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Research on the urban climate of Torun by the Department of Meteorology
and Climatology of NCU: an overview of history and results

RAJMUND PRZYBYLAK™ (), JOANNA USCKA-KOWALKOWSKA*2

Zarys tresci. W artykule przedstawiono histori¢ badan klimatu miejskiego w Toruniu zainicjowanych i prowadzonych przez
Katedre Meteorologii i Klimatologii UMK. Analizujac jg wyr6zniono dwa okresy intensywnych badan z ww. tematyki: 1981—
1993 i od 2011 r. do chwili obecnej. W pierwszym okresie pomiary prowadzono w znaczaco mniejszej liczbie punktow, a takze
w mniejszym zakresie niz w okresie drugim. Istotnie rozny byt takze sprzet pomiarowy, ktory w pierwszym okresie stanowity
termometry rteciowe i samopisy, a w drugim automatyczne stacje meteorologiczne. Wyniki uzyskane z obydwu okresow, a do-
ktadnie z lat 1982 1 2012, potwierdzily istnienie miejskiej wyspy ciepta (MWC) oraz istotnych zmian w rozktadzie przestrzennym
wilgotnoéci powietrza. Roznice $rednich rocznych wartosci temperatury i wilgotno$ci powietrza w obydwu badanych okresach
miedzy centrum miasta a stacjg referencyjna wyniosty odpowiednio ok. 1°C i 7%. Brak zmian intensywnosci MWC i rozktadu
przestrzennego wilgotnosci powietrza migdzy badanymi latami wyttumaczy¢ mozna brakiem istotnych zmian w zabudowie
starowki torunskie;j.

Stowa kluczowe: klimat miasta, miejska wyspa ciepta (MWC), Torun, Polska

Abstract. The article presents the history of research into the urban climate of Toruf initiated and conducted by the Department
of Meteorology and Climatology of Nicolaus Copernicus University. Two periods of intensive research on the subject were
identified: 1981-1993 and 2011—present. In the first period, measurements were taken at a significantly smaller number of
points and covered a narrower scope than in the second period. The measuring equipment was also significantly different, with
mercury thermometers and drum recorders (thermohygrographs) being used in the first period, and automatic meteorological
stations in the second. Results from both periods, specifically from 1982 and 2012, confirmed the existence of an urban heat
island (UHI) and significant differences in the spatial distribution of air humidity. In both analysed periods, differences in mean
annual temperature and air humidity between the city centre and the reference station were about 1°C and 7%, respectively.
The lack of changes in UHI intensity and spatial distribution of air humidity between the analysed years can be explained by
the lack of significant changes in the development of Torun’s Old Town.
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rodzaju badania. Pierwszy okres trwat od wspo-

Wstep mnianego czerwca 1981 r. do konca 1993 r. Za-
L o ) angazowani w nie byli wszyscy pracownicy 6w-

W historii dziatalnosci badawczej Katedry czesnego Zaktadu Klimatologii (G. Wdjcik,
Meteorologii i Klimatologii Uniwersytetu Miko- K. Marciniak, R. Przybylak i M. Kejna) oraz ma-
taja Kopernika w Toruniu, istniejacej od 1947, gistranci. Drugi okres natomiast rozpoczat sie
(w latach 1969-2012 pod nazwa Zakfadu Klima- \y 2011 r. i trwa do chwili obecnej. W latach
tologu_) problematyka dotyczaca badaf klimatu  9011-2014 badania byly realizowane w ramach
Torunia, w sensie zréznicowania przestrzennego projektu badawczego NCN pt. ,Zréznicowanie
elementow meteorologicznych na jeg(?.o"bszarze, klimatow lokalnych Torunia w zalezno$ci od
podjeta zostata w czerweu 1981 r. (Wojeik, Mar- c7ynnikéw naturalnych i antropogenicznych”,
ciniak 2007). Wyraznie daja si¢ wyrozni¢ dwa 5y kolejnych latach w ramach dziatalnosci statu-
wieloletnie okresy, w ktorych prowadzono tego  towej Katedry Meteorologii i Klimatologii.

* Uniwersytet Mikotaja Kopernika, Wydziat Nauk o Ziemi, Katedra Meteorologii i Klimatologii, ul. Lwowska 1, 87-100 Torun;
e-mail: rpl1@umk.pl; ! ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4101-6116; 2 ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2259-0833
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Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie
dotychczasowej historii badan miejskiej wyspy
ciepta (MWC) w Toruniu prowadzonych przez
pracownikow Katedry Meteorologii i Klimatolo-
gii, uzyskanych najwazniejszych wynikow oraz
stopnia ich rozpowszechnienia.

Pierwszy okres badawczy,
V11981 — XI1 1993

Historia obserwacji

W pierwszym okresie prowadzenia badan
klimatu miasta Torunia, ktéry objat 12 pelnych
rocznych cykli pomiarowych, zatozono kilka
punktow pomiarowych zlokalizowanych na tere-
nie starego miasta i na jego obrzezach (rys. 1). Na
poczatku powstala sie¢ 4 punktéw pomiarowych
(rys. 1 w pracy Wojcik, Marciniak 1984), ktore
w obecnej pracy na rys. 1 sa ponumerowane jako
2-3, 7-8. W dalszych latach realizacji badan kli-
matu miejskiego Torunia, rozszerzono sie¢ o ko-
lejne 4 punkty. Rozmieszczenie punktow pomia-
rowych bylo tak zaplanowane, aby reprezento-
waty one wszystkie rodzaje uzytkowania terenu
w miescie. W okresie istnienia petnej sieci obser-
wacyjnej zostaty one zatem zlokalizowane w cen-
trum torunskiej starowki na terenie Dworu Artusa
wewnatrz ciasnego czworobocznego podworka
0 wysokiej zabudowie (pkt. 3, rys. 1). Inny punkt
pomiarowy w centrum Torunia, o podobnej loka-
lizacji, zatozono na obszernym wewngetrznym po-
dworzu nalezacym wowczas do Instytutu Archeo-
logii (pkt. 4, rys. 1), jednak bardziej naswietlo-
nym niz Dwor Artusa. Jeszcze inny punkt, lezacy
tuz za obszarem starowki, zostal umiejscowiony
na eksponowanym na stonce i wyasfaltowanym
Placu Sw. Katarzyny (pkt. 5, rys. 1). Tereny re-
kreacyjne potozone niedaleko Wisty reprezento-
waty punkty: na kapielisku (obecnie juz nieistnie-
jacy) na jej prawym brzegu (pkt. 2, rys. 1) i na
przystani kajakowej na lewym brzegu (pkt. 7, rys.
1). Punkty pomiarowe zlokalizowane w lewo-
brzeznej dzielnicy na Podgorzu (pkt. 8, rys. 1,
z powodu czestych zniszczen przyrzadéw pomia-
rowych zostat dos¢ szybko zlikwidowany) oraz
punkt w przyzaktadowym, matym parku (pkt. 1,
rys. 1) dobrze charakteryzowaly miejskie tereny
parkowe i willowo-ogrodowe. Wzglgdnie mata
liczba punktow pomiarowych, jak na obecne stan-
dardy, wynikata z faktu, iz w tamtych czasach za-
utomatyzowane urzadzenia pomiarowe nie byly
w Polsce dostepne. Sie¢ punktow pomiarowych
tworzyly mate zaluzjowe klatki meteorologiczne
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wyposazone w tygodniowy termohigrograf, psy-
chrometr Augusta i termometry: maksymalny i mi-
nimalny. Jedynie punkt pomiarowy zlokalizowany
przy Zakladzie Klimatologii wyposazony byt
takze w deszczomierz Hellmanna (fot. 1). Jako je-
dyny z wszystkich punktéw pomiarowych byt
czynny do konca wrzesnia 2006 r., kiedy Zaktad
Klimatologii wespot z innymi jednostkami Insty-
tutu Geografii przeniost si¢ do nowego budynku
przy ul. Lwowskiej 1 na osiedlu Bielany. Tak wiec
zasadniczo na obszarze catego Torunia w latach
1981-1993 mierzone byty jedynie dwa elementy
meteorologiczne, czyli temperatura i wilgotno$¢
powietrza. Pomiary byly wykonywane codzien-
nie z reguty w godzinach popotudniowych, naj-
czesciej, jak wspomniano wcze$niej, przez pra-
cownikow oOwczesnego Zaktadu Klimatologii
wspomaganych przez magistrantow. Odczyty-
wane byly wartosci z termometréw suchego i zwil-
zonego oraz temperatury ekstremalne. Po odczycie
wskazania termometréw ekstremalnych byty re-
dukowane do temperatury aktualnej. Ponadto wy-
konywano repery na samopisach, pozwalajace
W p6zniejszym czasie na wprowadzenie stosow-
nych poprawek na czas i warto$ci zmierzonych
elementdw meteorologicznych, czyli temperatury
aktualnej i wilgotno$ci wzglednej powietrza. Co-
dzienne wykonywanie obserwacji na wszystkich
punktach pomiarowych bylo czasochtonne,
szczegolnie w zimie, zwykle trwato od dwoch do
czterech godzin.

