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WSTEP: KLIMAT I BIOKLIMAT MIAST

Katedra Meteorologii i Klimatologii Uniwer-
sytetu L.odzkiego od poczatku swojego istnienia
specjalizuje si¢ w badaniach klimatu miast. Podjat
je w 1954 roku Profesor Stanistaw Zych, jeszcze
w ramach Zaktadu Geografii Fizycznej. Poczatko-
wo byly to pionierskie opracowania obejmujace
badania zréznicowania klimatu miejscowego t.o-
dzi, oceny bioklimatu miejskiego i rozprzestrze-
niania si¢ zanieczyszczen. Opracowywano zasady
aranzacji struktury urbanistycznej miasta z punktu
widzenia ksztaltowania najkorzystniejszych wa-
runkow bioklimatycznych w obrgbie zabudowy
migjskiej. Od tego czasu zakres zainteresowan
badawczych istotnie si¢ rozszerzyl obejmujac ana-
liz¢ struktury termicznej ,,miejskiej wyspy ciepta”,
indywidualnych cech klimatu miast i ich bilansu
energetycznego, badania turbulencji w obszarach
zabudowanych 1 proceséw wymiany dwutlenku
wegla oraz metanu miedzy powierzchnia miejska
a atmosfera, a takze warunkow bioklimatycznych
panujacych w réznych typach krajobrazu miejskie-
go. Wyrazem aktywnosci naukowej Katedry Me-
teorologii i Klimatologii na polu badania klimatu
miasta jest organizowanie ogolnopolskich konfe-
rencji pod hastem ,,Klimat i bioklimat miast”. Ni-
niejszy numer Acta Geographica Lodziensia za-
wiera wybrane artykuty powstate po V konferencji
z tego cyklu, ktora odbyla si¢ we wrzesniu 2015
roku w Lodzi. Poprzednie cztery mialy miejsce
w latach 1984, 1992, 1997 i 2007, stanowiac wy-
jatkowa okazje do spotkania przedstawicieli pra-
wie wszystkich osrodkow naukowych w Polsce
zajmujacych si¢ ta tematyka, a takze badaczy
z osrodkow zagranicznych, z ktéorymi utrzymuje-
my S$cista wspolpracg: z Uniwersytetu w Saloni-
kach, w Ljubljanie, Brnie, Szegedzie, Essen, Bri-
tish Columbia w Vancouver, Lille, Gltéwnego
Obserwatorium Geofizycznego oraz Rosyjskiego
Panstwowego Uniwersytetu Hydrometeorolo-
gicznego w St. Petersburgu i Wegierskiej Stuzby
Meteorologicznej. Konferencja ubiegloroczna,
jako piata z cyklu, byla okazja do matego jubile-
uszu.

Tom, ktory oddajemy w Panstwa regce, za-
wiera 21 artykulow poswigconych réznym aspek-
tom klimatu miasta: zjawiskom termicznym, pro-
mieniowaniu stonecznemu, turbulencji, zanie-
czyszczeniu powietrza, warunkom bioklimatycz-
nym, opadowym i wilgotnosci.

Zjawiska termiczne s3 tematem pierwszych
trzech publikacji. Silne fale ciepla i chtodu w Lu-
blinie, rozumiane jako co najmniej trzydniowe
okresy z temperatura znacznie wyzsza lub nizsza
od typowej dla tej pory roku, sa analizowane przez
zespot autoréw z Uniwersytetu Marii Curie-Sklo-
dowskiej z Lublina (Krzyzewska i in. 2016). Spa-
dek frekwencji fal chtodu, przy wzroScie czestosci
fal ciepta wskazuje na dlugoterminowe zmiany
warunkoéw klimatycznych, a nie dotyczy bezpo-
srednio wplywu miasta. Miejska wyspa ciepta jest
tematem dwoch kolejnych artykutow. Oba poka-
zuja wplyw struktury zabudowy na nat¢zenie miej-
skiej wyspy ciepla: pierwszy w ujeciu statycznym,
w ktorym autorzy poréwnuja $rednie nadwyzki
ciepla w réznych punktach miasta analizujac
wplyw otoczenia (Kuchcik, Milewski 2016) oraz
drugi w ujeciu dynamicznym, gdzie badany jest
wplyw zmian w strukturze zabudowy na natezenie
miejskiej wyspy ciepta (Rozbicki i in. 2016).

Promieniowanie stoneczne w miescie jest te-
matem przewodnim nastgpnych trzech prac.
Pierwsza z nich prezentuje zmienno$¢ ustonecz-
nienia w réoznych miastach Europy w okresie od
konca XIX wieku. We wszystkich seriach, obok
duzych zmian z roku na rok, widoczne sg wie-
loletnie wahania z wyraznym okresem spadku
ustonecznienia od lat 40. do roku 1980 i nastg-
pujacym po nim wzrostem trwajacym do dnia
dzisiejszego (Matuszko 2016). Jedng z mozliwych
przyczyn tych zmian jest wzrost zanieczyszczenia
powietrza trwajacy od I wojny $wiatowej do lat
osiemdziesigtych XX wieku i widoczna poprawa
sytuacji aerosanitarnej w pozniejszym czasie zZwig-
zana z intensywnymi dzialaniami na rzecz zmniej-
szenia ilo$ci kwasnych zanieczyszczen w atmosfe-
rze. W kolejnym opracowaniu zaproponowano
metodyke wykorzystujaca Geograficzne Systemy
Informacji do oceny potencjatu energii stonecznej
w Warszawie (Czernecki, Jabtonska 2016).
Zmiennos$¢ catkowitego promieniowania stonecz-
nego w Warszawie w okresie ostatnich 50 lat jest
tematem trzeciego artykulu dotyczacego promie-
niowania (Kleniewska, Chojnicki 2016). Pokazano
spadek promieniowania do roku 1980 i nastepu-
jacy po nim wzrost, co jest zgodne z tezami zapre-
zentowanymi we wczesniej wspomnianym arty-
kule (Matuszko 2016).



Nastepne trzy prace dotycza pomiaréw turbu-
lencji na obszarze miasta i ich autorami sg pracow-
nicy Katedry Meteorologii i Klimatologii UL (Zie-
linski i in. 2016; Pawlak 2016; Fortuniak i in.
2016). W pierwszej przedstawiono turbulencje
optyczng w centrum miasta w przebiegu rocznym.
W drugiej wykorzystano zjawisko turbulencji do
oceny strumieni gazoéw cieplarnianych — dwu-
tlenku wegla, metanu i pary wodnej na obszarze
Lodzi. Poréwnanie przebiegu turbulencji na obsza-
rze miasta z turbulencjg w obszarach rolniczych
i pokrytych ro$linno$cig naturalng jest tematem
trzeciego artykutu z tej serii.

Istotnym problemem w $rodowisku miejskim
jest zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego.
Jest ono zwykle znacznie wigksze zar6wno ze
wzgledu na wystgpowanie duzo liczniejszych zro-
det szkodliwych substancji, jak i z powodu stab-
szego przewietrzania. Szczegdlnie niebezpieczne
sa pyly o najdrobniejszej frakcji, czyli PM2,5,
ktérego drobne czastki atakuja nie tylko uktad
oddechowy, ale réwniez krwiono$ny. Roczng
i dobowg zmiennos¢ koncentracji tego pylu w Kra-
kowie, nalezacym do najbardziej zanieczyszczo-
nych miast w Polsce, przedstawia kolejna praca
(Jedruszkiewicz i in. 2016a). Autorzy zbadali row-
niez wplyw warunkow meteorologicznych na steg-
zenie PM2,5 w atmosferze Krakowa. Jasek 1 in.
(2016) analizujg skfad izotopowy dwutlenku wegla
w atmosferze Krakowa w celu okreslenia zrodet
tego gazu, co ma szczegodlne znaczenie w czasie
jego podwyzszonych stgzen. Pewnym novum
w polskiej literaturze meteorologicznej jest moni-
toring radonu. Radon jest emitowany z podloza
i przedostaje si¢ do budynkow, gdzie przy braku
wlasciwego wietrzenia potrafi si¢ kumulowac.
Poniewaz radon jest pierwiastkiem promienio-
tworczym, jego nadmierne stgzenie moze by¢ bar-
dzo szkodliwe. W pracy Podstawczynskiej (2016)
przedstawiono wyniki rocznego monitoringu stg-
zenia radonu w budynku mieszkalnym w Lodzi
i badano stezenie tego pierwiastka w powietrzu
w zalezno$ci od warunkéw meteorologicznych.

Najwigce] miejsca w tomie poswigcono te-
matyce bioklimatycznej. Bodzcowos¢ klimatu
badana jest za pomoca uniwersalnego wskaznika
obcigzenia cieplnego w wybranych miastach Po-
brzeza (Potrolniczak i in. 2016) i we Wroctawiu
(Brys, Ojrzynska 2016). Uniwersalny wskaznik
obcigzenia cieplnego pozwala na identyfikacje
sytuacji powodujacych stres cieplny, zarowno
w przypadku, gdy jest on spowodowany nadmier-
nym chtodem, jak i nadmiernym cieptem. W innej
pracy analizowano wylgcznie sytuacje zwigzane
z nadmiernym upalem, wykorzystujac do tego

wskaznik WBGT (Wet Bulb Global Temperature).
Na jego podstawie oceniono warunki bioklima-
tyczne terenow rekreacyjnych Kielc i poréwnano
je z warunkami panujacymi w centrum miasta
(Jarzyna, Zarnowiecki 2016). BodZcowosé klimatu
Rzeszowa oceniano analizujgc wybrane sytuacje
meteorotropowe, wystgpowanie niskiego cisnienia
atmosferycznego,  frontow  atmosferycznych,
chwiejnych stanéw atmosfery oraz zjawisk feno-
wych (Kudtacz, Matuszko 2016). Zielen miejska
przez wigkszo$¢ mieszkancow uwazana jest za
element poprawiajacy jako$¢ zycia, jednak alergicy
moga by¢ innego zdania. Pylki traw sg silnym
alergenem. Dobowa zmienno$¢ wystepowania
pytkéw traw w Krakowie na tle warunkow mete-
orologicznych byla badana przez Piotrowicz i in.
(2010).

Zagadnienia zwigzane z woda w miescie
i jego okolicy sa tematem trzech artykulow.
W pierwszym badano wptyw kierunku naptywu
mas powietrza na zroznicowanie opadow migdzy
strefa miejska, podmiejskg 1 zamiejskg (Jedrusz-
kiewicz, Zielinski 2016). W drugim poréwnywano
przebiegi parowania terenowego w obszarze mia-
sta 1 w r6znych typach roslinnosci paranaturalne;.
Pokazano, ze latem parowanie w mieScie jest wy-
raznie nizsze niz w obszarach pokrytych roslinno-
$cig, natomiast w innych porach roku parowanie
w miescie 1 na terenach rolniczych nie rézni si¢
istotnie (Siedlecki i in. 2016). Analizowano tez
zwigzki miedzy opadami a poziomem wod grun-
towych w zachodniej czgSci Wzniesien Lodzkich.
Wskazano minimalne sumy opadu, przy ktorych
zwierciadto wody wznosi si¢ 1 ich zmienno$¢
w cyklu rocznym (Jedruszkiewicz i in. 2016b).

Miasta i tereny zabudowane sg takze zrodlem
fal elektromagnetycznych (EM). Wérod antropo-
genicznych zrodet fal EM mozemy wyrdznic trzy
grupy: zrodta o charakterze punktowym (rozdziel-
nie, transformatorownie, zwarte obszary zakladow
przemyshi cigzkiego), liniowym (sieci energe-
tyczne, elektryczne trakcje kolejowe, inne inten-
sywnie uzytkowane szlaki komunikacji samocho-
dowej) oraz o charakterze powierzchniowym (mia-
sta 1 aglomeracje migjskie). Obecnie trudno zna-
lez¢ miejsce, z ktéorego mozna monitorowac zjawi-
ska naturalne wykorzystujac fale EM. W szczego6l-
nosci zakres ekstremalnie niskich czgstotliwosci
ELF (ang. Extremely Low Frequency) zdefinio-
wany jako przedziat od 3 Hz do 3000 Hz (Nieckarz
2016).

Tom ten dedykujemy Panu Profesorowi Ka-
zimierzowi Ktysikowi, w podzigkowaniu za inspi-
racj¢ 1 wspieranie naszej aktywno$ci. To dzigki
Jego staraniom powstata Miejska Stacja Meteoro-



logiczna KMiK UL i rozpoczgly si¢ pomiary tur-
bulencji na maszcie budynku przy ulicy Lipowe;.
I dzigki Panu Profesorowi stali$my si¢ zespotem.
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SILNE FALE TERMICZNE W LUBLINIE

Strong thermal waves in Lublin
AGNIESZKA KRZYZEWSKA*, MAREK NOWOSAD*, MATEUSZ DOBEK*

Zarys treSci. W niniejszej pracy wprowadzono definicje silnych i bardzo silnych fal termicznych. Jako kryteria przyjeto
odchylenia $redniej dobowej temperatury powietrza od $redniej wieloletniej odpowiednio o 2 i 3 odchylenia standardowe przez
trzy kolejne dni. Badania przeprowadzono dla Lublina (1952-2010). W analizowanym okresie wystapily 54 silne fale chtodu
124 silne fale ciepla. Silne fale chtodu cz¢$ciej pojawialy si¢ w pierwszej potowie analizowanego wielolecia. Zauwazono zwigk-
szong czgstos¢ silnych fal ciepta w XXI wieku. Kryteria bardzo silnej fali termicznej spelnilty 4 fale chlodu i 1 fala ciepta. Silne
fale chtodu wystgpowaty od 16 wrze$nia do 7 czerwca, za$ silne fale ciepta — od 17 marca do 17 listopada. Dodatkowo analizo-
wano przebieg temperatury powietrza w czasie szczeg6lnie upalnego lata 2015, kiedy to wystapity 4 silne fale ciepta. Nie zano-
towano natomiast w czasie tego lata bardzo silnej fali termiczne;.

Stowa kluczowe: silna fala chlodu, silna fala ciepla, temperatura powietrza, Lublin

Abstract. In this paper, the definitions of strong and very strong thermal waves have been introduced. The deviations of
mean daily temperature from the long-term average of the air temperature by 2 and 3 standard deviations for three consecu-
tive days were applied as criteria for thermal waves. The study was conducted for Lublin (1952-2010). In the analyzed pe-
riod there were 54 strong cold waves and 24 strong warm waves. Strong cold waves often appeared in the first half of the
analyzed period. An increase in the incidence of strong warm waves was noted in the XXI century. The criteria for a very
strong warm wave were met by 4 cold waves and 1 warm wave. Strong cold waves occurred from 16 September to 7 June,
and the strong warm waves — from 17 March to 17 November. Additionally, we analyzed the course of air temperature during
a particularly hot summer in 2015 when 4 severe warm waves occurred. A very strong warm wave did not occur during that
summer.

Key words: strong cold wave, strong warm wave, air temperature, Lublin

Zwrocono tez uwage na pojawienie si¢ silnych fal
Wstep ciepla w czasie wyjatkowo goracego lata 2015.

Wpltyw warunkéw pogodowych na funkcjo- Przeglad literatury
nowanie czlowieka jest $cisle uzalezniony od

temperatury powietrza. Zarowno zbyt wysoka
jak i zbyt niska temperatura moga niekorzystnie
oddziatywac na organizm ludzki.

Do przedstawienia warunkéw termicznych

Podejscia metodyczne do wydzielania fal
termicznych réznig si¢ migdzy soba. Przez fale
termiczne rozumiane sg okresy ciepta i chtodu,
o 4 et ktére mogg pojawi¢ si¢ w kazdej porze roku jako
wybranych miejsc najezesciej stosowane s kla-  okres pogody cieplejszej lub chiodniejszej (Ma-
syczne charakterystyki temperatury powietrza, ger, Kuznicka-Blaszczynska 1993; Degirmen-
tj. $rednie, maksymalne i minimalne wartosci, dzi¢ 2004). Degirmendzié¢ (2004) wydzielit fale
liczba dni chgrakterystygznych oraz czgstosci ich silne, umiarkowane i stabe. Jako kryterium przy-
wystepowania. Uzupetnieniem tych charaktery- a4 przekroczenie przez $rednia temperature do-
styk sa wyniki badan fal termicznych (fale ciepla  }qy, odpowiednio wartosci 90., 80. i 70. per-
i chtodu, fale upak?w, fale erZéV.V)'. centyla (badz nieosiggniccie odpowiednio 10.,

Celem pracy jest wyznaczenie i charaktery- 20 i 30. percentyla). Zazwyczaj fale termiczne
styka wystepowania silnych i bardzo silnych fal wydziela si¢ na podstawie przekroczenia $red-

ciepta i chlodu w Lublinie w latach 1952-2010. niej wieloletniej temperatury ekstremalnej (wy-

* Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej, Wydziat Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej, Zaktad Meteorologii
i Klimatologii, Al. Krasnicka 2cd, 20-718 Lublin; e-mail: agnieszka.krzyzewska@umcs.pl
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znaczonej dla danego okresu referencyjnego)
przez dobowg temperaturg ekstremalng o odchy-
lenie standardowe (lub jego czes$¢) przez ustalong
minimalng liczb¢ kolejnych dni. W badaniach
prowadzonych dla Poznania w latach 1911-1990
za falg ciepta Iub chtodu przyjeto okres co naj-
mniej 2 dni z temperaturg $rednig dobowg réznig-
cej si¢ o pol odchylenia standardowego od $red-
niej wieloletniej temperatury danego dnia roku
(Mager, Kuznicka-Btaszczynska 1993). Fale cie-
pta i chtodu (w Krakowie) w latach 1881-1980
wyznaczano na podstawie jednego odchylenia
standardowego (Morawska-Horawska 1991),
podobnie jak na Pomorzu (Migtus, Filipiak 2001).
Badania za pomoca tej metody przeprowadzone
zostaly dla Rozewia, Helu, Gdyni i Swibna (lata
1951-1998). T¢ metod¢ wykorzystata takze Ow-
czarek (2008) dla 9 miast Pomorza (lata 1951—
2005). Autorka w kolejnej pracy (Owczarek
2012) zastosowala ww. metode takze w odnie-
sieniu do obszaru Polski (dane z 23 stacji z okresu
1966-2008). Wibig (2007) wyznaczyla fale ciepta
w Lodzi jako ciagi dni, w ktérych temperatura
byla wyzsza od $redniej o 1,28 odchylenia stan-
dardowego lub wigcej (1931-2006). Natomiast te,
w ktorych temperatura byta nizsza od $redniej
o 1,28 odchylenia standardowego lub wiecej
uznano za dni bardzo chtodne, za$ ich ciagi jako
fale chlodu. Metoda ta zostala wykorzystana
przez Krzyzewska (2014) do scharakteryzowania
fal ciepta i chtodu w Lublinie-Radawcu, Toma-
szowie Lubelskim i Zamosciu (1981-2010).
W niektorych pracach do wyznaczania fal ciepta
i chlodu wykorzystano temperaturg $rednig do-
bowa (Morawska-Horawska 1991; Mager, Kuz-
nicka-Blaszczynska 1993; Degirmendzi¢ 1999;
Balafoutis, Arseni-Papadimitriou 2002; Degir-
mendzi¢ 2004; Krzyzewska 2015). W klima-
tycznym uj¢eiu tego zagadnienia zdefiniowano
fale termiczne jako okresy z obnizong badz pod-
wyzszong $rednig wieloletnia dobowg tempera-
ture powietrza w stosunku do sinusoidy usred-
nionego przebiegu rocznego (Stopa-Boryczka
iin. 2011).

Wspomnie¢ mozna terminologi¢ zapropo-
nowang przez Warakomskiego (1994). Jezeli
warto$¢ (co prawda dotyczy to $redniej rocznej
temperatury powietrza) rozni si¢ od $redniej wie-
loletniej o + 1,5 odchylenia standardowego, to
kryterium nazywane jest tagodnym. Gdy rdéznica
osigga 2,0 odchylenia standardowego — wowczas
mamy do czynienia z kryterium umiarkowanym.
Natomiast kryterium surowe wykorzystuje roz-
nice = 2,5 odchylenia standardowego.
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W literaturze stosowano rézne podejscia do
wyznaczenia okresu referencyjnego. Niektorzy
autorzy traktowali analizowane wielolecie jako
okres referencyjny (Mager, Kuznicka-Blaszczyn-
ska 1993; Balafoutis, Arseni-Papadimitriou 2002).
Byly tez prace, w ktorych za okres referencyjny
uznawano 30-lecie, bedace podokresem analizo-
wanego wielolecia (Migtus, Filipiak 2001; Wibig
2007; Owczarek 2008).

Material i metoda

W pracy wykorzystano wyniki pomiarow
temperatury powietrza przeprowadzonych w la-
tach 1952-2010 oraz w okresie od czerwca do
wrzesnia 2015 roku w Obserwatorium Mete-
orologicznym UMCS zlokalizowanym w centrum
Lublina na Placu Litewskim. Przy tworzeniu wie-
loletniej serii $redniej dobowej temperatury po-
wietrza wykorzystano dane z tych samych termi-
now obserwacyjnych (7, 13 i 21 $redniego czasu
stonecznego) oraz zastosowano te¢ samag metodg
obliczania $redniej dobowej temperatury powie-
trza [(t6 + t12 + 2 * t20) / 4] w odniesieniu do
catego badanego okresu.

W niniejszej pracy za silng fale ciepta przy-
jeto okres co najmniej trzech kolejnych dni,
w ktorych $rednia temperatura dobowa przekra-
czata $rednia wieloletniag temperature dobowa
(liczong dla kazdego dnia roku kalendarzowego
z lat 1952-2010) o co najmniej 2 odchylenia
standardowe, natomiast za silng falg chtodu — trzy
kolejne dni, w ktérych $rednia dobowa tempera-
tura byta mniejsza od $redniej wieloletniej tempe-
ratury dobowej (temperatura danego dnia roku)
o co najmniej 2 odchylenia standardowe. Defini-
cje bardzo silnej fali ciepta i bardzo silnej fali
chtodu dotycza sytuacji, gdy brane byly pod uwa-
ge roznice réwne lub wigksze od 3 odchylen
standardowych. Przy okre$laniu $redniej wielo-
letniej temperatury powietrza w odniesieniu do
poszczegblnych dni cyklu rocznego, a takze przy
wykorzystaniu odchylenia standardowego, za-
stosowano filtr dolnoprzepustowy zapropono-
wany dla danych dobowych przez von Storcha
i Zwiersa (2003). Jako okres referencyjny przy-
jeto badane 59-lecie (1952-2010).

Przy okreslaniu poszczeg6élnych fal skorzy-
stano z nastepujacych wzorow:

a) dla silnych fal chtodu:

ti<tér_263 (1)
b) dla silnych fal ciepta:
ti > ts’r + 20, (2)



Silne fale termiczne w Lublinie

¢) dla bardzo silnych fal chtodu:

ti <ty — 30, 3)
d) dla bardzo silnych fal ciepta:

t >ty + 20, 4)
gdzie:

ts, — Srednia wieloletnia temperatura powie-
trza danego dnia w roku,

o — odchylenie standardowe $redniej dobo-
wej temperatury powietrza obliczone dla tego
samego dnia roku.

Do obliczen wspoétczynnika asymetrii, pre-
zentowanego w rozdziale ,,Dyskusja”, wykorzy-
stano wzor:

).

gdzie:
n — liczba elementoéw w zbiorze,

X — §rednia arytmetyczna,
s — odchylenie standardowe.

©)

Wyniki
Silne fale termiczne

W analizowanym okresie w Lublinie wysta-
pity 54 przypadki silnych fal chtodu oraz 24
silnych fal ciepta. Silne fale termiczne nie poja-
wiaty si¢ w kazdym roku, jednak zdarzalo si¢
kilka takich fal w niektorych latach. Szczegolnie
wyrdznit si¢ rok 1963, kiedy to wystapily 4 silne
fale chtodu i 2 silne fale ciepta. Silne fale chtodu
notowano w 33 sposrdd 59 analizowanych lat.
Najwigcej tych fal (po 4) notowano w latach
1954 1 1963 oraz (po 3) w 1956, 1962, 1971,
1978 1 2002 roku. Sposrod 24 silnych fal ciepta
tylko dwie wystapity w jednym roku (1963), zas
pozostate pojawiaty sie po jednej w roku. Fale te
najrzadziej wystepowaty w latach 70. i1 80., za$
w XXI wieku wyraznie wida¢ wzrost ich liczby

(rys. 1)\,

! Pierwszy z okresow prezentowanych na rys. 1 jest krot-
szy o rok od pozostatych. Teoretyczna liczba silnych fal
chlodu przypadajaca na okres 10-letni, obliczana na podsta-
wie lat 1952-1960, wyniostaby 13,3, za$ silnych fal ciepla:
4,4. Jednak ze wzgledu na to, ze w czasie wielu lat nie noto-
wano silnych fal termicznych, takie obliczenia wydajg si¢
dyskusyjne.
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Rys. 1. Liczba silnych fal chtodu i silnych fal ciepta
w Lublinie w wybranych podokresach

The number of strong cold waves and strong warm
waves in selected sub-periods

Silne fale chlodu cze¢sciej wystepowaly
glownie w pierwsze] potowie analizowanego
wielolecia (1952-2010), kiedy to odnotowano
36 fal z 54. Z kolei liczba silnych fal ciepta
w latach 1952-1980 oraz 1981-2010 byta zbli-
zona (odpowiednio 11 i 13). Zwraca uwage sy-
tuacja, ze jedna trzecia wszystkich zaobserwo-
wanych silnych fal ciepta wystapita w XXI wie-
ku. Na przetomie lat 50. i 60. oraz w pierwszej
dekadzie XXI wieku obserwowano wickszg
liczbg silnych fal termicznych (przede wszyst-
kim fal chtodu) niz w pozostatych latach.

Z 54 silnych fal chtodu w analizowanym
okresie najwigcej (25) wystgpito fal 3-dniowych.
Fale 4-dniowe notowano 17 razy, fale 5-dniowe
6 razy, za$ fale 6-dniowe — 4 razy (rys. 2). Fale
dhuzsze pojawiaty si¢ sporadycznie — raz wystg-
pita fala 7-dniowa (26 grudnia 1996 roku do
1 stycznia 1997 roku.) oraz jeden raz fala
8-dniowa (7-14 lutego 1966 roku). Sumaryczna
liczba dni w silnych falach chtodu wyniosta 212.
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Rys. 2. Liczba silnych fal chtodu i fal ciepta o réznej
dhugosci trwania w Lublinie w latach 1952-2010

The number of strong cold waves and strong
warm waves of different length in Lublin in years
1952-2010
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W przypadku silnych fal ciepta dominowaty
fale 3-dniowe (17). Dhuzsze fale, 4-dniowe, wy-
stapity 5 razy. Oprocz tego odnotowano jeden
przypadek fali 5-dniowej i jeden przypadek fali
8-dniowej. Nie zanotowano fal 6- oraz 7-dnio-
wych (rys. 2). Laczny czas trwania silnych fal
ciepla wyniost 84 dni ($rednio ok. 1,4 dni/rok).

Ponad 90% silnych fal chtodu wystapito
pomiedzy 3 pazdziernika a 8 kwietnia, a prawie
78% wszystkich silnych fal chlodu notowano
miedzy 25 pazdziernika a 8 marca. Natomiast
87,5% silnych fal ciepta miato miejsce pomiedzy

(°C)
30

20

10 | bt

-10

18 kwietnia a 23 wrze$nia. Okoto 2/3 wszystkich
silnych fal ciepta zanotowano migdzy 21 maja
a 31 sierpnia (rys. 3).

W dniach od 17 marca do 7 czerwca oraz od
16 wrze$nia do 17 listopada pojawiatly si¢ za-
rowno silne fale chtodu, jak i silne fale ciepfta.
Podokres potrocza chtodnego (od 18 listopada
do 16 marca) to czas, kiedy nie zanotowano
silnych fal ciepta, za§ w podokresie potrocza
letniego (od 8 czerwca do 15 wrzesnia) nie wy-
stapily silne fale chlodu (rys. 3).

srednia temperatura dobowa

srednia temperatura dobowa + 20

$rednia temperatura dobowa + 30

bardzo silna fala termiczna

-30

01-01 01-02 01-03 01-04 01-05

01-06 01-07

01-08 01-09 01-10 01-11 01-12

Rys. 3. Roczny przebieg wartosci progowych przyjetych do klasyfikacji termicznej
oraz wystgpowanie dni stanowigcych silne fale chtodu i dni stanowigcych silne fale ciepta
w Lublinie w latach 1952-2010

The annual course of threshold values applied to the thermal classification and the occurrence of days
which constituted strong cold waves and strong warm waves in Lublin (1952-2010)

Bardzo silne fale termiczne i warunki
synoptyczne w czasie ich wystepowania

Obok silnych fal termicznych wydzielono
bardzo silne fale termiczne. Pozostawiono bez
zmian jeden z warunkéw mowiacy, ze falg jest
okres trzech nastgpujacych po sobie dni spel-
niajacych ustalone kryterium. Rozwazano rézne
kryteria. Brano pod uwage kilka mozliwosci
odbiegania wartosci krytycznej od Sredniej wie-
loletniej: o przynajmniej 2,5 o, 3,0 o oraz 3,5 ¢
(tab. 1). Uznano, ze kryterium $rednia = 3 od-
chylenia standardowe pozwala uwzgledni¢ kilka
najbardziej intensywnych fal i to kryterium przy-
jeto przy definiowaniu bardzo silnych fal ter-
micznych.

Tabela 1

Liczba silnych fal termicznych w Lublinie
przy réznym kryterium odchylenia $redniej dobowej
od $redniej wieloletniej temperatury powietrza
(1952-2010)

The number of strong thermal waves in Lublin
after applying a different criterion of mean
daily air temperature deviations from the average
air temperature (1952-2010)

Kryterium Fale chtodu Fale ciepta
2,00 54 24
2,50 20 3
300 4
350 0 0
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Silne fale termiczne w Lublinie

W analizowanym okresie w Lublinie wysta-
pity 4 bardzo silne fale chtodu (od 17 do 19 stycz-
nia 1963 roku, od 16 do 18 listopada 1965 roku,
od 20 do 23 grudnia 1969 roku oraz od 13 do 15
stycznia 1987 roku) oraz jedna bardzo silna fala
ciepla (od 28 do 31 sierpnia 1992 roku). Bardzo
silna fala chlodu wystepujaca w grudniu 1969
roku oraz bardzo silna fala ciepta trwaty po 4 dni.
Pozostate trzy bardzo silne fale chtodu trwaty po
3 dni. Sposréd czterech przypadkow bardzo sil-
nych fal chtodéw, trzy z nich byly jednoczesnie
falami mrozow?, natomiast bardzo silna fala cie-
pla byla réwniez falg upatow’.

W czasie analizowanych przypadkow fal
chtodu, na pdlocy Europy lub nad Battykiem,
wyksztalcit si¢ o$rodek wysokiego ci$nienia, za$
nad Europa Srodkowo-Wschodnig badz Potu-
dniowa uksztattowal si¢ niz. Spowodowato to
naptyw powietrza z kierunku pdtnocno-wschod-
niego (masa PPk, a w poczatku fali z listopada
1965 roku takze PA). Wszystkie sytuacje synop-
tyczne sprzyjajace analizowanym bardzo silnym
falom chtodu sg okreslone przez typ E (pétnocno-
wschodnia 1 wschodnia cyrkulacja cyklonalna)
wg typologii Osuchowskiej-Klein (1978).

Jedyny przypadek bardzo silnej fali ciepta
zanotowano, gdy rozbudowal si¢ bardzo rozlegly
osrodek wysokiego cisnienia z centrum nad Bu-
karesztem, obejmujacy catag Europe Potudniowo-
Wschodnig, za$ nad Europg Potnocno-Zachodnig
wystapit rozbudowany niz z centrum nad Wy-
spami Brytyjskimi. W analizowanych dniach wyz
przesunat si¢ na wschod, powodujac naptyw po-
wietrza PZ z potudnia. Bardzo podobna sytuacja
miata miejsce w czasie upatow, ktore wystapity
w sierpniu 2015 roku. Zanotowano typ D2C (po-
hudniowa i potudniowo-zachodnia cyrkulacja
antycyklonalna), przechodzacy w BE wedlug
klasyfikacji B. Osuchowskiej-Klein (1978).

Silne fale ciepla latem 2015 roku

Lato w 2015 roku okreslone zostato jako eks-
tremalnie cieple w odniesieniu do prawie catego
obszaru Polski (Biuletyn... 2015). W opra-
cowaniu uwzgledniono tez wrzesien 2015 roku ze
wzgledu na przekroczenie przez temperaturg
maksymalng wartosci 29°C w drugiej dekadzie
tego miesigca.

? Za fale mrozéw przyjeto 3 kolejne dni z temperatura
maksymalna powietrza mniejszg niz —10°C (Krzyzewska,
Wereski 2011).

? Za fale upaléw przyjeto 3 kolejne dni z temperatura
maksymalna powietrza wigksza niz 30°C (Niedzwiedz 2003).
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W 2015 roku zanotowano cztery silne fale
ciepta: 4-6 lipca, 6-13 sierpnia, 30 sierpnia —
1 wrzesnia i 15—-18 wrzesnia (rys. 4). Zwraca uwa-
ge okres od 4 do 13 sierpnia, kiedy srednia dobowa
temperatura powietrza przekroczyla $rednig wie-
loletnig o przynajmniej 2 odchylenia standardowe
w 9 z 10 wymienionych dni, za§ w czasie wszyst-
kich 10 dni przekroczyta $rednig wieloletnig
o przynajmniej 1,83 odchylenia standardowego.

W 2015 roku nie zanotowano bardzo silnej fa-
li ciepta. Wystapilo 7 dni, w ktérych $rednia do-
bowa temperatura powietrza przekroczyla o przy-
najmniej 3 odchylenia standardowe $rednig tempe-
ratur¢ wieloletnia (8, 9, 12 1 31 sierpnia oraz 1, 16
i 17 wrzesnia), lecz nie zostal spelniony warunek
3 kolejnych dni. Za wyjatkowy pod wzgledem
termicznym mozna uwaza¢ okres 8—12 sierpnia,
kiedy $rednia dobowa temperatura w kazdym dniu
przekraczata srednia wieloletnia o przynajmniej
2,76 odchylenia standardowego (a jak zaznaczono
wczesniej, 8, 9 i 12 sierpnia o przynajmniej 3 od-
chylenia standardowe). Brak cho¢by jednej bardzo
silnej fali ciepla w czasie ekstremalnie cieptego
lata 2015 mozna tlhumaczy¢ wartosciami tempera-
tury minimalnej. Przyktadowo, w odniesieniu do
sierpnia 2015 roku, $rednia temperatura minimalna
wyniosta 16,7°C, za$ $rednia temperatura w czasie
porannego terminu obserwacyjnego 18,3°C.
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Rys. 4. Przebieg sredniej dobowej temperatury
powietrza w Lublinie latem 2015 roku
na tle dobowych statystyk klimatologicznych

The course of mean daily air temperature
in Lublin in the summer of 2015
against daily climatological statistics

Dyskusja

W celu poszukiwania przyczyn sytuacji, gdy
silne fale ciepta pojawialy si¢ w cieptej porze
roku, zas$ silne fal chtodu — w zimnej, obliczono
roczny przebieg odchylenia standardowego oraz
wspotczynnika asymetrii (tab. 2). Obliczen do-



Agnieszka Krzyzewska i in.

konano dla trzech zbiorowosci. W kolumnach
oznaczonych A obliczono odchylenia standar-
dowe i wspotczynniki asymetrii na podstawie
$redniej miesigcznej temperatury powietrza.
Wyniki te sa porownywalne z wynikami zapre-
zentowanymi przez Filipiuka (2007) dla tej sa-
mej stacji, lecz nieco innego wielolecia (1947—
2006). W kolumnach B wystgpuja $rednie aryt-
metyczne obliczone na podstawie odchylen stan-
dardowych 1 wspotczynnikéw asymetrii dotycza-
cych poszczegdlnych dni w miesigcu®. W kolum-
nach C znajduja si¢ odchylenia standardowe
1 wspotczynniki asymetrii obliczone dla zbiorow,
ktorych liczba réwna jest iloczynowi liczb dni
w miesigcu przez liczbe lat (np. w odniesieniu do
stycznia 31 * 59 = 1829). Wspoélczynniki asyme-
trii mniejsze od —0,5 (obliczane kazda z wymie-
nionych metod) sa charakterystyczne dla miesigcy
zimowych. Natomiast w odniesieniu do lipca,
sierpnia 1 wrzesnia osiagaja wartosci dodatnie
(takze dla czerwca przy obliczeniach metodami
A i B). Wydaje sie, ze za pomocg tego zroznico-
wania asymetrii rozktadéw temperatury powietrza
mozna thumaczy¢ sytuacje, gdy silne fale chtodu
wystepuja przewaznie zimg, a silne fale ciepta —
zazwyczaj latem. Lewostronna asymetria rozkla-
dow charakterystyczna dla zimy jest ,,silniejsza”
niz prawostronna notowana latem i by¢ moze to
wyjasnia wigkszg liczbe silnych fal chtodu w po-
rownaniu do liczby fal silnych fal ciepfta.

Jak pokazuja rezultaty obliczen zaprezento-
wanych w tab. 2, odchylenie standardowe w zi-
mie (przede wszystkim w styczniu i w lutym) jest
wicksze niz w lecie. Wynika z tego, ze trzy-
dniowa anomalia $redniej dobowej temperatury
roznigcej si¢ od $redniej wieloletniej np. o 7°C,
bedzie silng fala w lipcu czy tez w sierpniu, ale
nie bedzie nig zimg. Aby mowi¢ o silnej fali
w styczniu badz w lutym potrzebne sa anomalie
wynoszace kilkanascie stopni Celsjusza. Duza
zmienno$¢ temperatury powietrza w okresie zi-
mowym powoduje jednak, ze wystepuja wtedy
silne fale chlodu, a nawet pojawiaja si¢ bardzo
silne fale chtodu.

Wyniki z niniejszej pracy sg zgodne z tymi
uzyskanymi w innych osrodkach — fale chlodu
przewazaja nad falami ciepta, jednak ta tenden-
cja (rys. 1) ulega zmianie na korzys¢ fal ciepta
(Morawska-Horawska 1991; Mager, Kuznicka-

4 Przykladowo: obliczono wspolezynnik asymetrii na
podstawie 59 liczb dla 1 stycznia, nastgpnie kolejny dla
2 stycznia itd. W tabeli 2 liczba —0,77 jest $rednig arytme-
tyczna z 31 wspdlczynnikéw asymetrii reprezentujacych
poszczegblne dni stycznia.
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-Blaszczynska 1993; Wibig 2007). Najdluzsza
zanotowana silna fala ciepla, trwajaca 8 dni
(26.07.1994-03.08.1994), zaznaczyla si¢ takze
w innych miastach Polski (Wibig i in. 2009;
Kossowska-Cezak, Skrzypczuk 2011; Kozmin-
ski, Michalska 2011; Tomczyk 2012).

Tabela 2

Odchylenie standardowe i wspotczynnik asymetrii
rozktadéw temperatury powietrza w Lublinie
w poszczegblnych miesigcach obliczone
za pomocg réznych metod

The standard deviation and index of asymmetry
of air temperature distributions in Lublin
in particular months calculated with the application

of different methods
Odchylenie Wspotczynnik
Miesigc standardowe asymetrii
A B C A B C
I 3.4 5,6 5,6| -0,70| —0,77| —0,78
II 3,6 5,2 5,2| -0,67| -0,54| —0,60
11 2,7 4,3 4,71 -0,53| -0,10| —0,14
v 1,7 4,1 4,5/ -0,13| 0,08 0,22
v 1,7 4,0 4,11 -0,11| -0,05| —0,08
VI 1,3 3,5 3,6| 0,20| 0,03|-0,07
vl 1,7 3.4 3,4 0,26| 0,17| 0,16
VII 1,3 3,1 3,3] 0,33] 0,20 0,17
IX 1,5 3,2 3,6/ 0,26 0,21| 0,11
X 1,5 3,6 3,9| 0,32|-0,05| —0,08
X1 2,2 4,0 44| -0,64| -0,31| -0,23
Xl 2,5 4,7 4,8 -0,67| -0,74| -0,79

W sytuacji, gdy okoto 30% silnych fal
ciepta zanotowano w XXI wieku, obliczono li-
niowy trend temperatury powietrza w odniesie-
niu do analizowanego 59-letniego okresu.
Uwzgledniono tg czes¢ cyklu rocznego, kiedy
notowano silne fale ciepla, czyli okres od 17
marca do 17 listopada. Otrzymano rownanie
regresji y=0,023 *x+ 12,201 przy wspolczyn-
niku determinacji R* = 0,25. Istotno$¢ statystyczna,
obliczona za pomoca testu Manna-Kendalla (Salmi
i in. 2002), okazala si¢ bardzo wysoka. Trend jest
istotny na poziomie 0,001. Nastgpnie stworzono
nowy zbior $redniej dobowej temperatury powie-
trza (w odniesieniu do czgséci roku od 17 marca do
17 listopada), bedacy rdéznicg dotychczasowych
wartosci i trendu. Na podstawie tak otrzymanego
zbioru, stosujac wczesniej wykorzystywang meto-
de, okreslono silne fale ciepta. Fal tych bylo o 2
wiecej niz obliczonych bez odejmowania trendu,
czyli 26. Az 19 fal dotyczylo tych samych dni przy




Silne fale termiczne w Lublinie

wydzielaniach bez odejmowania i z odejmowa-
niem trendu. Bardzo silna fala ciepta (28-31 sierp-
nia 1992 roku) okazata si¢ jedyna bardzo silng falg
zbadana za pomocg analizy prowadzonej po odj¢-
ciu trendu. Objeta ona 3 dni — od 29 do 31 sierpnia
1992 roku.

Odejmujac trend zanotowano wiecej silnych
fal w okresie 1952-1970 (15 w pordéwnaniu
z wczesniej wydzielonymi 10). Okres 1971-1990
charakteryzowat si¢ niewielkg liczbg silnych fal
ciepla. Bez odejmowania trendu bylo ich 5
(rys. 1), za$ po jego odjeciu tylko 3. Liczba sil-
nych fal ciepta w wieloleciu 1991-2010 okazata
si¢ mnigjsza po odjeciu trendu (6) w poréwnaniu
do wydzielenia bez odejmowania trendu (11).
W XXI wieku, gdy wydzielono silne fale ciepta
po odjeciu trendu, ich liczba wyniosta 4. Wydaje
si¢, ze systematyczny wzrost temperatury w Lu-
blinie na przestrzeni wieloleci przyczynit si¢ do
zwigkszenia liczby silnych fal ciepta na przetomie
XX i XXI wieku. Jednak liczba tych fal w pierw-
szej dekadzie XXI wieku, po odj¢ciu trendu, byta
wigksza niz poprzednich trzech dekadach.

Rok 2015 wyrdznit si¢ jako niezwykle ciepty
— w Obserwatorium Meteorologicznym UMCS
w Lublinie odnotowano wowczas az 23 dni upal-
ne’, podczas gdy $rednia roczna liczba takich dni
byla okreslana na 4,6. Najwicksza roczna liczba
dni upalnych w Lublinie w wieloleciu 1951-2004
wyniosta 16 (Kaszewski i in. 2007).

Whioski

W Lublinie, w latach 1952-2010, silnych fal
chtodu (54 przypadki) bylo ponad dwukrotnie
wiecej niz silnych fal ciepta (24 przypadki). Silne
fale termiczne pojawialy si¢ szczegélnie czgsto
w niektorych latach analizowanego wielolecia.
Zwraca uwage rok 1963, kiedy zanotowano 6 sil-
nych fal termicznych (4 silne fale chtodu i 2 silne
fale ciepta).

Silne fale termiczne w Lublinie trwaty naj-
czesciej 3 dni (46% silnych fal chtodu i 71% sil-
nych fal ciepta). Fale trwajace dluzej niz 4 dni
pojawialy sie sporadycznie (12 silnych fal chtodu
i 2 silne fale ciepta w czasie 59 lat). Srednio na
1 rok przypadato 1,3 fali termiczne;.

Silne fale chlodu czesciej wystgpowaly
w pierwszej niz w drugiej potowie analizowanego
wielolecia (odpowiednio 36 i1 18). W przypadku

* Dzien upalny to taki, w czasie ktorego temperatura
maksymalna powietrza jest wigksza niz 30°C (Niedzwiedz
2003).
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silnych fal ciepta prawie jedna trzecia tych fal
miata miejsce w XXI wieku. Silne fale chtodu
najczesciej notowano od konca listopada do po-
czatku marca, natomiast silne fale ciepta od po-
fowy czerwca do konca sierpnia.

W badanym okresie wystapity 4 bardzo silne
fale chlodu oraz jedna bardzo silna fala ciepla.
Bardzo silne fale chtodu notowano od potowy
listopada do konca drugiej dekady stycznia, za$
bardzo silna fala ciepta wystgpita w koncu sier-
pnia. W czasie wystgpowania bardzo silnych fal
chtodu nad obszar Polski splywato powietrze
z pdinocy i poétnocnego wschodu (typ E wg typo-
logii Osuchowskiej-Klein), natomiast w czasie
bardzo silnej fali ciepta — z potudnia (typ D2C).

Po odjeciu liniowego trendu temperatury po-
wietrza liczba silnych fal ciepta wyniosta o 2 wig-
cej niz bez odejmowania trendu. Wzrosta liczba
tych fal w wieloleciu 1952—1970, zmniejszyla si¢
w pozostatej czesci badanego okresu. W okresie
1971-1990 zanotowano 3 silne fale ciepta, za$
w okresie 1991-2010 — 6.

W czasie wyjatkowo upalnego lata 2015 roku
wystapity w Lublinie 4 silne fale ciepta, nie za-
notowano natomiast bardzo silnej fali ciepfa.
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Summary

In Lublin, in the years 1952-2010, the
strong cold waves (54 cases) occurred twice as
often as strong warm waves (24 cases). Strong
warm waves appeared to be particularly com-
mon in some years of the analyzed period. The
year that draws particular attention is 1963 when
6 strong thermal waves (4 strong cold waves and
2 strong warm waves 2) were recorded.



Silne fale termiczne w Lublinie

Strong thermal waves in Lublin usually la-
sted 3 days (46% of strong cold waves and 71%
of strong warm waves). Waves that lasted longer
than 4 days appeared rarely (12 strong cold
waves and 2 strong warm waves during the 59
years). On average, one year accounted for 1.3
thermal waves.

Strong cold waves occurred more frequently
in the first rather than in the second half of the
analyzed period (36 and 18). In the case of
strong warm waves nearly one-third of the
waves took place in the twenty-first century.
Strong cold waves usually were recorded from
late November to early March, while strong
warm waves from mid-June to late August.

In the analyzed period, there were 4 very
strong cold waves and 1 very strong warm wave.
Very strong cold waves were recorded from
mid-November to the end of the second decade
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of January, and the very strong warm wave
occurred in late August. At the time of the
occurrence of a very strong cold wave in Poland,
the cold air flowed from the north and north-east
(type E by B. Osuchowska-Klein typology), and
a very strong warm wave — from the south (type
D2C).

After subtraction of the linear air tempera-
ture trend, the number of strong warm waves
was 2 waves higher than without subtracting the
trend. The number of these waves increased in
a period 1952—-1970 and decreased in the rema-
ining analyzed years. In the period 1971-1990
3 strong warm waves were recorded, while in the
period from 1991 to 2010 — 6.

During the exceptionally hot summer in
2015 in Lublin, 4 strong warm waves occurred
but no very strong warm waves.
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MIEJSKA WYSPA CIEPLA W WARSZAWIE
— PROBA OCENY Z WYKORZYSTANIEM LOCAL CLIMATE ZONES

Urban heat island in Warsaw — an attempt at assessment
with the use of Local Climate Zones method

MAGDALENA KUCHCIK", PAWEE MILEWSKI*

Zarys treSci. Analiza zréznicowania zjawiska miejskiej wyspy ciepta (MWC) w Warszawie, w latach 2011-2012, oparta jest
na wynikach pomiaréw pozyskanych z sieci monitoringu warunkéw termicznych w aglomeracji warszawskiej prowadzone;j
przez IGiPZ PAN i uzupelnianej danymi innych operatoréw (facznie 29 punktow). Gtéwnym celem artykutu jest proba ana-
lizy natezenia miejskiej wyspy ciepta w Warszawie w kontekscie typow klimatu lokalnego, tzw. Local Climate Zones. Sred-
nie roczne natezenie MWC w centrum miasta wynosi 2,5°C (LCZ 2), wérod zabudowy mieszkaniowe] wysokiej waha si¢ od
1,2 do 1,7°C (LCZ 4), a w osiedlach mieszkaniowych sredniej wysokos$ci (LCZ 5) zmienia si¢ od 0,6 do 1,7°C. Z kolei pod-
miejska zabudowa rozproszona jest zazwyczaj chlodniejsza w poréwnaniu ze stacja referencyjna. Natgzenie MWC zalezy od
odleglosci od centrum miasta, z ktorg wiaza si¢ zmiany rodzaju i gestosci zabudowy.

Stowa kluczowe: intensywnos$¢ miejskiej wyspy ciepta, uzytkowanie terenu, Warszawa

Abstract. The analysis of the urban heat island (UHI) in Warsaw over the years 2011-2012 has been conducted on the basis
of the monitoring network of thermal conditions in the Warsaw metropolitan area operated by IGSO PAS. It comprises
28 stations complemented by 1 station of the Institute of Meteorology and Water Management. The main objective of the
paper is to attempt to analyse the intensity of UHI in Warsaw with the use of the Local Climate Zones method. The yearly
average UHI intensity in the city centre is 2.5°C (LCZ compact midrise), within the open high-rise it varies from 1.2°C to
1.7°C (LCZ 4), within the open midrise it deviates from 0.6°C to 1.7°C (LCZ 5). Sparsely built areas in the suburbs are usu-
ally cooler than the reference station. The intensity of UHI depends strongly on the distance from the city centre, which
determines also the type and density of buildings.

Key words: urban heat island intensity, land use, Warsaw

. wisko obserwowane jest w duzych miastach na
Wprowadzenle catym $wiecie (Oke 1973; Park 1987; Stewart
L . . o 2011a), ale takze w matych miastach, o liczbie
Miejska wyspa ciepta jest lokalnym zjawi- 1, qnosci nieprzekraczajgcej 3,5 tys. mieszkan-
skiem klimatycznym wystgpujacym powszechnie g (Blazejczyk, Kunert 2006).
w obszarach miejskich. Polega ono na znacznym Do wyznacznikow intensywnosci MWC za-
podwyzszeniu temperatury w miescie w stosunku licza si¢ réznice temperatury:
do otaczajacych terenow peryferyjnych. Od lat 1) éredniej rocznej temperatury powietrza
znane  §g mechezl.lizmy jej powst.awania (le pomiedzy stacjami miejskimi i zamiejskimi,
1982, 1987), rozne typy (Klysik, Fortuniak 2) $redniej dobowej temperatury powietrza,
1999; Arnfield 2003) oraz .wgrunkl atmosf.e— 3) minimalnej temperatury powietrza po-
ryczne przy jakich osiaga najwigksze natezenie miedzy dana stacja a peryferiami,
(Wawer 1997; Btlazejczyk 2002). W ostatnich 4) temperatury mierzonej jednoczesnie
latach, wraz z technologicznym rozwojem in- gwéch punktach pomiarowych (Oke 1987;
strumentow pomiarowych 1,(?b1.1czen10.wych, €0- Fortuniak i in. 2006; Blazejczyk i in. 2014); ten
raz wigcej prac dotyczy zréznicowania Wngtrza . nacznik uwazany jest za najbardziej repre-
miejskiej wyspy ciepta (Fortuniak 2003; Ali- zentatywny.
Toudert, Mayer 2007; Lindberg i in. 2013). Zja-

* Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN, Zaklad Geoekologii i Klimatologii, ul. Twarda 51/55,
00-818 Warszawa; e-mail: mkuchcik@twarda.pan.pl, pmilewski@twarda.pan.pl
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Jako ze miejska wyspa ciepla jest bezposred-
nim wynikiem zmiany pokrycia terenu, a prowa-
dzenie gestych sieci monitoringu klimatu wszyst-
kich jednostek urbanistycznych jest czaso- i kosz-
tochtonne, w ostatnich latach podejmowane sa
proby zdefiniowania klimatu lokalnego w $cistym
powiazaniu z konkretnymi cechami urbanistycz-
nymi przestrzeni (Kuchcik 2003; Taniguchi i in.
2008; Erell 1 in. 2011; Szulczewska 2015). Naj-
wieksza popularno$¢ zdobyty typy klimatu loka-
Inego, tzw. Local Climate Zones (Stewart 201 1a,
b; Stewart, Oke 2012). Zostaly opracowane na
przyktadzie miast kanadyjskich i definiuja wa-
runki klimatu lokalnego m.in. poprzez stopien
odstonigcia sfery niebieskiej, udzial powierzchni
nieprzepuszczalnych, albedo powierzchni, ogdlne
zagospodarowaniem terenu, rodzaj i gestosé za-
budowy — czyli przez liczne cechy urbanistyczne
obszaru. T¢ metode wykorzystano do charaktery-
styki miejskiej wyspy ciepla w Warszawie.

W pracy przedstawione zostang roéznice mi-
nimalnej temperatury powietrza pomigdzy sta-
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cjami potozonymi w roznych typach Local Cli-
mate Zones (LCZ) a stacja podmiejska War-
szawa-Okecie, ich przebieg w wybranych okre-
sach roku oraz przyklady jednoczesnego prze-
biegu temperatury powietrza na stacjach zakwali-
fikowanych do roznych LCZ. Gléwnym celem
pracy jest analiza nat¢zenia miejskiej wyspy cie-
pta w Warszawie w odniesieniu do poszczeg6l-
nych typow Local Climate Zones.

Metoda

Sie¢ pomiardéw temperatury powietrza w aglo-
meracji warszawskiej, ktorej operatorem jest Insty-
tut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania
PAN (IGiPZ PAN), skladala si¢ w analizowanym
okresie (lata 2011-2012) z 28 punktéw pomiaro-
wych. Dane z tej sieci uzupetniono pomiarami ze
stacji lotniskowej Warszawa-Okecie IMGW-PIB
(Btazejczyk iin. 2014) (rys. 1).
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Rys. 1. Lokalizacja rejestratorow temperatury powietrza w aglomeracji warszawskiej

1 — punkt pomiarowy, 2 — granica m.st. Warszawy, 3 — analizowany w tekscie profil temperatury powietrza
(przedmiescia — centrum), 4 — tereny rolne i nieuzytki, 5 — zabudowa miejska i tereny przemystowe, 6 — lasy
i miejskie tereny zielone, 7 — wody powierzchniowe

Location of measuring posts in the Warsaw metropolitan area

1 — measuring post, 2 — Warsaw border, 3 — the profile of air temperature (suburbs — city centre) analysed in the text,
4 — agriculture areas and wastelands, 5 — urban and industrial areas, 6 — forests and green urban areas, 7 — inland waters
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W sieci IGiPZ PAN dane pozyskiwane byty
za pomocg rejestratorow HOBO Pro U23-001
1 U23-002 (Onset Computers Corporation) zain-
stalowanych 2 m nad powierzchnig gruntu po-
krytego trawa. Dane rejestrowane byly przez calg
dobe w formie $rednich 10-minutowych wartosci
temperatury uzyskanych przez probkowanie jej
warto$ci co 10 sekund.

Stanowiska reprezentuja formy zagospoda-
rowania terenu, ktore roznig si¢ gestoscia i rodza-
jem zabudowy, udzialem terendéw biologicznie
czynnych (TBC)', wskaznikiem intensywnosci
zabudowy (WIZ)* czy stopniem odstoniccia
sfery niebieskiej (SVF — symulacja w programie
Rayman Pro) (Matzarakis 2010) (tab. 1). Na
podstawie powyzszych wskaznikow oraz analizy
map, zdjg¢ satelitarnych i dobrej znajomosci
otoczenia punktéw pomiarowych do kazdego
stanowiska przypisano odpowiedni typ Local
Climate Zones, wynikajacy z rodzaju i formy
zagospodarowania terenu W jego otoczeniu
(Stewart 2011a, b; Stewart i in. 2014). Jako ze
w literaturze $wiatowej opisywana typologia kli-
matu lokalnego powszechnie funkcjonuje pod
nazwa angielska, ta samg terminologi¢ wykorzy-
stano w polskim opracowaniu. Podjeto jedynie
probe tlumaczenia nazw tych typow, ktére wy-
stgpuja w sieci monitoringu warunkoéw termicz-
nych w Warszawie i jej otoczeniu.

Natezenie miejskiej wyspy ciepta w po-
szczegdlnych punktach pomiarowych okreslono
na dwa sposoby. Po pierwsze, jako odchylenie
dobowej temperatury minimalnej’ w danym pun-
kcie pomiarowym w stosunku do wartosci zaob-
serwowanej na stacji lotniskowej Warszawa-
Okecie, ktora przyjeto, jako stacje referencyjng.
Miare te nazwano wskaznikiem intensywnosci
miejskiej wyspy ciepla (UHI-index). Przyjecie jej
bylo podyktowane checig powigzania obecnych
wynikow z wynikami badan prowadzonych
w IGiPZ PAN w latach wczesniejszych. Po dru-

' Wskaznik terenéw Dbiologicznie czynnych (TBC)
(Szulczewska 1 in. 2014), uwzglednia grunt rodzimy pokryty
roslinnoscia oraz woda powierzchniowa na dziatce budow-
lanej, za$ nie uwzglednia 50% sumy nawierzchni tarasow
1 stropodachow urzadzonych jako state trawniki lub kwietni-
ki na podlozu zapewniajacym ich naturalng wegetacje,
o powierzchni nie mniejszej niz 10 m”.

2 Wskaznik intensywnosci zabudowy (WIZ) wyraza sto-
sunek powierzchni ogdlnej budynkéw do powierzchni tere-
nu, przy czym powierzchnia ogdlna budynku to iloczyn
powierzchni zabudowy liczonej po zewngtrznym obrysie
budynkow, z wylaczeniem balkondw, tarasdéw i liczby kon-
dygnacji (Blazejczyk i in. 2014).

Za temperatur¢ minimalng uznawana jest najnizsza
10-minutowa $rednia temperatura powietrza w ciagu doby.
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gie, przedstawiono réwnoczesne przebiegi tem-
peratury powietrza w wybranych punktach po-
miarowych, prezentujacych rozne typy Local
Climate Zones, potozonych na profilu od cen-
trum miasta do jego poludniowych obrzezy.

Wyniki

Otoczenie stacji monitoringu temperatury
powietrza, ktore wykorzystane byly w analizie,
zaklasyfikowano do o$miu LCZ. Najwiecej, bo
az 9 stacji, odpowiada klasie Open midrise.
W warunkach Warszawy sg to osiedla mieszka-
niowe z budynkami wielorodzinnymi o wysokosci
okoto 4-6 pigter. Kolejna grupa 4 stacji, potozo-
nych gléwnie w osiedlach zlozonych z blokow
10-pietrowych, odpowiada klasie Open high-rise.
Gesta zabudowa jednorodzinna na przedmiesciach
Warszawy (Zacisze) oraz w miejscowosciach
satelitarnych (Zielonka) zaklasyfikowana zostata
jako typ Open low-rise. Luzna zabudowa jedno-
rodzinna na obrzezach miasta (Augustowka, Ko-
biatka, Dziekan6w) lub w miastach oddalonych
od Warszawy (Sulejowek, Tluszcz) to grupa
Sparsely built. Stanowisko na Zeraniu, w odleglo-
$ci ok. 800 m od elektrocieplowni, potozone
w otoczeniu zaktadéw przemystowych, zakwalifi-
kowano jako obszar przemystowy — Heavy indu-
stry. Tereny w otoczeniu stacji meteorologicznych
na Okeciu i w Legionowie okreslono jako typ Low
plants — obszar otwarty, porosniety trawa.

Pomiary prowadzone w latach 20112012
wykazujg, ze Srednia roczna warto$¢ wskaznika
intensywnos$ci migjskiej wyspy ciepta waha si¢ od
0,2°C w punkcie Bernardynska do 2,5°C na sta-
nowisku Hoza. Na rysunku 2 wyraznie widac
spadek natezenia miejskiej wyspy ciepla oraz
wzrost zakresu notowanych warto$ci UHI-index
wraz z rosngcymi numerami typéw LCZ, czyli
wraz ze spadkiem gestosci zabudowy 1 wzrostem
udziatu terenow biologicznie czynnych. Wsrod
gestej zabudowy Srodmiejskiej UHI-index sigga
7,6°C, ale moze tez spas¢ do —1,0°C, co oznacza,
Ze notowana tu minimalna temperatura powietrza
bywa nizsza od obserwowanej na stanowisku
Okecie.

Nieco wigksze zréznicowanie $rednich war-
tosci UHI-index cechuje zabudowg mieszkanio-
wa wysoka, gdzie wahaja si¢ od 1,2°C do 1,7°C,
a maksymalnie siegaja do 6,0°C. Od wzorca
odbiega osiedle Bernardynska, w ktorym reje-
strator w latach 2011-2012 usytuowany byt
W miejscu mocno nagrzewanym w ciggu dnia
i silnie wychladzanym w nocy (rys. 2).
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Tabela 1
Charakterystyka urbanistyczna stanowisk pomiarowych
w sieci monitoringu warunkow termicznych aglomeracji warszawskiej
Urban properties of the monitoring network in the Warsaw metropolitan area
Odlegto$é¢ Wskaznik Tereny Odstonigcie I
. . . S ocal
Nr Nazvx_/a od centrum | intensywnosci biologicznie _ sf_ery . Climate Zone Symbol
stanowiska miasta zabudowy czynne niebieskiej [LCZ] LCZ
[km] [WIZ] [TBC, %] [SVEF, %]

1 | Legionowo 20,2 0,05 85 72 Low plants D
2 | Dziekanow 20,5 0,31 54 19 Sparsely built 9
3 | Kobiatka 14,5 0,33 72 62 Sparsely built 9
4 | Kaminskiego 10,9 0,98 45 74 Open midrise 5
5 | Izabelin 15,0 0,11 82 82 Scattered trees B
6 | Zeran 8,3 0,27 55 70 | Heavy industry 10
7 | Conrada 7,2 1,26 60 24 Open high-rise 4
8 | Zgrupowania Zmija 6,7 1,02 42 30 | Open midrise 5
9 | Duracza 5,9 0,71 52 32 Open midrise 5
10 | Zacisze 7,2 0,66 46 49 Open low-rise 6
11 | Thuszez 36,9 0,42 53 69 Sparsely built 9
12 | Zielonka 12,5 0,40 45 63 Open low-rise 6
13 | Koto 4,7 0,80 54 32 Open midrise 5
14 | Olbrachta 4,8 1,24 52 48 Open high-rise 4
15 | Twarda 1,1 2,74 4 27 Compact midrise 2
16 | Panska 0,9 2,50 18 29 Compact midrise 2
17 | Hoza 0,6 2,23 16 25 Compact midrise 2
18 | Kamionek 5,5 1,60 19 50 Open midrise 5
19 | Sulejéwek 17,1 0,05 87 77 Sparsely built 9
20 | Wlodarzewska 4,7 1,25 41 35 Open midrise 5
21 | Okecie 8,1 0,20 65 99 Low plants D
22 | Bokserska 6,4 0,56 59 26 Open midrise 5
23 | Orzycka 6,0 0,95 49 13 Open midrise 5
24 | Langego 53 1,19 57 47 Open high-rise 4
25 | Limanowskiego 5,2 0,62 65 37 Open midrise 5
26 | Bernardynska 5,4 0,72 67 57 Open high-rise 4
27 | Augustéwka 5,7 0,25 67 74 Sparsely built 9
28 | Michalin 17,0 0,17 83 63 Scattered trees B
29 | Powsin 15,1 0,10 77 73 Scattered trees B

Krotki opis LCZ: 2 — gesta zabudowa $rodmiejska sredniej wysokosci, 4 — zabudowa mieszkaniowa wysoka, 5 — zabudowa
mieszkaniowa sredniej wysokosci, 6 — zabudowa mieszkaniowa niska, jednorodzinna, 9 — zabudowa jednorodzinna rozpro-
szona o charakterze podmiejskim, 10 — obszar przemystowy, B — obszar rzadko zadrzewiony, D — obszar otwarty poro$nigty
niska roslinnoscia
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W grupie LCZ 5, wsrod typowych osiedli
mieszkaniowych $redniej wysokosSci, przecietne
warto$ci UHI-index maja zakres od 0,6 do 1,7°C
i sg zblizone do warto$ci charakterystycznych
dla LCZ 4. Srednia warto$¢ UHI-index w zabu-
dowie mieszkaniowej jednorodzinnej zwartej,
niskiej, w dzielnicach oddalonych od centrum
miasta jest niewielka i wynosi 0,4-0,6°C, jednak
maksymalnie moze osiggac 7,6°C.

W obrebie zabudowy rozproszonej wartos$¢
UHI-index jest zazwyczaj ujemna, co oznacza, ze
temperatura minimalna jest tam nizsza w porow-
naniu ze stacjg lotniskowg. Jest to oczywiste
zwlaszcza, ze Sulejowek i Thuszcz lezg w znacz-
nej odleglosci od centrum Warszawy. Zakres
zmian warto$ci UHI-index jest w tej grupie bar-
dzo duzy, co oznacza znaczne nagrzewanie
w ciggu dnia oraz znaczne wychtodzenie w nocy.
W Augustoéwce, potozonej w poblizu koryta Wi-
sty, oraz w osiedlach z zabudowag zwarta, waha
si¢ od —4,9°C do 3,5°C, za$ na Kobialce, na pol-
nocno-wschodnich przedmiesciach, jest wigkszy
i waha si¢ od —5,6 do 5,6°C. Te wysokie wartosci,
zwlaszcza na Kobialce, wynikajg nie ze stopnia
zabudowania terenu, a z lokalnej ekspozycji miej-
sca na promieniowanie stoneczne, spowodowane;j
matym zastonigciem horyzontu.

Jedyne stanowisko prezentujace obszar prze-
mystowy — Zerani (nr 6), lezace na pénocy miasta,
w poblizu Elektrocieplowni Zeran, jest znacznie
cieplejsze nie tylko od stanowiska na Okeciu, ale
takze od zlokalizowanego nieopodal stanowiska
Kaminskiego (nr 4). Wartos¢ UHI-index waha si¢
tu od —2,0 do 8,0°C.

Obszary zadrzewione — zarowno polany le-
$ne, jak i teren ogrodu botanicznego (Powsin,
nr 29) — cechuje temperatura minimalna nizsza
w porownaniu z Okeciem. Wartos¢ UHI-index
waha si¢ w tych punktach od —1,6°C do —1,0°C.
Zakres wartosci UHI-index jest tu najwigkszy;
w Michalinie r6znica pomi¢dzy najwyzsza a naj-
nizsza wartoscig UHI-index sigga 14°C. Jest to
stanowisko potozone na polanie w obrebie rzad-
kiej zabudowy $rodlesnej, na terasie nadzalewo-
wej Wisty, dlatego jest narazone na silne wychto-
dzenie nocne (rys. 2).

Srednia wartos¢ UHI-index na stacji mete-
orologicznej w Legionowie wynosi 0,1°C, cho¢
bywa, ze sigga 5,9°C lub jedynie —3,6°C. W su-
mie rdznica temperatury minimalnej miedzy sta-
cjami IMGW-PIB na Okeciu i w Legionowie jest
niewielka.

Jedynym stanowiskiem, ktore bylo zawsze
cieplejsze od stacji Warszawa-Okecie 1 na ktorym
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warto§¢ UHI-index nigdy nie byla ujemna, byt
punkt Hoza potozony w §cistym centrum miasta.

Wartosci UHI-index usrednione w typach
LCZ wyraznie pokazuja spadek $rednich warto-
$ci wraz ze zmniejszeniem gestosci zabudowy
i wzrostem udziatu terendéw biologicznie czyn-
nych (rys. 3). W dwoch typach LCZ (9 i B) no-
towane sg zarowno najnizsze wartosci UHI-in-
dex, jak i najwigkszy jego zakres.

-

UHl-index [°C]
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Rys. 3. Srednia roczna, maksymalna i minimalna
warto$¢ UHI-index usredniona dla poszczegoélnych
typow LCZ

Yearly mean, minimum and maximum UHI-index
averaged for specific types of Local Climate Zones

Natezenie miejskiej wyspy ciepta w duzym
stopniu zalezy od odleglosci od centrum miasta
(Srodek ronda R. Dmowskiego), z ktorg wiaze si¢
rodzaj zabudowy. Zalezno$¢ ta podkresla wysoki
wspotczynnik determinacji réwny 0,687 (rys. 4).
Na trzech stacjach potozonych w odleglosci do ok.
1 km od centrum $rednie warto$ci UHI-index
przewyzszaja 2°C. W odlegtosci od 4,7 do 10,0 km
znajduje si¢ lacznie 15 stacji, ktore laczg sie
w dwie grupy. Osiedla mieszkaniowe o zabudowie
sredniej wysokosci (gtownie typ LCZ 5) cechuja
si¢ zblizonymi warto$ciami UHI-index od 1,0 do
1,7°C. Mniejsze natezenie MWC wystepuje na
osiedlach domoéw jednorodzinnych, w obrebie
niskiej zabudowy miejskiej, ale tez na stacjach
usytuowanych na obrzezach osiedli mieszkanio-
wych, w poblizu terenéw otwartych. Kolejna grupa
stacji, o $rednich rocznych wartosciach UHI-index
od —1,0 do —1,6°C, jest oddalona od centrum
o 14,5-17,0 km i sklada si¢ ze stacji potozonych
w obszarze zadrzewionym (typ ,,B” LCZ) oraz
dwoch stacji z zabudowg mieszkalng o charakterze
podmigjskim (typ ,,9” LCZ).
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Rys. 4. Sredni roczny UHI-index w zaleznosci
od odlegtosci od centrum Warszawy

Average UHI-index and the distance from the city centre

Linia regresji osigga warto$§¢ UHI-index 0°C
w odlegtosci ok. 13 km od centrum miasta, co
oznacza, ze w wiekszosci stacje potozone dalej
byty chtodniejsze niz Warszawa-Okecie.

Innym sposobem prezentacji natezenia MWC
jest przebieg $rednich wartosci UHI-index w po-
szczegolnych typach LCZ w dhluzszym okresie.
Na rysunku 5 przedstawiono przebieg codzien-
nych wartosci UHI-index w typach LCZ zimg
(styczen—luty 2012 roku) i latem (lipiec—sierpien
2012 roku). Poczatek stycznia 2012 roku byt bar-
dzo cieply — warto$¢ temperatury powietrza sicga-
fa 10°C, a Warszawa znajdowala si¢ pod wpty-
wem glebokiego uktadu nizowego, z ktérym wia-
zalo si¢ wystepowanie silnego wiatru. MWC byla
staba, a zr6znicowanie pomig¢dzy poszczegdlnymi
punktami miasta bylo znikome, siggajace 1,5°C.
W potowie miesigca, wraz z krotkotrwalym spad-
kiem temperatury w masie powietrza polarno-
morskiego starego, warto$¢ UHI-index wzrosta do
3,5-4,7°C, ale zréznicowanie pomigdzy poszcze-
golnymi stanowiskami zwigkszylo si¢ nieznacznie
— do 4,4°C. Sytuacja zmienita si¢ 24 stycznia, gdy
wraz rozwojem ukladu wyzowego, naplywem
masy powietrza arktycznego i spadkiem tempe-
ratury do —25°C, zwigkszylo si¢ zrdznicowanie
termiczne w Warszawie. Najcieplejsza byta wow-
czas gesta zabudowa $rodmiejska, gdzie wartosé
UHI-index osiagneta 6,7°C. W typach LCZ 4 1 5,
czyli na osiedlach mieszkaniowych roéznych ro-
dzajow, wartosci UHI-index byly podobne, wyz-
sze od 0°C. Najchtodnigjsze byly tereny podmiej-
skiej zabudowy jednorodzinnej oraz obszary za-
drzewione. Kazdy wzrost temperatury powietrza,
zwigzany z przejSciem cieptego frontu atMOS-
ferycznego (7 i 24 lutego) i wkroczeniem strefy
opadow, prowadzit do zaniku miejskiej wyspy
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ciepta. Najwicksza wartos¢ amplitudy UHI-index,
w styczniu 1 lutym 2012 roku, prezentujgca kon-
trasty termiczne pomig¢dzy poszczegdlnymi typa-
mi klimatu lokalnego w aglomeracji warszaw-
skiej, wyniosta 8,4°C (12 lutego) 1 wystapila po-
miedzy typami LCZ2 1 LCZ 9 (rys. 5a).

Zmiany sytuacji synoptycznej latem nie maja
tak bezposredniego i szybkiego odzwierciedlenia
w intensywnosci miejskiej wyspy ciepta, choc
panowanie bezchmurnej pogody znajduje odbicie
we wzroscie kontrastow termicznych. Podobnie
jak w ciggu catego roku najcieplejsza jest gesta
zabudowa w centrum miasta, wsérod ktorej war-
tos¢ UHI-index siegata 6,3°C. Najchlodniejsze sa
zazwyczaj obszary zadrzewione (UHI-index do
—4,5°C) oraz tereny zabudowy podmiejskiej
(UHI-index do —4,3°C). Najwigksza wartos¢ am-
plitudy UHI-index, ktora wystgpita latem 2012
roku, wyniosta 8,7°C (24.08) i w tym przypadku
rowniez zwigzana byla z typami LCZ 2 1 LCZ 9
(rys. 5b).

Intensywno$¢ miejskiej wyspy ciepta zalezy
od pory dnia, ale takze od pory roku (i zwiazanej
z nig dhugosci dnia) oraz od ogdlnej sytuacji syn-
optycznej. MWC wystepuje migdzy zachodem
a wschodem Stonca, a najwigksze nat¢zenie osig-
ga w drugiej czesci nocy i w godzinach okoto
$witu. W ciggu dnia réznice termiczne pomiedzy
miastem i terenem pozamiejskim malejg.

Zmienno$¢ miejskiej wyspy ciepla w ciagu
doby obrazuja przyktady kilkudniowych, jedno-
czesnych przebiegéw $redniej godzinnej tempera-
tury powietrza z trzech stacji wyznaczajacych
profil od centrum Warszawy po jej lewobrzezne
przedmiescia na potudniowym krancu miasta
(rys. 6). Punkt Hoza (LCZ 2) usytuowany jest
w $cistym centrum miasta, w otoczeniu 5—8-kon-
dygnacyjnych budynkéw. Stanowisko Powsin
(LCZ B) zlokalizowane jest na polanie przy gra-
nicy miasta, na terenic Ogrodu Botanicznego
PAN. Punkt Orzycka (LCZ 5) znajduje si¢ na
Mokotowie, w potowie dystansu pomiedzy
centrum miasta i jego obrzezami, na terenie
osiedla mieszkaniowego z lat 50-70. XX wieku
(tab. 2). Do analizy wybrano przyktady z potrocza
chtodnego i cieplego, w ktorych miejska wyspa
ciepla byla dobrze wyksztatcona oraz jeden okres,
gdy nie wystgpowata.

W lutym 2011 roku, w arktycznej masie po-
wietrza, kiedy temperatura przez cala dob¢ nie
przekraczala —5°C, temperatura przy ul. Hozej
i Orzyckiej byta zblizona, z niewielkim uprzywi-
lejowaniem centrum miasta w godzinach noc-
nych. Wyraznie odbiegat od nich przebieg tempe-
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ratury na stacji w Powsinie. Intensywno$s¢ MWC 10.00-11.00 nastepowato zrownanie temperatury
w nocy z 21 na 22 lutego dwukrotnie osiagneta w mieScie 1 poza nim, po czym w godzinach
4,5°C — o godz. 23.00 oraz o godz. 3.00 czasu 11.00-14.00 centrum miasta stawalo si¢ chlod-
lokalnego. MWC o natezeniu powyzej 3,0°C  niejsze, nawet o 1,5°C (rys. 6a).

utrzymywata si¢ do godz. 7.00. Okolo godz.
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Rys. 5. Przebieg wartosci UHI-index w dwoch wybranych miesiacach zimy (a) i lata (b) 2012 roku

The course of the UHI-index values in two chosen months of winter (a) and summer (b) 2012

Tabela 2

Charakterystyka trzech wybranych punktow pomiarowych: zastonigcie horyzontu dla 12 maja 2011 roku
oraz zdjecie lotnicze otoczenia punktow pomiarowych (oznaczonych jako X)
(dane lotnicze: www.zumi.pl)

Horizon limitations by obstacles and the sun orbit on May 12, 2012 for three points
and the aerial view of their surroundings

Hoza Orzycka Powsin
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Rys. 6. Przebieg dobowy $redniej godzinnej
temperatury powietrza w wybranych punktach
(Hoza, Orzycka, Powsin) w dniach: 21-25.02.2011 (a),
9-13.05.2011 (b) 1 15-19.12.2012 (c)

Diurnal courses of hourly average air temperatures
for 3 selected posts (Hoza, Orzycka, Powsin)
on: February 21-25, 2011 (a), May 9-13, 2011 (b),
December 15-19, 2012 (¢)

W maju 2011 roku, w masie powietrza po-
larnego morskiego, podczas stonecznej, bez-
chmurnej pogody, w nocy z 11 na 12 maja, miej-
ska wyspa ciepla o godz. 4.00 osiagneta 9,9°C.
Podczas kazdej nocy tego okresu w godzinach
od 2.00 do 5.00-6.00 rano intensywno$s¢ MWC
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przewyzszata 8,0°C (rys. 6b). W ciagu dnia, od
godz. 9.00 do 17.00-18.00 w zacienionych ob-
szarach centrum miasta notowano temperatur¢
nizszg nawet o 2,2°C w stosunku do temperatury
w Powsinie. Przyklad ten potwierdza zjawisko
zmniejszania wychtodzenia nocnego w centrum
miasta i zmniejszenia dobowej amplitudy tempe-
ratury powietrza wraz ze spadkiem udzialu tere-
néw biologicznie czynnych oraz wzrostem in-
tensywnosci zabudowy. Na obrzezach miasta,
w Powsinie (TBC 77%), temperatura minimalna
w analizowanym okresie siggneta 5,8°C, za§ na
stanowisku Hoza (TBC 16%) 11,4°C. Temperatura
maksymalna za$ osiagneta 26,6°C w Powsinie
125,5°C na Hozej. Tym samym amplituda dobowa
temperatury powietrza byla znacznie wyzsza na
polanie w ogrodzie botanicznym (20,8°C), ktora
silniej nagrzewata si¢ w ciggu dnia i intensyw-
niej wychtadzala w ciggu nocy, w poréwnaniu
z terenami w centrum miasta (14,1°C). W okre-
sie upatow duza amplituda temperatury powie-
trza w terenie podmiejskim sprzyjata nocnej
regeneracji organizmu, ktory silnie nagrzewat
si¢ w ciggu dnia. Na omawianych stacjach wzro-
sty temperatury powietrza maja podobny prze-
bieg i nachylenie, ale spadki temperatury w Po-
wsinie sg bardziej strome, szybsze w poréwna-
niu do Hozej i Orzyckiej. Jest to potwierdzeniem
opdznienia nocnego wychtadzania obszarow
gesto zabudowanych w poréwnaniu do obszaréw
pozamiejskich (rys. 6b).

Istnieja sytuacje, w ktorych MWC zaznacza
si¢ w Warszawie bardzo stabo Iub wecale.
W dniach 15-17 grudnia 2011 roku, w masie po-
wietrza polarnego morskiego, przy duzym za-
chmurzeniu nieba i predkosci wiatru 2-8 m-s ',
przebieg temperatury powietrza na wszystkich
stacjach byt zblizony, z niewielkim, niezaleznym
od pory dnia, uprzywilejowaniem termicznym
centrum miasta (rys. 6c¢).

Analizowane przebiegi Sredniej godzinnej
warto$ci temperatury powietrza wyraznie wska-
Zuja na przesuwanie si¢ najwigkszego natezenia
MWC w zaleznosci od godziny zachodu i wscho-
du Stonca.

Dyskusja wynikow i wnioski

W Warszawie, zburzonej podczas I wojny
swiatowej, badanie wplywu rozwoju odbudo-
wywanego miasta na warunki termiczne mogltoby
przynies¢ ciekawe wyniki, jednak w owych cza-
sach pomiary temperatury powietrza prowadzone
byly tylko w nielicznych punktach. Analiza tem-
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peratury powietrza z 1960 roku w czterech punk-
tach: Uniwersytet (ul. Krakowskie Przedmiescie),
Obserwatorium (Ogrod Botaniczny UW, ul. Aleje
Ujazdowskie), Bielany (ul. Podlesna) i Okecie,
ktére w owym czasie bylo prawdziwie zamiejska
stacja, wykazata, ze w stosunku do Okecia,
w  Obserwatorium, temperatura byla wyzsza
0 0,3°C, na Bielanach o 0,4°C, za§ na Uniwersyte-
cie 0 0,8°C. Zaznaczyla si¢ tym samym nie tylko
miejska wyspa ciepla, ale takze obnizenie tempera-
tury powietrza Ww jej obrebie, obserwowane
w Ogrodzie Botanicznym oraz otaczajacym go
parku (Kossowska 1973, 1976; Kossowska-Cezak
1998). W latach 1961-1980 $rednia roczna tempe-
ratura powietrza w Warszawie wynosita okoto
8°C, przy czym w centrum miasta byla o 1,0°C
wyzsza niz na peryferiach. Nieco wicksze rdznice
cechowaly temperatur¢ minimalng: w poétroczu
cieptym wynosity $rednio 1,5°C (Koztowska-
-Szczgsna 1 in. 1996).

Wraz z intensyfikacja zabudowy centrum
oraz rozwojem catego miasta wzrosto natezenie
zjawiska miejskiej wyspy ciepta. W latach
20022011 sérednia roczna temperatura powie-
trza na Okgciu wyniosta 8,9°C, za§ w intensyw-
nie zabudowanym centrum Warszawy az
10,9°C, zatem S$rednie roczne natgzenie MWC
wyniosto 2°C 1 bylo dwukrotnie wyzsze w sto-
sunku do lat 1961-1980 (Blazejczyk i in. 2014).

Interesujace jest, ze czgsto w ciggu dnia,
zwlaszcza latem, temperatura powietrza w $cistym
centrum Warszawy, ale takze innych duzych miast
zabudowanych wysokimi budynkami, z licznymi
kanionami ulicznymi i rozleglymi obszarami za-
cienionymi, bywa nizsza od notowanej na dobrze
nastonecznionych obszarach lezacych poza mia-
stem (Landsberg 1981; Oke 1982; Voogt 2002).
Nie odzwierciedla to warunkow odczucia ciepta,
na ktore sktada si¢ dodatkowo gtownie ruch po-
wietrza. Wiatr jest zazwyczaj wigkszy poza mia-
stem 1 obniza temperatur¢ odczuwalng. Jednak
najwyzsze notowane warto$ci temperatury powie-
trza na odstonigtych obszarach pozamiejskich sa
czesto wyzsze niz w zacienionych i ,,dusznych”
strukturach miejskich (Kuchcik i in. 2015).

Badania z lat 80. XX wieku opisywaly naj-
wigksze natezenie miejskiej wyspy ciepla siega-
jace 7°C w Krakowie i 6°C w Lodzi (Ktysik
1985; Lewinska 2000). Odnoszac $rednie nate-
zenie miejskiej wyspy ciepta do typoéw zabu-
dowy w Lodzi, w zabudowie $rédmiejskiej nate-
zenie MWC wynosito 1,1°C, a w Krakowie sie-
gato 1,6°C. W zabudowie sredniowysokiej, luz-
nej, otwartej w obu miastach, wynosito
0,5-0,6°C (Fortini 1985), jednak juz pod koniec
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lat 90. XX wieku S$rednie natgzenie MWC
w centrum Lodzi wynosito ponad 2°C, a czgsto
przewyzszato 3°C (Fortuniak 2003).

Dokumentowane w podzniejszych latach
maksymalne nat¢zenie MWC, okre§lone na pod-
stawie jednoczesnych wartosci temperatury,
sieggato 8-9°C we Wroctawiu (Dubicka, Szyma-
nowski 2003; Szymanowski 2004), 10°C w War-
szawie (Wawer 1995; Btlazejczyk i1 in. 2014)
i 12°C w Lodzi (Fortuniak 2003), jednak zrozni-
cowanie termiczne miast bywa — przy korzyst-
nych warunkach synoptycznych — prawdopo-
dobnie jeszcze wigksze.

Zastosowanie zuniwersalizowanej metodyki
w postaci Local Climate Zones nie gwarantuje
porownywalno$ci wynikéw. Problemem jest
przede wszystkim skala przestrzenna otoczenia
danego miejsca 1 zréznicowanie s$rodowiska
dookota niego. Czy jest to obszar o powierzchni
4 ha czy 100 ha? Jak dalece jest on homoge-
niczny? (Bechtel i in. 2015; Lehnert i in. 2015).
Uklad przestrzenny i zagospodarowanie miast
amerykanskich oraz tamtejszych terenéw poza-
miejskich jest catkowicie odmienny od europej-
skich.

Idea Local Climate Zones wykorzystywana
byla w badaniach klimatu lokalnego obszarow
zurbanizowanych w réznych czegéciach swiata —
zaro6wno w aspekcie badan miejskiej wyspy cie-
pla, jak miato to miejsce w przypadku Krakowa
(Bokwa i in. 2015), Hong Kongu (Zheng i in.
2015) 1 Singapuru (Ng 2015), jak i innych ele-
mentow klimatu miasta — m.in. w Nowym Sa-
dzie (Savi¢ i in. 2013), Phoenix (Middel i in.
2014) i Otomuncu (Lehnert i in. 2015). Badania
te pokazuja, ze porownywanie nat¢zenia miej-
skiej wyspy ciepta takze w odniesieniu do LCZ
moze by¢ problematyczne, co zwigzane jest
z wykorzystaniem réznych wskaznikéw jej in-
tensywnosci. W niniejszym opracowaniu miarg
natezenia MWC byta rdznica minimalnej tempe-
ratury powietrza pomi¢dzy danym stanowiskiem
a stacjg lotniskowa Warszawa-Okecie. W pracy
dotyczacej obszaru Krakowa do analizy rozwoju
miejskiej wyspy ciepta w réznych LCZ obliczo-
no $rednig temperaturg z pierwszej czgsci nocy.
Badania wskazujg na niejasny zwigzek pomig-
dzy poszczegdlnymi typami LCZ i intensyw-
no$cig miejskiej wyspy ciepta, co w Krakowie
zwigzane jest ze zrOznicowana rzezbg terenu
i zaburzeniami, jakie ona powoduje.

Z kolei opracowania dotyczace Singapuru
i Otomunca potwierdzaja wyniki uzyskane przez
autorow niniejszej pracy. W badaniach dotycza-
cych Singapuru wskazano na wystgpowanie
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réznic w intensywnosci miejskiej wyspy ciepta
pomiedzy typami LCZ 1, 4 i 9, przy czym
w typie LCZ 9 intensywno$¢ zjawiska byla naj-
mniejsza. Interesujgcym jest fakt, ze typ LCZ 4
(wysoka, rozproszona zabudowa mieszkaniowa)
byt $rednio cieplejszy niz typ LCZ 1 (wysoka,
zwarta zabudowa $rodmiejska tzw. Central Busi-
ness District), co potwierdza, ze obszary centrow
miast, zacienione wysokimi, gesto rozmiesz-
czonymi budynkami, w przygruntowej warstwie
atmosfery moga nagrzewac si¢ slabiej niz ob-
szary nieostoni¢te przed dostepem bezposred-
niego promieniowania stonecznego. Na przykla-
dzie Otomunca stwierdzono, ze nocg tempera-
tura powietrza w punktach reprezentujacych
zwartg zabudowe $rodmiejska Sredniej wysoko-
sci (typ LCZ 2) byla wyzsza niz w obszarach
osiedli mieszkaniowych (typ LCZ 4, 5, 6), zabu-
dowy jednorodzinnej (typ LCZ 9) i na przedmie-
sciach (typ LCZ B). Dla godzin dziennych za-
uwazono podobne prawidlowosci jak w War-
szawie, ktore wskazywaty na mozliwos¢ wyste-
powania wyzszych maksimow temperatury po-
wietrza w typie LCZ D niz w typach LCZ 4, 5, 6
oraz LCZ 2.
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Summary

The Urban Heat Island is defined as a rela-
tive increase in the temperature of the near-sur-
face atmospheric layer within cities relative to
the surrounding rural areas (Oke 1987;
Blazejezyk 2002; Fortuniak 2003). UHI is ob-
served in many big cities all over the world (Oke
1973; Park 1987; Stewart 2011a) but also in
small cities, with population of less than 3,500
people (Blazejczyk, Kunert 2006).

There are many causes of the UHI, but the
most important one is the change of land use and
high ratio of impervious surface fraction and this
is why over the last decade there were many
attempts to bind specific urban features with
different climatic conditions which exist within
the city (Kuchcik 2003; Taniguchi et al. 2008;
Erell ef al. 2011; Szulczewska 2015). The effort
to find a universal definition of the mosaic of
city climates lately resulted in the Local Climate
Zones method established on the example of
Canadian cities. It relied on examining many
urban features such as building and impervious
surface, terrain roughness, sky view factor etc.
(Stewart 2011a, b; Stewart, Oke 2012).

The basis for the analysis of the urban heat
island (UHI) was data from the monitoring net-
work of thermal conditions in the Warsaw met-
ropolitan area operated by IGSO PAS over the
years 2011-2012. It comprises 28 stations com-
plemented by one station of the Institute of
Meteorology and Water Management (Okecie)
(Fig. 1). Each measurement point is defined by
the distance from the city centre, ratio of bio-
logical vital areas, the index of building intensity
and type of the Local Climate Zone (Tab. 1).

The data was collected as 10-minute aver-
ages. The lowest daily 10-minute average values
of air temperature were accepted as minimum
daily temperatures. The UHI was defined as the
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difference between the minimum daily tem-
perature at the measurement points and at the
Okecie airport station (No. 21), hereafter re-
ferred to as the UHI-index.

The highest UHI-indices were generally ob-
served in compact midrise land-use types (up to
2.5°C), however, it can reach 7.6°C. Slightly
lower UHI-indexes were found inside open
midrise and open high-rise settlements (up to
1.7°C). In compact low-rise and open low-rise,
the UHI was weak (0.5-1.0°C). Within sparsely
built districts and settlements with scattered
trees, the UHI-index occasionally reached even
5.6°C as an effect of the high sky view factor but
the average UHI-index had negative values. The
only site which presents heavy industry is Zeran
(No. 6), situated next to the Zeran Power Station
in the northern part of the city and the UHI-index
there is distinctly higher than at the other site
situated nearby (No. 4) (Figs 2, 3).

On average, the greatest range of air tem-
perature deviations from that of Okecie airport
station was recorded in Michalin (No. 28) and
small cities outside of Warsaw, e.g., Ttuszcz and
Sulejowek. The lowest deviations were in Bok-
serska (No. 22), Langego (No. 24) and Kolo
(No. 13), which are old housing estates on the
left side of the Vistula with extensive green ar-
eas. This clearly shows the positive impact of
vegetation on city climate.

UHI-index values are significantly depend-
ant on the distance from the city centre. The
highest are observed at a distance no higher than
1 km, the lowest about 14.5-17 km from the
centre. This characteristic groups sites in a dif-
ferent way than the Local Climate Zones. On
average, 13 km is the distance of disappearance
of the urban heat island in Warsaw (Fig. 4).

Another type of a characteristic of the urban
heat island is to compare the courses of the mean
UHI-index for each Local Climate Zone taking
into account also the synoptic situation. Four
months are presented: January and February, July
and August 2012. There were weeks in which the
urban heat island in Warsaw was hardly observed
(especially in winter) and the weather was steered
by a cyclonic synoptic situation. The thermal
differentiation was rising while a change into
anticyclonic situation was established. The high-
est amplitude of the UHI-index was 8.4°C in win-
ter and 8.7°C in summer and appeared between
the compact midrise in the city centre and
sparsely built areas (Fig. Sa, b).

To illustrate diurnal changes of UHI and its
characteristics in areas at a varying distance
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from the city centre and Local Climate Zones,
we examined daily courses of hourly air tem-
perature for 5-day periods in various seasons.
Three stations were chosen: Hoza (No. 17) —
from the exact city centre, the point is situated in
a small courtyard surrounded by 6-8 floor build-
ings; Orzycka (No. 23) — housing estate half way
between the outskirts and the city centre as well
as Powsin (No. 29) — situated in the clearing in
a botanical garden, on the border of the city
(Tab. 2, Fig. 1).

The figures show well developed urban heat
islands during the winter and summer season and
the situation without UHI (Fig. 6). As for the
time of occurrence of the UHI, we have found
the hours to be from 810 PM to 4-7 AM, de-
pending on the season.

In winter, the air temperature on Hoza and
Orzycka are similar and Powsin is outstandingly
cooler (up to 4.5°C). Such values persisted usu-
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ally from 10 PM to 3 or even 7 AM local time
(UTC+1.00) (Fig. 6a).

In May, the UHI reached 9.9°C under one
air mass and clear weather. The differentiation
between the city centre and the housing estate
placed equidistant from the outskirts and the city
centre is growing. The most intensive UHI oc-
curred from 2 AM to 6 AM. During the day,
between 9 AM and 5 PM in the shaded areas of
the city centre, the air temperature was even
2.2°C lower than in a sunny clearing on the out-
skirts. At compared stations, the rises of air tem-
perature are of similar shape and inclination,
however, the falls of air temperature on the out-
skirts are much steeper than in the city centre.
This phenomenon is an example of a delay of
cooling-down of a densely built, ‘concrete’ city
centre in comparison with the periphery
(Fig. 6b).
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Zarys tresci. Celem pracy jest przedstawienie wplywu zmian urbanizacyjnych poprzez pokazanie zrdéznicowania wielolet-
nich zmian temperatury powietrza na trzech stacjach meteorologicznych potozonych na terenie Warszawy: Ursynow, Okecie
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stacji na Okeciu 1 na Bielanach tak znaczacych zmian nie odnotowano. Dane zrodtowe wykorzystane w pracy obejmuja
$rednie dobowe wartosci temperatury powietrza, warto$ci temperatury minimalnej i maksymalnej. Analizowano trendy tem-
peratury $redniej rocznej, $redniej miesi¢gcznej oraz temperatury $redniej maksymalnej i minimalnej rocznej i miesigcznej
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miast (Grimmond 2006). Badania prowadzi si¢
w aspekcie zarowno klimatu lokalnego, mezo-
klimatu, a takze klimatu globalnego. W zakresie
klimatu lokalnego badane sg takie zagadnienia jak:
zroznicowanie dystrybucji energii w obszarach
miejskich 1 modelowanie tego zjawiska (Masson
2006; Kanda 2007), zmiana warunkow biomete-

Wprowadzenie

Okoto potowa ludnosci §wiata zyje w mia-
stach, a odsetek ten rosnie i do 2030 roku wynie-
sie 60%. Najbardziej dynamiczny wzrost popu-
lacji miejskiej w tym okresie nastapi w krajach

rozwijajacych si¢ i bedzie mie¢ tempo okoto
dwa razy wyzsze niz w krajach rozwinigtych
(OECD 2008 za Hallegatte, Corfee-Morlot
2011). Zaréwno ten czynnik, jak i rozbudowa
przestrzeni miejskich skutkuja bezposrednio na
zmiang wlasciwosci przygruntowej warstwy
atmosfery, zaré6wno nad aglomeracja miejska,
jak i poza jej granicg, dlatego coraz wigcej uwagi
poswigca si¢ na obserwacje i analiz¢ klimatu

orologicznych (Majewski 1 in. 2014; Miiller i in.
2014). W aspekcie mezoklimatycznym prowadzi
si¢ badania zr6Znicowania termicznego pomiedzy
miastem a obszarami przyleglymi i zwigzane
z tym zjawisko miejskiej wyspy ciepta (Tayang,
Toros 1997; Klysik, Fortuniak 1999; Stone
2007; Gotaszewski i in. 2010; Btazejczyk 1 in.
2014). Ocenia si¢ takze wplyw klimatu miej-
skiego jako przyczynek zmian urbanizacyjnych,
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potegujacych dodatkowo zmiany klimatyczne
w skali globalnej (Easterling i in. 1997; McCar-
thy 1 in. 2010; Hallegatte, Corfee-Morlot 2011).

Niniejsza praca wpisuje si¢ w nurt badan kli-
matu miasta w aspekcie lokalnym. Przedstawiono
zroznicowanie wieloletnich zmian temperatury
powietrza na trzech stacjach meteorologicznych
potozonych na terenie Warszawy: Ursynow, Okg-
cie 1 Bielany oraz pokazano zmiany warunkow
termicznych podczas wieloletniego procesu urba-
nizacji na podstawie roéznic temperatury pomiedzy
analizowanymi stacjami Stacja Ursyndéw zostala
zalozona poza granicami administracyjnymi mia-
sta, w obszarze rolniczym, a w wyniku proceséw
urbanizacyjnych, w okresie pigcdziesieciolecia
1961-2010, jej otoczenie zmienialo si¢. Stacja, bez
zmiany swojej lokalizacji, stata si¢ stacjg miejska.
W przypadku Okecia i Bielan zmiany otoczenia
byly mniej istotne.

Problematyke warunkow klimatycznych ob-
szaru badan podejmowano w pracach dotyczacych
lokalnych warunkéw Ursynowa i Doliny Wisty. Sa
to opracowania odnoszace si¢ do rocznej i sezono-
wej zmiennosci elementow meteorologicznych
(Lykowski, Madany 1996a; Rozbicki, Gotaszew-
ski 2003; Majewski i in. 2012, 2013; Majewski,
Przewozniczuk 2014) oraz stratyfikacji termicznej
1 wilgotnosci powietrza w przyziemnej atmosferze
(Lykowski, Madany 1996b). Proba znalezienia
wplywu dzielnicy miasta na opady atmosferyczne
zostata wykonana przez Lorenc (1991) i Lykow-
skiego (2001). Kuchcik (2003) charakteryzuje
topoklimatyczne warunki w niektérych dzielnicach
w Warszawie, natomiast charakterystyke jakosci
1 zanieczyszczen powietrza na Ursynowie mozna

znalez¢ w opracowaniach Rozbickiej i in. (2014),
Majewskiego i Roguli-Koztowskiej (2015) oraz
Majewskiego i in. (2015)

Material i metoda

Dane pochodza z trzech stacji meteorolo-
gicznych zlokalizowanych na obszarze aglomera-
cji warszawskiej: Bielany, Okecie oraz Ursynow.
Stacja meteorologiczna Bielany (wspotrzedne
geograficzne: szeroko$¢ ¢ = 52°17°N; dlugosé
A =20°57E 1 wysokos¢ H =101 m n.p.m.) poto-
zona jest w obszarze zabudowanym w pdtnocnej
czesci miasta przy Instytucie Meteorologii i Go-
spodarki Wodnej. Stacja meteorologiczna Okecie
(¢ = 52°09°N; A = 20°59°E; H = 106 m n.p.m.)
zlokalizowana jest w kierunku potudniowo-za-
chodnim od centrum Warszawy. Jej najblizsze
otoczenie to luzna i niska zabudowa, charaktery-
styczna dla przedmie$cia aglomeracji i okolicy
mi¢dzynarodowego portu lotniczego. Stacja mete-
orologiczna Zakladu Meteorologii i Klimatologii
SGGW znajduje si¢ na Ursynowie (¢ = 52°09°N;
A =21°02’E; H = 102 m n.p.m.) w kierunku po-
hudniowym od centrum aglomeracji. Jest stacja,
wokot ktorej nastgpowaly bardzo istotne zmiany
otoczenia. Zostata ona zatozona w 1959 roku na
obszarze pozamiejskim, rolniczym. W latach 70.
1 90. nastgpifa rozbudowa sasiadujacego kampusu
SGGW oraz dzielnicy mieszkaniowej Ursynow,
co wplyneto na zmiane krajobrazu stacji. Szcze-
gotowe informacje przeobrazeniu otoczenia stacji
Ursynow przedstawia tab. 1.

