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Abstract. This paper presents the results of an assessment of
thermal conditions on the main campus of the Krakow University
of Technology. Measurements of temperature were made in the
period 21.03.2023 — 31.03.2024 using mobile measurement
sensors located in a urban interior, enclosed on all sides by
university buildings with a different number of floors and
different purposes. The surroundings of the facilities, vary due
to the degree of greening and exposure of the area to solar
radiation. The measurements made it possible to determine the
influence of the existing conditions, including the distance
between the buildings, the type of surface (paved/grassy), and the
proximity of high greenery on the temperature values. In addition
to their scientific value, the conclusions formulated have a
practical dimension. They can be used in design work for shaping
urban areas with a favourable microclimate.

Keywords: microclimate; architectural features; maximum/
minimum air temperature; insolation.

n a period of climate change, searching for solutions that

allow us to make informed decisions about shaping built-

up areas with a specific microclimate is a priority for

planners, architects and engineers. Climate change that
has been occurring in Europe since 1985 has been the subject of
analysis by many researchers, including those described in [1].
The results of these analyses indicate that it is necessary to seek
remedies to minimise the negative effects of climate change on
the living conditions of contemporary humans. However, to
date, too little attention has been paid in research to analysing
the impact of spatial conditions on the climatic conditions of the
surroundings. The rising interest in negative climate phenomena
that appear globally is an optimistic tendency. One important
theme of the observations is the warming of the climate, which
has multiple environmental implications. Its consequences can
be irreversible. It is therefore necessary to adopt a broad
perspective of this subject matter and account for various scales
at which climate affects living conditions. The scale of the West
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki oceny warunkow
termicznych na terenie gtdwnego kampusu Politechniki Krakow-
skiej. Pomiary temperatury wykonano w okresie 21.03.2023
— 31.03.2024 przy uzyciu mobilnych czujnikow pomiarowych
zlokalizowanych we wnetrzu urbanistycznym, domknigtym ze
wszystkich stron obiektami uczelni o r6znej liczbie kondygnacji
i 16znym przeznaczeniu. Otoczenie obiektow jest zroznicowane
ze wzgledu na stopien zazielenienia i ekspozycji obszaru na pro-
mieniowanie stoneczne. Pomiary pozwolity na okreslenie wpty-
wu warunkow zastanych, w tym m.in.: odlegtosci migdzy budyn-
kami, rodzaju nawierzchni (utwardzona/trawiasta), bliskosci zie-
leni wysokiej na warto$¢ temperatury. Sformutowane wnioski,
poza wartoscia naukowa, maja wymiar praktyczny, moga bo-
wiem by¢ wykorzystane w pracy projektowej dotyczacej ksztat-
towania obszaréw miejskich o sprzyjajacym mikroklimacie.

Stowa kluczowe: mikroklimat; obiekty architektoniczne; maksy-
malna/minimalna warto$¢ temperatury powietrza; nastonecznienie.

dobie zmian klimatycznych poszukiwanie roz-

wigzan umozliwiajacych $wiadome ksztattowa-

nie obszarow zabudowanych o okreslonym mi-

kroklimacie stanowi jedno z priorytetowych
dziatan planistow, architektow i1 inzynieréw. Zmiany klimatu
wystgpujace w Europie od 1985 r. staly sig tematem analiz wie-
lu badaczy m.in. w [1]. Wyniki tych analiz wskazuja, ze ko-
nieczne jest poszukiwanie srodkéw zaradczych w celu mini-
malizowania negatywnych skutkéw zmian klimatycznych
na warunki zycia wspolczesnego cztowieka. Dotychczas zbyt
mato uwagi poswigca si¢ jednak analizie wptywu warunkow
przestrzennych na warunki klimatyczne otoczenia. Optymi-
styczna tendencja jest wzrastajace zainteresowanie badaczy
negatywnymi zjawiskami klimatycznymi zachodzacymi
w skali globalnej. Waznym tematem prowadzonych obserwa-
cji jest m.in. ocieplenie klimatu, ktére ma wielorakie znacze-
nie sSrodowiskowe. Jego konsekwencje moga by¢ nieodwracal-
ne. Konieczne jest wigc szerokie spojrzenie na omawiang pro-
blematyke z uwzglednieniem rdznej skali oddziatywania kli-
matu na warunki zycia. Do skali mezoregionu zachodniopo-
morskiego Polski odniesiono si¢ m.in. w [2], a rejonu polskie-
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Pomeranian meso-region of Poland was referred to, e.g., in [2],
and the Polish Baltic Sea coast in [3], with a presentation of,
primarily, the variability in temperature values and precipitation
intensity. Urban-scale climate change was discussed in [4],
among others. Research on the consequences of climate change,
including the occurrence of extreme climatic events, is discussed,
among others, in [5]. The fluctuating temperature values within
the city of Krakow are analysed in [6], and interesting insights
into eco-city assumptions in the context of climatic conditions
are presented in [7].

Increasingly, studies of changes in temperature are being
carried out with reference to the local scale, including a full
diagnosis of existing conditions. These became one of the aims
of the research discussed in this article. It was analysed to what
extent the way in which an area is developed, including the
location of structures with a specific form and construction
materials, the proximity of greenery and the type of paving,
influences the microclimate of an urban interior (understood as
a fragment of space delimited by specific wall-forming elements,
including structures, natural elements and greenery). The next
stage of the study was to determine the influence of existing
conditions on a building interior’s temperature value. The
temperature inside a building is one of the factors that determine
its comfort of use [8]. One of the aims of research in heritage areas
is to adapt them rationally to modern requirements [9].
Temperature value determines thermal comfort, which, among
other things, has been the subject of much research as described
in [10]. When analysing the thermal comfort of urban interiors,
the development density is important, which is directly related to
the distance between buildings, as reported, e.g. in [11]. Ensuring
thermal comfort and creating conditions in which optimal
temperature values can be noted often requires lowering it, which
is mentioned, among others, in [12]. It was observed that the
temperature parameters are directly dependent on the proximity
of the vegetation and the water bodies, as well as the surface of
the interior’s paving. In [13] it was demonstrated that the type of
surface has a significant effect on the ambient temperature value,
and in [14] it was reported that surfaces made of materials with
low solar reflectance store a significant amount of heat, which
directly affects the thermal comfort of the urban interior.

In the studies described in [13, 14], more than one element
was used that can influence the temperature value of an urban
interior. Determining the influence of these elements on the
thermal conditions of the urban interior located on the main
campus of the Cracow University of Technology became the
subject of the research discussed in this article.

