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PRZEDMOWA

Zaktad Klimatologii Instytutu Nauk Fizycznogeograficznych Uniwersy-
tetu Warszawskiego przedstawia kolejny tom ,, Atlasu wspélzalezmosci para-
metréw meteorologicznych i geograficznych w Polsce”. IX tom zatytulowany
,Naturalne i antropogeniczne zmiany klimatu Warszawy” jest synteza ba-
daf autoréw dotyczacych cech termicznych klimatu miast.

Celem pracy bylo rozréznienie wpltywu czynnikéw antropogenicznych
i fizycznogeograficznych, mianowicie okreslenie deformacji pdl zmiennych
meteorologicznych spowodowanej przez miasta. Modelowej préby rozwiaza-
nia tego problemu dokonano na przyktadzie Warszawy. Wnioski o wplywie
czynnikéw antropogenicznych na klimat sa wiarygodne, gdyz pomiary na te-
renie Warszawy sa wykonywane na mniej wigcej tej samej wysokoéci n.p.m.
Peryferyjna stacja meteorologiczna Okecie, reprezentujaca warunki poza-
miejskie jest zlokalizowana w strefie najmniejszego oddziatywania miasta
na klimat — od strony poludniowo-zachodniej, przy przewazajacych wia-
trach z sektora zachodniego. Stacja ta jest tez dobrym punktem odniesienia
w badaniach modelowych dla Srodkowej Polski, a nawet calej Europy.

W pracy mozna wyodrebnic kilka rozwiazywanych probleméw. Jeden z
nich dotyczy udziatu poszczegdlnych czynnikéw fizycznogeograficznych: sze-
roko$ci geograficznej, odlegtosci od Oceanu Atlantyckiego i wysokoscin.p.m.
w ksztaltowaniu klimatu miast europejskich, a w szczegdlnoéci polskich.
Ogdlne cechy termiczne klimatu miast Europy i Polski wskazuja profile:
potudnil.cwe, réwnoleznikowe i hipsometryczne éredniego pola temperatury
powietrza i jego gradientéw geograficznych. Warszawe w tych profilach cha-
rakteryzuja: réwnoleznik ¢ = 52,1°N, poludnik A = 21°E i wzniesienie nac:
poziom morza H = 110 m. ‘

Réznice temperatury powietrza miedzy wybranymi punktami na terenie
Polski i érednimi z calej Polski wskazuja miejsca najcieplejsze i najchlod-
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niejsze w ciagu roku. Wybrano stacje meteorologiczne w poblizu wigkszych
miast, reprezentujace rézne czesci Polski; np: Pobrzeze Poludniowobaltyc-
kie — Kotobrzeg, pétnocno-wschodnia Polske — Suwalki, zachodnia czes¢
Polski — Poznaii, potudniowo-wschodnia czesé Polski — Lublin, Zamo$¢,
srodkoway, czeéé Polski— Warszawa itd. Przebiegi roczne r6znic temperatury
powietrza (§redniej dobowej, maksymalnej, minimalnej, dobowe] amplitudy)
wskazuja, jak duzy jest zakres zmiennosci, wywolanej przez czynniki fizycz-
nogeograficzne, od ktérych zalezy klimat miast. Czynniki antropogeniczne
odgrywaja role drugorzedna.

Interesujacy jest rozdzial o deformacji pola temperatury powietrza
przez miasto — wyodrebnienie réznych powierzchni: zabudowy zwartej, luz-
nej, zieleni parkowej. Uwzglednienie zabudowy miasta w catoéci umozliwilo
okredlenie intensywnoéci miejskiej wyspy ciepta, zaleznie od stanu atmosfery.

Oryginalne wyniki badaf podano w kolejnym rozdziale o zmianach do-
bowych miejskiej wyspy ciepla w Warszawie. Wnosi on sporo nowych wy-
nikéw dotyczacych srédmiejskiej wyspy ciepla — terminéw pojawiania si¢ 1
jej zaniku, tempa ogrzewania si¢ miasta wzgledem otoczenia oraz warunkéw
meteorologicznych sprzyjajacych jej duzej intensywnoéci.

Wazne problemy klimatologii zawarte sa w koficowym rozdziale: , Natu-
ralne i antropogeniczne zmiany klimatu miast Europy w XVII-XXI wieku”.
Na podstawie istniejacych ciagéw chronologicznych: temperatury powietrza,
cyrkulacji atmosferycznej, aktywnosci Stofica i erupcji wulkandw autorzy
wnioskuja o naturalnych przyczynach ocieplenia klimatu w ostatnich dwéch
stuleciach — wzrostu temperatury powietrza w Warszawie o 0,6°C/100 lat.
To ocieplenie klimatu przypisuja oni wzrostowi aktywnosci Stofica w la-
tach 1700-1980 o 9,5/100 lat i spadkowi aktywnoéci wulkanicznej w latach
1680-1980 — rzadszym wybuchom wulkanéw i mniejszej emisji pyléw wul-
kanicznych do atmosfery (jej oczyszczaniem sie).

Jest to doéé przekonywujace, gdyz minimum wiekowe temperatury po-
wietrza wystapilo podczas minimum wiekowego aktywnodci Stoica — w
latach wzmozonej aktywnoéci wulkanicznej Ziemi.

Ponadto temperatura powietrza ulega podobnej cyklicznodci jak ak-
tywnoéé Storica (i z nig zwiazana cyrkulacja atmosferyczna) i erupcje wul-
kanéw. Wskazuja na to tzw. geste widma oscylacji — krétkie i diugie cykle
wahati. Interesujace jest, ze zmiany zachodzace w Uktadzie Stonecznym ule-
gaja réwniez zblizonej okresowosci. Swiadczyé to moze o astronomicznych
przyczynach wspétczesnych wahan klimatu Ziemi.

W pracy oszacowano takze zmienno$¢ temperatury powietrza w ostat-
nich dwéch stuleciach, wynikajaca z czynnikéw antropogenicznych. Antro-
pogeniczny wzrost temperatury powietrza w Warszawie wynosi 0, 15°C/100
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lat. Jest on wynikiem gtéwnie rozbudowy miasta — miejskiej wyspy ciepta
(wigkszej akumulacji ciepta przez powierzchnie sztuczne).

W zakoficzeniu oprécz najwazniejszych wynikéw badaf i wnioskéw kof-
cowych oméwiono procesy fizyczne zachodzace w miedcie, a takze pozytywne
i negatywne skutki miejskiej wyspy ciepta, w szczegdlnosci problem zanie-
czyszczenia atmosfery.

Prof. dr Jerzy Kondrack:

Warszawa, pazdziernik 1994 r.






I. WSTEP

Celem pracy jest okreSlenie zakresu oddziatywania czynnikéw natural-
nych i sztucznych na pole temperatury powietrza w Polsce ze szczegdlnym
uwzglednieniem Warszawy.

Badania przeprowadzono pod katem wplywu czynnikéw geograficznych
i antropogenicznych na pole temperatury powietrza w réznych skalach prze-
strzennych i czasowych. Najpierw opisano empirycznymi wzorami rozklady
temperatury powietrza w Europie w trzydziestoleciu 1931-1960, potem w
Polsce w dziesiecioleciu 1951-1960. W ten sposéb zbadano zaleznoéci tem-
peratury powietrza od szerokosci i dtugoéci geograficznej oraz wysokoéci nad
poziomem morza. Empiryczne wzory (tab. 1, rys. 13-24) to wielomiany 4
stopnia, ktére umozliwity wyznaczenie §rednich gradientéw w profilach po-
tudnikowym, réwnoleznikowym i hipsometrycznym (rys. 1-24).

Dynamike zmian (tendencj¢ czasowa) pola temperatury powietrza
wskazuja réznice miedzy érednimi z poszczegdlnych punktéw (32 miast) i
calej Polski obliczone dla poszczegSlnych miesigcy w dziesigcioleciach 1951-
19601 1981-1990. Intensywno$¢ proceséw cieplnych zachodzacych w réznych
porach doby i roku w poblizu powierzchni Ziemi w wybranych miejscowo-
éciach Polski odzwierciedlaja podstawowe charakterystyki temperatury po-
wietrza: érednia dobowa (7'), maksymalna (Tax), minimalna (Tpni,) i do-
bowa amplituda temperatury (A). Wplyw czynnikéw lokalnych na pole tem-
peratury powietrza w Polsce obrazuja przebiegi roczne réznic zmierzonych
1 wyznaczonych z réwnan sinusoid aproksymujacych dane z poszczegdlnych
stacji potozonych w poblizu wiekszych miast (tab. 2-9, rys. 25-65).

Szczegdtowe badania pod katem wplywu czynnikéw antropogenicznych
na klimat lokalny przeprowadzono na przykladzie Warszawy, miasta nizin-
nego (85-110 m n.p.m.), polozonego érednio na réwnolezniku ¢ = 52°N, w
umiarkowanej odlegloici (A = 21°E) od Oceanu Atlantyckiego (rys. 66-69).

Miarami oddzialywania miasta na klimat lokalny sg réznice miedzy war-
to§ciami temperatury zmierzonymi w miescie i poza miastem oraz ich zalez-



noéci od stanu atmosfery. Réznice takie wyznaczono w odniesieniu do catego
miasta i wybranych fragmentéw ze szczegdluym uwzglednieniem Srédmie-
écia. Istotne znaczenie poznawcze ma okreslenie tempa nagrzewania i wy-
chladzania terenéw zabudowanych oraz termindw pojawiania i zanikania
miejskiej wyspy ciepta. Wazne sg, takze wartosci progowe takich elementow,
jak temperatura powietrza, zachmurzenie 1 predkos¢ wiatru, przy ktérych
deformacja pola temperatury powietrza jest najwigksza (rys. 70-98).

Wplyw miasta na pole temperatury powietrza zalezy gidwnie od pory
doby i pory roku. Opisujs go przebiegi dobowe i roczne oraz sinusoidy regre-
sji wyznaczone z danych wszystkich stacji meteorologicznych catego miasta,
fragmentéw miasta o zabudowie zwartej i luznej oraz terendw zieleni parko-
wej w latach 1961-1965. Najwiecej przyktadéw pochodzi z 1992 ., a dotycza
one zmian dobowych intensywnoéci §rédmiejskiej wyspy ciepta albo inaczej
warunkéw meteorologicznych sprzyjajacych powstawaniu miejskiej wyspy
ciepta w §rédmiesciu Warszawy (rys. 99-193).

Materiatami Zrédlowymi w przypadku badan klimatu Warszawy sa
dane nie tylko ze stacji Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej, lecz
takze wyniki pomiaréw prowadzonych przez Zaktad Klimatologii Uniwersy-
tetu Warszawskiego w latach 1961-1965, 1969 i 1992.

Poznane prawidlowosci oddziatlywania czynnikéw geograficznych i an-
tropogenicznych na pole temperatury powietrza w Polsce oraz préba ich od-
dzielenia maja istotne znaczenie w modelowaniu i prognozach przestrzenno-
czasowych zmian warunkéw termicznych.

Innym istotnym problemem jest identyfikacja przyczyn naturalnych
zmian klimatu, przedstawiona w rozdziale pt. ,Naturalne i antropogeniczne
zmiany klimatu miast w Europie w XVII-XXI wieku”. W tym celu poréw-
nano tzw. geste widma oscylacji zmiennych astronomicznych (parametréw
Uktadu Stonecznego, aktywnosci Stofica), zmiennych geologicznych (erupcji
wulkanéw) i zmiennych klimatologicznych (cyrkulacji atmosferycznej, tem-
peratury powietrza, opadéw atmosferycznych, odptywéw rzek) — rys. 194~
201.

W identyfikacji przyjeto zasade, ze widma oscylacji (1zeczywiste okresy)
przyczyn i skutkéw powinny by¢ zblizone. Stwierdzono dwojakiego rodzaju
wplyw parametréw Ukladu Stonecznego na klimat Ziemi:

1. parametry US — aktywnoéé¢ Stofica — cyrkulacja atmosferyczna,

2. parametry US — erupcje wulkanéw — promieniowanie.

Wyodrebniono takze sktadniki antropogeniczne (liniowe) trendéw cza-
sowych: temperatury powietrza, opadéw atmosferycznych, oddzielajac
zmienno$é naturalng (okresowa). Dokonano tego na podstawie dostatecz-
nie dtugich ciaggéw chronologicznych (200-300-letnich) — rys. 202-207.

Nowoscig, s3 dwojakiego rodzaju prognozy tendencji zmian klimatu w
XXI wieku: klimatologiczne — na podstawie gestych widm oscylacji i astro-
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nomiczne — wg zmian wiekowych parametréw Ukladu Stonecznego (rys.
206). :

Obliczenia komputerowe byly wykonane w Centrum Informatycznym
Uniwersytetu Warszawskiego na maszynie elektronicznej IBM-3090 przez
zespol pracownikéw: mgr Anne Goéraj, mgr Terese Desperat i mgr Grazyne
Wozniakowska pod kierunkiem mgr Hanny Zlomaniec. Autorzy serdecznie
dziekuja, za modyfikacje¢ programéw i poprawne wykonanie wszystkich obli-
czefi.
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II. ZASTOSOWANE METODY BADAN KLIMATU MIAST

Zmierzone wartoéci temperatury powietrza w miescie 14, ...,7, w mo-
mentach czasu tq,...,%¢, sa sumg dwéch skladnikéw: naturalnego Tp i an-
tropogenicznego AT — wypadkows, oddziatywania czynnikéw naturalnych
i antropogenicznych:

T="Ty+ AT

Réznica temperatury powietrza miedzy miastem i jego okolicami:
AT =T - Ty

jest miara antropogenicznych zmian klimatu miasta.

Skladnik naturalny Ty ulega okresowym zmianom — gltéwnie dobowym
i rocznym, a takze cyklom wieloletnim. Sa one uwarunkowane przede wszyst-
kim: ruchem obrotowym Ziemi, ruchem obiegowym Ziemi dookotla Stonca,
jak tez cyklicznymi zmianami aktywnos$ci Storica (cyrkulacji atmosferycz-
nej) i erupcji wulkanéw. Cykle aktywnosci Stonca i erupcji wulkanéw sa
skorelowane z analogicznymi cyklami parametréw Ukladu Stonecznego (np.
przyspieszeniem Stonica wzgledem $rodka masy US, sitami przyptywowymi
na Stoncu — wynikajacymi z .przyciaggania grawitacyjnego planet i innymi
(zob. rozdz. VIII). Sktadnik naturalny 7o mozna traktowac za staly (prze-
strzennie) na niezbyt duzym obszarze Ziemi.

Sktadnik antropogeniczny AT ulega jedynie krétkookresowym waha-
niom: dobowym 1 rocznym. W mieécie zalezy on gtéwnie od sztucznych po-
wierzchni czynnych — od wysokiej zabudowy. Duza powierzchnia czynna w
mieécie jest gléwna przyczyna akumulowania w dzien duzych iloéci ciepta
— wzgledem otoczenia — tzw. miejskiej wyspy ciepta. Miasto mimo duzej
powierzchni absorbujacej promieniowanie stoneczne ogrzewa si¢ wolniej od
otoczenia, ze wzgledu na duza mase wysokiej zabudowy, obszary zacienione,
zielefi parkowa itp. Tempo ogrzewania si¢ w dziefi miasta jest mniejsze od
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ogrzewania si¢ terenéw otwartych. W nocy jest przeciwnie, miasto ochtadza
sie wolniej niz jego otoczenie. Miejska wyspa ciepla nasila si¢ w nocy ze
wzgledu na duzy zaséb ciepta.

Ag=m.c- AT

wynikajacy gléwnie z matego albedo i duzej masy budynkéw, akumulajacych
cieplo (m — masa, ¢ — cieplo wlasciwe powierzchni sztucznych). Istnieje
wiec bezwladnosé cieplna miasta wzgledem terendw pozamiejskich (analo-
gia: wody oceanéw — lad).

Drugorzedna role w mieécie odgrywaja pyly przemystowe i gazy szklar-
niowe np. COg, a takze tzw. sztuczne cieplo. Pyly przemystowe absorbuja w
dziefi czeéé promieniowania slonecznego, a w nocy zmniejsza ja wypromienio-
wanie dtugofalowe (cieplne) Ziemi. Dwutlenek wegla CO; — przezroczysty
dla krétkofalowego promieniowania slonecznego zmniejsza w nocy tempo
ochtadzania si¢ miasta.

Skladnik antropogeniczny AT ma stala wieloletnia (wiekows) tendencje
wzrostows, wynikajaca gléwnie z rozbudowy miast, jak réwniez z systema-
tycanego wzrostu zawartoéci COq i pyléw przemystowych w atmosferze. Z
przyrostem powierzchni w miastach wiaze si¢ wzrost akumulacji energii sto-
necznej — wzrost intensywnoéci miejskiej wyspy ciepla.

W badaniach miejskiej wyspy ciepta — réznic temperatury powietrza
miedzy miastem i jego otoczeniem ma sens okreslenie Scislejsze samego oto-
czenia miasta — warunkéw pozamiejskich (naturalnych). Punkt nalezacy do
otoczenia miasta reprezentujacy tylko sktadowa naturalng Ty musi spetniaé
pewien warunek. Réznice temperatury powietrza miedzy otoczeniem Tp i
dalszym otoczeniem miasta Tpo powinny byé state: Ty — Too = const. i mafe.

Ponadto, wspétezynnik regresji réznic Ty — Too wzglgdem temperatury
powietrza dalej od miasta (a)

To — Too = ao + aToo
nie powinien by¢ istotny statystycznie na poziomie istotnosci 5%.

Peryferie Warszawy (Okgcie) na ogél spetniaja ten warunek — z wy-
jatkiem pory letniej.

1. Badania zaleznoéci miejskiej wyspy ciepla od stanu atmosfery

Do tego celu zastosowano regresje wielokrotng — wyznaczajac réwnanie
hiperptaszczyzny regresji

AT =ap + 0121 + ...+ arTk
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gdzie z1,...,25 — to zmienne meteorologiczne takie jak z; = T — tem-
peratura powietrza, o = V — predkoéé wiatru, z3 = N — zachmurze-
nie. Réwnanie hiperplaszczyzny regresji — wspélczynniki regresji czastko-
wej otrzymano jako rozwiazanie uktadu réwnan normalnych

Stia + Sizas + ...+ Sikax = S
Se101 + S%gaz + .. 4 Sakak = 52

Sk1a1 + Skaag + ...+ SEak = Sy,

gdzie §;; — kowariancja zmiennych z;, §; — kowariancje AT wzgledem z;.
Wyraz wolny -
ag = AT —a1T1 — ... — apTyk
gdzie AT, Ty,...,%, — to érednie arytmetyczne.

Jak duzy jest wplyw poszczegdlnych zmiennych meteorologicznych na
miejska wyspe ciepta AT wskazuja odpowiednie wspStczynniki korelacji
czastkowej Ry, Ry,..., Ry — weryfikowane testem 7); Studenta na po-
ziomie istotnoéci 0,05 i 0,10.

Aby zweryfikowal cale rownanie hiperplaszczyzny regresji wyznaczono
wspoélczynnik korelacji wielokrotnej

R=(1~¢*/S3)?

gdzie e? — jest wariancja resztowa, a $4 — wariancja réznic AT. Postuzono
si¢ testem Fishera-Snedecora o ny = kiny = n — k — 1 stopniach swobody
(n — liczba pomiaréw)

Roéwnanie prostej regresji

AT = ap + az

jest szczegdlnym przypadkiem — dwéch zmiennych AT, z.
Wspétczynnik regresji a i wyraz wolny ay okre$lane sa wzorami:

Sar:T

:?, GOZE—GT

gdzie: 52 jest wariancja zmiennej z, S,z — kowariancja zmiennych z, AT.
Wspdlezynnik korelacji (Persona)

S:L‘T
Sz87’

Sz, ST — odchylenia standardowe z, AT

h =

14



weryfikowano testem Fishera-Snedecora o ny = 11 nyg = n — 2 stopniach
swobody, badz tez testem Studenta.

Ekstrema miejskiej wyspy ciepta wyznaczono postugujac sie réwnaniem
paraboli regresji — wielomianem 2-ego stopnia wzgledem zmiennych mete-
orologicznych (z):

AT = ag + a1z + azz”

Teoretycznie zagadnienie sprowadza sie do wyznaczenia plaszczyzny regresji

AT = ag +a121 + az 2
wzgledem zmiennych z; = z, 2, = z2.
Dokladno$é aproksymacji okre§la wspdlczynnik korelacji wielokrotne;
R (jak w p. 1). Weryfikowano go testem Fishera-Snedecora o n;y = 2 i
ny = n — 3 stopniach swobody.
Ekstrema paraboli (a; < 0 — maksimum lub a3 > 0 — minimum):

ay
Te = —
2a2

wskazuja np. przy jakiej temperaturze powietrza (¢ = T') rdéznice tempe-
ratury miedzy Srédmiesciem i peryferiami sa najmniejsze. Wskazywaé tez
moga przy jakim zachmurzeniu nieba (z = N), miejska wyspa ciepta jest
najintensywniejsza (AT )max. Przecigcia paraboli z prosta AT = 0 (pier-
wiastki réwnania kwadratowego), okreslaé moga np. predkosé wiatru (z = v)
przy ktérej zanika miejska wyspa ciepla.

2. Ekstrema roczne miejskiej wyspy ciepta
i daty ich wystepowania

W tym celu nalezy wyznaczy¢ rownanie sinusoidy regresji o okresie
© = 365,25 dni:

27
AT = f(t) = ap + bsin (51‘ + c)
gdzie: b -— amplituda rocznych zmian, ¢ — przesunigcie fazowe.
Réwnanie sinusoidy regresji (wzgledem czasu () otrzymuje si¢ sprowa-
dzajac zagadnienie aproksymacji do wyznaczenia réwnania plaszczyzny re-
gresji

AT = ag+ a121 + az2g

wzgledem zmiennych czasowych — trygonometrycznych:
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z1 = sin wt,

29 = coswt,
— 2n

w= 3.

Przeksztalceniem odwrotnym jest

a
b=4/a? +a}, tgczi

Ekstrema roczne réznic temperatury powietrza miedzy miastem i peryfe-
riami — ekstrema sinusoidy regresji (maksimum i minimum) oblicza sig¢ z
WZOTOW:

. 1 /7
maksimum  tgax = ;(5 - c), (AT )max = @0 + b

1/3
minimum  fmip = — (-2—7r - c), (AT )min = a0 — b
w
2]
lub tmin = tmax + 5
Weryfikacji amplitudy rocznej mozna dokonaé obliczajac wspdlczynnik
korelacji wielokrotnej R:

e2\1/2
R=(1-%)
Sz
gdzie €2 — wariancja resztowa; 2 = 2 Y [AT; — f(¢;)]?
Hipoteza zerowa H (ﬁ = 0) jest réwnowazna hipotezie H (3 = 0),
gdzie R, b — to wspdlczynniki korelacji wielokrotnej, amplituda roczna w
populacji.

Stosujemy test Fishera-Snedecora o ny = 2 i ny = n — 3 stopniach
swobody.

3. Oddzielenie deformacji pola temperatury powietrza
przez uksztaltowanie powierzchni Ziemi i miasta

Pole temperatury powietrza w Polsce jest najbardziej deformowane
przez géry i Ocean Atlantycki, a takze przez duze miasta. Zeby wyodreb-
ni¢ deformacje pola temperatury powietrza przez miasta, aproksymowano
je hiperpowierzchniami regresji — wielomianami regresji 4-go stopnia. Pole
temperatury powietrza w Polsce opisano wielomianami regresji 4-go stopnia
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wzgledem: szerokoéci geograficznej (), dlugosci geograficznej () i wysoko-
éci nad poziom morza (H):

TZf(‘PaA’H)

Gradienty: potudnikowy %, réownoleznikowy %, hipsometryczny —g% wska-
zuja zmiennoéé temperatury powietrza wynikajaca ze zmian szerokosci geo-
graficznej (potudnie — pétnoc), dtugosci geograficznej (zachéd — wschéd)
i wysokosci n.p.m. (w pionie).

Niezla miara deformacji pola temperatury powietrza przez miasta sa
reszty €; — réznice temperatury powietrza miedzy zmierzonymi (7;) a ob-
liczonymi z modeli f(y;, Ai, H;) wartoSciami temperatury powietrza:

ei =T — f(pi, M, Hy)

Duze reszty wielomianowe &; wskazuja, miejsca o najwiekszej lokalnej defor-
macji pola temperatury powietrza wywolanej przez zbiorniki wodne, miasta.

Na przyktad miejska wyspa ciepta w Warszawie wyrdznia si¢ duza war-
toscia, reszty wielomianowej ¢; (powyzej 1°C), gdy na peryferiach miasta
(Okecie) o zblizonych wspéirzednych ¢y, A;, H; jest ona zblizona do zera
(Ei ~ 0)
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III. WPEYW CZYNNIKOW GEOGRAFICZNYCH
NA POLE TEMPERATURY POWIETRZA

Ogdlne cechy pola temperatury powietrza w Europie i Polsce opisuja
profile: potudnikowy, réwnoleznikowy i hipsometryczny, okreslone wielomia-
nami 4 stopnia wzgledem szerokosci i dtugoéci geograficznej wyrazonych w
setkach kilometréw (100 km) oraz wysokosci nad poziomem morza (H m).
Profile te (tab. 1, rys. 1-5, 13-17) charakteryzuja obserwowane pole tempe-
ratury powietrza w wybranych miesiacach reprezentujacych rézne pory roku:
zima — styczen, wiosna — kwiecieni, lato — lipiec, jesien — pazdziernik i
rok.

Aproksymacji pola temperatury powietrza w Europie dokonano na pod-
stawie danych z lat 1931-1960 z n = 276 stacji meteorologicznych (Stopa-
Boryczka, Boryczka i inni 1994).

Dynamike zmian pola temperatury powietrza w Europie i w Polsce
wskazujg profile gradientéw potudnikowych i réwnoleznikowych — przyro-
stow temperatury powietrza na jeden stopief szerokosci geograficznej ¢ i
dtugoéci X oraz gradientu hipsometrycznego, wyrazonego na 100 m wysoko-
§ci H (rys. 6-12, 18-22). '

1. Profile temperatury powietrza w Europie

Profil gradientu poludnikowego charakteryzuje zmiennoéé tempera-
tury powietrza w Europie w kierunku potludnie — péinoc, wyrazona przyro-
stem temperatury na 1°¢. Najmniejsze spadki temperatury powietrza wy-
stepuja w pasie nizin mniej wiecej miedzy réwnoleznikami ¢ = 52-56°:
—0,6°C/1°p w styczniui —0,3°C/1°p w lipcu. Natomiast najwieksze spadki
temperatury powietrza wystepuja na samej péinocy Europy: od —4,0°C/1°¢
w styczniu do —0,5°C/1°p w lipcu, jak tez na potudniu: od —2,6°C/1°%
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w styczniu do —1,2°C/1° w lipcu. Polska znajduje si¢ w pasie tych naj-
mniejszych spadkéw wynoszacych: —0,6°C/1°p w styczniu do —0,4°C/1°%
w lipcu.

Gradient poludnikowy rocznej amplitudy temperatury powietrza w Eu-
ropie ma minimum 0°C/1°p na réwnolezniku ¢ = 51,4° — przecinajacym
obszar Polski. Na pdinoc i potudnie od tego réwnoleznika gradient potudni-
kowy rocznej amplitudy roénie, osiggajac 1,4°C/1°p na szerokosci geogra-
ficznej ¢ = 36° 1 ponad 2°C/1°p w szerokosciach najwyzszych w Europie.

Gradienty réwnoleznikowe wyrazajg zmienno$¢ temperatury powie-
trza w °C/1°A. Krzywa réwnoleznikowych zmian temperatury powietrza
cechuje si¢ dwoma ekstremami: minimum wystepuje w poblizu poludnika ze-
rowego, a maksimum na wschéd od Warszawy (A = 25°). Ekstrema te mato
sie T6Znig od siebie: minimum = —0,4°C/1°), maksimum = —0,2°C/1°A w
styczniu, 0°C/1°A — minimum i 0,2°C/1°A — maksimum w lipcu. Skrajne
wartosci gradientéw réownoleznikowych na badanym obszarze Europy wy-
nosza: od 0,6 do —0,6°C/1°A w styczniu i od 0,5 do —0,2°C/1°A w lipcu.
Nalezy zauwazy¢, ze gradienty réwnoleznikowe zmieniaja znak w ciagu roku:
w zimie — na krafcach zachodnich Europy, a w lecie w poblizu potudni-
kéw A = 0°, A = 35°. Dla potudnika, na ktérym lezy Warszawa (X = 21°),
gradient przyjmuje wartoéci: —0,2°C/1°X w styczniu, 0,2°C/1°A w lipcu.

Gradient réwnoleznikowy rocznej amplitudy temperatury powietrza w
Europie ma maksimum 0,4°C/1°A w poblizu potudnika A = 10° i minimum
(mato réznigce si¢ od maksimum) 0,32°C/1°A przy dlugosci geograficznej
A = 34,2°. Gradient réwnoleznikowy amplitudy jest ujemny na zachdd od
potudnika A = —15°, a dodatni — na wschéd. Gradient zerowy % =0
przypada mniej wigcej na poludnik —15°. W Warszawie réwnoleznikowy
przyrost rocznej amplitudy temperatury powietrza z zachodu na wschod
wynosi 0,38°C/1°\.

Najwazniejsza cecha profilu gradientu hipsometrycznego tempera-
tury powietrza w Europie sa dwa ekstrema. W styczniu: maksimum 0°C/100
m na wysokoéci 900 m n.p.m. i minimum —1,0°C/100 m na wysokoéci 2600
m n.p.m. Natomiast w lipcu jest przeciwnie: minimum —0,8°C/100 m na
wysokosci 1200 m n.p.m., a maksimum —0,4°C/100 m na poziomie 2500 m.
Ponadto gradient hipsometryczny zmienia znak. W styczniu temperatura
wzrasta ze wzrostem wysokosci nad poziomem morza na wysokoéci powyzej
3200 m, a w lipcu — ponizej 300 m n.p.m. Na wysokoéci polozenia Warszawy
(H = 108 m) gradient hipsometryczny wynosi: —1,4°C/100 m w styczniu i
0,3°C/100 m w lipcu. A wartoéci érednie temperatury powietrza ksztattuja
sie¢ odpowiednio od 3°C w styczniu do 19°C w lipcu.

Gradient hipsometryczny rocznej amplitudy temperatury powietrza w
Europie ma dwa ekstrema: minimum ujemne —0,86°C/100 m na wysoko-
éci 1110 m n.p.m. i maksimum dodatnie 0,51°C/100 m na poziomie 2590
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m. Gradient hipsometryczny rocznej amplitudy temperatury powietrza w
Europie zmienia znak na trzech poziomach: H = 500 m (z dodatniego na
ujemny), H = 2000 m (z ujemnego na dodatni) i H = 3100 m (ponownie z
dodatniego na ujemny). Na wysokoéci H = 108 m (poziom polozenia War-
szawy) gradient hipsometryczny rocznej amplitudy temperatury powietrza
jest dodatni i érednio w granicach Europy wynosi 1,78°C/100 m.

2. Profile temperatury powietrza w Polsce

Modele statystyczne pola temperatury powietrza — wielomiany 4 stop-
nia — najlepiej symuluja tez zmiennos¢ strefowy uwarunkowang szerokoscia
geograficzna,; oddziatywaniem Oceanu Atlantyckiego i wplywem uksztalto-
wania powierzchni na klimat Polski.

Aproksymacji pola temperatury powietrza dokonano na podstawie da-
nych sieci obserwacyjnej Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej z lat
1951-1960 (n = 322; Stopa-Boryczka, Boryczka i inni 1990).

Zastosowaniem modeli wielomianowych jako ,narzedzia” badan ogdl-
nych cech termicznych klimatu Polski sg profile potudnikowe, réwnolezni-
kowe i hipsometryczne temperatury powietrza (rys. 13-17) i jej gradientéw
(rys. 18-24).

W profilu poludnikowym temperatura wzrasta ze wzrostem szeroko-
$ci geograficznej ze wzgledu na obnizenie terenu ku péinocy Polski. Tempe-
ratura powietrza na granicy poludniowej Polski wynosi érednio: w styczniu
—3,5°C, wlipcu 16, 5°C. W poblizu granicy pélnocnej wartosci temperatury
53 wyzsze 1 wynosza: w styczniu —1,5°C, w lipcu 18, 0°C.

Gradient potudnikowy temperatury maleje ze wzrostem szerokoéci geo-
graficznej od 0,55°C/100 km — w styczniu i 0,65°C/100 km — lipcu na
potudniowej granicy Polski (¢ = 49°) do wartosci ponizej zera na granicy
péinocnej (¢ = 55°).

Zakres zmian rocznej amplitudy temperatury powietrza w Polsce w
zaleznosci od szerokosci i dlugoéci geograficznej oraz wysokoéci nad pozio-
mem morza zilustrowano rowniez profilami wyznaczonymi z wielomiandw
(rys. 23).

W profilu potudnikowym roczna amplituda temperatury powietrza
wzrasta powoli z potudnia na pétnoc Polski od 20°C na kraficach potudnio-
wych (¢ = 49°) do 21°C w Pasie Wielkich Dolin (¢ = 52-53°) w rejonie
Warszawy. Krzywa cechuje sie maltym spadkiem rocznej amplitudy, ale juz
na samej péinocy (¢ = 55°).

Profil potudnikowy gradientu rocznej amplitudy wzgledem szeroko$ci
(rys. 24) jest zblizony do prostej o spadku od 0,6°C/1°p na potudniu do
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—0,4°C/1°p na granicy pdinocnej. Zmiana znaku gradientu nastepuje mniej
wigcej w poblizu réwnoleznika 53° (na péinoc od Warszawy).

Profile réwnoleznikowe sg odmienne w pétroczu chtodnym i cieptym,
co widaé¢ na przykltadzie wybranych miesiecy. W miesiacach pory zimowej
(styczen) zachodnia cze§¢ Polski cechuje si¢ temperatura powietrza wyzsza
od éredniej w Polsce, a wschodnia Polska — nizszg. W pélroczu cieptym
(lipiec) najnizsze wartosci temperatury obserwuje sie w poblizu granicy za-
chodniej (17,0°C), a najwyzsze na wschodzie (19,0°C).

Gradient réwnoleznikowy w obydwu miesiagcach zmienia znak: z ujem-
nego w srodkowej Polsce na dodatni we wschodniej i zachodniej czesci kraju.
Na przykiad w lipcu w poblizu granicy zachodniej (A = 14°) temperatura
wzrasta w kierunku wschodnim o 0,7°C/100 km, a przy granicy wschodniej
(A = 24°) o okoto 1,5°C/100 km. Z kolei w styczniu gradient réwnolezni-
kowy ksztattuje si¢ w granicach —0,1°C/100 km na zachodzie do 0,8°C/100
km na wschodzie Polski. W Warszawie (A = 21°) gradienty réwnolezni-
kowe przyjmuja posrednie wartoéci od okoto —0,4°C/100 km w styczniu do
0,0°C/100 km w lipcu. W obydwu miesiacach Warszawa znajduje si¢ na
poczatku czeéci krzywej wzrostu ,,wschodniego”.

W profilu réwnoleznikowym wszrasta roczna amplituda temperatury
szybciej dopiero od potudnika Warszawy (A = 21°), gdzie wynosi okolo
21°C. Ogdlnie zmienia si¢ ona w przedziale 5°C — od 19°C na zachodzie
Polski (mniej wigcej na potudniku 14°) do 24°C na krancach wschodnich
(A = 24°).

W profilu réwnoleznikowym rocznej amplitudy temperatury powietrza
zdecydowanie wyréznia si¢ wschodnia czeéé Polski, gdzie gradienty docho-
dza do 1,2°C/1°), od pozostalej czeSci kraju z gradientami w przedziale
0,2-0,5°C/1°\. Warszawe cechuja gradienty réwnoleznikowe zblizone do
0,5°C/1°A.

W profilu pionowym temperatura powietrza we wszystkich miesigcach
spada ze wzrostem wysokosci nad poziomem morza: w styczniu od —1,5°C
na poziomie H = 0 do —9,0°C na wysokosci 2000 m. W miesiacach let-
nich spadki temperatury ze wzrostem wysokosci sa wigksze niz w styczniu.
Warunki termiczne Warszawy ksztaltujg sie mniej wiecej na poziomie prze-
cietnych Polski, co potwierdzaja odczytane z trzech profili dane: —2,2°C;
-3,1°C; —2,0°C w styczniu i 18,0°C; 17,5°C; 18,0°C w lipcu.

W pionowym profilu gradientu hipsometrycznego najwieksze spadki
temperatury powietrza wystepuja w poblizu poziomu morza (H = 0) w
styczniu: —0,7°C/100 m. Najwazniejszg cecha profilu hipsometrycznego w
lipcu sa dwa ekstrema lokalne: maksimum —0,7°C/100 m na wysokoéci
okoto 500-600 m i minimum —0,4°C/100 m na poziomie 1300-1400 m. Przy
dalszym wzroécie wysokoéci spadki temperatury na 100 m ponownie rosng
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do —1,7°C/100 m na wysokoéci 2000 m nad poziomem morza. Wedlug pio-
nowego profilu gradientu hipsometrycznego w Warszawie obserwuje si¢ sto-
sunkowo wysokie spadki temperatury powietrza — w granicach —0,6°C/100
m w styczniu i 0,2°C/100 m w lipcu.

Profil hipsometryczny rocznej amplitudy temperatury powietrza w Pol-
sce potwierdza ogdlnie znana prawidtowo$é, ze w miare wzrostu wysokosci
wartosci jej maleja od okoto 20°C na poziomie morza do 15°C na wysokosci
2000 m n.p.m. Nalezy jednak zauwazy¢, ze ten spadek nie jest jednakowy
na wszystkich 100-metrowych poziomach. Najpierw obserwuje si¢ wzrost
rocznej amplitudy temperatury powietrza od poziomu morza do wysoko-
$ci 200-300 m n.p.m. Wzrost ten miesci sie w granicach 1°C. Po osiagnie-
ciu gléwnego maksimum roczna amplituda temperatury powietrza spada o
okoto 3°C na wysokoséci 1000 m. Wyzej utrzymuje si¢ ona na jednakowym
poziomie, tj. w poblizu 18°C do wysokoéci 1700 m n.p.m. Po przekrocze-
niu tego progu wysokosci roczna amplituda juz szybciej spada do 15°C na
wysokosci 2000 m n.p.m. Warszawa jako miasto nizinne ma na tej krzywej
hipsometrycznej wartosc zblizona do 21°C.

Nieregularny spadek rocznej amplitudy temperatury powietrza w pro-
filu hipsometrycznym wiazaé mozna nie tylko ze stanami réwnowagi at-
mosfery, ale i z lokalizacja stacji meteorologicznych, gltéwnie w kotlinach
§rédgorskich, jak tez nieréwnomiernym ich rozmieszczeniem.