Tabela 1

Zmiany otoczenia stacji meteorologicznej Ursyndéw SGGW

Changes of the surroundings of the Ursynow WULS-SGGW meteorological station

Okres / Period Najblizsze otoczenie / Close proximity Dalsze otoczenie / Further environment
1959-1970 obszar rolniczy Obszar rolniczy
1971-1991 rozwo6j miasteczka akademickiego SGGW; | rozbudowa dzielnicy mieszkaniowej Ursynow
budowa dwoch budynkow (dwu- i trzypie- | z wysokimi budynkami w odlegtosci ok. 1-2
trowych w odlegtosci 50 i 100 m od stacji; | km od stacji; budowa ulic, parkingéw osie-
budowa ulic wewngtrznych, parkingéw, | dlowych i chodnikow dla pieszych
stref ruchu pieszego
1992-1997 brak istotnych zmian otoczenia brak istotnych zmian otoczenia
1998-2008 kolejny etap rozbudowy miasteczka aka- | brak istotnych zmian otoczenia
demickiego SGGW; budowa dwoch dodat-
kowych budynkow w odleglosci ok. 200
1 300 m od stacji; budowa kolejnych par-
king6w i chodnikow dla pieszych
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Danymi zrédlowymi wykorzystanymi w opra-
cowaniu sg $rednie dobowe warto$ci temperatury
powietrza oraz wartoSci temperatury dobowej
minimalnej i maksymalnej z lat 1961-2010. Na
podstawie warto$ci dobowych obliczono $rednie
miesigczne i Srednie roczne temperatury powie-
trza, wartosci $rednie miesigczne maksymalne
i minimalne oraz $rednie minimalne i maksy-
malne roczne. W celu pokazania wptywu zmian
urbanizacyjnych na warunki termiczne obliczo-
no dobowe wartosci roznic pomiedzy temperatu-
rg ze stacji Ursynow i Okecie oraz rdznic po-
miedzy temperaturg na Bielanach i Okgciu. Sta-
cja Okecie, potozona jest w obszarze najmniej

zabudowanym, w ktorym zmiany otoczenia
i bezposredniego sasiedztwa byly najmniejsze.
Na podstawie warto$ci dobowych obliczono
wartosci $rednie miesigczne i $rednie roczne
roznicy temperatury $redniej, réznicy temperatu-
ry maksymalnej i r6Znicy temperatury minimal-
ne;j.

Wyniki

Srednia temperatura powietrza w analizowa-
nym okresie 1961-2010 na stacjach wynosita od
8,1°C na Okeciu do 8,6°C na Bielanach (tab. 2).

Tabela 2
Srednie warto$ci temperatury powietrza [w °C] w poszczegdlnych dekadach
na stacjach meteorologicznych Bielany, Okecie i Ursynow
Average values of air temperature [in °C] in different decades in 1961-2010
at the meteorological stations Bielany, Okecie and Ursynow
Stacja \ Dekada | 564 1970 | 19711980 | 1981-1990 | 1991-2000 | 20012010 | 19612010
Station \ Decade
Bielany 8,0 8,3 8,8 8,9 9,3 8,6
Okecie 7,6 7,8 8,2 8,3 8,9 8,1
Ursynoéw 7,5 7,9 8,7 8,9 9,3 8,5

Roznice $redniej temperatury pomigdzy sta-
cjami wynikajg z ich potozenia — wszystkie zlo-
kalizowane sg w obrebie miasta, poza centrum,
ale cechujg si¢ odmiennym charakterem otocze-
nia. Stacja lotniskowa Okgcie lezy w otwartym
terenie, a jej otoczenie praktycznie nie uleglo
zmianom, w odréznieniu od stacji Ursynow.
Z kolei sasiedztwo stacji Bielany to zabudowa
miejska, takze niezmieniona w zbyt duzym stop-
niu. Urbanizacja obszarow wokot stacji jest
szczegolnie widoczna na Ursynowie, co odzwier-
ciedla si¢ w przebiegu $rednich 10-letnich warto-
$ci temperatury (tab. 2). W latach 60. stacja Ursy-
néw nalezata do najchtodniejszych sposrod roz-
patrywanych. Od poczatku lat 70. notowany byt
stopniowy wzrost temperatury, az do lat 90.,
kiedy nastapilo zréwnanie temperatury na Ursy-
nowie i Bielanach. Srednia temperatura na Oke-
ciu w caltym badanym okresie byta o 0,5-0,6°C
nizsza w poréwnaniu z temperaturg na Biela-
nach. Podobnie jak w przypadku niniejszego
opracowania, w charakterystyce warunkow ter-
micznych Warszawy dla okresu 1961-1980 sta-
cja Okgcie i Ursynow leza w strefie temperatury
7,6°C, a stacja Bielany — w strefie 8,0°C (Ko-
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ztowska-Szczesna i1 in. — za Blazejezykiem i in.
2014). Z drugiej strony zroznicowanie tempera-
tury pomiedzy stacjami Bielany i Okecie, wyni-
kajace z analizy natezenia miejskiej wyspy cie-
pta wg UHI Index dla Warszawy z lat 2001
i 2002, jest wieksze od 0,4°C i wynosi 1,0°C
(Btazejczyk 1 in. 2014), co rowne jest przyro-
stowi temperatury w Ursynowie na przestrzeni
wielolecia 1961-2010.

Przebieg temperatury S$redniej rocznej
i §rednich rocznych ekstremalnych przedstawia
rys. 1. Srednia roczna temperatura powietrza
w Warszawie w okresie 1961-2010 byla naj-
wyzsza na stacji Bielany i wahata si¢ od 7,1°C
(1965 rok) do 10,3°C (2008 rok), na stacji Ursy-
noé6w wynosita od 6,6°C (1965 rok) do 10,1°C
(2000 rok), a najnizszag odnotowano na stacji
Okecie — wynosita od 6,6°C (1987 rok) do 9,8°C
(2008 rok). Na kazdym z analizowanych stano-
wisk zaobserwowano istotny statystycznie, do-
datni trend zmian temperatury w badanym okre-
sie. Najwigkszy wzrost (0,43°C/10 lat) cechowat
seri¢ temperatury dla Ursynowa, natomiast dla
Bielan i Okecia wzrost wyniost 0,31°C/10 lat
(tab. 3, rys. 1).
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Rys. 1. Przebieg $redniej rocznej (wykres srodkowy), sredniej rocznej maksymalnej (wykres gorny)
i $redniej rocznej minimalnej (wykres dolny) temperatury powietrza na stacjach Ursynow, Bielany
i Okgcie dla wielolecia 1961-2010

Mean annual temperature (middle chart), mean annual maximum temperature (top chart) and mean
annual minimum temperature (bottom chart) course at the Ursynow, Bielany and Okecie stations
over the period 1961-2010

W przypadku $rednich rocznych wartosci
temperatury maksymalnej zaobserwowano znacz-
ne zréznicowanie — najwicksze na stacji Bielany
(4,4°C w ciagu 50 lat), na stacji Ursynow — 3,8°C
i podobnie na stacji Okecie — 3,7°C. Srednia
roczna maksymalna temperatura powietrza na
Bielanach wahata si¢ od 10,7°C (1980 rok) do
15,1°C (2008 rok), na stacji Ursynéw — od 10,7°C
(1980 rok) do 14,5°C (1990 rok) i podobnie
na stacji Okecie —10,5°C w 1980 roku do 14,1°C
w 2000 roku. Serie $rednich rocznych warto$ci
temperatury maksymalnej wykazujg istotne staty-
stycznie, dodatnie trendy. Najwyzszy wzrost za-
notowano dla Bielan (+0,46°C/10 lat), znacznie
nizszy na Okeciu (+0,32°C/10 lat) i Ursynowie
(+0,30°C/10 lat).

Srednie roczne wartoéci temperatury mini-
malnej réwniez wykazuja zrdznicowanie pomie-
dzy stacjami. Najwigksze wystapily na stacji
Ursynow (3,7°C), zblizone na stacji Okecie
3,5°C, a najmniejsze na stacji Bielany 3,2°C.
Zblizone $rednie roczne minimalne wartosci tem-
peratury zanotowano na Okeciu i Ursynowie
odpowiednio od 2,3°C (1969 rok) do 5,8°C (2008
rok) i od 2,3°C (1969 rok) do 6,0°C (2008 rok),
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natomiast na Bielanach wynosity one od 3,1°C
(1969 rok) do 6,4°C (1989 rok) (tab. 3).

Najwickszy wzrost $redniej rocznej mini-
malnej temperatury powietrza zanotowano na
stacji Ursynoéw (+0,42°C/10 lat), nieco nizszy na
Okegciu (+0,31°C/10 lat) i najmniejszy na Biela-
nach (+0,28°C/10 lat). Wszystkie liniowe trendy
sq istotne statystycznie.

Przebiegi roznic $redniej rocznej temperatury
powietrza, temperatury $redniej rocznej maksy-
malnej i $redniej rocznej minimalnej przedstawia
rysunek 2. W okresie 1961-2010 $rednia warto$¢
roznic temperatury $redniej pomiedzy stacjami
Ursynow i Okegcie (Aty o) wahata si¢ od —0,09°C
w 1967 roku do 0,90°C w 1998 roku, natomiast
dla réznic pomiedzy stacjami Bielany i Okgcie
(Atgo) wahata si¢ od 0,13°C w 2010 roku do
0,69°C w 1983 roku Istotny statystycznie trend,
wynoszacy +0,13°C na dekadg, wystapit tylko
w przypadku réznic pomiedzy stacjami Ursyndéw
1 Okecia (Aty_o) (tab. 4).

Srednia warto§¢ réznic temperatury $redniej
rocznej maksymalnej pomigdzy stacjami Ursynow
1 Okgcie (Atyax u-o) Wahata si¢ od —0,77°C w 1963
roku do 0,67°C w roku 1985. W przypadku
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Tabela 3

Charakterystyki statystyczne warto$ci srednich rocznych temperatur powietrza
(Sredniej, maksymalnej i minimalnej) w okresie 19612010 [w °C]

Statistical characteristics of the annual average values (mean, maximum and minimum)
of air temperature in the period 1961-2010 [in °C]

Stacja / Station Zﬁg;fﬁ:ﬁ;ﬁgy Min Max Trend
Srednia roczna temperatura powietrza / Annual average value of air temperature

Bielany 3,2 7,1 (1965) 10,3 (2008) +0,31 (0,49)*
Okecie 3,2 6,6 (1987) 9,8 (2008) +0,31 (0,50)*
Ursynoéw 3,5 6,6 (1987) 10,1 (2000) +0,43 (0,63)*

Srednia roczna maksymalna temperatura powietrza / Annual average value of maximum air temperature
Bielany 4,4 10,7 (1980) 15,1(2008) +0,46 (0,58)*
Okecie 3,7 10,5 (1980) 14,1 (2000) +0,30 (0,48)*
Ursynoéw 3,8 10,7 (1980) 14,5 (1990) +0,30 (0,45)*

Srednia roczna minimalna temperatura powietrza / Annual average value of minimum air temperature

Bielany 3,2 3,1 (1969) 6,4 (1989) +0,28 (0,46)*
Okecie 3,5 2,3 (1969) 5,8 (2008) +0,31 (0,50)*
Ursynoéw 3,7 2,3 (1969) 6,0 (2008) +0,42 (0,62)*

Min — najnizsza warto$¢ temperatury; Max — najwyzsza warto$¢ temperatury; w nawiasie podano rok wystapienia; Trend —
warto$¢ tendencji temperatury powietrza przeliczona na dekade; w nawiasie podano wspotczynnik korelacji funkcji trendu
liniowego; * — trend istotny statystycznie na poziomie a = 0,05

Min — minimum values of the temperature; Max — maximum value of the temperature; year shown in brackets; Trend — value
of increase (or decrease) in the temperature converted per decade; correlation coefficient of linear trend shown in brackets;
* — statistical significance of linear trend on the level a = 0.05

Tabela 4
Charakterystyki statystyczne réznic temperatury powietrza w okresie 1961-2010 [w °C]

Statistical characteristics of the differences in air temperature in the period 1961-2010 [in °C]

Zakres zmlenrllolsm / Min Max Trend

Range of variation
(Aty o) 0,99 —0,09 (1967) 0,90 (1998) | 0,13 (0,64) *
(Atg o) 0,56 0,13 (2010) 0,69 (1983) —
(Atpaxu-0) 1,44 0,77 (1963) 0,67 (1985) —
(AtmaxB-0) 1,19 —0,19 (1966) 1,00 (2008) | 0,13 (0,74) *
(Atminu-o) 1,20 0,20 (1967) 1,00 (2001) | 0,16 (0,62) *
(Atmin B 0) 1,16 0,26 (2010) 1,42 (1999) -

(Aty_o) — réznica $redniej rocznej temperatury powietrza miedzy stacjami Ursynow i Okgcie; (Atg o) — réznica $redniej rocz-
nej temperatury powietrza miedzy stacjami Bielany i Okecie; (Atya, u-o) — roéznica $redniej maksymalnej rocznej temperatury
powietrza migdzy stacjami Ursynow i Okecie; (At o) — réznica $redniej maksymalnej rocznej temperatury powietrza
miedzy stacjami Bielany i Okecie; (Atyi, o) — rdznica $redniej minimalnej rocznej temperatury powietrza migdzy stacjami
Ursynow i Okgcie; (Atyin o) — roznica sredniej minimalnej rocznej temperatury powietrza migdzy stacjami Bielany i Oke-
cie; pozostate objasnienia jak w tab. 3

(Aty_o) — the difference in the mean annual air temperature between Ursynéw and Okecie stations; (Atg_o) — the difference in
the mean annual air temperature between Bielany and Okecie stations; (At u_o) — the difference in the maximum annual air
temperature between Ursynow and Okgcie stations; (Aty.x B o) — the difference in the maximum annual air temperature be-
tween Bielany and Okecie stations; (At u_o) — the difference in the minimum annual air temperature between Ursynéw and
Okecie stations; (Aty;, o) — the difference in the minimum annual air temperature between Bielany and Okgcie stations;
other explanation as in Tab. 3
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roznic mi¢dzy stacjami Bielany i Okecie (Atyax 5-0)
wahala si¢ ona od —0,19°C w roku 1966 do
1,00°C w roku 2008. W przeciwienstwie do roz-
nic temperatury $redniej rocznej istotny staty-
stycznie trend wynoszacy +0,13°C na dekadg
wystapit tylko w przypadku réznic miedzy sta-
cjami Bielany i Okecie (Atyax o) (tab. 4). Naj-
bardziej zblizone warto$ci rdznic temperatury
maksymalnej (Atpax v-0) 1 (Atmax B-0) WYystapily
w latach 60. z wyjatkiem roku 1963 oraz w latach
80., natomiast najwigksze zréznicowanie wystapi-
fo w okresie od drugiej potowy lat 90. do konca
analizowanego okresu, czyli roku 2010 z wyrazng
dodatnig tendencjg wzrostu temperatury maksy-
malnej na stacji Bielany (rys. 2).

W analizowanym okresie 1961-2010 $rednia
warto$¢ rocznych roznic temperatury minimalnej
pomigdzy stacja Ursynow a Okecie (Atmin u-o0)
wyniosta 0,35°C i wahata si¢ od —0,2°C w 1967
roku do 1,0°C w 2001 roku, natomiast S$rednia
warto$¢ rocznych roznic temperatury minimalnej
pomigdzy stacjg Bielany a Okecie (Atyin -0) WY-
niosta 0,85°C i wahata si¢ od 0,26°C w 2010 roku
do 1,42°C w 2001 roku (tab. 4). Najbardziej zbli-
zone wartos$ci roznic (Atpin v-o) 1 (Atmin B-0) WY-
stapity od potowy lat 80. do konca analizowanego
okresu, natomiast najwigksze zréznicowanie po-
miegdzy stacjami wystapito w latach 70., co wiaze
si¢ z pierwszym etapem rozbudowy kampusu
SGGW 1 dzielnicy mieszkaniowej w otoczeniu
stacji na Ursynowie. Podobnie jak w przypadku
roznic temperatury $redniej rocznej istotny staty-
stycznie trend, wynoszacy 0,16°C na dekadeg,
wystapit tylko w przypadku roznic pomiedzy
stacjami Ursynow a Okecie (Atyinu-o0) (tab. 4).

Na rys. 3 przedstawione zostaly przebiegi
roznic $redniej miesigcznej temperatury powie-
trza, $redniej miesi¢cznej maksymalnej i $redniej
miesi¢gcznej minimalnej obliczone odrebnie dla
kazdej dekady.

W przypadku réznic temperatury S$redniej
pomiedzy Ursynowem a Okeciem zwraca uwage
to, ze dla dekady 1961-1970 wartosci oscyluja
wokot 0°C, wrzrastaja dla dekady 1971-1980,
natomiast od lat 80. wahaja si¢ wokot wartosci
0,5°C. W przypadku réznic temperatury sredniej
pomiedzy Bielanami a Okgciem wartosci tych
roznic utrzymujg si¢ na statym poziomie, chociaz
zaznacza si¢ lekki spadek rdéznic w ostatniej
z analizowanych dekad 2001-2010. Jest to rezul-
tat do$¢ niskich warto$ci réznic w ostatnich trzech
latach analizowanego okresu.

Warto takze zwrdci¢ uwagg, ze na wszyst-
kich wykresach utrzymuje si¢ pewna prawidlo-
wos¢. Wyzsze réznice temperatury wystepujg dla
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polrocza cieptego, a nizsze dla chtodnego. Doty-
czy to zar6wno roznic pomiedzy Ursynowem
a Okgciem, jak i Bielanami a Okgciem, wystepuje
takze w przypadku réznic temperatury $redniej,
maksymalnej 1 minimalnej 1 dotyczy wszystkich
pigciu dekad. Jedynym odstepstwem od tej pra-
widlowosci sa roznice temperatury (Sredniej,
maksymalnej i minimalnej) pomigdzy Ursyno-
wem a Okgciem w pierwszej dekadzie (1961-
1970) badanego okresu.

Podsumowanie

1. Srednia temperatura powietrza w okresie
1961-2010 na trzech analizowanych stacjach
potozonych w Warszawie wynosita od 8,1°C na
Okeciu do 8,6°C na Bielanach.

2. Zrdéznicowanie temperatury powietrza
pomigdzy stacjami wynika z ich polozenia —
wszystkie lezag w obrgbie aglomeracji, sg nieco
oddalone od centrum miasta, ale cechuja si¢ od-
miennym charakterem otoczenia.

3. Zroznicowanie temperatury powietrza
dotyczy wszystkich charakterystyk rocznych
temperatury: $redniej, $redniej maksymalnej
1 §redniej minimalne;.

4. W przypadku wszystkich analizowanych
stacji istniejg istotnie statystyczne trendy; dla
Ursynowa 1 Okecia sg to trendy temperatury sred-
niej rocznej oraz S$redniej rocznej minimalnej,
a dla Bielan — $redniej rocznej maksymalne;.

5. W badanym okresie 1961-2010 naj-
mniejsze wartosci roznicy sredniej rocznej tempe-
ratury powietrza pomigdzy stacja Ursynow i Oke-
cie odnotowano dla lat 60., natomiast najwigksze
— dla lat 90. W latach 60. Ursynow byt chlodniej-
szy w porownaniu z Okeciem, a od potowy lat 70.
notowano juz dodatnie réznice $rednich rocznych
wartos$ci temperatury.

6. Podobny charakter ma przebieg roznicy
$redniej temperatury minimalnej, ktérej najmniej-
sze 1 ujemne wartosci przypadaja na dekadg
1961-1970, a od potowy lat 70. notowano juz
warto$ci dodatnie.

7. W przypadku roznicy temperatury $red-
niej maksymalnej zakres zmiennosci jest wigkszy;
przez caty okres pojawiajg si¢ zar6wno wartosci
dodatnie, jak i ujemne.

8. Odmienny przebieg majg roznice obli-
czone dla temperatury na stacji Bielany i Okgcie.
Dla catego wielolecia wartosci tych rdznic sa
dodatnie, co oznacza, ze Bielany sg cieplejsze od
Okgcia przez caly analizowany okres 1961-2010.
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Rys. 2. Przebiegi roznicy temperatury powietrza mi¢dzy stacjami Ursynow i Okecie
oraz Bielany i Okgcie w okresie 1961-2010

a — dla temperatury $redniej rocznej (Aty_o) i (Atg_o), b — dla temperatury $redniej rocznej maksymalnej (Atpay u-o) 1 (Atmax B-0)s
¢ —dla temperatury $redniej rocznej minimalnej (tmin u-o) 1 (Atmin B-0)

The courses of the difference in the air temperature between the Ursynow and Okecie stations,
and the Bielany and Okgcie stations in the period 19612010

a — for the annual mean temperature (Aty_o) i (Atg_o), b — for mean annual maximum temperature (At u-o) and (Atya o),
¢ — for mean annual minimum temperature (At u_o) and (At s-o)
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Rys. 3. Srednie wartosci roznicy temperatury powietrza miedzy stacjami Ursynow i Okecie
oraz Bielany i Okgcie w poszczegolnych dekadach okresu 1961-2010

a — dla temperatury $redniej miesiecznej (Atyy_o) 1 (Aty o), b — dla temperatury sredniej maksymalnej miesiecznej (Atyimax u-0)
i (Atyimax B-0), € — dla temperatury $redniej minimalnej miesigcznej (Atymin u-0) 1 (Atyimin B-0)

Average values of the difference of air temperature between the Ursynow and Okecie stations,
and the Bielany and Okgcie stations in the decades of the period 1961-2010

a — for mean monthly temperature (Aty y.o) and (Aty g.o), b — for mean monthly maximum temperature (Atymax u-0)
and (Atyimax B.0), € — for mean monthly minimum temperature (Atymin v.0) and (Atymin B-0)
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Summary

The aim of the study is to present the influ-
ence of changes in urbanization on local climate
by showing the variability of changes in long-
term air temperature at three meteorological
stations located in Warsaw: Ursynow, Bielany
and Okecie. The Ursynow station was set up
outside of the administrative boundary of the
city, in the rural area and its surrounding which
underwent changes as a result of urbanization
during the fifty years’ period of 1961-2010. In
the case of the stations Okecie and Bielany, the
changes to their surroundings were significantly
less important. The meteorological data used in
the work includes the average values of daily air
temperature, and the values of maximum and
minimum temperatures.
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The analysed data included: the average an-
nual temperature, average annual maximum
temperature and average annual minimum tem-
perature courses at the Ursynow, Bielany and
Okecie stations from the period 1961-2010, as
well as the courses of the difference in the air
temperature between the Ursynéw and Okecie
stations, between the Bielany and Okecie sta-
tions, and finally the differences in annual ma-
ximum temperature and, annual minimum tem-
perature. Moreover, analysis was also conducted
for the average values in the difference of air
temperature between the stations Ursynow and
Okecie, Bielany and Okecie in particular deca-
des of the period of 1961-2010 for the above-
mentioned characteristics of air temperature.

The average air temperature in the period of
1961-2010 for the three analyzed stations loca-
ted in Warsaw ranged from 8.1°C at Okgcie to
8.6°C in Bielany. The difference in the tempera-
ture between the stations is the result of their
location — they are all situated within the agglo-
meration, some distance away from the city cen-
ter, but the type of their surrounding is different
in each case. The difference in air temperature
concerns all the characteristics of the annual
temperature: average, average maximum and
average minimum.

Statistically significant trends have been di-
scovered for all the analyzed stations; in the
average annual temperature and average annual
minimum for the stations Ursynow and Okgcie
and in the average annual maximum for Bielany.
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Sunshine duration in urban areas based on selected stations in Europe
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Zarys treSci. W pracy dokonano analizy wieloletniej i rocznej zmienno$ci ustonecznienia w wybranych miastach Europy. Wy-
korzystano mozliwie najdtuzsze serie heliograficzne dostgpne w internetowych bazach danych. Uwzgledniono sumy dobowe
1 miesigczne ustonecznienia z dwunastu miast europejskich dla wspolnego okresu (lata 1929-1991). Przebieg wieloletni przed-
stawiono na podstawie mozliwie najduzszych, jednorodnych ciagdéw. Stwierdzono, ze zmiennos$¢ wieloletnia i roczna ustonecz-
nienia w wybranych miastach Europy wykazuje duze podobienstwo. Zauwazono, ze podobne tendencje w przebiegu wielolet-
nim sum rocznych wystgpowaty nie tylko w okresach ,,globalnego zaciemnienia” i ,,globalnego rozjasnienia”, ale takze na prze-
tomie XIX i XX wieku oraz w pierwszej potowie XX wieku. Za przyczyny zmienno$ci ustonecznienia w analizowanych mia-
stach uznano uwarunkowania cyrkulacyjne, szerokos¢ geograficzng oraz czynniki antropogeniczne.

Stowa kluczowe: klimat miasta, ustonecznienie, ,,globalne zaciemnienie”, ,,globalne rozjasnienie”, Europa

Abstract. The study analyzed the long-term and annual variability of sunshine duration in selected European cities. The
longest possible series of heliographic data available in online databases were used. The total daily and monthly sunshine
duration sums from twelve European cities for the common period (1929-1991) were taken into account. The multi-annual
course is presented based on the longest possible, homogeneous sunshine duration series. It was found that long-term and
annual sunshine duration variability in selected European cities is very similar. It was noted that similar trends in the long-
term course of annual sums occurred not only in the periods of “global dimming” and “global brightening” but also at the
turn of the twentieth century and in the first half of the twentieth century. The causes of the variation of sunshine duration in
the analyzed cities were found to be the circulation conditions, latitude, and anthropogenic factors.
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nia”(global dimming) i ,,globalnego rozjasnienia”
(global brightening) polegajace na zmnigjszeniu
liczby godzin ze stoncem w latach 50. do 80. XX
wieku, a nastepnie ich wzrost w ostatnich dwoch
dekadach XX wieku. Zdaniem wymienionych
Autorow w potowie lat 50. w wielu uprzemysto-
wionych miastach europejskich zaobserwowano
wzrost zanieczyszczen spowodowany intensyw-
nym rozwojem przemystu. Emitowane do atmosfe-
ry duze ilosci aerozoli i sadzy zwigkszaly pochta-
nianie 1 odbijanie promieniowania stonecznego

Wprowadzenie

W literaturze klimatologicznej panuje poglad,
ze obszary miejskie odznaczajg si¢ mniejszym
ustonecznieniem niz tereny pozamiejskie (Kucz-
marski 1982; Morawska-Horawska 1984; Marci-
niak, Wdjcik 1991). Straty te ocenia si¢ na okoto
5-15% (Landsberg 1981; Lewinska 2000). We-
dug Brazdila (1991) w warunkach miejskich, przy
duzym zanieczyszczeniu powietrza, heliograf za-
czyna wypalac élaq dopiero przy wyspkos’ci Stonca a zarazem powodowaty powstawanie chmur, przy-
nad horyzontem wickszym od 8°. Wielu uczonych czyniajac si¢ do tzw. ,,globalnego zaciemnienia”.

(m.in. Liepert 2002; Norris, Wild 2007; Ruckstuhl,  w jatach 80, XX wieku, na skutek zatamania sie
Norris 2009; Wild 2012) taczy wieloletnie tenden-

cje zmiennosci ustonecznienia na §wiecie ze zmia-
nami stanu zanieczyszczen na terenach zurbanizo-
wanych. W literaturze zagranicznej czgsto opisy-
wane sg zjawiska ,globalnego zaciemnie-

gospodarki w krajach bylego bloku komunistycz-
nego, zmniejszyta si¢ produkcja przemystowa
obnizajac tym samym emisj¢ zanieczyszczen. Pod-
jeto tez skuteczne dziatania na rzecz poprawy czy-
stosci powietrza, czego efektem byt wzrost prze-

* Uniwersytet Jagiellonski, Instytut Geografii i Gospodarki Przestrzennej, ul. Gronostajowa 7, 30-387 Krakow; e-mail:
d.matuszko@uj.edu.pl
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zroczystosci atmosfery i1 zwigkszenie doptywu
promieniowania do powierzchni Ziemi (,,globalne
rozjasnienie”).

W wigkszosci cytowanych publikacji ten-
dencje ustonecznienia w Europie analizowane
byly na podstawie krotkich serii pomiarowych
(od potowy XX wieku) lub rekonstruowanych
(m.in. Bry$ 2013), co utrudnia w pelni obiek-
tywne wyjasnienie przyczyn tych zmian.

Celem niniejszego opracowania jest charak-
terystyka zmienno$ci ustonecznienia w wybra-
nych miastach Europy na podstawie wieloletnich
serii heliograficznych. Publikacja jest tez glosem
w dyskusji na temat watpliwo$ci metodycznych
dotyczacych jednorodnosci serii klimatologicz-
nych dostegpnych w internetowych bazach danych,
wykorzystywanych do analiz zmian klimatu.

Materialy zrodlowe i metoda

Pierwszy etap badan polegal na wstepnej
weryfikacji stacji z internetowych baz danych
zawierajacych informacje o ustonecznieniu.
Uwzgledniono stacje z regionu VI WMO — Eu-
ropa, ktore poszukiwano w nastgpujacych ba-
zach:

1. http://www.geba.ethz.ch/,

2. http://www.ecad.eu/dailydata/customqu-
ery.php,

3. http://www.knmi.nl/research/climate_ob
servations/,

4. http://www.metoffice.gov.uk/public/wea
ther/climate-historic/#?tab=climateHistoric,

5. http://www.esrl.noaa.gov/psd/cgi-bin/da
ta/getpage.pl,

6. http://eklima.met.no/Help/Stations/today
/all/no_Stations.html,

7. http://meteo.ru/english/climate/suns.php,

8. https://www.pik-potsdam.de/services/cli
mate-weather-potsdam/climate-diagrams/sunsh
ine-duration.

Przeglad ciggéw heliograficznych w Euro-
pie wykazat wiele probleméw utrudniajacych
analiz¢ czasowg i przestrzenng wieloletnich serii
ustonecznienia. Do najwazniejszych nalezg: luki
w danych, uzupelnianie serii na podstawie war-
tosci z tych samych stacji, zmiana lokalizacji
stacji lub polozenia heliografu, krotkie serie po-
miarowe, zmiana przyrzadu pomiarowego oraz
brak informacji metadata (dokumentacja stacji).
Ten ostatni czynnik jest niezwykle istotny, bo
nie daje pewnosci czy analizowany ciagg danych
heliograficznych jest homogeniczny. Takie
czynniki jak zasloni¢ecie horyzontu, zmiana
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miejsca pomiaru badz zmiana przyrzadu moga
dyskwalifikowaé seri¢ do wiarygodnych badan.
Obecnie przyczyng powaznych btgdow w analizie
wieloletnich zmian uslonecznienia moze by¢
zamiana tradycyjnego przyrzadu na automat. Naj-
wazniejszg roznica mi¢dzy heliografem Camp-
bella-Stokesa a miernikiem automatycznym jest
inna zasada dzialania, jednak przede wszystkim
prog czutosci przyrzadow (Matuszko 2012, 2015).
W literaturze polskiej i zagranicznej istnieje wiele
prac dotyczacych tego zagadnienia (m.in. Painter
1981; Stanhill 2003; WMO 2008), w ktorych
podaje si¢, ze wartos¢ progowa heliografow kla-
sycznych waha sie od 70 do 280 W-m ™. W Pol-
sce badacze przyjmuja rézne warto$ci natezenia
promieniowania stonecznego bezposredniego,
jako progowe dla momentu, od ktérego zaczyna
dziata¢ heliograf Campbella-Stokesa. Stomka
(1957) dla wroctawskich pomiaréw ustonecznie-
nia przyjat warto$é progowa ok. 209 W-m *, na-
tomiast Kuczmarski (1990) dla analizowanych
pomiaréw w catej Polsce — 279,2 W-m >. W poz-
niejszych opracowaniach (m.in. Podstawczynska
2007) dla pomiaréw ustonecznienia heliografem
Campbella-Stokesa, wykonywanych w sieci
IMGW oraz w stacji uniwersyteckiej w Lodzi,
jako warto$¢ progowa uznano 120 W-m >, ktora
jest zgodna z prezentowanymi od 1981 roku zale-
ceniami WMO (2008) dotyczacymi czutosci pro-
gowej wszystkich typow heliografow. Dla pomia-
row krakowskich, realizowanych w stacji UJ,
przytoczong powyzej warto$¢ Kuczmarskiego
podaje Matuszko (2012, 2015). Przeciwstawia jg
wartoéci progowej 120 W-m 2, na ktora ustawio-
ne sg czujniki stacji automatycznych mierzacych
ustonecznienie.

Obecnie nie ma jednego powszechnie sto-
sowanego w Europie przyrzadu do pomiaru usto-
necznienia. W Szwajcarii, Czechach, Islandii
i Estonii wykorzystywane sa wylacznie czujniki
automatyczne. W Belgii, Danii, Luxemburgu,
Irlandii, Wielkiej Brytanii, Szwecji, Niemczech,
Holandii i Polsce ustonecznienie na niektorych
stacjach rejestrowane jest tradycyjnym heliogra-
fem, a na innych czujnikami automatycznymi.
W Grecji, Chorwacji i na Wegrzech nadal sto-
sowane sa wylgcznie heliografy Campbella-
Stokesa (Matuszko 2015). W internetowych
bazach danych rzadko podawana jest informacja
jakim przyrzadem mierzone jest ustonecznienie.
Uzytkownicy danych klimatologicznych nie
zawsze zdaja sobie sprawe z faktu, ze zmiana
przyrzadu moze by¢ przyczyng zerwania jedno-
rodnosci serii i wysnuwania btgdnych wnioskoéw
na temat wieloletnich zmian wartosci danego
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elementu klimatu. Wedlug instrukcji World Me-
teorological Organization (WMO 2008) wyniki
pomiaréw z nowych przyrzadéw nalezy weryfi-
kowa¢ w dhluzszym okresie czasu (co najmniej
przez jeden rok), jednak na wielu stacjach, np.
w Polsce, Irlandii, Islandii czy Estonii, ten wymog
nie jest stosowany. Przykladem z Polski jest stacja
Warszawa-Okecie, na ktorej od 2005 roku usto-
necznienie rejestrowane jest automatycznie, co
powoduje zawyzenie wczesniejszych wartosci
o kilkaset godzin rocznie (Matuszko 2009). Po-
dobnie jest na niektorych stacjach w innych kra-
jach, np. w Holandii (http://www.knmi.nl/klima
tologie/achtergrondinformatie/brochures.html). Po-
korny i1 Vanicek (2007) juz wczes$niej zwracali
uwage, ze wprowadzenie czujnikoOw automatycz-
nych przerwie jednorodno$¢ serii pomiarowych
ustonecznienia 1 ostrzegali przed uzywaniem da-
nych z czujnikéw automatycznych w analizach
klimatycznych po 2000 roku.

W Wielkiej Brytanii przed 2000 rokiem za-
mieniono kilka standardowych stacji meteorolo-
gicznych na automatyczne, wobec czego zaprze-
stano na nich pomiar6w ustonecznienia heliogra-
fem Campbella-Stokesa. Czujniki automatyczne
zainstalowano tam dopiero w 2003 roku (Kerr,
Tabony 2004), ale przeprowadzono badania po-
rownawcze i obliczono wspolczynniki korygujace.
Na podkreslenie zashiguje tez fakt, Zze na stronie
Brytyjskiego Biura Meteorologicznego (http://
www.metoffice.gov.uk/climate/uk/stationdata/)
przy kazdej ze stacji zaznaczono jakim przyrzadem
mierzone jest ustonecznienie. Utatwia to wykorzy-
stanie danych do analiz klimatologicznych, ponie-
waz pozwala na wybor stacji o jednorodnych cig-

gach pomiarowych i nakazuje ostrozno$¢ przy
wycigganiu wnioskow z danych heliograficznych
otrzymanych z réznych przyrzadéw pomiarowych.
Warto doda¢, ze na stacjach brytyjskich Armagh
(PIn. Irlandia) i Kew (Londyn) pomiary ustonecz-
nienia za pomoca heliografu Campbella-Stokesa
rozpoczeto najwezesniej w Europie, bo juz w 1880
roku (Pallé, Butler 2002).

Niezwykle cennym opracowaniem w lite-
raturze polskiej jest monografia Brys (2013),
w ktorej Autorka przedstawita przebiegi pomierzo-
nych i zhomogenizowanych warto$ci usltonecz-
nienia, m.in. dla stacji Armagh od 1886 do 2012
roku. W publikacji tej znajduja si¢ réwniez inne
wykresy wicloletniego przebiegu miesiecznych
sum konsekutywnych i sum rocznych ustonecz-
nienia odtworzonych lub uzupehlionych za po-
mocg odpowiednich metod statystycznych serii
heliograficznych dla wielu stacji w Europie. Nale-
zy jednak pamigta¢, ze w badaniach wieloletnich
ciggow klimatologicznych najcenniejsze sg orygi-
nalne dane pomiarowe, gdyz ,,wszelkie inne mani-
pulacje przy danych i ich poprawie mogg okazac
si¢ btedne 1 bezpowrotnie zniszczy¢ wartos¢ mery-
toryczng danej serii” (Ustrnul 1997).

W niniejszym opracowaniu, po przestudio-
waniu literatury 1 zmudnej weryfikacji serii he-
liograficznych z r6éznych baz internetowych do
dalszej analizy, z pewnymi zastrzezeniami wy-
brano dane z 12 stacji (tab. 1). Przy wyborze
kierowano si¢ zasada, by seria heliograficzna
z niej pochodzaca byta oryginalnym ciggiem po-
miarowym, w jak najmniejszy sposob modyfi-
kowanym za pomocg réznych metod uzupeknia-
nia i rekonstrukcji danych.

Tabela 1

Wieloletnie ciagi heliograficzne w Europie

Long-term heliographic series in Europe

Stacja Lata Uwagi
Krakow 1884-2014 | Przyrzad, lokalizacja bez zmian
Wieden 1908-2010 | Brak informacji metadata
Poczdam 1893-2014 | Przyrzad, lokalizacja bez zmian
Bazylea 1902-2014 | Zmiana przyrzadu na automatyczny
Lugano 1901-2014 | Zmiana przyrzadu na automatyczny
Genewa 1901-2014 | Zmiana przyrzadu na automatyczny
Groningen 1907-2014 | Zmiana lokalizacji stacji, zmiana przyrzadu na automatyczny
Bradford 1908-2014 | Znana metadata
Durham 1890-1999 | Znana metadata
Oxford 1929-2014 | Znana metadata
Sheffield 1929-2014 | Znana metadata
Southampton | 1895-1991 | Znana metadata
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Sposrod analizowanych stacji (tab. 1) naj-
dhuzsza, oryginalng seri¢ ustonecznienia w Europie
posiada Krakéw, nieco krotsza ma Poczdam.
Szczegotowe informacje na temat metadata kra-
kowskiej serii heliograficznej znajduja si¢ w opra-
cowaniu Matuszko i Jedrychowskiego (2007).
Niewielkie problemy z restrykcyjnie pojgta homo-
geniczno$cia danych posiada Poczdam, w ktérym
m.in. na skutek dzialan wojennych wystapila na
przetomie kwietnia i maja 1945 roku 25-dniowa
przerwa w rejestracji ustonecznienia (https:/www.
pik-potsdam.de/services/climate-weather-potsdam/
climate-diagrams/sunshine-duration). Stacje szwaj-
carskie prowadza do dzi§ ponad stuletnie pomiary
heliograficzne, lecz na przetomie XX i XXI wieku
zmieniono przyrzad do rejestracji ustonecznie-
nia. W Wielkiej Brytanii aktualnie wieloletnie
pomiary heliograficzne kontynuowane sa na 4
stacjach i do wynikéw otrzymywanych metoda
automatyczng mozna wprowadzi¢ wspotczynniki
korygujace. Ciag heliograficzny z Groningen nie
jest jednorodny, gdyz wczes$niejsze dane pocho-
dza ze stacji uniwersyteckiej, natomiast wspot-
czesne — ze stacji lotniskowej poza miastem,
ponadto zmieniono przyrzad pomiarowy bez
badan poréwnawczych. W innych krajach euro-
pejskich, np. w Hiszpanii i Francji, istniejg dtu-
gie ciggi ustonecznienia, lecz czgsto pomiary nie
sg kontynuowane i serie heliograficzne posiadaja

duze luki, szczegdlnie w latach z okresu II woj-
ny $wiatowej (Sanchez-Lorenzo i in. 2015).

W niniejszej analizie uwzgledniono sumy
dobowe i miesigczne ustonecznienia z wybra-
nych miast Europy (tab. 1). Przebieg wieloletni
przedstawiono na podstawie mozliwie najdhuz-
szych ciaggow dla poszczegdlnych stacji. Porow-
nano wartosci miesigczne i roczne ustonecz-
nienia rzeczywistego i wzglednego ze wspdlne-
go okresu obejmujacego lata 1929-1991, zas do
szczegOtowej  charakterystyki ~ wykorzystano,
jako najdtuzsze sposrod analizowanych, ciagi
heliograficzne z Krakowa i Poczdamu (wspdlny
okres: lata 1893-2014).

Wyniki

Analiza korelacji ciggdw sum miesigcznych
ustonecznienia wykazata, ze wszystkie zalezno-
$ci sg istotne statystycznie na poziomie < 0,05
(tab. 2). Najsilniejsze zwigzki wyst¢puja pomig-
dzy stacjami brytyjskimi, szczeg6lnie Oxfordem
a Southampton (0,85). Takze ciagi heliogra-
ficzne na stacjach szwajcarskich wykazuja silng
korelacje (tab. 2). Seria krakowska ma najwick-
szy wspolczynnik korelacji z warto$ciami usto-
necznienia w Wiedniu (0,73) i Poczdamie (0,61),
najmniejszy ze stacjami angielskimi (tab. 2).

Tabela 2
Wspotczynniki korelacji migdzy ciggami sum miesi¢cznych ustonecznienia
na wybranych stacjach w Europie w latach 1929-1991
Correlation coefficients of sunshine duration monthly sums series
in selected stations in Europe in the years 1929-1991

=

5 - | B

Stacja | s | E| 8| || 22|23 &

2023 | 3| B 2| g2 |28 ]|¢z

Y. = 1 & 3 S 5 2 A S 7 A
Krakow X 0,733 | 0,611 | 0,437 | 0,435 | 0,565 | 0,544 | 0,289 | 0,262 | 0,130 | 0,061 | 0,086
Wiedef 0,733 0,568 | 0,563 | 0,461 | 0,577 | 0,387 | 0,298 | 0,240 | 0,229 | 0,069 | 0,058
Poczdam 0,611 | 0,568 X 0,613 | 0,351 | 0,520 | 0,761 | 0,452 | 0,424 | 0,457 | 0,361 | 0,421
Bazylea 0,437 | 0,563 | 0,613 X 0,699 | 0,696 | 0,548 | 0,488 | 0,443 | 0,548 | 0,463 | 0,433
Lugano 0,435 | 0,461 | 0,351 | 0,699 X 0,736 | 0,395 | 0,271 | 0,347 | 0,334 | 0,246 | 0,158
Genewa 0,565 | 0,577 | 0,520 | 0,696 | 0,736 X 0,437 | 0,331 | 0,242 | 0,349 | 0,064 | 0,209
Groningen 0,544 | 0,387 | 0,761 | 0,548 | 0,395 | 0,437 X 0,489 | 0,370 | 0,457 | 0,379 | 0,466
Bradford 0,289 | 0,298 | 0,452 | 0,488 | 0,271 | 0,331 | 0,489 X 0,727 | 0,724 | 0,722 | 0,671
Durham 0,262 | 0,240 | 0,424 | 0,443 | 0,347 | 0,242 | 0,370 | 0,727 X 0,650 | 0,722 | 0,549
Oxford 0,130 | 0,229 | 0,457 | 0,548 | 0,334 | 0,349 | 0,457 | 0,724 | 0,650 X 0,733 | 0,854
Sheffield 0,061 | 0,069 | 0,361 | 0,463 | 0,246 | 0,064 | 0,379 | 0,722 | 0,722 | 0,733 X 0,703

Southampton 0,086 | 0,058 | 0,421 | 0,433 | 0,158 | 0,209 | 0,466 | 0,671 | 0,549 | 0,854 | 0,703 X
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Analiz¢ wieloletniej zmiennos$ci ustonecz-
nienia w wybranych miastach Europy przepro-
wadzono na podstawie wykresow porownuja-
cych przebieg ustonecznienia w Krakowie
z przebiegiem sum rocznych na poszczeg6élnych
stacjach (rys. 1-11). Na rysunkach wida¢ duze
podobienstwo tendencji uslonecznienia we
wszystkich miastach. Dotyczy to szczegolnie
spadku ustonecznienia od lat 50. do 80. XX wie-
ku, a nastgpnie wzrostu do konca badanego

okresu (rys. 1-11). Na wigkszoS$ci stacji zazna-
czaja si¢ bardzo wyrazne maksima sum usto-
necznienia w latach 1921, 1943, 2006 i minimum
w 1980 roku. Mozna réwniez zauwazy¢, ze sto-
sunkowo wysokie warto$ci ustonecznienia przy-
padajace na XXI wiek osiagnety poziom tych
z poczatku XX wieku (rys. 1-11). Jest to przede
wszystkim skutek zwigkszenia ustonecznienia
w okresie letnim i znacznie stabszego w poiroczu
zimowym.
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Rys. 1. Przebieg wieloletni sum rocznych ustonecznienia (godziny) w Wiedniu na tle serii krakowskiej
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Rys. 2. Przebieg wieloletni sum rocznych ustonecznienia (godziny) w Poczdamie na tle serii krakowskiej

Long-term course of sunshine duration sums (hours) in Potsdam against the series of Krakow
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Long-term course of sunshine duration sums (hours) in Basel against the series of Krakow
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Rys. 4. Przebieg wieloletni sum rocznych ustonecznienia (godziny) w Lugano na tle serii krakowskiej

Long-term course of sunshine duration sums (hours) in Lugano against the series of Krakow
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Rys. 6. Przebieg wieloletni sum rocznych ustonecznienia (godziny) w Groningen na tle serii krakowskiej

godziny

Long-term course of sunshine duration sums (hours) in Groningen against the series of Krakow
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Rys. 7. Przebieg wieloletni sum rocznych ustonecznienia (godziny) w Bradford na tle serii krakowskiej

Long-term course of sunshine duration sums (hours) in Bradford against the series of Krakow
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Rys. 8. Przebieg wieloletni sum rocznych ustonecznienia (godziny) w Durham na tle serii krakowskiej

Long-term course of sunshine duration sums (hours) in Durham against the series of Krakow
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Rys. 9. Przebieg wieloletni sum rocznych ustonecznienia (godziny) w Oxford na tle serii krakowskiej

Long-term course of sunshine duration sums (hours) in Oxford against the series of Krakow
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Rys. 10. Przebieg wieloletni sum rocznych ustonecznienia (godziny) w Sheffield na tle serii krakowskiej

Long-term course of sunshine duration sums (hours) in Sheffield against the series of Krakow
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Rys. 11. Przebieg wieloletni sum rocznych ustonecznienia (godziny) w Southampton na tle serii krakowskiej

Long-term course of sunshine duration sums (hours) in Southampton against the series of Krakow
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Wystepowanie podobnych tendencji w wie-
loletnim przebiegu ustonecznienia na wielu sta-
cjach w Europie prawdopodobnie ma przyczyny
cyrkulacyjne, wzmocnione czynnikami antropo-
genicznymi, ktére przejawiajg si¢ w zmianach
wielko$ci 1 rodzaju zachmurzenia (Matuszko
2014).

Najwicksza roczna suma ustonecznienia wy-
stepuje w Lugano, ktore potozone jest najbardziej
na potudnie sposrod analizowanych miast (tab. 3),

w strefie klimatu $rédziemnomorskiego. Nawet
w chlodnej czes$ci roku sumy miesigczne usto-
necznienia s3 tu wigksze niz 100 godzin,
a w lipcu przekraczaja nawet 260 godzin. Jednak
bardziej stoneczne lato, o ponad 50 godzin, pa-
nuje w Genewie. Najmniejsze uslonecznienie,
ponizej 1300 godzin rocznie, charakteryzuje sta-
cje Bradford i Sheffield, polozone w zachmu-
rzonej i mglistej potnocnej Anglii.

Tabela 3

Sumy miesigczne i roczne ustonecznienia rzeczywistego — a (godziny) i wzglgdnego — b (%)
na wybranych stacjach w Europie w latach 1929-1991

Monthly and annual sums of sunshine duration —

a (hours) and relative sunshine duration — b (%)

in selected stations in Europe in the years 1929-1991

Stacja I I I v \Y% VI Vil | VIII | IX X XI | XII | Rok
Krakow a| 43,7 | 58,6 | 102,5|145,2|194,3|206,9 | 216,3 | 196,3 | 148,2 | 106,7 | 49,0 | 34,9 | 1502,5
50°03°’N 19°56’E |b| 16 21 28 35 41 42 44 44 39 32 18 14 34
Wiedef a| 56,8 | 81,8 | 132,4|176,2|210,2 | 237,8 |255,6 | 238,6 | 184,8 | 133,0 | 59,2 | 48,3 | 1814,7
48°13°’N 16°22°E |b| 21 29 36 43 45 50 53 54 49 40 21 18 41
Poczdam a| 53,0 | 71,7 | 135,2|174,8 | 230,7 | 239,7 | 235,4 | 220,7 | 174,8 | 117,0 | 53,8 | 43,2 | 1749,8
52°24’N 13°04°E |b| 21 26 37 42 47 48 47 49 46 35 20 18 39
Bazylea a| 62,4 | 81,9 | 128,5|154,1| 182,8|203,5|229,9|208,0|163,9|113,9| 67,4 | 56,1 |1652,3
47°33’N7°35’E |b| 23 29 35 38 39 43 48 47 43 34 24 21 37
Lugano a|115,7|131,4|165,5|176,7 | 184,8 | 224,7 | 260,6 | 236,1 | 187,9 | 148,3 | 108,8 | 109,1 | 2049,7
46°00’N 8°57°E  |b| 41 45 45 43 40 48 55 54 50 44 38 40 46
Genewa a| 52,8 | 88,5 | 151,0 | 185,9|217,7|246,3 | 281,9 | 250,9 | 193,6 | 123,1 | 62,2 | 44,2 | 1898,1
46°12’N 6°09°E  |b| 19 31 41 46 47 52 59 57 51 36 22 16 43
Groningen a| 44,5 | 67,4 | 109,1 | 156,9 | 205,2|202,9 | 188,4| 185 | 136,7| 95,5 | 50,3 | 36,5 | 1478,5
53°13°’'N6°34°E |b| 18 24 30 37 42 40 37 41 36 29 19 15 33
Bradford a| 33,8 | 52,2 | 88,3 |128,6|167,4|175,8|162,7|151,0|114,1| 80,7 | 45,9 | 26,6 | 1227,1
53°47°N 1°45°W |b| 13 19 24 31 34 34 32 33 30 25 18 11 27
Durham a| 53,2 | 65,8 |103,9 1349 168,1 | 171,7 | 157,1 | 152,0 | 124,0| 93,7 | 62,3 | 45,0 | 1331,7
54°46°N 1°34°W | b| 22 24 28 32 34 33 30 33 32 29 25 20 30
Oxford a| 55,0 | 70,0 | 116,5|151,6 | 189,1|197,7 | 189,7 | 180,1 | 137,3 | 101,3 | 65,8 | 51,5 | 1505,5
S51°45°’N 1°15°W | b| 21 25 32 36 39 40 38 40 36 31 25 21 34
Sheftield a| 39,7 | 51,6 | 94,2 | 125,4|166,5| 180,2 | 170,8 | 157,2 | 121,8 | 84,4 | 47,4 | 33,8 | 1273,1
53°23°’N 1°28'W |b| 15 19 26 30 34 36 34 35 32 26 18 14 28
Southampton a| 56,1 | 72,3 | 121,1 | 166,5|202,4 | 208,9 | 209,0 | 196,4 | 148,9 | 109,8 | 69,9 | 51,0 | 1612,3
50°54’N 1°24°W |b| 21 26 33 40 42 42 42 44 39 33 26 20 36
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W wigkszo$ci miast maksimum ustonecznie-
nia przypada na lipiec (Krakéw, Wieden, Lugano,
Bazylea, Genewa, Southampton) lub czerwiec
(Poczdam, Bradford, Durham, Oxford, Sheffield),
jedynie w Groningen na maj (tab. 3). Na wszyst-
kich stacjach najmniejsze ustonecznienie jest
w grudniu, z wyjatkiem Lugano, w ktérym nieco
mniejsze ustonecznienie wystepuje w listopadzie.
Jesien ma wigcej godzin ze stoncem niz wiosna
w Wiedniu i na stacjach szwajcarskich. Sumy
miesieczne ustonecznienia sa wigksze niz w Kra-
kowie na stacjach potozonych w poludniowo-za-
chodniej Europie, a mniejsze — na stacjach brytyj-
skich. Jedynie w zimie w Southampton, Durham
i Oxford ustonecznienie jest wigksze niz w Kra-
kowie. Poczdam, ze wzglgdu na bardzo stoneczne
miesigce letnie, ma o ponad 200 godzin wigksze
ustonecznienie niz Krakéw (tab. 3).

Dopehieniem charakterystyki warunkow
heliograficznych wybranych miast Europy jest
miesigczne i roczne ustonecznienie wzgledne
(tab. 3), ktore wedhug Stenza (1952) ,,lepiej od-
twarza charakter stoneczny miejscowosci,
zwlaszcza, gdy chodzi o poréwnywanie réznych
pér roku” oraz ,eliminuje zaré6wno zmienng
dhugos¢ dnia, jak i zmienng czuto$¢ heliografu”.

Najwigksze roczne ustonecznienie wzgledne
(powyzej 40%) wystepuje w Lugano, Genewie
i Wiedniu, natomiast najmniejsze (ponizej 30%)
w Bradford i Sheffield (tab. 3). Najwyzsze mie-
sieczne warto$ci przypadajg najczesciej na lipiec
i sierpien (Krakoéw, Lugano, Genewa, Bazylea,
Wieden) lub maj i czerwiec (stacje brytyjskie),
a najnizsze wystepuja w zimie (tab. 3).

Unikatowym miejscem do badan klimatu,
jako tla proceséw zachodzacych na terenach
zurbanizowanych, jest obszar Arktyki. Analiza
przebiegu sum rocznych ustonecznienia w Kra-
kowie, Hornsundzie i Barentsburgu (Matuszko
i in. 2015) wykazuje pewna zgodnos¢ tendencji
do lat 80. XX wieku. Potem ustonecznienie
w Krakowie wzrasta, natomiast w Barentsburgu
i Hornsundzie maleje. Zdaniem Matuszko 1 in.
(2015) w rejonach polarnych nie zaznacza si¢
tak jak w miastach europejskich okres wzrostu
ustonecznienia (global brightening) w ostatnich
trzech dekadach analizowanego wielolecia. Po-
rownanie wartosci ustonecznienia wzglednego
na stacjach w strefie polarnej wskazuje gtownie
na przyczyny cyrkulacyjne wieloletniej zmien-
nosci ustonecznienia.
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Whioski

Analiza zmienno$ci ustonecznienia w mia-
stach europejskich jest trudna z powodu nie-
wielkiej liczby dtugich, oryginalnych i jedno-
rodnych serii pomiarowych. Dotychczasowe
opracowania dotyczace wieloletniej zmiennos$ci
ustonecznienia w Europie oparte byty na odtwo-
rzonych lub uzupehianych seriach heliograficz-
nych, ktérym homogeniczno$¢ przywrocono
dzigki metodom statystycznym. Sposrod anali-
zowanych w pracy stacji tylko Krakow i1 Pocz-
dam posiadajg ponad stuletnie unikatowe serie
ustonecznienia, pozbawione luk i zmiany przy-
rzadu pomiarowego. Zaleca si¢ duzg ostroznos¢
przy korzystaniu z internetowych baz danych,
zwlaszcza, gdy brakuje metadanych stacji,
a analizy dotycza wieloletnich zmian klimatu
i obejmuja okres po 2000 roku, gdy wprowadzo-
no przyrzady automatyczne.

Przebieg wieloletni i roczny ustonecznienia
w wybranych miastach Europy wykazuje duze
podobienstwo. Mozna zauwazy¢ wspolne okresy
wzrostu i spadku ustonecznienia oraz wartosci
ekstremalne przypadajace na te same lata (max —
1943, 1921 rok, min — 1980 rok). Warto zwrdci¢
uwagg, ze podobne tendencje w przebiegu wie-
loletnim sum rocznych wystgpowaty nie tylko
w okresach ,,globalnego zaciemnienia” i ,,global-
nego rozjasnienia”, ale takze na przelomie XIX
i XX wieku oraz w pierwszej potowie XX wie-
ku. Trudno jednoznacznie okresli¢ przyczyny
wieloletniej zmienno$ci ustonecznienia w mia-
stach Europy. Podobne tendencje na tak duzym
obszarze $wiadcza o globalnych uwarunkowa-
niach doplywu promieniowania stonecznego,
jedynie modyfikowanych czynnikami lokalnymi.
Uwarunkowania makroskalowe moga mie¢ ge-
nez¢ zaréwno cyrkulacyjng, jak i antropoge-
niczng.

We wszystkich miastach zmienno$¢ roczna
ustonecznienia zalezy glownie od polozenia sta-
cji — szerokosci geograficznej 1 uwarunkowan
cyrkulacyjnych, wptywajacych na wielkos¢
i rodzaj zachmurzenia. Duze zanieczyszczenie
w miastach z pewnos$cig wptywa na ograniczenie
przezroczysto$ci powietrza i zmniejszenie usto-
necznienia. Jednak oddziatywanie tego czyn-
nika, przy dominujgcej roli zachmurzenia, jest
bardzo trudne do uchwycenia i wymaga dal-
szych badan.
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Summary

The aim of the study is to characterize the
variability of sunshine duration in selected Eu-
ropean cities based on the long-term series of
heliographic data. The paper is also a voice in
the discussion on the methodological concerns
regarding homogeneity of climatological series
available in online databases, which are used for
the analysis of climate change. A review of the
long-term heliographic series in Europe was
performed and, after a laborious verification of
the data from different online databases for fur-
ther analysis, 12 stations were selected with cer-
tain reservations: Krakow, Vienna, Potsdam,
Groningen, Basel, Lugano, Geneva, Bradford,
Durham, Oxford, Sheffield, Southampton.

Long-term course was presented based on
the longest possible series for each station. For
comparisons of monthly and annual values of
sunshine duration and relative sunshine duration,
the data from the common period covering the
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years 1929-1991 was used. For the detailed
characteristic the longest heliographic series in
Europe were used: Krakow and Potsdam series
(common period: 1893-2014).

An analysis of the correlation of monthly
sums of sunshine duration showed that all rela-
tionships are statistically significant at the level
of < 0.05. The strongest relationships exist be-
tween the British stations, especially between
Oxford and Southampton (0.85). The helio-
graphic series of Swiss stations show a strong
correlation as well (Geneva and Lugano — 0.74).
The series of Krakow has the highest correlation
coefficients with the sunshine duration values
from Vienna (0.73) and Potsdam (0.61) and the
lowest with the British stations. The long-term
and annual course of sunshine duration is very
similar in the selected European cities. Common
periods of increase and decrease of sunshine
duration can be noted, as well as extreme values
occurring in the same years (max — 1921, 1943;
min — 1980). It is worth noting that similar
trends in long-term course of annual sums oc-
curred not only in periods of “global dimming”
and “global brightening” but also at the turn of
the twentieth century and in the first half of the
twentieth century. It is difficult to determine the
cause of long-term sunshine duration variability
in European cities. Similar trends over such
a large area evidence the global determinants of
solar radiation, modified only by local factors.
Macro scale conditions might have both circula-
tion and anthropogenic origin (e.g. the industri-
alization in the 50s to 80s of the twentieth cen-
tury).

In all the cities the annual variability of sun-
shine duration depends mainly on the position of
the station — latitude and circulation conditions,
affecting the size and type of cloud cover. Major
pollution in cities certainly affects the reduction
of air transparency and reduction of sunshine
duration. However, the impact of this factor,
with the dominant role of cloudiness, is very
difficult to grasp and requires further study.
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OCENA POTENCJALU ENERGII SLONECZNEJ W WARSZAWIE
Z WYKORZYSTANIEM MODELU R.SUN

Estimating solar energy potential in Warsaw with the ,,r.sun” model
BARTOSZ CZERNECKI*, KATARZYNA JABLONSKA**

Zarys treSci. W pracy przedstawiono zalozenia metodyczne szacowania potencjalu energii slonecznej w Warszawie.
Symulacje GIS wykonano na podstawie uproszczonego, trojwymiarowego modelu zabudowy. Gléwnag czgs$¢ obliczen
przeprowadzono dzigki otwartozrodtowemu modutowi zsun dedykowanemu dla $srodowiska GRASS-GIS 6.4. Po pozytywne;j
weryfikacji symulacji testowych ze zdjgciami lotniczymi przystapiono do stworzenia procedur automatyzacyjnych, ktore
pozwolity na skrocenie czasu obliczen. Symulacje przeprowadzono z rozdzielczoscia 1 m* dla obszaru ponad 517 km®, na
klastrach obliczeniowych uruchamianych w $rodowisku GNU/Linux. W celu ograniczenia rozmiaru bazy danych rezultaty
symulacji dla kazdej godziny w roku ograniczono do powierzchni dachéw budynkéw stosujac binarng reklasyfikacje danych
(tj. 0 — obszar zacieniony, 1 — obszar nastoneczniony). Syntetyczne warunki atmosferyczne parametréw insolacyjnych dla
kazdej godziny w roku uwzgledniano w obliczeniach wartos$ci promieniowania bezposredniego, rozproszonego i catkowitego
dla obszaré6w nastonecznionych i zacienionych. Uzyskane wartosci stanowity nastepnie informacje wejsciowa dla
pozostatych modutéw udostgpnionego on-line kalkulatora energetycznego oceniajacego potencjalng produkcj¢ energii,
wplyw inwestycji na srodowisko oraz efekty ekonomiczne.

Stowa kluczowe: promieniowanie stoneczne, zacienienie, fotowoltaika, energia odnawialna, sun, GRASS, modelowanie
GIS, Cities on Power

Abstract. This research shows the methodological assumptions related to estimating solar energy potential in Warsaw. All
calculations were performed with the use of an open-source “r.sun” model available within the GRASS-GIS 6.4. software.
Introductory simulations were validated against airborne images confirming the high quality of model calibration against
astronomical and simplified 3D model of buildings in Warsaw. Subsequent automation procedures were created for the
GNU/Linux supercomputing clusters in order to reduce computation time. To limit the final size of the database, results for
the area of 517,000,000 square meters were clipped to cover the surface of rooftops only, using a binary data type (i.e. 0 —
shadow, 1 — sunny areas) and synthetic atmospheric conditions (i.e. taking into account annual changes of sun declination,
cloudiness, Linke atmospheric turbidity coefficient, etc.). Such a solution enables the following calculations: direct, diffuse
and total solar radiation for every square meter of a building’s surface in Warsaw. The obtained GIS layers were then
transformed as input information for other modules of a fully interactive IT-toolbox for estimating solar potential, which
allows citizens and decision makers to estimate how much energy they can derive in a specific point from solar panels, when
they can expect a return on their investment and how it will affect the natural environment.

Key words: solar radiation, shading, photovoltaics, renewable energy, 7sun, GRASS, GIS modeling, Cities on Power

naniu do roku 1990 (Dyrektywa PEiR 2009/29/
Wstep WE). Cel ten nie jest identyczny dla wszystkich
krajow cztonkowskich. W przypadku Polski wy-
pracowane ustalenia przekiadaja si¢ na wzrost
produkcja energii elektrycznej z odnawialnych 4 i1 odnawialnych zrodet energii w finalnym
zrodet energii (OZE) WUnii Europejskiej powinna zuzyciu do poziomu przynajmniej 15% w roku
pokr ywaé przynajmniej 20% ogolnego bilansu >0 i 20% w roku 2030 oraz zwiekszenia stopnia
zuzycia energii w 2020 roku, przy Jednoczes’nej dywersyfikacji zrodet i rozwoju energetyki rozpro-
redukcji emisji dwutlenku wegla 0 20% w porow- szonej (Ministerstwo Gospodarki 2009). Tymcza-

Zgodnie z przyjetym pakietem klimatycznym

* Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Wydziat Nauk Geograficznych i Geologicznych, Instytut Geografii
Fizycznej i Ksztattowania Srodowiska Przyrodniczego, Zaktad Klimatologii, ul. Krygowskiego 10, 61-680 Poznan; e-mail:
nwp@amu.edu.pl

** Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Podlesna 61, 01-673 Warszawa;
e-mail: katarzyna.jablonska@imgw.pl

57



Bartosz Czernecki, Katarzyna Jablonska

sem wsrod wykorzystywanych zrodet produkceji
energii elektrycznej w Polsce w dalszym ciagu
dominujacy udziat (85,91%) przypada na zloza
wegla kamiennego (51,28% — 2014 roku) i brunat-
nego (34,63% — 2014 roku) (Polskie Sieci Energe-
tyczne 2015).

Po wstapieniu Polski do Unii Europejskiej
udziat energetyki odnawialnej w catkowitej pro-
dukcji energii elektrycznej jest z roku na rok coraz
wickszy, jednak dynamika wzrostu jest mniejsza
niz w latach ubieglych. Przykladowo, w latach
2008-2011, $rednioroczny przyrost udziatu pro-
dukcji elektrycznej z odnawialnych Zrédet energii
wyniost 1,3% i byl dwukrotnie wyzszy w porow-
naniu do okresu 2011-2014. Obecnie wg Urzgdu
Regulacji Energetyki (stan na 2014 rok) OZE po-
krywa 13,3% zapotrzebowania energetycznego
kraju, z czego blisko polowa przypada na energie
uzyskiwang ze wspolspalania i biomasy. Oznacza
to, ze dalszy rozw6j OZE musi odbywaé sie¢
w kierunku bardziej przyjaznych srodowisku me-
tod pozyskiwania energii takich jak np. geotermia,
hydroenergetyka, fotowoltaika czy energetyka
wiatrowa. Sposrod wymienionych galezi energe-
tyki odnawialnej najwigksza produkcja przypada
na energi¢ z wiatru, ktora w 2012 roku pokrywata
ok. 3,2% zapotrzebowania krajowego przy sred-
nim rocznym wzro$cie tego udziatu na poziomie
ok. 0,6-0,8%. Udzial produkcji elektrycznej
z hydroenergetyki waha si¢ w granicach 1,5-2,5%
w zaleznosci od warunkow hydrologicznych, przy
czym dlugoterminowo nie obserwuje si¢ znacz-
nego przyrostu zainstalowanej mocy wytworczej
(Bajkowski, Goérnikowska 2013). Na tle wyzej
wymienionych OZE udziat energii elektrycznej
pochodzacej z energii stonecznej byt najmniejszy
i stanowit zaledwie 0,008% catosci zapotrzebowa-
nia krajowego. Na uwage zastluguje natomiast
wysoka dynamika wzrostu zainstalowanej mocy
pozyskiwanej z energii stonecznej. W 2015 roku
zainstalowana moc osiagneta 39,1 MW w pordéw-
naniu do 25,9 MW w roku 2014. Jednak w dal-
szym ciggu zainstalowana moc produkcyjna
w przeliczeniu na mieszkanca jest kilkadziesigt-
lub kilkasetkrotnie mmiejsza w poréwnaniu do
krajow o bardzo zblizonych warunkach aktynome-
trycznych (Niemcy — 474,1 W/os., Czechy — 196,1
W/os., Dania — 106,9 W/os.; Eurobserv’ER 2015).

Majac na uwadze powyzsze przestanki po-
dejmowane sa rézne inicjatywy dotyczace pro-
mocji OZE w Polsce, z uwzglednieniem wyzna-
czonych trendow dywersyfikacji, rozproszenia
przestrzennego i optymalizacji produkcji z tych
zrodet energii. Z tej perspektywy przez dlugie lata
zaniedbywany byl potencjat obszarow miejskich,
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ktore odpowiadaja za ponad 70% zuzycia energii
elektrycznej w krajach Unii Europejskiej. Jednym
z projektow, ktory miat na uwadze wypekienie
istniejacej luki jest inicjatywa Cities on Power,
ktora dazy do stworzenia interaktywnych narzg¢dzi
wspomagajacych proces decyzyjny inwestowania
w OZE, a w konsekwencji realizacji wyznaczo-
nego przez Uni¢ Europejska progu 20% produkcji
energii ze zrodel odnawialnych do roku 2020.
Wspomniana inicjatywa dodatkowo uwzglednia za-
fozenia dyrektywy Unii Europejskiej 2010/31/EU
zakladajacej zerowy bilans energetyczny nowo
powstajacych budynkow od 2020 roku. Oznacza
to, ze nowe inwestycje beda musiaty w optymal-
nym stopniu wykorzystywa¢ dostepne zrodia ener-
gii odnawialnej w miejscu potencjalnej inwestycji
(Scognamiglio, Restvik 2013).

W celu stworzenia odpowiednich narzedzi
mogacych wspomoc proces decyzyjny inwesto-
wania w OZE bezposrednio w miejscu, w ktorym
energia ta jest zuzywana, podjgto probe stworzenia
interaktywnej mapy potencjalu energii stonecznej
na dachach budynkéw w Warszawie w oparciu
0 rozwigzania systemow informacji geograficz-
nych (GIS). W zamierzeniu autorow mapa warun-
kow solarnych powinna mozliwie doktadnie od-
zwierciedla¢ obszary predestynowane pod katem
inwestycji w energi¢ stoneczng, przy jednoczes-
nym zapewnieniu mozliwosci szacowania poten-
cjalnych kosztow ekonomicznych i $rodowisko-
wych planowanej inwestycji dla odbiorcow kon-
cowych.

Majac na uwadze powyzsze przestanki w ni-
niejszym artykule podjeto probg przedstawienia
glownych zatozen metodycznych wypracowa-
nych algorytmow, ktére moga stuzy¢ do oceny
warunkow solarnych w miastach, a ktére jedno-
cze$nie (1) moga by¢ stosowane w wigkszosci
spotykanych warunkow fizjonomii miast w Pol-
sce, (2) w sposob szybki i efektywny pod wzgle-
dem obliczeniowym, (3) niewielkim nakladem
inwestycyjnym, (4) w sposob precyzyjny (5)
i tatwy do modyfikacji w przysztosci.

Dane i metody

Wieloletnie przestrzenne zroznicowanie wa-
runkow aktynometrycznych w skali miasta (de-
terminowanych czynnikami naturalnymi) jest
zwykle stosunkowo niewielkie, zwlaszcza na ob-
szarach o niezbyt skomplikowanej topografii tere-
nu (Agugiaro i in. 2012). Najwazniejszym czynni-
kiem modyfikujacym wieloletnie zréznicowanie
przestrzenne warunkow solarnych w skali miasta
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sa przeszkody terenowe zwigzane ze zmianami
krajobrazu wprowadzonymi przez cztowieka (bu-
dynki, wiadukty, sztuczne zadrzewienia itd.),
ktore z kolei powoduja zwickszony udziat obsza-
row zacienionych. Drugim istotnym elementem
warunkujacym potencjalng wielko$¢ produkcji
energii stonecznej jest zmetnienie atmosfery wy-
nikajace z obecnosci w obrgbie miejskiej warstwy
mieszania zwigkszonej koncentracji aerozoli.
W obliczeniach klimatologicznych mozna przyjac,
7ze zmiany te zachodza sezonowo i mogag byc
uwzgledniane jako wartosci korekcyjne dla miast,
postugujac si¢ odpowiednimi wielko§ciami wspot-
czynnika zmetnienia atmosferycznego Linkego
(Kasten 1996). Ze wzgledu na specyfikg obsza-
row miejskich (Chwieduk, Bogdanska 2004) oraz
aplikacyjny charakter projektu Cities on Power
zdecydowano si¢ na rozwigzanie alternatywne,
polegajace na uwzglednieniu kombinacji zmian
$wiatlocienia na obszarze miasta dla kazdej go-
dziny w roku oraz wykorzystania tzw. danych
syntetycznych obliczonych wedhug normy EN
ISO 15927:4, ktore powinny odpowiadaé prze-
biegowi typowych lat meteorologicznych. Szcze-
golowe informacje na temat tworzenia tych zbio-
row danych zawarto m.in. w publikacji Budzyn-
skiego i in. (2004) oraz na stronach internetowych
Ministerstwa  Infrastruktury 1 Budownictwa
(http://mib.gov.pl/2-wskazniki emisji wartosci
opalowe_paliwa.htm).

W zamierzeniu powinny one zawieraé prze-
tworzone, syntetyczne dane pomiarowe dla anali-
zowanych parametrow, ktore uzyskano dzieki tzw.
statystycznym generatorom pogody (Weather
Generator; Wilks, Wilby 1999).

W niniejszym opracowaniu przyj¢to, ze wa-
runki aktynometryczne odpowiadajace obszarom
zacienionym dla danej godziny w roku to wartosci
promieniowania rozproszonego, natomiast dla
obszaré6w nastonecznionych przyjeto do obliczen
warto§ci promieniowania calkowitego (tj. sumy
promieniowania rozproszonego i bezposredniego).
Jak wspomniano chwilowe warto$ci promieniowa-
nia pochodzity z ,,Typowych lat meteorologicz-
nych” rekomendowanych dla celow inzynierskich
przez Ministerstwo Infrastruktury i Budownictwa
(http://mib.gov.pl/media/3670/wmo123750iso.txt).
Tak przetworzone dane powinny odzwierciedla¢
rzeczywistg wariancj¢ zjawiska, zachowujac jego
spojnos¢ fizyczna i wartosci charakterystyk kli-
matologicznych. Publikowane dane, zdaniem
autorow, czesciowo nie spetniaja tych wytycz-
nych. Watpliwosci dotycza m.in. metadanych
zwigzanych z lokalizacja pomiarow w Warsza-
wie, ktore w rzeczywistosci nie sa prowadzone na
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Okeciu, a na Bielanach, i dopiero od 1986 roku,
a nie od 1970 roku. Watpliwosci budzi réwniez
relacja promieniowania bezposredniego i rozpro-
szonego, ktore rdznig si¢ w proporcjach obu skta-
dowych 3:7 (seria syntetyczna) zamiast oczeki-
wanych 5:5 (seria obserwacyjna), natomiast roczna
suma napromieniowania catkowitego jest mniejsza
w serii danych syntetycznych o ponad 60 kWh/rok.
Mimo to jest to obecnie jedyna publicznie do-
stepna syntetyczna i bezplatna seria danych akty-
nometrycznych stosowana w praktyce inzynier-
skiej, udostgpniona przez Urzad m. st. Warszawy
na potrzeby realizacji zaméwienia wykonania ma-
py potencjalu energii stonecznej dla Warszawy.
Autorzy, majac $wiadomo$¢ niedoskonatosci za-
stosowanej bazy danych, zdecydowali si¢ na wy-
pracowanie rozwigzania wykorzystujagcego chwi-
lowa (godzinowa) konfiguracje §wiatlocienia, po-
zwalajaca w latwy sposob na zastosowanie dowol-
nego (syntetycznego) zbioru danych aktyno-
metrycznych, takze na pozniejszym etapie aktu-
alizacji mapy warunkow solarnych. Koncepcja ta
sprowadza si¢ do rozdzielenia czesci modelowej
odpowiedzialnej za tworzenie warstw rastrowych
$wiatlocienia z syntetyczng baza wartosci warun-
kow solarnych w Warszawie.

Zacienienie powierzchni dachowej obliczano
na podstawie uproszczonego trojwymiarowego
modelu budynkéw dostarczonego przez Wydziat
Geodezji i Katastru Urzedu m. st. Warszawy.
Uproszczenie geometrii budynkow zwigzane byto
z pomini¢ciem mozliwych spadkéw dachow bu-
dynkéw (tzw. model 2D+H). W przypadku wick-
szych budowli powierzchnia dachow bylta dzielona
na mniejsze, plaskie czesci o roznych wysoko-
$ciach, co przedstawiono na przykladzie Palacu
Kultury i Nauki oraz jego najblizszego otoczenia
w rzucie perspektywicznym (rys. 1).

Sposréd szeregu dostgpnych modeli do obli-
czen warunkow solarnych szeroko stosowane sa
zarO6wno rozwigzania bezplatne, otwartozrodlowe
(open source), jak 1 rozwigzania komercyjne.
Wsrod tych drugich czgsto spotykane rozwigzania
bazujag na modelu Solar Analyst (Fu, Rich 1999)
zaimplementowanym w $rodowisku  ArcGIS.
Pierwsze testy wykonane z tym oprogramowaniem
wskazaty jednak na pewne ograniczenia zwigzane
z brakiem mozliwosci modyfikacji kodu Zrédio-
wego, np. w celu zréwnoleglenia obliczen, co
w duzym stopniu ogranicza przeprowadzenie sy-
mulacji na duzych zbiorach danych. Zdecydowanie
wicksze mozliwosci dopasowania kodu zrodlo-
wego do potrzeb uzytkownika daja rozwigzania
otwartozrodtowe, ktore bazujg zaréwno na zupel-
nie autorskich rozwigzaniach, jak i moga korzysta¢
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Rys. 1. Uproszczony model budynkéw 2D+H wykorzystany w obliczeniach modelowych $wiattocienia.
Rzut perspektywiczny na centrum Warszawy od strony potudniowo-wschodniej

Simplified model of buildings (2D+H) used in this study.
Perspective view on the city center of Warsaw from a south-eastern side

z zewnetrznych bibliotek programistycznych spe-
cjalnie dedykowanych do tego celu (np. libRadtran
(Mayer, Kylling 2005) lub solaR (Perpifian 2012)),
ktore z kolei mogg by¢ implementowane w dowol-
nym s$rodowisku GIS obstugujacym dany jezyk
programowania (najczesciej jest to C, C++ lub
Fortran).

Wsrod tego typu rozwiagzan najczesciej stoso-
wanym modelem promieniowania stonecznego jest
r.sun (Hofierka, Suri 2002; Hofierka, Kanuk 2009)
dedykowany do bezptatnego i otwartozrodlowego
srodowiska GRASS GIS (Neteler, Mitasova 2008).
Bazuje on na algorytmach rastrowych uwzglednia-
jacych m.in. wplyw rzezby terenu, zmetnienie
atmosfery oraz wykonujacy obliczenia parametrow
astronomicznych (azymut, kat padania promieni
stonecznych itp.) zwigzanych z chwilowym poto-
zeniem stonca wzgledem kazdego piksela warstwy
rastrowej. Modut ten jest z powodzeniem stosowa-
ny zarowno w badaniach $rodowiskowych (Szy-
manowski i in. 2008; Kryza i in. 2010), jak
1 w rozpoznaniu warunkow solarnych na obszarach
miejskich (Hofierka, Karuk 2009; Agugiaro i in.
2012; Brito i in. 2012). Specyfika podejicia ra-
strowego modelu r.sun sprawia, ze na obszarach
miejskich powinien by¢ on stosowany glownie dla
dachow budynkéow Iub powierzchni terenu.
Uwzglednienie potencjatu energii stonecznej dla
scian budynkéw mozliwe jest jedynie w oparciu
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o wyniki obecnie rozwijanych modeli trojwymia-
rowych (nie-rastrowych) (Hofierka, Zlocha 2012;
Redweik i in. 2013), cho¢ z punktu widzenia
znacznie mniejszej produktywnosci powierzchni
mocno nachylonych znaczenie tego typu rozwia-
zan w polskich warunkach nastonecznienia jest
obecnie drugorzedne.

Sposréd szeregu opcji wynikajacych z szero-
kich mozliwo$ci modutu .sun skoncentrowano si¢
na obliczeniach $wiatlocienia wywotanego geo-
metrig budynkoéw, przyjmujac jednolite warunki
atmosferyczne dla calego miasta (tj. brak zachmu-
rzenia, staly wspolczynnik zmetnienia atmosfery
itp.). Symulacje wykonywano dla kazdej pelnej
godziny w roku ze stoncem powyzej horyzontu,
z rozdzielczoscig przestrzenng piksela 1 metr.
Wyniki symulacji przeprowadzonych przez Agu-
giaro i in. (2012) wskazuja, ze zwigkszenie roz-
dzielczos$ci przestrzennej rastra powyzej 1 metra
nie przynosi dodatkowych mierzalnych efektow
w skali miejskiej, znacznie wydtuzajac przy tym
czas wykonywania obliczen.

W zwigzku z czasochtonnos$cia procedur obli-
czeniowych, wynikajacych z duzego obszaru ana-
lizy (ponad 517 000 000 m%), cato$¢ pracy po-
dzielono na dwa etapy czastkowe. W pierwszym
etapie celem bylo przetestowanie wypracowanych
zalozen teoretycznych, wykonanie symulacji te-
stowych oraz ich automatyzacja dla obszaru Srod-
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mie$cia. Wybdr dzielnicy testowej nie byl przy-
padkowy, gdyz stanowi ona zaledwie ok. 7% po-
wierzchni catego miasta, umozliwiajac jednocze-
$nie przetestowanie dziatania modelu zaréwno dla
wysokich, jak i niskich konstrukcji oraz na obsza-
rach o zwartej 1 luznej zabudowie.

Aby uwzgledni¢ potencjalne zacienienie gene-
rowane przez budynki znajdujace si¢ w sasiadujg-
cych dzielnicach zastosowano 200-metrowy bufor
od granic administracyjnych dzielnicy. Wyniki
czastkowych symulacji byly przycinane do po-
wierzchni dachow, nastgpnie reklasyfikowane
zgodnie z przyjetym algorytmem dla powierzchni

zacienionych (oznaczonych jako 0) i nastonecz-
nionych (oznaczonych jako 1) oraz zapisywane do
zaprojektowanej bazy danych PostgreSQL, prze-
chowujacej w poszczegdlnych kolumnach: wspot-
rzedne w uktadzie PUWG 2000 oraz dopisywane
kolejno wartosci O lub 1 w zalezno$ci od uzyskanej
warto$ci symulacji $wiatlocienia (por. tab. 1). Za-
pis binarny pozwolil dodatkowo na znaczne ogra-
niczenie potrzebnej przestrzeni dyskowej, ktora
bez tego zabiegu wykraczalaby mozliwosciami
poza pojemnosci obecnie dostepnych poje-
dynczych no$nikéw danych.

Tabela 1

Schemat przyjetego zapisu godzinowych warto$ci zacienienia

A scheme of SQL database for storing hourly simulation results

X Y Styczen Luty

7498300 5787200 0000011.. 0000011.. 0000111
;§ 7498301 5787200 0000011.. 0000001.. 0000101
5%
N 7498302 5787200 0000011. 0000011.. 0000111
é 7498303 5787200 0000011. 0000011.. 0000111
% 7498304 5787200 0000011.. 0000011. 0000111
E 7498305 5787200 0000011.. 0000011. 0000111

kolejne warto$ci w kolumnach dla miesigcy oznaczaja powierzchni¢ zacieniona (0) lub nastoneczniona (1); rzeczywiste
warto$ci napromieniowania obliczane w trybie online na podstawie wynikow symulacji, bazy danych syntetycznych oraz

faczacych je skryptow PHP i PostgreSQL

sunny pixels signed as 1, shadowed as 0; irradiation conditions for sunny and shadowed areas re-calculated using correspond-
ing synthetic meteorological conditions using PHP and PostgreSQL online scripting solution

W ostatnim kroku tworzone byty produkty te-
stowe z zsumowanymi warto$ciami miesi¢cznymi
i rocznymi napromieniowania catkowitego, bezpo-
$redniego 1 rozproszonego wedlug przyjetych
otwartozrodtowych standardow (tj. mapy — w po-
staci plikow GeoTIFF, bazy danych — w formacie
PostgreSQL).

Wyniki symulacji testowych $§wiatlocienia
zweryfikowano na podstawie zdje¢ lotniczych
wykonanych w dniu 1. wrze$nia potwierdzajac
wysoka jako$¢ symulacji modutu r.sun. Przykta-
dowy wynik dla tego dnia zaprezentowano na
przykladzie zachodniej czeéci Srodmiescia (rys. 2).
Warto zwroci¢ uwage m.in. na prawoskretny ruch
cienia w ciggu dnia i wydluzajacy si¢ w godzinach
popotudniowych cien rzucany zwlaszcza przez
najwyzsze budynki.

Potwierdzenie poprawnosci obliczen symula-
cji testowej dla obszaru Srodmiescia pozwolito na
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powielenie istniejacego wzorca dla pozostalych
dzielnic miasta w drugim etapie prac. Przyspiesze-
nie obliczen bylo mozliwe dzigki rozdzieleniu
procedury modelowej na 18 klastrow obliczenio-
wych udostepnionych przez Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Ba-
dawczy. Cze$¢ obliczeniowa projektu trwata ponad
3 miesigce, po czym mozliwe bylo ztaczenie wyni-
kow czastkowych dla poszczegdlnych dzielnic
oraz opracowanie produktu koncowego, tj. mapy
potencjatu energii stonecznej wraz z wypracowang
skala kolorystyczng oraz bazy danych napromie-
niowania stonecznego. Przygotowane produkty
zostaly nastepnie sprzggnicte w ramach synergii
bazy PostgreSQL i kodu programistycznego PHP
(wykonanego przez Research Studios Austria),
jako jeden z kilku modutow kalkulatora energe-
tycznego. Zastosowanie relacyjnych baz danych
pozwolito tym samym na stworzenie efektywnego
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i w pelni interaktywnego narzedzia, ktore daje
zdecydowanie wigksze mozliwosci niz w przy-
padku zastosowania tradycyjnych rozwigzan GIS
opartych na statycznych warstwach rastrowych lub
wektorowych. Stworzony produkt bazujacy na
wynikach obliczen modutu 7.sun pozwala w intu-
icyjny sposob m.in. oceni¢ zuzycie energii w da-
nym typie budynku, okresli¢ koszty ekonomiczne

1 srodowiskowe zwigzane z planowanymi inwesty-
cjami w odnawialne Zrodla energii (w tym takze
okreslenia potencjatu stonecznego danego frag-
mentu dachu czy ewentualnej oplacalnosci, np.
instalacji pompy ciepta), takze dla osob nie beda-
cych specjalistami w zakresie odnawialnych zrodet
energii oraz GIS.

Rys. 2. Przyktadowe wyniki zreklasyfikowanych wynikéw symulacji dla zachodniej czgéci Srodmiescia
Warszawy w dniu 1. wrzesnia

kolor szary — obszary zacienione; kolor biaty — obszary nastonecznione;
warto$ci w prawym gornym rogu oznaczajg godziny wedhug czasu CEST

Example of reclassified simulations for areas over southern part of city center on 1st September

gray colour — sunny areas; white colour — shadowed areas; values in upper right corner denote to CEST time

Wyniki

Uzyskane wyniki symulacji z wykorzysta-
niem modutlu r.sun moga by¢ wykorzystane nie
tylko w kontekscie ich docelowego przeznaczenia
jako produktu koncowego dla mieszkancow War-
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szawy, ale takze w szczegdlowych badaniach kli-
matu miasta, w tym miejskiej wyspy ciepla oraz
w procesie decyzyjnym na szczeblu administra-
cyjnym, gdzie moga w niedalekiej przysztosci
zapada¢ losy dotyczace priorytetowosci ewentu-
alnego dofinansowania inwestycji w energi¢ sto-
neczng. Ponizej przedstawiono przykladowe re-
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zultaty z udzialami powierzchni dachowej w po-
szczegdlnych dzielnicach Warszawy, ktore w trak-
cie calego roku nie sg zacienione (rys. 3). Zgodnie
Z przypuszczeniami najwigcej powierzchni zacie-
nionych na dachach budynkéw wystepuje w Srod-
miesciu, podczas gdy w dzielnicach z dominuja-
cym udziatem zabudowy niskiej i1 jednorodzinnej
(Biatoteka, Ursus, Wawer, Wesola) udziat ten jest
ponad dwukrotnie mniejszy.

Podobne statystyki moga zosta¢ wygenero-
wane w odniesieniu, np. do procentowego czasu

w ciagu roku, w ktérym potencjalne warunki na-
stonecznienia przekraczajg okreslone wartosci pro-
gowe. Przedstawiony ponizej przyklad dotyczy
procentowego udzialu powierzchni dachowej
w poszczegblnych dzielnicach, z okreslong liczba
godzin z nastonecznieniem potencjalnym. Okazuje
sig, ze w ciagu 90% czasu roku (ze stoncem powy-
zej horyzontu) ponad 69% powierzchni dachowej
Warszawy nie jest zacieniona, co potwierdzaja
weczesniejsze statystyki dotyczace zdiagnozowa-
nych prawidtowosci pomigdzy dzielnicami (rys. 4).

Rys. 3. Udziat procentowy powierzchni
dachowej w poszczegdlnych dzielnicach
Warszawy bez mozliwosci wystgpienia
zacienienia
Percentage of roof areas in particular
district of Warsaw with no shadowing
impact of other buildings

Rys. 4. Wielko$¢ powierzchni dachowe;j
(W %) bez udziatu zacienienia
w poszczegdlnych dzielnicach
lub zacienionej rzadko

odcienie szaro$ci oznaczajg procentowy czas
zacienienia w ciggu roku

Percentage of roof areas in particular
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Whioski i dyskusja

W artykule opisano zatozenia metodyczne
zwigzane z tworzeniem map potencjatu energii
stonecznej, ktére moga by¢ uniwersalnie stoso-
wane dla powierzchni dachow na obszarach miej-
skich. Rosnaca wydajnos¢ ogniw fotowoltaicz-
nych sprawia, ze w najblizszych latach zaintere-
sowanie wilasnie tym sektorem OZE bedzie si¢
nasila¢, zwlaszcza w kontekscie realizacji polityki
klimatycznej Unii Europejskiej i postanowien
strategii energetycznej Polski. Jednocze$nie nie-
doszacowany potencjal rozwoju energetyki sto-
necznej w Polsce na tle krajow oSciennych oraz
koniecznos¢ dywersyfikacji OZE moga wskazy-
wac na duze szanse rozwoju tego sektora gospo-
darki. Warto zatem zadba¢ o dostarczenie mozli-
wie pelej 1 rzetelnej informacji zwiazanej
z aspektami klimatologicznymi (i ekonomiczny-
mi) energetyki stonecznej na obszarach miej-
skich, ktore moga by¢ uzupehieniem dostepnych
na rynku rozwigzan komercyjnych.

Cieszacy si¢ duza popularnoscia otwartozro-
dlowy i bezptatny modut ».sun dedykowany dla
srodowiska GRASS GIS pozwala na wypeknienie
tej luki. Pod wzglgdem swoich mozliwosci, pre-
cyzji obliczen 1 wydajnosci czesto przewyzsza on
takze komercyjnie dostgpne rozwigzania (Ruiz-
Arias i in. 2009). Potwierdzeniem tych przypusz-
czen okazata si¢ weryfikacja przyjetych zatozen
dla uzyskanego rozktadu przestrzennego $wiatto-
cienia, ktorg konfrontowano ze zdjeciami lotni-
czymi wykonanymi w dniu 1. wrze$nia. Wypra-
cowane rozwigzanie wymagato wykorzystania
w praktyce zarowno wiedzy aktynometrycznej,
odpowiedniego zaplanowania i walidacji wyni-
kéw czastkowych obliczen oraz tworzenia ta-
twych do ewentualnych modyfikacji procedur
programistycznych.

Koncowy algorytm postgpowania, polega-
jacy na potaczeniu syntetycznej serii danych mo-
delowych warunkéw aktynometrycznych z go-
dzinowymi warto$ciami obliczonego $wiattocienia
z rozdzielczoécig 1 m’, jest zdaniem autoréw roz-
sadnym kompromisem pomi¢dzy precyzja obli-
czen, koniecznymi do wuzycia mocami obli-
czeniowymi, a mobilnoscig bazy danych i mozli-
wosciag wykorzystania tych obliczen w wersji inte-
raktywnej na potrzeby odbiorcow koncowych.
Uwzglednienie niedoskonatosci zwigzanych z zas-
tosowaniem rekomendowanych w praktyce inzy-
nierskiej serii danych aktynometrycznych polega-
fo na wypracowaniu rozwigzania umozliwia-
jacego wykonywanie obliczen warto$ci promie-
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niowania bezposredniego, rozproszonego i cal-
kowitego w trybie interaktywnym. Takie roz-
wigzanie pozwala na latwa i praktycznie bez-
kosztowa aktualizacje wynikow wielomiesiecz-
nych obliczen astronomicznych parametréw po-
fozenia stonca (azymut, kat padania promieni
stonecznych itp.) i wywolanych przez nie efektow
zacienienia wzgledem kazdego piksela utwo-
rzonej warstwy rastrowej dachow budynkow.

Woezesniejsze rekomendacje dotyczace mo-
delu r.sun, zawarte m.in. w publikacji Agugiaro
i in. (2012) oraz Redweik i in. (2013), uzyte
w ninigjszym studium przypadku potwierdzaja
duza uniwersalnos¢ tego narzgdzia w ocenie wa-
runkow solarnych na obszarach miejskich, choc¢
z pewno$cig nie mogg by¢ one traktowane jedno-
znacznie jako kategoryczne zalecenia majace
zastosowanie w kazdym (potencjalnie mozliwym)
przypadku. Mimo to uzyskane rezultaty symulacji
stanowia skuteczne i precyzyjne narzgdzie wy-
rozniania obszar6w predestynowanych pod katem
potencjalnych inwestycji w energetyke stoneczna,
zar6wno na potrzeby mieszkancow, jak i wladz
lokalnych.

Otrzymane w niniejszym opracowaniu wy-
niki obliczen wskazuja, ze blisko 70% powierz-
chni dachowych w Warszawie pozostaje nieza-
cieniona przez caly rok. Wartosci te roznig si¢
w rozbiciu na poszczegélne dzielnice miasta.
Przyktadowo w Srédmiesciu takich powierzchni
jest tylko 45%, podczas gdy na Bialotece i w We-
sotej — ponad 79%. Sg to wartosci teoretyczne, nie
uwzgledniajace mozliwosci technicznych i praw-
nych instalacji fotowoltaicznych. Celem konco-
wym bylto zatem udostepnienie wynikow obliczen
w przystepnej 1 interaktywnej formie, o wysokich
mozliwosciach personalizacji obliczen. Takie
rozwigzanie pozwala zaré6wno na wybdr odpo-
wiedniej lokalizacji potencjalnej inwestycji po-
przez wykorzystanie mapy warunkow solarnych,
jak 1 umozliwia wykonanie niezbednych obliczen
przy uzyciu kalkulatora energetycznego. W efek-
cie koncowym odbiorca indywidualny ma mozli-
wos¢ odpowiedniego skonfigurowania roznych
form inwestycji w odnawialne zrédla energii,
w tym takze uwzgledniajacej synergi¢ kilku alter-
natywnych rozwigzan.

Podziekowania
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Summary

According to the EU climate change policy,
Poland is obliged to cover at least 15% of its
energy consumption with renewable energy re-
sources by 2020. To reach this target, wide-
spread investments in renewable energy are re-
quired, especially in urban areas where over
70% of EU energy production is consumed.
Therefore, local initiatives are raised in order to
deliver an interactive tool to support citizens in
the decision making on new means of energy
supply. This is also a significant opportunity for
a wide range of GIS specialists and urban cli-
matologists to provide reliable and fully interac-
tive maps of e.g. solar potential, which allows
citizens and decision makers to estimate how
much energy they can derive in a specific point
from solar panels, when they can expect a return
on their investment and how it will affect the
natural environment. On the other hand, there
are not many methodological studies that may
cover the gap and provide clear suggestions
about using devices such as GIS tools that might
be applied for this kind of research. Therefore,
the aim of this study was to shed light on our
experiences with creating a solar potential map
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for the city of Warsaw within the framework of
,Cities on Power” project.

Simulations were based on a simplified 3D
model of the buildings in Warsaw. The main part
of the simulations was conducted using the
,r.sun” module dedicated to GRASS-GIS 6.4.
Introductory results were validated against air-
borne images providing a high quality of created
methodological assumptions. The entire simula-
tion for the area of over 517,000,000 m® was run
on a high-performance GNU/Linux machines.
To limit the final size of the database, the results
were clipped to contain surface of rooftops only,
using a binary data type (i.e. 0 — shadow, 1 —
sunny) and synthetic atmospheric conditions (i.e.
taking into account annual changes of sun decli-
nation, cloudiness, Linke atmospheric turbidity
coefficient, etc.) as provided for engineering
purposes by the Ministry of Infrastracture and
Construction. Such a solution enables the fol-
lowing calculations: direct, diffuse and total so-
lar radiation for every square meter of a build-
ing’s surface in Warsaw, which were later cou-
pled with online scripting solutions.

The obtained results show that almost 70%
of roof surface in Warsaw is not directly im-
pacted by the shadow of the neighboring build-
ings at any time of year. These statistics vary
significantly in particular districts of the city,
from only 45% of ,,never shaded” conditions in
the city center up to almost 80% in the most
external districts.
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ZMIENNOSC CALKOWITEGO PROMIENIOWANIA SLONECZNEGO
W WARSZAWIE W LATACH 1964-2013

Long-term total solar radiation variability in Warszawa
within the period 1964-2013
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Zarys tresci. W pracy przedstawiono wyniki analiz 50-letniej (1964-2013) serii pomiarowe] catkowitego promieniowania
stonecznego (G) ze stacji Warszawa-Bielany. W badanym okresie zaobserwowano wzrost warto$ci sum catkowitego promie-
niowania stonecznego o 11,4 MJ-m rocznie. Stwierdzono wystepowanie przeciwnych trendéw sum rocznych G w badanym
okresie: spadek do 1981 roku oraz notowany od potowy lat 80. wzrost sum promieniowania catkowitego. Zmiany takie zaob-
serwowano rowniez w porach roku: latem, jesienig i zima, natomiast wiosng zanotowano staty wzrost sum catkowitego pro-
mieniowania stonecznego. Stwierdzono réwniez zwigkszenie czestosci wystepowania od lat 80. wysokich (powyzej
20,0 MJ'm %) sum dziennych promieniowania catkowitego oraz zmniejszenie udziatu sum dziennych G ponizej 5,0 MJ-m 2.
Stowa kluczowe: klimat miasta, catkowite promieniowanie stoneczne, Warszawa, trendy promieniowania, homogenizacja

Abstract. This paper presents the results of a study that is based on 50-year series (1964-2013) of total solar radiation (G)
for Warszawa-Bielany — a station that is located in the northern part of the Warszawa agglomeration. A positive trend of G
(11.4 MJ'm? per year) within the whole period was found and the increase rate was 3.3% of the average G value estimated
for 1964-2013. The annual G sum trends are negative before and positive after 1981. Similar trend patterns were found in
summer, autumn and winter, while the seasonal sum of G in spring was characterized by a positive trend throughout the
whole period 1964-2013. The distribution of daily sums of G has also changed since 1980 and frequency of values above
20.0 MJ'm*and below 5.0 MJ-m > were increased and decreased respectively.

Key words: total solar radiation, Warszawa, urban climate, homogenization, solar trend

w odniesieniu do sum dziennych (Bogdanska,
Wstep Podogrocki 2000). Energia promienista dociera-
jaca od Stonca stanowi naped zaréwno ozywio-
o vall ' ) ] nej, jak 1 nieozywionej czesci, dlatego badanie
strumien - promieniowania  w zakresie krétkofa-  jei' trumienia stanowi podstawe zrozumienia
lowej czesei widma stonecznego (0,17-4,0 pm)  fpkejonowania catej biosfery (Kedziora 1999).
przychodzacy na powierzchnig pozioma w postaci Od lat 50. XX wieku w wielu miejscach na
promieniowania  bezposredniego  oraz  pro-  gyjecie obserwowano ostabienie catkowitego
mieniowania - rozproszonego, pe.ldajrqcy !Ub do- promieniowania stonecznego docierajacego do
chodzacy z gornej hemisfery (Niedzwiedz 2003).  powierzehni Ziemi, nazwane dimming lub global
Gestos¢ strumienia energii stonecznej docierajacej  gipmming (Wild 2009). Podawane w literaturze
d(,’ punktu na powierzchni Ziemi zalezy od czynni-  yie|kogci ostabienia sa zroznicowane w zalezno-
kow astronomicznych, geograficznych, cyrkula- ¢ og miejsca oraz analizowanego okresu i wy-
cyjnych oraz lokalnych. Catkowite promieniowa- nosza np.: 1% na dekade dla Turcji (Aksoy
nie 51opeczne wykazuje duza .zr.njennos'é w c;asie, 1997), 1,5% na dekad¢ na obszarze Potwyspu
determinowang przez czynniki meteorologiczne.  yheryiskiego (Sanchez-Lorenzo i in. 2013), 4%
Wplyw warunkéw meteorologicznych na ksztal-  p, dekade dla obszaru Niemiec (Liepert i in.
towanie si¢ doplywu energii stonecznej do po- 1994) do 7% na dekade w dawnym Zwiazku
wierzchni podioza najbardziej widoczny jest  Radzieckim (Abakumova i in. 1996). Alpert i in.

Promieniowanie catkowite (G) to laczny

* Szkola Glowna Gospodarstwa Wiejskiego, Zaktad Meteorologii i Klimatologii, ul. Nowoursynowska 166, 02-787
Warszawa; e-mail: malgorzata_kleniewska@sggw.pl
** Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, Katedra Meteorologii, ul. Piatkowska 94, 60-649 Poznan
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(2005), analizujac trendy G z ponad 300 stacji
miejskich, zaobserwowali, ze ostabienie promie-
niowania (w latach 1964-1989) bylo wicksze
w bardziej zaludnionych miejscach (miasta po-
wyzej 100 tys. mieszkancoéw) w poréwnaniu
z mniejszymi miastami. Jednocze$nie w mniej
zaludnionych miastach, lezacych pomigdzy row-
noleznikami 15°N 1 15°S, zaobserwowano wzrost
G (Alpert i in. 2005).

