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Wprowadzenie

Jedna z przyczyn modyfikacji kli-
matu lokalnego jest dziatalno$¢ czto-
wieka, prowadzaca do zmiany natu-
ralnych wlasciwosci podloza, czego
konsekwencja jest zmiana wlasciwosci
fizykochemicznych atmosfery (radiacyj-
nych, termicznych, wilgotnosciowych,
cyrkulacyjnych). Fakt ten zauwazono
juz w XIX wieku. Rozwoj bioklimatolo-
gii w XX wieku sprawil, iz zaczgto mo-
wi¢ o koniecznosci zminimalizowania
czynnikdw negatywnie wptywajacych
na bioklimat miast. Aby klimat miasta

stat si¢ bardziej przyjazny cztowiekowi,
powinno si¢ uwzgledni¢ tego rodzaju
zjawiska w planach zagospodarowania
terenu. Jednak duze aglomeracje miej-
skie powstawaly na przestrzeni kilku
wiekow, kiedy to powyzsze aspekty nie
bytly brane pod uwage. Warszawa jest
przyktadem miasta, w ktérym wystepuja
rozne typy zabudowy, charakteryzujace
si¢ odmiennymi cechami $rodowiska,
w tym rowniez klimatu lokalnego.

W literaturze spotyka si¢ przykla-
dy oszacowania zmian poszczegdlnych
elementéow klimatu na obszarze duzego
miasta. Szorstko$¢ terenu zabudowanego
powoduje ostabienie $redniej predkosci
wiatru o 20-30%, wilgotnos¢ wzgledna
ulega obnizeniu okoto 6%, promienio-
wanie stoneczne jest mniejsze o 0-20%,
suma roczna opadow wigksza o 5-15%,
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a $rednia roczna temperatura powietrza
jest wigksza o 0,5-3,0°C (Szymanowski
za Landsberg 1981).

W niniejszej pracy podjgto probe
oceny wplywu warunkow meteorolo-
gicznych w sezonie grzewczym na inten-
sywno$¢ miejskiej wyspy ciepta (MWC)
w Warszawie.

Material i metody

Najpowszechniejsza miara wyspy
ciepta jest jej intensywnos$¢ (natgzenie),
okreslane jako rdoznica temperatury po-
wietrza pomigdzy miastem i obszarami
zewngtrznymi — dTy.r (Szymanowski
2005).

Podstawg obliczen stanowily dane
meteorologiczne, zarejestrowane przez
6 automatycznych stacji monitoringu at-
mosfery. Pie¢ sposrdd rozpatrywanych
stacji dziala w ramach Systemu Oce-
ny Jakosci Powietrza w wojewodztwie
mazowieckim, a wyniki pomiaréw udo-
stgpniane sa przez Wojewddzki Inspek-
torat Ochrony Srodowiska w Warszawie
w trybie on-line. Sa to nastgpujace sta-
cje, zlokalizowane na obszarach o roz-
nych typach zabudowy:
® MzLegionZegIMGW - stacja tla re-

gionalnego (zlokalizowana w Legio-

nowie przy ul. Zegrzynskiej),

o MzWarszTarKondra — stacja tta miej-
skiego (zlokalizowana w Warszawie
na Targowku przy ul. Kondratowi-
cza),

® MzWarszNiepodKom — stacja ko-
munikacyjna (zlokalizowana w War-
szawie w Srodmiesciu w Alejach
Niepodleglosci),

® MzWarszKrucza — stacja tla miej-
skiego (zlokalizowana w Warszawie

w Srédmiesciu przy ul. Kruczej),
® MzPiastPulask — stacja tta miejskie-

go (zlokalizowana poza aglomeracja

warszawska — w Piastowie, tak aby
reprezentowata tlo obszaru miasta

o liczbie mieszkancow mniejszej od

50 tys.).

Szostarozpatrywanastacja(MzWarsz
SGGW) nalezy do Szkoty Glownej Go-
spodarstwa Wiejskiego i zlokalizowana
jest na terenie kampusu akademickiego
na Ursynowie, na obszarze zabudowa-
nym. Stacja ta rowniez jest wlaczona do
mazowieckiej sieci monitoringu atmos-
fery.