Gradient hipsometryczny rocznej amplitudy temperatury powietrza w

Polsce ma dwa ekstrema: minimum ujemne —0,5°C/100 m na wysoko$ci
600 m i maksimum bliskie zera na wysokoéci 1400 m nad poziomem mo-
rza. Gradient hipsometryczny rocznej amplitudy w Polsce zmienia sie¢ od
1,0°C/100 m na poziomie morza do —1,8°C/100 m na wysokosci 2000 m
n.p.m. Na wysokosci polozenia Warszawy (H = 108 m) gradienty hipsome-
tryczne rocznej amplitudy temperatury powietrza ksztaltuja si¢ na poziomie
$redniej dla Polski, czyli 0,5°C/100 m.
.- Kproksymacja pola temperatury powietrza w Europie — profile §red-
niej temperatury powietrza i geograficznych gradientéw Swiadcza, ze klimat
miast jest gldwnie uwarunkowany polozeniem geograficznym. Miasta poto-
zone w zachodniej Europie cechuja sie klimatem oceanicznym, a zlokalizo-
wane we wschodniej czesci Europy — kontynentalnym. Analogiczna prawi-
dlowoséc¢ wystepuje w Polsce. Warszawa znajduje sie¢ w strefie oddzialywan
mas powietrza polarnego morskiego i kontynentalnego. Profile temperatury
powietrza: poludnikowy, réwnoleznikowy, hipsometryczny wskazuja, ze stre-
fowo$¢ klimatu Europy jest najbardziej deformowana przez géry (gléwnie
Alpy) i Ocean Atlantycki. Znaczna deformacj¢ pola temperatury powietrza
powoduja duze miasta. W miastach rozbieznoéé¢ migdzy wartosciami tempe-
ratury otrzymanymi z modeli statystycznych i zmierzonymi jest najwieksza.
W przypadku Warszawy rdznice temperatury powietrza sa rzedu 1°C.
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Tab. 1. Wielomiany 4 stopnia regresji temperatury powietrza (T') wzgledem szerokosci
geograficznej (), dlugosci geograficznej (A) i wysokoéci nad poziomem morza
(H) w Europie.
Fourth order regression polynomials for air temperature (1') with respect to
latitude (), longitude () and height above the sea level (H) in Europe.
T = f(e), T = f(A), T = f(H) R | F
I | 7= 1524 —0,0092¢ — 0,3076p% + 0,0076¢° — 0,000050% [0,565 |31,8
IV | T= 17525 —0,0037¢ — 0,1258p% + 0,003003 — 0,000020* [0,705 | 66,8
VII | T= 72,56 —0,0026p — 0,0886¢% + 0,0019¢% — 0,00001¢0* |0,631 |44,8
X | T=1190 —0,0063¢ — 0,21010% + 0,0051¢> — 0,000040* |0,706 | 67,5
I-XII | T= 103,0 —0,0053¢ — 0,1789¢> + 0,00430> — 0,000030* |0,699 |63,5
I T= 4,210 — 0,3696 X — 0,0066)% -+ 0,0006A3 — 0,00001x* [0,676 | 56,9
IV | T= 9,734 — 0,1602X — 0,0040A% + 0,0004x% — 0,00001x* [0,324 | 7,9
VII | T= 17,89 — 0,0032X — 0,0010A% + 0,0003x% — 0,00001A* |0,211 [ 3,2
X | T= 11,69 —0,1806 \ — 0,004202 + 0,0005A% — 0,00001)* |0,394 | 12,4
[-XII | T= 10,88 — 0,1733 X — 0,0038)\2 -+ 0,0004A% — 0,000012* |0,377 | 11,2
I T = 3,538 —1,939 H + 0,2259H2 — 0,0102H3 + 0,00014H* |0,454 (17,6
IV |T= 9,088 40,255 H — 0,0857H2 + 0,0031H3 — 0,00004H* [0,571 32,8
VII | T= 18,37 +0,6447H — 0,1396H24 0,0056H> T 0,00007H* 0,592 | 36,6
X |T= 11,61 —0,7779H + 0,0647H> — 0,0034H> + 0,00005H* | 0,508 | 23,5
I-XII | T= 10,67 — 0,4418H + 0,0152H2 —0,0012H3 4~0,00002H* | 0,542 | 29,2
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1. Profile temperatury powietrza w Europie: poludnikowy T'(¢), réwnoleznikowy
T(A), hipsometryczny T(H) — styczef.

Profiles of air temperature in Furope: longitudinal T'(¢), latitudinal T'(}) and
hypsometric T(H) — January.
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Rys. 2. Profile temperatury powietrza w Europie: poludnikowy T(y), réwnoleznikowy
T(A), hipsometryczny T(H) — kwiecie.
Profiles of air temperature in Europe: longitudinal T'(y), latitudinal T(X) and

hypsometric T(H) — April.
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Rys. 3. Profile temperatury powietrza w Europie: poludnikowy T'(¢), réwnoleznikowy
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T(A), hipsometryczny T(H) — lipiec.

Profiles of air temperature in Europe: longitudinal T'(p), latitudinal T(}) and
hypsometric T(H) — July.
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Rys. 4. Profile temperatury powietrza w Europie: potudnikowy T'(p), réwnoleznikowy

T()), hipsometryczny T(H) — pazdziernik.

Profiles of air temperature in Europe: longitudinal T(p), latitudinal T'()) and
hypsometric T(H) — October.
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Rys. 5. Profile temperatury powietrza w Europie: poludnikowy T'(¢), réwnoleznikowy

T(A), hipsometryczny T(H) — rok. .

Profiles of air temperature in Europe: longitudinal T'(y), latitudinal T'(A) and
hypsometric T(H) — Year.



g% J°C/1°¢ Warszawa

-0.21
-0.44
-0.6

Warszawa

-20

=== ——————

g;}r[_"C/IOOm

0.6

0-

-1.04
Warszawa
2.0- 5
. JO 6{",(} T J 12l00 T T lglnn T T 24[{](] T T 3()1(}0 T T 36‘00 m
Rys. 6. Profile gradientéw temperatury powietrza w Europie: poludnikowy %, réwno-
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Profiles of annual amplitudes of air temperature in Europe: longitudinal A(y),
latitudinal A()), hypsometric A(H).
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IV. CECHY TERMICZNE KLIMATU MIAST W POLSCE

Najistotniejsze cechy termiczne klimatu Polski okreslaja roczne prze-
biegi temperatury powietrza usrednione dla catego kraju (rys. 25-28).

Zmiany roczne pola temperatury powietrza aproksymowano rednimi
miesiecznymi i réwnaniami sinusoid regresji.

Na podstawie réwnan wykreslono sinusoidy rocznych zmian tempe-
ratury powietrza: Sredniej dobowej (T'), maksymalnej (Tmax), minimalnej
(Timin ) 1 dobowej amplitudy temperatury (A). Oprécz sinusoid na wykresach
przedstawiono $rednie, obliczone z bezpoérednich pomiaréw z dziesigciolecia,
1951-1960 i trzydziestolecia 1951-1980.

Przebiegi roczne $redniej temperatury powietrza z catej Polski nalezy
traktowaé jako wypadkowa kompleksowego wpltywu czynnikéw geograficz-
nych i antropogenicznych na pole temperatury powietrza.

1. Zmiany roczne temperatury powietrza w latach 1951-1990

Temperatura powietrza nalezy do elementéw bezposrednio zwiazanych
z obiegiem ciepta nad obszarem Polski.

Doptyw energii stonecznej do powierzchni Ziemi jest znacznie wigk-
szy w porze letniej (czerwiec — 54,4 kJ/cm?) niz zimowej (grudziei — 38
kJ/cm?). Jest to uwarunkowane wigkszym katem padania promieni stonecz-
nych podczas przesilenia letniego 22.VI niz zimowego 22.XII oraz réznica
dtugoéci dnia. Na przykitad w Warszawie (¢ = 52,1°) wysoko$¢ Stofica w
czasie gérowania zmienia si¢ w ciaggu roku od 61,4° do 14,4°, a dlugos¢ dnia
odpowiednio od 16,7 do 7,7 godzin.

Suma roczna promieniowania calkowitego na obszarze Polski érednio
wynosi 345,0 kJ/cm?. Promieniowanie pochltonigte przez powierzchnie Ziemi
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zaleznie od albedo jest réwne 278,9 kJ/cm?, co stanowi 80,8% promienio-
wania catkowitego.

Czas trwania ustonecznienia w Polsce. jest stosunkowo krotki — mak-
symalnie wynosi 50% mozliwego.

Promieniowanie zaabsorbowane przez powierzchni¢ Ziemi wplywa na
intensywnoéé wymiany ciepta miedzy Ziemia i atmosfery. Powoduje ono
wzrost temperatury powietrza w miesiacach letnich, a jej spadek w zimo-
wych. Dlatego tez istnieja do$¢ duze powiazania miedzy sumami promienio-
wania catkowitego i pochlonigtego a temperatura dolnej warstwy troposfery.
Determinuje to najwyzsza temperature powietrza w lecie (lipiec — MAX),
a najnizsza w zimie (styczed, luty — MIN):

) Tmax  TmiN T

Srednia dobowa T’ 173 -3,4 7,2°C
Srednia maksymalna Tiayx 22,8 0,1 11,2°C
Srednia minimalna Tpmin 12,3 -85 2,9°C
Dobowa amplituda A 11,7 6,9 8,5°C

Stad wynika doéé duzy zakres zmian pola temperatury powietrza w
ciagu roku: érednia dobowa — 20, 7°C, maksymalna — 22,7°C, minimalna
— 20, 8°C, dobowa amplituda — 4, 8°C. Jeszcze wieksze kontrasty termiczne
miedzy zima i latem wystepuja miedzy maksymalng temperatura powietrza
w najcieplejszym miesiacu (lipiec: 22,8°C) i minimalng w najchtodniejszym
miesigcu (luty: — 8,5°C). Ten zakres wahaf osiaga 31,3°C. Roznica mig-
dzy maksimum i minimum absolutnym temperatury powietrza w Polsce
moze wynosié nawet 76,5°C: od —36,9°C (10.I1.1956 r.) — Jelenia Gora
do 39,6°C (11.VIL.1959 r.) — Koficzewice (Stopa-Boryczka, Boryczka i inni
1989).

Tempo wzrostu temperatury powietrza jest najwieksze na przelomie
marca i kwietnia: éredniej dobowej — 5,7, maksymalnej — 6,4, minimalnej
— 5,0°C/miesigc. Spadek za$§ temperatury jest najwiekszy na przetomie
pazdziernika i listopada i wynosi odpowiednio: —4,9, —6,8, —3,2°C/miesiac.

Tendencje roczng zmian temperatury powietrza w Polsce opisuja sinu-
soidy, ktére doéé dobrze aproksymuja wyniki pomiaréw. Wartoéci obliczone
z réwnan sinusoid sa zblizone do zmierzonych (rys. 25-28). Na dokladno$¢
wyznaczonych réwnai wskazujg wspdtczynniki korelacji wielokrotnej R.

Wyjatkiem jest miesigczne przesuniecie obliczonego terminu minimum
temperatury (styczen) wzgledem rzeczywistego (luty). Wynika to z anomalii
temperatury w badanym dziesigcioleciu 1951-1960, kiedy to najnizsza tem-
perature powietrza zanotowano podczas niezwykle ostrej zimy w lutym 1956
roku.
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2. Przestrzenne zréznicowania temperatury powietrza w Polsce

Najistotniejsze cechy termiczne klimatu miast w Polsce okreélaja roczne
przebiegi réznic temperatury powietrza miedzy poszczegdélnymi miejscowo-
Sciami i érednimi z calego kraju (tab. 1.1-9, rys. 28.1-65).

Zmiany roczne pola temperatury powietrza w pojedynczych miejsco-
wosciach charakteryzuja nie tylko zmierzone wartoéci, lecz takze réwnania

sinusoid:
2T

365, 25

o amplitudzie b i przesunigciu fazowym c.

Na podstawie tych réwnan wykreslono sinusoidy rocznych wahan réznic
AT temperatury powietrza (wykresy dolne b).

Na tych samych wykresach réznic AT, ATnax, ATmin, A: tempera-
tury éredniej dobowej, maksymalnej, minimalnej, amplitudy dobowej po-
dano wartosci zmierzone (wykresy gérne a).

Najpierw poréwnano przebiegi roczne wartosci interpolowanych z réw-
nan sinusoid regresji i zmierzonych w latach 1951-1960. Nastepnie przedsta-
wiono zakres rocznych zmian réznic $rednich miesiecznych w dziesiecioleciu
1981-1990 (rys. 61-65).

Przebiegi roczne réznic temperatury powietrza miedzy wybranymi miej-
scowo$ciami (32 stacje meteorologiczne) i §rednimi z calej Polski nalezy trak-
towac jako wypadkowy lacznego wpltywu czynnikéw naturalnych (gtéwnie
geograficznych) i antropogenicznych na pole temperatury powietrza w Pol-
sce.

Istnieje ogdlna prawidlowosé: sinusoidalnych zmian réznic AT, ATy,
ATin, W ciagu roku — o ekstremach w lecie lub w zimie. Maksima sinusoid
przypadaja na ogoél na pore letnia, natomiast minima — na pore zimowg. W
poétroczu cieptym najwiekszymi odchyleniami od redniej z catej Polski (in
plus) wyrézniaja si¢ miasta potozone w takich jednostkach geograficznych
jak: Wyzyna Lubelska, Wyzyna Malopolska, Nizina Sandomierska, Nizina
Slaska i Pas Wielkich Dolin. Miejscowosci zlokalizowane w tych regionach
geograficznych naleza do ,uprzywilejowanych” termicznie latem. Przewa-
zaja réznice dodatnie, ktére w przypadku temperatury maksymalnej nie
przekraczajg 2°C (1,8°C- — Zamo$é, Wroctaw, 1,7°C — Lublin, Xrakdw,
Sandomierz).

Na szczegdlng uwage zastuguja najwieksze miasta, np. Warszawa, Kra-
kéw, Wroctaw, Poznan, £.6d2, Lublin, w przypadku ktdrych cate odcinki si-
nusoid rocznych zmian znajduja si¢ powyzej prostych: AT = 0, ATax = 0,
ATnin = 0. Po prostu odchylenia od éredniej z catej Polski sg dodatnie,
mimo réznego polozenia geograficznego tych miast. Jest to m.in. wynikiem
ocieplajacego wplywu miast na pole temperatury powietrza.

AT:a+bsin( t-l-c)
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W pélroczu chlodnym najwiekszy zakres odchylefi od éredniej z calej
Polski (do 5°C) wystepuje na wybrzezu Battyku i Pojezierzu Suwalskim.
Réznica temperatury powietrza zmienia si¢ wtedy od ATy, = 2,1°C, AT =
ATmax = 2,0°C (Kotobrzeg) do ATax = —2,9°C, AT = —2,4°C, ATwmin =
—2,2°C (Suwalki). Jest to rezultat dominujacego wpltywu mas powietrza
polarnego morskiego i polarnego kontynentalnego.

Wyjatek stanowia miejscowosci potozone w kotlinach srédgdrskich,
gdzie niezaleznie od pory roku roznice dobowej amplitudy temperatury po-
wietrza (AA) sa najwigksze: Zakopane — 3,4°C, Jelenia Géra — 3,0°C
(grudziei). W kotlinach §rédgérskich obserwuje si¢ duze spadki tempera-
tury powietrza nocg i doé¢ duze maksima — w dzien. Stad amplitudy roczne
A = Tax—Tmin W kotlinach najbardziej odbiegaja od sredniej z catej Polski.

Wyrdznia sie réwniez Elblag, gdzie réznice AT, ATmax, AT min Sa pra-
wie state w ciggu roku (amplituda b jest zblizona do zera). Wahania roczne
temperatury Sredniej T', maksymalnej Tray, minimalnej T, sa takie same,
jak érednich z catej Polski.

Oczywiste jest (aproksymacja), ze obliczone z réwnaf sinusoid regresji
réznice AT, AT max, ATmin, AA s3 mniejsze (co do wartosci bezwzglednej)
od zmierzonych.

Specyfika dziesieciolecia 1951-1960 jest przesuniecie minimum rocznego
temperatury powietrza ze stycznia (jak w innych dziesiecioleciach) na luty.
Szczegolnie uwidacznia sie to w zmierzonych miesiecznych wartoéciach tem-
peratury minimalnej. Duzymi réznicami dodatnimi AT}, wyrdznia sie¢ maj.
Z kolei dobowa amplituda temperatury powietrza cechuje si¢ najnizszymi
warto$ciami réznic AA — w lipcu.

Przebiegi roczne odchyleii temperatury powietrza na poszczegdlnych
stacjach od éredniej z Polski wskazuja, ze uksztaltowanie terenu i jego rzezba
najbardziej wptywa na pole temperatury w miesiacach pélrocza letniego.
Natomiast w miesiacach pdlrocza chlodnego pole temperatury powietrza
jest najbardziej deformowane przez Ocean Atlantycki i Morze Baltyckie.

Ekstremalne réznice temperatury maksymalnej (ATpax), minimalnej
(AT min), dobowej amplitudy (AA) wskazuja miejsca na terenie Polski, w
ktérych najsilniej oddziatujg rézne czynniki lokalne — naturalne i antropo-
geniczne — na pole temperatury powietrza.

Mimo istnienia ,,miejskich wysp ciepta” w ksztattowaniu klimatu du-
zych miast dominuja czynniki geograficzne — ich potozenie geograficzne.

Gléwng role w ksztaltowaniu przestrzennego zrdéznicowania tempera-
tury powietrza w Polsce odgrywa pozioma wymiana ciepta — cyrkulacja
atmosferyczna (Kozlowska-Szczgsna 1993). Potozenie Polski w poblizu naj-
aktywniejszych osrodkow niskiego i wysokiego ciénienia na Pétkuli Péinoc-
nej (Niz Islandzki, Wyz Azorski, Wyz Azjatycki i wyze znad pdinocnej i
péinocno-wschodniej Europy) sprawia czesta zmienno$¢ naplywajacych mas
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powietrza i towarzyszacych im uktadéw barycznych. W rezultacie, na tere-
nie Polski dominuja masy powietrza polarnego morskiego (46%) oraz kon-
tynentalnego (38%). Wplyw naplywajacych mas powietrza na obszar Pol-
ski na pole temperatury powietrza jest odmienny w réznych porach roku
(Tomaszewska 1963). Masy powietrza morskiego w zimie oddziatujg ocie-
plajaco, a w lecie ochtadzajaco na stan atmosfery. Natomiast oddziatywanie
powietrza kontynentalnego na pole temperatury powietrza jest przeciwne.
Znaczny udziatl w ksztaltowaniu temperatury powietrza w Polsce, zwlaszcza
wiosng i zima, maja takze masy powietrza arktycznego (10% dni w roku).
Sporadycznie wystepuja masy powietrza zwrotnikowego (0,4% dni). Uktady
antycyklonalne (wyzowe) stanowia 50% dni w roku, a cyklonalne (nizowe)
— 44%, nie liczac sytuacji nieokreslonych (6%). Stad wynika dos¢ duzy za-
kres zmiennoéci pola temperatury powietrza w ciaggu roku, uwarunkowany
najczesciej wystepujacymi typami cyrkulacji.

Zaleznoéé temperatury powietrza w Polsce od typéw cyrkulacji w latach
1966-1980 pokazemy na przyktadzie wybranych miejscowosci — zaczerpnig-
tych z publikacji (Paszyfiski, NiedZwiedZ 1991).

Odchylenia temperatury powietrza od Srednich wartosci, w zaleznosci
od typéw cyrkulacji wg klasyfikacji Osuchowskiej-Klein (po zmianie sym-
boli) zestawiono w tabelkach.

STYCZEN
Miejscowoéé | We | NWe | SWe | Se W4 |ENEs | NE4 | ESE4 T
Suwatki 49 | 2,5 43 |25 | 20| -1,8 |-2,8 | 3,3 [—6,3
Szczecin 4,8 1,7 4,3 1,0 1,5 | -1,4 [-2,9 | —2,1 | -—1,4
Warszawa 5,2 2,0 4,1 2,5 1,2 | —0,6 |-—2,4 | -3,3 |-3,8
Wroctaw 52 I 2,0 42 [1,8 ] 08 | -1,0 [-24 | -21 |[-20
Lublin 45 | 1,6 42 |30 | 06| —0,3 |-1,9 | -3,3 |—4,4
Zakopane 38 | 04 46 (35 [=0,3 | -1,2 |—2,5 | —2,3 [—4,7
LIPIEC
Miejscowos¢ | NWo | W, | ENEg |NE4 | ESE4 T
Suwatki 1,7 |or | —1,2 | 14 4,1 165
Szczecin -2,2 0,5 -1,3 1,5 4,7 17,7
Warszawa -1,7 0,4 -2,1 1,3 4,4 17,9
Wroclaw -1,7 0,7 -2,1 1,2 3,8 17,5
Lublin ~1,4 |06 | -2,2 | 0,9 3,7 |17
Zakopane —-0,5 | 0,5 —2,4 0,3 3,0 14,0

Wiazac typy cyrkulacji z gtéwnymi stronami §wiata (N — péinoc, S —
potudnie, E — wschéd, W — zachdd) i podstawowymi uktadami barycznymi
(A — antycyklon, C — cyklon) wprowadzamy bardziej czytelne symbole:
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W — zachodnia cyrkulacja cyklonalna (A)

NWo — pélnocno-zachodnia, cyklonalna (CB)

SW¢ — poludniowo-zachodnia, cyklonalna (D)

S¢ — potudniowa, cyklonalna (B)

W 4 — zachodnia, antycyklonalna (Cy D)

ENE. — wschodnia i péinocno-wschodnia, cyklonalne (Ep)

NE, — pdlnocno-wschodnia, antycyklonalna (E)

ESE 4 — wschodnia i péinocno-wschodnia, antycyklonalna (Eq)

Najwieksze ocieplenie w styczniu wystgpuje przy zachodniej cyrkula-
cji cyklonalnej (typ W¢) — o czestodci rownej 5% dni na obszarze Polski.
Przy tego typu cyrkulacji, temperatura powietrza w Warszawie jest 0 5,2°C
wyzsza od §redniej miesiecznej (T' = —3,8°C).

7Znaczne ocieplenie powietrza w styczniu powoduje réwniez potudniowo
zachodnia cyrkulacja cyklonalna (SW¢). Wystepuje ona przez okoto 9%
dni w tych miesiagcach. Temperatura powietrza w Warszawie jest przy tej
cyrkulacji wyzsza o 4,1°C od éredniej. Podobny efekt ocieplajacy w War-
szawie i innych miastach Polski wywoluje w styczniu potudniowa cyrkulacja
cyklonalna (S¢) — o czestoéci 8% dni. Wtedy temperatura powietrza w
Warszawie jest wyzsza o 2,5°C od éredniej. Powietrze naplywajace 2 pot-
nocnej czeéci Atlantyku powoduje takze znaczne ocieplenie w styczniu —
w Warszawie o 2, 0°C. Czesto$é péinocno-zachodniej cyrkulacji cyklonalnej
(NW¢) wynosi 13% dai.

Zupelnie odmienne sg cechy termiczne powietrza kontynentalnego na-
plywajacego zima nad obszar Polski — ze wschodu. Z antycyklonalng cyrku-
lacja wschodnia i potudniowo-wschodnia (ESE4) — o czestosci 24% dni —
wiaza sie najwigksze spadki temperatury powietrza. Wéwezas temperatura
powietrza w Warszawie jest nizsza o 3,3°C od éredniej stycznia. Nieznacz-
nie ujemne odchylenia od éredniej obserwuje si¢ w Warszawie przy wschod-
niej 1 pétnocno-wschodniej cyrkulacji cyklonalnej (ENE¢), zdarzajacej sig
w styczniu érednio przez 10% dni.

W lecie, pétnocno-zachodnia cyrkulacja cyklonalna (typ NW¢) wyste-
puje réwniez do$¢ czesto — $rednio przez 22% dni. Naplywajace §wieze po-
wietrze polarno morskie z pétnoco-zachodu powoduje jednakze duze ochto-
dzenie w calej Polsce. Przy naplywie tego powietrza w lipcu do Warszawy,
odchylenia temperatury powietrza od éredniej sa ujemne: AT = —1,7°C.
W Szczecinie, odchylenie to przekracza —2°C (AT = ~2,2°C). Tempera-
tura powietrza w lipcu przy zachodniej cyrkulacji antycyklonalnej (W 4) —
o czestosci 17% dni — jest zblizona do sredniej miesigezne;.

7naczne ocieplenie w lipcu przynosi typ cyrkulacji antycyklonalnej
wschodniej i potudniowo-wschodniej (ESE4) — o czgstosci 5% dni. Wy-
woluje ona najwiekszy wzrost temperatury powietrza w lipcu w catej Polsce
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— 0 4°C w érodkowej Polsce. W dniach o tym typie cyrkulacji, temperatura
powietrza w Warszawie jest 0 4,4°C wyzsza od éredniej lipca.

Pogode w lipcu ksztattuje przewaznie péinocno-wschodnia cyrkulacja
antycyklonalna (NE4) — o duzej czestoéci 25% dni. Dlatego tez wartoéci
temperatury powietrza w dniach o tym typie cyrkulacji sa zblizone do $red-
niej miesigcznej lipca. W Warszawie, odchylenie temperatury powietrza w
takich dniach od éredniej miesigcznej wynosi 1, 3°C.

Wschodnia i pétnocno-wschodnia cyrkulacja cyklonalna (ENE¢) — o
czgstosci w lipcu 14% dni przynosi duze zachmurzenie, opady atmosferyczne
i obnizenie temperatury powietrza.

Najwigksze spadki temperatury powietrza wystepuja wtedy w potu-
dniowej czedci Polski (AT = —2,4°C — Zakopane). Spadki temperatury
powietrza przy tym typie cyrkulacji sa najmniejsze na péinocy kraju —1,2°C
— Suwalki, —1,3°C — Szczecin. W Warszawie réznica temperatury wynosi
—2,1°C.

Z naptywem nad miasto okreslonych mas powietrza wiaze sie¢ na ogét
zmiana kierunku wiatru — notowanego na stacjach meteorologicznych. W
badaniach miejskiej wyspy ciepta w duzych miastach takich jak Warszawa,
gdzie punkty pomiarowe znajduja si¢ w duzych odlegloiciach od siebie —
rzgdu kilkunastu km istotne znaczenie ma okreélenie typu cyrkulacji w ter-
minie obserwacyjnym (przynajmniej kierunku wiatru). Dotyczy to gléwnie
dni o najwigkszej intensywnosci miejskiej wyspy ciepta, ktéra mozna przy-
pisaé czynnikom antropogenicznym. Po prostu réznice temperatury powie-
trza miedzy miastem i otoczeniem w momencie pomiaru moga wynikaé z
przyczyn naturalnych — zmiany cyrkulacji atmosferycznej, wezeéniejszej na,
peryferiach miasta niz w jego centrum.
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Tab. 1.1. Polozenie geograficzne stacji meteorologicznych zlokalizowanych w poblizu wy-
branych miast Polski.
Geographical location of meteorological stations situated in the vicinity of se-
lected towns of Poland.

Nazwa v A H Jednostki fizycznogeograficzne
(wg. J. Kondrackiego)
1 | Bialystok 53,1 | 23,2 | 139 | Wysoczyzna Bialostocka
2 | Czestochowa 50,8 | 19,1 | 261 | Wyzyna Czestochowska, Wyzyna Wielufiska,
Obnizenie Gérnej Warty
3 | Elblag 54,2 | 19,4 | 38 | Wzniesienia Elblaskie
4 | Gdansk 54,4 | 18,6 13 | Mierzeja Wiélana, Zulawy Wislane
5 | Gorzéw Wilkp. | 52,7 | 15,2 65 | Kotlina Gorzowska
6 | Jelenia Géra 50,9 | 15,8 | 342 | Kotlina Jeleniogdrska
7 | Kalisz 51,7 | 18,1 | 140 | Wysoczyzna Kaliska
8 | Kielce 50,8 | 20,6 | 268 | Gory Swietokrzyskie
9 | Kolobrzeg 54,2 | 15,6 3 | Réwnina Bialogardzka
10 | Krakdw 50,1 | 20,0 | 206 | Prég Woznicki, Wyzyna Olkuska, Réw Krze-
szowicki, Brama Krakowska, Nizina Nadwié-
laniska
11 | Lebork 54,6 | 17,8 18 | Pojezierze Kaszubskie
12 | Lublin 51,2 | 22,6 | 171 | Plaskowyz Swidnicki, Ptaskowys Nateczowski
13 | Lédz 51,7 | 19,4 | 187 | Wysoczyzna Laska, Wzniesienia Lédzkie
14 | Olsztyn 53,8 | 20,4 | 133 | Pojezierze Olsztynskie
15 | Ostroteka 53,1 | 21,6 95 | Dolina Dolnej Narwi, Miedzyrzecze Lomzyn-
skie
16 | Plock 52,5 | 19,7 | 62 | Kotlina Plocka
17 | Poznan 52,4 | 16,8 86 | Pojezierze Poznafiskie, Poznainski Przelom
Warty, Réwnina Wrzesifiska
18 | Racibérz 50,1 | 18,2 | 189 | Kotlina Raciborska
19 | Radom 51,4 | 21,1 | 178 | Réwnina Radomska
20 | Razeszdw 50,1 | 22,0 | 200 | Pradolina Podkarpacka, Podgdrze Rzeszow-
skie
21 | Sandomierz 50,7 | 21,7 | 202 | Nizina Nadwislariska, Wyzyna Sandomierska
22 | Siedlce 52,2 | 22,3 | 146 | Wysoczyzna Siedlecka
23 | Suwatki 54,1 | 23,0 | 165 | Réwnina Augustowska
24 | Szczecin 53,4 | 14,6 1 | Dolina Dolnej Odry, Réwnina Golentowska,
Woazniesienia Szczecifiskie, Puszcza Bukowa
25 | Szczecinek 53,7 | 16,7 | 137 | Pojezierze Szczecineckie
26 | Torun 53,0 | 18,4 69 | Kotlina Toruniska
27 | Warszawa 52,1 | 21,0 | 106 | Kotlina Warszawska, Dolina Srodkowej Wi-
sty, Réwnina Warszawska, Réwnina Wolo-
mifiska
28 | Wroctaw 51,1 | 17,0 | 116 | Pradolina Wroctawska, Réwnina Wroctawska
29 | Zakopane 49,3 | 20,0 | 844 | Pogérze Spisko-Gubatowskie, Réw Podtat-
rzanski
30 | Zamosé 50,7 | 23,2 | 218 | Paddl Zamojski
31 | Zgorzelec 51,1 | 15,0 | 218 | Obnizenie Zytawsko-Zgorzeleckie
32 | Zielona Goéra 51,9 | 15,5 | 180 | Wal Zielonogdrski




Tab. 2.

Réwnania sinusoid rocznych zmian réznic éredniej temperatury powietrza (AT
migdzy miastami i érednia Polski w latach 1951-1960: ¢ — doba kalendarzowa, R

— wspdlczynnik korelacji wielokrotnej, F' — test Fishera-Snedecora.

Equations of sinusoids of annual changes in the average air temperature differences
(AT) between the towns and the average for Poland in the years 1951-1960: ¢ —
calendar day from midnight to midnight, R — multiple correlation coeflicient, F'

— value of the Fisher-Snedecor test.

L.p. | Miejscowosé AT = a + bsin(wt + ¢), w = 27/365, 25 R F
1 | Bialystok AT = — 0,430 +1,226sin(wt — 1,573) | 0,915 | 23,3
2 | Czestochowa AT = 0,492 40,318sin(wt + 0,165) | 0,859 12,1
3 | Elblag AT = 0,275+ 0,023sin(wt — 0,779) | 0,056 | 0,0
4 | Gdansk Wrzeszcz | AT = 0,400 + 0,903 sin(wt — 2,138) | 0,876 | 14,8
5 | Gorzéw Wikp. AT = 0,906 + 0,394 sin(wt + 0,442) | 0,852 | 12,0
6 | Jelenia Géra AT = — 0,403 40,760 sin(wt + 1,174) | 0,937 | 33,3
7 | Kalisz AT = 0,559 +0,322sin(wt — 1,201) | 0,976 | 88,8
8 | Kielce AT = 0,127+0,615sin(wt— 1,611) | 0,936 | 31,8
9 | Kolobrzeg AT = 0,214 +1,737sin(wt + 1,865) | 0,946 | 38,5

10 | Krakdéw AT = 1,309 + 0, 554 sin(wt — 1,195) | 0,950 42,1
11 | Lebork AT = 0,140 4 0,961sin(wt 4 1,780) | 0,956 47,6
12 | Lublin AT = 0,344 4 0,834sin(wt — 1,455) | 0,868 | 13,7
13 | £6d# Lublinek | AT = 0,343 + 0, 442 sin(wt — 1,495) | 0,975 | 87,6
14 | Olsztyn AT = — 0,432 + 0,426 sin(wt — 2,040) | 0,908 | 21,1
15 | Ostroleka AT = — 0,031 +0,889sin(wt — 1,486) | 0,938 | 33,1
16 | Plock AT = 0,801 +0,634sin(wt —1,351) | 0,936 | 31,8
17 | Poznaii Lawica AT = 0,750 +0,338sin(wt — 1,036) | 0,981 | 112,3
18 | Racibérz AT = 0,915+ 0,366 sin(wt + 0,288) | 0,796 | 7,8
19 | Radom AT = 0,410 40, 684sin(wt — 1,617) | 0,937 | 32,2
20 | Rzeszéw AT = 0,394 +0,604sin(wt — 1,611) | 0,925 | 26,8
21 | Sandomierz AT = 0,444 40,963 sin(wt — 1,538) | 0,962 | 56,4
22 | Siedlce AT = — 0,130 + 0,890 sin(wt — 1,604) | 0,900 | 19,2
23 | Suwalki AT = — 1,061 + 1, 367sin(wt — 1,931) | 0,913 | 22,6
24 | Szczecin Dabie AT = 1,039 4 0, 742 sin(wt + 1,392) | 0,938 32,9
25 | Szczecinek AT = — 0,118 40,447 sin(wt + 1,348) | 0,940 | 34,2
26 | Torun AT = 0,310 4 0,392sin(wt — 1,622) | 0,894 | 17,9
27 | Warszawa Okecie | AT = 0,519+ 0,769 sin(wt — 1,493) | 0,945 [ 37,8
28 | Wroctaw AT = 1,057 40,266 sin(wt + 0,070) | 0,841 | 10,9
29 | Zakopane AT = — 2,343 + 0,447 sin(wt + 1, 365) | 0,792 7,6
30 | Zamosé AT = 0,178 +0,958sin{wt — 1,536) | 0,917 | 23,8
31 | Zgorzelec AT = 0,740 + 0,597 sin(wt + 0,998) | 0,882 [ 15,8
32 | Zielona Goéra AT = 0,932 +0,288sin(wt + 1,479) | 0,667 3,6
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Tab. 3. Rdéwnania sinusoid rocznych zmian réznic maksymalnej temperatury powietrza
(ATnax) miedzy miastami i érednia Polski w latach 1951-1960: ¢t — doba kalen-
darzowa, R — wspdtczynnik korelacji wielokrotnej, F' — test Fishera-Snedecora.

Equations of sinusoids of annual changes in the maximum air temperature dif-
ferences (ATmax) between the towns and the average for Poland in the years
1951-1960: ¢ — calendar day from midnight to midnight, R — multiple correla-
tion coeflicient, ' — value of the Fisher-Snedecor test.

L.p. | Miejscowoéé ATmax = a + bsin(wt + ¢), w = 27/365, 25 R F
1 | Bialystok ATmax = — 0,395 + 1,577 sin(wt — 1,620) | 0,964 | 58,4
2 | Czestochowa ATmax = 0,885 + 0,357 sin(wt — 1,744) | 0,820 9,2
3 | Elblag ATmax = — 0,441 4 0,106 sin(wt + 2,986) | 0,455 1,2
4 | Gdatisk Wrzeszcz | ATmax = — 0,176 + 1,049 sin(wt + 1,831) | 0,922 25,6
5 | Gorzéw Wlkp. ATmax = 0,882+ 0,408 sin(wt — 0,038) | 0,787 7,3
6 | Jelenia Gdra ATmax = 0,500 4+ 1,197 sin(wt +1, 471) 0,971 73,2
7 | Kalisz ATmax = 0,878 +0, 628 sin(wt — 1,919) | 0,957 | 49,3
8 | Kielce ATmax = 0,594 +0, 838 sin(wt — 1,616) | 0,961 | 54,5
9 | Kotobrzeg ATmax = — 0,722 4 2,702sin(wt + 1,788) | 0,968 | 68,1

10 | Krakéw ATmax = 1,210 +0, 457 sin(wt — 1,504) | 0,804 | 8,2
11 | Lebork ATmax = — 0,169 + 0,909 sin(wt + 1,599) | 0,979 | 104,4
12 | Lublin ATmex = 0,529 +1, 175 sin(wt — 1,699) | 0,951 | 42,6
13 | £6d# Lublinek ATmax = 0,386 +0,615sin(wt — 1,805) | 0,964 | 59,8
14 | Olsztyn ATmax = — 0,490 + 0, 756 sin(wt — 1, 549) | 0,937 | 32,6
15 | Ostroleka ATmax = — 0,021 41,321 sin(wt — 1,629) | 0,961 | 54,4
16 | Plock ATmex = 0,811 40, 895 sin(wt — 1,559) | 0,980 | 109,5
17 | Poznat Lawica ATmax = 0,876 + 0, 582sin(wt — 1,178) | 0,920 24,8
18 | Racibérz ATmax = 1,516 +0, 116 sin(wt +0,921) | 0,257 | 0,3
19 | Radom ATmax = 0,587 +0,929sin(wt — 1,764) | 0,953 | 44,6
20 | Rzeszéw ATmax = 0,637 +0,935sin(wt — 1,854) | 0,910 | 21,7
21 | Sandomierz ATmax = 0,629 41,032 sin(wt -1, 708) 0,945 37,6
22 | Siedlce ATmax = 0,088 + 1,278 sin(wt — 1,656) | 0,960 | 53,4
23 | Suwatki ATmax = — 1,370 + 1,515 sin(wt — 1,670) | 0,920 | 24,6
24 | Szczecin Dabie ATmax = 0,955 4 0, 624 sin{wt + 0,830) | 0,903 | 20,0
25 | Szczecinek ATmax = — 0,344 4+ 0, 340sin(wt + 0,592) | 0,896 18,2
26 | Torun ATmax = 0,436 + 0, 832 sin(wt -1, 531) 0,973 80,1
27 | Warszawa Okecie | ATmax = 0,370 4+ 0, 957 sin(wt -1, 665) 0,966 63,5
28 | Wroctaw ATmax = 1,632+ 0,179 sin(wt + 0,831) | 0,532 1,8
29 | Zakopane ATmax = — 1,571 4 1,470sin(wt + 1,583) | 0,963 | 57,9
30 | Zamogé ATmax = 0,429 +1,372sin(wt — 1,616) | 0,941 | 35,0
31 | Zgorzelec ATmax = 0,772 40, 614 sin(wt + 0,820) | 0,675 3,8
32 | Zielona Goéra A= 0,675+ 0,277 sin(wt -0, 695) 0,494 1,4
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Tab. 4. Réwnania sinusoid rocznych zmian réznic minimalnej temperatury powietrza
(AT yin) miedzy miastami i érednia Polski w latach 1951-1960: ¢ — doba kalen-
darzowa, R — wspdtczynnik korelacji wielokrotnej, F' — test Fishera-Snedecora.

Equations of sinusoids of annual changes in the minimum air temperature dif-
ferences (ATmin) between the towns and the average for Poland in the years
1951-1960: t — calendar day from midnight to midnight, R — multiple correla-
tion coefficient, ' — value of the Fisher-Snedecor test.

