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STAN BADAN KLIMATU POZNANIA
ZE SZCZEGOLNYM UWZGLEDNIENIEM POLA TEMPERATURY
| ZJAWISKA MIEJSKIEJ WYSPY CIEPLA

The State of Poznan climate research with particular focus
on the air temperature and urban heat island phenomenon

MAREK POLROLNICZAK* (#, LESZEK KOLENDOWICZ*, AGNIESZKA MAJKOWSKA-JUSKOWIAK*

Zarys tresci. W artykule przedstawiono zestawienie i najwazniejsze wyniki prac dotyczacych klimatu Poznania, ktére podzie-
lono na dwie grupy. W pierwszej kolejnoSci zaprezentowano prace, w ktdrych autorzy wykonali analizy na podstawie elemen-
tow meteorologicznych, zanotowanych na stacji Poznan-Lawica. Nastgpnie przedstawiono i szerzej oméwiono wyniki prac,
bazujace na danych pomiarowych nie tylko ze wspomnianej stacji, ale rowniez pochodzacych z sieci stacji miejskich. W tej
czesci opracowania przedstawiono zagadnienia dotyczace m.in. miejskiej wyspy ciepla, powierzchniowej wyspy ciepta na
podstawie zdje¢ satelitarnych, zwigzkéw miejskiej wyspy ciepla z cyrkulacja atmosferyczng oraz cech charakterystycznych
temperatury powietrza i temperatury powierzchni czynnej w typach obszaréw wg Corine Land Cover. Zwrocono rowniez
uwage na zagadnienie modelowania temperatury powietrza w miescie na podstawie danych satelitarnych i danych in situ z sieci
stacji miejskich. Na podstawie obecnego stanu badan klimatu Poznania mozna stwierdzi¢, ze obserwowane zmiany temperatury
powietrza nawigzuja do obserwowanych w innych stacjach meteorologicznych na obszarze Polski. Uwage zwraca duzy wzrost
$redniej rocznej temperatury powietrza obserwowany od potowy lat 80. ubieglego wieku wynoszacy okoto 0,5°C na 10 lat.
Srednia roczna intensywnos¢ miejskiej wyspy ciepta wynosi niewiele ponad 1,0°C. Coraz czesciej obserwowane sa fale upa-
16w, a zjawiska fal chlodu wystepuja coraz rzadziej.

Stowa kluczowe: klimat miasta, temperatura powierzchni czynnej, miejska wyspa ciepla, jezioro chtodu, Poznan

Abstract. The article describes the most important results from selected papers concerning the climate of Poznan. The structure
of the paper is twofold. The first part presents articles and topics which are based on the data recoded in the Poznan-ELawica
airport meteorological station. The second part presents papers where, in addition to data from the airport station, data from the
network measurements of municipal stations are also included. This section contains issues concerning the urban heat island,
the surface urban heat island, relations between the urban heat island and atmospheric circulation, the characteristics of air
temperature and surface temperature according to the Corine Land Cover classification types, as well as information on the
creation of a statistical model of air temperature in town according to satellite and in situ data derived from municipal station.

Key words: climate of city, boundary layer temperature, urban heat island, cool lake, Poznan

Analizy klimatu Poznania mozna podzieli¢

Przeglad prac dotyczacych klimatu
Poznania

Regularne pomiary temperatury powietrza
na obszarze Poznania rozpoczg¢to w roku 1848.
Od tego czasu rosnie liczba prac poswigconych
pojedynczym elementom meteorologicznym, jak
rowniez prac o charakterze kompleksowym
z dziedziny klimatu miasta. Celem niniejszego
opracowania jest przedstawienie rezultatow naj-
wazniejszych prac zajmujacych si¢ klimatem Po-
znania.

na dwie grupy. Pierwsza to opracowania wyko-
nane na podstawie danych z lotniskowej stacji
synoptycznej Poznan-tawica, dotyczace po-
szczegblnych elementow oraz wybranych zja-
wisk meteorologicznych czy stopnia zanieczysz-
czenia powietrza atmosferycznego. Druga stano-
wig opracowania, w ktorych oprocz danych ze
wspomnianej stacji uwzgledniono réwniez po-
miary wykonywane w samym miescie, w punk-
tach zlokalizowanych w réznych typach uzytko-
wania terenu. Do szeregu opracowan z grupy
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pierwszej zaliczajg si¢ nastgpujace prace i tematy
badawcze:

— opracowania dotyczace temperatury po-
wietrza w ujeciu wieloletnim (Wo$ 1992; Tamule-
wicz, Wos 1994; Kolendowicz i in. 2018),

— analizy wystgpowania dni z burza oraz
wplywu cyrkulacji atmosferycznej na ich wystepo-
wanie (Kolendowicz 1991, 1992, 1999, 2003,
2007),

— charakterystyka wystepowania pokrywy
$nieznej oraz obfitych opadow $niegu w przekroju
wieloletnim (Bednorz 2013a),
analiza migedzydobowej zmiennoS$ci opa-
dow atmosferycznych (Tamulewicz 1996),
badania migdzydobowej zmiennos$ci tem-
peratury powierza (Tamulewicz 1998),

— charakterystyka zachmurzenia (Szyga-Plu-
ta 2003, 2009, 2010),

— analiza warunkoéw bioklimatycznych, tj.
migdzydobowej zmienno$ci ci$nienia atmosfe-
rycznego (Potrolniczak 2009; Szyga-Pluta, Potrol-
niczak 2012),

— badania wptywu cyrkulacji atmosferycz-
nej na wystepowanie ekstremalnych opadow at-
mosferycznych (Bernas, Kolendowicz 2013),

— charakterystyki bioklimatu Poznania (P6t-
rolniczak 2010),

— zmienno$¢ wystepowania termicznych
por roku (Wos 1992; Szyga-Pluta 2011)

— analiza koncentracji zanieczyszczen z uw-
zglednieniem cyrkulacji i wybranych elementow
meteorologicznych (Czernecki i in. 2017).

