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I. WPROWADZENIE

Prezentowany 38-39 tom Atlasu wspolzaleznosci parametrow meteorologicznych
i geograficznych w Polsce pt. Postep badan zmian klimatu Warszawy w ostatnich
stuleciach  (XVIII-XXI) pos$wigcono gltownie wlasnym wynikom badan klimatu
Warszawy i okolic oraz ocenie dotychczasowych prognoz temperatury powietrza i opa-
doéw atmosferycznych w XXI wieku.

W rozdziale 1I. Wkiad Zakladu Klimatologii w badania klimatu Warszawy
(U. Kossowska-Cezak, J. Wawer) podsumowano ponad 55-letnia prace naukowa
w Zaktadzie Klimatologii UW w zakresie badania zmian naturalnych i antropogenicznych
klimatu miasta (gléwnie w Warszawie). Problemy badawcze dotyczyly zaréwno ogdlnych
cech klimatu Warszawy, zroznicowania migdzy srodmiesciem a okolica zamiejska (podsta-
wowych cech klimatu wielkomiejskiego) oraz badan mikroklimatycznych w wybranych czg-
$ciach miasta. Wyniki réznorodnych badan sa zawarte w pracach magisterskich i doktorskich,
pracach zleconych i publikacjach.

Celem rozdziatu Ill. Deformacja pol zmiennych meteorologicznych przez miasto
na przykladzie Warszawy jest ocena wpltywu polozenia geograficznego na cechy ter-
miczne miast w Europie — ze szczegdlnym uwzglednieniem Polski j. Jest nim tez okre-
$lenie zakresu deformacji pola temperatury powietrza w Polsce przez miasta na przy-
ktadzie Warszawy — miasta nizinnego. Dobrym narz¢dziem badan klimatu Europy
okazaly si¢ modele statystyczne — rdwnania hiperplaszczyzn i wielomianéw regresji
czwartego stopnia wzgledem trzech wspotrzednych: szerokosci ¢ i dlugos$¢ geograficz-
nej A oraz wysokos¢ nad poziomem morza H, ktdre sa jednoczes$nie czynnikami geo-
graficznymi. Gradienty potudnikowe, rownoleznikowe i hipsometryczne wskazuja, ze
w ksztattowaniu klimatu miast (takze najwigkszych) dominuja czynniki naturalne.

Pomiary elementéw meteorologicznych w obrgbie miasta (w kilku punktach) i na
jego peryferiach umozliwity okreslenie zmian rocznych i dobowych miejskiej wyspy
ciepla w Warszawie. Okreslono deformacj¢ pola temperatury powietrza w skali catego
miasta jak tez jego fragmentow: o zabudowie zwartej, luznej i zieleni parkowej

W rozdziale IV. Klimat Warszawy w publikacjach Zaktadu Klimatologii Uniwersy-
tetu Warszawskiego (Stopa-Boryczka, Kopacz-Lembowicz, Wawer, 2001, Prace Geogra-
ficzne, nr 180) wykazano, ze Warszawa na tle otoczenia wyrdznia si¢ przede wszystkim
zmniejszonym doptywem promieniowania, wyzsza temperatura powietrza (zwlaszcza mi-
nimalng) i dluzszym okresem bez przymrozkow, mniejsza wilgotnoscia wzgledna i wigk-
szym niedosytem wilgotnosci powietrza, wigkszym zachmurzeniem oraz mniejsza liczba
dni pogodnych, wigkszymi sumami opadu atmosferycznego, mniejsza predkoscia wiatru.
Przyczyny swoistego klimatu miasta przejawiaja si¢ w wyniku oddzialywania takich czyn-
nikow, jak: sztuczne powierzchnie czynne, konfiguracja budynkow i ulic zmieniajace wy-
miang ciepla, sztuczne zrodla ciepta, zmiana bilansu wodnego, zanieczyszczenia powietrza.

Celem badan w rozdziale V. Wplyw zabudowy i zieleni osiedlowej na zroznico-
wanie klimatu lokalnego w Warszawie jest okreSlenie zakresu zr6znicowania warun-
koéw meteorologicznych i biometeorologicznych w miescie w zaleznosci od charakteru
zabudowy 1 zieleni w osiedlach mieszkaniowych oraz ich lokalizacji w Warszawie, ze
szczegdlnym uwzglednieniem pory dnia i roku. Podano wyniki pomiaréw zawarte
w niektorych pracach magisterskich.

W rozdziale VI Klimat Warszawy i miejscowosci strefy podmiejskiej okreslono ce-
chy specyficzne klimatu i bioklimatu miejscowosci podwarszawskich, w zaleznosci od
ich lokalizacji wzgledem Warszawy. Podano tez zasigg oddzialywania miasta na tereny
otaczajace.



Rozdziat VII. Klimat Warszawy i innych miast Polski zawiera skroty wynikow ba-
dan magisterskich w zakresie naturalnych i antropogenicznych zmian klimatu miast
Polski. Ich celem jest okreslenie cykliczno$ci i tendencji zmian klimatu miast Polski np.
W pracy 7.2. Wielookresowe zmiany temperatury powietrza w Warszawie w latach 1779-
1979 (Bogumita Dabrowska). W pracy zas 7.8. Zmiany wiekowe temperatury powietrza w
Polsce w zaleznosci od erupcji wulkanicznych i aktywnosci Stonca (Robert Duma)
wykazano, ze najwigkszy spadek temperatury powietrza (o 2,6°C) wystapit w Warsza-
wie, w zimie, po erupcji wulkanu Coseguina w 1835 roku. Podczas wzmozonej aktyw-
nosci wulkanicznej (ponad 1000 DVI), stwierdzono, ze pyt wulkaniczny zawarty
w atmosferze wptywa na $rednia roczng temperaturg powietrza w Polsce (Warszawa,
Krakéw, Wroctaw), a takze w Anglii Srodkowej. Wykazano rowniez synchroniczno$é
niektorych okreséw (wyznaczonych metoda J. Boryczki sinusoid regresji) zmian klima-
tu (w Warszawie i Anglii srodkowej), aktywno$ci Stonca i erupcji wulkanicznych.

W rozdziale VIII. Zmiany klimatu Warszawy od XVIII do XXI wieku (Boryczka,
Prace Geograficzne, nr 180, 2001) stwierdzono, ze w Europie i Polsce coraz cieplejsze
sa przede wszystkim zimy: w Warszawie (1779-1990) o 1°C/100 lat, Krakowie (1826-
1990) — o 1,4°C, Pradze (1771-1980) — o 0,25°C, Genewie (1768-1980) — o 0,5°C,
Anglii Srodkowej (1659-1973) — 0 0,3°C.:

Celem rozdzialu IX. Zmiany wiekowe klimatu Polski. na przykladzie Warszawy
(Atlas wspolzaleznosci ..., t. VII) jest okreslenie cyklicznych zmian i tendencji klimatu
Polski na przyktadzie Warszawy. Zbadano ciagi chronologiczne: aktywnosci Stonca
(liczb Wolfa), cyrkulacji atmosferycznej (wschodniej, zachodniej, potudnikowej) wg
klasyfikacji Wangenheima, temperatury powietrza (1779-1979) i opadéw atmosferycz-
nych (1813-1980) w Warszawie. Modelowano tez naturalne i antropogeniczne zmiany
klimatu., wyodrgbniajac dwa sktadniki: naturalny — wypadkowa f{¢) interferencji cykli
i antropogeniczny — czg$¢ liniowa at trendu czasowego. Ponadto, przedstawiono pro-
gnozy temperatury powietrza w Warszawie wedtug danych z lat 1779-1979.

Duze znaczenie poznawcze maja wyniki badan w zakresie cyklicznosci, rekon-
strukcji i prognoz zmian temperatury powietrza i opadow atmosferycznych w Warsza-
wie oraz ocena ich sprawdzalnosci przedstawione w kolejnych rozdziatach:
X. Prognozy zmian klimatu Warszawy, X1. Ocena prognoz zmian temperatury powietrza
w Warszawie wedtug danych z lat 1779-1979, 1779-1998 (Obserwatorium Astronomiczne) i
Okecia (1951-2016) , X11. Prognozy zmian opadow atmosferycznych w Warszawie wedlug
danych z lat 1813 -1990 (Obserwatorium Astronomiczne) i ich weryfikacja oraz XIII. Nowe
prognozy zmian temperatury powietrza w Warszawie w XXI wieku wedlug pomiarow z lat
1779-2015.

Interesujace sa rowniez okreslenie zakresu zmian temperatury powietrza i opadow
atmosferycznych w Warszawie i Krakowie w ostatnich dwoch stuleciach oraz prognoza
— wrozdz. XIV. Cykliczne wahania temperatury i opadow w Polsce w XIX-XXI wieku
(Jerzy Boryczka, Maria Stopa-Boryczka, Acta Agrophisica, vol.3, 2004) .

W rozdziale. XV. Problemy badan wspodiczesnych zmian klimatu Ziemi przedsta-
wiono wazniejsze wyniki badan zmian wiekowych klimatu Europy z uwzglednieniem
prognoz w XXI wieku i ich weryfikacji. Omowiono tez naturalne i antropogeniczne
zmiany klimatu Warszawy, zamieszczajac spis tresci ksiazki Studies on the climate of
Warsaw oraz spis tresci Klimat wielkiej Warszawy w pracach magisterskich Zaktadu
Klimatologii w latach 1952-2007 (Piknik 2008). Na koncu ( rozdz. XVI) podano wykaz
prac magisterskich dotyczacych klimatu Warszawy i okolic wykonanych w Zaktadzie
Klimatologii w latach 1954-2015.



Il. WKLAD ZAKEADU KLIMATOLOGH W BADANIA KLIMATU WARSZAWY
Urszula KOSSOWSKA-CEZAK, Jolanta WAWER

Pierwsze spostrzezenia meteorologiczne w Polsce byly wykonane w Warszawie
w potowie XVII wicku; znane sg rowniez krotkie serie z XVIII wieku, maja one jednak
warto$¢ wylacznie historyczna. Dluzsza, w pelni zachowana seria zaczyna si¢ dopiero
w roku 1779; byly to pomiary prowadzone przez ksiedza J. F. Bystrzyckiego na zamku
Kroélewskim (do 1799 r.). Kolejna wieloletnia seri¢ — od roku 1803 do 1828 — zawdzigczamy
profesorowi Liceum Warszawskiego A. Magierowi, ktéry prowadzil pomiary przy ul.
Piwnej. W roku 1825 zostala uruchomiona stacja meteorologiczna przy Obserwatorium
Astronomicznym w Alejach Ujazdowskich, czynna do dzi$. Kolejna wazna seria pomiarow
meteorologicznych w Warszawie pochodzi ze stacji przy Muzeum Rolnictwa i Przemystu,
przy ul. Krakowskie Przedmiescie (obecnie Biblioteka Rolnicza), rozpoczgta w roku 1885.
Na poczatku XX wieku i w okresie migdzywojennym dziatalo na terenie Warszawy
przynajmniej kilkanascie stacji, wigkszo$¢ z nich pracowata jednak bardzo krotko. Dopiero
uruchomione w latach trzydziestych stacje na Okeciu i Bielanach pracuja do naszych
czasoéw (Lipska, 1986; Rojecki, 1956, 1968).

Jak wida¢ z tego krotkiego przegladu, istnieja do$¢ bogate materialy obserwacyjne
dotyczace klimatu Warszawy, rozumianej jednak tylko jako punkt geograficzny.
Pierwsza charakterystyka tak pojmowanego klimatu Warszawy jest opracowanie
W. Jastrzgbowskiego Karta meteorograficzna stolicy Krolestwa Polskiego z roku 1828,
oparta na wynikach obserwacji A. Magiera. Opracowanie to obejmuje przebieg roczny
temperatury powietrza, ci$nienia atmosferycznego i wilgotnosci oraz wezbran Wisty
i dlugosci dnia. W drugim wydaniu Karty ... W. Jastrzgbowski uwzglednit ponadto
wyniki starszych obserwacji J.F. Bystrzyckiego.

Za pierwsza wzmianke dotyczaca klimatu miejskiego Warszawy mozemy uzna¢ informacje
W. Gorcezynskiego (1916), oparta na porownaniu wynikdw temperatury na stacji Muzeum
($rodmiescie) 1 Obserwatorium Astronomiczne (wowczas peryferie), ze temperatura $rednia
miesieczna w Srodmiesciu jest wyzsza o ok.1,5 °C w lecie i ok. 0,5°C w zimie.

Przez dlugi czas jednak zagadnienia klimatu miejskiego Warszawy nie pojawialy sig,
natomiast rozszerzata si¢ wiedza o ogélnych cechach jej klimatu. Nalezy tu zwlaszcza
wymieni¢c prace W. Gorczynskiego (1911, 1913, 1915) poswigcone temperaturze
i opadom. Gorczynskiemu zawdzigczamy opracowanie jednolitej serii wartosci $rednich
miesigcznych temperatury od roku 1779, z uzupetnieniem luki w latach 1800-1802. Seria ta
w latach znacznie pézniejszych stata si¢ podstawa licznych opracowan dotyczacych
zmiennosci klimatu. Duzo miejsca poszczegolnym elementom klimatu w Warszawie
poswigecit tez R. Merecki (1914) w swojej Klimatologii ziem polskich.

Po II wojnie $§wiatowej ukazaly si¢ prace dotyczace calej Polski, w ktorych wiele
miejsca zajmuja dane liczbowe dotyczace Warszawy wraz z interpretacja wynikow.

Przytoczy¢ tu mozna publikacje: W. Wiszniewskiego, R. Guminskiego i L. Bartnickiego
(1949), E. Stenza (1952), czy tez R. Guminskiego (1950). W publikacji Wazniejsze elementy
Klimatu rolniczego Polski Poludniowo-Wschodniej R. Guminski podkresla, Zze Srodowiska
miejskie stanowig obszar o wyzszej temperaturze powietrza w stosunku do terendw
zamiejskich dzigki dziataniu dwoch lokalnych czynnikow, jakimi sa: silniejsze nagrzewanie si¢
doméw iulic niz gruntu pokrytego roslinno$cia oraz ciepta pochodzacego z ogrzewania



mieszkan. Duze znaczenie ma tez silniej zmgtniona atmosfera. Dzigki oddziatywaniu tych
czynnikow miasto wykazuje wyzsza temperaturg Srednia i minimalng niz okolica oraz
mniejsza liczbe dni przymrozkowych, mroznych i bardzo mroznych.

W utworzonej w 1951 r. Katedrze Klimatologii pod kierunkiem prof. R. Guminskiego
badania klimatu Warszawy nie zdotaty si¢ rozwina¢ ze wzgledu na rychla $mier¢ profesora.
Co prawda, jego wspotpracownica Z. Kaczorowska na wyktadach kursowych z klimatologii
wspominala o wynikach badan marszrutowych na terenie Warszawy, ale wyniki te zagingty.
Badania klimatu Warszawy zostaly podjgte dopiero przez nastgpnego kierownika Katedry,
prof. W. Okotowicza. Byty one realizowane przede wszystkim w cyklu prac magisterskich
dotyczacych klimatu placow, parkow, Lasku Bielanskiego, otoczenia nowo wzniesionego
Patacu Kultury i Nauki i innych. Duze znaczenie miato tez uruchomienie posterunku
meteorologicznego na terenie Uniwersytetu Warszawskiego w roku 1957. Od roku 1959 r.
wyniki obserwacji tej stacji byly przez wiele lat publikowane w postaci miesigcznych
biuletynow, rozsytanych do licznych odbiorcow, a zawarte w biuletynach wyniki byty
wykorzystane w wielu pracach.

W poczatku lat szes¢dziesiatych pracownicy Katedry opublikowali prace dotyczace
catej Polski, w ktorych kazdorazowo byta uwzgledniana Warszawa, co przyczynito si¢ do
dalszego poznania jej ogélnego klimatu. Sa to prace dotyczace zachmurzenia
W. Okotowicza (1962), opadow Z. Kaczorowskiej (1962) i burz M. Stopy (1962).

W 10-lecie powstania Katedry zostala zorganizowana sesja naukowa, na ktorej m.in.
byla mowa o klimacie Warszawy, a wygloszone referaty znalazty si¢ pozniej
w pierwszym tomie ,,Prac i Studiow IGUW — Klimatologia”.

Do waznych prac dotyczacych wplywu miasta na klimat nalezy zaliczy¢
opracowanie Z. Kaczorowskiej dotyczace opadow w Warszawie w okresie 1956-1960
(1967). Na podstawie zaggszczonej sieci posterunkow opadowych autorka stwierdzita,
ze najmniejsza ilo$cia opadoéw wyrdznia si¢ poludniowo-zachodnia czg§¢ miasta, a
najwigksza — cze$¢ zachodnia.

W koncu lat sze$cdziesiatych powstalo kilka prac J. Boryczki dotyczacych
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen atmosferycznych i jego zaleznosci od warunkow
meteorologicznych, opartych na danych z Warszawy (1964, 1966, 1968, 1973). W
pracy doktorskiej J. Boryczki okreslono zmiany roczne przestrzennego rozktadu
stezenia pylu i gazdéw w otoczeniu punktowych zroédet emisji — naziemnych i
nadziemnych (komindéw fabrycznych). Pionowa i pozioma intensywno$¢ turbulencyjnej
wymiany powietrza oszacowano na podstawie pomiaro6w gradientowych dobowe;j
amplitudy temperatury powietrza wykonanych na wiezy strazackiej (Warszawa-Jelonki)
i na stacji klimatologicznej Warszawa-Uniwersytet. Porownano teoretyczne rozklady
stezenia wedlug wzoréw roéznych autorow. W pordéwnaniach uwzgledniono takze
przyblizone rozwiazania autora, otrzymane przy zalozeniu potggowych pionowych
profili predkosci wiatru i wspolczynnikdOw pionowej i poziomej wymiany masy.
Poréwnano réwniez wzory na opad pylu w otoczeniu wysokich zrédet.
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Rys 1. Przebieg roczny temperatury powietrza ($redniej, maksymalnej i minimalnej), wilgotno$ci wzglednej
i opadow atmosferycznych na stacjach: Warszawa-Okecie i Uniwersytet w latach 1951-1965

Fig.1. Yearly run of air temperature (average, maximum and minimum), relative humidity and precipitation
in Okecie and University (1951-1965)

Dalszy rozw6j badan klimatu Warszawy wiazal si¢ z pracami wykonywanymi na
zlecenie réznych instytucji. W pierwszej kolejnosci nalezy tu wymieni¢ pracg Wphw
warunkow pogodowych na rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen powietrza na terenie
Warszawy na zlecenie Biura Studiow i Projektow Inzynierii Miejskiej w Warszawie,
ukonczona w 1970 r. Na potrzeby tej pracy zorganizowano na terenie miasta sieé
obserwacyjna. Praca skladata si¢ z dwodch czesci, z ktérych pierwsza obejmowata
obszerna charakterystyke klimatu Warszawy, druga za$ dotyczyla wihasciwego tematu
pracy, tzn. wplywu warunkow pogodowych na rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen.

Kolejny krok w poznaniu klimatu Warszawy stanowita praca doktorska U. Kossowskiej z
1971 r. Osobliwosci klimatu wielkomiejskiego na przykiadzie Warszawy. Praca zawierata
charakterystyke klimatu na podstawie danych ze stacji PIHM z okresu 1951-1960 oraz
dodatkowo od kwietnia 1966 do maja 1967 r., kiedy to przeprowadzono liczne pomiary
wzdhuz profili przez Warszawg. W pracy okreslono warunki formowania si¢ miejskiej wyspy
ciepla, a badania na profilach pozwolity okresli¢ jej rozwdj przy réznych typach pogody
i przemieszczanie si¢ w zaleznosci od kierunku wiatru. Ponadto wydzielono strefy na terenie
Warszawy o réznym stopniu oddzialywania zabudowy na klimat lokalny.