The results of personal observations and their analysis
enabled the formulation of conclusions concerning the thermal
conditions in the urban interior and the identification of
elements that are important in the case of modernising this
historical developed area.

Research

On a macro scale, it should be noted that the study was
carried out in the city of Krakow, which covers an area of
approx. 327 km? [15] — Figure 1 — located in southern Poland,

go wybrzeza Morza Battyckiego w [3], opisujac przede wszyst-
kim zmienno$¢ wartosci temperatury oraz intensywnos¢ opa-
dow. O zmianach klimatu w skali miasta wypowiedziano si¢
m.in. w [4]. Badania dotyczace konsekwencji zmian klimatycz-
nych, w tym wystgpowania ekstremalnych zjawisk klimatycz-
nych, omowiono m.in. w [5]. Zmieniajace si¢ wartosci tempe-
ratury na obszarze miasta Krakowa przeanalizowano w [6],
a ciekawe spostrzezenia dotyczace zalozen ekomiasta w kon-
tek$cie warunkow klimatycznych przedstawiono w [7].

Coraz czg$ciej badania zmian temperatury prowadzone sa
w odniesieniu do skali lokalnej, z uwzglednieniem petnej dia-
gnozy zastanych warunkow. Staty si¢ one jednym z celow ba-
dafh omawianych w artykule. Przeanalizowano, w jakim stop-
niu sposob zagospodarowania terenu, w tym usytuowanie
obiektow o okreslonej formie i zastosowanych materiatach bu-
dowlanych, blisko$¢ zieleni i rodzaj nawierzchni ma wptyw
na mikroklimat wngtrza urbanistycznego (rozumianego jako
fragment przestrzeni ograniczony przez okreslone elementy
tworzace $ciany, w tym np. obiekty, elementy przyrodnicze —
zielen). Kolejnym etapem badan bgdzie okreslenie wptywu wa-
runkow zastanych na warto$¢ temperatury wnetrza budynku.
Warto$¢ temperatury wewnatrz budynku jest jednym z czynni-
kow, ktore decyduja o komforcie jego uzytkowania [8]. Prowa-
dzone badania w obszarach zabytkowych maja na celu m.in. ich
racjonalne przystosowywanie do wspotczesnych wymagan [9].
Warto$¢ temperatury warunkuje komfort cieplny, ktory stat si¢
tematem wielu badan, m.in. opisanych w [10]. W przypadku
analizy komfortu cieplnego wngtrz urbanistycznych istotne zna-
czenie ma m.in. intensywno$¢ zabudowan, co bezposrednio
wiaze si¢ z odlegtoscia migdzy obiektami [11]. Zapewnienie
komfortu cieplnego i stworzenie warunkow, w ktorych odno-
towa¢ mozna optymalng warto$¢ temperatury, wymaga niekie-
dy jej obnizenia, o czym wspomina si¢ m.in. w [12]. Zauwazo-
no, ze parametry temperatury sa zalezne wprost od bliskosci ro-
slinnosci 1 zatozen wodnych, a takze nawierzchni. W [13] wy-
kazano, ze rodzaj nawierzchni ma znaczny wptyw na warto$¢
temperatury otoczenia, a w [ 14] podano, ze nawierzchnie z ma-
terialow o matym wspotczynniku odbicia promieniowania sto-
necznego gromadza znaczng ilo$¢ ciepta, co bezposrednio
wplywa na komfort cieplny wngtrza urbanistycznego.

W badaniach opisanych w [13, 14] wykorzystano wigcej niz
jeden element, ktéry moze mie¢ wpltyw na warto$¢ temperatu-
ry wngtrza urbanistycznego. Okreslenie wpltywu tych elemen-
tow na warunki termiczne wngtrza urbanistycznego zlokalizo-
wanego na terenie gtownego kampusu Politechniki Krakow-
skiej stato si¢ przedmiotem badan, ktore omowiono w artykule.

Wyniki obserwacji wlasnych i ich analiz pozwolity na sfor-
mutowanie wnioskow dotyczacych warunkow technicznych
we wngtrzu urbanistycznym, a takze na wyszczegolnienie ele-
mentow waznych w przypadku modernizacji zabytkowego ob-
szaru zabudowanego.

Badania

Rozpatrujac skalg makro, nalezy nadmienié, ze badania prze-
prowadono na terenie miasta Krakowa, ktoérego powierzchnia
wynosi ok. 327 km? [15] — rysunek 1, potozonego na potudniu
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in the valley of the country’s largest river, the Vistula. The
research area was the campus of the Cracow University of
Technology, located in the centre of Krakow at 24 Warszawska
Street. The research utilised an analysis of temperature values
in the urban interior’s different areas (points). The temperature
was measured using mobile measuring sensors (Benetech
GM1365 data logger), which were placed on the window sills
and facades of the university’s buildings, covering the four
cardinal directions. A total of 11 measurement points (Figu-
re 1) located at heights of 2.2-2.5 m above ground level
(ma.g.l.) and 1 at 3.5 m a.g.l. were taken into account. Data
from a stationary measurement point (reference point no. 17)
equipped with devices for measuring climate elements, located
approx. 67 m from the analysed urban area (it is situated on the
premises of the Cracow University of Technology —216.6 m
above sea level) were also used. Continuous measurements at
this point served as reference data for the measurements of air
temperature in the urban interior, for which portable sensors
were used. As the reference point data is available online, the
maximum temperature value at the specified measuring points
can be determined at any time. It is a simple method that can
be used to assess thermal comfort in different urban areas [16].

This study was based on a series of homogeneous 24-hour
air temperature values measured every 10 minutes in the period
21.03.2023 —31.03.2024 at 11 measurement points (Figure 1).