Do drugiej grupy naleza opracowania, w kto-
rych oprécz danych meteorologicznych z Lawicy
wykorzystano wartosci uzyskane z punktow po-
miarowych w miescie. Jedng z pierwszych prob
analizy wybranych elementéw meteorologicznych
z sieci pomiarowej w Poznaniu wykonat Szczer-
backi (1967), ktory na podstawie temperatury po-
wietrza, opadéw atmosferycznych, predkosci i kie-
runku wiatru oraz wystepowania mgiet z lat 1962—
1964 dokonat porownania punktéow zlokalizowa-
nych w centrum i na peryferiach miasta (rys. 1a),
a takze podjat probe podziatu miasta na strefy kli-
matyczne. W latach 90. XX wieku zesp6t pod kie-
runkiem Koczorowskiej (1995) wykonat analizy
dotyczace zmiennosci wybranych elementow me-
teorologicznych (temperatura i wilgotno$¢ powie-
trza, predkos¢ 1 kierunek wiatru). Zatozona siec sta-
cji, ktora funkcjonowata od maja 1992 do kwietnia
1993 roku, obejmowata posterunki, na ktorych wy-
konywano pomiary stacjonarne, oraz jedenascie
punktéw pomiarow patrolowych (rys. 1b). Stacja
referencyjng byla lotniskowa stacja Poznan-t.a-
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wica. Wstegpne badania porownawcze $redniej do-
bowej temperatury powietrza w rejonie Poznania
wykonata Bednorz (2003b). Autorka porownata
dane pomiarowe ze stacji Poznan Lawica i Stacji
Ekologicznej w Jeziorach zlokalizowanej na ob-
szarze Wielkopolskiego Parku Narodowego w od-
legtosci okoto 20 km od centrum miasta. Dane wy-
korzystane w opracowaniu dotyczyly krotkiego
okresu, od sierpnia 2001 do sierpnia 2002 roku.

W najnowszych opracowaniach autorzy ko-
rzystali z danych pochodzacych z punktéw pomia-
rowych miejskiej sieci stacji Zaktadu Klimatologii
UAM zatozonej w roku 2008 (rys. 1c, tab. 1) Do
najnowszych prac dotyczacych klimatu miasta na-
leza badania traktujace o miejskiej wyspie ciepla,
w ktorych podjeto probe modelowania tempera-
tury powietrza w miescie na podstawie danych
z satelity Landsat 5 (Majkowska i in. 2017; Maj-
kowska-Juskowiak 2018) oraz analizy dotyczace
wplywu cyrkulacji atmosferycznej na miejska wy-
spe ciepta i jezioro chtodu (Potrolniczak i in.
2017). Zagadnieniami dotyczacymi cyrkulacji at-
mosferycznej i falami upatéw i chtodu w miescie
zajmowali si¢ Tomezyk i in. (2018) oraz Potrolni-
czak i in. (2018). Dane wykorzystane w opracowa-
niach pochodzily z odmiu punktéw sieci pomiaro-
wej Zaktadu Klimatologii usytuowanych na obsza-
rze Poznania w roznych typach pokrycia terenu.
Zasigg czasowy danych obejmowat okres od 2008
do 2016 roku.

Szczegotowa analizg trendow temperatury
powietrza w Poznaniu wykonana na podstawie da-
nych pomiarowych z lat 1848-2016 zaprezentowat
Kolendowicz i in. (2018). Celem badan byta row-
niez proba zrekonstruowania jednorodnej serii da-
nych $redniej miesigcznej temperatury powietrza
na podstawie istniejacych niechomogenicznych se-
rii pomiarowych z lat 1848-1921. Uzyskane rezul-
taty pokazuja istotny statystycznie wzrost tempe-
ratury powietrza w catym badanym okresie wyno-
szacy 1,1°C na 100 lat, a takze intensyfikacje
trendu po roku 1987, wskazujacego na zmiane
w tempie okoto 0,5°C na 10 lat.

Z analizy koncentracji zanieczyszczen pyto-
wych wykorzystujacej dane o stezeniu PMio W la-
tach 2006-2013 w Poznaniu (Czernecki i in. 2017)
wynika, ze wplyw na ten typ zanieczyszczenia wy-
wiera migzszo$¢ graniczne] warstwy atmosfery
nad miastem. Duze znaczenie odgrywa rowniez
temperatura powietrza, ci$nienie atmosferyczne
oraz zachmurzenie i predkos$¢ wiatru. Najczesciej
dochodzi do przekroczen dobowej normy zanie-
Czyszczen przy pogodzie wyzowej, niskiej tempe-
raturze powietrza oraz adwekcji powietrza nad ob-
szar aglomeracji z sektora wschodniego.
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Rys. 1. Lokalizacja punktéw pomiarowych na terenie Poznania w latach 60. (a — Szczerbacki 1967),
90. (b — Koczorowska, Farat 2006) i w okresie 2008—-2018 (¢ — Majkowska-Juskowiak 2018)

K — posterunki sieci specjalnej, P — punkty pomiarow patrolowych, S — stacja podmiejska, 1 — Pigtkowo, 2 — Glowiniec,
3 —Sotacz, 4 — P1. Bernardynski, 5 — Szczepankowo, 6 — Lubon, 7 — ZOO, 8 — Poznan-Lawica, 9 — Junikowo,
10 — Kopernika, 11 — Arena, 12 — Wilda, 13 — Park Chopina, 14 — os. Przyjazni, 15 — 0s. Batorego, 16 — Jezyce,
17 —most Rocha, 18 — ul. Winogrady, 19 — Stare Zegrze

Location of measurement points in the area of Poznan in the ‘60s (a — Szczerbacki 1967),
the ‘90s (b — Koczorowska, Farat 2006) and over the period 2008-2018 (¢ — Majkowska-Juskowiak 2018)

K — network of special stations, P — patrol measurement points, S — suburban station, 1-19 — point names as above

Tabela 1
Podstawowe charakterystyki punktow pomiarowych w Poznaniu
Basic characteristics of measurement points in Poznan
Punkt Odlegtos¢ od
- Szeroko$¢ geo- | Diugos$é geo- | centrum * [km] | Wspotczynnik
,\ﬁ::;:]ar?rx\g;t graficzna [N] graficzna [E] / kierunek widoku nieba T%pLVég(iéfzojz
oint Latitude [N] Longitude [E] Distance from | Sky view factor yp
P center / direction