W latach nastgpnych ukazaly si¢ liczne prace tej autorki dotyczace klimatu
Warszawy, w tym zwlaszcza warunkéw termicznych. Nalezy tu wymieni¢ Przebieg
roczny temperatury powietrza w Warszawie w roznych okresach obserwacyjnych
(1973), Zmiany roczne roznic temperatury powietrza miedzy Srodmiesciem a peryferiami
Warszawy (1976), czy Warunki termiczne Warszawy (1977). W drugiej z tych prac zostaty
porownane roznice temperatury migdzy parami stacji Warszawa Obserwatorium i
Okgcie (1951-1960) oraz Uniwersytet i Okgcie (1961-1970) (rys. 1). Na ich podstawie
stwierdzono wyrazny wplyw otoczenia stacji na temperaturg, zmieniajacy si¢ w ciagu
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roku. W ostatniej pracy rozpatrzono warunki termiczne w 50-leciu 1921-1970 na stacji
Obserwatorium oraz zréznicowanie przestrzenne w okresie 1961-1965, kiedy to na
terenie Warszawy dzialalo 5 stacji, w tym tez stacja $rédmiejska Uniwersytet.
Stwierdzono zalezno$¢ warunkéw termicznych od potozenia w stosunku do
srédmiescia, zwartosci zabudowy i rzezby terenu (rys. 2). Ocieplajacy wptyw zabudowy
miejskiej najsilniej zaznacza si¢ latem i wczesna jesienia, najstabiej za§ w marcu
i listopadzie. Zima natomiast w miescie jest cieplej w ciagu calej doby niz na jego
peryferiach, latem za$ najcieplej jest wieczorem 1 noca, a W godzinach
okotopotudniowych moze by¢ nawet chlodniej niz na peryferiach.
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Rys. 2. Réznice temperatury powietrza migdzy stacjami miejskimi a Okgciem o godz. 21 (Warszawa, 1961-1965)

Fig.2. Air temperature differences between the city stations and Okecie in the observation period at 9.00 p.m.
(Warsaw, 1961-1965)

Warto tez wspomnie¢ o artykule tej autorki dotyczacym rzadko badanego aspektu

klimatu miasta, jakim jest zachmurzenie (1978). Na podstawie wynikow obserwacji ze
stacji warszawskich z okresu 1961-1965 udalo si¢ stwierdzi¢ wzrost wielkosci
zachmurzenia nad §rédmiesciem w okresie letnim w godzinach okotopotudniowych.
U. Kossowska-Cezak w nastgpnych latach wielokrotnie podejmowata si¢ opracowan
dotyczacych klimatu Warszawy, czego przyktadem sa publikacje dotyczace warunkow
termicznych ( réznic temperatury migdzy Srédmiesciem a peryferiami Warszawy
(2002), dni charakterystycznych (2003), termicznych pér roku (2005), czy tez
uwarunkowan cyrkulacyjnych duzych zmian temperatury z dnia na dzien (2003).
Interesujacym, najnowszym opracowaniem autorki jest publikacja ,, Warunki termiczne i
opadowe w Warszawie w Swietle serii obserwacyjnej z Okecia (1947-2008)”, gdzie
scharakteryzowano warunki termiczne (chtodne, normalne i cieple) i opadowe miesigcy
(suche, normalne i mokre). Zestawienie najchtodniejszych i najcieplejszych miesigcy z
wielolecia 1947-2008 oraz miesi¢gcy o najnizszych i najwyzszych sumach opadu
zawieraja tabele 1-6.
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Tabela 1. Najchtodniejsze miesiace (Warszawa Okgcie 1947-2008)
Table 1. The coldest months

Miesiace 1 2 3 4 5 6 7

Grudziefi t(°C) -8,5 6,6 54 54 -5,3 -4,6 4,2
December rok, 1969 | 2002 | 1963 | 1996 | 1995 | 1962 | 2001
Styczen t(°C) 124 | 12,3 8,3 8,3 7,8 7,7 74
January rok 1963 | 1987 | 1985 | 2006 | 1947 | 1954 | 1972
Luty t(°C) -12,2 | 10,7 9,6 9,6 9,2 -8,1 -5,9
February rok 1956 | 1947 | 1954 | 1986 | 1985 | 1963 | 1979
Marzec t(°C) -3 -3 2,9 2,2 2 1,7 1,7
March rok 1952 | 1958 | 1964 | 1987 | 1969 | 1962 | 1963
Kwiecieh t(°C) 45 47 5 52 5,6 59 59
April rok 1958 | 1955 | 1997 | 1954 | 1982 | 1956 | 1981
Maj t(°C) 5,1 54 55 5,5 5,7 5,8 59
May rok 1955 | 1980 | 1958 | 1965 | 1987 | 1956 | 1964
Czerwiec t(°C) 14,4 14,6 14,7 14,8 15,2 15,2 15,2
June rok 1984 | 1962 | 1974 | 1985 | 1949 | 1976 | 2001
Lipiec t(°C) 15 15,7 15,8 16,1 16,2 16,2 16,3
July rok 1979 | 1984 | 1974 | 1961 | 1962 | 1978 | 1977
Sierpiefi t(°C) 15,2 15,5 15,7 15,8 15,9 16,1 16,2
August rok 1987 | 1956 | 1965 | 1976 | 1978 | 1977 | 1957
Wrzesien t(°C) 10,6 11,1 11,1 11,1 11,2 11,2 11,7
September rok 1996 | 1971 | 1978 | 1990 | 1977 | 1986 | 1959
Pazdziernik | t(°C) 5,4 57 59 6,1 6,1 6,1 6,2
October rok 2003 | 1992 | 1947 | 1972 | 1979 | 1997 | 1973
Listopad t(°C) 2,7 -1,9 -12 0,6 0,2 0,1 0,7
November rok 1993 | 1998 | 1965 | 1956 | 1995 | 1988 | 1985

W latach siedemdziesiatych podjeto badania klimatu mniejszych miast. Badaniami
tymi objeto Sierpc, Makow Mazowiecki, pdzniej Ptock. Badania, tak warszawskie jak
i inne, byly wielokrotnie poszerzane o aspekt bioklimatologiczny.

Kolejna, szeroko zakrojona praca zlecona byla Wphw zieleni miejskiej na klimat
w Warszawie, stanowiaca fragment badan dotyczacych wptywu zieleni na rézne elementy
srodowiska miejskiego. Praca byla prowadzona przez Instytut Gospodarki Komunalnej,
w trakcie badan przeksztalcony w Instytut Ksztattowania Srodowiska. W zwiazku z ta praca
réwniez byta zorganizowana sie¢ posterunkow, a wyniki badan byly nie tylko przekazane w
postaci obszernego opracowania, ale byly takze przedstawione w licznych publikacjach. I tak,
w tomie 11. ,,Prac i Studiow IGUW — Klimatologia” ukazaty si¢ artykuly dotyczace réznych
obiektow zieleni autorstwa: M. Kopacz-Lembowicz, U. Kossowskiej-Cezak, D. Martyn
1 K. Olszewskiego (1978).
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Tabela 2 Najcieplejsze miesiace (Warszawa Okgcie 1947-2008)
Table 2. The warmest months

Miesiace 1 2 3 4 5 6 7 8
Grudzien t(°C) 3.9 3,1 2,9 2,7 2,4 23 202
December Rok, 2006 | 1971 | 1960 | 1954 | 1949 | 1974 | 1951 | 1993
Styczeh t(°C) 3,7 32 2,6 2 2 1,8 1,1

January rok 2007 | 1983 | 1975 | 1989 | 1994 | 1990 | 2008
Luty t(°C) 47 4 3.6 32 32 3,1 2,6
February rok 1990 | 1989 | 2002 | 1995 | 1998 | 2008 | 1975
Marzec t(°C) 7,2 6,6 55 5,4 5,2 5 4,6

March rok 2007 | 1990 | 1989 | 1977 | 1961 | 1967 | 1974
Kwiecien t(°C) 12,4 10,8 10,7 10,1 9,9 9,9 9.8

April rok 2000 | 1952 | 1962 | 1948 | 1961 | 1998 | 1999

Maj t(°C) 175 | 165 | 158 | 157 | 157 | 157 | 156 | 156
May rok 2002 | 1993 | 1947 | 1950 | 2003 | 2007 | 1963 | 1983
Czerwiec t(°C) 19,8 19,8 19,2 19 18,9 18,9 18,8

June rok 1964 | 1979 | 1954 | 2007 | 1947 | 2008 | 1953
Lipiec t(°C) 23,5 22 | 21,1 21 | 207 | 207 207

July rok 2006 | 1994 | 2002 | 1959 | 1972 | 1999 | 2001
Sierpien t(°C) 215 | 207 | 204 19,5 19,3 19,3 19,2 | 19,2
August rok 1992 | 2002 | 1951 | 1971 | 1982 | 2001 | 1955 | 1963
Wrzesien t(°C) 164 | 16,1 159 | 158 | 156 | 156 | 153
September  [Trok 1967 | 2006 | 2005 | 1947 | 1951 | 1975 | 1999
Pazdziermnik | t(°C) 1,6 | 113 11 10,9 | 107 | 103 | 103
October rok 2000 | 1967 | 1966 | 2001 | 2006 | 1984 | 1989
Listopad t(°C) 6,4 6 5.9 5,9 5.8 5.4 52|52
November  [To 1963 | 1996 | 2000 | 2006 | 1951 | 1969 | 1977 | 2008

Skrot wynikéw ukazal si¢ w opracowaniu ksiazkowym pt. Wphw zieleni na
ksztaltowanie Srodowiska miejskiego pod red. B. Szczepanowskiej (PWN, 1984).
Autorzy: M. Kopacz-Lembowicz, U. Kossowska-Cezak, D. Martyn, K. Olszewski
podkreslili znaczaca rolg zieleni w ksztalttowaniu niekorzystnych cech klimatu miejskiego,
a ponadto publikacja ta zawiera cenne praktyczne wskazowki dla urbanistow i planistow.

Waznym przedsigwzigciem naukowym, juz pod nowym kierownictwem prof.
M. Stopy-Boryczki, byt udziat Zakladu Klimatologii w Programie Rzadowym PR-5
Ekofizjograficzne podstawy ksztaltowania srodowiska osiedla Bialoleka Dworska (1979,
1980, 1982), zalozeniem ktorego bylo poprowadzenie réznorodnych badan, w tym
klimatycznych, przed powstaniem osiedla, w trakcie jego budowy i po jej zakonczeniu.
Projektantem osiedla byta prof. Skibniewska, autorka projektow osiedli Sady Zoliborskie
i Szwolezerow (gdzie przez trzy lata Zaklad prowadzit badania mikroklimatyczne).
Niestety projekt zakonczyt si¢ na pierwszym etapie. Mimo to praca ta przyniosta powazne
osiagnig¢cie W postaci wypracowania metod opracowania materiatdw klimatologicznych
na potrzeby urbanistow przy projektowaniu osiedli mieszkaniowych.
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Tabela 3. Miesiace o najnizszych opadach (Warszawa Okgcie ,1947-2008)
Table 3. The months with the lowest precipitation

Miesiace 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Grudzien o (mm) 3 6 7 8 9 9 11 11
December rok 2002 | 1996 | 1984 | 1968 | 1953 | 1972 | 1948 | 1962

Styczen o (mm) 1 3 4 5 8 9 10 10

January rok 1997 | 1963 | 1964 | 1996 | 1972 | 1969 | 1980 | 1990

Luty o (mm) 0 5 5 5 6 7 9

February rok 1976 | 1972 | 1982 | 2003 | 1975 | 1986 | 1994

Marzec o (mm) 5 5 8 9 9 10 11 11 11
March rok 1974 | 1982 | 1953 | 1952 | 1954 | 1965 | 1950 | 1966 | 2003
Kwiecien o (mm) 4 5 5 11 12 14 14

April rok 1976 | 1984 | 1988 | 1974 | 1964 | 1986 | 2000

Maj o (mm) 8 16 19 23 25 26 27

May rok 1947 | 1979 | 1953 | 1996 | 1992 | 1989 | 1964

Czerwiec 0 (mm) 14 15 19 20 22 24 28 28

June rok 2000 | 2006 | 1951 | 1994 | 2008 | 1977 | 1976 | 1979

Lipiec o (mm) 15 17 20 22 23 23 23

July rok 1982 | 1967 | 2006 | 1962 | 1952 | 1971 | 2002

Sierpien 0 (mm) 4 19 22 22 23 24 25 25 25
August rok 1968 | 1959 | 1954 | 2005 | 1997 | 1955 | 1953 | 1970 | 1973
Wrzesien 0 (mm) 1 13 13 14 16 17 17

September | rok 1951 | 1947 | 1983 | 1982 | 1961 | 1988 | 2004

Pazdziernik | o (mm) 0 3 4 4 5 5 6

October rok 1951 | 1949 | 1965 | 1988 | 2000 | 2005 | 1947

Listopad o (mm) 12 13 13 16 17 18 19 19
November | rok 1954 | 1956 | 1975 | 1983 | 1959 | 1957 | 1951 | 1993

Niezaleznie od wymienionych szeroko zakrojonych prac Zaktad prowadzit liczne
badania na terenie Warszawy, realizowane gtéwnie w ramach studenckich ¢éwiczen
terenowych. Badania te obejmowaly rézne osiedla warszawskie, rozniace si¢ typem
zabudowy, takie jak: Sady Zoliborskie, Osiedle Szwolezeréw, Stawki, Chomiczowka,
Stegny, Shuzew nad Dolinka, fragmenty $rodmiescia, osiedle willowe na Mokotowie
(Wygledow). Przeprowadzono tez badania profilowe przez miasto: pdinoc-potudnie
1 wschod-zachod, badano tez warunki mikroklimatyczne skarpy wislanej. Wyniki tych
badan byly gléwnie opracowane w pracach magisterskich. Obiekty badawcze (profile
1 punkty) przedstawiono na rysunku 3.

Obok tych badan mikroklimatycznych, dotyczacych coraz bardziej szczegdtowej
struktury klimatu miejskiego Warszawy, podejmowano réwniez analizy statystyczne
zwiazkow migdzy poszczegdlnymi elementami (Stopa-Boryczka, 1988, 1992; Stopa-
Boryczka, Boryczka, 1989). Najpetniejszy wyraz znalazty one w IX tomie Atlasu
wspoizaleznosci  parametrow  meteorologicznych i geograficznych  w  Polsce,
zatytutlowanym Naturalne i antropogeniczne zmiany klimatu Warszawy autorstwa
M. Stopy-Boryczki, J.Boryczki, E. Btazek i J. Skrzypczuka (1995). Autorzy zbadali m.in.
zalezno$¢ miejskiej wyspy ciepta od stanu atmosfery wykorzystujac réwnania
hiperptaszczyzn regresji wzgledem temperatury powietrza, zachmurzenia i predkosci
wiatru. Istotne znaczenie maja tez wyznaczone wartosci progowe temperatury powietrza,
predkosci wiatru 1 wielkosci zachmurzenia, przy ktorych deformacja pola temperatury
w miescie jest najwigksza.
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Tabela 4. Miesiace o najwyzszych opadach (Warszawa Okgcie ,1947-2008)
Table 4. The months with the higest precipitation

Miesiace 1 2 3 4 5 6 7 8
Grudzien | o (mm) 81 76 67 66 65 63 63
December "Rk 2005 | 1954 | 1985 | 1993 | 1994 | 1955 | 1974

Styczen 0 (mm) 79 68 48 46 43 43 40
January ok 2007 | 2008 | 1993 | 1948 | 1953 | 1968 | 1994
Luty o (mm) 72 56 56 51 50 50 44 44
February |[ox 2002 | 1977 | 2004 | 1067 | 1952 | 1974 | 1947 | 1957
Marzec 0 (mm) 65 57 51 47 46 44 43
March rok 1994 | 1967 | 1981 | 1983 | 1962 | 1988 | 1992
Kwiccien | o (mm) 93 85 76 64 61 57 56 56
April rok 1994 | 1970 | 1999 | 1967 | 2001 | 2004 | 1972 | 1998
Maj o(mm) | 183 99 89 89 87 86 83
May rok 1962 | 1984 | 1970 | 1994 | 1986 | 1968 | 1946
Czerwiec | o(mm) | 142 | 134 | 126 | 122 | 114| 114 | 114
Tane rok 1981 | 2007 | 1987 | 1999 | 1948 | 1989 | 1998
Lipiec o(mm) | 214 | 193 | 159 | 139 | 133 | 122 | 120
July rok 1997 | 1970 | 1960 | 2001 | 2003 | 1954 | 2000
Sierpien | o (mm) 179 | 165 | 141 | 138 | 121 ] 109 | 105
August [Trok 1977 | 2006 | 2002 | 1947 | 1972 | 1978 | 1948
Wrzesien o0 (mm) 138 92 88 85 79 79 77
September - [7ok 1995 | 1984 | 1952 | 1972 | 1950 | 1992 | 1990
Pazdziernik | o(mm) | 148 | 140 80 71 69 69 64 64
October [0k 1974 | 1980 | 1956 | 1966 | 1952 | 1994 | 1970 | 2002
Listopad | o (mm) 108 94 75 74 72 71 66
November 7ok 1952 | 1970 | 1947 | 1966 | 1961 | 1964 | 2000

Nalezy dodaé, ze we wspomnianej serii Atlasu... ukazaty si¢ tez 4 tomy dotyczace
zagadnien zakresu cyklicznoS$ci 1 tendencji zmian klimatu oraz prognoz zmian klimatu
w XXI wieku na przykladzie pomiarow w Warszawie. Tom VII Atlasu... dotyczy zmian
wiekowych klimatu i ich uwarunkowan, tomy XI i XII — cyklicznosci i tendencji
temperatury powietrza w Warszawie w miesigcach, sezonach, pétroczach i roku, tom
XIV za$ prognoz zmian klimatu Warszawy. Autorzy wnioskuja o naturalnych
przyczynach ocieplenia klimatu o 0,6°/100 lat (gléwnie za przyczyna wzrostu
aktywno$ci Stonca) iprzyczynach antropogenicznych, ktdre szacuje si¢ na okoto
0,2°C/100 lat. Ekstrapolujac trendy czasowe temperatury i opadéw opracowano

unikatowe prognozy tendencji zmian klimatu w XXI wieku w Warszawie.
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Tabela 5. Miesiace zimowe chtodne i suche oraz Tabela 6. Miesigce letnie chtodne i mokre oraz

ciepte i mokre (Warszawa Okecie 1947-2008) ciepte i suche (Warszawa Okgcie 1947-2008)
Table 5. The winter months: the cold-dry ones Table Tabela 5. Miesigce zimowe 6. The summer
and the warm The -wet ones months: the cold-wet ones and the warm-dry ones
Chtodne i suche Cieple i mokre Chtodne i suche Ciepte i mokre
Cold-d Warm-wet Cold-wet Warm-dry
XI1 1 11 XII I I VI VII VII | VI VII VIII
1946 1947 1954 | 1949 1948 1957 1962 1954 1947 | 1951 1952 1951
1948 | 1963 | 1963 |1954 | 1983 1958 1971 | 1960 | 1948 | 1954 | 1963 1955
1952 | 1964 | 1965 |1974 | 1993 1967 1980 | 1965 | 1949 | 1957 | 1967 1959
1961 | 1969 | 1969 | 1979 | 1994 1973 1982 | 1970 | 1957 | 1977 | 1983 1968
1962 | 1972 | 1976 | 1982 | 2002 1974 1985 | 1974 | 1964 | 1979 | 1992 1971
1963 | 1980 | 1978 | 1985 | 2005 1977 1987 | 1978 | 1965 | 1992 | 1994 1992
1968 | 1985 | 1986 | 1987 |2007 1988 1989 [ 1979 | 1972 |2000 | 1999 1977
1984 | 1987 | 1991 | 1988 | 2008 1992 1991 | 1980 | 1977 |2003 | 2002 2001
1995 | 1996 | 1996 | 1993 1995 1984 | 1978 | 2006 |2006 |2004
1996 | 1997 | 2003 | 2003 1998 1996 | 1998 | 2008
2001 2000 1998
2002 2002

2004 2000

Kolejne tomy Atlasu... XVI (2002), XVII (2003) i XVII (2004) dotycza
prognozowania klimatu Polski, mroznych sezondw zimowych i upalnych letnich, czy
tez groznych zjawisk pogodowych, za§ tomy Atlasu... XIX (2005) oraz XX 1 XXI (
2007) klimatu Europy, ale sa w nich zawarte informacje z Warszawy.

Tom XXII Atlasu...(2008) pt.:. Wplyw zabudowy i zieleni osiedlowej na
zroznicowanie klimatu lokalnego w Warszawie stanowi syntezg¢ roznorodnych badan
klimatu Warszawy, prowadzonych najczgsciej przez studentow w ramach éwiczen
terenowych 1 przedstawiona w ich pracach magisterskich. Jest to juz druga publikacja
na ten temat bowiem pierwsza cz¢§¢ opracowania stanowi publikacja Klimat Wielkiej
Warszawy w pracach magisterskich Zakiadu Klimatologii w latach 1952-2007, wydana
z okazji XII Pikniku Naukowego Polskiego Radia BIS i Centrum Nauki Kopernik
(odbyt si¢ on w 2008 roku). Celem tej publikacji jest okreslenie wielkosci
zréznicowania warunkow meteorologicznych i biometeorologicznych w miescie ( w
przebiegu dziennym i rocznym) w zalezno$ci od charakteru zabudowy i udzialu oraz
rodzaju zieleni w réznorodnych osiedlach mieszkaniowych oraz ich lokalizacji w
Warszawie.

Tom XXIII Atlasu ... (2009) pt.: tytutem ,,Klimat Warszawy i innych miast Polski,
Studia porownawcze” stanowi trzecig czg$¢ syntezy badan w zakresie naturalnych
zmian klimatu miast Polski. Celem pracy jest okreslenie cykliczno$ci i tendencji zmian
klimatu miast Polski na przyktadzie Warszawy — miasta nizinnego i Krakowa — miasta
potozonego w Kotlinie Podkarpackiej. Oryginalng czg$¢ pracy stanowi rozdziat piaty pt.
»Przeszlo$S¢ i terazniejszos¢ klimatu miast Polski w pracach magisterskich Zakladu
Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego”. Najwazniejsze wyniki badan studenckich
dotycza probleméw: dhugookresowe zmiany klimatu miast Polski, cyrkulacyjne uwa-
runkowania klimatu miast Polski, cechy solarne i termiczne klimatu miast Polski, cechy
wilgotnosciowe klimatu miast Polski i stan aerosanitarny miast w Polsce
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Fig. 3. Climatological field investigations in Warszaw made by the Department of Climatology of the Warsaw

Rys. 3. Badania terenowe Zaktadu Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego
University
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Fig. 4. Frequency of differences of air temperature at 9.00 p.m. between the urban stations and Okecie Station
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Rys. 5. Czgstos¢ réznic temperatury minimalnej migdzy stacjami miejskimi i Okgciem
Fig. 5 temperature between the urban stations and Okecie Station. Frequency of differences of minimum air

Nalezy doda¢ Zze w okresie 1952-2010 wykonano w Zakladzie Klimatologii UW
ponad 150 prac magisterskich i 33 prace licencjackie na temat klimatu Warszawy i okolic.
Rowniez w materiatach na Piknik Naukowy Radia BIS w 2002 roku ukazata sig

19



publikacja pt.: Zmiany klimatu i ich przyczyny. Hipotezy i fakty, gdzie wiele miejsca
poswigcono klimatowi miasta, w szczeg6lnosci Warszawy.

Badania klimatu Warszawy we wszystkich aspektach: ogoélnej charakterystyki,
porownania klimatu §rédmiescia i okolic oraz mikroklimatu wybranych fragmentow miasta
znalazly odbicie nie tylko w pracach wykonywanych na zlecenie, pracach magisterskich, ale
takze w licznych publikacjach. Przede wszystkim nalezy tu wymieni¢ ,,Prace i Studia
IGUW” i ich kontynuacje ,,Prace i Studia Geograficzne™; od pierwszego zeszytu byly tu
zamieszczane artykuly dotyczace badan klimatu Warszawy, m.in. U. Kossowskiej-Cezak,
J. Boryczki, M Stopy-Boryczki, D. Martyn, K. Olszewskiego, M. Kopacz-Lembowicz,
J. Wawer i innych, a 11. tom ,,Prac i Studiéw Geograficznych” byl w calosci poswigcony
badaniom klimatu Warszawy. W kolejnym 20. tomie zostal zamieszczony obszerny wyciag
z pracy doktorskiej J. Wawer, dotyczacej miejskiej wyspy ciepta w Warszawie (1997).