GIS (Geographic Information System) tools available in the
free QGIS software were used for processing and analysis.
QGIS is an open-source geographic information system (GIS)
licensed under the GNU General Public License. It supports
multiple vector, raster and database formats and functions [17].
Thanks to additional functionalities (plug-ins), data processing
can be automated. In this article, GIS was used to create a
database to determine variability over time and space. Based
on this, distributions of the following data were created:
temperature, surface and development of the study area and the
associated albedo, as well as terrain elevation based on the
Numerical Land Cover Model (NMPT). MS Excel software

Polski, w dolinie najwigkszej w kraju rzeki — Wisty. Obszarem
badan byt kampus Politechniki Krakowskiej zlokalizowany
w centrum Krakowa, przy ulicy Warszawskiej 24. W pracy wy-
korzystano analizg warto$ci temperatury wngtrza urbanistycz-
nego w roznych jego obszarach (punktach). Temperaturg mie-
rzono za pomocg mobilnych czujnikéw pomiarowych (typ Be-
netech GM1365 — data logger), ktére zostaly usytuowane
na parapetach okien i elewacjach budynkow uczelni, obejmu-
jac cztery strony §wiata. Uwzgledniono 11 punktéw pomiaro-
wych (rysunek 1) zlokalizowanych na wysokosci 2,2 — 2,5 m
nad poziomem gruntu (m n.p.g.) oraz 1 na wysokosci 3,5 m
n.p.g. Postuzono si¢ rowniez danymi ze stacjonarnego punktu
pomiarowego (punkt referencyjny nr 17) wyposazonego
w urzadzenia do pomiaréw elementéw klimatu, oddalonego
ok. 67 m od analizowanego wngtrza urbanistycznego (zloka-
lizowany jest na terenie Politechniki Krakowskiej — 216,6 m
n.p.m.). Prowadzone w sposéb ciagly pomiary w tym punkcie
postuzyly jako dane referencyjne w odniesieniu do pomiaréw
temperatury powietrza we wngtrzu urbanistycznym, w przy-
padku ktorych wykorzystano mobilne czujniki. W zwiazku
z tym, ze dane z punktu referencyjnego sa dostgpne on-line, to
maksymalna warto$¢ temperatury w okreslonych punktach po-
miarowych mozna wyznaczy¢ w dowolnej chwili. Jest to pro-
sta metoda, ktora moze postuzy¢ do oceny komfortu termicz-
nego w réznych obszarach miejskich [16].

Podstawe opracowania stanowit ciag jednorodnych warto-
$ci temperatury powietrza w ciagu doby, mierzonych co
10 min w okresie 21.03.2023 —31.03.2024 w 11 punktach po-
miarowych (rysunek 1).

Do przetwarzania i analiz wykorzystano narzg¢dzia GIS
(Geographic Information System) dostgpne w wolnym opro-
gramowaniu QGIS. QGIS to system informacji geograficznej
(GIS) o otwartym kodzie zrédtowym, objgty licencja na pod-
stawie Powszechnej Licencji Publicznej GNU. Obstuguje on
wiele formatow i funkcji wektorowych, rastrowych oraz baz
danych [17]. Dzigki dodatkowym funkcjonalnosciom (wtycz-
kom) mozliwa jest automatyzacja przetwarzania danych. W ar-

A measurement points
study area
» == Cracow University of Technology

=< campus

Fig. 1. Location of the study area (Cracow University of Technology campus at Warszawska Street in Krakow) with measurement points

Own elaboration based on Open Street Map

Rys. 1. Lokalizacja obszaru badawczego (kampus Politechniki Krakowskiej przy ul. Warszawskiej w Krakowie) wraz z punktami pomiarowymi
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was used to prepare statistical summaries and box-and-whisker
diagrams. The box-and-whisker diagram shows the distribution
of the data in quartiles, with a distinction made between the
average and outliers. The vertical lines, known as ‘whiskers’,
indicate variation outside the upper and lower quartiles, and
any point that lies outside the lines, or whiskers, is considered
an outlier (outlier points).

Discussion on the results

Overview of days with maximum air temperature. As
numerous studies [2 + 4] have shown, the variation in air
temperature is influenced not only by the amount of solar
radiation, but also by local conditions such as the degree of
development, the urban heat island effect and regional
conditions. The occurrence of hot and very hot days, i.e., days
with maximum temperatures above 25 and 30°C [7, 15], is not
insignificant for humans. In Krakow, hot days can occur from
April to October and very hot days — from April to September.
According to the research presented in [15], in the years
1901-2000 the average number of days witht > 25°C for the
year was 40.9 (approx. 11% of the time for the whole year), and
witht >30°C —5.6 days (approx. 2% of the entire year). The
study period considered (21.03.2023 — 31.03.2024) is
characterised by a high variability of 24-hour temperature values.
The average monthly values in the winter season are positive
despite the occurrence of a minimal temperature value
significantly below zero (-16°C in January 2024). The maximum
temperature values are surprising, as even in the coldest months
they were over 10°C. High maximum temperature values,
defined as the highest temperature value in a given point and
period, were also noted during the summer. These exceeded
30°C and even 34°C (table). In Europe, including Poland, the
daily maximum air temperature is determined for the period
from 18:00 UTC the day before to 18:00 UTC on the current day
[18]. The number of days with t _ >25°C during the study period
at the reference point was 80 and with t > 30°C was 24. A
maximum temperature value was determined for each day at the
measurement sites. The frequency of occurrence of the
maximum daily air temperature in each month was determined.
The thermal conditions were also assessed taking into account
the development of the area, and the spatial distribution of the
maximum air temperature was presented.

As demonstrated by the results, the temperature values at the
locations where the mobile temperature measuring sensors were
distributed were higher than those recorded at the reference
point (no. 17). These differences may stem from, among others,
the different exposures of measurement points to solar radiation
and the placement of buildings in the urban interior. The
measurements have shown that maximum air temperatures are
two to almost three times higher than at the reference point
(e.g., January 2024 — 290%, November 2023 — 212%)).

For the period and study area considered, the most common
(62%) — Figure 2 — the maximum temperature that occurred at
measuring station 2 (Figure 1), where the sensor faced east.
Only at this site, the maximum temperature during the study
period reached 65°C, while at the other measuring stations

tykule wykorzystano GIS do utworzenia bazy danych pozwa-
lajacych na okreslenie zmienno$ci w czasie i przestrzeni. Na jej
podstawie utworzono rozktady danych: temperatury, pokrycia
1 zagospodarowania obszaru badan i zwiagzanego z tym para-
metru albedo oraz wysokos$ci terenu na podstawie Numerycz-
nego Modelu Pokrycia Terenu (NMPT). Do opracowania ze-
stawien statystycznych, wykresow typu ,,skrzynka-wasy” za-
stosowano oprogramowanie MS Excel. Wykres typu ,,skrzyn-
ka-wasy” przedstawia rozktad danych w kwartylach z wyréz-
nieniem s$redniej i warto$ci odstajacych. Pionowe linie, zwa-
ne ,,wasami” wskazuja na zmienno$¢ poza kwartylem géornym
i dolnym, a kazdy punkt, ktory lezy poza liniami, czyli wasa-
mi, jest uznawany za warto$¢ odstajaca (punkty odstajace).