Piekary 52024°19” 16°55°39” 00/- 0,60 Zabudowa miejska zwarta
Continuous urban fabric

Collegium 50004°31” 16°54°53” 0.9/ W 0.71 Zabudowa miejska rozproszona

Minus Discountinous urban fabric

Stoneczna 52°23°40” 16°5229” 39/W 0,81 Zabudowa miejska rozproszona
Discountinous urban fabric

Rusa 52°23°29” 16°59°00” 40/E 0,86 Zabudowa miejska rozproszona
Discountinous urban fabric

Debina 52°21°19” 16°54°46” 57/S 0,79 Tereny sportowe i wypoczynkowe
Sport and leisure facilities

Lawica 52°24°59” 16°50°04” 6,9/ W 0,99 Lotniska Airports

Colleglum 52027°51% 16°56°32” 6,7/N 0,82 Ze_lbudow_a miejska rozproszona

Geographicum Discountinous urban fabric

Podolany 52°27°20” 16°5329” 7.7/ NW 0,79 Zabudowa miejska rozproszona
Discountinous urban fabric

Swierczewo 52°22°10” 16°53'13” 45/ 0,72 Zabudowa miejska rozproszona
Discountinous urban fabric

Nowe ZOO 52°04°05” 16°59°45” 46/E 0,63 Lasy lisciaste
Broad-leaved forest

* za centrum przyjeto punkt pomiarowy Piekary
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Wyniki badan pola temperatury
w Poznaniu na podstawie
wybranych prac

Miejska wyspa ciepta jest najczesciej bada-
nym zjawiskiem z zakresu klimatu miasta. Jednym
z pierwszych opracowan traktujacych o zjawisku
miejskiej wyspy ciepta w Poznaniu jest rozprawa
doktorska A. Busiakiewicz (2011). W pracy pod-
dano szczegotowej analizie dane z 10 punktéw po-
miarowych zlokalizowanych na terenie miasta, dla
ktérych odniesieniem byly wartosci temperatury
powietrza zmierzone na stacji lotniskowej Poznan-
Lawica (rys. 1¢). Autorka stwierdzila, ze $rednia
roczna intensywnos$¢ miejskiej wyspy ciepta
(MWC) w Poznaniu wynosi 1°C, a jej maksy-
malne natgzenie uzyskane z pomiaréw wykony-
wanych co godzing to 7°C. W pracy badano row-
niez roczny przebieg Sredniego nat¢zenia MWC
i stwierdzono, ze w kwietniu $rednie r6znice po-
migdzy centrum miasta a jego peryferiami sa naj-
wigksze. Zauwazono takze wigksze zroznicowa-
nie termiczne MWC w cieplej czesci roku. Z kolei
analiza wartosci MWC dla punktéw pomiaro-
wych zlokalizowanych w $cistym centrum miasta
wykazata, ze w cyklu dobowym natezenie miej-
skiej wyspy ciepla osiaga najwicksze wartosci
w porze nocnej. W opisywanej pracy, analiza wy-
nikow relacji wybranych elementéw meteorolo-
gicznych z MWC pozwolita stwierdzi¢, ze
zmniegjszenie kontrastow termicznych miedzy
miastem a jego peryferiami koreluje z predkos$cia
wiatru i zachmurzeniem. W obu przypadkach
wzrost wspomnianych elementow powoduje
zmniejszenie MWC.

Zwigzkami pomiedzy MWC, a takze tzw. je-
ziorem chtodu (JC) (sytuacja odwrotna do MWC,
tj. nizsza temperatura w centrum miasta w porow-
naniu do jego peryferii) w Poznaniu a cyrkulacja
atmosferyczng w obszarze euroatlantyckim zaj-
mowali si¢ Polrolniczak i inni (2017). We wspo-
mnianej pracy na podstawie danych z okresu
2008-2013 dokonano analizy godzinowych da-
nych pomiarowych pochodzacych z dwoch stacji
miejskich w Poznaniu, tj. Piekary — reprezentuja-
cej $ciste centrum miasta oraz stacji lotniskowe;j
Poznan-tLawica — stanowiace tto pozamiejskie dla
MWC i JC. Stwierdzono, ze w okolo 85% przy-
padkoéw temperatura w centrum miasta jest wyz-
sza niz na jego obrzezach, jednak w ponad 70%
przypadkow roznica ta nie przekracza 2,0°C.
Z kolei zjawisko JC wystepuje z czgstoscig nie
przekraczajaca 14% w ciagu roku. Analiza sytua-
cji synoptycznych oraz ich zwiazkow z MWC
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I JC wykazata, ze wysoka, zardwno intensywnos$¢
MW(C oraz JC, jest skorelowana z pojawianiem
si¢ osrodkow wysokiego ci$nienia atmosferycz-
nego (centrum wyzu lub klin wysokiego cisnie-
nia) nad obszarem Europy Srodkowej.

W pracach dotyczacych MWC 1 JC w Pozna-
niu autorzy zwracali rowniez uwage na dobowy
I roczny przebieg tego elementu klimatu miasta
(Busiakiewicz 2011; Pétrolniczak i in. 2017; Maj-
kowska-Juskowiak 2018). Zgodnie z ich ustale-
niami dobowy oraz roczny przebieg MWC zary-
sowuje si¢ najwyrazniej w punktach zlokalizowa-
nych w centrum miasta (Piekary i Collegium Mi-
nus), a takze na obszarach o zabudowie blokowe;j
(Rusa). Najwyzsza $rednia intensywnos¢ MWC
(powyzej 2,5°C) pojawia si¢ w centrum miasta,
w godzinach nocnych od kwietnia do wrzesnia,
anizsze $rednie wartosci MWC (okoto 1,5°C)
wystepuja w godzinach od okoto 17 do 5 UTC
(rys. 2A) w okresie od marca do wrze$nia. War-
tosciami MWC, na poziomie ok. 1,0°C, z dwoma
maksimami w roku charakteryzujg si¢ punkty po-
miarowe Stoneczne i Lawica (rys. 2C, 2F). Z ko-
lei punktem pomiarowym z niskg intensywnoscig
MWC, ponizej 1,0°C, notowana przez wicksza
cze$¢ roku z wyjatkiem miesiecy zimowych jest
punkt Swierczewo (rys. 2H). W cyklu dobowym
i rocznym MWC pojawia si¢ rowniez tzw. zjawi-
sko jeziora chtodu (JC), kiedy temperatura powie-
trza w obszarach zurbanizowanych jest nizsza niz
w obszarach wiejskich. W Poznaniu JC obser-
wuje si¢ w punktach pomiarowych Dgbina, Podo-
lany oraz Nowe ZOO (rys. 2E, 2G, 21). JC z naj-
wigkszym natezeniem ponizej —1,5°C pojawia si¢
w Nowym ZOO od marca do sierpnia w godzi-
nach od 6 do 11 UTC.

