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Przedmowa

Klimatem obszaréw zurbanizowanych w Polsce zajmuje si¢ — w réznym stopniu
- wiekszos¢ klimatologow polskich. Analizowane sg wszystkie aspekty wyjatko-
wosci klimatu miasta, m.in.: bilans radiacyjny i cieplny, temperatura powietrza,
pole wiatru, zachmurzenie, opady, zanieczyszczenie powietrza. Miejska wyspa cie-
pla w Warszawie jest obiektem zainteresowania klimatologéw z Instytutu Geografii
i Przestrzennego Zagospodarowania PAN od polowy lat 90. XX wieku. Z poczat-
kiem XXI w. rozpoczeto tworzenie sieci monitoringu tego zjawiska, ktéra obecnie
sklada si¢ z 28 punktow statego, automatycznego pomiaru temperatury powietrza.
W analizie zjawiska wykorzystano takze dane z 8 stacji innych operatoréw oraz
z 11 innych, juz nieistniejacych stacji pomiarowych.

Opracowanie jest poklosiem badan prowadzonych przez klimatologow
z IGiPZ PAN oraz lekarzy z Instytutu Medycyny Pracy w Lodzi w projekcie Nr
3CE292P3 Wypracowanie i zastosowanie strategii adaptacyjnych i ograniczajgcych
oraz sposobow przeciwdzialania zjawisku miejskiej wyspy ciepta, realizowanego
w ramach programu Europa Srodkowa, a wspétfinansowanego przez Europejski
Fundusz Rozwoju Regionalnego (ERDEF).

Ksigzka, ktéra oddajemy Panstwu jest pierwsza tak obszerna monografia
miejskiej wyspy ciepta (MWC) w Warszawie. Nie obejmuje wptywu miasta na ele-
menty klimatu inne niz temperatura powietrza, jednak mamy nadzieje, ze o jej
wyjatkowosci swiadczy jej interdyscyplinarnos¢ i kompleksowos¢ ujecia. Obok
zagadnien stricte klimatologicznych i zmienno$ci czasowej miejskiej wyspy cie-
pla, szeroko omoéwiona zostata zaleznos$¢ rozmiaru i intensywnosci tego zjawiska
od czynnikéw urbanistycznych, m.in. uzytkowania i zagospodarowania terenu,
udzialu terenéw biologicznie czynnych czy korytarzy wymiany powietrza. Wspoét-
praca z alergologami z Instytutu Medycyny Pracy w Lodzi zaowocowata rozdzia-
tem poswieconym wptywowi MWC na jako$¢ zycia i stan zdrowia mieszkancow
oraz wykonang po raz pierwszy szeroka analizg alergenowosci roslin na dwdch
osiedlach warszawskich. Omawiane zagadnienia przedstawiono takze w kontek-
$cie zmian klimatu oraz planowanych przemian urbanistycznych i demograficz-
nych. Zaproponowano dzialania ograniczajace zjawisko MWC oraz niezbedne
dzialania adaptacyjne adresowane m.in. do wladz miasta, stuzby zdrowia, urba-
nistéw i architektow, mediéw, systemu edukacji oraz organizacji pozarzadowych.

Autorzy majg nadzieje, ze publikacja zainteresuje szerokie grono odbiorcéw
od klimatologéw przez architektéw i urbanistow po osoby tworzace system zarza-
dzania kryzysowego w miescie.

Krzysztof Blazejczyk, Magdalena Kuchcik






1. Wprowadzenie

> Miejska wyspa ciepla jest zjawiskiem klimatycznym polegajacym na wyste-
powaniu podwyzszonej temperatury powietrza w miescie w stosunku do ota-
czajacych je terenéw peryferyjnych.

> Miejska wyspa ciepla jest wynikiem nagromadzenia w mieécie duzej ilosci
powierzchni sztucznych, ktére pochlaniaja wiecej promieni stonecznych niz
ich odbijaja, ale takze: matego udziatu powierzchni rodlinnych, zmniejszonej
wilgotnosci powietrza, ostabionego przewietrzania. Znaczaca role odgrywa
tez cieplo antropogeniczne produkowane przez urzadzenia grzewcze i klima-
tyzacyjne, przemyst, ruch samochodowy itp.