Dyskusja wynikow

Charakterystyka dni z maksymalna wartoscia tempera-
tury powietrza. Jak wykazaty liczne badania [2 + 4], na zmien-
nos¢ temperatury powietrza oprocz ilosci energii promienio-
wania slonecznego wplyw maja réwniez warunki lokalne,
w tym m.in. stopien zabudowy, miejska wyspa ciepta, a takze
warunki regionalne. Nie bez znaczenia dla cztowieka jest wy-
stgpowanie dni goracych i upalnych, czyli dni z maksymalng
warto$cia temperatury powyzej 25° 1 30°C [7, 15]. W Krako-
wie dni gorace moga pojawiac si¢ od kwietnia do pazdzierni-
ka, a upalne — od kwietnia do wrzeénia. Jak wynika z badan
[15], wlatach 1901 —2000 $rednia liczbadnizt > 25°C wro-
ku wyniosta 40,9 (co stanowi ok. 11% czasu dla catego roku),
azt >30°C-5,6dni(ok. 2% czasu dla catego roku). Roz-
patrywany okres badan (21.03.2023 — 31.03.2024) charakte-
ryzuje si¢ duza zmiennoscia warto$ci dobowej temperatury.
Srednie wartosci miesieczne temperatury w okresie zimowym
sa dodatnie mimo wystgpowania minimalnej wartosci tempe-
ratury znacznie ponizej zera (-16°C w styczniu 2024 r.). Za-
skakujaco wysokie sa maksymalne warto$ci temperatury, kto-
re nawet w najchlodniejszych miesiacach wyniosty ponad
10°C. W miesiacach letnich réwniez odnotowano wysokie
maksymalne warto$ci temperatury, definiowane jako najwyz-
sza warto$¢ temperatury w danym punkcie i okresie. Przekra-
czaty one 30°C, a nawet 34°C (tabela). W Europie, w tym
w Polsce, maksimum dobowe temperatury powietrza okresla
si¢ za okres od godziny 18 UTC dnia poprzedniego do godzi-
ny 18 UTC dnia biezacego [18]. Liczba dni z t  _>25°C
w okresie badan w punkcie referencyjnym wyniosta 80,
azt > 30°C —24. W miejscach stanowisk pomiarowych
w przypadku kazdej doby wyznaczono maksymalna warto$¢
temperatury. Okreslono czgsto$¢ wystapienia maksymalnej do-
bowej temperatury powietrza w poszczego6lnych miesiacach.
Dokonano réwniez oceny warunkow termicznych z uwzglednie-
niem zagospodarowania obszaru, a takze przedstawiono prze-
strzenny rozktad maksymalnej warto$ci temperatury powietrza.

Jak wykazaty wyniki badan, warto$ci temperatury w miej-
scach, gdzie rozmieszczone zostaly mobilne czujniki pomiaru
temperatury, byly wyzsze niz odnotowane w punkcie referen-
cyjnym (nr 17). Réznice moga wynika¢ m.in. z réznej ekspo-
zycji punktow pomiarowych na promieniowanie stoneczne
oraz usytuowania budynkoéw we wngtrzu urbanistycznym. Po-
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Characteristics of temperature values (t,
Charakterystyka wartosci temperatury (t,

sr’ ma

sr thr

Reference point (no. 17)/Punkt referencyjny (nr 17)

in °C) recorded in the study area during the measurement period
w °C) zanotowanych na obszarze badan w okresie pomiarowym

Study area/Obszar badan

Year/Rok 11\\/1/1;2;::1;/: t, t. frequency/czestosé frequency/czestosé t, (. frequency/czestosé frequency/czestosé
°Cl  [°C] o > 25°C [%] € > 30°C [%] [°Cl  [°C] to > 25°C [%] t . > 30°C [%]
2023 3 9.4 224 0,0 0,0 109 46,9 1,9 1,9
2023 4 9,0 242 0,0 0,0 1,0 573 5,6 5,1
2023 5 142 27 0,3 0,0 163 555 59 59
2023 6 193 313 3,5 0,8 21,5 58,6 7,7 1,7
2023 7 21,8 344 7.2 1,9 241 652 8,0 8,0
2023 8 21,7 342 53 3,2 232 64,8 7,7 6,9
2023 9 19,1 30,6 4,0 0,5 20,0 59,6 6,4 6,4
2023 10 125 274 0,5 0,0 134 52,0 53 4,5
2023 11 5,5 17,2 0,0 0,0 6,6 36,5 13 1,1
2023 12 43 13,1 0,0 0,0 3.8 22,9 0,0 0,0
2024 1 1,1 11,1 0,0 0,0 1,6 322 0,5 0,3
2024 2 7,2 18,3 0,0 0,0 8,3 38,1 2,1 1,3
2024 3 8,1 26,3 0,5 0,0 9,8 49,1 53 3,5

during this period the maximum temperature did not exceed
55°C. The maximum number of days with t > 25°C at point
no. 2 was 207 days, and with t > 30°C — 188 days.
Assessment of the urban interior’s development and its
impact on the thermal conditions of the area. In cities with
a high degree of surface impermeability, temperature increases
are clearly perceptible. The presence of large areas covered with
asphalt, concrete, and fagade cladding, which heat up during the
day and release heat to the atmosphere during the night, results
in an increase in temperature values in the city centre relative to
peripheral areas. The average annual amplitude in Krakow exce-
eds 22°C [15]. Research [1] on the analysis of temperature va-
lues over the last 70 years shows that in Europe it has increased
linearly since 1985. The largest increase in the years 1985-2020
was noted for spring
—0.061°C/year. Howe-
ver, the rate of increase
in temperature values
does not differ too
much between winter,
spring and summer.
The development of the
study area consists ma-
inly of impermeable
surfaces (Figure 3a),
dominated by asphalt
roads, pavements and
buildings. They acco-
unt for 93% of the inte-
rior’s area, while green
areas make up abo-
ut 17% of'the total area.
The type of surface is
directly related to the
albedo value [19, 20],
which determines the
light reflectivity of a gi-
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Fig. 2. Frequency of occurrence of maximum temperature values [%] and
number of days (cases) in bracket for measuring points
Own elaboration based on date from the geoportal (geoportal.gov.pl)
Rys. 2. Czestos¢ wystepowania maksymalnej wartosci temperatury [%] oraz liczba
dni (w nawiasie) w przypadku punktow pomiarowych
Opracowanie wiasne na podstawie danych pochodzqcych z geoportalu (geoportal.gov.pl)

miary wykazaty, ze maksymalne temperatury powietrza sa
dwu-, a nawet prawie trzykrotnie wyzsze niz w punkcie refe-
rencyjnym (np. styczen 2024 r. — 290%, listopad 2023 r.
—212%).