Ostabienie promieniowania stonecznego ob-
serwowane bylo do poczatku lat 80. i od tego
czasu, zaleznie od miejsca, notowana jest stabi-
lizacja i/lub wzrost promieniowania zwana bri-
ghtening (Wild 2009). Wyniki badan wskazuja na
wzrost wartosci catkowitego promieniowania
w Europie wynoszacy 1,0% na dekade w latach
1987-2002 (Norris, Wild 2007), 2,2% na dekade
w latach 1985-2005 (Wild i in. 2009), 4,7% na
dekade w Wielkiej Brytanii w latach 1990-2005
(Ohmura 2009), 5,5% na dekad¢ w Japonii
w latach 1990-2002 (Norris, Wild 2009). Nato-
miast w Indiach, w latach 1984-2005, stwier-
dzono ostabienie promieniowania o 4% na dekade
(Padma Kumari i in. 2007).

Badania wskazuja na rézne przyczyny ob-
serwowanych zmian sum energii promieniowania
stonecznego: zmiany w stopniu zachmurzenia
(Russak 1990; Liepert 2002; Stjern i in. 2009;
Chiacchio i in. 2010), zmiany grubosci optycznej
chmur (Liepert 1997, 2002) i przezroczystosci
atmosfery (Uscka-Kowalkowska 2013) oraz
zmiany wielko$ci emisji aerozoli (Stanhill, More-
shet 1992; Stanhill, Cohen 2001).

Glownym celem pracy jest analiza zmienno$ci
calkowitego promieniowania stonecznego w War-
szawie w kontekscie zmian obserwowanych w
innych miastach na $wiecie. Poza podstawowymi
charakterystykami statystycznymi 50-letniej serii
sum promieniowania catkowitego, zbadano trendy
sum rocznych G, zmiany miesigcznych sum pro-
mieniowania, takze w ujeciu sezonowym, oraz
rozktady czgstosci sum dziennych G.

Material i metody

W badaniach wykorzystano seri¢ sum dzien-
nych catkowitego promieniowania stonecznego
dla wielolecia 1964-2013, pobrang z bazy World
Radiation Data Centre (WRDC) (http://wrdc.mgo.
rssiru). Dzienne sumy promieniowania wyrazone
w J-em? przeliczono na MJ'm 2, a nastepnie obli-
czono sumy miesieczne i roczne oraz dla por
roku: wiosny (III-V), lata (VI-VIII), jesieni
(IX=XI) i zimy (XII-1I).
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Dane zawarte w bazie pochodza ze stacji
Warszawa-Bielany, potozonej na terenie Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej, oddalonej
o 7 km na pétnoc od centrum miasta. Wstepna ana-
liza jakos$ci danych byla przeprowadzana przez
IMGW (Chwieduk, Bogdanska 2004), a dane
przesytano do bazy WRDC, gdzie podlegaty kon-
troli i flagowaniu (oznaczanie poziomu ich jakosci;
https://www.wmo.int/pages/prog/arep/gaw/solar-
radiation.html). W ninigjszej pracy przeprowadzo-
no takze kontrole dziennych wartosci, poszukujac
tzw. duzych bledow i przypadkowych wartosci
(Aguilar i in. 2003). Ponadto sprawdzono jedno-
rodno$¢ miesigcznych sum promieniowania stosu-
jac test na homogenicznos¢ SNHT (Standard
Normal Homogeneity Test) z pojedynczym prze-
sunieciem (Alexandersson, Moberg 1997; San-
chez-Lorenzo 2013), a obliczenia wykonano wy-
korzystujac program AnClim (Stépanek 2008).
Przeprowadzony test oraz analiza danych dotycza-
cych funkcjonowania stacji w badanym okresie
pozwolita na upewnienie si¢ co do wysokiej jakosci
analizowanych danych, w zwigzku z czym nie do-
konano Zadnych zmian w badanej serii pomiarowe;.

Wyniki i dyskusja

Zmienno$¢ calkowitego promieniowania
slonecznego z roku na rok

Roczne sumy calkowitego promieniowania
stonecznego w Warszawie w okresie 1964-2013
wynosity od 3217 MJ-m?> (1980 rok) do 4033
MJ-m 2 (2011 rok), natomiast $rednia z tego okresu
osiagneta wartosé 3672 MJ-m > Podane wyniki sa
wyzsze w porownaniu z sumami dla okresu 1961—
1995, zawartymi w opracowaniu Bogdanskiej
i Podogrockiego (2000), gdzie minimum, maxi-
mum i $rednia dla Warszawy wynosza odpowied-
nio 3162 MJ'm~, 4014 MJ'm™ i 3538 MJ-m~. Od
poczatku lat 80. obserwowano wzrost catkowitego
promieniowania slonecznego w  Warszawie,
a najwyzszg $rednia suma calkowitego promie-
niowania stonecznego charakteryzowata si¢ deka-
da 1991-2000 (3859 MJ-m?) (tab. 1). Dekada
1981-1990 cechowala si¢ najwicksza zmienno$cig
z roku na rok wartosci catkowitego promieniowa-
nia  stonecznego  (odchylenie  standardowe
206 MJ-m ). W okresie tym zaobserwowano row-
niez najwigksze zréznicowanie pomiedzy sumami
rocznymi G — najwigkszy wzrost, wynoszacy
371 MJ'm?> zanotowano na przelomie 1981
i 1982 roku, a najwigkszy spadek, wynoszacy
425 MJ-m *, pomiedzy latami 1988 i 1989.
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Tabela 1

Podstawowe statystyki érednich dekadowych sum catkowitego promieniowania stonecznego [MJ-m ]

na stacji Warszawa-Bielany w okresie 1971-2013

The characteristics of mean decadal sum of total solar radiation at Warszawa-Bielany station
within the period 1971-2013

Okres / Period 1971-1980 | 1981-1990 | 1991-2000 | 2001-2010 | 1964-2013
Srednia / Mean [MJ'm ] 3430 3577 3859 3838 3672
Minimum [MJ'm*] 3217 3282 3686 3547 3217
Maximum [MJ'm ] 3597 3940 4014 4017 4033
Odchylenie standardowe / 127 206 103 143 233
Standard deviation [MJ'm ]

Analiza trendow sum rocznych calkowitego
promieniowania stonecznego wskazuje na istotny
statystycznie wzrost G na stacji Warszawa-Bie-
lany w latach 1964-2013, wynoszacy 11,4 MJ-m >
rocznie. Podobny wzrost zaobserwowano w War-
szawie w latach 1961-1995 (11,5 MJ ‘m> rocznie,
Bogdanska, Podogrocki 2000). Wyniki badan
przeprowadzonych dla innych miejsc w Polsce
wskazuja na wzrost calkowitego promieniowania
stonecznego we Wroctawiu w latach 1961-2012
(Brys 2013) oraz spadek G w Krakowie w latach
1884-2010 (Matuszko 2014).

W analizowanej serii mozna wyr6zni¢ dwa
okresy z przeciwng tendencja zmian sum rocz-
nych: spadek G o 12,7 MJ'm * rocznie w latach
1964-1981 i wzrost G od roku 1984 roku o 13,0
MJ'm ™ rocznie. Otrzymane warto$ci s3 porow-
nywalne z wartoSciami trendow catkowitego
promieniowania stonecznego uzyskanych dla
Niemiec i krajoéw Beneluxu (Wild 2009).

Calkowite promieniowanie sloneczne
w porach roku

W niniejszej pracy analizowano rowniez su-
my miesigczne G w ujeciu sezonowym. Uzyskane
przebiegi catkowitego promieniowania stonecz-
nego wygladzono za pomoca 13-letniego dolno-
przepustowego filtra Gaussa (Sanchez-Lorenzo
2013).

Wyniki analizy catkowitego promieniowania
stonecznego w poszczegolnych porach roku wska-
zuja na staly wzrost G wiosng, podczas gdy
w pozostalych sezonach wida¢ tendencj¢ charakte-
rystyczng dla sum rocznych. Warto$¢ catkowitego
promieniowania stonecznego w poszczegdlnych
porach roku osiggneta minimum zimg 1968 roku,
latem 1980 roku i jesienig 1978 roku (rys. 1). Mak-
symalne sezonowe sumy catkowitego promienio-
wania stonecznego latem i zimg zanotowano
w polowie lat 90., natomiast jesien i wiosn¢ z naj-

wickszymi wartosciami G zaobserwowano odpo-
wiednio w 2005 roku 12011 roku.

Uzyskane, istotne statystycznie trendy rocz-
nych sum calkowitego promieniowania stonecz-
nego w poszczegolnych porach roku wskazuja na
wzrost G w analizowanym okresie. Najwyzszy
wzrost otrzymano dla wiosny (54,6 MJ'm” na
dekade), prawie dwukrotnie mniejszy dla lata
(29,6 MJ'm” na dekade), jeszcze mniejszy dla
jesieni (19,1 MJ-m~ na dekadg) i najnizszy dla
zimy (10,1 MJ'm ™ na dekade).

Przebieg roczny calkowitego
promieniowania stonecznego

Wyniki analizy przebiegu rocznego catkowi-
tego promieniowania slonecznego dla Warszawy
w latach 19642013 zawarto w tab. 2 i na rys. 2.

Najwigksze miesi¢czne sumy promieniowania
calkowitego w badanej 50-letniej serii pomiarowej
w Warszawie notowano w lipcu (19 przypadkow),
czerwcu (17 przypadkéw), maju (11 przypadkow)
i sierpniu (3 przypadki). Srednia wartos¢ G dla
okresu 19642013 w czerwcu i lipcu byla zblizona
i wynosita odpowiednio 580,0 MJm?> i 579,8
MJm? natomiast w maju — 5550 MJ m?,
a w sierpniu — 495,6 MJ-m * (tab. 3).

Najwigkszy $redni udzial sum miesigcznych
G w sumie rocznej wynosit 16,0%, zaobserwo-
wany dla czerwca w dekadzie 1971-1980. W po-
zostalych dekadach najwigkszym udzialem sum
miesigcznych charakteryzowat si¢ lipiec (tab. 2).
Zaobserwowano réwniez stosunkowo wysoki
udziat sum majowych w sumie rocznej (wyzszy od
udziatu sum dla sierpnia), co byto prawdopodobnie
spowodowane czgstym naptywem arktycznych
mas powietrza nad obszar Polski w tym miesiacu.
Czyste, arktyczne masy sprzyjaja wzrostowi wiel-
kosci promieniowania bezposredniego (Brys
2013), ktory jest gtowna sktadowa promieniowania
calkowitego.
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a. Zima/Winter (XII-II) b. Wiosna/Spring (I1I-V)
1500
250 A
&a Pl
‘E 200
E‘ 150 4
—_— 100 4
50 a00
Tf_‘]E:‘lH;BIEAQA 1‘9‘7;“1‘9‘7‘9“19‘8:! L'I“];}“J“'I‘?)‘B;A 1‘9‘9; ‘E"U‘I]‘-’l. AL:U‘UAP! ' 1964 1969 1974 1979 1984 1989 1994 1999 2004 2009
c. Lato/Summer (VI-VIII) d. Jesien /Autumn (IX-XI)
800
1900 - 750
5 1800 4 ;23 ]
=BRIR 600 =
E 1600 - 550
=, 1500 500 1
450
1400
400 1
1300 - 350
]‘T_‘DU n " + i + . " + 4 PR I 4 I + + + I id i
1964 1969 1874 1973 1984 1989 1994 1933 2004 2009 1964 1969 1974 1979 1984 1989 1934 1999 2004 2009
Rok/Year Rok/Year

Rys. 1. Przebieg sum catkowitego promieniowania stonecznego [MJ-m ] w poszczegolnych porach roku
(cienka linia) wygtadzony 13-letnim dolnoprzepustowym filtrem Gaussa (pogrubiona linia)
na stacji Warszawa-Bielany w latach 1964-2013

Seasonal total solar radiation runs (thin line) filtered with 13-year Gaussian low — pass filter (bold line)
for 1964-2013 period at Warszawa-Bielany station

Tabela 2

Udziat $rednich miesigcznych sum catkowitego promieniowania stonecznego w sumie rocznej
na stacji Warszawa-Bielany w latach 1971-2013 [%)]

The contribution of monthly G in annual sums [%] at Warszawa-Bielany station
within the period 1971-2013

Miesiac / Month
Okres / Period = T v T v [ vi | vl [vil] IX | X | XI | X
1971-1980 1.8 32|75 105152160156 13,7| 87 | 46 | 20 | 1.3
1981-1990 1.8 36| 70 [107]158 149159134 81 | 53 | 22 | 1.3
1991-2000 2032170 | 104 154156159137 83 | 50 | 2.1 | 1.4
2001-2010 1.8 32|72 (114150157158 |129]| 88 | 50 | 2.0 | 1.3
1964-2013 1.8 33|72 106151158 158|135 86 | 45 | 2.0 | 1.3
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Rys. 2. Roczny przebieg minimalnych, maksymalnych i §rednich miesigcznych sum
catkowitego promieniowania stonecznego na stacji Warszawa-Bielany w latach 1964-2013

The annual runs of mean, maximum and minimum sum of G at Warszawa-Bielany station
within the period 1964-2013

Tabela 3

Charakterystyki statystyczne sum miesigcznych catkowitego promieniowania stonecznego
na stacji Warszawa-Bielany w latach 1964-2013

Monthly sum of total solar radiation characteristics
at Warszawa-Bielany station within the period 1964-2013

] St | i [ i[OS i et e
[MJ-m™] [%]
I 66,0 43,1 104,1 13,0 19,7
II 119,7 66,4 169,4 22,0 18,4
III 263,9 166,5 338,8 37,7 14,3
v 390,2 285,8 573,5 58,4 15,0
\'% 555,9 401,7 651,9 64,4 11,6
VI 580,0 446,8 718,3 61,2 10,6
VII 579,8 401,9 768,6 79,1 13,6
VIII 495,6 372,5 615,8 56,1 11,3
IX 315,9 227,4 409,5 47,8 15,1
X 183,5 109,8 261,4 33,5 18,3
XI 74,4 46,9 102,4 12,9 17,4
XII 473 26,7 69,6 10,2 21,5
Najmniejszy udziat sum miesigcznych G od- ~ witego promieniowania stonecznego w grudniu
notowano w grudniu i wynosit on tylko 1,3%  byly najnizsze w 46 przypadkach w ciagu 50 ana-
sumy rocznej (tab. 2), a miesigczne sumy catko- lizowanych lat. Srednia miesigczna suma G w la-
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tach 1964-2013 wynosita 47,3 MJ'm >, a najniz-
sza suma miesigczna — 26,7MJ-m ~ (1970).

Sumy dzienne calkowitego
promieniowania stonecznego

Sumy dzienne G o wartosci do 5,0 MJ ‘m?> by-
ly najczgsciej obserwowanymi w analizowanym
okresie (38,2%), z najwigkszym ich udziatem
w dekadzie 1971-1980 (41,3%). Udzial ten byt
coraz mniejszy w kolejnych dekadach i osiagnat

45
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20

O L L] | o

czgstosc / frequency [%]

[01971-1980

minimum 36,4% w latach 1991-2000. W przypad-
ku wyzszych warto$ci sum dziennych G, w prze-
dzialach 20,1-25,0 MJm” i 25,1-30,0 MJ'm~,
zaobserwowano wzrost czgstosci ich wystepowa-
nia odpowiednio od 9,4 do 11,8% 1 0d 2,9 do 6,1%
(rys. 3). Od lat 80. notowane byty przypadki wy-
sokich sum dziennych G, powyzej 30,0 MJ-m™:
4 przypadki w latach 1981-1990, 14 przypadkow
w latach 1991-2000 i 8 przypadkéw w latach
2001-2010.

1981-1990 m1991-2000 m2001-2010

“ Il T

15
10
0.1-5.0 5.1718.0 10.1-15.0

15.1-20.0

20.1-25.0 25.1-30.0 30.1-35.0

sumy dobowe G / daily sum of G [MJ:m™?]

Rys. 3. Rozktad czg¢stosci sum dziennych catkowitego promieniowania stonecznego
na stacji Warszawa-Bielany w latach 1964-2013

The histogram of daily G sum [MJ-m ] for Warszawa-Bielany station
within the period 1964-2013, binned in decades

Podsumowanie

W Warszawie, w latach 1964-2013, zaob-
serwowano wzrost wartosci catkowitego pro-
mieniowania stonecznego, z najwyzsza $rednig
sumg G w dekadzie 1991-2000. W analizowa-
nym okresie wyrdzniajg si¢ dwa trendy sum
rocznych G: spadek do 1981 roku oraz wzrost od
potowy lat 80. Zmiany takie wystgpuja rowniez
w porach roku: latem, jesienig i zimg, natomiast
wiosng zanotowano staly wzrost sum catkowi-
tego promieniowania stonecznego.

Najwickszy udzial miesigcznych sum cat-
kowitego promieniowania w sumach rocznych
zanotowano w lipcu, poza dekada 1971-1980,
kiedy to przewazaty sumy czerwcowe G.

NajczeSciej obserwowano najnizsze sumy
dzienne G o wartosci do 5,0 MJ'm 2. Udzial ten
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byl coraz mniejszy w kolejnych dekadach,
a minimum osiggnat w latach 1991-2000.
W przypadku wyzszych wartosci sum dziennych
G, w przedziatach 20,1-25,0 MJ-m * i 25,1-30,0
MJ-m ?, stwierdzono wzrost czesto$ci ich wyste-
powania w analizowanym okresie. Zaobserwo-
wano rowniez pojawienie si¢ od lat 80. wyso-
kich, powyzej 30,0 MJ-m >, sum dziennych cat-
kowitego promieniowania stonecznego.
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Summary

The aim of this study was to analyze the to-
tal solar radiation (G) variability in the War-
szawa agglomeration at different time scales and
in the context of globally observed G. The base
of the research was long-term data series of daily
G sum from the Warszawa-Bielany station in the
period 1964-2013.

The annual sum of G in Warszawa during
the period 1964—2013 ranged from 3217 MJ-m
to 4033 MJ-m” with the mean value of 3672
MJ-m* for the entire analyzed period. There are
two opposite, statistically significant trends ob-
served in the analyzed' G series and the decrease
of total solar radiation (12.7 MJ-m * per year) in
the years 1964—1981 and an increase of G from
1984 to 2013 (13.0 MJ-m * per year).
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The seasonal analysis indicates a permanent
increase of spring G values during the whole
period, while the rest of the seasons do not show
such a clear tendency. As far as the linear trends
for seasons are concerned, all the series show
significant increases in G during the 1964-2013
period, with the highest absolute rate in spring
(54.6 MJ-m* per decade),summer (29.6 MJ'm~
per decade), autumn (19.1 MJ-m per decade)
and winter (10.1 MJ-m* per decade).

The greatest mean monthly G value in War-
szawa during the period 1964-2013 was rec-
orded in July (19 cases), June (17 cases), May
(11 cases) and August (3 cases), and the highest
mean monthly value for the whole period was
found in June (580.0 MJ-m?) and in July (579.8
MJ-m?). The lowest mean monthly G was ob-
served in December (47.3 MJ-m) and it is only
1.3% of the annual sum of solar energy meas-
ured in Warszawa.

Daily G values lower that 5 MJ'm* were
observed most frequently but the contribution of
this value class decreased from 41.3% to the
level of 36.4% between the 1970s and the 2000s.
Simultaneously, the contribution of G values in
the ranges 20.1-25.0 MJ'm~ and 25.1-30.0
MJ-m* increased from 9.4 to 11.8% and from
2.9 to 6.1%, respectively. The daily G values
higher than 30 MJ-m > were observed after the
1980s.
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TURBULENCJA OPTYCZNA W CENTRUM MIASTA
W SWIETLE POMIAROW SCYNTYLOMETRYCZNYCH
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Optical turbulence measured with scintillometer
over the city centre in the example of L.odz
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Zarys tresSci. W pracy dokonano analizy czasowej zmienno$ci parametru struktury wspotczynnika refrakeji, bedacego miarg
intensywnosci turbulencji. W opracowaniu zostalty oméwione ponadto podstawowe zatozenia pomiardw owego parametru za
pomoca scyntylometru. Zastosowanie pomiaréw scyntylometrycznych, z ktérych mozna uzyskac srednie obszarowe warto$ci
owego parametru, pozwolilo na poznanie zmienno$ci intensywnos$ci turbulencji optycznej w ciagu roku oraz w biegu dobo-
wym nad obszarem centrum todzi. Najwigksza czgsto§¢ wystgpowania silnej turbulencji optycznej zaobserwowano wiosng
i latem w ciagu dnia (blisko 40% przypadkdéw), z czego najczgsciej wystgpowata ona w maju i w czerweu. W catym okresie
pomiarowym (sierpien 2009 — listopad 2012) zaobserwowano stosunkowo nieduzy udzial przypadkow ze staba turbulencja.
Przyczyng tego jest najprawdopodobniej zjawisko miejskiej wyspy ciepla, ktore przyczynia si¢ do intensyfikacji ruchéw
konwekcyjnych, jak rowniez duza szorstko$¢ powierzchni, ktdra sprzyja mechanicznemu generowaniu turbulencji.

Stowa kluczowe: turbulencja optyczna, scyntylometr, parametr struktury wspolczynnika refrakcji, klimat miasta

Abstract. This study considers the temporal variability of the refractive index of air structure parameter C,? which could be
considered as the measure of optical turbulence intensity. In addition, the principals of scintillation method were presented.
On the basis of scintillometer data, i.c. the averaged path C,?, the annual and diurnal course of the optical turbulence in the
city centre was analysed. The highest frequency of strong optical turbulence (ca. 40%) was observed in spring and summer,
with maximum around May and June. In the whole study period, weak turbulence occurred rarely. This might result from the
urban heat island, which intensifies the heat exchange between the urban surface and the overlying air. This effect contributes
to the enhanced Cn2. Additionally, the increased roughness of urban areas can lead to more frequent generation of mechanical
turbulence.

Key words: optical turbulence, scintillometer, refractive index structure parameter, urban climate

i in. 1997), czy coraz cze¢$ciej telekomunikacji
Wstep naziemnej (internet, telefonia komorkowa). Bar-
dzo intensywna turbulencja optyczna i zwigzana
z nig scyntylacja, szczegdlnie w pogodne letnie
dni, moze réwniez przyczynia¢ si¢ do zmniejsze-

Turbulencja zachodzaca w atmosferze ma
bardzo duze znaczenie nie tylko w ksztattowaniu
warunkow pogodowych czy tez dyspersji zanie-  piy jakosei uzyskiwanych obrazéw w podczer-
czyszczen, lecz tak?e dla trans@sji fal elektro- wieni, powodujac ich rozmycie, odblaski czy
Fnagneityczr.lych. Wiry turbulencyjne, transportu-  ypjieksztatcenie (Tunick i in. 2005). Obrazy te,
jac m.in. ciepto i par¢ wodng, powoduja fluktu- uzyskiwane zaréwno z powietrza (np. Lagouarde
acje wspotczynnika zalamania $wiatla, czyli tzw. i in. 2004; Walawender i in. 2014), jak i z po-
scyntyl.a(.:.jf;. Zjawisko to ma duze zngczenie dla " wierzchni Ziemi (np. Hoyano i in. 1999; Chud-
transmisji danych przy wykorzystaniu bezprze-  poysky i in. 2004), coraz czedciej sa stosowane

wodowej komunikacji optycznej, np. pomigdzy  yswnies w badaniach klimatu miasta.
satelitami a stacjami naziemnymi (np. Wilson
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Intensywno$¢ turbulencji optycznej i zwia-
zanej z nig scyntylacji mozna bada¢ za pomoca
parametru struktury wspotezynnika refrakeji C,7,
ktéry mozna traktowa¢ jako miar¢ intensywnosci
turbulencji optycznej (Tunick i in. 2005). Rozwdj
metody scyntylacyjnej (np. Wang i in. 1978; Hill
i in. 1980; Meijninger 2003) umozliwil pomiar
tego parametru w warstwie granicznej atmosfery.
Najczesciej pomiary C,” ograniczone byly do ra-
czej jednorodnych powierzchni (np. Nieveen i in.
1998; Frederickson i in. 2000), rzadziej do bardziej
urozmaiconych obszaréw (np. Tunick 2008). Jak
do tej pory wigkszos¢ badan prowadzonych za
pomoca scyntylometru w obszarach miejskich
pomijata intensywnos¢ turbulencji, skupiajac sie na
parametrze struktury temperatury (Wood i in.
2013) czy tez turbulencyjnych strumieniach ciepta
jawnego 1 utajonego (np. Lagouarde i in. 2006;
Zielinski i in. 2013; Ward i in. 2014).

Glownym celem pracy jest analiza czasowej
zmienno$ci parametru struktury wspotczynnika
refrakcji C,°, zmierzonego za pomoca scyntylo-
metru w centralnej czgsci Lodzi.

Pomiar parametru struktury
wspolczynnika refrakeji
przy pomocy scyntylometru

Metoda scyntylacyjna opiera si¢ na pomia-
rach fluktuacji nat¢zenia promieniowania elek-
tromagnetycznego wysylanego przez nadajnik
i rejestrowanego przez odbiornik. Promieniowa-
nie elektromagnetyczne przemierzajgc atmosfere
podlega szeregowi procesow, ktore prowadza do
zmiany jego parametrow. Wspolczynnik zala-
mania $wiatla (n) zalezy od temperatury, wilgot-
nosci i, w mniejszym stopniu, od ci$nienia at-
mosferycznego. Wiry turbulencyjne obecne
w atmosferze cechuja si¢ réznymi wartosciami
tychze parametréw. W zwiazku z tym powoduja
fluktuacje wspotczynnika zatamania $wiatta na
drodze pomigdzy nadajnikiem a odbiornikiem,
a w konsekwencji scyntylacje, czyli fluktuacjg
nate¢zenia promieniowania mierzonego przez od-
biornik. Scyntylacje mozna obserwowaé w wa-
runkach naturalnych, np. w goracy stoneczny
dzien nad silnie rozgrzanym asfaltem, badz tez
noca, w postaci migotania gwiazd. Turbulencje
wystepujaca w atmosferze mozna opisac¢ za po-
mocg parametrow struktury przestrzennej funk-
cji struktury drugiego rzedu. Fluktuacje dowol-
nej wielkosci A sg przypadkowa funkcja czasu
oraz potozenia (x). Przestrzenng funkcje struktu-
ry (D4) definiuje si¢ jako $redni kwadrat roznic
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fluktuacji danej wielkos$ci w punktach odlegtych
o r (Tatarski 1961; Meijninger 2003):

D, (r)=([a(x+r)- A)F).

gdzie < > to $rednia po zespole statystycznych
realizacji procesu.

(1)

Parametr struktury drugiego rzedu dla do-
wolnej wielkosci (C,?) dla inercyjnej czesci
spektrum turbulencji, czyli tej, w ktorej energia
przekazywana jest w wyniku procesu kaskado-
wego od wigkszych do mniejszych wiréw, moz-
na wigc zdefiniowaé nastepujaco (Kolmogorov
1942; Tatarski 1961):

C,l=Dy(r)r" @)
W przypadku scyntylometrii wykorzystuje
si¢ parametr struktury wspolczynnika refrakcji
C.> [m*?], temperatury C* [K-m *], wilgotno-
sci qu [g”-m®m *”] oraz kowariancji pomigdzy
nimi Cry. Wariancja logarytmu naturalnego mie-
rzonego przez scyntylometr nat¢zenia promie-
niowania (o) jest zwigzana z parametrem
struktury wspotczynnika zalamania §wiatla. Dla
scyntylometrow o duzej aperturze (ang. Large
Aperture Scintillometer — LAS) relacja ta przyj-
muje posta¢ (Wang i in. 1978):
C:=112-0.,-D""°-R”

b

€)

gdzie:
D — apertura przyrzadu,
R — dlugos$¢ $ciezki optyczne;.

Powyzszy zwiazek jest prawdziwy tylko
w pewnym zakresie. Jezeli turbulencja jest zbyt
silna, to moze dojs¢ do zjawiska saturacji (nasy-
cenia sygnalu), polegajacego na tym, ze nieza-
leznie od wzrostu intensywno$ci turbulencji
fluktuacje mierzonego promieniowania ustalajg
si¢ na pewnym stalym poziomie. Saturacja moze
rowniez wystapi¢ w przypadku, gdy S$ciezka
optyczna jest za dluga w stosunku do danej aper-
tury, badz tez wysokos¢ pomiardéw jest zbyt ma-
fa w stosunku do danej dhugosci $ciezki (np.
Clifford i in. 1974). Ochs i Wilson (1993) wyka-
zali, ze w przypadku scyntylometrow z grupy
LAS dziatajacych, w zakresie danej dlugosci fali
elektromagnetycznej, saturacja nie wystepuje tak
dhugo poki spetniona jest nastepujaca zaleznosc:

C2<0,193-R*7.D>2. 37, (4)

gdzie:
A — dlugosc¢ fali elektromagnetyczne;.
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Bardziej restrykcyjne kryterium zapropo-
nowali Frehlich i Ochs (1990):

C?<0,057-R*3.D3. A3 (5)

Parametr C,” moze stanowi¢ miare inten-
sywnosci turbulencji (np. Tunick i in. 2005).
W warstwie granicznej atmosfery typowe warto-
$ci parametru struktury wspolczynnika zatama-
nia $wiatta osiagaja wartoéci z zakresu 10™'% do
107" m™?? (Kallistratova, Timanovskiy 1971).
Wartosci  przekraczajace 10° m*® §wiadcza
o0 bardzo silnej turbulencji, ktéra moze spowodo-
wac wystapienie scyntylacji widocznej ,,gotym
okiem”. Najwyzsze wartosci C,” obserwuje
si¢ w potudnie, z kolei nizsze wartosci, rzgdu
10" m ™, czy 10" m™?? | wystepuja w warun-
kach réwnowagi zblizonej do neutralnej (Tunick
i1in. 2005), jak réwniez w przypadku niekorzyst-
nych warunkow atmosferycznych (np. opadow).
Warto nadmienié, iz w warstwie granicznej war-
to$¢ C,” w ciggu dnia zazwyczaj szybko maleje
wraz ze wzrostem wysokos$ci (Beland 1993).
Zjawisko to mozna zaobserwowaé nad goraca
powierzchnig, bezposrednio nad ktéora obraz
»faluje”’, a wraz ze wzrostem wysokosci inten-
sywnos¢ owego ,,falowania” maleje, az zanika
na pewnym poziomie.

Scyntylometr pozwala na uzyskanie pomia-
row usrednionych wzdhuz pewnej §ciezki pomia-
rowej, przy czym koncowy wynik nie jest zwy-
kig $rednig arytmetyczng, a $rednig wazong za
pomocg tzw. funkcji wagowej scyntylometru
(PWEF(x)). Przyblizona analityczna forma funkcji
wagowej przedstawia si¢ nastgpujaco (Scintec
2011):

PWHKx)=2163JJ, (2,283 - (x-0,5)) (6)
gdzie:

x — wzgledna odlegtos¢ danego punktu na
$ciezce od odbiornika (0 <x <1),

JI(y) -

JI(y) = (7)

gdzie:
Ji(y) — funkcja Bessela pierwszego rodzaju
y=2,283-1(x - 0,5).
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Analiza funkcji wagowej scyntylometru
LAS (rys. 1) pozwala zauwazy¢, ze najwigkszy
wplyw na mierzone wartosci ma turbulencja za-
Jest to ogodlna prawidlowos¢ dla wszystkich ty-
pow scyntylometréw, jednakze ksztatt funkcji
wagowej dla pozostatych rodzajow tego przyrza-
du jest inny. Scyntylacja zachodzaca w poblizu
odbiornika i nadajnika nie ma praktycznie Zadne-
go znaczenia. Stanowi to zalet¢ owej metody,
gdyz elementy konstrukcyjne, na ktorych zamon-
towane sg elementy scyntylometru, nie wptywaja
na modyfikacj¢ mierzonych wartosci.

25

0 0.2 0.4 06 08 1

Znormalizowana odlegtos¢ od nadajnika
/ Normalized distance from transmitter [m]

Rys. 1. Funkcja wagowa scyntylometru w zaleznosci
od znormalizowanej odlegtos$ci migdzy nadajnikiem
a odbiornikiem scyntylometru

Scintillometer path weighting function as a function
of normalized distance from receiver to transmitter

Punkty pomiarowe i dane

16dZ jest obecnie trzecim miastem w Polsce
pod wzgledem liczby ludnosci (ok. 705 tys.
mieszkancow). Powierzchnia miasta w granicach
administracyjnych wynosi 293,25 km’, z czego
blisko 145 km” stanowig tereny zabudowane (bu-
dynki, ulice, place parkingowe itp.). Powierzchnia
terenu w Lodzi jest lekko nachylona w przybli-
zeniu z potnocnego wschodu (278 m n.p.m.) na
potudniowy zachod (162 m n.p.m.), przy czym
w zabudowanej cze$ci miasta deniwelacja jest
stosunkowo niewielka (ok. 55 m). Centralna
cze$¢ miasta cechuje si¢ bardzo regularng siatkg
ulic, jak rowniez wzglednie jednorodng zabudowsg
o wysokosci rzadko przekraczajacej 15-20 m.
Wigkszos¢ budynkoéw znajdujacych sie w tej
czesci miasta powstala na przetomie XIX 1 XX
wieku. Centrum miasta otaczaja duze dzielnice
mieszkaniowe, z dominujgcymi blokami miesz-
kalnymi, gtownie 5-kondygnacyjnymi (ok. 15 m
wysokosci). W dzielnicach tych zbudowano
rowniez szereg wiezowcow, ktorych wysokosc
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dochodzi nawet do 35 m. Pomigdzy owe dzielni-
ce mieszkaniowe wkomponowane sa dzielnice
przemystowe, najwigksza z nich jest Teofilow
(na pélnocnym zachodzie). W niektorych tere-
nach przemystowych nastgpita sukcesja funkcji
na rzecz ustug i handlu. Najgesciej zabudowana
czg$¢ miasta otoczona jest licznymi kompleksa-
mi zieleni, a najwigkszy z nich (park Zdrowie)
znajduje si¢ w zachodniej czesci Lodzi. W cen-
trum rowniez zlokalizowano kilka parkow, jed-
nak nie zajmuja one znacznej powierzchni. Na
obrzezach miasta dominuje zabudowa jednoro-
dzinna rezydencjonalna.

Pomiary scyntylometryczne w Lodzi pro-
wadzone byly w okresie od sierpnia 2009 do
listopada 2012 roku. W tym czasie uzyskano uni-
kalnie dluga jak na skale polska czy $wiatowa
seri¢ pomiarowg. Na maszcie przy ul. Lipowej 81
zostal zamontowany nadajnik scyntylometru na
wysokos$ci okoto 31 m nad powierzchnig gruntu.
Roéwnoczesnie na dachu XIV Domu Studenta
Uniwersytetu Lodzkiego, przy ul. Matejki 21/23,

zamontowano odbiornik scyntylometru (rys. 2).
Wysokos¢ XIV DS UL wynosi okoto 36 m.
Srednia wysoko$é $ciezki pomiarowej wynosita
ok. 34,4 m. W obszarach o ggstej zabudowie,
czy tez zwartej szacie roslinnej, logarytmiczny
profil wiatru obserwowany jest dopiero powyzej
pewnej wysokosci, jest to tzw. wysokos¢ prze-
sunigcia (z4), ktéra w miastach czesto szacuje sig
na podstawie $redniego poziomu dachow (zp),
jako zg = 0,7zy. Po uwzglednieniu z4 (Srednio ok.
10 m) wysokos¢ efektywna $ciezki optycznej
wynosita ok. 24,5 m. Do badan w Lodzi wyko-
rzystany zostat scyntylometr BLS900 (Scintec
AG, Rottenburg, Niemcy), nalezacy do grupy
scyntylometrow o duzej aperturze (ang. Large
Aperture Scintillometer — LAS). Pozwala on na
badania wzdhuz $ciezki pomiarowej o dlugosci
wynoszacej od 250 do 5000 m. Dlugos¢ $ciezki
w analizowanym przypadku wynosita 3142 m,
a jej zachodnia cze$¢ przebiegala nad najbardziej
zabudowanymi obszarami t.odzi (czg¢§ciowo
m.in. nad ul. Piotrkowska).

Rys. 2. Lokalizacja nadajnika (N) i odbiornika (O) scyntylometru

przerywang linig zaznaczono $ciezk¢ optyczna scyntylometru; liniami ciaglymi zaznaczono $redni obszar zrédtowy
scyntylometru na poziomie p =25, 50, 75, 90 i 95% w warunkach rownowagi chwiejnej; zdjgcie lotnicze: maps.google.pl

Scintillometer transmitter (N) and receiver (O) localization

broken line indicates optical path; solid lines indicate scintillometer source area at p =25, 50, 75, 90 and 95%
under unstable conditions; aerial photography: maps.google.pl
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Oprocz wysoko$ci pomiaru na mierzone
wartosci C,> wplyw ma rowniez wielko$é obsza-
ru zrodtowego (rys. 2). Zmienia si¢ ona w zalez-
nosci od stanu rownowagi atmosfery, w duzej
mierze zalezy tez od szorstkosci podtoza i pred-
kosci z jaka przeptywa powietrze. W warunkach
rownowagi chwiejnej powierzchnia obszaru
zrodlowego scyntylometru nie przekraczata za-
zwyczaj 2 km’, w warunkach zblizonych do
rownowagi oboj¢tnej obszar ten czgsto obejmo-
wat powierzchnie ok. 9-10 km’, za§ w warun-
kach rownowagi stalej, przy niewielkich predko-
sciach wiatru, czgsto siegal nawet 30 km?.
W zwigzku z tym rzeczywisty obszar, dla ktore-
go wykonywany jest pomiar za pomocg scynty-
lometru, moze niekiedy bardzo si¢ réznic.

Pomimo dlugiego okresu pomiarowego nie udato
si¢ unikng¢ znacznych luk w serii pomiarowej, co
zwigzane bylto z szeregiem problemoéw technicz-
nych, jakie pojawialy si¢ w chtodnej polowie
roku (pomiaréw nie wykonywano w okresie sty-
czen—maj 2010 roku, jak réwniez grudzien 2010 —
marzec 2011 roku). Ponadto, gdy w latach 2011-
2012 XIV DS podlegat remontowi, wielokrotnie
dochodzito do wylaczania napigcia, co skutkowa-
fo przerwami w pomiarach. W zwigzku z powyz-
szymi trudno$ciami najmniej danych (< 20%
mozliwych do zgromadzenia) udalo si¢ zebra¢ dla
okresu zimy (rys. 3), najwigcej za$ od maja do
pazdziernika (> 65% danych w kazdym miesig-
cu).

Brak danych
/ No data

Dane o stabej jakosci
! Low quality data

Dane o wysokiej jakosci
[ High quality data

i

—

Daostepnosc
/ Data availability [%
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Rys. 3. Dostgpno$¢ danych scyntylometrycznych w catym okresie pomiarowym

do danych o stabej jakosci zaliczono te, ktore nie przeszly kontroli jakosci — nie wykorzystywane w dalszych analizach

Scintillometer data availability during the entire considered period

data that does not pass the quality control is flagged as low quality data and is not used in further analyses

Scyntylometr pracowal z czgstotliwo$cia
125 Hz, a dane usrednione w przedziatach 1-mi-
nutowych zapisywane byly w dobowych pli-
kach. W trakcie pomiaréw automatycznie sto-
sowana byla poprawka na saturacje, ekstynkcje
oraz efekty zewnetrznej skali turbulencji (wpro-
wadzane przez oprogramowanie scyntylometru).
Zgromadzone dane zostaly poddane kontroli
jakosci, w ramach ktorej z dalszych analiz po-
mijano dane:

1. z bledami (np. rozkalibrowanie przy-
rzadu, zbyt staby sygnat),

2. uzyskane w okresie wystepowania opadu,

3. przekraczajagce kryterium wystapienia
saturacji (rownanie 5),

4. z bardzo wysokimi wartosci C,>, zwig-
zane zapewne z bledami sprzetowymi, niezasy-

79

gnalizowanymi przez oprogramowanie przy-
rzadu.

Okoto 5% danych nie przeszto pozytywnie
kontroli jakosci. Najwigcej odrzucono ich
w listopadzie (blisko 12%), ze wzgledu na zna-
czne zmniejszenie widzialno$ci zwigzane z cze-
stymi w tym miesigcu zamgleniami i mglami.
W catym analizowanym okresie zaledwie 0,04%
danych przekroczylo kryterium wystapienia
saturacji, co wskazuje na bardzo poprawne zlo-
kalizowanie przyrzadu — $ciezka miata odpo-
wiednig dlugos¢ w stosunku do wysokosci, na
jakiej dokonywany byt pomiar.

Jak podaje Tunick i in. (2005) w warunkach
stratyfikacji stalej badz zblizonej neutralnej war-
tosci C,> z reguly nie przekraczajg 107'-107".
W ciggu dnia typowe wartoéci C,” ksztattujg sie
na poziomie zblizonym do 10", za§ wartosci
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przekraczajace 10" $wiadcza o bardzo silnej
turbulencji i mozliwym wystgpowaniu scyntyla-
cji widocznej ,,golym okiem”. W zwiazku z po-
wyzszym na potrzeby niniejszej pracy za stabg
turbulencje optyczng przyjeto taka, ktéra wigzata
si¢ z wartosciami C,” < 107", Za turbulencje
umiarkowang przyjeto wartoéci C,” z przedzialu
10°-10"", za$ silng turbulencje — wartoci
przekraczajace 107,

Za powyzsza klasyfikacja moze tez prze-
mawia¢ porOwnanie strumieniowej liczby Ri-
chardsona (R;) wyznaczonej z pomiarow kowa-
riancyjnych na dwoch posterunkach w Lodzi,
przy ul. Lipowej i Narutowicza (Fortuniak
2010), z warto§ciami parametru struktury wspot-
czynnika refrakcji uzyskanego z pomiar6w scyn-

tylometrycznych (rys. 4). W przypadku wartosci
C.> < 107" zaobserwowano nieznacznie wiecej
przypadkéw z dodatnig R;, $wiadczaca o stabej
badz umiarkowanej turbulencji. Ujemne warto-
$ci R;, wskazujace na silng turbulencje, wyraznie
dominowaly w przypadku wartoéci C,> > 107",
Podczas wystepowania C,” z przedziatu
10 °~10""* R; osiggato niskie wartosci zblizone
do 0. Nalezy przy tym pamigtac, iz pomiary ko-
wariancyjne, ze wzgledu na znacznie mniejszy
obszar zrodtowy, nie bgda w pei reprezenta-
tywne dla obszaru zrodtowego scyntylometru.
Podobne wyniki uzyskano przy poréwnaniu C,’
z parametrem stabilno$ci wyznaczonym w obu
punktach pomiarowych (rezultatéw badan nie
zaprezentowano w niniejszym artykule).
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Rys. 4. Liczba Richardsona wyznaczona z pomiaré6w kowariancyjnych na masztach przy ul. Lipowej
i Narutowicza usredniona w przedziatach 1-godzinnych podczas wystgpowania okreslonych wartosci
parametru struktury wspotczynnika refrakcji (C,%)

Richardson’s number derived from eddy covariance measurements at the Lipowa and Narutowicza sites
averaged in 1-hour blocks under different optical turbulence regimes defined with the refractive index
structure parameter (C,’)

Czasowa zmienno$¢ intensywnosci
turbulencji nad miastem

Intensywno$¢ turbulencji optycznej nad cen-
trum miasta cechuje si¢ wyraznym biegiem rocz-
nym (rys. 5, 6), jak réwniez biegiem dobowym
(rys. 7). Silna turbulencja (C,> > 1,05 m*?)
wystepowata najczesSciej w maju i W czerwcu,
kiedy to obserwowano ja przez blisko 30% czasu.
Najrzadziej obserwowano ja p6zna jesienia i zi-
mg. Ze wzgledu na brak wystarczajacej ilosci
danych z okresu zimowego uzyskanych wynikoéw
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nie mozna traktowac jako reprezentatywnych. Dla
przyktadu wysoki udziat silnej turbulencji w lu-
tym wynikat z faktu, iz w tym miesigcu pomiary
scyntylometryczne udalo si¢ przeprowadzi¢ tylko
w okresie bardzo silnej adwekcji chtodu. W ta-
kich warunkach powierzchnia miasta oddaje
znaczne ilosci ciepla atmosferze, co z kolei po-
woduje intensyfikacje scyntylacji, a co za tym
idzie — zwickszenie wartosci C,’. Nad obszarem
miasta w okresie zimy turbulencja teoretycznie
powinna by¢ intensyfikowana chociazby przez
dodatkowy strumien ciepta pochodzacy ze spala-
nia paliw kopalnych. Jednak z wyjatkiem lutego
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nie zaobserwowano duzej czestosci pojawiania
si¢ silnej turbulencji optycznej zimg. Z tego po-
wodu wysoki (blisko 17%) udziat silnej turbulen-
cji w lutym wynikat raczej ze specyficznych wa-
runkow pomiarowych niz ogolnej prawidtowosci.

Nalezy jeszcze raz podkresli¢, iz w przypadku
t6dzkiej serii pomiarowej w okresie zimowym nie
zebrano wystarczajacej liczby reprezentatywnych

danych.
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Seasonal cumulative density function
(CDF) of the refractive index structure
parameter (C,”) for day and night
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Rys. 7. Srednie przebiegi dobowe parametru struktury wspotczynnika zatamania $wiatta (C,%)
w poszczegdlnych miesigcach roku, wyznaczone na podstawie wszystkich dostepnych danych,
ktoére pozytywnie przeszty kontrole jakosci

dodatkowo zaznaczono zakres wyznaczony przez + 1 odchylenie standardowe; w prawym gérnym
narozniku podano dostgpnos¢ danych scyntylometrycznych dla poszezegdlnych miesiecy

Monthly average diurnal course of the refractive index structure parameter (C,)
— prepared on the basis of data that passed quality control

+ | standard deviation range was indicated with transparent fill; the data availability for each month
is shown in upper-right corner of the plot

W omawianym okresie slaba turbulencja
optyczna (C,” < 1,0e " m**) najczesciej wyste-
powata w listopadzie (blisko 60%). Stosunkowo
czesto odnotowywano ja w styczniu (ponad 50%
przypadkoéw) oraz na przetomie zimy i wiosny, jak
réwniez jesienig. W okresie od maja do sierpnia

przypadkow ze staba scyntylacja, wynikajaca
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z niewielkiej turbulencji, nie obserwowano przez
wigcej niz 20% czasu.

Poréwnujac  kumulowane funkcje gestosci
prawdopodobienstwa C,” w poszczegolnych po-
rach roku, wyznaczone osobno dla dnia i nocy
(rys. 6), mozna zauwazy¢ pewne podobienstwa
pomiedzy wiosng a latem oraz migdzy okresem
jesieni i zimy. W pierwszym przypadku silng
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turbulencje optyczng w ciggu dnia obserwowano
przez blisko 40% czasu, a staba turbulencja wy-
stepowala nie czgéciej niz przez 10% czasu.
W wiosenne i letnie noce dominowata zdecydo-
wanie turbulencja umiarkowana, ktéra stanowila
blisko 70% czasu. Pojawialy si¢ jednakze epizody
z mocniejsza turbulencja (ok. 2-3%), ktore mogty
by¢ zwigzane z silnie rozwini¢ta miejska wyspa
ciepla wystgpujaca w Lodzi najczgsciej w okresie
letnim (Fortuniak 2003). W okresie zimy oraz
jesieni silng turbulencje w ciagu dnia zaobserwo-
wano w blisko 20% przypadkow. W zwiazku
Z mniejszym czasem operacji stonecznej, a co za
tym idzie mniejszg energia promieniowania,
w ciggu dnia czgsto wystepowaly okresy stabej
turbulencji optycznej (ok. 20%). Zima, w ciggu
nocy, silna turbulencja praktycznie nie wystgpowa-
fa, natomiast jesienig pojawiata si¢ z podobng czg-
stoscig jak w pozostatych porach roku. Warto za-
uwazy¢, iz w nocy, zarowno zima, jak i jesienia,
rowniez dominowata umiarkowana turbulencja, co
prawdopodobnie wynika z rozwoju miejskiej wy-
spy ciepta w Lodzi.

W analizowanym okresie wyrazny bieg do-
bowy C,> zaznaczyl si¢ praktycznie we wszyst-
kich miesigcach z wyjatkiem grudnia (rys. 7).
Bylo to spowodowane faktem, iz w owym mie-
sigcu problemy techniczne nie pozwolily na ze-
branie danych w dluzszym okresie czasu, w kto-
rych cykl dobowy bylby zauwazalny. Lokalne
minimum turbulencji optycznej, jakie obserwuje
si¢ w okolicach wschodu i zachodu Stonca (We-
sely, Alcaraz 1973; Tunick i in. 2005), w przy-
padku $rednich przebiegow C,” zaznacza si¢
tylko w niektorych miesigcach. Wynika to ze spe-
cyficznego bilansu energetycznego powierzchni
czynnej w miastach. W obszarach zurbanizowa-
nych, cechujacych si¢ znacznym udziatem po-
wierzchni sztucznych o duzej pojemnosci cieplnej,
w ciagu dnia gromadzone sa znaczne iloSci ciepfa.
Uwalnianie go, wraz z emisja duzej ilosci ciepla
pochodzacego ze spalania paliw kopalnych, przy-
czynia si¢ do podtrzymywania dodatniego (skie-
rowanego do atmosfery) turbulencyjnego strumie-
nia ciepta jawnego zaréwno po zachodzie Stonca,
jak 1 nocg (np. Fortuniak 2010; Kotthaus, Grim-
mond 2014). W takich warunkach konwekcja za-
chodzaca nad miastem przyczynia si¢ do inten-
syfikacji turbulencji optyczne;.

W biegu rocznym najwyzsze wartosci C,
obserwowano w czerwcu, kiedy w poludnie
$rednio przekraczaty 2,2-10"* m *” (rys. 7). Naj-
wyzsze obserwowane wartosci tego parametru
byly w tym miesiacu znacznie wyzsze, gdyz do-
chodzity do 5,2:10"* m™?*. Warto przy tym za-
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uwazy¢, iz posréd danych, ktére pomySlnie
przeszty kontrole jako$ci nie zaobserwowano
przypadkéw przekraczajacych 1,0-10™"° m 7, co
mogloby wskazywa¢ na wystepowanie widocz-
nej scyntylacji. W czerwcu, podobnie jak w ma-
ju, silna turbulencja dominowata od ok. 7.00 do
17.00, zas§ w nocy rzadko obserwowano przy-
padki stabej turbulencji. W lipcu, w potudnie,
wartosci C,” byly nizsze niz w czerwcu i zblizo-
ne do tych, jakie obserwowano w sierpniu. Skro-
ceniu ulegt jednakze czas, w jakim pojawiala si¢
silna turbulencja do ok. o§miu godzin. W listo-
padzie, grudniu i styczniu w poludnie praktycz-
nie nie zaobserwowano silnej turbulencji.
W ciagu dnia dominowata turbulencja umiarko-
wana, w nocy za$ turbulencja staba. Stosunkowo
duze wartoéci C,” pojawiajace sie w porze noc-
nej zwigzane s z rozwojem miejskiej wyspy
ciepla, gdy zintensyfikowane oddawanie ciepta
przez miasto powoduje intensyfikacje turbulen-
cji optycznej. Dowodem tego jest sredni prze-
bieg C,> dla lutego, poniewaz dane uzyskano
tylko podczas silnej adwekcji chtodu, ktéra mia-
fa miejsce w lutym 2012 roku. Woéwczas, przy
duzych kontrastach pomiedzy chtodng masg
powietrza zalegajacg nad Lodzig a powierzchnig
miasta, dochodzito do intensywnej wymiany
ciepta, a co za tym idzie — do intensyfikacji tur-
bulencji.

Podsumowanie

W pracy zaprezentowano wyniki blisko
3-letnich pomiaréw parametru struktury wspot-
czynnika refrakcji C,’, ktory mozna traktowaé
jako miarg intensywnos$ci turbulencji optyczne;.
Turbulencja ta ma duze znaczenie, szczegolnie
w przypadku stosowania metod pomiarowych
wykorzystujacych obrazowanie w zakresie pod-
czerwieni.

W centralnej czesci Lodzi silna turbulencja
optyczna pojawiata si¢ praktycznie tylko w cig-
gu dnia w cieplej polowie roku, za§ w pozo-
stalych przypadkach jedynie sporadycznie.
W nocy dominowala turbulencja umiarkowana
i staba, za§ w poludnie, w okresie od lutego do
wrzes$nia, silna turbulencja optyczna.

W przebiegu wartosci C,°, podobnie jak
w przypadku innych parametréw meteorologicz-
nych, mozna bylo zauwazy¢ cechy wynikajace
ze specyfiki obszaréw zurbanizowanych. Wyste-
powanie umiarkowanej turbulencji w nocy wia-
zalo si¢ z wystegpowaniem zjawiska miejskiej
wyspy ciepla: ciepto nagromadzone w obszarze
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miejskim w ciggu dnia i uwalniane w wigkszej
ilosci po zachodzie Stonca, wraz z cieptem po-
chodzenia antropogenicznego, w nocy doprowa-
dzato do intensyfikacji turbulencji.

Praca zostala zrealizowana w ramach grantu ba-
dawczego nr rej. 2011/01/N/ST10 /07529 finansowa-
nego przez Narodowe Centrum Nauki w latach 2011-
2014. Czg¢$¢ danych pozyskana zostala w ramach
realizacji grantu badawczego Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego nr rej. N N306 276935
w latach 2008-2011.
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Summary

This study considers the annual, seasonal
and diurnal variability of optical turbulence in-
tensity which was determined with the refractive
index structure parameter (C,’) measured with
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a scintillometer. The data was collected in the
period of August 2009 — November 2012 over
the most densely built-up area of £.6dz. The scin-
tillometer measured path-averaged an, which
allowed to determine the optical turbulence in-
tensity. On the basis of the C,” values reported in
literature for different atmospheric stability con-
ditions, and comparison with the data collected
from two masts located in £6dz, the optical tur-
bulence intensity was divided into three classes:
strong (C,” > 10'*), moderate (10 > C,> >
107"%) and weak turbulence (C,> < 107").

Strong optical turbulence was observed al-
most only during daytime hours, mostly during
the warm half of the year. C,” values exceeding
10" were most frequent in May and June, and
appeared almost 30% of the time. Seldom was
the strong turbulence observed in autumn and
winter. During the night, moderate and weak
optical turbulence occurs. From February to
September, strong turbulence is most frequent at
noon. It is worth mentioning that during the
whole measurement campaign there were only
a few cases with C,” > 10" that could indicate
the possibility of visible image blurring.

The annual and diurnal course of C,” seems
to have several features that are characteristic for
urban areas. Frequent occurrence of moderate
turbulence during the night could results from
the urban heat island effect. The heat stored in
urban areas during the day is slowly released
after the sunset and the anthropogenic heat flux
can enhance the vertical heat exchange. This, in
turn, can result in the increase of C,2 (i.e. the
optical turbulence intensity).
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Zarys treSci. W pracy dokonano analizy czasowej zmienno$ci turbulencyjnych strumieni netto trzech gazéw cieplarnianych
(pary wodnej, dwutlenku wegla i metanu) w centrum £odzi w okresie od lipca 2013 do sierpnia 2015 roku. Z przeprowadzonych
pomiaréw wynika, ze w sezonowej i dobowej zmiennosci strumieni badanych gazéw mozna zaobserwowac zardwno podobien-
stwa, jak 1 r6znice. Wszystkie mierzone strumienie turbulencyjne charakteryzowaty si¢ wyrazna zmiennoscig roczng. W przy-
padku strumienia pary wodnej maksimum obserwowane bylo w lecie, podczas gdy maksymalne warto$ci strumieni dwutlenku
wegla i metanu pojawialy si¢ w zimie. Ponadto strumienie cechowaty si¢ wyrazna zmienno$cia dobowa, w przypadku pary
wodnej najwyrazniej widoczng w lecie, a w przypadku pozostalych gazéw w zimie. Poniewaz dwutlenek wegla i metan na
terenach zurbanizowanych pochodzi gléwnie z emisji antropogenicznych, strumienie tych gazéw odznaczaty si¢ rowniez zmien-
noscia tygodniowa — wartosci strumieni w weekendy byty, zwlaszcza w przypadku dwutlenku wegla, wyraznie nizsze. Zmien-
nos¢ taka nie zostata zaobserwowana w przypadku strumienia pary wodne;.

Stowa kluczowe: gazy cieplarniane, strumien turbulencyjny, teren zurbanizowany, centrum Lodzi

Abstract. The study analyzes the temporal variability of net turbulent fluxes of three greenhouse gases (water vapor, carbon
dioxide and methane) in the £.6dz center between July 2013 and August 2015. The results of the measurements show that there
are both similarities and differences in the seasonal and diurnal variability of the fluxes of these gases. All the measured net
turbulent fluxes have been characterized by a clear annual variability. In the case of water vapor, the flux maximum was ob-
served in summer, while the maximum value of the flow of carbon dioxide and methane appeared in winter. Furthermore, all
fluxes were characterized by a distinct diurnal course, in the case of water vapor clearly visible in summer and for the other gases
in winter. Since carbon dioxide and methane in urban areas come mainly from anthropogenic emissions, the fluxes of these gases
were also characterized by a weekly variability. The fluxes at weekends were significantly lower, especially in the case of carbon
dioxide. Such variability has not been observed in the case of the water vapor flux.

Key words: greenhouse gases, turbulent flux, urban area, center of £.6dz

Wit pomiedzy podlozem a atmosfera majg zatem
step kluczowe znaczenie dla zrozumienia ich roli
w systemie klimatycznym. Pojawienie si¢ na
szersza skale, okoto 20 lat temu, odpowiednich
; i ; ) przyrzadoéw, umozliwito rozw¢j badan nad tur-
szych procesow wplyw?qucych na kl1mat Ziemi. bulencyjng wymiang gazéw cieplarnianych po-
Ma on rowniez bardzo istotne znaczenie z punk- miedzy podlozem a atmosfera (Burba, Anderson
tu widzenia obserwowanych w ostatnich latach  5010: Aubinet i in. 2012). Efektem tych pomia-
Zmian ,khnrlat.u. Wyniki prf)wgdzonych od lat 14w jest dosé dobrze opisana zmienno$¢ stru-
pomiarow Swiadezg o tym, ze jednym z czynni-  pieni pary wodnej i dwutlenku wegla w roznych
kow 0dp0w1ed213.1ny.ch za globah.le ocieplenie  gyalach czasowych oraz wyznaczenie zalezno$ci
jest wzrost stezenia gazéw  cieplarnianych  pomiedzy sposobem uzytkowania powierzchni
w atmosferze (Ciais i in. 2013; Hartmann i M.~ a intensywnodcia i kierunkiem wymiany. Wyniki
201.3).. Precyzyjne pomiary CzaSowe] zIICNNOSCL ¢ dotycza jednak gtownie terendw pokrytych ro-
stgzenia oraz wymiany gazow ciepralnianych Slinnoscig, w réznym stopniu uzytkowanych

Wymiana gazéw cieplarnianych pomigdzy
podlozem a atmosferg jest jednym z najwazniej-

* Uniwersytet £odzki, Wydzial Nauk Geograficznych, Katedra Meteorologii i Klimatologii, ul. Narutowicza 88, 90-139
16dz; e-mail: wpawlak@uni.lodz.pl
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przez cztowieka. Na obszarach zurbanizowanych
tego typu badania przeprowadzono jedynie
w kilkunastu miastach na $wiecie, co pozwolito
na uzyskanie wstepnych informacji o wplywie
urbanizacji na czasowa zmienno$¢ wymiany ga-
z6w cieplarnianych (Grimmond, Oke 1991; Kuc
1 in. 2003; Zimnoch i in. 2010; Pawlak i in. 2011;
Gioli 1 in. 2012; Nordbo i in. 2012; Ward 1 in.
2013). Nalezy podkresli¢, iz w dotychczasowych
kampaniach pomiarowych koncentrowano si¢ na
wyznaczaniu strumienia ciepla utajonego jako
skfadnika bilansu cieplnego powierzchni miejskiej,
czego konsekwencja jest niewielka liczba opubli-
kowanych wynikéw dlugoterminowych pomiarow
strumienia pary wodnej charakteryzujacego proces
parowania (Taha 1997; Fortuniak 2003; Offerle
1 in. 2006a; Loridan, Grimmond 2012; Jarvi i in.
2014). Z kolei turbulencyjna wymiana metanu
pomigdzy podlozem a atmosferg jest procesem,
ktéry dopiero zaczyna by¢ poznawany (Aubinet
i in. 2012; Nicolini i in. 2013; Christen 2014).
Stezenie tego gazu jest okoto 200 razy mniejsze
w porownaniu z dwutlenkiem wegla, jednak ze
wzgledu na jego wysoki potencjat cieplarniany
(Ciais 1 in. 2013; Hartmann i in. 2013) badania
wymiany powinny by¢ rozwijane roéwnie inten-
sywnie, jak w przypadku pary wodnej i dwu-
tlenku wegla. Dotychczasowe pomiary koncen-
trowaty si¢ na terenach bedacych najwigkszymi
naturalnymi Zrédlami metanu dla atmosfery,
czyli na obszarach podmoktych oraz na polach
ryzowych (Aubinet i in. 2012). Do chwili obec-
nej przeprowadzono zaledwie kilka krotkich
kampanii pomiarowych na terenach zurbanizo-
wanych (Lowry i in. 2001; Gioli i in. 2012;
O’Shea 1 in. 2012; Nicolini 1 in. 2013; Christen
2014), podczas gdy miasto moze by¢ znaczacym
zrodtem emisji metanu dla atmosfery pochodza-
cym m.in. ze spalania paliw kopalnych, kanali-
zacji czy wyciekow z gazociagow (Wennberg
iin. 2012; Nicolini i in. 2013; Phillips i in. 2013;
Christen 2014). Liczba stacji wyposazonych
w czujniki umozliwiajace pomiar turbulencyjnego
strumienia metanu na terenach miejskich jest
zdecydowanie  niewystarczajaca, szczegOlnie
w porownaniu z liczbg stacji rejestrujacych wy-
miang pary wodnej i dwutlenku wegla.

Celem opracowania jest porOwnanie wyni-
kow pomiaréw turbulencyjnej wymiany pary
wodnej, dwutlenku wegla i metanu w centrum
Lodzi. Ciagle pomiary strumieni netto tych gazéw
prowadzone sa w Katedrze Meteorologii i Kli-
matologii Uniwersytetu L.odzkiego od 2000 (para
wodna), 2006 (dwutlenek wegla) oraz 2013 roku
(metan) (Fortuniak 2003, 2010; Offerle i in.
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2006a, b; Pawlak 1 in. 2011; Siedlecki 1 in. 2010,
2012; Fortuniak 1 in. 2013; Fortuniak, Pawlak
2015). W opracowaniu skoncentrowano si¢ na
okresie od lipca 2013 do sierpnia 2015 roku, kiedy
na stacji pomiarowe] zlokalizowanej przy ul. Li-
powej 81 w Lodzi mierzono réwnoczesnie stru-
mienie wszystkich trzech wymienionych gazow.

Stanowisko pomiarowe

L6dZz jest jednym z najwigkszych miast
w Polsce. Jego powierzchnia wynosi okoto 295
km’, a liczbe ludnosci szacuje sie na okoto 706
tys. Miasto polozone jest na wzglednie plaskim
terenie nachylonym ku potudniowemu zacho-
dowi (wysoko$¢ bezwzgledna zmienia si¢ od
~280 do ~160 m n.p.m.). Najgesciej zabudowane
centrum miasta obejmuje powierzchnie 80 km?,
a réznice wysokosci terenu w tej czgsci nie prze-
kraczajg 60 m. W bezposrednim otoczeniu Lodzi
nie ma duzych zbiornikéw wodnych, rzek oraz
przeszkod orograficznych, co zdecydowanie ula-
twia prowadzenie badan klimatu miasta. Czynni-
kiem ulatwiajagcym prowadzenie pomiaréw turbu-
lencyjnych strumieni masy i energii w Lodzi jest
réwniez brak typowego dla innych duzych miast
w Polsce sektora centrum zabudowanego wysoki-
mi budynkami, wyraznie przewyzszajagcymi oko-
liczng zabudowe. Pomiary turbulencyjnych stru-
mieni netto pary wodnej FH,0, dwutlenku wegla
FCO; i metanu FCH4 prowadzone byly w za-
chodniej czeSci centrum miasta (51°47°N,
19°28’E, rys. 1, 2), na obszarze o najwickszej
gestosci zaludnienia, siegajacej 17,2 tys. 0osob na
km®. Sredni odsetek powierzchni sztucznych (bu-
dynki, chodniki, ulice, place itd.) w tej czgéci mia-
sta siega 62%, pozostala cze$¢ to powierzchnie
pokryte roslinnoscia, przy czym jedynie 10% to
drzewa (Ktysik 1998).

Roslinno$¢ rozmieszczona jest nierdbwno-
miernie, w postaci trawnikow oraz drzew rosng-
cych wzdhiz kanionéw ulicznych. W bezposred-
nim otoczeniu punktu pomiarowego przewazaja
3-5 pigtrowe budynki o wysokosci 15-20 m,
zbudowane glownie w XX wieku. Wigkszos¢
z nich charakteryzuje si¢ plaskimi dachami po-
krytymi czarng papa lub blachg. Gestos¢ zabu-
dowy na potnoc oraz wschod od punktu pomia-
rowego jest w poréwnaniu z sektorami potu-
dniowym i zachodnim o okoto 10-20% wigksza
(rys. 2). Drzewa rosnace w okolicy sa glownie
lisciaste, a ich wysokos¢ z reguly nie przekracza
wysokosci budynkow, co w efekcie daje dobrze
wyksztalcong warstwe dachowg o S$redniej
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Rys. 1. Maszt pomiarowy turbulencyjnych strumieni netto gazéw cieplarnianych w centrum todzi

Measurement tower of the greenhouse gases net turbulent fluxes in the center of £.6dz

fot. W. Pawlak ' ) n Google
Rys. 2. Zestaw pomiarowy turbulencyjnych strumieni netto gazow cieplarnianych (a) oraz obszar zrodlowy
strumieni wyznaczony metoda Schmida dla stratyfikacji chwiejnej (b)

biale linie oznaczaja zasigg obszaru zrodtowego strumieni z P =25, 50, 75 i 90%,
czarne linie przerywane oznaczajg odlegtosci 250, 500, 750 i 1000 metréw od stanowiska pomiarowego

Measurement set of greenhouse gases net turbulent fluxes (a) and source area of fluxes calculated
with Schmid’s method for unstable conditions (b)

white lines indicate range of source area with P = 25, 50, 75 and 90%, black dashed lines indicate 250, 500, 750
and 1000 m distances from the measurement site

wysokosci 11 m. W otoczeniu centrum znajduja  czeSci Lodzi od 2000 roku (Offerle i in. 2006a, b;
si¢ dzielnice przemystowe oraz mieszkaniowe Pawlak i in. 2011; Fortuniak i in. 2013; Fortuniak,
z wysokimi, 10-12 pigtrowymi, budynkami lub  Pawlak 2015), ale strumienie metanu badane sg
z luzng zabudowa domow jednorodzinnych. Sta-  od lipca 2013 roku, kiedy istniejagce stanowisko
nowisko pomiarowe turbulencyjnej wymiany  pomiarowe strumieni ciepta jawnego oraz pary
masy, energii i pedu funkcjonuje w zachodniej wodnej i dwutlenku wegla zostalo wyposazone
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w czujnik fluktuacji stezenia metanu w powietrzu
atmosferycznym umozliwiajacy pomiary z wyso-
kg czgstotliwoscig. Zestaw pomiarowy umiesz-
czony zostal na maszcie na wysokosci z = 37
metrow (rys. 1), co przy sredniej wysokosci za-
budowy rzedu 11 m, pozwala na przyjecie zato-
zenia, iz pomiary prowadzone sg wewnatrz war-
stwy stalych strumieni powyzej warstwy tarcia.

Na podstawie danych uzyskanych w bada-
nym okresie oszacowano obszar zrodlowy stru-
mieni turbulencyjnych (rys. 2). W tym celu zasto-
sowano metod¢ Schmida (Schmid 1994), a do
analizy wykorzystano wszystkie dost¢pne dane.
Analize przeprowadzono dla warunkow stratyfi-
kacji chwiejnej w godzinach poludniowych od
10.00 do 14.00. Znaczna wysoko$¢, na jakiej
zainstalowano czujniki pomiarowe, dala w efek-
cie duzy obszar zrodlowy strumieni. W omawia-
nym okresie, w zaleznosci od kierunku wiatru,
siggat on od 250 do 750 m od stanowiska pomia-
rowego (rys. 2). Badany fragment centrum miasta
to gesta sie¢ kanionow ulicznych udostgpnionych
dla ruchu samochodowego, czyli jednego z naj-
wazniejszych zrodet gazow cieplarnianych dla
troposfery. Spalanie paliw kopalnych w silnikach
dostarcza pary wodnej, dwutlenku wegla oraz
metanu, poniewaz spalanie zwykle ma charakter
niecalkowity. Ponadto w otoczeniu punktu po-
miarowego funkcjonuje gesta sie¢ dystrybucji
gazu ziemnego, ktorej nieszczelno$ci prowadza
do emisji metanu do troposfery. Innym zrodlem
tego gazu jest tez gesta sie¢ kanalizacyjna.

Metoda

Pomiary turbulencyjnych strumieni netto pa-
ry wodnej, dwutlenku wegla i metanu zreali-
zowano za pomocg standardowego zestawu po-
miarowego. Podstawowym elementem byt ane-
mometr ultradzwigckowy RMYoung model 81000
(RMYoung, Traverse City, Michigan, USA),
umozliwiajagcy pomiar fluktuacji pionowej skla-
dowej predkosci wiatru. Stanowisko wyposazono
rowniez w czujniki fluktuacji stgzen pary wodnej
i dwutlenku wegla LI7500 Infra Red CO,/H,O
Open Path Analyzer oraz metanu LI-7700 (Li-cor,
Lincoln, Nebraska, USA). System pomiarowy
zostal zawieszony okoto 1 m ponizej szczytu
masztu (rys. 2). Na poziomym ramieniu, po potu-
dniowo-wschodniej stronie masztu, w odleglosci
okoto 60 cm od masztu umieszczono glowice
LI7500, a nastepnie w odleglosci 20 cm zainsta-
lowano glowice anemometru ultradzwigkowego.
Czujnik metanu LI7700 zainstalowano na dodat-
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kowym ramieniu, nieco nizej, tak, aby S$rodek
jego Sciezki pomiarowej, ktora jest okoto cztery
razy dluzsza od $ciezek LI7500 i anemometru
ultradzwigkowego, byt na podobnym poziomie.

Wszystkie wymienione czujniki mierzyty
fluktuacje parametréow z czgstotliwoscig 10 Hz.
Tuz przed rozpoczeciem pomiarow, w lipcu 2013
roku, czujnik fluktuacji HO i CO, zostat wykali-
browany (ustalono wartosci zero i span). Anali-
zator stgzenia metanu zainstalowano tuz po jego
zakupie, zatem zero i span zostaty ustalone przez
producenta. Oba czujniki oraz anemometr ultra-
dzwigkowy byly czyszczone w przyblizeniu raz
na miesigc, przy czym wymagal tego przede
wszystkim czujnik metanu, ktorego lustra okazaty
si¢ bardzo podatne na zabrudzenia (zanieczysz-
czenia powietrza, odchody ptakow, osady atmos-
feryczne, wysychajace krople opadow czy top-
niejace platki §niegu). Producent wyposazylt przy-
rzad w system podgrzewajacy lustra i przeciw-
dziatajacy zamarzaniu produktéw kondensacji
oraz system czyszczacy, ktory za pomocg pompy
podawat ptyn czyszczacy na dolne lustro, w prak-
tyce jednak, zwlaszcza jesienig i zima, okazalo si¢
to niewystarczajgce. Zdarzaly si¢ sytuacje, na
przyktad w dniach z wilgotno$cig powietrza sigga-
jaca 100%, kiedy sita sygnalu spadata o kilkadzie-
sigt procent w ciggu zaledwie kilku godzin. We-
dhug producenta przyrzadu sytuacja, w ktorej sila
sygnatu (wskaznik RSSI — Relative Signal Strength
Indicator) jest mniejsza niz 10% wskazuje, iz
$ciezka pomiarowa zostala zablokowana przez
czynniki zewnetrzne. W trakcie pomiarow zdecy-
dowano si¢ jednak zaostrzy¢ to kryterium i do
wyliczania strumieni wybierano warto$ci fluktuacji
metanu zaobserwowane, gdy RSSI > 20%. Dane
fluktuacji pionowej sktadowej predkosci wiatru
oraz ste¢zenia pary wodnej i metanu rejestrowane
byly przez datalogger CR21X (Campbell Scienti-
fic, Logan, Utah, USA) z tym samym krokiem
czasowym. Stanowisko pomiarowe wyposazono
takze w czujniki rejestrujace ogdlne warunki me-
teorologiczne (temperatura i wilgotno$¢ powie-
trza, cisnienie atmosferyczne, kierunek i predkosé
wiatru, komponenty bilansu promieniowania,
opad). Dane te rejestrowane byly co 10 minut
przez datalogger CR10X (Campbell Scientific,
Logan, Utah, USA) i wraz z danymi szybko-
zmiennymi archiwizowane na komputerze PC.
Strumienie turbulencyjne metanu wyliczano za
pomocg autorskiego oprogramowania napisanego
w jezyku Fortran 77.

Strumienie netto pary wodnej, dwutlenku
wegla oraz metanu wyznaczane byly wprost
z definicji jako kowariancje fluktuacji pionowej
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predkosci wiatru 1 fluktuacji stezenia gazow
w powietrzu (Stull 1988; Lee i in. 2005; Foken
2008; Burba, Anderson 2010; Fortuniak 2010;
Aubinet i in. 2012):

FH,0O=wq', (1)
FCO, = w pCO,', )
FCH4:W'pCH4'a (3)

gdzie w' oraz q', pCO," i pCH4' oznaczaja odpo-
wiednio, fluktuacje pionowej sktadowej predkosci
wiatru oraz st¢zenia pary wodnej, dwutlenku
wegla 1 metanu w powietrzu. Strumien dodatni
oznacza turbulencyjny transport gazu do tropo-
sfery, a ujemny — jego pobor przez powierzchnig
miejska. W trakcie obliczen zastosowano usred-
nianie blokowe, jako okres usredniania przyjeto
1 godzing. Poniewaz pomiary prowadzone byly
na znacznej wysokosci, krotszy okres usredniania
moglby spowodowac niedoszacowanie strumieni
(Pawlak i in. 2011). Podczas obliczen zastoso-
wano wszystkie konieczne procedury i poprawki.
Odrzucono dane o nierzeczywistych wartosciach,
przeprowadzono procedure spike detection, zasto-
sowano podwojng rotacj¢ uktadu wspotrzednych
wiatru oraz wyeliminowano wplyw separacji
czujnikow poprzez maksymalizacje kowariancji
w przedziale +2 s (Fortuniak 2010). Skorygowano
temperatur¢ soniczng ze wzglgdu na wilgotnosé
powietrza (Fortuniak 2010) oraz dodano po-
prawke WPL (Webb i in. 1980). Wprowadzono
rowniez zalecane przez producenta czujnika me-
tanu poprawki zwigzane z wplywem temperatury
1 wilgotno$ci powietrza oraz ci$nienia atmosfe-
rycznego na pomiar stezenia metanu (LI7700
instruction manual). Przeprowadzono szczego-
towa kontrole jako$ci obliczonych strumieni,
w ktorej skoncentrowano si¢ przede wszystkim na
ocenie stacjonarno$ci danych. Zastosowano trzy
rozne testy (Fortuniak 2010; Pawlak i in. 2011),
a w trakcie oceny jakosci danych przyjeto kryte-
rium spelienia warunku stacjonarnosci, jezeli
potwierdzal to co najmniej jeden z testow. Wyjat-
kiem byt strumien metanu, w przypadku ktérego
zastosowano kryterium zaostrzone, klasyfikujace
dane jako nadajace si¢ do dalszej analizy tylko
i wylacznie wtedy, gdy wszystkie trzy testy po-
twierdzity spelnienie warunku stacjonarnosci.
Kryterium tagodniejsze nie spelito w tym przy-
padku oczekiwan, poniewaz akceptowaloby wiele
danych o nierealnie wysokich dodatnich warto-
$ciach oraz znaczng ilo$¢ strumieni FCH4 o wy-
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sokich wartosciach ujemnych, ktorych istnienie
trudno jest fizycznie wyttumaczy¢. Restrykcyjna
ocena danych z jednej strony zmniejszyla liczbe
danych nadajacych si¢ do dalszej analizy, ale
dzigki temu ograniczono do minimum niepew-
nos¢ co do ich jakosci.

Wyniki

Dwuletnie pomiary turbulencyjnych stru-
mieni netto gazow cieplarnianych ujawnity sze-
reg cech charakterystycznych wymiany pary
wodnej, dwutlenku wegla i metanu w systemie
miasto-troposfera. Przede wszystkim, niezalez-
nie od pory roku, zaobserwowano zdecydowang
przewage dodatnich wartosci FH,O, FCO,
i FCHy. Odsetek dodatnich wartosci wyniost
w okresie badawczym odpowiednio 94,6%,
92,0% oraz 93,7%. Oznacza to, ze niezaleznie
od pory roku centrum t.odzi bylo zrodlem gazow
cieplarnianych dla atmosfery. Inng cecha charak-
terystyczna czasowej dynamiki strumieni pary
wodnej, dwutlenku wegla i metanu byta ich wy-
razna zmienno$¢ roczna (rys. 3), ktora tylko
w przypadku FH,O byla zgodna z przebiegiem
temperatury powietrza. Wymiana pary wodnej
na terenie zurbanizowanym determinowana jest
w wiekszosci przez procesy naturalne (takie jak
np. parowanie, Fortuniak 2010), dlatego mak-
symalne warto$ci strumieni pary wodnej obser-
wowane byly w cieplej polowie roku, przede
wszystkim w lecie. Srednie wartoéci strumieni
przekraczaly wtedy 0,8 mmol-m s (rys. 3).

Maksymalne warto$ci strumieni dwutlenku
wegla 1 metanu zaobserwowano w chtodnej porze
roku, przede wszystkim zimg (rys. 3). Najwyzsze
srednie warto$ci strumieni przekraczaly wtedy
8 umol'm?>s' (FCO,) oraz 40 nmol'm*s’'
(FCHy). Strumienie tych gazow w centrum miasta
sg determinowane glownie przez emisje o cha-
rakterze antropogenicznym (Nicolini i in. 2013;
Christen 2014), dlatego zimowe maksima byty
efektem spalania paliw kopalnych w silnikach
samochoddw, podczas ogrzewania mieszkan oraz
wyciekow metanu z sieci gazowniczych. Naj-
mniej intensywng wymian¢ pary wodnej zaob-
serwowano zimg, kiedy parowanie bylo najmniej-
sze, a $rednie wartosci FH,O spadaty ponizej
04 mmol'm %s™'. Z kolei minimalne wartosci
FCO, i FCHy pojawialy si¢ w cieptej potowie
roku ($rednie wartosci siggaty odpowiednio 4—6
pmol-m s oraz 20 nmol-m *'s '). Za przyczyne
mozna uzna¢ procesy biologiczne prowadzace do
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Rys. 3. Srednie miesigczne wartosci temperatury powietrza oraz turbulencyjnych strumieni netto pary wodnej
(FH,0), dwutlenku wegla (FCO,) i metanu (FCH4) w centrum Lodzi w okresie lipiec 2013 — sierpien 2015

Mean monthly values of the air temperature and net turbulent fluxes of water vapor (FH,O), carbon dioxide
(FCO,) and methane (FCH,) in the center of £.6dZ in the period July 2013 — August 2015

poboru dwutlenku wegla przez rosliny podczas
fotosyntezy, zmniejszony ruch samochodowy
w otoczeniu stacji (zwlaszcza podczas wakacji)
oraz brak ogrzewania mieszkan. W przypadku
metanu beda to mniej intensywne wycieki metanu
z sieci gazowniczych, ze wzgledu na obnizone
ci$nienie gazu ziemnego w instalacjach w cieptej
porze roku. Istotng role mogg odgrywaé rowniez
procesy utleniania metanu podczas reakcji foto-
chemicznych (Christen 2014), ktérych intensyw-
no$¢ wzrasta wraz z temperaturg powietrza.
Rys. 4 przedstawia $rednie dobowe przebiegi
strumieni pary wodnej, dwutlenku wegla i metanu
w centrum todzi obliczone dla catego okresu
badawczego oraz dla lata i zimy.

Kazdy z badanych strumieni charakteryzowat
si¢ wyraznym S$rednim przebiegiem dobowym
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z maksimum w ciggu dnia i minimalnymi warto-
$ciami w nocy. Srednie warto$ci strumieni, nieza-
leznie od godziny, byty dodatnie, zatem badany
fragment centrum t.odzi byl zrédtem pary wod-
nej, dwutlenku wegla 1 metanu dla atmosfery.
Maksymalne wartosci FH,O w ciagu doby ob-
serwowane byty w potudnie, kiedy siggaty prawie
1,5 mmol'm *s”'. W nocy intensywno$¢ wymia-
ny malala do okoto 0,2-0,3 mmol-m2's™'. Sred-
nie przebiegi strumieni netto dwutlenku wegla
i metanu charakteryzowaly si¢ z kolei dwoma
wyraznymi maksimami w godzinach przedpotu-
dniowych oraz po potudniu i wieczorem. Taka
zmienno$¢ nalezy wigza¢ z dobowa zmiennos$cia
opisanych wczesniej zrodet emisji wymienionych
gazoéw. Popotudniowe maksimum FCO, (rzedu
10 umol'm*s™") bylo o okoto 2 pmol-m*s
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Rys. 4. Srednie dobowe przebiegi turbulencyjnych strumieni netto pary wodnej (FH,0), dwutlenku
wegla (FCO,) i metanu (FCH4) w centrum todzi w okresie lipiec 2013 — sierpien 2015

Mean diurnal courses of net turbulent fluxes of water vapor (FH,O), carbon dioxide (FCO,)
and methane (FCH,) in the center of £.6dZ in the period July 2013 — August 2015

wyzsze od przedpotudniowego, a wartosci w go-
dzinach potudniowych byty okoto dwukrotnie
wigksze od nocnych. W przypadku strumienia
FCH; zaobserwowano podobne wartosci obu
maksimow (rzedu 40 nmol-m>-s™'), a wartosci
potudniowe byt zblizone do nocnych i siggaly
25-27 nmol-m *'s”'. Srednie dobowe przebiegi
roznity si¢ w porach roku, co bylo efektem
zmienno$ci rocznej wymiany badanych gazow
cieplarnianych (rys. 4). Bez wzglgdu na porg
roku strumien FH,O charakteryzowat si¢ jednym
maksimum w ciggu dnia, byto ono jednak okoto
pie¢ razy wyzsze latem niz zimg. Srednie do-
bowe wartosci FCO,, niezaleznie od pory roku,
charakteryzowaty si¢ dwoma maksimami, przy
czym zimg maksimum popotudniowo-wieczorne
jeszcze wyrazniej dominowato nad przedpotu-
dniowym. Latem wartosci potudniowe FCO,
byly najnizszymi w ciagu doby, co bylo efektem
poboru dwutlenku wegla z powietrza przez ro-
$linno$¢ miejskg podczas fotosyntezy, niwelu-
jaca w znacznym stopniu emisj¢ o charakterze
antropogenicznym. Najwyzsze $rednie wartosci
FCH4 odnotowano zimg i, podobnie jak w przy-
padku FCO, maksimum popoludniowo-wie-
czorne bylo zdecydowanie wyzsze od przedpo-
tudniowego (rzedu 70 nmol-m s ™).

Poniewaz turbulencyjna wymiana gazow
cieplarnianych w mie$cie zwigzana jest z ich
emisjami o charakterze antropogenicznym, na-
lezy zada¢ pytanie o istnienie tygodniowej
zmienno$ci strumieni. Charakteryzuje si¢ ona
obnizonymi warto$ciami strumieni w weekendy
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w poroéwnaniu z dniami roboczymi i rozpoznano
ja w przypadku FCO, w kilku miastach $wiata
(Gioli i in. 2012; Nordbo i in. 2012; Christen
2014). Od poczatku pomiarow w 2006 roku
zmienno$¢ tygodniowa FCO, zaobserwowano
takze w Lodzi (Pawlak i in. 2011) i pojawita si¢
ona réwniez w omawianym wieloleciu 2013—
2015 (rys. 5). W skali roku, $rednio w ciagu
dnia, strumien FCO, jest od dwoch do czterech
razy wyzszy w dniach roboczych w poréwnaniu
z weekendami.

Tygodniowg zmienno$¢ zaobserwowano
rowniez w przypadku strumienia metanu, jednak
roznice nie sg tak wyrazne jak w przypadku
strumienia dwutlenku wegla (rys. 5). Z kolei
strumienie pary wodnej maja podobne wartosci
niezaleznie od dnia tygodnia (rys. 5). Srednia
dobowa wymiana netto dwutlenku wegla byta
w okresie badawczym nizsza w weekendy pra-
wie o 38%, a metanu nieco ponad 7% (tab. 1).

Na podstawie srednich dobowych przebiegow
badanych gazoéw cieplarnianych obliczonych dla
kazdego miesigca wyznaczono wymiang¢ netto
metanu w kolejnych miesigcach okresu ba-
dawczego (rys. 6). W zmienno$ci strumieni mie-
sigcznych zaznacza si¢ oczywiscie wyrazna
zmienno$¢ roczna, zgodna (FH,O) lub przeciwna
do zmian temperatury powietrza (FCO, i FCHy).
Maksymalne, letnie warto$ci miesigcznego stru-
mienia netto pary wodnej siggaly powyzej
40 kg'm *mies ', podczas gdy zima spadaty do
10 i mniej kgm *mies .
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Rys. 5. Srednie dobowe przebiegi strumieni netto pary wodnej (FH,0), dwutlenku wegla (FCO,)
i metanu (FCHy) obliczone w dniach roboczych i podczas weekendow w centrum Lodzi
w okresie lipiec 2013 — sierpien 2015

Mean diurnal courses of net turbulent fluxes of water vapor (FH,O), carbon dioxide (FCO,)
and methane (FCH,) calculated for working days and weekends in the center of £.6dz
in the period July 2013 — August 2015

Tabela 1

Srednia dobowa wymiana netto pary wodnej, dwutlenku wegla i metanu w dniach roboczych
oraz podczas weekendow w centrum Lodzi w okresie od lipca 2013 do sierpnia 2015

Mean daily net exchange of water vapor, carbon dioxide and methane during working days
and weekends in the center of £0dz in the period July 2013 — August 2015

Dni r.obocze/ Weekendy/ o
working days weekends
FH,0 [kg'm>-d"] 1,10 1,11 +0,9
FCO, [gm™>-d] 30,81 19,20 37,7
FCH, [mg-m=-d™] 45,80 42,56 -7,1

Ze wzgledu na mniejsze st¢zenie pozostatych
gaz6w w powietrzu ich wymiana byta mniej in-
tensywna. Maksymalne warto$ci miesigczne
strumienia FCO, przekraczaty w chtodnej poto-
wie roku 1 kg'm *mies ', podczas gdy w cieplej
spadaty ponizej 0,6 kg'm *mies . Nalezy podkre-
$li¢ duza zmienno$¢ wartosci strumieni netto FCO,
z roku na rok, co trzeba wigzaé ze zdecydowanie
odmiennymi warunkami termicznymi. Na przyktad
stosunkowo ciepty grudzien 2013 roku spowodo-
wal obniZzenie emisji antropogenicznego dwutlen-
ku wegla i miesigczna wymiana tego gazu wynio-
sta jedynie okoto 0,7 kg'm **mies . Rok pozniej
strumien ten byt juz prawie dwukrotnie wyzszy
(1,2 kgm *mies ', rys. 6). Z kolei maksymalne
wartosci strumienia netto metanu przekraczaty
w zimie 2 g'm >mies ', podczas gdy w cieplej po-
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towie roku czesto spadaly ponizej 1 gm *mies .
Wymiana metanu jest zatem wielokrotnie nizsza
w porownaniu z wymiang dwutlenku wegla, nie
nalezy jednak zapomina¢ o zdecydowanie wyz-
szym potencjale cieplarnianym tego gazu (Ciais
iin. 2013; Hartmann i in. 2013).

Miesigczna wymiana turbulencyjnych stru-
mieni netto badanych gazow cieplarnianych wy-
raznie korelowala ze zmiennoS$cig $redniej tempe-
ratury miesigcznej powietrza (rys. 7). Najsilniejszy
zwigzek miat miejsce w przypadku strumienia pary
wodnej, gdzie wspolezynnik determinacji R? siegat
prawie 0,8. Podobnie silny zwigzek zaobserwowa-
no w przypadku strumienia metanu (R* = 0,73),
a najstabszy dla strumienia dwutlenku wegla
(R*=0,55).
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Rys. 6. Miesieczna turbulencyjna wymiana netto pary wodnej (FH,0O), dwutlenku wegla (FCO,)
i metanu (FCH,4) w centrum Lodzi w okresie lipiec 2013 — sierpien 2015

Monthly net turbulent exchange of water vapor (FH,0), carbon dioxide (FCO,)
and methane FCHy in the center of £6dz in the period July 2013 — August 2015
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Rys. 7. Miesigczna turbulencyjna wymiana netto pary wodnej (FH,O), dwutlenku wegla (FCO,)
i metanu (FCH,4) w funkcji temperatury powietrza w centrum Lodzi w okresie lipiec 2013 — sierpien 2015

Monthly net turbulent exchange of water vapor (FH,0), carbon dioxide (FCO,) and methane (FCH,)
in relation with air temperature in the center of £6dz in the period July 2013 — August 2015
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Whioski

Ponad dwuletnie pomiary turbulencyjnych
strumieni netto pary wodnej FH,O, dwutlenku
wegla FCO; i metanu FCH4 przeprowadzone
w centrum todzi w okresie od lipca 2013 do
sierpnia 2015 roku dostarczyly informacji doty-
czacych zmienno$ci czasowej turbulencyjnej
wymiany gazow cieplarnianych pomig¢dzy po-
wierzchnig miasta i atmosfera. Wyniki pomia-
row wykazaly przede wszystkim, ze badany
fragment centrum todzi stanowi zrédto wszyst-
kich trzech badanych gazéw dla atmosfery. Inng
cechg wskazujaca na podobienstwo w zmienno-
$ci czasowej wymienionych gazow cieplarnia-
nych jest roczny przebieg ich wymiany, przy
czym maksima wymiany pary wodnej oraz dwu-
tlenku wegla i metanu obserwowane sg w innych
porach roku. Inne cechy, takie jak zmiennos¢
dobowa, a zwlaszcza tygodniowa, wykazujg juz
szereg roznic (jedno maksimum dobowe FH,O
w porownaniu z dwoma dla FCO, i FCHy4, od-
mienna skala réznic strumieni w dniach tygo-
dnia, od bardzo wyraznych w przypadku FCO,,
do braku dla FH,0).

Na chwilg obecng mozliwosci poréwnania
i weryfikacji wigkszo$ci z uzyskanych wynikow
Z innymi miastami s3 mocno ograniczone. Doty-
czy to przede wszystkim strumienia pary wodnej
oraz metanu. Mimo, iz badania nad turbulen-
cyjnag wymiang pary wodnej na terenach zurba-
nizowanych prowadzone sg od co najmniej kil-
kunastu lat (Aubinet i in. 2012), koncentrujg si¢
one na analizach wymiany ciepfa utajonego do
celow bilansowania ciepta w systemie mia-
sto/atmosfera. Wyniki dlugoterminowych po-
miaré6w FH,O, czyli parowania oraz emisji an-
tropogenicznych pary wodnej w miescie, nalezg
do rzadkosci. Z kolei pomiary strumieni metanu
realizowane sag w miastach od niedawna (Nico-
lini i in. 2013; Christen 2014), czego efektem
jest brak opublikowanych wynikow pomiaréw
dhuzszych niz trzy miesigce. Jedyne tego typu
kampanie pomiarowe przeprowadzono we Flo-
rencji (Gioli i1 in. 2012) oraz w Londynie
(O’Shea i in. 2012). W obu przypadkach uzy-
skane wyniki wskazuja, iz wymiana turbulen-
cyjna netto metanu w Lodzi byla 4-5 razy
mniejsza. Tego typu wyniki umozliwiajg jednak
tylko bardzo ogdélne poréwnania, a krotkie okre-
sy badawcze uniemozliwiaja dalsze analizy.
Niemozliwe jest rOwniez poréwnanie wymiany
rocznej, a przy braku pomiar6w w innych mia-
stach trudno o poszukiwanie relacji pomigdzy

96

intensywno$cia wymiany metanu w ciggu roku,
a parametrem w ogolny sposob charakteryzuja-
cym badany fragment miasta. Tego typu zalez-
no$¢ znaleziono dla strumienia dwutlenku we-
gla, ktorego zmienno$¢ czasowa jest w chwili
obecnej najlepiej poznana. Wymiana roczna
dwutlenku wegla jest zdecydowanie bardziej
intensywna w dzielnicach o bardzo wysokim
odsetku powierzchni sztucznych i niewielkiej
ilosci zieleni (centra miast). Zaobserwowane
w Lodzi cechy zmienno$ci rocznej oraz wymia-
ny miesigcznej maja podobny charakter do re-
zultatow badan uzyskanych w innych miastach,
takich jak Tokio, Londyn, Baltimore, Bazylea
czy Melbourne (Aubinet i in. 2012; Nordbo i in.
2012). Dotyczy to chociazby zmienno$ci rocz-
nej, podwojnego maksimum w zmiennosci do-
bowej czy roznic turbulencyjnej wymiany dwu-
tlenku wegla w zaleznosci od dnia tygodnia.

Praca finansowana przez Narodowe Centrum
Nauki w latach 2011-2016 w ramach projektow ba-
dawczych nr N N306 519638 oraz 2011/01/D/
ST10/07419.
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Summary

Research into the temporal and spatial va-
riability of the exchange of greenhouse gases
(GHG) between the ecosystem and the atmo-
sphere is currently one of the most important
problems of climatology and other environmen-
tal sciences. The presence of greenhouse gases
in the air determines the persistence of the effect
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of global warming, and therefore affects the
radiation balance of the planet. The concentra-
tions of greenhouse gases in the air are not con-
stant in time, and their increase observed since
the beginning of the industrial era is highlighted
as one of the factors responsible for global war-
ming. Therefore, it is of vital significance for the
studies of climate and its changes to conduct the
measurements of GHG concentrations and ex-
changes with the greatest possible accuracy. The
intensity and direction of the exchange of water
vapor, carbon dioxide and methane, as well as
other greenhouse gases, depend on a number of
factors, one of the most important of which is
the type of the ecosystem (e.g. vegetation type)
and the manner of its use by man. A specific
place in the mosaic of the globe’s landscapes is
occupied by cities, where an equally important
role, often crucial for the intensity of the green-
house gas exchange, is played by anthropogenic
processes. The aim of this study is to compare
the temporal variability of three different green-
house gases between the center of £.60dZ and the
atmosphere. Although the measurements of the
turbulent exchange of mass, energy and momen-
tum have been conducted in £6dz since 2000
(Offerle et al. 2006a, b; Pawlak et al. 2011; For-
tuniak et al. 2013; Fortuniak, Pawlak 2015), the
study focuses on the period from July 2013 to
September 2015, when the measurement station
was equipped with a sensor of methane fluctu-
ations, and the fluxes of water vapor, carbon
dioxide and methane were measured at the same
time.

The measurements of turbulent fluxes of
water vapor FH,O, carbon dioxide FCO, and
methane FCH,4 were taken in the western part of
the center of £.6dz. A factor making it easier to
take measurements of turbulent fluxes of mass
and energy in the city center is that in £6dz the
buildings are relatively uniform in height and,
unlike other large cities in Poland, the city does
not have a standard central sector of tall buil-
dings, clearly towering over the urban canopy
layer. The average percentage of artificial surfa-
ces in this part of town reaches 62%, the rema-
ining part being covered with vegetation. The
measurements were performed using a standard
measuring set consisting of an ultrasonic ane-
mometer and a water vapor, carbon dioxide and
methane fluctuation sensors. The fluxes of water
vapor, carbon dioxide and methane were deter-
mined directly by definition as the covariance of
the vertical wind velocity fluctuations and the
concentrations of greenhouse gases. During the
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calculations, all necessary procedures and cor-
rections were applied. Using Schmid’s method,
the source area of turbulent fluxes was estima-
ted. The considerable height at which the sensors
were installed resulted in a large flux source area
which, depending on the wind direction, reached
a distance of 250 to 750 m from the measure-
ment station.

More than two years of measurements of net
turbulent fluxes of water vapor, carbon dioxide
and methane carried out in the city center during
the period from July 2013 to August 2015 provi-
ded information on the temporal variability of
the turbulent exchange of greenhouse gases be-
tween the surface and atmosphere of the city.
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Measurement results show, first of all, that the
center of £.0dz is the source of all the three gre-
enhouse gases in the atmosphere. Another fe-
ature indicating the similarity in the temporal
variability of the fluxes is their annual courses. It
should be emphasized that the maxima of the
water vapor, carbon dioxide and methane net
exchange is observed during different seasons.
Other features, such as diurnal and especially
weekly variations, show differences (one daily
maximum of FH,O in comparison with FCO,
and FCH,, different scale of differences in fluxes
registered during days of the week, from signifi-
cant for FCO,, to the lack for FH,0).
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WYBRANE CHARAKTERYSTYKI TURBULENCJI
NA OBSZARACH MIEJSKICH, ROLNICZYCH I NATURALNYCH

Selected turbulence characteristics in urban, rural and natural areas
KRZYSZTOF FORTUNIAK*, WLODZIMIERZ PAWLAK*, MARIUSZ SIEDLECKT*

Zarys treSci. W opracowaniu przedstawiono podstawowe wielkosci charakteryzujace turbulencyjny ruch powietrza nad
réznymi typami podtoza. Warunki miejskie reprezentowata stacja pomiarowa potozona przy ul. Lipowej 81 w Lodzi, tereny
rolnicze — stacja w Annostawiu, a tereny naturalne — stacja zlokalizowana na bagnach Biebrzanskiego Parku Narodowego,
w okolicy wsi Kopytkowo. Bazg do§wiadczalng opracowania stanowity wieloletnie, szybkozmienne (10 Hz) pomiary para-
metrow meteorologicznych wykonywane metoda kowariancji wiréw. Analizie poddano zmienno$¢ roczng i dobowa energii
kinetycznej ruchu turbulencyjnego oraz parametrow reprezentujacych termiczne i dynamiczne cechy turbulencji: parametru
stabilno$ci, dtugosci Obuchowa, predkosci tarciowej oraz zintegrowanego wspotczynnika oporu. Wykazano wyrazna od-
mienno$¢ terendw zurbanizowanych przejawiajaca si¢ wigksza czgstoscig chwiejnej roéwnowagi atmosfery oraz bardziej
intensywna turbulencja o charakterze dynamicznym. Fakt ten nalezy thumaczy¢ istnieniem powierzchniowej miejskiej wyspy
ciepta oraz zwigkszong szorstkoscia terendw zurbanizowanych.

Stowa kluczowe: energia kinetyczna ruchu turbulencyjnego, parametr stabilno$ci, dtugo$¢ Obuchowa, predkos¢ tarciowa,
metoda kowariancji wiréw

Abstract. The paper presents basic characteristics of the atmospheric turbulence over various types of surface cover. Three
measurement stations, the data from which is used in the paper, represent three surface types. Urban areas are represented by
the measurement site located in the city of L6dz, in Lipowa 81 str. The agricultural site is located in Annostaw village, and
the third site is situated close to the village Kopytkowo in the wetlands of the Biebrza National Park. The work is based on
multi-annual fast response (10 Hz) eddy-covariance measurements of meteorological parameters. The annual and diurnal
variability of parameters such as turbulent kinetic energy, the stability parameter, the Obukhov length, bulk transfer coeffi-
cient for momentum and friction velocity were analyzed. The results show a clear distinction of urban areas which manifests
in increased air instability and more intensive mechanical turbulence. This fact could be attributed to surface urban heat
island and increased roughness of urban areas.

Key words: turbulent kinetic energy, stability parameter, Obukhov length, friction velocity, eddy-covariance method

. wielko$ci, takich parametréw jak np. energia
Wprowadzenie kinetyczna ruchu turbulencyjnego, parametr sta-
bilnosci, predkos¢ tarciowa czy zintegrowany
wspotczynnik oporu. W efekcie informacje
o choc¢by szacunkowym zakresie zmienno$ci
tego typu parametrow, sa trudno dostepne,
szczegblnie w ujeciu klimatologicznym.