Miejska wyspa ciepla (MWC) jest lokalnym zjawiskiem klimatycznym, powszech-
nie wystepujacym w obszarach miejskich. Polega na znacznym podwyzszeniu tem-
peratury w miescie w stosunku do otaczajacych je terendow peryferyjnych (Arnfield
2003), co mozna poréwna¢ do wyspy ciepla (lub niekiedy archipelagu) otoczonej
»oceanem” wzglednego chlodu. K. Klysik i K. Fortuniak (1999) wyrézniaja dwa
podstawowe typy MWC:

1. wielokomodrkowy, wystepujacy w warunkach bezwietrznych,

2. jednokomarkowy, wystepujacy przy wietrze o predkosci 2-4 m-s™. Wiatr sil-
niejszy niz 7-8 m-s” prowadzi natomiast do intensywnego mieszania si¢ warstwy
powietrza nad miastem, czego skutkiem jest zanik MWC (Wawer 1997; Blazejczyk
2002).

Powstanie miejskiej wyspy ciepta jest wynikiem (Oke 1982; Lopez i in. 2001):

» specyficznych, fizycznych wlasciwosci materiatéw pokrywajacych grunt

w miescie, ktére pochtaniajg wiecej promieni stonecznych niz odbijaja. Jest
to efektem zmniejszonego albedo réznorodnych sztucznych powierzch-
ni w miescie (asfalt, beton, dachy pokryte papa, ciemne $ciany budynkow)
oraz geometrii miasta (wielokrotne odbicia promieni stonecznych w kanio-
nach ulicznych (Taha i in. 1988; Rosenfeld i in. 1995; Ali-Toudert, Mayer
2007; Pawlak 2009);

» zmienionej struktury promieniowania diugofalowego (cieplnego). Obser-

wuje sie wzrost doptywu promieniowana dlugofalowego z gory, bedacy
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efektem zwiekszonego pochlaniania promieniowania emitowanego i re-
emitowanego przez nagrzane powierzchnie sztuczne, co chroni obszar mia-
sta przed nocnym wychladzaniem. Jednoczesnie ma miejsce zmniejszenie
wypromieniowania dtugofalowego w wyniku zwiekszonego zastoniecia ho-
ryzontus

» malego udzialu naturalnych powierzchni roslinnych, ktére sprzyjaja stabi-

lizacji bilansu cieplnego miasta (Oke 1987; Ng 2010). Im wiekszy jest ob-
szar miasta pokryty przez nieprzepuszczalne, sztuczne powierzchnie, tym
bardziej zmniejsza si¢ parowanie z gleby i szaty roslinnej. W konsekwencji,
zwieksza si¢ ilos¢ energii zgromadzonej w atmosferze i materiatach budow-
lanych, a zmniejsza si¢ ilo$¢ ciepta zuzywanego na parowanie. W godzinach
popoludniowych temperatura powierzchni pokrytych roslinnoscia jest zbli-
zona do temperatury powietrza w terenie pozamiejskim, natomiast $ciany
budynkéw moga by¢ cieplejsze nawet o 30°C, a temperatura powierzchni
dachéw pokrytych papa, blachg czy blachodachdéwka moze sigga¢ 65-90°C
(Gartland 2008);

» duzej liczby roznego rodzaju powierzchni pionowych, ktére z jednej stro-

ny silnie pochlaniajg promienie stoneczne, a z drugiej zmniejszaja predkos¢
wiatru (efekt kanionu). Badania E Ali-Touderta i H. Mayera (2006) dowo-
dza, ze orientacja kanionéw ulicznych oraz wysoki stosunek glebokosci ,,ka-
nionu” do jego szerokosci sg podstawowymi czynnikami wplywajacymi na
klimat wnetrza miasta. Waskie kaniony uliczne cechujg si¢ zmniejszonym
oddawaniem ciepla poprzez wypromieniowanie (na skutek duzego zasto-
niecia horyzontu) oraz wymiane turbulencyjng (na skutek ostabienia ruchu
powietrza). Jednocze$nie w réznych porach dnia nastonecznione fragmen-
ty ,kanionu” moga by¢ cieplejsze od jego czesci zacienionej nawet o kilkana-
$cie stopni Celsjusza (Lopes i in. 2001; Blazejczyk 2002; Fortuniak i in. 2006;
AKkbari i in. 2008; Fortuniak 2008);