Autorka na podstawie codziennych danych z lat 1961-1965 (jedyny okres, kiedy na
terenie Warszawy dziatato pi¢¢ stacji meteorologicznych), a takze 1976-1980 przedstawita
zmiany roczne miejskiej wyspy ciepta i jej zalezno$¢ od warunkéw pogodowych (predkosci
i kierunku wiatru, zachmurzenia, sytuacji synoptycznej) (rys. 4, 5). Cenna czg$cia pracy jest
charakterystyka zmian dobowych miejskiej wyspy ciepla (cogodzinnych réznic temperatury
powietrza migdzy srddmiesciem i peryferiami na podstawie termograméw) w porach roku.
W pracy podano terminy powstawania wyspy ciepla, jej zaniku i maksymalnej
intensywnos$ci, wartoci tempa nagrzewania iochladzania si¢ terenéw miejskich
i peryferyjnych (tab.7).

Tabela 7. Charakterystyka miejskiej wyspy ciepta w porach roku w Warszawie
Table 7. Characteristics of the urban heat island in individual season of the year in Warsaw

Termin Termin Termin AT (°C)
Sezon pojawiania si¢ wystgpowania stabnigcia wyspy | wciagu dnia | Skrajne warto$ci
wyspy (godz.) | maksimum (godz.) (godz.) AT (°C)
Zima 16-18 21-24 6-7 >0 9-11
Wiosna 17-18 ok. 24 7-8 <0 9
Lato 18-20 22-24 6-8 <0 8
Jesien 16-18 21-1 6-9 <0 8

Maksymalna intensywno$¢ wyspy ciepta, rzedu 8°C, moze si¢ zdarzy¢ w kazdej porze
roku, ale z najwigkszym prawdopodobienstwem zima (nawet do 10,8°C), w czasie
mroznej, bezchmurnej i bezwietrznej pogody antycyklonalne;.

Tematyka klimatu miejskiego pojawia si¢ takze w wydawnictwie obcoj¢zycznym
,Miscellanea Geographica”, przygotowywanym co dwa lata na konferencje
Migdzynarodowej Unii Geograficznej. Tu m.in. zostal zamieszczony artykut M. Stopy-
Boryczki i wspotautorow (1986) Deformation of fields of meteorological elements under
the influence of buildings oraz liczne artykuly pracownikow Zaktadu: M. Stopy-Boryczki
(1988, 1998), U. Kossowskiej-Cezak (1988, 1996, 2000, 2002, 2004, 2006), J. Wawer
(1992, 1996, 1998), B. Mierzwinskiego (1986), czy tez artykuly zbiorowe kilku autorow:
M. Stopa-Boryczki, M. Kopacz-Lembowicz, J. Wawer (2002) na temat klimatu
Warszawy na podstawie badan Zaktadu Klimatologii, czy tez wplywu Oscylacji
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Poétnocnoatlantyckiej na klimat Warszawy i Lwowa - J. Boryczki, B. Muchy, M. Stopy-
Boryczki, J. Wawer (2006).

Na szczegbdlna uwage zashuguje publikacja ksigzkowa na temat klimatu Warszawy,
wydana w jezyku angielskim przez wydawnictwa Uniwersytetu Warszawskiego pt.:
Studies on the climate of Warsaw (2003, editor. M. Stopa-Boryczka), gdzie
opublikowano 15 artykutéw dotyczacych zaréwno dhugookresowych i cyklicznych zmian
klimatu, rocznych i dobowych zmian wybranych elementéw: temperatury powietrza,
burz, okresu wegetacyjnego, kwasowosci opadow czy tez wplywu zieleni miejskiej i
zabudowy na klimat lokalny czy tez warunkoéw biometeorologicznych i aerosanitarnych
wplywajacych niekorzystnie na zdrowie i umieralno$¢ mieszkancow Warszawy.

Badania klimatu miasta prowadzone w Zaktadzie Klimatologii znajduja takze odbicie
w czynnym udziale w cyklicznych konferencjach ,Klimat i bioklimat miast”,
organizowanych przez Uniwersytet £odzki od 1984 roku. Na I konferencji pracownicy
Zaktadu przedstawili zbiorczy referat z dotychczasowymi wynikami badan klimatu
Warszawy pt.: Badania wplywu zabudowy na klimat lokalny w Warszawie (M. Stopa-
Boryczka i inni, 1984). Na kolejnej konferencji, ktora odbyla si¢ w 1992 r., przedstawiono
trzy referaty: zbiorowy (Stopa-Boryczka i inni, 1995) na temat Antropogeniczne zmiany
temperatury powietrza w Warszawie, J. Wawer Wplyw warunkow pogodowych na
intensywnos¢ miejskiej wyspy ciepla (1995) 1 U. Kossowskiej-Cezak Lato 1992 r. w Polsce
na tle sezonow letnich ostatnich 120 lat. Na kolejnej, trzeciej juz konferencji w 1997 r.
U. Kossowska-Cezak przedstawila referat pt.: Wplyw rozwoju terytorialnego Warszawy na
warunki termiczne, w ktorym poruszyla zagadnienie zaniku miejskiej wyspy ciepta po
zniszczeniach wojennych (rys. 6). Natomiast J. Wawer przedstawita referat na temat
Zaleznos¢ miejskiej wyspy ciepla od typow cyrkulacji atmosferycznej (U. Kossowska-Cezak,
1999; J. Wawer, 1999). Obie autorki zaprezentowaly tez prace na sesji posterowe;.

Czwarta konferencja z cyklu ,,Klimat i bioklimat miast” odbyta si¢ w grudniu 2007 roku.

Na konferencji tej przedstawiono dwa opracowania z Zakladu Klimatologii UW: E.
Zmudzkiej pt.: Zmiany zachmurzenia w Warszawie w drugiej potowie XX wieku, oraz J.
Wawer i D. Demendeckiego pt.: Dom pasywny w klimacie Polski.
Cztery lata wezes$niej w Lodzi odbyla si¢ migdzynarodowa konferencja organizowana pod
egida Migdzynarodowej Asocjacji Klimatologii Miejskiej , gdzie zaprezentowano poster
,Circulation requirement of the Urban heat island variations In Warsaw trojga autoré6w E.
Zmudzkiej, U. Kossowskiej- Cezak i M. Dobrowolskiej (2003).
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Rys. 6. Przebieg roznicy temperatury sredniej rocznej migdzy stacjami Warszawa Obserwatorium Astronomiczne
i Okecie w okresie 1933-1999 (Srednie konsekutywne 10-letnie)

Fig. 6. The differences of air temperature between Astronomical Observatory and Okecie in the period 1933-1999
(10-years running means)

Podsumowujac ponad 55-letnia pracg Zakladu Klimatologii UW w zakresie badania
klimatu miasta nalezy stwierdzi¢, ze problematyka ta byla caly czas obecna i skupiata si¢
glownie — co jest calkowicie zrozumiale — na Warszawie. Zaznaczyla si¢ przy tym
charakterystyczna ewolucja tematyki badawczej: od poznania ogblnych cech klimatu
Warszawy, poprzez badanie zroznicowania migdzy $rodmiesciem a okolica zamiejska, a wigc
podstawowych cech klimatu wielkomiejskiego, az do badan mikroklimatycznych w
wybranych czesSciach miasta. Wyniki tak réznorodnych badan, dotychczas rozproszone w
pracach magisterskich i doktorskich, w pracach zleconych i publikacjach, stanowia bogaty
material do monografii klimatu Warszawy, ktorej podjecie stanowi powazne wyzwanie dla
Zaktadu Klimatologii.

Literatura
Atlas wspotzaleznosci parametréw meteorologicznych i geograficznych w Polsce, Wyd. UW, Warszawa:

t. VII, (1992 ),J. Boryczka, M. Stopa-Boryczka, B. Kicinska, E. Zmudzka, Zmiany wiekowe klimatu Polski.
t. IX, (1995 ), J. Boryczka, M. Stopa-Boryczka, E. Blazek, J. Skrzypczuk, Naturalne i antropogeniczne
zmiany klimatu Warszawy.

t. X1, (1997), J. Boryczka, M. Stopa- Boryczka, E. Blazek, J. Skrzypczuk, Tendencje wiekowe klimatu miast
w Europie.

t. XII, (1999), J. Boryczka, M. Stopa-Boryczka, M. Wagrowska, E. Blazek, J. Skrzypczuk, Ochlodzenia i
ocieplenia klimatu miast w Europie.

t. XIII, (1999), J. Boryczka, M. Stopa-Boryczka, E. Btazek, J. Skrzypczuk, Cykliczne zmiany klimatu miast
Europy.

22



t. XIV, (2000 ), J. Boryczka, M. Stopa-Boryczka, H. Lorenc, B. Kicinska, E. Blazek, J. Skrzypczuk,
Prognoza zmian klimatu Warszawy w XXI wieku.
t. XVI, (2002), J. Boryczka, M. Stopa-Boryczka, D. Baranowski, K. Grabowska, E. Btazek, J. Skrzypczuk,
Prognozy zmian klimatu Polaki.
t. XVII, (2003), J. Boryczka, M. Stopa-Boryczka, D. Baranowski, M. Kirschenstein, E. Blazek, J.
Skrzypczuk, Mrozne zimy i upalne lata w Polsce,
t. XVIIIL, (2004), J. Boryczka, M. Stopa-Boryczka, K. Grabowska, J. Wawer, E. Btazek, J. Skrzypczuk,
Grozne zjawiska pogodowe w Polsce.
t. XIX, (2005), J. Boryczka, M. Stopa-Boryczka, K. Pietras, Sz. Bujak, E. Blazek, J. Skrzypczuk, Cechy
termiczne klimatu Europy.
t. XX — XXI, (2007), M Stopa-Boryczka, J. Boryczka, Sz. Bujak, R. Cebulski, E. Blazek, J. Skrzypczuk,
Cykliczne zmiany klimatu Europy w ostatnim tysiqcleciu wedlug danych dendrologicznych..
t. XXII, (2008), M. Stopa-Boryczka, J. Boryczka, J. Wawer, M. Osowiec, E. Blazek, J. Skrzypczuk, Wphw
zabudowy i zieleni osiedlowej na zréznicowanie klimatu lokalnego w Warszawie,
t. XXIIIL (2009), M. Stopa-Boryczka., J. Boryczka , J. Wawer , M. Dobrowolska , M. Osowiec , E.
Btazek , J. Skrzypczuk , Klimat Warszawy i innych miast Polski, Studia porownawcze, Wyd. UW,
Warszawa.

Boryczka J., 1964, Zaleznosé klimatycznego wskaznika turbulencyjnego od wysokosSci przy roznym stopniu
zachmurzenia , Przeglad Geofizyczny, t. IX, z.3-4.

Boryczka J., Okotowicz W., 1964, Turbulencyjne rozprzestrzenianie si¢ pytow i innych zanieczyszczen powietrza
roznych porach roku w zaleznosci od charakteru podloza ze szczegdlnym uwzglednieniem warunkoéw
miejskich, Przeglad Geofizyczny, t. IX, z.2.

Boryczka J., 1966, Préba klasyfikacji warunkow miejskich dla celow klimatologicznych, Przeglad Geograficzny,
t. XXXVIIL, z.1.

Boryczka J. 1968, Turbulencyjna transformacja pylu i gazéw w atmosferze ziemskiej i jej zaleznos¢ od
parametrow klimatologicznych, , maszynopis pracy doktorskiej wykonanej w Zaktadzie Klimatologii UW.

Boryczka J., 1973, Turbulencyjna transformacja pytu i gazéow w atmosferze ziemskiej i jej zaleznos¢ od
parametrow klimatologicznych ( skrét pracy doktorskiej), Dokumentacja Geograficzna, z..6.

Boryczka J. 1992, Naturalny i antropogeniczny trend temperatury i opadéw w Warszawie, Prace i Studia
Geograficzne, t.11.

Boryczka J., 2001, Zmiany klimatu Warszawy w XVIII-XX wieku i ich prognozy, Prace Geograficzne IG PAN nr
180.

Boryczka J., Mucha B., Stopa-Boryczka M., Wawer J., 2006, The influence of the North Atlantic Oscillations
(NAO) on the climate of Warsaw and Lviv, Miscellanea Geographica , t.12.

Ekofizjograficzne podstawy ksztattowania Srodowiska osiedla w Bialolece Dworskiej, 1979, Opracowanie dla
Instytutu Ksztattowania srodowiska w Warszawie w ramach tematu rzadowego PR-5 pt.: Charakterystyka i
ocena warunkow klimatycznych Bialoleki Dworskiej oraz okreslenie wptywu zabudowy na ich zmiany,
(autorzy: M. Stopa-Boryczka, M. Kopcz-Lembowicz, A. Gorka, E. Ryczywolska, J. Boryczka, J. Wawer).

Gorezynski W., 1911, O zmiennosci opadu wg obserwacji warszawskich od 1803 r., Warszawa.

Gorcezynski W., Wierzbicka W., 1915, O wartosciach Srednich zachmurzenia w Polsce, Warszawa.

Gorcezynski W., Kosinska S., 1916, O temperaturze powietrza w Polsce, Warszawa.

Guminski R., 1950, Wazniejsze elementy klimatu rolniczego Polski Poludniowo-Wschodniej, ,,Wiadomos$ci
Stuzby Hydrologicznej i Meteorologicznej”, t. I, z . 1, Warszawa.

Jastrzgbowski W., 1828, Karta meteorograficzna stolicy Krolestwa Polskiego obraz glownych dostrzezen
w Warszawie 1803-1828, Warszawa.

Jastrzgbowski W., 1829, Wypadki dostrzezen meteorologicznych czynionych w Warszawie blisko pot wieku tj. od
1779 do 1828 r. wigcznie przez ksiedza Bystrzyckiego, Antoniego Magiera i innych, Warszawa.

Kaczorowska Z., 1962, Opady w Polsce w przekroju wieloletnim, ,Prace Geograficzne IG PAN”, z. 33,
Warszawa.

23



Kaczorowska Z., 1967, Opady Wielkiej Warszawy i jej okolic w okresie 1956-1960, ,Przeglad Geofizyczny”,
t. 12,z.3-4.

Klimat Wielkiej Warszawy w pracach magisterskich Zakladu Klimatologii w latach 1952-2007, pod red. K.
Blazejczyka, M. Stopy-Boryczki, J. Boryczki, J. Wawer, W. .Zakowskiego, 2008, Materialy Zaktadu
Klimatologii WGiSR UW na XII Piknik Naukowy Radia BIS. WGiSR UW.

Kossowska U., 1971, Osobliwosci klimatu wielkomiejskiego na przyktadzie Warszawy, maszynopis pracy
doktorskiej wykonanej w Zaktadzie Klimatologii .

Kossowska U., 1973, Przebieg roczny temperatury powietrza w Warszawie w réznych okresach obserwacyjnych,
Prace i Studia IG UW seria Klimatologia, z.7.

Kossowska-Cezak U., 1976, Zmiany roczne roznic temperatury powietrza miedzy Srodmiesciem a peryferiami
Warszawy, Prace i Studia IG UW , seria Klimatologia, z.8.

Kossowska-Cezak U., 1977, Warunki termiczne Warszawy, Prace 1 Studia IG UW, seria Klimatologia, z.9.

Kossowska-Cezak U., 1978, Proba okreslenia wplywu zabudowy miejskiej na wielkos¢ zachmurzenia ( na
przykladzie Warszawy), Prace i Studia IG UW, seria Klimatologia z.10.

Kossowska-Cezak U., 1995, Lato w Polsce na tle sezonéw letnich ostatnich 120 lat, Materialy konferencji
,Klimat i bioklimat miast”. Wyd, U.L.

Kossowska-Cezak U., 1996, Montly thermal and precipitation anomalies In Warsaw and their causes,
Miscellanea Geographica, t.7.

Kossowska-Cezak U., 1998, Wplyw rozwoju terytorialnego Warszawy na warunki termiczne, Acta Universitatis
Lodziensis , Folia Geographica Physica, 3.

Kossowska-Cezak U., 2000, The differences of temperature between the peripheries of Warsaw In years 1933-
1998 Miscellanea Geographica, t.9.

Kossowska-Cezak U., 2002, Anomalous months and seasons in terms of temperature and precipitation in the
second half of the 20" century in Warsaw, Miscellanea Geographica, t.10.

Kossowska-Cezak U., 2002, Zmiany roznicy temperatury powietrza miedzy Srodmiesciem a peryferiami
Warszawy od 1933 do 2000 roku, Przeglad Geofizyczny , t.47, nr 3-4.

Kossowska-Cezak U., 2003a, Uwarunkowania cyrkulacyjne duzych zmian temperatury z dnia na dzien w
Warszawie, [w:] Postepy w badaniach klimatycznych i bioklimatycznych. Prace Geograficzne, nr 188.

Kossowska-Cezak U., 2003b, Wspotczesne ocieplenie a liczba dni charakterystycznych, Balneologia Polska, t.45,
nr 1-2.

Kossowska-Cezak U., 2004, Contemporary warming and daily values of temperature (on example of Warsaw),
Miscellanea Geographica, t.11.

Kossowka-Cezak U., 2005, Zmiany termicznych por roku w Warszawie w okresie 1933-2004. Przeglad
Geofizyczny , t.50, nr 3-4.

Kossowska-Cezak U., 2009, Warunki termiczne i opadowe w Warszawie w swietle serii obserwacyjnej z Okecia
(1947 — 2008). Zeszyty Naukowe Szkoty Wyzszej Przymierza Rodzin w Warszawie, Seria Geograficzno-
Turystyczna, nr 2.

Lipska A., 1986, Instrumentalne obserwacje meteorologiczne w Warszawie, ,,Przeglad Geofizyczny”, t. 31, z.1.

Merecki R., 1914, Klimatologia ziem polskich, Warszawa.

Okotowicz W., 1962, Zachmurzenie Polski ,, Prace Geograficzne IG PAN”, z. 34, Warszawa.

Prace i Studia IG UW, seria Klimatologia , z.1. (1964), z4. (1970), z5. 1970),z.7 . (1973), z9. (1977),2.10. (1978), z11.
(1978), Wyd. UW.

Prace i Studia Geograficzne , t.11. (1992), t.20. (1997), Wyd. UW.

Rojecki A., 1956, O najdawniejszych obserwacjach meteorologicznych na ziemiach Polski, ,Przeglad
Geofizyczny”, R. 1, z. 3-4.

Rojecki A., 1968, O obserwacjach meteorologicznych w Warszawie w wieku XVII-XIX, ,,Przeglad Geofizyczny”,
t. X1, z. 1,

Stopa M., 1962, Burze w Polsce, Prace Geograficzne IG PAN, z. 34, Warszawa.

24



Stopa-Boryczka M., Kopacz-Lembowicz M., Boryczka J., Ryczywolska E., 1980, Zasady sporzqdzania i
wykorzystania dokumentacji  klimatologicznej na potrzeby projektowania osiedli mieszkaniowych,
Opracowanie w ramach tematu rzadowego PR — 5 dla Instytutu Ksztattowania Srodowiska w Warszawie.

Stopa-Boryczka M., Kopacz-Lembowicz M., Ryczywolska E., 1980, Wphw zabudowy na zréznicowanie
warunkow  mikroklimatycznych osiedli mieszkaniowych, Opracowanie dla Instytutu Ksztaltowania
Srodowiska w Warszawie.

Stopa-Boryczka M., Kopacz-Lembowicz M., Boryczka J., .Ryczywolska E., Gorka A. , 1982, Ocena klimatu
lokalnego do projektu osiedla w Bialolece Dworskiej, Cztowiek i Srodowisko, t. 6, z. 3-4.

Stopa-Boryczka M., J. Boryczka., 1984, The multiperiodical changes of air temperature In Warsaw,
Miscellanea Geographica, t.1.

Stopa-Boryczka M., Kopacz-Lembowicz M., Kossowska-Cezak U., Ryczywolska E., Wawer J., 1984, Badania
wpbhwu zabudowy na klimat lokalny w Warszawie, Materiaty 1 Ogolnopolskiej Konferencji ,,Klimat i
bioklimat miast”, 1.6dz.

Stopa-Boryczka M., Kopacz-Lembowicz M., Kossowska-Cezak U., Mierzwinski B., Wawer J., 1986,
Deformacja pél elementow meteorologicznych pod wplywem zabudowy, Materialy 1 Sesji naukowej INFG,
Warszawa.

Stopa-Boryczka M., Kopacz-Lembowicz M., Kossowska-Cezak U., Mierzwinski B., Wawer J., 1986,
Deformation of fields of meteorological elements under the influence of buildings, Miscellanea
Geographica, t.2.

Stopa-Boryczka M., 1988, Air temperature field deformation under the influence of build-up area in Warsaw,
Miscellanea Geographoca, t.3.

Stopa-Boryczka M., Boryczka J., 1989, Wplhyw czynnikow antropogenicznych na klimat lokalny Warszawy, Acta
Universitatis Carolinae, Geographica, XXIV 2.

Stopa-Boryczka M., 1992. Z badan klimatu Warszawy Zaktadu Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego, Prace
i Studia Geograficzne , t.11.

Stopa-Boryczka M., 1992, Deformacja pol zmiennych meteorologicznych przez zabudowe w Warszawie, Prace i
Studia Geograficzne , t.11.

Stopa-Boryczka M., Kopacz-Lembowicz M., Blazek E., Kicinska B., Zmudzka E., 1995, Antropogeniczne
zmiany temperatury powietrza w Warszawie — pozytywne i negatywne skutki, Materialy II Konferencji
,,Klimat i bioklimat miast”, £.6dz.

Stopa-Boryczka M., 1998, On thermal characteristic analysis of city climates, Miscellanea Geographica, t.8.

Stopa-Boryczka M., Kopacz-Lembowicz M., Wawer J., 2001, Klimat Warszawy w pracach Zakladu
Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego, Prace Geograficzne IGiPZ PAN nr 180.

Stopa-Boryczka M., Kopacz-Lembowicz M., Wawer J., 2002, The climate of Warsaw In the research conducted
At the Department of Climatology of Warsaw University, Miscellanea Geographica t.10.

Studies on the climate of Warsaw, pod. red. M. Stopy-Boryczki, 2003, WGiISR UW.

Wawer J., 1992, Zaleznos¢ roznic temperatury powietrza miedzy miastem i otoczeniem od pory dnia, Prace i
Studia Geograficzne, t. 11.

Wawer J., 1995, Wplyw warunkow pogodowych na intensywnosS¢ miejskiej wyspy ciepta w Warszawie, Klimat i
bioklimat miast pod red. K. Ktysika, £.6dz.