Celem podjetego opracowania jest przed-
stawienie typowych przebiegéw rocznych i do-
bowych wielkosci charakteryzujacych transport
turbulencyjny, otrzymanych na drodze wielolet-
nich pomiaréw mikrometeorologicznych, pro-
wadzonych na trzech stanowiskach w Polsce.
Punkty pomiarowe, z ktorych dane wykorzysta-
no do wyznaczenia charakterystyk ruchu turbu-
lencyjnego, reprezentujg trzy typy warunkow

Wymiana turbulencyjna jest jednym z glow-
nych mechanizméw otrzymywania i utraty ener-
gii przez atmosfer¢ ziemska. Turbulencyjny tran-
sport masy, energii i pedu pozwala na efektywna
wymian¢ pomi¢dzy powierzchnig Ziemi a atmos-
ferag. Pomimo istotnej roli tych procesow dla lo-
kalnych i globalnych warunkéw klimatycznych,
informacja na temat typowych wartosci parame-
trow charakteryzujacych turbulencje atmosfe-
ryczng w warstwie przyziemnej atmosfery jest
wyjatkowo uboga. W literaturze przedmiotu,
zwlaszcza w literaturze polskiej, brak jest prac
przedstawiajacych przebiegi roczne czy dobowe

* Uniwersytet £odzki, Wydzial Nauk Geograficznych, Katedra Meteorologii i Klimatologii, ul. Narutowicza 88,
90-139 L6dz; e-mail: kfortun@uni.lodz.pl
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srodowiskowych: miejskie, rolnicze i naturalne
(obszary bagienne). Nalezy jednocze$nie pod-
kresli¢, ze pomiary wykonywane byly na roz-
nych wysokosciach, w réznych okresach czasu,
co W oczywisty sposob wplywa na niektore
z analizowanych parametréw. Dlatego gtownym
celem pracy nie jest bezposrednie poroéwnanie
zmierzonych wartosci na analizowanych sta-
cjach, lecz przedstawienie wartosci typowych,
w oparciu o mozliwie dlugi okres pomiarowy,
oraz zwrocenie uwagi na charakterystyczne ce-
chy przebiegu rocznego i dobowego.

Stanowiska pomiarowe,
dane i metodyka
W pracy wykorzystano wyniki pomiarow

prowadzonych metoda kowariancji wir6w na
trzech stanowiskach: miejskim, rolniczym i natu-

[Grove ]

ralnym (rys. 1). Miejski punkt pomiarowy zlokali-
zowany byl w Lodzi przy ulicy Lipowej 81
(51°45°45”N, 19°26°43”E). System kowariancji
wiréw zainstalowano na szczycie 20-metrowego
masztu zamontowanego na dachu 5-pietrowego
budynku. Wysokos¢, na ktérej znajdowaly sie
czujniki, wynosita wicc ok. 37 m. Srednia wyso-
kos¢ budynkow w najblizszym otoczeniu punktu
pomiarowego zy byla rzedu 11 m, co pozwala na
oszacowanie  wysokosci  przesunigcia  jako:
z;=7,7m (z;=0,7z4, Grimmond, Oke 1999).
Srednia warto$é¢ wspotczynnika szorstkosci liczona
z logarytmicznego profilu wiatru dla réwnowagi
zblizonej do obojetnej wynosi dla analizowanego
okresu zy=2,3m. Wiecej szczegdtowych infor-
macji odnos$nie lokalizacji tego stanowiska i jego
otoczenia znalez¢ mozna w pracach: Offerle i in.
(2005, 2006a, b), Fortuniak i in. (2006, 2013),
Pawlak i in. (2011), Fortuniak, Pawlak (2015).

Rys. 1. Stanowiska pomiarowe: w Lodzi przy ul. Lipowej 81 (obszar zurbanizowany), w Annostawiu
(tereny rolnicze), w Kopytkowie (tereny naturalne Biebrzanskiego Parku Narodowego)

Measurement sites: Lipowa 81 str. in £6dz city (urban area), Annostaw (agricultural area),
Kopytkowo (natural wetlands of Biebrza National Park)

Drugi punkt pomiarowy znajdowal si¢
w miejscowosci Annostaw, potozonej ok. 65 km
na wschod od Lodzi (51°45°01”°N, 20°25°03”E),
reprezentujacej typowy dla srodkowej i wschod-
niej Polski krajobraz rolniczy, charakteryzujacy
si¢ mozaika dhugich i waskich pol (Siedlecki i in.
2015). System pomiarowy zainstalowany byt na
niewielkim maszcie na wysokosci 3,3 m, wsrod
pol, na ktorych dominowaty uprawy mieszanki
zbozowej, ziemniakow, truskawek, malin i po-
rzeczek. W zalezno$ci od sezonu $rednia wyso-
ko$¢ roslin w najblizszym otoczeniu punktu
pomiarowego wyniosta 0,1-0,4 m, co dato wy-
sokos$¢ przesuniecia na poziomie 0,07-0,28 m
1 $redni wspotczynnik szorstkosci zy = 0,04 m.

Warunki naturalne reprezentowala stacja
zlokalizowana na bagnach biebrzanskich w oko-
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licy wsi Kopytkowo (53°35’31”N, 22°53°32”E).
Punkt pomiarowy zbudowano na bazie metalo-
wej klatki umieszczonej na czterech wsporni-
kach o wysokosci 3 m. W najwyzszym punkcie
(spadzisty dach) goérna krawedz klatki znajdowa-
fa si¢ na poziomie 1,8 m. Czujniki turbulencyjne
umieszczono na wysokosci 3,7 m, na jednym ze
wspornikow. W pokryciu terenu tuz przy stano-
wisku dominowaty turzyce, natomiast w odle-
glosci kilkunastu metréw, wzdluz zaro$nigtej
rzeczki Kopytkoéwki, rozciggato si¢ trzcinowisko
poroste wyzsza trzcing pospolitg (Fortuniak i in.
2016). W zaleznosci od sezonu wysokos¢ prze-
sunigcia na tym stanowisku wahata si¢ w grani-
cach 0,3-0,7 m, a sredni wspotczynnik szorstko-
$ci wyniost zp = 0,11 m.
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Systemy pomiarowe skonfigurowano bardzo
podobnie na wszystkich stanowiskach. Podsta-
wowe charakterystyki turbulencji uzyskano
z szybkozmiennych (rejestrowanych z czestotli-
woscig 10 Hz) pomiaréw skfadowych ruchu po-
wietrza i temperatury wykonywanych za pomoca
anemometru akustycznego RMYoung 81000.
Analizatory gazowe Li-7500 pozwolity na jedno-
czesng rejestracje wartosci stezenia pary wodnej
i dwutlenku wegla. Na stanowisku w Kopytkowie
wykonywano tez szybkozmienne pomiary metanu
przy uzyciu analizatora Li-7700. Czujniki podia-
czone byly do rejestratorow CR5000 zarzadzajg-
cych pomiarami. Ponadto na wszystkich stacjach
rejestrowano podstawowe elementy meteorolo-
giczne oraz skltadniki bilansu radiacyjnego.

Charakterystyki ruchu turbulencyjnego wy-
znaczono dla jednogodzinnych przedziatéw czasu,
stosujac typowa metodyke wypracowang dla po-
miarow strumieni z zastosowaniem techniki kowa-
riancji wirow (Aubinet i in. 2000; Lee i in. 2005;
Aubinet i in. 2012; Burba 2013). W obliczeniach
uwzgledniono eliminacj¢ sztucznie generowanych
impulsow i danych spoza zakresu fizycznie real-
nych wartosci, obroty uktadu wspotrzednych (me-
toda uktadu wspohrzednych wiatru rzeczywistego),
korekcje ze wzgledu na pomiar temperatury ane-
mometrem akustycznym, korekcje ze wzgledu na
fluktuacje gestosci (tzw. poprawke WPL — Webb
i in. 1980) oraz poprawki spektralne. Spemienie
postulatu  stacjonarnosci testowano za pomoca
trzech testow statystycznych: Fokena i Wichury
(1996), Mahrta (1998) oraz Dutaura i in. (1999),
zmodyfikowanego przez Nemitza i in. (2002).
Poniewaz kazdy z testow zwraca uwage na nieco
inny aspekt stacjonarnosci, zastosowanie ich ko-
niunkcji pozwolilo na wyselekcjonowanie danych
bardzo wysokiej jako$ci. Dane takie sg niezbedne
np. do weryfikacji teoretycznych zaleznosci funk-
cji uogodlnionych od parametréw skalujacych, lecz
ich niewielka liczba, wynikajgca z bardzo restryk-
cyjnej weryfikacji zatozen teoretycznych metody,
ogranicza inne zastosowania (np. badanie zmien-
nosci dobowej w poszczegélnych miesigcach).
Dlatego w praktyce analizy danych kowariancyj-
nych stosowanej w Katedrze Meteorologii 1 Klima-
tologii UL, zaleznie od badanego problemu, wyko-
rzystywane sa zarowno dane pozytywnie zweryfi-
kowane przez wszystkie trzy testy jednocze$nie,
jak i dane, dla ktorych tylko jeden z testow wska-
zuje na spetnienie warunku stacjonarnosci.

Wykorzystane w opracowaniu dane obejmuja
rozne okresy pomiarowe. Najdtuzsza seria danych,
od lipca 2006 do wrzesnia 2015 roku, pochodzi
z posterunku miejskiego przy ulicy Lipowej 81
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w Lodzi. Dane ze stacji rolniczej w Annostawiu
obejmuja okres od listopada 2011 roku do grudnia
2015 roku, a ze stacji w Kopytkowie, zlokalizowa-
nej na obszarach bagiennych Biebrzanskiego Par-
ku Narodowego, od listopada 2012 roku do grud-
nia 2015 roku. Zdecydowano si¢ na wykorzystanie
roéznych okreso6w pomiarowych na analizowanych
stacjach w celu mozliwie najpehiejszej charakte-
rystyki klimatologicznej badanych parametrow.

Podstawy teoretyczne i rezultaty
dla wybranych stacji

Podstawowa miara intensywnosci turbulen-
cji jest energia kinetyczna ruchu turbulencyjne-
go. W badaniach dynamiki warstwy granicznej
atmosfery energia kinetyczna ruchu turbulencyj-
nego, TKE (ang. turbulent kinetic energy), jest
z reguly definiowana na jednostk¢ masy,
e = TKE/m, poprzez fluktuacje sktadowych ru-
chu powietrza u’, v, w’ wzdtuz osi x, y, z:

e:l(u'2 +v"? +w‘2). (1)
2

Na analizowanych punktach pomiarowych
(rys. 2) wielko$¢ ta przyjmuje najwigksze warto-
$ci na stacji miejskiej, gdzie jako typowe mozna
uznaé wartosci z zakresu 1,5-2 m*s > w okresie
zimowym i nieco wicksze, 2-2,5 rnz‘s_z, w okre-
sie wiosenno-letnim. Na obu stacjach zamiej-
skich wartosci TKE/m sa zdecydowanie nizsze.
W Annostawiu za najczestsze nalezy uzna¢ war-
tosci z zakresu 0,25-1,25m*s? a na stacji
w Kopytkowie — okoto 0,25-1,5 m*s. Na obu
stacjach zamiejskich najnizsze wartosci zaobser-
wowano w lutym, chociaz wyrazne jest tez mini-
mum jesienne, przypadajace na pazdziernik lub
listopad. Minimum to zaznacza si¢ réwniez na
stacji miejskiej. Zarowno w Lodzi, jak i w Ko-
pytkowie, najwyzsze wartosci notuje si¢ w okre-
sie od kwietnia do czerwca (z najwyzsza mediang
W czerwcu), natomiast w Annostawiu maksimum
przypada na lipiec. Odmiennos¢ stacji rolniczej
moze by¢ spowodowana zmianami w geometrii
podtoza, wynikajacymi z prowadzonych prac
rolniczych. W przebiegu dobowym energii kine-
tycznej ruchu turbulencyjnego (rys. 3) najwyz-
sze wartosci obserwowane sa w godzinach oko-
topotudniowych i wczesnym popotudniem, co
jest wynikiem rozwoju ruchow konwekcyjnych,
gtownie w cieplej potowie roku, i intensyfikacji
turbulencji o charakterze termicznym.
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Rys. 2. Wykres pudetkowy energii kinetycznej ruchu turbulencyjnego na jednostke masy,
TKE/m w poszczegblnych miesigcach na stacjach pomiarowych

pudetka podaja warto$ci kwartyli 1 mediang; wasy sig¢gaja do wartosci ekstremalnych niezaliczonych
jako wartosci odstajace; wartosci zdefiniowano jako odstajace, gdy ich odleglto$¢ od najblizszego kwartyla
jest wigksza od 1,5 rozstgpu kwartylowego; przerywana linia oznacza wartosci §rednie

Box-whiskers plots for the turbulent kinetic energy per unit mass, 7KE/m, in months at measurement sites

on each box, the central mark is the median, the edges of the box are the quartiles; the whiskers extend to the most extreme
data points not considered outliers; points are considered as outliers when they differ more than 1.5 of inter-quartile range
from the quarile; mean values are plotted by dotted line
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Rys. 3. Sredni (z calych okresoéw obserwaciji) przebieg dobowy energii kinetycznej ruchu turbulencyjnego
na jednostke¢ masy, 7KE/m, na stacjach pomiarowych

kolejne linie od dotu odpowiadaja percentylom: 5, 10, 25, 50 (mediana — linia pogrubiona), 75, 90 i 90%

Mean daily patterns of turbulent kinetic energy per unit mass, 7KE/m, at measurement sites
for the entire study periods

lines from the bottom to the top indicate 5, 10™, 25™, 50™ (median — bold line), 75, 90™, and 95™ percentiles

Z punktu widzenia oceny wplywu obcigzen
mechanicznych konstrukcji budowlanych, zwigza-
nych z oddzialywaniem wiatru, oraz komfortu
mieszkancow istotna staje si¢ ocena wielkoSci
dodatkowego wkiadu sktadnika turbulencyjnego
ruchu powietrza w energii mechanicznej wiatru.
Stosunek energii kinetycznej ruchu turbulencyjne-
go do energii kinetycznej $redniej predkosci wia-
tru' (ang. mean kinetic energy), zdefiniowane;j
(na jednostke masy) jako MKE/m = 0,5i’, jest
rozny na analizowanych stacjach (rys. 4). Naj-
wicksze wartosci TKE/MKE obserwuje si¢ na

! Sredniej predkosci wiatru liczonej dla tego samego
jednogodzinnego przedziatu usredniania, dla ktérego wy-
znaczono TKE.
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stacji miejskiej, gdzie TKE z reguly stanowi
5-40% MKE. Jednakze wartos¢ TKE/MKE silnie
zalezy od kierunku wiatru. Wyraznie podwyz-
szone wartosci mozna zaobserwowac dla wiatru
z kierunkoéw 230-270°, dla ktorych stosunek ten
sigga 70-100%. Mozna to tlumaczy¢ mecha-
nicznym generowaniem turbulencji przez wiez¢
pobliskiego kosciota umiejscowiong w odleglo-
$ci ok. 85 m od masztu pomiarowego w kierun-
ku 248°. Mimo iz jest ona stosunkowo waska
(widoczna na prawo od budynku na rys. 1) i nizsza
od poziomu umieszczenia czujnikdw, wyraznie
wplywa na intensywnos$¢ ruchu turbulencyjnego.
Zdecydowanie nizsze wartosci TKE/MKE, 7z regu-
ty z zakresu 5-15%, obserwuje si¢ w Annosta-
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wiu. Na stacji tej niewielka jest tez zaleznos¢
katowa badanego parametru. Natomiast na stacji
w Kopytkowie wyraznie zaznaczajg si¢ dwa sekto-
ry o odmiennym rezimie turbulencji. Wiatrom
z sektora wschodniego towarzyszy stosunkowo
intensywny ruch turbulencyjny z typowymi war-
toSciami TKE/MKE z zakresu 10-25%, nato-
miast wiatrom z sektora zachodniego odpowia-

daja zdecydowanie nizsze wartosci TKE/MKE,
z reguly z zakresu 5—15%. Zroznicowanie to jest
wynikiem asymetrii szaty roslinnej w najbliz-
szym otoczeniu stacji pomiarowej. Sektor
wschodni porastaja stosunkowo wysokie trzciny,
natomiast sektor zachodni zdominowany jest
przez nizsze turzyce.

5 i 0.8}

ATNE
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ol '
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Rys. 4. Stosunek energii kinetycznej ruchu turbulencyjnego do energii kinetycznej $redniej
predkosci wiatru, TKE/MKE, w zaleznosci od kierunku wiatru, dd, na analizowanych stacjach

The ratio of turbulent kinetic energy to the kinetic energy of mean wind, 7KE/MKE,
by wind direction, dd, at the analyzed sites

Zmiennos¢ TKE jest determinowana po-
przez szereg czynnikoéw, ktore przy zatozeniu
poziomej homogenicznosci oraz uktadu wspot-
rzgdnych zorientowanego tak, ze o$ x skierowa-
na jest wzdtuz sredniego wektora wiatru u, okre-
sla réwnanie (Stull 1988; Kaimal, Finnigan
1994):

de__ ’w’a—u+§w’70’—lﬁw’p’—ﬁw’e—ga(2)
ot oz 0 p Oz 0z
gdzie:

6 — temperatura potencjalna,
p — ci$nienie,

g — przyspieszenie ziemskie,
£ — gestose powietrza,

&— szybkos¢ dyssypacji TKE.

Turbulencyjne strumienie pedu i ciepla jaw-
nego wyrazone w formie kinematycznej okresla-
ja kowariancje: w'w’ i w'’. Skladniki po pra-
wej stronie tego rownania opisuja kolejno: pro-
dukcje TKE zwiazang ze $cigciem wiatru, pro-
dukcje lub ttumienie 7KE wynikajace z sit wy-
poru, wptyw fluktuacji ci$nienia, transport turbu-
lencyjny oraz dyssypacje. Sposréd wymienio-
nych szczeg6lne znaczenie dla rezimu turbulen-
cji maja dwa pierwsze skladniki, ktore decydujg
zarowno o intensywnosci, jak i o charakterze
turbulencji. Jesli dominujacy jest pierwszy
sktadnik, to turbulencja ma charakter mecha-
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niczny. Sktadnik ten jest zawsze dodatni, jako ze
dynamiczne ,napr¢zenia” pojawiajace si¢ na
skutek S$cigcia wektora wiatru mogg jedynie
generowa¢ ruch turbulentny. Drugi skladnik
moze, w przypadku rownowagi chwiejne;j,
przyjmowac¢ dodatnie warto$ci i jezeli jest on
wigkszy od skladnika pierwszego, to turbulencja
ma charakter termiczny (konwekcyjny). Nato-
miast ujemne wartosci drugiego sktadnika, po-
jawiajace si¢ w przypadku réwnowagi stalej,
oznaczaja tlumienie turbulencji przez sity wypo-
ru. Jesli ttumienie to jest wigksze od produkcji
mechanicznej, to turbulencja zanika.

Wykorzystujac jedng z podstawowych wiel-
kosci skalujacych warstwy granicznej atmosfery,
predkos¢ tarciowa u,, ktéra przy przyjetym po-
wyzej uktadzie wspolrzednych moze by¢ zdefi-
niowana poprzez kinematyczny strumien pg¢du
przy powierzchni Ziemi:

2
—u'w'.

u, =

€)

Rownanie opisujgce ewolucje TKE mozna zapi-
sa¢ w postaci bezwymiarowej, mnozac je stro-
nami przez kz/u, gdzie k oznacza stalg von
Karmana. W stanie ustalonym (de/d¢ =0) row-
nanie to przyjmuje postac:

0=¢,~¢~¢, -4 —9. (4)
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Wplyw sil wyporu na intensywno$¢ turbulencji
okresla drugi sktadnik, noszacy nazweg parame-
tru stabilno$ci (:

D
z
LT E

*

kz

gdzie L jest kolejng wartoscia skalujaca noszaca
nazwe dlugosci Obuchowa. W przypadku row-
nowagi obojetnej na element powietrza nie dzia-
tajg sity wyporu (w'6'=0) i {=0. Chwiejnej
rownowadze towarzyszy strumien ciepta jawne-
go skierowany od powierzchni Ziemi do atmos-
fery (w'8’ > 0), co przy zawsze dodatniej warto-
sci predkosci tarciowej oznacza ujemng warto$¢
parametru stabilnos$ci. Natomiast w przypadku
rownowagi statej w'6’ <0 i w efekcie parametr
stabilno$ci przyjmuje wartosci dodatnie. Parametr
stabilnosci jest kluczowa zmienng niezalezng
w teorii podobienstwa Monina-Obuchowa. Warto
réwniez zaznaczy¢, ze lokalna warto$¢ parametru
stabilno$ci jest tozsama ze strumieniowa liczba
Richardsona, bedaca jednym z podstawowych
wskaznikow istnienia turbulencji.

Mechaniczng produkcje TKE w formie bez-
wymiarowej okre§la uniwersalna funkcja podo-
bienstwa teorii Monina-Obuchowa:

u, 0z

©)

D (6)

Funkcja ta jest zmienng parametru stabilnosci
D = Pu({), a jej scatkowanie pozwala na wy-
znaczenie profilu wiatru (Garratt 1994):

1

k

z

j¢m(:) el h{_
4 k

u
u, Z,

j—wm(é) , ()

gdzie zy oznacza aerodynamiczny wspolczynnik
szorstkosci determinujacy wplyw powierzchni
na intensywno$¢ turbulencyjnego transportu
pedu w warunkach réwnowagi obojetnej, a ¥,
jest poprawka wynikajaca z zaleznosci funkcji
@ od (. Wprowadzany ze wzgledu na wiele
praktycznych zastosowan zintegrowany wspot-
czynnik oporu (ang. bulk transfer coefficient):

(8)

jest Scisle zwigzany z funkcja pierwotng funkcji
¢, moze wiec by¢ uznany za pewng miar¢ mo-
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wigca rowniez o stopniu mechanicznego gene-
rowania turbulencji.

Dobowe przebiegi mediany parametru sta-
bilnosci w poszczegdlnych miesigcach przed-
stawiono na rys. 5. Warto$ci mediany wyzna-
czono dla poszczegdlnych godzin w kazdym
miesigcu na podstawie wszystkich dostgpnych
danych. Zaréwno w przypadku stacji miejskie;j,
jak i zamiejskich, dobowa zmienno$¢ { charakte-
ryzuje si¢ ujemnymi warto$ciami w ciggu dnia
(rownowaga chwiejna) i1 dodatnimi w nocy
(rownowaga stata). W okresie letnim dla godzin
dziennych widoczna jest wyrazna asymetria
z wigkszymi, co do warto$ci bezwzglednej, war-
tosciami { przed potudniem i mniejszymi w go-
dzinach popotudniowych. Jest to wynikiem roz-
woju ruchow konwekcyjnych, ktére po potudniu
prowadza do silniejszego mieszania pionowego
powietrza, co redukuje pionowe gradienty tempe-
ratury (profil staje si¢ bardziej zblizony do adia-
batycznego) i prowadzi do zmniejszenia bez-
wzglednej warto$ci parametru stabilnosci (row-
nowaga zbliza si¢ do obojetnej). Na rys. 5 mozna
rowniez zauwazy¢ roznice w przebiegach dobo-
wych na stacji miejskiej i stacjach potozonych
na terenach naturalnych i rolniczych. Popotu-
dniowe przejScie od rownowagi chwiejnej do
stalej jest na terenach miejskich opdznione
w stosunku do terenéw zamiejskich. Ponadto
w miesigcach zimowych na terenach zamiejskich
rownowaga stala utrzymuje si¢ przez wigksza
cze$¢ doby, podczas gdy w miescie, w godzinach
dziennych wyraznie zaznacza si¢ réwnowaga
chwiejna. Bezpo$rednie pordwnanie wartosci
parametru stabilno$ci na analizowanych stacjach
moze by¢ mylace ze wzgledu rézne wysokosci
pomiaréw. Parametr ten zalezy bowiem jawnie
od wysokosci i zgodnie z definicjg (5) { — 0 gdy
z — 0. Dlatego na rys. 6 przedstawiono roéwniez
przebiegi dlugosci Obuchowa. Wielkos¢ ta jest
zdefiniowana poprzez strumienie turbulencyjne,
ktore zgodnie z zalozeniami teorii Monina-
Obuchowa, w niewielkim stopniu zmieniajg si¢
wraz z wysoko$cia w warstwie przyziemnej®
(ang. surface layer), nazywanej tez z tego powo-
du warstwa statych strumieni turbulencyjnych.
Mozna zatem przyjac, ze L rowniez zmienia si¢

2 Doktadniej w tak zwanej podwarstwie inercyjnej (ang.
inertial sublayer) stanowiacej gorng czg¢§¢ warstwy przy-
ziemnej (Garratt 1994). Wydzielanie podwarstwy inercyjnej
ma kluczowe znaczenie dla pomiaré6w metoda kowariancji
wiréow, gdyz to wiasnie w tej podwarstwie powinny by¢
umieszczone czujniki wykonujace pomiary szybkozmienne
(Aubinet i in. 2012). Oczywiscie podwarstwa ta nie moze
by¢ mylona z interwalem inercyjnym spektrum turbulen-
cyjnego ruchu powietrza.
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nieznacznie w tej warstwie (Sorbjan 1989). Warto-
sci bezwzgledne dlugosci Obuchowa sg na stacji
miejskiej zdecydowanie wyzsze, co prawdopodob-
nie jest wynikiem bardziej intensywnego wymie-
szania turbulencyjnego. W lecie w godzinach po-

hudniowych na stacji pomiarowej przy ul. Lipowej
dhugo$¢ Obuchowa najczeSciej przyjmuje wartosci
rzedu —150 m. W tym samym czasie na obu sta-
cjach zamiejskich najczgsciej notuje si¢ L rzedu —
50 m.
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Rys. 5. Dobowy przebieg mediany parametru stabilnosci { = z/L w kolejnych miesigcach
na analizowanych stacjach
A daily course of median of the stability parameter { = z/L in months at the analyzed sites
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Rys. 6. Dobowy przebieg mediany dtugosci Obuchowa L w kolejnych miesigcach na analizowanych stacjach

A daily course of median of the Obukhov length L in months at the analyzed sites

Dlugos¢ Obuchowa pozwala na wyznaczenie
przedziatow stabilnosci atmosfery (rys. 7). Przyj-
mujac, podobnie jak Gryning i in. (2007), ze war-
tosciom |L| > 200 m odpowiada rownowaga zbli-
zona do obojetnej (lekko chwiejna dla wartosci
ujemnych 1 lekko stata dla dodatnich), warto§ciom
z zakresu —200 m < L < 0 m — rownowaga chwiej-
na, a wartoSciom 0 m < L <200 m — rownowaga
stata, mozna zauwazy¢ charakterystyczne cechy
w przebiegach na badanych punktach pomiaro-
wych. Obie stacje zamiejskie charakteryzujg si¢
niewielkg czgsto$cig rownowagi zblizonej do obo-
jetnej 1 gwaltownym przejsciem z rezimu rowno-
wagi chwiejnej do statej i odwrotnie. W godzinach
nocnych na stacjach zamiejskich (zwlaszcza latem)
sporadycznie pojawia si¢ rownowaga chwiejna,
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podczas gdy w todzi, w godzinach nocnych,
znaczne] liczbie przypadkow odpowiada rowno-
waga chwiejna lub lekko chwiejna (przypadki
powyzej linii przerywanej na rys. 7). Szczegdlne
uprzywilejowanie terenow zurbanizowanych do
wystgpowania réwnowagi chwiejnej uwidacznia
si¢ w grudniu 1 w styczniu, kiedy stosunkowo cie-
pte miasto generuje relatywnie duzg liczbe przy-
padkow roéwnowagi lekko chwiejnej, zwlaszcza
w godzinach potudniowych, gdy dodatkowo poja-
wia si¢ nagrzewanie radiacyjne. Z drugiej strony
nalezy zwrdci¢ uwage na pojawianie si¢ w Lodzi
w godzinach nocnych réwnowagi statej. Przeczy to
dosy¢ rozpowszechnionemu pogladowi, ze ze
wzgledu na miejska wyspe ciepfa ten typ rowno-
wagi w mieScie prawie nie wystgpuje.
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Rys. 7. Dobowy przebieg czestosci wystepowania, fe.,, poszczegolnych zakreséw stabilnosci dtugosci
Obuchowa w kolejnych miesigcach na analizowanych stacjach

obszar biaty oznacza réwnowage chwiejng (—200 m < L < 0 m), jasnoszary — rownowagg zblizong do oboj¢tne;j
(|Z| > 200 m), ciemnoszary — rownowagg statg (0 m < L < 200 m); linia przerywana oznacza cz¢sto$¢ L > 0 m

Daily course of the frequency of occurrence, fs.», the Obukhov length stability bands in months at analyzed sites

the white area marks frequency of unstable conditions (200 m < L < 0 m), light grey — close to neutral conditions
(|Z| > 200 m), and dark grey — stable conditions (0 m < L < 200 m); dotted line marks frequency of L > 0 m

Zgodnie z rownaniem (7) chwilowa warto$¢
wspotczynnika oporu determinowana jest przez
dwa podstawowe czynniki: wzglednie stale cechy
geometryczne podtoza wyrazone w postaci
wspotczynnika szorstkosci z), oraz przez stan
rownowagi atmosfery okreslajacy warto$¢ po-
prawki ¥,,. Dlatego parametr ten cechuje zmien-
nos¢ roczna i dobowa. Na wszystkich analizowa-
nych stacjach nieco wyzsze wartosci Cp wystepu-
ja latem (rys. 8), co jest wynikiem wigkszej
chwiejnoéci atmosfery w tym sezonie. Wplyw
stabilno$ci atmosfery na warto$¢ wspolczynnika
oporu widoczny jest rowniez w dobowym prze-
biegu Cp w miesigcach letnich (rys. 9). W przy-
padku analizowanych stacji zmienno$¢ roczna
najwyrazniej zaznacza si¢ na stacji w Annosla-
wiu. Fakt ten jest przejawem sezonowych zmian
cech geometrycznych podtoza bedacych konse-
kwencja prowadzonej gospodarki rolnej — w mie-
sigcach zimowych podloze stanowi w znacznej
czesci gladki, odkryty grunt, natomiast latem
roznorodne uprawy rolne zwigkszaja szorstkosc.
Na stacji biebrzanskiej roczna zmienno$¢ ro$lin-
nosci nie wptywa tak istotnie na geometri¢ podto-
za, gdyz zima suche trzcinowiska 1 turzycowiska
w pewnym stopniu zachowuja letnie cechy geo-
metryczne. Podobnie na stacji miejskiej jedynie
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zmiany w ulistowieniu znajdujacych si¢ miedzy
budynkami drzew mogg w niewielkim stopniu
wplywac na réznice cech geometrycznych podto-
za latem i zimg. Tak jak w przypadku parametru
stabilno$ci, poréwnanie wartosci Cp moze by¢
mylace ze wzgledu na zalezno$¢ tego parametru
od wysokosci, wynikajgce ze zmian z wysokoscig
predkosci wiatru. W przypadku sprowadzenia Cp
do standardowej wysokosci 10 m otrzymane war-
tosci nalezaloby dla réwnowagi obojetnej prze-
mnozy¢ zgodnie z roéwnaniem (7) przez wspol-
czynnik 3,0, 0,6 i 0,5 odpowiednio dla stacji przy
ul. Lipowej, w Annostawiu i w Kopytkowie. Pa-
rametrem, ktérego warto$¢ zmienia si¢ niewiele
w warstwie przyziemnej, a ktory dostarcza infor-
macji o turbulencyjnej wymianie pedu jest pred-
kos¢ tarciowa, u,. Roczng i dobowa zmiennos¢
tego parametru przedstawiono na rys. 10 i 11.
Wartosci u, na stacji miejskiej sa prawie dwu-
krotnie wyzsze niz na stacjach zamiejskich. Na
wszystkich stacjach zaobserwowano niewielka
zmienno$¢ roczng, natomiast w przebiegu dobo-
wym okresu letniego wida¢ wyrazne maksimum
w godzinach dziennych, wynikajace z wzmozo-
nego poprzez rozwdj ruchow konwekcyjnych
transportu turbulencyjnego.
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Rys. 8. Zintegrowany wspdtczynnik oporu, Cp, w poszczegolnych miesigcach na analizowanych stacjach
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Bulk transfer coefficient, Cp, in months at analyzed sites

on each box, the central mark is the median, the edges of the box are the quartiles; the whiskers extend to the most extreme
data points not considered outliers; points are considered as outliers when they differ more than 1.5 of inter-quartile range
from the quarile
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Rys. 9. Dobowy przebieg zintegrowanego wspotczynnika oporu, Cp, na analizowanych stacjach
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Rys. 10. Predkos¢ tarciowa, u,, w poszczegdlnych miesigcach na analizowanych stacjach

pudetka podaja wartosci kwartyli 1 mediang; wasy si¢gaja do wartosci ekstremalnych niezaliczonych
jako wartosci odstajace; wartosci zdefiniowano jako odstajace, gdy ich odlegto$¢ od najblizszego kwartyla
jest wigksza od 1,5 rozstgpu kwartylowego; pogrubiona linia oznacza wartosci $rednie

Friction velocity, u,, in months at analyzed sites

on each box, the central mark is the median, the edges of the box are the quartiles; the whiskers extend to the most extreme
data points not considered outliers; points are considered as outliers when they differ more than 1.5 of inter-quartile range
from the quarile; mean values are plotted by bold line
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Daily course of friction velocity, u, in summer (June—August) at analyzed sites
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Podsumowanie

W pracy przedstawiono wybrane charakte-
rystyki ruchu turbulencyjnego na trzech stacjach
pomiarowych reprezentujgcych odmienne typy
pokrycia podtoza. Wskazano ich charaktery-
styczne warto$ci oraz cechy zmiennosci rocznej
i dobowej. Podsumowujac, nalezy jeszcze raz
podkresli¢, ze ze wzgledu na roznice w wysoko-
$ciach, na ktorych wykonywano pomiary, przed-
stawione warto$ci majg raczej charakter pogla-
dowy. Jednakze ze wzgledu na brak tego typu
analiz w literaturze krajowej, pozwalaja one na
choc¢by szacunkowa oceng¢ zakresu zmienno$ci
badanych parametréw dla wybranych typow
podioza. Informacja taka moze by¢ uzyteczna
zarowno w celu wstepnej weryfikacji modeli
numerycznych, wstepnych oszacowan turbulen-
cyjnej wymiany Ziemia-atmosfera czy przy
praktycznej ocenie obcigzen dynamicznych kon-
strukcji budowlanych.

Chociaz rozbiezne okresy obserwacji na po-
szczegolnych stacjach oraz znaczne oddalenie
stacji biebrzanskiej powoduja, ze szczegdlowe
porownanie badanych stacji mogloby by¢ row-
niez obarczone btgdem wynikajacym ze zmien-
nos$ci migdzyrocznej warunkow pogodowych
oraz roéznic w regionach klimatycznych, to
przedstawione rezultaty wskazuja na pewne
cechy zmiennos$ci charakterystyk ruchu turbu-
lencyjnego, typowe dla analizowanych typow
pokrycia terenu. Najbardziej widoczna jest od-
miennos$¢ terenéw zurbanizowanych. Generalnie
miasta charakteryzuja si¢ wigksza czestoscig
chwiejnej rownowagi atmosfery, bedaca konse-
kwencja powierzchniowej miejskiej wyspy cie-
pta oraz bardziej intensywna turbulencjg o cha-

rakterze mechanicznym, wynikajacg z podwyz-
szonej szorstkosci podtoza. Skutkuje to wigk-
szymi warto$ciami turbulencyjnej energii kine-
tycznej oraz jej zwigkszonym udziatem w cal-
kowitej energii mechanicznej ruchu powietrza.
Otrzymane rezultaty wskazuja jednak rowniez
na pojawianie si¢ w Lodzi w godzinach nocnych
rownowagi stalej, co przeczy dosy¢ rozpo-
wszechnionemu pogladowi, iz na terenach zur-
banizowanych ten typ roéwnowagi prawie nie

wystepuje.

Praca zrealizowana ze $rodkow finansowych
Narodowego Centrum Nauki przyznanych na reali-
zacj¢ projektéw: 2011/01/B/ST10/07550, 2011/01/B
/ST10/07419, 2015/17/B/ST10/02187 oraz N N306
717740. Autorzy dzigkuja Dyrekcji Biebrzanskiego
Parku Narodowego za umozliwienie prowadzenia
badan na terenie Parku.
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Summary

Turbulent transport is one of the most im-
portant mechanisms of energy gaining and los-
ing for the Earth’s atmosphere. In spite of the
importance of these processes for the under-
standing of local and global climate, the infor-
mation on the typical values of the parameters
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characterizing turbulent transport in the surface
layer of the atmosphere is still limited. Particularly,
in Polish literature there is a lack of publications on
annual and daily courses of parameters such as
turbulent kinetic energy per unit mass (TKE/m),
the stability parameter ({ = z/L, where z — meas-
urements height, L — Obukhov length) or bulk
transfer coefficient (Cp = (u, /ﬁ)z, where u, —
friction velocity, # — mean wind speed).

The main goal of the present work is to
characterize these parameters for three types of
surfaces: urban, agricultural and natural (Fig. 1).
The analysis is performed on the basis of multi-
annual eddy-covariance measurements.

The urban conditions are represented by
a measurement station in the city of L6dz in
Lipowa 81 str. (51°45°45”N, 19°26°43”E). The
site is located in a compact building develop-
ment. The measurement height, 37 m, is more
than twice the mean roof level which allows to
assume that the measurements are carried out in
the inertial sub-layer (see Pawlak et al. 2011;
Fortuniak et al. 2013; Fortuniak, Pawlak 2015
for more details). In the present study the data
from the period July 2006 — September 2015 is
analyzed. The agricultural station is located
about 50 km east of Lodz (51°45°01”N,
20°25°03”E) close to the Annostaw village, in
the typical Polish farmlands. The sensors are
mounted at a tripod at the height of 3 m. The
data covers the period from November 2011 to
December 2015. The third station is located in
the natural wetlands of the Biebrza National
Park, close to the village of Kopytkowo
(53°35’31”N, 22°53°32”E). The measurement
system is mounted at a height of 3.7 m. The
surrounding vegetation is dominated by the mix-
ture of reeds, sedges and rushes typical for the
Biebrza wetlands. The data used covers the peri-
od between June 2013 and December 2015. The
wind velocity, temperature, and humidity were
recorded at all stations using sonic anemometers
(RMYoung 81000) and gas analyzers (Li7500)
with 10 Hz frequency.

The turbulent kinetic energy reaches the
highest values in spring or in summer and the

112

lowest in autumn (Fig. 2). The annual course is
similar for Lipowa and Kopytkowo and difters
from Annostaw where agricultural activity modi-
fies geometrical properties of the surface (main-
ly roughness). The values of TKE/m are clearly
higher at the urban station. Diurnal patterns of
TKE/m are dominated by the maximum in early
afternoon (Fig. 3), which can be attributed to the
development of convection, especially in sum-
mer. The ratio of turbulent kinetic energy to the
kinetic energy of the mean wind is higher for the
urban site (Fig. 4) and depends significantly on
the wind direction. The results for Lipowa show
the influence of a nearby church tower on the
increase of 7KE for wind directions around
248°. Similarly, the two regimes of this parame-
ter for Kopytkowo are related to the asymmetry
in the vegetation height in two sectors. The sta-
bility parameter { at all the stations is negative
during the day (unstable conditions) and positive
at night (stable conditions). However, for the
urban site it takes clearly lower values (Fig. 5).
The absolute values of the Obukhov length are
clearly higher at the urban station, which can be
attributed to increased turbulent mixing (Fig. 6).
The frequency of occurrence of stability classes
shows an increased number of unstable situa-
tions in urban areas (Fig. 7), which can be
a consequence of the urban heat island. The bulk
transfer coefficient is higher for urban areas,
which is a result of increased surface roughness
(Fig. 8). The diurnal course of Cp (Fig. 9) shows
influence of stability on the momentum transfer.
This influence also affects annual variability and
results in slightly higher values of Cp in summer
at the Lipowa and Kopytkowo sites. The annual
variability of Cp is marked more distinctly in
Annostaw, which is a result of changes in the
surface geometry related to agricultural activity
(growth and harvesting of plants). The friction
velocity is clearly higher at the urban site. Its
annual variability is weakly pronounced (Fig.
10) but in the summer it exhibits a clear diurnal
variability (Fig. 11) with maximum at noon
hours.
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SKEAD IZOTOPOWY DWUTLENKU WEGLA W ATMOSFERZE KRAKOWA

Isotopic composition of carbon dioxide in the atmosphere of Krakow
ALINA JASEK", MIROSLAW ZIMNOCH", KAZIMIERZ ROZANSKI*

Zarys tresci. Izotopy trwate stanowia doskonale narzedzie do analizy zrédel pochodzenia gazéw cieplarnianych. Znajac
specyficzne sygnatury izotopowe poszczegdlnych zréodet dwutlenku wegla mozna okresli¢ pochodzenie CO, nagromadzo-
nego w miejskiej atmosferze. Kwasi-ciagle pomiary st¢zenia i skladu izotopowego wegla w atmosferycznym CO, prowa-
dzone w 2013 roku w Krakowie pozwolity na dokonanie analizy ich zmiennosci sezonowej oraz synoptycznej. Zrodiem
obserwowanych zimg zwigkszonych stezen CO, w atmosferze Krakowa bylto spalanie, w gldwnej mierze gazu ziemnego
w celach grzewczych. Latem zaobserwowano wptyw suszy na stezenie CO, w miejskiej atmosferze — z powodu obumierania
lokalnej biosfery zmalala jej wydajno$¢ fotosyntetyczna, prowadzac do wyzszych niz normalnie st¢zen tego gazu w miesia-
cach letnich. Przeprowadzono réwniez dyskusje przyczyn krotkoterminowych wzrostow stgzenia dwutlenku wegla, wyko-
rzystujac pomiary jego sktadu izotopowego oraz analizy trajektorii wstecznych mas powietrza. Zaprezentowane dwa przy-
padki ilustruja sytuacje, w ktorych za chwilowy wzrost stgzenia CO, odpowiadajg zrodla przemystowe oraz komunikacyjne.
Stowa kluczowe: izotopy trwale, dwutlenek wegla, izotopowy bilans masy

Abstract. Stable isotopes constitute a powerful tool to study the sources of greenhouse gases, especially CO,. Carbon dioxide
derived from the burning of fossil fuels has a distinct "*C isotopic composition depending on the type of fuel. Therefore, one
can attribute contributions of different emission sources to the total CO, load in the urban atmosphere. Quasi-continuous
measurements of the mixing ratio of atmospheric CO, and its *C signature were performed in Krakow in 2013 to analyze its
seasonal and synoptic variability. High CO, mixing ratios were observed in winter due to intensified burning of fossil fuels
for heating purposes (mostly methane). During the summer of 2013, a slight increase in atmospheric CO, was observed fol-
lowing a drought event and a subsequent suppression of the photosynthetic activity of the local biosphere. A high temporal
resolution of the measurements allowed to analyze short-term increases of the measured CO, mixing ratios. Two such events
are presented and discussed. Isotopic mass balance combined with air backward trajectory analysis allowed to attribute local
traffic and industry as potential sources of these events.

Key words: stable isotopes, carbon dioxide, isotope mass balance

. det i zamkna¢ bilans weglowy miasta, wyzna-
Wprowadzenie czajac iloSciowo udzial lokalnej biosfery 1 Zrodet
) o ) antropogenicznych w obserwowanym stezeniu
Badania gazow cieplarnianych, w tym dwu-  co, (Pataki i in. 2007; Zimnoch i in. 2012).
tlenku wegla, na terenach miejskich wykonywa-  pagaiac przestrzenna i czasowa zmiennosé ste-
ne sg obecnle \4 w1elu.d.uzych miastach takich ;oo skiadu izotopowego dwutlenku wegla
jak Baltimore (George i in. 2907__)’ Essen (Hen-  \ miastach mozna réwniez zlokalizowaé emi-
ninger, Kuttler 20 10), Helsmlq, (J,arV1 1in. 2Q 12), tery CO, (Goérka, Lewicka-Szczebak 2013).
Londyn (Font i in. 2013), £6dz (Pawlak i in. 7 yonaca dostepnoscia precyzyjnych i szybkich
2011), Phoenix (Idso i in. 2002), Rzym (Gratani,  jngtrymentow analitycznych coraz wiecej bada-
Varone 2005), Salt Lake City (Pataki i in. 2007) czy siega po tego typu narzedzia w poszerzaniu
czy Wroctaw (Gorka, Lewicka-Szczebak 2013). wiedzy na temat dynamiki obiegu wegla.
M;tody izotopowe wykorzystywane jednocze- Zdecydowana wigkszo$¢ izotopoéw natural-
Snie z pomiarami stezenia dostarcza.Je} dodatko- nych jest stabilna. Naturalne izotopy pierwiast-
wej informacji na temat pochodzenia obserwo- kg Jekkich znalazly szerokie zastosowanie jako
wanego dwutlenku wegla. Wykorzystujae izoto-  ypaczniki w badaniach proceséw  $rodowisko-
powy bilans masy mozna dokona¢ podziatu Zro- wych. Przyktadowo, analiza trwatych izotopow
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wegla pozwolita lepiej poznaé procesy towarzy-
szace asymilacji CO, podczas procesu fotosynte-
zy (Farquhar 1989), a skiad izotopowy tlenu po-
stuzyt do przesledzenia genezy tego gazu powsta-
jacego w jej wyniku (Guy i in. 1993). Charaktery-
styczna sygnatura izotopowa wegla w paliwach
kopalnych pozwala na badanie antropogeniczne-
go wkiadu w rosngce stezenie CO, w atmosferze
(Revelle, Suess 1957; Kuc i in. 2003; Keeling i in.
2011; Zimnoch i in. 2012).

Izotopy pierwiastkow rozrozniane sa poprzez
ich masy atomowe. W zaleznosci od miejsca i for-
my wystepowania danego pierwiastka w naturze
spotyka si¢ rozne stezenia jego izotopow. Dla
przyktadu wegiel wystepujacy w atmosferze pod
postacia dwutlenku ma inny sklad izotopowy niz
ten uwigziony w postaci paliw kopalnych lub roz-
puszczony w oceanie (Coplen i in. 2006). Ze
wzgledu na roznice skladow izotopowych wegla
w paliwach kopalnych i atmosferze, CO, powstaty
w wyniku ich spalania r6zni si¢ skfadem izotopo-
wym od atmosferycznego dwutlenku wegla. Stad
sygnatura izotopowa mieszaniny atmosferycznego
i wyemitowanego ze spalania paliw CO, jest
obecnie inna niz w okresie przedindustrialnym.
Wraz ze wzrostem emisji paliw kopalnych tzw.
efekt Suessa (Revelle, Suess 1957; Keeling i in.
2011) staje si¢ coraz bardziej widoczny. Wpltyw
dwutlenku wegla emitowanego w wyniku spala-
nia paliw kopalnych jest szczegdlnie widoczny na
terenach miejskich. Przy niewielkiej zajmowanej
powierzchni (ok. 2% powierzchni ladoéw), obsza-
ry zurbanizowane sg odpowiedzialne za ok. 70%
globalnych emisji dwutlenku wegla pochodzace-
go ze spalania paliw kopalnych (Canadell i in.
2009). W zwiazku z tym stgzenie CO, w miastach
moze by¢ nawet o kilkadziesigt ppm wyzsze niz
na terenach pozamiejskich (np. George i in. 2007;
Pataki i in. 2007).

Wsrod metod uzupetniajacych i wzbogacaja-
cych informacje o dynamice obiegu wegla w mias-
tach nalezy wymieni¢ pomiary strumienia powierz-
chniowego CO, do atmosfery (np. Jérviiin. 2012;
Pawlak i in. 2011), wyznaczanie pionowych pro-
fili stezenia dwutlenku wegla w atmosferze (np.
Font i in. 2013), badania zmiennosci stezenia CO,
w zaleznosci od odlegtosci od centrum miasta
(George i in. 2007; Pataki i in. 2007; Henninger,
Kuttler 2010) oraz badania transportu gazow
1 zanieczyszczen w miejskich kanionach (Rotach
i1in. 2005).

Zaréwno antropogeniczna, jak i biogeniczna
sktadowa atmosferycznego dwutlenku wegla na
terenie zurbanizowanym, podlega wahaniom
sezonowym. Aktywno$¢ respiracyjna i wydajnosc
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fotosyntezy lokalnej biosfery wykazuje duzg za-
leznos¢ od pory roku. Zima wigkszosc¢ ro§linnosci
pozostaje w stanie uspienia, a ze wzgledu na ni-
ska temperatur¢ ulega zahamowaniu takze aktyw-
nos¢ bakterii glebowych, produkujacych CO,
w wyniku rozkladu materii organicznej. Nato-
miast zwigkszone zapotrzebowanie mieszkancow
na energi¢ cieplng w tej porze roku skutkuje
zwigkszonym spalaniem paliw kopalnych i wyni-
kajacymi stad zwigkszonymi emisjami CO, do
atmosfery. Badajac stezenie i sktad izotopowy
dwutlenku wegla w atmosferze miejskiej mozna
okresli¢ jego zrodto, poniewaz kazdy emiter —
zaro6wno biosfera, jak i zrodla antropogeniczne —
posiada specyficzne sygnatury izotopowe pier-
wiastkow wchodzacych w sklad CO,. Analiza
zmienno$ci czasowej obu tych parametrow po-
zwala na wysunigcie wnioskow dotyczacych po-
chodzenia nadmiarowego dwutlenku wegla zaku-
mulowanego w miejskiej atmosferze.

Obszar badan

Krakéw (powierzchnia 327 knr’, 759 tysiecy
mieszkancow) jest drugim co do wielko$ci mia-
stem w Polsce. Potozenie w dolinie Wisly, ktora
w rejonie Krakowa ptynie réwnoleznikowo, de-
terminuje glowny kierunek przeptywu mas powie-
rza, jednocze$nie ograniczajgc przewietrzanie mia-
sta. Rzezba terenu sprzyja wystgpowaniu zjawiska
inwersji temperaturowej, szczegolnie w okresie
zimowym. Prowadzi ono do akumulacji emitowa-
nych na terenie miasta zanieczyszczen i gazow
cieplarnianych w warstwie granicznej atmosfery.
W analizowanym 2013 roku $rednia roczna tempe-
ratura powietrza w Krakowie wyniosta 9,68°C,
a roczna suma opadéw — 691 mm (dane ze stacji
meteorologicznej Zespotu Fizyki Srodowiska
Akademii Gorniczo-Hutniczej). Zmiennos¢ sezo-
nowa wymienionych charakterystyk klimatu zosta-
fa przedstawiona na rys. 1.

Stanowisko do pomiaréw stezenia i skladu
izotopowego CO, zlokalizowane zostalo na tere-
nie kampusu Akademii Gorniczo-Hutniczej, po-
tozonego okoto 2 km na zachod od centrum mia-
sta. Na dachu budynku Wydziatu Fizyki i Infor-
matyki Stosowanej zainstalowano dwudziestome-
trowy maszt kratownicowy, osiagajac wysokos¢
punktu poboru prob powietrza 39,7 m nad pozio-
mem gruntu. W promieniu jednego kilometra od
stanowiska znajdujg si¢ tereny zielone (park miej-
ski im. H. Jordana oraz Blonia Krakowskie, zlo-
kalizowane w kierunku potudniowym i potu-
dniowo-wschodnim), ruchliwe ulice (szczegolnie
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w kierunku polnocnym) oraz zabudowania kam-
pusu uczelnianego i budynki mieszkalne.
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Rys. 1. Srednie miesieczne wartoéci temperatury
1 miesigczna suma opadow w 2013 roku w Krakowie
(dane stacji meteorologicznej Zespotu Fizyki
Srodowiska AGH)

Monthly mean air temperature and precipitation
recorded in 2013 in Krakow (data: meteorological
station, Environmental Physics Group, AGH-UST)

Metody badan

Przedstawiony w niniejszej publikacji zapis
stezenia 1 sktadu izotopowego wegla w atmosfe-
rycznym dwutlenku wegla obejmuje pelny rok
pomiarow ciaglych, poczawszy od stycznia 2013
roku. Pomiary wykonywano za pomocg spektro-
metru laserowego Picarro G2101i (Picarro Inc.,
Santa Clara, California, USA), wykorzystujacego
technike spektroskopii strat we wngce — CRDS
(Cavity Ring-Down Spectroscopy). W odroznie-
niu od powszechnie stosowanej spektrometrii
masowej, technika CRDS pozwala na natychmia-
stowy pomiar stezenia i sktadu izotopowego CO,
bezposrednio w probce powietrza. Wykorzystanie
wlasnosci absorpcyjnych molekut sprawia, ze nie
wymaga ona czasochlonnej preparatyki, a sam
pomiar przeprowadzany jest w sposob natych-
miastowy.

Z reguly abundancja ci¢zszych izotopow
pierwiastkow jest duzo mniejsza od abundancji
izotopow lzejszych. Przykladowo na tysigc mole-
kut CO, z atomami izotopu wegla '>C przypada
okoto jedenastu molekut CO, z atomami izotopu
C. Pomiar bezwzglednej wartoéci steZenia izo-
topowego jest trudny i obarczony znaczng nie-
pewnoscia. W zwiazku z tym wykonuje si¢ po-
miary stosunku izotopu cig¢zszego do izotopu
1zejszego (np. stosunek izotopowy R = 3C/"*C).
Powszechnie stosuje si¢ pomiar wzgledny, odno-
szac mierzony stosunek izotopowy do takiego
samego stosunku w ogoélnie przyjetym standar-
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dzie. Wyniki pomiaréw podawane sg jako
wzgledne odchylenie (wielko$¢ delta) wyrazone
w promilach:

R robki _Rvan ardu
& = Lo andrde . 1000%o], (1)
standardu
gdzie:
O — sygnatura izotopowa (sklad izotopowy)
probki,

R — stosunek izotopowy badanego pierwiast-
ka w probce lub standardzie.

Powszechnie przyjetymi standardami dla
wegla sg NBS-19 (weglan wapnia) oraz LSVEC
(weglan litu). Sg one oparciem dla skali izotopo-
wej Vienna-PDB (Coplen 1994). Zgodnie z defi-
nicjg wielkosci delta, jej dodatnia warto$¢ ozna-
cza, ze material mierzonej probki jest cigzszy
izotopowo od standardu, natomiast ujemna —
1zejszy. Przyktadowe wartosci sktadu izotopowe-
go wegla w dwutlenku wegla w skali V-PDB
wynosza: atmosferyczny CO, ok. —8%o, bioge-
niczny CO, (ro$linnos¢ typu Cs) ok. —26%0 (np.
Yakir 2004), antropogeniczny CO, od —24%o do
—53%o, w zaleznos$ci od zrodia (Zimnoch 2009).

Mieszanie dwutlenku wegla emitowanego
z danego zrodla (np. ze spalania paliwa w silni-
kach samochodowych) z atmosferycznym CO,
prowadzi do stopniowej zmiany sktadu izotopo-
wego mieszaniny. Mozna obserwowa¢ dynamike
procesu mieszania analizujac np. dobowa zmien-
nos¢ stezenia i skladu izotopowego atmosferycz-
nego dwutlenku wegla (rys. 2). Zwigkszeniu stg-
zenia CO, towarzyszy obnizenie jego sygnatury
izotopowej. Takie dwusktadnikowe mieszanie
mozna opisa¢ analitycznie za pomocg roéwnan
bilansu masy (Keeling 1958):

Cmix = Catm + C

src?

(2a)

513Cmix ' Cmix = 513Catm ' Catm + 513Csrc ' C

sre 2

(2b)

gdzie:

Catm, Csic 0raz Cyix [ppm] — odpowiednio: ste-
zenie CO, w niezaburzonym powietrzu atmosfe-
rycznym, przyczynek do stgzenia CO, pochodzg-
Cy z emisji oraz st¢zenie sumaryczne CO, w mie-
rzonej probie powietrza,

8"Catm, 8"”Cge 0raz 8”Cpix [%0] — odpo-
wiednie wartosci sygnatur izotopowych 3"°C dla
tych trzech st¢zen.
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Rys. 2. Przyktadowy przebieg dobowej zmiennosci stezenia i sktadu izotopowego 5'°C
atmosferycznego dwutlenku wegla w Krakowie, obserwowany 21 czerwca 2013 roku

Diurnal variability of CO, concentration and its carbon isotopic signature 5"°C recorded on June 21, 2013

Rozwigzujac ukfad rownan (2) mozna wy-
prowadzié zalezno$é¢ na sktad izotopowy 8"°C
mieszaniny:

:( Bo

atm

Catm +513Cw
C K

mix

513Cmix _ 513C‘WC (3)

Jak wynika z zalezno$ci (3), w procesie mie-
szania dwuskladnikowego sklad izotopowy mie-
szaniny 8"Cy zalezy liniowo od odwrotnosci
mierzonego stezenia Cp. Ekstrapolacja funkcji
liniowe] dix 0d (1/Cyix) do hipotetycznej, nieskon-
czonej wartosci stezenia zrodlowego (1/Cyix = 0),
wyznacza sktad izotopowy (8s.) zrodlowego CO,
emitowanego do atmosfery. Wizualizacja zalez-
nosci Omix = f(1/Cpix) nosi nazwe ‘wykresu Ke-
elinga’ (Keeling 1958), przedstawionego na rys.
3. Niepewno$¢ wartosci Oy, stanowi niepewnosc¢
wyznaczenia wyrazu wolnego w regresji liniowej
zaleznosci 8"°C od odwrotnosci stezenia. Nalezy
W tym miejscu zwroci¢ uwage na pewna niesci-
stos¢ w nomenklaturze, w szczeg6lnosci polsko-
jezycznej: okreslenie ‘wykres Keelinga’ czgsto
odnoszone jest do krzywej wzrostu st¢zenia at-
mosferycznego CO, na stacji Mauna Loa na Ha-
wajach, po raz pierwszy opublikowanej réwniez
przez Keelinga (Keeling 1958).

W analizowanym 2013 roku dla kazdego
dnia obliczono $rednie dobowe stezenie CO,
oraz $rednia dobowa sygnature zrodla (53"°Cie).
Ze wzgledu na rosnaca niepewno$é 8 Cae

z malejaca roznicg stgzen CO, branych pod
uwage w wykresie Keelinga, w analizie uwzgle-
dniono tylko te doby, dla ktorych odchylenie
standardowe $redniej dobowej stezenia CO,
wynosito wiecej niz 10 ppm.

-8
9 - Omix = 8922.7x - 31.6
R2=0.95
-10 4
§ -1 A
> -12 1
£ 3]
o -14 -
(6] | 4
,‘? | 7’
w0 | ’
-31 g/amcsrc
'32 = = T T
0.0000 0.0020 0.0025
1/CO, [ppm-T]

Rys. 3. Zalezno$¢ pomigdzy sktadem izotopowym
(8"C) i odwrotnoscia stezenia CO, w powietrzu
atmosferycznym w Krakowie dla danych
z 21 czerwca 2013 roku, zaprezentowanych na rys. 2

zaznaczono rowniez prosta regresji liniowej oraz
wyznaczony sktad izotopowy CO, emitowanego
przez lokalne zrodto, roéwny —31,6%o

Relationship between the isotopic signature §'°C
and the inverse concentration of atmospheric CO,
in Krakow on June 21, 2013 (see Fig 2)

linear regression fit is presented. 8"*C signature
of the local mean CO, source is —31.6%o
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Do kalibracji analizatora Picarro wykorzy-
stano trzy pierwotne standardy kalibracyjne: dwa
dla stgzenia CO,, pochodzace z gldéwnego labo-
ratorium kalibracyjnego w NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration, USA)
oraz jeden izotopowy o nazwie JRAC (Jena
Reference Air Cylinder). W Zespole Fizyki Sro-
dowiska AGH opracowano takze szereg standar-
doéw wtornych, ktore wykorzystywano do co-
dziennej kalibracji analizatora. Czgsta kalibracja
analizatora umozliwita uniknigcie bledoéw sys-
tematycznych w stezeniu i sktadzie izotopowym
CO,. Powtarzalno$¢ analiz (jedno odchylenie
standardowe) wynosita 0,1 ppm dla stezenia CO,
oraz 0,2%o dla 8"°C.

Wyniki badan

Sezonowa zmienno$¢ stezenia i sygnatury
8"*C $redniego zrédla CO, w Krakowie

Sezonowa zmienno$¢ srednich dobowych ste-
zenia atmosferycznego CO, 1 jego sygnatury
8"Cpix przedstawiono na rys. 4. Srednie dobowe
stezenie CO, wahato si¢ znaczaco pomigdzy kolej-
nymi dniami, z r6znicag dochodzaca nawet do kil-
kudziesieciu ppm. Jednak zauwazalna jest ogolna
reguta: w miesigcach zimowych $rednie dobowe

500

stezenie CO, bylo znaczaco wyzsze niz w miesia-
cach letnich. Nalezy podkresli¢, ze kazdy punkt
przedstawiony na rys. 4 reprezentuje warto$¢ sred-
nig z pelnej doby. W tym okresie ze wzglgdu na
dobowe cykle pogodowe (nocne inwersje tempera-
tury), dobowe cykle aktywnosci biosfery, jak row-
niez wahania dobowe natezenia antropogenicznych
emisji CO,, niejednokrotnie nastgpowaty drama-
tyczne zmiany st¢zenia. W kilkunastu przypadkach
amplituda dobowa zmian st¢zenia CO, przekracza-
fa 100 ppm. Duza amplituda dobowej zmiennosci
stezenia wigze si¢ jednak z wyraznie widocznymi
zmianami skladu izotopowego, a co za tym idzie —
duza precyzjg obliczanej za pomocg bilansu masy
sygnatury izotopowej $redniego zrodla CO, (row-
nania 2 i 3).

Srednie miesieczne stezenia CO, i sygnatury
izotopowej jego $redniego zrdodla przedstawiono
na rys. 5. Wyraznie zaznacza si¢ zmienno$¢
sezonowa st¢zenia dwutlenku wegla: latem
(czerwiec—sierpien) jest ono najnizsze, z warto-
Scig Srednig dla tego sezonu rowng 415,8 = 1,7
ppm. Zielen miejska w sezonie wegetacyjnym
asymiluje emitowany CO, z duza wydajnoscia.
Krakowska biosfera pobiera w przyblizeniu dwa
razy wigcej dwutlenku wegla z atmosfery niz go
do niej wydziela (badania wtasne, nieopubliko-
wane), co pozostaje w zgodnosci z ogbélnym
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Rys. 4. Srednie dobowe stezenia atmosferycznego dwutlenku wegla w Krakowie oraz érednie dobowe sygnatury
3"C sredniego zrodta CO, w 2013 roku (wartoéci dla odchylenia standardowego stezenia powyzej 10 ppm)

przedstawiono dane wraz z dopasowaniem sumy harmonicznej typu y = a + a,cos(0x) + b;sin(wx) o okresie jednego roku;
zaznaczono rowniez wartosci 8 Cyg, dwutlenku wegla emitowanego z poszczegdlnych typow zrodet w Krakowie (por. tab. 1)

Mean diurnal concentration of atmospheric CO, in Krakow and 8¢ signatures of the mean diurnal CO, source
in 2013 (for diurnal CO, concentration standard deviation greater than 10 ppm)

data is presented along with a Fourier harmonic fit of y = ay + a,cos(wx) + b;sin(wx) with the period of one year.
8'3C signatures for specific sources in Krakow are also marked (see Tab. 1)
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Rys. 5. Zmiennos$¢ sezonowa $redniego dobowego
stezenia CO, oraz $redniej dobowej sygnatury 8'°Cg
zrodta CO, w Krakowie

punkty oznaczaja warto$¢ $rednig dla poszczegdlnych
miesi¢cy, stupki btedow — jej odchylenie standardowe

Seasonal variability of the mean diurnal CO,
concentration and the mean diurnal 8"Cg,.
signature of the CO, source in Krakow

points denote mean values, error bars
— standard deviation of the mean

pogladem (Stocker i in. 2013). Sezon zimowy
wigze si¢ ze wzmozonym spalaniem paliw ko-
palnych w celach grzewczych i stowarzyszong
z nim emisja dodatkowego dwutlenku wegla
oraz brakiem pochfaniania CO, przez biosfere.
W efekcie obserwowany jest zauwazalny wzrost
jego stezenia: $rednia dobowa z miesigcy zimo-
wych (grudzien—luty) wyniosta w 2013 roku
425,0 £ 1,4 ppm.

Wsrod paliw kopalnych wykorzystywanych
w Krakowie najbardziej ujemna wartosé §'"°C
posiada metan: gaz ziemny sprowadzany z Rosji,
majacy sygnature izotopowa 8°C ok. —51%o
(tab. 1). Przesuniecie wartosci dobowej $redniej
sygnatury izotopowej lokalnego zrodla w strong
bardziej ujemnych wartosci wskazuje na zwigk-
szony udziat tego wtasnie paliwa w emisji dwu-
tlenku wegla w sezonie zimowym.

Tabela 1

Zestawienie sygnatur izotopowych wegla w dwutlenku wegla pochodzacym z roznych zrodet

Carbon isotopic signatures of CO, from different sources

Rodzaj zrodta 8'3CO, [%0VPDB] Referencja

Antropogeniczne w Krakowie:

wysoka emisja (wegiel) —23,80+ 0,03

niska emisja (wegiel) —24,01 + 0,07 Zimnoch 2009

niska emisja (gaz ziemny) -50,72+£ 0,28

transport samochodowy -30,81 +0,47
Biosfera w Krakowie (emisje z gleb) -27,94+0,18 Jasek i in. 2014
8" CO, éredniego zrodta w Krakowie -31,86 £ 0,21 Stata a (por. rys. 4)

W lipcu i sierpniu 2013 roku zaobserwowa-
no statystycznie znaczacy wzrost stgzenia COs.
Byl on najprawdopodobniej skutkiem zmniej-
szenia aktywno$ci fotosyntetycznej biosfery
Krakowa w zwigzku z panujaca przez niemal
sze$¢ tygodni suszg, ktéra doprowadzita do ob-
umarcia czgs$ci roslinnosci (por. rys. 1). Sierp-
niowe opady pozwolity na stopniowa odbudowe
biosfery, dzicki czemu we wrzesniu $rednia war-
tos¢ dobowego stgzenia CO, zmalata do wartosci
sprzed suszy. Faktem potwierdzajagcym taka
hipotez¢ jest sktad izotopowy s$redniego zrodia
CO, — w okresie letnim pozostaje na poziomie —
29,1 = 0,3%0, nie ulegajac znaczacym staty-
stycznie fluktuacjom w kolejnych miesigcach.
Poniewaz nie zaobserwowano zmiany rodzaju
zrodla CO,, wzrost stezenia mozna powigzac
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z mniej skutecznie asymilujacg go z atmosfery
roslinnoscia.

Badania zmiennosci krotkoterminowej ste-
zenia dwutlenku wegla w atmosferze miast
wskazujg na istnienie powigzania pomig¢dzy tym
stezeniem a nat¢zeniem ruchu drogowego (Idso
iin. 2002; George i in. 2007). W celu przeanali-
zowania tej relacji obliczono wartosci stgzenia
i 8"Cy. dla dni roboczych i weekendow w kaz-
dej z por 2013 roku (rys. 6). Zimg, wiosng i la-
tem stezenie CO, w ciggu tygodnia byto wyzsze
niz w czasie dni wolnych. Szczeg6lnie wiosng
roznica byla statystycznie znaczaca. Jesienig
warto$¢ $rednia stgzenia byla nieznacznie wyz-
sza w czasie weekendow niz w ciggu tygodnia,
jednak réznica byta znacznie mniejsza od odchy-
lenia standardowego s$rednich. Analiza izotopo-
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wa wskazuje na nieznaczne przesunigcie sygna-
tury $redniego zrodla w strong bardziej ujem-
nych wartosci w czasie dni roboczych. Jednakze,
ze wzgledu na duzy rozrzut wartosci dobowych
stezenia 1 sktadu izotopowego $redniego zrodta,
mozna wykazaé, iz nie ma statystycznie istotnej
roznicy pomiedzy $rednig sygnaturg zrodia dla
dni roboczych i wolnych. Brak zaobserwowane;j
w innych miastach zaleznosci mozna thumaczy¢
rozdzielczoscig czasowg analizowanych danych:
$rednie dobowe stezenia moga by¢ niewystar-
czajace do tego typu analizy. Fakt ten potwier-
dzajg analizy dobowej zmiennosci st¢zenia COy:
niejednokrotnie obserwowano krotkoterminowe
wzrosty stezenia CO, w czasie porannych i po-
poludniowych godzin szczytu. Dalsza analiza
tych krotkoterminowych zmian pozwoli wyod-
rebni¢ zalezno$¢ stezenia CO, od natezenia ru-
chu kotowego oraz rdéznice pomiedzy dniami
roboczymi i wolnymi.
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Rys. 6. Poréwnanie $rednich sezonowych stezenia
CO, w Krakowie i sygnatury 8'"°Cg, $redniego zrodta
dla dni roboczych (poniedziatek — piatek)
i dni wolnych (sobota — niedziela)

Comparison of seasonal mean CO, concentrations
and 8"Cy, for workdays (Monday — Friday)
and weekends (Saturday —Sunday)

Krotkoterminowe wzrosty stezenia CO,

Pomiary stgzenia dwutlenku wegla w duzej
rozdzielczosci czasowej umozliwiaja dostrzeze-
nie krotkich okreséw, podczas ktorych nastepuje
gwaltowny wzrost stezenia. Na rys. 2 mozna
zaobserwowac takie zdarzenie w godzinach noc-
nych. Analiza trajektorii wstecznych mas powie-
trza pozwala na przesledzenie pochodzenia po-
wietrza docierajacego w czasie takiego zdarzenia
do stacji pomiarowej, natomiast obliczony za
pomocg bilansu masy sktad izotopowy $redniego
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zrodita CO; daje dodatkowsg informacj¢ na temat
pochodzenia obserwowanego wzrostu stgzenia
dwutlenku wegla. Dodatkowo, wykorzystujac
pomiary stezenia innych gazow, mozna odrdzni¢
wzrost stezenia CO, zwigzany z warunkami
meteorologicznymi od zdarzen wynikajacych
z obecnosci zrodia tego gazu. W 90% zaobser-
wowanych w 2013 roku krotkoterminowych
wzrostow stezenia CO, notowano niemal iden-
tyczny wzrost stgzenia metanu, co wskazuje na
dynamik¢ lokalnej atmosfery jako przyczyne
obserwowanych zwigkszonych wartosci stezenia
tych gazow. Na rys. 7 przedstawiono trajektorie
wsteczne obliczone za pomocg modelu HY-
SPLIT (np. Stein i in. 2015) dla dwoch wybra-
nych epizodow, gdy stezenie CO, rosto w krot-
kim przedziale czasowym bez réwnoczesnego
wzrostu stezenia metanu.

Rys. 2 pokazuje wzrost stezenia CO, w go-
dzinach wieczornych 21 czerwca 2013 roku (od
21.40 do 23.20) o 29 ppm. Obliczone w godzin-
nym odstepie czasowym trajektorie wsteczne
(rys. 7a) wskazujg na zmiang¢ cyrkulacji powie-
trza: przed i po odnotowanym wysokim stezeniu
CO, powietrze byto transportowane z poludnia
i potudniowego zachodu, natomiast podczas
zdarzenia kierunek ulegl zmianie na potnocno-
-zachodni, gdzie znajduja si¢ ruchliwe ulice.
Sygnatura izotopowa obliczona z réwnan bilansu
masy jest rowna —33,2 + 1,7%o, co wskazuje na
ruch samochodowy jako gtéwne zrédlo dwu-
tlenku wegla.

Zdarzenie z godzin porannych 19 czerwca
2013 roku, dla ktorego trajektorie wsteczne mas
powietrza zaprezentowano na rys. 7b, mialo
zupelie inny charakter. Wzrost st¢zenia CO,
byl bardziej rozciagnigty w czasie, co sugeruje
wicksza odleglos¢ jego zrodia od stacji pomia-
rowej. W czasie obserwowanego zdarzenia nie
odnotowano drastycznej zmiany kierunku na-
pltywu mas powietrza — byto ono transportowane
z potnocnego wschodu. Na wschod od punktu
pomiarowego znajduja si¢ dwa zrodlta wysokiej
emisji CO, — miejska elektrocieptownia Leg oraz
kompleks przemystowy Nowej Huty (zob. rys.
7b). Sygnatura izotopowa zrodta 8'"°Cg.. wyniosta
w tym przypadku —25,3 £ 2,1%o, wskazujac na
spalanie wegla lub jego lzejszych izotopowo
pochodnych (koks). Biorac pod uwage dysper-
syjny transport emitowanego CO,, najbardziej
prawdopodobnym jego zrodlem jest kompleks
przemystowy w Nowej Hucie.
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Rys. 7. Trajektorie wsteczne mas powietrza dla zaobserwowanych krotkoterminowych
wzrostow stgzenia CO, zarejestrowanych na stacji pomiarowej w Krakowie

(a) epizod z 21 czerwca 2013 roku w godzinach nocnych (por. rys. 2), (b) epizod z 19 czerwca 2013 roku w godzinach
porannych; zaznaczono trajektorie konczace si¢ w punkcie pomiarowym dla czasu zdarzenia, jedna godzing przed
zdarzeniem oraz jedna godzing po nim; kontury na mapie oznaczaja granice powiatow; znakiem ,,x”” zaznaczono zrodta
wysokiej emisji CO, znajdujace si¢ w granicach administracyjnych Krakowa

Backwards trajectories for events of high CO, concentration in the Krakow atmosphere

(a) nighttime event recorded on June 21, 2013 (see Fig. 2), (b) morning event on June 19, 2013; three trajectories ending
in the measurement point are presented: trajectory representing peak CO, concentration, one hour prior and one hour after;
contours denote administrative borders; industrial sources of high CO, emissions are marked with an “x”

Podsumowanie

Zwickszone stezenie CO, obserwowane
w atmosferze Krakowa w sezonie zimowym jest
niewatpliwie pochodzenia antropogenicznego,
ze wskazaniem na spalanie gazu ziemnego
w celach grzewczych, przy jednoczesnym braku
asymilacji dwutlenku wegla przez miejska bios-
fere. Srednie stezenie CO, w miesigcach letnich
2013 roku byto o 10 ppm nizsze od stezenia
zarejestrowanego w okresie zimowym. Wynika
to gtéwnie z aktywnosci fotosyntetycznej lokal-
nej biosfery oraz redukcji antropogenicznego
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strumienia CO,. Sredni sktad izotopowy lokal-
nego zrodlta CO, w okresie letnim wskazuje na
dominujacy udziat biosfery oraz emisji komuni-
kacyjnych. Role miejskiej biosfery w obnizaniu
stezenia CO, wyraznie mozna bylo zaobserwo-
waé w czasie wystgpujacej w lipcu i sierpniu
2013 roku suszy — przy statej sygnaturze izoto-
powej zrodla stezenie w tych miesigcach bylo
Znaczaco wyzsze niz w czerwcu i wrzesniu, co
mozna tlumaczy¢ obumarciem czesci zielonych
ro§lin i w jego wyniku obnizenie wydajnosci
asymilacji. Obserwowane obnizenie wartosci
8"C $redniego zrédta CO, w miesigcach zimo-
wych wskazuje na zwigkszenie udzialu emisji
antropogenicznych (spalanie metanu), aczkol-
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wiek udalo si¢ rowniez zaobserwowac pojedyn-
cze epizody, potwierdzone analizg trajektorii
wstecznych mas powietrza, wskazujace jako
zrodlo zaktady przemystowe spalajace wegiel
kamienny.

Zdecydowana wigkszo$¢ obserwowanych
krotkoterminowych wzrostow stezenia CO, wy-
nika z dynamiki dolnej warstwy atmosfery (bu-
dowanie i zanikanie warstwy inwersyjnej).
W takich przypadkach obserwowany wzrost CO,
ma swoje zrodlo z reguty w najblizszym otocze-
niu punktu pomiarowego. Analizujac epizody,
podczas ktorych wzrost stezenia nie byt spowo-
dowany warunkami meteorologicznymi, wyod-
rebniono zaréwno zrédta zwigzane z ruchem
drogowym, jak i ze spalaniem wegla w zaktadzie
przemystowym lub elektrocieptowni.

Prezentowane badania byty finansowane z fun-
duszy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
(projekt 817.N-COST/2010/1; badania statutowe),
stypendium Krakowskiego Konsorcjum Naukowego
im. Mariana Smoluchowskiego ,,Materia-Energia-
Przysztos¢” oraz projektow badawczych w ramach
programéw ramowych UE (TTorch, COST SIBAE).
Autorzy dzickuja recenzentom za uwazng lekture
i wnikliwe uwagi.
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Summary

The elevated concentrations of CO, obser-
ved in Krakow during the cold season are un-
doubtedly of anthropogenic origin — mainly the
burning of natural gas for heating purposes. The
impact of this source is more visible in winter
due to the absence of the photosynthetic activity
of the local biosphere. The mean CO, mixing
ratio in summer (June—August) was 10 ppm
lower than the one recorded in winter (Decem-
ber—February). This decrease stems from the
enhanced activity of the local biosphere and the
reduction of anthropogenic CO, emissions dur-
ing the warm season. The mean §'"°C signature of
the local CO, source in summer indicates that
biospheric and traffic emissions were the main
source of excess CO, concentration observed in
the local atmosphere. The role of urban bio-
sphere in the local carbon balance became ap-
parent during a long dry period (July—August
2013), when the increase in the observed CO,
concentration was not reflected in the corre-
sponding shift of the mean 8"°C signature of the
local CO, source. The slowing down of photo-
synthetic activity lead to the accumulation of
CO; in the local atmosphere. The observed de-
creased values of the mean CO, source during
winter indicate enhanced contribution of anthro-
pogenic emissions, mainly the burning of natural
gas. Isolated episodes of elevated CO, concen-
tration could be also attributed, via a backwards
air trajectory analysis, to coal burning by local
industry (thermal power plant, ironworks).

Nevertheless, a vast majority of short-term
events of high CO, concentration that have been
observed during the analyzed period were relat-
ed to the dynamics of lower atmosphere (build-
up and decay of the inversion layer). In those
cases, the increase in CO, concentration could be
traced back to emissions originating in close
proximity of the measurement site. An analysis
of the events when the CO, concentration in-
creases were not related to the suppression of
vertical mixing of the local atmosphere pointed
to the local industry as the main source of carbon
dioxide.
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KONCENTRACJA ZANIECZYSZCZEN PYLOWYCH POWIETRZA PM2,5
W KRAKOWIE W LATACH 2010-2014

Concentration of the air dust pollution PM2.5 in Krakow in 2010-2014
JOANNA JEDRUSZKIEWICZ*, PIOTR PIOTROWSKI**, BARTLOMIE] PIETRAS*

Zarys tresci. Krakoéw nalezy do najbardziej zanieczyszczonych miast w Polsce. Szczegdlnie niebezpieczny dla zdrowia jest
pyt o frakcji 2,5 um (PM2,5). Najwigksza jego koncentracja w powietrzu wystepuje w potroczu chtodnym, szczegélnie duza
jest w lutym i grudniu. Najwyzsze st¢zenia pylu PM2,5 odnotowano na obszarze o ggstej zabudowie w centrum Krakowa,
a w przebiegu dobowym — w godzinach wieczornych oraz nieco mniejsze w godzinach porannych, podczas szczytu komuni-
kacyjnego. W potroczu chtodnym najwyzsze stgzenie PM2,5 stwierdzono podczas naptywu mas powietrza z kierunku potu-
dniowo-zachodniego i potudniowego, natomiast w pdlroczu cieptym — z potudniowo-wschodniego i poludniowego. Wraz ze
wzrostem predkosci wiatru stezenie pytu PM2,5 wyraznie si¢ zmniejszato we wszystkich analizowanych punktach pomiaro-
wych.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenia pylowe powietrza, PM2,5, Krakow, predkos¢ wiatru, cyrkulacja atmosferyczna

Abstract. Krakow is one of the most polluted cities in Poland. The dust fraction of 2.5 pm (PM2.5) has a significant impact
on human health. The greatest concentration of PM2.5 was found for the cold half year (especially in February and Decem-
ber) and in the most densely built-up area of the city center. The worst air quality occurs in the evening and morning (peak
traffic) hours. In the cold half year the highest concentration of PM2.5 was observed for the south-western and southern air
masses advection, while in the warm half year for the south eastern and southern advection. The increase in wind speed is
followed by a considerable decrease of the concentration of PM2.5 in all monitoring sites.

Key words: air dust pollution, PM2.5, Krakow, wind speed, atmospheric circulation

Bujaka 1 Al. Krasinskiego z lat 2011-2014.
Wstep Srednie roczne stezenie pyhli zawieszonego
. . . PM2,5 w calym badanym okresie przekraczalo
Zanleczy.szczenl.e powietrza na o‘F)szarze Kra-  pa wszystkich wymienionych stanowiskach po-
kowa stanowi powazny problem, zar6wno w uje-  miarowych dopuszczalng wartosé i poziom do-
ciu spotecznym, jak i przyrodniczym. Ponadnor-  iejowy (25 g/m®) (Raport o stanie srodowiska ...
matywna koncentracja zanieczyszezef pylowych 5015 Mnogosé oraz zréznicowanie czynnikéw
W powietrzu wplywa negatywnie na zdrowie  wplywajgcych na jako$é powietrza na obszarze
mieszkaficow miasta. Pyt o Srednicy 2,5um  gikowa oraz brak szezegdtowego rozpoznania
(PM2.5), ze wzgledu na swoja frakeje, jest 0 Wie-  ynyacii stanowia istotne przeszkody dla podije-
le bardziej niebezpieczny niz pyl o srednicy cia skutecznych dziatah majacych na celu po-
10 pm (PM10). Pomimo wdrazania kolejnych  3we warunkéw aerosanitarnych miasta.
Programow Ochrony Powietrza w Krakoww Przyczyny wysokich koncentracji pylu za-
(w latach: 2005, 2009, 2011, 2013) i spadku  yicqz0nego w Krakowie maja charakter zarow-
emisji pyldw z najbardziej uciazliwych zakla- 1o paturalny, jak i antropogeniczny. Czynniki
dow (Realizacja Programu ... 2012), koncentra-  papyralne zwigzane sa przede wszystkim ze spe-
cja drobnych pytéw (PM2.5) weiaz pozostaje na ¢y ficznymi uwarunkowaniami mezo- i mikro-
wysokim poziomie. Swiadczg o tym dane z po- klimatycznymi badanego obszaru, powodujacy-

miaréw pyhi zawieszonego PM2,5 na stacjach  pj czeste wystepowanie dni z inwersyjnym roz-
tla miejskiego w Krakowie przy ul. Bulwarowe;j,

* Uniwersytet Pedagogiczny w Krakowie, Instytut Geografii, ul. Podchorazych 2, 30-084 Krakoéw; e-mail:
joajed@up.krakow.pl, bpietras86@gmail.com

** Uniwersytet Lodzki, Wydziat Nauk Geograficznych, Katedra Meteorologii i Klimatologii, ul. Narutowicza 88, 90-139
16dz; e-mail: janos33@wp.pl
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ktadem temperatury (Milata 1959; Morawska-
-Horawska 1978; Lewinska 1984; Walczewski
1984, 1994; Walczewski i in. 2000) oraz topo-
grafia terenu, sprzyjajaca akumulacji czgstek
statych oraz ograniczajaca dyspersj¢ zanieczysz-
czen pytowych (Bokwa 2007, 2010). Wplyw na
koncentracj¢ pylow maja takze niektore parame-
try meteorologiczne i zjawiska atmosferyczne,
ktére determinowane sg przez czynniki atmosfe-
ryczne wystepujagce w makro- i mezoskali (cyr-
kulacja atmosferyczna). Probe okreslenia ilo-
$ciowych zalezno$ci pomigdzy wybranymi ele-
mentami meteorologicznymi a zanieczyszcze-
niem powietrza w Krakowie podjeli Dworak i in.
(2000). Wplyw sytuacji synoptycznych na wy-
stepowanie ponadnormatywnych koncentracji
pylu PM2,5 na obszarze Krakowa byl tematem
licznych badan prowadzonych m.in. przez
Niedzwiedzia i Oleckiego (1994), Tomaszewska
(2010), Bielec-Bakowska i in. (2011) oraz Bo-
kwe (2012). Nie jest w peni jasny wptyw cyrku-
lacji atmosferycznej na wzrost lub spadek steze-
nia zanieczyszczen pylowych. Czg§¢ zanie-
czyszczen pytowych moze pochodzi¢ z obsza-
row lezacych poza aglomeracjg krakowska. Pro-
by identyfikacji odleglych zZrédet emisji pyhlu
PM2,5 i ich wplywu na stezenie pylu zawieszo-
nego w Katowicach, Gdansku i Diablej Gorze
byly realizowane przez Godtowska i in. (2015)
za pomocg modelu HYSPLIT transport and di-
spersion model. Odlegte zrodla zanieczyszczen
pytem PM2,5, w oparciu o dane z EMEP-CEIP,
zlokalizowano na obszarze panstw potozonych na
pohudnie i wschod od terytorium Polski. Podczas
adwekcji znad tych obszarow stwierdzono wzrost
stezenia pylu PM2,5 na obszarze Katowic poto-
zonych blisko Krakowa. Badania wptywu kierun-
ku i predkos$ci wiatru na warunki aerosanitarne na
obszarze Krakowa prowadzili takze m.in. Wal-
czewski i Lukaszewski (1986), Bokwa (2007),
Pietras (2013) oraz Oleniacz i in. (2014). Do-
ktadne ujecie ilosciowe wplywu cyrkulacji atmos-
ferycznej na koncentracj¢ zanieczyszczen pylo-
wych jest jednak nielatwe ze wzglgdu na niepetne
dane zaréwno o emisji z obszaru aglomeracji
krakowskiej, jak i spoza niej, oraz nakladaniu si¢
innych czynnikoéw majacych wptyw na koncen-
tracj¢ zanieczyszczen pylowych w atmosferze.

Do najistotniejszych czynnikéw sprzyjaja-
cych zmniejszaniu si¢ koncentracji zanieczysz-
czen pylowych w powietrzu mozna zaliczy¢
m.in: duze predkosci wiatru, rozwdj ruchow
turbulencyjnych w miejskiej warstwie graniczne;j
oraz opady atmosferyczne. W oparciu o obrazy
z sodaru udato si¢ ustali¢ istotny wplyw warun-
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kéw panujacych w miejskiej warstwie graniczne;j
na stezenie pylu PM10 w Krakowie (Godtowska
i in. 2008). Stwierdzono spadek stgzen zanie-
czyszczen powietrza wraz ze wzrostem wysoko-
$ci konwekcji 1 inwersji dolnych, natomiast nie-
korzystne warunki do dyspersji zanieczyszczen
powietrza odnotowano podczas inwersji wznie-
sionych ponad inwersjami dolnymi. W tym sa-
mym opracowaniu zauwazono, iz opad atmosfe-
ryczny odgrywa ograniczong rol¢ w obnizaniu
imisji zanieczyszczen.

Koncentracja zanieczyszczen pylowych w po-
wietrzu zmienia si¢ nie tylko w zaleznosci od
warunkoéw lokalnych i warunkéw atmosferycz-
nych. Duze znaczenie ma tez zmiennos$¢ nasilenia
emisji zanieczyszczen w roznych skalach czaso-
wych oraz wysoko$¢ emitorow. Z pordwnania
warunkéw terenowych i wysokosci emitorow
pomiedzy stacja przy Al Krasinskiego (centrum
miasta) a Nowg Huta wynika, iz niska emisja
i zwarta zabudowa w centrum miasta sprzyjaja
wigkszej koncentracji pylu PM10 w powietrzu
(Bokwa 2012).

W ciaggu dnia wigkszych stezen zanieczysz-
czen nalezy spodziewac si¢ w godzinach szczytu
komunikacyjnego. Biorac pod uwage pory roku
najwigksza koncentracja zanieczyszczen pylo-
wych w powietrzu pojawia si¢ w porze zimowej
na skutek wzrostu emisji pytowych z palenisk
domowych. Majac na uwadze ww. przestanki,
analiza zanieczyszczenia powietrza pytem PM2,5
zostala przeprowadzona w réznych skalach cza-
sowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem cyklu
dobowego oraz kierunku adwekcji i predkosci
wiatru.

Stezenia pylem PM2,5 sa analizowane
znacznie rzadziej niz pylu PMI10, dlatego tez
postanowiono sprawdzi¢ zmienno$¢ stezenia pytu
zawieszonego PM2,5 w latach 2010-2014 na
obszarze Krakowa w oparciu o dane z trzech
punktow pomiarowych. Do analizy przestrzenne-
go zréznicowania stezenia pytlu PM2,5 wybrano
stacje monitoringu jakosci powietrza, ktore poto-
zone sg w réznych punktach miasta o odmiennym
pokryciu terenu w otoczeniu stacji. W niniejszym
opracowaniu skupiono si¢ na analizie wybranych
czynnikow majacych wplyw na stezenie pyhlu
zawieszonego PM2,5 — kierunku adwekc;ji i pred-
kosci wiatru. Wybor tych czynnikoéw do analizy
byt uwarunkowany dostgpnoscig danych oraz ich
istotnym wptywem na koncentracje pylu w po-
wietrzu. W oparciu o ww. dane sprawdzono, jak
zmienia si¢ stezenie pytu PM2,5 w zaleznosci od
predkosci wiatru w polroczu cieptym i chtod-
nym. Kolejnym celem opracowania bylto okresle-
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nie st¢zenia pylu zawieszonego PM2,5 w zalez-
nosci od kierunku adwekcji i charakteru cyrkula-
cji atmosferycznej i poréwnanie uzyskanych wy-
nikéw z podobnymi badaniami przeprowadzo-
nymi w oparciu o wartosci stezenia pylu PM10 na
obszarze Krakowa. Za istotng uznano tez okresle-
nie prawdopodobienstwa wystapienia wysokich
stezen pylu PM2,5 w r6znych porach dnia w za-
leznosci od kierunku adwekcji, z uwzglednie-
niem podziatlu na poétrocze chtodne i ciepte.

Dane i metody

Krakow potozony jest u zbiegu dwoch du-
zych jednostek geologicznych: monokliny $lasko-
krakowskiej oraz Karpat i ich przedmurza (Gra-
dzinski 1974), co bezposrednio odzwierciedla si¢
w zréznicowaniu morfometrycznym badanego
obszaru i tym samym warunkuje przebieg gtow-
nych korytarzy przewietrzania miasta oraz wply-
wa na lokalne warunki cyrkulacyjne zaréwno
w mikro- jak i mezoskali (German 2007).

W opracowaniu wykorzystano dane z trzech
stacji monitoringu jako$ci powietrza w Krakowie,
potozonych w réznych punktach miasta (Al Kra-
sinskiego, Nowa Huta, Kurdwanow), oraz automa-
tycznej stacji meteorologicznej Vaisala umiesz-
czonej na dachu budynku Wydziatu Fizyki i Infor-
matyki Stosowanej Akademii Gorniczo-Hutniczej
(WFiIS AGH) przy ul. Reymonta (rys. 1). Punkt
pomiarowy predkosci wiatru na WFiIS AGH
umiejscowiono na dachu budynku w centrum
miasta. Srednia predkos¢ wiatru (ok. 1,6—1,7 m/s)
z 23 punktow pomiarowych rozmieszczonych na
obszarze Krakowa (Oleniacz i in. 2014) jest bar-
dzo zblizona do predkosci wiatru w punkcie po-
miarowym, ktory zostat wybrany do analizy wa-
runkéw anemometrycznych w niniejszym opra-
cowaniu.

Stacja monitoringu jakosci powietrza przy
Al. Krasinskiego potozona jest w obrgbie dna
doliny Wisty, na wysokosci 203 m n.p.m. Cha-
rakteryzowana jest jako stacja tfa komunikacyj-
nego i zlokalizowana jest na pasie zieleni w sto-
sunkowo waskim kanionie miejskim (ulicznym),
przy jednej z najbardziej ruchliwych arterii ko-
munikacyjnych miasta, o generalnym przebiegu
SSE-NNW. W otoczeniu stacji zabudowe sta-
nowig Sci$le przylegajace do siebie kamienice,
ciagnace si¢ wzdhuz ulicy.

Stacja monitoringu w Nowej Hucie zalicza-
na jest do stacji tla miejskiego w strefie oddzia-
tywania przemyshu. Stacja umieszczona jest
w poblizu skrzyzowania ul. Bulwarowej z Aleja
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Jana Pawta II. Jest potozona na wysokosci 195
m n.p.m. w obr¢bie dna doliny Wisty, w odle-
gltosci okoto 1 km na zachod od kombinatu me-
talurgicznego w Nowej Hucie. W odleglosci 600
metréw na wschod od stacji biegnie dolina rzeki
Dtubni. W najblizszym otoczeniu punktu pomia-
rowego, od strony zachodniej, znajduje si¢ stacja
paliwowa oraz zwarta zabudowa, skladajaca si¢
gtownie z czteropigtrowych blokéw mieszkal-
nych. Na poéinoc oraz na wschod od stacji, w jej
bezposrednim sgsiedztwie, rozciagaja si¢ tereny
ogrodkow dziatkowych.

Stacja monitoringu Kurdwandw jest stacjg tla
migjskiego. Zlokalizowana jest w potudniowej
czgsci Krakowa przy ul. Bujaka, w odleglosci
5 km od centrum miasta, na wysokosci okoto 50
metréw nad dnem doliny Wisly (232 m n.p.m.).
W odlegtosci 700 metrow na zachdd od stacji bie-
gnie dolina rzeki Wilgi. W bezposrednim otocze-
niu stacji znajduje si¢ gtdwnie zwarta, niska i $red-
nia zabudowa, w sklad ktorej wchodza przede
wszystkim czteropigtrowe bloki mieszkalne.

Normy st¢zenia pylu PM2,5 s3 odmienne
w poszczego6lnych krajach i réznie obliczane. Wy-
nika to gléwnie z trudnos$cig miarodajnej oceny
wplywu PM2,5 na organizm ludzki. Szacuje sig, iz
juz stezenia pyli PM2,5 rzedu 3-5 pg/m’ moga
niekorzystnie wptywaé na zdrowie zar6wno przy
krotkotrwatej, jak i dlugotrwatej ekspozycji (WHO
2005). Ustalony w Rozporzadzeniu Ministra Sro-
dowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. dopuszczalny
poziom dla rocznego st¢Zenia pylu zawieszonego
PM2,5 do osiggniccia do dnia 1 stycznia 2015
roku, wynosi 25 pg/m’, a do 1 stycznia 2020 roku
— 20 pg/m’ (Dz. U. 2012 poz. 1031). Wytyczne
WMO okreslaja dopuszczalne $rednie roczne ste-
zenie PM2,5 na poziomie 10 pug/m’, a $rednie do-
bowe — na poziomie 25 pg/m’.

Dane dotyczace pylu PM2,5 pochodza
z wczesniej wymienionych stacji monitoringu
jakosci powietrza w Krakowie z lat 2010-2014.
Srednie godzinne wartosci predkosci wiatru pozy-
skano z pomiaréw anemometrem umieszczonym
na dachu budynku WFiIS AGH. Kierunek ad-
wekeji 1 charakter cyrkulacji atmosferycznej (cy-
klonalny i antycyklonalny) zostaly wyznaczone
na podstawie ci$nienia atmosferycznego na po-
ziomie morza dla czterech terminow (0.00, 6.00,
12.00 i1 18.00 GMT). Dane te pochodza z baz
danych NCEP/NCAR Reanalysis 1 (http://www.
esrl.noaa.gov/) i zostaly opisane przez Kalnay
i in. (1996). Do okreslenia kierunku adwekcji
i charakteru cyrkulacji atmosferycznej wykorzy-
stano metode Jenkinsona i Collisona (1977).
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Skroty kierunkéw adwekcji podano w formie
duzych liter, bedacych pierwszymi literami 8 kie-
runkéw geograficznych w jezyku angielskim,
natomiast charakter cyrkulacji atmosferycznej
w formie liter c (cyklonalna) i a (antycyklonalna).
Wartosci cis$nienia atmosferycznego na poziomie
morza przypisane sg do siatki 32 punktow. Cen-
trum siatki usytuowane jest w punkcie o wspot-
rzgdnych 50°N 20°E, a punkty gridowe rozmiesz-
czone sg z rozdzielczo$cig przestrzenng 2,5 x 2,5°
dlugosci 1 szerokosci geograficznej. Przyktad
rozmieszczenia punktow gridowych mozna zna-
lez¢ w opracowaniu Piotrowskiego (2009).

Stezenie pylu zawieszonego PM2,5
na stacjach monitoringu w Krakowie

W Krakowie najwigksze wahania dobowych
stezen pytlu PM2,5 wystepuja zima (grudzien i sty-
czen) — od 3 do 145 pg/m’ (Nowa Huta), od 4 do
296 pg/m’ (Kurdwanéw) i od 6 do 356 pg/m’
(AL Krasinskiego) (rys. 2). Najmniejsze dobowe
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wahania zanotowano w miesigcach od maja do
sierpnia (zazwyczaj ponizej 50 pg/m’). Wérod
wybranych stacji monitoringu jakosci powietrza,
najwyzszymi stezeniami i najwigkszym zrézni-
cowaniem w poszczegolnych miesigcach wyr6z-
nia si¢ punkt pomiarowy przy Al. Krasinskiego,
za$ najmniejszymi — punkt pomiarowy w Nowej
Hucie. Mediana stezenia pytow PM2,5 znajduje
si¢ ponizej progu 25 pg/m’ jedynie od czerwca do
sierpnia (Nowa Huta — czerwiec i lipiec).

W dobowym rozkladzie st¢zenia pylu PM2,5
(rys. 3) na wszystkich analizowanych stacjach
wyraznie zaznaczajg si¢ dwa maksima: pierwsze
poranne okoto godziny 7.00-8.00 i drugie przed
godzing 22.00. Pierwsze maksimum zwigzane
jest z porannym szczytem komunikacyjnym oraz
czestymi porannymi inwersjami termicznymi,
za$ drugie wyrazniejsze, z naktadaniem si¢ po-
poludniowego szczytu komunikacyjnego na
wzmozong emisj¢ pytow z palenisk domowych,
zwlaszcza w porze zimowej. W godzinach
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wczesnopopotudniowych zaobserwowano mini-
mum st¢zenia wynikajace z nieco mniejszego ru-
chu kotowego. W cieplej potowie roku spadek
stezenia pylu PM2,5 w godzinach wczesnopopotu-
dniowych wynika rowniez z czgstszego pojawia-
niem si¢ warunkéw do rozwoju konwekcji. Naj-
wigksza zmienno$¢ st¢zenia pylu PM2,5 pojawia
si¢ zimg — od ponad 40 do prawie 100 pg/m’. La-
tem, ze wzgledu na zmniejszony ruch kolowy,
mniejsze spalanie wegla oraz lepsze warunki dla
rozwoju ruchow pionowych, wartosci stgzenia sa
znacznie nizsze i bardziej wyrownane — od 10 do
30 pg/m’. Z poréwnania stezenia pylu PM2,5
w cyklu dobowym pomigdzy analizowanymi
punktami pomiarowymi wynika, iz przy Al. Kra-
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sinskiego byto ono przecigtnie wigksze w porow-
naniu z pozostalymi punktami pomiarowymi;
w okresie zimowym nawet o ok. 20 pg/m’. Z kolei
dobowe przebiegi stezen PM2,5 na stacjach
Kurdwanéw i Nowa Huta sa niemal identyczne od
zimy do lata. Jesienig przez calg dob¢ nieco wyz-
sze warto$ci st¢zen odnotowano w Nowej Hucie
w poréwnaniu z punktem pomiarowym na
Kurdwanowie. Na podstawie dostgpnych danych
trudno jest wyjasni¢ zaobserwowang roznice. By¢
moze wyzsze stezenia pylu w Nowej Hucie sa
W pewnym stopniu zwigzane z Korzystniejszymi
warunkami do czestszego utrzymywania si¢ jesie-
nig stabilnych stanéw rownowagi termodynamicz-
nej atmosfery w tym punkcie pomiarowym.
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Wartosci dobowe stezenia pytu PM2,5 w la-
tach 2010-2014 zostaly przedstawione na rys. 4.
Analizowane stacje cechuje poziom zanieczysz-
czen z podobnym przebiegiem rocznym. Wysokie
stezenia pylu PM2,5 obserwowane byly od listo-
pada do marca, z maksimum na przetomie grud-
nia i stycznia siegajgcym nawet 200-300 pg/m’
w ciggu doby. Najwyzsze maksymalne stezenia
zima dochodzity do 300400 pg/m’. W przewaza-
jacej czesci roku (od pazdziernika do kwietnia)
srednie dobowe stezenia przekraczaly dopusz-
czalne normy 25 pg/m’ wytyczone przez WHO
(2005). Okres ten pokrywal si¢ z czasem trwania
okresu grzewczego na obszarze Krakowa (Je-
druszkiewicz 2013). Najnizsze stgzenia pyhu
PM2,5 ponizej 25 pg/m’, byly notowane najcze-
sciej od maja do konca wrzesnia. Niezmiernie
rzadko dobowe stezenia pylu spadaly ponizej
10 ug/m’, szczegdlnie na stacji Krasinskiego.
W badanym okresie srednie roczne stezenia pyhu
PM2,5 przekraczaly roczne normy przyjete przez
WHO (10 pg/m’) i Uni¢ Europejska (25 pg/m’)
i wyniosty érednio 34 pg/m’ (Kurdwanéw),
36 pg/m’ (Nowa Huta) i 50 pg/m’ (Krasinskiego)
(WHO 2005; Air Quality Standards 2015). Epi-
zody wysokich dobowych stezen w okresie zimy
bardzo czgsto towarzyszyly znacznym spadkom
temperatury powietrza (ponizej —10°C) i wyste-
powaniem ukladow wysokiego ci$nienia (np.
druga potowa stycznia 2010, grudzien 2010 czy
tez poczatek lutego 2012 roku). Maksymalne
stezenie pylu PM2,5 w badanym okresie zanoto-
wano 27.01.2010 roku na stacji Krasinskiego
(515 pg/m’). Sytuacje ta poprzedzita fala chiodu
ze $rednig dobowg temperaturg powietrza przez
5 kolejnych dni ponizej —15°C oraz silnie rozbu-
dowany uktad wysokiego cisnienia, wchodzacy
nad Polske klinem od wschodu.