» aktywnosci czlowieka, na ktorg skfada sie cieplo produkowane przez urzadze-

nia grzewcze i klimatyzacyjne, przemyst, ruch samochodowy itp. Czynnik an-
tropogeniczny, czyli przede wszystkim praca silnikéw samochodowych, stra-
ty ciepta z budynkéw poprzez okna oraz praca urzadzen klimatyzacyjnych
odprowadzajacych cieplo z wnetrza pomieszczen, powoduje silny wzrost tem-
peratury powietrza wewnatrz kanionu ulicznego (Papadopoulos 2001; Priy-
adarsini 2009). Zjawisko to dotyczy wszystkich miast, niezaleznie od ich po-
lozenia geograficznego (Lindberg i in. 2013). Wplyw gestosci zabudowy na
wielkos¢ MWC byl np. obserwowany w Meksyku (Erell i in. 2011), w Londynie
czy w Warszawie (Blazejczyk 2002). Niemniej jednak antropogeniczne zrodla
ciepla dotyczg calego obszaru miasta. A. Christen i R. Vogt (2004) oszacowali
antropogeniczna produkcje ciepla w Bazylei na 5-20 W-m™. K. Klysik (1996)
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dla Lodzi okreslit jego ilos¢ na 32 W-m?, a I. Hamilton i inni (2009) w Londy-
nie na 9 W-m™. Badania prowadzone w Lodzi pokazuja takze, Ze w dzielnicach
przemystowych ilos¢ ciepta antropogenicznego jest wigksza niz w dzielnicach
mieszkalnych i siega $rednio w roku 41 W-m™. Niemniej jednak w nowszych
badaniach D. Sailor i L. Lu (2004) podaja, ze w duzych miastach amerykan-
skich latem ilos¢ ciepta antropogenicznego siega 60 W-m?, a zimg 75 W-m™.
W Tokio wielko$¢ ta szacowana jest nawet na 200 W-m™ latem i 400 W-m™
zimg (Ichinose i in. 1999);

» efektu cieplarnianego towarzyszacego miastu. Zwiekszenie zanieczyszcze-
nia powietrza nad miastem oraz zwigkszenie zawarto$ci gazéw cieplarnia-
nych emitowanych lokalnie do atmosfery prowadzi do zwigkszenia ilo$ci
ciepla emitowanego przez warstwe powietrza nad miastem do jego wnetrza.

Wymienione wyzej czynniki i procesy powoduja, Ze w obrebie miasta gromadza
sie w ciggu dnia znaczne ilosci ciepla, ktore w godzinach nocnych sg stopniowo uwal-
niane do atmosfery, powodujac, Ze wychtadza si¢ ona wolniej niz tereny otaczajace.

Zjawisko MWC zostalo po raz pierwszy rozpoznane przez L. Howarda w Lon-
dynie i opisane w jego ksiazce Climate of London deduced from meteorological ob-
servation made in metropolis and at various places around it (Howard 1833). W ko-
lejnych dekadach XIX w. podobne badania prowadzone byty w Paryzu przez E. Re-
nou, w Wiedniu przez W. Schmidta, w Monachium przez A. Schmauss (Landsberg
1981), a w wieku XX takze w innych, duzych miastach europejskich i amerykan-
skich (Stewart 2011).

Klimatem obszaréw zurbanizowanych w Polsce w réznym stopniu zajmuje
sie wiekszos¢ klimatologéw polskich. O wyjatkowosci klimatu Warszawy pisal juz
R. Merecki (1915), ktéry zwracal uwage na obnizenie sum uslonecznienia w War-
szawie wzgledem terendéw zamiejskich o okoto 100 godz. (za Kozlowska-Szczesna,
Podogrocki 1995). Jednak stricte zjawiskiem miejskiej wyspy ciepla poczawszy od
konca lat 50. XX w. zajmowali si¢ kolejno m.in.: w Lodzi - S. Zych (1961), K. Ktysik
(1998), K. Fortuniak (2001, 2003, 2008), w Krakowie — przede wszystkim J. Lewin-
ska (1967, 1996, 2000) oraz z zespotem (1990), w Warszawie — U. Kossowska-Ce-
zak (1973a,b, 1976, 1992, 1998), M. Stopa-Boryczka z zespotem (1984, 1991, 1992,
2003), J. Wawer (1992, 1995, 1998a), T. Kozlowska-Szczesna i inni (1995, 1996,
2001), K. Blazejczyk (1996) oraz z zespolem (2002, 2006, 2013), a takze H. Lorenc
(2009) wraz z A. Mazurem (2003), we Wroclawiu za$ gléwnie M. Szymanowski
(2004, 2005) wraz z M. Kryza (2009).