Wawer J., 1996, The rate of heating and cooling o fair In town and outside of it, Miscellanea Geographica, t.7.

Wawer J., 1997, Czestos¢ miejskiej wyspy ciepla w Warszawie, Materiaty III Ogodlnopolskiej konferencji
“KLimat i bioklimat miast”, £.6dz.

Wawer J., 1997, Miejska wyspa ciepla w Warszawie, Prace 1 Studia Geograficzne, t.20.

Wawer J., 1999, Zaleznosé miejskiej wyspy ciepta od cyrkulacji atmosferycznej, Acta Universitatis Lodziensis,
Folia Geographica Physica, 3.

Wawer J. Demendecki D., 2008, Dom pasywny w klimacie Polski, Klimat i bioklimat miast, pod red. K. Ktysika,
J. Wibig, K. Fortuniaka, Wyd. UL, £.6dz.

25



Wiszniewski W., Guminski R., Bartnicki L., 1949, Przyczynki do klimatologii Polski, ,,Wiadomos$ci Stuzby
Hydrologicznej i Meteorologicznej”, t. I, z . 5.

Wplyw warunkow pogodowych na rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen na terenie Warszawy, 1970, Maszynopis
pracy wykonanej na zlecenie Biura Studiéw i Projektow Inzynierii Miejskiej.

Zmiany klimatu i ich przyczyny. Hipotezy i fakty, pod red. M. Stopy-Boryczki , J. Boryczki, 2002, Materiaty
Zaktadu Klimatologii WGiSR UW na VI Piknik Naukowy Radia BIS. WGiSR UW.

Zmudzka E., 2008, Zmiany zachmurzenia w Warszawie w drugiej polowie XX wieku Klimat i bioklimat miast,
pod red. K. Ktysika, J. Wibig, K. Fortuniaka, Wyd. UL, £.6dz.,

Zmudzka E., Kossowska-Cezak U., Dobrowolska M., 2003, Circulation requirement of the Urban heat island
variations in Warsaw, International Conference on Urban Climate, Wyd.UL, £.6dz.

Urszula Kossowska-Cezak, Jolanta Wawer

THE CONTRIBUTION OF THE DEPARTMENT OF CLIMATOLOGY
TO THE STUDY OF THE CLIMATE OF WARSAW

SUMMARY

The beginnings of the research on the urban climate in the Department of Climatology are associated with
the start of functioning in 1957 of the downtown Climatological Station, located within the central campus of
the University of Warsaw.

The studies from the domain of urban climate, done during the 50 years of existence of the Department,
concern mainly the climate of Warsaw. These studies can be classified into:

— publications devoted to various elements of climate of Poland, in which Warsaw was also accounted for
(W. Okotowicz, Z. Kaczorowska, M. Stopa),

— Master’s Theses devoted to various fragments of town or to various elements of climate in Warsaw,

— doctoral dissertations devoted to various problems related to the climate of Warsaw (J. Boryczka,
U. Kossowska, J. Wawer),

— work done at the orders from various institutions, such as transport of air pollution, influence of urban
green spaces on climate, eco-physiographic foundations for environmental engineering at the housing estate
Biatolgka Dworska (elaborated by the entire team of the Department of Climatology),

—  book publications including statistical analyses of relations between the particular elements of climate in
Warsaw and of the secular climate changes together with its cyclical character (J. Boryczka, M. Stopa-
Boryczka, and others),

— papers published in various journals, mainly in “Prace i Studia IG UW” and in “Prace i Studia
Geograficzne”, concerning many different problems related to the climate of Warsaw.

During 55years an evolution of the research domain could be observed: from cognition of the primary
features of the climate of Warsaw, through the study of the differentiation between the centre and the
suburban zone, to the micro-climatic studies and the theoretical-statistical elaborates. The results of the thus
diversified research projects, dispersed until now among the both published and unpublished reports, make up
a rich material for a detailed monograph of the climate of Warsaw.

* 50 lat dziatalnosci naukowej i dydaktycznej Zaktadu Klimatologii Wydziatu Geografii i Studiow
Regionalnych Uniwersytetu Warszawskiego (1951-2000). Prace i Studia Geograficzne, t. 28,
Warszawa, 2001 ( o takim samym tytule — uzupelniony)

* Kossowska-Cezak U., Wawer J., 2010, Wkltad Zaktadu Klimatologii w badania klimatu
Warszawy, [w:] Atlas wspotzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce,
t. XXIV, Klimat Warszawy i miejscowosci strefy podmiejskiej (Stopa-Boryczka M., Boryczka J.,
Wawer J., Dobrowolska M., Osowiec M., Btazek E., Skrzypczuk J., Wyd. UW, s.13-30
(przedruk)
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ll. DEFORMACJA POL ZMIENNYCH METEOROLOGICZNYCH
PRZEZ MIASTO NA PRZYKLADZIE WARSZAWY

3.1. Wptyw potozenia geograficznego na klimat miast w Europie

Dotychczasowe wyniki badan w zakresie wptywu czynnikow geograficznych na
klimat przyczynily si¢ glownie do poznania cech termicznych klimatu miast Europy,
a zwlaszcza Polski. Najwazniejszym obiektem badan byla i jest nadal Warszawa.

Na uwage zastuguje ocena wpltywu potozenia geograficznego na cechy termiczne
miast w Europie — ze szczegdlnym uwzglednieniem Polski na podstawie profili sktado-
wych pola temperatury powietrza (rys. 1):

oc T X-II

Warszawa

600 1200 1800 2400 3000 3600m

Rys. 1. Profile temperatury powietrza w Europie: potudnikowy 7 ((p), rownoleznikowy T(M),
hipsometryczny T(H) (1931-1960, X-IIT)

Fig. 1. Profiles of gradients of air temperature in Europe: longitudinal 7((),, latitudinal 7()), hipsometric
T(H) (1931-1960, X-1)

Z modeli statystycznych wielkoskalowych (Europa) i $rednio skalowych (Polska) wy-
nika, ze w ksztaltowaniu klimatu miast (takze najwigkszych) dominuja czynniki naturalne:
szeroko$¢ geograficzna — warunkujaca strefowos¢ klimatu, odleglo$¢ od Oceanu Atlantyc-
kiego (ocieplajacy wpltyw w zimie mas powietrza polarnego morskiego) i wysoko$¢ n.p.m.
Strefowos¢ klimatu jest glownie deformowana przez Ocean Atlantycki i gory. W miastach
,hizinnych” Europy Zachodniej dominuje oddziatywanie Oceanu Atlantyckiego na pole
temperatury powietrza, a w Europie Wschodniej — wptyw ladu Azji. Pole temperatury po-
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wietrza w miastach potozonych na potudnie i na poéinoc od nizin europejskich jest gloéwnie
zdeformowane przez wysoko$¢ n.p.m. Najbardziej go deformuja kotliny $rodgorskie w
Alpach, Karpatach, Sudetach (Stopa-Boryczka, Boryczka i in., 1984).

Z modeli symulujacych zmienno$¢ przestrzenng temperatury powietrza w Europie
wynika tez znaczacy wplyw czynnikdw antropogenicznych na ksztattowanie klimatu
miast. Roznice temperatury powietrza migdzy zmierzonymi i obliczonymi z wielomia-
now regresji 4 stopnia wzgledem czynnikéw geograficznych T = f (@, A, H) $wiadcza
0 do$¢ duzej roli powierzchni sztucznych — gtownie w duzych miastach. W przypadku
Warszawy ta roznica jest rzedu 1°C, mimo ze wyrdznia si¢ jako cieplejsza Nizina Ma-
zowiecka.

3.2. Deformacja pola temperatury przez czynniki lokalne

Dobrym narzedziem badan klimatu Europy okazaty si¢ modele statystyczne trojwy-
miarowe pola temperatury powietrza. Sa nimi wielomiany regresji czwartego stopnia
wzgledem trzech wspotrzednych kartezjanskich: szerokos$¢ geograficzna ¢, dhugosé
geograficzna A i wysoko$¢ nad poziomem morza H, ktére spetniaja jednoczesnie role
czynnikoéw geograficznych.

Wielomiany regresji czwartego stopnia 7 = (@, 4, H) — wzgledem trzech wspo6t-
rzednych potozenia — szerokosci i dtugosci geograficznej @, A (w setkach km) i wyso-
kosci nad poziomem morza , H (hm) wyjasniaja prawie 98% wariancji temperatury
powietrza.

Miara wptywu czynnikow lokalnych: mniejszych form rzezby terenu, ekspozycji wzgle-
dem Slonca czy tez czynnikoéw antropogenicznych na pole temperatury powietrza w po-
szczegblnych punktach (@, A, H;) Europy sa reszty wielomianowe g;. Zmierzona warto$¢
temperatury 7}, jest suma: obliczonej z wielomianu regresji f (@, A;, H;) i rdznicy &;:

T; = f(D;, Ay, Hy) + &

W przypadku wielomianu regresji czwartego stopnia, pole temperatury powietrza
jest opisane za pomoca N = 34 parametrow — wspotczynnikow regresji ay, ..., ay (Wg
najmniejszych kwadratow). Te 34 parametréw nie wystarcza jednak by opisaé wszyst-
kie lokalne oddziatywania podtoza (np. kotliny $rédgorskie, szczyty gorskie, zbiorniki
wodne, wigksze miasta).

Istnieje zatem oprocz skladnika deterministycznego f(®;, A;, H;) tzw. trendu prze-
strzennego jeszcze sktadnik losowy g;, (nieokreslony). Reszty €; maja w populacji rozktad
zblizony do gaussowskiego o parametrach 0, 5, gdzie 5 — jest bledem standardowym.

Ekstremalne warto$ci roznic g; (g; < 0 lub g > 0) wskazuja miejsca na obszarze Europy, w
ktérych najsilniej oddziatuja czynniki lokalne na pole temperatury powietrza. Reszty &; sa naj-
wigksze (pod wzglgdem wartosci bezwzglednej) w zimie. Wtedy przy matej insolacji (zanikaja-
cej strefowosci) pole temperatury powietrza najbardziej zalezy od wklgstych i wypuktych form
terenu, nachylenia zboczy. WartoSci izarytm g; = const. w zimie zmieniaja si¢ od g = -2,5°C
w gorach do ;= 1,5°C na nizinach péocnej Europy (Stopa-Boryczka, Boryczka, 1994).

W lecie przy duzej insolacji, pole temperatury powietrza jest silnie skorelowane
z szerokoscia geograficzna, dtugoscia geograficzna (odlegtoscia od Oceanu Atlantyc-
kiego) i wysokoscia n.p.m. Mniej ono zalezy od rzezby terenu — ekspozycji zboczy.
Na nizinach i wyzynach dominuja izarytmy &; = -0,5°C, g; = 0,0°C i g; = 0,5°C.

Pole temperatury powietrza deformowane jest rowniez przez duze miasta ze wzgle-
du na tzw. miejska wyspe ciepta. Wynika to gléwnie z dodatkowej akumulacji ciepta w
dzien przez zabudoweg (zwigkszona powierzchni¢ czynna). Duze miasta potozone na
nizinach cechuja si¢ na ogot dodatnimi resztami wielomianowymi (g; > 0).
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Przyrosty lub spadki temperatury powietrza (A7) w miescie dostarczaja informacji o

tempie nagrzewania i wychladzania miasta, tj. o tendencji zmian 4 — Zl w stosunku do
t

terenéw niezabudowanych. Tereny o gestej zabudowie (Srédmiejskie) cechuja si¢ po-

wolniejszym tempem nagrzewania i wychtadzania niz peryferyjne, zwlaszcza w miesia-

cach letnich

Ilosciowym wskaznikiem nadwyzki energii cieplnej w Warszawie jest wyzsza tem-
peratura powietrza w odniesieniu do terenéw otaczajacych miasto. ,,Intensywnos$¢”
miejskiej wyspy ciepla w Warszawie okre$la. roznica  temperatury powietrza
AT=T,-T,> 0 migdzy miastem (7},) a peryferiami (7,), ktéra cechuje si¢ cyklicznymi
wahaniami dobowymi i rocznymi oraz wieloletnimi. Zjawisko to nie jest stabilne, lecz
cechuje si¢ duza zmienno$cia zarowno w cyklu dobowym, jak tez rocznym — zaleznie
od stanu atmosfery. Miejska wyspa ciepla w Warszawie cechuje si¢ nawet trendem
czasowym — wiekowym.

Zakres deformacji pola temperatury powietrza przez miasto w zaleznosci od pory
doby, roku i warunkéw pogodowych przedstawiono na przyktadzie Warszawy — miasta
nizinnego, (¢=52,1°N, A=21,0°E, H=106 m n.p.m.). Materialy zrédtowe pochodza
glownie ze $rodmiejskiej Stacji Meteorologicznej ,,Uniwersytet” Zaktadu Klimatologii
UW, dzialajacej od 1956 r. Wyniki badan odniesiono do danych z peryferyjnej stacji
synoptycznej ,,Okecie”.

3.3. Zmiany dobowe i roczne miejskiej wyspy ciepta w Warszawie

Wyspa ciepta w Warszawie tj. roznica temperatury powietrza (AT= T,,-T, > 0) mig-
dzy miastem (7},) a peryferiami (7,) cechuje si¢ periodycznymi wahaniami— dobowymi
i rocznymi oraz wieloletnimi. Istotne jest poznanie dobowych zmian réznic AT i wyzna-
czenie termindw pojawiania si¢ wyspy ciepta, wystgpowania maksimum jej intensyw-
nosci oraz czasu jej zaniku. .Najwigksze réznice temperatury powietrza migdzy miastem
i peryferiami (AT > 0) wystepuja wieczorem i noca, a najmniejsze w potudnie (rys. 2).
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Rys. 2. Przebieg dobowy miejskiej wyspy ciepta (AT > 0) w Warszawie (1963)
Fig. 2. Diurnal changes of intensity of heat Island in Warsaw (1963)
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Przebiegi dobowe miejskiej wyspy ciepta w Warszawie opisano rownaniami sinusoid
.. . 2 . o .. .
regresji 0 czgstosci @ = 2— , gdzie R — wspolczynniki korelacji R, F,— wartosdci testu

Fishera-Snedecora Fi, (tab. 1). Minima sinusoid cyklu dobowego réznic AT wystepuja w
godzinach potudniowych, a minima — w nocy (rys. 3).

Tabela 1. Zmiany dobowe intensywnosci §rodmiejskiej wyspy ciepta w Warsza-
wie (A7) (1963)
Table 1. Diurnal chan ges of intensity of ,,heat island” (AT) at Warsaw (1963)

R Fobi
1I AT=0,125 +0,196sin (wt+1,444) 0,738 12,5
v AT=0,667 +1,305sin (i+1,386) 0911 | 513
VII AT=0,858+1,862sin (wr+1,368) 0,914 52,9
X AT=1,017+1,963sin (wt+1,377) 0,960 125,2
XI AT=0,608 +0,413sin (wt+0,871) 0,837 24,7
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Rys. 3. Zmiany dobowe intensywnosci $rodmiejskiej wyspy ciepta w Warszawie (AT) (1969)
Fig. 3. Diurnal chan ges of intensity of ,,heat island” (AT) at Warsaw (1969)

W przebiegu rocznym, roznice AT sa najwicksze w lecie (w lipcu — ponad 2 °C), a naj-
mniejsze w zimie (rys. 4-5).

Przebiegi roczne rdznic temperatury powietrza (dobowego minimum 7, ) w Warsza-
wie w latach 1951-2000 w réznych typach zabudowy opisuja rownania sinusoid regresji o
czestosci @ = 2m/12, gdzie R — wspdlczynnik korelacji (tab. 2.1 wykresy — rys. 4).

Tabela 2. Réwnania sinusoid rocznych zmian ro6znic temperatury powietrza mig-
dzy $rédmiesciem i peryferiami w Warszawie w latach 1951-1965 (dobowe mini-
mum ATmin)

Table 2. Equations of sinusoids of annual changes in air temperature differences
between center of the town and its peripheriesy in Warsaw the years 1951-1965

(daily minimum A7 i)
R
Zabudowa zwarta ATwin=1.436+0.495sin(w/t -1.992) 0.82
Zabudowa luzna ATin=0.852+0.355sin(w/t -1.880) 0.78
Zielen parkowa ATin=1.001+0.302sin(w/t -2.031) 0.80
Miasto ATin=1.097+0.564sin(w/t -1.933) 0.64
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Rys. 4.Zmiany roczne réznic temperatury powietrza: §redniej rocznej (A7), maksimum
(AT max), minimum (A7 i) i dobowej amplitudy (A4) migdzy miastem (Uniwersytet) i pe-
ryferiami (Okgcie)

Fig. 4. The annual changes of the differences of air temperature: of the daily average (AT),
maximum temperature(A 7 ,x), minimum temperature (A7) and daily amplitude (A4)
between the town (University) and its peripheries (Okgcie) (1961-1965)
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Rys. 5. Przebieg roczny réznic temperatury powietrza migdzy srodmiesciem i peryferiami w Warszawie
w latach 1951-1965 (dobowe minimum A7)

Fig. 5. Annual changes of air temperature differences between center of the town and its peripheries in
Warsaw, in the years 1951-1965 (daily minimum A7y,)
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Przebieg za$ roczny roznic temperatury powietrza A7 migdzy miastem (Obserwato-
rium Astronomiczne) i peryferiami (Okgcie) w Warszawie (7- $rednia, s — odchylenie
standardowe) w latach 1951-2000
przedstawiono na rys. 6.
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Ryec. 6. Zmiany roczne réznic temperatury powietrza A7 migdzy miastem (Obserwatorium Astro-
nomiczne) i peryferiami (Okgcie) w Warszawie (7- $rednia, s — odchylenie standardowe) w latach
1951-2000
Fig. 6. Annual changes of air temperature differences AT between the city (Astronomical Obser-
watory) and its outskirts (Okgcie) in Warsaw, in the years 1951-2000 (7 — average, s — standard
deviation)

Wplyw zachmurzenia i predko$ci wiatru na miejska wyspe ciepla (A7) w Warsza-

wie charakteryzuja wykresy wielomiandéw regresji 2. stopnia (R — wspotczynnik kore-
lacji wielokrotnej) (rys. 7-8). Zalezno$¢ miejskiej wyspy ciepta od temperatury powie-
trza poza miastem przedstawiono na rys. 9. Najmniejsze rdéznice temperatury powietrza
(AT) migdzy centrum miasta i peryferiami (§redniej i minimalnej 7,;,) wystgpuje przy
temperaturze bliskiej zera W potroczu cieptym miejska wyspa ciepla jest najintensyw-
niejsza (najwigksze réznice AT), gdy temperatura powietrza poza miastem wynosi
13-16°C,
a w pélroczu chlodnym jest najbardziej intensywna, gdy temperatura spada ponizej -
10°C. Natomiast w kazdej porze roku réznica temperatury migdzy miastem i otocze-
niem maleje ze wzrostem predkosci wiatru do zera, przy predkosciach wiatru 8-9 rn/s.
Po prostu przy duzych predkosciach wiatru intensywna pozioma wymiana ciepta powo-
duje zanik réznic temperatury powietrza (Stopa-Boryczka, Boryczka, 1995).
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Rys. 7. Zalezno$¢ paraboliczna roznic $redniej dobowej temperatury powietrza (A7) migdzy mia-
stem i jego otoczeniem od zachmurzenia (V) w Warszawie (1961-1965)

Fig. 7. Parabolic dependence of differences mean daily air temperature (A7) between the city and
its vicinity on cloudiness (N), Warsaw (1961-1965
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8. Zalezno$¢ paraboliczna roznic $redniej dobowej temperatury powietrza (AT')

migdzy miastem i jego otoczeniem od predkosci wiatru (v) w Warszawie (1961-1965)
Fig. 8. Parabolic dependence of differences mean daily air temperature (A7 )between the
city and its vicinity on the wind velocity (v), Warsaw (1961-1965
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Rys. 9. Zalezno$¢ paraboliczna rdznic sredniej dobowej temperatury powietrza (AT)
migdzy miastem i jego otoczeniem od temperatury powietrza (7) w Warszawie (1961-1965)
Fig. 9. Parabolic dependence of differences mean daily air temperature (AT')

between the city and its vicinity on the air temperature (7)), Warsaw (1961-1965)

O zanikaniu miejskiej wyspy ciepta (AT) ze wzrostem: temperatury powietrza (7),
zachmurzenia (N) i predko$ci wiatru (v) informuja ujemne wspotczynniki regresji wie-

lokrotnej (tab. 3).

Tabela 3.
rzenia (N)

Zalezno$¢ miejskiej wyspy ciepta (AT ) od temperatury powietrza (7), zachmu-
i predkosci wiatru (v ), rOwnania hiperplaszczyzn regresji (R — wspotczynnik ko-

relacji wielokrotnej)
Table 3. The dependence of the urban heat island (AT ) upon the air temperature (7), clou-
diness (V) and wind velocity (v ) outside of town. Equations of regression hyperplanes ( R

— multiple

correlation coefficient)

Potrocze chtodne (X-1II) | AT=-0.0186 T-0.0687 N -0.1479 v+ 1.448 R=0.58

Pétrocze ciepte (IV-IX) AT=-0.0105 7- 0.0105 N -0.1082 v + 1.329 R=0.58

Rok (I-XII

) AT=-0.0105 7- 0.0105 N -0.1082 v + 1.329 R=0.56
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Powietrze o temperaturze T, naplywajace do miasta o temperaturze wyzszej 7,,> T,

ogrzewa si¢ o AQ cal (Joul):

AQ =M c,AT
gdzie: AT — réznica temperatury powietrza migdzy terenem zabudowanym i otwartym,
M = pV—masa, p —ggsto$¢ powietrza, / — objgto$¢ powietrza, c,— ciepto wlasciwe przy
statym ci$nieniu.

Przyktadowo, oszacowano zasoby ciepta w Srodmiesciu Warszawy w przyziemne;j
warstwie atmosfery — o wymiarach: 6km x 6km x 2m , o objetosci =72+ 10° m® i
masie M= 9-10%t.