W przypadku rozpatrywanego okresu i obszaru badan naj-
czegsciej (w 62%) — rysunek 2 — temperatura maksymalna wy-
stapita na stanowisku pomiarowym 2 (rysunek 1), w ktorym
czujnik skierowany byt na wschod. Tylko w tym miejscu mak-
symalna temperatura w okresie badan osiagngta 65°C, podczas
gdy na pozostalych stanowiskach pomiarowych w tym okre-
sie nie przekroczyta 55°C. Maksymalna liczbadnizt _>25°C
w punkcie 2 wyniosta 207 dni,a zt > 30°C — 188 dni.

Ocena zagospodarowania wnetrza urbanistycznego i je-
2o wplyw na warunki termiczne obszaru. W miastach o du-
zym stopniu uszczelnienia
powierzchni wzrost warto-
$ci temperatury jest bardzo
i odczuwalny. Wystepujace
8 duze powierzchnie pokryte
asfaltem, betonem, oktadzi-
na elewacyjna, ktore w cza-
sie dnia nagrzewajq sig,
a'w czasie nocy oddaja cie-
pto do atmosfery, powodu-
ja wzrost wartosci tempera-
tury w centrum miasta
w stosunku do obszaréw

| peryferyjnych.  Srednia
% warto$¢ roczna amplitudy
w Krakowie przekracza
22°C [15]. Badania [1] do-
tyczace analizy wartosci
temperatury w ostatnich 70
latach pokazuja, ze w Euro-
pie rosnie ona liniowo od
1985 r. Najwigkszy wzrost
w latach 1985 —2020 odno-
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ven surface. A light surface reflects more rays than a dark sur-
face (Figure 3b), while a darker surface absorbs more sunlight
and also heats up more easily.

This research showed that the analysed urban interior of the
main campus of the Cracow University of Technology is
characterised by a high variability in temperature values. This
is primarily influenced by the type of surfaces and development,
including building placement [21]. On surfaces that are exposed
to the sun, temperature values are up to 35°C higher and the time
periods with temperature values above 30°C are several times
longer than in shaded areas. As the results of this study have
shown, in this case, the distance between buildings and their
scale (number of storeys) has the greatest effect on the
temperature value. The location of the buildings, considered in
relation to the cardinal directions, is also important. The sites
included in the study are located at similar distances from
grassed areas, but they are at different distances from tall
greenery, which especially in summer is important in the case
of shading the area and lowering high temperature values.

Distribution of maximum temperature values in the
urban interior. Based on the analysis of maximum
temperature at each measurement point, distributions of
maximum temperature values in the urban interior were
plotted. The distributions included the values of the albedo.
Using the distributions of temperature and albedo and NMPT
values, the relationships between the parameters (Figure 4)
were determined along the adopted cross-sectional axis shown
in Figure 5. Figure 4 shows that surfaces made of materials with
low solar reflectance accumulate considerable amounts of heat,
as stated, among others, in [14]. This is another conclusion that
can be referred to the impact of an urban interior’s development
and its microclimate.

The analysis of the distribution of temperature values in the
study area shows that the highest temperature values occur
along an east-west line, namely in line with the apparent mo-
vement of the sun. Distinctive places were observed during the
period under analysis:

a)

R 17
surface and development
in the area under study
I8 pavement
% pavement grate
— lawn
B asphalt

lawn (flawerbed)
m trees
@8 buildings (roofs)

Fig. 3. Surface cover and land use of the study area (a) and albedo (b)

towano wiosng — 0,061°C/rok. Jednak tempo wzrostu wartos$ci
temperatury zbytnio nie r6zni si¢ mi¢dzy zima, wiosna i latem.
Zagospodarowanie terenu badan obejmuje gtéwnie powierzch-
nie uszczelnione (rysunek 3a), w ktorym dominuja drogi asfal-
towe, chodniki oraz budynki. Stanowia one 93% obszaru wne-
trza, natomiast tereny zielone ok. 17% catkowitej powierzch-
ni. Rodzaj nawierzchni terenu jest bezposrednio powiazany
z warto$cia wspotczynnika albedo [19, 20], ktory okresla zdol-
no$¢ odbijania §wiatla przez dana powierzchnig. Jasna po-
wierzchnia odbija wigcej promieni niz ciemna (rysunek 3b), na-
tomiast ciemniejsze podtoze pochtania wigcej promieni sto-
necznych, latwiej si¢ rOwniez nagrzewa.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze analizowane wng-
trze urbanistyczne glownego kampusu Politechniki Krakow-
skiej charakteryzuje si¢ duza zmienno$cia wartosci tempera-
tury. Wplyw na to ma przede wszystkim rodzaj nawierzchni
i zagospodarowania terenu, w tym usytuowanie budynkow
[21]. Na powierzchniach, ktére sa wyeksponowane na dziata-
nie stonca, warto§ci temperatury sa wyzsze nawet o 35°C,
a czas wystgpowania wartosci temperatury powyzej 30°C jest
kilkakrotnie dtuzszy niz w przypadku obszar6w zacienionych.
Jak wykazaly wyniki badan, najwickszy wpltyw na warto$c
temperatury ma w tym przypadku odlegto$¢ miedzy budynka-
mi i ich skala (liczba kondygnacji). Nie bez znaczenie pozo-
staje lokalizacja budynkdw, rozpatrywana w stosunku do stron
$wiata. Uwzglednione w badaniu obiekty sa usytuowane
w zblizonej odleglosci od powierzchni trawiastych, ale pozo-
staja w roznej odlegtosci od zieleni wysokiej, co szczeg6lnie
w okresie letnim ma znaczenie w przypadku zacienienia ob-
szaru i obnizenia wysokiej warto$ci temperatury.

Rozklad wartosci temperatury maksymalnej we wne-
trzu urbanistycznym. Na podstawie analizy warto$ci maksy-
malnej temperatury w poszczegolnych punktach pomiarowych
wyznaczono rozktady wartoéci temperatury maksymalnej we
wngetrzu urbanistycznym. W rozktadach zostaly uwzglednio-
ne wartosci parametru albedo. Wykorzystujac opracowane roz-
ktady warto$ci temperatury i parametru albedo oraz NMPT,

b)

albedo: 0,2
lawn/trawniki
7%

albedo: 0,15
trees/drzewa
11%

albedo: 0,1
asphalt/ asfalt
35%

albedo: 0,25
openwork
pavement/

chodnik
azurowy
4%

albedo: 0,3
pavement/
chodnik
22%

albedo: 0,4
buildings (roofs)/
budynki (dachy)

21%

Own elaboration based on Open Street Map

Rys. 3. Nawierzchnia terenu i zagospodarowanie obszaru badan (a) oraz wspotczynnik albedo (b)

Opracowanie wilasne na podstawie Open Street Map
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® mecasurement
point 2 is the war-
mest point in the
study area. This po-
int is exposed to
continuous sunlight
(the sensor faces
east and is virtually
unshaded), which
means that the ma-
ximum temperature
of the year occurs
most  frequently
(233 times — Figu-
re 2);

® mecasurement
point 1 (located just
around the corner of
the same building
as measurement po-
int 2) is a location
with a much lower

A Elevation [m n.p.m.]/Wysoko$¢ [m n.p.m.] Temperature [°C]/Temperatura [°C] A

255 70

250 6
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240 AP %0
g_/ .