Z termohigrograméw odczytywano cogo-
dzinne warto$ci wspomnianych elementéw me-
teorologicznych. Opracowywali je pod opieka $p.
dr. Kazimierza Marciniaka magistranci Zaktadu
Klimatologii w ramach swoich prac magister-
skich. W przypadku wilgotnosci powietrza obli-
czano takze jej pozostate, czesto uzywane w opra-
cowaniach meteorologicznych dwie charaktery-
styki, tj. cisnienie pary wodnej i niedosyt wilgot-
nosci powietrza. Do tego celu wykorzystywano
tablice psychrometryczne. W efekcie danymi zro-
dltowymi do opracowan klimatu miasta byly co-
godzinne warto$ci temperatury powietrza oraz
wilgotnosci powietrza wyrazonej w postaci 3 jej
charakterystyk, tj. ci$nienia pary wodnej, wilgot-
nosci wzglednej i niedosytu wilgotnosci. Dodat-
kowo danymi zrodtowymi byty dobowe wartosci
temperatury maksymalnej i minimalnej oraz
czasy ich wystgpienia odczytane z termogramow.
Do oceny wplywu miasta na klimat skorzystano
z danych udostepnionych ze stacji meteorolo-
gicznej IMGW zlokalizowanej na przedmiesciu
Torunia na Wrzosach, ktdrg uznano za stacje re-
ferencyjng.
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Rys. 1. Lokalizacja punktéw pomiarowych na obszarze Torunia w latach 1981-1993 (Wojcik, Marciniak 2007)

1 — Zaktad Klimatologii, 2 — Wodnik, 3 — Dwér Artusa, 4 — Instytut Archeologii, 5 — PAX, 6 — Plac Sw. Katarzyny,
7 — Przystan, 8 — Podgorz (b. III LO im. Lindego, obecnie Szkota Podstawowa nr 14)

Location of measurement points in Torun, 1981-1993 (Wdjcik, Marciniak 2007)

1 — Department of Climatology, 2 — Wodnik, 3 — Dwor Artusa, 4 — Institute of Archeology, 5 — PAX, 6 — Plac Sw. Kata-
rzyny, 7 — Przystan, 8 — Podgorz (formerly Samuel Linde High School no. 3, currently Elementary School no. 14)

fot. M. Kéjna

Fot. 1. Punkt pomiaréw meteorologicznych w parku przy Zaktadzie Klimatologii UMK
przy ul. Danielewskiego 6 w 2004 r. (Wojcik, Marciniak 2007)

Meteorological measurement point in the park by Nicolaus Copernicus University’s
Climatology Department at Danielewskiego 6 str. in 2004 (Wojcik, Marciniak 2007)

95



Rajmund Przybylak, Joanna Uscka-Kowalkowska

Wyniki przeprowadzonych badan rozktadu
przestrzennego temperatury powietrza w Toruniu
zostaly przedstawione w Toruniu w czasie Zjazdu
Polskiego Towarzystwa Geograficznego w 1983 .
i w Lodzi w 1984 r. na konferencji z cyklu ,,Klimat
i bioklimat miast”. Zagadnienie klimatu miasta zo-
stato ponadto zaprezentowane w 1991 r. na semi-
narium w Szczecinku-Storkowie pt. ,,Komplek-
sowy Monitoring Srodowiska Przyrodniczego™
oraz ponownie na konferencji w Lodzi w 1992 r.
Bogactwo uzyskanych materiatow badawczych
zostalo jednak w matym stopniu upublicznione
W postaci artykutéw naukowych. Ukazaly sie
tylko dwa streszczenia w materiatach konferencyj-
nych ww. Zjazdu PTG (Wojcik, Marciniak 1983)
i seminarium (Wojcik, Marciniak 1991) oraz jeden
artykut opublikowany w 1984 r. w Lodzi w mate-
riatach  konferencyjnych (Wojcik, Marciniak
1984). Natomiast niewatpliwie najwigkszym suk-
cesem przeprowadzonych badan klimatu miasta
byto wzbudzenie duzego zainteresowania nimi
magistrantow Zaktadu Klimatologii. Na podstawie
bowiem uzyskanych wynikow pomiar6w meteoro-
logicznych prowadzonych na obszarze Torunia
w latach 1981-1993 powstato az 25 prac magister-
skich. Niemal wszystkie one (z wyjatkiem dwoch)
wykorzystywaly dane dotyczace jednego elementu
(temperatury lub wilgotno$ci powietrza) z okresu
jednego roku kalendarzowego. Konczac opis
tychze badan w tym okresie nalezy wspomniec, iz
ich wyniki byly na tyle warto$ciowe, iz zaintereso-
watl sie nimi Instytut Zabytkoznawstwa z WYy-
dziatu Sztuk Pigknych UMK, ktory wiaczyt je do
koordynowanego przez siebie programu pt. ,,Nau-
kowe podstawy ochrony i konserwacji zabytkow
w Polsce”. Zaktad Klimatologii realizowat w la-
tach 1989-1992 w ramach tego programu zadanie
pt. ,Mikroklimaty ciasnej zabudowy $rednio-
wiecznego ,,starego miasta” w porownaniu z dziel-
nicami nowymi i ich oddziatywanie na zabytki ar-
chitektury na przyktadzie Torunia”.