Stezenie pylu zawieszonego PM2.,5
w zaleznoSci od kierunku i predkosci wiatru

Predkos¢ wiatru jest czynnikiem majacym
znaczacy wplyw na dyspersje zanieczyszczen
pytowych. Walczewski i1 Lukaszewski (1986)
oraz Bokwa (2007) zwracali uwagg na fakt, iz
wiatry z kierunku potudniowo-zachodniego moga
przynosi¢ zanieczyszczenia spoza obszaru Kra-
kowa, ze zrodet zlokalizowanych m.in. na obsza-
rze Gornoslaskiego Okregu Przemystowego. Bar-
dziej odlegte zrodia byly uwzglednione przez
Godtowska 1 in. (2015). Oprocz zanieczyszczen
pylowych docierajacych spoza aglomeracji kra-
kowskiej istotnym czynnikiem, majagcym wptyw
na poziom st¢zenia pylu PM2,5, jest rowniez
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predkos$¢ wiatru i ilo§¢ emitowanych zanieczysz-
czen pylowych na obszarze miasta. Bardzo duze
warunkowe prawdopodobienstwo przekroczenia
na wszystkich analizowanych stacjach stezenia
pylu PM2,5 (powyzej 25 pg/m’) wystapilo pod-
czas adwekeji z potudniowego zachodu. Srednia
predkos¢ wiatru z tego kierunku byla najnizsza
w porownaniu z innymi kierunkami adwekcji,
zarowno w poétroczu chlodnym, jak i cieptym
(odpowiednio 0,98 i 1,30 m/s). Podczas adwekcji
z potudniowego zachodu wyraznie przewazala
cyrkulacja antycyklonalna nad cyklonalng, za-
rowno w polroczu chtodnym, jak i cieptym. Cyr-
kulacja antycyklonalna w poréwnaniu z cyrkula-
cja cyklonalng pojawiata si¢ o 2,9 razy czesciej
w poélroczu chtodnym, natomiast w potroczu cie-
plym — 2,3 razy czgsciej. Poludniowo-zachodnia
adwekcja powinna wg wymienionych wcze$niej
autoréw, sprzyja¢ naplywowi zanieczyszczen
spoza miasta. Z drugiej strony mata predkosc
wiatru i duzy udziat sytuacji antycyklonalnych
pogarszaja warunki dyspersji zanieczyszczen.
Trudno jest jednak dokladnie okreslic, w jakim
stopniu czynniki pozamiejskie, a w jakim lokalne
sg odpowiedzialne za wzrost zanieczyszczen py-
towych powietrza na obszarze Krakowa.

Ze wzgledu na duze stezenie pylu PM2,5
w powietrzu w polroczu chtodnym spadek stezenia
pylu wraz ze wzrostem predkosci wiatru jest wiek-
szy niz w pofroczu cieptym (rys. 5). Najsilniejszy
spadek stezenia pylu PM2,5 zaobserwowano przy
predkosci wiatru powyzej 1-1,5 m/s. Na stacji
w Nowej Hucie odnotowano niewielki spadek
$redniego stezenia pytu PM2,5 przy wietrze poni-
zej 0,5 m/s w poréwnaniu ze st¢zeniem przy pred-
kosci wiatru rzedu 0,5-1 m/s. Trudno jest jedno-
znacznie okresli¢ przyczyne tego zjawiska.

Srednia predko$¢ wiatru w pétroczu chtod-
nym (1,68 m/s) jest nieco wigksza niz w pdtroczu
cieptym (1,54 m/s). Srednia predkos¢ wiatru zima
jest nieznacznie wigksza niz dla calego potrocza
chtodnego i wynosi 1,8 m/s, natomiast latem jest
nieco nizsza w porownaniu z poétroczem cieplym
o niecate 0,1 m/s. Wzrost emisji zanieczyszczen
pylowych ze zrédet antropogenicznych w potro-
czu chlodnym oraz czgstsze inwersje termiczne
sprzyjaty wzrostowi koncentracji zanieczyszczen
pylowych w powietrzu. Efektem tego sg duze
roznice S$redniego potrocznego stezenia pytu
PM2,5 pomigdzy oboma poétroczami, pomimo
zblizonych $rednich pdtrocznych predkosci wia-
tru. Zarowno w potroczu chtodnym, jak i cie-
pltym, najwieksze $rednie predkosci wiatru poja-
wialy si¢ podczas cyrkulacji potocno-zachod-
niej, zachodniej i potnocnej. Srednia roczna pred-
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kos$¢ wiatru z wymienionych kierunkéw wyniosta
odpowiednio — 2,3, 1,8 i 1,7 m/s. Podczas wy-
mienionych kierunkéw cyrkulacji odnotowano
najmniejsze Srednie roczne stezenia pylu PM2,5
w powietrzu we wszystkich analizowanych punk-
tach pomiarowych, zaréwno w poélroczu chtod-
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nym, jak i cieptym. Najmniejsza $rednig predkosé
wiatru w potroczu cieptym stwierdzono podczas
cyrkulacji poludniowo-zachodniej (1,3 m/s), po-
hudniowej (1,3 m/s) i potudniowo-wschodnigj
(1,4 m/s).
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Rys. 5. Stezenie pytu PM2,5 w potroczu chtodnym i cieptym w zaleznosci od predkosci wiatru (V)

PM2.5 concentration in the cold and warm half year in relation to wind speed (V)

Udziat cyrkulacji z kierunkéw: potudniowo-
-wschodniego, potudniowego, potudniowo-za-
chodniego oraz z kierunku wschodniego w pot-
roczu cieplym stanowit w analizowanym okresie
44,4% przypadkow, natomiast w potroczu chtod-
nym wyraznie przewazala adwekcja z kierun-
kéw: ponocno-zachodniego, zachodniego i po-
hidniowo-zachodniego. Udziat adwekcji z wy-
mienionych kierunkéw stanowil w badanym
okresie 51,4% przypadkow. W potroczu chtod-
nym, podczas cyrkulacji z potudniowego zacho-
du, odnotowano najwyzsze $rednie st¢zenie pylu
PM2,5 w ciagu catej doby, szczegolnie duze
w punkcie pomiarowym przy Al Krasinskiego.
W potroczu chtodnym, podczas cyrkulacji anty-
cyklonalnej poludniowo-zachodniej (SWa) przy
wietrze o $redniej predkosci 0,9 m/s, stwierdzo-
no tam $rednie st¢zenie pylu PM2,5 wynoszace
104,8 pg/m’. O wiele nizsze stezenie odnotowa-
no podczas cyrkulacji SWe¢ — 75,4 pg/m® przy
sredniej predkosci wiatru 1,3 m/s. Wzrost kon-
centracji pylu PM2,5 podczas cyrkulacji antycy-
klonalnej mozna wigza¢ ze zwigkszong frekwen-
cja wystepowania cisz atmosferycznych w ukia-
dach wyzowych. Jak wykazat Oleniacz i in.
(2014) przez okoto 60—70% dni w roku w Kra-
kowie wystegpuja cisze i niskie predkosci wiatru
(ponizej 2 m/s), a efekt jego pozytywnego od-
dziatywania na jako$¢ powietrza jest szczegolnie
widoczny w okresie zimowym, w szczycie sezo-

130

nu grzewczego. W badanym okresie S$rednia
roczna predkos¢ wiatru jest przecigtnie o 1,2 razy
wigksza podczas cyrkulacji cyklonalnej niz anty-
cyklonalnej. Stosunek ten jest bardzo zblizony do
siebie w obu potroczach. Udziat stabych wiatrow
ponizej 2 m/s i cisz jest zblizony do danych
wietrznych opracowanych przez Oleniacza i in.
(2014). W polroczu cieptym wynosi on na stacji
WFiIS AGH 68,2%, a w polroczu chtodnym
65,0%. Najwigksze prawdopodobienstwo (powy-
zej 80%) pojawienia si¢ stabych wiatréw i cisz
w potroczu chlodnym jest zwigzane z typami
cyrkulacji atmosferycznej: SWa (91,8%), Sc
(84,5%) 1 Sa (80,7%), natomiast w potroczu cie-
pltym z typami: SWa (84,6%) i Sa (81,5%). We-
dhug Palarz (2014) podczas tych typoéw cyrkulacji
istnieje duze prawdopodobienstwo wystapienia
inwersji w warstwie 1000-925 hPa. Najwigksze
jest ono w przypadku typow SWa (85,7%) i Sa
(81,1%). Adwekcja z sektora potudniowego moze
rowniez sprzyja¢ intensyfikacji inwersji termicz-
nej nad Krakowem na skutek naplywu cieptego
powietrza (Niedzwiedz, Olecki 1994).
Najkorzystniejsze warunki aerosanitarne
w poélroczu chtodnym panowaty podczas adwek-
cji z kierunkéw N, NW i W. Srednia predkosé
wiatru podczas adwekcji z ww. kierunkow wy-
niosta odpowiednio — 1,8, 2,6, 1,9 m/s, natomiast
$rednie potroczne stezenia pylu, obliczone
w oparciu o dane ze wszystkich trzech stacji,
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wyniosty odpowiednio — 41,2, 42,3 142,7 pg/m’.
W poétroczu chtodnym przecigtne stezenie pytu
PM2,5 bylo na wszystkich punktach pomiaro-
wych s§rednio wigksze o 1,2 razy podczas cyrku-
lacji antycyklonalnej w porownaniu z cyrkulacja
cyklonalna.

W poétroczu chlodnym podczas cyrkulacji
antycyklonalnej $rednie st¢zenia pytu PM2,5 na
stacjach Krasinskiego, Kurdwanow i Nowa Huta
wyniosty odpowiednio — 69,4, 51,9 1 53,6 pg/m’
natomiast podczas cyrkulacji cyklonalnej ade-
kwatnie — 60,9, 42,6 i 43,6 pg/m’. W polroczu
cieptym na wszystkich trzech stacjach stezenia
pylu rowniez byly mniejsze podczas cyrkulacji
cyklonalnej w porownaniu z antycyklonalng.
W poélroczu tym Srednie wartosci stezen pytu
wyniosly podczas cyrkulacji antycyklonalne;j:
28.5, 18,9, 20,5 ug/rn3, natomiast podczas cyrku-
lacji cyklonalnej 27,4, 16,6, 18,7 ug/m’. odpo-
wiednio na stacjach Krasinskiego, Kurdwanow
i Nowa Huta. Uzyskane rezultaty potwierdzaja

N Krasinskiego
—— <25ug/m3

N Kurdwanéw N
<25 pgim®

wczesniejsze wyniki analiz, iz cyrkulacja anty-
cyklonalna sprzyja wigkszym stezeniom pytu
w powietrzu niz cyrkulacja cyklonalna (Niedz-
wiedz, Olecki 1994).

Z porownania prawdopodobienstwa przekra-
czania stezenia pylu PM2,5 powyzej 25 pg/m’ jest
ono znacznie wigksze w potroczu chtodnym niz
cieptym (rys. 6, 7). W poétroczu chtodnym naj-
wigksze prawdopodobienstwo wystapienia steze-
nia PM2,5 powyzej 50 pg/m’ stwierdzono pod-
czas adwekcji z sektora potudniowego oraz kie-
runku wschodniego we wszystkich punktach po-
miarowych. Najwigksze prawdopodobienstwo
tego typu zdarzen pojawia si¢ na stacji pomiaro-
wej w centrum miasta przy Al. Krasinskiego.
W potroczu cieptym prawdopodobienstwo wysta-
pienia tej wielkosci stezenia PM2,5 jest o wiele
mniejsze niz w poétroczu chtodnym. W przypadku
adwekcji z potudnia jest ono mniejsze o 6,7 razy,
a w przypadku adwekcji z potudniowego zachodu
0 6,3 razy.
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Rys. 6. Prawdopodobienstwo warunkowe wystapienia okre§lonych stezen pytu PM2,5 w poszczegdlnych
porach doby oraz srednia predko$¢ wiatru w potroczu chtodnym podczas okreslonych kierunkéw adwekcji

Conditional probability of PM2.5 concentration for different times of day
and wind speed in the cold half year during different directions of advection
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Rys. 7. Prawdopodobienstwo warunkowe wystapienia okre§lonych stezen pytu PM2,5 w poszczegdlnych
porach doby i $rednia predkos¢ wiatru w potroczu cieptym podczas okreslonych kierunkéw adwekcji

Conditional probability of PM2.5 concentration for different times
of day in the warm half year during different directions of advection

W poétroczu chtodnym w ciggu dnia najwick-
sze warunkowe prawdopodobienstwo pojawienia
si¢ stezenia PM2,5 przekraczajacego 25 pg/m’
jest mozliwe w godzinach nocnych, pomig¢dzy
21.00 a 03.00. Ta zalezno$¢ odnosi si¢ do wszyst-
kich analizowanych stacji pomiarowych. W pot-
roczu chtodnym najwigksze prawdopodobienstwo
tego typu przekroczen odnotowano w punkcie
pomiarowym przy Al Krasinskiego (22,1%)
1 nieco mniejsze na stacji Nowa Huta i Kurdwa-
néw, odpowiednio 19,9% i 18,3%. W potroczu
cieptym najwigksze prawdopodobienstwo prze-
kroczenia stezeh PM2,5 powyzej 25 pg/m’ w tych
samych okresie doby stwierdzono na stacjach
Nowa Huta i Kurdwanéw (odpowiednio z praw-
dopodobienstwem: 10,5% i 8,5%), natomiast na
stacji przy Al. Krasinskiego najwicksze prawdo-
podobienstwo wystapienia stezenia powyzej
25 pg/m’ (15,3%) jest mozliwe w godzinach
03.00-09.00.

Whioski

Stezenie pylu PM2,5 na obszarze o gestej
zabudowie i nasilonym ruchu samochodowym
(AL Krasinskiego) jest o wiele wigksze niz na
stacjach pomiarowych polozonych na obszarach
0 mniejszym udziale zabudowy miejskiej oraz
w poblizu obszaré6w o wickszym udziale zieleni
1 mniejszym natezeniu ruchu samochodowego.
Tego typu zalezno$¢ wystepuje w obu analizo-
wanych polroczach.

Srednie dobowe stezenie pylu PM2,5 ulega
zmianie w przebiegu rocznym. Maksimum ste-
zenia wystgpuje w potroczu chlodnym, nato-
miast minimum — w pétroczu cieptym. Roznice
stezenia PM2,5 pomiedzy potroczem chiodnym
i cieptym wynikaja glownie ze wzrostu spalania
wegla w paleniskach domowych oraz czestego
pojawiania si¢ niekorzystnych dla dyspersji za-
nieczyszczen standw rownowagi termodyna-

132



Koncentracja zanieczyszczen pylowych powietrza PM2,5 w Krakowie w latach 2010-2014

micznej atmosfery w poétroczu chlodnym oraz
korzystnych warunkow do rozwoju konwekcji
w cieplym potroczu. Pewne znaczenie moze
mie¢ tez naptyw zanieczyszczen pytlowych spoza
obszaru aglomeracji krakowskie;.

Dobowe maksimum koncentracji zanie-
czyszczen powietrza pytem PM2,5, zarowno
w skali roku, jak i w poszczegolnych sezonach,
obserwowano najczgsciej w godzinach od 21.00
do 3.00. W tym okresie doby czgsciej wystgpuja
sytuacje stabogradientowe oraz stany rownowagi
termodynamicznej atmosfery hamujace ruchy
wznoszace powietrza. Dodatkowym czynnikiem
zwickszajagcym st¢zenie zanieczyszczen pylo-
wych w powietrzu jest ich kumulacja z godzin
popoludniowych wywotana wzrostem nat¢zenia
ruchu samochodowego oraz wzrostem emisji
pytow z palenisk w chtodnej potowie roku. Dru-
gorzedne maksimum zaznaczato si¢ w godzinach
porannych podczas nasilenia ruchu samochodo-
wego.

W pétroczu cieplym stezenie pylu PM2,5
w latach 2010-2014 bylo o 2,5 razy mniejsze niz
w potroczu chtodnym. Najistotniejszy wplyw ma
na to rozwo6j ruchow konwekcyjnych i mniejsza
emisja ze spalania paliw w celach grzewczych
i transportowych. Wskazuje na to istotny spadek
koncentracji zanieczyszczen w godzinach potu-
dniowych i popotudniowych.

Wptyw kierunku adwekcji na koncentracje
zanieczyszczen pylowych wedlug wielu opra-
cowan wydaje si¢ by¢ dos¢ istotny. Mimo po-
rownywalnych predkosci wiatru, w chtodnym
poélroczu w poréwnaniu z podtroczem cieplym,
ponadnormatywne stezenie zanieczyszczenia
pylowego PM2,5 jest o wiele czgéciej przekra-
czane. Swiadczy to o zwigkszonej emisji pytow
w chlodnej potowie roku oraz czestszych sta-
nach rownowagi termodynamicznej niesprzyja-
jacych dyspersji zanieczyszczen.

Kwestia dyskusyjna jest niewatpliwie ocena
stopnia wptywu na koncentracje pylu zawieszo-
nego PM2,5 na obszarze Krakowa zanieczysz-
czen pylowych docierajacego do miasta spoza
jego obszaru, emisji pyldéw w obrebie miasta oraz
czynnikow lokalnych determinujacych stg¢zenie
pylu w powietrzu. Uksztaltowanie terenu sprzyja
generalnie strefowemu naptywowi mas powie-
trza. Adwekcja z sektora zachodniego sprzyja
transportowi  zanieczyszczen znad GOP-u.
Z kolei mniejsza predkos¢ wiatru oraz wystepo-
wanie inwersji termicznych sprzyjaja wzrostowi
koncentracji pyly zawieszonego PM2,5. Z uzy-
skanych wynikéw trudno jednoznacznie ustali¢,
jaki czynnik badz czynniki majg najistotniejszy
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wplyw na ksztaltowanie stezenia pytu PM2,5 na
obszarze Krakowa, gdyz czesto nakladajg si¢
one na siebie i1 bardzo trudno jest je odseparo-
wac. Oprocz predkosci wiatru 1 kierunku adwek-
cji wplyw na stezenie pylu PM2,5 ma wiele in-
nych czynnikow. Aby oceni¢ ich wptyw na sto-
pien zanieczyszczenia powietrza konieczna jest
bardziej zlozona, wieloczynnikowa analiza,
przeprowadzona w oparciu o jak najwicksza
liczb¢ danych. Wyniki badan st¢zenia pytu
PM2,5 w zaleznosci od kierunku adwekcji i cha-
rakteru cyrkulacji atmosferycznej sg bardzo zbli-
zone do wczesniej uzyskanych badan stezenia
pylu PM10 w Krakowie, mimo, iz wykonywano
je w oparciu o inne metody okreslania kierunku
adwekcji.
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Summary

Airborne particulate matter has far-reaching
consequences for the environment and human
health including premature mortality, hospital
admissions, allergic reactions, lung dysfunction
and cardiovascular diseases. Attention has been
paid to particulate matter of less than 2.5 pm in
diameter (PM2.5) as a metric more closely asso-
ciated with adverse health effects than PM10.
Since Krakéw is one of the most polluted cities
in Poland, the main goal of this paper was to
study the relation between meteorological pa-
rameters such as wind speed and advection di-
rection and the concentration of PM2.5 in a dif-
ferent time scale (daily, seasonal, annual varia-
bility).

Hourly PM2.5 concentration data from three
air quality monitoring sites in Krakow (Kra-
sinskiego, Nowa Huta, Kurdwanow) were used.
The anemometric data was obtained from the
Vaisala automatic weather station mounted on
the roof of the building of the Faculty of Physics
and Applied Computer Science, University of
Science and Technology.

The PM2.5 concentration in all of monitor-
ing sites is characterized by a similar annual
course. In the period of 2010-2014 the highest
daily concentration of PM2.5 was observed in
winter (December and January) 145 pg/m’
(Nowa Huta), 296 pg/m’ (Kurdwandw) and
356 pg/m’ (Krasinskiego), while the lowest con-
centration from May to August (usually below
50 pug/m’). Generally, the daily PM2.5 concen-
tration standards of 25 pg/m* (WHO 2005) were
exceeded from October to April. Furthermore,
also the annual standards of 10 pg/m’ (WHO)
and 25 pg/m’ (European Union) were exceeded
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(WHO 2005; Air Quality Standards 2015). The
annual mean of PM2.5 concentrations was
34 pg/m’ (Kurdwanow), 36 pg/m® (Nowa Huta)
i 50 pg/m’ (Krasinskiego). The highest concen-
trations of particulate matter were associated
with a considerable temperature decrease (below
—10°C) and the occurrence of a high pressure
system.

High annual variability of the PM2.5 con-
centrations is mainly due to an increase in fossil
fuel combustion and frequent occurrence of sta-
ble boundary layer (which is unfavorable for
pollutant dispersion) in the cold half year and
favorable conditions for convection development
in the warm half year. The daily maximum of
PM2.5 concentration was observed from 9 PM
to 3 AM and the second one around 9 AM. In
the cold half year the concentration was 2.5
times higher than in the warm half year, primari-
ly due the total effect of both heating (emission
of fossil fuel combustion) and transport. One of
the key factors for PM2.5 concentrations is to-
pography which, in case of Krakow, favors
western advection. Wind speed during the south-
western circulation was 1.5 times lower on aver-
age in comparison to western inflow. That has
a significant impact on the reduction of PM2.5
concentration during the western inflow in the
cold half year.

The concentration of PM2.5 in a densely
built-up area of the city center (Krasinskiego) is
much greater than in the other two monitoring
sites surrounded by green areas and less traffic.
This type of relationship was found during all
year, but the most pronounced differences oc-
curred during winter time (e.g. approximately
20 pg/m’ for the mean hourly concentration).
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WYNIKI ROCZNEGO MONITORINGU STEZENIA RADONU
W POWIETRZU BUDYNKU MIESZKALNEGO
W LODZI NA TLE WARUNKOW METEOROLOGICZNYCH

Results of 1-year monitoring of air radon concentration in a detached house
in L.6dz with reference to meteorological conditions

AGNIESZK A PODSTAWCZYNSKA*

Zarys tresci. W pracy dokonano analizy zmienno$ci st¢zenia aktywno$ci radonu (Rn-222) w powietrzu, rejestrowanego
w trybie ciaglym, w domu jednorodzinnym w Lodzi, w okresie 356 dni, w latach 2014-2015. Tto meteorologiczne pomiar6w
Rn-222 stanowity wartosci temperatury powietrza w budynku i w warunkach zewngtrznych, sum godzinnych opadu atmosfe-
rycznego, cisnienia atmosferycznego oraz typy cyrkulacji. Stwierdzono zmienno$¢ sezonowg oraz dobowa poziomu st¢zenia
badanego radionuklidu w powietrzu uwarunkowana sposobem uzytkowania domu oraz czynnikami meteorologicznymi.
Zamknigcie (nieuzytkowanie) domu w lipcu 2014 roku spowodowalo 5-krotny wzrost stgzenia aktywnosci Rn-222 w stosun-
ku do wartosci $redniej. Spadek temperatury powietrza w otoczeniu budynku wykazal staba korelacj¢ dodatnig, ze wzrostem
stezenia aktywno$ci Rn-222 w domu. Zmniejszenie poziomu st¢zenia aktywnos$ci Rn-222 w budynku obserwowano po inten-
sywnych opadach. Cis$nienie atmosferyczne i typ cyrkulacji nie wykazywaly wptywu na poziom rejestrowanego st¢zenia
aktywnos$ci Rn-222.

Stowa kluczowe: bioklimat domu, jako$¢ powietrza, radon, temperatura powietrza, opady, ci$nienie atmosferyczne, £6dz

Abstract. The aim of the study was to investigate the variability of air Rn-222 concentration in a single-family detached
house in Lo6dz with reference to indoor-outdoor air temperature differences, precipitation, air pressure and type of
atmospheric circulation. Experiments comprising continuous, simultaneously measurements of meteorological elements and
air Rn-222 concentration using AlphaGUARD® PQ2000 PRO (ionization chamber, diffusion mode) in the period from 20
May 2014 to 10 May 2015. A slightly positive correlation between Rn-222 levels and indoor-outdoor air temperature has
been shown but the relationship with air pressure was not confirmed. The analysis indicated that rainfall can be an important
meteorological controlling factor of air Rn-222 levels in houses located in an area with shallow groundwater.

Key words: bioclimate of house, air quality, radon, air temperature, precipitation, air pressure, £6dz

. W powietrzu glebowym stgzenie promieniotwor-
Wprowadzenie cze tego gazu jest o trzy-cztery rzgdy wielkosci
) ) wyzsze. W Polsce przecigtnie jego wartos¢ zmie-
Radon (Rn—222)z rad}oaktywny gaz nalezgcy iy sic w zakresie 40 000-80 000 Bq'm~ (bez
do Szeregu pronnenlf)tworf:zego .uranl.l.(U—.238), Dolnego Slaska), a rekordowe wartosci stezenia
powszechnie WYS“?P“Je w srodpw1sku i jest jedng radonu w glebie na obszarze Polski zostaly zareje-
z naturalnych domieszek powietrza atmosferycz-  ggowane w okolicy Swieradowa Zdroju i Kowar,
nego. Zrodlem Rn-222 jest litosfera, gdzie gaz ten wynoszac odpowiednio 680 000 Bq-m * i powyzej
powstaje w wyniku rozpadu radu (Ra-226), a diugi 3000 000 Bq'm™ — gérny limit detekcji miernika
czas potowicznego rozpadu (3,8 dnia) determinuje AlphaGUARD® PQ2000 PRO (Biernacka i in.
Jjego swobodng migracj¢ migdzy lito-, hydro- 2006; Przylibski 2015).
i atmosfera. Srednie stgzenie tego gazu w atmosfe- W wyniku zjawiska tzw. efektu kominowego,
rze nad obszarami ladowymi jest niewielkie 1 wy- wywolanego roznica temperatury powietrza po-
nosi przpci@tpie 10 Bqnﬁ (1 B-qm™ 0znacza  miedzy wnetrzem budynkow a otoczeniem, ktore
I przemiang jadrowa w ciagu 1 sekundy w 1 m*  gepnepie roznice cignienia, Rn-222 migruje z po-
powietrza) (UNSCEAR 2000; Eisenbud 1987).  \ietrza glebowego do budynkéw. Do intensyfika-

* Uniwersytet £0dzki, Wydziat Nauk Geograficznych, Katedra Meteorologii i Klimatologii ul. Narutowicza 88, 90-139
16dz; e-mail: apodstaw(@uni.lodz.pl
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cji dyfuzji i konwekeji Rn-222 z gleby do pomiesz-
czen (,,zasysania” radonu przez budynki) wystar-
cza niewielka roznica ci$nienia, tj. rzedu kilku Pa,
co jest obserwowane szczegolnie w chtodnej porze
roku (Nazaroff, Nero 1988). Gaz ten, niewyczu-
walny zmystami ludzkimi (bezbarwny, bezwonny,
bez smaku), jest radionuklidem alfa-promie-
niotworczym, o silnych wlasciwosciach jonizuja-
cych. Jego pochodne to ciala state (polon Po-218,
bizmut Bi-210 i otéw Pb-214), ktore przylaczajac
si¢ do aerozoli tworzg aerozole promieniotworcze
— zrodlo naturalnego promieniowania jonizujacego
dla mieszkancow Ziemi. W $wietle badan epide-
miologicznych wzglednie mate st¢zenie radonu
w powietrzu w budynkach, rzedu 100 Bq-m >, jest
istotnym statystycznie czynnikiem wzrostu ryzyka
zachorowania na nowotwor ptuc u 0séb dtugotrwa-
le przebywajacych w takim $rodowisku zamiesz-
kania, pracy itp. Efekt kancerogenny radonu i jego
pochodnych wzrasta w przypadku dziatania syner-
gicznego z innymi substancjami kancerogennymi,
tj. z dymem tytoniowym, azbestem, tlenkiem azotu
itd. (Zeeb, Shannoun 2009).

Dyrektywa Rady 2013/59/EURATOM (Art.
103) z 5 grudnia 2013 roku definiuje przenikanie
radonu z gruntu do pomieszczen jako sytuacje
narazenia istniejacego podlegajacego ogranicze-
niom i naktada ona obowigzek na kraje cztonkow-
skie UE opracowania do 2018 roku krajowego
planu dzialania w przypadku dlugoterminowych
zagrozen wynikajacych z narazenia na radon
w budynkach mieszkalnych, dostepnych publicz-
nie i w miejscach pracy oraz zaktada podanie m.in.
krajowych pozioméw referencyjnych stezenia Rn-
222 w pomieszczeniach. Przygotowywany aktual-
nie w Polsce krajowy plan radonowy, dostosowany
do Dyrektywy EURATOM, zniesie marginalizo-
wanie zagadnienia monitorowania Rn-222 w po-
mieszczeniach, zwlaszcza, ze w naszej strefie kli-
matycznej proporcja czasu ekspozycji na Rn-222
i jego radioaktywne pochodne to 80% w budyn-
kach i 20% na wolnym powietrzu. W rocznej daw-
ce efektywnej promieniowania jonizujacego, jaka
statystyczny mieszkaniec Polski otrzymuje ze zro-
det naturalnych, Rn-222 stanowi ok. 40% (zblizo-
na warto$§¢ do sredniej $wiatowej) (UNSCEAR
2000; Raport PAA 2015; Przylibski 2005).

W nakreslonym powyzej kontekscie Rn-222
nalezy uznac¢ za bardzo istotny czynnik determinu-
jacy jakos¢ powietrza oraz wazny element biokli-
matu pomieszczen. Byla to gtéwna przestanka do
rozpoczecia cigglego monitoringu stgzenia aktyw-
nos$ci Rn-222 w powietrzu w domu jednorodzin-
nym w Lodzi.
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Pomiary stezenia aktywno$ci Rn-222 w bu-
dynkach w Polsce byly podejmowane przez wielu
autorow, w roznym kontekscie, a dorobek publika-
cyjny w zakresie tej problematyki jest znaczacy
(m.in. Nowina-Konopka 1995; Karpinska i in.
2004a, b, 2005; Kozak i in. 2011; Olszewski, Sku-
balski 2011; Polednik i in. 2016; Przylibski i in.
2011; Przylibski 2015; Wysocka 1 in. 2004, 2010).
Obszernigjsze, syntetyczne omowienic wynikow
badan stezenia aktywno$ci Rn-222 w budynkach
z obszaru Polski zostato przedstawione w mono-
grafii pt.: ,,Meteorologiczne uwarunkowania stgze-
nia radonu w przygruntowej warstwie powietrza
w $Srodowisku miejskim i zamiejskim” (Podstaw-
czynska 2013).

Pomimo dlugoletnich badan nad radonem
w budynkach ciagle unikatowy charakter maja
dhlugoterminowe, synchroniczne serie danych
o duzej rozdzielczosci czasowej, tj. srednie 1-go-
dzinne st¢zenia aktywno$ci Rn-222 i parametrow
meteorologicznych.

Celem niniejszego opracowania jest proba
oceny wplywu czynnikoéw meteorologicznych —
zmian temperatury powietrza, ci$nienia atmosfe-
rycznego, sum opadow — na warto$¢ stezenia ak-
tywno$ci Rn-222 w powietrzu w dwukondygna-
cyjnym, niepodpiwniczonym, wolnostojacym
domu w okresie od maja 2014 roku do maja 2015
roku.

Material zrodlowy
i metoda opracowania

Baze danych wykorzystang w niniejszym
opracowaniu stanowily jednogodzinne S$rednie
warto$ci stezenia aktywnosci Rn-222 rejestrowane
na parterze dwukondygnacyjnego domu jednoro-
dzinnego w t.odzi w okresie 356 dni (od 20 maja
2014 roku do 10 maja 2015 roku). Badany dom
potozony jest w potnocno-zachodniej czgsci mia-
sta, gdzie dominuje luzna, niska zabudowa, z du-
zym udziatem terenéw zielonych (ul. Kakolowa
66, @ =51°49’11"N, A = 19°20°57E) (rys. 1a).

Do pomiaréw st¢zenia aktywnosci Rn-222
wykorzystano precyzyjna aparatur¢ zapewniajaca
ciggly monitoring poziomu st¢zenia w trybie dy-
fuzyjnym (automatyczna komora jonizacyjna
AlphaGUARD® PQ2000 PRO). Do metalowego
wnetrza komory jonizacyjnej gaz Rn-222 prze-
chodzi w trybie dyfuzyjnym przez filtr z wtokna
szklanego, ktory zatrzymuje m.in. zanieczyszcze-
nia pylowe, a takze produkty rozpadu Rn-222.
Elektroda centralna rejestruje impulsy elektryczne
generowane przez promieniowanie jonizujace
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pochodzace od Rn-222 (rejestracja pradu joniza-
cji), co pozwala na zmierzenie stgzenia aktywno-
$ci Rn-222 w komorze pomiarowej (Genitron
Instruments GmbH 1998). Srednie 60-minutowe
wartosci stgzenia aktywnos$ci Rn-222 byly zapi-
sywane w pamigci rejestratora i stanowig podsta-
we niniejszej analizy. Miernik AlphaGUARD®
PQ2000 PRO synchronicznie rejestrowal takze
wartosci temperatury, wilgotnosci oraz ci$nienia
powietrza. Urzadzenie do pomiaru stezenia aktyw-
nosci Rn-222 ustawione bylo niezmiennie przez
okres badan w tym samym potozeniu (na podto-
dze), na pierwszej kondygnacji (parter), z dala od
okien i drzwi, w miejscu, gdzie wentylacja powie-
trza nie jest ograniczona (rys. 1b). Pomiary prébne
przed rozpoczeciem eksperymentu we wskazanym
na planie domu miejscu wykazaly szybka reakcje
miernika na otwarcie lub zamknigcie domu, zatem
warto$ci rejestrowane w wybranym punkcie po-
mieszczenia odzwierciedlaty warunki panujace na
parterze budynku. Powierzchnia parteru domu to
100 m’, a jego wysoko$¢ wynosi 3 m. Dwukondy-
gnacyjny dom (parter i uzytkowe poddasze), nie-
podpiwniczony, zostal zbudowany w 2004 roku
z uszczelnieniem podioza zwyklg folig, niezatrzy-
mujaca dyfuzji radonu. Jest on uzytkowany przez
4-osobowa rodzing.

DDUSchody nalp.

> Drzwi

<= Miernik Rn-222

Rys. 1. Otoczenie badanego domu (a) i schemat
pomieszczenia na parterze domu z zaznaczonym
miejscem ustawienia miernika radonu
AlphaGUARD" PQ2000 PRO (b)

opracowanie na podstawie: Google Maps (a),
opracowanie wihasne (b)

Surroundings of the analyzed house (a) and
floorplan for the ground floor (b) (floor area
100 m?, 3 m height) with localization of radon
monitor AlphaGUARD® PQ2000 PRO

based on: Google Maps (a), own elaboration (b)

139

Podloze domu stanowia osady czwartorzedo-
we, w sklad ktorych wchodza piaski (warstwa
10-40 cm) na glebokosci ok. 0,4-0,7 m oraz glina
piaszczysta na glebokosci ok. 0,7 m. Cecha $rodo-
wiskowa, szczegolnie istotng dla migracji radonu
do budynkéw, jest potozenie zwierciadta wod
gruntowych, ktére w przypadku badanego domu
jest ptytkie. Wystepuje bowiem juz na glebokosci
0,4 m w piaskach oraz na glgbokosci ok. 1,2 m
w glinie. Duza wilgotno$¢ gruntu jest czynnikiem
hamujgcym ekshalacje Rn-222 do atmosfery (Janik
2005; Mazur 2008; Przylibski 2005).

Tto meteorologiczne dla serii wynikéw po-
miaréw stezenia aktywnos$ci Rn-222 stanowily
wartosci temperatury powietrza wewnatrz budyn-
ku i w warunkach zewngtrznych, ci$nienia atmos-
ferycznego oraz wysoko$¢ opadow atmosferycz-
nych monitorowanych w odleglej o ok. 3 km
stacji meteorologicznej. W analizie wykorzystano
takze dzienne typy cyrkulacji atmosferycznej
(cyklonalne i antycyklonalne) wyznaczone wg
obiektywnej metody Piotrowskiego na podstawie
kierunku wiatru geostroficznego i wirowosci
scigcia (Piotrowski 2009).

Wyniki

Srednie roczne stezenie aktywnosci Rn-222
w powietrzu badanego budynku, 47 Bq'm,
bylo zblizone do $redniego poziomu krajowego
i wojewodzkiego podawanego w ,,Radiologicz-
nym Atlasie Polski” z 2005 roku (49 Bq'm™
43 Bq'm° — érednia dla Polski i dla woj. 1odz-
kiego). Wedlug najnowszych badan stezenia
aktywnosci Rn-222 w powietrzu budynkéw po-
tozonych w roéznych jednostkach geologicznych
Polski ww. §redni krajowy poziom jest wyraznie
zanizony. Nowe dane wskazuja na zakres wahan
stezen (Srednia geometryczna) w budynkach
mieszkalnych Polski od 112 Bq:m™ (latem) do
137 Bg'm ™ (wiosng) (Kozak i in. 2011). Na
terenie synklinorium tddzkiego $rednia roczna
miesigczna warto$¢ stezenia aktywnosci Rn-222
w budynkach wynosi 73 Bq'm~ — wg badaf
prowadzonych w latach 2008-2009 (Przylibski
iin. 2011). W $wietle powyzszych, nowych da-
nych dla obszaru Polski $rednie roczne stezenie
Rn-222 w powietrza domu w Lodzi w latach
2014-2015 jest istotnie nizsze.

Prawidlowos$ciag w przebiegu rocznym steg-
zenia aktywno$ci Rn-222 w analizowanym do-
mu w Lodzi jest duza zmienno$¢ wartosci $red-
nich i ekstremalnych z dnia na dzien oraz zréz-
nicowanie sezonowe (rys. 2). W okresie uzyt-
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kowania domu przez 4 osoby $rednie dobowe
stezenie Rn-222 zmieniato si¢ od 8 Bq'm™
(w dniu 08.08.2014) do 85 Bq'm~ (w dniu
03.10.2014). W prezentowanej rocznej serii da-
nych mozna zauwazy¢ zréznicowanie sezonowe
stezenia aktywnosci Rn-222 — najnizsze zano-
towano latem, przecietnie 22 Bq'm °, a najwyz-
sze jesienig, przecietnie 56 Bq'm”°. W zimie
1 wiosng przecigtne wartosci Rn-222 byly zbli-

zone do $redniej dla wojewddztwa, wynosity
odpowiednio 49 Bq'm™” i 46 Bq'm™ (rys. 2).
Podobng roczng zmiennos$¢ stezenia aktywnosci
Rn-222 z minimum w porze cieptej i maksimum
w porze chtodnej w budynkach mieszkalnych
poocno-wschodniej Polski przedstawita Kar-
pinska i in. (2004a, b, 2005) oraz opisywat Hub-
bard i in. (1996) dla krajow poétnocnej Europy.
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Rys. 2. Przebieg $rednich, maksymalnych i minimalnych dobowych wartosci stezenia aktywnosci Rn-222
w powietrzu w domu jednorodzinnym w L.odzi w okresie 20.05.2014-10.05.2015

Variability of average, maximum and minimum daily values of air Rn-222 concentration
in the single-family detached house in £6dzZ in the period 20.05.2014-10.05.2015

Istotny wzrost wartosci (~2,5 krotny) powyzej
sredniej rocznej zaobserwowano w okresie letnim,
w czasie zamknigcia (nieuzytkowania domu).
Wowczas rejestrowane $rednie dobowe stezenia
aktywnosci Rn-222 zmienialy si¢ od 52 Bq'm™ do
125 Bq'm° (w dniach 19.07-03.08.2014) (rys. 2).
Zmienno$¢ roczna 1-godzinnych $rednich wartosci
stezenia aktywnosci Rn-222 podczas uzytkowania
domu zawierata si¢ w zakresie 2-117 Bq'm
i20-155 Bq'm® w domu zamknietym (rys. 2, 3).

Dzienna zmiennos$¢ st¢zenia aktywnosci Rn-
222 w okresie bytowania mieszkancow byla bar-
dzo wyrazna z maksimum w nocy i minimum
w dzien, a zanikngla w okresie catkowitego za-
mknigcia domu na okres wakacyjny. To $wiadczy
o istotnym wplywie wentylowania pomieszczen
(otwieranie drzwi, okien) na cykl dobowy stezenia
tego radionuklidu (rys. 3). Najwigkszym zakresem
wahan dobowych, rzedu 30 Bq-m”, cechuja si¢
miesigce letnie oraz wrzesien. Pazdziernik, listopad
i grudzien to miesigce z najwyzszym poziomem
stezenia aktywnosci Rn-222 rzedu 60-70 Bgm
i brakiem istotnego rytmu dobowego (rys. 4).

Poréwnanie zmian stg¢zenia aktywnosci Rn-
222 z warto$ciami rdznicy temperatury powietrza
pomiedzy budynkiem a otoczeniem wykazato
staba dodatnig korelacjg (wspotczynnik determi-
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nacji R* = 0,2) (rys. 5). Najsilniejszy zwiazek
z omawiang rdznicg temperatury powietrza ujaw-
nil si¢ jesienig i wiosng (rys. 6). Wielu autorow
np. Nazaroff i Nero (1988), Marley (2001), Rowe
i in. (2002), Karpinska i in. (2004a, b, 2005)
wskazuje tzw. efekt kominowy (wywotany
zmniejszaniem temperatury powietrza na zewnatrz
budynku w stosunku do warunkéw termicznych
panujacych wewnatrz domu) za kluczowy czynnik
intensyfikujacy przeptyw radonu z gruntu do bu-
dynku. Roéznica temperatury powietrza generuje
ujemng roznice ci$nienia powietrza pomig¢dzy wng-
trzem budynku a otoczeniem (rzedu kilku Pa),
ktéra wywoluje ,,zasysanie” Rn-222 z podtoza do
budynkach. W opracowaniach dotyczacych ste-
zenia radonu w obiektach podziemnych przed-
stawiono podobne wnioski, uznajac tzw. efekt
kominowy i roznic¢ temperatury powietrza po-
migdzy warunkami zewngtrznymi i panujgcymi
w obiekcie za istotny czynnik migracji radonu
(Przylibski, Piasecki 1998; Fijatkowska-Lichwa,
Przylibski 2011; Fijatkowska-Lichwa 2014).
Opisywanej wyzej prawidlowosci nie zaob-
serwowano jednak w grudniu 2014 roku w bada-
nym domu w Lodzi. W tym okresie nastgpit wy-
razny spadek stezenia aktywnosci Rn-222, wyka-
zujacy ujemng korelacje z rdznicg temperatury



Wyniki rocznego monitoringu stezenia radonu w powietrzu budynku mieszkalnego w £odzi ...

160 e L : 7 B T o |
60 20. i 125, | 30. HE 105, 10. 15. I 120, 60
o e o w L w e ®  wr
£ 120 Dom uzytkowany przjez 4 osoby! 120
o — I e | L
= o i
— 80+ r 80
o~ _ |
b
& 40 - 40
[+ — [
0 T T T m T T T T T r -0
0120120120120120120120120120120120120120120120120120120120120120120120120120120120120120120120120
godz.

160 g g r 160
— i | | ! ! ! ! | | | L
il ! i ; : ! ] ) | !
g 120 - ! i : ; d \ : i \ - 120
g B It : ! : ] I
= 80 4 AR T ) ] - NS I AR AN SN B L 80
~ 1807 | | | 2307 | : ; ‘ | 02.08
Lz:': 40 71— ?bé}-}nhiébé}fk;:w&h}(éanikﬁ}éty)”‘ B D B T 40

0 - -0

T 1 T T T ! 1 U
012 0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0
godz.

Rys. 3. Przebieg srednich godzinnych wartosci stgzenia aktywnosci Rn-222 w powietrzu w domu
jednorodzinnym w L.odzi w okresie uzytkowania domu jednorodzinnego w £.odzi przez 4 osoby
(20.05.2014 —20.06.2014) oraz w okresie nieuzytkowania (zamknigcia) domu (19.07.2014-03.08.2014)

Variability of average hourly values of air Rn-222 concentration in the single-family detached house
in £.6dz in the occupied period by 4 people (20.05. 2014-20.06.2014) and during unoccupied (closed) house
(19.07.2014-03.08.2014)

90 : : 90 90 90
80 { - czerwiec 2014 80 180
o—<— lipiec 2014 ! [
= L — — sierpien 2014 70 oy 70
:.E 60 L s 60 IE 60
a =z 150
q 5 4
c < r30
& = wrzesien 2014 t20
+—e—— pazdziernik 2014
10| — -~ listopad 2014 110
0 : : 0 0 0
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
godz. UTC+1 godz. UTC+1
90 ; 7 90 90 90
80 1 r80
- WIOSNA |
@ ©
£ £ r60
a g 150
q § 40
& 30 i I 30 & 30
s 20 { —— grudzien2014 . . 190 = 20 | - — marzec2015 . |90
e—o——o styczen 2015 i o———o kwiecien 2015
10 52252 luty 2015 : 10 10 r10
00 0——————————————0
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
godz. UTC+1 godz. UTC+1

Rys. 4. Sredni dobowy przebieg warto$ci stezenia aktywnosci Rn-222 w powietrzu w domu jednorodzinnym
w Lodzi w poszczegdlnych miesigcach badanego okresu (od 01.06.2014 do 01.04. 2015, z serii danych
wykluczono okres zamknigcia domu)

Average daily course of air Rn-222 concentration in the single-family detached house in particular months in the
analyzed period (01.06.2014-01.04. 2015, Rn-222 data registered during the closed-house period was excluded)
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Réznica temperatury powietrza
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Rys. 5. Stezenie Rn-222 w powietrzu w domu jednorodzinnym ($rednie dobowe) w funkcji roznic
temperatury powietrza mi¢dzy budynkiem a otoczeniem oraz w funkcji ci$nienia atmosferycznego
w Lodzi w okresie 20.05.2014-10.05.2015

Indoor air Rn-222 concentration (daily averages) in the single-family detached house as a function

of indoor-outdoor air temperature differences and air pressure in £.6dz in the period 20.05.2014-10.05.2015
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Rys. 6. Przebieg $rednich, maksymalnych i minimalnych dobowych wartosci stezenia aktywnosci Rn-222
w powietrzu w domu jednorodzinnym w £odzi na tle roznic temperatury mi¢gdzy budynkiem a otoczeniem (At)
oraz maksymalnych dobowych sum godzinnych opadéw atmosferycznych w okresie 20.05.2014-10.05.2015

Variability of average, maximum and minimum daily values of air Rn-222 concentration in the single-family
detached house in £.6dz with reference to indoor-outdoor air temperature differences (At) and daily maximum
of hourly sum of precipitation in the period 20.05.2014-10.05.2015
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Rys. 7. Rozktad czg¢stosci maksymalnego dobowego stezenia aktywnosci Rn-222 w powietrzu
w domu jednorodzinnym w £odzi w dniach z cyklonalnym i antycyklonalnym typem cyrkulacji
atmosferycznej w okresie 20.05.2014-10.05.2015

Frequency distribution of indoor air Rn-222 concentration daily maximum concentration in cyclonic
and anticyclonic atmospheric circulation in the single-family detached house in £.6dz
in the period 20.05.2014-10.05.2015

powietrza (rys. 6). Powodem zaistnialej sytuacji
moglo by¢ intensywne wykorzystywanie przez
mieszkancéw domu ogrzewania kominkowego, co
zwigkszylo wentylacje pomieszczenia 1 moglo
wplyng¢ na zmniejszenie koncentracji radionukli-
du w powietrzu. Ten efekt byt opisywany dla do-
mow w Szwecji przez Hubbard i in. (1996).

Kolejnym elementem pogody analizowa-
nym w korelacji ze st¢zeniem Rn-222 byly opa-
dy atmosferyczne. Wyniki badan wykazaly wy-
razny spadek stezenia aktywnosci Rn-222 po
okresach opadowych, natomiast najwyzsze steze-
nia aktywnosci Rn-222 obserwowano w okresie
bezopadowym, przypadajacym na miesigce jesien-
ne i zimowe badanego okresu (rys. 6). Monitoro-
wany dom polozony jest na terenie o plytkim
zwierciadle wod gruntowych (0,4-0,7 m ponizej
poziomu gruntu). Jak wynika z rozwazan teore-
tycznych woda w gruncie blokuje transport Rn-222
do atmosfery i do budynkow (Tanner 1964; Przy-
libski 2005). Podobne wnioski zaprezentowat De
Francesco i in. (2010) badajac stezenie aktywno-
sci Rn-222 we Wtoszech w budynkach potozo-
nych na terenie o ptytko wystepujacych wodach
gruntowych.

Przestankg do analizy wptywu warto$ci ci-
$nienia atmosferycznego oraz typu cyrkulacji na
poziom stezenia aktywnosci Rn-222 w budynku
byly wyniki analizy pilotazowej serii pomiaréw
dokonanej w Lodzi w korelacji ze zmianami
ci$nienia atmosferycznego i typem cyrkulacji.
Wyniki uzyskane przez Autork¢ w 2007 roku
(Podstawczynska, Kozak 2008) wskazywaly na
wyrazny wplyw tego elementu pogody na prze-
bieg zmian stezenia aktywnosci Rn-222 w po-
wietrzu w budynku. Hipoteza ta nie uzyskata
potwierdzenia w $wietle badan w oparciu o dane
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z okresu maj 2014 — maj 2015 prowadzonych
dla potrzeb niniejszego opracowania. Wykres
korelacyjny nie wskazuje na istnienie zaleznosci
pomiedzy stezeniem Rn-222 a wartoscig cisnie-
nia atmosferycznego (rys. 5). Do podobnego
wniosku sktaniaja wyniki analizy rozkladow
czestosci maksymalnych dobowych wartosci
stezenia aktywnosci Rn-222 podczas typow cyr-
kulacji cyklonalnej i antycyklonalnej — nie odno-
towano istotnych réznic migdzy badanymi roz-
ktadami (rys. 7).

Whioski

Analiza rocznej, ciaglej serii 1-godzinnych
wartosci stezenia aktywno$ci Rn-222 w powie-
trzu na parterze wolnostojacego domu jednoro-
dzinnego (bez podpiwniczenia) w L.odzi w okre-
sie 2014-2015 pozwolita na wyciagnigcie naste-
pujacych wnioskow:

1. Istnieje zmienno$¢ sezonowa z mini-
mum latem oraz maksimum jesienia.

2. Istnieje wyrazny rytm dobowy zmian
stezenia aktywno$ci Rn-222 latem oraz we wrze-
$niu z maksimum w nocy i minimum w dzien
w okresie uzytkowania (wentylacji) domu oraz
zanik rytmu dobowego w okresie nieuzytkowa-
nia domu.

3. Brak wentylacji domu (zamknigcie
okien, drzwi) podczas nieobecnos$ci mieszkan-
cow skutkuje ~2,5-krotnym wzrostem st¢zenia
aktywnosci Rn-222 w pomieszczeniach, co
wskazuje na istotng rol¢ sposobu uzytkowania
pomieszczen w ksztattowaniu ich bioklimatu
m.in. determinowanego przez promieniowanie
jonizujace od radonu i jego pochodnych.
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4. Poziom stezenia aktywno$ci Rn-222
w budynku wykazuje staba korelacje dodatnig
z 10znicg temperatury powietrza pomigdzy bu-
dynkiem a otoczeniem, z wyjatkiem okresow
intensyfikacji wentylacji podczas ogrzewania
pomieszczenia.

5. Ujemna korelacja cechuje zwiazek sum
opadoéw atmosferycznych i stgzenia aktywnos$ci
Rn-222 w badanym domu, co wskazuje na istot-
ng rol¢ uwilgotnienia gruntu dla ostabienia mi-
gracji tego gazu do budynkoéw, szczegodlnie na
terenie o ptytkim zwierciadle wod gruntowych.

6. Analiza warto$ci ci$nienia atmosferycz-
nego i typoéw cyrkulacji nie ujawnia zwigzku
tego elementu meteorologicznego ze st¢zeniem
Rn-222 w badanym domu.

Whioski ptynace z przedstawionych badan
wymagaja potwierdzenia w oparciu o dluzsza
seri¢ obserwacyjna i wigkszg liczbe budynkow.

Prezentowana baza danych o poziomie ste-
zenia aktywnosci Rn-222 w budynku na tle wy-
branych elementow meteorologicznych stanowi
unikatowy w Polsce material, ktéry moze byc
wykorzystany do weryfikacji modelu transportu
radonu do budynkow, co bedzie dalszym etapem
prac badawczych w zakresie prezentowanej pro-
blematyki.

Autorka sktada serdeczne podzigkowanie miesz-
kancom budynku przy ul. Kakolowej 66 w Lodzi za
udostgpnienie domu do monitoringu radonu oraz
okazang pomoc. Autorka dzigkuje réwniez Mirkowi
Janikowi z National Institute of Radiological Science
(Chiba, Japonia) za inspirujace dyskusje.

Miernik radonu AlphaGUARD® PQ2000 PRO
wykorzystany do pomiarow byt finansowany przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ra-
mach grantu N306 015 32/1011 w latach 2007-2010.

Zewnetrzne dane meteorologiczne wykorzysty-
wane w analizie pochodza z bazy danych projektu
2012/05/B/ST10/00945 finansowanego przez Naro-
dowe Centrum Nauki w Polsce.

Literatura

Biernacka Malgorzata, Krzysztof Isajenko, Pawet
Lipinski, Zofia Pietrzak-Flis. 2006. Radiolo-
giczny Atlas Polski 2005. Warszawa: Gtowny
Inspektorat Ochrony Srodowiska, Centralne
Laboratorium Ochrony Radiologicznej, Bi-
blioteka Monitoringu Srodowiska.

De Francesco Stefano, F. Pascale Tommasone, Emil-
10 Cuoco, Dario Tedesco. 2010. ,,Indoor radon
seasonal variability at different floors of build-

144

ings”. Radiation Measurements 45 (8): 928-
934.

Dyrektywa Rady 2013/59/EURATOM, Dziennik
Urzgdowy Unii Europejskiej, L 13/1 z dnia
17.1.2014.

Eisenbud Merril. 1987. Environmental radioactivity:
from natural, industrial and military sources.
Third edition. San Diego: Academic Press.

Fijatkowska-Lichwa Lidia. 2014. ,,Short-term radon
activity concentration changes along the Un-
derground Educational Tourist Route in the
Old Uranium Mine in Kletno (Sudety Mts.,
SW Poland)”. Journal of Environmental Radi-
oactivity 135: 25-35.

Fijatkowska-Lichwa Lidia, Tadeusz A. Przylibski.
2011. ,,Short-term 222Rn activity concentra-
tion changes in underground spaces with lim-
ited air exchange with the atmosphere”. Natu-
ral Hazards and Earth System Sciences 11:
1179-1188.

Genitron Instruments GmbH. 1998. User Manual
Portable Radon Monitor ,,AlphaGUARD?”,
vol. 12/98. Frankfurt: Publishers Genitron In-
struments GmbH.

Hubbard Lynn M., Hans Mellander, Gun A.
Swedjemark. 1996. ,,Studies on temporal vari-
ations of radon in Swedish single-family hous-
es”. Environment International 22 (Suppl. 1):
S715-S722.

Janik Mirostaw. 2005. Przenikanie radonu z gruntu
do budynku: modelowanie komputerowe i we-
ryfikacja w budynkach mieszkalnych. Raport
Nr 1966/AP (rozprawa doktorska). Krakow:
Instytut Fizyki Jadrowej PAN.

Karpinska Maria, Zenon Mnich, Jacek Kapata. 2004a.
,,Seasonal changes in radon concentrations in
buildings in the region of northeastern Poland”.
Journal of Environmental Radioactivity 77 (2):
101-109.

Karpinska Maria, Zenon Mnich, Jacek Kapata, Krzysz-
tof Antonowicz. 2004b. ,,Seasonal changeabil-
ity of indoor radon concentrations in one-family
house”. Nukleonika 49 (1): 33-36.

Karpinska Maria, Zenon Mnich, Jacek Kapala,
Krzysztof Antonowicz, Maciej Przestalski.
2005. ,,Time changeability in radon concentra-
tion in one-family dwelling houses in the
northeastern region of Poland”. Radiation Pro-
tection Dosimetry 113 (3): 300-307.

Kozak Krzysztof, Jadwiga Mazur, Beata Koztowska,
Maria Karpinska, Tadeusz A. Przylibski,
Kalina Mamont-Ciesla, Dominik Grzadziel,
Olga Stawarz, Malgorzata Wysocka, Jerzy
Dorda, Adam Zebrowski, Jerzy Olszewski,
Hayk Hovhannisyan, Marek Dohojda, Jacek
Kapata, Izabela Chmielewska, Barbara Klos,
Jerzy Jankowski, Stanistaw Mnich, Robert
Kotodziej. 2011. ,,Correction factors for de-
termination of annual average radon concen-
tration in dwellings of Poland resulting from



Wyniki rocznego monitoringu stezenia radonu w powietrzu budynku mieszkalnego w £odzi ...

seasonal variability of indoor radon”. Applied
Radiation and Isotopes 69 (10): 1459-1465.

Marley Frederick. 2001. ,Investigation of the influ-
ences of atmospheric conditions on the varia-
bility of radon and radon progeny in build-
ings”. Atmospheric Environment 35 (31):
5347-5360.

Mazur Jadwiga. 2008. Dynamika procesu ekshalacji
radonu z gruntu a parametry meteorologiczne
1 wlasnosci gleby. Raport Nr 2014/AP (roz-
prawa doktorska). Krakow: Instytut Fizyki Ja-
drowej PAN.

Nazaroff William W., Anthony V. Nero jr. 1988.
Radon and its decay products in indoor air.
New York: Wiley.

Nowina-Konopka Matgorzata. 1995. ,Indoor radon
levels in north-western Poland”. Radiation
Protection Dosimetry 62 (4): 239-244.

Olszewski Jerzy, Janusz Skubalski. 2011. ,,Stezenie
radonu w wybranych budynkach mieszkalnych
na terenie miasta L.odzi”. Medycyna Pracy 62
(1): 31-36.

Piotrowski Piotr. 2009. ,,Obiektywna metoda klasyfi-
kacji cyrkulacji atmosferycznej dla Polski.
Acta Universitatis Lodziensis, Folia Geogra-
phica Physica 10: 1-216.

Podstawczynska Agnieszka. 2013. Meteorologiczne
uwarunkowania st¢zenia radonu w przygrun-
towej warstwie powietrza w srodowisku miej-
skim i zamiejskim. £6dz: Wydawnictwo Uni-
wersytetu Lodzkiego.

Podstawczynska Agnieszka, Krzysztof Kozak. 2008.
Preliminary results of measurements of radon
(***Rn) concentration in the air in Lodz. W:
Kazimierz Ktysik, Joanna Wibig, Krzysztof
Fortuniak (red.) Klimat i bioklimat miast, 467-
476. Lodz: Wydawnictwo Uniwersytetu
L.odzkiego.

Polednik Bernard, Krzysztof Kozak, Jadwiga Mazur,
Marzenna Dudzinska, Dominik Grzadziel.
2016. ,,Radon and its decay products in an air-
conditioned audytorium in correlation with in-
door air parameters”. Indoor and Built Envi-
ronment doi: 10.1177/1420326X15626235.

Przylibski Tadeusz A. 2005. Radon sktadnik swoisty
wod leczniczych Sudetow. Wroctaw: Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskie;j.

Przylibski Tadeusz A. 2015. ,,Radon research in Po-
land: A review”. Solid State Phenomena 238:
90-115.

Przylibski Tadeusz A., Jacek Piasecki. 1998. ,,Radon
as a natural radioactive tracer of permanent air
movements in the Niedzwiedzia Cave (Snieznik
Ktodzki, Sudety Mts.).” Kras i Speleologia 9:
179-193.

Przylibski Tadeusz A., Adam Zebrowski, Maria
Karpinska, Jacek Kapala, Krzysztof Kozak,
Jadwiga Mazur, Dominik Grzadziel, Kalina
Mamont-Cie$la, Olga Stawarz, Beata
Koztowska, Barbara Klos, Jerzy Dorda,

145

Malgorzata Wysocka, Jerzy Olszewski, Marek
Dohojda. 2011. ,,Mean annual 22Rn concen-
tration in homes located in different geological
regions of Poland — first approach to whole
country area”. Journal of Environmental Ra-
dioactivity 102 (8): 735-741.

Raport PAA. 2015. Raport Roczny Dziatalno$¢ Prezesa

Panstwowej Agencji Atomistyki oraz ocena sta-

nu bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiolo-

gicznej w Polsce w 2014 roku. Warszawa: Pan-
stwowa Agencja Atomistyki (http://paa.gov.pl/
sites/default/files/RaportPrezesaPAA2014.pdf).

Jane E., Mike Kelly, Laura E. Price. 2002.

»,Weather system scale variation in radon-222

concentration of indoor air”. Science of the To-

tal Environment 284 (1-3): 157-166.

UNSCEAR. 2000. Annex B - Exposures from natural
radiation sources. W: Sources and effects of
ionizing radiation. United Nations Scientific
Committee on the Effects of Atomic Radiation
UNSCEAR 2000 Report to the General As-
sembly, with Scientific Anexes. Volume I:
Sources, 84-156. New York: United Nations
(http://www.unscear.org/docs/publications/200
0/UNSCEAR 2000 Report Vol.Ipdf).

Tanner Allan B. 1964. Radon migration in the ground:
A review. W: John A. S. Adams, Wayne M.
Lowder (red.) The natural radiation environ-
ment, 161-190. Chicago: University of Chicago
Press.

Wysocka Malgorzata, Stanistaw Chalupnik, Jan
Skowronek, Antoni Mielnikow. 2004. ,,Com-
parison between short- and long-term meas-
urements of radon concentration in dwellings
of Upper Silesia (Poland)”. Journal of Mining
Science 40 (4): 417-422.

Wysocka Matgorzata, Beata Kozlowska, Jerzy Dorda,
Barbara Klos, Izabela Chmielewska, Jan Ru-
bin, Maria Karpinska, Marek Dohojda. 2010.
,Annual observations of radon activity con-
centrations in dwellings of Silesian Voivode-
ship”. Nukleonika 55 (3): 369-375.

Zeeb Hajo, Ferid Shannoun (red.). 2009. WHO Hand-
book on Indoor Radon. A Public Health Per-
spective. Geneva: World Health Organization
Press.

Rowe

Summary

I-hour average of indoor air Rn-222 con-
centrations were monitored for 356 days (from
20 May 2014 to 10 May 2015) in a single-family
detached house. The house was built in 2004 and
has two floors without a basement — ground
floor and attic. The examined building is located
in the north-western part of £.6dz, in a residential
area with a suburban type of land use (a high
contribution of green areas, address: Kakolowa



Agnieszka Podstawczynska

Street 66, @ = 51°49’11”N, A = 19°20°57”E).
The subsoil beneath the house dates back to the
Quaternary and consists of a thin layer of sand
(1040 cm) at a depth of ca 0.4-0.7 m and sandy
clays at a depth of ca. 0.7 m. The level of ground-
water occurs shallowly in the investigated area — in
the sand at a depth of 0.4-0.7 m and in the clay at
adepthof 1.2 m.

The measurements of indoor air Rn-222 con-
centration were performed on the ground floor
(floor area 100 m’, 3 m height) using an automatic
ionization chamber AlphaGUARD" PQ2000 PRO
(active method of measurement, diffusion mode).
The house was occupied by 4 people in the meas-
urement period with the exception of 17 days
(from 18 July 2014 to 3 August 2014).

Long-term hourly time series of indoor air Rn-
222 concentration used in the study are unique in
Poland. The data-base was also correlated with the
values of indoor meteorological parameters such as
air temperature and atmospheric pressure recorded
by AlphaGUARD" PQ2000 PRO. Outdoor mete-
orological parameters (air temperature and rainfall)
were obtained from a weather station located 3.3
km to the East of the house. The circulation types
were distinguished objectively by a classification
based on the circulation indices developed by
Jenkinson and Collison (Piotrowski 2009).

The annual average daily value of indoor air
Rn-222 concentration was 47 Bq:m> and it was
similar to the general mean value for Poland
— 49 Bq'm” and for Central Poland specifically
— 43 Bq'm (Biernacka et al. 2006). In the occu-
pied house, the daily averages of air Rn-222 levels
ranged from 8 Bqm® (8 August 2014) to
85 Bq'm™ (3 October 2014). During the period
when the house was unoccupied (closed), the aver-
ages were higher and varied from 52 Bgq'm”
to 125 Bq'm°, (July 2014). The fluctuations of
hourly indoor air Rn-222 concentrations were in
the range of 2-117 Bq'm (occupied house) and
20-155 Bq'm™ (closed house).

The average indoor Rn-222 levels in the
summer were approximately twice as low as in the
other seasons and amounted to 22 Bq:m”. The
maximum of the seasonal average of indoor Rn-
222 levels occurred in autumn — 56 Bq'm ™. Au-
tumn is also distinguished by the widest range of
daily fluctuations in indoor air Rn-222 concentra-
tion. The described annual variability of indoor
Rn-222 levels with a maximum in the cold season
and a minimum in summer refers to the results
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presented in the literature concerning houses in
Northern Europe (e.g. Hubbard et al. 1996).

A number of authors emphasized that air tem-
perature differences between the interior and exte-
rior of buildings is a key environmental factor
determining seasonal variability of indoor Rn-222
levels. The occupants’ activity and construction of
buildings should be analysis of the factors deter-
mining Rn-222 concentration in houses (e.g. Hub-
bard et al. 1996; Karpinska et al. 2004a, b, 2005;
Rowe et al. 2002). This study generally confirms
that an increase in indoor air Rn-222 concentration
during a decrease in the outdoor air temperature
(especially in autumn) excluding winter months
(e.g. December 2014) were observed. A significant
decrease of the external air temperature and inten-
sification of the house heating caused extensive
air movement and ventilation with influx of out-
door air with low radon concentration (outdoor air
Rn-222 in Lodz: ca. 5 Bq'm”). In the examined
house the occupants used the fireplace as the heat-
ing system. This influenced the reduction of indoor
air Rn-222 levels on very cold winter days. This
effect was described for certain Swedish houses by
Hubbard et al. (1996).

The present analysis indicated no clear rela-
tion between the variability of indoor air Rn-222
levels and air pressure. Investigation of the type air
circulation (cyclonic and anticyclonic) and its ef-
fects on the daily maximum of indoor air Rn-222
in the house indicated a lack of significant differ-
ence in the distribution of the Rn-222 levels in the
two analyzed groups of days.

The annual variability of rainfall corresponded
to the annual fluctuation of indoor Rn-222 levels in
the house. A decrease in the indoor Rn-222 levels
was observed after rainy periods. The connection
to the rainfall can be explained by the shallow
groundwater levels (ca. 0.4-0.7 m below ground
level) under the examined house. The groundwater
is a factor restrictive for the exhalation of Rn-222
from the ground due to the so-called “capping
effect”. The influence of rainfall on indoor Rn-222
levels in buildings in Southern Italy was docu-
mented by De Francesco et al. (2010).

The monitoring of temporal variations of ra-
don gas indoors is fundamental for proper estima-
tion of the annual dose of ionizing radiation. Fur-
ther investigations based on the monitoring of
continuous long-term Rn-222 air concentration in
the house with reference to meteorological factors
are needed to improve the predictive model of
indoor air Rn-222 concentration.
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Bioclimate of the chosen cities in the Polish Baltic Coast
based on Universal Thermal Climate Index
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Zarys tre$ci. W niniejszej pracy, na podstawie wskaznika UTCI (Universal Thermal Climate Index), analizowano warunki
bioklimatyczne wybranych miast w pasie Pobrzezy Potudniowobaltyckich. Dodatkowo, na podstawie danych z reanaliz
meteorologicznych NCEP/NCAR dotyczacych ci$nienia atmosferycznego na poziomie morza oraz wysokosci geopoten-
cjalnej 500 hPa, ustalono charakterystyczne typy sytuacji synoptycznych, ktore odpowiadaja za wystapienie warunkow
z cekstremalnie goracym i zimnym obcigzeniem organizmu czlowieka. Analiza czgstosci dni wedlug kategorii UTCI
wykazala, ze w badanych miastach w ciagu roku najczgsciej pojawiaja si¢ warunki z brakiem obciazen cieplnych organizmu
cztowieka, natomiast sposrdd dni z warunkami obciazajacymi przewazajq te ze stresem zimna. Badanie trendow wieloletnich
wykazalo statystycznie istotny wzrost wartosci wskaznika UTCI w roku i sezonach. Analiza trendow dni wg kategorii
wskaznika UTCI wykazata wzrost liczby dni z warunkami stresu ciepla i stresu zimna w Swinoujiciu i Lebie oraz stresu
ciepta w Kotobrzegu i zimna w Helu.

Stowa kluczowe: bioklimat, UTCI, reanalizy NCEP/NCAR, Polska, obszar nadmorski

Abstract. The paper addresses the bioclimatic conditions of selected towns of the southern part of the Polish Baltic Coast on the
basis of the UTCI index. Moreover, the authors, by using observational data from coastline stations, as well as reanalysis data of
the mean sea level pressure and the 500 hPa geopotential height from the NCEP/NCAR, attempt to explain which synoptic
situations are conductive to the occurrence of days with very strong and extreme cold or heat stress. The research proved that the
lack of thermal stress occurs most frequently. Among days with aggravating conditions days with the cold stress category appear
most frequently. The study of long-term trends showed a statistically significant increase in the value of the UTCI index in the
year and seasons. An analysis of days by the UTCI index category trends showed an increase in the number of days with
conditions of both heat and cold stress in Swinoujs’cie and Leba, heat stress in Kotobrzeg and cold stress in Hel.

Key words: bioclimate, UTCI index, NCEP/NCAR reanalyses, Poland, coastline

2011). Klimat regionu jest w znacznej czgsci
Wstep ksztaltowany przez modyfikujacy wpltyw morza,
co przejawia si¢ przede wszystkim zmniejszeniem
dobowej i rocznej amplitudy temperatury powie-
trza. Klimat nadmorski wyrdznia si¢ sposrod
klimatoéw pozostatej czesci kraju m.in. przewagg
czynnikow o charakterze bodzcowym zwigzanych
z wigksza wielkoscia ochtadzajaca powietrza
spowodowang tagcznym wplywem niskiej tempe-
ratury oraz wigkszej predkosci wiatru i wilgotno-
$ci powietrza (Kozlowska-Szczesna i in. 1997).
W artykule wykorzystano dane meteorologiczne
z wybranych stacji IMGW-PIB (Swinoujscie,
Kotobrzeg, teba i Hel), zatem wyniki charaktery-
zuja warunki bioklimatyczne regionu oraz wybra-

Bioklimat polskiego wybrzeza Baltyku rézni
si¢ od bioklimatu pozostatej czesci kraju. Wedtug
podziatlu bioklimatycznego Polski obszar ten
nalezy do Regionu Nadmorskiego ze $rednig
roczng temperaturg powietrza w godzinach oko-
fopotudniowych na poziomie $redniej dla calej
Polski (od 8,8 do 10,5°C). Wystepuja tutaj naj-
cieplejsze w kraju warunki termiczne w sezonie
zimowym 1 jedne z najchtodniejszych w sezonie
letnim. Region Nadmorski charakteryzuje si¢
najwigkszymi w Polsce wartosciami ustonecznie-
nia (ponad 1600 godzin/rok), a takze najwigksza
liczba dni z wiatrem silnym (Btazejczyk, Kunert

* Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Wydzial Nauk Geograficznych i Geologicznych, Instytut Geografii
Fizycznej i Ksztattowania Srodowiska Przyrodniczego, Zaktad Klimatologii, ul. Krygowskiego 10, 61-680 Poznan; e-mail:
marekpol@amu.edu.pl
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nych miast w skali mezoklimatycznej. W opraco-
waniu wykorzystano uniwersalny wskaznik obcig-
zenia cieplnego UTCI (Universal Thermal Climate
Index). Jest on nowoczesnym narzedziem stuza-
cym ocenie warunkoéw biotermicznych, poniewaz
w odr6znieniu od innych wskaznikow biometeoro-
logicznych uwzglednia m.in. procesy termoregula-
cyjne organizmu czlowieka w roznych warunkach
termicznych otoczenia, co daje mozliwos¢ doko-
nania zobiektywizowanej oceny warunkoéw bio-
klimatycznych (Blazejczyk i in. 2013b).

W licznych pracach dokonano poréwnania
roznych wskaznikow biometeorologicznych ze
wskaznikiem UTCI (Btazejczyk i in. 2012; Brode
i in. 2013; Novak 2013; Blazejczyk i in. 2014a;
Matzarakis i in. 2014; Swigtek 2014; Farajzadeh
iin. 2015). UTCI byt wykorzystywany m.in. do
oceny klimatu odczuwalnego na obszarze wybra-
nych krajow i miast (Lindner 2011; Btazejczyk
2013; Lindner-Cendrowska 2013; Makosza 2013;
Blazejczyk, Btazejczyk 2014; Btlazejczyk i in.
2014b; Park i1 in. 2014), a takze do zbadania
zwigzkow miedzy obcigzeniem cieplnym a zmia-
ng koncentracji zanieczyszczen powietrza (Nidz-
gorska-Lencewicz, Makosza 2013; Nidzgorska-
Lencewicz 2015) i umieralnoscig (Idzikowska
2011; Nastos, Matzarakis 2012; Btazejczyk i in.
2013a; Urban, Kysely 2014). Wskaznik postuzyt
Okoniewskiej 1 Wigctawowi (2013) do oceny
zmienno$ci wieloletniej warunkow bioklimatycz-
nych w godzinach okotopotudniowych w drugiej
polowie ubiegltego wieku w Polsce. W innych
pracach, na podstawie UTCI, analizowano uwa-
runkowania cyrkulacyjne (Nowosad i in. 2013;
Bartzokas i in. 2013), a takze oceniano np. klimat
lokalny Kotliny Klodzkiej (Milewski 2013).
Wskaznik UTCI byt takze zastosowany do oceny
przydatnosci warunkéw biometeorologicznych
dla potrzeb turystyki i rekreacji (Lindner-
Cendrowska 2013; Rutty, Scott 2014; Swigtek
2014; Kazys, Maltnaviciaté 2015; Ge i in. 2016).

Celem pracy jest analiza warunkow biomete-
orologicznych w wybranych miastach polskiego
wybrzeza na podstawie uniwersalnego wskaznika
obcigzenia cieplnego (UTCI) oraz wskazanie ty-
poéw cyrkulacji atmosferycznej odpowiedzialnych
za wystgpowanie warunkéw z silnym, bardzo sil-
nym i niezno$nym stresem zimna lub ciepla.

Dane i metody

Wskaznik UTCI jest definiowany jako
ekwiwalentna temperatura powietrza, przy ktorej
w warunkach referencyjnych podstawowe para-
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metry fizjologiczne organizmu przyjmuja takie
same wartosci jak w warunkach rzeczywistych.
Oznacza to, ze wymiana ciepta pomigdzy czto-
wiekiem a otoczeniem zalezy tylko od temperatu-
ry powietrza, przy staltym poziomie pozostatych
parametréow meteorologicznych (Btazejezyk i in.
2010). UTCI oparty jest na wieloweztowym mo-
delu wymiany ciepta Fiali (Fiala i in. 2001). Mo-
del ten sktada si¢ z dwoch podsystemow regulacji
wymiany ciepta: pasywnego i aktywnego. Pod-
system pasywny uwzglednia fizyczne elementy
transportu ciepla wewngtrz organizmu i na jego
powierzchni. Podsystem aktywny uwzglgdnia
natomiast fizjologiczne mechanizmy termoregu-
lacji, ktére zmieniajg wielko§¢ strumieni ciepfta.
Danymi wej$ciowymi sg parametry meteorolo-
giczne i fizjologiczne. Rezultatem jest informacja
o wielkosci poszczegodlnych fizjologicznych pa-
rametréw organizmu. Wskaznik UTCI zastgpuje
wielowymiarowe dane otrzymywane za pomoca
modelu Fiali jednowymiarowa warto$cig wyrazo-
ng w °C. Wartosci wskaznika UTCI sg miarg
obcigzen cieplnych organizmu (tab. 1).

W opracowaniu wykorzystano dane meteoro-
logiczne z czterech miast pasa Pobrzezy Potu-
dniowobattyckich: Swinoujécia, Kotobrzegu, Le-
by i Helu, zarejestrowane w latach 1981-2010
(rys. 1). Na podstawie pomiaréw temperatury
i wilgotnosci powietrza, zachmurzenia, ci$nienia
atmosferycznego i predkosci wiatru w programie
BioKlima (Btazejczyk 2011) obliczono wskaznik
UTCl dla godzin: 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 UTC.

Przedstawiono dobowy i sezonowy przebieg
wartosci wskaznika UTCI dla kazdego badanego
miasta. Biorac pod uwage wartosci z godziny
12 UTC analizowano czgsto$¢ wystapienia liczby
dni wg obciazenia cieplnego UTCI oraz trendy
roczne liczby dni w latach 1981-2010. Nastepnie,
w celu ustalenia typowych sytuacji synoptycz-
nych odpowiedzialnych za wystgpowanie ekstre-
malnych warunkow biometeorologicznych, po-
stuzono si¢ danymi z reanaliz meteorologicznych
NCEP/NCAR dotyczacych ci$nienia atmosfe-
rycznego na poziomie morza oraz wysokosci
geopotencjalnej 500 hPa z godziny 12 UTC (Kal-
nay iin. 1996). Jako ekstremalne sytuacje biome-
teorologiczne przyjeto takie, w ktorych wskaznik
UTCI o godzinie 12 UTC przewyzszal wartos¢
32°C (silny, bardzo silny lub nieznosny stres cie-
pta) lub byt nizszy od —27°C (bardzo silny i nie-
zno$ny stres zimma). Dni z ekstremalnymi sytu-
acjami biometeorologicznymi pogrupowano me-
toda k-$rednich biorgc pod uwage wartosci ci-
$nienia na poziomie morza kazdego punktu siatki
gridowej (2,5° x 2,5°) obszaru euroatlantyckiego
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o wspotrzednych: ¢ 40N-60N; A 10E-30E. Dla  wysokosci geopotencjalnej 500 hPa. Mapy kom-
wyznaczonych grup dni skonstruowano mapy  pozytowe powstaly dla zachodniej (Swinoujicie),
kompozytowe anomalii i1 $rednich wartosci ci- centralnej (Kotobrzeg) oraz wschodniej (Hel)
$nienia atmosferycznego na poziomie morza oraz  cze$ci pasa Pobrzezy Potudniowobattyckich.

Tabela 1

Skala oceny obcigzen cieplnych organizmu wedtug wskaznika UTCI (Blazejczyk i in. 2010)

UTCI assessment scale of heat load for humans (Blazejczyk ef al. 2010)

UTCI (°C)

Obcigzenie cieplne

Sposob przeciwdziatania

powyzej +46

nieznosny stres ciepta

niezbedne okresowe schtadzanie organizmu, konieczne
uzupelnianie ptynow > 0,5 1/godz. Nalezy unika¢ duzego
wysitku fizycznego

+38 do +46

bardzo silny stres ciepla

konieczne okresowe korzystanie z pomieszczen klima-
tyzowanych lub miejsc zacienionych, niezbedne uzupet-
nianie ptynéw > 0,5 I/godz. Nalezy ograniczy¢ wysitek
fizyczny

+32 do +38

silny stres ciepla

niezbedne uzupehianie ptynéw 0,25 1/godz., pozadane
korzystanie z miejsc zacienionych i okresowe zmniej-
szanie wysitku fizycznego

+26 do +32

umiarkowany stres ciepla

niezbedne uzupehianie ptyndéw 0,25 1/godz.

+9 do +26

brak obcigzen cieplnych

fizjologiczne procesy termoregulacji s3 wystarczajace do
zachowania komfortu cieplnego

0do+9

fagodny stres zimna

pozadane uzywanie r¢kawiczek i nakrycia glowy

-13do 0

umiarkowany stres zimna

nalezy zwigkszy¢ wysilek fizyczny oraz chroni¢ konczyny
i twarz przed wychtodzeniem

—27 do-13

silny stres zimna

nalezy zwigkszy¢ wysilek fizyczny oraz chroni¢ konczyny
i twarz przed wychtodzeniem. Pozadane zwigkszenie
termoizolacyjnos$ci odziezy

—40 do 27

bardzo silny stres zimna

nalezy zwigkszy¢ wysilek fizyczny oraz chroni¢ konczyny
i twarz przed wychtodzeniem. Pozadane zwigkszenie
termoizolacyjnos$ci odziezy i ograniczenie czasu przeby-
wania w terenie otwartym

ponizej —40

nieznosny stres zimna

czas przebywania ograniczy¢ do niezb¢dnego minimum.
Niezbedne zwigkszenie termoizolacyjnosci i wiatrochron-
nosci odziezy

70N

70N

10E

60N

~160N

50N

300 km

50N

20w
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Rys. 1. Lokalizacja wybranych stacji IMGW-PIB w pasie Pobrzezy Poludniowobattyckich

Location of selected IMGW-PIB stations in the Polish Baltic Coast

149



Marek Potrolniczak i in.

Wyniki

Warunki bioklimatyczne
wg wskaznika UTCI

W badanych miastach pojawiaja si¢ dni
z niemal calego zakresu wartosci UTCI. Najczg-
$ciej w kazdym z miast wystepujg dni z brakiem
obcigzen cieplnych (od 35% w Lebie do 42%
w Kolobrzegu; rys. 2). Sposrod dni z wartoscia
wskaznika UTCI uznawang za obcigzajaca orga-
nizm czgsciej odnotowuje si¢ takie, w ktorych
pojawiaja si¢ warunki stresu zimnego, najwiecej
z kategorii umiarkowanego stresu zimna (23-26%
w ciggu roku) i nieco mniej z fagodnym stresem
zimna (18-21%). Z kolei dni z silnym i bardzo
silnym stresem zimna wystgpuja znacznie rzadziej
ze zréznicowang czgstoscia w badanych miejsco-
wosciach. Zwraca uwage ich przewazajaca czg-
stos¢ w Lebie i w Helu, gdzie pojawiaja si¢ odpo-
wiednio w 14 i 9% dni, podczas gdy w Swinouj-
sciu 1 Kotobrzegu wystepuja z czestoscig jedynie

ok. 46%. Dni z zakresu bardzo silnego stresu
zimna pojawiaja si¢ najczeSciej w Lebie, gdzie
stanowig ok. 1,5%, podczas gdy w pozostatych
miastach wystepuja z czgsto$cig na poziomie
0,1-0,7%. Warunki z niezno$nym stresem zimna
pojawiaja si¢ w badanych miastach sporadycznie.
W ciggu analizowanego trzydziestolecia odnoto-
wano Igcznie jedynie sze$¢ takich przypadkow.
Sposrod dni, w ktorych wystepuje stres ciepta,
najczesciej pojawiajg si¢ przypadki z umiarkowa-
nym stresem ciepla. W tej strefie kategorii wskaz-
nika UTCI wyjatkowo male czestosci, w stosunku
do pozostalych miast (od ok. 6-7%), wystepuja
w Lebie (ok. 3%). Dni z kategorii ,,silnego stresu
ciepta” pojawiaja si¢ w Swinoujéciu, Kotobrzegu
i w Helu z czgstoscia na poziomie ok. 0,6-0,9%
1 wyraznie rzadziej] w Lebie, gdzie stanowig ok.
0,3% wszystkich przypadkéow. Dni z bardzo sil-
nym stresem ciepta w badanych miastach wystapi-
ty jedynie w 16 przypadkach, a dni z nieznosnym
stresem ciepla nie pojawily si¢ wcale (rys. 2).
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Rys. 2. Czgstos¢ (%) liczby dni wedtug kategorii wskaznika UTCI (godz. 12 UTC)
w wybranych miastach pasa Pobrzezy Potudniowobaltyckich (1981-2010)

1 —nieznosny stres ciepla; 2 — bardzo silny stres ciepta; 3 — silny stres ciepta; 4 — umiarkowany stres ciepta;
5 —brak obcigzen cieplnych; 6 — tagodny stres zimna; 7 — umiarkowany stres zimna; 8 — silny stres zimna;
9 —bardzo silny stres zimna; 10 — nieznosny stres zimna

Frequency (%) of the number of days according to UTCI categories (12 UTC)
in selected cities of the Polish Baltic Coast (1981-2010)

1 — extreme heat stress; 2 — very strong heat stress; 3 — strong heat stress; 4 — moderate heat stress; 5 — no thermal stress;
6 — slight cold stress; 7 — moderate cold stress; 8 — strong cold stress; 9 — very strong cold stress; 10 — extreme cold stress
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Przebieg roczny S$rednich, maksymalnych
i minimalnych dobowych wartosci wskaznika
UTCI, wygladzony $redniag ruchoma 7-dniowa,
wskazuje na wystepowanie szeregu istotnych
roznic warunkoéw bioklimatycznych w badanych
miastach (rys. 3). Najwyrazniejsze réznice doty-
cza $redniego przebiegu wartosci UTCI w Lebie.
Okres najwyzszych $rednich wartosci UTCI (za-
kresie warunkéw braku obcigzen cieplnych) trwa
tutaj $rednio od drugiej dekady maja do pierwszej
dekady pazdziernika, natomiast w pozostatych
miastach jest znacznie dluzszy i trwa $rednio od
konca kwietnia do drugiej dekady pazdziernika
(rys. 3). Warto$ci maksymalne wskaznika UTCI
w tym czasie najczesciej 0siggaja poziom umiar-
kowanego stresu ciepta, podczas gdy w pozosta-
tych miastach czesto wskazujg zakres silnego
stresu ciepta. Z kolei zima, szczegdlnie w stycz-
niu i lutym, $rednie wartosci wskaznika UTCI
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w Lebie przebiegaja czgsto ponizej wartosci pro-
gu silnego stresu zimna, natomiast w pozostatych
miastach pozostaja w kategorii umiarkowanego
stresu zimna.

Wspomniane wcze$niej odrebnosci bioklima-
tu w Lebie, szczegdlnie dla okresu zimowego,
mozna dostrzec rowniez w przypadku analizy
srednich dobowych wartosci wskaznika UTCI
w przebiegu rocznym (rys. 4). Wartosci wskazni-
ka UTCI ponizej —13°C (silny stres zimna) moga
pojawiac si¢ tutaj niemal przez calg zimg, od po-
fowy grudnia do drugiej dekady lutego, podczas
gdy w Swinoujsciu i Kotobrzegu wystepuja jedy-
nie w kilkunastu przypadkach, w styczniu lub
lutym w godzinach nocnych. W Helu kategoria
silnego stresu zimna wystgpuje od potowy grud-
nia do potowy lutego, najczgéciej w nocy i niemal
nigdy o godzinie 12 UTC.
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Rys. 3. Przebieg roczny $rednich, maksymalnych i minimalnych wartosci wskaznika UTCI
w wybranych miastach Pobrzezy Poludniowobattyckich (1981-2010)

1 —nieznosny stres ciepla; 2 — bardzo silny stres ciepta; 3 — silny stres ciepta; 4 — umiarkowany stres ciepta;
5 —brak obcigzen cieplnych; 6 — tagodny stres zimna; 7 — umiarkowany stres zimna; 8 — silny stres zimna;
9 —bardzo silny stres zimna; 10 — nieznosny stres zimna

Annual course of average, maximum and minimum values of the UTCI index
in selected cities of the Polish Baltic Coast (1981-2010)

1 — extreme heat stress; 2 — very strong heat stress; 3 — strong heat stress; 4 — moderate heat stress; 5 — no thermal stress;
6 — slight cold stress; 7 — moderate cold stress; 8 — strong cold stress; 9 — very strong cold stress; 10 — extreme cold stress
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Rys. 4. Dobowa i roczna zmiennos¢ $redniej wartosci wskaznika UTCI
w wybranych miastach Pobrzezy Poludniowobattyckich (1981-2010)

Diurnal and annual variability of the average value of the UTCI index
in selected cities of the Polish Baltic Coast (1981-2010)

Istotnym elementem oceny warunkéw bio-
klimatycznych jest ich zmienno$¢ wieloletnia,
ktérg mozna kresli¢ na podstawie trendow zmian
sredniej rocznej wartosci wskaznika UTCI oraz
trendow wieloletnich zmian liczby dni wedlug
kategorii wskaznika UTCI. Obie charakterystyki
oceniono na podstawie rownan regresji, ktore
pokazano w tabelach 2 i 3 oraz na rysunku 5.
Analiza trendow $rednich rocznych wartos$ci

wskaznika UTCI wykazata, ze w kazdym przy-
padku jego warto$¢ wzrasta w podobnym tempie
w Swinoujéciu, Kotobrzegu i Lebie oraz mniej-
szym w Helu, co §wiadczy o tendencji warun-
kéw odczuwalnych w kierunku zlagodzenia
zimnych obcigzen cieplnych organizmu czto-
wieka (rys. 5). Istotne statystycznie trendy dla
sezon6w potwierdzily, ze zmiana ta nastgpuje
w ciggu calego roku (tab. 2).

Tabela 2

Roéwnania regresji trendéw sezonowych $rednich wartosci wskaznika UTCI
w wybranych miastach pasa Pobrzezy Potudniowobaltyckich (1981-2010)

The regression equations of seasonal trends of the average UTCI index values
in selected cities of the Polish Baltic Coast (1981-2010)

f:lii Swinoujscie Kotobrzeg Leba Hel

Wi y=0,1528x — 0,8735 | y=0,1462x —2,1415 | y=0,1085x —3,7452 | y=0,0769x — 1,7956

10508 | B2 _ (1,2893 %+ R = 0,4711%%* R>=0.2127%* R2=0,1677*

Lat y=0,1463x — 13,262 | y=0,2039x — 15,107 | y=0,1075x — 11,057 | y=0,089x — 13,513
B | R2=0,4574%%x R? =0,6219%** R? =0,2237%** R’ = 10,2242

Jesier | Y= 0,1405x+ 13696 | y=0,1457x+3.483 | y=0,1466x ~2,4516 | y=0,1057x—0,5209
CSIEN 1 R2— ,2996%** R2 = (,44%** R2=0,3521%** R =0,2401%*

7 y=0,1882x — 12,561 | y=0,0902x —9,7795 | y=0,1604x — 17,569 | y=0,1133x — 14,759
a | R2 - 0,2266%* R>=0,1656* R2=0,3841%** R>=0,1972%*

istotno$¢ statystyczna trendow: * 0,05; ** 0,01; *** 0,001
the statistical significance of trends: * 0,05; ** 0,01; *** 0,001
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Tabela 3

Wspotczynniki kierunkowe trendow rocznej liczby dni wedtug kategorii wskaznika UTCI
o godzinie 12 UTC w wybranych miastach Pasa Wybrzezy Potudniowobaltyckich (1981-2010)

The coefficients of directional trends in the annual number of days according to the UTCI index
categories (12 UTC) in selected cities of the Polish Baltic Coast (1981-2010)

f:lii Swinoujécie Kotobrzeg Leba Hel

Wiosna | Y= 0:1528x ~0.8735 | y=0,1462x ~2,1415 | y=0,1085x 3,7452 | y = 0,0769x — 1,7956
R?=0,2893%* R*=0,4711%** R?*=0,2127%* R*=0,1677*

Lato y=0,1463x — 13,262 | y=0,2039x — 15,107 | y=0,1075x — 11,057 | y=0,089x — 13,513
R? = 0,4574%%* R*=0,6219%%* R? = 0,2237%%* R? = 0,2242%*

Jesion, | Y= 0:1405x + 1.3696 | y=0,1457x+3.483 | y=0,1466x ~2,4516 | y = 0,1057x ~0,5209
R? = 0,2996%%** R? = 0,44%%* R*=0,3521%%* R?=0,2401%*

Zima y=0,1882x — 12,561 | y=0,0902x —9,7795 | y=0,1604x — 17,569 | y=0,1133x — 14,759
R? = 0,2266** R*=0,1656* R*=0,3841%%* R?=0,1972%*

istotno$¢ statystyczna trendow: * 0,05; ** 0,01; *** 0,001

the statistical significance of trends: * 0,05; ** 0,01; *** 0,001
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Rys. 5. Przebieg $rednich rocznych wartosci wskaznika UTCI

w wybranych miastach Pobrzezy Poludniowobattyckich (1981-2010)

istotnos¢ statystyczna wszystkich trendow na poziomie 0,001

Course of the annual average UTCI index values
in selected cities of the Polish Baltic Coast (1981-2010)

the statistical significance of trends 0.001

Analiza

wspotczynnikéw  kierunkowych
rownan regresji dla rocznej liczby dni wedlug
kategorii UTCI wskazuje, ze w Swinoujsciu,
Kolobrzegu i Lebie przybywa dni ze stresem
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ciepta (tab. 3). W przypadku zakresu silnego
stresu ciepla tempo przyrostu wynosi odpowied-
nio ok. 6, 513 dni na 10 lat, natomiast w przy-
padku umiarkowanego stresu ciepta ok. 7 (Swi-
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noujscie) i ok. 9 dni (Leba) na 10 lat. Ponadto
w Swinoujéciu  zaznacza si¢ niewielki (ok.
1 dzien/10 lat), ale istotny statystycznie, dodatni
trend liczby dni z bardzo silnym stresem ciepfta.
W Swinoujs’ciu, Lebie i w Helu ubywa dni z wa-
runkami stresu zimna. W kategorii tagodnego stre-
su zimna w Swinoujéciu odnotowano ich spadek
na poziomie ok. 9 dni/10 lat, natomiast w zakresie
umiarkowanego stresu zimna w Swinoujéciu, Ee-
bie i w Helu ubywa odpowiednio ok. 0,610,9 1 0,5
dnia/10 lat. Istotny statystycznie wieloletni spa-
dek liczby dni z silnym stresem zimna zanoto-
wano jedynie w Lebie (ok. 2 dni/10 lat).

Sytuacje synoptyczne zwiazane
z ekstremalnie cieplymi obcigzeniami
cieplnymi organizmu

Ekstremalnie ciepte obciazenie cieplne orga-
nizmu w Swinoujéciu (UTCI > 32°C) w badanym
okresie wystgpowaly przy rozkladzie ci$nienia
nad Europa generujacym naplyw cieptego powie-
trza nad obszar badan z potudnia (rys. 6). Wyrdz-
ni¢ mozna dwie grupy sytuacji barycznej odpo-
wiedzialnej za bardzo duze warto$ci wskaznika
UTCI. W pierwszej z nich centrum ukladu wyso-
kiego cisnienia o wartosci powyzej 1020 hPa
zalega bezposrednio nad podinocno-wschodnig
granicg Polski i obwodem kaliningradzkim.
O naplywie cieptej masy powietrza z potudnia
$wiadcza charakterystycznie ugigte 1 uniesione
o okoto 120 m w stosunku do $redniego potozenia
izohipsy oznaczajace wysokos¢ zalegania geopo-
tencjatu 500 hPa (rys. 6, G I). W grupie drugiej
naptyw cieptego powietrza nad Polske powoduje
uktad wysokiego cisnienia z centrum potozonym
na potocny wschod od naszego kraju oraz niz
z centrum nad Szkocja. Podobnie jak w poprzed-
nio opisanej grupie wysokos¢ geopotencjatu 500
hPa nad obszarem badan jest wyzsza niz $rednio
o ponad 80 m, a uktad izohips réwniez jedno-
znacznie wskazuje potudniowa adwekcje ciepta
(rys. 6, G II).

W Kotobrzegu ekstremalne wartosci wskaz-
nika UTCI wystgpowaly w identycznych warun-
kach rozkladu ci$nienia atmosferycznego i wyso-
koci geopotencjatu 500 hPa jak w Swinoujsciu.
Roéwniez w tym przypadku wyrdzniono dwie
grupy sytuacji odpowiedzialnych za adwekcje
ciepta z sektora potudniowego. W grupie pierw-
szej naptyw ciepla powodowal wyz z centrum
obejmujacym poinocno-wschodnia Polske oraz
obwod kaliningradzki, a w drugiej uktad wyso-
kiego cisnienia z centrum potozonym na pohoc-
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ny wschod od granic Polski wraz z nizem, ktore-
go centrum zalegato nad Szkocja. Zaréwno war-
tosci ci$nienia na poziomie morza, wysokosci
zalegania geopotencjatu 500 hPa, jak i ich ksztalt
oraz anomalie w dniach z ekstremalnymi dodat-
nimi warto$ciami wskaznika UTCI sg bardzo
podobne w Swinoujsciu oraz Kotobrzegu (rys. 7).

Roéwniez dla Helu ekstremalne dodatnie war-
tosci analizowanego wskaznika wystepowaty
w niemal identycznych warunkach rozkladu ci-
$nienia na poziomie morza oraz przy podobnej
wysokosci zalegania geopotencjalu 500 hPa nad
Europa Srodkowa jak w Swinoujéciu oraz Koto-
brzegu. W analizowanym przypadku wyrdzniajg
si¢ rowniez dwie grupy sytuacji barycznych po-
wodujacych adwekcje ciepta z potudnia dociera-
jacego nad znaczng czg¢$¢ Europy. W jednej gru-
pie sa sytuacje z ukfadem wysokiego ci$nienia
z centrum zlokalizowanym na péocny wschod
od Polski, a w drugiej wystepuje uktad nizu oraz
wysokiego ci$nienia zlokalizowany podobnie jak
w poprzednio opisanych przypadkach (rys. 8).

Sytuacje synoptyczne zwigzane
z ekstremalnie zimnymi obcigzeniami
cieplnymi organizmu

Ekstremalnie zimne obcigzenia cieplne orga-
nizmu moze w Swinoujéciu wystapié przy trzech
roznych typach rozkladu ci$nienia na poziomie
morza nad obszarem Europy. W pierwszej z nich
bardzo rozlegly i silny wyz z ci$nieniem w cen-
trum wynoszacym ponad 1036 hPa zalega nad
obszarem Baltyku oraz znaczng czeg$cig Skandy-
nawii, powodujac wschodnig adwekcje chtodnego
powietrza nad obszar Europy Srodkowe;.
O wschodniej adwekcji chtodu §wiadczy charakte-
rystyczne ugigcie ku zachodowi nad znaczng czg-
scig Europy izolinii okreslajacych wysoko$¢ geo-
potencjatu 500 hPa oraz ich anomalie wynoszace
okoto =50 m nad obszarem badan (rys. 9, G I).

W drugiej grupie dni z ekstremalnie niskimi
wartosciami wskaznika UTCI, ukiad niskiego
cisnienia z centrum potozonym na poénocny
wschod od granic Polski powodowat wystapienie
adwekcji powietrza z sektora ponocno-wschod-
niego. W tym czasie nad obszarem badan zalegala
chtodna masa powietrza, na co wskazuje obnize-
nie powierzchni geopotencjatu nad obszarem
badan o niemal 250 m w stosunku do warunkéw
srednich oraz charakterystyczne ugigcie izohips
geopotencjalu w kierunku potudniowo-wschod-
nim (rys. 9, G II).
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Rys. 6. Swinoujécie — $rednie warto$ci SLP i geopotencjatu 500 hPa (a) i ich anomalie (b)
dla dni z UTCI > 32°C wg wyznaczonych grup (G I, G II)

Swinoujécie — average values of SLP and the 500 hPa geopotential height (a) and their anomalies (b)
for days with the UTCI > 32°C by designated groups (G I, G II)
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Rys. 7. Kotobrzeg — $rednie wartosci SLP i geopotencjatu 500 hPa (a) i ich anomalie (b)
dla dni z UTCI > 32°C wg wyznaczonych grup (G I, G II)

Kotobrzeg — average values of SLP and the 500 hPa geopotential height (a) and their anomalies (b)
for days with the UTCI > 32°C by designated groups (G I, G II)
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Rys. 8. Hel — $rednie wartosci SLP i geopotencjatu 500 hPa (a) i ich anomalie (b)
dla dni z UTCI > 32°C wg wyznaczonych grup (G I, G II)

Hel — average values of SLP and the 500 hPa geopotential height (a) and their anomalies (b)
for days with the UTCI > 32°C by designated groups (G I, G II)
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Rys. 9. Swinoujécie — érednie wartoéci SLP i geopotencjatu 500 hPa (a) i ich anomalie (b)
dla dni z UTCI < -27°C wg wyznaczonych grup (G I, G II, G III)

Swinoujécie — average values of SLP and the 500 hPa geopotential height (a) and their anomalies (b)
for days with the UTCI <-27°C by designated groups (G I, G II, G III)
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Trzecig grupg stanowily dni z wyrazng pot-
nocno-wschodnig adwekcja mas powietrza nad
obszar badan, spowodowang wspoétoddziatywa-
niem uktadu wyzowego z centrum o wartosciach
ciSnienia wynoszacych ponad 1024 hPa, ktory za-
legal nad obszarem potudniowo-zachodniej Skan-
dynawii oraz osrodka niskiego ci$nienia z centrum
o warto$ciach ponizej 1006 hPa nad Poétwyspem
Apeninskim. Obszar badan znajdowat si¢ w strefie
lekko obnizonej, w stosunku do sredniej wysokosci
geopotencjatu 500 hPa (rys. 9, G III).