W polskich miastach réznica temperatury powietrza migdzy centrum miasta
i obszarem pozamiejskim siega zazwyczaj 5-8°C, a jej maksymalne udokumentowa-
ne wartosci przewyzszajg 7°C w Krakowie (Lewinska i in. 1990), 8-9°C we Wrocla-
wiu (Dubicka, Szymanowski 2003; Szymanowski 2004, 2005), 10°C (Wawer 1995)
i 11°C w Warszawie (Blazejczyk i in. 2014) czy 12°C w Lodzi (Fortuniak 2003).






2. Metody okreslania miejskiej
Wyspy ciepta

D> Podstawowg miarg miejskiej wyspy ciepta jest, w tym opracowaniu, rézni-
ca minimalnej dobowej temperatury powietrza pomi¢dzy miastem i tere-
nem pozamiejskim (UHI-index).

D> W badaniu zjawiska miejskiej wyspy ciepta stosuje sie naziemne pomia-
ry temperatury powietrza i metody teledetekcyjne, w tym satelitarne i lot-
nicze obrazy termalne powierzchni miasta, ktére umozliwiajg okreslenie
temperatury powierzchni promieniujacej.

D> Miejska wyspe ciepta bada sie w roznych skalach przestrzennych: mezo-
skali, skali lokalnej i mikroskali. Od skali badan zalezy zastosowana w nich
metodyka i zakres pomiaréw.

D> Intensywno$¢ miejskiej wyspy ciepta mozna oszacowa¢ na podstawie wiel-
kosci miasta. Podstawa tych szacunkow sg silne zwigzki statystyczne po-
miedzy wielkoscig miasta a odchyleniami temperatury minimalnej powie-
trza w mie$cie w stosunku do terenéw pozamiejskich.

Istnieje wiele sposobow okreslania réznic termicznych pomiedzy miastem a oto-
czeniem. S3 w tym celu wykorzystywane zaréwno dane ze standardowych stacji
meteorologicznych (lezacych w miedcie oraz poza nim), jak réwniez dane ze spe-
cjalnych sieci pomiarowych, pomiaréw mobilnych czy tez termicznych obrazéw
lotniczych lub satelitarnych (Mayer 1988; Chudzia, Ropuszynski 1998; Watkins
iin. 2002; Voogt, Oke 2003; Peng i in. 2012). Nalezy jednak pamigta¢, ze informacje
o rozkladzie temperatury powietrza uzyskane za pomoca réznorodnych metod nie
sa w pelni poréwnywalne, a kazda z metod ma specyficzne cechy i ograniczenia.
Ogodlnie bioragc, stosowane metody badania MWC pozwalaja na okreslenie
zréznicowania temperatury powietrza lub temperatury powierzchni. Informacje
o zrdznicowaniu temperatury powietrza uzyskuje si¢ na podstawie pomiaréw na-
ziemnych, a temperatury powierzchni na podstawie termalnych obrazéw lotniczych
lub satelitarnych. W tabeli 2.1 zestawiono najwazniejsze cechy MWC, uzyskane na
podstawie danych o temperaturze powietrza i temperaturze powierzchni. Niewat-
pliwa zaletg lotniczych i satelitarnych obrazéw termalnych jest duza rozdzielczo$¢
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przestrzenna oraz jednoczasowe zobrazowanie termiczne dla rozleglych obszarow.
Nalezy jednak pamietaé, ze obrazy te dostarczaja danych o temperaturze réznych
powierzchni horyzontalnych (grunt, dachy budynkéw, korony drzew), natomiast
pomiary naziemne informuja nas o temperaturze powietrza na wysokosci ok. 2 m
nad gruntem. Temperatura ta jest ksztalttowana przez cale otoczenie punktu pomia-
rowego (podloze, obiekty otoczenia). Mozna zatem przyjaé, ze w obszarach gesto
zabudowanych, o duzym udziale powierzchni sztucznych bedziemy mieli do czy-
nienia z podwyzszong temperaturg powietrza, a w obrebie parkow, laséw i zadrze-
wien temperatura powietrza bedzie wzglednie niska. Niemniej jednak dotychczas
nie udato si¢ znalez¢ zadawalajaco doktadnego sposobu przejscia pomiedzy tempe-
ratura powierzchni a temperaturg powietrza w odniesieniu do obszaréw zurbanizo-
wanych (Weng 2001; Voogt, Oke 2003; Peng i in. 2012).