Wyniki badan

Wojcik i Marciniak (1984) przedstawili wy-
niki badan rozktadu przestrzennego trzech para-
metroOw temperatury powietrza (Sredniej dobowe;j
i temperatur ekstremalnych) na obszarze Torunia
w 1982 r. W opisywanym roku pracowaty 4 pun-
kty pomiarowe wspomniane we wstegpie do ni-
niejszej pracy. Na ich podstawie stwierdzili wy-
stepowanie wyspy ciepta w Toruniu o wartosci
w skali roku rownej 1,2°C (réznica miedzy tem-
peraturg zmierzong w stacji sroédmiejskiej (punkt
nr 3, Dwor Artusa) i na stacji IMGW na Wrzosach
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na przedmiesciu Torunia). Zgodnie z oczekiwaniem
MWC najwyrazniejsza byta w przypadku tempera-
tury minimalnej (2,0°C), a najmniej widoczna
w $wietle temperatury maksymalnej (1,0°C).
W przebiegu rocznym okoto dwukrotnie intensyw-
niejsza byta ona w potroczu cieptym (IV-IX, 1,4—
1,9°C) niz w wiekszej czgsci potrocza chtodnego
(X~Il, 0,6-0,9°C) i nieco wieksza niz w marcu
(1,2°C) (zobacz tab. 2 w Wojcik, Marciniak 1984).
Autorzy w ww. publikacji przeanalizowali takze
zmiennos$¢ rozkladu przestrzennego temperatury
powietrza w cyklu dobowym. Stwierdzili, iz za-
réwno w lecie, jak 1 w zimie MWC jest najwigksza
w ciggu godzin nocnych. Potwierdzili takze zna-
czacy wplyw warunkoéw pogodowych na jej inten-
sywnos$¢ w Toruniu. Wykazali, iz pogoda cyklo-
nalna o duzej dynamice przemieszczajacych sie
mas powietrza, ktorym jednoczes$nie towarzyszy
duze zachmurzenie, prowadzi do zaniku zréznico-
wania termicznego na obszarze Torunia, niezalez-
nie od pory roku. Natomiast rozwojowi MWC
sprzyja pogoda antycyklonalna, stoneczna i bez-
wietrzna. Wojcik i Marciniak (1984) w konkluz;ji
swojej pracy stwierdzili, iz gldownym czynnikiem
réznicujagcym rozklad przestrzenny temperatury
powietrza w Toruniu jest charakter podtoza i jego
zabudowa, decydujace zaréwno o jego bilansie ra-
diacyjnym, jak i cieplnym. Emisja ciepta sztucz-
nego odgrywa ich zdaniem zdecydowanie mniej-
szg role, szczegodlnie w okresie letnim. Te wyniki
sa zgodne z wynikami, ktore uzyskalismy dla To-
runia analizujgc rozktad temperatury powietrza
w 2012 r., wykorzystujac do tego celu dane pomia-
rowe ze znacznie gestszej sieci stacji pomiarowych
wyposazonych w nowoczesne przyrzady pomia-
rowe (Przybylak i in. 2017).

Drawska (1983) w swojej pracy magisterskiej
przedstawita wyniki badan rozktadu przestrzennego
trzech parametrow wilgotnosci powietrza (wilgot-
nosci wzglednej, cisnienia pary wodnej i niedosytu
wilgotnos$ci) na obszarze Torunia w 1982 roku. Na
podstawie analizy uzyskanych wynikdéw stwier-
dzita, iz — zgodnie z oczekiwaniem — najsuchszym
miejscem w Toruniu, z 5 miejsc badanych, byto
srodmiescie (punkt Dwor Artusa, rys. 1), a najwil-
gotniejszym punkt na Podgorzu (8), w lewobrzeznej
czgscel miasta. Roznica wilgotnosci powietrza mie-
dzy tymi punktami wg $rednich rocznych wyniosta
odpowiednio dla wilgotnosci wzglednej i ci$nienia
pary wodnej 7% i 0,4 hPa. W przebiegu rocznym
wyraznie wicksze roznice wilgotnosci wzglednej
mi¢dzy analizowanymi punktami wystapity w okre-
sie od marca do sierpnia (od 8 do 12%), a mniejsze
w pozostatym okresie roku (4-6%). Bardziej
skomplikowana sytuacja wystgpita w przypadku
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analizy ci$nienia pary wodnej. Punkt na Podgérzu
wykazywat wigksza 0 ok. 0,8-1,3 hPa zawartos¢
pary wodnej niz w §rédmies$ciu w miesigcach ma-
rzec, czerwiec i sierpien, a w styczniu i wrzesniu
nieznacznie mniejszg (0,1-0,3 hPa).

Autorka w ww. publikacji przeanalizowata
takze zmienno$¢ rozktadu przestrzennego wilgot-
nosci powietrza w cyklu dobowym. Stwierdzita, iz
$rednio rocznie, jak rowniez we wszystkich mie-
sigcach, byta ona najwicksza w ciggu godzin noc-
nych, kiedy w $rodmiesciu w godz. od 20.00 do
5.00 rano byta ona mniejsza niz na stacji na Wrzo-
sach 0 3-5%. Natomiast w przypadku ci$nienia
pary wodnej dodatkowo duze warto$ci rdznic,
0 podobnej jak w nocy skali (0,4-0,7 hPa), byly
notowane takze w pozostatych godzinach, z wyjat-
kiem godzin porannych (6.00-10.00). Nalezy jed-
nak dodag, iz w Srodmiesciu ci$nienie pary wodnej
byto wyzsze niz na stacji na Wrzosach, chociaz
nizsze niz w punkcie Podgorz, jak wczesniej po-
dano. Drawska (1983) stwierdzita takze znaczacy
wplyw warunkéw pogodowych na zmienno$¢
przestrzenng wilgotno$ci powietrza w Toruniu.
Wykazala, iz rdznice wilgotnosci powietrza W zi-
mie byty najmniejsze przy pogodzie antycyklonal-
nej (male zachmurzenie), natomiast w lecie wyste-
powatly one podczas pogody cyklonalnej z duzym
zachmurzeniem.

Drugi okres badawczy,
2011-2018

Historia badan

Drugi etap w historii badan klimatu Torunia
stat sie mozliwy, dzieki upowszechnieniu automa-
tycznych metod pomiaréw meteorologicznych.
W XXI wieku automatyczne stacje meteorolo-
giczne (ang. Automatic weather stations, AWS)
staly si¢ dostepne zarowno W zakresie technicz-
nym, jak i od strony kosztow. Mozliwe stato si¢
wiec tworzenie sieci pomiarowych na tyle gestych,
by uzyskane wyniki pomiaréw odzwierciedlaty
w zadowalajacy sposob zroéznicowanie warunkow
klimatycznych na obszarze miasta.