W Kolobrzegu wyrdzniono réwniez trzy gru-
py dni ze specyficznym rozkladem cisnienia at-
mosferycznego na poziomie morza nad obszarem
Europy powodujacego ekstremalnie niskie warto-
$ci wskaznika UTCI. Zwraca uwage znaczne po-
dobienstwo, zarowno rozkladu ci$nienia, jak i wy-
sokosci zalegania powierzchni izobarycznej 500
hPa w wyr6znionych grupach, do opisanych dla
Swinoujscia. W grupie pierwszej obszar badan
objety byt skrajem glebokiego ukladu wyzowego
z centrum o wartosci ci$nienia powyzej 1036 hPa,
zalegajacym na wschoéd od Morza Baltyckiego
(rys. 10, G D).

W drugiej grupie dni uktad nizowy z centrum
o warto$ciach ci$nienia ponizej 1000 hPa znajdo-
wat si¢ nad Baltykiem, powodujac poétnocno-
zachodni przeptyw powietrza nad obszarem badan.
W tym czasie potozenie powierzchni geopotencja-
tu 500 hPa byto znacznie nizsze niz w warunkach
srednich, co $wiadczy o niskich wartosciach tem-
peratury masy powietrza nad potudniowg czescig
Morza Battyckiego (rys. 10, G II).

Trzecia grupg stanowily dni, w ktorych
wschodnia adwekcja chtodnych mas powietrza nad
Polske spowodowana byla wspotoddziatywaniem
wyzu z centrum nad Skandynawig i nizu z centrum
nad potudniowa czescia Europy. O naptywie
chtodnej masy powietrza nad obszar badan §wiad-
czy m.in. charakterystyczne ugiecie izolinii ozna-
czajacych wysokos$¢ geopotencjatu 500 hPa oraz
obnizenie jego wysokosci w stosunku do warun-
kow srednich o ponad 150 m (rys. 10, G III).

Ekstremalnie chlodne obcigzenia cieplne or-
ganizmu w Helu wystgpuja w dwoch grupach dni,
charakteryzujacych si¢ specyficznym rozktadem
pola cisnienia nad obszarem Europy. W grupie
pierwszej obszar badan, podobnie jak w przypadku
Kotobrzegu, potozony jest na skraju uktadu wyso-
kiego cisnienia z centrum zlokalizowanym na
wschod od Morza Battyckiego i z ci$nieniem po-
wyzej 1032 hPa. Uktad wyzowy powoduje naptyw
kontynentalnych mas powietrza nad obszar badan
z potudniowego wschodu (rys. 11, G I[).W drugiej
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grupie dni uklad niskiego ciSnienia generujacy
zachodnig adwekcje mas powietrza nad obszar
badan znajduje si¢ w rejonie Baltyku i Skandyna-
wii. Battyk Potudniowy w tym czasie znajduje si¢
w zasiegu oddzialywania chtodnej masy powietrza,
0 czym $wiadczy ujemna warto$¢ anomalii wyso-
kosci geopotencjatu 500 hPa wynoszaca ponizej —
160 m (rys. 11, G ID).

Whioski

Na podstawie wartosci wskaznika UTCI z go-
dziny 12 UTC mozna stwierdzi¢, ze w badanych
miastach najczesciej wystepuja dni z brakiem ob-
cigzen cieplnych (od 35% w Lebie do 42% w Ko-
fobrzegu). Sposrod dni z wartoscig wskaznika
UTCI uznawang za obcigzajacg organizm najwig-
cej jest dni z kategorii umiarkowanego stresu zim-
na (23-26% w ciagu roku) i nieco mniej z fagod-
nym stresem zimna (18-21%). Dni z silnym 1 bar-
dzo silnym stresem zimna pojawiajg si¢ w bada-
nych miastach znacznie rzadziej i ze zréznicowang
czestoscia. Zdecydowanie czg$ciej wystepuja
w Eebie i w Helu (14 i 9% dni) niz w Swinoujéciu
i Kotobrzegu (ok. 4-6%). Czestos¢ dni ze stresem
zimna w tebie znacznie odbiega od tej notowanej
w pozostatych miastach, szczegélnie ze wzgledu
na dni z zakresu bardzo silnego stresu zimna, ktore
pojawiaja si¢ tutaj zdecydowanie czesciej
(ok. 1,5%) niz w Swinoujsciu, Kotobrzegu i Helu
(0,1-0,7%). Dni z niezno$nym stresem zimna wy-
stepuja w badanych miastach niezwykle rzadko
(facznie jedynie 6 przypadkéow w latach 1981-—
2010). Warunki biometeorologiczne w Lebie wy-
rozniajg si¢ rowniez pod wzgledem czestosci dni
z umiarkowanym 1 silnym stresem ciepla, ktore
pojawiaja si¢ tam odpowiednio w ok. 3 i 0,3%
przypadkow, podczas gdy w pozostalych miastach
stanowig odpowiednio 6—7 i 0,6-0,9%.

Dynamika zmian obcigzen cieplnych w bada-
nych miastach, wedtug $rednich rocznych wartosci
wskaznika UTCI, wynosi od +0,9 do +1,5°C/10
lat. Na podstawie corocznej zmiennosci liczby dni
wedlug przyjetych kategorii wskaznika UTCI
mozna stwierdzi¢, ze w Swinoujsciu, Kotobrzegu
i Lebie przybywa dni ze stresem ciepta. W zakresie
silnego stresu ciepta tempo tego przyrostu wynosi
odpowiednio ok. 6, 5 1 3 dni/10 lat, a w zakresie
umiarkowanego stresu ciepta ok. 7 (Swinoujicie)
i ok. 9 (Leba) dni/10 lat. W Swinoujéciu, w tempie
1 dziet/10 lat, przybywa réwniez warunkoéw
z bardzo silnym stresem ciepta.
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Rys. 10. Kotobrzeg — srednie warto$ci SLP i geopotencjatu 500 hPa (a) i ich anomalie (b)
dla dni z UTCI < -27°C wg wyznaczonych grup (G I, G II, G III)

Kolobrzeg — average values of SLP and the 500 hPa geopotential height (a) and their anomalies (b)
for days with the UTCI <-27°C by designated groups (G I, G II, G III)

b
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Rys. 11. Hel — érednie wartosci SLP i geopotencjatu 500 hPa (a) i ich anomalie (b)
dla dni z UTCI < -27°C wg wyznaczonych grup (G I, G II)

Hel — average values of SLP and the 500 hPa geopotential height (a) and their anomalies (b)
for days with the UTCI <-27°C by designated groups (G I, G II)
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W Swinoujs’ciu, Lebie i Helu ubywa dni ze
stresem zimna. Dni z tagodnym stresem zimna
w Swinoujsciu jest mniej o ok. 9 dni/10 lat, a dni
zakresu umiarkowanego stresu zimna w Swino-
ujsciu, Lebie i Helu ubywa w tempie odpowied-
nio ok. 0,6 1 0,9 1 0,5 dnia/10 lat. Spadek liczby
dni z silnym stresem zimna zanotowano jedynie
w Lebie (ok. 2 dni/10 lat).

Analiza sytuacji synoptycznych wykazatla,
ze warunki ekstremalnego stresu ciepla (UTCI
> 32°C) na catym obszarze Pobrzezy Potudniowo-
baltyckich wystepuja przy rozktadzie cisnienia nad
Europa generujacym naptyw cieptych mas powie-
trza z potudnia. Wystepuja dwie grupy sytuacji
barycznych odpowiedzialne za taki kierunek ad-
wekcji. W pierwszej — centrum wysokiego ci$nie-
nia (> 1020 hPa) lezy nad pdtmocno-wschodnig
granicg Polski, a o naplywie cieptej masy powie-
trza z potudnia $wiadcza ugigte i uniesione o okoto
120-140 m w stosunku do $redniego potozenia
izohipsy wysoko$ci geopotencjatu 500 hPa.
W drugiej grupie naplyw cieptego powietrza nad
Polske powoduje uktad wysokiego cisnienia,
ktorego centrum potozone jest na podinocny
wschod od naszego kraju i niz z centrum nad
Szkocja. Podobnie jak w przypadku pierwszego
typu sytuacji wysoko$¢ geopotencjatu 500 hPa
nad obszarem badan zalega wyzej niz $rednio,
w tym przypadku o ponad 80 m.

Przypadki ekstremalnego stresu zimna
(UTCI < -27°C) w centrum i na wschodzie pasa
Pobrzezy Potudniowobattyckich powodowane sa
trzema, a na zachodzie tego obszaru dwoma cha-
rakterystycznymi typami sytuacji synoptycznych.
W pierwszej z nich rozlegly wyz z ci$nieniem
w centrum na poziomie 1032-1036 hPa zalega
nad obszarem Battyku i cz¢scig Skandynawii. Taki
uktad powoduje adwekcje zimnego powietrza ze
wschodu, na co wskazuje nizsze od $redniej zale-
ganie wysokosci geopotencjalnej 500 hPa o ok. 50
metrow. Drugi typ sytuacji synoptycznych sprzyja-
jacy wystepowaniu warunkow z ekstremalnym
stresem zimna wyroznia si¢ ukladem niskiego
ci$nienia z centrum na potnocny wschod od Polski.
Powoduje ono adwekcje zimnego powietrza
z sektora ponocno-wschodniego, na co wskazuje
obnizenie powierzchni geopotencjalu nad obsza-
rem badan o niemal 250 m w stosunku do warun-
kéw srednich, oraz charakterystyczne ugigcie
izohips geopotencjalu w kierunku potudniowo-
wschodnim. Trzecia grupa sytuacji synoptycz-
nych dotyczy obszaru Swinoujécia i Kotobrzegu.
W tym przypadku wyrazna pétnocno-wschodnia
adwekcja mas powietrza spowodowana jest
wspotdziataniem uktadu wyzowego z centrum
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lezacym nad Skandynawig (o warto$ciach cisnie-
nia ponad 1024 hPa) oraz o$rodka niskiego cis-
nienia z centrum nad Potwyspem Apeninskim.
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Summary

The paper addresses the bioclimatic condi-
tions in selected cities of the Polish Baltic Coast
on the basis of the Universal Thermal Climate
Index UTCI (Fig. 1). Moreover, the authors, by
using observational data from coastline stations,
as well as reanalysis data of the mean sea level
pressure and the 500 hPa geopotential height
from the NCEP/NCAR, attempt to explain which
synoptic situations are conductive to the occur-
rence of days with very strong and extreme cold
or heat stress. As extreme biometeorological
situations the authors considered those in which
the UTCI index at 12 UTC exceeded the value of
32°C (strong, very strong or extreme heat stress)
and was lower than —27°C (very strong and ex-
treme cold stress). The research proved that the
lack of thermal stress occurs most frequently
(Fig. 2). However, among the days with the ag-
gravating conditions, days with the cold stress
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category appear most frequently. An analysis of
the diurnal, seasonal, and annual variability of
the mean UTCI values in the selected cities was
also conducted (Figs 3, 4). The study of long-
term trends showed a statistically significant
increase in the value of the UTCI index in the
year and seasons (Fig. 5, Tab. 2). An analysis of
the days by the UTCI index category trends
showed an increase in the number of days with
the conditions of both heat and cold stress in
Swinoujs’cie and Leba, heat stress in Kotobrzeg,
and cold stress in Hel (Tab. 3). The investigation
of the synoptic situations showed that the ex-
tremely warm heat stress categories (UTCI
>32°C) occur in the distribution of pressure
over Europe generating the influx of warm air
masses from the south. There are two groups of
situations responsible for such a direction of
advection (Figs 6, 7, 8). Extreme cold thermal
stress categories (UTCI < —27°C) in the center
and east of the Polish coast are caused by three,
and in the west of this area, by two distinctive
types of synoptic situation (Figs 9, 10, 11). The
first system causes advection of cold air from the
east. The second type of synoptic situation fa-
vors the advection of cold air from the north-
eastern sector. The third group of synoptic situa-
tions with a distinct north-eastern advection af-
fects the area of Swinoujécie and Kotobrzeg.
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SYTUACJE METEOROTROPOWE W RZESZOWIE

The meteotropic situations in Rzeszow
KATARZYNA KUDLACZ", DOROTA MATUSZKO™

Zarys treSci. Celem pracy jest charakterystyka zmiennosci wystgpowania sytuacji meteorotropowych w Rzeszowie w latach
2001-2012. Na podstawie analizy wybranych sytuacji meteorotropowych, takich jak: sytuacje cyklonalne, fronty atmosferyczne,
burze oraz zjawiska fenowe, dokonano oceny bodzcowosci klimatu Rzeszowa. W opracowaniu wykorzystano Kalendarz typow
cyrkulacji ... (Niedzwiedz 2013) oraz dane meteorologiczne ze stacji Rzeszéw-Jasionka, a takze badania ankietowe. Obliczono
czestos¢ wystgpowania dni charakterystycznych o okre$lonych warto$ciach progowych: dni mrozne (tn., < 0°C) i upalne
(tmax > 30°C), fale upatéw, dni parne, noce gorace (tyim > 20°C), dni z dobowa amplituda powietrza > 12°C (tpa—tmin > 12°C) 1 ze
zmianami temperatury powietrza z dnia na dzien > 6°C (xtg > 6°C), a takze dni z niedoborem bezposredniego promieniowania
stonecznego oraz ze znacznymi wahaniami ci$nienia atmosferycznego. Analiza wykazala, iz dla meteoropatéw najbardziej
niekorzystng pora roku w Rzeszowie jest lato, z uwagi na obcigzajace warunki termiczno-wilgotno$ciowe, ksztaltowane przez
uktady niskiego ci$nienia atmosferycznego, a takze przechodzace z duza czgstoscia fronty chlodne i towarzyszace im burze.
Powyzsze wyniki zostaly potwierdzone przez badania ankietowe przeprowadzone w latach 2013-2015 w$réd mieszkancow
Rzeszowa.

Stowa kluczowe: bioklimat miast, sytuacje meteorotropowe, Rzeszéw

Abstract. The main objective of the paper is to determine the variability in the occurrence of meteotropic situations in Rzeszow,
in the years 2001-2012. An assessment of the bioclimate of Rzeszoéw was performed according to the analysis of the selected
meteotropic situations, including cyclonic situations, atmospheric fronts, storms and dry winds, such as the Foehn. The calendar
with the circulation types (Niedzwiedz 2013), the database from meteorological station Rzeszéw-Jasionka and questionnaire
surveys were used in this thesis. The study took into account the characteristic days, such as frosty days (t,. < 0°C), very hot
days (tmax > 30°C), heat waves, sultry days, hot nights (t,;, > 20°C), days with a daily amplitude of air temperature greater than
12°C (tmax—tmin > 12°C), days with more than a 6°C change in air temperature from the previous day (atg > 6°C), days with inso-
lation deficit and days with high fluctuations of air pressure. The research indicated that the most meteotropic season of the year
in Rzeszow is summer, due to its very adverse thermal-moisture conditions. During the warm half of the year, the weather is
influenced by cyclonic situations, moving fronts and frequently occurring storms. The study also presents the results of the qu-
estionnaire, which confirms that the most meteotropic season of the year is summer (June, July and August).

Key words: bioclimate of cities, meteotropic situations, Rzeszow

. wytworzonym mikroklimacie pomieszczen (Ko-
Wprowadzenie ztowska-Szczesna i in. 2004). Szczegdlnie nieko-
rzystne dla zdrowia ludzi sg sytuacje meteorotro-
powe, takie jak niskie ci$nienie, przechodzenie
frontow atmosferycznych i adwekcje mas powie-
trza o kontrastowych cechach fizycznych, pogoda
burzowa i sytuacje fenowe, podczas ktorych ob-
serwuje si¢ subiektywne dolegliwosci u ludzi
zdrowych oraz nasilenie obiektywnych objawdow

Badania dotyczace bioklimatu miast sg ciagle
aktualne i wazne, gdyz liczba mieszkancow ob-
szarOw zurbanizowanych nieustannie ros$nie,
a, jak wskazuja wyniki opracowan bioklimat-
tycznych, mieszkancy miast maja obnizong zdol-
nos¢ adaptacyjng do duzych zmian warto$ci po-

szczegblnych elementéw meteorologicznych, ze chorobowych u wickszosci chorych (Blazejczyk,

wzgledu na ostabienie mechanizméw przystoso- Koztowska-Szczesna 2008; Matuszko, Piotrowicz
wawczych oraz wydelikacenie organizmu na () 2).

skutek dhugotrwatego przebywania w sztucznie
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Celem niniejszej publikacji jest charakte-
rystyka zmiennos$ci wystgpowania sytuacji mete-
orotropowych w Rzeszowie.

Materialy zrodlowe i metoda

Do analizy sytuacji meteorotropowych wy-
korzystano Kalendarz typow cyrkulacji ... (Nie-
dzwiedz 2013). Oceny zmienno$ci sytuacji mete-
orotropowych dokonano na podstawie cha-
rakterystyki wystepowania uktadéw nizowych,
przechodzenia frontow atmosferycznych, burz,
potencjalnych warunkéw fenowych oraz analizy
liczby dni charakterystycznych o okreslonych
wartosciach progowych. Uwzgledniono takze
wyniki badan ankietowych, ktére odzwierciedlaty
subiecktywne odczucia mieszkancow podczas
naglych zmian warunkéw pogodowych. W opra-
cowaniu wykorzystano wyniki pomiarow z lat
2001-2012 ze stacji synoptycznej Rzeszoéw-Ja-
sionka oraz badania ankietowe przeprowadzone
w latach 2013-2015. Baza danych meteoro-
logicznych pochodzita ze strony internetowej
OGIMET (http://www.ogimet.com/).

Dni mrozne, upalne oraz noce tropikalne roz-
patrywano na podstawie temperatury maksymalnej
z godziny 06 UTC oraz 18 UTC. Do wyznaczenia
fali upatéw przyjeto zatozenie, iz jest to okres mi-
nimum trzech dni z temperatura maksymalng
w ciggu doby powyzej 30°C. Dni z duza dobowa
amplituda temperatury powietrza (powyzej 12°C)
wyliczono na podstawie roznicy pomigdzy mak-
symalng i minimalng wartoScia temperatury.
Zmiennos$¢ temperatury z dnia na dzien przekra-
czajaca 6°C obliczono jako réznice pomiedzy tem-
peraturg srednig dobowa w danym dniu i dniu
poprzednim (Kossowska-Cezak i in. 2000).

W celu dokonania analizy czesto$ci wyste-
powania dni parnych, wyliczono warto$¢ rze-
czywistego cisnienia pary wodnej, stosujac wzor
ze strony internetowej: National Weather Service
Southern Region Headquarters (http://www.srh.
noaa.gov/), z uwzglednieniem temperatury punk-
tu rosy:

7,57,
237,3+7T,

e=6,11-10[ . (D

Nastepnie, na podstawie wyliczonych war-
tosci ci$nienia pary wodnej, wykorzystano kryte-
rium Scharlau’a (e > 18,8 hPa) do wyznaczenia
dni parnych (Dubaniewicz i in. 1988).

Za dzien z niedoborem bezposredniego
promieniowania slonecznego przyjg¢to przypa-
dek, w ktorym S$redni stopien pokrycia nieba
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chmurami, wyliczony na podstawie pomiarow
z nastgpujacych godzin obserwacyjnych: 06 UTC,
12 UTC, 18 UTC, osiagnat wartos¢ 8/8.

Do analizy czesto$ci wystegpowania dni
z odczuwalnymi wahaniami ci$nienia atmosfe-
rycznego uwzgledniono zmiany ci$nienia z dnia
na dzien z godziny 12 UTC oraz zmian w ciggu
dnia z godzin — 03 UTC, 06 UTC, 09 UTC,
12 UTC, 15 UTC, 18 UTC, 21 UTC. Jezeli r6z-
nica ci$nienia byla rowna lub wyzsza niz 8§ hPa,
klasyfikowano dany dzien jako silnie bodzcowy.

Wyznaczono takze czesto$¢ wystgpowania sy-
tuacji fenowych na podstawie pomiaréw kierunku
(135°-225°) i predkoéci (powyzej 4 m's ') wiatru,
zmian ci$nienia atmosferycznego pomiedzy kolej-
nymi godzinami pomiarowymi o co najmnigj
2 hPa, spadku wilgotno$ci wzglgdnej powietrza
z dnia na dzien o ponad 10%, wzrostu z dnia na
dzien $redniej dobowej temperatury o co najmnigj
3°C, oraz obserwacji wystgpowania chmur Alfo-
cumulus Tub Stratocumulus lenticularis.

Badania ankietowe postuzyly do okreslenia
subiektywnych odczu¢ mieszkancéw Rzeszowa
podczas wystgpowania wybranych sytuacji me-
teorotropowych. Ankiety przeprowadzono na
probie 200 osob, z czego 99 stanowily kobiety,
a 101 mgzezyzni.

Respondentéw podzielono ze wzgledu na
wiek, pte¢ oraz aktywnos¢ fizyczna. Wyr6znio-
no 5 grup wiekowych (tab. 1). Ankiety przepro-
wadzono wérod osob zwigzanych z réznym sro-
dowiskiem zawodowym. Ankieta zawierata 15
pytan zamknigtych, jednokrotnego badz wielo-
krotnego wyboru oraz 3 pytania otwarte. Ankie-
towani wypetniali kwestionariusz samodzielnie.

Tabela 1

Liczba respondentéw w podziale
na grupy wiekowe oraz pte¢

The number of respondents by age and sex

Grupy wiekowe Kobiety Mezczyzni

(lata) (liczba os6b) | (liczba osob)
do 15 13 12
15-25 32 11
26-40 22 38
41-60 17 19
powyzej 60 15 21

Wyniki

W biometeorologii pod wzgledem barycz-
nym za silnie bodzcowe uwaza si¢ sytuacje ni-
zowe. Wedlug badan Machalka (1997) uktad
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niskiego ci$nienia oddzialuje niekorzystnie na
organizm ludzki, w szczegdlnosci na ukfady:
kostny, wiezadlowy 1 migsniowy (Koztowska-
-Szczesna 1 in. 2004). Gwattowne spadki ci$nienia
powoduja rozszerzenie btony oraz ptynow znajdu-
jacych si¢ w stawach. Wptywa to na zwigkszenie
nacisku na tkanke chrzestng szklista otaczajaca
powierzchnie stawowe, w wyniku czego osoby
cierpigce na reumatyzm odczuwaja wzrost inten-
sywnosci bolu w torebkach stawowych (Kaiser
2006). Przy niskim ci$nieniu atmosferycznym
obserwuje si¢ réwniez zaburzenia pracy ukfadu
sercowo-naczyniowego, oddechowego, a nawet
problemy zwiazane z trawieniem. Nize, w polg-
czeniu z adwekcja mas powietrza arktycznego
oraz polarnego morskiego, stanowia niekorzystne
warunki biometeorologiczne i przyczyniaja si¢ do
wzrostu liczby zawalow serca, w szczego6lnosci
u 0s6b starszych (Dubaniewicz i in. 1981). Ukla-
dy nizowe, poprzedzone przej$ciem frontu cie-
ptego zima oraz frontu chtodnego latem, stanowia
niekorzystne warunki pogodowe dla 0sob cierpia-
cych na choroby zwigzane z ukladem oddecho-
wym (Koztowska-Szczesna i in. 2004).

Na podstawie Kalendarza typdéw cyrkulacji ...
(Niedzwiedz 2013) w latach 2001-2012 w Rze-
szowie odnotowano 1985 przypadkow, w ktorych
sytuacje synoptyczng zaklasyfikowano jako cy-
klonalng. Najwigkszy udziat (25,4%) stanowit typ
cyrkulacji B¢ — bruzda cyklonalna oraz ukfady
nizowe z adwekcja mas powietrza z zachodu
(18,1%). W ciagu roku uktady nizowe przewazaly
nad wyzowymi w kwietniu oraz w czerwcu
i lipcu Najwigcej dni z niskim ci$nieniem wystg-
pito w lipcu, $rednio 17 dni w miesigcu, najmniej
we wrzesniu i pazdzierniku, $rednio 11 przypad-
kéw (rys. 1). Najczesciej sytuacje cyklonalne
wystepowatly w polaczeniu z naplywem mas po-
wietrza polarnego morskiego.
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Rys. 1. Srednia miesieczna liczba dni
z uktadem niskiego i wysokiego cisnienia
(Rzeszow, 2001-2012)

di

Average numbers of days with low
and high pressure systems (Rzeszow, 2001-2012)

165

Glebokie nize (od 940 do 1000 hPa) wyste-
powaly w Rzeszowie od stycznia do kwietnia
oraz w listopadzie i grudniu. Sporadyczne zda-
rzaty si¢ rowniez przypadki w maju oraz w paz-
dzierniku. Najczedciej utrzymywaty sie podczas
jednego dnia, ale niekiedy trwatly dtuzej i zalega-
ty kolejno przez pi¢¢ lub cztery dni z rzedu
(21-25.03 1 21-24.11.2008 roku).

W biometeorologii za najbardziej aktywne
biologicznie sytuacje meteorotropowe uznano
fronty chlodne, z uwagi na towarzyszace im okre-
sowe wahania ci$nienia atmosferycznego, gwat-
towne spadki temperatury oraz burze (Kozlow-
ska-Szczgsna 1 in. 2004). W wyniku przemiesz-
czania si¢ chlodnego frontu atmosferycznego
obserwuje si¢ nasilenie dolegliwo$ci zwigzanych
z uktadem krazenia (Berke-Nowak 1998). Spadki
temperatury powietrza wywoluja w organizmie
skurczenie naczyn krwionosnych, wzrost ci$nie-
nia i lepko$ci krwi oraz ograniczenia w dostar-
czaniu tlenu do narzadéow wewngtrznych (Ko-
ztowska-Szczesna 1 in. 2004). Powyzsze reakcje,
w szczegodlnosci u osob ze zdiagnozowang miaz-
dzyca naczyn krwionosnych, zwigkszajg ryzyko
wystgpienia udaru oraz zawalu migsnia sercowe-
go (Berke-Nowak 1998). Przed nadej$ciem frontu
chtodnego warto$¢ cisnienia atmosferycznego
spada do minimum, natomiast po przej$ciu ob-
serwuje si¢ gwalttowny wzrost analizowanego
elementu. Wahania ci$nienia atmosferycznego
powoduja odksztalcanie btony bebenkowej. We-
dhug Jankowiaka (1976) na przemian rozpr¢zajg-
ce oraz spr¢zajace powietrze w uchu, moze by¢
przyczyna okresowego oslabienia stuchu (Ko-
ztowska-Szczesna i in. 2004). Przed nadejsciem
frontu atmosferycznego meteoropaci skarzg si¢
w szczegolnosci na bole glowy 1 wystapienie
migreny. W trakcie przechodzenia frontu chtod-
nego odnotowuje si¢ wzrost liczby: zawalow
migs$nia sercowego, udaréw oraz przypadkow
wystapienia atakow astmy oskrzelowej i przy-
$pieszonych porodow. Naptyw chlodnych i wil-
gotnych mas powietrza, w pofaczeniu z przecho-
dzacym frontem, jest niekorzystny dla chorych
cierpigcych na reumatyzm (Kaiser 2006). Nawet
u 80% osoéb zmagajacych si¢ z dolegliwosciami
uktadoéw: kostno-wigzadlowego i migsniowego
obserwuje si¢ nasilenie bolow reumatycznych,
zwigzanych z przemieszczajacym si¢ frontem
(Koztowska-Szczesna i in. 2004).

W analizowanym okresie (lata 2001-2012)
$rednio w roku notowano 146 dni z frontem
atmosferycznym. Najwigksza liczba dni z fron-
tem przypadala na styczen, marzec, czerwiec
oraz lipiec. Srednio bylo to okoto 13 dni w mie-
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sigcu. We wrzesniu i pazdzierniku, w wyniku
oslabienia aktywno$ci nizowego os$rodka ba-
rycznego nad Islandig, notowano najmniejsza

liczbg dni z przemieszczajacym si¢ frontem at-
mosferycznym. Bylo to $rednio 10 dni w miesig-
cu (tab. 2).

Tabela 2

Srednia miesieczna i roczna liczba dni z poszczegdlnymi rodzajami frontéw atmosferycznych
w Rzeszowie (2001-2012)

Monthly and annual average number of days with different atmospheric fronts in Rzeszow (2001-2012)

Rodzaj frontu I 11 I v \% vI | VII | VIIT | IX X XI | XII | Rok
chtodny 37| 40| 44| 39| 60| 54 5,2 48| 48| 47| 46| 40| 555
cieply 34| 3,1| 3,6 30| 22| 3,1 2,1 1,81 14| 24| 34| 29| 324
okluzji 281 27| 1,8 1,0 09| 1,2 1,1 2,1 L4 13] 1,9 2,1 | 203
stacjonarne 1,L1| 0,6 1,3 2,2 1,8 1,6 2,9 20 1,5 1,3 1,0 1,5 18,8
rozne 231 L5| 2,1 L8| 1,1 1,5 1,9 08| 1,3 1,2| 1,6 1,7 18,8

W Rzeszowie najwickszy udziat wszystkich
frontow atmosferycznych stanowily fronty
chtodne (tab. 2), ktore najczgsciej wystgpowaty
od maja do lipca, $rednio ponad 5 dni w miesig-
cu. W przypadku frontu cieptego znaczna liczba
przypadkow wystapita w okresie od listopada do
kwietnia. Srednio byto to okoto 3 dni w miesia-
cu. Najrzadziej nad Rzeszowem przemieszczaty
si¢ fronty zokludowane i stacjonarne, ktére nie
wykazywaly az tak duzego zrdéznicowania
w przebiegu rocznym, w poréwnaniu do pozo-
statych rodzajow frontow (tab. 2).

Przechodzeniu frontu chtodnego towarzysza
czesto burze, ktore silnie bodzcowo oddziatuja
na organizm cztowieka ze wzgledu na zmiany
pola elektrycznego i duzg ilos¢ (nawet 2000 na
cm’) jonéw dodatnich (HeBmann-Kosaris 1998).
Zte samopoczucie, uczucie Igku, niepokoju oraz
problemy z koncentracjg, to negatywne reakcje
organizmu zwigzane z wystgpieniem burzy (Bta-
zejczyk 2004). Wraz z dolegliwo$ciami uktadu
nerwowego wystepuja takze nasilenia zaburzen
zwigzanych z uktadem krazenia, trawiennym
oraz oddechowym. Najczesciej u osob cierpig-
cych na choroby uktadu krwiono$nego wystepu-
ja takze nieprawidlowos$ci zwiagzane z przepty-
wem krwi w naczyniach wlosowatych. Zaburze-
nia pola magnetycznego Ziemi wptywaja nega-
tywnie na uktad nerwowy cztowieka oraz na
wzrost liczby wypadkow odnotowanych przy
pracy (Koztowska-Szczgsna i in. 2004).

W latach 2001-2012 w Rzeszowie wystapi-
to 184 dni z burza. Srednio w roku bylo to 15,5
przypadkow. Warto$¢ ta wydaje si¢ by¢ zanizo-
na w poréwnaniu z wynikami otrzymanymi
przez innych Autoréw dla wcze$niejszego okre-
su. Wedlug Kuchcik i in. (2013) w latach 1991—
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2000 wystapito srednio w roku 32,1 dni z burza.
Stopa (1962) podaje, ze w latach 1946-1955
srednia roczna liczba dni z burza w Rzeszowie
wyniosta 25,5, natomiast wedtug Michny (1965)
bylo to 26,7 dnia. W opracowaniu Bielec-
Bakowskiej (2013) $rednia roczna warto$¢ za
lata 1949-2006 wyniosta 28 dni. Analiza danych
meteorologicznych ze stacji Rzeszow-Jasionka
wykazata, ze w latach 2001-2005 liczba dni
z burza osiggala warto$¢ powyzej 20 dni w ciagu
roku, natomiast spadek liczby burz zaczeto no-
towaé w drugiej czesci analizowanego okresu, tj.
w latach 2006-2012, w ktéorym $rednia roczna
liczba dni z burza wyniosta zaledwie 11,4. War-
to zaznaczy¢, iz burz¢ na stacji lotniskowej
w Rzeszowie klasyfikuje si¢ na dwa rozne spo-
soby: w wyniku bezposredniej obserwacji oraz
poprzez zastosowanie pomiarOw automatycz-
nych. Mozna przypuszczaé, iz spadek czestosci
obserwowania omawianego zjawiska jest wyni-
kiem zastosowania automatycznych przyrzadoéw
pomiarowych. Burze notowane byly przewaznie
w sezonie letnim, od maja do sierpnia, z maksi-
mum w lipcu — $rednio 5 przypadkéw w miesig-
cu. W analizowanym okresie, od listopada do
stycznia, nie wystapita ani jedna burza (tab. 3).
Sytuacje fenowe oraz towarzyszace im
gwaltowne zmiany ci$nienia atmosferycznego,
temperatury i wilgotno$ci powietrza, stanowig
niekorzystne bodzce biometeorologiczne oddzia-
hujace negatywnie na organizm ludzki (Koztow-
ska-Szczesna 1 in. 2004). W trakcie wystgpienia
fenu obserwuje si¢ nasilenie dolegliwosci choro-
bowych zwigzanych przede wszystkim z ukta-
dem sercowo-kragzeniowym oraz wegetatywnym.
Meteoropaci skarzg si¢ rowniez na bodle glowy,
migren¢ oraz niskie ci$nienie tetnicze krwi (Ma-
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chalek 1997). Zespot reakcji fizjologicznych
powiazanych z tego typu wiatrem nazwano
w klimatologii chorobg fenows. Szczegodlnie
istotne objawy omawianej patogenezy stanowig
zaburzenia rownowagi ukladu nerwowego. Ob-
nizenie komfortu psychicznego czlowieka prze-
ktada si¢ na wzrost agresywnos$ci, uczucie nie-
pokoju oraz stany lgkowe, a niekiedy prowadzi

do zachwiania sfery emocjonalnej, co w najgor-
szej sytuacji moze skonczy¢ si¢ proba samoboj-
cza. W wyniku odmiennej reakcji organizmu na
stres, wyroznia si¢ takze pozytywne aspekty
sprzyjajace wiatrom fenowym, tj. wicksza cheé
i motywacja do pracy oraz dzialania (Koztow-
ska-Szczesna 1 in. 2004).

’ Tabela 3
Srednia miesigczna liczba dni z burza w Rzeszowie (2001-2012)
Monthly average number of days with a storm in Rzeszow (2001-2012)
I I I v \Y VI Vil | VII IX X XI XII Rok
0,0 0,1 0,2 0,2 3,3 3,3 5,0 2,8 0,4 0,2 0,0 0,0 15,5

Na podstawie analizy literatury (Schiffer
1986; Ustrnul 1992; Lewinska 2000-2001; Trepin-
ska 1 in. 2006), przy wyznaczaniu potencjalnego
okresu wystepowania wiatru fenowego w Rzeszo-
wie, autorki opracowania zastosowaly wiasne kry-
teria potencjalnego wystepowania fenu:

1. wiatr z sektora potudniowego (135° do
225°) o predkosci powyzej 4 m-s ',

2. wzrost z dnia na dzien $redniej dobowej
temperatury o co najmniej 3°C oraz spadek wil-
gotnosci wzglednej powietrza o 10% i wiecej,

3. zmiany ciS$nienia atmosferycznego, po-
mi¢dzy kolejnymi godzinami pomiarowymi prze-
kraczajace 2 hPa.

Na wstgpie przeanalizowano wartosci $redniej
dobowej temperatury oraz wilgotnosci wzglednej
powietrza. W przypadku, gdy warunki meteorolo-
giczne w danym dniu uznano za sprzyjajace sytu-
acji fenowej, analizowano dane 1-godzinne, pod

katem zmian warto$ci ci$nienia oraz kierunku
i predkosci wiatru. Uklady baryczne, w obrebie
ktoérych wystapily omawiane zjawiska, wyrdéznio-
no na podstawie archiwalnych map synoptycznych
(http://www.wetterzentale.de).

W Rzeszowie, w latach 2001-2012, wyr6z-
niono 107 przypadkéw, w ktorych warunki mete-
orologiczne sprzyjaly wystgpieniu sytuacji feno-
wej. Srednio w ciggu roku byto to okoto 9 przy-
padkow. Na podstawie Kalendarza typow cyrkula-
cji ... (Niedzwiedz 2013) stwierdzono, iz najcze-
$ciej sytuacje fenowe wystapity przy ukladach
cyklonalnych, z adwekcja z potudniowego zacho-
du (45,9%), z dominujgcymi masami powietrza
polarnego morskiego. Najczesciej feny pojawiaty
si¢ w miesigcach przejsciowych, tj. marzec, paz-
dziernik oraz listopad, najrzadziej od czerwca do
sierpnia (tab. 4).

Tabela 4
Czestos¢ wystgpowania sytuacji fenowych w Rzeszowie (2001-2012)
The frequency of occurrence of Foehn situations in Rzeszow (2001-2012)
I 11 m | v \Y VI | VII | VIl |IX| X XI | XII | Rok
Liczba dni z fenem | 8 8 17 11 7 3 4 5 5 16 16 7 107

Jednym ze sposobow oceny wpltywu sytu-
acji meteorotropowych na zdrowie ludzi jest
analiza czestosci wystgpowania dni charaktery-
stycznych, szczegdlnie ucigzliwych dla organi-
zmu (Koztowska-Szczesna i in. 1997; Matuszko,
Piotrowicz 2012). W niniejszej pracy ograniczo-
no si¢ do charakterystyki dni mroznych
(tmax < 0°C), upalnych (tmx > 30°C), parnych,
nocy tropikalnych (tyix > 20°C), zmiany dobowej
amplitudy powietrza (tpax—tmn > 12°C), zmiany
temperatury z dnia na dzien (Aty > 6°C), dni
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z niedoborem bezposredniego promieniowania
stonecznego oraz zmiennosci cisnienia atmosfe-
rycznego.

W Rzeszowie dni mrozne wystapity gtow-
nie przy sytuacjach wyzowych (66%, najcze-
sciej: klin wyzowy (17%) 1 w warunkach z ad-
wekcja ze wschodu i potudniowego wschodu (po
9%). Srednia roczna liczba dni mroznych w la-
tach 2001-2012 wyniosta 61, co stanowi wyzsza
warto$¢ w poréwnaniu do wynikow otrzyma-
nych przez Michne (1965) w latach 1947-1961
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(40 dni). Najwiecej dni mroznych przypadato na
zime (grudzien, styczen, luty), kiedy nad obszar
Polski Potudniowo-Wschodniej naptywato po-
wietrze polarne kontynentalne, sprzyjajace wy-
sokiemu, nocnemu wypromieniowaniu ciepta.
Sporadycznie dni mrozne zdarzaly si¢ takze
w marcu, kwietniu, pazdzierniku oraz listopa-
dzie. W tych dniach przewazala sytuacja cyklo-
nalna z adwekcja powietrza z poinocy, ktorej
towarzyszyly masy powietrza arktycznego.

Dni upalne wystapily w Rzeszowie zarowno
przy sytuacjach cyklonalnych (55%), jak i anty-
cyklonalnych (45%). Sprzyjajaca upatom sytu-
acja baryczna to bruzda cyklonalna (24%), klin
antycyklonalny (19%) oraz sytuacja cyklonalna
z adwekcja z poludnia (9%). Srednia roczna
liczba dni z tn. > 30°C w latach 2001-2012
wyniosta w Rzeszowie ponad 10, czyli byta oko-
to dwukrotnie wigksza niz w latach 1947-1961
(Michna 1965) i 1951-2005 (Cebulak, Lima-
néwka 2007), natomiast poréwnywalna do wy-
nikoéw Kuchcik i in. (2013) w latach 1991-2000
(8,8 dni upalnych). Dni upalne pojawialy si¢
glownie od czerwca do sierpnia, sporadycznie
W maju 1 wrzesniu, a pojedyncze przypadki zda-
rzaty si¢ rowniez w pazdzierniku oraz listopa-
dzie. W Rzeszowie zjawisko fal upatow wyste-
powato przewaznie przy sytuacjach antycyklo-
nalnych (58%), glownie przy klinie antycyklo-
nalnym (29%). Fale upatéow pojawialy si¢ gtow-
nie w lipcu, ale takze w maju, czerwcu i sierp-
niu. W analizowanych latach przewazaly ciagi
trzydniowe (tab. 5), ale zdarzaly si¢ takze 8-
dniowe.

Tabela 5
Liczba fal upatéw o réznej dhugoscei
w Rzeszowie (2001-2012)

The number of different length heat waves
in Rzeszow (2001-2012)

Dhugos¢
(Qiczbadni) | > | 4|2 | ¢ | 7|8
Fale 70 -] 1|1 |1]3
upalow

Wystgpowaniu dni parnych towarzyszyly
sytuacje cyklonalne (63%), gltéwnie bruzda cy-
klonalna (31%). Pogoda parna przewazata
w lecie, z maksimum w lipcu. Dni z pogoda
parng wystapity gtéwnie w sezonie letnim, od
czerwca do sierpnia. Sporadyczne przypadki
pojawity sie w maju. Srednia roczna liczba dni
z e > 18,8 hPa wyniosta 17,6. Wedlug Kuchcik
i1in. (2013) w latach 1991-2000 $rednio w roku
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wystapito 29,8 dni o obcigzajacych warunkach
wilgotno$ciowych. W Rzeszowie, podobnie jak
w Krakowie (Matuszko, Piotrowicz 2012), zja-
wisku nocy tropikalnych sprzyjata adwekcja mas
powietrza zwrotnikowego lub polarnego konty-
nentalnego oraz sytuacje bezadwekcyjne — bruz-
da cyklonalna (18%) i klin antycyklonalny
(18%). Noce tropikalne pojawiaty si¢ w Rze-
szowie gtéwnie od czerwca do sierpnia, spora-
dycznie zdarzaly si¢ w kwietniu, maju, wrzesniu,
a nawet w pazdzierniku. Najwigkszg liczba nocy
tropikalnych charakteryzowaty si¢ lata 2006
(26 przypadkow), 2010 (28 przypadkow) i 2012
(28 przypadkow).

Dni z duza dobowa amplituda temperatury
powietrza (powyzej 12°C) stanowig silnie bodz-
cowe warunki termiczne dla cztowieka przeby-
wajacego dlugotrwale na $wiezym powietrzu.
W takich dniach odnotowuje si¢ negatywny
wplyw wysokich kontrastow termicznych na
samopoczucie cztowieka (Blazejczyk 2004).

W Rzeszowie dni cechujace si¢ wysokimi
dobowymi kontrastami termicznymi wystapity
glownie przy sytuacjach wyzowych (78%).
Sprzyjajacy uktad baryczny to klin antycyklo-
nalny (29%) oraz adwekcja mas z poludniowego
zachodu (14%) i potudnia (10%). Srednia roczna
liczba dni z dt > 12°C wyniosta 34, przy czym
w roku 2003 stwierdzono 49 dni silnie bodzco-
wych, natomiast w 2008 roku — zaledwie 13.
Duze kontrasty termiczne w ciagu doby notowa-
no gléwnie w miesigcach przejSciowych, t;.
w marcu, kwietniu, maju oraz wrze$niu i paz-
dzierniku. Najczg$ciej pojawialy si¢ we wrze-
$niu, $rednio w okolo 7 dniach. Zmiany tempera-
tury z dnia na dzien przekraczajace warto$¢ 6°C
stanowity $rednio 8,6 przypadkow w ciggu roku.
Najczesciej tak wysokie wahania temperatury
obserwowano w sezonie zimowym, tj. grudniu,
styczniu oraz lutym. Duze wahania temperatury
z dnia na dzien wystepowaly zazwyczaj poje-
dynczo lub w ciagach dwudniowych. W roku
2008 odnotowano zaledwie 5 przypadkow, gdzie
dt; > 6°C. Rok 2003 cechowal si¢ najwicksza
liczbg przypadkéw, bo az 15, przy czym az 6
z nich wystgpito w lutym. Zmiany s$redniej do-
bowej temperatury powietrza z dnia na dzien
przekraczajace wartos¢ 6°C zdarzaly si¢ stosun-
kowo rzadko (ponizej 9 dni w ciggu roku), naj-
czgsciej podczas bruzdy cyklonalnej (20%) oraz
potudniowo-zachodniej adwekcji mas powietrza
(19%). Duzym mig¢dzydobowym wahaniom
temperatury sprzyjata zmiana kierunku naptywu
mas powietrza. NajczeSciej duze wahania tempe-
ratury obserwowano w zimie, zazwyczaj pod-
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czas pojedynczych dni lub w ciggach dwudnio-
wych.

Dni z niedoborem bezposredniego promie-
niowania stonecznego wystapily glownie przy
adwekcji mas powietrza z pélmocnego wschodu
(12%) oraz przy bruzdzie cyklonalnej (11%)
i klinie antycyklonalnym (10%). Najwicksze
zachmurzenie obserwowano w chtodnej porze
roku, z maksimum w grudniu. Dni z catkowitym
zachmurzeniem wystepowaly zazwyczaj poje-
dynczo lub tworzac ciggi dwu- lub trzydniowe,
ale zdarzaly si¢ takze ciagi pigciodniowe.

Duze wahania cisnienia atmosferycznego
z dnia na dzien (> 8 hPa) wystepowaty gtownie
podczas bruzdy cyklonalnej (14%), klina anty-
cyklonalnego (11%) oraz adwekcji mas powie-
trza z zachodu (Wc — 10%, Wa — 9%). Najcze-
$ciej duze roznice pomigdzy wartoSciami ci$nie-

nia zdarzaly si¢ od listopada do marca, z maksi-
mum w grudniu (8 dni). Istotne z punktu widze-
nia biometeorologii sg zwlaszcza duze wahania
ci$nienia w ciggu dnia, ktore stanowig silniejszy
bodziec dla organizmu cztowieka, niz wahania
miedzydobowe. W latach 2001-2012 byto 184
dni, w ktorych roznica ci$nienia mi¢dzy pomia-
rami z godziny 06 UTC oraz 18 UTC osiggneta
warto$¢ wicksza badz réwng 8 hPa. Srednio
w roku dni z tak wysokimi wahaniami ci$nienia
bylo 15. Najczgsciej duze rdznice ci$nienia ob-
serwowano od listopada do marca, sporadycznie
w miesigcach letnich. Rekordowy skok ci$nie-
nia, o okoto 22 hPa, zanotowano 29 stycznia
2007 roku, kiedy to o godzinie 06 UTC ci$nienie
atmosferyczne wynosito 994,2 hPa, natomiast
o 18 UTC juz 1016 hPa (tab. 6).

Tabela 6

Wybrane dni z duzymi wahaniami ci$nienia atmosferycznego (hPa) w Rzeszowie,
w latach 2001-2012 oraz sytuacja synoptyczna w dorzeczu gornej Wisty (Niedzwiedz 2013)

Selected days with high fluctuations of air pressure (hPa) in Rzeszéw (2001-2012) and synoptic situations
in the upper basin of the Vistula river (Niedzwiedz 2013)

Data Typ | Masy Fronty o6 ytc | 09 UTC | 12 UTC | 15UTC | 18
cyrkulacji | powietrza | atmosferyczne UTC

09.11.2001 | Be PA chtodny 996,2 | 1000,7 | 10052 | 1009,6 | 1010,1
27.10.2002 | Wc PPm rozne fronty 1018,1 1017,8 1014,4 1009,5 | 1004,2
19.11.2004 | Cc rézne mp rozne fronty 996.4 991,1 986,6 985,7 996,9
21.09.2005 | Ea PPk - 1025,6 | 1024,8 | 1023,7 | 1023,8 | 1009,6
24.11.2006 | SWc PPms okluzja 1012,6 1013,5 1013,1 1016,9 | 1017,2
24.12.2006 | NWa PPms - 1035,3 | 1034,4 | 1030,1 | 1030,5| 1031,0
29.01.2007 | NWc PA chtodny 994,2 | 1003,2 | 1006,0 | 1003,5| 1016,0
18.11.2008 | Ka PPk - 1024.,4 1023.,2 1020,4 1017,8 | 1009,1
23.12.2009 | Be rbzne mp chtodny 997,9 995,2 994,2 997,0 | 1002,8
09.12.2010 | Be PA chtodny 996,4 | 1004,5 | 1007,6 | 1008,0 | 1009,4
12.02.2011 | Na rézne mp rozne fronty 1006,8 1013,6 1016,6 1017,0 | 1019,4
05.01.2012 | We PPm chtodny 1003,8 997,4 990,8 987,9 985,4

Badania ankietowe stanowily uzupelienie =~ 71% respondentéw odczuwato zniechgcenie,

analizy danych meteorologicznych i synoptycz-
nych. Ich wyniki wykazaty, ze najbardziej wraz-
liwe na gwalttowne zmiany warunkéw meteoro-
logicznych sa kobiety, dzieci oraz osoby starsze.
Szczegodlnie ucigzliwe warunki meteorologiczne
latem, wptywaja niekorzystnie na osoby zmagajg-
ce si¢ z dolegliwo$ciami reumatycznymi oraz
problemami z ukladem sercowo-naczyniowym.
Ponad 58% osob w grupie wickowej powyzej 60
lat odczuwalo dyskomfort oraz nasilenie bolow
reumatycznych przed nadejSciem burzy. Okoto
35% ankietowanych zadeklarowato, iz odczuwa
dyskomfort termiczny w trakcie trwania wielo-
dniowego upatu. W czasie pochmurnej pogody
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senno$¢ oraz zdenerwowanie. We wszystkich
przebadanych grupach wiekowych respondenci
zgodnie twierdzili, iz catkowite zachmurzenie
stanowilo negatywny bodziec meteorologiczny
dla organizmu czlowieka. Warto zaznaczy¢, iz na
brak stonca czgsciej skarzyly si¢ kobiety. Nawet
78% ankietowanych kobiet deklarowato, ze po-
goda pochmurna wptywa niekorzystnie na ich
samopoczucie. Okoto 34% respondentow poda-
to, iz podczas pogody z silnym wiatrem odczuwa
niepokoj, niech¢¢ do pracy, bole glowy, przyspie-
szong akcje serca oraz lekkie poirytowanie. Naj-
bardziej odporne na sytuacje fenowe byly osoby
milodsze (< 40 lat). Osoby starsze (> 60 lat), od-
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czuwaly dyskomfort w trakcie wystgpienia silne-
g0, porywistego wiatru (76%). Warto zaznaczyc,
iz bardziej wrazliwe na zmienne warunki pogo-
dowe obserwowane w trakcie wystgpienia fenu
byly kobiety.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy sy-
tuacji meteorotropowych i dni charakterystycz-
nych stwierdzono, iz dla meteoropatéw najbar-
dziej niekorzystng porg roku w Rzeszowie jest
lato, szczegolnie lipiec. W lecie, zalegajacym
czesto ukladom niskiego cisnienia towarzysza
fronty chlodne oraz charakterystyczne dla nich
burze. Podczas tych sytuacji meteorotropowych
wystepuja duze wahania ci$nienia atmosferycz-
nego i silny wiatr. Réwniez na lato przypada
wigksza niz w innych porach roku cze¢stos¢ uciaz-
liwych dla organizmu czlowieka warunkow ter-
miczno-wilgotno$ciowych: dni upalnych, fal upa-
16w, nocy goracych oraz dni parnych.

W polroczu chfodnym najbardziej nieko-
rzystne sa sytuacje cyklonalne, ktérym towarzy-
sza dni z niedoborem bezposredniego promie-
niowania stonecznego, duzymi wahaniami ci$nie-
nia i temperatury powietrza oraz silnym wiatrem.

Sytuacje fenowe nie stanowig w Rzeszowie
duzego problemu, gdyz wystgpuja stosunkowo
rzadko (Srednio 9 przypadkow w ciagu roku),
przewaznie w miesigcach przejsciowych (marzec,
pazdziernik oraz listopad).

Wyniki badan ankietowych potwierdzaja, ze
w Rzeszowie najbardziej ucigzliwe warunki at-
mosferyczne panujg latem, ze wzgledu na czeste
wystepowanie upatu, stanéw parnosci i burz.
Wedlug respondentow najlepsze warunki pogo-
dowe pod wzgledem meteorotropowym wystgpu-
ja wiosng oraz jesienig, z uwagi na optymalne
warto$ci temperatury powietrza i wilgotnosci,
a takze duza czesto$¢ wystepowania dni pogod-
nych.
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Summary

During meteotropic situations (cyclonic situ-
ations, atmospheric fronts, storms and dry winds,
such as the Foehn) there are subjective symptoms
observed in case of healthy people and intensifi-
cation of objective symptoms in case of the ma-
jority of sick people. Urban residents are particu-
larly sensitive to sudden weather changes. The
main objective of the thesis is to determine the
variability in the occurrence of meteotropic situa-
tions in Rzeszow, in the years 2001-2012. The
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calendar with the circulation types, the database
from meteorological station Rzeszow-Jasionka
and questionnaire surveys were used in the thesis.
The study took into account the characteristic
days, such as frosty days (tm.x < 0°C), very hot
days (tmax > 30°C), heat waves, sultry days, hot
nights (tmi, > 20°C), days with a daily amplitude
of air temperature greater than 12°C (tmax—tmin
> 12°C), days with more than a 6°C change in air
temperature from the previous day (ats > 6°C),
days with insolation deficit and days with high
fluctuations of air pressure.

Based on the analysis of the meteotropic sit-
uations and characteristic days it was found, that
the most unfavorable season for meteropathics in
Rzeszow is summer, especially July. In summer,
the low-pressure systems are accompanied by
cold fronts and storms. During these meteotropic
situations there are large variations in atmospheric
pressure and strong winds. Moreover, summer is
the season when most adverse thermal-moisture
situations occur: hot days, heat waves, hot nights
and sultry days.

In the cool half of the year the most adverse
are cyclonic situations, accompanied by days with
insolation deficit, large air pressure and air tem-
perature fluctuations and strong winds.

Foehn situations are relatively rare in Rze-
szow (9 cases per year on average) OCCuITing
mostly in March, October and November, hence
they are not very problematic.

The results of the survey confirm that the
most unfavorable weather conditions in Rzeszow
occur during the summer, due to the frequent
occurrence of hot days and nights and storms.
According to the respondents, the best weather
conditions in meteotropic context occur in spring
and autumn, thanks to the optimum air tempera-
ture and humidity, and high frequency of sunny
days.
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DOBOWA DYNAMIKA WYSTEPOWANIA ALERGENNEGO PYLKU TRAW
W KRAKOWIE W ZALEZNOSCI OD WARUNKOW METEOROLOGICZNYCH

Intradiurnal dynamics of the allergenic grass pollen
in Krakow in relation to the meteorological conditions

KATARZYNA PIOTROWICZ*, DOROTA MYSZKOWSKA**, KATARZYNA LESKIEWICZ***

Zarys tresSci. W pracy okres$lono prawidlowosci w dobowym przebiegu liczby ziaren pytku traw (Poaceae) w zalezno$ci od
warunkow meteorologicznych. W tym celu wykorzystano godzinne dane z monitoringu aerobiologicznego w Krakowie z lat
2003-2014. Stwierdzono, ze w ciagu doby suma ziaren pyltku traw jest bardzo zréznicowana. Zalezy m.in. od terminu kwit-
nienia poszczegoélnych gatunkow traw i warunkéw meteorologicznych. W ciagu doby zaobserwowano wystepujacy dosé
czesto dwukrotny wzrost liczby ziaren pytku traw w godzinach 6.00-9.00 oraz 16.00-20.00 CSE. Z uwagi na to, ze w duzym
os$rodku miejskim jakim jest Krakow ziarna pytku sa nawiewane nawet z do$¢ odlegtych zrédel, to ich liczba moze znacznie
odbiega¢ od tej wynikajacej z uwalniania przez trawy rosnace na danym obszarze. Wskazano takze, ze opad atmosferyczny
nie zawsze oczyszcza powietrze z ziaren pytku. Dos¢ czgsto nawet po intensywnym opadzie liczba ziaren do$¢ szybko wzra-
stata, co niewatpliwie przyczynialo si¢ do zaostrzenia objawow chorobowych wérod alergikow.

Stowa kluczowe: ziarna pytku traw, Poaceae, warunki meteorologiczne, Krakow

Abstract. This study defines some regularities of the intradiurnal dynamics of grass pollen grain numbers (Poaceae) against
a background of meteorological conditions. For this reason, hourly pollen data obtained during the aerobiological monitoring
were used in Krakow in 2003-2014. It was found, that the hourly pollen counts differed clearly. It depended on the time of
flowering of the different grass species and meteorological conditions. During the day (24 hrs two occurrences of an increase
in the pollen count were observed, in 6.00-9.00 AM and 4.00-8.00 PM (UTC+1). Due to the fact that in Krakow, a great
urban centre, pollen grains are wind-blown from fairly distant sources, the number of grains may differ significantly from
that resulting from the release of grasses growing in a given area alone. It was also noted that precipitation does not always
clean the air from pollen grains. Often, even after intensive precipitation, the number of grains increased rather quickly,
which undoubtedly contributed to the exacerbation of symptoms among allergy sufferers.

Key words: grass pollen grains, Poaceae, meteorological conditions, Krakow

. nowym zapaleniem btony Sluzowej nosa i spo-
Wprowadzenie jowek (Obtutowicz i in. 1990, 1991).
) o o Trawy (Poaceae) sa gldownym komponen-
W Polsce od kilkudziesigciu lat notuje si¢ (o roglinnosci lakowej, pastwiskowej i stepo-
wzrost zachorowalnosci na alergic pytkowa. i W Polsce rosnie ich okoto 200 gatunkéw
Okoto 20% populacji choruje na alergiczny nie- (Falkowski 1982; Frey 2007). Zalicza si¢ do
zyt nosa, ktorego gl(’)wne} przyczyng sg roztocza  pich m.in. zyto (Secale cereale), kukurydze (Zea
kurzu d,ornowego 1 wystepowanie W pOWICUZU  4y6) - pszenice (Triticum aestivum), owies
alergenéw pylku roslin wiatropylnych, przede (4yonq sativa) i jeczmien zwyczainy (Hordeum
wszystkim traw (Poaceae) (Weryszko-Chmie- ) 104,0) oraz grzebienice pospolita (Cynosurus
lewska 2007.; Samolinski 2008; sgmpllnskl 1in. cristatus), ktosowke wetnista (Holcus lanatus)
2009). Na ziarna pylku tych roslin jest uczulo- v mietlice pospolita (Agrostis capillaris)
nych prawie 90% pacjentow z pytkowica, sezo- (5, 1). W monitoringu aeropalinologicznym
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ocena mikroskopowa ziaren pytkow poszczegol-
nych gatunkéw jest bardzo trudna, dlatego do
celow aerobiologicznych pozycj¢ taksonomiczng
stanowi rodzina Poaceae z oddzielnym wyrdz-
nieniem zb6z (Myszkowska, Jenner 2009).
Z uwagi na to, ze rozne gatunki kwitnag w nieco

innym czasie (tab. 1), ziarna pytku traw obecne
sa W powietrzu przez znaczng czgS¢ okresu we-
getacyjnego. Ich okres kwitnienia trwa najcze-
$ciej od maja do pazdziernika (Rapiejko, We-
ryszko-Chmielewska 1998).

Tabela 1

Terminy kwitnienia i godziny uwalniania si¢ pytku z pylnikoéw wybranych gatunkow traw
(Szafer i in. 1988; Maslankiewicz 1957 za Myszkowska, Jenner 2009, nieznacznie zmienione)

Time of flowering and time of pollen grains release of selected grass species
(Szafer et al. 1988; Maslankiewicz 1957 by Myszkowska, Jenner 2009, slightly changed)

Gatunek traw Termin kwitnienia Otwieranie pylnikow (godz.)

Tomka wonna (Anthoxanthum odoratum) V-Vl 7.00-8.00
Wiechlina takowa (Poa pratensis) V-VIII 4.00-5.00, 21.00-5.00
Zycica trwata (Lolium perenne) V-IX 8.00-16.00
Kupkoéwka pospolita (Dactylis glomerata) V-VIII 6.00-7.00, 1.00-10.30
Klosowka wehista (Holcus lanatus) VI-VIII 6.00-7.00, 19.00-20.00
Kostrzewa (Festuca elatior) VI-VIII 6.00-7.00
Tymotka takowa (Phleum pratense) VI-VII 7.00-8.00
Mietlica pospolita (Agrostis vulgaris) VI-VII 11.00-12.00
Trzeslica modra (Molinia caerulea) VII-X 12.00-13.00

Perz wlasciwy (Elymus repens) VI-VII 16.00-17.00

Przeprowadzone m.in. przez Rapiejko i We-
ryszko-Chmielewska (1998) badania doprowadzi-
ty do wniosku, Ze zanieczyszczenia powietrza
(ozon, dwutlenek siarki, tlenki azotu i formalde-
hyd) nie tylko dodatkowo przyczyniaja si¢ do
zwickszenia zachorowalnosci na alergie wziewna,
dzialajac jako adiuwanty dla naturalnych skfadni-
kow powietrza, ale takze silnie wplywajg na warto-
sci progowe stgzenia pytku roslin w powietrzu,
niezbedne do wywotlania objawow uczuleniowych
u pacjentow. W Warszawie (duze zanieczyszcze-
nie powietrza), w grupie osob z alergig na pylek
traw, objawy pytkowicy obserwowano u wszyst-
kich badanych przy $rednim dobowym stezeniu
53 ziarna/m’. U potowy badanych ta warto$¢ pro-
gowa wynosila 41 ziaren/m’. Na Mazurach, ktore
reprezentowaly obszar o zdecydowanie mniejszym
zanieczyszczeniu powietrza, odpowiednie warto-
$ci progowe wynosity 71 i 62 ziarna/m’® (Rapiej-
ko, Weryszko-Chmielewska 1998). Dalsze anali-
zy wskazywaty, ze u tych samych pacjentow, ale
przebywajacych w najbardziej zanieczyszczonych
miastach, Chrzanowie i Katowicach, do wywota-
nia objawow alergicznych wystarczajace jest
stezenie 36 ziaren pytku traw w 1 m” powietrza
(Rapiejko 1998). Dlatego tez badania st¢zenia

ziaren pytku traw w miastach maja duze znacze-
nie aplikacyjne.

W okresie pylenia traw istotnymi czynnikami
wplywajacymi na poziom st¢zenia pytku w po-
wietrzu s3: zachmurzenie, ustonecznienie, opady
atmosferyczne i wiatr (Piotrowicz, Myszkowska
2008). Zdaniem Piotrowskiej (2006) na rozpoczg-
cie sezonu ma wplyw temperatura powietrza
($rednia, maksymalna i minimalna) w marcu
i kwietniu. Chlopek i Dabrowska-Zapart (2011)
analizujac stezenie pytku traw w Sosnowcu
stwierdzily, ze na sumy roczne ziaren pytku traw
dodatnio oddzialywaly opady atmosferyczne
w maju, co wskazuje, ze wyzsza suma opadoéw na
poczatku sezonu pylenia ma wptyw na wielkos¢
sum rocznych pytku tego taksonu. Wedlug Auto-
rek stezenie dobowe wzrastato wraz ze wzrostem
temperatury i uslonecznienia, a malato przy wy-
sokiej wilgotno$ci wzglednej powietrza i w czasie
opadow atmosferycznych. W ciagu stonecznego
dnia otwieraja si¢ pylniki, z ktérych wydostaja si¢
ziarna pytku, jednak zbyt wysokie warto$ci tem-
peratury powietrza hamuja ten proces. Poszcze-
golne gatunki traw w roéznych porach doby otwie-
raja kwiaty uwalniajace pylek (Dowing 1987).
Terminy kwitnienia i godziny uwalniana si¢ zia-
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ren wybranych gatunkow traw przedstawiono
w tabeli 1.

Pomimo do$¢ znacznej liczby prac dotycza-
cych stezenia pylku traw w powietrzu, bardzo
niewiele opracowan dotyczylo dobowej dynami-
ki jego wystepowania (godzinnych wartosci
liczby ziaren). Dlatego celem niniejszego opra-
cowania jest okreslenie prawidlowosci w dobo-
wym przebiegu liczby ziaren pylku traw w Kra-
kowie, z uwzglednieniem przebiegu wybranych
warunkow meteorologicznych.

Materialy zrodlowe
i metody opracowania

Do analizy wykorzystano godzinne wartosci
liczby ziaren pytku traw oraz wybranych elemen-
tow meteorologicznych (opadow atmosferycznych,
wilgotnosci wzglednej powietrza, ustonecznienia
oraz predkosci wiatru) pochodzace ze Stacji Kli-
matologicznej UJ z lat 2003-2014. Sumy ziaren
w poszczegolnych godzinach, np. 12.00, oznaczaja
ich wystepowanie w powietrzu pomiedzy 11.00
a 12.00 czasu srodkowoeuropejskiego (CSE). Po-
miary aeropalinologiczne prowadzono metodg
wolumetryczng za pomocg aparatu VPPS 2000
firmy Lanzoni. Byl on ustawiony na dachu Colle-
gium Sniadeckiego UJ (220 m n.p.g.), okoto 300 m
od ogrodka meteorologicznego. Szczegélowe in-
formacje dotyczace lokalizacji stacji mozna zna-
lez¢ we wczesniejszych publikacjach (Piotrowicz,
Myszkowska 2008; Myszkowska, Jenner 2009).

Na podstawie wczesniejszych analiz stwier-
dzono, ze sezon pytkowy traw w Krakowie
w wieloleciu 1992-2014 rozpoczynat si¢ srednio
17 maja, a konczyl 11 sierpnia (Myszkowska
iin. 2015). W skrajnych przypadkach jego pocza-
tek miat miejsce juz 30 kwietnia (w 2009 roku),
za$ koniec dopiero 2 wrzesnia (w 1994 roku).
W zwigzku z powyzszym analiz¢ godzinnych
warto$ci liczby ziaren pytku traw podzielono na
poszczegblne miesigce, uwzgledniajac okres od
maja do sierpnia oraz tgcznie te cztery miesigce.

Wyniki

W ciagu doby w calym sezonie (maj—
sierpien) najwyzsza $rednia godzinna liczba zia-
ren wystgpowala w potudnie (11.00-12.00 CSE),
natomiast w poszczegdlnych miesigcach zazna-
czyly si¢ wyrazne rdoznice (rys. 1). Na poczatku
sezonu pytkowego (maj) srednio najwiecej ziaren
pylku traw przypadalo na godziny poranne i oko-
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topotudniowe ($rednio 1,0-1,5), z maksimum
0 9.00 (1,7). W czerwcu, czyli w pelni sezonu
pytkowego, zaznaczal si¢ do$¢ wyrazny wzrost
liczby ziaren w godzinach 6.00-7.00, z maksi-
mum w potudnie (Srednio 4,4) i powolnym ich
spadkiem od 15.00-16.00. W lipcu maksimum
liczby ziaren bylo przesunigte w czasie, przypada-
o bowiem na godziny wczesnopopotudniowe
(13.00) (rys. 1). Pod koniec sezonu, w sierpniu,
liczba ziaren pylku traw byla niewielka i przyj-
mowata najwyzsze warto$ci w poludnie.
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Rys. 1. Srednia godzinna liczba ziaren pytku traw
w okresie od maja do sierpnia w Krakowie
w latach 2003-2014

Mean hourly number of grass pollen grains from May
to August in Krakow in the period 2003-2014

Srednie godzinne warto$ci nie do konca odda-
ja rzeczywisty przebieg liczby ziaren pytkow. Dla
alergikow istotne s3 ich rzeczywiste wartosci
w ciggu doby, a zwlaszcza w konkretnych porach
dnia. Wysokie godzinne wartosci liczby ziaren
moga bowiem zaostrza¢ objawy alergiczne i wska-
zywaé kiedy nie powinno si¢ wychodzi¢ poza
pomieszczenia czy wietrzy¢ mieszkania. Z tego
powodu analizie poddano réwniez maksymalne
godzinne wartosci liczby ziaren traw w poszcze-
golnych miesigcach. Okazato si¢, ze w maju sto-
sunkowo wysokie wartosci (okoto 20 ziaren w m’),
wystepuja juz w godzinach wczesnoporannych
(6.00) 1 porannych, do 9.00 (rys. 2), za§ w pozosta-
tych godzinach warto$ci nie przekraczajg 15 zia-
ren. W czerwcu alergicy sg narazeni na wysokie
stezenia godzinne (ponad 30 ziaren) juz od godzi-
ny 2.00-3.00 do 4.00-5.00, potem nastgpowac
moze nieznaczny spadek liczby ziaren i ponowny
jego wzrost w godzinach 8.00-20.00, z maksimum
0 9.00. W lipcu wysokie warto$ci przypadaty w az
w trzech godzinach: 10.00, 16.00 i 20.00. Liczba
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ziaren pytku traw wynosita wowczas ponad 40.
Pod koniec sezonu maksymalne godzinne warto$ci
sa juz bardzo niewielkie, w analizowanym okresie
nie osiggaty nawet 10 ziaren (rys. 2).

;g MaJ Sierpier / May-August
5

2
£
@ 50
% 4
e

T || [T

8 10 12 14 16 18
godziny (CSE) / hours (UTC#1)

liczba ziaren

Maj / May ;g Czerwiec / June

% 'rr.nnr:HUI[mﬂﬂ!'!UE!‘uuummfm gé HIH ‘lﬂﬂnﬂlﬂ HH‘HA’“’J‘HHF

0246 810121416182022 0246 810121416182022

-
=]

liczba ziaren
number of grains
F
=]

[ Lipiec / July ;8 Sierpien / August

liczba ziaren
number of grains

T ] TP

0 20
0 uﬂun]ﬂ U ﬂ 10
02468 10121416182022 0246 810121416182022
gadziny (CSE) godziny (CSE)

Rys. 2. Maksymalna godzinna liczba ziaren pytku
traw w okresie od maja do sierpnia w Krakowie
w latach 20032014

Maximum hourly number of grass pollen grains from
May to August in Krakow in the period 2003-2014

W dalszej analizie uwzglgdniono dni, w kto-
rych dobowe st¢zenie przekraczalo wartosci pro-
gowe, wywolujace objawy uczuleniowe. Jak
wspomniano we wstegpie sg one roznie definiowa-
ne. W niniejszym opracowaniu przyjeto, ze wynosi
ono 50 ziaren/m’. W analizowanym wieloleciu
takich dni bylo 186. Dla lepszego zobrazowania
wplywu warunkow meteorologicznych na godzin-
ne stezenie ziaren wybrano takze 34 dni z dobowg
sumg traw ponad 100 ziaren/m’. Przykladowe,
najbardziej reprezentatywne przebiegi stg¢zenia
traw w roznych typach pogody, przedstawiono na
rys. 3,4, 5.

Jak juz wspomniano wysoka liczba ziaren
pytku traw najczeSciej wstgpuje W czerwcu.
W stoneczny, ciepty dzien w peli sezonu kwitnie-
nia, pylniki najczgsciej otwieraja si¢ juz w godzi-
nach wczesnoporannych (6.00), dlatego tez liczba
ziaren do$¢ wyraznie wzrasta 1 czesto utrzymuje
si¢ do godzin wieczornych (20.00) na poziomie
okoto 20-30 ziaren/m’. Nawet wzrost zachmurze-
nia i warto$ci temperatury powietrza w ciggu dnia
nie wykazaty istotnego wplywu na dobowy prze-
bieg liczby ziaren traw. Wigksza zalezno$¢ stwier-
dzono pomiedzy temperatura powietrza a suma
roczng ziaren oraz poczatkiem, koncem i dlugoscia
trwania sezonu pytkowego traw.

Zdecydowanie wickszy wptyw na liczbe zia-
ren traw ma zmiana wilgotnosci powietrza i/lub

predkos$ci wiatru. Spadek wilgotnosci wzglednej
powietrza, zwlaszcza w nocy, gdy najczgsciej jest
ona wysoka, przyczynia si¢ do wzrostu liczby
ziaren. Dodatkowym czynnikiem zwigkszajacym,
ale tez zmniejszajacym liczbe ziaren w powietrzu,
jest wzrost predkos¢ wiatru. Wiatr bowiem moze
,0czyszcza€” powietrze, wywiewajac ziarna
z obszaru miasta, ale tez je nawiewac z przyle-
glych terenow zielonych i parkéw miejskich oraz
kwitnacych Igk zlokalizowanych poza miastem,
jak réwniez ponownie wprowadza¢ do atmosfery
zdeponowane ziarna na powierzchni (redepozycja).
Wiasnie taki przypadek ilustruje przebieg godzin-
ny liczby ziaren pylku traw w dniu 24 czerwca
2003 roku (rys. 3). Nocny (godz. 3.00-6.00)
wzrost liczby ziaren pytku wystapit przy spadku
wilgotnosci i wzroscie predkosci wiatru. Doba
wczesniejsza 1 pozniejsza (23 1 25 czerwca 2003
roku) obrazowaly najczestszy przebieg godzinny
liczby ziaren traw w pogodny dzien, z bardzo
stabym wiatrem w godzinach nocnych i wzro-
stem jego predkosci w godzinach okotopotu-
dniowych.
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Rys. 3. Dobowy przebieg liczby ziaren pytku traw
oraz godzinne wartos$ci ustonecznienia (godz.),
wilgotno$ci wzglednej powietrza (%) i predkosci
wiatru (m/s) w Krakowie w dniach
od 23 do 25 maja 2003 roku

Intradiurnal dynamics of grass pollen amount
and sunshine hours (hrs), relative humidity (%)
and wind speed (m/s) in Krakow
from the 23" to the 25" of May 2003
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Rys. 4. Dobowy przebieg liczby ziaren pytku
traw oraz godzinne wartosci sum opadow
atmosferycznych (mm), wilgotnosci wzglednej
powietrza (%) i predkosci wiatru (m/s) w Krakowie
w dniach od 4 do 6 lipca 2013 roku

Intradiurnal dynamics of grass pollen content
and hourly sum of precipitation (mm), relative
humidity (%) and wind speed (m/s) in Krakow

from the 4™ to the 6™ of July 2013

Jak juz wspomniano, w lipcu wysoka liczba
ziaren pytku traw w ciggu doby moze wystepo-
wacé az w trzech godzinach, dlatego tez w po-
godne dni nalezy unika¢ kontaktu z alergenami
juz od wczesnych godzin porannych, az do wie-
czora (rys. 4; 4 1 6 lipca 2013 roku). Na przykla-
dzie przebiegu wartosci w dniu 5 lipca 2013
roku przedstawiono natomiast jaki wptyw wy-
wiera opad atmosferyczny na liczbe ziaren pytku
traw (rys. 4). Tego dnia w godzinach 13.00-
14.00 oraz 21.00-00.00 wystapit opad atmosfe-
ryczny, ktéremu towarzyszyla burza. O ile po
potudniu liczba ziaren pytku do§¢ wyraznie spa-
dla, o tyle w godzinach nocnych ich wartosci
utrzymywaty si¢ nawet na dos¢ wysokim po-
ziomie. Dopiero po poéinocy kolejnego dnia ich
liczba wyraznie spadla, niemniej jednak nad
ranem ponownie nastapit ich wzrost.

Potwierdzeniem tego, ze opad atmosferycz-
ny, nawet do$¢ intensywny, nie zawsze powodu-
je wyplukanie ziaren pytku traw z powietrza,
a jesli juz to na dos¢ krotko, jest takze przebieg
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Rys. 5. Dobowy przebieg liczby ziaren pytku
traw oraz godzinne wartosci sum opadow
atmosferycznych (mm), wilgotnosci wzglednej
powietrza (%) i predkosci wiatru (m/s) w Krakowie
w dniach od 1do 3 lipca 2014 roku

Intradiurnal dynamics of grass pollen content
and hourly sum of precipitation (mm), relative
humidity (%) and wind speed (m/s) in Krakow

from the 1 to the 3™ of July 2014

wartosci sumy ziaren przedstawionych na rys. 5
(zwlaszcza 2 lipca 2014 roku). Opad o natgzeniu
1-2 mm/godz., wystgpujacy przez 3 godziny, nie
byt w stanie szybko oczysci¢ atmosfery z ziaren.
Po zaledwie dwoch godzinach od jego zakoncze-
nia liczba ziaren ponownie wrdcita do wartosci
rownej lub wyzszej od 10 (rys. 5). Warto zazna-
czy¢, ze opad atmosferyczny czgsto powoduje
wzrost wilgotnosci powietrza przyczyniajac si¢
do wystepowania zjawiska osmozy — ziarna pytku
wchtaniaja wilgo¢, pgczniejg 1 pekaja. Wydostaje
si¢ wowczas masa cytoplazmatyczna stanowigca
duze zagrozenie dla alergikow. Dlatego okres
podczas i zaraz po wystapieniu opadow atmosfe-
rycznych, nawet intensywnych, nie jest bezpiecz-
ny dla chorych (D’ Amato i in. 2007).

Whioski i dyskusja

Dynamika dobowego rozktadu ziaren pytku
traw jest do§¢ zréznicowana, zalezy od terminow
kwitnienia, godziny uwalniania si¢ pytku z pylni-
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kow wybranych gatunkéw traw oraz warunkow
meteorologicznych. W kazdym z sezonéw pyl-
kowych zaznacza si¢ wyrazna roznica pomi¢dzy
godzinnymi warto$ciami liczby ziaren na poczat-
ku sezonu (w maju), w peli sezonu (czerwiec,
lipiec) oraz pod jego koniec (sierpien). W pogod-
ny, ciepty i suchy dzien (z niewielkg wilgotnoscig
powietrza) w peli sezonu pytkowego traw, liczba
ziaren w ciggu doby czesto dwukrotnie osigga
wysokie wartosci (ponad 3040 ziaren), w godzi-
nach 6.00-10.00 oraz 16.00-20.00. Pomigdzy
tymi godzinami réwniez liczba ziaren jest dos¢
duza (ponad 20 ziaren). Zazwyczaj w nocy liczba
ziaren wyraznie spada (do ok. 10 ziaren). Jednak
wraz ze wzrostem predko$ci wiatru 1 nawet sto-
sunkowo niewielkim spadkiem wilgotnosci po-
wietrza moze dojs¢ do ponownego ich wzrostu
w wyniku redepozycji. W ciagu dnia, z uwagi na
ruchy turbulencyjne powietrza oraz wigksze
predkosci wiatru, ziarna pytku unosza si¢ w po-
wietrzu i rzadziej opadaja.

Wystepuje dos¢ powszechna opinia, ze opa-
dy atmosferyczne, zwlaszcza o duzym natgzeniu,
oczyszczajg atmosfer¢ z ziaren pytku. Jednak
analiza danych z Krakowa nie do konca potwier-
dzita ww. teorie. Wprawdzie w pierwszym etapie
intensywny deszcz oczyszcza powietrze, ale cze-
sto juz okoto 30-60 minutach od zakonczenia
opadow pylniki traw wysychaja i ponownie
uwalniajg si¢ ziarna. Osoby uczulone na alergeny
pytku traw moga w sezonie pytkowym liczy¢
tylko na bardzo krotkotrwate ztagodzenie obja-
wow. Jednak ziarna pylku sg tylko ,,nosnikami”
alergenow. W czasie krotkotrwatych opadow czy
intensywnych mgiet ziarna pytku pecznieja,
wchlaniajac wilgo¢, po czym pgkaja 1 uwalniajg
alergeny. Warto zwrdci¢ uwagg, ze w obszarach
zurbanizowanych alergeny mogg si¢ osadza¢ na
czastkach sadzy czy spalin silnikow Diesla (Ra-
piejko, Weryszko-Chmielewska 1998). Moga by¢
wowczas przyczyna napadow astmy pytkowej
i atopowych zmian skérnych (Knox i in. 1997).
Prowadzone w kraju i za granicg badania wskazu-
ja takze na wyrazne pojawianie si¢ napadow ast-
my podczas burzy (Knox 1993). Pod wptywem
kontaktu z wodg alergeny pylku traw ulegaja
rozbiciu. Docieraja do dolnych drég oddecho-
wych, powodujac rozwdj astmy, a nie tylko niezyt
nosa, jak ma to miejsce w przypadku zaatakowa-
nia jedynie gornych drog oddechowych. Uwaza
si¢ takze, ze ziarna wznoszone sg do gory pod
wplywem zimnego powietrza podczas burz, przez
co s3 tatwiej wdychane przez chorych (D’Amato
i1in. 2007).
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Summary

In Poland, an increase in the incidence of pol-
len allergy caused, first of all, by the airborne pol-
len allergens of anemophilous plants, especially
grasses (Poaceae) has been noted for decades. It is
stated that up to 90% of patients suffering from
pollen allergy is sensitive to grass allergens
(Obtutowicz et al. 1990, 1991).

In spite of numerous papers on grass pollen
concentrations in the air, only a few articles refer to
the intradiurnal dynamics of pollen occurrence. For
this reason, the aim of the study was to estimate the
regularities in the intradiurnal dynamics of grass
pollen grain numbers (Poaceae) against a back-
ground of meteorological conditions in Krakow.
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The hourly pollen data and the selected mete-
orological elements (precipitation, relative humidi-
ty, sunshine and wind speed) obtained in Krakow
in 20032014 were used.

The pollen concentrations at particular hours,
e.g. at 12.00 AM, refer to pollen occurrence bet-
ween 11.00 and 12.00 AM (UTC+1). Aeropali-
nological observations were performed using the
volumetric method and VPPS 2000 (Lanzoni
Ltd.) sampler. The sampler is located on the roof
of the Collegium Sniadeckiego building (Jagiello-
nian University, Institute of Botany) (20 m above
ground level), 300 m from the meteorological
station where the meteorological elements were
measured.

The highest hourly pollen count was found
between 11.00 and 12.00 AM UTC+1 during the
whole season (May—August), while in particular
months clear differences in time of the maximum
pollen occurrence were observed (Fig. 1). In May,
the relatively high pollen count, about 20 pollen
grains/m’ occurred in the early morning (6.00
AM), and it lasted up to 9.00 AM (Fig. 2). During
the day (24 hrs), two occurrences of an increase in
the pollen count were observed, in 6.00-9.00 AM
and 4.00-8.00 PM (UTC+1). In June, sensitive
patients are exposed to a high pollen occurrence
(more than 30 pollen grains from 2.00-3.00 AM
to 4.00-5.00 AM), then a decrease in pollen count
is noted, and finally the maximum count is ob-
served at 9.00 AM. In July, the highest pollen oc-
currence was observed at 10.00 AM, 4.00 PM and
8.00 PM. At the end of the grass pollen season, the
maximum pollen count was relatively low — it did
not reach 10 pollen grains (Fig. 2).

During warm, dry weather, two occurrences
of an increase in the pollen count were observed,
in 6.00-9.00 AM and 4.00-8.00 PM UTC+1. On
the other hand, the pollen concentration decreases
at night, although in case of the wind speed in-
crease and the relative decline in humidity, a re-
peated pollen occurrence is possible because of
redeposition.

It is thought that precipitation, especially tor-
rential rain, purifies the air of the pollen grains.
Our analyses did not confirm this thesis. After
precipitation, the anthers dry very quickly (after
30-60 minutes) and the increase in pollen concen-
tration is observed. Thus patients allergic to grass
pollen, could enjoy only a very short-term of
symptom mitigation.
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WARUNKI KLIMATYCZNE I BIOKLIMATYCZNE
TERENOW REKREACYJNYCH KIELC NA TLE KLIMATU CENTRUM MIASTA
W TRAKCIE EPIZODOW POGODY GORACEJ

Climatic and bioclimatic conditions in the recreation areas of the city of Kielce
during hot weather as compared to the climate of the city center

KRZYSZTOF JARZYNA*, GRZEGORZ ZARNOWIECKI*

Zarys tre$ci. W pracy okreslono zréznicowanie warunkow termicznych i biotermicznych w Kielcach oraz w obszarze poza-
miejskim w warunkach pogody goracej (dni z ty, > 25,0°C) 1 upalnej (dni z tya. > 30,0°C), ze szczegdlnym uwzglednie-
niem terenéw rekreacyjnych miasta. W tym celu poréwnywano cogodzinne warto$ci temperatury powietrza i wskaznika
WBGT (Wet Bulb Globe Temperature) w wybranych punktach, rézniacych si¢ uzytkowaniem terenu. Stwierdzono, ze na
terenach rekreacyjnych Kielc jest zwykle chtodniej niz w obrgbie zabudowy miejskiej (srednio do 1,4°C pomiedzy centrum
a otoczeniem Zalewu Kieleckiego). Wyjatek stanowig kieleckie kamieniotomy, cieplejsze w ciggu dnia niz obszary zabudo-
wane. Ich zwiedzanie w okresach pogody upalnej moze skutkowa¢ wystapieniem niebezpiecznego dla zdrowia stresu ter-
micznego. Roznice pomigdzy warto$ciami wskaznika WBGT w obrgbie zabudowy i w terenach rekreacyjnych Kielc sa
znacznie mniejsze niz w przypadku temperatury powietrza. Wynika to z wigkszej wilgotno$ci powietrza w terenach zielo-
nych i w otoczeniu zbiornikéw wodnych, powodujacej wystgpowanie zjawiska parnosci. Stad w dniach goracych 1 upalnych
réwniez na terenach rekreacyjnych Kielc nalezy ograniczy¢ aktywnos¢ fizyczng.

Stowa kluczowe: dni gorace, dni upalne, WBGT (Wet Bulb Globe Temperature), tereny rekreacyjne, Kielce

Abstract. The variability of thermal and biothermal conditions was determined in the city of Kielce and in its outskirts dur-
ing hot (Tmax > 25.0°C) and very hot (Tmax > 25.0°C) days. Special attention was paid to the thermal and biothermal condi-
tions in the recreation areas of Kielce. Hourly air temperature and WBGT index (Wet Bulb Globe Temperature) values in
several locations were utilized to do so. The measurement points were located in areas with different land use. It was found
that air temperature is lower in recreation areas as compared with built-up areas. The surroundings of the Kielce Reservoir
are the coolest place — they are 1.4°C colder than the downtown. A significant exception are former quarries, many currently
being nature reserves. Their bottoms are generally warmer than the downtown and trips to those quarries can cause hazardous
heat stress during hot weather. The variability of WBGT turned out to be less pronounced than that of the air temperature.
It resulted from higher humidity and more frequent sultry weather conditions in the recreation areas as compared with the
downtown. Therefore, physical activity should be limited also in the recreation areas of the city of Kielce during hot weather.
Key words: hot days, very hot days, WBGT (Wet Bulb Globe Temperature), recreation areas, Kielce

Wprowadzenie

czgsto towarzyszacemu pogodzie goracej i upal-
nej. Wystepowaniu fal upalow na Wyzynie Kie-
leckiej pos§wigcony jest artykul Jarzyny (2012);
ale analiza warunkow termicznych i biotermicz-
nych w Kielcach jest tylko jednym z watkow.

W Swietle obserwowanego w ostatnich
dziesiecioleciach wzrostu czestosci fal upatow
(np. Kossowska-Cezak, Skrzypczuk 2011) ocena
zwigzanego z nimi zagrozenia zdrowia miesz-
kancow duzych skupisk ludzkich staje si¢ waz-
nym zagadnieniem. Wielokrotnie opisywano

W ostatnich dwudziestu latach powstato
kilka studidow opisujacych zroéznicowanie topo-
klimatyczne i biotopoklimatyczne Kielc, jednego
z wigkszych (ok. 200 tys. mieszkancow) osrod-
kow miejskich naszego kraju (m.in. Zarnowiecki
2002, 2003; Olszewski i in. 2003). W zadnym
z nich Autorzy nie skupili si¢ na poznaniu zroz-
nicowania stresu gorgca w obregbie miasta. Pe-
wien poglad na to zagadnienie dat Zarnowiecki
(2003) w pracy poswieconej zjawisku parnosci,

* Uniwersytet Jana Kochanowskiego w Kielcach, Instytut Geografii, ul. Swigtokrzyska 15, 25-406 Kielce; e-mail:
jarzynak@ujk.edu.pl
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niekorzystne oddziatywanie fal upalow na zdro-
wie 1 samopoczucie cztowieka (m.in. Huynen
i in. 2001; Kozlowska-Szczgsna i in. 2004). Wy-
kazano tez, ze wystgpowanie miejskiej wyspy
ciepta moze zwigksza¢ natgzenie stresu goraca
W poréwnaniu z obszarami zamiejskimi (m.in.
Szcze$niewska, Wibig 2008; Jarzyna 2010).

Celowa wydaje si¢ wigc ocena na ile prze-
bywanie przez mieszkancow miast w obrebie
terenow rekreacyjnych moze ten stres zmniejszyc.
Oceny takiej dokonano dla Kielc, wskazujac te
obszary rekreacyjne miasta, w ktorych stres gorg-
ca jest najbardziej ztagodzony, jak réwniez zale-
cajac bezpieczng dla zdrowia intensywnos$¢ ak-
tywnosci fizycznej.

Materialy i metody

W pracy wykorzystano cogodzinne wartosci
temperatury powietrza i ciSnienia pary wodnej zare-
jestrowane w dniach goracych (tp.s > 25,0°C)
i upalnych (tmas > 30,0°C). Zrodtem danych sa
portale: Systemu Monitoringu Jakosci Powietrza
WIOS w Kielcach (http:/smijp.kielce.pios.gov)
i Ogimet (http://www.ogimet.com) — zawierajacy
dane IMGW-PIB oraz pomiary topoklimatyczne
prowadzone w siedmiu miejscach polozonych
w granicach administracyjnych Kielc (rys. 1).

Dane zaczerpniete z portalu WIOS w Kiel-
cach oraz portalu Ogimet zarejestrowane zostaty
w ciagu 178 dni goracych i upalnych w okresie
od 2012 do 2015 roku. Cogodzinne wartosci
temperatury powietrza i ci$nienia pary wodnej
pozwolity opisa¢ zmienno$¢ warunkow termicz-
nych i biotermicznych w ciagu catej doby. Lacz-
na liczba analizowanych przypadkéw wynosi
4142. Dane WIOS wykorzystano w charaktery-
styce bioklimatu miasta, za§ dane IMGW-PIB
z portalu Ogimet — w opisie warunkoéw poza-
miejskich. Nie pozwalaja one jednak przeanali-
zowaC zroznicowania warunkéw biometeoro-
logicznych w obrebie miasta.

Bylo to mozliwe dzigki danym uzyskanym
z pomiarow topoklimatycznych. Pochodzg one
z kilkunastu letnich i wiosennych dni 2000, 2001,
2003, 2012, 2013 i 2015 roku, w ktorych tempe-
ratura powietrza przekraczala 25,0°C przynajm-
niej na jednym z rozpatrywanych stanowisk po-
miarowych. Badania wykonywano w dziennej
czesci doby. W poszczegolnych latach ich pocza-
tek 1 koniec przypadal na rézne godziny; naj-
wczesniej wykonywano je o godzinie 6.00, naj-
p6zniej o godzinie 20.00 CSE+1. Analizowane
ciaggi danych meteorologicznych sg krotkie,
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Rys. 1. Lokalizacja punktow pomiarowych
na tle form pokrycia terenu

1 —lasy i parki, 2 — zabudowa rozproszona, 3 — zabudowa
zwarta, 4 — rzeki 1 zbiorniki wodne, 5 — wzniesienia, 6 —
drogi, 7 — linie kolejowe; punkty pomiarowe: 8 — w terenie
zamiejskim, 9 — w obrgbie zabudowy, 10 — w terenach
rekreacyjnych; szczegétowy opis lokalizacji punktéw
w tekScie
Location of measurement points and land cover
of their surroundings

1 — forests and parks; 2 — discontinuous urban fabric;
3 — continuous urban fabric; 4 — rivers and reservoirs;
5 — summits; 6 — roads; 7 — railways; measurement points:
8 — located outside of the city, 9 — located within built-up
areas, 10 — located within recreation areas; detailed descrip-
tion in the text

o roznej dhlugosci w poszczegdlnych punktach
pomiarowych — od 10 pomiaréw cogodzinnych
z jednego dnia na wierzchowinie Pasma Dymin-
skiego do 100 pomiaréw cogodzinnych z 7 dni
w punktach zlokalizowanych przy brzegu Zale-
wu Kieleckiego i obok dworca PKP.

Przyrzady pomiarowe umieszczone byty na
roznych wysokos$ciach. Na stacji meteorologicz-
nej IMGW-PIB Kielce-Sukow znajdowaly si¢ na
standardowej wysokosci 2,0 m n.p.g., w trakcie
pomiarow topoklimatycznych — na wysokosci
1,3 m n.p.g., za$ na stacji pomiarowej WIOS przy
ul. Jagiellonskiej — na wysokosci 3,5 m n.p.g.
Wysokos$¢, na ktérej umieszczono przyrzady po-
miarowe na stacji IMGW-PIB i w trakcie pomia-
row topoklimatycznych, cho¢ rézna, jest zgodna
z wymogami WMO (Guide to ... 2008). Wyso-
kos¢, na ktorej umieszczono czujniki pomiarowe
na stacji WIOS w Kielcach wykracza poza suge-
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rowany przez WMO zakres. Niemniej gradient
termiczny powyzej wysokosci 2 m jest mniejszy
niz przy powierzchni ziemi; zalozono zatem, ze
warto$ci temperatury powietrza na wysokosci 2 m
13,5 m n.p.g. nie r6znig si¢ znaczaco.

Jak juz wspomniano, warunki klimatyczne-
go tla pozamiejskiego reprezentowaly dane ze
stacji meteorologicznej IMGW-PIB w Kielcach-
Sukowie (punkt nr 1 na rys. 1). Warunki klimatu
miasta przeanalizowano na podstawie danych
meteorologicznych z punktu monitoringu powie-
trza WIOS zlokalizowanego przy ul. Jagiellon-
skiej (punkt nr 2 na rys. 1) oraz z trzech punktow
pomiarow topoklimatycznych potozonych w s3-
siedztwie dworca PKP (punkt nr 3 na rys. 1), na
Placu Wolnosci (punkt nr 4) oraz w sasiedztwie
Wojewoddzkiego Szpitala Zespolonego (blisko
punktu nr 2). Punkt nr 2 zlokalizowano w obrebie
wysokiej zabudowy luznej, punkty 3 i 4 — na pla-
cach potozonych wewnatrz obszaru zabudowy
zwartej. Pomiary w tych punktach prowadzono
nad sztuczng powierzchnig czynng. Obszary re-
kreacyjne Kielc reprezentowane byly przez sta-
nowiska potozone w parku miejskim (punkt nr 5
na rys. 1), nad zalewem wodnym (punkt nr 6),
w rezerwacie przyrody w dawnym kamieniotomie
(punkt nr 7) oraz na wierzchowinie Pasma Dy-
minskiego, blisko szczytu Telegraf wznoszacego
si¢ nad Kielcami (punkt nr 8 na rys. 1). Po-
wierzchnia czynna w punktach pomiarowych
zlokalizowanych w obszarach rekreacyjnych
Kielc byta naturalna — przewaznie trawiasta, cho-

ciaz dno nieczynnego kamieniotomu Wietrznia
byto nierownomiernie poro$nigte trawa.

W ocenie ucigzliwosci pogody goracej i upal-
nej postuzono si¢ wskaznikiem WBGT (Wet Bulb
Globe Temperature), wyrazonym w °C. W wersji
oryginalnegj WBGT oblicza si¢ na podstawie war-
tosci temperatury powietrza zmierzonych: umiesz-
czonym w cieniu termometrem suchym oraz ter-
mometrem zwilzonym i poczernionym termome-
trem kulistym, pozostajgcymi pod wptywem pro-
mieniowania stonecznego (Blazejczyk, Kunert
2011). W niniejszym opracowaniu wykorzystano
uproszczong formule australijskiej stuzby meteoro-
logicznej, pozwalajaca obliczy¢ warto§¢ WBGT
wedlug wzoru (http://www.bom.gov.au/info/ther
mal_stress/):

WBGT (°C) =0,567 *t+ 0,393 *e + 3,94, (1)

gdzie:
t — temperatura powietrza (°C),
e — ci$nienie pary wodnej (hPa).

Australijska stuzba meteorologiczna opraco-
wala schemat wigzacy wartosci WBGT z dopusz-
czalng aktywnoscia fizyczng (tab. 1). Uwzglednio-
ny wskaznik wykorzystywany byt w Polsce do
oceny warunkow pracy w $rodowisku gorgcym
(np. Sudot-Szopinska i in. 2006), obciazen termicz-
nych sportowcow (Blazejczyk, Szyguta 2004) oraz
biometeorologicznych warunkow  wypoczynku
(np. Chojnacka-Ozga, Ozga 2013).

Tabela 1

WBGT i dopuszczalna aktywno$¢ fizyczna (Blazejczyk, Kunert 2011)

WBGT and acceptable physical activity (Btazejczyk, Kunert 2011)

WBGT (°C) Dopuszczalna aktywno$¢ fizyczna / Acceptable physical activity

<180 nieograniczona

unlimited

moga wystapi¢ objawy stresu cieplnego, nalezy zachowac ostroznos¢
18,1-23,0 o

thermal stress can occur, a caution is recommended

osoby niezaaklimatyzowane powinny zaprzesta¢ intensywnej aktywnosci fizycznej
23,1-28,0 . . . .

unadapted persons should stop intensive physical activity

osoby niezaaklimatyzowane powinny zaprzesta¢ wszelkiej aktywnosci fizycznej
28,1-30,0 ; .

unadapted persons should stop any physical activity

wszystkie osoby powinny zaprzesta¢ wszelkiej aktywnosci fizycznej
>30,0 . -

all persons should stop any physical activity

W niniejszej pracy obliczono rdznice pomig-
dzy temperaturg powietrza i wartosciami wskazni-
ka WBGT na poszczegolnych stanowiskach.
W pierwszej kolejnosci poréwnano warunki bio-
klimatyczne na pozamiejskiej stacji referencyjnej
(Kielce-Sukéw — nr 1) 1 na stacji miejskiej, zlokali-
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zowanej przy ul. Jagiellonskiej (nr 2). Dzigki temu
okreSlono charakter i natezenie modyfikacji wa-
runkow termicznych i biotermicznych w miescie,
obserwowane w dniach goragcych i upalnych. Na-
stepnie, bazujagc na wynikach pomiarow topokli-
matycznych, pordéwnano warunki panujagce w ob-
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rgbie zabudowy z tymi w obszarach rekreacyjnych
Kielc. Zestawiono temperatur¢ powietrza i warto-
sci WBGT odpowiednio: w otoczeniu Zbiornika
Kieleckiego i w sasiedztwie dworca PKP, w parku
miejskim i na Placu Wolnosci oraz w kamienioto-
mie Wietrznia oraz na wzniesieniu Telegraf i na
stacji WIOS przy ul. Jagiellonskiej.

Nalezy zaznaczy¢, ze w opracowaniach to-
poklimatycznych przyjete jest zestawianie wyni-
kéw obserwacji z poszczegolnych stanowisk po-
miarowych z wynikami z punktu referencyjnego,
najlepiej najblizszej stacji meteorologicznej (Pa-
szynski i in. 1999). W niniejszym opracowaniu
bylaby to stacja meteorologiczna IMGW-PIB
w Kielcach-Sukowie. Uznano jednak, ze porow-
nanie warunkow panujacych w terenach rekre-
acyjnych z tymi w obszarach zabudowanych do-
starczy bardziej wartosciowych informacji, lepiej
shuzac osiggnieciu celu pracy.

Okreslono tez warunki cyrkulacyjne w dniach,
w ktorych roznice temperatury powietrza pomig-
dzy analizowanymi punktami byly najwigksze.
Wykorzystano w tym celu roézne zrodia: kalen-
darz sytuacji cyrkulacyjnych dla poludniowe;j
Polski (Niedzwiedz 2013), kalendarz Grosswet-
terlagen (klasyfikacja obiektywna, ktorej kalen-
darz dostepny jest na stronie internetowej Deut-
scher Wetterdienst — https://www.dwd.de/...),
komentarze synoptyka towarzyszgce numerycznej
prognozie pogody opracowanej w Interdyscypli-
narnym Centrum Modelowania Matematycznego
i Komputerowego UW (http://www.meteo.pl)
oraz mapy synoptyczne brytyjskiej MetOffice
(http://www.wetterzentrale.de).

Istotno$¢ statystyczng réznic $rednich warto-
$ci temperatury powietrza i wskaznika WBGT
z poszczegdlnych punktéw oceniono testem
t-Studenta dla ciggow danych o rozktadach zbli-
zonych do rozkladu normalnego i testem U Man-
na-Whitneya dla ciggdéw danych niespetniajacych
kryterium normalnosci rozkladu. Normalnosé¢
rozktadu wigkszosci analizowanych ciagow licz-
bowych sprawdzono testem Shapiro-Wilka. Jedy-
nie dla serii danych ze stacji IMGW-PIB Kielce-
Sukéw i stacji WIOS przy ul. Jagiellonskiej za-
stosowano test Kolmogorowa-Smirnowa z po-
prawka Lilleforsa, z racji duzej liczebnosci da-
nych, przekraczajacej 2000 przypadkow.