3.4. Zaleznos$¢ cyklu rocznego temperatury powietrza w Warszawie
od aktywnosci Stonca

Ruch obiegowy Ziemi dookota Stonca (365,25 dni) i ruch obrotowy Stonca wokot
jego osi, nachylonej pod katem 82°45° do plaszczyzny ekliptyki powoduja zmiany
roczne liczby plam stonecznych obserwowanych z Ziemi (liczb Wolfa), tj. tzw. aktyw-
nosci Stofica.

Okres obrotu Stonca wynosi 25,04 dni na rowniku 1 31 dni w poblizu biegunow.
W ciagu 365,25 dni wystepuje 14,59 obrotow Stonca (na rowniku) i 11,78 obrotow (w
poblizu biegunéw). Przyczyna cyklu rocznego aktywnos$ci Stonca (liczby plam na Ston-
cu) sa wigc zarowno zmiany aktywnos$ci Slonca spowodowane procesami fizycznymi
zachodzacymi na jego powierzchni w cyklu 11- i 22-letnim, jak tez wynikajace z prze-
suwajacej si¢ coraz innej czegsci powierzchni Stonca (tarczy) skierowanej ku Ziemi w
kolejnych dniach roku

Przebieg roczny liczb Wolfa (W) z kolejnych 365 (366) dni w latach 1951-2013
dobrze opisuje rownanie sinusoidy regresji o okresie ®@= 365, 25 dni (rys.10)

W =66,832+0,00466¢ +1,776792sin ( el t—2,43184)
365,25

Wspotczynnik korelacji R= 0,433 jest istotny na poziomie 0,01, poniewaz warto$¢
testu Fishera- Snedecora F,,=41,65 jest znacznie wigksze od warto$ci krytycznej Fy =
4,67 (n=365).

Ekstrema sinusoidy cyklu rocznego $rednich dobowych liczb Wolfa (W) w latach
1951-2013 przypadaja: minimum (65,268) — w koncu zimy, a maksimum (69,714) —
w koncu lata.

80 1 1951-2013
75
70

65

60

dni

--- W(r)=-0,000001£+ 0,0002787 - 0,013249¢+ 65,506
55 T T T T T T T T T T

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Rys. 10. Przebieg roczny $rednich dobowych liczb Wolfa (W) w latach 1951-2013
Fig. 10. Annual course of daily mean Wolf numbers () in 1951-2013 years
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Wykresy wielomianu regresji 3. stopnia (R= 0,420, F,p,= 92,05) i sinusoidy o okre-
sie ®= 365,25 dni prawie pokrywa si¢ — ekstrema (minimum i maksimum) przypadaja
w przyblizeniu na te same dni.

Fale chlodu i ciepta zdefiniowano, stosujac przeksztalcenie algebraiczne codzien-
nych 60-letnich $rednich dobowych wartosci temperatury powietrza:

&=AT=T;-f(1)
gdzie: Ti— $rednie dobowe wartosci zmierzone, f'(#) — wartosci obliczone z rownania
sinusoidy regresji (R = 0,997) o okresie ® = 365,25 dni (rys. 11):

T=f(t)=7,6773+0,002239¢ +10,767682sin (2%t —1,845735)

365,25

dni
\ 50

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Rys. 11.. Fale ciepta i chtodu w Warszawie i liczby Wolfa () w latach 1951-2010 , AT=T-f(¢)
Fig. 11. Warm and cold waves in Warsaw and Wolf numbers () in years 1951-010) AT= T7-f (¢)
deviations of daily mean values (7)) from sinusoid f(f)

Fale chtodu wskazuje znak ujemny odchylenia (AT < 0), a fale ciepta — znak do-
datni (AT >0). Fale chtodu (AT < 0 ) na og6t wystepuja przy matej $redniej dobowej
(60-letniej) aktywnosci Stonca (W), a fale ciepta (AT > 0 ) — przy duzych wartosciach
dobowych liczb Wolfa () .

Przebiegi roczne réznic ATy = Thin- f1(¢) najnizszych $rednich dobowych wartosci
temperatury powietrza w Warszawie 1 maksimow liczb Wolfa (W,,.x) w w dniach 90-
366 (IV-XII) dobrze okreslaja sinusoidy regresji Tpn= f1(f) o okresie ® = 365,25 dni
(R=0,979 i R=0,385) i wielomiany regresji 3. stopnia ATy, i Wha Wzgledem czasu ¢ (o
istotnych statystycznie wspotczynnikach korelacji wielokrotnej R=0,761 i R=0,408)
(rys. 12):

Timin = /1) =~2.7659—0,007865¢ +15,190194sin (5 625” 55 ~1825587)

27
365,25

W =237,200678+0,037789¢ +12,604851sin (

t+2,737850)
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oC 1.AT,;, = -0,000003£ + 0,00230172 - 0,493815¢+ 32,281, max
2. W = -0,000029£ + 0,018698£- 3,679076¢ + 456,978,
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Rys. 12. Przebieg roczny odchylen (ATwin) najnizszych wartosci temperatury powietrza (7iin)
w okresie 60 lat w Warszawie od sinusoidy f(¢) i maksima dobowe liczb Wolfa (1951-2010)
Fig. 12. Annual course of deviations (A7) the lowest (Timin) of air temperature in Warsaw —
in the 60-year period from sinusoid f(#) and maximum daily of Wolf numbers (1951-2010)

Interesujaca jest synchroniczno$¢ zmian odchylen najnizszych srednich dobowych
wartos$ci temperatury powietrza AT, = T- f1(¢) 1 maksimow (W,,.y) liczb Wolfa

3.5. Cyklicznos$¢ i tendencje zmian miejskiej wyspy ciepta

Miejska wyspa ciepta (AT>0) w Warszawie w latach 1951-2000 cechuje si¢ okre-
sowoscig wieloletnia. Cykle réznic AT wyznaczono z zastosowaniem metody sinusoid
regresji:

AT =a  + bsin(z—ﬂt + cj
)

gdzie: t — czas,® — okres, b— amplituda, ¢— faza. Okresy ® sa minimami lokalnymi
ciagu wariancji resztkowej &> (widma, spectrum).

Na przyktad w lipcu (rys.13, tab. 4), okresy wynosza: ®=9,3, ©=12,1, ©=16,5
i ©= 28,5 lat — o amplitudach (AT .x-ATmin=2b): 0,20, 0,16, 0,26, 0,08°C.

0,060 4 -~

July (1951-2000)
0,056 -
0,052 -

0,048 -

0,044 -

Periods ®, vears
0,040 . . . : : : :

0 5 ¢ 15 20 25 30 35 40 45 50

Rys. 13. Widma zmian réznic temperatury powietrza (°C) migdzy srddmiesciem (Obserwa-
torium Astronomiczne) i peryferiami (Okgcie) w Warszawie (1951-2000) — Lipiec

Fig. 13. Spectrum of the changes of air temperature differences (°C) between the town (As-
tronomical Observatory) and its vicinity (Okegcie) in Warsaw (1951-2000), July
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Tabela 4. Okresy (@) zmian roéznic temperatury powietrza (°C) migdzy $rodmiesciem
(Obserwatorium Astronomiczne) i peryferiami (Okgcie) w Warszawie (1951-2000),
R — wspotczynnik korelacji,

Table 4. The cycles ®) of air temperature differences (°C) between the town (Astro-
nomical Observatory) and its peripheries (Okgcie)in Warsaw (1951-2000), R - Correla-
tion coefficient

Periods (0©,years) Amplitudes (2b, °C) Phase (¢) R
5,5 0,164 1,5430 0,297
9,3 0,198 -2,0295 0,377
12,1 0,154 0,4509 0,276
16,5 0,260 2,4071 0,513
28,5 0,088 2,1787 0,310

3.6. Prawdopodobienstwo wystepowania miejskiej wyspy ciepta

Istotne znaczenie praktyczne ma poréwnanie histogramu i dystrybuanty empiryczne;j
(czestosci skumulowanych) $rednich miesiecznych réznic temperatury powietrza
(x =AT) w Warszawie (1976-1980) migdzy miastem (Uniwersytet) i peryferiami (Okg-
cie) o 19"z rozktadem normalnym zmiennej standaryzowanej w przedziale -4,0 <t < 4:

Lo t

L 7" F(r):jf(r)dt

fO== I

. Xo—=X — ., . .
gdzie: ¢, = 0 , X —érednia arytmetyczna, s — odchylenie standardowe.
S

Z poréwnania histogramow i wykresow dystrybuant (rys.14-15) i zastosowania testu
zgodnosci Kotmogorowa D, wynika, Ze réznice AT o godzinie 19 maja rozklad
prawdopodobienstwa zblizony do normalnego.

...... f(¢) normal 1,0
0,40 ~
— % 19h 0,8
0,30 e
K d 0,6
2 . g
0,20 : 04
0.10 i
AN N
0,00 / b 0,0 .
4 3 -2 -1 01 2 3 4 4 3 2 -1 0 1 2 3 4
Rys. 14. Histogram réznic temperatury powietrza Rys. 15. Prawdopodobienistwo réznic temperatury
(AT) migdzy miastem (Uniwersytet) i peryferiami powietrza (A7) migdzy miastem (Uniwersytet) i
(Okecie) w Warszawie (1976-1980), 19h peryferiami (Okecie) w Warszawie (1976-1980), 19h

Fig. 14.The histograms of air temperature differences (wg danych Domazat, 2007)

(AT) between town (University) and its peripheries Fig. 15.The probability of air temperature differ-

(Okgcie) in Warsaw (1976-1980, 19h) ences (A7) between town (University) and its periph-
eries (Okgcie) in Warsaw (1976-1980, 19h) ( Doma-
zat, 2007)
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O zblizonych dystrybuantach (empirycznej M normalnej F(x) $wiadczy test Kotmogo-
n

rowa: Dn =sup

>

E—F(x)
n

gdzie: m —numer w szeregu rosnacym yi, ..., Yy

Obliczone wartos$ci y = nD, (n=60) sa mniejsze od wartosci krytycznej y,= 1,23 na
poziomie istotnosci 0,05

Prawdopodobienstwo wystapienia réznicy AT powyzej xo: P(x>xo) =P(t>1t,) jest rowne
1-F(ty), gdzie t=(x(-0,853)/0,319. Prawdopodobienstwo wystapienia o godzinie 19
roznic AT: >0,5°C, >1,0°C, >1,5 °C (po standaryzacji: t >-1,105, > 0,459, >2,023)
odpowiednio wynosi: 86,4%, 32,6 %, 2,3 %

Istotne znaczenie w poznaniu cech klimatu miasta maja wyznaczone warto$ci pro-
gowe temperatury powietrza, predkosci wiatru i zachmurzenia, przy ktérych deformacja
pola temperatury jest najwigksza. Na przykladzie Warszawy dokonano takze proby
wyodrebnienia antropogenicznych zmian temperatury powietrza o statej tendencji od jej
naturalnych okresowych wahan. Przebiegi réznic temperatury powietrza (Sredniej do-
bowej, maksymalnej, minimalnej i amplitudy dobowej) miedzy Warszawa i srednimi z
calej Polski wskazuja, jak duzy jest zakres zmienno$ci wywolany przez czynniki fi-
zycznogeograficzne, od ktorych zalezy klimat miast. Czynniki antropogeniczne odgry-
waja rol¢ drugorzedna.

Poznane prawidtowosci oddziatywania czynnikéw geograficznych i antropogenicz-
nych na klimat oraz proba ich oddzielenia ma istotne znaczenie w modelowaniu i pro-
gnozach przestrzennych i czasowych zmian klimatu.

Na podstawie empirycznych wzoréw — rownan prostych, parabol, sinusoid i hiper-
plaszczyzn regresji — mozna ekstrapolowaé deformacje pola temperatury powietrza
przez miasto. Mozna oszacowaé rdznice temperatury powietrza migdzy miastem i oto-
czeniem wstawiajac odpowiednie wartosci zmiennych meteorologicznych.

Problemy badawcze miejskiej wyspy ciepta w Warszawie naleza do najczgsciej po-
dejmowanych tematow w latach 1959-2010 — w kilku pracach doktorskich, w kilku-
dziesigciu magisterskich oraz kilkudziesigciu publikacjach.

Przyktady pierwszych prac doktorskich z badan klimatu Warszawy
wykonanych w Zaktadzie Klimatologii UW

Glownym tematem zainteresowan naukowych Urszuli Kossowskiej-Cezak jest
klimat miasta, ktérego dotyczyta praca zarowno magisterska, jak i doktorska. Praca dok-
torska — skrot: Kossowska-Cezak U. , 1972, Osobliwosci klimatu wielkomiejskiego na
przykladzie Warszawy, Dokumentacja Geograficzna IG PAN , z. 6, s. 103-108 byta pierw-
sza monografig klimatu Warszawy, oparta na wynikach 10-letnich obserwacji z kilku
stacji na obszarze miasta i poza miastem. Zawarto w niej takze wyniki badan dotyczacych
rozktadu temperatury i wilgotnosci wzglednej wzdhiz kilku profili przez miasto przy
réznych typach pogody oraz okreslono wartosci temperatury, wielkosci zachmurzenia i
predkosci wiatru, przy ktorych zanika miejska wyspa ciepta. Klimatu miasta dotyczyly
takze inne liczne publikacje, m.in. poswigcone warunkom termicznym Warszawy czy

38



wplywowi miasta na wielko§¢ zachmurzenia. U. Kossowska-Cezak w opracowaniach
zwraca szczegolna uwagg na rolg cyrkulacji atmosferycznej w ksztattowaniu warunkow
termiczno-opadowych, a gtownym obiektem badan jest Warszawa.

Istotnym postgpem w badaniach klimatu Warszawy w zakresie zmian dobowych
i warunkow meteorologicznych sprzyjajacych powstawaniu miejskiej wyspy ciepla jest
rozprawa doktorska Jolanty Wawer Cechy termiczne klimatu lokalnego Warszawy —
obroniona w 1994 r.. Publikacja: Wawer J., 1997, Miejska wyspa ciepta w Warszawie.
[w:] Nowe metody badan zmian klimatu Polski, Prace i Studia Geograficzne , t. 20, red.
M. Stopa-Boryczka, Wyd, UW, s. 145-197, zawiera najwazniejsze wyniki badan dobo-
wych i rocznych rdznic temperatury powietrza (A7) migdzy miastem i otoczeniem.
Znaczenie poznawcze ma przede wszystkim okre$lenie zalezno$ci intensywnosci miej-
skiej wyspy ciepta od warunkéw pogodowych, od predkoscei wiatru i jego kierunku oraz
zaleznos$ci korelacyjnej od zachmurzenia. Wskazano warunki pogodowe (sytuacje syn-
optyczne, typy cyrkulacji, rodzaje mas powietrza) sprzyjajace duzej deformacji pola
temperatury powietrza w miescie.. Wyznaczono tez tempo(°C/h) nagrzewania i wychta-
dzania si¢ powietrza w réznych porach roku na obszarze zabudowanym i otwartej prze-
strzeni poza miejskie;j.

3.7. Wazniejsze wyniki badan

Gléwnym celem pracy jest okreslenie zakresu deformacji pola temperatury powie-
trza w Polsce przez miasta. Propozycj¢ rozwigzania tego problemu przedstawiono na
przyktadzie Warszawy — miasta nizinnego, potozonego w srodkowej Europie na Nizi-
nie Mazowieckiej (¢ =52, 1°, A = 21,00, H=110 m n.p.m.).

1. Najpierw dokonano oceny wptywu polozenia geograficznego na cechy termiczne
miast w Europie — ze szczegdlnym uwzglednieniem Polski. Z modeli statystycznych
réznoskalowych: wielkoskalowych (Europa) i §rednioskalowych (Polska) wynika, ze w
ksztaltowaniu klimatu miast (takze najwigkszych) dominuja czynniki naturalne: szero-
ko$¢ geograficzna warunkujaca strefowo$¢ klimatu, odlegtos¢é od Oceanu Atlantyckiego
(ocieplajacy wplyw w zimie mas powietrza polarnomorskiego) i wysokos$¢ n.p.m. Stre-
fowo$¢ klimatu jest gtdéwnie deformowana przez Ocean Atlantycki i géry. W miastach
,,nizinnych” Europy Zachodniej dominuje oddziatywanie Oceanu Atlantyckiego na pole
temperatury powietrza, a w Europie Wschodniej — wplyw ladu Azji. Pole temperatury
powietrza w miastach potozonych na potudnie i pétnoc od nizin europejskich jest gtow-
nie zdeformowane przez wysoko$¢ n.p.m. Najbardziej go deformuja kotliny $roédgorskie
w Alpach, Karpatach, Sudetach.

Z modeli symulujacych zmiennos$¢ przestrzenna temperatury powietrza w Europie
wynika tez znaczny udzial czynnikéw antropogenicznych w ksztaltowaniu klimatu
miast. Roznice temperatury powietrza migdzy zmierzonymi i obliczonymi z wielomia-
now regresji 4. stopnia wzgledem czynnikow geograficznych T = flo, A, H) $wiadcza
0 dos¢ duzej roli powierzchni sztucznych — gltownie w duzych miastach. W przypadku
Warszawy ta roznica jest rzedu 1°C, mimo ze wyroznia sig jako cieplejsza Nizina Ma-
zowiecka.

2. Warszawa na tle otoczenia wyr6znia si¢ przede wszystkim wyzsza temperatura
minimalna (w nocy jest znacznie cieplejsza); dtuzszym okresem bezprzymrozkowym
1 wegetacyjnym, mniejsza wilgotnoscia wzgledna i wigkszym niedosytem wilgotnosci
powietrza, wigkszym zachmurzeniem nieba i mniejsza liczba dni pogodnych, wigkszy-
mi sumami opadow atmosferycznych, mniejsza liczba dni z mgla (mniej inwersji ter-
micznych) oraz znacznie mniejsza predkoscia wiatru, mniejsza liczba dni z wiatrem
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silnym, wigksza liczba dni z wiatrem bardzo stabym i wigkszym udziatem dni bez-
wietrznych (Stopa-Boryczka 1992).

Pomiary elementéw meteorologicznych w obrgbie miasta (w kilku punktach) i na
jego peryferiach umozliwily okreslenie zmian rocznych i dobowych miejskiej wyspy
ciepla w Warszawie. Okre$lono deformacj¢ pola temperatury powietrza w skali catego
miasta jak tez jego fragmentow: o zabudowie zwartej, luznej i zieleni parkowej. Sporo
miejsca w pracy poswigcono wigc zroznicowaniu cech termicznych klimatu w skali
lokalnej — wptywowi rodzaju zabudowy, konfiguracji budynkow, terenow zielonych na
miejska wyspg ciepta.

Novum w literaturze stanowi wszechstronna charakterystyka zmian dobowych

miejskiej wyspy ciepta w Warszawie przedstawiona na przyktadzie anomalnego —
upalnego roku 1992. Istotne znaczenie poznawcze maja terminy pojawiania si¢ i zaniku
miejskiej wyspy ciepta, jak rowniez jej intensywno$¢ zaleznie od warunkéw pogodo-
wych. Interesujace jest okreslenie przy jakiej cyrkulacji powietrza, roznice temperatury
powietrza migdzy miastem i otoczeniem sa najwigksze np. > 3°C. Po prostu stwierdzo-
no jakie sytuacje pogodowe sprzyjaja duzej intensywnos$ci miejskiej wyspy ciepta.
Dni o maksymalnej réznicy temperatury powietrza (AT ,x) migdzy Sroédmiesciem War-
szawy 1 peryferiami w roku 1992 i ich charakterystyke meteorologiczng zestawiono w
tabeli 1, gdzie podano: godziny wystapienia maksymalnej roznicy temperatury powie-
trza (ATma), typ cyrkulacji wg Litynskiego, temperaturg powietrza na Okgciu (7)), za-
chmurzenie (N), predko wiatru (v) 1 jego kierunek.

Interesujace jest, ze miejska wyspa ciepta w Warszawie o maksymalnej intensyw-
nosci (najwigkszej roznicy dodatniej temperatury powietrza miedzy centrum miasta
i peryferiami) wystapita w dniach o cyrkulacji antycyklonalnej (wyzowej) — przy naj-
wigkszej insolacji. Najwigksze roznice temperatury powietrza AT = 9, 1°C zanotowano
w dniach 30 VII. i 17 VIII 1992 r. przy typie cyrkulacji SW 4. Kontrast termiczny mig-
dzy miastem i jego okolicami szczegdlnie nasila si¢ przy frontach chtodnych w godzi-
nach, péznowieczornych i nocnych (tab. 5).

Tabela 5. Dni o maksymalnej roéznicy temperatury powietrza (ATm.,) migdzy
srodmiesciem Warszawy i jej peryferiami

Table 5. Days with highest air temperature differences (ATmay) between down-
town Warsaw and its peripheries.

1992 Godz, | AT | Cyrkulacja | 7°C | N | v [mis] | Kierunek
23 1 5 6,8 OA -158| 0 1 w
26 11 24 4.4 OA 1,1 2 1 S

2 111 4 8.4 WA -1,71 2 0 C
6 v 6 6,0 oC 2,015 1 w
16 \% 5 7,8 NA 581 1 SW
27 VI 5 8,5 OA 94| 3 1 w
30 | v 1 9,1 SWA 9210 1 5
17 | VIII 6 9,1 SWA 8,12 2 S
10 X 6 6,4 SWA 4510 1 w
21 | X 6 4,6 NW 23| 4 1 S
9 XI 20 5,1 OA 3,80 1 S
26 XI 21 4,9 NA -113] 0 1 NW

Dzienna wyspa ciepta jest najintensywniejsza w zimie w §rodmiesciu (w zabudowie
zwarte] 1 zieleni parkowej). W nocy miasto wychtadza si¢ mniej niz jego otoczenie.
Wskazuja na to roznice temperatury powietrza (styczen, kwiecien, lipiec, pazdziernik
1992). Miasto w nocy jest znacznie cieplejsze od otoczenia §rednio temperatura mini-
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malna jest do 2°C wigksza. Miejska wyspa ciepla w zimie wystgpuje prawie przez
cala dobe. Natomiast w lecie nasila sic ona od wieczora do rana. W godzinach okotopo-
hudniowych réznice temperatury powietrza migdzy $rodmiesciem Warszawy i peryfe-
riami sa niewielkie (wyré6wnanie temperatury powietrza).