235 L0

230 i A 30

225

220

215

210 0

0 20 40 60 30 100 120 140 160

wnmre A]DA0 == NMPT @& measurement points/punkt pomiarowy == temperature 2023.07.16 12:30

Fig. 4. Variation of the maximum temperature values recorded on 2023-07-16 at 12:30 along
the section line (Figure 5) depending on the type of land cover and land use determined
from the NMPT and the albedo factor

Rys. 4. Zmiennos¢ wartosci maksymalnej temperatury odnotowanej 16.07.2023 o godz. 12:30
wzdtuz linii przekroju (rysunek 5) w zaleznosci od rodzaju nawierzchni i zagospodarowania te-
renu okreslonego na podstawie NMPT i wspolczynnika albedo

wyznaczone zostaty
relacje pomigdzy
parametrami (rysu-
nek 4) wzdhuz przy-
jetej osi przekroju
przedstawionej na
rysunku 5. Z rysun-
ku 4 wynika, ze po-
wierzchnie wyko-
nane z materialow
o niskim wspot-
czynniku odbicia
promieniowania
stonecznego groma-
dza znaczne ilosci
ciepta, co potwier-
dzono m.in. w [14].
Jest to kolejny
wniosek, ktory od-
nie$¢ nalezy do
wplywu  sposobu
zagospodarowania

air temperature. The maximum temperature at this point is on
average 27°C lower than the maximum temperature at point 2
(the distance between the points is ca. 6 m along the building’s
wall). The mobile measurement sensor at this point is practi-
cally always shaded due to the building’s location and the tall
trees that grow near this measurement point (Figure 1).

As the results of the study show, a very high level of inso-
lation occurs in the summer period, namely June, July and Au-
gust, which is related not only to the length of the day, insola-
tion and exposure, but also to the intensity with which the bu-
ilding walls and facades heat up. The summer period of 2023
was characterised by exceptionally high temperatures in these
months (Figure 6), with
maximum temperature
values exceeding 50°C at

E  building
""" cross-section
& measurement points

several points, while at study area
: temp. max on 2023.07.16
measurement point 2, the = 79

temperature value exce- ' 70°C
eded 60°C. 20°C

At measuring point 2,
the temperature value
of 25°C was exceeded
for at least 90% of the
days in each of the sum-
mer months. The situ-
ation was similar for se-
veral other measurement
points. At measurement
point 2, the temperature
value of 30°C was exce-
eded during at least 80%
of the days in each of the
summer months. The si-
tuation was similar for
several other measure-

designated section line (dashed line)
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Fig. 5. Distribution of maximum temperature values in the study area recorded
on 2023-07-16 at 12:30 p.m. Figure 4 shows the temperature variation along the

Rys. 5. Rozklad wartosci temperatury maksymalnej na obszarze badan odnotowanej :
16.07.2023 o godz. 12:30. Na rysunku 4 przedstawiono zmiennos¢é temperatury £0 punktu pomiarowego
wzdluz wyznaczonej linii przekroju (linia przerywana)

wngtrza urbanistycznego na jego mikroklimat.

Analiza rozktadow warto$ci temperatury na obszarze badan
wykazuje, ze najwyzsze wartosci temperatury wystgpuja na li-
nii wschod-zachod, czyli zgodnie z pozornym ruchem stonca.
W analizowanym okresie zaobserwowano miejsca charaktery-
styczne:

e punkt pomiarowy 2 jest najcieplejszym miejscem na obsza-
rze badan. Punkt ten wystawiony jest na nieustanne dziatanie pro-
mieni stonecznych (czujnik jest skierowany na wschod i prak-
tycznie jest niezacieniony), co powoduje, ze temperatura mak-
symalna w roku wystgpuje najczesciej (233 razy — rysunek 2);

e punkt pomiarowy 1 (potozony tuz za rogiem tego same-
go budynku, na ktorym
znajduje si¢ punkt po-
miarowy 2), to miejsce
0 znacznie nizszej war-
tosci temperatury powie-
trza. Maksymalna war-
to$¢ temperatury w tym
punkcie jest nizsza $red-
nio o ok. 27°C od maksy-
malnej wartosci tempe-
ratury w punkcie 2 (odle-
gtos¢ pomigdzy punk-
tami wynosi ok. 6 m
wzdtuz $ciany budynku).
Mobilny czujnik pomia-
ru w tym punkcie prak-
som  tycznie caly czas znajdu-
je si¢ w cieniu zwiaza-
nym z usytuowaniem bu-
dynku i wysokich drzew
rosnacych w poblizu te-

(rysunek 1).
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ment points. In contrast, days with temperature values of 50°C
and above accounted for 27% of the days in June, 58% in Ju-
ly and 48% in August (measurement point 2). At measurement
point 2, days with a temperature value of 60°C and above ac-
counted for 10% of the days in July and 19% in August. It is
practically the only place where such high temperatures occur-
red so often.

For the study area, a spatial distribution of air temperature
values was made for the highest measured temperature value,
which occurred on 16.07.2023 at 12:30. This distribution was

Jak wykazaty wyniki badan, bardzo wysoki stopien nasto-
necznienia wystegpuje w okresie letnim, tj. w czerwceu, lipcu
isierpniu, co jest zwiazane nie tylko z dlugoscia dnia, ustonecz-
nieniem, ekspozycja na stonce, ale rowniez z intensywnoscia
nagrzewania murdéw i elewacji budynkéw. Okres letni 2023 .
charakteryzowal si¢ wyjatkowo wysoka temperatura w tych
miesiacach (rysunek 6), w ktorych maksymalne wartosci tem-
peratury w kilku punktach przekroczyty 50°C, natomiast
w punkcie pomiarowym 2 warto$¢ temperatury przekra-
cza 60°C.