Okreslono tez rozktad czgstosci obliczonych
roznic temperatury powietrza, jak rowniez to, jak
czesto wystepowaly wartosci WBGT z przedzia-
16w powigzanych z sugerowanymi ograniczenia-
mi aktywnosci fizycznej.
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Wyniki

Wstgpem do oceny warunkéw biometeorolo-
gicznych obszarow rekreacyjnych Kiele byta
analiza wybranych charakterystyk klimatu cen-
trum miasta na tle klimatu obszaru pozamiejskie-
go. Poréwnywane warto$ci temperatury powie-
trza 1 wskaznika WBGT na stacji meteorologicz-
nej IMGW-PIB w podkieleckim Sukowie oraz na
stacji WIOS, zlokalizowanej w centrum Kielc
(nr 2 na rys. 1), pochodzity ze 178 dni goracych
i upalnych z okresu 2012—-2015. Dni takie wyste-
powaly wowczas w Kielcach najwczesniej
w ostatniej dekadzie kwietnia, a mnajpozniej
w ostatniej dekadzie wrzesnia.

Temperatura powietrza na stacji polozongj
w centrum Kiele, przy ul. Jagiellonskiej (punkt
nr 2 na rys. 1), byla w analizowanych dniach
$rednio wyzsza o 0,9°C w pordéwnaniu ze stacjg
pozamigjska — zlokalizowang w Sukowie (punkt
nr 1 narys. 1). Rdznica ta jest w §wietle wartosci
testu U Manna-Whitneya istotna statystycznie na
poziomie 0,05. Wsrod analizowanych réznic ter-
micznych przewazaty (> 70% przypadkow) sytu-
acje, w ktorych w centrum miasta bylo cieplej
(rys. 2). Najczg$ciej roznice termiczne nie byly
jednak duze; az w 30% obserwacji w punkcie
przy ul. Jagiellonskiej bylo cieplej niz w Suko-
wie, nie wiecej niz o 1,0°C (rys. 2). Najwigksza
roznica temperatury powietrza na korzy$¢ obszaru
zabudowanego wynosita w analizowanych dniach
4,9°C (30 kwietnia 2012 roku, o godzinie 3.00
CSE+1). W dniu tym panowata pogoda wyzowa,
z naptywem mas powietrza z poludniowego za-
chodu (Niedzwiedz 2013). Niemniej jednak w po-
nad 25% przypadkow wyzsza temperature powie-
trza rejestrowano poza miastem (rys. 2). Maksy-
malna réznica temperatury powietrza na korzys¢
Sukowa wynosita 3,3°C. Sytuacja taka wystapita
28 sierpnia 2015 roku, o godzinie 9.00 CSE+I.
Wystepowala wtedy pogoda wyzowa z naptywem
mas powietrza z potudniowego wschodu (http://
www.meteo.pl, https://www.dwd.de).

Roéznice termiczne pomiedzy centrum (w pun-
kcie nr 2 na rys. 1) a obszarem pozamiejskim
(w punkcie nr 1 na rys. 1) wykazuja wyrazng
zmienno$¢ w przebiegu dobowym (rys. 3). Naj-
wieksze roznice temperatury powietrza na korzys¢
centrum miasta (punkt nr 2 na rys. 1) wystepowaly
w analizowanych dniach w godzinach nocnych
i wczesnych godzinach rannych. W godzinach
2.00-5.00 CSE+1 centrum miasta bylo cieplejsze
od obszaru pozamiejskiego (punkt nr 1 na rys. 1)
srednio o 2,1-2,2°C (rys. 3A). W godzinach oko-
topotudniowych i1 popotudniowych réznice byly
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Frequency distribution of differences between air
temperature in the downtown of Kielce
(point number 2 in Fig. 1) and in outskirts of the city
(point number 1 in Fig. 1)
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Rys. 3. Przebieg dobowy roznic temperatury powie-
trza (A) i wskaznika WBGT (B) pomigdzy centrum
Kielc (punkt nr 2 na rys. 1) a obszarem pozamiejskim
(punktnr I narys. 1)

Diurnal course of differences between air temperature
(A) and WBGT (B) in the downtown of Kielce (point
number 2 in Fig. 1) and outskirts of the city (point
number 1 in Fig. 1)
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mniejsze — w centrum bylo cieplej niz poza mia-
stem $rednio o 0,5-1,0°C. W godzinach przedpo-
hudniowych (8.00-10.00 CSE+1) to wlasnie
w Sukowie z reguly bylo cieplej niz w centrum
Kielc (rys. 3A). Wigza¢ to mozna z mniej dyna-
micznym wzrostem temperatury powietrza w tere-
nie zabudowanym w warunkach silnie przestonig-
tego widnokregu. Wartosci temperatury powietrza
przekraczajace 25,0°C pojawiaty si¢ w Kielcach
i na ich peryferiach w badanym okresie w godzi-
nach 8.00-24.00 CSE+1, a warto$ci przekraczajace
30,0°C — w godzinach 11.00-21.00 CSE+1. Cen-
trum Kielc jest w tych godzinach cieplejsze od
peryferii miasta o 0,6-0,7°C, mniej niz $rednio
w calej dobie.

W analizowanych dniach wartosci wskaznika
WBGT byly w centrum Kielc (w punkcie nr 2 na
rys. 1) wyzsze w porownaniu z Sukowem $rednio
0 0,2°C (réznica istotna statystycznie na poziomie
0,05). Sytuacje, w ktorych w centrum miasta war-
tosci WBGT byly wyzsze niz na peryferiach,
stanowily ok. potowy przypadkow. Wida¢ wiec,
ze o ile temperatura powietrza w dniach goracych
i upalnych jest w centrum Kielc wyraznie wyzsza
niz na peryferiach miasta, o tyle warunki biome-
teorologiczne w tych dwoch miejscach, w Swietle
wartosci WBGT, niewiele si¢ roznig. Mate rézni-
ce wartosci WBGT pomiedzy centrum Kielc i ich
peryferiami wynikaja z tego, ze oddziatywanie
WyZszej w centrum miasta temperatury powietrza
roOwnowazy wyzsza w terenie pozamiejskim wil-
gotno$¢ powietrza. Ci$nienie pary wodnej w Su-
kowie bylo wyzsze w poréwnaniu z centrum mia-
sta $rednio o 0,8 hPa.

Podobnie jak w przypadku temperatury po-
wietrza, r6znice wartosci WBGT pomigdzy cen-
trum miasta 1 obszarem pozamiejskim wyraznie
zmienialy si¢ w cyklu dobowym. Warto$ci
wskaznika WBGT byly wyzsze w centrum Kielc
w godzinach od 20.00 do 7.00 CSE+1. W godzi-
nach przedpoludniowych (7.00-11.00 CSE+1)
wartosci WBGT byly wyzsze poza miastem.
W pozostalej czgsci doby (w potudnie i po potu-
dniu) wartosci wskaznika w obu punktach byly
podobne (rys. 3B).

W ciagu doby, w dniach goracych i upal-
nych, w Kielcach przewazaty (ok. 80% przypad-
kéw) wartosci WBGT z przedziatu 18,1-28,0°C
(rys. 4). W takich warunkach mogg wystapi¢
objawy stresu cieplnego, ale nie ma potrzeby
przerywania aktywnosci fizycznej (tab. 1). War-
tosci WBGT z zakresu powyzej 28,0°C, z ktory-
mi wigze si¢ konieczno$¢ zaprzestania wysitku,
stanowity ok. 5,0—-7,5% analizowanych przypad-
kow. Wystepowaly one tgcznie w 65 sposrod 178
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analizowanych dni goracych i upalnych z okresu
2012-2015. Warunki takie obserwowano w go-
dzinach od 9.00 do 21.00 CSE+1, z maksimum
0 16.00, gdy udzial takich sytuacji wzrastal do
20-27% (rys. 4). Wystepowanie wartosci wskaz-
nika WBGT przekraczajacych 28,0°C byto nieco
czestsze w Sukowie niz w centrum miasta
(w punkcie nr 2 na rys. 1). Z drugiej strony to

wlasnie w centrum czg¢sciej rejestrowano wartosci
WBGT przekraczajace 30,0°C, w ktorych to sytu-
acjach wszyscy powinni zaprzesta¢ aktywnosci
fizycznej (rys. 4A). Na stacji przy ul. Jagiellon-
skiej sytuacje z wartosciami wskaznika WBGT
przekraczajagcymi 30,0°C wystgpowaly w bada-
nym okresie w 31 dniach, trwajac tacznie 47 go-
dzin (najdhuzej 29.07.2013 roku — 4 godziny).
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Rys. 4. Przebieg dobowy czgstosci klas wskaznika WBGT w dniach goracych i upalnych

1 -<18,0°C, 2 -18,1-23,0°C, 3 —23,1-28,0°C, 4 — 28,1-30,0°C, 5 —> 30,0°C, zwigzanych z dopuszczalng aktywnoscia
fizyczng: A — centrum Kielc (punkt nr 2 na rys. 1), B — obszar pozamiejski (punkt nr 1 na rys. 1)

Diurnal course of occurrence frequency of WBGT classes during hot and very hot days

1 -<18.0°C, 2 -18.1-23.0°C, 3 - 23.1-28.0°C, 4 — 28.1-30.0°C, 5 —> 30.0°C, relating to acceptable physical activity:
A — downtown of Kielce (point number 2 in Fig. 1), B — outskirts of the city (point number 1 in Fig. 1)

Punkt pomiarowy WIOS przy ul. Jagiellon-
skiej (nr 2 na rys. 1) znajduje si¢ w obrgbie wyso-
kiej, rozproszonej zabudowy, nie za$ wsrod zabu-
dowy zwartej Scistego centrum Kielc. W lipcu
2000 roku przeprowadzono pomiary topoklima-
tyczne w obu typach zabudowy. Stanowisko po-
miarowe zlokalizowane przy Wojewodzkim Szpi-
talu Zespolonym lezato w sasiedztwie wielokon-
dygnacyjnych budynkéw mieszkalnych, blisko
punktu pomiarowego WIOS (punkt nr 2 na rys. 1).
Kolejne stanowisko potozone byto na placu przy
dworcu PKP (punkt nr 3). W ciggu dwoch dni
goracych, ktére wystapity w trakcie wspomnianej
serii pomiaré6w topoklimatycznych, temperatura
powietrza w punkcie potozonym przy dworcu PKP
byta w godzinach 6.00-19.00 CSE+1 wyzsza
$rednio o 0,7°C niz na stanowisku przy szpitalu
wojewodzkim. Mozna wigc przypuszczaé, ze 10z-
nice termiczne pomig¢dzy obszarem zwartej zabu-
dowy w $cistym centrum, a terenami zamiejskimi,
s nieco wicksze niz sugeruje porownanie wartosci
z Sukowa (punkt nr 1 na rys. 1) i punktu pomiaro-
wego WIOS przy ul. Jagiellonskiej (punkt nr 2 na
rys. 1).
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Mieszkancy Kielc maja mozliwo$¢ korzysta-
nia z licznych terenéw rekreacyjnych. W centrum
miasta znajduje si¢ prawie 8-hektarowy park miej-
ski im. S. Staszica (punkt nr 5 na rys. 1). Porastajg-
cy go starodrzew zacienia alejki parkowe. W efek-
cie w parku, w ciggu goracych letnich dni, jest
zwykle chtodniej niz w obrebie zwartej zabudowy
miejskiej. Temperatur¢ powietrza w parku miej-
skim poréwnano z temperaturag na Placu Wolnosci
(punkt nr 4 na rys. 1), gdzie dominuje podtoze
sztuczne. W analizowanych dniach w miejskim
parku byto $rednio o 0,8°C chtodniej niz na Placu
Wolnosci (roznica nieistotna statystycznie na po-
ziomie 0,05). W 88% obserwacji w parku bylo
chtodniej niz na placu (rys. SA). Najwigksza rozni-
ca temperatury powietrza pomi¢dzy tymi miejsca-
mi wynosifa 2,9°C (w parku byto chlodniej), zare-
jestrowano ja w dniu 4 lipca 2000 roku o godzinie
15.00 CSE+1. Wyzyna Kielecka znajdowala si¢
tego dnia w cieptym wycinku nizu, naptywaty
zwrotnikowe masy powietrza z potudniowego
zachodu (Niedzwiedz 2013, http://www.wetterzen
trale.de). W przypadku wartosci WBGT roéznice
pomiedzy parkiem i placem miejskim byly mniej-
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sze (§r. 0,3°C). W 78% obserwacji wartosci
WBGT byty w parku nizsze niz na placu (rys. SD).
W ciagu czterech dni goracych, w ktérych prowa-
dzono jednocze$nie pomiary w parku i na Placu

WBGT zawieraly si¢ w przedziale 23,1-28,0°C.
Odpowiadaja one warunkom, w ktorych aktyw-
no$¢ fizyczng powinny ograniczy¢é osoby nieza-
aklimatyzowane. Sytuacje takie wystepowaly

Wolnosci, najwyzsze zarejestrowane wartoSci  z podobna czgsto$cig w parku i na Placu Wolnosci.
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Rys. 5. Rozktad czgstosci roznic pomigdzy temperatura powietrza (A, B, C) i wskaznikiem WBGT (D, E, F)
w centrum Kielc (punkty nr 2, 3 i 4 narys. 1) oraz w Parku im. S. Staszica — punkt nr Snarys. 1 (A, D),
w otoczeniu Zalewu Kieleckiego — punkt nr 6 narys. 1 (B, E) i w dnie nieczynnego kamieniotomu Wietrznia —
punktnr 7 narys. 1 (C, F)

Frequency distribution of differences between air temperature (A, B, C) and WBGT (D, E, F) in the downtown
of Kielce (points number 2, 3 and 4 in Fig. 1) and S. Staszic Park — point number 5 in Fig. 1 (A, D), Kielce
Reservoir — point number 6 in Fig. 1 (B, E) and the bottom of the former Wietrznia quarry — point number 7
in Fig. 1 (C, F)

Waznym miejscem wypoczynku mieszkan-
cow Kielc sg tereny zielone zlokalizowane w do-
linie Silnicy, w tym otoczenie 9-hektarowego
Zalewu Kieleckiego (punkt nr 6 na rys. 1).
W 7 dniach goracych i upalnych, ktore wystapity
w trakcie pomiaréw topoklimatycznych prowa-
dzonych w Kielcach latem w 2000 i 2001 roku
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temperatura powietrza w otoczeniu zbiornika
wodnego byla $rednio o 1,4°C nizsza niz w okoli-
cach dworca PKP (punkt nr 3 na rys. 1). Roznica
ta jest istotna statystycznie na poziomie 0,05.
W 89% obserwacji nad zalewem byto chtodnigj
niz na placu dworcowym (rys. 5B). Najczesciej
wystepowaly rdéznice z przedzialu 1,1-2,0°C,
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a najwicksza obliczona roznica wynosita 3,7°C
(nad zalewem bylo wtedy chiodniej). Sytuacja ta
miata miejsce 6 lipca 2001 roku, o godzinie 20.00
CSE+1. Pogode nad Polska ksztattowat w tym
dniu klin wysokiego cis$nienia (Niedzwiedz
2013). W przypadku wartosci WBGT rdznice
pomigdzy otoczeniem zalewu i placem dworco-
wym byly mniejsze ($rednio 0,5°C). W 78% ob-
serwacji w sasiedztwie zalewu wartosci wskazni-
ka WBGT byly nizsze w poréwnaniu z placem
dworcowym (rys. S5E). Tylko raz na obydwu roz-
patrywanych stanowiskach wystgpita wartos¢
WBGT przekraczajaca 28,0°C, co odpowiada
warunkom biometeorologicznym, w ktorych osoby
niezaaklimatyzowane powinny zaprzesta¢ aktyw-
nosci fizycznej. Miato to miejsce w dniu 7 lipca
2001 roku w godzinach popotudniowych. W dniu
tym nad Polske naplywaly masy powietrza z polu-
dnia, naplywem tych mas sterowatl niz z centrum
nad Niemcami (http://www.wetterzentrale.de,
https://www.dwd.de).

Mniejsze zréznicowanie wartosci WBGT
w porOéwnaniu z warunkami termicznymi wynika
z wickszej wilgotnosci powietrza w parku 1 nad
zalewem niz w obszarach ggstej zabudowy miej-
skiej. Dotyczy to zwlaszcza otoczenia zbiornika
wodnego, nad ktorym cisnienie pary wodnej byto
srednio o 0,8 hPa wyzsza niz w okolicach dworca
PKP.

Obiektami geoturystycznymi czgsto odwie-
dzanymi przez mieszkancow Kielc 1 turystow sg
nieczynne kamieniotlomy. Jednym z nich jest
kamieniolom Wietrznia (punkt nr 7 na rys. 1),
w ktorym przeprowadzono kilka serii pomiaréw
topoklimatycznych latem 2012 i 2015 roku. Ina-
czej niz w przypadku parku miejskiego i otocze-
nia Zalewu Kieleckiego (punkty nr 51 6 na rys. 1)
obszar bylego kamieniolomu Wietrznia byt cie-
plejszy niz centrum miasta (w punkcie nr 2 na
rys. 1). Dno kamieniolomu bylo cieplejsze od
obszaru zabudowanego o 0,7°C (r6znica nieistot-
na statystycznie na poziomie 0,05). Na dnie ka-
mieniolomu byto cieplej niz w centrum miasta az
w 75% obserwacji (rys. 5C). Najwicksza obliczo-
na roznica termiczna pomi¢dzy dnem kamienio-
fomu a centrum miasta wynosita 3,6°C (w kamie-
niotomie bylo cieplej). Sytuacja ta miata miejsce
7 czerwca 2015 roku o godzinie 8.00 CSE+I.
W dniu tym nad Polska wystgpowala pogoda wy-
Zowa, z naptywem mas powietrza z potudniowego
zachodu (http://www.meteo.pl, https://www.dw
d.de). Wyzsza temperatura powietrza w bylym
kamieniotomie w poréwnaniu z centrum miasta
wigze si¢ z charakterem podiloza i pokryciem
terenu. Dno kamieniolomu porasta skapa roslin-
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nos¢, w wielu miejscach wystepuje nieporosnigty
grunt, odstaniajg si¢ nagie skaty budujace rowniez
$ciany kamieniotlomu. Ponadto widnokrag w dnie
kamieniotomu jest mniej przestonigty niz pomig-
dzy budynkami. Sprzyja to silnemu nagrzewaniu
si¢ powierzchni ziemi i powietrza atmosferyczne-
go w ciggu dnia. Wieksza wilgotno$¢ powietrza
niz w centrum miasta powoduje, ze rdznice war-
tosci WBGT pomiedzy obszarem zabudowanym
a dnem kamieniotomu sg wigksze niz w przypad-
ku temperatury powietrza ($r. 0,9°C). Az w 86%
obserwacji w bylym kamieniotomie wystgpowatly
wyzsze wartosci wskaznika WBGT w poréwna-
niu z zabudowanym centrum miasta (rys. S5F).
Wartosci WBGT przekraczajace 28,0°C, odpo-
wiadajace wystgpowaniu warunkéw biometeoro-
logicznych, w ktérych osoby niezaaklimatyzowa-
ne powinny zaprzesta¢ aktywnosci fizycznej, byty
jednak réwnie czgste w kamieniotomie, jak
1 w centrum miasta.

Miasto otaczajg niewysokie pasma Gor
Swigtokrzyskich, zachecajace do pieszych we-
drowek. Najwyzszym wzniesieniem jest Telegraf
(408 mn.p.m.). Dotychczas wykonano na nim
tylko jedna seri¢ pomiarow topoklimatycznych —
dnia 14 czerwca 2015 roku, w terenie otwartym,
przy gornym koncu narciarskiej trasy zjazdowej
(punkt nr 8 na rys. 1). W dniu tym obserwowano
naplyw gorgcych mas powietrza z potudnia, przed
przesuwajacym si¢ z zachodu chtodnym frontem
atmosferycznym (https://www.dwd.de, http://ww
w.wetterzentrale.de). Roznica wysokos$ci pomig-
dzy tym stanowiskiem a punktem pomiarowym
WIOS w centrum Kielc (punkt nr 2 na rys. 1) wy-
nosi okoto 125 m. W godzinach od 8.00 do 17.00
CSE+I1 na Telegrafie byto $rednio o 0,6°C chtod-
niej niz w centrum Kielc, ale wskaznik WBGT byt
tam $rednio wyzszy o 1,0°C (efekt wyzszego ci-
$nienia pary wodnej — $rednio o 3,5 hPa) —rys. 6.

W analizowanym dniu juz od godziny 9.00
CSE+1 na Telegrafie wystepowaly wartosci
WBGT przekraczajace 23,0°C, odpowiadajace
warunkom biometeorologicznym, w ktorych
osoby niezaaklimatyzowane powinny ograniczy¢
aktywnos¢ fizyczna.

Dyskusja i wnioski

W dniach z maksymalng dobowg temperatu-
rg powietrza przekraczajacg 25,0°C $rednia war-
to$¢ roznicy temperatury powietrza pomiedzy
centrum Kielc a obszarem pozamiejskim wynio-
sta 0,9°C. Mozna ja zarazem traktowac jako
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Rys. 6. Przebieg temperatury powietrza (A)

1 wartosci wskaznika WBGT (B) w centrum Kielc
(1 — punkt nr 2 narys. 1) i na wierzchowinie
Pasma Dyminskiego (2 — punkt nr 8 na rys. 1)
w dniu 14 czerwca 2015 roku

Diurnal course of air temperature (A) nad WBGT
(B) in the downtown of Kielce (1 — point number 2
in Fig. 1) and a summit of the Dyminskie Range
(2 — point number 7 in Fig. 1) on 14 June 2015

przecig¢tng intensywno$¢ kieleckiej miejskiej wy-
spy ciepta (MWC) w dniach goracych. Wartos¢ ta
zalezna jest m.in. od wielkosci Kielc, wyrazonej
liczba ludnosci oraz powierzchni obszaru zajetego
przez uzytkowanie mieszkaniowe, transportowe,
produkcyjne i ushugowe — z silnie przeksztatcona
powierzchnia czynng. Potwierdzaja to wyniki
pomiarow z innych polskich miast. W Warsza-
wie, ktorej populacja jest ponad 8 razy wigksza
niz Kielc, a powierzchnia z silnie przeksztatco-
nym podiozem prawie 7 razy, $rednia intensyw-
nos¢ MWC wynosi latem 2,0°C (Btazejczyk 1 in.
2014). W Stargardzie (liczba ludnos$ci ponad 2,5
razy mniejsza, a powierzchnia obszarow z silnie
przeksztalconym podtozem ok. 1,7 razy mniej-
sza), Srednia intensywno$¢ miejskiej wyspy cie-
pta wyniosta 0,65°C latem 2012 roku (Szytobryt
iin. 2013).

Warto$ci temperatury powietrza przekracza-
jace 25,0°C wystgpowalty w centrum Kielc
w godzinach od 9.00 do 24.00 CSE+1, za$ war-
tosci temperatury przekraczajace 30,0°C w go-
dzinach od 11.00 do 21.00 CSE+1. W podkie-
leckim Sukowie okres, w ktorym obserwowano
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przekraczanie powyzszych progéw termicznych,
byl przesunigty o okoto jedna godzine wstecz.
W godzinach tych réznice pomig¢dzy temperaturg
powietrza w centrum Kielc a poza miastem sg
mniejsze niz w nocy. W Warszawie, w dziennej
porze doby, czgsto obserwowano nawet zanik
miejskiej wyspy ciepta (Blazejczyk i in. 2014).
W duzych miastach potozonych w strefie klima-
tow podzwrotnikowych, z bardzo gesta 1 wysoka
zabudowa, takich jak np. Hongkong, wystepo-
wanie w ciagu dnia nizszej temperatury powie-
trza w centrum niz na peryferiach jest czgstym
zjawiskiem. Okresla si¢ je jako miejska wyspe
chtodu (np. Yang i in. 2016). W Kielcach owe
zjawisko jest typowe dla godzin przedpotudnio-
wych.

W dni gorace i upalne temperatura powie-
trza na terenach rekreacyjnych Kielc byta z regu-
ty nizsza niz w obrgbie zabudowy migjskiej.
Wyjatkiem jest otoczenie kieleckich kamienio-
toméw, gdzie notowana temperatura byla prze-
waznie wyzsza niz w centrum miasta. Dlatego
w dni gorace i upalne nie zaleca si¢ wycieczek
w te miejsca, gdyz eskapady moga okazac si¢
zbyt wyczerpujace, a nawet niebezpieczne dla
zdrowia.

Wyraznie chlodniej niz w centrum miasta
jest nad Zalewem Kieleckim ($r. 1,4°C). Nieco
mnigjsze roznice termiczne wystgpowaly po-
miedzy centrum miasta a miejskim parkiem
(w parku jest $rednio o 0,8°C chlodniej) i otacza-
jacymi miasto wzniesieniami (jest tam chtodniej
niz w centrum $rednio o 0,7°C).

Zjawisko obnizenia temperatury powietrza
w parkach miejskich w poréwnaniu z terenami
zabudowanymi jest znane od dawna i opisane
m.in. przez Kossowska (1978) czy Oke’a
i wspolpracownikow (1989). Parki miejskie
okresla si¢ nawet jako miejskie jeziora chlodu
i wilgoci (Kuchcik, Baranowski 2011). Bowler
iin. (2010) podaja w swoim przegladowym stu-
dium, opartym o analiz¢ 26 przypadkow, ze
parki miejskie s3g w dziennej czgsci doby $rednio
0 0,94°C chtodniejsze od przylegtych obszaréw
miejskich. Autorzy podajg tez, Ze najsilniej tem-
peratura powietrza jest obnizona w poréwnaniu
z obszarami zabudowanymi w parkach duzych
1 poro$nigtych drzewami. Porownanie temperatu-
ry powietrza latem w Warszawie — w ogrodzie
zoologicznym i1 na terenie Uniwersytetu War-
szawskiego (Kossowska 1978) wskazalo, ze
w obszarze zieleni miejskiej byla ona nizsza o ok.
0,6-0,9°C niz w centrum. Przytoczona wartos¢
dotyczy jednak catej doby, w ciagu dnia réznice
byly mmiejsze. Roznica pomigdzy temperaturg
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powietrza w kieleckim Parku im. S. Staszica i na
Placu Kolejowym jest podobna do podanych
powyzej wartoSci.

Nalezy pamigtac, ze na obszarach rekreacyj-
nych Kielc (otoczenie zbiornikéw wodnych
i obszary z bujng szatg ro$linng) wilgotno$¢ po-
wietrza jest wyzsza niz w obszarach zabudowa-
nych. W dniach goracych i upalnych, skutkiem
podwyzszonej wilgotnosci moze by¢ wystgpowa-
nie niebezpiecznego zjawiska parnosci. Wysoka
wilgotno$¢ powietrza ostabia wowczas efektyw-
nos$¢ mechanizmu oddawania ciepta z organizmu
do otoczenia dzigki parowaniu. W rezultacie mo-
g3 wystapi¢ trudnosci z oddychaniem i wzrost
obcigzenia pracy ukladu krazenia (Blazejczyk,
Kunert 2011). Zarnowiecki (2003) podkreslat
szczegolnie duzg czgstos¢ pogody parnej wilasnie
nad Zalewem Kieleckim. Réowniez wyniki badan
mikroklimatu obszarow zielonych Warszawy
wskazuja na podwyzszong wilgotnos¢ powietrza
w parkach i na skwerach miejskich w porownaniu
z ulicami 1 placami. W obrebie obszaréw zielo-
nych Warszawy najwicksza wilgotnoscia powie-
trza charakteryzowaly si¢ tereny bujnie poro$nicte
ro$linnoscig niska (trawniki i zakrzewienia), za$
wilgotno$¢ powietrza pod drzewami byfa nizsza
(Kossowska 1978).

Wartosci wskaznika WBGT potwierdzaja
silny wptyw podwyzszonej wilgotnosci powietrza
terenéw rekreacyjnych Kielc na warunki biome-
teorologiczne w warunkach pogody gorace;j.
Srednie roéznice pomiedzy wartosciami WBGT
w obszarze zabudowanym i na terenach rekre-
acyjnych byly nizsze niz w przypadku rdéznic
temperatury powietrza. W odniesieniu do wierz-
chowiny Pasma Dyminskiego stwierdzono nawet
(dane tylko z jednego dnia), Ze przy nizszej tem-
peraturze powietrza wartos¢ WBGT byta wyzsza
niz w centrum miasta. Badania Chuang-Hung Lin
iin. (2013) dowiodty, ze WBGT dobrze odzwier-
ciedla odczucia cieplne cztowieka. Zatem mozna
stwierdzi¢, ze w warunkach pogody goracej
intensywno$¢ oddziatlywania bodzcow termicz-
no-wilgotnosciowych na organizm czlowieka
niewiele r6zni si¢ od tej na terenach rekreacyj-
nych Kielc i w obszarach zabudowanych. Nalezy
wigc nieco inaczej spojrze¢ na mozliwosci wy-
korzystania terenow rekreacyjnych w trakcie
upatow. Przebywajac tam, zwlaszcza w cieniu
drzew, zmniejszamy stres zwiazany z wysokg
temperaturg powietrza i silng insolacja, ale pod-
wyzszona wilgotnos¢ powietrza powoduje, ze
powinno si¢ ograniczy¢ aktywno$¢ fizyczna.
Upraszczajac, odpoczynek pod drzewem na taw-
ce w parku bylby przyjemny i bezpieczny, ale

jogging po parkowych alejkach mogltby okazaé
si¢ wyczerpujacy. Z podobnej przyczyny wyjazd
za miasto w trakcie upatéw réwniez nie gwaran-
tuje zmniejszenia stresu cieplnego. Stad tez pod-
czas najgorgtszej czeSci dnia wskazane jest —
zwlaszcza dla osob wrazliwych na takie warunki
— przebywanie w klimatyzowanych pomieszcze-
niach oraz zapewnienie sobie mozliwosci uzu-
pemiania ptynéw (Bezpieczne lato ...).

Nalezy przypomnie¢, ze przedstawione po-
wyzej wyniki badan bioklimatu Kielc pochodza
z analizy ciggow danych o réznej, czesto nie-
wielkiej, dlugosci. Obliczone réznice temperatu-
ry powietrza pomi¢dzy obszarami rekreacyjnymi
i zabudowanymi Kielc majg wigc charakter sza-
cunkowy. Wydaje si¢ jednak, ze stwierdzone
prawidlowosci dotyczace zrdéznicowania prze-
strzennego temperatury powietrza i WBGT sg
typowe dla okresow wystgpowania pogody go-
racej i upalnej w Kielcach. Moga zatem by¢
wskazowkami dla osob i instytucji planujacych
bezpieczny dla zdrowia wypoczynek na terenach
rekreacyjnych miasta.

Literatura

Bezpieczne lato. Jak zwycigzy¢ upaty. Poradnik dla
opiekujacych si¢ osobami starszymi w do-
mach. Centro Nazionale per la Prevenzione
e il Controlle delle Malattie, Ministero della
Salute., poradnik dostgpny na stronie http:/
www.salute.gov.it/imgs/C 17 opuscoliPoster
59 ulterioriallegati_ulterioreallegato 5 alleg
.pdf (data dostepu: 15.05.2016)

Btazejczyk Krzysztof, Anna Kunert. 2011. Bioklima-
tyczne uwarunkowania rekreacji i turystyki
w Polsce. Monografie IGiPZ PAN 13. War-
szawa: Polska Akademia Nauk, Instytut Geo-
grafii i Przestrzennego Zagospodarowania im.
Stanistawa Leszczyckiego. Wyd. 2.

Blazejczyk Krzysztof, Zbigniew Szygula. 2004.
. Wplyw goracego otoczenia na zdolno$¢ wy-
sitkowa sportowca. Jak przygotowaé zawodni-
ka do startu w Igrzyskach Olimpijskich w Ate-
nach? Sport Wyczynowy 42 (5-6): s. 45-63.

Btazejezyk Krzysztof, Magdalena Kuchcik, Pawet
Milewski, Wojciech Dudek, Beata Krgcisz,
Anna Btazejczyk, Jakub Szmyd, Bozena De-
gorska, Cezary Palczynski. 2014. Miejska wy-
spa ciepta w Warszawie: uwarunkowania kli-
matyczne 1 urbanistyczne. Warszawa: Polska
Akademia Nauk, Instytut Geografii i Prze-
strzennego Zagospodarowania im. Stanistawa
Leszczyckiego, Wydawnictwo Akademickie
SEDNO.

Bowler Diana E., Lisette Buyung-Ali, Teri M. Kni-
ght, Andrew S. Pullin. 2010. ,,Urban greening



Warunki klimatyczne i bioklimatyczne terenow rekreacyjnych Kielc na tle klimatu centrum miasta ...

to cool towns and cities: A systematic review
of the empirical evidence”. Landscape and
Urban Planning 97 (3): 147-155.

Chojnacka-Ozga Longina, Wojciech Ozga. 2013.
,,Ocena warunkéw wypoczynku cztowieka nad
zbiornikiem wodnym w $wietle wybranych
wskaznikéw bioklimatycznych — na przykta-
dzie Zbiornika Sulejowskiego”. Studia i Mate-
rialy Centrum Edukacji Przyrodniczo-Lesnej
w Rogowie 15 (37/4): 239-244.

Chuang-Hung Lin, Lin Tzu-Ping, Hwang Ruey-Lung.
2013. ,,Thermal comfort for urban parks in
subtropics: Understanding visitor’s percep-
tions, behavior and attendance”. Advances in
Meteorology 2013: 1-8 (http://dx.doi.org/10.
1155/2013/640473 - data dostgpu: 8.05.2016).

Guide to Meteorological Instruments and Methods of
Observation. 2008. WMO-No. 8, 7th Edition.
Genewa: World Meteorological Organization.

Huynen Maud M. T. E., Pim Martens, Dieneke
Schram, Matty P. Weijenberg, Anton E.
Kunst. 2001. ,,The impact of heat waves and
cold spells on mortality rates in the Dutch po-
pulation”. Environmental Health Perspectives
109 (5): 463-470.

Jarzyna Krzysztof. 2010. Wpltyw miasta na odczucie
cieplne czlowieka na przyktadzie dwoch eks-
tremalnych zdarzen pogodowych z 2006 roku.
W: Ewa Bednorz, Leszek Kolendowicz (red.)
Klimat Polski na tle klimatu Europy. Zmiany
i ich konsekwencje, 121-135. Poznan: Bogucki
Wydawnictwo Naukowe.

Jarzyna Krzysztof. 2012. ,,Zréznicowanie stresu go-
raca na Wyzynie Kieleckiej w czasie fal upa-
tow na poczatku XXI wieku”. Monitoring
Srodowiska Przyrodniczego 13: 41-49.

Kossowska Urszula. 1978. ,,Wplyw duzego komplek-
su zieleni miejskiej na warunki termiczno-
wilgotnos$ciowe (na przykltadzie warszawskie-
go Ogrodu Zoologicznego)”. Prace i Studia
Instytutu Geograficznego UW. Klimatologia
11: 11-35.

Kossowska-Cezak Urszula, Jan Skrzypczuk. 2011.
,Pogoda upalna w Warszawie (1947-2010)".
Prace i Studia Geograficzne 47: 139-146.

Koztowska-Szczgsna Teresa, Barbara Krawczyk,
Magdalena Kuchcik. 2004. Wptyw §rodowiska
atmosferycznego na zdrowie i samopoczucie
cztowieka. Monografie IGiPZ PAN 4. War-
szawa: Polska Akademia Nauk, Instytut Geo-
grafii i Przestrzennego Zagospodarowania im.
Stanistawa Leszczyckiego.

Kuchcik Magdalena, Jarostaw Baranowski. 2011.
,,Roznice termiczne pomigdzy osiedlami o réz-
nym udziale powierzchni czynnej biologicz-
nie”. Prace i Studia Geograficzne 47: 365-372.

Niedzwiedz Tadeusz. 2013. Kalendarz typow cyrku-
lacji atmosfery dla Polski poludniowej — zbior
komputerowy. Sosnowiec: Uniwersytet Slaski,
Katedra Klimatologii.

191

Oke Timothy R., John M. Crowther, Keith G. McN-
aughton, John L. Monteith, Barry Gardiner.
1989. ,,The micrometeorology of the urban fo-
rest (and discussion)”. Philosophical Transac-
tions of the Royal Society of London, Series B,
Biological Sciences 324 (1223): 335-349.

Olszewski Jerzy L., Grzegorz Zarnowiecki, Katarzy-
na Predygier, Grzegorz Szatach. 2003.
,»Wstepne wyniki badan bioklimatu terenow
rekreacyjnych Kielc w sezonie wiosennym”.
W: Krzysztof Btazejczyk, Barbara Krawczyk,
Magdalena Kuchcik (red.) Postepy w bada-
niach klimatycznych i bioklimatycznych. Prace
Geograficzne IGiPZ PAN 188: 303-315.

Paszynski Janusz, Krystyna Miara, Jozef Skoczek.
1999. ,,Wymiana energii migdzy atmosfera
a podtozem jako podstawa kartowania topo-
klimatycznego”. Dokumentacja Geograficzna
14: 1-128.

Sudot-Szopinska Iwona, Andrzej Sobolewski, Anna
Chojnacka. 2006. ,,Ocena obcigzenia termicz-
nego pracownikow za pomoca wskaznika
WBGT - aspekty praktyczne”. Bezpieczen-
stwo Pracy 10: 16-20.

Szczesniewska Joanna, Joanna Wibig. 2008. The influ-
ence of UHI on the intensity and duration of
heat waves. W: Kazimierz Ktysik, Joanna Wi-
big, Krzysztof Fortuniak (red.) Klimat i biokli-
mat miast, 343-352. £.6dz: Wydawnictwo Uni-
wersytetu L.odzkiego.

Szytobryt Krzysztof S., Ewa Bednorz, Leszek Kolen-
dowicz. 2013. ,,Wystepowanie miejskiej wy-
spy ciepta w miescie $redniej wielkosci na
przyktadzie Stargardu Szczecinskiego”. Bada-
nia Fizjograficzne, R. IV — Seria A, Geografia
Fizyczna (A64): 247-268.

Yang Xinyan, Yuguo Li, Zhiwen Luo, Pak Wai Chan.
2016. ,,The urban cool island phenomenon in
a high-rise high-density city and its mechani-
sms”. International Journal of Climatology,
doi:10.1002/joc.4747.

Zarnowiecki Grzegorz. 2002. ,Zrbéznicowanie bio-
klimatu Kielc w sezonie letnim”. Regionalny
Monitoring Srodowiska Przyrodniczego 3:
109-116.

Zarnowiecki Grzegorz. 2003. Sultry weather charac-
teristics in Kielce. W: Kazimierz Ktysik, Tim
Oke, Krzysztof Fortuniak, Sue Grimmond, Jo-
anna Wibig (red.) Fifth International Confe-
rence on Urban Climate, 1-5 September, 2003,
Lodz, Poland, Proceedings, Vol. 2, 119-222.
16dz: Department of Meteorology and Clima-
tology, Faculty of Geographical Sciences,
University of L.6dz, Poland.

http://smjp kielce.pios.gov (data dostepu: 7.10.2015)

http://www.bom.gov.au/info/thermal_stress/ (data doste-
pu: 28.06.2015)

http://www.meteo.pl (data dostepu: 5.06.2016)

http://www.ogimet.com (data dostepu: 10.10.2015)

http://www.wetterzentrale.de (data dostepu: 5.06.2016)



Krzysztof Jarzyna, Grzegorz Zarnowiecki

https://www.dwd.de/DE/leistungen/wetterlagenklassifik
ation/wetterlagenklassifikation.html?nn=16102
(data dostepu: 5.06.2016)

Summary

Thermal and biothermal conditions vary
among different land use areas in a city. Recre-
ational areas e.g. parks and the surroundings of
reservoirs are cold islands within the urban heat
island. Relatively low air temperature in recre-
ation areas is especially important during hot
weather which may cause heat stress in humans.

In this study, the variability of the thermal
and biometeorological conditions was determin-
ed for the city of Kielce and its outskirts during
hot (Tmax > 25.0°C) and very hot (Tmax
> 25.0°C) days. Special attention was paid to
thermal and biothermal conditions in the recre-
ation areas of Kielce, namely S. Staszic Park, the
surroundings of the Kielce Reservoir, the nature
reserve in a former Wietrznia quarry and a sum-
mit of the Dyminskie Range. Recreation areas
where heat stress was the lowest in comparison
with the downtown of Kielce were pointed out.

The differences between hourly air tempera-
ture and WBGT index (wet bulb globe tempera-
ture) in the downtown and recreation areas of
Kielce as well as city’s outskirts were counted.
The occurrence frequency of the WBGT classes
relating to acceptable physical activity was de-
termined as well. The data comes from selected
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hot and very hot days in 2000, 2001 and 2003 as
well as all the hot and very hot days in the 2012—
2015 period.

The downtown of Kielce was 0.9°C warmer
than the outskirts of the city. It is, however, the
mean difference and it varied throughout the
day. At night and at dawn, the downtown was
2.0-2.2°C warmer than the countryside. In the
morning the countryside was usually warmer
than the downtown as the air temperature rose
faster there in comparison with the built-up area.
It is an effect of the screening of solar radiation
by high buildings within the city.

Most of the examined recreational areas of
Kielce were colder than the built-up area of the
downtown. The biggest air temperature differen-
ce was that one between the center of the city
and the surroundings of the Kielce Reservoir.
The surroundings of the reservoir were 1.4°C
colder than the downtown. Only the former qu-
arries are not suitable for rest during hot we-
ather. Their bottoms are generally warmer than
the downtown and hazardous heat stress can
occur there during hot and very hot days.

The variability of WBGT turned out to be
lower than that one of the air temperature. It
resulted from higher humidity and more frequent
sultry weather in recreation areas in comparison
with the downtown. Therefore, we should limit
our physical activity also in the recreation areas
of the city of Kielce during hot weather.
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BODZCOWOSC WARUNKOW BIOMETEOROLOGICZNYCH WE WROCELAWIU

Stimulating qualities of biometorological conditions in Wroclaw

KRYSTYNA BRYS*, HANNA OJRZYNSKA**

Zarys tre$ci. Bodzcowos¢ warunkéow biometeorologicznych we Wroctawiu przeanalizowana zostala na podstawie warto$ci
wskaznika oceny obcigzen cieplnych cztowieka UTCI (Universal Thermal Climate Index) w latach 2008-2014. Wyliczono je
z danych o kroku godzinowym otrzymanych z Obserwatorium Agro- i Hydrometeorologii Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroctawiu, z uwzglednieniem sktadowych calkowitego bilansu promieniowania stonecznego. Analizie poddane zostaly
roczne 1 wieloletnie przebiegi wartosci wskaznika UTCI oraz czgstos¢ wystgpowania klas wartosci wskaznika odpowiadaja-
cych okreslonej bodzcowosci (stres ciepta i zimna). Dla wybranych okresow fal ciepta i chtodu poréwnano przebiegi glow-
nych meteorologicznych determinant wskaznika UTCI. Potwierdzono staba bodzcowos§¢ warunkéw biometeorologicznych
Wroctawia. Wykazano, ze warunki biometeorologiczne wroctawskich przedmies¢ charakteryzuja sie znaczng frekwencja
braku obcigzen cieplnych. Zaznaczono, ze w ostatnich latach wzrasta liczba sytuacji ze stresem zimna, co w obszarach
o stosunkowo niskiej szorstko$ci podtoza spowodowane jest dynamika ruchu powietrza w czgséciej wystepujacych sytuacjach
cyklonalnych.

Stowa kluczowe: wskaznik obciazen cieplnych cztowieka UTCI, stres ciepta, stres chlodu, Wroctaw, sktadowe catkowitego
bilansu promieniowania stonecznego

Abstract. Stimulating qualities of biometeorological conditions of Wroctaw were analyzed on the basis of the values of the
Universal Thermal Climate Index (UTCI) of the years 2008-2014. UTCI values were calculated from 1-hour data with the
use of components of solar radiation balance, measured in the Agro- and Hydrometeorological Observatory of Wroctaw
University of Environmental and Life Science. Annual and long-standing courses of UTCI and the occurrence frequency of
UTCI levels corresponding to a specific stimulating condition (heat and cold stress) were analyzed. For the selected cold-
wave and heat-wave, the courses of the main meteorological determinants of UTCI were compared. It was demonstrated that
the biometeorological conditions of Wroctaw suburbia are characterized by a considerable frequency of heat load deficit.
It was remarked that the number of incidents of cold stress has increased in recent years. In in the areas of relatively small
surface roughness, the reason can be attributed to the dynamics of the wind in more frequently occurring cyclonic circulation.
Key words: Universal Thermal Climate Index UTCI, heat stress, cold stress, Wroctaw, component of solar radiation balance

analizy przestrzenne zwigzane z rozktadem miej-
skiej wyspy ciepta we Wroclawiu (Szymanowski
2004). W monografii Sikory (2008) zawarto cha-
rakterystyke bioklimatyczng uwzgledniajacg za-
gadnienia bodzcowosci klimatu lokalnego, ze
wskazaniem prawidlowosci przebiegu rocznego
kompleksowych wskaznikow biometeorologicz-
nych w odpowiednich skalach odczuwalnosci ter-
micznej oraz czgstosci wystepowania sytuacji ko-
rzystnych 1 niekorzystnych dla cztowieka. Wraz
z rozwojem metod opisu warunkow biometeorolo-
gicznych podjete zostaty analizy z wykorzystaniem
najnowszego wskaznika oceny obciazen cieplnych
cztowieka (Universal Thermal Climate Index).

Wprowadzenie

Wroclaw poszczyci¢ moze si¢ jedng z naj-
dhuzszych w Europie serii pomiarowych elemen-
tow meteorologicznych (Brys$, Brys 2010a, b;
Brys 2013), dlatego w literaturze odnalez¢ mozna
szereg opracowan dotyczacych klimatu Wrocta-
wia. Poczawszy od powojennych studiow Kosiby
(1979), przez opracowania wieloletnich serii po-
miarowych przygotowane przez Pyke (1991,
1998a, b) i Dubicka (1996, 1998) czy podsumo-
wane w zespotowych opracowaniach dotyczacych
klimatu Wroctawia w XX wieku (Dubicka, Pyka
2001; Dubicka i in. 2002), az po szczegdtowe
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Wskaznik UTCI, bazujac na wielowezlowym mo-
delu termoregulacji cztowieka, odzwierciedla fizjo-
logiczng reakcj¢ na wielowymiarowo zdefiniowa-
ne, aktualne warunki termiczne (Jendritzky
i in. 2007, 2012; Btazejczyk i in. 2010, 2013).
Przebieg roczny dekadowych wartosci UTCI oraz
wieloletnie $rednie miesieczne wielkosci UTCI,
wraz z frekwencja bodzcowych klas wielkosci
wskaznika, zestawione zostaly dla Wroctawia
przez Kuchcik i in. (2013). Biezace wartosci
wskaznika wyliczane sg i publikowane na stronach
internetowych IMGW (http://pogodynka.pl/biome
teo/utci) oraz projektu LIFE-APIS (http://life-
apis.meteo.uni.wroc.pl/).

W niniejszym opracowaniu przeanalizowano
wielkosci UTCI dla Wroctawia z ostatnich lat
(2008-2014), wyliczone dla kroku godzinowego
z uwzglednieniem pomierzonych wartosci sktado-
wych strumieni catkowitego bilansu promieniowa-
nia stonecznego. Podejscie to umozliwia precyzyj-
na weryfikacje 1 uszczegdtowienie dotychczaso-
wych wynikow, ktore w wigkszosci opracowan
opieraja si¢ na szacunku wielko$ci sktadowych
strumieni bilansu radiacyjnego z promieniowania
catkowitego. Celem niniejszego opracowania jest
wiec nie tylko analiza rocznego przebiegu wartosci
wskaznika oceny obcigzen cieplnych cztowieka we
Wroclawiu oraz czgstosci wystepowania klas war-
toSci wskaznika odpowiadajacych okreSlonej
bodzcowosci (stres ciepta i zimna), ale i podkre-
Slenie zaleznosci ich wystgpowania od okreslonych
determinant meteorologicznych.

Metoda

Godzinowe wartosci wskaznika UTCI dla lat
2008-2014 obliczone zostaty wg metodyki opisa-
nej przez Blazejczyka i in. (2010). Wykorzystano
w tym celu funkcje wyktadniczg 6 stopnia:
UTCI = { (Ta, vp, va, dTmrt),
gdzie:

Ta — temperatura powietrza (°C),

vp — ci$nienie pary wodnej (hPa),

va — predkos¢ wiatru na wysokosci 10 m
nad gruntem (m-s™),

dTmrt — r6znica pomiedzy $rednig tempera-
turg promieniowania Mrt a temperaturg powie-
trza (°C).

(1)

Do wyliczen zastosowano godzinowe dane
meteorologiczne z Obserwatorium Agro- i Hy-
drometeorologii Uniwersytetu Przyrodniczego
we Wroctawiu. Analiza okresu 2008-2014 wyni-
kata z ograniczen serii pomiarowej. Temperature
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promieniowania Mrt wyliczono na podstawie
zmierzonych strumieni promieniowania calkowi-
tego Kglob, promieniowania zwrotnego atmosfe-
ry La oraz promieniowania dtugofalowego Ziemi
Lg, wg wzoru Blazejczyka (2004):

jo,zs . (2)

Myt — Rprim+0,5 Lg+0,5 La
5,38365-10°°

gdzie:

Rprim — promieniowanie stoneczne pochto-
nigte przez osobe nieubrang (W-m), zalezne od
wysokosci stonca (hS]) i strumienia promieniowa-
nia (Kt) oraz zatozonego albedo cztowieka (31%):

» 3)

Ki = Kglob
—0,0015-4SI® +0,1796 - hSI* +9,6375-hSI-11,9

Rprim=0,9969-(0,0014- Kglob® +0,476- Kglob—3,8)

dla hS1<12°, 4)
Rprim = 0,24594 - Kglob """

dla hSI>12°i Kt <08, Q)
Rprim = 3,68075 - Kglob*™**

dla hS1>12°i 0,8 < Kt <1,05, (6)
Rprim = 43,29138- Kglob****

dla hSI>12°i1,05< Kt <1,2, (7)
Rprim =8,90042 - Kglob™***'

dla hSI >12°i Kt >1,2. (8)

Srednia godzinowa wysoko$é stonca hSI wy-
znaczona zostala na podstawie czasu lokalnego
i szeroko$ci geograficznej stacji.

Zgodnie z zatozeniami metodycznymi wskaz-
nika (Blazejczyk i in. 2010), obliczone wartosci
UTCI zestawione zostaly w 10 klas wartosci
wskaznika o okreSlonej bodzcowosci. Dla anali-
zowanych lat 2008-2014 obliczono frekwencjg
wystepowania tych klas. Wptyw warunkoéw mete-
orologicznych na ksztattowanie skrajnych wartosci
wskaznika UTCI oceniony zostal dla wybranych
okresow fal ciepta i chodu. Fale ciepta wyznaczo-
ne zostaly jako ciggi minimum trzech dni z tempe-
raturg maksymalng przekraczajacg 30°C w kazdym
dniu (Kossowska-Cezak 2010), podczas gdy fale
chtodu odpowiednio jako ciagi z temperaturg mak-
symalng ponizej —10°C. Do okreslenia wplywu
uwarunkowan cyrkulacyjnych na warto§¢ UTCI
postuzono si¢ typami cyrkulacji wyznaczonymi dla
kazdego dnia w analizowanym okresie 2008-2014,
wg zalozen automatycznej klasyfikacji typow cyr-
kulacji dla obszaru Dolnego Slaska (Ojrzynska
2015). Analizy ograniczone zostaty tu do wyod-
rgbnienia grupy typow, ktorej towarzyszyla naj-
wyzsza frekwencja wystgpowania skrajnych war-
tosci UTCL.
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Wyniki

Wydziatlowe Obserwatorium Agro- i Hy-
drometeorologii Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroclawiu potozone jest w strefie podmiejskiej
(osiedle Swojczyce; NE czgs¢ miasta). Wzrost
zainteresowania zamieszkaniem w tej czeSci
Wroclawia w ostatnich latach sprawil, ze spory
fragment otoczenia stacji, dotad typowo rolniczy,
zyskal nowy suburbanizacyjny charakter. Warun-
ki klimatyczne tego obszaru staly si¢ blizsze ce-
chujacym tereny miejskie o niskiej 1 willowej
zabudowie, zaistniata wigc mozliwo$¢ ich porow-
nania z warunkami panujacymi w podobnych
czeSciach Wroctawia. W przypadku niniejszej
analizy podobienstwo to umozliwia odwotywanie
si¢ do warunkow bioklimatycznych miasta opi-
sywanych przez Sikor¢ (2008), na podstawie
danych, z potozonego wsrod willowo-ogrodowej
i parkowej czesci dzielnicy Wroctaw-Biskupin,
Obserwatorium Zaktadu Klimatologii i Ochrony
Atmosfery Uniwersytetu Wroclawskiego oraz
wielko$ci UTCI wyliczonych dla stacji IMGW,
zlokalizowanej w okolicach lotniska Wroctaw-
Strachowice (Kuchcik i in. 2013).

Analiza czgsto$ci wystgpowania okre§lonych
klas wartosci wskaznika oceny obcigzen ciepl-
nych czlowiecka w obrebie Wroctawia-Swojczyc
potwierdzila, Ze tutejsze warunki biometeorolo-
giczne charakteryzujg si¢ znacznym (40%)
wystepowaniem braku obcigzen cieplnych
(26> UTCI> 9) (rys. 1). Wyniki te sa zblizone
do otrzymanych przez Kuchcik i in. (2013),
a wczesniej przez Sikore (2008), w oparciu
o analiz¢ innych wskaznikéw bioklimatycznych.
Stanowig wiec dodatkowy argument potwierdza-
jacy zasadno$¢ kwalifikacji obszaru Dolnego
Slaska do regionu bioklimatycznego $rodkowego
o stabych bodzcach (Koztowska-Szczesna 1 in.
1997). Najwigksze wartosci czestosci tej klasy
wartosci wskaznika UTCI w wieloleciu 2008—
2014 odnotowano dla miesiecy letnich (rys. 2).
W analizowanych latach notowano wystepowanie
bodzcowych klas wartosci wskaznika UTCIL, przy
czym czgéciej byly to obcigzenia zwigzane ze
stresem zimna. Ich $rednia miesigczna czgstosc
wystepowania w lutym i marcu byla srednio o 8%
wyzsza od wieloletniej (1991-2000) czestosci
podawanej przez Kuchcik i in. (2013). Najwigk-
sz3 czgstos¢ umiarkowanego stresu zimna odno-
towano od grudnia do marca, co potwierdza ogol-
ny, wieloletni przebieg wartosci wskaznika UTCI

(rys. 3).
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Rys. 1. Czgstos¢ wystepowania okreslonych klas
warto$ci wskaznika UTCI w latach 2008-2014
we Wroctawiu-Swojczycach

The frequency of occurrence of UTCI critical
value levels for the years 20082014
in Wroctaw-Swojczyce
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Rys. 2. Miesigczny rozklad cz¢stosci wystgpowania
okreslonych klas warto$ci wskaznika UTCI
w latach 2008-2014 we Wroctawiu-Swojczycach

Monthly distribution of the frequency of occurrence
of UTCI critical value levels for the years 2008-2014
in Wroctaw-Swojczyce
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Rys. 3. Przebieg $rednich dobowych wartosci UTCI
(UTCI _avg), maksymalnych dobowych wartosci
UTCI (UTCI_max) oraz minimalnych wartosci UTCI
w latach 2008-2014 we Wroctawiu-Swojczycach

Courses of the UTCI daily means (UTCI_avg), UTCI
daily maximum (UTCI_max) and UTCI daily mini-
mum for the years 2008-2014 in Wroctaw-Swojczyce
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Charakterystyczna dla Wroclawia-Swojczyc
jest niska, nieprzekraczajgca 6% frekwencja
wystgpowania umiarkowanego stresu ciepta
(32 > UTCI > 26) oraz bliska 1% $rednia czgstos¢
silnego stresu ciepla (38 > UTCI > 32). Znacznie
wyzsze, bo siegajace w miesigcu lipcu niemal
10%, a w sierpniu niemal 12%, czgstosci otrzyma-
ne zostaly przez Kuchcik i in. (2013) dla wielolecia
1991-2000.

W ostatnich latach obserwuje si¢ wyrazny
wzrost czgstosci wystepowania umiarkowanego
stresu zimna (13 > UTCI > 0), a w 2012 1 2013
roku takze silnego stresu zimna (—27 > UTCI
>-13) i bardzo silnego stresu zimna (—40
> UTCI > -27; 2012 rok). W 2010 roku zaob-
serwowano nawet wystgpienie niezno$nego stre-
su zimna. Ten sam rok byl tez wyjatkowy pod
wzgledem obciazenia cieplnego, gdyz czgstosc
silnego stresu ciepta przekroczyla w nim 2%
i zanotowano w nim przypadki bardzo silnego
stresu ciepta. Wigksza frekwencj¢ wystepowania
umiarkowanego stresu ciepla zanotowano takze
w 200912011 roku (rys. 1).

Najbardziej bodzcowe — skrajne klasy war-
tosci wskaznika UTCI — notowane byly najcze-
sciej w sytuacjach barycznych o nieokreslonym
kierunku adwekcji oraz podczas adwekcji z kie-
runku SE. Silny stres ciepla obserwowany byt
czesto w sytuacjach antycyklonalnych w wilgot-
nych masach powietrza. Najsilniejszy stres chto-
du pojawial si¢ w sytuacjach antycyklonalnych
w trakcie zalegania suchych mas powietrza oraz
sytuacji z naptywem chlodnego powietrza z pot-
nocy w gornej czesci troposfery (gorny cyklon).
Opisane sytuacje wigzaly si¢ z masami powie-
trza polarno-kontynentalnego oraz arktycznego,
wskazywanych przez Bakowska (2010) jako
masy warunkujace wystgpowanie najnizszych
wartosci UTCI we Wroclawiu. W sytuacjach
cyklonalnych o duzej dynamice mas powietrza
obserwowano glownie umiarkowany, rzadziej
silny stres zimna, jednakze wzrost czgstosci
wystgpowania tych typow cyrkulacji w ostatnich
latach istotnie przyczynil si¢ do zwigkszenia
ogolnej frekwencji wystepowania stresu zimna
we Wroclawiu.

Najwickszy dobowy zakres wartosci wskaz-
nika UTCI dotyczy? okresu od grudnia do kwiet-
nia (rys. 2). Wartos¢ $redniego dobowego od-
chylenia standardowego warto$ci wskaznika
miescita si¢ w granicach od 4,0 do 6,0°C. Naj-
wigksze wartosci odchylen odnotowano w sytu-
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acjach antycyklonalnych, natomiast dolna grani-
ca zakresu dobowych wahan wartosci UTCI
zwigzana byla najczeSciej z sytuacjami cyklo-
nalnymi.

Analiza przebiegu godzinowych wartosci
wskaznika UTCI dla fali ciepta (15-17 lipca 2010
roku) i chtodu (24-26 stycznia 2010 roku) na tle
jego meteorologicznych determinant uwypuklita
roznice w istotnosci ich oddzialtywania w od-
miennych uktadach barycznych. W sytuacji anty-
cyklonalnej, w trakcie fali ciepta, przebieg warto-
$ci wskaznika UTCI jest wyrownany i nawigzuje
wyraznie do czynnikow solarnych, ksztattujacych
temperatur¢ powietrza T i $rednig temperature
promieniowania Mrt (rys. 4). W analizowanym
okresie $rednia warto§¢ UTCI wyniosta 28,1°C,
podczas gdy srednia temperatura promieniowania
36,9°C, a sktadowe calkowitego bilansu promie-
niowania odpowiednio: La — 405 W-m *, Lg — 467
W-m? i Kglob — 254 W m™. Stosunkowo nie-
wielki wpltyw na wartos¢ wskaznika UTCI ma
w tym okresie czynnik dynamiczny — predkosé
wiatru (1,4 m-s™).

Znaczny wzrost znaczenia predkosci wiatru
na warto§¢ UTCI obserwuje si¢ w sytuacjach
cyklonalnych. W okresie fali chtodu najnizsze
spadki wartosci wskaznika notowane sa wtedy
dla duzych predkosci wiatru oraz niskich warto-
$ci preznosci pary wodnej (rys. 5). Wpltyw tych
czynnikéw na wielkos¢ UTCI jest tak silny, ze
powoduje znaczne wahania jego przebiegu
i zacieranie ogodlnego biegu tego wskaznika wy-
nikajgcego z uwarunkowan solarnych. W anali-
zowanym okresie fali chlodu s$rednia wartos¢
UTCI wyniosta —26,3°C, przy $redniej predkosci
wiatru v réwnej 2,2 m's ' i preznosci pary wod-
nej e wynoszacej 1,4 hPa, za$§ warto$¢ $redniej
temperatury promieniowania Mrt osiggneta war-
tos¢ —13,0°C.

Istotna rola czynnikéw solarnych w ksztal-
towaniu wartosci UTCI sklonita do poréwnania
wielko$ci wskaznika wyliczonych z uzyciem
zmierzonych skltadowych bilansu radiacyjnego
oraz UTCI bazujacego jedynie na wartosci pro-
mieniowania catkowitego Kglob. Uzyskane wy-
niki wskazuja, ze brak informacji o sktadowych
bilansu promieniowania doprowadza do niedo-
szacowania warto$ci UTCI, $rednio o 2,7°C
(rys. 6). Odchylenie standardowe réznic pomig-
dzy analizowanymi seriami UTCI wyniosto
1,4°C dla danych godzinowych i 0,7°C dla $red-
nich dobowych.
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Rys. 4. Przebieg wartosci wskaznika UTCI i jego
determinant w okresie fali ciepta 15-17 lipca
2010 roku we Wroctawiu-Swojczycach

T — temperatura powietrza, Mrt — temperatura
promieniowania, Kglob — promieniowanie catkowite,
La — promieniowanie zwrotne atmosfery,

Lg — promieniowanie dlugofalowe powierzchni Ziemi,
v — predko$¢ wiatru, e — pr¢zno$¢ pary wodne;j

Course of the UTCI and its determinants
in the heat wave period of 15-17 July 2010
in Wroctaw-Swojczyce

T — air temperature, Mrt — mean radiant temperature,
Kglob — global radiation, La — downward atmospheric
radiation, Lg — longwave radiation, v — wind speed,
€ — water vapour pressure

400
350

300 +

La, Lg, Kglob [W-m-2]
[ n I
& g &

=1
8

8

0
02146 8 10121416)82022 10 2|4 6 8 10121416182022 0 |2 4 |6 8 101214 16 18 20 22

24012010 25.01.2010 26.01.2010

—la Lg —Kglob

Rys. 5. Przebieg wartosci wskaznika UTCI i jego
determinant w okresie fali chtodu 24-26 stycznia
2010 roku we Wroctawiu-Swojczycach

T — temperatura powietrza, Mrt — temperatura
promieniowania, Kglob — promieniowanie catkowite,
La — promieniowanie zwrotne atmosfery,

Lg — promieniowanie dtugofalowe powierzchni Ziemi,
v — predkos¢ wiatru, e — preznos¢ pary wodnej

Course of the UTCI and its determinants
in the cold wave period of 24-26 January 2010
in Wroctaw-Swojczyce

T — air temperature, Mrt — mean radiant temperature,
Kglob — global radiation, La — downward atmospheric
radiation, Lg — longwave radiation, v — wind speed,
€ — water vapour pressure
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Rys. 6. Przebieg warto$ci wskaznika UTCI
wyliczonego z uzyciem sktadowych bilansu
promieniowania (UTCI_sktadowe Kglob) oraz UTCI
bazujacego jedynie na wartosci promieniowania
catkowitego (UTCI Kglob) w 2012 roku;
wybor roku jest losowy

Course of UTCI values calculated with the use of
components of solar radiation balance
(UTCI _skladowe Kglob) and UTCI based only
on global radiation values (UTCI Kglob) in 2012;
random choice of year

Whioski

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze Wroctaw
cechuja stabe bodzce bioklimatyczne. Podkresla-
ja, ze Swojczyce, reprezentujace obszar wro-
ctawskich przedmies¢, sa pod wzglgdem warun-
kéw biometeorologicznych miejscem atrakcyj-
nym dla zycia ludno$ci. Wskazuje na to duzy
udziatl sytuacji z brakiem obcigzen cieplnych.
Obserwowana w ostatnich latach duza czgstos¢
umiarkowanego i silnego stresu zimna najcze-
$ciej zwigzana byla ze zwigkszong czestoscia
sytuacji cyklonalnych. W otrzymanych wyni-
kach uwidocznita si¢ silna zalezno$¢ odczué
cieplnych cztowieka od ogoélnych warunkow
cyrkulacyjnych.

Istotna zalezno$¢ niskich wartosci UTCI od
predkosci wiatru uzmystawia, ze odczucia ter-
miczne cztowieka przebywajacego w strefie
wroctawskich przedmies¢ wynikaja glownie
Z nizszej niz w centrum miasta szorstkosci pod-
toza. Silna ekspansja zabudowy w analizowa-
nym terenie moze w przyszto$ci przyczyni€ si¢
do ztagodzenia odczucia chiodu, z drugiej za$
strony, poprzez modyfikacje struktury podtoza,
moze doprowadzi¢ do wzrostu wielkosci stru-
mienia promieniowania dlugofalowego, a tym
samym — czestosci wystgpowania stresu ciepla.
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Summary

In this paper, the values of the Universal
Thermal Climate Index (UTCI) in Wroctaw-
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Swojczyce from recent years (2008—2014) were
analyzed, calculated from 1-hour data with the
use of measured components of solar radiation
balance. The aim of the study was an analysis of
the annual course of UTCI in Wroctaw-Swoj-
czyce and the occurrence frequency of UTCI
levels corresponding to a specific stimulating
condition (heat and cold stress) as well as em-
phasizing the dependence of its occurrence with
specified meteorological determinants.

The values of UTCI were calculated accord-
ing to methodology described by Btazejczyk at
al. (2010) on the basis of meteorological data
from the Agro- and Hydrometeorological Obser-
vatory of Wroctaw University of Environmental
and Life Science. The influence of meteorologi-
cal conditions on the extreme values of UTCI
forming was evaluated for selected periods of
cold and heat-waves. To evaluate the influence
of air circulation determinants on UTCI values,
circulation types were used, classified for each
day of the analyzed period according to the rules
of automatic air circulation types classification
for the Lower Silesia region (Ojrzynska 2015).

The analysis of the occurrence frequency of
specific UTCI levels in Wroctaw-Swojczyce
confirmed that biometeorological conditions of
this place are characterized by significant (40%)
occurrence of heat load deficiency (26 > UTCI
> 9). The highest frequency values of this UTCI
level were noted for the summer months. In the
analyzed years the occurrence of stimulating
levels of UTCI was noted, but more often the
loads were connected with cold stress. The most
frequent moderate cold stress was noted from
December to March. It was proved that for
Wroctaw-Swojec this characteristic is low, not
exceeding 6% frequency of the occurrence of
moderate heat stress (32 > UTCI > 26) and close
to 1% of mean frequency of strong heat stress
(38 > UTCI > 32).

The most stimulating conditions — extreme
levels of UTCI — were most often noted in situa-
tions with indefinite direction of advection and
during advection from south to east. Strong heat
stress was often observed in anticyclone situa-
tions in wet air masses. The strongest cold stress
appeared in anticyclone, in dry air masses and in
situations with advection of cold air from north
in the upper part of the troposphere (upper cy-
clone). In cyclone with a high dynamic of wind,
moderate cold stress (13 > UTCI > 0) and less
often strong cold stress (27 > UTCI > —13) was
mainly observed, however the increase of its
occurrence frequency in the years 2011-2013
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contributed to the increase in the general fre-
quency occurence of cold stress in Wroclaw-
Swojczyce.

In the described anticyclonic situation dur-
ing the heat wave, the course of the UTCI value
was levelized and clearly corresponded with
solar factors which form the air temperature T
and the mean radiant temperature Mrt. In the
cold — wave period, in cyclonic situation, the
smallest decrease of the UTCI values was noted
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for high wind speed and in cases of low values
of water vapour pressure. The influence of these
meteorological factors on the UTCI values was
so strong, that it caused significant variation and
obliteration of the general UTCI course connect-
ed with the solar determinant. The study proved
that the lack of information about the compo-
nents of the solar radiation balance in UTCI
calculations leads underestimation in the UTCI,
averagely about 2,7°C.
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ZROZNICOWANIE WYSOKICH DOBOWYCH SUM OPADOW
W LODZI I OKOLICACH NA TLE CYRKULACJI ATMOSFERYCZNEJ

The variability of high daily precipitation totals in £.0dz and its surroundings
in relation to atmospheric circulation

JOANNA JEDRUSZKIEWICZ*, MARIUSZ ZIELINSKI**

Zarys tresci. Glownym celem pracy bylo poznanie zréznicowania wysokich dobowych sum opadéw pomigdzy zurbanizo-
wanym obszarem Lodzi a terenem otaczajacym (zamiejskim). W opracowaniu wykorzystano dane z trzech posterunkow
opadowych zlokalizowanych na obszarach: miejskim, podmiejskim i zamiejskim. Analiza warto$ci wskaznikow wysokich
sum opadow, zaproponowanych przez Expert Team on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI), pozwolita wyrdz-
ni¢ posterunek zamiejski cechujacy si¢ intensywniejszymi i bardziej obfitymi dobowymi opadami atmosferycznymi. Wyso-
kie opady atmosferyczne towarzyszyly masom powietrza przeptywajacym przez obszar Europy Zachodniej i Potudniowo-
Zachodniej. Obszar ten zostal wyznaczony na podstawie analizy trajektorii wstecznych z wykorzystaniem modelu HYSPLIT.
Najwyzsze dobowe sumy opadow wystgpowaly podczas cyrkulacji cyklonalnej, przy adwekcji z zachodu i potudniowego
zachodu na stacji zamiejskiej, oraz rownie wysokie, przy adwekcji z sektora wschodniego na stacjach potozonych na obsza-
rze miasta.

Stowa kluczowe: klimat miasta, wysokie opady atmosferyczne, cyrkulacja atmosferyczna, £.6dz

Abstract. The main aim of this study was to investigate the variability of high daily precipitation totals between the urban-
ized area of £.6dzZ and the surrounding rural areas. Data collected at three stations located in the city, on the outskirts and
outside of the city were analyzed. According to the indices proposed by the Expert Team on Climate Change Detection and
Indices (ETCCDI), higher and more intensive daily precipitation than in the city was observed at the rural station. High pre-
cipitation events were associated with air masses passing through western and south-western Europe, according to the
HYSPLIT model of backward trajectory analysis. The highest daily precipitation totals were found for the cyclonic circula-
tion. For the station located outside the city, the highest rainfall was observed under the conditions of western and south-
western inflow, however, for the urban stations high precipitation totals were observed during eastern inflow as well.

Key words: urban climate, high daily precipitation totals, atmospheric circulation, £6dz

powaniem burz (np. Atkinson 1971). Intensywne
opady atmosferyczne sg jednym z najwazniej-
szych zagrozen naturalnych w Polsce. Na nega-
tywne skutki tego zjawiska narazone sg przede
wszystkim obszary miejskie cechujace si¢ zwar-
ta zabudowg i wysoka szczelno$cig podtoza. Na
takim terenie wysokie dobowe sumy opadow
moga doprowadzi¢ do lokalnych podtopien,
zalan, a nawet powodzi, prowadzac do strat ma-
terialnych.

Obszary zurbanizowane przyczyniaja si¢ do
modyfikacji pola opadow. Wplyw obszarow
zurbanizowanych na rozktad opadow atmosfe-
rycznych czesto bada si¢ poprzez pordéwnanie
opadéw mierzonych na stacji zlokalizowanej

Wprowadzenie

Postegpujacy rozwoj cywilizacyjny wigze si¢
nierozerwalnie z coraz wigksza presja czlowieka
na $rodowisko naturalne, przy czym najsilniej
zaznacza si¢ ona w obszarach zurbanizowanych.
Jednym z najlepiej poznanych i najdtuzej bada-
nych przejawow wplywu czlowieka na klimat
lokalny miasta jest zjawisko miejskiej wyspy
ciepta (np. Oke 1988; Fortuniak 2003), ktore
moze przyczynia¢ si¢ do wzmozonych ruchow
konwekcyjnych szczegodlnie nad centrum miasta,
a w konsekwencji do intensywniejszych i czgst-
szych opadow, szczegodlnie zwigzanych z wyste-
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w miescie 1 na obszarze zamiejskim. Po zawietrz-
nej stronie miasta notuje si¢ zwigkszone opady, co
szczegblnie zaznacza si¢ w odlegltosci kilkunastu
kilometrow od centrum miasta (np. Changnon
1981; Changnon i in. 1991; Hughes 2006; Bulut
i in. 2008). Na intensyfikacje opadéw po za-
wietrznej stronie miasta wskazujg réwniez pomia-
ry przeprowadzone za pomocg teledetekcji sateli-
tarnej dla kilku amerykanskich miast (Shepherd
i in. 2002). Powyzszych wynikow nie mozna
traktowac¢ jako uniwersalnych, gdyz duze znacze-
nie w ksztaltowaniu przestrzennego rozktadu
moga mie¢ inne czynniki, jak chociazby uksztat-
towanie powierzchni czy odleglo$¢ od otwartych
zbiornikow wodnych. Duza ilo$¢ aerozoli emito-
wanych w miastach réwniez moze przyczynia¢
si¢ do zwigkszania czestosci wystgpowania opa-
dow, szczegdlnie gdy w najblizszym otoczeniu
miasta nie obserwuje si¢ znacznej koncentracji
aerozoli mogacych stanowi¢ jadra kondensacji
(van den Heever, Cotton 2007). Szczegdtowego
przegladu badan dotyczacych opadéow w miescie
i czynnikow, ktore przyczyniajg si¢ do ich inten-
syfikacji w obszarach zurbanizowanych dokonali
m.in. Lowry (1998), Shepherd (2005) oraz Han
iin. (2014).

Zroznicowaniem opadéw w rejonie Lodzi
zajmowal si¢ m.in. Dubaniewicz (1974), ktory
analizujac dane z okresu 1954-1964 wskazat
m.in. na wystgpowanie wyzszych sum opadow po
wschodniej stronie t.odzi. Autor zwrdécit tez uwa-
ge na to, ze wpltyw topografii na rozklad prze-
strzenny opadéw jest dodatkowo modyfikowany
przez obszar miasta. Do tej pory wigkszo$¢ prac
poswigconych charakterystyce opadow w samej
Lodzi dotyczyta analizy serii pomiar6w z poje-
dynczych posterunkéw opadowych (np. Wibig
1998; Podstawczynska 2010), rzadko tez sku-
piano si¢ na opadach ekstremalnych i ich zwigz-
kach z cyrkulacjg atmosferyczng (Wibig, Fortu-
niak 1998).

Glownym celem pracy byto zbadanie wpty-
wu miasta na zréznicowanie wysokich sum opa-
dow w Lodzi i jej okolicach. W pierwszej czesci
pracy dokonano poréwnania wysokich sum opa-
dow na stacjach polozonych na obszarach réznig-
cych si¢ stopniem zagospodarowania — centrum
miasta, obszar podmiejski i zamiejski oraz topo-
grafig terenu. Warunki opadowe na stacjach po-
miarowych opisano w podziale na poszczegdlne
lata. W drugiej czesci pracy dokonano charakte-
rystyki kierunkow naptywu mas powietrza i cha-
rakteru cyrkulacji atmosferycznej sprzyjajacych
powstawaniu intensywnych (> 10 mm) i bardzo
intensywnych (> 20 mm) opadow. Zwrdocono
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rowniez uwagg na obszar, przez ktory najczgsciej
przeptywaja masy powietrza towarzyszace obfi-
tym opadom deszczu w £.odzi i okolicach.

Punkty pomiarowe, metody i dane

W opracowaniu wykorzystano dobowe sumy
opadoéw z trzech stacji pomiarowych: migjskiej
(Politechniki),  podmiejskiej  (L6dz-Lublinek)
i zamiejskiej (Ciosny) (rys. 1). W zwigzku z do-
stepng krotka serig opadéow dobowych ze stacji
miejskiej analizie poddano okres obejmujacy lata
2010-2013. Stacja opadowa Politechniki potozona
jest w poludniowej czesci Srodmiescia i wehodzi
w sklad sieci pomiarowej nalezacej do L.odzkiej
Spotki Infrastrukturalnej (LSE). Pomimo, iz aktu-
alnie sie¢ pomiarowa w t.odzi liczy 30 stacji (sie¢
pomiarowa L.SE oraz Katedry Meteorologii i Kli-
matologii Uniwersytetu t.odzkiego), wigkszos¢
z nich nie nadawata si¢ do wykorzystania z uwagi
na duzg ilo$¢ btedow pomiarowych i brakow da-
nych (czgsto przekraczajaca 30%) lub zbyt krotki
okres pomiaréw. Jedynie stacja Politechniki ce-
chowala si¢ najwigkszg spdjnoscia i dostgpnoscia
danych. Obszar podmiejski reprezentowany jest
przez stacje £.odz-Lublinek, usytuowana na terenie
portu lotniczego im. Wiadystawa Reymonta, nale-
7aca do systemu stacji synoptycznych Instytutu
Meteorologii 1 Gospodarki Wodnej — Panstwowe-
go Instytutu Badawczego. Stacja zamiejska, zato-
zona przez Uniwersytet £.0dzki, zostala zlokalizo-
wana w Ciosnach na terenie wiejskim sasiaduja-
cym od potudnia z autostrada A2.

Ze wzgledu na niecigglos¢ serii opadow z po-
sterunku Politechniki (brak ok. 21,6% danych)
autorzy dokonali uzupeiania danych. Wykorzy-
stano przy tym metode bazujaca na wspotczynniku
korelacji liniowej Pearsona (Bennett i in. 2007):

n
Ve = ZV/ Wi
j=1
R;
W, =—"t =
Z j=1

gdzie:
Vet — uzupetiona wielko$¢ opadu,

(M

)

V; —wielkos$¢ opadu na stacji referencyjnej,

w; — waga przypisana dla i-tej serii referen-
cyjne;j,

Ri  —i-ty wspotczynnik korelacji,

Rj — wspodtczynnik korelacji pomiedzy j-ta

stacja referencyjng a stacjg uzupehiana,
n  —liczba stacji referencyjnych.
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Rys. 1. Lokalizacja stacji opadowych wykorzystanych w opracowaniu na tle rzezby terenu (a)
oraz uzytkowania terenu (b)

Localization of measurement sites in relation to the terrain elevation (a) and land use map (b)

W celu wybrania stacji referencyjnych obli-
czono wspolczynniki korelacji pomigedzy danymi
opadowymi ze stacji Politechniki a wszystkimi
posterunkami zlokalizowanymi w obrebie miasta
(30 stacji). Nastepnie sposrod nich wybrano trzy
stacje cechujgce si¢ najwyzszym wspotczynni-
kiem korelacji, ktore wykorzystano do uzupetnie-
nia niecigglej serii opadowej. Determinantg przy
tym wyborze byla rowniez odlegtos¢ pomigdzy
stacjami referencyjnymi a stacja uzupehiang.
W sytuacji, gdy na jednej z tych stacji brakowato
danych, uzupehienia dokonano w oparciu o dane
z dwoch stacji referencyjnych. Tym sposobem
uzupeliono znaczng cz¢$¢ brakow w obserwa-
cjach. Jesli braki w danych wystgpowaly na
wszystkich stacjach referencyjnych (np. wynika-
jacych z bltednego transferu danych), do dalszego
uzupehiania korzystano z danych ze stacji £odz-
-Lublinek. W takich przypadkach seri¢ ze stacji
Politechniki uzupeliono za pomoca metody ilo-
razow (Pruchnicki 1987). W trakcie powyzszej
procedury wykorzystano rowniez dane z reanaliz
i map synoptycznych, pozwalajace na jedno-
znaczne okreslenie sytuacji z brakiem opadu na
badanym terenie, co pozwolito wyeliminowac
btedy mogace pojawi¢ si¢ podczas niewielkiego,
lokalnego opadu. Autorzy zdaja sobie sprawe, ze
uzupetnianie danych w oparciu o obserwacje ze
stacji £odz-Lublinek moglo wplyna¢ na wyniki
porownania opadow na obu posterunkach, jednak
w uzupehianych okresach nie wystepowaty wy-
sokie dobowe sumy opadéw. W zwigzku z tym
mogto to wptynac¢ zaledwie w niewielkim stopniu
na warto$ci niektorych wskaznikéw opadowych na
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stacji Politechniki. Ponadto zostala zbadana jedno-
rodnos$¢ szeregdw za pomocy testu Alexanderssona
na poziomie 95% (Alexandersson 1986).

Do charakterystyki wysokich sum opadow
wykorzystano wskazniki zaproponowane przez
Expert Team on Climate Change Detection and
Indices (ETCCDI) (Karl i in. 1999; Peterson i in.
2001; Zhang, Yang 2004). Mimo, iz wskazniki te
zwykle wykorzystywane sg do klimatologicznej
charakterystyki opaddw, niektore z nich réwnie
dobrze odzwierciedlaja intensywnos¢ 1 dhugo-
trwato$¢ opadu w krétszym okresie badawczym.
Wybrane wskazniki obejmujg: rocznag liczbe dni
z opadem wigkszym badz rownym 10 i 20 mm
(R10 i1 R20), prosty wskaznik intensywnosci opa-
du (SDII), miesigczng maksymalng dobowa i pen-
tadowa sume opadow. Wskaznik SDII obliczony
jest dla dni z opadem > 1 mm. Rowniez w opra-
cowaniu Olechnowicz-Bobrowskiej (1970) zasto-
sowano wartos¢ progowe 10 i 20 mm odpo-
wiadajace opadom wysokim i bardzo wysokim.
Wysokie i bardzo wysokie opady dobowe wyzna-
czane s3 takze na podstawie wzglednych warto$ci
progowych, takich jak liczba dni z opadem prze-
kraczajacych wartos¢ 95. czy 99. percentyla (Gro-
isman i in. 2005), jednak ze wzgledu na zbyt
krotka serig¢ danych ze stacji miejskiej, nie postu-
zono si¢ tymi miarami. Jedynie dla stacji £odz-
Lublinek mozna byto ustali¢ wartosci 95. 1 99.
percentyla dla okresu 1981-2010, wynoszace
odpowiednio 13,7 oraz 25 mm. W pracy wyko-
rzystano kalendarz cyrkulacji atmosferycznej
opracowany przez Piotrowskiego (2009) na pod-
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stawie metody zaproponowanej przez Jenkinsona
i Collisona (1977).

W celu okreSlenia obszaru najczestszego
przeplywu mas powietrza podczas dni z opadem
> 10 mm zastosowano model HYSPLIT4 opra-
cowany przez NOAA’s Air Resources Laboratory
(http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php). W mo-
delu zostaly wykorzystane dane pochodzace
z reanaliz NCEP/NCAR o rozdzielczoSci 2,5°.
Trajektorie wsteczne wzglgdem punktu, o wspot-
rzednych 51,75°N; 19,5°E, zostaly wyznaczone dla
okresu 72 h dla poziomu 850 hPa. Migzszos¢ war-
stwy, ktorg wzieto pod uwage, wynosita 10 km. Na
postawie serii otrzymanych trajektorii wyznaczono
glowny obszar naptywu mas powietrza.

Zmiennos¢ czasowo-przestrzenna
wysokich dobowych sum opadow
w Lodzi i okolicach

Na rys. 2 zaprezentowano poréwnanie mie-
sigcznych sum opadéw obserwowanych na stacji
1.6dz-Lublinek na tle $redniej wieloletniej. Z uwagi
na to, ze najwigksze zmiany w zagospodarowaniu
przestrzennym potudniowo-zachodniej czesci mia-
sta zachodzity do potowy lat 80., jako glowne tlo
porownawcze warunkow opadowych dla stacji
L6dz-Lublinek wybrano lata 1981-2010. Dobowe
sumy opadoéw dla stacji pozyskano z Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwo-
wego Instytutu Badawczego.
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Rys. 2. Srednie miesieczne sumy opadéw dla stacji
1.6dz-Lublinek w badanym okresie 2010-2013
na tle wielolecia 1981-2010

Monthly precipitation totals from £.6dz-Lublinek
station in the period 2010-2013 and mean monthly
precipitation totals for the period 1981-2010

Badane w opracowaniu czterolecie 2010-
2013 na stacji Lodz-Lublinek odznaczato si¢
nieco wigkszymi $rednimi rocznymi sumami
opadow (598 mm) w poréwnaniu z latami 1981—
2010 (570,1 mm) czy 1931-1995 (560,2 mm)
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(Wibig 1998). W analizowanym okresie na ob-
szarze todzi i okolic najbardziej wilgotny byt
rok 2010, w ktérym suma opadu wyniosta 751
mm. Z kolei lata 2011-2012 byly wzglednie
suche i roczne sumy opadu nie przekraczaty 500
mm. W latach 2010-2013 opady w poszczegol-
nych miesigcach cechowaty si¢ duzym zrézni-
cowaniem. Na tle $rednich wieloletnich mie-
siecznych sum opadu (1981-2010) wyraznie
wyzsze sumy wystapity w maju (o okoto 54%),
styczniu (o 39%), czerwcu (o 24%) i sierpniu
(0 26%), za§ w pozostatych miesigcach byty one
nizsze (Srednio o 16%) badz zblizone do wielo-
lecia (rys. 2).

Szczegoblnie duze opady wystapity w maju
2010 roku, kiedy to miesigczna suma (152,5
mm) stanowila niecale 27% rocznej sumy opa-
dow z lat 1981-2010. Okres ten w duzej mierze
wplynat na podwyzszenie sum opadow w 2010
roku, jak i w calym badanym czteroleciu. Bardzo
obfite opady deszczu w maju 2010 roku dopro-
wadzity do powodzi w dorzeczu Wisty i Odry,
obejmujac swym zasiggiem rowniez obszar t.o-
dzi i okolic (Maciejewski 1 in. 2011; Szalinska
i in. 2014). W ciagu trzech dni (16-18 maja)
faczna suma opadu na stacji £6dz-Lublinek wy-
niosta 54,3 mm, na stacji Politechniki — 57,5 mm
oraz w Ciosnach — 91,7 mm.
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Rys. 3. Srednie miesigczne sumy opadow
na wybranych stacjach w latach 2010-2013

Mean monthly precipitation totals at considered
stations in the period 2010-2013

W latach 2010-2013 roznice w miesigcznych
sumach opadu pomigdzy stacjami usytuowanymi
w obrgbie roznych typow zabudowy sa zauwazal-
ne glownie po6zng wiosng i latem (rys. 3). Wow-
czas najwyzsze miesieczne sumy opadu obser-
wowano na stacji zlokalizowanej w centrum mia-
sta, co moglo by¢ zwigzane z czgstszym wyste-
powanie opadow konwekcyjnych nad centrum
Lodzi. Wyjatkiem w tym przypadku byt sierpien,
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kiedy w miescie opady osiagnety najnizszy po-
ziom. Warto podkresli¢, ze na stacji miejskiej
i podmigjskiej roczne sumy opadow byty zblizone
w calym okresie badawczym. W Ciosnach nato-
miast, podczas lat wilgotnych 2010 i 2013, opady
byly wyzsze nawet o ok. 85 mm, za§ w 2012 —
nizsze o blisko 50 mm w stosunku do stacji poto-
zonych w obrgbie miasta.

W charakterystyce wysokich sum opadow
w pierwszej kolejnosci wzigto pod uwagg liczbe
dni z opadem > 10 i 20 mm. Najwyzsza liczba
tych dni wystgpita w latach, w ktorych obser-
wowano jednocze$nie najwyzsza sumg opadow,
tj. 2010 1 2013 (rys. 4). W latach 2011-2012

$rednia liczba dni z opadem powyzej 10 mm
wyniosla na wszystkich stacjach przecigtnie
okoto 10 dni, zas z w latach 2010 1 2013 — od 16
dni na stacji £6dz-Lublinek do 24 dni w Cio-
snach. Ogolnie dobowe sumy opaddéw przekra-
czajace 10 mm czgsciej pojawialy si¢ na obsza-
rze zamiejskim niz w obre¢bie miasta. W przy-
padku dobowego opadu wickszego niz 20 mm
roznice pomig¢dzy stacjami juz nie byly az tak
wyrazne. W latach wzglednie suchych, 2011
12012, dni z opadem powyzej 20 mm byto nie-
wiele (od 1 do 3), zas w latach wzglednie wil-
gotnych, 2010 12013, od 4 do 6 dni.
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Rys. 4. Roczna liczba dni z opadem > 10 mm (R10) i > 20 mm (R20) oraz prosty wskaznik intensywnosci
opadu (SDII) w latach 2010-2013 na stacjach £.6dz-Lublinek, Politechniki, Ciosny

Annual count of days with precipitation > 10 mm (R10) and > 20 mm (R20) and simple daily intensity
index (SDII) in the period 2010-2013 at £.6dz-Lublinek, Politechniki and Ciosny stations

Srednia suma dobowego opadu z trzech stacji
wyniosta 5,7 mm. Pomimo iz w latach 2010 1 2013
zaobserwowano najwyzsze roczne sumy opadow
1 najwigcej dni z opadem przekraczajacym 10 i 20
mm, to Srednia dobowa intensywno$¢ opadu nie
roznila si¢ juz tak znaczaco od lat 20112012 jak
pozostate wskazniki. Jedynie w 2013 roku w Cio-
snach zanotowano wyraznie wyzsze dobowe sumy
opadu o okoto 3 mm (rys. 4).

Roczna zmiennos¢ maksymalnych dobowych
sum opadow wskazuje najwyzsze warto$ci w okre-
sie od maja do sierpnia. Szczegdlnie wysokie opa-
dy zanotowano w maju 2010 roku i czerwcu 2013
roku na stacji w Ciosnach — az 61,5 i 50 mm, za$
na stacjach Lodz-Lublinek i Politechniki odpo-
wiednio ok. 37 i 34 mm (rys. 5). Do$¢ wysokie
maksima opadowe (ponad 42 mm) zarejestrowano
takze w 2012 roku na stacjach Lodz-Lublinek
i Politechniki. Najnizsze maksymalne sumy opa-
dow zaobserwowano jesienig i nie przekroczyly
one kilku mm. Rozklad najwyzszych pentadowych
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sum opadow w miesigcu cechowat si¢ podobnym
przebiegiem rocznym do rozkladu najwyzszych
dobowych sum w badanym okresie. Najwyzsze
pentadowe sumy zanotowano takze w maju 2010
roku i czerweu 2013 roku na stacji Ciosny: wyno-
sity one odpowiednio 100 i 87 mm, Lo6dz-Lub-
linek: 66 1 74 mm oraz Politechniki: 67,5 1 80 mm.

W latach 2010-2013 dobowe sumy opadu,
wigksze badz rowne 10 i 20 mm, najczesciej wy-
stepowaly od maja do sierpnia, przez odpowied-
nio okoto 10 i 3 dni w miesigcu. Od pazdziernika
do kwietnia tak wysokie dobowe sumy opadoéw
odnotowano sporadycznie i najczg$ciej na stacji
w Ciosnach. Wystepowanie wysokich opadow na
obszarze t.odzi bylo najczgstsze w okresie od
maja do sierpnia (rys. 6). Nie dotyczy to stacji
zamiejskiej (Ciosny), gdzie duza liczba dni z wy-
sokim opadem wystgpita rowniez we wrzesniu
(10 dni), podczas gdy na obszarze miasta takich
przypadkow byto o potowe mniej. Wzglednie
duzg liczbg dni z opadem > 10 mm zanotowano
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w Ciosnach takze w okresie od pazdziernika do
grudnia. Biorgc pod uwagg caly okres badawczy
na stacji zamiejskiej wystapity 73 dni z opadem
> 10 mm, na stacji miejskiej — 60 dni, za$ na pod-
miejskiej — 52 dni. Réwniez w przypadku liczby
dni z opadem > 20 mm stacja w Ciosnach, na
ktorej zaobserwowano 16 takich dni, wyrdznia si¢
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na tle pozostatych posterunkow, jednakze roznice
sa mniejsze (na obu posterunkach w obrebie mia-
sta zanotowano 14 takich dni). W czasie zimy
w centrum miasta i w strefie podmiejskiej nie ob-
serwowano dni z bardzo wysokimi opadami, je-
dynie w Ciosnach odnotowano pojedyncze dni
w okresie wiosenno-letnim.
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Rys. 5. Maksymalna dobowa suma opaddw (a) oraz maksymalna pentadowa suma opadow (b)
na stacjach £6dz-Lublinek, Politechniki i Ciosny w latach 2010-2013

Maximal daily precipitation total (a) and maximal 5-day precipitation total (b)
at £.0dz-Lublinek, Politechniki and Ciosny stations in the period 2010-2013
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Rys. 6. Liczba dni z opadem > 10 mm i > 20 mm na stacjach £.6dz-Lublinek,
Politechniki i Ciosny w latach 2010-2013

Number of days with precipitation totals > 10 mm and > 20 mm at £.6dz-Lublinek,
Politechniki and Ciosny stations in the period 2010-2013
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Wysokie sumy opadow
na tle cyrkulacji atmosferycznej

Wysokie dobowe sumy opadu w przypadku
Lodzi i okolic najczg$ciej obserwowane byly
podczas cyrkulacji cyklonalnej (ponad 70% przy-
padkoéw). Wyraznie zaznaczylo si¢ przy tym
zroznicowanie liczby przypadkéw z opadami
> 10 mm w zaleznosci od kierunku naptywu po-
wietrza, jak réwniez duze zroéznicowanie pomie-
dzy obserwacjami z poszczegolnych posterunkow
pomiarowych (rys. 7). W przypadku cyrkulacji
cyklonalnej nie mozna wskaza¢ kierunku, dla
ktorego na wszystkich posterunkach obserwo-
wano najwiecej przypadkow wysokich dobowych
sum opadow, pomimo to mozna zauwazyC, iz
czesto pojawiajg si¢ one podczas naplywu po-
wietrza z zachodu i potudniowego zachodu. War-
to przy tym zwroéci¢ uwagg na fakt, iz w przypad-
ku stacji zlokalizowanej w miescie wysokie opa-
dy najczgsciej obserwowano podczas naptywu ze
wschodu (7 dni). Stosunkowo duzo takich przy-
padkoéw zaobserwowano rowniez na stacji pod-
miejskiej (4 dni), za$ zdecydowanie najrzadziej

terenu w okolicach Lodzi. Masy powietrza na-
plywajace nad obszar miasta ze wschodu napoty-
kaja barier¢ w postaci Wzniesien L.odzkich, ktora
moze powodowac ich wypigtrzanie. Ptyngc dalej
na wschod powietrze naptywa nad centrum mia-
sta, gdzie zaznacza si¢ miejska wyspa ciepta mo-
gaca powodowac intensyfikacj¢ ruchow konwek-
cyjnych, a w konsekwencji wicksze opady po
zawietrznej stronie centrum miasta, czyli w stre-
fie, w ktorej lezy stacja Politechniki 1 £odz-
Lublinek. Na wszystkich posterunkach mozna
zauwazy¢, iz dobowe opady > 10 mm stosun-
kowo rzadko wystepujg przy naptywie z poinoc-
nego zachodu. W analizowanym okresie sumy
dobowe opadu > 20 mm obserwowano najcze-
sciej podczas naptywu z potudnia, potudniowego
wschodu, zachodu, péinocy i poétnocnego wscho-
du. Z kolei podczas naptywu powietrza ze
wschodu nie zaobserwowano ani jednego dnia
z opadem > 20 mm. Ponadto, podczas naptywu
powietrza z poludniowego zachodu zanotowano
jeden dzien z tak wysokim opadem na stacji miej-
skiej 1 podmiejskiej, zas podczas naptywu z pot-
nocnego zachodu jeden przypadek na stacji za-
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Rys. 7. Czgstos¢ wystgpowania wysokich opadéw > 10 mm i > 20 mm oraz $rednia dobowa suma opadu
w zaleznos$ci od kierunku naptywu mas powietrza w latach 2010-2013

Frequency of high daily precipitation totals > 10 mm and > 20 mm, and average daily precipitation total
according to wind direction in the period 2010-2013

207



Joanna Jedruszkiewicz, Mariusz Zielinski

W przypadku cyrkulacji antycyklonalnej wi-
doczna jest wyrazna dominacja kierunku polu-
dniowo-zachodniego, zaréwno w przypadku do-
bowych sum opadu > 10 mm, jak i > 20 mm. Sto-
sunkowo duzo opadow przekraczajacych badz
rownych 10 mm wystgpuje rowniez podczas na-
ptywu z zachodu. Pojawienie si¢ takich opadow
podczas cyrkulacji o charakterze antycyklonalnym
jest najmniej prawdopodobne podczas naptywu ze
wschodu i polnocnego wschodu. Dni z opadem
>20 mm nie wystepuja w przypadku naptywu
powietrza z potnocnego wschodu, wschodu, potu-
dniowego wschodu i1 potudnia. W poszczegdlnych
latach obszar, przez ktory przeplywaly masy po-
wietrza podczas dni charakteryzujacych si¢ wyso-
kimi sumami opadéw w Lodzi réznit si¢ w nie-
wielkim stopniu. W 2010 roku region, przez ktory
najczescie] przebiegaly trzydniowe trajektorie
wsteczne rozciagat sie¢ w kierunku zachodnim az
po Zatoke Biskajska i w kierunku potudniowo-
wschodnim (rys. 8). W 2011 roku obszar ten byt
w duzej mierze ograniczony do Europy kontynen-
talnej, rozciagajac si¢ gtdéwnie w kierunku potu-
dniowo-zachodnim. Z kolei w stosunkowo su-
chym 2012 roku zaobserwowano trajektorie roz-
ciagajace si¢ do potudniowych i poludniowo-
wschodnich wybrzezy Grenlandii. Ponadto, jak
w roku poprzedzajacym, zaznaczyt si¢ kierunek
potudniowo-wschodni. Rok 2013 cechowat si¢
taka samg jak 2010 rok wysoka liczba dni z opa-
dem > 10 mm. Jednakze dominujacy szlak, przez
ktory przebiegaty trajektorie, byt podobny jak we
wzglednie suchych latach 2011-2012. Podczas
dni z wysokimi opadami masy powietrza naply-
waly takze znad Niziny Wschodnioeuropejskie;.
Uogolniajac, w latach 2010-2013 to Europa
Srodkowa i Zachodnia byta dominujacym obsza-
rem, przez ktory przeplywaly masy powietrza
podczas obserwowanych wysokich dobowych
sum opadow. Warto zauwazy¢, iz wysokie dobo-
we sumy opadow nie wystepowaly podczas na-
plywu mas powietrza z pétocy.

Podsumowanie i wnioski

W pracy dokonano szczegélowej analizy
wysokich dobowych sum opadow w Lodzi
i okolicach w latach 2010-2013. Duzy nacisk
polozony zostal na analize¢ kierunkéw naptywu
mas powietrza oraz obszar6w najczestszego
przebiegu trajektorii towarzyszacych wysokim
sumom opadoéw. Podjeto si¢ proby zbadania
zroznicowania warunkow opadowych dla obsza-
row o réoznym charakterze zabudowy (miejska,
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Rys. 8. Czgstos¢ 72-godzinnych trajektorii wstecznych
dla obszaru Lodzi podczas dni z opadem > 10 mm
w latach 2010-2013

dane z rozdzielczoscig 1 x 1°

The frequency of 72-hour backward trajectories
for £.6dz during the days with precipitation totals
> 10 mm in the period 2010-2013

data interpolated in 1 x 1° grid

podmiejska i zamiejska). Na wszystkich bada-
nych stacjach najwyzsze miesigczne sumy opa-
dow 1 najwigksza liczba dni z wysokimi opadami
zostala zarejestrowana od maja do sierpnia. Wy-
brany okres badawczy pozwolil wyrdzni¢ lata
bardziej wilgotne — 2010 i 2013 oraz suche —
2011 i 2012. W okresach wilgotnych stacja
w Ciosnach charakteryzowala si¢ wyzszymi rocz-
nymi sumami opadow oraz wyzszymi warto-
$ciami wskaznikéw wysokich opadow, takich jak
liczba dni z opadem wigkszym badz réwnym 10
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1 20 mm, intensywnoscig opadow czy tez najwyz-
szg maksymalng dobowa i pentadowa suma opa-
dow w polroczu cieplym. Pozostate stacje, miej-
ska i podmiejska, nie wykazywaly wyraznego
zroéznicowania. Stacja w Ciosnach lezy w strefie,
w ktorej wysokie dobowe sumy opadu sa bardziej
prawdopodobne niz na obszarze miasta (Ktysik
2001). Wydaje sig, ze gtowng przyczyng wyz-
szych opadow notowanych w Ciosnach jest ich
potozenie w strefie krawedziowej Wzniesien
Lodzkich. Fakt ten potwierdzajg liczne przypadki
wystepowania wysokich sum opadéw przy na-
plywie mas powietrza z poémocy w Ciosnach,
podczas gdy na stacjach Politechniki i £.6dz-Lu-
blinek jest ich zdecydowanie mniej. Moze to by¢
zwigzane z pigtrzeniem mas powietrza po stronie
nawietrznej Wzniesien Lodzkich. Jednakze prze-
wazajacymi kierunkami naplywu mas powietrza,
w konsekwencji ktorych wystapily wysokie sumy
opadow, byl potudniowy zachdd i zachdd. Wy-
niki te oparto zaréwno na badaniach cyrkulacji
atmosferycznej dla wysokos$ci barycznej 925 hPa,
jak i na modelu HYSPLIT. Warto zauwazy¢, ze
podczas cyrkulacji antycyklonalnej bardzo silnie
zaznaczyt si¢ potudniowo-zachodni kierunek
naptywu mas powietrza. Z kolei na stacjach Poli-
techniki i £.6dz-Lublinek zaobserwowano znacz-
ny udzial wysokich sum opadéw podczas cyrku-
lacji wschodniej cyklonalnej, podczas gdy w Cio-
snach wystapit tylko jeden taki przypadek. Jest to
zwigzane z tym, ze podczas wschodniej cyrkulacji
Ciosny sg ,,zastonig¢te” przez Wzniesienia Lodz-
kie, szczegolnie Wzgorza Lagiewnickie, w prze-
ciwienstwie do pozostalych stacji.