W latach 2011-2014 na Wydziale Nauk
0 Ziemi UMK realizowano projekt NCN zatytuto-
wany ,,Zroéznicowanie klimatéw lokalnych Toru-
nia w zaleznos$ci od czynnikéw naturalnych i an-
tropogenicznych”. W projekcie uczestniczyto pig-
ciu pracownikow Katedry Meteorologii i Klimato-
logii (R. Przybylak, M. Kejna, J. Uscka-Kowal-
kowska, A. Arazny i R. Maszewski) oraz M. Kunz
z Katedry Geomatyki i Kartografii. Gléwnym
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celem projektu bylo zbadanie szeroko rozumia-
nego wptywu czynnikow srodowiskowych, dyna-
micznych (cyrkulacja atmosferyczna) i antropoge-
nicznych, na warunki meteorologiczne i biometeo-
rologiczne Torunia oraz stworzenie mapy topokli-
matdéw Torunia, odzwierciedlajacej jego zréznico-
wanie klimatyczne. Do celow projektu opraco-
wano cyfrowa mapg uzytkowania i pokrycia terenu
miasta Torunia na podstawie materiatéw kartogra-
ficznych oraz teledetekcyjnych (Kunz i in. 2012).
Nastepnie utworzono sie¢ punktow pomiarowych
w charakterystycznych dla Torunia osiedlach z au-
tomatyczng rejestracja podstawowych elementow
meteorologicznych: temperatury i wilgotnosci po-
wietrza, kierunku i predkosci wiatru, opadow at-
mosferycznych, promieniowania catkowitego
i promieniowania ultrafioletowego (UV). Sie¢ po-
miarowa zostala tak zaprojektowana, aby poszcze-
golne jej punkty reprezentowaty obszary o roznych
rodzajach pokrycia terenu. W czasie trwania pro-
jektu sie¢ tworzyto 27 punktow pomiard6w meteo-
rologicznych, z ktorych 24 zostato zatozonych spe-
cjalnie na potrzeby projektu, a pozostate 3 istniaty
wczesniej (tab. 1, rys. 2). Istniejace punkty to: Ob-
serwatorium Meteorologiczne Katedry Meteorolo-
gii 1 Klimatologii UMK w zachodniej cze$ci mia-
sta, stacja Zintegrowanego Monitoringu Srodowi-
ska Przyrodniczego w Koniczynce pod Toruniem
oraz Stacja Meteorologiczna IMGW-PIB na osie-
dlu Wrzosy w potnocnej czgsci miasta.

Kazdy z punktow zostat przyporzadkowany
do okreslonej strefy w zalezno$ci od odlegtosci
od centrum i potozenia w stosunku do koryta Wi-
sty. Sciste centrum miasta (CC) reprezentuja
punkty: LO1, UCI i PAN. Torunskie centrum sta-
nowi obszar zwartej gotyckiej zabudowy, czg-
$ciowo otoczonej murem, a od potudnia ograni-
czonym przez koryto Wisty. Bezposrednio z cen-
trum sasiaduje strefa bliskiego otoczenia w pra-
wobrzeznej czesci Torunia (CRSC), do ktorej na-
lezg punkty: RMA, KAL, PLS, GLA, MET, PSK
i ZOO. Strefa ta jest zroznicowana pod wzgledem
uzytkowania terenu. W otoczeniu punktow MET
1 ZOO duzy udzial majg obszary pokryte zielenia,
punkty RMA i GLA to obszary o zr6znicowane;j
zabudowie, punkt KAL potozony jest w osiedlu
domkow jednorodzinnych, a punkt PSK w osie-
dlu z wielkiej ptyty, natomiast punkt PSK sasia-
duje ze starowka. Kolejng wyrdzniong strefg jest
prawe obrzeze centrum miasta (RSC). Naleza tu
punkty: WRZ, PGO, SAL, MSC, OME, SKM
i ZLO. Na po6tnocy miasta w otoczeniu zabudowy
jednorodzinnej, terenow piaszczystych i zwiro-
wych oraz laséw potozone sg punkty SAL i WRZ.
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Tabela 1
Punkty pomiarowe wykorzystane w badaniach topoklimatycznych Torunia w latach 2011-2014
Measuring points used in topoclimatic studies of Torun in 2011-2014
Nr | Symbol Lokalizacja Strefa Wspotrzedne geograficzne H (mn.p.m.)
No. | Symbol Location Zone Geographic coordinates H(ma.s.l)
1 | KON Koniczynka RA 5304 50.16 18 41 02.40 88,1
2 |CZB Czarne Bloto RA 530255.98 | 182809.93 375
3 |KRO Krobia RA 5301 58.84 18 47 29.85 76,6
4 |BAR Barbarka FOC 530312.53 | 1832 25.86 58,6
5 |WRZ Torun - Wrzosy, Storczykowa 124 RSC 5302 31,01 18 35 44,81 69,0
6 |PGO Torun, Kociewska 30 RSC 53 02 30.06 18 38 09.88 67,0
7 | SAL Torun, Storczykowa 66a RSC 5302 27.94 18 35 36.01 69,8
8 |MSC Torun, Sktodowskiej-Curie 96b RSC 53 02 10.47 18 40 36.86 66,7
9 |RMA Torun, Zwirki i Wigury 80 CRSC 530142.48 18 36 14.54 64,2
10 | LBI Torun, Le$ny Trakt 5 FOC 530135.75 | 184251.11 66,0
11 |KAL Torun, Kalinowa 11 CRSC 530126.61 | 183853.49 63,2
12 |PLS Torun, Pl. Sybirakoéw CRSC 5301 26.43 18 40 03.33 66,9
13 |GLA Torun, Szosa Chelminska 83 CRSC 530123.08 | 183529.35 62,3
14 |OME Torun, Lwowska 1 RSC 530117.83 | 18340229 50,3
15 | SKM Torun, Starotorufiska 3 RSC 530104.23 | 18305291 36,5
16 | MET Torun, Czerwona Droga CRSC 53 00 54.65 1836 11.49 54,9
17 |PSK Torun, Pl. Sw. Katarzyny CRSC 530047.33 18 36 52.32 53,5
18 |LO1 Torun, Zautek Prosowy 1 CC 530041.94 | 183627.06 49,0
19 | UCI Torun, Pl. Rapackiego 1 CcC 5300 35.38 18 36 02.78 48,9
20 |PAN Torun, Kopernika 19 CC 530033.05 | 183613.11 49,0
21 |ZOO Torun, Rybaki CRSC 5300 30.89 18 35 20.55 46,1
22 |KBA Torun, Majdany 1 LSC 530018.79 | 183644.74 39,2
23 |RUD Torun, Olederska 33 LSC 52595794 | 183957.87 50,6
24 | ZLO Torun, Torunska 3 RSC 52 59 53.88 18 42 00.56 36,5
25 |BOR Torun, Komorowskiego-Bora 7 LSC 525953.07 | 183728.71 47,5
26 | MAN Torun, Torunska 2a LSC 52 59 27.03 18 33 37.37 39,3
27 |STP Torun, Laczna LSC 5259 15.66 | 183703.37 50,4

RA — obszar wiejski, FOC — obszar lesny, RSC — obrzeza prawe centrum miasta, CRSC — bliskie obrzeza prawe centrum
miasta, CC — centrum miasta, LSC — lewobrzezne obrzeza centrum miasta (Uscka-Kowalkowska i in. 2014a)

RA —rural area, FOC — forested area, RSC — right-bank outskirts of city centre, CRSC — immediate right-bank outskirts of city
centre, CC — city centre, LSC — left-bank outskirts of city centre (Uscka-Kowalkowska et al. 2014a)