Proba charakterystyki klimatu Poznania na
podstawie danych satelitarnych jest opracowanie
dotyczace temperatury powierzchni czynnej
(TPC) wykonane przez Majkowska (2015). Au-
torka na podstawie danych satelitarnych MODIS
(ang. Moderate Resolution Imaging Spectrora-
diometer) o rozdzielczo$ci przestrzennej 1 km do-
konata charakterystyki warunkow termicznych
W miescie bioragc pod uwage wybrane wskazniki,
tj. powierzchni wyspy ciepta, wielkosci po-
wierzchniowej miejskiej wyspy ciepta PMWC,
zmienno$ci odchylenia standardowego oraz za-
kresu. Analiza wykonana w tym opracowaniu ob-
jeta facznie 217 scen, co stanowito okoto 15% ca-
oéci obrazéw, ktore zostaly pozyskane dla przy-
jetego okresu badawczego (wykorzystano 105
scen dla pory dziennej oraz 112 dla pory nocnej).
Na jej podstawie ustalono, ze:
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— $rednia wielko$¢ powierzchni wyspy cie-
pla w Poznaniu to 41,2 km?. Wielko$¢ ta zmienia
si¢ w zakresie od 24 do 60 km?, z tendencjg wzro-
stowa zasiegu w porze nocnej;

— $rednia wartos¢ PMWC, tj. réznica po-
miedzy maksymalng a $rednig warto$cig TPC da-
nej sceny osiaga wicksze warto$ci w ciggu dnia
(okoto 3,0°C) niz w nocy (okoto 2,3°C);

— wigksza zmienno$¢ wartosci PMWC,
mierzona odchyleniem standardowym (sd — stan-
dard deviation), wystgpuje w ciggu dnia (sd
1,4°C) niz w nocy (sd = 1,0°C);

— $rednie wartosci TPC dla pory dziennej
i nocnej sg istotnie rézne, wynosza odpowiednio
ok. 7,0°Ci4,7°C.
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Rys. 2. Sredni miesigczny oraz dobowy przebieg intensywnosci MWC (°C)
w punktach pomiarowych w okresie 2009-2016 (Majkowska-Juskowiak 2018)

A — Piekary, B — Collegium Minus, C — Stoneczna, D — Rusa, E — Debina,
F — Lawica, G — Podolany, H — Swierczewo, I — Nowe ZOO

The average monthly and daily intensity of UHI (Urban Heat Island)
at measurement points in the period 2009-2016

Al explanations same as above
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Kontynuacja badan klimatu Poznania na pod-
stawie danych satelitarnych jest opracowanie doty-
czace m.in. powierzchniowej miejskiej wyspy cie-
pta (PMWC) wykonane przez Majkowska i in.
(2017). Analizie poddano 15 scen z satelity Land-
sat 5 (rozdzielczo$¢ 1 km), dla ktoérych obliczono
TPC, a takze dokonano proby opracowania algo-
rytmu pozwalajagcego uzyska¢ rozktad prze-
strzenny temperatury powietrza na wysokosci 2 m
nad poziomem gruntu na podstawie TPC. W tym
celu wykorzystano zarowno zdjecia satelitarne, jak
i pomiary in situ w 10 punktach miasta. Analiza
PMWC wykazala, ze najwicksze anomalie ter-
miczne powierzchni czynnej na obszarze Poznania
osiagaja 11,3°C. Do najcieplejszych obszaréw
W miescie nalezg tereny zwartej zabudowy $rod-
miejskiej, a takze obszary przemystowe i lotniska.
We wspomnianej pracy, w celu estymacji tempe-
ratury powietrza na 2 metrach nad powierzchnia
czynng z danych satelitarnych autorzy postuzyli
si¢ nieliniowym modelem statystycznym, ktorego
dopasowanie okreslono wspotczynnikiem deter-
minacji r?> rownym 0,84. Najwicksza punktowa
warto$¢ anomalii na podstawie estymowanej tem-
peratury powietrza na 2 metrach nad powierzchnia
czynng osiagneta 7,3°C.