Na podstawie zbadanych stacji opadowych
w latach 2010-2013 nie udato si¢ wykazac istot-
nego wplywu miasta na intensyfikacje czy tez
czestos¢ wystepowania wysokich opadéw. Wyni-
ka to ze zbyt matej dostepnosci reprezentatyw-
nych serii danych opadowych z obszaru miasta.
Rozwijana w ostatnich latach gesta sie¢ posterun-
kow opadowych na obszarze Lodzi i jego okolic
moze pozwoli¢ w przysztosci na bardziej doktad-
ng charakterystyke zrdznicowania pola opadow
atmosferycznych oraz wykazac¢ istotny wptyw ob-
szaru zurbanizowanego na modyfikacje ich roz-
ktadu przestrzennego.

Praca finansowana ze $rodkéw Narodowego Cen-
trum Nauki w ramach projektu badawczego
nr 2012/05/B/ST10/00945 w latach 2013-2016. Auto-
rzy pragna podzigkowa¢ Instytutowi Meteorologii
i Gospodarki Wodnej — Panstwowemu Instytutowi
Badawczemu za udostepnienie danych ze stacji £odz-
-Lublinek, jak réwniez Katedrze Hydrologii i Gospo-
darki Wodnej Uniwersytetu L.6dzkiego za udostepnie-
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nie danych ze stacji Ciosny. Dzigkujemy tez dr. Pio-
trowi Piotrowskiemu za udostgpnienie kalendarza
cyrkulacji oraz dwom anonimowym recenzentom za
bardzo cenne uwagi, ktére pozwolity na bardziej do-
glebna analiz¢ wynikow.
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Summary

Urban areas can modify precipitation not
only through an increased amount of rainfall but
also its enhancement. This is a result of climatic
conditions being different from natural e.g. ex-
istence of urban heat island, large amount of
aerosol, increased surface roughness etc. The
main aim of this study was to investigate the
variability of high daily precipitation totals be-
tween the urbanized area of L.6dz and the sur-
rounding rural areas. Data collected at three sta-
tions located in the city (Politechniki), on the
outskirts (Lodz-Lublinek) and outside the city
(Ciosny) was analyzed. As a result of low avail-
ability of rainfall data from the city station, the
period under consideration in this study was
limited to years 2010-2013. High precipitation
events were characterized by several indices
defined by the Expert Team on Climate Change
Detection and Indices (ETCCDI) i.e. annual
number of days with daily precipitation > 10mm
and > 20mm (R10 and R20), simple daily inten-
sity index (SDII). For the analysis of the influ-
ence of atmospheric circulation on the observed
precipitation in £6dz, the applied circulation
patterns were established according to Piotrow-
ski (2009) and the HYSPLIT model.

The annual precipitation totals in the con-
sidered period were on average higher (598 mm)
than long term means, 1981-2010 (570.1 mm) or
1931-1995 (560.2 mm). The highest rainfall
exceeding 750 mm was observed in 2010, while
in 2011 and 2012 the precipitation did not ex-
ceed 500 mm. The largest differences in monthly
precipitation totals between the considered sta-
tions were found in late spring and summer. For
the rest of the year, monthly rainfall in urban and
suburban was almost of the same magnitude. In
the period 2011-2012 on average there was 10



Zroznicowanie wysokich dobowych sum opadow w £odzi i okolicach na tle cyrkulacji atmosferycznej

days with precipitation >10 mm, but in 2010 and
2013 the number of such days was almost dou-
ble (from 16 days at L.odz-Lublinek to 24 at
Ciosny). In dry years (2011-2012) the precipita-
tion >20 mm occurred on 1-3 days, while in wet
years (2010 and 2013) on 4-6 days. The highest
daily rainfall occurred from May to August. For
instance, in May of 2010 and June of 2013, at
Ciosny, the maximal daily precipitation totals
were 61.5 and 50 mm respectively. At the same
time the precipitation at the suburban and urban
stations did not exceed 40 mm.

Most of the high precipitation events (70%)
in L.odz and its surroundings were connected to
the cyclonic circulation. Large discrepancies in
the prevailing wind direction associated with
high precipitation events were found between
analyzed stations. At the suburban site, most of
the precipitation totals >10 mm were observed
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during the inflow from N, W and SW. At the
urban and suburban sites most of such days were
found for the inflow from E and NE respective-
ly. For the anticyclonic circulation, the largest
number of high precipitation events was found
for the SW direction at all considered stations.
The 3-day backward trajectories obtained from
the HYSPLIT model indicated that high precipi-
tation in £.6dz and its surrounding is associated
with air masses that travel across Western and
South-western Europe.

The analyses performed for a relatively
short period (only 4-years) did not enable to
determine significant influence of the urban area
of £6dZz on the precipitation. For instance, the
fact that higher precipitation totals are observed
at rural site than in the city may be associated
with the topographical effects rather than the
influence of e.g. urban heat island.
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MIEDZYDOBOWA ZMIENNOSC PAROWANIA TERENOWEGO
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Interdiurnal variability of evapotranspiration
in urban areas and different types of vegetation backgrounds
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Zarys tresci. W pracy zaprezentowano porownanie parowania terenowego w obszarach miejskich z wynikami pomiaréw
w terenach rolniczych i bagiennych. W tym celu wykorzystano pomiary kowariancyjne wykonane na trzech stacjach:
w Lodzi (stacja miejska), w miejscowosci Annostaw (obszar rolniczy) i na terenie Biebrzanskiego Parku Narodowego (tereny
bagienne). Analiza obejmowata pomiary z lat 2013-2014. Przeprowadzone badania potwierdzily, ze parowanie terenowe
w obszarach zurbanizowanych jest nizsze w stosunku do pomiaréw na terenach rolniczych i bagiennych. Na przyktad $rednie
sumy godzinne (w godzinach poludniowych) w miesiacach wiosennych i letnich zawieraty si¢ w przedziale 0,15-0,20 mm/h.
Na stacjach zamiejskich wartosci te byty wyzsze 1 osiagaty poziom 0,25-0,30 mm/h. Jednakze analiza przebiegéw dobowych
w wybranych okresach pokazala, ze o ile w okresie wiosennym w warunkach zamiejskich strumien pary wodnej znacznie
przewyzsza warto$ci odnotowane w miescie, to w drugiej potowie lata (po zniwach) i jesienia uzyskane wyniki osiagaja
zblizone wartosci.

Stowa kluczowe: ewapotranspiracja, metoda kowariancji wiréw, klimat miasta

Abstract. The main objective of this work is a comparison of urban evapotranspiration with the measurement of evapotran-
spiration on agricultural fields and wetland area. The results are taken from three eddy covariance measurement station lo-
cated: in Lodz (urban station), in the Annostaw village (agriculture area) and in Biebrza National Park (wetland area). The
analyses cover a two-year measurement period (2013-2014). The investigation has confirmed that the urban evapotranspira-
tion is lower than the one observed on agricultural and wetland areas. For example, from April to August, the urban
evapotranspiration is characterized by a distinct diurnal pattern with the highest average values (around noon) at a level of ca.
0.15 to 0.20 mm/h. At the wetland and agricultural stations these values were higher and reached the level of 0.25-0.30
mm/h. However, the analysis of the daily course of evapotranspiration during the selected periods shows that during the
second part of summer (after harvesting) and autumn, urban evapotranspiration is close to the level found in agricultural field
evapotranspiration.

Key words: evapotranspiration, eddy covariance methods, urban climate
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Jedna z cech klimatu miasta, oprocz szeroko w miescie (Taha 1997; Fortuniak i in. 2006; Fortu-
opisanej miejskiej wyspy ciepta, jest odmienne  piap 2010; Grimmond i in. 2010). W badaniach
(mniejsze) w poréwnaniu z obszarami pozamiej- a4 parowaniem z terendw zurbanizowanych
skimi tempo parowania terenowego. Znaczny mozna wyréznié dwa glowne nurty. W pierwszym,
odsetek powierzchni sztucznych, cechujacych si¢  padania oparte gtownie o metode kowariancji wi-
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terendw zielonych, powodujg zmnigjszenie stru-  gpajach przestrzennych strumienia ciepla utajonego

mienia pary wodnej nad powierzcbpiq zurban}‘ Qe na tle pozostatych sktadnikow bilansu ciepl-
zowang. Dodatkowo wysokie wartosci strumienia
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nego (Grimmond, Oke 1991; Weber, Kuttler
2005; Fortuniak 1 in. 2008, 2012; Loridan, Grim-
mond 2012; Ward 1 in. 2013; Jarvi 1 in. 2014;
Kotthaus, Grimmond 2014a; Kotthaus, Grim-
mond 2014b). Wyniki tych badan potwierdzaja
nizsze warto$ci Qe w stosunku do wartosci ciepta
jawnego, a $rednie wartosci stosunku Bowena f3
zawierajg si¢ w przedziale 2—6 (np. Taha 1997;
Grimmond, Oke 1991, 1998; Fortuniak i in. 2006;
Kotthaus, Grimmond 2014a).

Drugi nurt badan z zakresu oceny ewapo-
transpiracji w terenach zurbanizowanych podej-
muje si¢ oceny tego parametru w przypadku
parkéw miejskich czy tez tzw. zielonych dachow
(Marasco i in. 2014, 2015) Iub réznych typow
powierzchni, jak chodniki, ulice, parkingi (np.
Andersen 1 in. 1999; Gobel 1 in. 2008; Brown,
Borst 2015). Wyniki badan majg istotne znacze-
nie z punktu widzenia oceny bilansu wodnego
tzw. zlewni miejskiej, okreslenia zapotrzebowa-
nia na wode¢ miejskich terenow zielonych czy
funkcjonowania sieci kanalizacyjnej (szczegol-
nie w przypadku opadéw nawalnych).

Podstawowym celem opracowania jest po-
rownanie wielkoSci parowania terenowego z po-
wierzchni miejskiej z wynikami pomiaréw prowa-
dzonych na terenach rolniczych i obszarach ba-
giennych. Analizie poddano przebiegi dobowe
parowania terenowego na tle okreslonych warun-
kow pogodowych. Zaprezentowano kilkudniowe
okresy z wiosny, lata i jesieni, pozwalajace na
ukazanie réznic w parowaniu terenowym w roz-
nych warunkach pogodowych, a takze roznych
fazach rozwoju upraw rolniczych i roslinnosci
bagiennej. Dzicki rownolegtym pomiarom na stacji
miejskiej 1 dwoch stacjach zamiejskich, z wyko-
rzystaniem tej samej procedury pomiarowej, zaist-
niata mozliwo$¢ ukazania (oprocz podstawowych
statystyk) dynamiki parowania terenowego w roz-
nych typach $rodowiska. W wigkszosci cytowa-
nych powyzej badan z zakresu charakterystyki
strumienia ciepla utajonego w terenach zurbanizo-
wanych prezentowane s wyniki z pomiaréw
glownie miejskich, bez poréwnan do pomiarow ze
stacji pozamiejskich. Natomiast najlepszym podej-
sciem w charakterystyce klimatu terenow zurbani-
zowanych sg badania poréwnawcze rownolegtych
pomiarow na stacjach miejskich i zamiejskich.

Metoda

W opracowaniu wykorzystano wyniki pomia-
réw turbulencyjnego strumienia pary wodnej prze-
prowadzonych na trzech stanowiskach pomiaro-
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wych (rys. 1). Pierwsza stacja, reprezentujgca wa-
runki miejskie, zlokalizowana jest w zachodniej
czesci Scistego centrum Lodzi przy ulicy Lipowej
(51°45°45”N; 19°26°43”E). Przyrzady pomiarowe
zamontowano na maszcie na wysokosci okoto 37
m nad gruntem, tj. okoto 25 m nad $rednig wyso-
koscig budynkow. Takie umieszczenie przyrzadow
pozwala przypuszczaé, ze znajdujg si¢ one w war-
stwie powierzchniowej ponad gorng granicg war-
stwy tarcia. W najblizszym otoczeniu dominuje
zwarta zabudowa miejska z przewaga trzy—
czterokondygnacyjnych budynkow, a odsetek po-
wierzchni zielonych nie przekracza 40%.

Druga stacja pomiarowa reprezentuje warunki
obszar6w rolniczych charakterystyczne dla cen-
tralnej Polski. Pomiary przeprowadzono w miej-
scowosci Annostaw (woj. 1odzkie), potozonej
w centralnej Polsce, okoto 65 km na wschod od
Lodzi (51°45°1.04”N; 20°25’3.22”E; 165m
n.p.m.). Przyrzady pomiarowe zostaty zamonto-
wane na maszcie na wysokosci 3,1 m nad gruntem.
W analizowanym okresie w najblizszym otoczeniu
stacji pomiarowej dominowaly uprawy pszenicy,
mieszanki zbozowej, ziemniakéw, truskawek
i malin,

Trzecia stacja pomiarowa zlokalizowana jest
w $rodowisku bagiennym, na terenic Bieb-
rzanskiego Parku Narodowego (BPN), w sasiedz-
twie miejscowosci  Kopytkowo (53°35°20”N;
22°53°31”E). Tereny te stanowia najwickszy kom-
pleks bagien i torfowisk zwanych ,,Czerwone Ba-
gno”. W bezposrednim otoczeniu punktu pomia-
rowego (~ 500 m) wystepuja formacje szuwarowe
z dominujagcym szuwarem mannowym (Glycerie-
tum maximea) 1 szuwarem trzcinowym (Phragmi-
tetum communis), a takze formacje mszysto-
turzycowe reprezentowane przez zespot Carici
canescen-Agrostietum caninae. Sa to zbiorowiska
szeroko wystepujace w dolinie biebrzanskiej (Ma-
tuszkiewicz 2004).

Na wszystkich trzech stacjach zestaw przy-
rzadow pomiarowych wykorzystywany w meto-
dzie kowariancyjnej obejmowal: anemometr so-
niczny (RMYoung 81000, USA), umozliwiajacy
pomiar trzech skfadowych pregdkosci wiatru i ana-
lizator gazowy (LI7500, LI-COR, Inc., Lincoln,
USA), pozwalajacy na okreslenie fluktuacji zawar-
tosci pary wodnej. Dane rejestrowane byly z czg-
stotliwoscia 10 Hz. Skladniki bilansu radiacyjnego
zmierzono z wykorzystaniem bilansomierza CNR1
(Kipp&Zonen, Holandia).

Wyniki pomiar6w z zastosowaniem wyzej
opisanych przyrzadéow postuzyly do wyznacze-
nia strumienia pary wodnej z zastosowaniem
metody kowariancyjnej. W obliczeniach przyjeto
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Rys. 1. Lokalizacja stacji pomiarowych

The location of measurement stations

tradycyjne usrednianie Reynoldsa w przedzia-
fach godzinnych, ponadto zastosowano standar-
dowe kroki weryfikacji danych, takie jak: elimi-
nacja sztucznych impulséw elektrycznych, obro-
ty uktadéw wspotrzednych, korekcje ze wzgledu
na temperatur¢ i wilgotnos¢ powietrza, popraw-
k¢ WPL (Webb i in. 1980) oraz poprawki na
straty spektralne (Fortuniak 2010). Kolejnym
krokiem zastosowanym w procesie przygotowa-
nia danych byla weryfikacja postulatu o stacjo-
narnosci szeregu (Foken 2008; Fortuniak 2010).
Zagadnienie to zostalo rozwigzane z wykorzy-
staniem trzech testow: Fokena (Foken 2008),
Mahrta (Mahrt 1998) i Dutaura, z modyfikacja-
mi Affre (Dutaur i in. 1999; Affre i in. 2000).
Ponadto dokonano weryfikacji danych pod ka-
tem opadow atmosferycznych i warunkow wy-
stapienia oszronienia przyrzadow i pomini¢to je
w dalszej analizie.

Do charakterystyki poréwnawczej terenow
zurbanizowanych i obszarow rolniczych wyko-
rzystano wyniki ciaglych pomiarow z okresu od
1 stycznia 2013 roku do 31 grudnia 2014 roku
(w przypadku stacji Lipowa i Annostaw). Nato-
miast prezentowane wyniki ewapotranspiracji
obszaré6w bagiennych oparte byly na pomiarach
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z okresu od 1 czerwca 2013 roku do 31 grudnia
2014 roku. Zastosowane procedury weryfikacji
danych, jak i problemy z zasilaniem elektrycznym
powodowaly, Ze otrzymane serie pomiarowe
cechowaty si¢ lukami pomiarowymi, co mialo
wplyw na wyznaczenie sum dobowych czy mie-
sigcznych ewapotranspiracji. Dlatego w przy-
padku charakterystyki dobowej parowania tere-
nowego zastosowano procedur¢ uzupehiania
danych pomiarowych o tzw. metode $redniego
dobowego przebiegu. Natomiast analiza zmien-
nosci miedzydobowej parowania terenowego
w wybranych przypadkach opierata si¢ na danych
surowych, bez zastosowanej procedury wypehia-
nia luk pomiarowych.

Wyniki

Porownanie parowania terenowego z trzech
analizowanych stacji potwierdzito nizsze warto-
$ci parowania terenowego w obszarach zurbani-
zowanych Najwigksze roznice zaznaczyly sig¢
w cieptej porze roku. Analiza $rednich dobo-
wych przebiegéw wskazata znacznie nizsze war-
tosci, szczegdlnie w godzinach potudniowych
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(rys. 2). W miescie, w godzinach potudniowych,
$rednie warto$ci wahaly si¢ od okoto 0,15 mm/h
(w maju) do okoto 0,20 mm/h (w lipcu). W tym
samym okresie w obszarze zamiejskim, na tere-
nach rolniczych, osiagngly one poziom 0,30 mm/h
w maju i czerwcu i okoto 0,25 mm/h w lipcu.
Jeszcze wyzsze warto$ci otrzymywano w przy-
padku oceny parowania terenowego w obszarach
bagiennych. O ile w maju i czerwcu w godzinach
poludniowych byly one zblizone do tych z pola
uprawnego, to w lipcu i sierpniu wyniosty odpo-
wiednio okoto 0,40 mm/h i 0,30 mm/h (rys. 2).

W sezonie zimowym, zard6wno w miescie,
jak 1 na stacjach zamiejskich, praktycznie nie
wykryto wyraznego rytmu dobowego, a otrzy-
mane wartosci byty bardzo niskie (rys. 2).

Obnizony turbulencyjny strumien pary wod-
nej w terenach miejskich skutkowat niskimi warto-
sciami sum dobowych parowania terenowego —
szczegolnie w cieptej potowie roku (rys. 3). Nalezy
zauwazy¢, ze parowanie terenowe w miescie

(w porownaniu do wynikow na stacjach zamiej-
skich) cechuje si¢ dos¢ duza stabilnoScia tego
procesu. Po pierwsze mediana wartosci dobo-
wych (w okresie od maja do sierpnia) zmienia
si¢ w przedziale 1,8-2,2 mm/d. Po drugie — od-
step migdzykwartylowy sum dobowych jest
niewielki i waha si¢ od 0,50 mm/d w sierpniu do
0,90 mm/d w maju.

9

6 7 8

Rys. 2. Sredni przebieg dobowy parowania
terenowego na analizowanych stacjach

Mean daily course of evapotranspiration
at analysed stations
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Rys. 3. Podstawowe statystyki sum dobowych parowania terenowego

The basic statistics of daily sums of evapotranspiration

Na obu stacjach pozamiejskich otrzymywane
warto$ci dobowe parowania przewyzszyly te ze
stacji miejskiej. Z uwagi na fakt, ze ewapotranspi-
racja w znacznej mierze zalezy od stanu wegetacji,
na obu stacjach zamiejskich charakterystyczne sg
pewne roznice w dynamice tego procesu. W okre-
sie wiosennym (szczegblnie w maju i czerwcu)
najwyzszym parowaniem terenowym cechowaty
si¢ tereny rolnicze, kiedy to warto$¢ mediany sum
dobowych wyniosta 3 mm/d. W okresie letnim
(szczegblnie w okresie dojrzewania i zbioru zb6z)
parowanie terenowe nad polem uprawnym ulegato
obnizeniu. Warto§¢ mediany sum dobowych wy-
niosta 2,5 1 1,8 mm/d odpowiednio w lipcu i sierp-
niu, co wiecej — w drugiej polowie lata otrzymane
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wartosci dobowe zrownaly si¢ z tymi z obszaru
zurbanizowanego (rys. 3).

W obszarach bagiennych, w sezonie wiosen-
nym, ewapotranspiracja byta nizsza w poréwnaniu
z polem uprawnym, z warto$cig mediany na po-
ziomie 2,2 mm/d (w maju) i 2,8 mm/d w czerwcu.
Natomiast w okresie letnim, w warunkach wyso-
kiej temperatury powietrza i przy w petni rozwinig-
tej szacie roSlinnej, wartosci mediany wyniosty
odpowiednio 3,5 mm/d w lipcu i 3 mm/d w sierp-
niu, czym znacznie przewyzszyly wartosci z mia-
sta i pola uprawnego (rys. 3).

Otrzymane wartosci sum dobowych parowa-
nia terenowego na stacjach zamiejskich cechujg si¢
réwniez wigkszg zmiennoscig w stosunku do tere-
néw zurbanizowanych. Potwierdza to ro6znica
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pomigdzy trzecim a pierwszym kwartylem warto-
sci dobowych, ktora wielokrotnie wynosi powy-
zej 1 mm/24 h.

W kolejnym kroku badawczym zaprezento-
wano zmiennos$¢ przebiegu dobowego parowania
terenowego poszczegdlnych stacji w roznych po-
rach roku i w odmiennych fazach rozwoju roslin-
nosci. Pierwszy wybrany okres (4—12 maja) przed-
stawia zmienno$¢ dobowa parowania w warunkach
wiosennych, przy jednoczesnej zmianie warunkow
meteorologicznych zwigzanych z adwekcja mas
powietrza polarnomorskiego i wystgpieniem opa-
dow (rys. 4). Dni 46 maja to warunki pogody
wyzowej stonecznej, z malym zachmurzeniem
(rys. 4a). Nad Polska wystepowaly masy powietrza
arktycznego, charakteryzujace si¢ niskg temperatu-
r¢ powietrza. W godzinach potudniowych tempera-
tura osiggata 10-12°C, natomiast w nocy na terenie
BPN odnotowano temperatur¢ ujemng (rys. 4b).
W takich warunkach najwyzszym parowaniem
cechowaly si¢ tereny rolnicze, gdzie w godzinach
potudniowych notowano wartosci z przedziatu
0,3-0,4 mm/h. W tym czasie w warunkach miej-
skich parowanie terenowe bylo znacznie nizsze
i wynosito okoto 0,1 mm/h. W kolejnych dniach
nastgpifa istotna zmiana warunkéw pogodowych.
Wraz z naplynigciem powietrza polarno-morskiego
wzrosta temperatura powietrza, przy jednoczesnym
nasileniu  zachmurzenia i1 nizszych warto$ciach
bilansu radiacyjnego. Jest to réwniez okres z wy-
stgpieniem opadow atmosferycznych. Zmiana
warunkow pogodowych wptyngla na zmiany in-
tensywnosci parowania, odmienne w zaleznosci od
charakteru $rodowiska. I tak np. w warunkach pola
uprawnego zaobserwowano niewielkag zmiane
wielkosci parowania terenowego. Podobnie jak
w pierwszych dniach opisywanego okresu, sumy
godzinne parowania terenowego w poludnie oscy-
lowaty wokot wartosci 0,3 mm/h. Natomiast sil-
niejszy wzrost charakterystyczny byt dla obszarow
zurbanizowanych i terenow podmoktych. Wyzsza
temperatura powietrza (przy do$¢ zblizonych war-
tosciach bilansu radiacyjnego na poszczegdlnych
stacjach) prowadzita do wzrostu parowania w tere-
nach bagiennych, a w godzinach potudniowych
uzyskiwane wartosci zblizyly si¢ do tych pomie-
rzonych nad polem uprawnym. W mieScie wyste-
pujace opady atmosferyczne skutkowaty dos¢ duza
zmiennoscig parowania terenowego z dnia na
dzien. W czasie opadow (np. 9 i 11 maja) wartosci
godzinne parowania terenowego przekroczyty 0,2
mm/h, natomiast juz w kolejnym dniu (bez opa-
dow) — byly zblizone do zanotowanych przed ad-
wekcja mas powietrza polarnego. Dodatkowo
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Rys. 4. Przebieg dobowy parowania terenowego (E)
w okresie od 04.05.2014 do 12.05.2014 roku
na tle wybranych parametréw meteorologicznych

Q* — bilans radiacyjny, T — temperatura powietrza,
B — stosunek Bowena

The course of evapotranspiration (E) during
the period from 04.05.2014 to 12.05.2014
with the selected meteorological characteristics

Q* — net radiation, T — air temperature, [} —Bowen ratio

w warunkach miejskich i na obszarach bagiennych
wystgpienie opadow powodowalo wzrost ewapo-
transpiracji, przy jednoczesnym zmniejszeniu war-
tosci strumienia ciepta jawnego. W miescie warto-
$ci stosunku Bowena na poczatku analizowanego
okresu wzrastaly od poziomu 2 do 4, natomiast
w dniach z opadem atmosferycznym od poziomu
1 do 2 (rys. 4d). Natomiast w obszarach bagien-
nych w okresie opadow atmosferycznych strumien
ciepla utajonego przewyzszal wartosci ciepta jaw-
nego. W warunkach klimatu pola uprawnego, wio-
sng, wystgpienie opadow atmosferycznych nie
wplywato zauwazalnie na stosunek ciepta jawnego
1 utajonego. Zaro6wno na poczatku analizowanego
okresu, jak i po adwekcji powietrza polarno-
morskiego, wartosci stosunku Bowena wahaly si¢
w przedziale 0—1 (rys. 4d).

Kolejny okres, od 1 do 7 lipca 2014 roku,
przedstawia mi¢dzydobowa zmienno$¢ parowania
terenowego w okresie letnim. W wybranym okre-
sie panowal uktad wyzowy, przynoszacy pogodg
bezchmurng w ciggu catego dnia, co skutkowato
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wysokimi warto$ciami bilansu radiacyjnego (rys.
5a), a takze systematycznym wzrostem tempera-
tury powietrza (20-30°C w godzinach potudnio-
wych). To réwniez okres najwyzszego wzrostu
ros§linnosci na stacjach zamiejskich. W takich
warunkach najwyzszym parowaniem terenowym
charakteryzowat si¢ obszar rolniczy. W godzi-
nach potudniowych osiggane wartosci przekra-
czaty 0,4 mm/h (rys. 5¢), a strumien ciepla utajo-
nego ponad dwukrotnie przewyzszat wartosci
strumienia ciepta jawnego (rys. 5d). Na stacji
miejskiej i w terenie bagiennym wartosci paro-
wania terenowego byly nizsze (rys. 5c), przy
czym w przypadku parowania terenowego z ro-
slinno$ci bagiennej strumien ciepta utajonego
(podobnie jak na polu uprawnym) znacznie prze-
wyzszat strumien ciepla jawnego. W godzinach
poludniowych wartosci stosunku Bowena row-
niez byly nizsze od 1 (rys. 5d). Natomiast w wa-
runkach miejskich wartosci § przekraczaly warto-
sci 1, co potwierdza tezg o ostabieniu ewapotran-
spiracji poprzez niski odsetek powierzchni zielo-
nych i przeksztatceniu, w gléwnej mierze, energii
stonecznej w strumien ciepta jawnego i ogrzewa-
niu atmosfery nad miastem. Dodatkowo zazna-
czyla si¢ roéznica w charakterze przebiegu dobo-
wego pomiedzy stacjg miejska i1 stacjami zamiej-
skimi. O ile przebieg dobowy sum godzinnych
parowania terenowego na stacji w Annoslawiu
i w BPN mial wyrazny sinusoidalny charakter,
$cisle zwigzany z przebiegiem natezenia promie-
niowania stonecznego i bilansu radiacyjnego
w dni stoneczne, to w warunkach miejskich,
w godzinach potudniowych, sumy godzinne ce-
chowatly si¢ wigksza zmiennosciag.

Zupehie odmienna relacja przebiegu dobo-
wego parowania terenowego pomigdzy stacjg
miejska 1 stacjami zamiejskimi zaznaczyla si¢
w drugiej potowie lata. W przedstawionym okresie
od 26 do 30 lipca 2014 roku wartosci otrzymane
z pomiard6w na stacji miejskiej i na terenie rolni-
czym zrownatly si¢. Na obu stacjach, w podobnych
warunkach pogodowych w ciggu dnia (rys. 6a, b),
uzyskiwane wartosci oscylowaly na poziomie
okoto 0,2 mm/h (rys. 6¢). Zmiany w fazie rozwoju
wegetacyjnego roslin uprawnych (dojrzewanie
zb6z), jak i1 prace polowe (zniwa, zabiegi pozniw-
ne) skutkowaty tym, Ze strumien ciepfa utajonego
byt znacznie nizszy. Po zniwach wartosci stosunku
Bowena (podobnie jak w miescie) przekroczyly
warto$¢ 1. Natomiast maksymalny rozwdj roslin-
nosci bagiennej i wysokie uwilgotnienie powodo-
waly, ze w drugiej potowie lata parowanie tereno-
we terenow bagiennych byto najwyzsze (w godzi-
nach okotopoludniowych na poziomie 0,4 mm/h).

218

Annostaw

Lipowa

& x %
2 2 ® 2 X
: B L
1 X e - » Xy X 4 -
1t & & & x % ©
0
01/07 Q02/07 03/07 04/a7 05/07 06/07 07/07

Rys. 5. Przebieg dobowy parowania terenowego (E)
w okresie od 01.07.2014 do 07.07.2014 roku
na tle wybranych parametréw meteorologicznych

Q* — bilans radiacyjny, T — temperatura powietrza,
B — stosunek Bowena

The course of evapotranspiration (E) during
the period from 01.07.2014 to 07.07.2014
with the selected meteorological characteristics

Q* — net radiation, T — air temperature, [} —Bowen ratio

Ostatni wybrany okres reprezentuje zmien-
no$¢ dobowa parowania terenowego w okresie
jesiennym, dodatkowo na tle znacznych zmian
warunkéw pogodowych. W ciggu pierwszych
dwoch dni analizowanego okresu nad Polskg do-
minowal uklad niskiego cisnienia, przynoszacy
wysokie zachmurzenie i opady atmosferyczne.
Bezposrednio po opadach atmosferycznych
(12 wrzesnia) wystapito wysokie parowanie tere-
nowe (powyzej 0,4 mm/h) i nawet w warunkach
miejskich bezposrednio po opadach wartosci sto-
sunku Bowena zawieraly si¢ w przedziale 0-1.
W kolejnych dniach nastgpita adwekcja chtodniej-
szych mas powietrza i, pomimo stosunkowo sto-
necznej pogody, temperatura powietrza systema-
tycznie spadala, a na stacji w BPN pojawity si¢
pierwsze przymrozki. Na wszystkich analizowa-
nych stacjach stopniowo notowano spadek paro-
wania, a takze wzrost warto$ci stosunku Bowena.
Szczegblnie w warunkach miejskich i nad polem
uprawnym strumien ciepta utajonego dos¢ gwat-
townie malal i w godzinach potudniowych
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Rys. 6. Przebieg dobowy parowania terenowego (E)
w okresie od 26.07.2014 do 30.07.2014 roku
na tle wybranych parametréw meteorologicznych

Q* — bilans radiacyjny, T — temperatura powietrza,
B — stosunek Bowena

The course of evapotranspiration (E) during
the period from 26.07.2014 to 30.07.2014
with the selected meteorological characteristics

Q* — net radiation, T — air temperature, [} —Bowen ratio

rejestrowane warto$ci nie przekraczaty 0,2 mm/h
(rys. 7¢). W kolejnych dniach analizowanego okre-
su wartosci stosunku Bowena przekraczaja wartos¢
1 (rys. 7d). W takich warunkach pogodowych
najwigkszym parowaniem terenowym charaktery-
zowal si¢ obszar bagienny. Notowane sumy go-
dzinne w ciagu dnia wyniosty ponad 0,2 mm/h.

Whioski

Charakterystyka poré6wnawcza parowania te-
renowego na podstawie pomiaréw w obszarze
zurbanizowanym, nad polem uprawnym i na tere-
nie bagiennym pozwala na sformutowanie nastg-
pujacych wnioskow:

1. W cieptej porze roku $redni przebieg do-
bowy parowania na terenach zurbanizowanych jest
nizszy od warto$ci notowanych na stacjach zamiej-
skich.
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Rys. 7. Przebieg dobowy parowania terenowego (E)
w okresie od 11.09.2014 do 17.09.2014 roku
na tle wybranych parametréw meteorologicznych

Q* — bilans radiacyjny, T — temperatura powietrza,
B — stosunek Bowena

The course of evapotranspiration (E) during
the period from 11.09.2014 to 17.09.2014
with the selected meteorological characteristics

Q* — net radiation, T — air temperature, [} —Bowen ratio

2. Mediana sum dobowych parowania tere-
nowego w Lodzi dla miesiecy od maja do sierpnia
zawiera si¢ w przedziale 1,8-2,2 mm/d, podczas
gdy w obszarach rolniczych zawiera si¢ ona
w przedziale 2,5-3,0 mm/d, a na terenie bagien-
nym: 2,2-2,8 mm/d. Wartosci dobowe uzyskane
w terenach zamiejskich cechujg si¢ wigksza
zmiennoscig. Zarowno wyznaczony obszar zmien-
nosci sum dobowych parowania, jak i r6znica po-
mi¢dzy pierwszym a trzecim kwartylem byta wyz-
sza od wartosci wyznaczonych dla pomiarow miej-
skich.

3. W okresie wiosennym i w pierwszej po-
fowie lata sumy godzinne parowania terenowego
(w godzinach potudniowych) na terenach rolni-
czych moga by¢ nawet dwukrotnie wyzsze od tych
rejestrowanych w miescie. Jednakze w drugiej
potowie lata (po Zniwach) warto$ci uzyskiwane
w miescie i nad polem uprawnym sa do$¢ zblizone.
Natomiast najwyzszym parowaniem w tym okre-
sie, jak i jesienig, cechuje si¢ obszar bagienny.
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Praca finansowana ze $rodkéw na nauke w la-
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Summary

Evapotranspiration from urbanized areas has
been assumed to be lower than the one from natu-
ral and agricultural areas. The main reason of this
phenomenon is connected with the supposed con-
trast between the hydrologic properties of build-
ing materials and vegetation-covered surfaces.
Lastly, the urban evapotranspiration has received
increasing attention in the fields of urban clima-
tology, urban hydrology and management of
green urban areas (e.g. parks and green roofs). In
this paper, we compare measurements of evapo-
transpiration in urban area with results from agri-
cultural and wetlands areas.

Several methods have been developed to
measure or estimate evapotranspiration. Howev-
er, due to very varied land use of urban areas and
very complicated vertical structure of buildings,
the best way to assess the turbulent latent heat
fluxes is the eddy covariance method. In this
technique, the exchange of water fluxes between
surface and the atmosphere is established from
a fixed in situ measurement point like a tower.

The investigation is based on three eddy co-
variance stations representing different environ-
ment conditions (Fig. 1). Urban measurements
were made on a mast at 37 m above ground level
(the tower is 20 m tall and mounted on the roof
of a 17 m building). The station is located in the
western part of central district of £.6dz (Lipowa
street) in dense development, where buildings
are 7-13 m high and cover 15-40% of the sur-
rounding area. The wetland measurement station
is located in the Biebrza National Park in the
neighbourhood of the village Kopytkowo
(53°35°20”N; 22°53°31”E), within the so-called
Central Basin covering the area of the largest
marshlands and peatlands which are named the
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Red Marsh. In the immediate vicinity of the
measurement site (~ 500 m), there occur rush
communities with the dominating reed sweet-
grass (Glycerietum maximae) and the common
reed (Phragmitetum communis), as well as moss
and sedge communities represented by the
Carici canescentis-Agrostietum caninae. The
agriculture measurement point is located in the
village Annostaw, 80 km to the south of Warsaw
(51°45°1.04”N; 20°25°3.22”E; 165 m a.s.l.).
This study was made at a typical Polish farmland
characteristic of Central and Southern Poland.
The typical Polish farmland is characterized by
very narrow (10-20 m) and long (100-200 m)
parcels. In this case, different plants like potato,
raspberries, strawberries, mixture of grains,
broad bean and fruit trees are cultivated in the
surrounding fields.

All eddy covariance measurement systems
were prepared with a 3D sonic anemometer
(RMYoung 81000) and Li7500 infrared
COy/H,O das analyzer. The fast-response data
output was set to 10 Hz and next subsequently
water vapor fluxes ware calculated for 1-hour
periods by simple block averaging. Moreover,
the final fluxes are corrected to account for the
influence of humidity on sonic temperature, and
in the post-processing data quality assessment,
three stationarity tests are used to check the
stationarity postulate.

The comparison of the evapotranspiration
from those three analyzed stations confirmed
that the urban areas are characterized by the
lowest values of water vapor fluxes, especially
during the spring and early summer. Contrarily,
in the urban areas, from March to July, the mean
hourly totals of evapotranspiration at noon
change from 0.15 mm/h to 0.20 mm/h, while
these values obtained from wetland and agricul-
tural measurement exceed 0.25 mm-h' (Fig. 2).
A similar tendency is observed in daily totals of
evapotranspiration. For example, the median of
daily totals observed from urban measurement
varied from 1.8 mm/d in May to 2.2 mm/d in
June and July. However, in agricultural area
during these months, the median of daily totals
ranged from 2.8 to 3.0 mm/d. The highest
evapotranspiration from wetland environment is
reached in July when the median of daily totals
is 3.4 mm/h (Fig. 3).

The next part of this work presents the
changes of the daily course of evapotranspiration
during different weather conditions and vegeta-
tion development. The first period (04—
12.05.2014) presents the changes of evapotran-
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spiration during the spring season with steeply
increasing temperature and short precipitation
events. During this period, the highest values of
the water vapour fluxes were observed in the
agricultural area (compared to the other two
analysed stations). Moreover the agricultural
evapotranspiration does not increase after the
appearance of precipitation, whereas such
a change in weather conditions in an urban area
caused a significant increase of urban evapotran-
spiration (Fig. 4).

Next, the second selected period represents
a change in the rate of evapotranspiration during
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the hot, sunny weather with the highest devel-
opment of vegetation and after harvest. In the
first part of July, the hourly totals of evapotran-
spiration at noon cross 0.4 mm/h in the agricul-
tural area, whereas these values observed over
the urban surface vary from 0.2 to 0.3 mm/h
(Fig. 5). On the other hand, during the last part
of July after harvest the evapotranspiration from
agricultural fields decreases significantly and the
hourly totals of evapotranspiration at noon are
close to the ones from the urban surface.
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The influence of precipitation on water table fluctuation
in the western part of L.odz Hills
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Zarys tresci. Potozenie zwierciadta wod gruntowych uzaleznione jest nie tylko od czynnikéw meteorologicznych, ale przede
wszystkim od wlasnosci hydrogeologicznych podloza i migzszosci strefy aeracji. W opracowaniu dokonano analizy relacji miedzy
zasilaniem atmosferycznym a reakcja zwierciadla wody gruntowej. W tym celu zbadano serie tygodniowych pomiaréw glebokosci
do swobodnego zwierciadta wody gruntowej w dwodch studniach polozonych w strefie miejskiej (£6dz) i zamiejskiej (Ciosny) oraz
serie dobowych sum opadéw atmosferycznych (L6dz-Lublinek, Ciosny) w latach 1999—2013. Stwierdzono, ze w pdtroczu chodnym
dominujg wzniosy zwierciadta wody gruntowej, wywolane sumami opadéw ponizej 10 mm-tydzien . Latem natomiast przewazajg
spadki zwierciadta, a wzniosy sa mozliwe, gdy natezenie opadéw przekracza 20 mm-tydzien . Reakcja zwierciadla wody gruntowej
W plytszej studni jest bardziej dynamiczna. W glebszej odnotowano nizsza amplitud¢ wahan oraz wydtuzenie czasu reakceji na zasi-
lanie atmosferyczne. Wzniosy wywotane opadem o podobnej wysokos$ci w ptytszej studni sg w przyblizeniu dwukrotnie wyzsze niz
w studni glebszej.

Stowa kluczowe: opady atmosferyczne, zwierciadlo wod gruntowych, strefa aeracji, klimatyczny bilans wodny, Wzniesienia
Lodzkie, £.odz

Abstract. The level of the groundwater table depends not only on the weather conditions, but primarily on the hydrogeological
properties of the substrate and the thickness of the aeration zone. The paper analyzes the relationship between precipitation and
the groundwater table level response. For this purpose, weekly datasets of groundwater table levels (L6dz and Ciosny sites) and
daily precipitation totals (L6dz-Lublinek and Ciosny) were studied for the period 1999-2013. During the cold half of the year the
increase of the groundwater table level was found for relatively small precipitation (< 10 mm per week). On the contrary, in the
warm half of the year a much higher precipitation totals (> 20 mm per week) are required for that increase. For the shallower
well (Lodz), the groundwater table level response to precipitation is more dynamic. In the deeper well (Ciosny) the lower fluctu-
ations of amplitude and longer response to precipitation were noticed. For the same amount of precipitation, the increase in the
groundwater table level for the shallower well is twice as high as for the deeper one.

Key words: precipitation, groundwater table, aeration zone, climatic water balance, £.6dz Hills, £.6dz
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ziemnych na Wyzynie Lubelskiej badal Dobek
(2007). Regionalnej oceny dynamiki zwierciadta
w $rodkowej Polsce dokonali takze Jokiel i To-
malski (2009), Graf (2010), Tomalski (2011)
oraz Grajewski i in. (2014).

Na terenie miast reakcj¢ zwierciadta wody
na zasilanie komplikuje zréznicowany stopien
uszczelnienia powierzchni, jak rowniez eksplo-
atacja poziomow wodonosnych poprzez ujgcia
oraz odwodnienie wykopow (Bartnik i in. 2000;
Bartnik, Moniewski 2015). Zarowno w krétko-
terminowych, jak i w rocznych wahaniach udaje
si¢ wyrozni¢ skladowag zalezng od czynnikow
naturalnych. Oprocz zasilania nalezy do nich
takze drenaz zwierciadla wody gruntowej
w dolinach rzecznych, odbywajacy si¢ za po-
srednictwem zrodet i koryt rzecznych.

Celem pracy byto zbadanie kierunku i tem-
pa relacji zachodzacych pomiedzy zasilaniem
atmosferycznym a reakcja zwierciadla wody
gruntowej. Zidentyfikowano takze opady wpty-
wajace na wznios lub obnizanie si¢ zwierciadta
i zbadano tempo jego zmian oraz dokonano se-
zonowej analizy efektywnych sum opadow.

Obszar badan

W opracowaniu wykorzystano serie tygo-
dniowych pomiarow glebokosci swobodnego
zwierciadta wody gruntowej w dwoch studniach
polozonych w strefie miejskiej (£6dz) i zamiej-
skiej (Ciosny) oraz serie dobowych sum opadow
atmosferycznych ze stacji £odz-Lublinek i Cio-
sny dla lat 1999-2013. Analizowane studnie
gospodarcze dzieli w linii prostej odleglo$¢ bli-
sko 23 km (rys. 1). W polowie tej odleglosci
przebiega dzial wodny I rzgdu pomigdzy dorze-
czami Odry 1 Wisly. Pierwsza ze studni lezy we
wsi Ciosny, na potnoc od Zgierza, na rzednej
146,4 m n.p.m. (tab. 1). Przy studni znajduje si¢
deszczomierz. Przez obszar ten przebiega strefa
krawedziowa Wzniesien todzkich, charaktery-
zujaca si¢ duzym zrdéznicowaniem przestrzen-
nym opadoéw atmosferycznych (Dubaniewicz
1974; Ktysik 2001). Pod wzgledem hydrogra-
ficznym obszar, na ktérym znajduje si¢ studnia,
nalezy do zlewni Bzury, a najblizszym ciekiem
jest odleglta o 0,75 km Ciosenka. Swobodne
zwierciadtlo wody nachylone jest w kierunku
pOocnym ze spadkiem 7,1%o. Studni¢ wykopa-
no na stoku duzego kompleksu osadow fluwio-
glacjalnych, nazywanego sandrem grotnicko-
luémierskim. W jego profilu geologicznym
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znajduja si¢ $rednio- oraz gruboziarniste piaski
i zwiry, niekiedy na glebokosci 1,5 m zalega
warstwa glazikow o wigkszej srednicy. Utwory
te charakteryzuja si¢ dobrag wodoprzepuszczal-
noscig i tworza rozlegly poziom wodonosny
o duzej bezwladnosci hydraulicznej. W otocze-
niu studni przewazaja grunty orne z niewielkim
udziatem lasoéw, rozproszona zabudowg wiejska
i niewielkim stopniem uszczelnienia powierzch-
ni terenu (< 10%). Jedynym obiektem ogranicza-
jacym infiltracj¢ jest autostrada A2, przebiegaja-
ca kilkaset metréw na potudnie od studni w Cio-
snach (rys. 2).

Druga studnia potozona jest w potudniowej
czg$ci Lodzi, w zlewni Neru, na wysokosci
184,7 m n.p.m., w obrgbie Wysoczyzny Laskiej.
Studni¢ zlokalizowano na tagodnie nachylonym
zboczu doliny Olechowki, ktorej koryto oddalo-
ne jest o okoto 0,7 km. W profilu geologicznym
tej studni przewazajg piaski drobne, szare, $red-
nio zaggszczone, miejscami piaski pylaste, na
glebokosci 1,2 m przetawicone mutkami zasto-
iskowymi. Ich miazszo§¢ zmienia si¢ od 0 do
kilkudziesieciu centymetrow, tworzac warstwe
nieciagla, nienapinajgcg zwierciadta wody pod-
ziemnej. Jest ono nachylone w kierunku SSW,
a jego spadek wynosi 5,1%o. Studnia potozona
jest na peryferiach miasta, posrod zabudowy
jednorodzinnej (rys. 2). Dzigki temu zwierciadto
wody znajduje si¢ poza strefa oddziatywania
lokalnych lejow depresji, wytworzonych przez
odwodnienie budynkéw i tuneli. Naruszeniem
naturalnych warunkéw infiltracji jest okoto 0,5 m
warstwa gruntow nasypowych, pokrywajaca
miejscami otoczenie studni oraz siggajacy 50%
odsetek powierzchni trudno przepuszczalnych
i nieprzepuszczalnych (dachy budynkow, asfalt,
beton). W poblizu studni nie ma posterunku reje-
strujacego opady w calym analizowanym okresie.
Dlatego wykorzystano dane ze stacji meteorolo-
gicznej £0dz-Lublinek, potozonej 3,5 km na za-
chod na wysokosci 187 m n.p.m., charakteryzuja-
cej sie podobnymi warunkami $rodowiskowymi
(tab. 2).

Metody badan

Do charakterystyki opadow atmosferycz-
nych wykorzystano warto$ci progowe tygo-
dniowej sumy opadow wigkszej badz rownej 10
120 mm.
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Rys. 1. Lokalizacja studni i posterunkéw opadowych na tle warunkéw hipsometrycznych
1 — Ciosny, 2 — 1.6dz, 3 — L.6dz-Lublinek
The location of wells and precipitation sites on the ground of hypsometry
1 — Ciosny, 2 — 1.6dz, 3 — L.odz-Lublinek

Rys. 2. Stopien pokrycia terenu (%) przez powierzchnie sztuczne (jasny odcien)
i naturalne (ciemny) w otoczeniu studni

1.6dz (z lewej) i Ciosny (z prawej) oszacowany na podstawie obrazu z satelity LANDSAT 5TM
Artificial (light shade) and natural (dark shade) land cover rate in the wells’ surroundings
1.6dz (left) and Ciosny (right) based on LANDSAT 5TM image
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Tabela 1
Potozenie oraz charakterystyczne stany wod gruntowych w badanych studniach (1999-2013)
The well locations and typical groundwater levels (1999-2013)
Wspotrzedne Wysoko$¢ Odlegtos¢ Spadek Stan wody
Posterunek geograficzne [mn.p.m.] dorzeki | zwierciadla [cm p.p.t.]
[0} A posterunku | rzeki L [km] i [%o] max $r. min
Ciosny 51°43°13” | 19°27°09” 146,4 137.8 0,75 7,1 260 | 329 | 356
Lodz 51°55°23” | 19°24°36” 184,4 179,4 0,69 5,1 49 148 | 272
Tabela 2
Polozenie deszczomierzy oraz $rednie potroczne i roczne sumy opadow (1999-2013)
The location of precipitation sites and semi-annual and annual precipitation totals (1999-2013)
Posterunck Wspolrzedne geograficzne | Wysoko$¢ bezwzgledna Suma opadéw [mm)]
(0] A [mn.p.m.] XI-1V VX XI-X
Ciosny 51°43°13” 19°27°09” 146,4 237,6 368,7 606,3
Lodz-Lublinek | 51°43°38” 19°24°09” 187,0 233,2 361,7 594,9

W opracowaniu dokonano standaryzacji opadoéw
atmosferycznych (P) i glgbokos$ci zwierciadta wod
gruntowych (H), zgodnie z formula:
z=2"H

o_ b
gdzie:

Z — zmienna standaryzowana (Zp, Z),

X — obserwowana warto$¢ zmiennej niestanda-
ryzowanej (P, H),

1 — Srednia wieloletnia warto$¢ zmiennej (Py,,
Hv'r)a

o — odchylenie standardowe (op, oy).

W celu wyznaczenia okresu alimentacji wod
gruntowych oszacowano klimatyczny bilans wod-
ny obszaru badan, przyjmujac jego wartosci mie-
sigczne jako réznice pomiedzy opadem a parowa-
niem:

KBW =P-FE,

gdzie:

P — klimatyczny bilans wodny [mm],

P — §rednia wieloletnia suma opadow [mm],

E — $rednia wieloletnia suma ewapotranspira-
cji obliczonej formutg Konstantinowa [mmy].

Zastosowana w tym przypadku formuta Kon-
stantinowa, ktorej wybor zostat podyktowany do-
stepnoscig danych, daje rezultaty poréwnywalne
z wynikami bardziej wymagajacych formut (Jokiel
2007).

(M

@)
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Wyniki

W badanym okresie mozna wyr6ozni¢ dwa
okresy suche (lata: 2003-2006 i 2011-2012
z rocznymi sumami opadu nizszymi nawet o ponad
150 mm) oraz dwa okresy wilgotne (lata: 2000—
2002 i rok 2010 z opadem rocznym przekraczajg-
cym 100—200 mm w stosunku do $redniej z wielo-
lecia). Tylko w latach suchych (2004-2006) sumy
opadu w miesigcach letnich nie przekraczaty sred-
nigj (rys. 3). Natomiast wylacznie w latach wilgot-
nych (2000, 2001, 2010) w sezonowym rozkladzie
standw wody nie zaznaczyto si¢ letnie minimum,
bowiem wowczas opady miesigczne byly najwyz-
sze. We wszystkich latach, w okresie od stycznia
do czerwca, zwierciadto wody znajdowalo si¢
powyzej przecigtnej.

Srednia glebokoé¢ zwierciadla wody w poto-
zonej na sandrze studni Ciosny (329 cm) jest wick-
sza niz w studni w Lodzi, umiejscowionej w doli-
nie Olechéwki (148 cm). Wraz z glebokoscia ro-
$nie stabilnos¢ jego potozenia — amplitudy wynosi-
ty odpowiednio 223 cm (L6dz) i 96 cm (Ciosny).
Oddziatywanie strefy aeracji zmniejszato takze
czestos¢ wystepowania stanow wysokich w studni
w obrebie osadéw sandru (rys. 4). W studni poto-
zonej] w Lodzi najczgséciej (13,8% obserwacji)
zwierciadto znajdowato si¢ na glebokosci 115—
130 cm p.p.t, za§ w Ciosnach na 340-350 cm
p-p.t. (24,3%).
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Rys. 3. Czasowa zmienno$¢ standaryzowanych opadow i stanu zwierciadla wod gruntowych
w studniach w Lodzi i Ciosnach

The temporal variability of standardized precipitation and groundwater table in £.6dz and Ciosny
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Posterunek w Ciosnach (614 mm) charaktery-
zowal si¢ wyzszymi $rednimi rocznymi opadami
niz £.6dz-Lublinek (581 mm). Najwyzsze sumy
miesigczne opadéw notowano w ciepltym poétroczu
(do 70-80 mm), ale nie mialy one bezposredniego
wplywu na polozenie zwierciadta wod grunto-
wych, ktore w tym czasie uleglo stopniowemu
obnizeniu. Mimo réznic w glebokosci jego waha-
nia charakteryzuje bardzo podobny rytm roczny
z maksimum wystepujagcym wiosng (marzec—
kwiecien), a minimum jesienig (pazdziernik), jed-
nak w Ciosnach sezonowa zmiennos¢ stanow wo-
dy byla wyraznie mniejsza (rys. 5).

Sredni miesigczny stan zwierciadta wody
gruntowej wykazuje nieznaczng, aczkolwiek istot-
ng statystycznie, korelacje z miesigcznymi sumami
opadoéw na obu posterunkach pomiarowych (tab.
3). Sita tego zwigzku ro$nie w przypadku porow-
nania ciggdéw z 1-miesigcznym przesunigciem.
Wyzsze wspolczynniki korelacji osiagnieto po
usunigciu cyklu rocznego obu ciagéw. Byly one
istotne nawet przy S-miesiecznym przesunigciu
w studni w Lodzi i 7-miesiecznym w Ciosnach.

Najwyzsza korelacje, o warto$ci powyzej 0,4, uzy-
skano dla 1-miesigcznego przesunigcia. Jest to
wynikiem tempa wsigkania wody przez strefg ae-
racji 1 bezwladnosci calego zbiornika wod grunto-
wych, chociaz rzeczywiste tempo infiltracji jest
szybsze.

Powyzsze wnioski sklaniaja do analizy struk-
tury opadoéw pod katem efektywnej reakcji zwier-
ciadla wody. Z tresci rys. 6 wynika, ze tygodniowe
sumy opaddéw nie przekraczajgce 10 mm nie sg
w stanie zrekompensowaC powstajacych w tym
samym czasie ubytkow wody (drenaz, parowanie).
Na obszarze miasta niedobor zasilania dodatkowo
potegowany jest przez wicksze uszczelnienie tere-
nu. Dopiero suma opadu wyzsza od 10 mm umoz-
liwia zbilansowanie warstwy wodonosnej, a prze-
kraczajgca 20 mm — wznios zwierciadla. Wysokie
letnie opady nawalne potrafig podnies¢ zwierciadto
wody nawet o 70-80 cm. Wigksza dynamika reak-
cji zwierciadta wod gruntowych na zasilanie zima
i wiosng wynika glownie z niskiego parowania
w tym okresie.

P [mm] LoDz H [em] P [mm] CIOSNY H [em]
110 0 110 200
100 — - 100 — .
90 — == — 40 90 — — 240
80 —| - 80 —| .
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Rys. 5. Srednie miesigczne sumy opadow (P) i glebokos¢ zwierciadta wod gruntowych (H)

The monthly precipitation totals (P) and groundwater table level (H)

Tabela 3

Wspotczynniki korelacji i korelacji krzyzowej miesigcznych sum opadow i glgbokosci
do zwierciadla wod gruntowych (zacieniowano wartosci istotne statystycznie dla poziomu o = 0,05)

The correlation and cross-correlation coefficients of the monthly precipitation
and groundwater table (shaded values are statistically significant at the a = 0.05 level)

Stacja k+0 k+1 k+2 k+3 k+4 k+5 k+6
Lodz -0,19 -0,19 0,03 0,14 0,11 0,05 0,01
L6dz (bez cyklu) -0,25 -0,43 0,24 -0,16 -0,21 -0,19 -0,05
Ciosny -0,15 0,24 -0,04 0,02 0,02 -0,01 -0,09
Ciosny (bez cyklu) -0,21 -0,46 -0,28 -0,24 -0,24 -0,21 -0,17
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W Ciosnach duza miazszo$¢ utworéw san-
drowych zmniejsza skuteczno$¢ infiltracji opadow
w okresie letnim, zatem wzniosy zwierciadta wody
nie sg tu tak czgste i wysokie jak w studni w Lodzi
(rys. 7). CzgSciej mozna je zaobserwowaé zimg
i wiosng (mate parowanie), gdy woda wsigkowa
ma szanse dotrze¢ w glab profilu. Zima, niezalez-
nie od natgzenia opadu w wickszosci przypadkow
odnotowano wznios zwierciadla wody.

Reakcja zwierciadla silnie zalezy od aktualnej
sytuacji hydrologicznej. Znacznie cz¢sciej wzniosy
zwierciadla nastepuja, gdy znajduje si¢ ono juz
powyzej przecigtnego stanu. Natomiast wznios
niezalezny od sytuacji hydrologicznej gwaranto-
wany jest dopiero po przekroczeniu 50-60 mm
sumy tygodniowego opadu (rys. 8).

Reakcj¢ zwierciadla wody gruntowej mozna
przesledzi¢ na przyktadzie dwoch serii wysokich
sum opadow zargjestrowanych latem (rys. 9)
i dwoch zimag (rys. 10). Latem 2000 roku opady
wywolaly wznios zwierciadta wody w studni
w Lodzi 0 73 cm w ciggu dwoch tygodni, podczas
gdy w Ciosnach zaobserwowano wznios o 30 cm
w ciggu 3 tygodni. Druga z przedstawianych serii
opadow (2006 rok), mimo podobnej na obu poste-
runkach wysokosci, przyniosta wznios zwierciadta
0 38 cm w studni w Lodzi i zaledwie o 11 cm
w Ciosnach. W tym przypadku strefa aeracji byla
jednak znacznie przesuszona przez znaczny niedo-
bér opadéw w czerwcu (zaledwie 16,8 mm) i lipcu
(6,5 mm). Warto zauwazyc, ze wzniosy zwierciadta
sa powodowane przez opady przekraczajace
20 mm-d ', a kiedy sumy dobowe malejg — zwier-
ciadlo wody szybko opada.

Zima 2007 roku w ciggu dwoch miesigey
odnotowano wznios zwierciadta w studni w Lodzi
0 78 cm, za$§ w Ciosnach o 33 cm. Kolejnej zimy,
w analogicznym okresie, wznios zwierciadta wod
gruntowych wynosit odpowiednio 69 i 25 cm.
W obu analizowanych okresach sumy opadéw
osiagnety okoto 120 mm, ale opad $niegu stano-
wil tylko ich cze$¢ (w 2007 roku — 25%, a w 2008
roku zaledwie 4%). Bardziej szczegdlowe dane
wskazuja, ze dobowe sumy opadow wywolujace
wznios zwierciadla, zimg na og6t nie przekraczaja
10 mm (latem sa wyzsze), natomiast spadek
zwierciadla w chtodnej potowie roku jest mozli-
wy tylko przy wyraznym ograniczeniu opadow.

Ze wzgledu na krotsza droge infiltracji w kaz-
dym z przypadkow wznios zwierciadta wod grun-
towych w studni w Lodzi byt wigkszy niz w Cio-
snach. Warto§¢ wzniosu nie przekraczata z reguly
2 cm na dobe, natomiast w Ciosnach byto to srednio
mni¢j niz 1 cmrd’. Srednie spadki byly prawie
o polowe mniejsze i siegaly przecigtnie 1,2 cm-d '
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w studni w Lodzi oraz 0,5 cm-d”' w Ciosnach. Mak-
symalne tygodniowe wzniosy wyniosly odpowied-
nio 81137 cm, a spadki 33 i 23 cm, co analogicznie
odpowiada 5i 12 cm'd ' oraz3i5cmd .

Wielko$¢ zasilania atmosferycznego bezpo-
srednio wptywa na ilos¢ wody zasilajacej zwier-
ciadto wod gruntowych. Jego reakcja jest uzalez-
niona od aktualnego uwilgotnienia strefy aeracji,
a jej stan wynika z potencjalnych warunkéw paro-
wania. O ilosci wody bioracej udziat w ladowej
fazie cyklu hydrologicznego decyduje roznica
mi¢dzy opadem a parowaniem (klimatyczny bilans
wodny). W chtodnym potroczu wystepuje zazwy-
czaj nadwyzka opadu nad parowaniem (ponad
10 mm sum miesi¢gcznych) — najwigksza od listo-
pada do lutego, umozliwiajaca alimentacje wod
podziemnych (rys. 11).

Z punktu widzenia alimentacji wod podziem-
nych jest to jednak nieduza ilos¢ wody, odpowia-
dajaca zmianie retencji gruntowe;j o kilka centyme-
tréw. Susze atmosferyczne notowano w badanym
okresie w latach: 2000, 2002, 2003, 2005, 2006
12011. Bliski zeru lub nawet ujemny klimatyczny
bilans wodny (IV, VIII) zwigksza prawdopodo-
bienstwo wystapienia suszy hydrologicznej. Opady
o odpowiedniej wysokosci sg w stanie przerwac
proces sezonowego obnizenia zwierciadla wod
gruntowych, lecz na krétko.

Dyskusja

Obie studnie reprezentujg typ kontynentalny
wahan zwierciadla, typowy dla wigkszosci obszaru
srodkowej 1 wschodniej Polski (Bartnik, Tomalski
2012). W typie kontynentalnym najwyzsze stany
wod gruntowych notowane s3 w miesigcach wio-
sennych, obfitujacych w roztopy, a stany najnizsze,
bedace wynikiem intensywnego parowania, przypa-
daja na przelom lata i jesieni. Natomiast typ oce-
aniczny, charakteryzujacy si¢ najwyzszym stanem
wody zimg (I-II) i najnizszym latem (VII-VIII),
wystepuje najczgsciej na Pomorzu (Chlost 2005).

Wzgledne podobienstwo warunkow klima-
tycznych na obszarze Polski nizinnej sprawia, ze
analogiczne okresy suche (lata 2003-2006 oraz
2011-2012) 1 wilgotne (lata 2000-2002 oraz 2010
rok) wyrdzniono takze w badaniach minimalnych
miesiecznych stanow wod podziemnych w stud-
niach zlewni Wkry i Skrwy Prawej. Tam takze
stwierdzono kontynentalny typ sezonowych wahan
stanow wod gruntowych, lecz ich maksima przy-
padaja nieco pozniej niz w studniach todzi —
w kwietniu. W studniach glebszych notowano przy
tym nieco mniejszg zmiennos$¢ stanow wody (Ko-
walczyk 1 in. 2015).
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Rys. 6. Zréznicowanie sezonowe stanu wod gruntowych w studni w Lodzi
w zalezno$ci od wielko$ci opadow (1999-2013)

Seasonal variability of groundwater table level in £.6dZ in relation to precipitation abundancy (1999-2013)
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Rys. 7. Zréznicowanie sezonowe stanu wod gruntowych w studni w Ciosnach
w zalezno$ci od wielkosci opadow (1999-2013)

Seasonal variability of groundwater table level in Ciosny in relations to precipitation abundancy (1999-2013)
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Rys. 8. Zmiana zwierciadta wod gruntowych na tle tygodniowych sum opadéw

The groundwater table level changes in relation to weekly precipitation totals
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Rys. 11. Srednie miesigczne charakterystyki klimatycznego bilansu wodnego w latach 19992013

The monthly characteristics of the water balance components for the 1999-2013 period

Obliczone dla studni w Lodzi i w Ciosnach
wskazniki tempa zmian stanéw wod gruntowych
odpowiadajg maksymalnym wzniosom rejestro-
wanym w studniach pomorskich, wynoszacym
8 cm-d”'. Natomiast maksymalne spadki zwier-
ciadta byly tam wyzsze i siegaty nawet 16 cm-d™'
(Chlost 2005). Srednie wahania stanéw wody
odpowiadaja z kolei typowym warto$ciom reje-
strowanym w pozostalych studniach $rodkowej
Polski. Wedlug Tomalskiego (2011) wzniosy
najczesciej mieszezg si¢ tu w przedziale 6—-12 cm
tygodniowo, natomiast spadki si¢gaja 4,5-9,5 cm
tygodniowo. Nizsze wartosci sg charakterystycz-
ne dla przewazajgcej liczby studni, zasilanych
przewaznie z piaskow rzecznych. Wicksza dyna-
mika odznaczaja si¢ otwory reprezentujgce wo-
donosce szczelinowe.

Wskutek dobrych parametrow filtracyjnych
strefy aeracji wickszos¢ odkrytych poziomow
wodonosnych podlega dynamicznemu uzupelnia-
niu zasobow i rownie szybkiemu ich zaczerpywa-
niu. Spadki stanow wody w plytszym poziomie
wodonosnym okazaly si¢ tym niemal 2,5 razy
wigksze, a wzrosty blisko 4 razy wigksze niz
w zbiorniku sandrowym (Jokiel, Tomalski 2009).
Nie znalazla przy tym potwierdzenia teza, ze prze-
cietne spadki stanow wody w studni w Ciosnach sg
szybsze od wzniosow. Przeciwnie — $redni spadek
zwierciadla w tej studni (0,5 cm-d™') byt blisko
dwukrotnie mniejszy od przecigtnego wzrostu
(blisko 1 cm-d™"). Na wzrost przecietnej dynami-
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ki zwierciadta miat wptyw rok 2010, w ktorym
tempo zarowno wzniosow, jak i spadkow bylo
znacznie wyzsze.

O warunkach zasilania strefy saturacji decy-
duje wielkos¢ klimatycznego bilansu wodnego.
Ten prosty, lecz wazny wskaznik informuje
0 mozliwosci wystapienia suszy glebowej, szcze-
golnie wskutek niedoboru opadéw wiosna i1 wcze-
snym latem — w okresie najwigkszego zapotrze-
bowania na wode przez rosliny (Doroszewski i in.
2012). Klimatyczny bilans wodny w okresie we-
getacyjnym (IV-IX) dwukrotnie czgsciej jest
ujemny (66% przypadkow) niz dodatni (34%).
Jego ujemne wartoSci notowano najczesciej
w kwietniu (72%) i w maju (81%), przy czym
w ostatnich latach wystgpowanie niedoboréw
wiosng i wczesnym latem wyraznie nasila sig.
Wskaznik KBW w Polsce wykazuje wyrazng
tendencj¢ spadkowa (Radzka 2014). Potwierdze-
niem tego sg dotkliwe susze hydrologiczne, wy-
stepujace m.in. 2006 i 2015 roku (Lorenc 2006;
Nowicki 2015).

Podsumowanie i wnioski

Wielkos¢ i rozktad czasowy opadéw ma du-
ze znaczenie dla wahan zwierciadla ptytkich
wod gruntowych. Od wzajemnej relacji pomig-
dzy opadem a parowaniem, bgdacej wynikiem
uwarunkowan klimatycznych, zalezy ilo§¢ wody
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mogaca uzupehia¢ zasoby ich zbiornikéw. Na
sezonowy rytm zmiennos$ci naktadaja si¢ krotko-
okresowe wzniosy oraz spadki zwierciadla powo-
dowanie dynamika zasilania atmosferycznego.
Ich analiza prowadzi do kilku wnioskow:

1. Skuteczno$¢ opadow zalezy od mozliwo-
$ci retencyjnych strefy aeracji — niewielkie impul-
sy wody wsiakowej nie docieraja do zwierciadta
lub tez nie sg w stanie zréwnowazy¢ drenazu
podziemnego. W chlodnej polowie roku, nieza-
leznie od sytuacji hydrologicznej wznios zwier-
ciadta zauwazono przy opadach przekraczajacych
10-20 mm tygodniowo, a w pdlroczu cieptym —
50-60 mm. Zima, na skutek nizszego parowania
i mniejszych sum opaddéw, wznios moze by¢
rownie duzy jak latem.

2. Strefa aeracji pltytszej ze studni, o okoto
148 cm miazszosci (L.6dz), gromadzi zaledwie
45% objetosci wody magazynowanej przez osady
w Ciosnach (o migzszo$ci 329 cm). W rezultacie
plytsza studnia odznacza si¢ wigksza dynamikg
wahan zwierciadla. Mniejszy jest tez jego spadek,
a wiec woda wolniej odptywa do rzeki, co powo-
duje, ze zasilenie warstwy wodonos$nej jest bar-
dziej efektywne.

3. O polozeniu zwierciadta wody gruntowej
w najwigkszym stopniu decyduje suma opadow
atmosferycznych poétrocza chtodnego. Ich niedo-
boér, w potaczeniu z ujemnym KBW u progu
okresu wegetacyjnego, bezposrednio przyczynia
si¢ do wystapienia suszy hydrologicznej w dalszej
czesci roku. Tylko wyjatkowo deszczowe lato
moze zahamowac lub odwrocic ten proces.

Ograniczenie swobodnej infiltracji w mia-
stach wywoluje czgstsze powstawanie suszy
i bardziej dotkliwe jej skutki. Wzrost zagrozenia
susza odnotowano w ostatnich dekadach w wigk-
szosci regiondw geograficznych Polski (Somo-
rowska 2009). By ogranicza¢ efekty przeksztat-
cania si¢ suszy atmosferycznej w hydrologiczng
na terenie miast i obszarow podmiejskich nalezy
zwigksza¢ infiltracj¢ wody do gruntu w sposob
sztuczny, np. poprzez zatrzymywanie wody
w nieckach i basenach infiltracyjnych, rozszczel-
nienie powierzchni utwardzonych czy tworzenie
wigkszej liczby ,,obszarow zielonych”.
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Summary

The groundwater table level depends not on-
ly on morphological and hydrogeological fac-
tors, but mainly on the type of precipitation, its
abundancy and intensity. The relation between
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precipitation and groundwater table level was
examined for two wells for the 1999-2013 peri-
od (Fig. 1, Tab. 1). The first well is located in
Ciosny, in the suburban area of £.6dZ, and repre-
sents fluvioglacial deposits of the L.odz Hills.
The second one is located in the southern part of
Lodz (Fig. 2), within the Wysoczyzna taska,
and the aquifer is composed of fine-grained
sands. The precipitation datasets were obtained
from the Ciosny and Lodz-Lublinek stations
(Tab. 2).

In the years 1999-2013 the two dry periods
(2003-2006, 2011-2012) and two wet periods
(2000-2002 and 2010) were noticed (Fig. 3). The
average depth of the water table level in Ciosny
sandur was found to be 329 cm, which is much
higher than in £06dz in the Olechowka Valley
(148 cm). As depth increases, the groundwater
table level is more stable (the amplitude reached
223 cm in £6dz and 96 cm in Ciosny) and the
frequency of the high water level decreases (Fig.
4). Despite the differences in the depth of the two
wells, the fluctuations in the water table levels
have a very similar annual course with the maxi-
mum in March and minimum in October (Fig. 5).

A slight but statistically significant correla-
tion exists between the groundwater table level
and monthly precipitation totals — higher for
a monthly dataset shift (Tab. 3). The increase of
groundwater table level is higher in £6dzZ than in
Ciosny. It was also found that the weekly precipi-
tation below 10 mm does not balance the loss of
water (drainage, evaporation). Only the precipita-
tion totals greater than 20 mm provide an increase
in the water level — in the summer up to 70-80 cm
(Figs 6, 7). In Lo6dz, the increase rate usually
doesn’t exceed 2 cm, and in Ciosny 1 cm per day.
The average decline of groundwater table was
about 1.2 cm per day in L6dz, and 0.5 cm in
Ciosny. The weekly maximum increase reached
81 and 37 cm respectively and maximum de-
crease 33 and 23 cm. Regardless of hydrological
conditions, a guaranteed increase in groundwater
table level occurred after weekly precipitation
totals higher than 50-60 mm (Fig. 8), however in
summer (Fig. 9) it was higher than in winter
(Fig. 10). Due to this, the cold half of the year
with positive climatic water balance (Fig. 11) is
crucial for the ground water recharge and deter-
mines the groundwater table level for the rest of
the year.
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The impact of cities and urban areas on the quality
of natural magnetic field measurements
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Zarys tresci. W ostatnich dziesigcioleciach, dynamiczny rozwoj miast i powigkszanie si¢ powierzchni terendéw zurbanizo-
wanych wymaga m.in. zwigkszonych dostaw energii elektrycznej. W efekcie nastapil wzrost nat¢zenia promieniowania
elektromagnetycznego we wszystkich pasmach czgstotliwosci. Tymczasem w wielu dziedzinach badan m.in. w astronomii,
geofizyce, fizyce atmosfery, meteorologii wykonywane sa obserwacje pol i fal elektromagnetycznych jako narzedzie badaw-
cze. W pracy przedstawiono wpltyw zaktdcen magnetycznych pochodzenia antropologicznego wystgpujacych w zakresie
ekstremalnie niskich czgstotliwosci (ponizej 3000 Hz) na podstawie wynikéw pomiaréw zgromadzonych przez stacje Hylaty
w latach 2004-2015. Przedstawiono takze widma dynamiczne z odwzorowanymi w nich sygnaturami, ktérych zréodtem sa
naturalne zjawiska i procesy zachodzace w atmosferze, jonosferze i magnetosferze Ziemi. Przeanalizowano rowniez zasigg
przestrzenny negatywnego oddziatywania miast i terendw zurbanizowanych jako gltéwnej przyczyny wzrostu poziomu zakto-
cen elektromagnetycznych w pasmie ELF. W pracy wskazano potencjalnie czyste elektromagnetycznie obszary nadajace si¢
do zainstalowania nowych stacji pomiarowych w Polsce.

Stowa kluczowe: srodowisko cztowieka, klimat miasta, zaktocenia elektromagnetyczne, fale ELF

Abstract. An increase in electromagnetic radiation, across all frequency bands, has been one of multiple effects of the recent
developments in the power supply to rapidly growing urban areas in Poland. This has impacted measurements in a range of
scientific disciplines, such as astronomy, geophysics, physics of the atmosphere and meteorology, which use electromagnetic
observations as research tools. The paper summarises a study on human-induced magnetic interference at extremely low
frequencies, i.e. below 3000 Hz, using the records of the Hylaty station from the period 2004—2015. Also, dynamic electro-
magnetic spectra are presented with signatures of natural atmospheric, ionospheric and magnetospheric phenomena and
processes. The author analysed the spatial extent of the adverse influence of urban areas as the principal cause of an increase
of electromagnetic interference in the ELF band and identified potentially clean areas useful for the establishment of new
measurement stations in Poland.

Key words: human environment, urban climate, electromagnetic interference, ELF waves

ktére w Europie wzrosto o ponad 2 razy w stosun-
Wstep ku do roku 1965. W tym sensie miasta traktowaé
mozna jako rozciggle przestrzennie silne Zrodia
zaklocen elektromagnetycznych.
Tymczasem wykorzystanie pomiaréw pol
i fal elektromagnetycznych do obserwacji natu-
ralnych zjawisk jest obecnie bardzo rozpo-
wszechnione w wielu dziedzinach badan m.in.
w astronomii, geofizyce, fizyce atmosfery, me-
teorologii. W szczegolnosci zakres ekstremalnie
niskich czestotliwosci ELF (ang. Extremely Low
Frequency), zdefiniowany jako zakres czgstotli-
wosci od 3 Hz do 3000 Hz, umozliwia obser-
wowanie w widmach dynamicznych rejestrowa-

Dynamiczny rozw0j miast oraz powickszanie
si¢ powierzchni terendw zurbanizowanych pocigga
za soba nie tylko zmiany w sposobie uzytkowania
gruntu oraz wzrost zanieczyszczen Srodowiska
w klasycznym rozumieniu, ale takze silnie wptywa
na poziom zaktocen elektromagnetycznych wyni-
kajacy z aktywnosci cziowieka (Bogucki i in.
2007). Generalnie obserwuje si¢ wzrost zaktocen
elektromagnetycznych w catym pasmie czestotli-
wosci, nie tylko w miastach, ale takze na duzych
obszarach wokotl nich (Owsiak 2008). Wynika to
wprost ze wzrostu zuzycia energii elektrycznej,

* Uniwersytet Jagiellonski, Instytut Fizyki im. Mariana Smoluchowskiego, ul. prof. Stanistawa Lojasiewicza 11, 30-348
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nych sygnatow, sygnatur od zjawisk i procesow,
ktoére zachodzg na Ziemi, jak réwniez w bliskiej
przestrzeni kosmicznej (Nieckarz i in. 2015).
W ostatnich dziesi¢cioleciach pomiary te staty si¢
przedmiotem  szczegodlnego  zainteresowania
w takich dziedzinach jak meteorologia i klimato-
logia. Przyczynila si¢ do tego m.in. praca Wil-
liamsa (1992), w ktérej wskazano mozliwosc
monitorowania globalnej aktywnosci burzowej na
podstawie pomiarow i analizy zjawiska rezonansu
Schumanna (Schumann 1952).

W Polsce obserwacje w zakresie fal ELF
prowadza dwa osrodki badawcze. Jednym z nich
jest Obserwatorium Geofizyczne Instytutu Geofi-
zyki PAN w Belsku Duzym, prowadzace obser-
wacje zaréwno w Belsku Duzym, jak i w Polskigj
Stacji Polarnej Hornsund na Spitsbergenie (Ne-
ska, Satori 2006). Drugim os$rodkiem jest Obser-
watorium Astronomiczne Uniwersytetu Jagiellon-
skiego, ktore prowadzi obserwacje ELF na stacji
Hylaty w Bieszczadach (rys. 1).

Celem pracy jest ocena wptywu miast i tere-
now zurbanizowanych, na jako$¢ pomiaréw natu-
ralnych p6l magnetycznych na podstawie danych
zgromadzonych przez stacje Hylaty w latach
2004-2015.

 Stacia flylaty

A}

24°E

16°E

20°E
Rys. 1. Lokalizacja stacji Hylaty
Geographic location of the Hylaty station

Metoda

Badania nad metodyka pomiaréw i analizg
sktadowej magnetycznej fal ELF prowadzone sa
w krakowskiej grupie ELF od 1992 roku
(http://ww w.oa.uj.edu.pl/elf/index.html). W pier-
wszym okresie pomiary wykonywano podczas
dwu-trzydniowych ekspedycji w teren, w odste-
pach 2-tygodniowych, glownie do potudniowo-
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wschodniej czgsSci Polski dostarczajagc wartoscio-
wych danych (Kutak i in. 2003). Jednoczesnie
prowadzono poszukiwania odpowiedniego miejsca
na zalozenie stalej automatycznej stacji pomiaro-
wej. Od roku 2005 w Bieszczadach dziala stala
stacja Hylaty mierzaca w sposob ciggly dwie skta-
dowe magnetyczne fal w zakresie czestotliwosci
od 0,03 do 55 Hz. Stacja skiada si¢ z modutu po-
miarowego oraz dwoch anten utozonych horyzon-
talnic w kierunkach poloc—potludnie (NS)
i wschod-zachod (EW). Modut pomiarowy wraz
z zestawem akumulatorow znajduje si¢ w pod-
ziemnym pomieszczeniu (rys. 2). Anteny umiesz-
czono rowniez pod powierzchnig gruntu w odle-
glosci 100 m od modulu pomiarowego. Stacja
pracuje bezobstugowo przez ponad 2 miesigce. Po
tym czasie nalezy wymieni¢ kart¢ pamigci i nata-
dowa¢ akumulatory. Czas tadowania akumulato-
row wynosi ponad 12 godzin. Proces tadowania
1 wymiana karty nie wymagajg zatrzymania pracy
stacji (Kutak i in. 2014). Obudowa modutu pomia-
rowego jest niemal hermetyczna. Niestety ko-
nieczno$¢ wymiany kart pamieci wymusita zamon-
towanie w obudowie zlacz, ktorych budowa nie
zapewnia 100% szczelnosci.

Antena GPS
Antenna GPS
P Antena NS
| - Antenna NS
Modut pomiarowy | 100 m
Measurement module _"':'\1 ’
7 —
Zestaw akumUulatorow Antena EW
Battery pack Antenna EW

Podziemne pomieszczenie
Underground room

Rys. 2. Schemat blokowy stacji Hylaty
Flow diagram of the Hylaty station

Podstawe niniejszego opracowania stanowig
szeregi czasowe pol magnetycznych zarejestrowa-
ne przez stacj¢ Hylaty w okresie 10 lat. Szeregi te
poddano analizie spektralnej stosujgc algorytm
szybkiej transformaty Fouriera (FFT), a w dalszej
kolejnosci na ich podstawie utworzono srednie
dobowe widma mocy. W widmach tych zidentyfi-
kowano charakterystyczne szerokie linie widmowe
wynikajace z wystgpowania naturalnych zjawisk,
takich jak burze magnetyczne, wzbudzenia jonos-
ferycznego rezonatora Alfvena, tzw. IAR (ang.
lonospheric Alfven Resonator, Polyakov 1976),
wzbudzenia rezonatora Schumanna (Schumann
1952) oraz waskie linie spektralne (16,66, 50, 60
Hz), ktérych pochodzenie jest skutkiem dziatalno-
sci cztowieka (rys. 3).
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Rys. 3. Srednie godzinne (gorny wykres)
i $rednie dobowe (dolny) widma mocy sygnatéw
zarejestrowanych przez anteny NS i EW
w dniu 14.09.2005 roku

Mean hourly (above) and mean daily (below) spectra
of signal strength recorded by NS and EW antennae
on 14 September 2005

W celu ilosciowej oceny zmiennosci natgzenia
linii spektralnych pochodzenia antropogenicznego
w widmach mocy, obliczono Stosunek amplitudy
danej Linii spektralnej do amplitudy naturalnego
Tia zmierzonego w otoczeniu tej linii, oznaczony
dalej jako wskaznik SLT. Dla kazdej z 3 zidentyfi-
kowanych linii 16,66, 50 i 60 Hz obliczono dwa
wskazniki SLTys i SLTgw odpowiednio dla widm
obliczonych na podstawie pomiaréw z anten NS
i EW. Najwyrazniej widoczng jest linia 50 Hz.
Linie spektralne 50 Hz i 60 Hz pochodza z sieci
elektroenergetycznych, a linia 16,66 Hz pochodzi
od zasilania trakcji kolejowej stosowanej w niekto-
rych panstwach Europy.

Druga metoda badania byta analiza jako$cio-
wa wystepowania charakterystycznych sygnatur
pochodzacych od naturalnych zjawisk na Dobo-
wych Widmach Dynamicznych (DWD). DWD
obliczano oddzielnie dla kazdego szeregu czaso-
wego zarejestrowanego przez anteny (NS i EW).
DWD przedstawiaja nat¢zenie sygnatu zakodowa-
ne kolorem w funkcji czasu i czgstotliwosci. Dla
kazdej doby w okresie 2004-2015 obliczono
DWDys oraz DWDgy i przeanalizowano pod ka-
tem obecnos$ci sygnatur od naturalnych zjawisk.

Wyniki

Oprocz pomiardw magnetycznych stacja Hy-
laty wykonuje pomiary temperatury powietrza
wewnatrz podziemnego pomieszczenia (rys. 4).
Celem tych pomiaréw jest glownie autodiagnosty-
ka stacji. Wystapienie ujemnych temperatur, przy
duzej wilgotno$ci powietrza, stwarza zagrozenie
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powstania awarii lub uszkodzenia elektroniki. Aby
temu zapobiec stacja zostata umieszczona w pod-
ziemnym zbiorniku, ktoérego §ciany zbudowane sa
Z tworzywa sztucznego, a calo$¢ przykryta zostata
warstwa ziemi. Dziatania te przyniosly oczekiwa-
ny skutek zapobiegajac spadkowi temperatury
W pomieszczeniu podziemnym ponizej zera stopni
Celsjusza. W badanym okresie 10 lat najnizsza
temperature stacja Hylaty zarejestrowala w dniach
19-23.02.2012 roku, a najwyzsza w dniach 01—
04.08.2005 roku.
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Rys. 4. Przebieg sredniej dobowej temperatury
powietrza w podziemnym pomieszczeniu zmierzona

przez stacj¢ Hylaty w latach 2005-2014

Mean daily air temperature in the Hylaty station’s
underground chamber recorded in 2005-2014

W odlegtosci 35 km od stacji Hylaty znajduje
si¢ najblizszy punkt pomiaru temperatury powie-
trza. Jest to stacja hydrologiczno-meteorologiczna
IMGW w Lesku. Przebieg $redniej ruchomej
(31 dni) temperatury w Lesku ma znacznie wigk-
sze wahania niz temperatura w podziemnym po-
mieszczeniu stacji Hylaty (rys. 5). Zastosowana
grubos$¢ ochronnej warstwy ziemi nad stacja za-
pewnia odpowiednig pasywng ochrong termiczng
przed zamarzaniem wody na elementach elektro-
nicznych stacji.
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Rys. 5. Przebieg $redniej dobowej temperatury
powietrza w Lesku w latach 2005-2014

linia ciggta przedstawia srednig ruchoma (31 dni)

Mean daily air temperature at Lesko
during 2005-2014

continuous line represents the 31-day moving average
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Sygnatury zjawisk
pochodzenia antropogenicznego

Na rys. 6 przedstawiono przebieg dobowych
wskaznikow SLT50ys i SLT50gyw obliczonych dla
okresu 2005-2014. Wida¢ wyraznie, ze w calym
badanym okresie wskaznik SLT50gw jest wyraz-
nie wigkszy od wskaznika STL50ns. Widoczna
jest réwniez sezonowa zmienno$¢ obu wskazni-
kow, tzn. w okresie zimy warto$ci wskaznikow sg
wyzsze, a w okresie lata nizsze. Nalezy zauwazyc,
ze zuzycie energii elektrycznej na obszarze Europy
w okresie zimy jest wyzsze niz w lecie. Dla przy-
ktadu w Polsce produkcja energii elektrycznej
w okresie zimy wynosi $rednio 14500 GWh/mie-
sigc, a w okresie lata 12500 GWh/miesiac (Rapor-
ty 2015). Jednoczes$nie nalezy zauwazy¢, ze am-
plituda widma, w obszarze wystepowania rezo-
nans6w Schumanna, jest zawsze nizsza w okresie
zimy potkuli poélnocnej niz w lecie z powodu
zmniejszonej w tym okresie globalnej aktywnosci
burzowej (Nieckarz i in. 2009). Efekt wyraznego
okresowego zachowania si¢ wskaznika SLT50
zaobserwowany na rys. 6 jest efektem zlozenia
si¢ obu powyzej wspomnianych zjawisk.

- Antena/Antenna NS - AntenalAntenna EW

Wskazniki / Indicators SLT50,; i SLT50,,, [dB]

T T T T T T T T
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Lata / Years

Rys. 6. Przebieg dobowych wskaznikow SLT50ns
i SLT50gw w latach 20052014

Daily values of SLT50ys and SLT50gw
during 2005-2014

Globalnie, sieci elektroenergetyczne pracuja
na czgstotliwosci 50 lub 60 Hz (rys. 7). Czgstotli-
wos¢ 50 Hz jest uzywana na przewazajagcym ob-
szarze globu i w przewazajacej liczbie panstw
z wyjatkiem: obszaru Ameryki Pdéinocnej, pémoc-
nej czeSci Ameryki Potudniowej, Arabii Saudyj-
skiej i Korei Potudniowej. W kilku panstwach
obecne sg obie sieci, np. w Japonii.

Pomimo duzej odleglosci pomiedzy lokaliza-
cja stacji Hylaty a obszarami, gdzie stosuje sig¢
czestotliwos¢ 60 Hz w sieciach elektroenergetycz-

240

nych, widoczna jest obecnos¢ tego piku w widmie
mocy rejestrowanego sygnalu (rys. 3). Przebieg
wskaznikow SLT60ns i STL60gw w badanym
okresie przedstawia rys. 8. Wartos¢ wskaznika
SLT60ys jest wicksza od STL60gw. Oba wskazniki
wykazuja zmienno$¢ sezonowa, w okresie zimy
ich warto$ci sg wysokie, a latem niskie. Przyczyny
takiego zachowania si¢ tego wskaznika sg podobne
jak dla linii spektralnej 50 Hz.

Mo H:

50 Hz

90°s
180°

180° 120°w 60°W 0° 60°E 120°E

Rys. 7. Mapa wystepowania czgstotliwosci
50 1 60 Hz w sieciach elektroenergetycznych

Power networks utilising 50 Hz
and 60 Hz frequencies worldwide
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Rys. 8. Przebieg wskaznikow SLT60ys i SLT60gw
w latach 20052014

Daily values of SLT60ys and SLT60gw
during 2005-2014

Przebieg wskaznikow SLT16ys i STL16gw
przedstawiono na rys. 9. Oba wskazniki majg zbli-
zone warto$ci w calym okresie 10 lat i wykazuja
zmienno$¢ sezonowa. W okresie zimy oba wskaz-
niki majg wyzsze warto$ci, a latem niskie.

Na rys. 10 przedstawiono mape¢ Europy z za-
znaczonymi obszarami, na ktorych trakcja kolejo-
wa zasilana jest napigciem zmiennym o czgstotli-
wosci 16,66 Hz (kolor czarny) oraz obszary, na
ktorych zasilanie trakeji kolejowej realizowane jest
poprzez napigcia stale lub zmienne o czgstotliwo-
$ci 50 Hz. Sie¢ kolejowa w Austrii, ktorej trakcja
jest zasilana czgstotliwoscig 16,66 Hz, potozona
jest najblizej w stosunku do lokalizacji stacji Hyla-
ty.
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Rys. 9. Przebieg wskaznikow SLT16ns 1 SLT16gw
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Daily values of SLT16ys and SLT16gw
during 20052014
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Rys. 10. Mapa czgstotliwosci stosowanych
w systemach zasilania sieci trakcji kolejowej
w Europie (Frey 2012)

kolor czarny — zasilanie napi¢gciem zmiennym (AC)
o czgstotliwosei 16.66 Hz, kolor szary — napigcie state (DC)
lub zmienne 50 Hz

Map of European electrical railway systems
(Frey 2012)

dark grey — 16.66 Hz alternating current;
light grey — direct current or AC 50 Hz

Sygnatury naturalnych zjawisk

Trzy glowne naturalne zrodta sygnatow pozo-
stawiajace charakterystyczne sygnatury w DWD to
burze magnetyczne, wzbudzenia wneki rezonatora
IAR (rys. 11) oraz rezonanse Schumanna wzbu-
dzane przez wyladowania atmosferyczne (rys. 12).
Dwa pierwsze zjawiska nie sa obserwowane co-
dziennie. Czgsto$¢ ich wystepowania na przestrze-
ni miesi¢ey 1 lat zalezy w duzej mierze od stanu
magnetosfery i jonosfery, na ktore najwickszy
wplyw ma aktywnos¢ Stonca (Zigba, Nieckarz
2014).
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Rys. 11. Dobowe widma dynamiczne (DWD)
obliczone w zakresie czgstotliwoscei od 0,03 do 5 Hz

na goérnym panelu pokazano DWD obliczone
dla doby 17.04.2005 roku z widocznymi pulsacjami PC
w godzinach od 00.00 do 09.00 UT; na dolnym panelu
pokazano DWD obliczone dla doby 21.09.2005 roku
z wyraznie zarysowanymi pikami rezonansu IAR
wystepujacymi w godzinach od 18.00 do 24.00 UT

Daily Pulsar Dynamic Spectra (DDS) calculated
in the frequency range from 0.03 to 5 Hz

top panel DDS for 17 April 2005 with PC pulsations
between 00.00 and 09.00 UT; bottom panel DDS
for 21 September 2005 with clearly outlined IAR peaks
between 6.00 PM and 12.00 PM UT
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Rys. 12. Dobowe widmo dynamiczne (DWD)
obliczone dla doby 03.04.2005 roku w zakresie
czestotliwosei od 0,03 do 65 Hz

najczgsciej przez cata dobg widoczne sg wyraznie pierwsze
3 piki rezonansu Schumanna w postaci wzmocnien sygnatu
(tutaj ciemne poziome smugi) na czgstotliwosciach 8,0,
14,3, 20,5 Hz

Daily dynamic spectrum (DDS) on 3 April 2005
calculated for the range of 0.03 to 65 Hz

typically, the daily spectrum clearly features the first three
Schumann resonance peaks in the form of strengthened
signals (here as dark horizontal smudges) at frequencies
8.0, 14.3 and 20.5 Hz

Ciggla obecno$¢ rezonanséw Schumanna
w DWD, niezaleznie od pory dnia i sezonu, jest
wynikiem stale utrzymujacej si¢ aktywno$ci bu-
rzowej na globie. Na podstawie obserwacji sateli-
tarnych oszacowano (Christian i in. 2003), ze



Zenon Nieckarz

$rednia czestos¢ wyladowan doziemnych wynosi
44 wyladowania na sekundg.

Ciaggle wystgpujace wyladowania zasilajg
w energi¢ rezonator ztozony z powierzchni Ziemi
i jonosfery. Dla fal w zakresie czestotliwosci ELF
oba te obiekty stanowig bardzo dobre lustra. Am-
plituda prazkéw rezonansowych odzwierciedla
czestos¢ wyladowan na globie. Obserwuje si¢ tez
niewielkie przesunigcia maksiméw tych prazkow
na osi czestotliwosci. Dla przykladu zmiany te
w przypadku pierwszego piku rezonansowego
wahaja si¢ od 7,7 do 8,2 Hz i jest to zalezne od
aktywnosci Stonca (Kutak i in. 2003).

Miasta — dominujace zZrédlo
zanieczyszczen EM

Analizujac antropogeniczne zrodta fal EM
pod wzgledem ich geometrii, mozemy wyrdzni¢
trzy grupy:

a) o charakterze punktowym (rozdzielnie,
transformatorownie, zwarte obszary zakladow
przemystu ci¢zkiego),

b) liniowym (sieci energetyczne, elektrycz-
ne trakcje kolejowe, inne intensywnie uzytko-
wane szlaki komunikacji samochodowej) oraz

c) o charakterze powierzchniowym (miasta
i aglomeracje miejskie).

Wsrod nich dominujgcymi Zrédtami zanie-
czyszczen EM utrudniajagcymi badania natural-
nych zjawisk i proceséw w pasmie ELF sg nie-
watpliwie miasta. Z badan terenowych, ktore
przeprowadzita krakowska grupa ELF wynika, ze
stosunkowo tatwe jest znalezienie na obszarze
Polski miejsca znacznie oddalonego od sieci
energetycznej, duzych szlakéw komunikacyjnych
i zakladow przemystowych. Niestety najtrudniej-
szym do spelnienia warunkiem jest znalezienie
miejsca, w ktorym wplyw emisji fal ELF z miast
bytby na tyle maly, aby umozliwit wykonanie
warto§ciowych pomiarow.

W pewnym stopniu, 0 przestrzennym zasi¢gu
zanieczyszczen elektromagnetycznych pochodza-
cych od miast i terenéw zurbanizowanych mozna
wnioskowa¢ na postawie mapy sztucznej jasnosci
nocnego nieba. Obszerne opracowanie w tym za-
kresie przedstawiono w pracy (Cinzano i in. 2001).
Dotyczy ona sztucznej jasnosci nocnego nieba,
ktoérg zaprezentowano w formie atlasu dla catej
Ziemi. Podobne obserwacje i zdjgcia wykonane
z pokfadu ISS (ang. International Space Station)
dostepne sa na stronie (http://earthobservatory.
nasa.gov/features/CitiesAtNight/). Latwo na nich
zauwazy¢ wyrozniajace si¢ ogromne obszary pol-
skich miast i terendw do nich przyleglych, ktore
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w wielu przypadkach zlewajg si¢ ze sobg tworzac
duze aktywne elektromagnetycznie regiony (np.
aglomeracja gornoslaska 1 Krakow). W $wietle
tych danych jedynie obszary s$rodkowej czgsci
Pojezierza Pomorskiego 1 Mazurskiego oraz
wschodniej przygranicznej czgsci Polski posiadaja
perspektywe wystepowania matych i akceptowal-
nych zaklocen elektromagnetycznych. Sa to jedno-
cze$nie regiony gdzie nie ma duzych osrodkow
migjskich i przemystowych. Potwierdza to nega-
tywng rol¢ miast jako czynnika znacznie ograni-
czajacego swobode w budowie i instalowaniu no-
wych stacji ELF w Polsce.

Whioski

Przeprowadzona analiza danych zgroma-
dzonych przez stacj¢ Hylaty w latach 2005-2014
wskazuje na poprawny wybor miejsca jej lokali-
zacji. Natezenia linii spektralnych 16,66, 50 i 60
Hz, ktére sg skutkiem dziatalnosci czlowieka,
utrzymujg si¢ w przyblizeniu na statym poziomie,
a co wazniejsze nie wzrastajg. Dzigki temu stacja
Hylaty ma dobra perspektywe¢ na gromadzenie
warto§ciowych pomiaréw w najblizszych latach.
Najwicksze ograniczenia i utrudnienia w spek-
tralnej analizie danych wprowadza linia 50 Hz,
z powodu swego duzego natezenia. W okresach
swej najwickszej amplitudy zaweza analize wid-
ma z zakresu 0,03-55Hz do 0,03-45 Hz,
a w niektorych okresach do 40 Hz. Pozostale linie
antropogeniczne sg widoczne w widmach mocy
dopiero po ich usrednieniu, z co najmnigj
30-minutowego okresu pomiaru i nie stanowig
one obecnie duzego utrudnienia w analizie da-
nych gromadzonych przez stacj¢ Hylaty.

Duze osrodki migjskie i aglomeracje wpro-
wadzaja zaklocenia antropogeniczne, ktore pro-
mieniujg na tyle silnie, Ze uniemozliwiajg groma-
dzenie warto$ciowych pomiarow naturalnych pol
magnetycznych w odlegtosci rzgdu 100 km od ich
granic. Zastosowana wst¢pna analiza problemu
wykazata, ze nowe czyste elektromagnetycznie
lokalizacje znajduja si¢ jedynie na obszarach
srodkowej czgséci Pojezierza Pomorskiego 1 Ma-
zurskiego oraz wschodniej przygranicznej czesci
Polski.

Praca zostala dofinansowana przez granty nr
NCN-2012/04/M/ST10/00565 oraz N N306 039040
przyznane przez Narodowe Centrum Nauki, a takze
przez grant UI-WFAIS-FOCUS 139/F/ZN/2016.
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Summary

An increase in electromagnetic radiation,
across all frequency bands, has been one of mul-
tiple effects of recent developments in the power
supply to rapidly growing urban areas in Poland.
This has impacted measurements in a range of
scientific disciplines, such as astronomy, geo-
physics, physics of the atmosphere and meteorol-
ogy, which use electromagnetic observations as
research tools.

The paper introduces a methodology used by
the Krakow-based ELF group since 1992 to
measure the magnetic component of the ELF
(below 3000 Hz) (http://www.oa.uj.edu.pl/elf/
index.html). The efforts began with expedition
measurements that have identified the best loca-
tion for a fixed measurement station. It was estab-
lished in 2005, near Zatwarnica in the Bieszczady
Mountains, and named after its location in the
Hylaty stream valley. The methodology of analy-
sis is also discussed with the signal spectrum
being the main tool used to determine data quality
and thus providing a quantitative way of assessing
the contribution of human-originated electromag-
netic contamination in the ELF band, namely
large urban areas, power grids and electric rail-
way lines.

The paper analyses the quality of the data
collected using the results of measurements taken
at Hylaty in 2004-2015. Examples of dynamic
spectra are also shown featuring signatures from
phenomena and processes in the atmosphere,
ionosphere and magnetosphere. Atmospheric
discharges, which occur at a rate of 44 per second
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on a global scale, are the dominant natural source
of electromagnetic waves in the atmosphere. This
activity induces the spherical Earth-ionosphere
resonator and, as a result, the EM wave spectrum
reveals characteristic peaks known as the Schu-
mann resonance (with the first peak of ~8.0 Hz).
Another highly characteristic, but rarely observed
signature is provided by peaks from the induction
of the Ionospheric Alven Resonator (IAR) cavity.
These peaks have a frequency between 1 and
5 Hz. The resonator consists of two layers of the
ionosphere with a high electron density gradient.
The IAR can only be observed in the evening and
at night and only during certain phases of solar
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activity. The magnetosphere contributes ELF
signals from so-called magnetic storms. They are
triggered by changes in the solar wind, which
cause distortions in the Earth’s magnetic fields
resulting in a broadband increase in the registered
signal across the 1-3 Hz frequency.

The study concludes that contamination from
cities and other urban areas makes their spatial
location key in the search for electromagnetically
pure areas. The authors identified such potential
areas to be located in the central sections of the
Pomeranian and Masurian lake districts and along
sections of the eastern Polish border.
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