W pracy oparto si¢ rowniez na wy-
nikach opublikowanych w artykule
Gotaszewskiego i1 in. (2007), ktory do-
tyczyt okresu badawczego 1.09.2003 r.
— 31.08.2006 r. i wykazat istnienie war-
szawskiej miejskiej wyspy ciepla przez
caly rok, lecz o najwigkszej intensywno-
$ci podczas letnich nocy. Za wzgledu na
skrajnie r6zne warunki pogodowe pod-
czas nastgpujacych po sobie dwoch zim
(tj. wyjatkowo ostrej zimy 2005/2006
i tagodnej 2006/2007) postanowiono
rozszerzy¢ okres obliczeniowy o zimg
2006/2007 i zbada¢, jak temperatura po-
wietrza w okresie grzewczym wplywala
na intensywno$s¢ MWC w Warszawie.
W tym celu obliczono:
® podstawowe charakterystyki klima-

tologiczne temperatury powietrza, tj.

srednie dobowe, miesi¢czne, roczne

1 ekstremalne,
® liczbe dni charakterystycznych dla

poszczegdlnych por roku,
® poroéwnano te charakterystyki ze

srednimi wieloletnimi charakterysty-
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kami klimatologicznymi dla Warsza-

wy Ursynowa.

Na tej podstawie oceniono warunki
pogodowe obu okresow grzewczych, a
nastgpnie obliczono $rednie godzinowe
réznice temperatury powietrza zmie-
rzonej na wysokosci 2 m n.p.g. migdzy
stacjami potozonymi na terenie Warsza-
wy a stacja tla miejskiego w Legionowie
— dTyrR [°C], ktore sa uznane za miare
intensywnosci MWC, oraz przeanali-
zowano rozktady czgstosci tych roznic
w poszczeg6lnych miesiacach sezonow
grzewczych w cyklu dobowym.

Wyniki

Na rysunku 1 wida¢ znaczace roz-
nice w przebiegu s$rednich miesigcz-
nych wartosci temperatury powietrza
z okresow grzewczych lat 2005/2006
oraz 2006/2007 w poréwnaniu do $red-
nich wieloletnich warto$ci temperatury

[°cl
15
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powietrza w poszczegolnych miesia-
cach, obliczonych dla stacji Ursynow
SGGW w wieloleciu 1961-1990. Sezon
2005/2006 byt zimniejszy, natomiast se-
zon 2006/2007 znacznie cieplejszy od
analogicznego usrednionego w latach
1961-1990. Tak mrozny styczen, jak
w 2006 roku, pojawit si¢ na przestrzeni
trzydziestu lat 1961-1990 czterokrotnie,
natomiast marzec 2007 roku, ze $rednig
miesigczna temperaturag powietrza po-
wyzej 7°C, nie miat precedensu. Styczen
o $redniej miesigcznej temperaturze po-
wietrza powyzej 3°C wystapit dwukrot-
nie: w 2007 1 1983 roku. W ciagu ostat-
nich 2 lat mieli$my wigc rekordowo zim-
ny i rekordowo cieply sezon grzewczy.
W tabeli 1 zestawiono charakterysty-
ki klimatologiczne temperatury powie-
trza obliczone na podstawie pomiarow
na wszystkich rozpatrywanych stacjach
dla obu sezonow grzewczych. Ze wzgle-
du na braki w danych pomiarowych na
stacjach MzWarszKrucza i MzWarsz-

miesiac
month

-10 J

........ 2005/2006 —— —2006/2007

1961-1990

RYSUNEK 1. Przebieg $rednich miesigcznych wartoéci temperatury powietrza w sezonach grzew-
czych w latach 2005/2006, 2006/2007 oraz 1961-1990 na stacji MzWarszZSGGW
FIGURE 1. Courses of mean monthly air temperature values in heating seasons 2005/2006, 2006/2007

and period 1961-1990 for MzWarszSGGW station
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TABELA 1. Charakterystyki klimatologiczne sezonow grzewczych 2005/2006 oraz 2006/2007 obli-
czone na podstawie danych z automatycznych stacji monitoringu atmosfery

TABLE 1. Climatological characterisitics of heating seasons 2005/2006 and 2006/2007 calculated for
the data from automatic atmosphere monitoring stations

Stacja . Temperaturiu Liczba dni z te.mperaturat
Station emperature [°C] Number of days with temperature
Lo | tnax | tmin | tnin <O°C | tax <0°C | tingx <—10°C |ty > 15°C

YeLegionzegMOW | 11 | 215 | 259 [ 110 55 5 22
sooomonr | 53| se | w | e | - |
NiePlasbulask 55250 | -148 | 50 12 - 30
MelaraNiepodlKom | 90 | 212 | 226 | 97 55 3 22
g/([)f)\ggrggl;ﬁepodlKom 6,2 | 243 | -142 35 12 - 29
NearssSGGW 21 | 220 | 263 | 95 43 5 25
MeWassSGGW 62 | 245 | -155 | 38 11 - 36

TarKondra nie wzigto tych stacji pod
uwage przy poréwnywaniu charakte-
rystyk klimatologicznych. Dane z tych
stacji zostaly wykorzystane jedynie do
obliczania intensywnos$ci miejskiej wy-
spy ciepfa.