Kolejnym opracowaniem dotyczacym Klimatu
Poznania, czg¢$ciowo kontynuujacym zagadnienie
miejskiej wyspy ciepla z wykorzystaniem m.in. da-
nych satelitarnych, jest rozprawa doktorska A. Maj-
kowskiej-Juskowiak (2018). W rozprawie, oprocz
danych pomiarowych z punktow sieci miejskie;j,
analizowano dane satelitarne z satelity Landsat serii
51 8. W pracy wykorzystano wszystkie dostepne
obrazy satelitarne z okresu od 1 stycznia 2009 roku
do 31 grudnia 2016 roku (facznie 28 zobrazowan sa-
telitarnych), tzn. takie, ktore spetniaty warunki do-
tyczace mozliwosci obliczenia temperatury po-
wierzchni czynnej, tj. bezchmurne niebo i brak lub
mata predkos¢ wiatru i przeliczenia tej temperatury
do wartosci temperatury powietrza na wysokosci 2
metréw nad poziomem gruntu. Istnienie wielolet-
niej serii danych pomiarowych pozyskanych ze sta-
cji sieci miejskiej 1 pomiaréw prowadzonych przez
lotniskowa stacje Poznan-Lawica dotyczacych tem-
peratury i wilgotno$ci powietrza oraz zbior 28 moz-
liwych do wykorzystania obrazoéw satelitarnych
umozliwito autorce podjecie proby oszacowania
wielu wskaznikéw dotyczacych powierzchniowej
wyspy ciepta oraz modelowania temperatury po-
wietrza w miescie na wysokosci 2 metréw nad po-
ziomem gruntu. Jak podkreslono w opracowaniu,
rezultaty tych analiz odnosza si¢ do okreslonej pory
doby, uwarunkowanej czasem przelotu satelity nad
obszarem badan, a takze szczegolnego typu pogody,
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czyli tzw. pogody radiacyjnej, tj. bezchmurnej
Z brakiem lub niewielkimi predkosciami wiatru.
Uzyskane wyniki dotyczace podstawowych charak-
terystyk klimatu miasta opisane w omawianej pracy
pozwolily doprecyzowaé wcze$niejsze spostrzeze-
nia ustalone przez innych autoréw, jak réwniez do-
starczylty nowych w zakresie TPC i modelowania
temperatury powietrza na wysokosci 2 metrow nad
powierzchnig czynng. Podanie doktadniejszych da-
nych dotyczacych podstawowych charakterystyk
byto mozliwe ze wzgledu na dysponowanie dtuzsza
serig danych oraz przyjeciem innej niz w poprzed-
nich pracach stacji referencyjnej (Poznan-Lawica),
czyli punktu pomiarowego zlokalizowanego przy
Collegium Geographicum. Jak wykazujg analizy
W tym punkcie pomiarowym wartosci temperatury
powietrza sg nizsze niz na stacji Poznan-Lawica, na
co wyraznie wskazuja np. $rednie roczne wartosci
temperatury powietrza (tab. 2). Na podstawie war-
tosci z okresu 2009-2016 stwierdzono, ze najcie-
plejszym miejscem sg Piekary, gdzie $rednia roczna
temperatura powietrza jest wyzsza o 1,0°C niz na
stacji referencyjnej (Collegium Geographicum).
Punktami pomiarowymi o wigkszej $redniej rocznej
temperaturze powietrza w odniesieniu do stacji tla
poza punktem Piekary s3: Collegium Minus
(0,9°C), Rusa (0,6°C), Swierczewo (0,4°C) oraz
Stoneczna i Lawica (0,3°C). Z kolei nizsze $rednie
roczne notowane sa w punktach: Podolany
(-0,1°C), Debina (-0,4°C) i Nowe ZOO (-0,7°C).

W pracy Majkowskiej-Juskowiak (2018),
W celu scharakteryzowania zr6znicowania warun-
kéw termicznych w Poznaniu oszacowano po-
wierzchniowg miejska wyspe ciepta (PMWC), na
podstawie ktorej powstata mapa anomalii Sredniego
rozktadu przestrzennego temperatury powierzchni
czynnej (TPCanom) przedstawiona w formie odchy-
lenia od $redniej (rys. 3). Zrdéznicowanie prze-
strzenne TPCanowm odzwierciedla mozaike roznych,
sasiadujacych ze sobg typow pokrycia terenu. War-
to$¢ srednia TPCanom dla obszaru badan z wszyst-
kich typow pokrycia terenu to 0,1°C. Wyraznie niz-
sze wartosci TPCanom pojawiaja si¢ jako jeziora
chtodu w obszarach lesnych i zbiornikoéw wodnych,
jednak znaczna czeg$¢ miasta charakteryzuje si¢ ano-
maliami dodatnimi (rys. 3). Najwicksza dodatnia
anomalia termiczna TPCanom osiaga 12,1°C, nato-
miast najwigksza ujemna to —6,6°C.

Analiza warto$ci TPCanom Na podstawie histo-
gramu (rys. 3) wskazuje na przewagg obszarow
z anomaliami dodatnimi (7 kategorii ujemnych i 13
dodatnich), w ktorych najwicksza powierzchnig zaj-
muja obszary o wartosciach w przedziatach: 0,01—
1,00°C oraz 1,01-2,00°C. Ogolnie, dodatnie warto-
$ci TPCanom stanowig ponad potowe powierzchni
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Tabela 2

Srednia roczna temperatura powietrza (°C) w punktach pomiarowych w Poznaniu w latach 2009-2016
(Majkowska-Juskowiak 2018)

Average annual air temperature (°C) at measurement points in Poznan in the period 2009-2016
(Majkowska-Juskowiak 2018)

. Rok
Punkt pomiarowy Year
Measurement point 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 2009-2016
Piekary 10,1 8,8 10,7 8,6 10,3 11,2 11,8 10,7 10,3
Collegium Minus 10,0 8,7 10,6 8,9 10,6 10,9 11,1 10,5 10,2
Stoneczna 9,3 8,0 9,8 9,2 10,0 10,2 10,5 9,9 9,6
Rusa 9,5 8,2 10,1 9,5 10,3 10,6 10,8 10,2 9,9
Lawica 9,3 8,0 9,9 9,3 9,2 10,6 10,5 9,9 9,6
Collegium Geographicum 9,2 7,7 9,6 9,0 8,9 10,3 10,3 9,6 9,3
Podolany 9,0 7,7 9,5 8,4 8,8 10,2 10,1 9,5 9,2
Swierczewo 9,4 8,0 9,8 9,4 94 | 10,7 | 10,7 | 10,0 9,7
Debina 9,1 78 9,5 7.1 7,6 10,3 10,3 9,8 8,9
Z00 8,7 7,4 9,2 8,7 8,9 bd bd bd 8,6
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8,01-9,00
7,01 - 8,00
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4,01-5,00
3,01-4,00
2,01-3,00
1,01-2,00
0,01-1,00
-0,99 - 0,00
-1,99 - -1,00
-2,99 - -2,00
-3,99--3,00
-4,99 - -4,00
-5,99 - -5,00
-6,99 - -6,00
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Rys. 3. Poznan — zr6znicowanie przestrzenne oraz histogram wartosci anomalii
temperatury powierzchni czynnej TPCanom

Dane na podstawie wybranych zdjec¢ satelitarnych z lat 2008—-2016 (Majkowska-Juskowiak 2018)
Poznan — spatial variability and a histogram of anomaly values of the active surface temperature TPCanom

Data based on selected satellite images from the period 2008-2016 (Majkowska-Juskowiak 2018)
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badanego obszaru, tj. 63,9%, jednak wigkszos¢
(60,8%) powierzchni to obszary o wartosci
TPCanom nie przekraczajace 4,0°C. Bardzo duze
i mate warto$ci TPCanom pojawiaja si¢ punktowo
i z najmniejszym udzialem w og6lne;j liczbie komo-
rek rastra, np. dla anomalii powyzej 10°C faczna
liczba pikseli wynosi 10, co stanowi zaledwie
0,003% powierzchni Poznania.