L.p. | Miejscowoéé AT in = a + bsin(wt + ¢), w = 27/365, 25 R F
1 | Bialystok ATypin = — 0,672 +0,727sin(wt —1,791) | 0,809 | 8,5
2 | Czestochowa ATpin = 0,242 + 0,334 sin(wt — 0,919) | 0,781 | 7,0
3 | Elblag AT = 0,734 40,270 sin(wt + 0,288) | 0,787 | 7,3
4 | Gdatsk Wrzeszcz | ATin = 1,225+ 0,734 sin(wt + 2,155) | 0,693 | 4,2
5 | Gorzéw Wikp. ATmin = 1,332 4 0,370sin(wt +0,018) | 0,606 [ 2,6
6 | Jelenia Géra ATmin = — 1,586 + 0,475 sin(wt + 0,665) | 0,766 | 6,4
7 | Kalisz ATmin = 0,549 + 0,315sin(wt — 0,195) | 0,828 | 9,8
8 | Kielce ATin = — 0,398 4+ 0,501 sin(wt — 1,748) | 0,755 | 6,0
9 | Kotobrzeg ATpin = 0,940 + 1,115 sin(wt +1,823) | 0,894 | 17,9

10 | Krakéw ATin = 0,825 4 0,590 sin(wt — 0,860) | 0,930 | 27,7
11 | Lebork AT, = 0,032+ 1,072sin(wt +1,923) | 0,918 | 24,2
12 | Lublin ATrin = — 0,074 4 0,464 sin(wt — 1,209) | 0,621 | 2,8
13 | £6d% Lublinek | ATpin = 0,200 4 0,190 sin(wt — 1,037) | 0,684 | 4,0
14 | Olsatyn AT in = — 0,547 + 0,528 sin(wt — 2,814) | 0,943 | 36,0
15 | Ostroleka ATin = — 0,415+ 0,463 sin(wt — 1,752) | 0,790 | 7,4
16 | Plock AT.i = 0,700 + 0,286 sin(wt —1,192) | 0,771 | 6,6
17 | Poznad Lawica ATmin = 0,549 + 0,180 sin(wt — 0,071) | 0,576 | 2,2
18 | Racibérz AT = 0,640 + 0,467 sin(wt -+ 0,025) | 0,876 | 14,8
19 | Radom AT = 0,469 +0,757sin(wt — 1,715) | 0,957 | 49,1
20 | Rzeszéw ATin = 0,009 + 0,387 sin(wt — 1,521) | 0,785 | 7,2
21 | Sandomierz AT in = 0,544 4+ 1,060 sin(wt — 1,477) | 0,972 | 76,4
22 | Siedlce AT, = — 0,432 4+ 0,522 sin{wt — 1,666) | 0,754 | 5,9
23 | Suwalki AT i = — 0,994 + 1,214 sin(wt — 1,996) | 0,878 | 15,2
24 | Szczecin Dabie ATin = 1,057 40,576 sin(wt + 1,621) | 0,840 | 10,8
25 | Szczecinek AT in = 0,041+ 0,568 sin(wt + 1,950) | 0,938 | 32,8
26 | Torun AT in = — 0,191 4+ 0,060 sin(wt — 2,284) | 0,202 | 0,2
27 | Warszawa Okecie | ATiin = 0,410 + 0,595 sin(wt — 1,964) | 0,906 | 20,7
28 | Wroctaw ATn = 0,415+ 0,360sin(wt — 0,059) | 0,789 | 7,4
29 | Zakopane ATin = — 3,091 + 0,455 sin(wt — 1,307) | 0,646 | 3,2
30 | Zamogé ATy = — 0,007 + 0,722 sin(wt — 1,237) | 0,933 | 30,3
31 | Zgorzelec ATin = 0,564 + 0,608 sin(wt +0,986) | 0,920 | 24,9
32 | Zielona Gdra ATpin = 1,383 + 0,140 sin(wt — 0,650) | 0,318 [ 0,5
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Tab. 5. Réwnania sinusoid rocznych zmian réznic dobowej amplitudy temperatury powie-
trza (AA) migdzy miastami i érednia Polski w latach 1951-1960: ¢t — doba kalen-
darzowa, R -— wspélczynnik korelacji wielokrotnej, F' — test Fishera-Snedecora.
Equations of sinusoids of annual changes in the daily air temperature amplitude
differences (AA) between the towns and the average for Poland in the years 1951
1960: t — calendar day from midnight to midnight, R — multiple correlation
coefficient, F* — value of the Fisher-Snedecor test.

L.p. | Miejscowosé AA = a + bsin(wt + ¢), w = 27/365, 25 R F
1 | Bialystok AA= 0,277 40, 873 sin(wt — 1,479) | 0,976 | 89,9
2 | Czestochowa AA= 0,643 4+0,278sin(wt — 2,825) | 0,611 | 2,7
3 | Elblag AA = — 1,176 +0, 165sin(wt — 0,334) | 0,444 | 1,1
4 | Qdanisk Wizeszcz | AA = — 1,402 + 0,424 sin(wt + 1,248) | 0,512 | 1,6
5 | Gorzéw Wikp. AA = — 0,450 + 0, 044 sin(wt — 0,538) | 0,093 | 0,0
6 | Jelenia Géra AA=  2,082+40,933sin(wt + 1,847) | 0,952 | 43,5
7 | Kalisz AA= 0,329+ 0,744 sin(wt — 2,350) | 0,934 | 32,5
8 | Kielce AA= 0,992 40,348 sin(wt — 1,426) | 0,561 | 2,1
9 | Kotobrzeg AA=— 1,662+1,588sin(wt+1,764) | 0,903 | 19,8

10 | Krakéw AA=  0,38540,355sin(wt—3,118) | 0,564 | 2,1
11 | Lebork AA = — 0,201 +0, 358 sin(wt — 0,277) | 0,591 | 2,4
12 | Lublin AA= 0,604 40,796 sin(wt — 1,976) | 0,904 | 20,2
13 | E6d% Lublinek AA= 0,186 +0, 496 sin(wt — 2,074) | 0,939 | 33,7
14 | Olsztyn AA= 0,058 +0,781sin(wt — 0,849) | 0,955 | 47,0
15 | Ostroteka AA= 0,436 +0, 863 sin(wt — 1,564) | 0,930 | 29,0
16 | Plock AA= 0,111 40, 637sin(wt — 1,722) | 0,917 | 23,7
17 | Poznan Lawica AA= 0,326 +0,526sin(wt — 1,489) | 0,887 | 16,6
18 | Racibdrz AA= 0,876 40,405sin(wt + 2,942) | 0,629 3,0
19 | Radom AA= 0,118 +0,177sin(wt — 1,977) | 0,572 | 2,2
20 | Rzeszdw AA= 0,628 40,583 sin(wt —2,073) | 0,820 | 9,2
21 | Sandomierz AA= 0,084 +0,243sin(wt+ 3,006) | 0,558 | 2,0
22 | Siedlce AA= 0,519+ 0, 756sin{wt — 1,648) | 0,968 | 66,2
23 | Suwalki AA = — 0,325+ 0,326 sin(wt — 0,919) | 0,895 | 18,1
24 | Szczecin Dabie AA = — 0,052 + 0, 529 sin{wt — 0,383) | 0,852 | 12,0
25 | Szczecinek AA = — 0,376 +0,610sin{wt — 0,619) | 0,901 | 19,5
26 | Torun AA=  0,652+0,839sin(wt —1,468) | 0,927 | 27,4
27 | Warszawa Okecie | AA = — 0,400 + 0, 427 sin(wt — 2,091) | 0,858 | 12,6
28 | Wroclaw AA= 1,217 40, 284 sin{wt + 2,571) | 0,710 | 4,6
29 | Zakopane AA= 1,520+1,915sin(wt + 1,642) | 0,938 | 32,9
30 | Zamogé AA= 0,437 +0,751sin(wt —1,981) | 0,774 | 6,7
31 | Zgorzelec AA = 0,27540,085sin(wt 4 0,982) | 0,204 [ 0,2
32 | Zielona Géra AA=— 0,708 + 0,138 sin{wt — 0,742) | 0,235 | 0,3
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Tab. 6. Réznice skrajne ATyN, ATmax Sredniej dobowej temperatury powietrza (AT)
miedzy miastami i érednia Polski, i daty wystepowania tpiN, tmMax W latach
1951-1960.

Extremum values, ATpN, ATMAx, of the average daily air temperature dif-
ference (AT) between the towns and the average for Poland, and the dates of
occurrence of N, tMax in the years 1951-1960.

L.p. | Miejscowosé AT ATwvIN IMIN ATvax tMAX
1 | Bialystok —0,433 | —1,66 11 0,80 2 VII
2 | Czestochowa 0,492 0,17 | 21 IX 0,81 22 III
3 | Elblag 0,275 | 0,25 |15 XI 0,30 |16 V
4 | Gdansk Wrzeszcz 0,400 | —0,50 2 II 1,30 4 VIII
5 | Gorzéw Wlkp. 0,908 0,51 5 IX 1,30 7 IIT
6 | Jelenia Géra 0,400 | —1,16 | 25 VII 0,36 |231
7 | Kalisz 0,558 | 0,24 | 9 XII 0,88 |10 VI
8 | Kielce 0,125 | —0,49 | 31 0,74 4 VII
9 | Kotobrzeg 0,217 | —1,52 | 14 VI 1,95 14 X1
10 | Krakéw 1,308 | 0,76 | 9 XII 1,86 | 10 VI
11 | Lebork 0,142 | —0,82 | 19 VI 1,10 | 19 XII
12 | Lublin 0,342 | —0,49 | 24 XII 1,18 |25 VI
13 | E6d% Lublinek 0,342 | —0,10 | 27 XII 0,79 |27 VI
14 | Olsztyn 0,433 | —0,86 | 27 I —0,01 |29 VII
15 | Ostrolgka 0,033 | —0,92 | 26 XII 0,86 |27 VI
16 | Ptock 0,800 | 0,17 |18 XII 1,44 |19 VI
17 | Poznan Lawica 0,750 0,41 | 30 XI 1,09 1 VI
18 | Racibérz 0,917 | 0,55 |14 IX 1,28 |15 III
19 | Radom 0,408 | —0,27 31 1,09 4 VII
20 | Rzeszéw 0,392 | —0,21 31 1,00 4 VII
21 | Sandomierz 0,442 | —0,52 | 29 XII 1,41 30 VI
22 | Siedlce 0,133 | =1,02 | 21 0,76 3 VII
23 | Suwatki ~1,067 | —2,43 |21 1T 0,31 | 23 VII
24 | Szczecin Dabie 1,042 0,30 | 11 VII 1,78 10 1
25 | Szczecinek —0,117 | —0,57 |14 VII 0,33 12 1
26 | Torut 0,308 | —0,08 | 31 0,70 5 VII
27 | Warszawa Okecie 0,517 | —0,25 | 26 XII 1,29 27 VI
28 | Wroctaw 1,058 | 0,79 | 26 IX 1,32 | 28 III
29 | Zakopane —2,342 | =2,79 |13 VII | —-1,90 12 I
30 | Zamos$é 0,175 | —0,78 | 29 XII 1,14 |30 V
31 | Zgorzelec 0,750 0,14 4 VIII 1,34 2 11
32 | Zielona Gdéra 0,933 0,64 7 VII 1,22 51
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Tab. 7. Réznice skrajne ATyin, ATmax maksymalnej temperatury powietrza (ATmax)
miedzy miastami i Srednia Polski, i daty wystepowania tyn, tmax w latach
1951-1960.

Extremum values, ATyin, ATvax, of the maximum air temperature differen-
ces (ATmax) between the towns and the average for Poland, and the dates of

occurrence of tpN, tMax in the years 1951-1960.

L.p. | Miejscowosé AT max ATMIN tMIN ATmax | tMAX
1 | Bialystok —0,400 | —1,97 31 1,18 4 VII
2 | Czestochowa 0,883 0,53 |10 1 1,24 12 VII
3 | Elblag —0,442 | —0,55 |10 IV | —0,34 |10 X
4 | Gdansk Wrzeszcz | —0,117 | —1,23 | 16 VI 0,87 16 XII
5 | Gorzéw Wikp. 0,883 | 047 | 3 X 1,29 3 IV
6 | Jelenia Géra 0,500 | —0,70 7 VII 1,70 6 I
7 | Kalisz 0,875 | 025 |20 1 1,51 |22 VII
8 | Kielce 0,592 | —0,24 31 1,43 4 VII
9 | Kotobrzeg —0,717 | =3,42 |19 VI 1,98 19 XII
10 | Krakéw 1,208 | 0,75 |27 XII 1,67 |27 VI
11 | Lebork —0,167 | —1,08 | 30 VI 0,74 |29 XII
12 | Lublin 0,525 | —0,65 | 8 I 1,70 9 VII
13 | E6d# Lublinek 0,386 | —0,23 |14 I 1,00 |15 VII
14 | Olsztyn —0,492 | —1,25 |29 XII 027 |30 VI
15 | Ostroleka 0,017 | —1,34 | 41 1,30 5 VII
16 | Plock 0,808 | —0,08 |30 XII 1,71 1 VI
17 | Poznan Lawica 0,875 0,29 8 XII 1,46 9 VI
18 | Racibérz 1,517 | 1,40 |23 XI 1,63 |25V
19 | Radom 0,583 | —0,34 |11 I 1,52 |13 VII
20 | Rzeszéw 0,633 | —0,30 |17 I 1,57 18 VII
21 | Sandomierz 0,625 | —0,40 8 I 1,66 10 VII
22 | Siedlce 0,083 [ —1,19 | 51 1,37 7 VII
23 | Suwatki 1,375 | -2,89 | 61 0,15 7 VII
24 | Szczecin Dabie 0,958 0,33 | 14 VIII 1,58 12 1I
25 | Szczecinek —0,342 | —0,68 |27 VIII 0,00 26 1I
26 | Torun 0,433 | —0,40 29 XII 1,27 29 VI
27 | Warszawa Okecie 0,367 | —0,59 61 1,33 7 VII
28 | Wroctaw 1,633 | 1,45 | 4 VIII| 181 |12 11
29 | Zakopane —1,568 | —3,04 1 VII | —0,10 31 XII
30 | Zamogé 0,425 | —0,94 | 31 1,80 4 VII
31 | Zgorzelec 0,755 0,16 | 14 VIII 1,39 12 1II
32 | Zielona Goéra 0,675 0,40 | 10 XI 0,95 12 V
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Tab. 8. Réznice skrajne ATwyn, ATMax Sredniej minimalnej temperatury powietrza
(ATinin) miedzy miastami i érednia Polski, i daty wystepowania &N, tMAX
w latach 1951-1960.

Extremum values, ATy, ATMax, of the average minimum air temperature
differences (AT ) between the towns and the average for Poland, and the dates
of occurrence of tyN, tMax in the years 1951-1960.

L.p. | Miejscowoéé ﬁmin ATMIN IMIN ATvax tMAX
1 | Bialystok —0,675 | —1,40 |13 I 0,06 |14 VII
2 | Czestochowa 0,242 | —0,09 | 23 XI 0,58 25 V
3 | Elblag 0,733 | 0,46 |14 IX 1,00 |16 III
4 | Gdansk Wrzeszcz 1,225 0,49 |29 V 1,96 28 XI
5 | Gorzéw Wikp. 1,333 | 0,96 |19 VII 1,70 |18 I
6 | Jelenia Géra —1,583 | —2,06 | 23 VIII | —1,11 22 11
7 | Kalisz 0,550 | 023 |12 X 0,86 |13 IV
8 | Kielce —0,400 | —0,90 10 I 0,10 12 VII
9 | Kotobrzeg 0,942 | —0,18 | 17 VI 2,06 | 17 XII
10 | Krakéw 0,825 | 0,24 |20 XI 142 |21V
11 | Lebork 0,033 | —1,04 | 11 VI 1,10 |11 XII
12 | Lublin —0,075 | —0,54 | 10 XII 0,39 |11 VI
13 | E6dZ Lublinek 0,200 0,01 | 30 XI 0,39 1 VI
14 | Olsztyn —0,550 0,02 13 1II 1,08 12 IX
15 | Ostroleka —0,417 | —0,88 |11 I 0,06 |12 VII
16 | Plock 0,700 0,41 9 XII 0,99 10 VI
17 | Poznan Lawica 0,550 0,37 5 X 0,73 5 IV
18 | Racibérz 0,642 | 0,17 |29 IX 1,11 | 81 III
19 | Radom 0,467 | -0,29 91 1,23 10 VII
20 | Rzeszéw 0,008 | —0,38 | 28 XII 0,40 |29 VI
21 | Sandomierz 0,542 | —0,52 | 26 XII 1,60 26 VI
22 | Siedlce 0,433 | —0,95 | 6 I 0,09 7 VII
23 | Suwatki 1,000 | —2,21 |25 I 0,22 | 26 VII
24 | Szczecin Dabie 1,058 0,48 | 29 VI 1,63 28 XII
25 | Szczecinek 0,042 | —0,53 9 VI 0,61 9 XII
26 | Torud —0,192 | —0,25 |11 II | =0,13 | 12 VIII
27 | Warszawa Okecie 0,408 | —0,19 |23 I 1,01 24 VII

28 | Wroclaw 0,417 0,06 4 X 0,78 5 IV
29 | Zakopane —-3,092 | —3,55 | 16 XII | ~2,64 16 VI
30 | Zamosé —0,008 | —0,73 | 11 XII 0,72 | 12 VI
31 | Zgorzelec 0,567 | —0,04 5 VIII 1,17 3 11
32 | Zielona Gdra 1,383 1,24 | 17 XI 1,52 9V
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Tab. 9. Réznice skrajne AApmiN, AAmax Sredniej dobowej amplitudy temperatury po-
wietrza (AA) migdzy miastami i $rednig Polski, i daty wystgpowania tpmiN, tMAX
w latach 1951-1960.

Extremum values, AApN, AAmax of the daily average air temperature ampli-
tude differences (AA), between the towns and the average for Poland, and the
dates of occurrence of tpN, tmax in the years 1951-1960.

L.p. | Miejscowosé¢ AA AAMIN|  IMIN AAmax | tMmax
1 | Bialystok 0,275 | —0,60 [ 23 XII 1,15 26 VI
2 | Czestochowa 0,642 0,37 | 14 III 0,92 12 IX
3 | Elblag —1,175 | =1,34 |20 X |-1,01 |21 IV
4 | Gdansk Wrzeszcz | —1,400 | —1,83 | 20 VII | —0,98 19 1
5 | Gorzéw Wlkp. —0,450 | —0,49 1 XI -0,41 3V
6 | Jelenia Goéra 2,083 1,15 | 15 VI 3,02 15 XII
7 | Kalisz 0,325 | —0,42 | 14 II 1,07 | 16 VIII
8 | Kielce 0,992 | 0,64 |22 XII 1,34 |23 VI
9 | Kolobrzeg —1,658 | —3,25 | 20 VI —0,07 20 XII
10 | Krakéw 0,383 | 0,03 |31 III 0,74 |29 IX
11 | Lebork —0,200 | —0,56 | 17 X 0,16 |17 IV
12 | Lublin 0,183 | —0,19 |24 I 1,40 |25 VII
13 | L6dZ Lublinek 0,600 | —0,31 |29 I 0,68 31 VII
14 | Olsztyn 0,058 | —0,72 | 19 XI 0,84 |21V
15 | Ostroleka 0,433 | —0,43 | 31 XII 1,30 1 VII
16 | Plock 0,108 | —0,53 | 91 0,75 | 10 VII
17 | Poznai FLawica 0,325 | —0,20 | 26 XII 0,85 27 VI
18 | Racibérz 0,875 | 047 |13 IV 1,28 |12 X
19 | Radom 0,117 | —0,06 | 24 I 0,30 |25 VII
20 | Rzeszéw 0,625 | 0,05 |29 I 1,21 |31 v
21 | Sandomierz 0,083 | —0,16 | 9 IV 0,33 9 X
22 | Siedlce 0,517 | —0,24 | 51 1,28 6 VII
23 | Suwatki —0,325 | —0,65 | 23 XI 0,00 |25V
24 | Szczecin Dabie —0,050 | —0,58 |23 X 0,48 24 IV
25 | Szczecinek —0,375 | —0,99 6 XI 0,23 TV
26 | Toruf 0,650 | —0,19 | 25 XII 1,49 | 26 VI
27 | Warszawa Okecie | —0,042 | —0,83 | 30 I 0,03 1 VIII
28 | Wroctaw 1,217 | 0,93 | 4V 1,50 3 XI
29 | Zakopane 1,525 | —0,40 | 27 VI 3,44 27 XII
30 | Zamogé 0,443 | —0,31 |24 I 1,19 | 25 VII
31 | Zgorzelec 0,275 0,19 5 VIII 0,36 3 11
32 | Zielona Géra 0,708 | —0,85 | 13 XI —0,57 14V
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Rys. 25. Zmiany roczne temperatury powietrza (T') w dziesiecioleciu (1951-1960) na tle
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trzydziestolecia (1951-1980) w Polsce: a — wartosci zmierzone, b — wartoéci
obliczone z réwnan sinusoid regresji.

Annual changes of air temperature (') in the decade (1951-1960) against the
period of thirty years (1951-1980) in Poland: a — measured values, b — values
calculated by sinusoid equations of regression.
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Rys. 26. Zmiany roczne temperatury maksymalnej (Tmax) w dziesigcioleciu (1951-1960)
na tle trzydziestolecia (1951-1980) w Polsce: a — wartoéci zmierzone, b — war-
toéci obliczone z réwnan sinusoid regresji. '

Annual changes of maximum air temperature (Tiax) in the decade (1951-1960)
against the period of thirty years (1951-1980) in Poland: a — measured values,
b — values calculated by sinusoid equations of regression.
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Rys. 27. Zmiany roczne temperatury minimalnej (Tmin) W dziesigcioleciu (1951-1960) na
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obliczone z réwnaf sinusoid regresji.

Annual changes of minimum air temperature (Tiin) in the decade (1951-1960)
against the period of thirty years (1951-1980) in Poland: a — measured values,

b — values calculated by sinusoid equations of regression.
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Rys. 28. Zmiany roczne dobowej amplitudy temperatury powietrza (A) w dziesiecioleciu
(1951-1960) na tle trzydziestolecia (1951-1980) w Polsce: a — wartodci zmie-
rzone, b — wartosci obliczone z réwnan sinusoid regresji.

Annual changes of air temperature range (A) in the decade (1951-1960) against
the period of thirty years (1951-1980) in Poland: a — measured values, b —
values calculated by sinusoid equations of regression.
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Rys. 28.1. Rozmieszczenie wybranych stacji meteorologicznych w Polsce.
Distribution of selected meteorological stations in Poland.
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Rys. 29. Zmiany roczne temperatury powietrza (T, Tmax, Tyin, A) w Bialymstoku wzgle-
dem $rednich Polski w dziesigcioleciu 1951-1960: a — wartoécl zmierzone, b —

warto$ci obliczone z réwnan sinusoid regresji.

Annual changes of air temperature (T, Tmax, Tmin, A) in Bialystok against the
period (1951-1960) in Poland a — measured values, b — values calculated by

sinusoid equations of regression.
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Rys. 30. Zmiany roczne réznic temperatury powietrza (7', Tmax, Tmin, A) w Czgstochowie
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wzgledem $rednich z Polski w dziesiecioleciu 1951-1960: a — wartosci zmierzone,
b — wartosci obliczone z réwnan sinusoid regresji.

Annual changes of air temperature (T, Tmax,Tinin, A) in Czéstochowa against
the period of ten years 1951-1960 in Poland a — measured values, b — values
calculated by sinusoid equations of regression.
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Rys. 31. Zmiany roczne réznic temperatury powietrza (T, Tmax,Tmin,A) w Elblagu
wzgledem érednich z Polski w dziesigcioleciu 1951-1960: a — wartoéci zmierzone,
b — wartoéci obliczone z réwnai sinusoid regresji.

Annual changes of air temperature (T, Tmax, Tmin,A) in Elblag against the pe-
riod of ten years 1951-1960 in Poland a — measured values, b — values calcu-
lated by sinusoid equations of regression.
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Rys. 32. Zmiany roczne réinic temperatury powietrza (T, Tmax, Tmin, A) W Gdarisku

wzgledem $rednich z Polski w dziesiecioleciu 1951-1960: a — wartosci zmierzone,
b — wartoéci obliczone z réwnai sinusoid regresji.

Annual changes of air temperature (T, Twax, Tmin,A) in Gdarisk against the
period of ten years 1951-1960 in Poland a ~~ measured values, b — values
calculated by sinusoid equations of regression.
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Rys. 33. Zmiany roczne réznic temperatury powietrza (T, Tmax,Tmin, A) w Gorzowie
wzgledem $rednich z Polski w dziesigcioleciu 1951-1960: a — wartosci zmierzone,
b — wartoéci obliczone z réwnan sinusoid regresji.

Annual changes of air temperature (T, Tmax,Tmin,A) in Gorzéw against the
period of ten years 1951-1960 in Poland a — measured values, b — values
calculated by sinusoid equations of regression.
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Rys. 34. Zmiany roczne réznic temperatury powietrza (T, Tmax, Tmin, A) w Jeleniej Gérze
wizgledem érednich z Polski w dziesigcioleciu 1951-1960: a — warto$ci zmierzone,
b — wartoéci obliczone z réwnaii sinusoid regresji.

Annual changes of air temperature (T, Tmax; Tmin,A) in Jelenia Gdra against
the period of ten years 1951-1960 in Poland a — measured values, b — values
calculated by sinusoid equations of regression.
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Rys. 35. Zmiany roczne réznic temperatury powietrza (T, Tmax, Tnin, A) w Kaliszu wzgle-
dem Srednich z Polski w dziesigcioleciu 1951-1960: a — wartoéci zmierzone, b
-— wartoéci obliczone z réwnan sinusoid regresji.

Annual changes of air temperature (T, Tmax, Tmin, A) in Kalisz against the pe-
riod of ten years 1951-1960 in Poland a — measured values, b — values calcu-
Jlated by sinusoid equations of regression.
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Rys. 36. Zmiany roczne réznic temperatury powietrza (T, Tmax, Imin, A) w Kielcach
wzgledem érednich z Polski w dziesiecioleciu 1951-1960: a — wartosci zmierzone,
b — wartoéci obliczone z réwnai sinusoid regresji.
Annual changes of air temperature (T, Tmax, Tiin, 4) in Kielce against the period
of ten years 1951-1960 in Poland a — measured values, b — values calculated
by sinusoid equations of regression.
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Rys. 37. Zmiany roczne réznic temperatury powietrza (T, Tmax, Tmin, A) w Kolobrzegu

wagledem érednich z Polski w dziesigcioleciu 1951-1960: a — wartosci zmierzone,
b — wartoéci obliczone z réwnat sinusoid regresji.

Annual changes of air temperature (T, Tmax, Timin, 4) in Kolobrzeg against the
period of ten years 1951-1960 in Poland a — measured values, b — values
calculated by sinusoid equations of regression.
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Rys. 38. Zmiany roczme rdznic temperatury powietrza (T, Tmax, Tiin, 4A) w Krakowie
wzgledem $rednich z Polski w dziesigcioleciu 1951-1960: a — wartosci zmierzone,
b — wartoéci obliczone z réwnan sinusoid regresji.

Annual changes of air temperature (T, Tmax,Tnin, A) in Krakéw against the
period of ten years 1951-1960 in Poland a — measured values, b — values
calculated by sinusoid equations of regression.
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Rys. 39. Zmiany roczne 1éznic temperatury powietrza (7', Tmax, Tmin,A) w Leborku
wzgledem érednich z Polski w dziesiecioleciu 1951-1960: a — wartosci zmierzone,
b — wartoéci obliczone z réwnan sinusoid regresji.

Annual changes of air temperature (T, Tmax, Tmin, 4) in Lebork against the pe-
riod of ten years 1951-1960 in Poland a — measured values, b — values calcu-
lated by sinusoid equations of regression.
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Rys. 40. Zmiany roczne rézmic temperatury powietrza (T, Tmax,Tmin, A) w Lublinie
wzgledem $rednich z Polski w dziesigcioleciu 1951-1960: a — wartoéci zmierzone,
b -— warto$ci obliczone z réwnan sinusoid regresji.
Annual changes of air temperature (7', Tmax, Tnin, 4) in Lublin against the pe-
rtod of ten years 1951-1960 in Poland a — measured values, b — values calcu-
lated by sinusoid equations of regression.
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Rys. 41. Zmiany roczne réznic temperatury powietrza (T, Tmax, Tmin,A) w Lodzi wzgle-
dem $rednich z Polski w dziesiecioleciu 1951-1960: a — wartosci zmierzone, b
— wartoéci obliczone z réwnan sinusoid regresji.
Annual changes of air temperature (T, Tmax, Tmin, A) in £:6d7 against the period
of ten years 1951-1960 in Poland a — measured values, b — values calculated
by sinusoid equations of regression.
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Zmiany roczne réznic temperatury powietrza (T, Tmax, Tmin, 4) W Olsztynie
wzgledem $rednich z Polski w dziesigcioleciu 1951-1960: a — wartosci zmierzone,
b — wartosci obliczone z réwnain sinusoid regresji.

Annual changes of air temperature (T, Tmax, Tmin, A) in Olsztyn against the
reriod of ten years 1951-1960 in Poland a — measured values, b — values
calculaced by sinusoid equations of regression.
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Rys. 43. Zmiany roczne réznic temperatury powietrza (T, Tmax, Tmin, 4) w Ostrolece
wzgledem $rednich z Polski w dziesigcioleciu 1951~1960: a — wartoéci zmierzone,
b — wartosci obliczone z réwnari sinusoid regres;ji.

Annual changes of air temperature (T, Tmax, Timin, 4) in Ostroleka against the
period of ten years 1951-1960 in Poland a — measured values, b — values
calculated by sinusoid equations of regression.
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Rys. 44. Zmiany roczne réznic temperatury powietrza (7', Tmax, Tmin, A) w Plocku wzgle-

84

dem érednich z Polski w dziesigcioleciu 1951-1960: a — wartosci zmierzone, b
-— warto$ci obliczone z réwnar sinusoid regresji.

Annual changes of air temperature (T, Tmax, Tmin, A) in Plock against the period
of ten years 1951-1960 in Poland a — measured values, b — values calculated
by sinusoid equations of regression.
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Zmiany roczne rézmic temperatury powietrza (7, Twax, Tinin, A) w Poznaniu
wigledem érednich z Polski w dziesiecioleciu 1951-1960: a — wartosci zmierzone,
b — wartoéci obliczone z réwnaf sinusoid regresji.

Annual changes of air temperature (T, Tmax, Tmin,A) in Poznah against the
period of ten years 1951-1960 in Poland a — measured values, b — values
calculated by sinusoid equations of regression.
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Rys. 46. Zmiany roczne réznic temperatury powietrza (T, Tmax, Trnin; A) w Raciborzu
wzgledem $rednich z Polski w dziesigcioleciu 1951-1960: a — wartosci zmierzone,
b — wartosci obliczone z réwnaii sinusoid regres;ji.

Annual changes of air temperature (T, Tmex, Tmin, 4) in Racibérz against the
period of ten years 1951-1960 in Poland a — measured values, b — values
calculated by sinusoid equations of regression.
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Rys. 47. Zmiany roczne réznic temperatury powietrza (T, Tmax,Tmin;A) W Radomiu
wzgledem $rednich z Polski w dziesiecioleciu 1951-1960: a — wartoéci zmierzone,
b — wartoéci obliczone z réwnan sinusoid regresji.
Annual changes of air temperature (T, Tmax, Tmin, A) in Radom against the pe-
riod of ten years 1951-1960 in Poland a — measured values, b — values calcu-
lated by sinusoid equations of regression.
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Rys. 48. Zmiany roczne réznic temperatury powietrza (T, Tmex,Tmin,; A) W Rzeszowie
wzgledem Srednich z Polski w dziesiecioleciu 1951-1960: a — wartosci zmierzone,
b — wartosci obliczone z réwnan sinusoid regresji.

Annual changes of air temperature (T, Tmax, Tmin, A) in Rzeszéw against the
period of ten years 1951-1960 in Poland a — measured values, b — values
calculated by sinusoid equations of regression.
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Rys. 49. Zmiany roczne réznic temperatury powietrza (T, Tmax, Tmin, A) w Sandomierzu
wzgledem $rednich z Polski w dziesigcioleciu 1951-1960: a — wartoéci zmierzone,
b — wartoéci obliczone z réwnan sinusoid regresji.
Annual changes of air temperature (T, Tmax, Tinin, A) in Sandomierz against the
period of ten years 1951-1960 in Poland a — measured values, b — values
calculated by sinusoid equations of regression.
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Rys. 50. Zmiany roczne réznic temperatury powietrza (T, Tmax, Tmin, A) w Siedlcach
wzgledem $rednich z Polski w dziesiecioleciu 1951-1960: a — wartoéci zmierzone,
b — wartosci obliczone z réwnai sinusoid regresji.

Annual changes of air temperature (T, Tmax, Tmin, 4) in Siedlce against the pe-
riod of ten years 1951-1960 in Poland a — measured values, b — values calcu-
lated by sinusoid equations of regression.
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Rys. 51. Zmiany roczne réznic temperatury powietrza (T, Tmax,Tmin, A) W Suwaltkach
wzgledem $rednich z Polski w dziesigcioleciu 1951-1960: a — wartosci zmierzone,
b — wartosci obliczone z réwnan sinusoid regresji.
Annual changes of air temperature (T, Tmax,Tmin,A) in Suwalki against the
period of ten years 1951-1960 in Poland a — measured values, b — values
calculated by sinusoid equations of regression.
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Zmiany roczne réznic temperatury powietrza (7', Tmax, Imin, A) W Szczecinie
wzgledem Srednich z Polski w dziesiecioleciu 1951-1960: a — wartosci zmierzone,
b — wartosci obliczone z réwnaf sinusoid regresji.

Annual changes of air temperature (T, Tmax, Tmin, 4) in Szczecin against the
period of ten years 1951-1960 in Poland a — measured values, b — values
calculated by sinusoid equations of regression.
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Rys. 53. Zmiany roczne réznic temperatury powietrza (7', Tmax, Tmin, A) W Szczecinku
wizgledem $rednich z Polski w dziesigcioleciu 1951-1960: a — wartosci zmierzone,
b — wartosci obliczone z réwnan sinusoid regresji.

Annnal changes of air temperature (7, Tmax, Tynin, A) in Szczecinek against the
period of ten years 1951-1960 in Poland a — measured values, b — values
calculated by sinusoid equations of regression.
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Rys. 54. Zmiany roczne réznic temperatury powietrza (T, Tmax,Tmin,A) w Toruniu
wzgledem $rednich z Polski w dziesiecioleciu 1951-1960: a — wartosci zmierzone,
b — wartosci obliczone z réwnan sinusoid regres;i.

Annual changes of air temperature (T, Tmax, Tmin, A) in Torun against the period
of ten years 1951-1960 in Poland a — measured values, b — values calculated
by sinusoid equations of regression.
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Rys. 55. Zmiany roczne 1éznic temperatury powietrza (T, Tmax, Tmin, A) w Warszawie
wzgledem $rednich z Polski w dziesiecioleciu 1951-1960: a — wartosci zmierzone,
b — wartoéci obliczone z réwnan sinusoid regresji.
Annual changes of air temperature (T, Tmax, Tmin,4) in Warsaw against the
period of ten years 1951-1960 in Poland a — measured values, b — values
calculated by sinusoid equations of regression.
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Rys. 56. Zmiany roczne réznic temperatury powietrza (T, Tmax, Tmin, A) we Wroctawiu
wzgledem $rednich z Polski w dziesiecioleciu 1951-1960: a — wartoéci zmierzone,
b — wartosci obliczone z réwnai sinusoid regresji.
Annual changes of air temperature (7', Tmax, Imin, A) in Wroclaw against the
period of ten years 1951-1960 in Poland a — measured values, b — values
calculated by sinusoid equations of regression.
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Rys. 57. Zmiany roczne réznic temperatury powietrza (T, Tmax, Tmin, A) W Zakopanem
wzgledem srednich z Polski w dziesigcioleciu 1951-1960: a — wartoéci zmierzone,
b — wartosci obliczone z réwnan sinusoid regresji.

Annual changes of air temperature (7, Tmax, Tmin, A) in Zakopane against the
period of ten years 1951-1960 in Poland a — measured values, b — values
calculated by sinusoid equations of regression.
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Rys. 58. Zmiany roczne réznic temperatury powietrza (T, Tmax, Tmin, A) W Zamosciu
wzgledem $rednich z Polski w dziesiecioleciu 1951-1960: a — wartosci zmierzone,
b — wartoéci obliczone z réwnaifi sinusoid regresji.

Annual changes of air temperature (T, Tmax, Tmin,4) in Zamos¢ against the
period of ten years 1951-1960 in Poland a — measured values, b — values
calculated by sinusoid equations of regression.
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Rys. 59. Zmiany roczne réznic temperatury powietrza (T, Tmax, Timin, A) w Zgorzelcu
wizgledem srednich z Polski w dziesigcioleciu 1951-1960: a — wartosci zmierzone,
b — wartosci obliczone z réwnan sinusoid regresji.

Annual changes of air temperature (T, Tmax,Tmin,A) in Zgorzelec against the
period of ten years 1951-1960 in Poland a — measured values, b — values
calculated by sinusoid equations of regression.
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Rys. 60. Zmiany roczne réznic temperatury powietrza (T, Tmax, Tmin, 4) W Zielonej Gorze
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wzgledem érednich z Polski w dziesigcioleciu 1951-1960: a — wartoéci zmierzone,
b — wartoéci obliczone z réwnafi sinusoid regresji.

Annual changes of air temperature (T Tmax, Tin, A) in Zielona Géra against
the period of ten years 1951-1960 in Poland a — measured values, b — values
calculated by sinusoid equations of regression.
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Rys. 61. Zmiany roczne réznic éredniej dobowej temperatury powietrza (1) w Jeleniej
Gérze i Kolobrzegu w dziesiecioleciach 1951-1960 i 1981-1990.

Annual changes of daily mean air temperature differences (T') in Jelenia Géra
and Kolobrzeg in the decades 1951-1960 and 1981-1990.
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Rys. 62. Ziniany roczne réznic $redniej dobowej temperatury powietrza (T') w Krakowie
1 Lodzi w dziesiecioleciach 1951-1960 1 1981-1990.

Annual changes of daily mean air temperature differences (T") in Krakéw and
1.6dz in the decades 1951-1960 and 1981-1990.
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Rys. 63. Zmiany roczne réznic $redniej dobowej temperatury powietrza (1) w Poznaniu
i Suwalkach w dziesigcioleciach. 1951-1960 1 1981-1990

Annual changes of daily mean air temperature differences (T") in Poznan and
Suwalki in the decades 1951-1960 and 1981-1990.
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Rys. 64. Zmiany roczne réznic éredniej dobowej temperatury powietrza (T') w Warszawie
i Wroclawiu w dziesigcioleciach 1951-1960 i 1981-1990.

Annual changes of daily mean air temperature differences (') in Warsaw and
Wroclaw in the decades 1951-1960 and 1981-1990.
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Rys. 65. Zmiany roczne réznic éredniej dobowej temperatury powietrza (T') w Zakopanem
i Zamoséciu w dziesiecioleciach 1951-1960 i 1981-1990.

Annual changes of daily mean air temperature differences (I°) in Zakopane and
Zamo$é in the decades 1951-1960 and 1981-1990.

105



V. DEFORMACJA POLA TEMPERATURY POWIETRZA
PRZEZ MIASTO

W rozdziate dokonano préby oddzielenia skutkéw oddziatywania czyn-
nikéw geograficznych i antropogenicznych na pole temperatury powietrza w
Polsce. Rozwiazanie tego problemu przedstawiono na przyktadzie Warszawy
— miasta nizinnego potozonego w potudniowej czesci Kotliny Warszawskiej
(¢ = 52,1° A = 21,0°, H = 110 m n.p.m.). Badania przeprowadzono w
réznych skalach przestrzennych i czasowych.

Najpierw zbadano zalezno$é temperatury powietrza w Polsce od szero-
kosci (¢) i dlugosci geograficznej (A) oraz wysokoéci nad poziomem morza
(H). W tym celu aproksymowano érednie pole temperatury powietrza w
dziesiecioleciu (1951-1960) empirycznymi wzorami — wielomianami 4 stop-
nia T' = f(¢, A, H) (Stopa-Boryczka, Boryczka i in., 1990). Interesujace sa
mapy izarytm rézunic temperatury powietrza miedzy warto$ciami zmierzo-
nymi w poszczegdlnych miejscowosciach (7;) i obliczonymi z funkeji aprok-
symujacej f(pi, Ai, Hi); i = Ty — f(s, Ay H;) — w rejonie Warszawy (np.
pétrocze chlodne i cieple, rys. 66, 67). Na peryferiach Warszawy hiper-
powierzchnia regresji 4 stopnia do§¢ dobrze aproksymuje rzeczywiste pole
temperatury powietrza. Obliczone z wielomianu T = f(p, A, H) wartosci
temperatury powietrza na Okeciu nie réznig si¢ prawie od zmierzonych —
réznice €; sa mniejsze od 0,2°C. Natomiast w §rédmiesciu Warszawy (Ob-
serwatorium) i w dzielnicy péinocno-zachodniej miasta (Bielany) — o pra-
wie takich samych wspélrzednych polozenia geograficznego (¢;, A;, H;) jak
peryferie miasta — rozbiezno$é miedzy zmierzonymi i teoretycznymi warto-
§ciami otrzymanymi z modelu T = f(p, A, H) jest znacznie wigksza (rys. 66,
67). Reszty wielomianowe ¢; na Bielanach w pdtroczu cieplym wynosza 0,5—
0,6°C — wskazuja miejska wyspe ciepla na tle klimatu Kotliny Warszawskiej
(rys. 67.1, 68, 69).