A June/Czerwiec 2023 A July/Lipiec 2023 A August/Sierpien 2023
? 70 ? 70 " g 70
= 60 = 60 = 60
g g g
2 50 i 2 50 2 50 .
& = &
2 40 g 40 3 2 40
g 30 g 30 5 30
g g g
EL 20 gl 20 EL 20 %
£ 10 £ 10 £ 10
0 0 0

123 45 6 7 8 9101112 1

2 3 45 6 7 8 9101112 1

2 3 45 6 7 8 9101112

Fig. 6. Statistical characteristics of maximum daily temperature values at individual measurement points during the summer period in
2023 (the x-axis represents the measurement point number as shown in Figure 1)
Rys. 6. Charakterystyki statystyczne maksymalnych wartosci dobowej temperatury w poszczegolnych punktach pomiarowych w okresie letnim

2023 r. (oS x przedstawia nr punktu pomiarowego zgodny z rysunkiem 1)

made in QGIS, based on the temperature values recorded at the
12 measurement points. Three zones of temperature values
were delimited in the study area: up to 30°C (area in pink),
between 30 and 35°C (area in red) and above 35°C (area in
black). The highest temperature values are in areas most
exposed to solar radiation and without cover.

On the basis of analyses of the distribution of maximum
temperature values, a correlation was observed between high
temperature values at the individual measuring points and the
reference point. This correlation was used to determine the
relationship between the maximum temperature at the
individual measuring points and the temperature recorded at the
reference point (no. 17). Based on differences in averages
concerning maximum temperature values, a dependence model
was determined (Figure 7), which can use temperature values
measured at the reference point to determine temperature
values at the mobile measurement point locations. This is made
possible by the fact that the measurement and recording of
meteorological parameters at the reference point (no. 17) takes
place continuously.

Summary and conclusions

This research made it possible to test research methods that
utilise mobile was exceeded during at least 80% of the days in
each of the summer months. The situation was similar for se-
veral other measurement points. In contrast, days with tempe-
rature values of 50°C and above accounted for 27% of the
days in June, 58% in July and 48% in August (measurement
point 2). At measurement point 2, days with a temperature va-
lue of 60°C and above accounted for 10% of the days in July
and 19% in August. It is practically the only place where such
high temperatures occurred so often.

W punkcie pomiarowym 2 warto$¢ temperatury 25°C zo-
stata przekroczona co najmniej w 90% dni w kazdym z mie-
sigey letnich. Podobna sytuacja miata miejsce w przypadku
kilku innych punktéw pomiarowych. W punkcie pomiaro-
wym 2 warto$¢ temperatury 30°C zostata przekroczona co
najmniej w 80% dni w kazdym z miesigcy letnich. Podobna
sytuacja miata miejsce rowniez w przypadku kilku innych
punktow pomiarowych. Natomiast dni z warto$cig tempera-
tury 50°C 1 wyzsza stanowily 27% w czerwcu, 58% w lipcu
148% w sierpniu (punkt pomiarowy 2). W punkcie pomiaro-
wym 2, dni z warto$cia temperatury 60°C 1 wyzsza stanowi-
ty 10% w lipcu 1 19% w sierpniu. Jest to praktyczne jedyne
miejsce, gdzie tak czgsto wystegpowata tak wysoka warto$é
temperatury.

Dla obszaru badan wykonano przestrzenny rozktad warto-
$ci temperatury powietrza w przypadku najwyzszej warto$ci
zmierzonej temperatury, ktora miata miejsce 16.07.2023 r.
o godz. 12:30. Rozktad ten zostal wykonany w programie
QGIS, na podstawie wartosci temperatury zanotowanych
w 12 punktach pomiarowych. Na badanym obszarze wyzna-
czono trzy strefy wartosci temperatury: do 30°C (obszar
w kolorze rozowym), pomigdzy 30 — 35°C (obszar w kolo-
rze czerwonym) i powyzej 35°C (obszar w kolorze czarnym).
Najwyzsze wartosci temperatury znajduja si¢ na obszarach
najbardziej narazonych na dziatanie promieni stonecznych
i nieostonigtych.

Na podstawie analiz rozktadu maksymalnej wartosci tempe-
ratury zaobserwowano zalezno$¢ pomigdzy duzymi wartoscia-
mi temperatury w poszczegdlnych punktach pomiarowych
a punktem referencyjnym. Zalezno$¢ ta postuzyta do okresle-
nia relacji pomigdzy maksymalng warto$cia temperatury w po-
szczego6lnych punktach pomiarowych a warto$cia temperatu-
ry odnotowanej w punkcie referencyjnym (nr 17). Na podsta-
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y =0,001x° - 0,022x* + 0,232x* — 0,923x* + 1,593x — 1,253

wie réznic Srednich
dotyczacych maksy-
malnej wartosci tem-

,ﬁ peratury wyznaczo-
6 no model zaleznoS$ci
(rysunek 7), w kto-
rym dla zmierzonych
w punkcie referencyj-
nym wartosci tempe-
ratury mozna wyzna-
czy¢ warto$¢ tempe-
ratury w punktach,
gdzie usytuowane by-
ty mobilne czujniki

[ 5]

R?= 0,991

For the study area, A Temperature difference/Roznica temperatury [°C]
a spatial distribution
of air temperature va- LS‘
lues was made for 31}
the highest measured 12 T
temperature value, 17T
which occurred on 18
16.07.2023 at 12:30. ¢ |
This distribution was 7 1
made in QGIS, based 6T
on the temperature j
values recorded at ;| 4.7
the 12 measurement o 4 /1!2//
points. Three zones 1§ 5 17 8
of temperature valu- (1) ;_—*=—M i 1

es were delimited in
the study area: up
to 30°C (area in
pink), between 30
and 35°C (area in
red) and above 35°C
(area in black). The
highest temperature
values are in areas most exposed to solar radiation and witho-
ut cover.

On the basis of analyses of the distribution of maximum
temperature values, a correlation was observed between high
in the urban interior. They made it possible to plot a distribution
of temperature values in the study area located on the main
campus of the Cracow University of Technology. This research
demonstrated that:

m the highest temperature values in the period of conducting
the analyses and personal observations occurred on the
east—west line. Measurement point 2 (east-facing sensor)
usually recorded the highest temperature (Figure 6). These
results were influenced both by the location of the building that
encloses the interior under study and the existing architectural
and urban conditions, including the scale of the building (fove
storeys), a lack of tall greenery elements, an open space of an
access road to the building and the proximity of a pavement’s
paved surface;

m a mobile sensor measuring the temperature on the north
side on the same building registered much lower temperature
values, which may have been affected by the proximity of tall
trees and shade resulting from the positioning of buildings. The
maximum difference in temperature values in these locations
was as much as 40°C, and the average difference in temperature
values over the entire study period was approximately 28°C;

m there is a wide variability in the distribution of temperature
values in the area under analysis, which may be due to the way
the area is developed — the type of surface, the type of
construction materials used, the proximity of neighbouring
buildings and greenery, especially tall greenery. It should be
noted that tall greenery located in the immediate vicinity of
buildings that enclose the urban interior under study have a
considerable influence on lowering the temperature values in
buildings.