Tabela 2.1. Charakterystyki miejskiej wyspy ciepta okreslonej na podstawie tem-
peratury powietrza i temperatury powierzchni

Cecha Powierzchniowa MWC Atmosferyczna MWC

- w dzien moze by¢ niewielka lub moze nie

) - wystepuje w dzief i w nocy wystepowaé wcale
Czas wystepowania f e L ) . s A
- najbardziej intensywna w dzien i w lecie - najbardziej intensywna w nocy, o $wicie oraz
w zimie

wigksze zréznicowanie przestrzenne
i czasowe:

- w dzien: 10-15°C

- wnocy: 5-10°C

mniejsze zrdznicowanie przestrzenne i czasowe:
- w dzien: 1-3°C
- wnocy: 7-12°C

Maksimum intensywnosci

pomiary bezposrednie:
- stacje meteorologiczne
- pomiary mobilne

pomiary po$rednie:

Typowa metoda identyfikacji | " teledetekcja

- mapy izoterm
- wykres temperatury powietrza

Typowy sposoh

przedstawiania - 2djecia termalne

Zrédto: Akbari i in. (2008).

Najwieksze roznice pomiedzy powierzchniows i atmosferyczng MWC dotycza
intensywnosci i czasu wystepowania zjawiska. Powierzchniowa MWC jest intensyw-
niejsza w dzien niz w nocy oraz latem niz zima. Dla kontrastu, atmosferyczna MWC
jest silniejsza zima niz latem, a najwieksza jej intensywnos¢ jest obserwowana noca
lub o $wicie (tab. 2.1).

Podstawowg miarg MWC jest réznica minimalnej temperatury powietrza po-
miedzy miastem i terenem pozamiejskim, ktoéra wystepuje w godzinach wczesno-
porannych. Innymi miarami miejskiej wyspy ciepla sa takze réznice: $redniej dobo-
wej oraz maksymalnej temperatury powietrza pomig¢dzy miastem a jego otoczeniem
(Lowry 1977; Blazejczyk 2002; Fortuniak 2003). Réoznice sredniej dobowej tempe-
ratury daja jedynie bardzo uogdlnione informacje o MWC, jednak podkreslaja jej
stabilno$¢, niezaleznie od warunkéw pogodowych. Natomiast roznice temperatury
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dT (°C) mdTmin
3
mdTar
2 BdTmaks
.
0 — __1

Centrum Centrum Park
(miejsce zacienione) (miejsce sloneczne)

Rycina 2.1. Srednie roczne (2001 i 2002) wartosci réznych miar MWC (réznic
temperatury pomiedzy miastem a terenem pozamiejskim, dT) w obre-
bie roznych struktur urbanistycznych Warszawy

dTmin - minimalna temperatura powietrza, dT$r - $rednia dobowa temperatura powietrza, dTmaks - mak-

symalna temperatura powietrza
Zrodto: Bazejczyk (2002).

maksymalnej méwig o mozliwym, calodobowym wystepowaniu MWC. Ma to tak-
ze duze znaczenie z punktu widzenia warunkéw termicznych odczuwanych w ciagu
dnia przez ludzi mieszkajacych i poruszajacych sie po miescie. Nalezy jednak pamie-
ta¢, ze z uwagi na ztozong strukture geometryczng miasta zacienienie pewnych jego
czesci w godzinach najwyzszej temperatury powietrza moze powodowac, ze w miej-
scach tych jest ona nizsza niz w terenie pozamiejskim. Ilustracja przedstawionych
wyzej cech réznych miar MWC jest rycina 2.1.

2.1. Pomiary temperatury

W ostatnich latach rozwingly si¢ techniki pomiaréw temperatury powierzchni do-
konywanych z poktadéw satelitow lub samolotéw. Zainstalowane na nich specjalne
skanery wielospektralne pozwalaja na rejestrowanie obrazéw powierzchni w od-
bitym $wietle widzialnym (z uwzglednieniem réznych dtugosci fali) oraz obrazéw
termalnych pokazujacych temperature promieniowania emitowanego przez po-
wierzchnie horyzontalne. Obrazy te zar6wno w zakresie promieniowania widzial-
nego, jak i cieplnego s coraz powszechniej stosowane w badaniach geograficznych.
Pozwalajg one na niemal réwnoczesne zobrazowanie temperatury powierzchni
promieniujacej i identyfikacje réznych obiektow terenowych. Obrazy te s3 takze
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wykorzystywane do badania intensywnosci i zasiegu miejskiej wyspy ciepta (Carl-
son i in. 1977; Matson i in. 1978; Koztowska-Szczesna i in. 1996; Quattrochi i in.
2000; Streutker 2002; Szymanowski 2004).