Warszawa na tle otoczenia wyréznia si¢ jako obszar znacznie cieplejszy
— szczegdlnie w cieptej porze roku.
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1. Wplyw zabudowy na réznice temperatury powietrza
miedzy miastem i otoczeniem

Miarami oddzialywania miasta na klimat lokalny sa réznice tempera-
tury powietrza (AT) miedzy zmierzonymi w miecie (T') i poza miastem
(To); AT = T — Ty. Réznice temperatury AT — tzw. intensywno$¢ miej-
skiej wyspy ciepla — zalezg od stanu atmosfery. Istotne znaczenie poznaw-
cze ma okreslenie tempa nagrzewania si¢ (w dzief) i ochtadzania (w nocy)
terenéw zabudowanych oraz terminéw pojawiania si¢ i zanikania miejskiej
wyspy ciepla. Wazne s3 réwniez wartoéci progowe: temperatury powietrza,
zachmurzenia i predkosci wiatru, przy ktérych deformacja pola temperatury
powietrza przez miasto jest najwieksza (Stopa-Boryczka 1992a).

Deformacja pola temperatury powietrza przez miasto zalezy gléwnie
od pory doby i pory roku, a takze od warunkéw pogodowych. Wieksza aku-
maulacja ciepla (energii slonecznej przy matym albedo) przez wigksza po-
wierzchnie czynna jest gléwna przyczyna zasobéw ciepta w miastach.

Powietrze chlodniejsze naplywajace do miasta ogrzewa sie (odplywa-
jace ochladza) o AQ kalorii (dzuli):

AQ = Mc, AT, M = pv

gdzie: M — masa powietrza, ¢, — ciepto wlasciwe przy stalym cignieniu, AT
— réznica temperatury powietrza miedzy terenem zabudowanym i otwar-
tym, o — gesto$é powietrza, v — jego objetosc.

»Zasoby ciepta” w mieécie sg proporcjonalne do réznic temperatury
AT, ktére opisuja roczne sinusoidy regresji — o czestosci w = 27/365,25
(rys. 70, 71, tab. 10). Najwieksze zasoby ciepta w miedcie wystepuja w nocy
w porze letniej (patrz ATin). Réznice temperatury minimalnej ATpin W
lipcu wynosza ponad 1,7°C, a w styczniu zaledwie 0,5°C. Srednia dobowa
temperatura powietrza w miescie jest w lecie o 0, 7°C wyzsza niz poza mia-
stem (rys. 70).

Pod wzgledem zabudowy, najwigkszej deformacji w ciagu roku ulega
pole temperatury powietrza noca — podczas minimum dobowego. Réznice
ATmin wahaja sie od 0,5°C w styczniu wéréd zabudowy luznej do 1,9°C
w lipcu i sierpniu w zabudowie zwartej. Natomiast najmniejsza deformacja
wystepuje w dziefi — w czasie wystepowania maksimum. Réznice ATrax
zmieniaja sie od —0,2°C w sierpniu w zabudowie zwartej do 0,6°C w kwiet-
niu w parku érédmiejskim. Wraz ze wzrostem temperatury powietrza w lecie
wzrastaja jej réznice miedzy miastem i otoczeniem — zwlaszcza nocg, osig-
gajac swe maksimum w lipcu (rys. 71, tab. 11, 12).

Dodatnie réznice temperatury powietrza wystepuja takze miedzy mia-
stem 1 peryferiami Warszawy (Okecie) oraz peryferiami i miejscowosciami
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lezacymi z dala od miasta: Legionowo, Reguty, Mtochéw, Brwinéw, Niepo-
kalanéw (rys. 72-80, tab. 13, 14). Dotyczy to w zasadzie tylko pory letniej,
kiedy to peryferie miasta sa na ogét pray wysokiej temperaturze powietrza
znacznie cieplejsze od dalszego otoczenia Warszawy.

Poznane prawidlowosci ocieplajacego wplywu miasta na pole tempera-
tury powietrza potwierdzaja profile poziome wspétczynnikéw regresji a (rys.
81-84). Sa to wspétczynniki regresji réznic temperatury powietrza miedzy:
Bielanami (zabudowa luZna), Uniwersytetem (zabudowa zwarta), Obserwa-
torium (zielen parkowa), Stacja Pomp (dolina Wisty) a peryferiami miasta
wzgledem T, Timax, Tmin otoczenia (tab. 15-21). Na przyklad w lecie (rys.
81) — w zabudowie zwartej wspdtczynnik regresji ¢ wynosi 0,15°C/1°C
— w przypadku temperatury minimalnej. Spadek temperatury minimalnej
Tinin poza miastem o 1°C prowadzi do spadku temperatury w érédmiesciu
0 0,85°C. Tempo ogrzewania sie w ciggu dnia i ochladzania nocnego tere-
néw o zabudowie zwartej jest mniejsze miz w zabudowie luZnej, z zielenia,
parkowa, i nizsze niz peryferii miasta (Ludwiczak 1986).

2. Zalezno$é réznic temperatury powietrza od stanu atmosfery

Miejska wyspa ciepta w Warszawie zalezy od stanu atmosfery — od tem-
peratury powietrza, zachmurzenia i predkosci wiatru. Najmniejsze réznice
temperatury powietrza migdzy centrum miasta i peryferiami ($redniej dobo-
wej AT i minimalnej ATy, ) wystepuja pray temperaturze bliskiej zera (rys.
85-88, tab. 22). W pélroczu cieptym miejska wyspa ciepla jest najintensyw-
niejsza (najwieksze réznice AT), gdy temperatura powietrza poza miastem
wynosi okoto 13-16°C. Przy nizszych i wyzszych wartoéciach temperatury
powietrza réznice AT maleja. W pélroczu chtodnym najmniej intensywna
jest ona przy temperaturze od —2 do 1°C, a najbardziej intensywna, gdy
temperatura spada ponizej —10°C.

Miasto w chlodnej porze roku jest znacznie cieplejsze od otoczenia —
przy malym zachmurzeniu nieba. W lecie ta réznica jest mniej wiecej stata
(0,4-0,5°C) i prawie nie zalezy od zachmurzenia (rys. 89). Tempo ogrzewania
si¢ miasta w dzien i ochtadzania nocg jest takie samo.

Natomiast w kazdej porze roku rdéznica temperatury miedzy miastem
1 otoczeniem maleje ze wzrostem predkosci wiatru — do zera przy predko-
$ciach wiatru 7-8 m/s (rys. 90). Po prostu przy duzych predkosciach wiatru
intensywna pozioma wymiana ciepta powoduje zanik réznic temperatury
powietrza. )

Wedtug parabol regresji predko§¢ wiatru w miescie jest w ciggu ca-
tego roku mniejsza o okoto 2 m/s niz poza miastem. Interesujace jest, ze w
Warszawie przy malych predkoéciach wiatru poza miastem (ponizej 1 m/s)
$rednia predko$é poziomego ruchu powietrza w terenie zabudowanym jest
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wigksza niz w terenie otwartym. Obserwuje sie w miescie mniej cisz (do-
datkowy efekt wewnetrznej cyrkulacji miejskiej) (Stopa-Boryczka, Kopacz-
Lembowicz, Boryczka 1994).

Przy silnych wiatrach — ok. 10 m/s spadki predkoéci wiatru w miescie
wynoszg ponad 3 m/s (rys. 91). Poziomy strumiefi powietrza w miescie jest
mniejszy $rednio o 6,6 t/m?h niz poza miastem.

Uzupelnieniem cech termicznych miasta wzgledem otoczenia sa proste
regresji réznic temperatury powietrza AT wzgledem stanu atmosfery: T, N,
v (rys. 92-97), tab. 23-25).

Zaleznod¢ miejskiej wyspy ciepta (AT') od stanu atmosfery lepiej cha-
rakteryzuja réwnania hiperptaszczyzn regresji wzgledem temperatury po-
wietrza (T'), zachmurzenia (N) i predkosci wiatru (v). Wspétczynniki re-
gresji czastkowej wskazuja, ktére z badanej grupy zmiennych meteorologicz-
nych najbardziej wplywaja na miejska wyspe ciepla w Warszawie (tab. 26).
Najwiekszy wptyw na rdznice temperatury miedzy miastem i otoczeniem
ma predkoéé wiatru. Swiadcza o tym najwieksze wspélezynniki korelacji
czastkowej: w pétroczu chtodnym — 0,51, w pdtroczu cieptym — 0,28. Po
wyeliminowaniu wplywu temperatury i zachmurzenia wzrostowi predkodci
wiatru poza miastem odpowiada spadek $redniej réznicy temperatury AT
0 0,11-0,15°C.

Dla pewnej orientacji podano przyktad wskazujacy znaczne ,zasoby
ciepta” w miescie wzgledem otoczenia. Powietrze naptywajace z zewnatrz
do érédmiescia Warszawy o objetosci np. v = 6 km x 6 km x 2m = 72-10°
m? o masie M = 90000 ton ogrzewa si¢ érednio (w 20-leciu 1961-1980) o
1,78 -10'° J. Wahania roczne ilosci ciepla przenoszonego przez powietrze z
obszaru miasta na zewnatrz wynosza ponad 10! J. Zmiany roczne poziomej
wymiany ciepla miedzy terenami o zabudowie zwartej i otoczeniem miasta
(AQ) w kolejnych latach 1961-1980 przedstawia rys. 98. Zasoby ciepta w
Warszawie (AQ)) ulegaja znacznym wahaniom z roku na rok — od paru do
kilkunastu jednostek — 10'° J (linia ciagta — wykres wielomianu regresji 4
stopnia wzgledem czasu t — wskazuje tendencje wieloletnich zmian AQ).

Giéwnym czynnikiem antropogenicznym ksztttujacym miejska wyspe
ciepta sg powierzchnie sztuczne o matym albedo: wysoka zabudowa, ulice as-
faltowe, place, chodniki itp. Miasto ze wzgledu na duza powierzchnie czynna
i pionowe $ciany budynkdw absorbuje w dzien duze ilodci energii stoneczne;j.
Przy tym samym albedo, 1 m? o§wietlonej §ciany pionowej pochlania ctgh
razy wigcej energii stonecznej niz 1 m? powierzchni gruntu, gdzie A — wy-
soko$¢ Stofica (np. przy h = 10° — 5,7 razy wiecej). llo§¢ energii stonecznej
absorbowane]j przez powierzchnie gruntu i pionowe §ciany budynkéw (na
1 m?) wynosza;

powierzchnia gruntu — I; = [psin h

Sciany budynkow — Iy = Iycosh

/9 ‘SL}\) ‘; CP = D, 2 &= ii; VL 24 Jyy 109
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Na przyktad w godzinach porannych i wieczornych przy wysokosci stonca
h = 10°, kat nachylenia promieni stonecznych do powierzchni gruntu jest
réwny a = 10°, a do $cian budynkéw o = 80° (sa prawie prostopadtle).
Nachylenie promieni stonecznych do powierzchni absorbujacej je najwieksza
rol¢ odgrywa w zimie — przy matych wysokoéciach stonica. W zimie pewns,
role odgrywaja réwniez sztuczne zrédla ciepta, np. wypromieniowanie ciepta
C.0. przez $ciany budynkéw, ulatnianie ciepta przez nieszczelne okna, emisja
ciepta przez kominy fabryczne itp. Sztuczne zrédta ciepta odgrywaja jednak
drugorzedna role w ksztaltowaniu miejskiej wyspy ciepta (w bilansie ciepta
miasto — otoczenie).

Miasto akumuluje w dzien duzo wiecej energii stonecznej niz powierzch-
nie gruntu. Ogrzewa si¢ ono jednak wolniej niz jego otoczenie, ze wzgledu
na duza powierzchni¢ czynng (duzg mase budynkéw), obszary zacienione i
zielenl parkowa. W nocy wolniej za$ ochtadza sie niz powierzchnia gruntu w
jego otoczeniu. O tej bezwladnosci cieplnej miasta najlepiej éwiadczy dzien
14 grudnia 1963 r. Réznica temperatury powietrza miedzy Srédmiesciem
Warszawy i peryferiami osiggnela wowczas w nocy ponad 9°C. Wyréwna-
nie temperatury miedzy centrum miasta i peryferiami nastapito dopiero po
kilku godzinach. To wolniejsze ochtadzanie miasta w nocy jest wynikiem
nagromadzenia w dzien duzych zasobéw ciepla przez zabudowe, a takze
rezultatem mniejszego promieniowania dlugofalowego powierzchni czynnej,
wywolanego przez pyly przemystowe, gazy szklarniowe (w tym COy).

Bezpoérednig konsekwencja wystepowania podwyzszonej temperatury
w miastach jest zmiana jakoci bodZzcéw termicznych odbieranych przez or-
ganizm ludzki. Zimg, wiosna, i jesienia oznacza to ztagodzenie warunkéw od-
czuwalnych, natomiast latem moze powodowaé warunki termiczne ucigzliwe
dla cztowieka. Tego rodzaju niekorzystne stany w érédmiesciu Warszawy po-
jawiaja si¢ przecietnie w ciggu 20% dni letnich, podczas gdy poza miastem
83, dwukrotnie rzadsze.

Poznane prawidtowoéci odnosnie do deformacji pola temperatury po-
wietrza przez zabudowe znajduja potwierdzenie w literaturze dotyczacej
klimatu innych miast (Zinkiewicz, Warakomski 1960, Hess 1968, Wojcik,
Marciniak 1984, Kratzer 1958, Chandler 1965, Oke 1978, Landsberg 1981).

3. Wplyw miejskiej wyspy ciepla
na proces przewietrzania Warszawy

W miescie funkcjonuja dwa systemy przewietrzania: wewnetrzny i ze-
wnetrzny. System wewnetrzny — to pionowa i pozioma wymiana powietrza,
wynikajaca z lokalnej cyrkulacji (mikrocyrkulacji), wywotana kontrastami
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termicznymi powierzchni czynnej. System zewnetrzny przewietrzania mia-
sta — to poziomy ruch powietrza — wiatr. Przy malych predkosciach i
ciszach pewng role odgrywa réwniez bryza miejska, uwarunkowana réznica,
temperatury powietrza miedzy miastem i jego otoczeniem. W Warszawie
znikomy jest grawitacyjny sptyw chlodnego powietrza, ze wzgledu na male
zréznicowanie wysokosci terenu (Kopacz-Lembowicz 1991).

Do Warszawy naplywa powietrze swobodnie ze wszystkich kierunkéw —
z r6zng jednak czestodcia i predkoscig (rys. 98.1). Z sektora péinocnego (NW,
N, NE) naplywa powietrze z czestoscia 30% o éredniej predkosci 3,5 m/s
(Legionowo). 7 sektora potudniowego (SW, S) naplywa powietrze rzadziej
(21% przypadkdéw) o predkoéci przekraczajacej 4 m/s (Okecie). Przypadkéw
o predkosci wiatru powyzej 5 m/s jest tylko 6%.

Najlepiej jest miasto przewietrzane przy wiatrach z sektora zachod-
niego (NW, W, SW) — o czestosci zblizonej do 50%. Prawie 156% wiatréw
przekracza predko$é 5 m/s — dobrej wentylacji centralnych rejonéw miasta.
Po wytraceniu okoto 30% tej predkosci w obrebie zabudowy, predkosé wia-
tru zmniejsza sie do 3,5 m/s (Niepokalanéw). Czestos¢ i predkosé wiatru z
innych kierunkéw mozna odczytaé z rys. 98.1.

W miescie ulega zmianie caty pionowy profil predkosci wiatru okreslony

funkcja potegowa
P
=a(2)
21

gdzie vy jest predkodcia wiatru na poziomie 2z;.
Zalezno$¢ wyktadnika potegi p od rodzaju powierzchni (jej szorstkodci)
przedstawiono w tabelce, zaczerpnietej z publikacji L. Laskowskiego (1987):

Rodzaj terenu P

Morze, jezioro, teren ptaski bez zabudowy, drzew, krzewéw | 0,10-0,15

Teren ptlaski z pojedynczymi drzewami lub krzewami 0,15-0,25
Teren gesto zadrzewiony, male miasto, teren podmiejski 0,25-0,35
Centrum duzego miasta 0,35-0,45

Srednia predkoéé wiatru w warstwie powietrza 0—H m okresla wzdr

1 7 Z\P 1 v
V= — - d [ _al
Y H-Of’vl(zl) z, v p+120
Pionowym profilem predko$ci wiatru poza miastem niech bedzie

z a
U = U (-)
21
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gdzie u; jest predkoécia wiatru poza miastem na wysokosci 21. Poziome
érednie strumienie powietrza (w warstwie 0-H') wynosza;: miasto — s = p,
poza miastem — § = up (w przyblizeniu ¢ = const.). Réznica miedzy
strumieniami powietrza jest réwna AS = § — s = (¥ — ), gdzie W, ¥ — to
érednie predkosci wiatru poza miastem i w miedcie.

Dla zréwnowazenia tej réznicy przeplywu powietrza niezbedny jest tzw.
pas przewietrzania na terenie miasta o szerokosci z:

gdzie Y — jest szerokoscia strefy miedzy pasami przewietrzania.

Po prostu, szeroko§é pasa przewietrzania ¢ powinna spetniaé warunek
bilansu przepltywu powietrza: zup = Y (7 — 7)o.

Jezeli wektor éredniej predkoéci wiatru @ jest odchylony o kat o od pasa
przewietrzania, to jego szeroko$¢ powinna wynosic

1

Cos &

Ty = &
Jezeli H jest taka wysokoscia, na ktdrej zanikajs juz réznice migdzy
predkoécia, wiatru w miescie (v) i poza miastem (u) czyli v —v = 0, to

wtedy
=)

Na przyktad, mozna oszacowé predkoéé wiatru w miedcie v; (na pozio-
mie z; = 1,5 m) majac jej pomiary poza miastem u;.

W Warszawie mozna przyjaé H = 150 m (dziesigciokrotna wysokosé
zabudowy, ktdra szacuje si¢ w obrebie centrum na ok. 15 m).

Predkosci wiatru w; = 5 m/s na peryferiach miasta (a = 0,20) odpo-
wiada predkoéé w miescie v; = 2,5 m/s (p = 0,35). Dla szerokodci strefy
zabudowanej miedzy klinami réwnej 5 km otrzymano niezbedna szerokos¢
pasma przewietrzajacego, wynoszaca ok. 400 m (Ostaszewska 1991).

Pole wiatru jest znacznie zdeformowane przez zabudowe miejska, ktéra
stanowi przeszkode dla poziomego ruchu powietrza. Zmianie ulega zaréwno
kierunek wiatru, jak tez jego predkoéé. Kosztem $redniej predkosci wiatru
wzrasta w miescie (mechaniczna) turbulencyjna pionowa wymiana powie-
trza. Przy pewnej granicznej predko$ci wiatru zanikaja réznice temperatury
powietrza miedzy miastem i otoczeniem — przestaje istnie¢ miejska wyspa
ciepta.

Zalezno$é tej granicznej predkosci wiatru od rozmiaréw miasta — liczby
ludnoéci, opisuje przyblizony wzér empiryczny H. E. Landsberga (1981)

’Ui:3,41gMi—11,6, [Di]: m/s
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gdzie M; — liczba mieszkaficéw

W przypadku Warszawy o liczbie ludnosci M; = 1800000 otrzymuje sie
v; = 9,67 m/s.

Z réwnania paraboli regresji (R = 0,49)

AT = 1,148 — 0, 2538v + 0, 01340 (I-X1I)

wynika, ze réznica temperatury powietrza miedzy Srédmiesciem Warszawy i
peryferiami (Okecie) zanika (AT = 0) przy predkoéci wiatru v, = 7,5 m/s.
Wiatry o predkosci ponad 7 m/s wystepuja na stacji Warszawa-Okecie z
czestoscia, 13% w roku.

Najwazniejszym czynnikiem zapewniajacym wymiane powietrza w
Warszawie jest jednak wiatr. Wydaje sie, ze spelnia on swoja funkcje wen-
tylacyjna w sposéb wystarczajacy w chtodnej porze roku. W lecie wymiana
powietrza w centralnych rejonach miasta jest zbyt staba. Zapewnia ja gtéw-
nie naplyw powietrza z sektora zachodniego. Wskazuje to na koniecznosé
intensyfikacji lokalnej wymiany powietrza oraz na potrzebe ulatwienia do-
stepu powietrza z obszaréw pozamiejskich do centrum. Mozna osiagnaé ten
efekt poprzez stworzenie niezabudowanych pasm zagospodarowanych luzna
zielenig wysoka oraz trasami komunikacyjnymi (rys. 98.2).
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Tab. 10. Réwnania sinusoid rocznych zmian temperatury powietrza miedzy miastem i
otoczeniem w latach 1961-1965: érednia dobowa AT, maksymalna ATmax, mi-
nimalna ATp,,, dobowa amplituda AA, t — doba kalendarzowa, R — wspél-

czynnik korelacji wielokrotnej.

Equations of sinusoids of annual changes in air temperature differences between
the town and its vicinity in the years 1961-1965: daily average AT, maximum
ATmax, minimum ATy, , daily amplitude AA, t — calendar day from midnight

to midnight, R — multiple correlation coefficient.

Rodzaj powierzchni Ay = a + bsin(27t/365.25 + c) R
1 | Miasto AT = 0.064 4+ 0.139 Sin(0.0172t — ].952) 0.48
ATmax = 0.064 -+ 0.146 5in(0.0172¢ + 0.580) | 0.54
ATpin = 1.097 + 0.564sin(0.0172¢ — 1.933) | 0.64
AA = —l.074+1.2255in(0.0172t+ 1.047) 0.72
2 | Zabudowa zwarta | AT = 0.867 4 0.149 sin(0.0172t - 2.157) 0.64
ATmax = 0.090 4 0.253 Sin(0.0172t + 0.850) 0.71
ATmin = 1.436 +0.495sin(0.0172¢ — 1.992) | 0.82
AA = —1.346 4 0.740 Sin(0.0172t + 1.050) 0.76
3 | Zabudowa luZna AT = 0.39240.115 sin(0.0172t - 2.659) 0.48
ATmax = 0.050 4+ 0.078 sin(0.0172t - 0.364) 0.58
ATpin = 0.852 + 0.355sin(0.0172¢ — 1.880) | 0.78
AA = —0.802 + 0.359 Sin(0.0172t + 1.044) 0.68
4 | Zielen parkowa AT = 0.755+ 0.044sin(0.0172¢ — 1.492) | 0.31
ATmax = 0.441 +0.162 sin(0.0172t - 0.396) 0.69
ATypin = 1.001 + 0.3025sin(0.0172¢ — 2.031) | 0.80
AA = —0.559 + 0.351 Sin(0.0172t+0.642) 0.74
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Tab. 11. Réznica temperatury powietrza miedzy miastem (zabudowa zwarta, luZna, zie-
leni parkowa) i peryferiami w poszczegdlnych miesiacach: AT — temperatury
$redniej, ATmax — maksymalnej, AT;,;, — minimalne;j.

Differences of air temperature between the town (compactly built up areas,
sparsely built up areas, parks) and the peripheries in particular months: AT —
for average temperature, ATmax — for maximum temperature, AT, — for
minimum temperature.
zabudowa zwarta zabudowa luzna zielen parkowa
AT | ATmax | ATnin | AT | ATmax | ATmin | AT | ATmax | AThin
I 0,72 0,34 | 0,94 | 0,30 0,06 | 0,550 |0,72| 0,46 0,70
II 0,73 0,33 | 1,04 |o0,28 0,0 | 059 |o0,74| 0,54 0,75
111 0,78 0,26 | 1,23 | 0,29 02| 0,74 |o0,76 | 0,59 0,87
v 0,86 014 | 1,49 | 0,33 0,13 | 0,93 |o0,78 | 0,60 1,02
\Y% 0,93 001 | 1,72 | 0,39 011 | 1,09 |080 | 057 1,17
VI 0,99 | —0,10 | 1,89 | 0,44 0,08 | 1,19 |o0,80 | 0,50 1,27
Vil | 1,02| —0,16 | 1,93 | 0,49 0,04 | 1,20 |o0,79 | 0,42 1,30
VI | 1,00 -0,15 | 1,84 | 0,51 0,00 | 1,12 |0,77 | 0,34 1,25
IX 0,95 | —0,08 | 1,64 |049 | —0,02| 096 |075]| 0,29 1,14
X 0,88 0,04 | 1,39 |045| —0,03| 078 |0,73| 0,28 0,98
XI 0,80 017 | 1,15 |0,40 | —0,01 | 061 |o0,72| 0,31 0,83
XII | o,74 0,28 | 0,98 |0,34 0,02 ] 051 |o071]| 0,38 0,73
I-XII | 0,87 0,09 | 1,44 | 0,39 0,05 0,85 |0,76 | 0,44 1,00
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Tab. 12.

Réznica temperatury powietrza miedzy: zabudowa zwarta i luZna, zabudowa

zwartg 1 zieleniag parkowa oraz zabudowa luZzna i zielenia parkowa w Warszawie:
AT — temperatury éredniej, ATmax — maksymalnej, ATy,;, — minimalne;j.

Differences of air temperature between, respectively, compactly and sparsely
built up areas, compactly built up areas and parks, and sparsely built up areas
and parks in Warsaw: AT — for average temperatures, ATmax — for maximum
temperatures, AT, i, — for minimum temperatures.

zabudowa zwarta zabudowa zwarta zabudowa luZna

— zab. luZna — zielen parkowa — zielei parkowa
AT | ATmax | ATmin AT | ATmax | ATmin | AT | ATmax | AThin
I 0,42 0,28 | 0,44 | —0,00| —0,12| 0,24 | —0,42 | —0,40 | 0,19
11 0,46 0,23 | 044 | —0,00| —0,21| 0,29 |—0,46 | —0,44 | —0,16
I | 0,49 0,13 | 0,49 0,03 | —0,33 | 0,37 |—0,47 | —0,47 | —0,12
IV | 0,53 0,01 | 0,56 0,08 | —0,46 | 0,47 | —0,45 | —0,48 | —0,09
\Y% 0,55 | —0,10 | 0,64 0,14 | —0,56 | 0,56 | —0,41 | —0,46 | —0,08
VI 0,55 | —0,18 | 0,70 0,09 | —0,60 | 0,62 |—0,35 | —0,43 | —0,08
VII |o0,53| —0,20| 0,73 0,22 | ~0,58 | 0,63 |—0,30 | —0,38 | —0,10
VI |o0,49 | —0,15| 0,72 0,23 | —0,49 | 0,59 | —0,27 | —0,34 | —0,14
IX |o046]| —0,06| 0,68 0,20 | —0,37 | 0,50 |—0,26 | —0,32 | —0,17
X 0,42 0,07 | 0,61 0,15 | —0,24 | 0,40 |—-0,28 | —0,31 | —0,20
XI | 0,40 0,18 | 0,53 0,09 | —0,14 | 0,31 |—0,32| —0,32 | —0,22
XII | 0,40 0,26 | 0,47 0,08 | —0,10 | 0,26 | —0,37 | —0,36 | —0,22
I-XII | 0,48 0,04 | 0,58 0,11 | —0,35| 0,44 | —0,36 | —0,39 | —0,15

116




Tab. 13.

Réwnania prostych regresji réznicy temperatury powietrza (AT) migdzy mia-
stem i okolicami Warszawy wzgledem T otoczenia (pory roku, péirocza, rok).

Linear regression equations for air temperature differences (AT) between the
town and the surroundings of Warsaw with respect to temperature T' of the
environment (seasons, half-years, year).

Sezony AT =aT + b T F
Miasto XII-11 AT = —0,095T'+ 0,17 | —0,37 | 6,8
-V | AT= 0,029T 40,25 | 0,65 | 31,4
VI-VIII | AT = 0,045T — 0,15 | 0,42 | 9,1
IX-XI | AT= 0,031T40,11 | 0,58 | 21,2
X-IIT | AT = —0,028T 40,35 | —0,21 | 4,0
IV-IX | AT= 0,016 40,36 | 0,35 | 12,5
I-XII | AT= 0,0117+40,38 | 0,18 | 6,0
Peryferie XII-11 AT = 0,0127 40,01 0,13 | 0,7
[II-V | AT = 0,015 —0,02 | 0,60 | 23,7
VI-VIII | AT = 0,050 —0,67 | 0,30 | 4,4
IX-XI | AT = 0,000 —0,01 | 0,01 0,0
X-III | AT= 0,001 —0,02 | 002 | 0,0
IV-IX | AT= 0,012T 0,02 | 0724 | 54
[-XII | AT= 0,011T 0,01 | 0,34 | 23,6
Miasto z peryferiami | XII-II AT = —0,059T"+ 0,12 | —0,32 | 4,8
M-V | AT= 0,025T 40,16 | 0,70 | 41,7
VI-VIII | AT = 0,047T—0,32 | 0,41 | 89
IX-XI AT = 0,0217T + 0,07 0,49 | 13,7
X-III | AT = —0,018T +0,23 | —0,19 | 3,2
IV-IX | AT = 0,015T+0,24 | 0,36 | 13,5
I-XII AT = 0,0117 +0,25 | 0,24 | 10,7
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Tab. 14. Réwnania prostych regresji réznicy temperatury powietrza (AT) migdzy mia-
stem i okolicami Warszawy wzgledem T otoczenia (pory roku, pélrocza, rok).

Linear regression equations for air temperature differences (AT) between the
town and the surroundings of Warsaw with respect to the temperature T of the

environment (seasons, half-years, year).

Stacje Sezony AT =aT + b r F
Legionowo XII-II1 AT = -0,113T 4 0,27 | 0,41 8,5
III-V | AT =—0,006T +0,37 [ 0,18 | 1,5
VI-VIII | AT = —0,005T + 0,26 | 0,08 | 0,2
IX-XI | AT = 0,008 +0,25 [ 0,21 | 1,9
X-III | AT = —0,043T +0,47 | 0,30 | 8,8
IV-IX | AT = —0,018T + 0,50 | 0,50 | 22,3
I-XII | AT = —0,019T + 0,49 | 0,32 | 19,6
Reguly XII-II | AT = —0,106T 40,19 | 0,46 | 11,4
II-V | AT = 0,028T 40,39 | 0,48 | 13,1
VI-VIIL | AT = 0,040T +0,09 | 0,27 | 3,4
IX-XI | AT = 10,0487 +0,16 | 0,64 | 29,3
X-III | AT = —0,022T +0,44 | 0,17 | 2,7
IV-IX AT = 0,0147 40,56 | 0,22 | 4,4
I-XII | AT = 0,016 +0,47 | 0,26 | 12,5
Brwinéw XII-I1 AT = —0,117T - 0,11 | 0,32 | 5,0
III-V | AT = 10,0437 40,06 | 0,69 | 39,0
VI-VIII | AT = 0,048 —0,16 | 0,36 | 6,3
IX-XI | AT = 10,0317 — 0,01 | 0,49 | 13,4
X-III | AT = —0,026T +0,15 | 0,14 | 1,8
IV-IX | AT = 10,0317 +0,14 | 0,48 | 26,0
I-XII | AT = 10,0237 40,17 | 0,27 | 14,0
Mlochéw XII-I1 AT = —0,149T°+ 0,24 | 0,39 | 7,9
II-V | AT = 0,034T 40,44 | 0,62 | 26,6
VI-VIIl | AT = 0,006T +0,76 | 0,02 | 0,0
IX-XI | AT = 10,0067 40,23 | 0,28 | 3,6
X-II | AT = —0,058T +0,51 | 0,30 | 8,6
IV-IX | AT = 0,015T 40,57 | 0,17 | 2,6
I-XII | AT = 0,007 40,58 | 0,08 | 1,0
Niepokalanéw | XII-II AT = —0,119T — 0,03 | 0,48 | 13,2
III-V | AT = 10,0457 +0,04 | 0,69 | 39,4
VI-VIII | AT = 0,060T —0,35 | 0,41 | 8,6
IX-XI | AT = 0,050T — 0,08 | 0,62 | 26,7
7X-III | AT = —0,027T 40,22 | 0,20 | 3,5
IV-IX AT = 0,030T 40,19 | 0,47 | 24,8
I-XII | AT = 0,021T +0,25 | 0,32 | 20,1
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Tab. 15. Réwnania prostych regresji réznicy (AT, ATmax, ATpin, AA) temperatury
powietrza miedzy miastem i otoczeniem wzgledem otoczenia — zima.

Linear regression equations for air temperature difterences (AT, ATmax, ATmin,
AA) between the town and the surroundings with respect to the environment

— in winter.
Stacje y=az +b r F
Bielany (B) AT = —0,009T 40,29 | —0,18 | 0,4
ATmax = 0,013Tmax + 0,10 | 0,25 [ 0,9
AT = —0,040T5n + 0,40 | —0,49 | 4,1
AA  =-0,1804 +046 | —0,73 | 14,8
Uniwersytet (U) AT = —0,049T + 0,64 | —0,72 | 14,2
ATmax = 0,003Tmax + 0,36 | 0,09 | 0,1
ATy = —0,106Toin + 0,46 | —0,81 | 25,4
AA  =-0302A +034 | —0,44 | 3,0
Obserwatorium (O) | AT = —0,055T + 0,34 | —0,70 | 12,8
ATmax = 0,002Tmax + 0,44 | 0,05 | 0,0
AThin = —0,098T 50 + 0,20 | —0,76 | 17,9
AA  =-03024 +132|-0,78 | 203
St. Pomp (P) AT  =-0039T +022|—0,63| 86
ATmax = —0,007Tmax + 0,29 | 0,13 | 0,2
ATin = —0,051Tmin + 0,20 | —0,52 | 4,7
AA  =—01944 + 0,87 | 0,58 | 6,7
Warszawa (W) AT  =-0,038T 40,37 | 0,77 [ 18,7
ATmax = 0,003Tmax + 0,30 | 0,09 | 0,1
ATin = —0,074Tjin + 0,31 | —0,74 | 15,9
AA  =—0229A +0,75 | —0,71 | 13,1
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Tab. 16. Réwnania prostych regresji réznicy (AT, ATmax, ATmin, AA) temperatury
powietrza miedzy miastem i otoczeniem wzgledem otoczenia — wiosna.

Linear regression equations for air temperature differences (AT, ATmax, ATmin,
AA) between the town and the surroundings with respect to the environment

— in spring.
Stacje y=az+b T F
Bielany (B) AT = 0,015T + 0,28 0,50 | 4,4

ATmax = —0,001Tmax + 0,11 | —0,05 | 0,0
ATmin = 0,042Tpmin + 0,62 | 0,59 | 7,0
AA —0,1884  + 0,87 | —0,66 | 10,1

Uniwersytet (U) AT 0,013T + 0,71 0,37 | 2,0

ATmax = —0,005Tmax + 0,19 —0, 20 0,5
ATmin = 0,046Tin + 0,95 0,35 | 1,8
AA  =-0310A +1,69 | —0,79 | 21,8

Obserwatorium (O) | AT 0,010T + 0,56 0,22 | 0,7

ATmax = 0,013Tmax + 0,50 | 0,31 | 1,4
ATmin = 0,034Tin + 0,73 | 0,50 | 4,3
AA = 010564 +1,03| 0719]| 0,5
St. Pomp (P) AT = 0,017T +036| 053] 5,1
ATmax = 0,00BTma,x + 0,29 0,20 0,5
ATmin = 0,040Tin + 0,53 0,52 | 4,7
AA  =-02254 +1,78 | —0,62]| 8,3
Warszawa (W) AT = 0,014T + 0,48 0,45 3,3
ATmax = 0,035Tmax + 0,26 0,14 0,3

ATmin = 0,040Tin + 0,71 | 0,54 | 5,3
AA —-0,1544  +0,82 | —0,52 | 5,0
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Tab. 17. Réwnania prostych regresji réznicy (AT, ATmax, ATmin, AA) temperatury
powietrza migdzy miastem i otoczeniem wzgledem otoczenia — lato.

Linear regression equations for air temperature differences (AT, ATmax, ATmin,
AA) between the town and the surroundings with respect to the environment

— in summer.
Stacje y=az +b U F
Bielany (B) AT  =—0,002T +0,56 | —0,02 | 0,0
ATmax = —0,019Tmax + 0,45 | —0,20 | 0,5
ATin = 0,018Tmin + 0,92 | 0,06 | 0,1
AA  =-01364 +0,35|—0,57 | 6,3
Uniwersytet (U) AT = —0,0317 + 1,50 | —0,27 | 1,0
ATmax = —0,015Tmax + 0,35 | —0,17 | 0,4
ATmin = 0,132Tin + 0,33 0,39 | 2,3
AA  =-02654 +0,95 | —0,76 | 17,6
Obserwatorium {O) | AT = —0,025T +0,94 | —0,27 [ 1,0
ATmax = —0,007Tmax + 0,50 | —0,03 | 0,0
ATmin = 0,101Tmin + 0,05 | 036 | 1,9
AA  =-0250A +177| —0,43 | 3,0
St. Pomp (P) AT  =-0,009T + 0,56 | —0,00 | 0,0
ATmax = 0,044Tiax — 0,82 | —0,44 | 3,1
ATpin = 0,020Tmin + 0,81 | 0,07 | 0,1
AA  =—0073A4 +0,11 | —0,21 | 06
Warszawa (W) AT = —0,015T + 0,89 | —=0,15 | 0,3
ATmax = 0,001Tmax + 0,12 | 0,00 | 0,0
AT = 0,068Tmin + 0,53 | 0,25 | 0,9
| AA  =-—0181A4 +0,74 | —0,56 | 5,9
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Tab. 18. Réwnania prostych regresji rézmnicy (AT, ATmax, ATmin, AA) temperatury
powietrza miedzy miastem i otoczeniem wzgledem otoczenia — jesien.

Linear regression equations for air temperature differences (AT, ATmax, ATmin,
AA) between the town and the surroundings with respect to the environment

— in autumn.
Stacje y=az+b r F
Bielany (B) AT = 0,045T + 0,07 0,79 | 21,3

ATmax = —0,00ZTmax + 0,02 —0, ].1 0,2
ATomin 0,088T,in + 0,46 | 0,56 | 5,8
AA —0,202A  + 0,76 | —0,82 | 27,4

Uniwersytet (U) AT 0,0517T + 0,44 0,76 | 17,4

ATma,x = ""0,035Tmax + 0,31 —0, 77 19,4
ATpin = 0,060T,, +1,27 | 0,36 | 1,9
AA  =—032TA +1,02 | —0,95 | 113,2

Obserwatorium (O) | AT 0,025T + 0,33 0,52 4,7
ATmax = —0,005Tmax + 0,34 | —0,14 | 0,3

il

ATmin = 0,049Tin +0,79 | 0,43 | 3,0
A*  =—0179A  + 0,67 | —0,79 | 21,5
St. Pomp (P) AT = 0,020 +024| 050 | 44

ATmax = —0,011Tmax + 0,30 | —0,34 | 1,7

ATin = 0,039Tmin +0,43 | 0,42 | 2,7
AA = —0027TA +0024 | -0,33 | 1,6
Warszawa (W) AT = 0,035T + 0,27 0,77 | 18,8

ATmax = —0,013Tmax + 0,24 | —0,55 | 5,7
ATmin = 0,059 min +0,74 | 049 | 42
AA  =-01954 +0,67 | —0,88 | 45,0
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Tab. 19.

Réwnania prostych regresji réznicy (AT, ATmax, ATpin, AA) temperatury po-
wietrza miedzy miastem i otoczeniem wzgledem otoczenia — pdélrocze chtodne.

Linear regression equations for air temperature differences (AT, ATwmax, ATmin,
AA) between the town and the surroundings with respect to the environment

— in cooler half-year.

Stacje y=az+b T F
Bielany (B) AT = 0,008T 4032 0,19 1,1
ATmax = —0,005Tmax + 0,09 | —0,20 | 1,1
ATmin = 0,001, + 0,63 | 0,01 | 0,0
AA  =-01944 +0,64 | 0,71 | 28,3
Uniwersytet (U) AT = —0,007T + 0,77 | -0,15 | 0,6
ATmax = —0,035Tmax + 0,31 | —0,79 | 45,9
ATmin = —0,029Tmin + 1,04 | —0,24 | 1,8
A4A = =0,305A4 + 0,89 | —-0,64 | 19,1
Obserwatorium (O) | AT = —0,014T + 0,51 | —0,30 | 2,7
ATmax = —0,016Tmax + 0,45 | —0,47 | 7,8
ATmin = —0,022Tin + 0,75 | —0,26 | 2,0
AA = -0,1924 + 0,75 | —0,66 | 21,7
St. Pomp (P) AT  =-0,007T +0,36 | —0,19 | 1,0
ATmax = —0,011Tmax + 0,30 | —0,33 | 3,5
Algnin = —0,017T i, + 0,45 | —0,25 1,9
AA  =-0,126A +058 | 0,44 | 67
Warszawa (W) AT = —0,005T + 0,49 | —0,15 | 0,6
ATmax = —0,017Timax + 0,29 | —0,62 | 18,0
ATpmin = —0,017Tin + 0,72 | —0,22 | 1,4
AA  =-02044 40,72 | —0,72 | 30,0
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Tab. 20. Réwnania prostych regresji réznicy (AT, ATmax, ATmin, AA) temperatury
powietrza miedzy miastem i otoczeniem wzgledem otoczenia — pélrocze cieple.