W otoczeniu kolejnych dwédch punktow (PGO
i MSC) dominuje ro$linno$¢ trawiasta i zarosla
oraz zabudowa przemystowo—magazynowa. Ty-
powo podmiejskim punktem jest ZLO, gdzie zna-
czacy udzial ma ro$linno$¢ trawiasta i grunty orne.
Punkt SKM wyr6znia si¢ duzym udziatem wod ply-
nacych 1 obszaréw porosnictych roslinnoscia roz-
nego typu. Ostatnim z punktow tej strefy jest OME
— Obserwatorium Meteorologiczne UMK, potozone
wsrod zabudowy rdznego typu, laséw i roslinnosci
trawiastej. Lewobrzezne obrzeza centrum miasta
(LSC) reprezentuja punkty z duzym udziatem wod
powierzchniowych (KBA), roslinnosci trawiastej
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(RUD i STP), zabudowy jednorodzinnej (BOR)
oraz upraw na gruntach ornych (MAN). Dwa
punkty potoZone sg w obszarze lesnym (FOC) na
wschodzie (LBI) i zachodzie (BAR) miasta. Tereny
pozamiejskie reprezentuja: CZB, KRO i KON
(RA). Ostatni z punktéw (KON) to oddalona o 9 km
od Torunia Stacja Zintegrowanego Monitoringu
Srodowiska Przyrodniczego (ZMSP) w Koni-
czynce. W stacji tej systematyczne pomiary meteo-
rologiczne w ramach ZMSP prowadzone s3 juz od
1994 roku, a brak czynnikéw antropogenicznych
wprowadzajacych istotne zmiany s$rodowiskowe
powoduje, ze idealnie nadaje si¢ do wyznaczania
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Rys. 2. Punkty pomiarowe (numeracja zgodna z tabelg 1) wykorzystane w badaniach
topoklimatycznych Torunia w latach 2011-2014 (Uscka-Kowalkowska i in. 2014a)

Measurement points (numbered as per Table 1) used in topoclimatic studies of Torun
in 2011-2014 (Uscka-Kowalkowska et al. 2014a)

anomalii w polu réznych elementow meteorolo-
gicznych zwigzanych z obecnoscig miasta. Do tego
celu nadaja si¢ takze dwa pozamiejskie punkty po-
miarowe: Czarne Bloto (CZB) i Krobia (KRO).

Zaprezentowana powyzej sie¢ wyposazona
jest w automatyczne stacje meteorologiczne roz-
nego typu. Na 12 stanowiskach zainstalowano sta-
cje Vantage Pro+ firmy Davis, natomiast na 13 sta-
nowiskach zainstalowano rejestratory temperatury
i wilgotnosci powietrza RHTemplOlA firmy
MadgeTech umieszczone w ostonach radiacyj-
nych. Czujniki przyrzadéw umieszczono na wyso-
kosci 2 m nad poziomem gruntu. W Stacji ZMSP
w Koniczynce pomiary prowadzone sg za pomoca
automatycznej stacji meteorologicznej firmy
Vaisala. Ostatnie ze stanowisk — WRZ — to Regio-
nalna Stacja Hydrologiczno-Meteorologiczna In-
stytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — PIB
w Toruniu, wyposazona w automatyczng stacje
meteorologiczng Vaisala.

Powyzej przedstawiona sie¢ dziatata do kon-
ca roku 2014. Pozniej, po zakonczeniu projektu,
pozostawiono tylko wybrane punkty, ktore pra-
cuja do chwili obecnej. Oprocz statych punktow
pomiarowych pozostawiono 9 stacji, co oznacza,
ze tacznie od 2015 roku na obszarze Torunia
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i w strefie podmiejskiej dziata 12 stacji pomiaro-
wych. W centrum miasta pozostawiono stacje
LO1 (objasnienia nazw punktow tab. 1), w strefie
bliskich obrzezy po prawej stronie Wisty pozosta-
wiono punkty PSK i ZOO, w strefie dalszych
obrzezy po prawej stronie Wisty pozostaly
punkty MSC, SKM, OME i WRZ, natomiast
W lewobrzeznej czgsci Torunia dzialaja punkty
BOR i MAN. W granicach administracyjnych
miasta, ale na obszarze le$nym, pozostawiono
punkty BAR i LBI, natomiast funkcje¢ stacji refe-
rencyjnej petni w dalszym ciggu stacja w Koni-
czynce (KON).

Pomiary prowadzone w Toruniu pozwolily na
analizg¢ rozkladow przestrzennych i przebiegow
rocznych wybranych elementéw klimatu miasta.
Wyniki badan zostaly opublikowane w postaci ar-
tykutdw, m.in. opracowano zréznicowanie prze-
strzenne doplywu catkowitego promieniowania
stonecznego (Kejna i in. 2014), temperatury po-
wietrza (Przybylak i in. 2017), wilgotno$ci powie-
trza (Uscka-Kowalkowska i in. 2014b), kierunku
i predkosci wiatru (Strzyzewski i in. 2015) oraz
warunkow biometeorologicznych (Arazny i in.
2015, 2016) w wybranych latach.
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Wyniki badan

Uzyskane wyniki badan wskazuja na duze
zroznicowanie warunkow klimatycznych na obsza-
rze miasta. W przypadku doptywu promieniowania
obserwuje si¢ jego zmnigjszenie, zarowno ze wzgle-
du na przestoniecie horyzontu, jak i zanieczyszcze-
nie powietrza. Zagadnienie zr6znicowania doptywu
catkowitego promieniowania stonecznego na ob-
szarze Torunia i w jego strefie podmiejskiej opraco-
wano dla roku 2012 i opublikowano w czasopismie
Bulletin of Geography. Physical Geography Series
(Kejna i in. 2014). Opracowanie powstato na pod-
stawie danych pomiarowych z 12 stacji zlokalizo-
wanych w terenie o r6znej zabudowie i przestonig-
ciu horyzontu. W 2012 r. najwigksza suma roczna
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doplywu catkowitego promieniowania stonecz-
nego wystapita w strefie podmiejskiej Torunia
(KON), natomiast najmniejsza byta charaktery-
styczna dla centrum miasta (LO1) i dla terenu le-
$nego (BAR). Duze roznice doptywu promieniowa-
nia, w zaleznosci od pokrycia terenu, rejestruje si¢
takze w przebiegu rocznym. Sumy promieniowania
w grudniu i w czerwcu dla badanych stacji przed-
stawia rys. 3. W okresie zimowym (grudzien) suma
promieniowania w centrum miasta (LO1) byta pra-
wie dwa razy mniejsza niz poza miastem (KON).
W okresie letnim (czerwiec) rowniez uwidacznia
si¢ znaczaca przewaga doptywu promieniowania
poza miastem, ale rdznica nie jest juz taka duza
(Kejna i in. 2014).

Rys. 3. Sumy miesieczne promieniowania stonecznego (w MJ-m~2) w Toruniu i jego strefie podmiejskiej
w czerwcu i grudniu 2012 roku (Kejna i in. 2014, zmodyfikowane)

1 — stanowiska pomiarowe, 2 — granica administracyjna miasta, 3 — rzeka Wista; pozostate objasnienia w tabeli 1

Monthly totals of global solar radiation (in MJ-m2) in Torun and its suburbs, June and December 2012
(Kejna et al. 2014, modified)

1 — measurement stations, 2 — administrative border of the city, 3 — the Vistula river; other explanations in Table 1

Opisane wczesniej badania uzupetiono o za-
gadnienie doplywu calkowitego, rozproszonego
oraz bezposredniego promieniowania stonecznego
do powierzchni ziemi w zachodniej czgsci miasta w
Obserwatorium Meteorologicznym UMK (OME)
w roku 2013. Dodatkowo obliczono takze wskaznik
przezroczystosci (Kr), zdefiniowany jako stosunek
sumy dziennej doptywu calkowitego promieniowa-
nia stonecznego do powierzchni ziemi do analo-
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gicznej sumy promieniowania na gornej granicy at-
mosfery (Diabaté i in. 2004). Dla wybranych dni
2013 roku o odpowiednich warunkach meteorolo-
gicznych (tarcza stoneczna nieprzestonigta przez
chmury), obliczono charakterystyki przezroczysto-
sci atmosfery. Do tego celu wybrano wskaznik
zmetnienia Linkego (TrL2) 1 wspdtczynnik przezro-
czystosci atmosfery (p2). Szczegoélowa metodyka
obliczen jest przedstawiona m.in. w pracy Usckiej-
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-Kowalkowskiej (2013). Charakterystyke optyczna
atmosfery badano takze za pomoca fotometru sto-
necznego (Microtops II). Pomiary wykonywane
byty recznie przy dobrych warunkach pogodowych
w Obserwatorium Meteorologicznym oraz patro-
lowo w wybranych punktach w godzinach okotopo-
hudniowych. Pomiary wykonywane byty w wybra-
nych dniach w okresie od czerwca 2013 roku do
grudnia 2014 roku. Lacznie zebrano 28 dni pomia-
rowych reprezentujacych kazda z por roku. Uzy-
skane wyniki przedstawiono w koncowym spra-
wozdaniu z realizacji projektu, natomiast nie zostaty
one jeszcze opublikowane.