3. Rdznice temperatury powietrza migdzy miastem i otoczeniem: $redniej dobowe;j
AT, maksymalnej ATy, minimalnej ATy, i dobowej amplitudy 44 — zaleznie od ro-
dzaju powierzchni zestawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Roznice temperatury powietrza migdzy miastem i otoczeniem dla réznego rodzaju
powierzchni
Table 6. Temperature difference measurement for various kinds of surface

Powierzchnia | Ekstrema AT AT max AT AA
Miasto max | 0.8 ViI| 02 | 1,7 VI | -1,7 VII
miii | 0,5 1| -0, 1| 05 1| 03 II
Zabudowa max | LO| VILVII| 03 | 1,9] viLvir| -2 | vin v
zwarta miii 0,7 | 02| vl 09 1| -06 I
Zabudowa max | 05| VILIX| o,1,,] VL V][ 1,2 VII| -1,2 ] VIL VI
luzna mm 0,3 m| -0, x| 05 1| 04| -040
Zielen Max | 06| VLVII| 06| 1v]13 VII| 09| VI IX
parkowa mm | 0,5 XI| 03 x| 07 1| -0,2 II

W miescie wahania dobowe temperatury powietrza sa mniejsze niz poza miastem.
Roéznice dobowej amplitudy zmieniaja si¢ w ciagu roku od 44 = - 0,6°C w styczniu do
44 = -2,1°C w lipcu i sierpniu. Zabudowa luzna mniej znieksztatlca dobowe wahania
temperatury powietrza: roznica 44 zmienia si¢ od -0,4°C do -1,2°C (w tych samych
miesiacach). Najmniejsze jednak dobowe wahania temperatury powietrza 44 wystepuja
w zieleni parkowej: od -0,2°C w lutym do -0,9°C w sierpniu i wrzesniu.

2

_
365.25

Sinusoidy opisujace zmiany roczne roéznic temperatury powietrza ( g =

AT = a, +bsin(wt +c)

mig¢dzy zabudowa zwarta, luzna, zielenig parkowa i otoczeniem $wiadcza o zaleznos$ci
amplitudy miejskiej wyspy ciepta od rodzaju powierzchni czynnej. Temperatura powie-
trza w zabudowie zwartej i kompleksach zieleni parkowej w $rodmiesciu najbardziej
odbiega od $rednich warunkow termicznych Warszawy. Zabudowa zwarta cechuje si¢
najwyzsza temperatura minimalna (r6znice A7 do 1,9°C) i najmniejsza dobowa ampli-
tuda 44 (do — 2,1°C) wzglgdem otoczenia. Z kolei zielen miejska wyrdznia si¢ najwyz-
sza temperatura maksymalna — réznice AT, siggaja 0,6°C i najwigksza amplituda do —
0, 9°C wzgledem otoczenia.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze zabudowa zwarta w $rodmiesciu Warszawy
najbardziej deformuje pole temperatury powietrza, podwyzszajac $rednig temperaturg
powietrza, zwlaszcza minimalna, w S-leciu 1961- 1965 do 1,9°C, w poszczegdlnych
latach do 2,6°C, a w pojedynczych dniach do 9°C, zmniejszajac dobowe wahania tem-
peratury powietrza do -2, 1°C. Podczas upalnego lata 1992 r. $rednie miesigczne réznice
osiagaty skrajne wartosci od -4,1°C w sierpniu do -0,4°C w lipcu.

4. Istotny wplyw na pionowy i poziomy ruch powietrza w mie$cie ma stratyfikacja
atmosfery. Nierbwnomierne ogrzewanie sic miasta w ciagu dnia (zwlaszcza stoneczne-
£0) tj. silne nagrzewanie si¢ o$wietlonych $cian budynkéw, a powolne terenow zacie-
nionych i zieleni parkowej sprzyja powstawaniu rownowagi chwiejnej powietrza.
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Roéownowaga chwiejna powietrza przy kontrastach termicznych podloza sprzyja
rozwojowi pradéow konwekcyjnych i turbulencji — wzmaga pionowa wymiang powie-
trza. Jest to proces samooczyszczania si¢ miasta — odprowadzania pytow i innych sub-
stancji gazowych na wigksze wysokos$ci. Innym mechanizmem samooczyszczenia si¢
miasta z pylow przemyslowych jest poziomy ruch powietrza, wynikajacy z réznicy
temperatury powietrza migdzy centrum i peryferiami. Odgrywa on duza rolg przy sta-
bych wiatrach i ciszach (bryza miejska). Na peryferiach miasta — przy matych predko-
$ciach wiatru i czystym niebie czgsto wystgpuja inwersje temperatury powietrza (w
nocy przy rownowadze statej powietrza), powodujace stagnacj¢ chtodnego powietrza
przy gruncie. Miejska wyspa ciepta nie sprzyja inwersjom temperatury powietrza, kto-
rym towarzysza mgly — duza koncentracja aerozoli. Miejska wyspa ciepla wzmaga
pionowa turbulencyjna dyfuzjg¢ zanieczyszczenia powietrza, zmniejszajac zawartos¢
aerozoli w przyziemnej warstwie atmosfery (Stopa-Boryczka, 1992).

W aspekcie zanieczyszczen powietrza, najbardziej niekorzystne sa warunki réwno-
wagi stalej powietrza — silne inwersje temperatury powietrza.

Hamuja one konwekcje i pionowy turbulencyjny ruch powietrza. Z radiosondazy atmos-
fery, wykonanych w Legionowie w latach 1954-1959 wynika, ze $rednio w roku jest
265 dni z inwersja temperatury powietrza, w tym jest 156 dni z inwersja przyziemna
i 109 dni z inwersja w swobodnej atmosferze, kiedy to temperatura wzrasta ku gorze od
pewnego poziomu (Nowosielski 1959).

.Liczba dni z inwersja zalezy od pory roku:

Inwersje Wiosna | Lato | Jesien | Zima
Przyziemne 39,2 51,2 | 384 272
Wysokie 28,4 132 ] 26,8 | 40,6

Czgstos¢ inwersji przyziemnych (pochodzenia radiacyjnego) jest najwigksza w lecie,
a inwersji wysokich (pochodzenia frontowego) w zimie.

Inwersje przyziemne i wysokie wystgpuja przewaznie w masach powietrza konty-
nentalnego (PPk). Ponadto 50% inwersji przyziemnych jest obserwowanych przy niebie
bezchmurnym, a potowa z nich — podczas pochmurnego nieba. Prawdopodobienstwo
inwersji w ciagu nocy bezchmurnej jest bliskie 100%, a w dni o zachmurzeniu konwek-
cyjnym — zanikajacym wieczorem lub przy chmurach wysokich, ktore nie hamuja wy-
promieniowania Ziemi — ponad 50%.

Nalezy podkresli¢, ze inwersjom temperatury powietrza towarzysza zwykle mate
predkosci wiatru lub cisze, przy ktérych poziomy i pionowy turbulencyjny ruch powie-
trza jest niewielki. Sprzyjaja one wigc duzej koncentracji pylow i SO, w przyziemnej
warstwie powietrza (aerozoli). Na przyktad dwutlenek siarki SO, taczac si¢ z kropel-
kami mgly tworzy kwas siarkawy H,SOs, a w tkankach roslin — kwas siarkowy H,S0,.

Spadek czgstosci inwersji przyziemnych w miastach nalezy zatem do pozytywnych
skutkow miejskiej wyspy ciepfa.

Na wyzszych poziomach nad miastem moga by¢ odmienne dobowe i roczne zmiany
wyspy ciepta. W godzinach popotudniowych, powietrze nad miastem ogrzewa si¢ szyb-
ciej niz w jego otoczeniu. Wywotane jest to intensywniejszym odprowadzeniem ciepta
do gory droga wzmozonej konwekc;ji i turbulencji.

Stwierdzone prawidlowos$ci oddziatywania powierzchni sztucznych (miasta) na stan
atmosfery w ciagu doby czy tez roku mozna wykorzysta¢ w prognozach antropogenicz-
nych zmian klimatu. Przy rozbudowie miast np. w projektowaniu nowych osiedli
mieszkaniowych.
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Na podstawie empirycznych wzorow — roéwnan prostych, parabol, sinusoid i hiper-
plaszczyzn regresji mozna ekstrapolowa¢ deformacjg pola temperatury powietrza przez
miasto. Mozna oszacowac rdznice temperatury powietrza migdzy miastem i otoczeniem
wstawiajac odpowiednie wartosci zmiennych meteorologicznych. Istnieje wigc mozli-
wos¢ prognozowania np. temperatury powietrza w dzielnicach miasta — przy projekto-
waniu nowej zabudowy. Mozna oszacowac temperatur¢ powietrza tam, gdzie nigdy nie
prowadzono zadnych pomiaréw meteorologicznych. Przykladem moze by¢ opracowa-
nie prognozy projektowanego osiedla mieszkaniowego w Biatotece Dworskiej — pracy
wykonanej w ramach tematu rzadowego (Stopa-Boryczka 1992).

Tego rodzaju empiryczne wzory wyznaczone dla réznego typu zabudowy i zieleni
miejskiej czgSciowo juz wykorzystano w interpolacji — przy konstrukcji izarytm
w terenie zabudowanym Warszawy (Stopa- Boryczka, 1992).

5. Innym rozwiazywanym problemem sa naturalne zmiany klimatu i identyfikacja
ich przyczyn. Uzasadniono tezg, ze wspotczesne wahania klimatu sa wypadkowa: ak-
tywno$ci Stonca (majacej wpltyw na cyrkulacje atmosferyczng) i erupcji wulkanow
(absorpcji promieniowania stonecznego przez pyl wulkaniczny). Wskazano dwa rodzaje
posredniego oddzialywania Uktadu Stonecznego na klimat Ziemi:

o parametry US — aktywno Stonca — cyrkulacja atmosferyczna

e parametry US — erupcje wulkanéw — promieniowanie stoneczne

Wykazano, ze erupcje wulkanow podobnie do aktywnosci Stonca sa zjawiskiem
periodycznym, ksztaltowanym przez zmiany parametréw Uktadu Stonecznego. Takimi
parametrami m.in. sa przyspieszenie Stonca wzglgdem $rodka masy US i wypadkowa
sil przyplywowych na Stoficu, wywotanych przyciaganiem grawitacyjnym najwigk-
szych planet (olbrzymow).

Identyfikacji przyczyn naturalnych zmian klimatu dokonano zgodnie z zasada
,,widma oscylacji — cykle zmian — przyczyn i skutkéw sa zblizone”. Postgpu w identy-
fikacji przyczyn naturalnych zmian klimatu dokonano dzigki nowej metodzie badan
okresowosci, tj. metodzie ,,sinusoid regresji” J. Boryczki.

Okazalo sig, ze widma oscylacji: temperatury powietrza, opadow atmosferycznych,
odptywdéw rzek Europy, cyrkulacji atmosferycznej sa zblizone, a takze do widm oscyla-
cji parametrow Uktadu Stonecznego (tab. 7). We wszystkich widmach oscylacji domi-
nuja okresy obiegu dookota Stonca najwigkszych planet (Jowisz, Saturn, Uran, Neptun)
i okresy ich wzajemnego takiego samego polozenia (wyrazone w latach kalendarzo-
wych):

Table 7. Okresy wzajemnego potozenia najwigkszych planet (lat)
Table 7. Periods of mutual identical positions of the giants (years)

Planety Jowisz Saturn Uran Neptun
Jowisz 11,862

Saturn 19,858 29,458

Uran 13,812 45,364 84,015

Neptun 12,782 35,870 171,400 164,700

Znamienne jest, ze okresy te sa obecne w widmach oscylacji temperatury powietrza
w Warszawie w latach 1779— 1990 ($rednie konsekutywne 12 miesigczne), aktywnosci
Stonca w latach 1700-1980 (liczb Wolfa) i erupcji wulkanow w latach 1680-1980:
wskaznika zapylenia wulkanicznego lg DVI (Dust Veil Index), wskaznika aktywnosci
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wulkanicznej 1g/ =1g (%) gdzie At jest odstgpem czasu migdzy kolejnymi erup-
At

cjami. Oto najsilniejsze cykle (o najwigkszych amplitudach) widm oscylacji
(R — wspolczynnik korelacji wielokrotnej)(tab. 8):

Tabela 8, Cykle najsilniejsze w ciagach czasowych temperatury powietrza,
liczb Wolfa i erupcji wulkanow

Table 8, The strongest cycles in the time series of air temperature, Wolf num-
ber and volcanic eruptions

Temperature Wolf numbers s [\)/(;l]camc eruptloilgs 7
Period R Period R Period R Period R
12,1 0,10 12,1 0,27 1,4 | 0,31 1,7 0,29
12,8 0,16 12,8 0,17 13,3 | 0,28 12,7 0,26
14,0 0,14 13,8 0,09 139 | 0,18 152 0,29
17,7 0,14 21,4 0,11 198 | 025 | 21,2 0,32
29,8 0,05 28,5 0,12 304 | 0,19 | 284 0,28
34,7 0,04 36,9 0,08 386 | 0,22 40,8 0,24
42,2 0,10 | 45,5 0,14 522 | 0,17 757,0 0,33
103,8 0,09 98,3 033 | 791,8 | 0,34 90,5 0,25
220,7 043 | 187,1 | 0,20 | 2238 | 0,23 221,5 0,35

Istnieje tez zbiezno$¢ krotszych silnych cykli (tab. 9)

Tabela 9, Charakterystyka krotkich cykli
Table 9, Characteristics of short strong cycles

Period | R Period | R Period | R

Air temperature 4,16 |0,17| 7,75 |0,23| 11,17 | 0,10
Solar activity - - 74 10,10| 0,10 | 0,32
Volcanic activity (1gDV) | 4,0 |033| 7,9 |0,23| 114 |0,31
Volcanic activity (Igl) 39 (029 80 032|112 0,22

Acceleration of the Sun 39 (028 7.8 10,27 - -

Nie oczekiwano tak duzego podobienstwa migdzy maksymami lokalnymi ggstych
widm oscylacji (cyklami): temperatury powietrza, aktywnos$ci Stonca, erupcji wulka-
noéw i parametréw Ukladu Stonecznego ze wzgledu na procesy deterministyczno-
stochastyczne zachodzace na Stoncu i Ziemi (w atmosferze).

W ostatnich dwoch stuleciach (1779-1990), temperatura powietrza Warszawie
wzrastala $rednio o 0, 6°C/100 Iat:

7= 6,93 + 0,006460 ¢, R=0,42

Ta tendencja wzrostowa temperatury powietrza jest wypadkowa naktadania sig
dwoch naturalnych cykli: 103,8 lat i 220,7 lat (na podstawie ciagu chronologicznego
1779— 1979 otrzymano trochg krotsze cykle: 89,7 lat i 195,2 lat, pozostate — takie sa-
me).

Podczas maksimow aktywnosci Stonfica obserwuje si¢ wyzsza temperaturg powietrza
niz w latach spokojnego Stonca. Minimum wiekowe temperatury powietrza przypada na
najstabszy cykl 11- letni aktywnos$ci Stonica (1811-1823). Natomiast maksimum krzy-
wej trendu czasowego temperatury przypada w poblizu maksimum absolutnego aktyw-
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nosci Stonca (1957 r.). Minimum wiekowe temperatury powietrza wystapilo podczas
wzmozonej aktywno$ci wulkanicznej Ziemi: 1815 — wybuch wulkanu Tambora (Indo-
nezja) o DVI = 3000, 1835 Coseguina (Nicaragua) o DVI = 4000. Najdluzsze cykle
temperatury powietrza: 103,8 i 220,7 lat sa zblizone do najdtuzszych cykli aktywnosci
Stonca: 96,3 i 187,1 lat oraz erupcji wulkanow: 1gDVI — 91,8 i 223,8 lat, Ilg I — 90,5
1221,5 lat. To ocieplanie si¢ klimatu w ostatnich dwdch stuleciach o 0, 6°C/100 lat jest
wywotane gtdéwnie wzrostem aktywnosci Stonca i spadkiem aktywnosci wulkanicznej.
Aktywnos¢ Stonca w latach 1700— 1980 wzrastata §rednio o 9,5/100 lat:

W=34,73 + 0,0948 ¢, R=0,20
Ponadto tendencja wiekowych zmian erupcji wulkanow w latach 1680— 1980 jest male-
jaca — zarowno wskaznika Dust Veil Index, jak tez wskaznika aktywnosci wulkanicz-
nej - ot
At

wulkanow At¢. Miara antropogenicznych zmian temperatury powietrza w ostatnich
dwoch stuleciach jest sktadnik liniowy AT = at trendu czasowego temperatury powie-
trza — czgs$¢ ktora pozostaje po eliminacji kilkunastu naturalnych cykli (rytméw) tempe-
ratury. Skladnik antropogenicznych zmian temperatury powietrza w Warszawie w la-
tach 1779-1979 wynosi a = 0, 15°C/100 lat. Wynika on gtownie z rozbudowy miasta —
z miejskiej wyspy ciepta (wigksza akumulacja ciepta przez zabudowe, pyly przemy-
stowe 1 CO,). O wlasciwej identyfikacji przyczyn naturalnych zmian klimatu $wiadczy
zgodno$¢ prognoz klimatologicznych i astronomicznych na XXI wiek. W prognozach
klimatologicznych T = f{f) naloZzono na siebie 15 cykli temperatury powietrza o naj-
wigkszych amplitudach obecnych w widmie oscylacji. Natomiast w prognozach astro-
nomicznych rozwinigto ciag chronologiczny w szereg Taylora (wg najmniejszych kwa-
dratéow) wzglegdem czterech parametrow Uktadu Stonecznego T = A(G, cos v, z, Z).
Obydwie krzywe wiekowych zmian temperatury powietrza w Warszawie w stuleciu
XXI znajduja si¢ ponizej $redniej z lat 1779-1979. W potowie tego wieku XXI mozna
oczekiwaé pewnego ochtodzenia klimatu. Nie bedzie ono jednak zbyt duze (takie, jak
na przetomie XVII-XIX wieku) ze wzgledu na sktadnik antropogeniczny wskazujacy
wzrost temperatury o 0,15°C/100 lat.

. Natomiast $rednio biorac, wzrastaja odstgpy czasu migdzy erupcjami

Summary

The primary objective of the volume is to determine the scope of deformation of the air tem-
perature field in Poland caused by towns. The proposal of a solution to this problem is presented
on the example of Warsaw, a lowland town, located in central Europe within the Masovian Low-
land ( ¢=52.1°,A=21.0°, H=110 m a.s.L.).

1. First, the assessment was made of the influence exerted by geographical location on the
thermal features of towns in Europe, with special consideration of Poland. The statistical models
of various scales: large scale (for Europe) and mesoscale (for Poland) give the results indicating
that the natural factors dominate in formation of climate of towns. These factors are: latitude —
decisive for the zonal nature of climate, distance from the Atlantic Ocean (the warming influence
of masses of polar-maritime air in winter), and the height above the sea level. The zonal setting of
climates is mainly being deformed by the Atlantic Ocean and the mountains. In the “lowland”
towns of western Europe the influence of Atlantic Ocean on the field of air temperature domi-
nates, while in eastern Europe — the influence of the Asian continent. The field of air temperature
in towns located to the South and to the North of the belt of European plains is primarily de-
formed by their height a.s.l. It is most deformed in the intermontane valleys and dales in the Alps,
Carpathians and Sudetes.

The models simulating the spatial variability of air temperature in Europe indicate also an im-
portant contribution of the anthropogenic factors in shaping of the climate of towns. The differ-
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ences between air temperatures measured and calculated from the fourth order regression poly-
nomials with respect to geographic factors, 7' = flp, A H), witness to quite important role of the
artificial surfaces, mainly in large towns. In the case of Warsaw this difference is of the order of
1°C, in spite of the fact that Masovian Lowland distinguishes itself as a warmer area.

2. Warsaw can be distinguished from the thermal background mainly through: higher mini-
mum temperatures (the town being significantly warmer during the night), longer frost-free and
growing season, lower relative humidity and greater air humidity deficiency, greater cloudiness
and lower number of good weather days, higher total precipitation, lower number of foggy days
(fewer thermal inversions) and much lower wind velocity (fewer days with strong winds, and
more days with very weak winds and no wind at all), see Stopa-Boryczka (1992).

The measurements of the meteorological elements within the confines of town (in a couple of
points) and in its peripheries made it possible to determine the annual and daily 313 changes of
the urban heat island in Warsaw. The deformations of the air temperature field on the scale of the
whole town, as well as for the fragments of compact and dispersed buildings, and greenery, were
determined. Thus, quite a lot of space in the volume is devoted to differentiation of the thermal
features on the local scale the influence exerted by the nature of buildings, their disposition in
space, and by green areas on the urban island of heat.

A novelty in the literature is constituted by the comprehensive characterization of daily
changes in the urban heat island in Warsaw, presented on the example of the anomalous hot year
of 1992. An important cognitive significance must be attributed to the dates of appearance and
disappearance of the urban heat island, as well as to its intensity, depending upon the weather
conditions. It is interesting to know under what circulation of the air the differences of air tem-
perature between the town and its surroundings are the biggest, e.g. > 3°C. It was namely simply
stated what kind of weather situations are conducive to high intensity of the urban heat island.

The days with the maximum difference of air temperature (7},,,) between downtown Warsaw
and the town’s peripheries in 1992 and their meteorological characteristics are given in Table 5.

It is interesting to note that the most pronounced urban heat island in Warsaw (i.e. the biggest
positive difference of air temperature between downtown and peripheries) appeared on the days
with anticyclonic (high pressure) circulation and the highest insolation. The biggest air tempera-
ture difference, A7= 9.1°C, occurred on the days of July 30th and August 17th, 1992, with the
type of circulation SWA. The thermal contrast between the town and its surroundings intensifies
particularly in the presence of cold fronts in late evening and night hours.

Table 5. Days with highest air temperature differences between downtown
Warsaw and its peripheries.

1992 Hour | AT.x | Circulation | 7°C | N | v[mis] | Direction
23 1 5 6.8 OA -158 | 0 1 w
26 I 24 44 OA -1.1 2 1 S
2 111 4 8.4 WA -1.7 2 0 C
6 v 6 6.0 oC 2.0 |5 1 w
16 A% 5 7.8 NA 5.8 1 1 SW
27 VI 5 8.5 OA 9.4 3 1 w
30 Vil 1 9.1 SWA 9.2 0 1 5
17 | VII 6 9.1 SWA 8.1 2 2 S
10 X 6 6.4 SWA 4.5 0 1 w
21 X 6 4.6 NW 2.3 4 1 S
9 XI 20 5.1 OA 38 [0 1 S
26 XI 21 4.9 NA -113 | 0 1 NW

The table gives the hours of appearance of the maximum air temperature difference (AT .y,
circulation type according to Osuchowska-Klein, air temperature in Okgcie quarter (7), cloudiness
(N), wind velocity (v) and its direction.