Badania nad temperaturg powierzchni czyn-
nej w pracy Majkowskiej-Juskowiak (2018) odnie-

siono rowniez do klas pokrycia terenu wg Corine
Land Cover 2012 (CLC2012). Na podstawie war-
tosci $rednich TPCanom W granicach wyznaczo-
nych zgodnie z CLC2012 ustalono, ze dla 9 klas
pokrycia terenu $rednie warto$ci TPCanom przyj-
muja wartosci dodatnie, natomiast dla 11 typow
$rednie TPCanowm jest ujemne. Najcieplejszymi ob-
szarami w Poznaniu sg obszary zajgte przez zabu-
dowe zwarta, miejsca budowy a takze tereny prze-
mystowe lub handlowe (tab. 3), dla ktérych $rednie

Tabela 3

Poznan — $rednia, maksymalna i minimalna oraz odchylenie standardowe TPCanom (°C)
wg Corine Land Cover 2012 (Majkowska-Juskowiak 2018)

Poznan — average, maximal, minimal and standard deviation of TPCanowm (°C)
according to the Corine Land Cover 2012 types (Majkowska-Juskowiak 2018)

Typ CLC2012 Minimum Maksimum Srednia Odchylenie standardowe
CLC2012 type Minimum (°C) | Maximum (°C) | Average (°C) Standard deviation
Zabudowa miejska zwarta
Continuous urban fabric 14 58 36 08
Zabudowa miejska rozproszona a1 93 17 12
Discontinuous urban fabric ' ' ' '
Tereny przemystowe Iub handlowe oY 121 29 20
Industrial or commercial units ' ' ' '
Tereny komunikacyjne
Road and rail networks and associated land 18 10.3 25 13
Lotniska
Airports -2,1 4,7 2,3 11
Miejsca budowy 17 39 39 05
Construction sites ' ' ' '
Tereny zielone
Green urban areas 32 41 06 16
Tereny sportowe i wypoczynkowe 45 45 01 15
Sport and leisure facilities ' ' ' '
Grunty orne
Non-irrigated arable land -33 33 04 0.8
Laki, pastwiska
Pastures -4,8 55 -0,3 1,3
Ztozone systemy upraw i dziatek 49 60 05 12
Complex cultivation patterns ' ' ' '
Tereny zajete gtdwnie przez rolnictwo z du-
zym udziatem roslinnos$ci naturalnej 48 62 05 15
Land principally occupied by agriculture, ' ' ' '
with significant areas of natural vegetation
Lasy lisciaste
Broad-leaved forest 49 2.3 20 0.8
Lasy iglaste 41 1,2 21 08
Coniferous forest
Lasy mieszane
Mixed forest 47 2.3 20 10
Murawy i pastwiska naturalne
Natural grasslands 08 0.7 08 0.0
Lasy i roslinno$¢ krzewiasta w stanie zmian
Transitional woodland-shrub 25 14 05 0.6
Ro$linnos¢ rozproszona
Sparsely vegetated areas 0.1 13 0.6 0.4
Bagna $rodladowe
Inland marshes —38 0.2 23 0.8
Zbiorniki wodne
Water bodies 66 L5 49 1S

Dane na podstawie wybranych zdjg¢ satelitarnych z lat 2008—2016
Data based on selected satellite images from the period 2008-2016
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warto$ci TPCanom to odpowiednio: 3,6°C, 3,2°C,
2,9°C. Obszarami o najnizszych wartosciach
TPCanom sa z kolei zbiorniki wodne (—4,9°C), ba-
gna $rodladowe (—2,3°C) oraz lasy iglaste (—2,1°C).

Na podstawie analizy 28 zdje¢ satelitarnych
ustalono, ze §redni obszar zajmowany przez po-
wierzchniowa wyspe ciepta w Poznaniu osigga
32,1 km?, co stanowi 12,3% powierzchni miasta
(Majkowska-Juskowiak 2018). Najwiekszy za-
sieg przestrzenny PMWC wystapit 15 lipca 2011
roku i osiggnat ponad 43 km?, co stanowi 16,6%
obszaru Poznania, a najmniejszy, tj. 17,8 km?
(6,8%) zanotowano 15 maja 2013 roku. Analiza
sezonowa powierzchniowej wyspy ciepta wyka-

zata, ze najwigkszy obszar zajmuje ona latem
(35,8 km?) i jesienia (35,3 km?). Sredni obszar
zajmowany przez PMWC dla wiosny to 23,5 km?,
a zimg 28,3 km2 Rys. 4 pokazuje rozktad prze-
strzenny powierzchni wyspy ciepta uzyskany
z sumowanych obszaréw o TPC wigkszej niz
warto$¢ sredniej plus odchylenie standardowe dla
28 zobrazowan satelitarnych. Wyrdznione w ten
sposob obszary wskazuja miejsca sprzyjajace ku-
mulacji energii cieplnej, w ktorych tworza sig¢
,ogniska” PMWC. Dla 50. percentyla wartosci
anomalii TPC obszar PMWC wynosi 17,8 km?,
dla 75. jest to 10,4 km?, a dla 99. — 1,5 km?,

[ Poznan - granice administracyjne (administrative borders of Poznar)
|.t [l percentyl 99 (percentile 99)
Il rercentyl 75 (percentile 75)
[ percentyl 50 (percentile 50)

Rys. 4. Przyktad obszaru o najwigkszym kontrascie termicznym w Poznaniu na podstawie przestrzennego
rozktadu powierzchniowej miejskiej wyspy ciepta (PMWC) (Majkowska-Juskowiak 2018)

Example of an area with the highest thermal contrast in Poznan based on the spatial distribution
of the Surface Urban Heat Island (SUHI) (Majkowska-Juskowiak 2018)