Linear regression equations for air temperature differences (AT, ATmax, ATmin,
AA) between the town and the surroundings with respect to the environment
— in warmer half-year.

Stacje y=az +b r F
Bielany (B) AT = 0,006T + 0,43 0,16 | 0,7
ATmax = 0,001Tmax + 0,01 [ 0,02 | 0,0
AT = 0,027Tmin + 0,81 | 0,27 | 2,2
AA  =-0,190A + 089 [ —0,56 | 12,8

Uniwersytet (U) AT = 0,011T + 0,78 0,21 | 1,3
ATimax = —0,003Tmax + 0,03 | —0,05 | 0,1
ATy = 0,090 min + 0,88 | 0,58 | 14,1
AA  =-03394 +1,76 | —0,70 | 27,1

Obserwatorium (O) | AT = —0,025T + 0,96 | —0,44 [ 6,7
ATmax = —0,016Tmax + 0,73 | —0,14 | 0,6
ATmin = 0,045Tin + 0,73 0,43 | 6,4
AA  =-0182A 41,27 |—0,21| 1,3

St. Pomp (P) AT = 0011T +038| 0,16 | 0,7
ATmax = —0,015Tmax + 0,53 | —0,23 | 1,5
ATmin = 0,054Thmin + 0,41 | 0,49 | 88

AA  =-02354 +0,18 | —0,44 | 6,9

Warszawa (W) AT = 10,0017 40,64 0,02 | 0,0
ATmax = —0,008Tmax + 0,33 | —0,14 | 0,6

AToin = 0,054Tmin + 0,71 | 0,51 | 9,8

AA  =—0236A +143 | —0,53 | 10,2
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Tab. 21. Réwnania prostych regresji réznicy (AT, ATmax, ATmin, AA) temperatury
powietrza miedzy miastem i otoczeniem wzgledem otoczenia — rok.

Linear regression equations for air temperature differences (AT, ATmax, ATmin,
AA) between the town and the surroundings with respect to the environment
— for the whole year.

Stacje y=az+b T F
Bielany (B) AT = 0012 +0,33 | 0,50 | 18,9
ATmax = —0,003Tmax 4 0,08 | —0,15 | 1,4
AT = 0,003 i + 0,77 | 0,44 | 13,9
AA = —0,1484  + 0,40 | —0,74 | 69,3

Uniwersytet (U) AT = 0,008T + 0,80 0,29 | 5,5
ATimax = —0,016Tmax + 0,27 | —0,60 | 31,8
ATmin = 0,032Tmin +1,32 | 0,38 | 9,5
AA  =—0228A 4050 | —0,72 | 61,9

Obserwatorium (O) | AT = —0,000" 40,56 | —0,01 | 0,0
ATimax = —0,003Tmax + 0,44 | —0,08 | 0,3
ATwin = 0,016Tmin + 0,93 | 0,28 | 4,7
AA  =—0,0944 +0,24 | —0,30 | 5,6

St. Pomp (P) AT = 0,008T + 0,39 0,30 | 5,7
ATmax = —0,0047max + 0,30 | —0,18 2,0

ATin = 0,023Timin + 0,63 | 0,42 | 11,3
AA  =—01254 +0,62 | —0,52 | 22,0
Warszawa (W) AT = 0,007T + 0,52 0,33 7,0

|

ATmax = —0,006Tmax + 0,27 | 0,32 | 6,7
ATpin = 0,024Tpin + 0,91 | 0,42 | 12,2
AA —0,1494  + 0,44 | —0,67 | 47,4
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Tab. 22. Zaleinoé¢ paraboliczna réinic éredniej dobowej temperatury powietrza (AT)
migdzy miastem i peryferiami od temperatury powietrza (T), zachmurzenia
(N) i predkodci wiatru (v) Warszawa 1961-1965.

Parabolic dependence of the differences of average daily air temperatures (AT)
between the town and its peripheries upon the air temperature (T'), cloudiness
(N) and wind velocity (v), in Warsaw in the period 1961-1965.

Pélrocza i rok AT = aT? +bT +c R F
X-1II1 AT = 0,004972 +0,0113T + 0,165 | 0,57 | 20,7
IV-IX AT = —0,0028T2 +0,0750T — 0,019 | 0,25 | 2,9
I-XII AT = 0,00107% —0,0058T +0,278 | 0,34 | 12,0
X-III AT = —-0,0167TN% 4+0,1612N +0,005 | 0,29 | 4,1
IV-IX AT = 0,0417TN% +0,4365N — 0,649 | 0,32 | 5,1
-XII AT = —0,0189N2 4+ 0,1653N +0,119 | 0,42 | 18,9
X-IIT AT = 0,029602 — 0,4049v + 1,458 | 0,46 | 11,6
IV-IX AT = 0,0184v? —0,2322v 41,031 | 0,29 | 4,1
I-XII AT = 0,01340% — 0,2538v + 1,148 | 0,49 | 27,5

Tab. 23. Réwnania prostych regresji réznicy temperatury powietrza (AT) miedzy mia-
stem i otoczeniem wzgledem temperatury powietrza (7).

Linear regression equations for the air temperature differences (AT) between
the town and the surroundings with respect to air temperature (7).

Stacje Pory roku AT =aT + b T F
Bielany (B) XII-11 AT = —0,070T + 0,08 | —0,51 | 15,3
-V | AT = 0,007T + 0,19 | 0,46 | 11,8
VI-VIII | AT = 0,002T + 0,44 | 0,02 | 0,0
IX-XI | AT = 0,037T 40,09 | 0,62 | 26,9

Obserwatorium (O) XII-II AT = —0,053T + 0,14 | —0,61 | 26,1
IV | AT = 0012T +0,34 | 025 2,9
VI-VIII | AT = 0,040T +1,0 | 0,29 | 4,0
IX-XI | AT = 0,027 + 0,14 | 042 | 9,3

Warszawa (W) XII-I1 AT = —0,062T + 0,11 | —0,62 | 26,7
III-V | AT = 00147 +0,26 | 037 | 6,8
VI-VIII | AT = 0,019 4 0,77 0,15 | 1,0
IX-XI | AT = 0,032 40,11 | 0,55 | 19,5




Tab. 24.

Tab. 25.

stem 1 otoczeniem wzgledem zachmurzenia (N).

Réwnania prostych regresji réznicy temperatury powietrza (AT) miedzy mia-

Linear regression equations for the air temperature differences (AT) between
the town and the surroundings with respect to cloudiness (V).

LStacje Pory roku AT =aT + b T F
Bielany (B) XII-11 AT = —0,156 N + 1,44 | —0,27 | 3,3
IV | AT = —0,058N + 0,68 | —0,27 | 3,3

VI-VIII | AT = —0,017N + 0,58 | —0,05 | 0,1

IX-XI | AT = —0,129N + 1,25 | —0,71 | 44,5

Obserwatorium (O) XII-II AT = —0,064N + 0,76 | —0,18 | 1,4
M-V | AT = —0,044N 40,70 | —0,16 | 1,1

VI-VIII | AT = 0,030N + 0,22 0,10 | 0,4

IX-XI | AT = —0,096N + 1,00 | —0,49 | 14,0

Warszawa (W) XII-I1 AT = —0,110N + 1,10 | —0,26 | 3,1
M-V | AT = —0,052N + 0,69 | —0,22 | 2,2

VI-VIII | AT = 0,006N + 0,40 | 0,23 | 0,0

IX-XI | AT = —0,112N + 1,12 | —0,64 | 31,1

Réwnania prostych regresji réznicy temperatury powietrza (AT) miedzy mia-
stem i otoczeniem wzgledem predkosci wiatru (v).
Linear regression equations for the air temperature differences (AT') between
the town and the surroundings with respect to wind velocity (v).
Stacje Pory roku AT =aT +) T F
Bielany (B) XII-1I AT = —-0,216v + 1,26 | —0,45 | 11,2
-V | AT = —0,097v + 0,72 | —0,43 | 9,7
VI-VIII | AT = —0,132v + 0,92 | —0,29 | 4,0
IX-XI | AT = —0,192v + 1,12 | —0,49 | 14,0
Obserwatorium (O) XII-1I AT = —0,102v + 0,75 | —0,34 | 5,8
II1-v AT = —0,122v + 0,94 | —0,42 9,1
VI-VIII | AT = —0,012v + 0,44 | —0,03 | 0,0
IX-XI | AT = —0,1980 + 1,11 | —0,47 | 12,6
Warszawa (W) XII-11 AT = —0,159v + 1,00 | —0,46 | 11,7
M-V | AT = —0,1100 + 0,83 | —0,45 | 11,2
VI-VIII | AT = —0,072v + 0,68 | —0,18 1,4
IX-XI AT = —0,195v + 1,11 | —0,51 | 16,3
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X-1

Rys. 66. Réznice e; miedzy zmierzonymi 7; i obliczonymi z wielomianu regresji 4-go stop-
nia T = f(yi, Ai, Hi) wartoéciami temperatury powietrza w Polsce (pétrocze
chlodne).

Diferences of air temperature €; between measured T; values and calculated by
means of 4th degree polynomial f(y;, Ai, H;) in Po land — cold period (X-III).

Miejscowosci T | Towt | T — Tonl
Swinoujécie 2,9 | 2,7 0,2
Warszawa-Okecie | 1,1 | 1,0 0,2
Krakéw-Rakowice | 1,3 | 1,7 —0,4
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Rys. 67. Rdznice e; miedzy zmierzonymi 7; i obliczonymi z wielomianu regresji 4-go stop-
nia T = f(4, A;, H;) wartodclami temperatury powietrza w Polsce (péirocze
ciepte).

Diferences of air temperature ; between measured 7; values and calculated by
means of 4th degree polynomial f(¢;, A;, H;) in Poland — warm period (IV-IX).

Miejscowosci T | Tovl | T - Tom
Swinoujécie 13,5 | 13,7 | —0,2
Warszawa-Okecie | 14,5 | 14,4 0,1
Krakédw-Rakowice | 14,2 | 14,6 -0,4
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Rys. 67.1. Rozmieszczenie stacji meteorologicznych w Warszawie i okolicy.

Distribution of meteorological stations in Warsaw and its vicinity.
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Rys. 68. Zmiany roczne réznic temperatury powietrza e; = Ty (i, Ai, H;) miedzy warto-
$ciami zmierzonymi (7}) i obliczonymi z wielomianu 4 stopnia: 1 — Bielany, 2
— Obserwarorium, 3 — Okecie.

Annual changes of differences of air temperature &; = Ty (s, A;, fl;) between
measured (7;) values and calculated by means of 4th degree polynomial: 1 —
Bielany, 2 — Obserwatorium, 3 — Okecie.
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Rys. 69. Zmiany roczne reszt wielomianowych e; jako wskainika lokalnego oddzialywania
Podloia — miejska wyspa ciepta w Warszawie i Krakowie (1 — peryferie, 2 —
Srédmiescie).

Annual change of polynomial remainders ¢; as an indicator of a local bed effect
— urban heat island in Warsaw and Cracow (1 — suburbs, 2 — city center).
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Rys. 70. Sinusoidy rocznych zmian réznic temperatury powietrza miedzy miastem i oto-
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czeniem w latach 1961-1965: $redniej dobowej AT, maksymalnej ATmax, mini-
malnej AT iy, dobowe) amplitudy AA.

Annual sine curve mean air temperature differences changes between the city
and its surroundings in years 1961-1965: daily mean AT, maximum ATnax,
minimum ATy, daily amplitude AA.
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Sinusoidy rocznych zmian r1éznic temperatury powietrza (AT, ATmax,
AThin, AA) miedzy miastem i otoczeniem w latach 1961-1965: 1 — miasto,
2 — zabudowa zwarta, 3 — zabudowa luzna, 4 — zielen.

Annual sine curve mean air temperature (AT, ATmax, ATyin, AA) differences
changes between the city and its surroundings in years 1961-1965: 1 — city, 2
— close development, 3 — scattered, 4 — parks.

135



AT °C

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0 +

-0.2

| Miasto Fhra

Peryferie

—r—T—T—T—7 ]

(I S R T T T T
—16 —14 —12 —10 -8 -6 -4 - 0 2 4

AT °C Lato

1.2
1.0
0.8
0.6

0.4

0.2
0.0
-0.2

Rys. 72.

136

Miasto

- Peryferie

T
e o 1
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 2|8 310

Zaleino$¢ liniowa réznicy temperatury powietrza (AT) miedzy miastem, pery-
feriami i Kotling Warszawska wzgledem T otoczenia (XII-II, VI-VIII).

Mean air temperature differences (AT) between the city and its surroundings
related to temperature of the surroundings area (XII-II, VI-VIII).
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Zalezno$¢ liniowa réznicy temperatury powietrza (AT') miedzy miastem, pery-
feriami i Kotlina Warszawska wzgledem T otoczenia (III-V, IX-XI).

Mean air temperature differences (AT) between the city and its surroundings
related to temperature of the surroundings area (III-V, IX-XI).
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Rys. 74. Zaleinoéé liniowa réznicy temperatury powietrza (AT') miedzy miastem, pery-

138

feriami i Kotling Warszawska wzgledem T otoczenia (X-III, IV-IX).

Mean air temperature differences (AT) between the city and its surroundings
related to temperature of the surroundings area (X-III, IV-IX).
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Zaleznoé¢ linjowa réznicy temperatury powietrza (A7) miedzy miastem, pery-
feriami i Kotling Warszawska wzgledem T otoczenia (I-XII).

Mean air temperature differences (AT) between the city and its surroundings
related to temperature of the surroundings area (I-XII).
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Rys. 76. Zalezno$¢ liniowa 1éznicy temperatury powietrza (AT) miedzy Warszawa i Le-

gionowem wzgledem T otoczenia.

Mean air temperature differences (AT') between the city of Warsaw and Legio-
nowo related to temperature of the surroundings area.
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Rys. 77.

Zaleznoéé liniowa réznicy temperatury powietrza (AT) migdzy Warszawa i Re-
gulami wzgledem T otoczenia.

Mean air temperature differences (AT) between the city of Warsaw and Reguly
related to temperature of the surroundings area.
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chowem wzgledem T otoczenia.

Mean air temperature differences (AT') between the city of Warsaw and Mtochdw
related to temperature of the surroundings area.
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Rys. 79. Zaleznoé¢ liniowa réznicy temperatury powietrza (AT) migdzy Warszawg, i Brwi-
nowem wzgledem T otoczenia.

Mean air temperature differences (AT between the city of Warsaw and Brwinéw
related to temperature of the surroundings area.
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Mean air temperature differences (AT) between the city of Warsaw and Niepo-
kalandw related to temperature of the surroundings area.
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Profile poziome wspélczynnikéw regresji (a) rézmic temperatury powietrza
(AT, ATmax, AT min, AA) miedzy miastem i peryferiami wzgledem T' otoczenia:
B — Bielany, U — Uniwersytet, O — obserwatorium, P — Stacja Pomp (XII-II,
VI-VIII).

Profiles of gradients of air temperature differences (AT, ATmax, ATmin, AA) be-
tween the city and its surroundings related to temperature of the surrounding
area: B — Bielany, U — Uniwersytet, O — Obserwatorium, P — Stacja Pomp
(XII-II, VI-VIII).
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Rys. 82. Profile poziome wspdlczynnikéw regresji (a) réznic temperatury powietrza
(AT, ATmax, ATmin, AA) miedzy miastem i peryferiami wzgledem T otoczenia:
B — Bielany, U — Uniwersytet, O — obserwatorium, P — Stacja Fomp (III-V,
IX-XI).
Profiles of gradients of air temperature differences (AT, ATmax, AT in, AA) be-
tween the city and its surroundings related to temperature of the surrounding

area: B — Bielany, U — Uniwersytet, O — Obserwatorium, P — Stacja Pomp
(III-V, IX-XI).

146



0.02

Poétrocze chtodne
0.01

0.00

—-0.01 ‘____,,,-':_:: max

-0.02 Trnin

—0.03

-0.04 T .

0.10 - Pétrocze ciepte
0.08 -

0.06 | T
| I min

0.04
0.02 T
0.00

] Tmax
-0.02 +

-0.04 . '

Rys. 83. Profile poziome wspélczynnikéw regresji (a) réimic temperatury powietrza
(AT, ATmax, ATmin, AA) migdzy miastem i peryferiami wzgledem T otoczenia:
B — Bielany, U — Uniwersytet, O — obserwatorium, P — Stacja Pomp (X-III,
IV-IX).

Profiles of gradients of air temperature differences (AT, ATmax, ATmin, AA4) be-
tween the city and its surroundings related to temperature of the surrounding
area: B — Bielany, U — Uniwersytet, O — Obserwatorium, P — Stacja Pomp
(X-I11, IV-IX).
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Rys. 84.

Profile poziome wspdlczynnikéw regresji (a) réznic temperatury powietrza

(AT, ATmax, ATmin, AA) miedzy miastem i peryferiami wzgledem T' otoczenia:
B
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Profiles of gradients of air temperature differences (AT, ATmax, ATmin, AA) be-
tween the city and its surroundings related to temperature of the surrounding
area: B — Bielany, U — Uniwersytet, O — Obserwatorium, P — Stacja Pomp

(I-X1I).

B-—Bielany;- U-— Uniwersytet;- O--—obserwatorium, P— Stacja-Pomp-(I-XII).—
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Rys. 85. Zalezno$é¢ paraboliczna réznicy temperatury powietrza (AT) migdzy miastem i
peryferiami wzgledem T otoczenia (X-III, IV-IX, I-XII).

Parabolic relation (AT) of mean air temperature differences between the city
and its surroundings to T of the surrounding area (X-III, IV-IX, I-XII).
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Rys. 86. Zalezno$é paraboliczna réznicy maksymalnej temperatury powietrza (ATmax)
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miedzy miastem i peryferiami wzgledem Tmax otoczenia (X-III, IV-IX, I-XII).

Parabolic relation (ATmax) of mean air temperature differences between the city
and its surroundings to Tmax of the surrounding area (X-III, IV-IX, I-XII).
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Rys. 87. Zaleino$¢ paraboliczna réznicy minimalnej temperatury powietrza (AT ) mie-

dzy miastem i peryferiami wzgledem Tyi, otoczenia (X-III, IV-IX, I-XII).

Parabolic relation (AT, ) of mean air temperature differences between the city
and its surroundings to T, of the surrounding area (X-III, IV-IX, I-XII).
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Rys. 88. Zalezno$é paraboliczna réznicy dobowej amplitudy temperatury powietrza (AA4)

miedzy miastem i peryferiami wzgledem A otoczenia (X111, IV-IX, I-XII).

Parabolic relation (AA) of daily amplitude air temperature differences between

the city and its surroundings to A of the surrounding area (X-III, IV-IX, I-XII).
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Rys. 89.

X~
[=X1I

IV-IX

Zaleznoé¢ paraboliczna réznicy temperatury powietrza (AT) miedzy miastem i
peryferiami wzgledem zachmurzenia (N) otoczenia (X-III, IV-IX, I-XII).

Parabolic dependence of differences of the mean daily air temperature (AT)
between the city and its vicinity on cloudiness (N) (Warsaw, X-III, IV-IX, I-
XII).

R F

X-III AT = —0,0167N2% +0,1612N +0,005 0,29 4,0
IV-IX AT = —0,0417N?% 4+ 0,4365N — 0,649 0,32 5,0
[-XII AT = —0,0189N2 4+ 0,1653N + 0,119 0,42 18,9
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Rys. 90. Zaleznoéé paraboliczna réznicy temperatury powietrza (AT) migdzy miastem i
peryferiami wzgledem predkoéci wiatru (v) otoczenia (X-III, IV-IX, I-XII).

Parabolic dependence of differences of the mean daily air temperature (AT)
between the city and its vicinity on the wind velocity (Warsaw, X-III, IV-IX,

I-XII).
R F
X-II1 AT =0,0296v% — 0,4049v + 1,458 0,46 11,7
IV-IX AT =0,0184v? —0,2322v 4+ 1,031 0,29 4,0
I-XII AT =0,0134v% — 0,2538v + 1,148 0,49 28,0
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Rys. 91. Zaleznoéé paraboliczna réznicy predkosct wiatru (Av) miedzy miastem i peryfe-
riami wzgledem v otoczenia (IV-IX, X-III, I-XII).

Parabolic relation (Av) of mean air temperature differences between the city
and its surroundings to v of the surrounding area (X-III, IV-IX, I-XII).
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Rys. 92. Zaleznoéé liniowa réznicy temperatury powietrza (AT) migdzy miastem i peryfe-
riami wzgledem T otoczenia: W — Waiszawa, B — Bielany, O — Obserwatorium
(XII-11, VI-VIII).

Linear dependence of differences of the mean daily air temperature (AT’) between
the city and its vicinity: W — Warszawa, B — Bielany, O — Obserwatorium
(XTII-II, VI-VIII).
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Rys. 93. Zaleznoéé liniowa réznicy temperatury powietrza (AT') miedzy miastem i peryfe-
riami wzgledem T otoczenia: W — Warszawa, B — Bielany, O — Obserwatorium
(I11-V, IX-XI).
Linear dependence of differences of the mean daily air temperature (AT') between
the city and its vicinity: W — Warszawa, B — Bielany, O — Obserwatorium

(I1I-V, IX-XI).
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Rys. 94. Zalezno$¢ liniowa réznicy temperatury powietrza (AT) migdzy miastem i pery-
feriami wzgledem zachmurzenia (N) otoczenia: W — Warszawa, B — Bielany,
O — Obserwatorium (XII-II, VI-VIII).

Linear dependence of differences of the mean daily air temperature (AT) between
the city and its vicinity on cloudiness (N): W — Warszawa, B — Bielany, O —
Obserwatorium (XII-II, VI-VIII).
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Rys. 95. Zaleznoéé liniowa réznicy temperatury powietrza (AT) migdzy miastem i pery-

feriami wzgledem zachmurzenia (N) otoczenia: W — Warszawa, B — Bielany,
O — Obserwatorium (III-V, IX-XI).

Linear dependence of differences of the mean daily air temperature (AT') between
the city and its vicinity on cloudiness (N): W — Warszawa, B — Bielany, O —
Obserwatorium (I1I-V, IX-XI).
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Rys. 96. Zaleznos¢ liniowa réznicy temperatury powietrza (AT') miedzy miastem i pery-
feriami wzgledem predkoéci wiatru (v) otoczenia: W — Warszawa, B — Bielany,
O — Obserwatorium (XII-II, VI-VIII).

Linear dependence of differences of the mean daily air temperature (AT") between
the city and its vicinity on the wind velocity (v): W — Warszawa, B — Bielany,
O — Obserwatorium (XII-II, VI-VIII).
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Zalezno$¢ liniowa. réznicy temperatury powietrza (AT) miedzy miastem i pery-
feriami wzgledem predkosci wiatru (v) otoczenia: W — Warszawa, B — Bielany,
O — Obserwatorium (III-V, IX-XI).

Linear dependence of differences of the mean daily air temperature (AT) between
the city and its vicinity on the wind velocity (v): W — Warszawa, B — Bielany,
O — Obserwatorium (III-V, IX-XI).
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Rys. 98.1. Schemat naplywu powietrza do Warszawy (wg Kopacz-Lembowicz 1991).
Scheme of wind flow over Warsaw (1951-1960) (Kopacz-Lembowicz, 1991).
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Rys. 98.2. Schemat przewietrzania Warszawy (wg Ostaszewskiej 1991).

Diagram of aeration of Warsaw (acc. to Ostaszewska 1991).
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VI. ZMIANY DOBOWE MIEJSKIEJ WYSPY CIEPEA
W WARSZAWIE

Dodatkowa akumulacja energii cieplnej (w dzieft) w podtozu miejskim i
sposéob jej wymiany w systemie sztuczna powierzchnia czynna — atmosfera
sprawia, ze zasoby energii cieplnej w terenach zabudowanych sa znacznie
wicksze niz otoczenia.

llosciowym wskaznikiem nadwyzki energii cieplnej w miastach jest wyz-
sza temperatura powietrza w odniesieniu do terendéw otaczajacych miasto.
Jest to tzw. miejska wyspa ciepta (Kossowska 1973, 1975, Lewiiska i in.
1990, Wawer 1992, 1994, Stopa-Boryczka 1992a).

Zjawisko to nie jest stabilne, lecz cechuje sie duza zmiennoécig zaréwno
w cyklu dobowym, jak tez rocznym — zaleznie od stanu atmosfery. Miejska
wyspa ciepla cechuje si¢ nawet trendem czasowym — wiekowym (Boryczka
1993a).

W szczegotowych badaniach miejskiej wyspy ciepta ograniczono si¢ tyl-
ko do roku 1992, ze wzgledu na wyjatkowo upalne lato: §rednie miesigczne
wartosci temperatury powietrza w roku 1992 w pordwnaniu z dziesigciole-
ciem 1981-1990 (Okecie) sg, nastepujace:

1 I mr v vV o VI VI VO IX X XI XII

1981-1990 —-2,1 —1,8 2,7 8,0 14,3 16,1 18,0 17,6 13,2 88 2,8 —0,1
1992 -1,1 0,8 33 7,2 136 183 20,1 21,5 12,5 57 3,6 —0,7
réznica AT 1,0 —2,6 —0,6 —0,8 —0,7 2,2 21 39 —0,7 —3,1 0,8 —0,6

Sierpien 1992 roku byt cieplejszy od $redniego 10-letniego prawie o 4°C,
co jest rzadkim przypadkiem.

W rozdziale tym obszernie potraktowano zmiany dobowe miejskiej wy-
spy ciepta — rdznic temperatury powietrza miedzy miastem i otoczeniem
— w kolejnych dniach,wybranych miesiecy reprezentujacych poszczegdlne
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pory roku. Przedstawiono takze zmienno$¢ miejskiej wyspy ciepla z dnia na
dzied (rys. 101-175).

Istotne znaczenie poznawcze majg terminy pojawiania sie i zanikania
miejskiej wyspy ciepta oraz jej intensywnoé¢ — réznica temperatury powie-
trza miedzy miastem i otoczeniem, powyzej 3°C.

Najwazniejszym obiektem badan jest srédmieScie ze stacja Uniwersy-
tetu Warszawskiego, zlokalizowana na dziedzincu Uczelni, gdzie wystepuje
zabudowa zwarta. Peryferie miasta reprezentuje Okecie — stacja meteorolo-
giczna Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (od strony potudniowo-
zachodniej).

Réznice temperatury powietrza migdzy §rodmieSciem i peryferiami sg
dobra, miara intensywnosci miejskiej wyspy ciepta w Warszawie, gdyz nie
ma roznicy wysokosci n.p.m. (spadek temperatury powietrza w terenie nie-
réwninnym wynositby 0,5°C/100 m).

Materiaty Zrédtowe nie sa w pelni jednorodne, gdyz pochodza z zapi-
séw — termograméw ($rédmieécie) i odczytéw cogodzinnych psychrometru
Augusta (Okgcie).

1. Terminy powstawania i zaniku miejskiej wyspy ciepla

Stwierdzono ogdlng prawidlowosé, ze érednie réznice temperatury po-
wietrza miedzy Srédmiesciem i peryferiami (Okeciem) Warszawy sa dodat-
nie w ciaggu calego roku (§rédmiescie cieplejsze od peryferii), ale tylko w
godzinach wieczornych, nocnych i rannych (rys. 99, 100). Wyjatek stanowia,
terminy okotopotudniowe, w ktérych réznice temperatury powietrza miedzy
miastem i otoczeniem s ujemne ($rédmiescie chtodniejsze od peryferii) —
wyspa ,chlodu”.

Zabudowa miejska powoduje najwieksza deformacje pola temperatury
powietrza (w ciaggu roku) noca — muiej wigcej 2-3 godziny przed wschodem
Storica. Wynika to z duzej akumulacji ciepla przez wysoka zabudowe (i inne
powierzchnie sztuczne o matym albedo) i jego wypromieniowaniem noca. Po
prostu, zabudowa o masie M, po podgrzaniu o AT°C akumuluje ilo§¢ ciepta
AQ réwna,

AQ = McAT

gdzie ¢ — to ciepto wlasciwe materiatéw budowlanych (w °C/kg K)

Najmniejsza deformacja pola temperatury powietrza przez miasto wy-
stepuje w dzien — w godzinach okotopoludniowych. Jest to rezultatem
powolniejszego ogrzewania si¢ miasta (wiekszej masy M) — wigkszej po-
wierzchni czynnej. W skrajnych przypadkach réznice AT osiagaly wartosci:
—4,1°C — sierpiefi, —2,7°C — czerwiec, —2,6°C — wrzesief. Wyjatkiem
jest lipiec, w ktérym réznica AT wynosila zaledwie —0,4°C.
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Wraz ze wzrostem temperatury powietrza w ciaggu roku wzrastaja roz-
nice miedzy miastem a otoczeniem, osiggajac swe maksimum nocg w lipcu.

Zmienno$¢ dobowa réznic AT jest zupelnie odmienna od rocznej pod
wzgledem ich zaleznoéci od temperatury powietrza: przyktady z 19921 1963
roku (rys. 101-143).

Nalezy zauwazy¢, ze rdéznica temperatury powietrza AT w ciggu doby
zmienia znak — z dodatniego w godzinach od wieczornych do nocnych na
ujemny w godzinach okolopoludniowych. Tak wigc zabudowa miejska w
dziei oddziatuje ochladzajaco (naplywajace powietrze ochladza sie), a w
nocy ocieplajaco (naplywajace powietrze ogrzewa sie).

Przeciecia krzywej (sinusoidy) réznic temperatury powietrza miedzy
miastem 1 otoczeniem z linig prosta o réwnaniu AT = (0 okreélaja terminy
pojawiania sie i zanikania miejskiej wyspy ciepta. Ogdlnie, w miesiacach
letnich miejska wyspa ciepla pojawia si¢ znacznie pézniej (nawet o 21") niz
w zimie — 16-18". Zanika ona w lecie jednak wczeéniej (juz o 8").

W pojedynczych miesiacach kazdego sezonu rozbieznoéci w czasie trwa-
nia miejskiej wyspy clepta w Warszawie siggaja kilku godzin, np. miedzy
czerwcem, sierpniem a lipcem az 6*. W lipcu pojawila sie réznica dodatnia
temperatury powietrza juz o 15", a w pozostalych miesiacach letnich —
dopiero o 21". Pelny zakres terminéw pojawiania si¢ i zanikania oraz czas
trwania miejskiej wyspy ciepla przedstawia zestawienie:

Poczatek | Koniec | Liczba godz.
ll 16-17 10-11 18
I 17-18 10-11 17
111 19-20 8-9 13
IV 20-21 9-10 13
Vv 20529 9-10 12
VI 21-22 8-9 11
VII 14-15 7-8 17
VIII 21-22 9-10 12
IX 20-21 9-10 13
X 19-20 8-9 13
XI 15-16 10-11 19
XII 15-16 11-12 20

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze zimg miejska wyspa ciepta utrzy-
muje sie najdiuzej — nawet do 20 godzin (grudzied) i 18 — styczen. W
miesigcach poétrocza cieptego trwa ona o potowe krécej: 11 godzin — czer-
wiec, 12 — maj, sierpien.
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2. Intensywno$é¢é miejskiej wyspy ciepla w ciagu doby

O nasileniu miejskiej wyspy ciepta w Warszawie informuja czestosci
wystepowania réznic temperatury miedzy miastem i otoczeniem powyzej
progow: AT > 1°C, AT > 2°C, AT > 3°C i AT > 4°C — (cogodzinne
§rednie miesieczne).

AT°C | Liczebno$é | Czestosé %
0-1 08 34,02
1-2 47 16,32
92-3 17 0,59
3-4 15 0,52
4-5 1 0,03

Najwiecej jest przypadkéw (34%) réznic nie przekraczajacych 1°C, a
prawie o polowe mniej (16,3%) — rdznic nizszych od 2°C. Duzych réznic
temperatury AT miedzy miastem i otoczeniem powyzej 3°C bylo 16, tj.
0,5%.

Terminy pojawiania sie i zaniku miejskiej wyspy ciepta w Warszawie
oraz czas trwania (wyrazony w godzinach) o réinej intensywnosci AT >
1°C, AT > 2°C, AT > 3°C zestawiono ponizej:

AT > 1°C
Poczatek | Koniec | Liczba godz.

I 4-5 7-8 3

II 22-23 7-8 9
11T 22-23 7-8 9
I\% 23-24 8-9 9
v 22-23 7-8 9
VI 22-23 7-8 9
VII 18-19 67 12
VIII 22-23 8-9 10
IX 23-24 8-9 9
X 24-1 6-7 6
XI 3-4 6-7 4
XII 5-6 6-7 2
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AT > 2°C

Poczatek | Koniec | Liczba godz.
v | 34 7-8 4
V [ 241 6-7 6
VI |24-1 6--7 6
VII | 19-20 5-6 10
VIII | 24-1 7-8 7
IX | 56 7-8 2

AT > 3°C
Poczatek | Koniec [ Liczba godz.
\% 3-4 5-6 2
VI 3-4 56 2
VII 21-22 4-5 7
VIII 2-3 6-7 4

Miejska wyspa ciepla o najwiekszym natezeniu — najwiekszej réznicy
temperatury powietrza AT > 3°C — wystepuje tylko w miesigcach polrocza
cieptego. Pojawia si¢ ona w godzinach nocnych 2-4 i trwa doé¢ krétko do 2-4
godzin. Inaczej byto w lipcu, w ktérym miejska wyspa ciepla o intensywnosci
AT > 3°C pojawila sie juz péznym wieczorem (21-22%), zakoficzyla — o
godzinie 4-5 rano, trwajac przez 7 godzin.

Najwieksze réznice temperatury powietrza miedzy centrum miasta i
peryferiami (najintensywniejsza miejska wyspa ciepta) — powyzej 3°C wy-
stepuje we wszystkich miesigcach w nocy. Na przyktad w lipcu, najwieksza
czestoéé réznic dodatnich: AT > 3°C wystepuje w godzinach 1* — 73,3%,
2k —73,3%, 3" — 70,0%, 4" — 66,7%, 5" — 50,0%. Ogdlnie, dodatnie duze
réznice temperatury, powyzej 3°C obserwuje si¢ do godz. 10. W godzinach
11-19 réznice temperatury powietrza AT sa ujemne ponizej —3°C. Czestosé
wystepowania réznic temperatury powietrza |AT| > 3°C jest znacznie wigk-
sza w miesigcach letnich niz zimowych. W miesigcach letnich czestos¢ roznic
temperatury powietrza AT > 3°C i AT < —3°C przekracza 80%, a w zimie
— nieco przekracza 10%.

Czestosé (%) réznic temperatury powietrza miedzy érédmiesciem War-
szawy 1 peryferiami (1992 r.): powyzej 3°C (AT > 3°C) i ponizej —3°C
(AT < —3°C) zestawiono w tabelce (,minus” przyporzadkowano warto-
$ciom ujemnym):
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h I 11 m IV vV VI VI VII @ IX X XI XII
1] 67 100 187 13,3 333 333 73,3 433 16,7 67

21100 67 333 200 367 400 73,3 464 16,7 10,0 3,3

3| 33 133 16,7 267 40,0 40,0 70,3 533 167 3,3 3,3

4| 67 10,0 13,3 26,7 467 467 66,7 56,7 13,3 6,7 3,3 33
5| 67 13,3 13,3 40,0 433 633 50,0 633 233 67 3,3 33
6| 33 133 133 333 367 433 67 633 333 100 3,3 3,3
7| 33 67 10,0 23,3 13,3 10,0 43,3 26,7 3,3 3,3
8 3,3 3,3 13,3 3,3 10,0 100 3,3 3,3
9 3,3 -3,3 —3,3 3,3
10 3,3 =33 -3,3

11 10,0 —13,3 —3,3 -3,3 —20,0 —13,3 —10,0

12 —36,7 —10,0 —6,7 —20,0 —43,3 —36,7 —16,7

13 |~3,3 —3,3 —43,3 —13,3 —16,7 —30,0 —50,0 —36,7 —20,0

14 |-3,3 —10,0 —40,0 —20,0 —26,7 —30,0 —83,3 —43,3 —26,7

15 |-3,3 —10,0 —36,7 —16,7 —20,0 —43,3 —86,7 —46,7 —30,0

16 30,0 —26,7 —40,0 —43,3 3,3 —76,7 —50,0 —13,3 3,3
17 -13,3 16,7, —33,3 —50,0 —66,7 —43,3

18 ~16,7 —30,0 —36,7 —60,0 —33,3 3,3
19 3,3 —6,7 —13,3 —33,3 3,3 —37,7 —6,7 3,3 3,3
20 [ 3,3 —6,7 —6,7 30,0 —13,3 3,3 33 6,7
20| 67 67 3,3 -3,3 60,0 —3,3 3,3 3,3 6,7
2| 33 67 6,7 3,3 60,0 10,0 6,7
23| 33 13,3 100 3,3 13,3 16,7 60,0 16,7 67 133 33 3.3
24 | 67 13,3 16,7 3,3 267 30,0 70,0 26,7 10,0 3,3

3. Warunki meteorologiczne sprzyjajace powstawaniu

miejskiej wyspy ciepla (1992)

Deformacja pola temperatury przez miasto (zabudowe) ulega nie tylko
zmienno$ci dobowej i rocznej, lecz zalezy od warunkéw meteorologicznych.
Wedtug Landsberga (1981) najwieksze réznice temperatury powietrza mie-
dzy miastem i otoczeniem wystepuja przy cyrkulacji antycyklonalne;j.

7 badanych szczegétowo 12 miesiecy wybrano dni o najwiekszych rézni-
cach temperatury powietrza AT w celu wykazania zwiazkéw miedzy inten-
sywnoSciag miejskiej wyspy ciepta i stanem pogody (rys. 176-183). Rysunki
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ilustrujace zaleznos¢ skrajnych réznic temperatury powietrza od wybranych
sytuacji synoptycznych pochodzg z prac magisterskich (Putawska 1994, So-
chacka 1994).

ZIMA 1992 (26 grudzien, 23 styczen, 20 i 26 luty)

26 XII 1992 r.

Réznice temperatury powietrza miedzy centrum miasta i peryferiami
byly dodatnie przez cala dobe. W tym dniu, réznice temperatury AT nie
byly ujemne w godzinach okolopotudniowych. Przez caly czas miasto byto
cieplejsze od otoczenia.

Najintensywniejsza miejska wyspa ciepta, charakteryzujaca si¢ réznica,
temperatury AT = 4,9°C wystapita w godzinach wieczornych i nocnych.
Dzieh byl bezchmurny o malej predkosci wiatru od 1 do 2 m/s. Przewazal
typ cyrkulacji N4y — antycyklonalnej péinocnej, a temperatura powietrza
byta ujemna (minimum wynosito —11,3°C).

@I 1992 r. v

W tym dniu, maksymalng réznice temperatury powietrza migdzy §réd-
miedciem i peryferiami 6,8°C zanotowano o godzinie 5. Znaczne réznice AT
utrzymywaly sie do godz. 8. Stwierdzono wtedy szybki zanik miejskiej wy-
spy ciepta w godzinach przedpotudniowych na skutek gwaltownego wzrostu
zachmurzenia. Do kofica doby temperatura powietrza w centrum miasta i
na jego peryferiach byta taka sama. Wynikato to nie tylko ze wzrostu za-
chmurzenia, lecz réwniez wigkszej predkosci wiatru. Ze wzrostem predkosci
wiatru maleja kontrasty termiczne miedzy miastem i peryferiami.

W tym dniu wystepowala cyrkulacja powietrza antycyklonalna zerowa
O4, a temperatura powietrza przez cata dobe byta nizsza od zera.

20 IT 1992 r.

Duza intensywnos$¢ miejskiej wyspy ciepta wystapita réwniez przy cyr-
kulacji antycyklonalnej péinocnej (N 4). Maksymalne réznice temperatury
miedzy centrum Warszawy i jej peryferiami (AT )max = 4,8°C wystapily o
godz. 4. Srédmiescie w tym dniu byto cieplejsze od otoczenia do godz. 9, po
czym  chtodniejsze. Prawie przez caly dzied temperatura, powietrza byta
ujemna — z wyjatkiem godzin 13-14, kiedy to nieznacznie przekraczala 0°C.