Porownujac charakterystyki klima-
tologiczne, mozna stwierdzi¢ podobien-
stwo warunkow termicznych w rejonach
stacji zlokalizowanych na terenie miasta
na obszarze o zwartej zabudowie. War-
tosci $rednie temperatury powietrza na
tych stacjach byly w sezonie 2006/2007
identyczne, a w sezonie 2005/2006 nie-
znacznie si¢ r6znity i byty mniej wigcej
0 1°C wyzsze od $rednich warto$ci tem-
peratury powietrza na stacjach w Legio-
nowie i Piastowie. Analizujac tempera-
ture¢ ekstremalna, nalezy zwroci¢ uwa-
g¢ na pewne uprzywilejowanie stacji
MzWarszNiepodlKom. Zakres zmienno-

$ci temperatury powietrza jest tu nieco
mniejszy niz na innych stacjach, co moze
wynikaé ze specyfiki potozenia stacji po-
miarowej. Jest ona zlokalizowana w ka-
nionie ulicznym, przy ruchliwej arterii
komunikacyjnej. W takim miejscu zima
jest wigksza emisja ciepla ze sztucznych
zrodet, a latem ograniczony doptyw pro-
mieniowania slonecznego, co moze zima
spowodowa¢ podwyzszenie temperatury
minimalnej, a latem obnizenie tempera-
tury maksymalnej. Na tej stacji i na stacji
MzWarszSGGW, zlokalizowanej w tere-
nie zabudowanym, jest mniejsza liczba
dni przmrozkowych i mroznych niz poza
aglomeracja warszawska.

Na rysunku 2 przedstawiono usrednio-
ne w badanym okresie rdznice temperatury
powietrza migdzy poszczegdlnymi stacja-
mi a stacja w Legionowie (dTy_g). Widac
wyraznie, z¢ MWC byla na wszystkich
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RYSUNEK 2. Srednie natezenie miejskiej wyspy ciepla (dTy.r) W sezonach grzewczych 2005/2006

12006/2007

FIGURE 2. Mean intensity of urban heat island (dTy_g) in heating seasons 2005/2006 and 2006/2007

stacjach bardziej intensywna w sezonie
2005/2006 — chlodniejszym od sezonu
2006/2007. Najcieplejsze, w stosunku
do terendw zamiejskich, bylo §rodmie-
$cie Warszawy i Ursynow. Srednia inten-
sywno$¢ miejskiej wyspy ciepta miescita
si¢ w granicach 0,8—1,2°C. Nieznacznie
cieplejszy od terenéw zamiejskich byt
Targowek (ok. 0,2°C), potozony w od-
legtosci kilkunastu kilometrow od $rod-
miescia Warszawy. Nie wystapit nato-
miast kontrast termiczny migedzy stacja
w Piastowie i w Legionowie.

Wyniki przeprowadzonej analizy
czgstosci  wystgpowania godzinowych
roéznic temperatury powietrza migdzy
miastem a terenami pozamiejskimi
w obu sezonach grzewczych przedsta-
wiono w tabeli 2. Wida¢ wyraznie, ze
najwicksze kontrasty termiczne wystg-
powaty na stacjach w $rodmiesciu War-
szawy, czesciej w sezonie chlodniejszym
(2005/2006) i przewaznie noca. Na stacji
MzWarszSGGW w sezonie 2005/2006
réznice o wartosciach z przedzialu
1,1-1,5°C stanowity ponad 90% przy-
padkéw. Natomiast sytuacje ujemnych

kontrastoéw termicznych, czyli tzw. je-
ziora chtodu, wystepowaty bardzo rzad-
ko na stacjach $rodmiejskich. Pojawiaty
si¢ jedynie sporadycznie i wystgpowaty
tylko w ciggu dnia — stanowity $red-
nio 5% przypadkow. Wystgpowaly one
gtéwnie na stacji w Piastowie i znacznie
rzadziej (ok. 20% przypadkow) na stacji
MzWarszTarKondra.