Modelowanie temperatury
powietrza w miesScie

Jak juz wspomniano w poprzednim rozdziale,
badanie klimatu miasta w Poznaniu obejmowato
réwniez proby szacowania temperatury powietrza
na podstawie obliczonych ze zdje¢ satelitarnych
warto$ci temperatury powierzchni czynnej (TPC)
i temperatury powietrza z punktow pomiarowych
in situ (Majkowska-Juskowiak 2018). Do szaco-
wania temperatury powietrza wykorzystano tacz-
nie 6 modeli regresji liniowej, ktore powstaty
dzigki zastosowaniu S-krotnej walidacji krzyzo-
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wej. Ostatecznie, wykorzystujac dane z punktow
pomiarowych, zbudowano jeden wspdlny model
dla 5 typow pokrycia terenu oraz osobne modele
dla kazdego z nastgpujacych typow: 1) zabudowa
miejska zwarta — na podstawie temperatury powie-
trza z punktu Piekary, 2) zabudowa miejska roz-
proszona — na podstawie pomiarow z: Collegium
Minus, Rusa, Stoneczna, Collegium Geographi-
cum, Podolany, Swierczewo, 3) lotniska — Lawica,
4) tereny sportowe i wypoczynkowe — na podsta-
wie danych z Debiny oraz 5) lasy liSciaste — na
podstawie temperatury powietrza w punkcie Nowe
700. Szczegotowe parametry i statystyki modeli
pokazuje rys. 5 i tab. 4.
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Rys. 5. Wykresy rozrzutu temperatury powierzchni czynnej (TPC) i temperatury powietrza
w danej lokalizacji (Te) dla poszczegdlnych typow pokrycia terenu (Majkowska-Juskowiak 2018)

1 — zabudowa miejska zwarta; 2 — zabudowa miejska rozproszona; 3 — lotniska;
4 — tereny sportowe i wypoczynkowe; 5 — lasy lisciaste

Scatterplots of land surface temperature (LST) and air temperature at measurement points
according to types of land cover (Majkowska-Juskowiak 2018)

1 — compact urban development; 2 — dispersed urban development; 3 — airport;
4 —sports and leisure areas and 5 — deciduous forests

Tabela 4

Parametry modeli statystycznych do estymacji temperatury powietrza w réznych typach uzytkowania terenu
(Majkowska-Juskowiak 2018)

Parameters of statistical models used for air temperature estimation in various types of land use
(Majkowska-Juskowiak 2018)

Wspolezynnik Wvyraz woln Wspbtczyn- | Sredni btad Sredni btad
Typ wg CLC2012 kierunkowy regresji ?/nterce t Y| nik korelacji | bezwzgledny | kwadratowy
Type according to CLC2012 Slope of regression reep Correlation | Mean abso- Root mean
coefficient e
model coefficient lute error squared error
Zabudowa miejska zwarta
Continuous urban fabric 0,74 142 0,90 2,39 285
Zabudowa miejska rozproszona
Discontinuous urban fabric 0,76 241 0,92 217 2,63
k?:g('f’r':j 0,65 2,87 0,93 2,04 2,59
Tereny sportowe i wypoczynkowe
Sport and leisure facilities 0,84 2,53 0,95 176 2,10
Lasy lisciaste
Broad-leaved forest 0.89 0.83 0,94 142 L4
Lacznie dla wszystkich typow po-
krycia terenu 0,73 3,00 0,91 2,26 2,81
Total for all types
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Najlepsze dopasowanie modelu do danych
pomiarowych zgodnie z warto$cig wspotczynnika
determinacji dotyczy terenéw sportowych i wypo-
czynkowych (0,90), a najmniejsze obszaréw
0 zwartej zabudowie §rodmiejskiej (0,81). Wspot-
czynnik determinacji dla wszystkich danych
(wszystkie typy terenu tacznie) wynosi 0,82.

Na podstawie stworzonych modeli mozliwe
byto obliczenie $redniej anomalii temperatury po-
wietrza w mieScie. Estymowana temperatura po-
wietrza z danych satelitarnych i pomiarowych
(TPM) zostala pokazana jako mapa anomalii
(TPManom — 1ys. 6). TPManowm to usredniony roz-
ktad réznic dla 28 zobrazowan satelitarnych przeli-
czonych za pomoca modeli statystycznych do tem-
peratury powietrza. Maksymalna i minimalna war-
to$¢ TPManom dla wszystkich typow pokrycia te-
renu to odpowiednio 8,7°C i —5,3°C, natomiast
srednia wynosi —0,4°C.

Najwicksza powierzchni¢ w miescie zajmuja
obszary z TPManom W zakresach 0,01-1,00°C oraz

—0,99-0,00°C. Przewazaja obszary z warto$ciami
ujemnymi, a wartosci dodatnie TPManom powyzej
0,01°C zajmuja mniej niz potowg powierzchni mia-
sta, tj. 47,5%. Duze wartosci TPManom > 7°C wy-
stepuja na niewielkim obszarze i stanowig 0,02%
powierzchni Poznania.

Srednie wartosci TPManom dla klas pokrycia
terenu CLC2012 wskazuja, ze najcieplejszymi ob-
szarami w miescie w ciggu dnia s3: miejsca bu-
dowy, tereny przemystowe lub handlowe, tereny
komunikacyjne oraz tereny sportowe i wypoczyn-
kowe (tab. 5), w ktorych TPManom to odpowiednio:
1,8°C, 1,6°C, 1,3°C i 1,3°C. Warto$¢ TPManom
w obszarach zabudowy $rodmiejskiej zwartej
osiaga srednig na poziomie 0,9°C, a w obszarach za-
budowy miejskiej rozproszonej 0,8°C. Obszary
z najnizsza $rednig wartoscia TPManom to zbiorniki
wodne (—4,0°C), bagna $rodladowe (-2,1°C) oraz
lasy iglaste i mieszane (-1,9°C).

TPMANOM |°C|
12,01 - 13,00
11,01 - 12,00
10,01 - 11,00
9,01 - 10,00
8,01-9,00
7,01 - 8,00

| 6,01-7,00
5,01 - 6,00

| 4,01-5,00

1 3,01-4,00

1 2,01-3,00
1,01-2,00
0,01-1,00
-0,99 - 0,00
-1,99 --1,00
-2,99 --2,00
-3,99 --3,00
-4,99 --4,00
-5,99 --5,00
-6,99 - -6,00

Liczba komoérek rastra
(number of raster cells)

2,99 --2,00 n|
—

-1.99 - -1.00

-5,99 - -5,00 I

4,99 - -4,00 I
-3,99 - -3,00 !.