@II 1992 r.

Przy cyrkulacji antycyklonalnej zerowj O 4 powstata miejska wyspa cie-
pla w Warszawie o intensywnosci AT = 4,4°C o godz. 24. Odmiennie niz
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poprzednio, temperatura powietrza w tym dniu byla dodatnia (maksimum
wynosito 8,2°C). Maksimum intensywnoéci wystapito przy bezchmurnym
niebie i matej predkoéci wiatru 0-1 m/s — wietrze o kierunku potudniowym
(S). Spadkowi réznic temperatury powietrza AT w ciagu dnia towarzyszyla
zmiana kierunku wiatru z sektora zachodniego, jego wzrost predkoéci, a
takze wzrost zachmurzenia.

WIOSNA 1992 (2 i 18 marca, 7 kwiecien, 16 maj)

o

D TIT 1992 r.

Wezesnym tankiem wystapita miejska wyspa ciepla o duzej intensyw-
noéci — réznica temperatury powietrza AT miedzy $rédmieéciem i peryfe-
riami osiagnela wartoéé 8,4°C. Sprzyjata temu bezchmurna pogoda i cisza.
7e wzrostem predkoéci wiatru nastapil do$é szybki jej zanik. Stwierdzono
typ cyrkulacji antycyklonalnej péinocnej (N 4).

18 IIT 1992 r.

Maksymalna, réznica temperatury powietrza miedzy centrum miasta i
peryferiami wynosita AT = 5,5°C o godz. 4. Od godz. 9 do 19 w miescie
byto chlodniej niz na peryferiach o 2-3°C. Po godz. 20 pojawita si¢ ponow-
nie miejska wyspa ciepta. Byl to dziefi o cyrkulacji antycyklonalnej zerowej

(04).
@V 1992 r.

Bardzo intensywna miejska, wyspa ciepta charakteryzuje si¢ 7 kwietnia
— o 1é7nicy temperatury AT = 6°C o godz. 6 i ujemnej —2,3°C — o
godz. 16. Maksymalna réznica temperatury powietrza migdzy srédmiesciem
i peryferiami wystapita w godzinach rannych, przy malym zachmurzeniu
i ciszy. Wlasnoéci termiczne miasta (powolne ogrzewanie si¢ budynkow o
duzej masie), wzrost predkosci wiatru i zachmurzenia spowodowat, ze o godz.
16 peryferie byly cieplejsze od §rédmieécia o 2,3°C.

Byl to jeden z kolejnych dni z typem cyrkulacji Oc. Nastepny dzief z
typem cyrkulacji antycyklonalnej pétnocno-wschodniej (NE 4) cechowat sie
takze duzymi réznicami temperatury miedzy miastem i otoczeniem.

o v 1992 r.

W tym dniu, miejska wyspa ciepta byla jeszcze bardziej intensywna
— té7nica temperatury powietrza miedzy srédmiesciem Warszawy 1 pery-
feriami wynosita maksymalnie 7,8°C o godz. 5. Szybsze ogrzewanie si¢ po-
wierzchni gruntu na peryferiach w stosunku do zabudowy miejskiej w ciagu
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dnia, przy wzrastajacej predkosci wiatru do 4 m/s spowodowal spadek roz-
nicy temperatury powietrza AT do 3,4°C -— w godzinach okotopotudnio-
wych. W tym dniu ulegl zmianie typ cyrkulacji atmosferycznej antycyklo-
nalnej — z potudniowo-zachodniej (SW 4) na péinocna (N 4).

LATO 1992 (27 czerwiec, 30 lipiec, 17 sierpien)
§DVI 1992 r.

Tego letniego dnia, intensywno$¢ miejskiej wyspy ciepta byta jeszcze
wieksza niz na wiosng — réznica temperatury powietrza migdzy centrum
Warszawy i peryferiami wzrosta o godz. 5 do 8,5°C. Wystapita ona przy
ciszy i zachmurzeniu od 0 do 5. Sprayjato to szybszemu ochladzaniu sig
powierzchni gruntu na peryferiach niz powierzchni zabudowanych w centrum
miasta. Utrzymywata sie wtedy cyrkulacja antycyklonalna typu zerowego

(04).
40 VII 1992 r.

Maksimum absolutne intensywnoéci miejskiej wyspy ciepta w Warsza-
wie — réznica temperatury powietrza migdzy miastem i otoczeniem AT =
9,1°C wystapilo rano o godz. 1. Tak duzej réinicy temperatury powie-
trza miedzy érédmiesciem Warszawy i peryferiami sprzyjata mata predkosc
wiatru i zmiana cyrkulacji atmosferycznej antycyklonalnej na potudniowo-
zachodnia, (SW4). W ciggu dnia rosnaca predkosé wiatru do 6 m/s spowo-
dowata szybsze wyréwnanie temperatury powietrza w catej Warszawie.

(7 vIII 1992 r.

W tym dniu, réznica temperatury powietrza miedzy érédmiesciem i pe-
ryferiami wynosita 9,1°C o godz. 6. Pézniej nastapit spadek réznicy AT —
ponizej zera — do —3,9°C w godzinach 15-16. Wystepowaniu tak duzych
réznic temperatury powietrza AT sprzyjata mata predkoéé wiatru i cisze.
Nastepnie kierunek wiatru ulegt zmianie z poludniowego na potudniowo-
zachodni, a jego predkoéé wzrosta do 7 m/s. Prawdopodobnie byto to bezpo-
érednia przyczyna tak duzego spadku temperatury w érédmiesciu wzglgdem
peryferii (Okecie) — ujemnych réznic temperatury AT —4°C. Byt to dzien
o typie cyrkulacji SW 4.

JESIEN 1992 (10 wrzesien, 21 paZdziernik, 4 i 9 listopad)

@ IX 1992 r.

Centrum miasta bylo cieplejsze od peryferii maksymalnie o 6,4°C.
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Sprzyjaty temu mate predkosci wiatru, brak zachmurzenia nieba oraz kieru-
nek wiatru z sektora zachodniego. Natomiast po potudniu bylo przeciwnie,
temperatura powietrza na peryferiach (Okecie) byta wyzsza o 4,2°C niz w
§rédmiesciu. W godzinach popotudniowych wystapil wzrost predkosci wia-
tru i zachmurzenia. W tym dniu byla cyrkulacja antycyklonalna potudniowo-
zachodnia (typ SW4).

23 X 1992 r.

Najwieksze réznice temperatury powietrza migdzy centrum i peryfe-
riami miasta wystapity o godz. 6 — 4,6°C. W tym czasie niebo byto zachmu-
rzone, a predkos§¢ wiatru mata — 1 m/s. Miejska wyspa ciepta zanikta w
godzinach okotopotudniowych i ponownie pojawila sie w godzinach wieczor-
nych. Byta ona jednak mniej intensywna ze wzgledu na wicksze zachmurze-
nie. Stwierdzono w tym dniu tvp cvrkulacji evklonalnej péinocno-zachodniej
(NW¢) — z przewaga wiatru poludniowego.

4 XI 1992 r.

Najwieksza intensywnos$¢ miejskiej wyspy ciepta w Warszawie — AT =
4,2°C wystapita w godzinach 3-6. Mimo niezbyt duzych réznic temperatury
powietrza, miejska wyspa ciepta (AT > 0) utrzymywala sie przez wigksza,
czes¢ doby. Sprzyjal temu poludniowo-zachodni (od strony Okecia) kieru-
nek wiatru — z terendéw pozamiejskich. Male réznice temperatury powietrza
miedzy $rodmiesciem i Okgciem byty spowodowane do§é duzymi predko-
§ciami wiatru. Sprzyjaly one wyréwnaniu temperatury powietrza w catej
Warszawie. Zjawisko to wystepowato przy cyrkulacji cyklonalnej zachodnie]

(We).
9'XI 1992 r.

W tym dniu, miejska wyspa ciepta utrzymywata sie w godzinach ran-
nych, lecz réznice temperatury miedzy Srédmieéciem i peryferiami nie byty
zbyt duze. Mata intensywnoéé miejskiej wyspy ciepta wynikata ze znacznych
predkosci wiatru z sektora zachodniego.

Miejska wyspa ciepta pojawita si¢ ponownie w godzinach popotudnio-
wych — o wiekszej intensywnosci. Sprzyjaly temu mniejsze predkosci wiatru
i zmiany jego kierunku na poludniowy (S). Dziefi cechowal si¢ cyrkulacja
antycyklonalng zerows (O 4).

Przypadki najintensywniejszej miejskiej wyspy ciepta w Warszawie w
roku 1992 — dni o najwiekszej rdznicy temperatury powietrza miedzy §réd-
miesciem i peryferiami Warszawy wraz z ich charakterystyka zestawiono w
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tabeli:

Pora roku | Data | Godz.| (AT)max °C | Typ cytk. | T °C | N | v (m/s) | Kierunek
ZIMA 26 XII| 21 4,9 N4 —-11,3 | 0 1 NW
23 1| 5 6,8 0, |-158]0 1 W
l20 11| 4 8 Na —9,5/|6 0 C
26 II| 24 44 o -1,1]'2 1 s
WIOSNA | 2 1III 4 8,4 Na -1,712 0 C
18 11| 4 5,5 Oy —4,01 1 N
7 V| s 6,0 O¢ —2,0|5 1 W
6 V| 5 7.8 N 581 1 SW
LATO 27 VI 5 8,5 O4 9,413 1 w
30 VII| 1 9,1 SW 4 9,20 1 S
17 VIII 6 9,1 SW 4 8112 2 S
JESIEN |10 IX 6,4 SW 4 450 1 W
21 X 4,6 NWe | —2,3|4 1 S
4 XI 4 4,2 We 2,00 2 SW
9 XI| 20 5,1 04 —3,8|0 1 S

gdzie podano: godzing wystapienia maksymalnej réznicy temperatury
(AT )max, typ cyrkulacji, temperature powietrza na Okeciu (7'), zachmu-
rzenie (N ), predko$é wiatru (v) 1 kierunek (patrz rys. 176-193).

Interesujace jest, ze miejska wyspa ciepla w Warszawie o maksymalnej
intensywnoéci (najwigksze réznice dodatnie miedzy centrum miasta i peryfe-
riami) wystepuje w dniach o cyrkulacji antycyklonalnej (wyzowej). Najwiek-
sze réznice temperatury powietrza migdzy miastem i otoczeniem zanotowano
przy typie cyrkulacji SW 4 (antycyklonalnej potudniowo-zachodniej).

O wyspie ciepta decyduje gtéwnie: akumulacja ciepta przez powierzch-
ni¢ czynna w mieécie: wysoka zabudowe, asfaltowe ulice, place itp. Na peryfe-
riach miasta — w zasadzie przez powierzchni¢ gruntu. Powierzchnia czynna
w mieScie jest znacznie wigksza niz poza miastem, ze wzgledu na absorp-
cje bezposredniego promieniowania stonecznego przez o$wietlone sciany bu-
dynkéw i absorpcje ciepta przez $ciany zacienione (chtodne) — w procesie
przewodnictwa.

Akumulacja ciepta (@) — to réznica migdzy absorbowang energig sto-
neczna w ciaggu dnia (Qs) i wypromieniowaniem diugofalowym (cieplnym,
Qc):

Miasto Poza miastem
Q=0s—-CQc q=4qs —qc
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W miefcie zuzywane sa duze iloSci ciepta na ogrzanie powierzchni
»chtodnych” znajdujacych sie w cieniu budynkéw, samych bydynkdw o duzej
masie. W rezultacie miasto ogrzewa sie wolniej od otoczenia w ciagu dnia, a
nastepnie wolniej ochladza sie w nocy w wyniku wypromieniowania ciepla.

Duzg role odgrywa w tym procesie pozioma i pionowa turbulencyjna
wymiana ciepta (wieksza w mieScie). Poziomy strumieii powietrza réwny
iloczynowi vp (v — predkoéé wiatru, o — gesto§¢ powietrza) prowadzi do
zmniejszenia réznicy temperatury powietrza miedzy miastem i jego otocze-
niem.

Wigkszy pionowy strumiefl powietrza w terenie zabudowanym (wigksze
odprowadzenie ciepla ku gérze) utrudnia zbyt duze ogrzewanie miasta —
zmniejsza réznice temperatury powietrza migdzy jego centrum i peryferiami.
Przy wiekszym zachmurzeniu nieba i wigkszej predkosci wiatru zacieraja sig
termiczne wlasciwoéci powierzchni sztucznych i naturalnych.

W ksztattowaniu miejskiej wyspy ciepta znaczna role odgrywa tzw. cie-
plo sztuczne — w sezonie ogrzewczym (straty ciepla w mieszkaniach: wypro-
mieniowanie ciepla przez éciany budynkéw, nieszczelne okna itp., zwlaszcza
w zimie). Wplyw ciepta sztucznego na réznice temperatury powietrza mie-
dzy $rédmieiciem Warszawy 1 peryferiami jest znikomy. Swiadczy o tym
m.in. zmiana znaku tych réznic AT w ciagu doby (takze zima) z dodatniego
noca (AT > 0) na ujemny w godzinach okolopotudniowych (AT < 0).
Ponadto wskazuje na to taka sama czestosé réznic ujemnych < —3°C, jak
dodatnich > 3°C, wynoszaca w sezonie ogrzewczym zaledwie 10%. W le-
cie czestoéé réznic ujemnych < —3°C wynosi 87%, a dodatnich 73%. W
ksztaltowaniu miejskiej wyspy ciepla dominuje zatem ilo§¢ energii stonecz-
nej zaabsorbowanej w ciagu dnia przez powierzchnie sztuczne i naturalne, a
wypromieniowanej noca, — znacznie mniejsza w zimie niz w lecie.
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Rys. 99. Zmiany dobowe grednich réznic temperatury powietrza (AT) miedzy $rédmie-
sciem Warszawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w miesiacach zimowych
(XII, 1, IT) i letnich (VI, VII, VIII) 1992 r. ’

The course of daily changes of air temperature differences (AT) between the
centre and the surroundings of Warsaw in winter (XII, I, II) and summer (VI,
VII, VIII) 1992.
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Rys. 100. Zmiany dobowe érednich réznic temperatury powietrza (AT) miedzy érédmie-
éciem Warszawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w miesigcach wiosennych
(111, IV, V) i jesiennych (IX, X, XI) 1992 .
The course of daily changes of air temperature differences (AT') between the
centre and the surroundings of Warsaw in spring (III, IV, V) and autumn (IX,
X, XI) 1992.
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Rys. 101. Zmiany dobowe réznic temperatury powietrza (AT) migdzy §rédmieéciem War-
szawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w zimie (1-3 stycznia 1992 I.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT) between the
centre and the surroundings of Warsaw in winter (1-3 January 1992).
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Rys. 102. Zmiany dobowe 1éznic temperatury powietrza (AT) miedzy érédmieéciem War-
szawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w zimie (4-6 stycznia 1992 I.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT) between the
centre and the surroundings of Warsaw in winter (4-6 January 1992).
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Rys. 103. Zmiany dobowe réznic temperatury powietrza (AT') migdzy Srédmiesciem War-
szawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w zimie (7-9 stycznia 1992 1.).

The course of daily changes of air temperature differences (A7) between the
centre and the surroundings of Warsaw in winter (7-9 January 1992).
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Rys. 104. Zmiany dobowe réznic temperatury powietrza (AT') migdzy érédmiesciem War-
szawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w zimie (10-12 stycznia 1992 r.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT") between the
centre and the surroundings of Warsaw in winter (10-12 January 1992).
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Rys. 105. Zmiany dobowe réznic temperatury powietrza (AT') migdzy $rédmieéciem War-
szawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w zimie (13-15 stycznia 1992 r.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT between the
centre and the surroundings of Warsaw in winter (13-15 January 1992).
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Rys. 106. Zmiany dobowe 1éznic temperatury powietrza (AT") miedzy srédmiesciem War-
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szawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w zimie (16-18 stycznia 1992 r.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT") between the
centre and the surroundings of Warsaw in winter (16-18 January 1992).
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Rys. 107. Zmiany dobowe réznic temperatury powietrza (AT') miedzy srédmieéciem War-
szawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w zimie (19-21 stycznia 1992 r.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT') between the
centre and the surroundings of Warsaw in winter (19-21 January 1992).
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Rys. 108. Zmiany dobowe réznic temperatury powietrza (A7) migdzy §rédmiesciem War-
szawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w zimie (22-24 stycznia 1992 1.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT') between the
centre and the surroundings of Warsaw in winter (22-24 January 1992).
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Rys. 109. Zmiany dobowe réznic temperatury powietrza (AT) migdzy érédmiesciem War-
szawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w zimie (25-27 stycznia 1992 r.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT) between the
centre and the surroundings of Warsaw in winter (25-27 January 1992).
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Rys. 110. Zmiany dobowe réznic temperatury powietrza (A7) miedzy $rédmiesciem War-
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szawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w zimie (28-30 stycznia 1992 1.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT') between the
centre and the surroundings of Warsaw in winter (28-30 January 1992).
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Rys. 111. Zmiany dobowe réznic temperatury powietrza (AT) migdzy érédmiedciem War-
szawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w zimie (31 stycznia 1992 1.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT) between the
centre and the surroundings of Warsaw in winter (31 January 1992).
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Rys. 112. Zmiany dobowe réznic temperatury powietrza (AT') miedzy srédmieéciem War-
szawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) na wiosng (1-3 kwietnia 1992 r.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT') between the
centre and the surroundings of Warsaw in spring (1-3 April 1992).
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Rys. 113. Zmiany dobowe réznic temperatury powietrza (AT) migdzy érédmiesciem War-
szawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) na wiosne (4-6 kwietnia 1992 1.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT between the
centre and the surroundings of Warsaw in spring (4-6 April 1992).
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Rys. 114. Zmiany dobowe réznic temperatury powietrza { AT') migdzy srédmiesciem War-
szawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) na wiosne (7-9 kwietnia 1992 r.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT') between the
centre and the surroundings of Warsaw in spring (7-9 April 1992).
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Rys. 115. Zmiany dobowe réznic temperatury powietrza (AT) miedzy érédmiesciem War-
szawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) na wiosng (10-12 kwietnia 1992 1.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT) between the
centre and the surroundings of Warsaw in spring (10-12 April 1992).
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Rys. 116. Zmiany dobowe réznic temperatury powietrza (AT') miedzy $rédmieéciem War-
szawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) na wiosng (13-15 kwietnia 1992 r.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT) between the
centre and the surroundings of Warsaw in spring (13-15 April 1992).
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Rys. 117. Zmiany dobowe réznic temperatury powietrza (AT) miedzy $rédmiesciem War-
szawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) na wiosne (16-18 kwietnia 1992 r.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT) between the
centre and the surroundings of Warsaw in spring (16-18 April 1992).
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Rys. 118. Zmiany dobowe réznic temperatury powietrza (AT miedzy érédmiesciem War-
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szawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) na wiosng (19-21 kwietnia 1992 r.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT) between the
centre and the surroundings of Warsaw in spring (19-21 April 1992).
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Rys. 119. Zmiany dobowe 1dznic temperatury powietrza (AT") miedzy srédmiesciem War-
szawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) na wiosne (22-24 kwietnia 1992 1.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT') between the
centre and the surroundings of Warsaw in spring (22-24 April 1992).
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Rys. 120. Zmiany dobowe réznic temperatury powietrza (AT') miedzy $rédmieéciem War-

198

szawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) na wiosng (25-27 kwietnia 1992 1.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT") between the
centre and the surroundings of Warsaw in spring (25-27 April 1992).
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Rys. 121. Zmiany dobowe réznic temperatury powietrza (A7) miedzy érédmieéciem War-
szawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okgcie) na wiosne (28-30 kwietnia 1992 1.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT) between the
centre and the surroundings of Warsaw in spring (28-30 April 1992).

199



LU 1 VH 1092
10( 110
ar 8
o} P
4 4
2t 12
0 0
-2} {-2

0 2 4 6 8 101214 18 18 20 22 24

-]

aT C
. 2 VIl 1992 <10
ar 18
8 16
4 4
2| 12
[¢] 0
-2 1-2
o B O N L Ve e ey o 3T L S T T e
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24

aT °C
10r 3 Vil 1992 10
8 18
i} 18
4 4
2“ ‘-2
0 [}
-2} -2
-4 A A FUE ST LT T R T W s

0 2 4 68 8 10 1214 16 18 20 22 24h

Rys. 122. Zmiany dobowe réznic temperatury powietrza (AT) miedzy Srédmiesciem War-
szawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w lecie (1-3 lipca 1992 r.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT') between the
centre and the surroundings of Warsaw in summer (1-3 July 1992).
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Rys. 123. Zmiany dobowe réznic temperatury powietrza (AT) migdzy érédmiesciem War-
szawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w lecie (4-6 lipca 1992 r.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT) between the
centre and the surroundings of Warsaw in summer (4-6 July 1992).
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Rys. 124. Zmiany dobowe réznic temperatury powietrza (AT') migdzy srédmiesciem War-
szawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w lecie (7-9 lipca 1992 1.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT) between the
centre and the surroundings of Warsaw in summer (7-9 July 1992).
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Rys. 125. Zmiany dobowe réznic temperatury powietrza { AT) miedzy $rédmiesciem War-
szawy (Uniwersytet) 1 peryferiami (Okecte) w lecie (10-12 lipca 1992 r.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT) between the
centre and the surroundings of Warsaw in summer (10-12 July 1992).
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Rys. 126. Zmiany dobowe réznic temperatury powietrza (AT) miedzy srédmiesciem War-
szawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w lecie (13-15 lipca 1992 r.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT') between the
centre and the surroundings of Warsaw in summer (13-15 July 1992).
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Rys. 127. Zmiany dobowe réznic temperatury powietrza (AT) migdzy $rédmiesciem War-
szawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w lecie (16-18 lipca 1992 r.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT) between the
centre and the surroundings of Warsaw in summer (16-18 July 1992).
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Rys. 128. Zmiany dobowe réznic temperatury powietrza (AT') miedzy Srédmiedciem War-
szawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w lecie (19-21 lipca 1992 r.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT') between the
centre and the surroundings of Warsaw in summer (19—21 July 1992).
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Rys. 129. Zmiany dobowe réznic temperatury powietrza (A7) migdzy $rédmiesciem War-
szawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w lecie (22-24 lipca 1992 r.).

The course of daily changes of air temperature differences (A7) between the
centre and the surroundings of Warsaw in summer (22-24 July 1992).

207



10 26V 1992
8r 16
ol 18
47 14
ol 12
0 0
-2t 1-2
4t R I I G S o U B VLT P o B VAT R et o

0 2 4 6 8 1 12 14 16 18 20 22 24

26 Vi 1992

pl ) P S I PR PR L )

0 2 46 8 10 12 14 16 18 20 22 24

27 Vit 1992

Lk g o gk =4

10 12 14 18 18 20 22 24h

Rys. 130. Zmiany dobowe réznic temperatury powietfza (AT) migdzy érédmiesciem War-
szawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w lecie (25-27 lipca 1992 r.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT) between the
centre and the surroundings of Warsaw in summer (25-27 July 1992).
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Rys. 131. Zmiany dobowe réznic temperatury powietrza (AT) migdzy $rédmiesciem War-
szawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w lecie (28-30 lipca 1992 r.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT) between the
centre and the surroundings of Warsaw in summer (28-30 July 1992).
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Rys. 132. Zmiany dobowe réznic temperatury powietrza (AT) migdzy érédmiesciem War-
szawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okgcie) w lecie (31 lipca 1992 r.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT) between the
centre and the surroundings of Warsaw in summer (31 July 1992).
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Rys. 133. Zmiany dobowe réznic temperatury powietrza (AT) miedzy $rédmieéciem War-
szawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w jesieni (1-3 paZdziernika 1992 r.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT") between the
centre and the surroundings of Warsaw in autumn (1-3 October 1992).
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Rys. 134. Zmiany dobowe réznic temperatury:powietrza (A7) migdzy $rédmieéciem War-
szawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w jesieni (4—6 paZdziernika 1992 r.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT) between the
centre and the surroundings of Warsaw in autumn (4-6 October 1992).
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Rys. 135. Zmiany dobowe réznic temperatury powietrza (AT') miedzy $rédmiesciem War-
szawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w jesieni (7-9 pazdziernika 1992 1.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT") between the
centre and the surroundings of Warsaw in autumn (7-9 October 1992).
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Rys. 136. Zmiany dobowe rdinic temperatury powietrza (AT) migdzy $rédmiesciem
Warszawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w jesieni (10-12 paZdziernika
1992 r.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT") between the
centre and the surroundings of Warsaw in autumn (10-12 October 1992).
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Rys. 137. Zmiany dobowe rdinic temperatury powietrza (AT) miedzy Srédmiesciem
Warszawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w jesieni (13-15 paZdziernika
1992 1.). ’

The course of daily changes of air temperature differences (AT') between the
centre and the surroundings of Warsaw in autumn (13-15 October 1992).
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Rys. 138. Zmiany dobowe réznic temperatury powietrza (AT) miedzy Srédmiesciem
Warszawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w jesieni (16-18 pazdziernika
1992 1.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT) between the
centre and the surroundings of Warsaw in autumn (16-18 October 1992).
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Rys. 139. Zmiany dobowe réznic temperatury powietrza (AT) migdzy $rédmiesciem
Warszawy (Uniwersytet) i peryferiami (quc1e) w jesieni (19-21. pa.zdzlemlka
1992 r.). ) i

The course of daily changes of air temperature differences (AT) between the
centre and the surroundings of Warsaw in autumn (19-21 October 1992).
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Rys. 140. Zmiany dobowe réznic temperatury :powietrza (AT) migdzy Srédmiesciem
Warszawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w jesieni (22-24 paidziernika
1992 1.).
The course of daily changes of air temperature differences (AT) between the
centre and the surroundings of Warsaw in autumn (22-24 October 1992).
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Rys. 141. Zmiany dobowe réznic temperatury powietrza (A7) migdzy srédmieéciem
Warszawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w jesieni (25-27 paZdziernika
1992 1.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT') between the
centre and the surroundings of Warsaw in autumn (25-27 October 1992).
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Rys. 142. Zmiany dobowe résznic temperatury. powietrza (AT) miedzy $rédmiesciem ,
Warszawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w jesieni (28-30 pazdziernika
1992 1.). . o '
The course of daily changes of air temperature differences (AT') between the
centre and the surroundings of Warsaw in autumn (28-30 October 1992).
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Rys. 143. Zmiany dobowe réznic temperatury powietrza (AT miedzy Srédmiedciem War-
szawy (Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w jesieni (31 paZdziernika 1992 1.).

The course of daily changes of air temperature differences (AT) between the
centre and the surroundings of Warsaw in autumn (31 October 1992).
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Rys. 144. Zmiennoéé réznic temperatury powietrza (AT") migdzy srédmieiciem Warszawy
(Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w zimie (godz. 1-3, styczen 1992).

Variability differences of air temperature between the city center and the sur-
roundings in winter (1-3 h, January 1992).
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Rys. 145. Zmienno$é réznic temperatury powietrza (A7) miedzy Srédmiesciem Warszawy
(Uniwersytet) i peryferiami (Okgcie) w zimie (godz. 4-6, styczer 1992).

Variability differences of air temperature between the city center and the sur-
roundings in winter (4-6 h, January 1992).

223



7h

°
A.:OI'C AL 110
ar 18
6f 16
4l 14
o]\ 0
-z} {-2
B et =TS ST N SIS U TSV B ST SR U S D'}

1 & 10 18 20 28 30

T °c

10 b 110
8 18
e 16
4} 14
of T
a\_.z-\vf\'/\--‘\_/\.-—/“v-"o
-2} 1-2
| PR ST SR A A W I S S A S W

Rys. 146. Zmiennos¢ réznic temperatury powietrza (AT) mi¢dzy érédmiesciem Warszawy
(Uniwersytet) i peryferiami (Okgcie) w zimie (godz. 7-9, styczen 1992).

Variability differences of air témpera.ture between the city center and the sur-
roundings in winter (7-9-h, January 1992).
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Rys. 147. Zmiennoé¢ réznic temperatury powietrza (AT) miedzy $rédmiesciem Warszawy
(Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w zimie (godz. 10-12, styczert 1992).

Variability differences of air temperature between the city center and the sur-
roundings in winter (10-12 h, January 1992).
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Rys. 148. Zmiennoé¢ réznic temperatury powietrza (AT miedzy srédmiesciem Warszawy
(Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w zimie (godz. 13-15, styczei 1992).

Variability differences of air temperature between the city center and the sur-
roundings in winter (13-15 h, January 1992).

226



Aro—c who 0
8} {8
o} {e
ar L 14
AN N
Ll V Vv~ N Ngre 1,
HTTE TR e T s st

-]

M;o-c 7ho 0
8r 18
e 16
af 1
o R
o/\v/\v/\v,\vh PSS\
-2 {-2
-41.“é”“1b”“1'5””2'0 .2‘5““3.0-4

o

A:o-c Bh 0
of l
[1g 16
4r 14
oF—\ vAv!\vA“A /\AM\//\a
-2} {-2

1 6 0 16 20 26  30dn

Rys. 149. Zmienno$é réznic temperatury powietrza (AT) migdzy $rédmiesciem Warszawy
(Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w zimie (godz. 16-18, styczefi 1992).

Variability differences of air temperature between the city center and the sur-
roundings in winter (16-18 h, January 1992).
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Rys. 150. Zmiennos¢ réznic temperatury powietrza (AT) migdzy srédmiedciem Warszawy
(Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w zimie (godz. 19-21, styczef 1992).

Variability differences of air temperature between the city center and the sur-
roundings in winter (19-21 h, January 1992).
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Rys. 151. Zmiennos¢ réznic temperatury powietrza (AT') miedzy srédmiesciem Warszawy
(Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w zimie (godz. 22-24, styczer 1992).

Variability differences of air temperature between the city center and the sur-
roundings in winter (22-24 h, January 1992).
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Rys. 152. Zmiennoé¢ réznic temperatury powietrza (AT) miedzy Srédmiesciem Warszawy
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(Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) na wiosne (godz. 1-3, kwiecien 1992).

Variability differences of air temperature between the city center and the sur-
roundings in spring (1-3 h, April 1992).
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Rys. 153. Zmiennoéé réznic temperatury powietrza (AT) miedzy érédmieéciem Warszawy
(Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) na wiosng (godz. 4-6, kwieciert 1992).

Variability differences of air temperature between the city center and the sur-
roundings in spring (4-6 h, April 1992).
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Rys. 154. Zmiennoéé réznic temperatury powietrza (AT") migdzy §rédmieSciem Warszawy
(Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) na wiosne (godz. 7-9, kwiecieri 1992).

Variability differences of air temperature between the city center and the sur-
roundings in spring (7-9 h, April 1992).
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Rys. 155. Zmienno$¢ réznic temperatury powietrza (AT) migdzy srédmiesciem Warszawy
(Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) na wiosne (godz. 10-12, kwieciedt 1992).

Variability differences of air temperature between the city center and the sur-
roundings in spring (10-12 h, April 1992).
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Rys. 156. Zmienno$é réznic temperatury powietrza (AT) miedzy srédmieéciem Warszawy
(Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) na wiosng (godz. 13-15, kwiecieri 1992).

Variability differences of air temperature between the city center and the sur-
roundings in spring (13-15 h, April 1992).
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Rys. 157. Zmienno$¢ réznic temperatury powietrza (AT') migdzy $rédmiesciem Warszawy
(Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) na wiosng (godz. 16-18, kwiecief 1992).

Variability differences of air temperature between the city center and the sur-
roundings in spring (16-18 h, April 1992).
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Rys. 158. Zmiennosé réznic temperatury powietrza (AT) miedzy érédmieSciem Warszawy
(Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) na wiosng (godz. 19-21, kwiecieft 1992).

Variability differences of air temperature between the city center and the sur-
roundings in spring (19-21 h, April 1992).
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Rys. 159. Zmiennoéé réznic temperatury powietrza (AT) miedzy $rédmieéciem Warszawy
{Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) na wiosng (godz. 22-24, kwiecied 1992).

Variability differences of air temperature between the city center and the sur-
roundings in spring (22-24 h, April 1992).
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Rys. 160. Zmiennoéé réznic temperatury powietrza (AT) migdzy $rédmiesciem Warszawy

238

(Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w lecie (godz. 1-3, lipiec 1992).

Variability differences of air temperature between the city center and the sur-
roundings in summer (1-3 h, July 1992).
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Rys. 161. Zmiennoé¢ réznic temperatury powietrza (A7) miedzy érédmieéciem Warszawy
(Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w lecie (godz. 4-6, lipiec 1992).

Variability differences of air temperature between the city center and the sur-
roundings in summer (4-6 h, July 1992).
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Rys. 162. Zmiennoéé réznic temperatury powietrza (AT) miedzy $rédmiesciem Warszawy
(Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w lecie (godz. 7-9, lipiec 1992).

Variability differences of air temperature between the city center and the sur-
roundings in summer (7-9 h, July 1992).
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Rys. 163. Zmienno$¢ réznic temperatury powietrza (AT) migdzy érédmiesciem Warszawy
(Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w lecie (godz. 10-12, lipiec 1992).

Variability differences of air temperature between the city center and the sur-
roundings in summer (10-12 h, July 1992).
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Rys. 164. Zmiennoéé réznic temperatury powietrza (AT) miedzy érédmieéciem Warszawy
(Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w lecie (godz. 13-15, lipiec 1992).

Variability differences of air temperature between the city center and the sur-
roundings in summer (13-15 h, July 1992).
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Rys. 165. Zmiennoé¢ réznic temperatury powietrza (AT') migdzy $rédmiesciem Warszawy
(Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w lecie (godz. 16-18, lipiec 1992).

Variability differences of air temperature between the city center and the sur-
roundings in summer (16-18 h, July 1992).

243



19 h

L | I Ay i a4

1 ] 10 16 20 25 30

20 h

S S T S S I I R P PEPEPIS bl

1 & 0 16 20 26 30

21h

Rys. 166. Zmiennosé réznic temperatury powietrza (AT') miedzy Srédmiesciem Warszawy
(Uniwersytet) i peryferiami (Okegcie) w lecie (godz. 19-21, lipiec 1992).

Variability differences of air temperature between the city center and the sur-
roundings in summer (19-21 h, July 1992).
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Rys. 167. Zmiennos¢ réznic temperatury powietrza (AT) miedzy $rédmieéciem Warszawy
(Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w lecie (godz. 22-24, lipiec 1992).

Variability differences of air temperature between the city center and the sur-
roundings in summer (22-24 h, July 1992).
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Rys. 168. Zmiennoéé réznic temperatury powietrza (AT') migdzy $rédmieSciem Warszawy
(Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w jesieni (godz. 1-3, paZdziernik 1992).

Variability differences of air temperature between the city center and the sur-
roundings in autumn (1-3 h, October 1992).
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Rys. 169. Zmiennosé¢ réznic temperatury powietrza (A7) miedzy érédmieSciem Warszawy
(Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w jesieni (godz. 4-6, pazdziernik 1992).

Variability differences of air temperature between the city center and the sur-
roundings in autumn (4-6 h, October 1992).
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Rys. 170. Zmiennoéé réznic temperatury powietrza (AT') miedzy Srédmieciem Warszawy
(Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w jesieni (godz. 7-9, paZdziernik 1992).

Variability differénces of air temperature between the city center and the sur-
roundings in autumn (7-9 h, October 1992).
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Rys. 171. Zmienno$¢ réznic temperatury powietrza (AT) miedzy érédmiesciem Warszawy
(Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w jesieni (godz. 10-12, pazdziernik 1992).

Variability differences of air temperature between the city center and its sur-
roundings in autumn (10-12 h, October 1992).
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Rys. 172. Zmiennoéé réznic temperatury powietrza (AT') miedzy $rédmiesciem Warszawy
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(Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w jesieni (godz. 13-15, paidziernik 1992).

Variability differences of air temperature between the city center and its sur-
roundings in autumn (13-15 h, October 1992).
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Rys. 173. Zmiennoé¢ réznic temperatury powietrza (AT) miedzy $rédmiesciem Warszawy
(Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w jesieni (godz. 16-18, patdziernik 1992).

Variability differences of air temperature between the city center and its sur-
roundings in autumn (16-18 h, October 1992).
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Rys. 174. Zmiennoé¢ réznic temperatury powietrza (AT") miedzy srédmieéciem Warszawy
(Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w jesieni (godz. 19-21, pazdziernik 1992).

Variability differences of air temperature between the city center and its sur-
roundings in autumn (19-21 h, October 1992).
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Rys. 175. Zmiennos¢ réznic temperatury powietrza (AT) migdzy $rédmiesciem Warszawy
(Uniwersytet) i peryferiami (Okecie) w jesieni (godz. 22-24, paZdziernik 1992).

Variability differences of air temperature between the city center and its sur-
roundings in autumn (22-24 h, October 1992).
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Rys. 176. Zmiany dobowe intensywnosci érédmiejskiej wyspy ciepla w Warszawie (AT)
w zaleznosdcl od stanu atmosfery: kierunku i predkosci wiatru (v) oraz zachmu-

rzenia (N) w dniach zimowych (26 grudzien i 23 styczen 1992 r).

Diurnal changes of intensity (AT) of “heat island” at Warsaw in relation to
atmospheric conditions: wind speed (v), wind direction, cloudiness (N). Winter

— 26 December, 23 Janunary 1992.
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Rys. 177. Zmiany dobowe intensywnosci érédmiejskiej wyspy ciepla w Warszawie (A7)

w zaleznoéci od stanu atmosfery: kierunku i predkosci wiatru (v) oraz zachmu-
rzenia (N) w dniach zimowych (20 i 26 luty 1992 r).

Diurnal changes of intensity (AT) of “heat island” at Warsaw in relation to
atmospheric conditions: wind speed (v), wind direction, cloudiness (N ). Winter
— 20 and 26 February 1992.
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Rys. 178. Zmiany dobowe intensywnosci srédmiejskiej wyspy ciepla w Warszawie (AT)
w zaleznosci od stanu atmosfery: kierunku i predkosci wiatru (v) oraz zachmu-
rzenia (N) w dniach wiosennych (2 i 18 marzec 1992 r).

Diurnal changes of intensity (AT) of “heat island” at Warsaw in relation to
atmospheric conditions: wind speed (v), wind direction, cloudiness (/). Spring
— 2 and 18 Marz 1992.
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Rys. 179. Zmiany dobowe intensywnoéci §rédmiejskiej wyspy ciepla w Warszawie (A7)

w zaleznosci od stanu atmosfery: kierunku i predkosci wiatru (v) oraz zachmu-
rzenia (V) w dniach wiosennych (7 kwieciefi i 16 maj 1992 r).

Diurnal changes of intensity (AT) of “heat island” at Warsaw in relation to
atmospheric conditions: wind speed (v), wind direction, cloudiness (N). Spring
— 7 April and 16 May 1992.
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Rys. 180.
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Zmiany dobowe intensywnosci érédmiejskiej wyspy ciepta w Warszawie (AT)
w zalesnodci od stanu atmosfery: kierunku i predkoéci wiatru (v) oraz zachmu-
rzenia (N) w dniach letnich (27 czerwiec i 30 lipiec 1992 r).

Diurnal changes of intensity (AT) of “heat island” at Warsaw in relation to at-
mospheric conditions: wind speed (v), wind direction, cloudiness (V). Summer
— 27 June and 30 July 1992.



17 sierpien 1992 r.

AT °C v(m/s) N(st) ,

o

[N ]

(@] F N
RCl precand ghticary Rnecl Rt

CC$ 8§ 3 3 SWSWIWISWIWIWSWSWIW W W SWSW W W NWNWNW
l 4 7 10 13 16 19 22 godz.
N

— AT v

Rys. 181. Zmiany dobowe intensywnosci $rédmiejskiej wyspy ciepta w Warszawie (AT)
w zaleinosci od stanu atmosfery: kierunku i predkosci wiatru (v) oraz zachmu-
rzenia (V) w dniu letnim (17 sierpie 1992 ).

Diurnal changes of intensity (AT) of “heat island” at Warsaw in relation to at-
mospheric conditions: wind speed (v), wind direction, cloudiness (N). Summer
— 17 August 1992,
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Rys. 182. Zmiany dobowe intensywnoéci §rédmiejskiej wyspy ciepta w Warszawie (AT)
w zalesnodci od stanu atmosfery: kierunku i predkoéci wiatru (v) oraz zachmu-
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rzenia (N) w dniach jesiennych (10 wrzesiefi i 21 pazdziernik 1992 r).