Ze szczegblowej analizy czestosci
wystepowania najmniejszych i najwigk-
szych kontrastow termicznych mig-
dzy miastem a terenami pozamiejskimi
w poszczegdlnych miesiacach sezonu
grzewczego wynika, ze zjawisko odwro-
cenia wyspy ciepla, czyli powstania tzw.
jeziora chtodu, na stacjach w Warsza-
wie najczesciej wystgpowalo w marcu
i kwietniu, w ciagu dnia, migdzy godzi-
nami 8 a 15. Szczegdlnie wyraznie za-
znacza si¢ to na stacji MzWarszZSGGW.
Natomiast na stacji w Piastowie taka sy-
tuacja wystgpowala w obu rozpatrywa-
nych sezonach we wszystkich miesiacach
iporach doby i stanowita 42% wszystkich
przypadkow, kontrasty za$ termiczne
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TABELA 2. Rozktad czgsto$ci rdznic temperatury powietrza migdzy stacja w Warszawie a stacja
w Legionowie w okresie 01.10.2003 r. — 31.03.2007 .

TABLE 2. Frequency distribution of differences of air temperature between station in Warsaw and the
station in Legionowo in the period 01.10.2003 — 31.03.2007

Stacja Zakres roznic / Range of differences
Station _poradnia 1 4 goc | 0.1-0,59C | 0.6-1,0°C | 1,1-1,5°C | >1.6°C
time of the day
2005/2006
noc / night [%] 47 35 18
MzWarszKrucza —
dzien / day [%] 58 35 7
) noc / night [%] 18 35 35 12
MzWarszNiepodlKom —
dzien / day [%] 5 26 52 16 1
noc / night [%] 14 86
M TarK.
zWarszTarKondra . day %] | 18 71 11
/ night [9 62 34
MzPiastPutask no'c ’mg %]
dzien / day [%] 56 40 3
/ night [% 93 5
MzWarszSGGW no.c ’mg Ll
dzien / day [%] 7 18 30 45
2006/2007
/ night [% 50 37 13
MzWarszKrucza no.c ,nlg L]
dzien / day [%] 85 13 2
) noc / night [%] 35 36 16 13
MzWarszNiepodIK
ZIAISZRICPOTIROM 1 ieh / day [%] | 10 54 32 1 1
noc / night [%] 21 79
MzWarszTarKondra —
dzien / day [%] 13 87
/ night [% 73 26
MzPiastPutask nots ,n1g %]
dzien / day [%] 53 43 3
noc / night [%] 2 4 67 24 3
MzWarszSGGW —
dzien / day [%] 4 33 54 8

(dTy.r > 2°C) stanowily tu zaledwie
2,5%.

Najwigcej kontrastow termicznych
(dTy.r > 2°C) zanotowano na stacji ko-
munikacyjnej (MzWarszNiepodlKom),
a wigc w samym centrum miasta. Tu
rowniez najwigcej bylo przypadkow
dTy.r > 3°C. Roznica w liczbie najwigk-
szych kontrastow termicznych migdzy
sezonami 2005/2006 i 2006/2007 naj-
wyrazniej zarysowata si¢ w styczniu,
co zostato przedstawione na rysunku 3.
W pozostatych miesiacach roznice mig-

dzy sezonami nie sg az tak duze. Wynika
to niewatpliwie z odmienno$ci warun-
kow meteorologicznych, jakie panowa-
ly w styczniu 2006 i 2007 roku. Zima
na og6l warunki pogodowe sprzyjajace
powstawaniu miejskiej wyspy ciepta
wystepuja rzadziej niz w lecie. Czgsciej
bowiem pojawiaja si¢ uktady cyklonal-
ne, przy ktorych panuje lepsza wymiana
ciepta migdzy centrum miasta a jego pe-
ryferiami, przez co kontrasty termiczne
zacieraja si¢, jednak styczen 2006 roku
byl miesiacem wyjatkowym. Widaé to
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RYSUNEK 3. Czgstos¢ kontrastow termicznych (dTy_g > 2°C) w styczniu w sezonach grzewczych
FIGURE 3. The frequency of thermal contrasts (dT_g > 2°C) in January in heating seasons