-0.99 - 0.00

0,01 -1,00

|
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1,01 -2,00
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3.01-4.00
4.01-5.00
5,01-6,00
6,01 - 7,00 /
7.01-8,00
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o
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Rys. 6. Poznan — zrdznicowanie przestrzenne oraz histogram warto$ci anomalii
estymowanej temperatury powietrza TPManom (Majkowska-Juskowiak 2018)

Poznan — spatial variability and a histogram of anomaly values of the active
surface temperature TPManom (Majkowska-Juskowiak 2018)
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Tabela 5
Poznan — §rednia, maksymalna i minimalna oraz odchylenie standardowe TPManowm (°C)
wg Corine Land Cover 2012 (Majkowska-Juskowiak 2018)
Poznan — average, maximal, minimal and standard deviation of TPManom (°C)
according to Corine Land Cover 2012 types (Majkowska-Juskowiak 2018)
Typ CLC2012 Minimum Maksimum Srednia S%?%?;L?\;:e
CLC2012 type Minimum (°C) | Maximum (°C) | Average (°C) standard deviation
Zaquowa miejska zwa_trta 13 2.7 0.9 0.7
Continuous urban fabric
Zz_ibudO\_Na miejska rozproszona 43 6.7 0.8 1.0
Discontinuous urban fabric
Tereny 'przemyslowe 11'1b har}dlowe 22 8.8 16 15
Industrial or commercial units
Tereny komunikacyjne
Road and rail networks and associated land —24 6.5 13 0.9
Lotniska 32 15 08 08
Airports
Miejsca budowy 05 2.4 18 05
Construction sites
Tereny zielone
Green urban areas —37 26 09 12
Tereny sportowe i wypoczynkowe 35 54 13 13
Sport and leisure facilities
Grunty orne
Non-irrigated arable land —2.9 1.9 0.2 0.7
Laki, pastwiska
Pastures -4,1 34 -0,7 1,0
Ztozone systemy upraw i dziatek 39 44 01 0.9
Complex cultivation patterns
Tereny zajete glownie przez rolnictwo
z duzym udzialem ro$linnoéci naturalnej
Land principally occupied by agriculture, 35 4.2 08 12
with significant areas of natural vegetation
Lasy lisciaste
Broad-leaved forest —44 26 -1 08
Lasy iglaste 31 09 19 06
Coniferous forest
Lasy mieszane
Mixed forest 30 19 -19 0.7
Murawy i pastwiska naturalne 04 03 04 0.0
Natural grasslands
Lasy i roslinnos$¢ krzewiasta w stanie zmian
Transitional woodland-shrub 2.2 0.5 07 0.5
Roslinno$¢ rozproszona 02 0.6 0,0 05
Sparsely vegetated areas
Bagna $rodladowe 36 02 21 07
Inland marshes
Zbiorniki wodne
Water bodies —2 L7 —40 13

Podsumowujac stan badan klimatu Poznania
stwierdzi¢ nalezy, ze autorzy opublikowanych do
tej pory prac zajmowali si¢ szerokim spektrum te-
matéw. W szczeg6lnosci, najwazniejsze prace
dotyczyly nastepujacych zagadnien:

— zmian $redniej miesigcznej temperatury
powietrza w okresie 1848-2016 z uwzglednie-
niem trendow dla wartos$ci §rednich rocznych i se-
zonowych oraz zmienno$ci wielkosci trendow
temperatury powietrza w krotszych okresach
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badanego wielolecia ze szczeg6lnie intensywnym
trendem dodatnim w ostatnich latach,

— natg¢zenia miejskiej wyspy ciepta, ktorg
badano na podstawie danych satelitarnych i da-
nych in situ.

W znacznej liczbie prac badano wplyw cyr-
kulacji atmosferycznej na wybrane elementy me-
teorologiczne, tj. wielko$¢ opaddéw, aktywnosc¢
burzowa, wystgpowanie pokrywy $nieznej, za-
chmurzenie, wystgpowanie fal upatow i chtodu,



Stan badan klimatu Poznania ze szczegolnym uwzglednieniem pola temperatury i zjawiska miejskiej wyspy ciepla

warunkoéw bioklimatycznych oraz stan aerosani-
tarny miasta.

W przysztoséci przewiduje si¢ kontynuacje
badan zjawiska miejskiej wyspy ciepta w nawig-
zaniu do podziatu obszaru miasta opartego na lo-
kalnych strefach klimatu (ang. local climate zo-
nes) oraz prognozy zmian temperatury na obsza-
rze aglomeracji w perspektywie czasowej do
2100 roku. Ponadto kontynuowane beda badania
stanu aerosanitarnego w pionowych profilach at-
mosfery nad miastem przy wykorzystaniu pomia-
row z UAV (unmanned aerial vehicle) oraz prze-
jazdéw patrolowych.
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Summary

To sum up the research concerning the state
of climate in Poznah, we can state that the authors
of reviewed articles dealt with a wide range of
topics. In particular, the most important works in-
cluded the following issues:

— changes in the average monthly air tem-
perature in the period 1848-2016, including
trends for annual and seasonal averages and vari-
ations of shorter-term air temperature trends in
the multi-year period studied, with a particularly
intense positive trend in recent years,

— the intensity of the urban heat island,
which was examined on the basis of satellite and
in-situ data;

In a significant number of works, the influ-
ence of atmospheric circulation on selected mete-
orological elements, i.e. precipitation, thunder-
storm activity, snow cover, cloudiness, heat and
cold waves occurrence, bioclimatic and aerosani-
tary conditions, were investigated.

In the future, the study of the urban heat is-
land phenomenon is expected to establish a divi-
sion of the city area based on local climate zones
and forecasts of temperature changes in the ag-
glomeration in the 2100 time horizon. In addition,
investigation of aerosanitary conditions will be
continued by using the UAV (unmanned aerial
vehicle) (vertical concentration of pollution) and
by patrol measurements in the streets of the city.



	AGL2019_06_Poznań