Satelitarne lub lotnicze obrazy termalne powierzchni poza niewatpliwymi zale-
tami majg takze kilka powaznych ograniczen (Emeis 2010). Po pierwsze, tylko frag-
mentarycznie opisujg one promieniowanie cieplne z powierzchni pionowych, np.
$cian budynkéw. Po drugie, skanery rejestruja tzw. temperature radiacyjna, ktdra nie
uwzglednia wlasciwosci emisyjnych réznych fragmentéw podloza. Przeliczenie tem-
peratury radiacyjnej na temperature rzeczywista powierzchni wymaga uwzglednie-
nia wspoétczynnikéw emisyjnosci odmiennych dla réznych materialéw tworzacych
powierzchnie terenu. Uzyskanie tych wspolczynnikéw jest trudne, a otrzymane war-
tosci sg obarczone niekiedy znacznym bledem. Po trzecie, skanery umieszczone na
satelitach rejestrujg promieniowanie (widzialne i cieplne), ktére dwukrotnie prze-
chodzi przez warstwe atmosfery (od Stonca w kierunku Ziemi oraz odbitego i emi-
towanego przez powierzchni¢ Ziemi w kierunku gérnych warstw atmosfery). Pra-
widlowe opracowanie danych satelitarnych i lotniczych wymaga zatem stosowania
réznych korekt atmosferycznych, zaleznych od fizycznego stanu powietrza w trakcie
rejestracji obrazu. Dane pomiarowe niezbedne do poprawnej korekty atmosferyczne;j
sg praktycznie niedostepne i z koniecznosci sa w tym zakresie przyjmowane liczne
uproszczenia i uogdlnienia. Czwartym ograniczeniem wykorzystania pomiaréw tele-
detekcyjnych w badaniach miejskiej wyspy ciepta jest czas pozyskiwania tych danych.
MWTC najsilniej rozwija si¢ w godzinach nocnych. Tymczasem rejestracje satelitarne
sa dokonywane w godzinach dziennych (w Polsce s3 to z reguly godziny przedpotu-
dniowe, Kozlowska-Szczgsna i in. 1996), gdy na temperature powierzchni wplywa-
ja nie tylko wlasciwosci cieplne podloza, ale takze promieniowanie stoneczne, ktére
wewnatrz zabudowy podlega licznym odbiciom i okresowym zwigkszonym reemi-
sjom. Pigtym ograniczeniem sg trudnosci z oszacowaniem temperatury powietrza
na podstawie temperatury podloza. Mozna jedynie przyjac, ze w obszarach o duzym
udziale powierzchni sztucznych temperatura powietrza bedzie wyraznie podwyzszo-
na, a w terenach pokrytych rodlinnoscig temperatura powietrza bedzie wzglednie ni-
ska (Quattrochi i in. 2000; Weng 2001; Streutker 2002; Voogt, Oke 2003).

Pomiary temperatury powietrza sa prowadzone na wysokosci 2 m nad grun-
tem, na ktorej prowadzone s3 standardowe obserwacje meteorologiczne. Dla zi-
dentyfikowania wystepowania miejskiej wyspy ciepta niezbedne s3 co najmniej
dwa punkty pomiarowe, jeden polozony wewnatrz miasta, a drugi w terenie po-
zamiejskim. Mogga by¢ wykorzystywane dane z paiistwowej sieci meteorologicznej,
a takze ze stacji dzialajacych przy uczelniach wyzszych, czy stacji monitoringu za-
nieczyszczen powietrza. W przypadku ich braku dane mozna pozyskac ze specjal-
nych kampanii pomiarowych, stacjonarnych i mobilnych, prowadzonych na wy-
branych transektach od peryferii do centrum miasta.
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Pomiary temperatury powietrza dostarczajg bezposrednich danych niezbed-
nych do zidentyfikowania MWC i jej intensywnosci. Korzystajac z danych z roz-
nych zrddel, nalezy jednak pamigtaé, ze moga by¢ one obarczone pewnymi bteda-
mi. Jesli korzystamy z danych pochodzacych z réznych sieci pomiarowych, btedy
moga wynikac z réznych protokotéw obserwacji oraz stosowanych przyrzadéw po-
miarowych, przy czym wazng role odgrywa takze lokalizacja punktu pomiarowego.