Diurnal changes of intensity (AT) of “heat island” at Warsaw in relation to at-
mospheric conditions: wind speed (v), wind direction, cloudiness (N). Autumn

— 10 September and 21 October 1992.
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Rys. 183. Zmiany dobowe intensywnoéci érédmiejskiej wyspy ciepta w Warszawie (AT)
w zaleznoéci od stanu atmosfery: kierunku i predkodci wiatru (v) oraz zachmu-
rzenia (N) w dniach jesiennych (41 9 listopad 1992 ).

Diurnal changes of intensity (AT) of “heat island” at Warsaw in relation to at-
mospheric conditions: wind speed (v), wind direction, cloudiness (N). Autumn
— 4 and 9 November 1992.
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Rys. 184, Zmiany dobowe intensywnosci §rédmiejskiej wyspy ciepla w Warszawie (AT
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w zaleznosci od stanu atmosfery: T — temperatury powietrza, v — predkosci
wiatru, N — zachmurzenia w dniach zimowych (od 21 stycznia do 23 stycznia
1992 1).

Diurnal changes of intensity (AT) of “heat island” at Warsaw in relation to
atmospheric conditions: wind speed (v), wind direction, cloudiness (V). Winter
— 21-23 January 1992.
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Zmiany dobowe intensywnosci §rédmiejskiej wyspy ciepta w Warszawie (AT)
w zaleznoéci od stanu atmosfery: T — temperatury powietrza, v — predkosci
wiatru, N — zachmurzenia w dniach wiosennych (od 5 do 7 kwietnia 1992 I).

Diurnal changes of intensity (AT') of “heat island” at Warsaw in relation to
atmospheric conditions: wind speed (v), wind direction, cloudiness (). Spring
— 5-7 April 1992,
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Rys. 186. Zmiany dobowe intensywnosci érédmiejékiej wyspy ciepla w Warszawie (AT)
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w zaleznosci od stanu atmosfery: T — temperatury powietrza, v — pregdkosci
wiatru, N — zachmurzenia w dniach wiosennych (od 13 do 15 kwietnia 1992 r).

Diurnal changes of intensity (AT) of “heat island” in Warsaw in relation to
atmospheric conditions: wind speed (v), wind direction, cloudiness (N'). Spring
— 13-15 April 1992. ‘
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Rys. 187. Zmiany dobowe intensywnoéci §rédmiejskiej wyspy ciepla w Warszawie (AT)
w zaleznoéci od stanu atmosfery: T — temperatury powietrza, v — predkosci
wiatru, N — zachmurzenia w dniach letnich (od 1 do 4 lipca 1992 ).

Diurnal changes of intensity (AT) of “heat island” in Warsaw in relation to at-
mospheric conditions: wind speed (v), wind direction, cloudiness (N). Summer
— 1-4 July 1992,
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Rys. 188. Zmiany dobowe intensywnosci érédmiejskiej wyspy ciepla w Warszawie (AT)
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w zaleznosci od stanu atmosfery: T — temperatury powietrza, v — predkosci
wiatru, N — zachmurzenia w dniach letnich (od 8 do 10 lipca 1992 I).

Diurnal changes of intensity (AT) of “heat island” in Warsaw in relation to at-

mospheric conditions: wind speed (v), wind direction, cloudiness (N). Summer
— 8-10 July 1992.
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Rys. 189. Zmiany dobowe intensywnosci $rédmiejskiej wyspy ciepta w Warszawie (AT)
w zaleZnoédci od stanu atmosfery: T — temperatury powietrza, v — predkosci
wiatru, N — zachmurzenia w dniach letnich (od 16 do 18 lipca 1992 r).

Diurnal changes of intensity (AT) of “heat island” in Warsaw in relation to at-
mospheric conditions: wind speed (v), wind direction, cloudiness (). Summer
— 16-18 July 1992.
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Zmiany dobowe intensywnoéci érédmiejskiej wyspy ciepta w Warszawie (AT)
w zaleznosci od stanu atmosfery: T — temperatury powietrza, v — predkosci
wiatru, N — zachmurzenia w dniach letnich (od 20 do 31 lipca 1992 1).

Diurnal changes of intensity (AT") of “heat island” at Warsaw in relation to at-
mospheric conditions: wind speed (v), wind direction, cloudiness (V). Summer
— 20-31 July 1992.
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Zmiany dobowe intensywnoéci $rédmiejskiej wyspy ciepla w Warszawie (AT)
w zaleznosci od stanu atmosfery: T — temperatury powietrza, v — predkoéci
wiatru, N — zachmurzenia w dniach jesiennych (od 2 do 4 paZdziernika 1992
r).
Diurnal changes of intensity (AT') of “heat island” at Warsaw in relation to at-

mospheric conditions: wind speed (v), wind direction, cloudiness (N). Autumn
-— 2-4 October 1992.
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Rys. 192. Zmiany dobowe intensywnoéci érédmiejskiej wyspy ciepta w Warszawie (AT)
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w zaleznoéci od stanu atmosfery: T — temperatury powietrza, v — predkosci
wiatru, N — zachmurzenia w dniach jesiennych (od 30 do 31 paZdziernika 1992

I).

Diurnal changes of intensity (AT) of “heat island” at Warsaw in relation to at-
mospheric conditions: wind speed (v), wind direction, cloudiness (V). Autumn
— 30-31 October 1992.
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Rys. 193. Zmiany dobowe intensywnosci $rédmiejskiej wyspy ciepla w Warszawie (AT)

w latach wczesniejszych: gdérna czesé¢ — 1963, dolna czedé — 1969, gdzie:

Diurnal changes of intensity of “heat island” at Warsaw: top — 1963, bottom

— 1969, where:

AT = ag + bsin(27t/24 + ¢) R r
Il AT = 0,125 + 0,196 sin(27t/24 + 1,444) | 0,738 12,5
\% AT = 0,667 + 1,305 sin(2r¢/24 + 1,385) | 0,911 51,3
VII AT = 0,858 + 1,862sin(2xt/24 + 1, 368) 0,914 52,9
IX AT = 1,017 + 1,963 sin(27t/24 + 1,377) | 0,960 | 125,2
XI AT = 0,608 + 0,413 sin(27/24 +0,871) | 0,837 24,7
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VII. NATURALNE I ANTROPOGENICZNE ZMIANY
KLIMATU MIAST W EUROPIE W XVII-XXI WIEKU

Celem badan jest okreélenie wplywu parametréw Uktadu Stonecznego
na klimat Ziemi. Jest nim tez wyodrebnienie sktadnikéw: naturalnego (okre-
sowego) 1 antropogenicznego trendu czasowego klimatu wraz z prognoza na
XXI wiek.

Identyfikacji przyczyn naturalnych zmian klimatu dokonano zgodnie z
zasada iz widma oscylacji przyczyn (zmiennych astronomicznych) i skutkéw
(zmiennych klimatologicznych), powinny by¢ zblizone.

1. Metody identyfikacji przyczyn zmian klimatu

1.1. Novum w badaniach periodycznych zmian klimatu stanowi nowa
teoria widma oscylacji i rzeczywistych okreséw — metoda J. Boryczki: rze-
czywistych cykli.

Metoda rzeczywistych cykli polega na aproksymacji ciaggu chronolo-

gicznego wynikéw pomiaréw i, . . ., yn (takze niekompletnego), wykonanych
w dowolnych odstepach czasu ty,...,t, kolejnymi sinusoidami regresji.
. (2w
y = y(t) = ap + bsin <—@—t+c> (1)

gdzie @ — okres, b — amplituda, ¢ — przesuniecie fazowe.

Zmieniajac okres sinusoidy ©: z krokiem A® = 1 rok, A® = 0,1 roku,
czy tez AO = 1/12 = 0,0833 — geste widmo oscylacji — otrzymuje sig
empiryczne widmo oscylacji: @1, ..., 0, — okresy, by, ..., b, — amplitudy,
c1,...,cn — fazy, ag1,...,a0, — wyrazy wolne, Ry,..., R, — wspdtczyn-
niki korelacji wielokrotnej (tzw. oscylogram korelacji).

Okresy rzeczywiste @, to maksima lokalne b, widma oscylacji, aw = %’
— czestosc.
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Parametry ay, b, ¢ sinusoidy regresji (1) wyznacza sie tak by suma
kwadratéw odchyledi €; = y; — y(t;) punktéw empirycznych (t;,y;) od jej
wykresu byta najmniejsza.

Réwnanie sinusoidy regresji (1) po przeksztalceniu a; = bcose, ay =
bsin ¢ przyjmuje posta¢ réwnania plaszczyzny regresji

Y=ag+ a1r; + a

wzgledem zmiennych 21 = sinwt, 3 = coswt, gdzie w = @
Amplitude b i przesuniecie fazowe c obhcza sie z przeksztaltcenia od-

wrotnego
/02 1 o2 a2
b= 4/aj + a3, tge = —
a
Weryfikacji widma oscylacji by, . .., b,, — rzeczywistych okreséw @, do-
konujemy testem Fishera-Snedecora o n; = 21 ng3 = n — 3 stopniach swo-
body. Po prostu testujemy hlpotezy zerowe Ry = ... = Rm = 0 réwnowazne
b1 = .n.= bm = 0, gdzie ,daszek ~” oznacza Wartosm w populacji.

Metoda rzeczywistych cykli jest znacznie lepsza od dotychczas stoso-
wanych: analizy harmonicznej (szeregu Fouriera) i autokorelacji. W analizie
harmonicznej przyjmuje sig¢ a priori fikcyjne okresy, wynikajace z podziatu
ciagu chronologicznego o dtugosci n na czedci: n, 2 %+ — Na 0gol roiniadce
si¢ od prawdziwych. Za§ metoda autokorelacyjna ma ograniczenie @ <7
Ze wzrostem dlugosci cyklu @ = k odrzuca si¢ n — k wyrazéw ciagu chrono-
logicznego. Ponadto, brak przesuniecia fazowego ¢ uniemozliwia dokonanie
identyfikacji przyczyn zmian klimatu.

Nalezy dodad, ze metode rzeczywistych cykli mozna stosowaé w ba-
daniach periodycznych zjawisk wystepujacych nieregularnie — np. erupcji
wulkandw.

1.2. Istotne znaczenie metodyczne ma wyodrebnienie dwéch skladni-
kéw trendu czasowego klimatu: naturalnego i antropogenicznego.

Ciag chronologiczny yi,...,y, zmierzonych wartosci temperatury po-
wietrza (czy opadéw atmosferycznych) mozna traktowaé jako sume dwéch
sktadnikéw: naturalnego Yi,...,Y, i antropogenicznego Ay, ..., Ay, : y =
Y + Ay

Istnieje mozliwos¢ wyodrebnienia sktadnika naturalnego Y, gdyz ulega
on periodycznym zmianom, ktére mozna opisaé szeregiem czasowym

—a0+Zb s1n( t+cr> (2)

Jako wypadkows naturalnych cykli ©,, r = 1,...,m o istotnych statystycz-
nie amplitudach by,...,b,,.
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Antropogeniczny skladnik Ay (temperatury, opadéw) cechuje si¢ stalg,
tendencja zmian
Ay =ap +at

Zeby oddzieli¢ te skladniki trzeba funkcje trendu czasowego zapisaC w
postaci

y:f(t)=a0+a_t+ Zbrsin (%t+cr) (3)

Miara antropogenicznych zmian jest wspdtczynnik regresji czastkowej a.
Réwnanie prostej regresji

y=A0+At

nie jest miara zmian antropogenicznych. Wspdtezynnik regresji A jest wy-
padkowg, naturalnych cykli i zmian antropogenicznych.

Oceny istotnosci statystycznej sktadnika antropogenicznego Ay = at
mozna dokonaé testem Fishera

B2 - R?
F=(n-2m-2) -
on; = 1iny =n— 2m — 2 stopniach swobody, gdzie Ry — wspotczyn-
nik korelacji wielokrotnej po wprowadzeniu do trendu czasowego y = f(t)
sktadnika liniowego at.

Trend hipotetyczny y = f(t) zawiera si¢ w przedziale f(¢)£1,9664 (6c
— blad standardowy) z prawdopodobiefistwem 95%, bowiem reszty ¢; =
y; — f(t;) maja w populacji rozkiad normalny 0, 8,.

Wzér y = f(t) mozna stosowaé do rekonstrukeji (¢ < 0) i prognozy
(t > n) zmian klimatu — w prognozach tzw. klimatologicznych.

1.3. Identyfikacji astronomicznych przyczyn zmian klimatu dokonano
poréwnujac widma oscylacji parametréw Ukladu Slonecznego z widmami
zmiennych klimatologicznych.

Ponadto, uzyto parametréw Ukladu Stonecznego (z ktérymi najsilniej
sa skorelowane: aktywnos¢ Stonca, temperatura powietrza, opady atmosfe-
ryczne) do tzw. prognoz astronomicznych zmian klimatu.

W tym celu rozwinigto ciagi chronologiczne: liczb Wolfa, temperatury
powietrza i opadéw atmosferycznych w szereg Taylora (wg najmniejszych
kwadratéw) wzgledem 4 najistotniejszych parametréw US: y = f(G,cos I,
z,7Z). Sa to wielomiany pierwszego (£ = 1), drugiego (¢ = 2) i trzeciego
(¢ = 3) stopnia wzgledem G, cos I, z,7Z. Liczba parametréw modelu y =
f(G,cosI,2,Z) — sktadnikéw (bez wyrazu wolnego) odpowiednio wynosi:
N =4, N =14, N = 34.
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Zdefiniowano 10 parametréw, charakteryzujacych Uklad Sloneczny, w
tym G, cos I, 2, Z:

6’:2%7’,-, G=|G|

cos ' — cosinus kata miedzy promieniami wodzacymi érodka masy 3 i

srodka geometrycznego 5 Us

7.5
sS

cosl' =

z — odlegloé¢ srodka masy US od plaszczyzny ekliptyki

—

?— T,Y,2 Mzm'lr“ S:|S|
Z — odlegloé¢ srodka geometrycznego US od plaszczyzny ekliptyki

S =[X,Y,7] = Z—* S =19

gdzie: m;, T'; — masa i promief wodzacy i-tej planety, M — masa US.
Wsp6irzedne heliocentryczne ekliptyczne planet obliczono, korzystajac
z parametréw orbit eliptycznych planet, opublikowanych przez A. P. Re-
znikowa (1982). Sa to empiryczne zaleznosci parametréw orbit dziewieciu
planet US — wielomiany wzgledem czasu ¢ (wyrazonego w setkach lat).

2. Wplyw parametréw Ukladu Slonecznego
na aktywno$é slorica, erupcje wulkanéw i klimat Ziemi

Interesujace jest, ze widma oscylacji temperatury powietrza T —
w Warszawie (1779-1985), Krakowie (1826-1980), Wroctawiu (1851-1980),
Pradze (1771-1980), Zurychu (1891-1970), Anglii Srodkowej (1659-1973),
na Spitsbergenie (1911-1976) i Colombo (1869-1980) i opadéw atmosfe-
rycznych P — w Warszawie (1813-1980), Krakowie (1850~1985), Wrocta-
wiu (1859-1980), Colombo (1869-1980), Nauru (1893-1980) oraz cyrkula-
cji atmosferycznej — wschodniej (Cg), zachodniej (Cy ), potudnikowej C
(1891-1976), cyklonalnej Cy, (1900-1975), strefowej C (1899-1984) — rys.
194-196 — s3 podobne do widm oscylacji aktywnoéci Stonca: liczb Wolfa
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W (1749-1980), wskaznika aktywnoéci geomagnetycznej Ap (1884-1981) i

widma oscylacji erupcji wulkanéw: wskaznika DV I (Dust Veil Index) —

H. Lamba (1977), odstgpu czasu miedzy kolejnymi wybuchami wulkanéw At

i tzw. wskaznika aktywnosci wulkanicznej I = DV I/At w latach 1680-1980
rys. 197-201.

Okazalo sie, ze w widmach oscylacji aktywnoséci Slofica i erupcji wul-
kanéw wystepuja te same okresy wahaii jak w widmach oscylacji parame-
tréw Uklady Stonecznego. Po prostu okresy rzeczywiste aktywnoéci Stofica
i erupcji wulkanéw sa zblizone do okreséw obiegu 4 najwigkszych planet
(olbrzyméw): Jowisza — 11,862 lat, Saturna — 29,458 lat, Urana — 84,015
lat, Neptuna — 164,790 lat i ich wzajemnego takiego samego polozenia.

Okresy obiegu dookota Stofica najwigkszych planet i okresy ich wza-

jemnego takiego samego polozenia (z wzoru ¥ = %&ﬂg; s3 nastepujace:

Planety | Jowisz | Saturn | Uran | Neptun | masa planet
Jowisz | 11,862 — = i = 317,82
Saturn | 19,858 | 29,458 = . 95,28
Uran 13,812 | 45,364 | 84,015 — 14,58
Neptun | 12,782 | 35,870 | 171,400 | 164,790 17,28

Oto okresy pewnych konfiguracji trzech planet (olbrzyméw): 32,86;
22,58; 15,08; 62,60 lat i czterech 30,88 lat lub 32,86; 17,72; 12,74; 35,57 i
17,80 lat. Okresy innych konfiguracji wynosza: 5,93; 14,73; 42,01; 82,40 lat.
Okresy obiegu planet (v > 1) i ich wzajemnego polozenia charakteryzuje
rys. 197 (np. linia przerywana 2 — to pary planet).

Okresy rzeczywiste 10 parametréw, charakteryzujacych Uklad Stonecz-
ny w latach 1749-1980 (J. Boryczka, 1993a): sila grawitacji planet & (wy-

padkowa), skladowe G, G's (W kierunkach s, ?), sita przyplywowa planet
AG, odlegloéé s srodka masy US, odlegloéé srodka masy z i srodka geome-
trycznego Z od plaszczyzny ekliptyki, cosinus kata I' migdzy promieniami
wodzacymi 5, _.57, momentu pedu planet J i przyspieszenia Slofica j—jg
wzgledem érodka masy US zebrano lacznie (rys. 197).

Oto najsilniejsze cykle rzeczywiste parametréw US (wyrazone w latach)
o najwiekszych wspélczynnikach korelacji wielokrotnej R:

sita grawitacji G © 11,92; 19,83
R 072 067
sktadowa G © 12,08; 19,92; 35,25
R 024; 0,62; 0,40

276



skladowa G5

sita przyptywowa AG
odlegtoéé z

odlegtos¢ Z

odlegtosé s

cos I

moment pedu J

. . . d%s
przyspieszenie Stonca &3

©)
R

C)
R

@)
R

&)
R

@)
R

IO O O

11,25; 12,75;
0,72; 0,45;
3,50; 11,92;
0,19; 0,38;

11,83; 29,50;
0,65; 0,68;

211,83
0,98

12,75; 19,83;
0,42; 0,81;

11,25; 36,33;
0,69; 0,19;
5,92; 14,75;
0,90; 0,39;
7,75; 12,75;
0,25; 0,22;

20,17
0,17

19,92;
0,36;

79,08;
0,13;

22,67;
0,16;
197,92
0,17

82,75
0,12

20,00
0,24

185,17
0,15

156,33
0,29

45,42
0,14

Potowa okresu odlegloéci §rodka geometrycznego planet od ptaszczyzny
ekliptyki, tj. czasu, gdy znajduje si¢ on po jednej stronie ekliptyki wynosi:

105.9 lat.

W widmach oscylacji aktywnosci Stofica (liczb Wolfa, wskaznika aktyw-
noéci geomagnetycznej A,) i erupcji wulkanéw (DVI — Dust Veil Index,
odstep czasu miedzy wybuchami At, wskaznik I') wystepuja zblizone okresy
do wyzej wymienionych (rys. 198). Okresy te zawieraja réwniez widma oscy-
lacji cyrkulacji atmosferycznej, temperatury powietrza (T'), opaddéw atmos-
ferycznych (P), odplywdéw rzek (Q) — rys. 199:

Cykl 7,75 lat @, R w latach
przyspieszenie Stonca (% 7,75 | 0,25 | 1749-1980
liczby Wolfa W 7,40 | 0,10 | 1700-1980
odstep At 8,10 | 0,26 | 1680-1980
wskaZznik T 7,50 | 0,27 | 1680-1980
cyrkulacja C 7,83 | 0,24 | 1891-1976
cyrkulacja Cp, 7,33 | 0,19 | 1901-1975
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Cykl 7,75 lat C) R w latach

Warszawa (T') | 7,75 | 0,31 | 1779-1990

Warszawa (T') | 7,75 | 0,29 | 1779-1985

Warszawa (T') | 7,75 | 0,22 | 1779-1979

Krakéw (T) 7,75 | 0,23 | 1826-1985

Wroctaw (T) 7,67 | 0,30 | 1851-1980

Praha (T) 7,75 | 0,20 | 1771-1980

Zurych (T) 7,83 | 0,37 | 1901-1970

Anglia (T) 7,83 | 0,12 | 1659-1977

Cykl 11 lat 2] R w latach

sila grawitacji G 11,25 | 0,72 | 1749-1980

cos I 11,25 | 0,69 | 1749-1980
liczby Wolfa (W) 11,00 | 0,52 | 1700-1980
liczby Wolfa (W) 11,08 | 0,50 | 1749-1980
wskaznik A, 10,92 | 0,31 | 1884-1981
erupcje wulkanéw:

Dust Veil Index DVI | 11,4 0,34 | 1680-1980
odstep At 11,1 | 0,27 | 1680-1980
wskaZnik I 11,6 0,26 | 1680-1980
cyrkulacja C 11,08 | 0,13 | 1891-1976
Cykl 11 lat e R | 26(°C) | wlatach
Warszawa (T) 11,17 | 0,10 0,23 1779-1990
Warszawa (T') 11,25 | 0,12 0,32 1779-1985
Warszawa (T') 11,17 | 0,11 0,30 1779-1979
Krakéw (T) 11,42 | 0,16 0,40 1826-1980
Wroctaw (T) 10,83 | 0,12 0,27 18511980
Praha (T) 11,25 | 0,08 0,20 1771-1980
Anglia (T) 11,17 | 0,12 | 021 | 1659-1973
Spitsbergen (7") | 10,50 | 0,25 1,19 1912-1975
Colombo (T') 11,42 | 0,13 0,11 1869-1980
Cykl 11 lat 2] R w latach

Warszawa (P) | 11,67 | 0,16 | 1813-1980

Krakéw (P) 12,25 | 0,20 | 1850-1987

Wroctaw (P) | 9,83 | 0,26 | 1859-1979

Gota-Alv (Q) | 11,4 0,20 | 1807-1979

Niemen (Q) 11,5 0,12 | 1812-1979




Obecnie staje sie zrozumiata obecno$é niektérych cykli w widmach oscy-
lacji temperatury powietrza: 12, 13, 14 lat — znacznie silniejszych — o
wiekszych amplitudach (2b) niz 11-letni. Prawdopodobnie sa one wynikiem
obiegu Jowisza (11,86 lat) i jego polozenia wzgledem Neptuna (9 = 12,78
lat) i Urana (¢ = 13,81 lat) — wystepujace w widmach oscylacji parame-
tréow US:

Cykle 12, 13 lat ©) R amplituda 2b (°C)
Warszawa (T) 12,83 0,16 0,42
Krakéw (T') 12,50 | 0,15 0,39
Wroctaw (T') 12,33 | 0,20 0,42
Praha (T') 14,17 | 0,20 0,50
Zurych (T) 12,08 0,26 0,50
Anglia (T) 12,50 | 0,15 0,26
Spitsbergen (T') 12,50 0,41 1,97
Colombo (T) 13,00 | 0,16 0,14

Wystepuja one w widmach oscylacji cyrkulacji cyklonalnej (@ = 12,92,
R =0,26) i strefowej (@ = 12,33, R = 0, 34).

W widmach oscylacji: erupcji wulkanéw, opadéw atmosferycznych i od-
plywéw rzek dominuja okresy potozenia dwéch najwigkszych planet (Jowisz
— Saturn o okresie obiegu 29,46 lat — ¢ = 19, 86 lat), trzech (Jowisz, Saturn
i Uran, ¢ = 22,58 lat) i wszystkich czterech (¥ = 30,88 lat) — zawartych
w widmach oscylacji parametréw US:

Cykl 23 lat e R
erupcje wulkanéw:

wskaznik DVI 23,1 0,23
odstep At 23,1 0,30
cyrkulacja Cg 22,25 0,29
cyrkulacja C 22,83 0,35
Anglia (T') 23,58 | 0,24
Colombo (T') 23,17 | 0,40
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Cykl 30-35 lat @] R

sita grawitacji G 35,25 0,40
odlegtoéé ér. masy z 29,50 0,68
liczby Wolfa W 28,75 0,10
wskaznik A, 35,42 0,20
wskaznik DV I 30,2 0,18
odstep At 30,8 0,15
wskaznik 1 28,2 0,22
cyrkulacja Cg 29,83 0,34
cyrkulacja Cw 30,50 0,36
Warszawa (P) 28,00 | 0,10
Krakéw (P) 29,58 0,33
Colombo (P) 37,92 0,41
Gota-Alv (Q) 32,3 0,23
Niemen (Q) 32,7 0,11

Wyjaénia to przyczyny 30-letniego (Briicknerowskiego) cyklu opadéw
atmosferycznych.

Na uwage zastuguje cykl 60-letni temperatury powietrza, aktywnosci
Stofica, erupcji wulkanéw i cyrkulacji potudnikowej C'.

cykl 60-letni © R w latach
liczby Wolfa W 58,75 | 0,23 1749-1980
wskaznik DV'I 53,2 0,18 1680-1980

odstep At 54,1 0,19 1680-1980
wskaznik 1 63,8 0,33 1680-1980
cyrkulacja C 61,17 | 0,49 1891-1976

Warszawa (T') 69,0 0,12 1779-1990
Warszawa (T°) 66,1 0,12 1779-1985
Warszawa (T') 60,08 | 0,11 1779-1979

Krakéw (T 5428 | 0,17 | 1826-1980
Praha (T) 58,50 | 0,19 | 1771-1980
Anglia (T) 58,50 | 0,19 | 1659-1973

Spitsbergen (T") 50,25 | 0,43 1912-1975

Istnieje cykl wiekowy parametréw Ukladu Stonecznego, aktywnosci
Stofica, erupcji wulkandw, cyrkulacji atmosferycznej, opadéw atmosferycz-
nych i odplywéw rzek, wynikajacy prawdopodobnie z dominacji trzeciej du-
zej planety Urana — o okresie obiegu wokét Stonica 84,01 lat:
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cykl 80-110 lat e R w latach

odleglos¢ 2 79,08 0,13 1749-1980
moment pedu J 82,75 0,13 1749-1980
liczby Wolfa W 90,75 0,33 1749-1980
liczby Wolfa W 96,30 0,33 1700-1980
wskaznik A, 88,58 0,66 1884-1981
wskaznik DV I 92,4 0,23 1680-1980
odstep At 115,9 0,25 1680-1980
wskaznik [ 86,7 0,29 1680-1980
cyrkulacja Cy 75,67 0,38 1899-1984
Warszawa (T') 103,75 | 0,09 | 1779-1990
Warszawa (T') 98,83 | 0,08 | 1779-1985
Warszawa (T') 89,67 0,15 1779-1979
Krakéw (T') 82,83 0,18 1826-1985
Praha (T') 80,92 0,17 1771-1980
Anglia (T) 102,75 0,29 1659-1973
Colombo (T') 86,42 | 0,56 | 1869-1980
Warszawa (P) 112,50 0,17 1813-1980
Colombo (P) 109,76 0,32 1869-1980
Gota-Alv (Q) 86,9 0,12 | 1807-1979

Prawdopodobnie cykl prawie dwuwiekowy zmiennych klimatologicznych
jest takze uwarunkowany zmienno$cia parametréw Ukladu Slonecznego —
dominacja czwartej duzej planety Saturna o okresie obiegu dookola stonca
164,79 lat i jej takiego samego polozenia wzgledem Neptuna (¥ = 171,40
lat):

Cykl 160-220 lat 2] R w latach
sita grawitacji G 184,92 0,17 1749-1980
sity przyplywowe AG 185,17 0,15 1749-1980
odlegtoéé ér. masy z 156,33 0,29 1749-1980
odleglo$é ér. geom. Z 211,83, 0,98 1749-1980

cos I 197,92 | 0,17 | 1749-1980
liczby Wolfa W 187,1 0,20 1700-1980
wskaznik DV I 211,0 0,25 1680-1980
odstep At 206,3 | 0,16 | 1680-1980
Warszawa (1') 220,75 0,43 1779-1990
Warszawa (T) 209,0 0,43 1779-1985
Warszawa (T') 195,17 0,42 | 1779-1979
Praha (T') 160,33 0,39 1771-1980

Anglia (T) 175,92 | 0,24 | 1659-1973
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Prawie wszystkie cykle zestawione wyzej sg istotne statystycznie na
poziomie istotnosci 0,10 — wg testu Fishera-Snedecora.

Mato prawdopodobne jest, by podobiefistwo (obecnoéé kilku pasm cze-
stoéci wahafl) widm oscylacji zmiennych astronomicznych (parametréw US,
aktywnoéci Stofica), geofizycznych (wskaznika aktywnosci geomagnetycz-
nej), geologicznych (erupcji wulkanéw), klimatologicznych (cyrkulacji at-
mosferycznej, temperatury powietrza, opadéw atmosferycznych) i hydrolo-
gicznych (odplywéw rzek) bylo przypadkowe. Zbieznoé¢ rytméw (okreséw)
éwiadczy o dwojakiego rodzaju oddzialywaniu grawitacyjnym planet na kli-
mat Ziemi (rys. 200, 201):

1. Parametry US — aktywnoé¢ Stofica — cyrkulacja atmosferyczna.

2. Parametry US — erupcje wulkanéw — promieniowanie.

Oddzielenie zmian klimatu, wynikajacych ze zmiennosci aktywnosci
Slofica i erupcji wulkanéw jest trudne. Zaréwno aktywnosé Slonca, jak i
erupcje wulkanéw ulegaja zblizonej cyklicznoéci, uwarunkowanej prawdopo-
dobnie zmianami parametréw Ukladu Slonecznego. Nie wiadomo, dlaczego
maksima wiekowe wskaznika DV I (Dust Veil Index) wystepuja podczas mi-
niméw wiekowych plam stonecznych.

3. Antropogeniczne zmiany klimatu w XVII-XXI wieku

Ciag chronologiczny zmierzonych wartosci temperatury powietrza moz-
na opisaé¢ réwnaniem:
T=A+ At (4)
lub
2m

T=a+at+2brsin(ert—|—cT) (5)

gdzie @, — to okresy rzeczywiste (istotne statystycznie).

Miara antropogenicznych zmian jest wspétezynnik regresji czastkowej
a — po eliminacji cyklicznych (naturalnych) wahaf. Wspélczynnik regresji
A jest wypadkowa naturalnej i antropogenicznej zmiennosci.

Temperatura powietrza w Warszawie w latach 1779-1979 wzrastala
srednio o A = 0,6°C/100 lat:

T = 6,86 + 0,005960t
T = 7,304+ 0,001470t + )

gdzie a = 0,15°C/100 lat jest sktadnikiem antropogenicznym.
Objasniaja to wykresy na rys. 202 (prosta ciagla — o nachyleniu A =
0,6°C/100 lat i przerywana — o nachyleniu @ = 0,15°C/100 lat). Prosta
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regresji o nachyleniu A = 0,6°C/100 lat jest wypadkows gléwnie dwéch
naturalnych cykli: @ = 89,67 lat i ©® = 195,17 lat.

Na podstawie dtuzszych ciaggéw chronologicznych temperatury powie-
trza w Warszawie (§rednie konsekutywne 12-miesigczne) otrzymuje si¢ nieco
wieksze warto$ci wspélczynnikéw regresji A;

T =6,95+0,006197¢, R =10,40 1779-1985
T = 6,93 + 0,006460¢, R =10,42 1779-1990

Réznice migdzy wspdlczynnikami regresji A i regresji czastkowej a w
innych miejscowoéciach sg nastepujace:

Miejscowos¢ | A (°C/100 lat) | a (°C/100 lat)
Warszawa, 0,60 0,15
Krakéw 1,01 0,97
Wroclaw -0,02 -0,03
Praha -0,01 —0,06
Zurych 1,53 0,06
Anglia 0,18 0,10
Spitsbergen 1,92 1,40
Colombo -0,10 -0,04

Nalezy pamigtaé, ze wspolczynnik regresji czastkowej a moze tez byé
wynikiem aproksymacji odcinka sinusoidy dtuzszego cyklu — nie wykrytego
na podstawie zbyt krétkiej serii pomiaréw.

M. Morawska-Horawska (1991) na podstawie danych z lat 1881-1980
otrzymata: Krakéw — A = 1,02°C/100 lat, Wieliczka — A = 0,12°C/100
lat. Réznica AA = 0,9°C/100 lat wskazuje antropogeniczne zmiany tempe-
ratury powietrza w Krakowie.

Antropogeniczny sktadnik AT = at trendu czasowego temperatury po-
wietrza jest przede wszystkim rezultatem coraz to wigkszej akumulacji ciepta
(w dzien) przez zabudowe miejska — wynika z rozbudowy miast. Wzrostowi
koncentracji CO, w atmosferze (efektowi cieplarnianemu) przeciwstawna
jest absorpcja promieniowania stonecznego przez pyly przemystowe, ktérych
koncentracja systematycznie roénie.

Wzrost temperatury powietrza w ostatnich dwéch stuleciach w Warsza-
wie 0 0,6°C/100 lat wynika prawdopodobnie ze wzrostu aktywnoéci Storica
(W) 1 wzrostu odstepu czasu At migdzy erupcjami wulkanéw (rys. 203-205):

W =34,73 40,0948, R=0,20 1700-1980
At = 1,724 0,019¢, R=0,22  1680-1980.
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Liczby Wolfa (W) w latach 1700-1980 wzrastaja érednio o 9,5/100 lat, a
odstep czasu miedzy wybuchami wulkanéw — o prawie 2 lata/100 lat.

Zmiany wiekowe aktywnosci Stofica i erupcji wulkanéw — wskaznika
Dust Veil Index (DVI) lepiej wyrazaja parabole regresji na rys. 205. Aktyw-
noéé Slofica wzrasta w ostatnim stuleciu, a zawarto§é pytéw wulkanicznych
(DVI) — maleje.

Dusze znaczenie poznawcze ma zgodnoéé prognoz klimatologicznych (rys.
206A) i astronomicznych (rys. 206B) temperatury powietrza w XXT wieku
(Boryczka 1993 a,b).

W prognozach klimatologicznych natozono na siebie 15 cykli rzeczy-
wistych o najwiekszych amplitudach, zawartych w gestym widmie oscyla-
cji temperatury powietrza w Warszawie T = f(t). Natomiast w progno-
zach astronomicznych rozwinieto ciag chronologiczny w szereg Taylora (wg
najmniejszych kwadratéw) wzgledem czterech najistotniejszych prametrow
Uktadu Stonecznego: T = f(G,cos T, 2, Z).

W przysztym stuleciu (XXI) mozna oczekiwaé pewnego ochlodzenia kli-
matu. Nie bedzie ono jednak zbyt duze (takie jak na przelomie XVII/XIX
wicku) ze wzgledu na skladnik antropogeniczny trendu wiekowego tempera-
tury powietrza, wynoszacy w Warszawie a = 0, 15°C/100 lat.

Nowymi dowodami w tej pracy, uzasadniajacymi wptyw erupcji wul-
kanéw na klimat Ziemi jest podobiefistwo widm oscylacji (rzeczywistych
okreséw) temperatury powietrza, wskaznika zapylenia wulkanicznego Dust
Veil Index (DVI), odstepéw czasu migdzy kolejnymi erupcjami (At) i tzw.
wskaznika aktywnosci wulkanicznej (I = DVI/At). Sa nimi tez parabole
wiekowych zmian erupcji wulkanéw w latach 1680-1980 — tendencja male-
jaca DV I, I i rosnaca At (rys. 205).

Spadek natezenia promieniowania stonecznego i temperatury powie-
trza po erupcjach wulkanéw zauwazono juz dawniej (Wexler 1953, Sawinow
(patrz Budyko 1971), Kimbal 1980). Po wybuchu wulkanu Katmai (Ala-
ska) promieniowanie stoneczne zmniejszylo si¢ na stacjach aktynometrycz-
nych o 10-20%. M. I. Budyko (1971) interpretowal dwa maksima wiekowe
temperatury powietrza na pétkuli péinocne;] (1881-1960) jako wynik dwdch
maksiméw natezenia promieniowania stonecznego, skorelowanych z diugimi
odstepami czasu migdzy erupcjami wulkanéw — oczyszczania sig atmosfery
z pytéw wulkanicznych.

7. modeli fizycznych (Opik 1953, Budyko 1967, Sellers 1969) wynika, ze
spadek promieniowania catkowitego w 1,5-2% prowadzi do pelnego zlodo-
wacenia Ziemi.

Stwierdzono tez w ostatnich latach staly tendencje spadkows nateze-
nia promieniowania stonecznego, wynikajaca ze wzrostu koncentracji pytéw
przemystowych w duzych miastach.
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Odmienne sa katastroficzne prognozy wynikajace z modeli fizycznych,
uwzgledniajacych efekt cieplarniany atmosfery, wywolany tendencja wzro-
stowg, koncentracji CO;. Na tej podstawie S. Manabe i R. I. Wetherald
(1975) przewidujg wzrost temperatury powietrza o 0,5°C w latach 1970-
2000. Wedtug Budyki (1971) wzrost produkcji energii cieplnej o 6%/rok
spowoduje w polowie przyszlego stulecia wzrost temperatury powietrza o
3°C w umiarkowanych szerokoéciach geograficznych, a za 80-100 lat sto-
pienie lodéw Arktyki.

Przewiduje sie, ze podwojenie zawartosci CO, w atmosferze do 600 ppm
nastapi okolo 2053 — wg wzoru empirycznego H. Oeschgera i U. Siegentha-
lera (1987, rys. 207).

Interesujace sa pdzniejsze modele fizyczne (1992): GFDL (Geophisi-
cal Fluid Dynamic Laboratory) — cyrkulacji atmosferycznej GCM (Gene-
ral Circulation Model) i GISS (Goddard Institute for Space Studies). Na
uwage zastuguja tzw. sceniariusze temperatury powietrza i opadéw atmos-
ferycznych: zerowe 1 x CO; i po podwojeniu koncentracji dwutlenku wegla
2 x COj;. S3 to modele globalne (ogdlne) dwuwymiarowe T' = f(p,A) w
sensie klimatologicznym, otrzymane z bilansu cieplnego  uktadu Ziemia —
atmosfera, przy pewnych zalozeniach — éredniego albedo, zachmurzenia itp.
Bardzo wazna jest weryfikacja modeli zerowych 1 X CO; na konkretnych
obszarach Ziemi, np. w Polsce — ich rozbieznosci z polami rzeczywistymi
temperatury powietrza czy tez opadéw atmosferycznych.

W zastosowaniach sceniariuszy 2 x COj zmian klimatu — po podwo-
jeniu koncentracji CO, w atmosferze, ktére nastapi dopiero po uptywie kil-
kudziesieciu lat konieczne jest uwzglednienie skladnika naturalnego trendu
wiekowego temperatury powietrza czy tez opadéw atmosferycznych. W tak
dtugim przedziale czasowym wahania sktadnika naturalnego sa rzedu 20C
(w Warszawie 1,2°C).

Najmniej wiarygodne sa wiec prognozy temperatury powietrza i opa-
déw atmosferycznych wg scenariuszy 2 x CO; podane w postaci izarytm
(izoterm i izohiet), gdzie abstrahuje si¢ od gtéwnego sktadnika naturalnych
zmian klimatu i ich naturalnych przyczyn (zmian aktywnoéci Stofica, erupcji
wulkanéw). Izarytmy sa kreélone w zasadzie na podstawie modeli dwuwy-
miarowych T = f(¢, A) (¢ — szeroko§é geograficzna, A — dlugos¢ geogra-
ficzna) — wielkoskalowych — na obszarach takich jak Polska o zréznicowanej
wysokoéci n.p.m.