Jednym z najbardziej znanych przejawow od-
rebnosci klimatu miasta jest wystgpowanie MWC,
co potwierdzaja takze wyniki badan prowadzonych
w Toruniu. Praca na ten temat zostata opublikowana
w czasopi$mie Theoretical and Applied Climato-
logy (Przybylak i in. 2017). W Toruniu $rednia in-
tensywnos¢ wyspy ciepta w 2012 r. wyniosta okoto
1°C (rys. 4). Byta ona pod tym wzgledem poréwny-
walna do jej warto$ci w innych polskich miastach,
gdzie oscylowata od 0,6°C w Lodzi (Klysik i in.
1995) do 1,3°C w Bydgoszczy (Dudek i in. 2008).
Stwierdzono wyraznie najwickszy wptyw miasta na
Tmin (ok. 1,8°C), a najmniejszy na Tmax (0,4°C)
(rys. 5). Intensywno$¢ MWC jest wyraznie wigksza
w lecie niz w zimie. W poroéwnaniu do wynikow
przedstawionych wczesniej dla 1982 r. nie odnoto-
wano wzrostu intensywnosci MWC, a raczej nawet
jej lekkie ostabienie.

Liczby dni goracych i bardzo goracych oraz
mroznych i bardzo mroznych w Toruniu w 2012 r.
byly odpowiednio nieznacznie wigksze/mniejsze
(0 ok. 2—4 dni) w centrum miasta w poréwnaniu do
otaczajacych je obszarow wiejskich. Podobnie, jak
to stwierdzono w innych miastach, takze w Toruniu
zostal potwierdzony istotny wptyw zachmurzenia
i predkosci wiatru na intensywno$s¢ MWC (Morris
iin. 2001; Szymanowski 2004; Blazejczyk i in.
2014). Wzrost zachmurzenia i predkosci wiatru po-
wodowal zmniejszenie intensywnosci MWC.
Stwierdzono jednak jednoczes$nie, iz w tym proce-
sie zachmurzenie pelni nieznacznie wigksza role.

W Toruniu, réwniez zgodnie z oczekiwaniem,
stwierdzono pojawianie si¢ intensywniejszej MWC
w sytuacjach wyzowych, szczegdlnie w lecie.
Wplyw cyrkulacji atmosferycznej na Tmax jest wy-
raznie mniejszy niz na Ti 1 Tmin i nie przekracza
0,5°C w stosunku do warto$ci $redniej obliczonej
z wszystkich dni (Przybylak i in. 2017).

Na obszarze miasta duze zr6znicowanie prze-
strzenne charakteryzuje takze wilgotnos¢ powie-
trza. Element ten zostat zbadany przy wykorzysta-
niu dwdch jego parametréw: wilgotnosci wzgled-
nej i ci$nienia pary wodnej na przyktadzie danych
22012 roku. Uzyskane wyniki opublikowano
W czasopiSmie Przeglgd Naukowy — Inzynieria
i Ksztattowanie Srodowiska (Uscka-Kowalkow-
ska i in. 2014b).

(] rzeka Wista (Vistula River)

0

granica administracyjna Torunia (boundary of Torun)

Rys. 4. Rozktad przestrzenny $redniej rocznej temperatury powietrza w Toruniu w 2012 roku
(Przybylak i in. 2017, zmodyfikowane)

Spatial distribution of average annual air temperature in Torun in 2012 (Przybylak et al. 2017, modified)
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Rys. 5. Rozktad przestrzenny $redniej rocznej maksymalnej i minimalnej temperatury powietrza
w Toruniu w 2012 roku (Przybylak i in. 2017, zmodyfikowane)

Spatial distribution of average annual maximum and minimum air temperatures in Torun in 2012
(Przybylak et al. 2017, modified)

W przypadku wilgotnosci wzglednej w 2012
roku w Toruniu najmniejsze wartosci $rednie
roczne obserwowane byly w centrum miasta
w punkcie LO1 (75%), natomiast najwyzsze war-
tosci wystapity w punktach CZB i LBI (82%
w kazdym z nich) (rys. 6). W przypadku ci$nienia
pary wodnej, najwyzsza $rednia wartos¢ wysta-
pita w punktach SKM i ZOO i wyniosta 10,0 hPa.
Najbardziej suchym miejscem w $wietle ci$nienia
pary wodnej jest poéinocna cze$¢ miasta, gdzie
w punkcie WRZ jej srednia roczna warto$¢ wy-

niosta tylko 9,4 hPa (rys. 7). Bardzo podobne wy-
niki uzyskano dla 1982 r. (patrz podrozdz. 1.2),
a w przypadku wilgotnosci wzglednej nawet do-
ktadnie te same (7%), gdy rozpatrywano réznice
migdzy centrum miasta a stacjg referencyjna. Fakt
ten, to jest zaroOwno brak zmian w nat¢Zeniu
MWC, jak i zréznicowania wilgotno$ci powietrza
miedzy latami 1982 i 2012, wynika najprawdopo-
dobniej z tego, iz starowka torunska pod wzgle-
dem architektonicznym (zabudowy) nie ulegta
niemal zadnym zmianom.

— granica administracyjna Torunia =1 rzeka Wista

(boundary of Torun)

(Vistula River)

Rys. 6. Rozktad przestrzenny $redniej rocznej wilgotnosci wzglednej powietrza w Toruniu w 2012 roku
(Uscka-Kowalkowska i in. 2014b, zmodyfikowane)

Spatial distribution of mean annual relative air humidity in Torun in 2012
(Uscka-Kowalkowska et al. 2014b, modified)
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Rys. 7. Rozktad przestrzenny $redniego rocznego cisnienia pary wodnej w Toruniu w 2012 roku
(Uscka-Kowalkowska i in. 2014b, zmodyfikowane)

Spatial distribution of average annual water vapour pressure in Torun in 2012
(Uscka-Kowalkowska et al. 2014b, modified)

Najmniejsza liczba dni wilgotnych (f > 86%)
wystgpita w centrum miasta, a najwicksza na
wschodzie i zachodzie (obszary lesne). W przy-
padku dni suchych (f < 55%) ich rozktad prze-
strzenny jest odwrotny. Najwicksza liczba dni par-
nych (e > 18,8 hPa) wystapita w centrum miasta
oraz w jego zachodniej i wschodniej czgsci (ob-
szary le$ne) (Uscka-Kowalkowska i in. 2014b).