Temperature  Dew Point - Mormal High/Low
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RYSUNEK 4. Dobowy przebieg temperatury powietrza, cisnienia atmosferycznego i predkosci wiatru
w styczniu 2006 roku na stacji Warszawa Okgcie (http:/polish.wunderground.com/global/stations)
FIGURE 4. Daily courses of air temperature, atmospheric pressure and wind speed in January 2006 in
Warszawa Okgcie station (http://polish.wunderground.com/global/stations)
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RYSUNEK 5. Dobowy przebieg temperatury powietrza, cisnienia atmosferycznego i predkosci wiatru
w styczniu 2007 roku na stacji Warszawa Okgcie (http://polish.wunderground.com/global/stations)
FIGURE 4. Daily courses o air temperature, atmospheric pressure and wind speed in January 2007 in
Warszawa Okgcie station (http://polish.wunderground.com/global/stations)

zarébwno na rysunku 1, jak i na rysun-
kach 4 i 5, przedstawiajacych dobowy
przebieg cisnienia atmosferycznego,
temperatury powietrza i predkosci wia-
tru w styczniu 2006 1 2007 roku, na stacji
Warszawa Okecie.

Na rysunku 4 wida¢ migdzy inny-
mi, jak wysokie i stabilne byto ci$nienie
atmosferyczne w styczniu 2006 roku
w porownaniu ze styczniem 2007 roku.
Przez wigksza czgs$¢ stycznia 2006 roku
na pogodg wplywat silnie rozbudowany
uktad wysokiego cisnienia. Temperatura
powietrza w tym czasie byta wyjatkowo
niska: temperatura minimalna osiagngta
—26,0°C, a $rednia miesigczna wynosita
—-8,0 °C, co niewatpliwie spowodowato

zwigkszenie emisji ciepta sztucznego. Na
duze kontrasty termiczne migdzy mia-
stem a obszarami pozamiejskimi miato
rowniez wptyw albedo powierzchni tych
teren6wW oraz mniejsza niz w styczniu
2007 roku predkos¢ wiatru. Wystepo-
wanie duzych kontrastow termicznych
w nocy spowodowane bylo silnym wy-
chiadzaniem radiacyjnym terenow pery-
feryjnych.

Na rysunku 6 przedstawiono dobowy
przebieg liczby kontrastow termicznych
(dTy.r > 2°C) w styczniu 2006 roku.
Na wszystkich stacjach taka rdznica
temperatury migdzy miastem a terenem
pozamiejskim wystepowata przez pra-
wie cala dobg, ale najrzadziej pojawia-

Intensywno$¢ warszawskiej miejskiej wyspy ciepfa...
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RYSUNEK 6. Dobowy przebieg czgstosci wystgpowania kontrastow termicznych (dTyg > 2°C) na

wybranych stacjach w styczniu 2006 roku

FIGURE 6. Daily courses of frequency of thermal contrast (dTy.g > 2°C) in selected stations in Janu-

ary 2006

ta si¢ w ciagu dnia w godzinach 11-17.
Na rysunku tym nie uwzgledniono stacji
MzWarszTarKondra, gdyz réznice dTy_g
> 2°C tu nie wystepowaly, na stacji za$
w Piastowie (MzPiastPutask) pojawialy
si¢ sporadycznie. Obie te stacje sasia-
duja bezposrednio z terenami zielony-
mi, a budynki odlegte sa od nich o 50 m
(MzWarszTarKondra) i 100m (MzPiast-
Putask).

Whioski

Przedstawione wyniki potwierdzity
znany z literatury fakt, ze warunki
pogodowe zima mniej sprzyjaja po-
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2. Jednak wyjatkowo mrozna pogoda Summary
w okresie grzewczym 2005/2000,
ksztattujaca si¢ pod wptywem dlugo The intensity of the urban heat is-
utrzymujacych si¢ uktadow wysokie- land in Warsaw in the l.neati.ng seasons
go cisnienia, sprzyjata tworzeniu sie 2005/2006 z‘u}d 2006/2097 in different we-

. D , .- ather conditions. In this paper a research

wyspy ciepla o duzej intensywnosci.
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was carried out on urban heat island inten-
sity during heating seasons 2005/2006 and
2006/2007 considerably different in terms
of meteorological conditions. Data coming
from automatic gauguing stations published
by WIOS were used for that purpose. A re-
ference point for urban heat island intensity
calculation was the data from regional back-
ground station in Legionowo. It was found
that exceptionally cold weather in January
2006, shaped by the influence of long-lasting
high pressure systems, caused the creation of
a heat island of high intensity.
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