The daily heat island is most intensive in winter in downtown Warsaw (in compactly built up
areas and parks). During the night the town cools down less than the surrounding areas. This is
indicated by the differences in air temperature (January, April, July, October 1992). During the
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night the town is much warmer than its peripheries — the temperature. is on the average higher by
up to 2°C. The urban heat island persists in winter during almost the whole day. In summer, on
the other hand, it intensifies from evening till morning. In the hours around noon the differences
between air temperatures in downtown Warsaw and in peripheries are very small (evening up of
air temperature).

3. Various measurement of difference of air temperature, noted between the town and its sur-
roundings, namely daily average, 7, maximum, 47}, minimum, 47, and daily amplitude, .44,
depending upon the nature of surface, are presented in Table 6, together with months of occur-
rence of their extremal values (minimum and maximum), given in brackets.

Table 6. Temperature difference measurement for various kinds of surface

Surface Extremum AT AT AT A4

values

Town a5 whole max | 08 VII[ 02] 1|17 VI | -1.7 VI
min | 0.5 1| -0.1 105 1| -03 1l

Compactly but max | 10| VILVII| 03[ 1| 19| VIL VII[[ -0.2 [ VIL VI
min | 0.7 1l -02] virloo 1| -0.6 I

up areas Sparsely built | M | 05| VILIX 0L VL V12 VI | -1.2 | VIL VIII
mm |03 m|-01| x|05 1]-04| -04(1

up arcas Parks max | 06| VLVII[ 06] IV[13 VI 0.9 | VIIL IX
min | 0.5 x| 03| 1x|o07 1|-02 1l

As can be easily seen from Table 2, daily oscillations of temperature are smaller in town than
outside of it. The differences of the daily amplitudes change during the year from A4= -0.6°C in
January to A4 = -2.1°C in July and August. Sparse configuration of buildings deforms less the
daily fluctuations of air temperature: the difference 44 changes in the interval of -0.4°C to -1.2°C
(in the same months as before). The lowest differences of the daily air temperature amplitudes are
observed, though, for the park areas, where they range from -0.2°C in February to -0.9 °C in
August and September.

The sinusoid model, describing the annual changes of air temperature differences,

2 ):
365.25
AT = a, + bsin(wt + ¢)

established for compactly built up areas, sparsely built up areas and parks, indicates the de-
pendence of the amplitude of the urban heat island upon the nature of active surface. Air tempera-
tures in the compactly built up areas and in parks of downtown Warsaw diverge the most from the
average thermal conditions of the town. The compactly built up areas are characterized by the
highest minimum temperatures (the differences AT, reaching up to 1.9°C), and the lowest daily
amplitude 44 (down to -2.1°C), in relation to the surroundings. On the other hand, urban green
areas feature the highest maximum temperatures, the differences A47,,, reaching 0.6°C, and the
highest amplitude difference — up to -0.9°C — with respect to the surrounding areas.

It can be concluded from the analysis performed that the compactly built up area in down-
town Warsaw deforms the most the air temperature field, pushing up the average air temperature,
and especially the minimum temperatures, over the five-year period 1961-1965 by 1.9°C (in
particular years by up to 2.6°C, and on individual days even by 9°C), and decreasing the daily
temperature fluctuations by 2.1°C. During the hot summer of 1992 the average monthly differ-
ences attained the extremum values of -4.1° C in August and -0.4° C in July.

4. An essential influence upon the vertical and horizontal movements of air masses in town is
exerted by stratification of the atmosphere. The uneven warming of the town during the day (es-
pecially during the sunny days), namely strong temperature increase of the insolated walls of
buildings, and much smaller increase of temperature of the shaded areas and parks is altogether
conducive to appearance of the unstable equilibrium of the air.

namely (@ =
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The unstable equilibrium of the air, given the thermal contrasts of the surface, gives rise to the
development of convection currents and turbulences — the vertical air exchange. This constitutes
the process of self-purification of the town’s atmosphere —carrying away of gaseous substances to
greater heights. Another mechanism of self-purification of the town from the industrial dust is
provided by the horizontal movement of air masses, resulting from the difference of temperatures
between the centre and the peripheries. This latter mechanism plays an important role in periods
of weak winds and calms (town breeze). Within the peripheries of towns — when wind velocities
are low and sky is clean there often appear the inversions of air temperature (during the night in
conditions of a stable equilibrium of the air masses), entailing stagnation of cool air near to the
ground. The urban heat island hampers the occurrence of air temperature inversions, accompanied
by fogs, i.e. high concentrations of aerosols. The urban heat island intensifies the vertical, turbu-
lent diffusion of air pollution, thereby decreasing the content of aerosols in the ground adjacent
layer of the atmosphere (Stopa-Boryczka, 1992).

In terms of air pollution the most disadvantageous are the conditions of stable equilibrium of
the air masses strong inversions of air temperature. They slow down the convection and the verti-
cal turbulent movement of the air. According to the radio probing of the atmosphere, carried out
in Legionowo near Warsaw in the years 1954-1959 there have been on the average 265 days in a
year with inversions of air temperature. This includes 156 days with the ground-adjacent inver-
sions and 109 days with inversions in free atmosphere, when temperature increases along with
height starting with a certain level (Nowosielski, 1959).

Numbers of days with inversions depend upon the season: Spring Summer Autumn
Winter Ground-adjacent

Spring | Summer | Autumn | Winter
Ground-adjacent | 39.2 51.2 38.4 27.2
High 28.4 13.2 26.8 40.

The frequence of the ground-adjacent inversions (of radiation origin) is the greatest in sum-
mer, while that of high inversions (of weather front origin) — in winter.

Both kinds of inversions appear most often in the masses of continental air (PPK). Besides
this, 50% of the ground-adjacent inversions are observed in conditions of cloudless sky, and a half
of them — when the sky is clouded. The probability of inversion taking place during a cloudless
night is close to 100%, while on the days with convective clouds —disappearing in the evening, or
with tall clouds, which do not stand in the way of radiation of the earth — more than 50%.

It should be emphasized that inversions of air temperature are usually accompanied by low
velocities of wind or by calms, when the horizontal and vertical turbulent movement of the air is
very limited. They are conducive, therefore, to high concentrations of dusts and SO2 in the
ground-adjacent layer of the air (aerosols). Thus, for instance, the sulphur dioxide SO2, associat-
ing with the droplets of fog forms the suiphurous acid H2S03, and in the plant tissues — the sul-
phuric acid H,S04.

The decrease of frequence of the ground-adjacent inversions in towns is, therefore, a positive
effect of the urban heat island.

At the higher levels above town there may exist different daily and annual changes of the heat
island. In the afternoon hours the air above town warms up quicker than in its surroundings. This
is caused by the more intensive carrying away of the heat upwards through intensified convection
and turbulence.

The established regularities regarding the influences exerted by the artificial surfaces (town)
on the state of the atmosphere during a day or a year can be made use of in the forecasts of an-
thropogenic climate changes. In the case of expansion of towns — they can be used in designing
new housing estates.

On the basis of empirical formulae equations of straight lines, paraboles, sinusoids and hy-
perplanes of regression — the deformation of the field of air temperature by a town can be extrapo-
lated. The differences of air temperature between the town and the surrounding areas can be
estimated by substitution of appropriate values of meteorological variable. Thus, there exists a
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possibility of forecasting, e.g., the air temperature in the newly designed and constructed parts of
town. Air temperature can be forecasted in places, where no meteorological measurements have
been made before. An example can be provided by the elaboration of the forecast for the design
of a housing estate in Bialotgka Dworska by Warsaw, elaborated within the framework of the
respective governmental program (Stopa-Boryczka, 1992).

The empirical formulae of this kind, determined for various types of built up and green areas,
were already partly applied in interpolation, for construction of isotherms within the built up area
of Warsaw (Stopa-Boryczka, 1992).

5. Another problem solved is constituted by the natural climate changes and identification of
their causes. The proposition was proved stipulating that the modern fluctuations of the climate
are the resultant of the solar activity (influencing atmospheric circulation) and the volcanic erup-
tions (absorption of solar radiation by volcanic dust). Two kinds of indirect influence of the Solar
System (SS) on the earth’s climate are indicated:

o the parameters of the SS — solar activity — atmospheric circulation;

o the parameters of the SS .— volcanic eruptions — solar radiation.

It was also demonstrated that volcanic eruptions — similarly as solar activity — are periodic
phenomena, shaped by the changes in the parameters of the solar system. The parameters in ques-
tion are, in particular, acceleration of the sun with respect to the center of gravity of the SS and
the resultant of the tidal forces on the sun, brought about by the gravitational attraction of the
greatest planets (the giants).

Identification of the natural causes of climate changes was performed according to the princi-
ple: “the spectra of oscillations— the true cycles of causes and effects are similar”. An advance in
identification of the causes of natural climate changes was made possible due to the new method
of J.Boryczka of determining the dense spectra of oscillations the true cycles.

It turned out that the spectra of oscillations of air temperature, precipitation, outflow of Euro-
pean rivers and atmospheric circulation are alike, as are the spectra of oscillations of the parame-
ters of the solar system. All these spectra are dominated by the periods of rotation of the biggest
planets (Jupiter, Saturn, Uranus and Neptune) around the sun and the periods of their mutual
identical positions (expressed in years), see Table 7.

Table 7. Periods of mutual identical positions of the giants (years)

Planets Jupiter Saturn Uranus Neptune
Jupiter 11.862

Saturn 19.858 29.458

Uranus 13.812 45.364 84.015

Neptune 12.782 35.870 171.400 164.700

. It is quite telling that these periods are present in the spectra of oscillations of the air tem-
perature in Warsaw in the years 1779-1990 (consecutive 12-month averages), of
the solar activity in the years 1700-1980 (Wolf numbers), and of volcanic eruptions in the years
1680-1980: the indicator of volcanic dust, 1g DVI (Dust Veil Index), along with the volcanic

. Vi . . .
activity indicator lg I = lg (—) , where At is the time interval between two consecutive erup-
At

tions. Table 8 presents the strongest cycles (i.e. those with the greatest amplitudes) of the spectra
of oscillations (R multiple correlation coefficient value).

49



Table 8.. The strongest cycles in the time series of air temperature, Wolf number
and volcanic eruptions

Temperature Wolf numbers o D\;([)lcamc crup tlonlsg 7
Period R Period R Period R Period R
12.1 0.10 12.1 0.27 11.4 0.31 11.7 0.29
12.8 0.16 12.8 0.17 13.3 0.28 12.7 0.26
14.0 0.14 13.8 0.09 13.9 0.18 15.2 0.29
17.7 0.14 21.4 0.11 19.8 0.25 21.2 0.32
29.8 0.05 28.5 0.12 304 0.19 28.4 0.28
34.7 0.04 36.9 0.08 38.6 0.22 40.8 0.24
422 0.10 45.5 0.14 522 0.17 757.0 0.33
103.8 0.09 98.3 0.33 791.8 0.34 90.5 0.25
220.7 043 187.1 0.20 223.8 0.23 221.5 0.35

One can also observe similarity of the shorter strong cycles, as shown in Table 9 below.

Table 9. Characteristics of short strong cycles

Period | R Period | R Period | R
Air temperature 4.16 | 0.17 7.751 0.23 11.17| 0.10
Solar activity - - 741 0.10 0.10| 0.32
Volcanic activity (1gDVI) 4.0 033 79| 023 11.4| 031
Volcanic activity (Igl) 39| 0.29 8.0 0.32 11.2| 0.22
Acceleration of the Sun 39| 0.28 78| 027]- -

The thus important similarity between the local maxima of the dense spectra of oscillations
(the true cycles) of air temperature, solar activity, volcanic eruptions and the parameters of the
Solar System was not expected, in view of the deterministic — stochastic processes taking place in
the sun and on the earth (in the atmosphere). 318

During the last two centuries (1779-1990) air temperature in Warsaw has been increa sing by
0.6° C in 100 years on the average, i.e.

T=6.93 + 0.006460 ¢, R=0.42

The upward tendency of the air temperature is the resultant of the overlapping of two natural
cycles: 103.8 years and 220.7 years (on the basis of the chronological series for 1779—1979
somewhat shorter cycles were obtained: 89.7 years and 195.2 years, with the remaining ones
being the same). During the maxima of solar activity higher temperature of the air is observed
than in the years of calm sun. The secular minimum of air temperature coincides with the weakest
11-year cycle of solar activity (1811-1823). On the other hand, the maximum of the temporal
trend curve of air temperature can be located some place near the absolute maximum of solar
activity (1957). The secular minimum of air temperature occurred during the intensified volcanic
activity of the earth: 1815 eruption of Tambora volcano (Indonesia) of DV 3, 000, 1835 — Cose-
guina (Nicaragua), with DVI =4, 000.
The longest cycles of air temperature: 103.8 an 220.7 years, are similar to the longest cycles of
solar activity: 96.3 and 187.1 years, and of volcanic eruptions: 1g DVI — 91.8 and 223.8 years, 1g /
— 90.5 and 221.5 years. This warming of climate during the last two centuries by 0.6° C per 100
years is mainly caused by the increase of solar activity and the decrease of volcanic activity. Solar
activity has been increasing in the years 1700-1980 by 9.5 per each 100 years:

W=34.73 +0.0948 t, R=0.20

Besides this, there is a downward tendency in the secular trend of volcanic eruptions, both in

terms of the Dust Veil Index and of the volcanic activity indicator j— DT Simultaneously,
At

there has been, on the average, an increase of the time intervals, t, between consecutive volcanic
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eruptions (see the parabole of regression in Fig. 205). The measure of antropogenic changes of air
temperature during the last two centuries is constituted by the linear component of A7 = at of the
temporal trend of air temper ature — the part which remains after elimination of a dozen natural
cycles (rhythms) of temperature. The anthropogenic component of temperature changes ni War-
saw in the years 1779-1979 amounted to @ = 0.15°C per 100 years. This results primarily from the
expansion and growth of the town and the related increase of the heat island (bigger accumulation
of heat by the buildings, industrial dusts and CO0,).

The correctness of identification of the natural causes of climate changes was confirmed by
the agreement between the climatological and astronomic forecasts for the 21st century. In the
climatological forecast 15 true cycles of air temperature, having the highest amplitudes, contained
in the dense spectrum of oscillations 7= f (), were combined. In the astronomical forecasts, on
the other hand, Taylor expansion of the chronological series was obtained according to the least
squares with respect to four parameters of the Solar System, 7 = f(G, cos v, z, Z). Both these
curves of secular changes of air temperature in Warsaw in the 21st century are below the average
for 1779-1979. Thus, in the 21 century one can expect a certain cooling down of climate. It will
not be too big, though (like at the turn of 19™ century), due to the presence of the an-
thropogenic component, which forces the increase of temperature by 0.15°C per 100
years.

Stopa-Boryczka M., Boryczka J., Wawer J., Dobrowolska M., Osowiec M., Blazek E., Skrzyp-
czuk J., Grzeda M., 2013, Atlas wspoizaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficz-
nych w Polsce, t. XXX, Klimat potnocno wschodniej Polski wedtug podziatu fizycznogeogra-
ficznego J. Kondrackiego i J. Ostrowskiego (red.: K. Blazejezyk, M. Stopa-Boryczka, J. Bo-
ryczka, Wyd. UW, ss. 550 (s. 180-192 — zmieniony), recenzent: Bohdan Mucha , Lwowski
Uniwersytet im. Franki, Ukraina.

Stopa-Boryczka M, Boryczka J., Blazek E., Skrzypczuk J., 1995, Atlas wspotzaleznosci parame-
trow meteorologicznych i geograficznych w Polsce , t. 1X. Naturalne i antropogeniczne zmiany
klimatu Warszawy (red. M. Stopa-Boryczka), Wyd. UW, ss. 322 (str. 301-308 i 313-319 —
czmieniony), recenzent tomu: Jerzy Kondracki — Przedmowa.

Stopa-Boryczka, Boryczka, J., Bijak Sz., Cebulski R., Btazek, E., Skrzypczuk J., 2010, Cykliczne
zmiany klimatu Europy w ostatnim tysiqcleciu wedtug ciqgow dendrologicznych,[w:] Atlas
wspolzaleznosci parametrow meteorologicznych i geograficznych w Polsce, t. XXV, Zmiany
klimatu Warszawy i innych miast Europy w XVII-XXI wieku. Wyd. UW, ss. 417 ( skrot.
str.321-362), recenzent Bohdan Mucha.

Boryczka J., Stopa-Boryczka M., 2014, Atlas wspotzaleznosci parametrow meteorologicznych
i geograficznych w Polsce, t. XXXI-XXXII, Modele empiryczne przestrzennych i czasowych
zmian  klimatu  Europy z wyodrebnieniem Polski  (wazniejsze  wyniki  badan),
(red.: K. Btazejczyk, M. Stopa-Boryczka, J. Boryczka, J. Wawer, W. Zakowski),
Wyd. WGSR UW, ss. 422.
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IV. KLIMAT WARSZAWY W PUBLIKACJACH ZAKLADU
KLIMATOLOGII UNIWERSYTETU WARSZAWSKIEGO*

Maria Stopa-Boryczka, Maria Kopacz-Lembowicz, Jolanta Wawer

Wprowadzenie

Zaklad Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego prowadzi badania klimatu miast
od wielu lat, niemalze od poczatku swojego istnienia (1951 r.).

Pierwsze wzmianki o klimacie Warszawy rozumianej jako punkt geograficzny po-
chodza z prac dotyczacych klimatu catej Polski (Okotowicz 1962; Kaczorowska 1962;
Stopa 1962). W latach 50. i 60. pod kierunkiem prof. R. Guminskiego i prof. W. Oko-
lowicza prowadzono badania klimatu Warszawy w cyklu prac magisterskich dotycza-
cych klimatu placow, parkéw, Lasku Bielanskiego, otoczenia Patacu Kultury i Nauki
i innych. Uruchomiono tez w 1957 r. posterunek meteorologiczny na terenie Uniwersy-
tetu Warszawskiego. W kolejnych latach pod kierownictwem prof. M. Stopy-Boryczki
wyraznie wzrosto zainteresowanie badaniami w miesScie w celu doktadniejszego rozpo-
znania typowych, specyficznych cech klimatu Warszawy oraz wykrycia zréznicowania
klimatu w obregbie duzego miasta.

Pierwsze zagadnienie zostalo opracowane na podstawie danych meteorologicznych
okresu wieloletniego, udostgpnionych ze stacji Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej i wlasnej stacji Uniwersytetu Warszawskiego.

Warszawa na tle otoczenia wyrdznia si¢ przede wszystkim zmniejszonym doplywem
promieniowania, wyzsza temperatura powietrza (zwlaszcza minimalng) i dtuzszym okresem
bezprzymrozkowym, mniejsza wilgotnoscia wzgledna 1 wigkszym niedosytem wilgotnosci
powietrza, wigkszym zachmurzeniem oraz mniejsza liczba dni pogodnych, wigkszymi su-
mami opadu atmosferycznego, mniejsza predkoscia wiatru. Fizyczne przyczyny swoistego
klimatu miasta przejawiaja si¢ w wyniku oddziatywania takich czynnikow, jak: sztuczne
powierzchnie czynne, konfiguracja budynkéw i ulic zmieniajace wymiang ciepta, sztuczne
zrodta ciepta, zmiana bilansu wodnego, zanieczyszczenia powietrza.

Wieloletnie charakterystyki elementow meteorologicznych daja réwniez mozliwo$é
przesledzenia wielookresowych zmian tychze elementow, a wigc trendow, 1 wykrycia, jak
cechy migejskie narastaja w miarg rozbudowy miasta. Natomiast w opracowaniach doty-
czacych zréznicowania warunkow klimatycznych w obrebie miasta oparto si¢ w duzym
stopniu na badaniach wtasnych prowadzonych w wielu osiedlach warszawskich o réznym
typie zabudowy (o réznej wysokosci, zwartosci i z réznym udzialem zieleni).

Badania te przeprowadzono w takich osiedlach jak: Sady Zoliborskie, osiedle Szwole-
zerow, Stawki, Chomiczowka, Stegny, Stuzew nad Dolinka, fragmenty srodmiescia, osie-
dle willowe Olimpijska na Mokotowie. Przeprowadzono réwniez badania profilowe przez
miasto: potnoc-potudnie i wschod-zachdd, badano tez warunki mikroklimatyczne skarpy
wislanej. Starano si¢ m. in. okre$li¢ pewne cechy miejskiej wyspy ciepta i jej intensyw-
nos¢ w ciagu roku w zaleznosci od sytuacji pogodowe;j

*) Stopa-Boryczka M., Kopacz-Lembowicz M., Wawer J., 2001, Klimat Warszawy w publika-
¢jach Zaktadu Klimatologii Uniwersytetu warszawskiego, [w:] Prace Geograficzne, nr 180, Badania
Srodowiska fizycznogeograficznego aglomeracji warszawskiej, Wyd. 1G PAN, Warszawa , s. 57-69.
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.Podstawa oceny zar6wno intensywnos$ci wyspy ciepta, jak i skutkdéw jej wystepowa-
nia byly roznice temperatury AT, obliczone w stosunku do stacji peryferyjnej Warszawa-
Okecie dla calego miasta oraz rdznych jego fragmentow.