Dla stacji pozamiejskich WMO (Swiatowa Organizacja Meteorologiczna)
opracowala obowigzujacy standard lokalizacji, organizacji i wyposazenia stacji me-
teorologicznej. Szczegélowo przedstawiono takie zagadnienia jak: odlegtos¢ stacji
meteorologicznej od przeszkdd terenowych, pokrycie terenu stacji, zastoniecie ho-
ryzontu, czy wysokos$¢, na ktorej nalezy wykonywaé pomiar poszczegoélnych ele-
mentéw meteorologicznych. Celem standaryzacji pomiaru jest wyeliminowanie
wplywu czynnikéw mikroklimatycznych, dzigki czemu uzyskane dane pomiaro-
we mozna uznac jako reprezentatywne dla skali lokalnej. W warunkach miejskich
standard ten nie moze by¢ zachowany, zwlaszcza w odniesieniu do: odleglosci od
$cian budynkoéw i drzew, otwartego horyzontu i rodzaju podtoza. Specyfika lokali-
zacji stacji miejskich moze sprzyja¢ wystepowaniu nietypowych przebiegéw dobo-
wych temperatury powietrza, np. jej obnizenia w godzinach potudniowych na sku-
tek duzego zastonigcia horyzontu i zacienienia.

Podstawowa kwestig w badaniach MWC jest okreslenie skali przestrzennej ba-
dan. Decyzja ta warunkuje m.in. zakres badan oraz wyboér metod pomiarowych.
Wyrdznia si¢ trzy skale przestrzenne badan klimatu obszaréw miejskich (Oke
1984, ryc. 2.2):

a) mezoskala — dotyczy obszaru calego miasta, zwykle jednostek o wymiarach
rzedu kilkudziesigciu kilometréw. Ma zastosowanie, gdy rozpatrywany jest
wplyw calego miasta na warunki pogodowe i klimatyczne. Dane z pojedyn-
czej stacji meteorologicznej sg niewystarczajace do opisu warunkow klima-
tycznych w mezoskali. Badania w tej skali moga by¢ prowadzone jedynie na
podstawie danych z wielu stacji meteorologicznych;

b) skala lokalna — w skali tej rozpatrywane sa warunki klimatyczne obszaréw
miasta roznigcych sie wlasnosciami podloza, np. pokryciem terenu, wiel-
koscig budynkoéw i odlegloscig miedzy nimi. Skala lokalna ma zastosowa-
nie w przypadku jednostek o wymiarach od jednego do kilku kilometréw;

c) mikroskala - dotyczy warunkéw klimatycznych pojedynczych obiektéw na
obszarze miasta (np. droga, budynek, podwdrko, skwer), o wymiarach od
ponizej jednego metra do setek metréw.

Obok roéznych skal przestrzennych badania MWC istniejg rézne skale czaso-
we. Badania w mezoskali obejmuja najczesciej srednie roczne i miesigczne warto-
$ci temperatury powietrza. Badania w skali lokalnej — zazwyczaj $rednig dobowa
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Rycina 2.2. Skale przestrzenne badan klimatu miasta
Zrédio: Oke (1984); Fortuniak (2003).

temperature powietrza lub temperature minimalng i maksymalng, za§ w przypad-
ku analiz w skali lokalnej czgsto wykorzystuje sie dane godzinowe, a nawet 10-mi-
nutowe.

2.2. Wskazniki oceny natezenia

T. Oke (1973) jako pierwszy wykazal empiryczng zalezno$¢ miedzy liczbg miesz-
kancéw, predkoscig wiatru oraz roznicg temperatury powietrza miedzy obszarem
miejskim i wiejskim. Przedstawione przez niego réwnanie prezentuje intensywnosc¢
MWC w miastach Ameryki Péinocnej 3 godziny po zachodzie storica w pogodne
dni ze stabym wiatrem. Podobne wyniki uzyskano dla wielu miast na $wiecie, np.
w Japonii i Korei (Park 1986). Dla miast w Polsce K. Blazejczyk i A. Kunert (2006)
udokumentowali istotna statystycznie zaleznos¢ miedzy liczba mieszkancow i po-
wierzchnig miasta. Wyniki uzyskano na podstawie danych o miastach, ktérych liczba
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