Na podstawie badan przeprowadzonych
w Toruniu w 2012 roku stwierdzono duze defor-
macje kierunku oraz zmniejszenie predkosci wia-
tru w stosunku do terenow podmiejskich. Uzy-
skane wyniki opublikowano w czasopismie Prze-
glgd Naukowy — Inzynieria i Ksztaltowanie Sro-
dowiska (Strzyzewski i in. 2015).

Na stacji referencyjnej (KON) rozklad czeg-
stosci wiatru odpowiada temu, ktory jest obser-
wowany na tym terenie w wolnej atmosferze.
W 2012 roku najwigksza czestoscig charaktery-
zowal si¢ wiatr z kierunku WSW (12,7%) 1 SW
(11,6%), natomiast najrzadziej notowany byt
wiatr ENE i NNW (odpowiednio 2,8 i 2,9%). Na
stacjach miejskich roze wiatru byly zdeformo-
wane w stosunku do stacji referencyjnej. Defor-
macje te mozna podzieli¢ na jednoosiowe (wWyste-
pyje silne wydtuzenie wykresu wzdtuz dwoch na-
przeciwlegtych kierunkow — punkt BAR), dwuo-
siowe (silne wydhizenie wzdtuz dwoch par kie-
runkow — punkty BOR, OME, ZOO) oraz zwig-
zane z wyraznym przestonigciem czesci hory-
zontu stosunkowo blisko czujnika (MAN, RMA)
(Strzyzewski i in. 2015).
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Najnizsze $rednie predkosci wiatru odnoto-
wano na terenach lesnych (0,2 m-s™) oraz parko-
wych (0,6 m-s?). Najwyzsze natomiast wystgpity
na obszarze o zabudowie wielorodzinnej
(1,1 m-s1) i na stacjach pozamiejskich.

W ramach badan klimatu Torunia i okolicy,
opracowano takze warunki biometeorologiczne.
Uzyskane wyniki opublikowano tacznie w dwoch
artykutach w czasopismach Annals of Warsaw
University of Life Sciences — SGGW, Land Recla-
mation (Arazny i in. 2015) i w Przeglgdzie Geo-
graficznym (Arazny i in. 2016). W pierwszym
z wymienionych artykutéw dokonano poréwna-
nia przewidywanej izolacyjnosci odziezy w Toru-
niu (WRZ) i w jego strefie podmiejskiej (KON).
Srednia roczna wartosé tego wskaznika w latach
1998-2012 w Toruniu wyniosta 1,0 clo, podczas
gdy w Koniczynce byta o 0,1 mniejsza. Wyka-
zano, ze w przebiegu rocznym najwigksze roznice
przewidywanej izolacyjnoSci odziezy miedzy
dwoma badanymi punktami osiggaja najwicksze
wartos$ci zima, a w pozostatych porach roku sa
porownywalne (Arazny i in. 2015). Nalezy jed-
nak pamietaé, Ze w pracy tej porownano stacje re-
ferencyjng w Koniczynce z punktem pomiaro-
wym w Toruniu lezagcym na obrzezach miasta,
a nie w jego centrum.

W osobnym artykule przedstawiono zr6zni-
cowanie warunkow biometeorologicznych na te-
renie Torunia w roku 2012 (Arazny i in. 2016).
Do opracowania wykorzystano dane z 10 punk-
tow lezacych w réznych czg$ciach miasta i w jego
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strefie podmiejskiej. Warunki biometeorolo-
giczne zostaty przedstawione na podstawie czte-
rech wskaznikodw: uniwersalnego wskaznika ob-
cigzen cieplnych (UTCI), temperatury odczuwal-
nej fizjologicznie (PST), przewidywanej termoi-
zolacyjnosci odziezy (Iclp) oraz wskaznika stresu
termofizjologicznego (PhS). Najwicksze roznice
warunkéw biometeorologicznych stwierdzono
pomiedzy punktem lezacym w samym centrum
miasta na obszarze jego starowki (LO1) a punk-
tem lezacym poza miastem, na terenie uzytkowa-
nym rolniczo (KON). Wykazano, ze najwicksze
roéznice warunkow biometeorologicznych pomieg-
dzy tymi punktami wystepuja na ogol w styczniu,
badz w lutym (rys. 8 — Arazny i in. 2016). Cen-
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trum miasta (LO1) w 2012 roku charakteryzo-
walo sie najwieksza sposrod innych stacji srednig
warto$cia wskaznikow UTCI i PST oraz naj-
mniejszg wartoscig wskaznikow Iclp oraz PhS.
Przeciwne ekstrema wystepowaly na obszarze
pozamiejskim w Koniczynce (KON). Uzyskane
wyniki $wiadcza wigc o wyraznie widocznym
wplywie miasta na warunki biometeorologiczne.
Na podstawie temperatury powietrza i jego
wilgotno$ci opracowano dla Torunia mape topo-
klimatow. tacznie wyrdzniono 7 jego typow,
uktadajacych sie koncentrycznie wokot centrum
miasta. Szczegotowa analiza tego problemu zo-
stanie przedstawiona w odrgbnej publikacji.
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Rys. 8. Przebieg roczny $rednich miesigcznych rdéznic wskaznikow biometeorologicznych
(dUTCI, dPST, dlclp i dPhS) pomiedzy centrum miasta (LO1) a wybranymi punktami w Toruniu
(OME, BAR, WRZ, ZOO) i na obszarze podmiejskim w Koniczynce (KON) w 2012 r. (Arazny i in. 2016)

Annual course of average monthly differences in biometeorological indices (dUTCI, dPST, diclp and dPhS)
between the city centre (LO1) and selected points in Torun (OME, BAR, WRZ, ZOO) and in the suburb
of Koniczynka (KON) in 2012 (Arazny et al. 2016)

Podsumowanie i uwagi koncowe

Historia badania klimatu miasta Torunia jest
dos¢ dluga, bo liczy juz 37 lat, jednak w latach
1993-2010 byta przerwa w tych badaniach. Dla-
tego tez w artykule wyr6zniliSmy dwa zasadnicze
okresy (1981-1993 i 2011-2018), kiedy badania
klimatu miejskiego byly intensywnie prowa-
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dzone. Charakteryzowaly si¢ one znaczgco od-
mienng liczba punktoéw pomiarowych, stosowa-
nymi przyrzadami pomiarowymi i zakresem ob-
serwacji. W pierwszym okresie stosowano klatki
meteorologiczne (fot. 1) wyposazone w termome-
try rteciowe (zwykly i ekstremalne) i samopisy
(termohigrograf), a w drugim automatyczne sta-
cje meteorologiczne (AWS) Vantage Pro+ firmy
amerykanskiej Davis i rejestratory temperatury
i wilgotnosci powietrza RHTemplO1A firmy
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MadgeTech umieszczone w ostonach radiacyj-
nych. Liczba punktow pomiarowych, wliczajac
stacje meteorologiczng pracujacg w ramach sieci
IMGW-PIB, w okresie 20112018 byta znaczaco
wieksza niz w okresie 1981-1993 (tab. 1, rys. 1
i 3). W ostatnim okresie szerszy byt takze zakres
pomiarowy, oprocz temperatury i wilgotno$ci po-
wietrza badane byly bowiem takze nastepujace
elementy meteorologiczne: promieniowanie cat-
kowite, kierunek i predkos$¢ wiatru oraz opady at-
mosferyczne.