—e— rdznica temperatury z pomiarow

a meteorological station

temperatury w punkcie referencyjnym (nr 17)
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Fig. 7. Distribution of maximum temperature values to determine average maximum
temperatures for specific locations (figure 1) based on temperature measurements at

Rys. 7. Rozktad maksymalnej wartosci temperatury stuzqcej do okreslenia sredniej
temperatury maksymalnej w celu okreslonych lokalizacji (rysunek 1) na podstawie pomiaru

pomiaru. Jest to moz-
liwe dzigki temu, ze
pomiary i rejestracja
parametrow meteoro-
logicznych w punkcie
referencyjnym (nr 17)
odbywa si¢ w sposob
ciagly.

#-— roznica temperatury wg rownania

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania pozwolily na sprawdzenie metod
badawczych wykorzystujacych mobilne urzadzenia pomiaro-
we we wnetrzu urbanistycznym. Umozliwity one sporzadze-
nie rozktadu wartosci temperatury na obszarze badan zlokali-
zowanym na terenie gtéwnego kampusu Politechniki Krakow-
skiej. Badania wykazaty, ze:

® najwyzsze wartosci temperatury w okresie prowadzonych
analiz 1 obserwacji wlasnych wystepuja na linii wschod-za-
chéd. W punkcie pomiarowym nr 2 (czujnik skierowany na
wschod) najczgséciej odnotowano najwyzsza temperaturg (ry-
sunek 6). Na wyniki te wplyw miata zarowno sama lokaliza-
cja obiektu zamykajacego rozpatrywane wnetrze, jak i zasta-
ne warunki architektoniczno-urbanistyczne, w tym skala obiek-
tu (5 kondygnacji), brak wysokich elementow zieleni, otwar-
ta przestrzen stanowiaca drogg dojazdowa do budynku oraz bli-
sko$¢ utwardzonej powierzchni w formie chodnika;

m mobilny czujnik pomiaru warto$ci temperatury umiesz-
czony od strony pdétnocnej, na tym samym obiekcie wskazy-
watl duzo nizsze wartosci temperatury, na co wptyw mogto
mie¢ sgsiedztwo wysokich drzew oraz cien wynikajacy z usy-
tuowania budynkow. Maksymalna rdznica warto$ci tempera-
tury w tych lokalizacjach wyniosta az 40°C, a $rednia rozni-
ca warto$ci temperatury w ciagu catego okresu badan
— ok. 28°C;

m na terenie objetym analizami wystgpuje duza zmiennos$¢
rozktadu warto$ci temperatury, co moze wynikaé ze sposobu
zagospodarowania terenu — rodzaju podtoza, rodzaju uzytych
materialow budowlanych, bliskosci obiektow sasiadujacych
oraz zieleni, zwlaszcza wysokiej. Nalezy zaznaczy¢, ze znacz-
ny wpltyw na obnizenie warto$ci temperatury w budynkach
miata wysoka zielen znajdujaca si¢ w najblizszym otoczeniu
obiektow stanowiacych zamknigcie badanego wngtrza urbani-
stycznego.



ENVIRONMENTAL AND CLIMATE PROTECTION

The influence of green areas on the distribution of
temperature values will be analysed in detail in the next stage
of research work. In addition to the influence of greenery on
the change in temperature values in the urban interior, the
influence of tree stand type on the height of temperature values
will also be analysed.

It is worth noting that there are buildings on the campus of
the Cracow University of Technology that have a historical
character. These are usually buildings with thick walls, made
of materials that are resistant to high and low temperatures.
Although the walls of the buildings are approx. 1.5 m thick,
such a long period of intensive heating means that the
temperature values reached in the interiors can be too high and
require additional cooling.

In addition to historic buildings, the CUT campus features
buildings made of modern materials, including glass, concrete
and steel, which are resistant to thermal and meteorological
influences.

The presented findings, apart from their scientific value —
demonstrating the impact of architectural and urban conditions
on the microclimate of the surroundings, also have an
applicative character. They can be used in practice when
carrying out design and construction work related to the
development of urban spaces with specific climatic conditions.
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Wplyw obszaréw zielonych na rozktad wartosci temperatury
bedzie doktadnie analizowany w kolejnym etapie prac badaw-
czych. Oprécz wptywu zieleni na zmiang wartosci temperatury
we wngtrzu urbanistycznym analizie poddany zostanie takze
wpltyw rodzaju drzewostanu na wysoko$¢ wartosci temperatury.

Warto podkresli¢, ze na terenie kampusu Politechniki Kra-
kowskiej znajduja si¢ budynki, ktore maja charakter historycz-
ny. Sa to zazwyczaj obiekty o grubych murach, wykonane
z materiatow odpornych na dziatanie wysokiej i niskiej tem-
peratury. Mimo ze grubo$¢ murow budynkéw wynosi
ok. 1,5 m, to tak dtugi okres intensywnego nagrzewania powo-
duje, ze osiggane wartosci temperatury w ich wnetrzach mo-
ga by¢ zbyt wysokie i wymagaja dodatkowego chtodzenia.

Poza obiektami zabytkowymi na kampusie PK wyrozni¢
mozna budynki wykonane z nowoczesnych materiatow, w tym
ze szkla, betonu i stali, odpornych na wptyw czynnikow ter-
micznych i meteorologicznych.

Przedstawione wyniki badan, poza warto$cia naukowa — wy-
kazanie wptywu warunkow architektoniczno-urbanistycznych
na mikroklimat otoczenia, maja takze charakter aplikacyjny.
Moga by¢ wykorzystane w praktyce, w przypadku prowadze-
nia prac projektowych i wykonawczych zwiazanych z zagospo-
darowaniem przestrzeni miejskich o okreslonych warunkach
klimatycznych.

Artykul wplynal do redakeji: 18.10.2024 r.

Otrzymano poprawiony po recenzjach: 27.11.2024 .
Opublikowano: 20.12.2024 .
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