Najdluzsze ciagi chronologiczne temperatury powietrza na Ziemi nie
wykazuja tak duzych antropogenicznych przyrostéw, np. w gérach (Lorenc
1994). W duzych za$ nielicznych miastach wzrost temperatury powietrza
w ostatnich stuleciach jest wywolany przez czynniki naturalne i antropoge-
niczne — gléwnie przyrostem zabudowy (akumulujacej energie stoneczng)
— tzw. miejska wyspa ciepla (Boryczka, Stopa-Boryczka i inni 1992).
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Przytoczony na rys. 207 prognozowany antropogeniczny przyrost tem-
peratury w Warszawie bedzie w pierwszym 10-leciu XXI wieku bardziej
zréznicowany od obecnego. W péiroczu chlodnym przyrosty temperatury w
miescie beda wigksze (do 1,0°C w roku 2100), co oznacza, ze miasto bedzie
coraz cieplejsze w zimie, a coraz chlodniejsze w lecie w stosunku do stanu
wyjéciowego z poczatku XIX wieku.
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Rys. 194. Geste widma oscylacji temperatury powietrza w: Warszawie, Krakowie, Wro-
clawiu, Pradze, Zurychu, Anglii érodkowej i Colombo — w pasmie 0,25 — 125
lat.

Dense spectra of oscillation of the air temperature in Warsaw, Cracow, Wroc-
law, Prague, Zurich, England and Colombo in the strip 0,25 — 125 years.
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Rys. 195. Geste widma oscylacji opadéw atmosferycznych w: Warszawie, Krakowie, Wro-
clawiu, Colombo i Nauru — w pasmie 0,25 — 125 lat.

Dense spectra of oscillation of the precipitation in Warsaw, Cracow, Wroclaw,
Colombo and Nauro in the strip 0,25 — 125 years.
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Rys. 196. Geste widma oscylacji cyrkulacji atmosferycznej: wschodniej, zachodniej, polu-
dnikowej, cyklonalnej i strefowej — w pasmie 0,25 — 125 lat.

Dense spectra of oscillation of the circulation: eastern, western, meridional,
cyclonal and zonal in the strip 0,25 — 125 years.
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Rys. 197. Okresy: obiegu planet i ich polozenia, parametréw Ukladu Slonecznego, ak-
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tywnoéci Storica (liczb Wolfa W i Ap) 1 erupcji wulkandw (DVI — Dust Veil
Index).

The periods of planets and their position, the parameters of Solar System, the
solar activity (Wolf numbers W and Ap) and volcanic eruption (DVI — Dust
Veil Index).
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Rys. 198. Geste widma oscylacji: aktywnoéci Slofica, aktywnodci geomagnetycznej 1 erup-
cjt wulkanéw — wskafnika zapylenia wulkanicznego Dust Veil Index (DVI),
odstepéw czasu migdzy kolejnymi erupcjami (At) 1 aktywnosci wulkanicznej
I = DVI/At, w pasmie 2,1 — 250 lat.

Dense spectra of oscillation of solar activity, geomagnetic activity and volca-
nic eruption (Dust Veil Index — DVI), the time interval between volcanic
eruptions (At) and volcanic activity I = DVI/At in the strip 2,1 — 250 years.
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Okresy rzeczywiste 8: temperatury powietrza, opadéw atmosferycznych, cyrku-
lacji atmosferycznej i odplywéw rzek (Gota-Alv, Niemen) — w pasmie 0,25 —
250 lat.

True periods 8 of the air temperature, precipitation, atmospheric circulation
and rivers run-off (Géta-Alv, Niemen) in the strip 0,25 — 250 years.
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Geste widma oscylacji: aktywnoéci Stofica (W), erupcji wulkanéw (Dust Veil
Index) i temperatury powietrza w Warszawie (1779-1979) — w pasmie 20 —

250 lat.

Dense spectra of oscillation of the solar activity (W), volcanic eruptions (Dust
Veil Index) and the air temperature in Warsaw (1779-1979) in the strip 20 —

250 years.
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Dense spectra of oscillation of the resultant gravitation force of planets onto
Sun (Gg — component into centre of mass) the Wolf numbers (W), volcanic
eruptions (DVT — Dust Veil Index) and the air temperature in Warsaw (1779~
1979).
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Rys. 202. Naturalne zmiany temperatury powietrza w Warszawie (1700-2100): cykl 89,7
lat, cykl 195,2 lat, ich wypadkowa (linia ciagla): prosta regresji o nachyleniu
0,6°C/100 lat.

Natural changes of the air temperature in Warsaw (1700-2100): cycle 89.7 years,
cycle 195.2 years, its resultant (solid line) and line of regression with a slope of
a curve = 0,6°C/100 years.
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Liczby Wolfa(1700—1980)
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Rys. 203. Zmiany wiekowe: aktywnoéci Slofica — jej wzrost o 9,5/100 lat i wybuchdéw
wulkanéw — wskagnika Dust Veil Index i odstgpéw czasu miedzy kolejnymi
erupcjami (At).

Secular changes of solar activity (increase of 9.5 /100 years), eruption of volcanos
(Dust Veil Index), and time interval between eruptions (At).

296



5000~ DVI DVI=169.428+0.055183 t

=
] o]
4000 7 N
] & S o
3000 - B 5 & 5
| 9 4l g S R=0.01
2000 > g a 5 & =0.
3 = 1 S, &
1000 8 pTE
2 LJ V||
0 j_J_rl'_lli..tll_.J__r 1 L

1660 1700 1740 1780 1820 1860 1900 1940 1980

60 At
50
40+
30+

20-]
10° R ., . ° °  R=0.223

9 o
- a n_n 2o 5 ovv LX) 5

At=1.720+0.019 t

|rr‘|||r||

1660 1700 1740 1'?80 1820 1860 1900 1940 11980

14007 Aj=pvi/at
1200 - Al=213.918-0.214512 t

1000:
800
600 o i .

400 o R=—-0.081

| ) o

200— 2 r o a a
o °a —Ty

a g ,ﬂ ° 0 b e 0 @

2y | T [ l T T

0 o
1(‘60 1?0(} 1740 178(} 1820 1860 1900 1940 1980

Rys. 204. Tendencja wiekowych zmian erupcji wulkanéw: wskaznika Dust Veil Index,
odstepéw czasu miedzy erupcjami (At) i wskaZnika aktywnoéci wulkanicznej
I =DVI]/At — w latach 1660-1980.

Secular tendency of changes of volcanic eruptions (Dust Veil Index), time inte-
rval between eruptions (At) and index of volcanic activity I = DVI/At in the
years 1660-1980.
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Rys. 205. Ekstrema wiekowe erupcji wulkanéw na Ziemi w latach 1680-1980: wskaZnika
DVI, odstepéw czasu At i aktywnosci wulkanicznej I = DVI/At.

Secular extremes of volcanic eruptions in the years 1680-1980 (DVT), the time
interval (At) and volcanic activity (I = DVI/At).
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Warszawa,1779—1979
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Rys. 206. Zmiany wiekowe temperatury powietrza w Warszawie w latach 1700-2100: A —
prognoza wg naturalnych cykli T'= f(t), B — prognoza wg zmian parametréw
Ukladu Stonecznego T = f(G,cos I, z, Z). Wypadkowy (naturalny i antropo-
geniczny) wzrost temperatury o A = 0, 6°C/100 lat. Skladnik antropogeniczny
a = 0,15°C/100 lat.

Secular changes of the air temperature in Warsaw in the years 1700-2100: A
— forecast according to natural cycles T = f(t); B — forecast according to
changes of parameters of Solar System T' = f(G,cos I, z, Z). Resultant (natutal
and anthropogenic) increase of the air temperature when A = 0, 6>C/100 years.
Anthropogenic component a = 0, 15°C/100 years.
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Rys. 207.
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Zmiany wiekowe koncentracji COy w atmosferze w latach 1690-2070 (wp em-
pirycznego wzoru H. Oeschgera i U. Siegenthalera, 1987).

Secular changes of carbon dioxide concentration in the atmosphere in the years
1690-2070 (according to H. Oeschgera’s i U. Siegenthalera’s formula, 1987).



VIII. ZAKONCZENIE

Giéwnym celem pracy jest okreslenie zakresu deformacji pola tempe-
ratury powietrza w Polsce przez miasta. Propozycje rozwigzania tego pro-
blemu przedstawiono na przykiadzie Warszawy — miasta nizinnego, polozo-
nego w srodkowej Europie na Nizinie Mazowieckiej (¢ = 52,1°%, )\ = 21,00,
H =110 m n.p.m.).

1. Najpierw dokonano oceny wptywu polozenia geograficznego na cechy
termiczne miast w Europie — ze szczeg6lnym uwzglednieniem Polski. Z mo-
deli statystycznych réznoskalowych: wielkoskalowych (Europa) i érednioska-
lowych (Polska) wynika, ze w ksztaltowaniu klimatu miast (takze najwick-
szych) dominujg czynniki naturalne: szerokoéé geograficzna — warunkujaca
strefowos¢ klimatu, odlegloéé od Oceanu Atlantyckiego (ocieplajacy wplyw
w zimie mas powietrza polarnomorskiego) i wysoko$¢ n.p.m. Strefowoéé kli-
matu jest gldwnie deformowana przez Ocean Atlantycki i géry. W miastach
»hizinnych” Europy Zachodniej dominuje oddzialywanie Oceanu Atlantyc-
kiego na pole temperatury powietrza, a w Europie Wschodniej — wplyw
ladu Azji. Pole temperatury powietrza w miastach polozonych na potudnie
i pétnoc od nizin europejskich jest gléwnie zdeformowane przez wysokosé
n.p.m. Najbardziej go deformuja kotliny srédgdrskie w Alpach, Karpatach,
Sudetach.

Z modeli symulujacych zmiennoéé przestrzenna temperatury powietrza
w Europie wynika tez znaczny udziat czynnikéw antropogenicznych w ksztat-
towaniu klimatu miast. Réznice temperatury powietrza miedzy zmierzonymi
1 obliczonymi z wielomianéw regresji 4 stopnia wzgledem czynnikéw geogra-
ficznych T' = f(p, A, H) $wiadcza o doéé duzej roli powierzchni sztucznych
— gtéwnie w duzych miastach. W przypadku Warszawy ta réznica jest rzedu
1°C, mimo 7e wyréznia sie jako cieplejsza Nizina Mazowiecka.

2. Warszawa na tle otoczenia wyrdznia sie przede wszystkim wyzsza
temperaturg minimalna (w nocy jest znacznie cieplejsza); dtuzszym okresem
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bezprzymrozkowym i wegetacyjnym, mniejszg wilgotnoscia wzgledna i wigk-
szym niedosytem wilgotnoéci powietrza, wiekszym zachmurzeniem nieba i
mniejsza, liczbg dni pogodnych, wiekszymi sumami opadéw atmosferycz-
nych, mniejsza liczba dni z mgta (mniej inwersji termicznych) oraz znacznie
mniejsza predkoscia wiatru, mnicjsza liczba dni z wiatrem silnym, wigksza
liczbg, dni z wiatrem bardzo stabym i wiekszym udzialem dni bezwietrznych
(Stopa-Boryczka 1992b).

Pomiary elementéw meteorologicznych w obrebie miasta (w kilku punk-
tach) i na jego peryferiach umozliwily okreélenie zmian rocznych i dobowych
miejskiej wyspy ciepla w Warszawie. Okreslono deformacj¢ pola tempera-
tury powietrza w skali calego miasta jak tez jego fragmentéw: o zabudowie
zwartej, luznej i zieleni parkowej. Sporo miejsca w pracy poswigcono wigc
zréznicowaniu cech termicznych klimatu w skali lokalnej — wplywowi ro-
dzaju zabudowy, konfiguracji budynkéw, terenéw zielonych na miejska wy-
spe ciepta.

Novum w literaturze stanowi wszechstronna charakterystyka zmian do-
bowych miejskiej wyspy ciepta w Warszawie przedstawiona na przykladzie
anomalnego — upalnego roku 1992. Istotne znaczenie poznawcze majy ter-
miny pojawiania sie i zaniku miejskiej wyspy ciepta, jak réwniez jej inten-
sywnoéé — zaleznie od warunkéw pogodowych. Interesujace jest okreslenie
przy jakiej cyrkulacji powietrza, réznice temperatury powietrza migdzy mia-
stem i otoczeniem sa najwieksze np. > 3°C. Po prostu stwierdzono jakie
sytuacje pogodowe sprzyjaja duzej intensywnosci miejskiej wyspy ciepta.

Dni o maksymalnej réznicy temperatury powietrza (ATmax) migdzy
érédmieéciem Warszawy i peryferiami w roku 1992 i ich charakterystyke
meteorologiczna, zestawiono w tabelce:

1992 godz. | (AT)max | Typ cyrk. T°C | N | vm/s | Kier.
23.1 5 6,8 04 -15,8 | 0 1 W
26.11 24 4.4 04 -1,1 ] 2 1 S

2.111 4 8,4 Wy -1,7 | 2 0 C

6.1V 6 6,0 Oc¢ -2,0| 5 1 W
16.V 5 7,8 Na 58 | 1 1 SW
27.VI 5 8,5 O4 94 | 3 1 W
30.VII 1 9,1 SW 4 92 | 0 1 S
17.VIII 6 9,1 SW 4 81 | 2 2 S
10.IX 6 6,4 SW 4 45| 0 1 W .
21.X 6 4.6 NWo 2.3 | 4 1 S

9.XI 20 5,1 04 -3,81 0 | S
26.X11 21 4.9 N4 -11,3 | O il NW
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gdzie podano: godziny wystapienia maksymalnej réznicy temperatury po-
wietrza (AT )max, typ cyrkulacji wg Lityfiskiego, temperature powietrza na
Okeciu (T'), zachmurzenie (IV), predkoéé wiatru (v) i jego kierunek.

Interesujace jest, Ze miejska wyspa ciepla w Warszawie o maksymalnej
Intensywnosci (najwiekszej réznicy dodatniej temperatury powietrza miedzy
centrum miasta i peryferiami) wystapita w dniach o cyrkulacji antycyklo-
nalnej (wyzowej) — przy najwiekszej insolacji. Najwieksza réznice tempe-
ratury powietrza AT = 9,1°C zanotowano w dniach 30.VIL i 17.VII.1992
r. — przy typie cyrkulacji SW 4. Kontrast termiczny miedzy miastem i jego
okolicami szczegdlnie nasila si¢ przy frontach chtodnych w godz1ana,ch{poz-
nowieczornych i nocnych. “_/ .

Dzienna wyspa ciepla jest najintensywniejsza w zimie w srodmlescm (w
zabudowie zwartej i zieleni parkowej) W nocy miasto Wychladza sie mniej
niz jego otoczenie. Wskazuja na to réznice temperatury powietrza (styczen,
kwiecien, lipiec, pazdziernik 1992). Miasto w nocy jest znacznie cieplejsze od
otoczenia -— $rednio temperatura minimalna jest do 2°C wieksza. Miejska
wyspa ciepla w zimie wystepuje prawie przez cala dobe. Natomiast w lecie
nasila si¢ ona od wieczora do rana. W godzinach okolopotudniowych réz-
nice temperatury powietrza miedzy §rédmie$ciem Warszawy i peryferiami
sg niewielkie (wyréwnanie temperatury powietrza).

3. Réznice temperatury powietrza miedzy miastem i otoczeniem: sred-
niej dobowej AT, maksymalnej ATy,,x, minimalnej ATy, i dobowej ampli-
tudy AA — zaleznie od rodzaju powierzchni zestawiono w tabelce:

Rodzaj Ekstrema AT ATmnax ATmin AA

powierzchni

Miasto max 0,8 VII 0,2 IT 1,7 VII —1,7 VIII
min 0,51 0,11 0,51 —0,3 11

Zabudowa max 1,0 VII,VIII 0,3 II 1,9 VIL,VIIT | —2,1 VII,VIII

zwarta min 0,711 —0,2 VIII 0,91 —0,61

Zabudowa max 0,5 VIIL,IX 0,1 VLV | 1,2 VII —1,2 VII,VIII

luzna min 0,3 III —-0,0 X 0,51 —0,41

Zielen max 0,6 VI,VII 0,6 IV 1,3 VII —0,9 VIILIX

parkowa min 0,5 XII 0,3 IX 0,71 —-0,211

W miescie wahania dobowe temperatury powietrza sa mniejsze niz
poza miastem. Réznice dobowej amplitudy zmieniaja sie w ciagu roku od
AA = —0,6°C w styczniu do AA = —2,1°C w lipcu i sierpniu. Zabudowa
luZna mniej znieksztalca dobowe wahania temperatury powietrza: réznica
AA zmienia si¢ od —0,4°C do —1,2°C (w tych samych miesiacach). Naj-
mniejsze jednak dobowe wahania temperatury powietrza AA wystepuja w
zieleni parkowej: od —0,2°C w lutym do —0,9°C w sierpniu i wrzeéniu.
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Sinusoidy opisujace zmiany roczne réznic temperatury powietrza:
AT = ag + bsin(27t/365,25 + ¢)

miedzy zabundows zwarta, luzna, zielenia parkowa i otoczeniem swiadczg o
zaleznodci amplitudy miejskiej wyspy ciepta od rodzaju powierzchni czynnej.
Temperatura powietrza w zabudowie zwartej i kompleksach zieleni parko-
wej w érédmiesciu najbardziej odbiega od $rednich warunkéw termicznych
Warszawy. Zabudowa zwarta cechuje si¢ najwyzsza temperatura minimalnga
(réznice AT do 1,9°C) i najmniejsza dobowa amplitudg AA (do —2,1°C)
wzgledem otoczenia. Z kolei zielefi miejska wyrdznia sig najwyzsza tempe-
ratura maksymalng — réznice Almax siggaja 0, 6°C i najwicksza amplituda
AA — do —0,9°C wzgledem otoczenia.

7 przeprowadzonej analizy wynika, ze zabudowa zwarta w érédmiesciu
Warszawy najbardziej deformuje pole temperatury powietrza, podwyzszajac
érednia temperature powietrza, zwlaszcza minimalng, w 5-leciu 1961-1965
do 1,9°C, w poszczegblnych latach do 2, 6°C, a w pojedynczych dniach do
99C, zmniejszajac dobowe wahania temperatury powietrza do —2, 1°C. Pod-
czas upalnego lata 1992 r. érednie miesigczne roznice osiggaly skrajne war-
toéci od —4,1°C w sierpniu do —0,4°C w lipcu.

4. Istotny wplyw na pionowy i poziomy ruch powietrza w mieScie ma
stratyfikacja atmosfery. Nieréwnomierne ogrzewanie si¢ miasta w ciaggu dnia
(zwlaszcza slonecznego) tj. silne nagrzewanie sig oéwietlonych §cian budyn-
kéw, a powolne terenéw zacienionych i zieleni parkowej sprzyja powstawaniu
réwnowagi chwiejnej powietrza.

Réwnowaga chwiejna powietrza przy kontrastach termicznych podloza
sprzyja rozwojowi pradéw konwekeyjnych i turbulencji — pionowa wymiane
powietrza. Jest to proces samooczyszczania si¢ miasta — odprowadzania
pytéw i innych substancji gazowych na wigksze wysokoéci. Innym mecha-
nizmem samooczyszczenia si¢ miasta z pyléw przemystowych jest poziomy
ruch powietrza, wynikajacy z réznicy temperatury powietrza miedzy cen-
trum i peryferiami. Odgrywa on duza role przy stabych wiatrach i ciszach
(bryza miejska). Na peryferiach miasta — przy matych predkosciach wiatru i
czystym niebie — czesto wystepuja inwersje temperatury powietrza (w nocy
przy réwnowadze stalej powietrza), powodujace stagnacje chlodnego powie-
trza przy gruncie. Miejska wyspa ciepta nie sprzyja inwersjom temperatury
powietrza, ktérym towarzysza mglty — duza koncentracja aerozoli. Miejska
wyspa ciepla wzmaga pionowa turbulencyjna dyfuzje zanieczyszczenia po-
wietrza, zmniejszajac zawarto§é aerozoli w przyziemnej warstwie atmosfery
(Stopa-Boryczka, 1992b).

W aspekcie zanieczyszczed powietrza, najbardziej niekorzystne sg wa-
runki réwnowagi stalej powietrza — silne inwersje temperatury powietrza.
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Hamuja one konwekcje i pionowy turbulencyjny ruch powietrza. Z radioson-
dazy atmosfery, wykonanych w Legionowie w latach 1954-1959 wynika, ze
srednio w roku jest 265 dni z inwersja temperatury powietrza, w tym jest
156 dni w inwersja przyziemna i 109 dni z inwersjg w swobodnej atmosferze,
kiedy to temperatura wzrasta ku gérze od pewnego poziomu (Nowosiel-
ski 1959).

Liczba dni z inwersja zalezy od pory roku:

inwersje Wiosna Lato Jesien Zima
Przyziemne 39,2 51,2 38,4 27,2
Wysokie 28,4 13,2 26,8 40,6

Czgstos¢ inwersji przyziemnych (pochodzenia radiacyjnego) jest naj-
wigksza w lecie, a inwersji wysokich (pochodzenia frontowego) zima.

Inwersje przyziemne'i wysokie wystepuja, przewaznie w masach powie-
trza kontynentalnego (PPk). Ponadto 50% inwersji przyziemnych jest obser-
wowanych przy niebie bezchmurnym, a polowa z nich — podczas pochmur-
nego nieba. Prawdopodobiefistwo inwersji w ciaggu nocy bezchmurnej jest
bliskie 100%, a w dni o zachmurzeniu konwekcyjnym — zanikajacym wie-
czorem lub przy chmurach wysokich, ktére nie hamuja wypromieniowania
Ziemi — ponad 50%.

Nalezy podkreslié, ze inwersjom temperatury powietrza towarzysza zwy-
kle mate predkosci wiatru lub cisze, przy ktérych poziomy i pionowy turbu-
lencyjny ruch powietrza jest niewielki. Sprzyjaja one wiec duzej koncentracji
pyléw i SOy w przyziemnej warstwie powietrza (aerozoli). Na przyktad dwu-
tlenek siarki SO; taczac sie z kropelkami mgly tworzy kwas siarkawy H;SOs5,
a w tkankach roélin — kwas siarkowy H,SO0y.

Spadek czestodci inwersji przyziemnych w miastach nalezy zatem do
pozytywnych skutkéw miejskiej wyspy ciepta.

Na wyzszych poziomach nad miastem moga byé odmienne dobowe i
roczne zmiany wyspy ciepta. W godzinach popotudniowych, powietrze nad
miastem ogrzewa si¢ szybciej niz w jego otoczeniu. Wywotlane jest to inten-
sywniejszym odprowadzeniem ciepta do géry droga wzmozonej konwekcji i
turbulencji.

Stwierdzone prawidtowosci oddziatywania powierzchni sztucznych (mia-
sta) na stan atmosfery w ciggn doby czy tes roku mozna wykorzystaé w
prognozach antropogenicznych zmian klimatu. Przy rozbudowie miast np.
w projektowaniu nowych osiedli mieszkaniowych.

Na podstawie empirycznych wzoréw — réwnai prostych, parabol, sinu-
soid i hiperptaszczyzn regresji mozna ekstrapolowaé deformacje pola tem-
peratury powietrza przez miasto. Mozna oszacowaé réznice temperatury
powietrza miedzy miastem i otoczeniem wstawiajac odpowiednie wartoéci

305



zmiennych meteorologicznych. Istnieje wigc mozliwo$¢ prognozowania np.
temperatury powietrza w dzielnicach miasta — przy projektowaniu no-
wej zabudowy. Mozna oszacowaé temperature powietrza tam, gdzie nigdy
nie prowadzono zadnych pomiaréw meteorologicznych. Przykladem moze
byé opracowanie prognozy projektowanego osiedla mieszkaniowego w Bia-
lolece Dworskiej — pracy wykonanej w ramach tematu rzadowego (Stopa-
Boryczka 1992b).

Tego rodzaju empiryczne wzory wyznaczone dla réznego typu zabu-
dowy i zieleni miejskiej czg§ciowo juz wykorzystano w interpolacji — przy
konstrukcji izarytm w terenie zabudowanym Warszawy (Stopa-Boryczka,
1992b).

5. Innym rozwiazywanym problemem s3 naturalne zmiany klimatu i
identyfikacja ich przyczyn. Uzasadniono teze, ze wspolczesne wahania kli-
matu s3 wypadkowa: aktywnosci Stofica (majacej wplyw na cyrkulacjg at-
mosferyczna) i erupcji wulkanow (absorpcji promieniowania stonecznego
przez pyt wulkaniczny). Wskazano dwa rodzaje poéredniego oddzialywania
Uktadu Slonecznego na klimat Ziemi.

1. parametry US — aktywnoé¢ Slonca — curkulacja atmosferyczna
2. parametry US — erupcje wulkanéw — promieniowanie sloneczne

Wykazano tez, ze erupcje wulkanéw — podobnie do aktywnosci Stoica
— sa zjawiskiem periodycznym, ksztaltowanym przez zmiany parametrow
Uktadu Stonecznego. Takimi parametrami m.in. s przyspieszenie Slofca
wzgledem érodka masy US 1 wypadkowa sit przyplywowych na Stoficu, wy-
wotanych przyciaganiem grawitacyjnym najwiekszych planet (olbrzyméw).

Identyfikacji przyczyn naturalnych zmian klimatu dokonano zgodnie z
zasada ,,widma oscylacji — rzeczywiste cykle — przyczyn i skutkéw sa, zbli-
sone”. Postepu w identyfikacji przyczyn naturalnych zmian klimatu doko-
nano dzieki nowej metodzie J. Boryczki, wyznaczania gestych widm oscylacji
— rzeczywistych cykli.

Okazalo sie, ze widma oscylacji: temperatury powietrza, opaddéw atmos-
ferycznych, odptywéw rzek Europy, cyrkulacji atmosferycznej s zblizone, a
takze do widm oscylacji parametréw Ukladu Stonecznego. We wszystkich
widmach oscylacji dominuja okresy obiegu dookota Stofica najwiekszych pla-
net (Jowisz, Saturn, Uran, Neptun) i okresy ich wzajemnego takiego samego
polozenia (wyrazone w latach kalendarzowych):

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
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Znamienne jest, ze okresy te sa obecne w widmach oscylacji tempe-
ratury powietrza w Warszawie w latach 1779-1990 (érednie konsekutywne
12 miesigezne), aktywnosci Stofica w latach 1700-1980 (liczb Wolfa) i erup-
cji wulkanéw — w latach 1680-1980: wskaZnika zapylenia wulkanicznego
lg DVI (Dust Veil Index), wskaznika aktywnoéci wulkanicznej lg I (I =
DVI/At), gdzie At jest odstgpem czasu miedzy kolejnymi erupcjami. Oto
najsilniejsze cykle (o najwigkszych amplitudach) widm oscylacji (R —
wspotezynnik korelacji wielokrotnej):

Temperatura | Liczby Wolfa 'Erupcje wulkanéw

lgDVI lg I
Okres R Okres R Okres R Okres 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 30,4 | 0,19 284 | 0,28
34,7 | 0,04 36,9 | 0,08 38,6 | 0,22 40,8 | 0,24
42,2 | 0,10 | 455 | 0,4 | 522 017 | 570 | 0,33
103,8 | 0,09 96,3 | 0,33 91,8 | 0,34 90,5 | 0,25
220,7 | 0,43 187,1 | 0,20 | 223,8 | 0,23 | 221,5 | 0,35

Istnieje tez zbieznoéé krétszych silnych cykli:

Temperatura powietrza: 4,16 (R=0,17), 7,75 (R=0,23), 11,17 (R=0, 10)

Aktywnoéé Slorica: — — 74 (R=0,10), 11,0 (R=0,52)
Waulkany (lg DVI): 40 (R=0,33), 79 (R=0,23), 114 (R=0,31)
Waulkany (Ig I): 39 (R=0,29), 80 (R=0,32), 11,2 (R=0,22)

Przyspieszenie Stonca: 39 (R=0,28), 7,8 (R=0,27)

Nie oczekiwano tak duzego podobiefistwa migdzy maksymami lokalnymi
gestych widm oscylacji (rzeczywistymi cyklami): temperatury powietrza, ak-
tywnosci Stofica, erupcji wulkanéw i parametréw Ukladu Slonecznego ze
wzgledu na procesy deterministyczno-stochastyczne zachodzace na Stoficu i
Ziemi (w atmosferze).

W ostatnich dwéch stuleciach (1779-1990), temperatura powietrza w
Warszawie wzrastalta $rednio o 0,6°C/100 lat:

T = 6,93 + 0,006460¢, R =0,42

Ta tendencja wzrostowa temperatury powietrza jest wypadkowa naktadania
si¢ dwéch naturalnych cykli: 103,8 lat i 220,7 lat (na podstawie ciagu chro-
nologicznego 1779-1979 otrzymano troche krétsze cykle: 89,7 lat i 195,2 lat,
pozostate — takie same).
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Podczas maksyméw aktywnoéci Slofica obserwuje si¢ wyzsza tempera-
ture powietrza niz w latach spokojnego Slofica. Minimum wiekowe tempe-
ratury powietrza przypada na najstabszy cykl 11 letni aktywnosci Stofica
(1811-1823). Natomiast maksymum krzywej trendu czasowego temperatury
przypada w poblizu maksymum absolutnego aktywnosci Stofica (1957 r.).
Minimum wiekowe temperatury powietrza wystapilo podczas wzmozonej
aktywnoéci wulkanicznej Ziemi: 1815 — wybuch wulkanu Tambora (Indo-
nezja) o DVI = 3000, 1835 — Coseguina (Nicaragua) o DVI = 4000.

Najdtuzsze cykle temperatury powietrza: 103,81 220,7 lat sa zblizone do
najdtuzszych cykli aktywnoéci Stofica: 96,3 i 187,1 lat oraz erupcji wulkanow:
lg DVI — 91,8 i 223,8 lat, 1g ] — 90,51 221,5 lat.

To ocieplanie sie klimatu w ostatnich dwéch stuleciach o 0, 6°C/100 lat
jest wywotane gléwnie wzrostem aktywnosci Slonica i spadkiem aktywnosci
wulkaniczne].

Aktywno$é Stofica w latach 1700-1980 wzrastata érednio o 9,5/100 lat:

W = 34,73+ 0,0948¢, R =0,20

Ponadto tendencja wiekowych zmian erupcji wulkanéw w latach 1680-1980
jest malejgca — zaréwno wskaznika Dust Veil Index jak tez wskaZnika ak-
tywnoéci wulkanicznej I = DV I/At. Natomiast érednio biorac, wzrastaja
odstepy czasu miedzy erupcjami wulkanéw At (patrz parabola regresji na
rys. 205).

Miara antropogenicznych zmian temperatury powietrza w ostatnich
dwéch stuleciach jest sktadnik liniowy AT = at trendu czasowego tempera-
tury powietrza — czgé¢ ktora pozostaje po eliminacji kilkunastu naturalnych
cykli (rytméw) temperatury. Sktadnik antropogenicznych zmian tempera-
tury powietrza w Warszawie w latach 1779-1979 wynosi a = 0,15°C/100
lat. Wynika on gléwnie z rozbudowy miasta — z miejskiej wyspy cieplta
(wigksza akumulacja ciepla przez zabudowe, pyly przemysiowe i CO3).

O wladciwej identyfikacji prayczyn naturalnych zmian klimatu §wiad-
czy zgodno$é prognoz klimatologicznych i astronomicznych na XXI wiek. W
prognozach klimatologicznych T' = f(t) nalozono na siebie 15 cykli rzeczy-
wistych temperatury powietrza — o najwiekszych amplitudach — obecnych
w gestym widmie oscylacji. Natomiast w prognozach astronomicznych roz-
winieto ciag chronologiczny w szereg Taylora (wg najmniejscych kw adratow)
wzgledem czterech parametréw Ukladu Stonecznego T = f(G,cosI,2,7Z).
Obydwie krzywe wiekowych zmian temperatury powietrza w Warszawie w
stuleciu XXI znajduja sie ponizej éredniej z lat 1779-1979. W przysztym
wieku (XXI) mozna oczekiwaé pewnego ochlodzenia klimatu. Nie bedzie ono
jednak zbyt duze (takie, jak na przetomie XVIII-XIX wieku) ze wzgledu na
sktadnik antropogeniczny wskazujacy wzrost temperatury o 0, 15°C/100 lat
(rys. 206).
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SUMMARY

The primary objective of the volume is to determine the scope of deformation of the
air temperature 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 Lowland (¢ =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 meso-scale (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 dominates, 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 deformed
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 important contribution of the anthropogenic factors in shaping of the climate of
towns. The differences between air temperatures measured and calculated from the fourth
order regression polynomials with respect to geographic factors, T' = f(p, 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
minimum 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
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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 heal.

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 ano-
malous 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 temperature 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 (ATmax) between downtown
Warsaw and the town’s peripheries in 1992 and their meteorological characteristics are
given in Table 27.

Ii 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 temperature difference, AT = 9.1°C, occurred on the days of July 30th and
August 17th, 1992, with the type of circulation SW 4. The thermal contrast betwcen the
town and its surroundings intensifies particularly in the presence of cold fronts in late
evening and night hours.

Table 27. Days with highest air temperature differences between downtown Warsaw and
its peripheries.’

Day in 1992 | Hour | ATmax | Circulation T°C | N | v»[m/s] | Direction
23.1. 5 6.8 Oy —15.8 0 1 W
26.11. 24 4.4 Oy -1.1 2 1 S

2111 4 8.4 W4 ~17 | 2 0 C

6.IV. 6 6.0 Oc¢ 20 | 5 1 w

16.V. 5 7.8 Na 5.8 il 1 SW
27.VL 5 8.5 O4 9.4 3 1 W
30.VIIL. il 9.1 SW 4 9.2 0 1 S

17.VIIL 6 9.1 SW4 8.1 | 2 2 S

10.IX. 6 6.4 SWyu 4.5 0 1 w

21.X. 6 4.6 NWe —-2.3 4 1 S

9.XI. 20 5.1 04 38| 0 1 s
26.XII. 21 4.9 Na —-11.3 0 1 NW

The table gives the hours (1-24) of appearance of the maximum air temperature
difference (ATmax), circulation type according to Osuchowska-Klein, air temperature in
Okecie quarter (T), 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 night the town is much warmer than its peripheries — the temperature is
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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 surroundings, namely daily average, AT, maximum, ATmax, minimum, AT,;,, and
daily amplitude, AA, depending upon the nature of surface, are presented in Table 28,
together with months of occurrence of their extremal values (minimum and maximum),
given in brackets.

Table 28. Temperature difference measurement for various kinds of surface

[Erface Extremum AT AT ax AT min AA
values

Town as max 0.8(VII) 0.2(11) 1.7(VII) —1.7(VIII)

a whole min 0.5(I) -0.1(D) 0.5(1) —0.3(1I)

Compactly max 1.0(VII,VIII) 0.3(II) L9(VILVIII) | —2.1(V1LVIII)

built min 0.7(II) —0.2(VIII) |0.9(1) —0.6(I)

up areas

Sparsely max 0.5(VIILIX) 0.1(VLV) |1.2(VII) —1.2(VIL VIII)

built min 0.3(I1I) —0.0(X) 0.5(1) —0.4(1)

up areas

Parks max 0.6(VI,VII) 0.6(IV) 1.3(VII) —0.9(VIILIX)
min 0.5(XIT) 0.3(IX)  |0.7(]) —0.2(I1)

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
AA = ~0.6°C in January to AA = —2.1°C in July and August. Sparse configuration of
buildings deforms less the daily fluctuations of air temperature: the difference AA 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 amplitndes 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,

namely
AT = ag + bsin(27t/365.25 + ¢),

established for compactly built up areas, sparsely built up areas and parks, indicates the
dependence of the amplitude of the urban heat island upon the nature of active surface.
Air temperatures 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,in
reaching up to 1.9°C), and the lowest daily amplitude AA (down to —2.1°C), in relation
to the surroundings. On the other hand, urban green areas feature the highest maximum
temperatures, the differences ATmax reaching 0.6°C, and the highest amplitude difference
AA — 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
downtown 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),
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and decreasing the daily temperature fluctuations by 2.1°C. During the hot summer of
1992 the average monthly differences 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 (especially 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.

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 istand hampers the occurrence of air temperature inversions, accompanied
by fogs, i.e. high concentrations of aerosols. The urban heat island intensifies the vertical,
turbulent diffusion of air pollution, thereby decreasing the content of aerosols in the ground
adjacent layer of the atmosphere (Stopa-Boryczka, 1992b).

In terms of air pollution the most disadvantageous are the conditions of stable equ-
ilibrium of the air masses — strong inversions of air temperature. They slow down the
convechion and the vertical 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 in-
cludes 156 days with the ground-adjacent inversions 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 39.2 51.2 38.4 27.2
High 28.4 13.2 26.8 40.6

The frequence of the ground-adjacent inversions (of radiation origin) is the greatest
in summer, 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 SO in the ground-adjacent layer of the air (aerosols). Thus, for instance, the sulphur
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dioxide SO3, associating with the droplets of fog forms the sulphurous acid HySOj3, and
in the plant tissues — the sulphuric acid H,S504.

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 anthropogenic 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 hyperplanes of regression — the deformation of the field of air temperature by a
town can be extrapolated. The differences of air temperature between the town and the
surrounding areas can be estimated by substitution of appropriate values of meteorological
variables. Thus, there exists a 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 Bialoleka
Dworska by Warsaw, elaborated within the framework of the respective governmental
program (Stopa-Boryczka, 1992b).

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, 1992b).

5. Another problem solved is constituted by the natural climate changes and identifica-
tion 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 eruptions (absorption of solar radiation by volcanic dust). Two kinds of
indirect influence of the Solar System (SS) on the earth’s climate are indicated:

1) the parameters of the SS — solar activity — atmospheric circulation;

2) 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 question 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
principle: “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 European rivers and atmospheric circulation are alike, as are the spectra of oscillations
of the parameters 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 29.

It is quite telling that these periods are present in the spectra of oscillations of the
air temperature in Warsaw in the years 1779-1990 (consecutive 12-month averages), of
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the solar activity in the years 1700-1980 (Wolf numbers), and of volcanic eruptions in the
years 1680-1980: the indicator of volcanic dust, lg DVI (Dust Veil Index), along with the
volcanic activity indicator lg I = lg(DVI/At), where At is the time interval between two
consecutive eruptions. Table 30 presents the strongest cycles (i.e. those with the greatest
amplitudes) of the spectra of oscillations (R — multiple correlation coefficient value).

"I'able 29. 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

Table 30. The strongest cycles in the time series of air temperature, Wolf number and
volcanic eruptions

Temperature Wolf numbers Volcanic eruptions
lgDVI gl
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 30.4 0.19 28.4 0.28
34.7 0.04 36.9 0.08 38.6 0.22 40.8 0.24
42.2 0.10 45.5 0.14 52.2 0.17 757.0 0.33

103.8 0.09 98.3 0.33 791.8 0.34 90.5 0.25

220.7 0.43 187.1 0.20 223.8 0.23 221.5 0.35

One can also observe similarity of the shorter strong cycles, as shown in Table 31
below.

Table 31. 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 — 7.4 0.10 11.0 0,52
Volcanic activity (lg DVI) 4.0 0.33 7.9 0.23 | 11.4 0.31
Volcanic activity (1g I) 3.9 0.29 8.0 0.32 | 11.2 0.22
Acceleration of the Sun 3.9 0.28 7.8 0.27 — —

The thus important similarity between the local maxima of the dense spectra of oscil-
lations (the true cycles) of air temperature, solar activity, volcanic eruptions and the pa-
rameters 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 incre-
asing 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 DVI = 3,000, 1835 — Coseguina (Nicaragua), with DV I = 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: lg DVI — 91.8
and 223.8 years, lg ] — 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 =34.7340.0948 -, R =10.20

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 I = DVI/At.
Simultaneously, there has been, on the average, an increase of the time intervals, At,
between consecutive volcanic 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 AT = at of the temporal trend of air tempe-
rature — the part which remains after elimination of a dozen natural cycles (rhythms)
of temperature. The anthropogenic component of temperature changes in Warsaw in the
years 1779-1979 amounted to a = 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 CO3):

The correctness of identification of the natural causes of climate changes was confir-
med 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(t), 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, T = f(G,cos [, 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 21st
century one can expect a certain cooling down of climate. It will not be too big, though
(like at the turn of 19th century), due to the presence of the anthropogenic component,
which forces the increase of temperature by 0.15°C per 100 years (see Fig. 206).
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