Na podkreslenie zastuguje fakt, iz pomimo
duzej roznicy czasu miedzy obydwoma okresami
badan klimatu miejskiego, zastosowania réznych
przyrzadow pomiarowych, a takze znaczacego
ocieplenia, ktore wystapito w tym czasie w Polsce
1 na §wiecie, miejska wyspa ciepta oraz rozktad
przestrzenny wilgotnosci powietrza nie ulegly
zmianie. Roéznice $rednich rocznych wartosci
temperatury i wilgotnosci powietrza w obydwu
badanych okresach migdzy centrum miasta
(punkt LO1) a stacja referencyjna (KON) wynio-
sty odpowiednio ok. 1°C i 7% (rys. 4-7). Brak
zmian intensywnosci i rozktadu przestrzennego
wilgotnoéci powietrza migdzy badanymi okre-
sami wytlumaczy¢ mozna przede wszystkim bra-
kiem istotnych zmian w zabudowie starowki to-
runskiej w tym okresie.

Doptyw promieniowania catkowitego na te-
renie miasta Torunia byt zgodny z oczekiwaniem.
Najwieksza jego suma roczna wystapita w strefie
podmiejskiej Torunia (KON), natomiast naj-
mniejsza w centrum miasta (LO1) i w terenie le-
$nym (BAR).

W wyniku badan kierunku i predko$ci wiatru
w Toruniu w 2012 r. stwierdzono wystepowanie
3 roznych typoéw deformacji jego kierunkow
w porownaniu do roézy wiatru sporzadzonej dla
stacji referencyjnej (KON). Najnizsze S$rednie
predkosci wiatru, zgodnie z oczekiwaniem, odno-
towano na terenach lesnych (0,2 m-s™) oraz par-
kowych (0,6 m's™?), a najwyzsze w obszarze za-
budowy wielorodzinnej (1,1 m-s™?) i na stacjach
pozamiejskich.

Warunki biometeorologiczne zbadano przy
wykorzystaniu czterech wskaznikéw biometeoro-
logicznych: uniwersalnego wskaznika obcigzen
cieplnych (UTCI), temperatury odczuwalnej fi-
zjologicznie (PST), przewidywanej termoizola-
cyjnosci odziezy (Iclp) oraz wskaznika stresu ter-
mofizjologicznego (PhS). Centrum miasta (LO1)
w 2012 roku charakteryzowalo si¢ najwickszag, ze
wszystkich badanych stacji, srednig warto$cia
wskaznikow UTCI i1 PST oraz najmniejszg warto-
$cig wskaznikow Iclp oraz PhS.
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Na podstawie temperatury i wilgotnosci po-
wietrza wyrdzniono w Toruniu 7 topoklimatow,
uktadajacych sie koncentrycznie wokét centrum
miasta.

Katedra Meteorologii i Klimatologii planuje
kontynuowa¢ w najblizszych latach badania kli-
matu miejskiego Torunia i je rozszerza¢ na wyz-
sze warstwy atmosfery, podlegajace wptywowi
miasta.
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Summary

The article presents the history of research
into the urban climate of Torun that was initiated
in 1981 and has been conducted up to the present
day (with a break in the years 1994-2010) by the
Department of Meteorology and Climatology of
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Nicolaus Copernicus University. In the first pe-
riod (1981-1993), measurements were carried out
at significantly fewer points (Figs 1 and 2) and
covered a narrower scope than in the second pe-
riod (from 2011). The measurement equipment
was also significantly different; in the first period
Stevenson screens were used (Fot. 1) with mer-
cury thermometers (standard and extreme) and re-
cording drums (thermohygrographs), and, in the
second period, American Davis Vantage Pro+ au-
tomatic weather stations (AWS) and MadgeTech
RHTempl01A air temperature and humidity re-
corders in radiation shields. There were automatic
stations operating at 12 measurement points and
recorders at 13 points. Instrument sensors were
placed at a height of 2 m above ground level. All
the above-mentioned 25 measurement points (ex-
cept one, i.e. the Meteorological Observatory of
the Department of Meteorology and Climatology
of Nicolaus Copernicus University) were esta-
blished in 2011 as part of the NCN research pro-
ject entitled ‘Zréznicowanie klimatow lokalnych
Torunia w zalezno$ci od czynnikéw naturalnych
i antropogenicznych’ (The diversity of local cli-
mates of Torun depending on natural and anthro-
pogenic factors). In addition, the Torun climate
survey also employed meteorological data from
the ZMSP Koniczynka suburban station (refe-
rence station), where measurements were carried
out using a Vaisala Milos 500 automatic meteo-
rological station, and the Regional Hydrological
and Meteorological Station of the Institute of Me-
teorology and Water Management in Toruf,
which is equipped with a Vaisala automatic me-
teorological station. The measurement network is
designed such that individual points represent
areas of different land cover types. After the rese-
arch project was completed in 2014, the number
of measuring points was reduced to 12 (including
permanent points).

The measurements carried out in Torun in
2011-2018 made it possible to analyse the spatial
distribution and annual course of selected ele-
ments of the city's climate (Figs 3-8). The rese-
arch results have been published in articles, inc-
luding on the spatial differentiation of: total inso-
lation (Kejna et al. 2014); air temperature (Przy-
bylak et al. 2017); air humidity (Uscka-Kowal-
kowska et al. 2014b); wind direction and speed
(Strzyzewski et al. 2015); and biometeorological
conditions (Arazny et al. 2015, 2016).

Detailed analyses to date on the same type of
meteorological data for Torun in 1982 and 2012
have confirmed the existence of an urban heat is-
land (UHI) and significant differences in the
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spatial distribution of air humidity. In both exa-
mined periods, the differences in mean annual air
temperature and humidity between the city centre
(point LO1) and the reference station (KON) were
approximately 1°C and 7%, respectively. The
lack of changes in UHI intensity and spatial di-
stribution of air humidity between the analysed
years can primarily be explained by the lack of
significant changes in the urban development of
Torun’s Old Town during this period.

The spatial distributions of incoming solar
radiation and wind direction and speed in Torun
in 2011-2018 were also studied. In 2012, the hi-
ghest total annual global solar radiation occurred
in a suburb of Torun (KON), while the lowest was
in the city centre (LO1) and the forested area
(BAR). Large differences in global solar radiation
by terrain coverage were also recorded in the an-
nual course. In winter (December) the total global
solar radiation in the city centre (LO1) was almost
half that of outside the city (KON). In the summer
(June) the difference was not so large.
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In Torun, the wind roses were significantly
different from those in the reference station
(KON) where the distribution of wind directions
was undisturbed. Uniaxial deformations were di-
stinguished (with the graph being heavily elonga-
ted along two opposite directions at the BAR me-
asurement point), as well as biaxial deformations
(heavy elongation along two pairs of directions at
BOR, OME and ZOO points) and deformations
associated with a clear obscuring of part of the
horizon relatively close to the sensor (MAN,
RMA). The lowest average wind speeds were re-
corded in forested areas (0.2 m-s™t) and park areas
(0.6 ms™). The highest, however, occurred in
areas of multi-occupancy residential buildings
(1.1 m-s1) and at extra-urban stations.

On the basis of statistical analysis of tempe-
rature and air humidity, a topoclimate map was
developed for Torun. In total, seven types were
distinguished, radiating concentrically from the
city centre.
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