Tabela 1. Najwigksze roznice $rednich wartosci zmiennych meteorologicznych
pomigdzy centrum a peryferiami Warszawy, za okres 1961-1965 i 1969 roku

Lp. Nazwa zmiennej i jej jednostka Roznice
1. | Temperatura $rednia dobowa (°C) 1,1
2.| Temperatura maksymalna (°C) 0,5
3. | Temperatura minimalna (°C) 2,0
4. | Dni przymrozkowe (fmin < 0°C) -10
5. | Dni mrozne (fm.x < 0°C) -6
6. | Cisnienie pary wodnej (hPa) -0,5
7. | Wilgotnos¢ wzgledna (%) -5
8. | Niedosyt wilgotnosci powietrza (hPa) 1,8
9.| Zachmurzenie (%) 4

10. | Dni pogodne (rok) -4
11. | Dni pochmurne (rok) 18
12. | Dni z mgla (rok) -18
13. | Suma opadu atmosferycznego (mm, rok) 76
14. | Dni z opadem > 0,1 mm (rok) -8
15.| Dni z opadem > 1,0 mm (rok) 7
16. | Dni z opadem > 10,0 mm (rok) 2
17. | Dni z burza (rok) -7
18. | Dni z pokrywa $niezng (rok) 4
19. | Predkos¢ wiatru (m/s) -1,4
20. | Dni z wiatrem silnym (> 10 m/s, rok) -8
21.| Liczba cisz 97
22.| Sumy promieniowania calkowitego 58,6
(MJ/m?* miesiac) 1969 r.
23.| Zanieczyszczenie 110
(opad pytu w t/km? miesiac) 1969 r.

Miejska wyspa ciepla

Wyspa ciepla w Warszawie nie jest zjawiskiem stabilnym i wykazuje periodyczne wa-
hania zarowno w cyklu dobowym, jak i rocznym. Najwigksze zréznicowanie temperatury
migdzy miastem i peryferiami wystepuje wieczorem i noca, a w przebiegu rocznym od
kwietnia do pazdziernika, najmniejsze za§ w poludnie oraz w listopadzie i marcu. Wyspa
ciepla zaznacza si¢ najsilniej jednak latem (lipiec), osiagajac Srednio w centralnych rejonach
miasta AT bliska 2°C, podczas gdy w innych rejonach miasta, z dala od $rédmiescia, roznica
jest o polowg mniejsza. Analiza przebiegu rocznego wartosci przyrostu temperatury powie-
trza w miescie dostarcza informacji o tempie nagrzewania i wychtadzania miasta w stosunku
do terenow niezabudowanych. Tereny o intensywnej zabudowie charakteryzuja si¢ spo-
wolnionym tempem wychtadzania oraz nagrzewania, zwtaszcza w miesigcach letnich.

Wiasciwosci miejskiej wyspy ciepla (jej intensywnos¢) zaleza od pory roku i pory
dnia oraz warunkéw pogodowych panujacych w ciaggu doby. Analiza dobowa ujawnia, ze
miejska wyspa ciepta zaznacza si¢ w chtodnej porze roku (zwtaszcza od grudnia do mar-
ca) zwykle przez cala dobg. Jest to efekt termicznego oddzialywania zabudowy wraz
z wptywem ,,sztucznego” ciepta.
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@ osiedla mieszkaniowe,
tereny zabudowane
@ tereny zielone

punkty obserwacyjne

—  profile

Stacje meteorologiczne:
1 - Okecie (lotnisko)
2 - Bielany
3 - Uniwersytet Warszawski

4 - Obserwatorium Astronomiczne

5 - Stacja Pomp

Rys. 1. Badania terenowe Zaktadu Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego
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Rys. 2. Roznice temperatury powietrza pomigdzy stacjami miejskimi a Okgciem w terminie wieczor-
nym w latach 1961-1965

Najwigksze dzienne zréznicowanie intensywnosci wyspy ciepta wystepuje latem i
wczesng jesienia.

Natomiast w porze letniej wyspa ciepta nasila si¢ wieczorem i noca, ze wzgledu na
ciepto zaakumulowane przez sztuczne podloze i mniejsze jego wypromieniowanie niz poza
miastem. W godzinach okotopotudniowych natomiast w miescie jest czgsto chtodniej niz na
peryferiach.

A wigc na intensywnos¢ wyspy ciepta wywiera wptyw zaréwno szereg elementow
meteorologicznych, jak i czynnikoéw innej natury — antropogenicznej (wielko$¢ miasta,
jego zwarto$¢, potozenie itp.).

Sposrdéd elementéw meteorologicznych najsilniejsze oddzialywanie na wyspg cie-
pta wywotuja wiatr i zachmurzenie. Wzrost predkosci wiatru zmniejsza szansg na gro-
madzenie si¢ zapaséw ciepta w miescie, szczeg6lnie w chtodnej porze roku. Przy wia-
trach przekraczajacych juz 7 m/s rdznice temperatury powietrza migdzy miastem a jego
otoczeniem stopniowo zanikaja. Za graniczng warto§¢ predkosci wiatru, przy ktorej
zanika wyspa ciepta, uznano 9-10 m/s. Natomiast utrzymywaniu si¢ wyspy ciepla
sprzyjaja mate predkos$ci wiatru, a w szczeg6lnosci cisze.

Wzrost zachmurzenia zmniejsza intensywnos$¢ wyspy ciepta. Niebo bezchmurne
lub zachmurzenie mate do 2 (w skali od 0-10) sprzyja za$ utrzymywaniu si¢ réznic
termicznych migdzy miastem a peryferiami.

Bardzo istotne jest tez rozpoznanie dobowych zmian r6znic AT migdzy poszczegodl-
nymi rejonami miasta a peryferiami, co pozwala na okre$lenie termindéw pojawiania si¢
wyspy ciepta, wystgpowania maksimum jej intensywnosci oraz czasu jej stabnigcia lub
zaniku. Mozna tez doktadnie okresli¢ tempo nagrzewania i wychtadzania si¢ powietrza w
obszarach §rodmiejskich i peryferyjnych.

Interesujace jest rowniez okreslenie, przy jakiej cyrkulacji powietrza rdznice tempe-
ratury powietrza miedzy miastem i otoczeniem sa najwieksze, np. > 3°C.

Interesujace jest, ze miejska wyspa ciepta w Warszawie o maksymalnej intensyw-
nosci (najwigksze réznice dodatnie migedzy centrum miasta i peryferiami) wystepuje w
dniach o cyrkulacji antycyklonalnej (wyzowej). Najwigksza roznica temperatury powie-
trza migdzy miastem i otoczeniem wystapita przy typie cyrkulacji O, (antycyklonalnym
Zerowym).
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W wyniku prowadzonych badan wlasnych udato si¢ ustali¢ cechy charakterystyczne
klimatu lokalnego obszar6w miejskich o zabudowie zwartej, luznej, terenéw zieleni oraz
ulic réznie ukierunkowanych. Badano wigc procesy wymiany ciepta, tempo nagrzewania i
wychladzania, deformacj¢ pola przeptywu powietrza w obregbie zabudowy, czy tez zrdzni-
cowanie wilgotno$ci powietrza.

Tabela 2. Wartos¢ tempa nagrzewania i ochladzania powietrza w centrum Warszawy i na pe-
ryferiach w porach roku (°C/godz.)

Tempo nagrzewania Tempo wychtadzania
Pory roku - -
centrum peryferie centrum peryferie
Zima 0,2-0,1 1,5-2,5 0,1-0,7 1-3
Wiosna 0,3-2 1-3 0,1-0,7 1-3
Lato okoto 1 1-3 <1 1-6
Jesien 1-2 1-3 1-2 2-3

Tabela 3. Charakterystyka miejskiej wyspy ciepta w porach roku w Warszawie

Czas pojawiania sig Czas wystgpowania .
Pory roku wyspy ciepta (go- | maksimum wyspy ciepta Cz.as zaniku WySpy
dziny) (godziny) ciepla (godziny)
Zima 16:00-18:00 21:00-24:00 6:00-7:00
Wiosna 17:00-18:00 okoto 24:00 7:00-8:00
Lato 18:00-20:00 22:00-24:00 6:00-8:00
Jesien 16:00-18:00 21:00-01:00 6:00-9:00
Maksymalne warto- AT (w°C
Pory roku Yg;i AT w cia‘(gu dn)ia
Zima >0 9-11
Wiosna <0 9
Lato <0 8
Jesien <0 8

Analiza zréznicowania ujawnita, ze fragmenty miasta o zwartej zabudowie, czy tez
wigksze kompleksy zieleni parkowej, jak réwniez osiedla o ukladzie kwaterowym odzna-
czaja si¢ tendencja do wystgpowania ,.konserwujacego” efektu cieplnego. Zaznacza sig to
najwyrazniej w czasie nagltych zmian pogody (ocieplenia lub ochtodzenia), a zwiazane
jest z obnizonym stopniem wentylacji wymienionych obiektow. Natomiast jakie moze by¢
tempo nagrzewania i wychtadzania powierzchni zabudowanych wybranych osiedli
wzgledem otoczenia, przedstawia nastepujacy przyktad.

Osiedla o zabudowie wysokiej, blokowej, takie jak Shuzew nad Dolinka czy osiedle Staw-
ki, nagrzewaja sie z intensywnoscia o 0,2°C mniejsza niz otoczenie. Oznacza to, ze przy wzro-
$cie temperatury otoczenia o 1°C osiedle nagrzewa sie tylko o 0,8°C i jest wtedy chlodniejsze.

Inaczej przebiega proces nagrzewania powietrza w osiedlu o zabudowie niskiej, willo-
wej, z duzym udziatem zieleni (Olimpijska). Jeszcze silniej zaznacza si¢ wplyw réznego
rodzaju typu zabudowy w procesie wieczornego wychtadzania. Kompleks wysokich budyn-
kow osiedla Stuzew nad Dolinka wychladza sie z intensywnoscia mniejsza o 0,3-0,4°C, a
zatem spadkowi temperatury poza osiedlem o 1,0°C odpowiada 0,6°C w osiedlu, ktore staje
si¢ wieczorem coraz cieplejsze. W niskiej zabudowie osiedla Olimpijska wychtadzanie
przebiega mniej intensywnie: spadkowi temperatury na zewnatrz osiedla o 1,0°C odpowiada
0,9°C w osiedlu.
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Rys. 3. Zalezno$¢ réznicy $redniej temperatury powietrza z punktéw osiedlowych
i punktu zewngtrznego od czasu

Z badan réznych osiedli warszawskich wynika wniosek, ze powietrze w osiedlu
nagrzewa si¢ w godzinach rannych mniej intensywnie, a w godzinach wieczornych
wychtadza z intensywnoscia o 1/3 mniejsza niz w otoczeniu. Tak wigc wptyw zabudo-
wy na pole temperatury powietrza jest najwickszy w godzinach wczesnorannych
i péznowieczornych.

Przewietrzanie miasta

Ustalenie tempa nagrzewania i wychtadzania fragmentéw miasta (osiedli) o r6znym
typie zabudowy oraz zréznicowania zasobow ciepta pomigdzy calym miastem i jego oto-
czeniem pozwala na rozpoznanie bardzo waznego procesu zachodzacego w terenie zabu-
dowanym — lokalnej cyrkulacji powietrza — procesu, ktory w znacznym stopniu wspoma-
ga przewietrzanie miasta.

Zdynamizowanie wymiany powietrza, prowadzace do rozcienczania aerozolu miejskiego i
samooczyszczania powietrza, jest zasadniczym problemem w duzych miastach. W Warszawie
wynika on ze stanu i charakteru zanieczyszczenia. Szacuje sig, ze okoto 70% to zanieczysz-
czenia komunikacyjne. 1o ile poziom zanieczyszczen przemystowych zostal ustabilizowany,
to stopien zagrozen zanieczyszczeniami komunikacyjnymi wciaz wzrasta.

W miastach funkcjonuja dwa systemy przewietrzania: zewngtrzny i wewngtrzny. Zewngtrz-
ny system to poziomy ruch powietrza — wiatr, ktory wnikajac w srodowisko o innych cechach
fizycznych, ulega modyfikacji. System wewngtrzny stanowi lokalna cyrkulacja w obrebie orga-
nizmu miejskiego, uwarunkowana termicznie i dynamicznie.

Wymienione systemy w zaleznosci od makrocyrkulacji atmosferycznej, moga wsp6t-
uczestniczy¢ w procesie przewietrzania miasta albo ktory$ z tych systeméw zaczyna
przewazaé, przejmujac niekiedy catkowicie rolg czynnika wentylacyjnego.

Warszawa, z racji swego potozenia i uksztattowania terenu, otwarta jest na swobodny
doplyw powietrza ze wszystkich kierunkow. Istotne jest jednak, w jakim stopniu naptywa-
jace nad obszar miasta powietrze moze spetnia¢ funkcjg czynnika przewietrzajacego.

Najczesciej powietrze naptywajace z sektora zachodniego (NW, W, SW), charakteryzu-
jace si¢ na stacji Niepokalanow najwigksza czgstoscia (48,2%) 1 najwigksza $rednia predko-
$cia (4,4 m/s), okazuje sig ,,pozyteczne” dla wentylacji miasta tylko w 14,4% przypadkow.
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Naptyw powietrza z innych kierunkoéw zapewnia Warszawie skuteczne przewietrzanie w
jeszcze mniejszym stopniu (wiatry o predkosci 5 m/s i wigkszej na otwartej przestrzeni).
Wiatr spelnia swoja funkcje wentylacyjna w Warszawie w sposob wystarczajacy jedynie w
chtodnej porze roku. W lecie wymiana powietrza w centralnych rejonach miasta jest zbyt
staba. Wskazuje to na konieczno$¢ intensyfikowania lokalnej wymiany powietrza.

Najskuteczniejszymi sitami, dziatajacymi w kierunku rozcienczania aerozolu miejskiego
i samooczyszczania powietrza, w ciagu dnia sa prady wstepujace. Rozny stopien nagrzewa-
nia si¢ sasiadujacych ze soba powierzchni czynnych wyzwala pionowy ruch (konwekcyjny)
i w konsekwencji lokalny przeptyw powietrza migdzy powierzchniami o znacznych kontra-
stach termicznych. Intensywno$¢ takiej wymiany bedzie tym wigksza, im bardziej zrdzni-
cowana jest temperatura.

Typowym uktadem kontrastowym w miastach jest zespot terenéw zabudowanych sa-
siadujacych z terenami zieleni. R6znice w nagrzewaniu si¢ tych powierzchni, przy okre-
$lonych warunkach pogodowych (intensywne promieniowanie, cisza lub staby wiatr)
moga dochodzi¢ do kilkunastu stopni. Najczesciej] w Warszawie obserwowali$my kontra-
sty termiczne rz¢du kilku stopni.

Unoszacy si¢ prad cieptego powietrza powoduje zasysanie. Tor pradu wstgpujacego
bedzie wige rodzajem ,.komina” wynoszacego zanieczyszczenia ponad zabudowe. Roz-
staw, ggstosé tych , kominéw”, jak rowniez pola powierzchni kontrastowych mozna regu-
lowaé w zaleznos$ci od potrzeb. Najbardziej wskazane wydaje si¢ uaktywnienie pionowej
wymiany powietrza w centralnych rejonach miasta.

Prady konwekcyjne sa podstawowym czynnikiem samooczyszczania powietrza w ciagu
dnia przy pogodzie bezwietrznej lub stabych ruchach powietrza. Wiatry umiarkowane wspot-
uczestnicza w tym procesie, natomiast silniejsze, przekraczajace 7 my/s, przejmuja t¢ funkcje.

4,2 m/s — srednia predkosc wiatru (naplyw)

czestosé wiatréw > 5 m/s

28.7% - czeslosé wialréw niezaleZnie od predkosci

C=249%

C = 10.5% - czestosc cisz

C=58%

NW, W, SW 48 2%

NIEPCKALANOW
o]

- stacje meteorologiczne:

1 - Bielany, 2 - Uniwersytet Warszawski, 3 - Obserwatorium Astronomiczne
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Rys. 4. Schemat naptyw wiatru nad Warszawg (1951-1960)

W nocy, przy pogodzie bezwietrznej i pogodnym niebie jedynym czynnikiem zapewniaja-
cym wymiang powietrza w Warszawie jest tzw. nocna bryza miejska, ktora powstaje w wyni-
ku powigkszajacych si¢ kontrastow termicznych migdzy powoli wychtadzajacym sig terenem
zabudowanym 1 szybko stygnacym terenem pozamiejskim. Dochodzi wowczas do powstania
pradow powietrznych skierowanych dotem ku wnetrzu miasta, w miejsce unoszacego si¢ ku
gorze nagrzanego powietrza nad centrum. Tworzy si¢ cyrkulacyjny obieg powietrza o réznym
zasiggu 1 nie zawsze jest to powietrze Swieze, czyste, np. w przypadku lokalizacji uciazliwych
obiektow na skraju miasta. Z tego wzgledu dobrze jest, jesli na drodze strumieni powietrznych,
skierowanych ku centrum miasta znajduje si¢ strefa zieleni, spelniajaca rolg filtru.

W zwiazku z intensyfikacja zabudowy wielu rejondw miasta (w ostatnim czasie) ist-
nienie klindw napowietrzajacych miasto zostalo wyraznie zaktdcone. Przykladami moze
by¢: intensywna zabudowa wzdtuz Alej Jerozolimskich w kierunku Pruszkowa, zabudowa
dawnego lotniska na Goctawiu, czy tez zabudowa wkraczajaca w klin lotniska Bemowo.

Warunki odczuwalne

Wskaznikami prawidlowego przewietrzania terenéw zabudowanych moze by¢ czy-
sto§¢ powietrza i korzystne warunki odczucia termicznego odbierane przez mieszkancow
miasta, szczegdlnie w cieplej porze roku, kiedy kontakt z zewngtrznymi warunkami at-
mosferycznymi jest szczeg6lnie Scisty.

W lecie mieszkancy Warszawy sg czgsto narazeni na warunki przegrzania, spowodowa-
ne tacznym dzialaniem wysokiej temperatury powietrza, intensywnym promieniowaniem
stonecznym w miejscach nie zacienionych, stabym ruchem powietrza oraz dodatkowym
efektem — promieniowaniem energii cieplnej z nagrzanych $cian budynkéw i ulic. Uciazli-
wos¢ takich warunkéw polega na nieprawidtowej wymianie ciepla migdzy organizmem
ludzkim a $rodowiskiem atmosferycznym w wyniku zbyt matej zdolnosci chtodzacej po-
wietrza. W centrum Warszawy tego rodzaju niekorzystne stany pojawiaja si¢ przecigtnie w
ciagu 20% dni letnich, podczas gdy poza miastem sa dwukrotnie rzadsze.

Do zmniejszenia udziatu tych niekorzystnych warunkéw odczuwalnych przyczyni¢ si¢
moze w znacznym stopniu odpowiedni uktad zieleni osiedlowej, parkéw. Wskazane jest,
aby zielen wysoka nie tworzyla zwartych skupisk, lecz projektowana byla w luznych
grupach. Nie bedzie wowczas hamowany przeptyw powietrza, odgrywajacy w tych sytu-
acjach doniostg rolg ochtadzajaca, nie beda si¢ tez tworzyly zastoiska wilgotnego powie-
trza, ktore w potaczeniu z wysoka temperatura bedzie stwarzato uciazliwy stan parnosci.
Np. pomiary wielko$ci ochtadzajacej powietrza, przeprowadzone w lipcu 1975 r. w Ogro-
dzie Saskim, wykazaty, Ze pomimo nieco nizszych wartosci temperatury powietrza w po-
rownaniu z sgsiednim Placem Zwycigstwa uciazliwe odczucie parnosci osiagato tu w godzi-
nach potudniowych czgstos¢ 75%, podczas gdy na Pl. Zwycigstwa nie przekraczalo 37%.

W wigkszych skupiskach zieleni powinny by¢ obszary o zywym ruchu powietrza, jak i
miejsca oslonigte od wiatru, zapewniajace mieszkancom korzystanie z wypoczynku na
powietrzu w czasie chtodnych, wietrznych dni, kiedy to wiatr powoduje nadmierne wychto-
dzenie organizmu.

Przy doborze sktadu gatunkowego roslinnosci w parkach powinno si¢ uwzgledniac ta-
ka, ktora produkuje lotne substancje bakteriobojcze — fitoncydy.

Wazna jest tez zielen towarzyszaca ciagom komunikacyjnym, ktorej gtéwnym zada-
niem jest zatrzymywanie zanieczyszczen stalych i pochtanianie gazowych oraz obniza-
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nie poziomu halasu. Elementy tej zieleni to drzewa, krzewy, zielen niska, odporne na
dzialanie aerozolu ulicznego.

Zielen miejska spetnia wigc doniosta rolg¢ w optymalizacji warunkow bioklimatycz-
nych miasta. Z tego powodu poswigciliSmy w naszych badaniach wiele miejsca okresleniu
roli zieleni w ksztaltowaniu warunkow klimatycznych Warszawy.

W ramach tematu dotyczacego klimatu miasta wykonano w Zakladzie Klimatologii UW
ponad 200 opracowan, w tym 4 pozycje ksiazkowe, okoto 100 artykutow, 6 prac zleco-
nych przez rdzne instytucje, 4 prace doktorskie i okoto 150 prac magisterskich
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THE CLIMATE OF WARSAW ACCORDING TO RESEARCH DONE BY THE UNI-
VERSITY OF WARSAW DEPARTMENT OF CLIMATOLOGY.

Summary

The article portrays the Department's research results on the climate of Warsaw since the
beginning of the 1950's. The article occupies itself with two main branches of questioning.

The first branch of questioning, aims to define the typical climatic characteristics of
Warsaw on the basis of climatic conditions in the Warsaw Basin. On the basis of an analysis
undertaken on the long-term character of the meteorological conditions in the urban area, it
was possible to identify specific meteorological characteristics and the defining factors that
caused them. The paper also studied the trend on how the urban characteristics of a region
develop with the growth of a city (very important information to city planners).

The second branch of questioning aims to find the difference in local climate in the out-
skirts of the city. The most attention was given to the occurrence of heat islands and the
reasons for their intensity during the year (and the time of day) and depending on the
weather (circulation, wind cloud cover and other meteorological occurrences). When deter-
mining local climates for parts of the city with high and low density structures, green areas
and differently positioned streets (the institute has already carried out lengthy research of its
own in this area) large amounts of time were given to discovering the micro-processes
which occur in the layers of air, near the ground. When researching, for instance, the rate of
heating and cooling of certain fragments of the city (the suburbs) it was possible to define
the horizontal and vertical intensity of heat exchange - and thus the local circulation of the
air, a process, which to a laige degree aids in the (insufficient) cooling of the city by the
wind. This type of research allows us to reach conclusions on how to improve the climatic
conditions in ever-expanding Warsaw. A large role in improving the bioclimatic conditions
of the citizens of Warsaw (mainly providing them with clean air and satisfactory thermal
conditions) is played by the green areas within the city. A large part of the study is given to
these green areas and to their defining role in determining climatic and bioclimatic condi-
tions.
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