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Zarys tresSci. Zréznicowanie klimatu w skali lokalnej jest przedmiotem licznych badan.
Szczegdlnie wrazliwa na warunki lokalne jest temperatura powietrza. Jej warto$ci obserwowane
w réznych typach krajobrazu wyraznie réznig sie od tzw. warunkéw standardowych. Celem pra-
cy jest préba ilosciowego okreslenia wplywu réznych elementéw krajobrazu na lokalne warunki
termiczne. W opracowaniu wykorzystano wyniki badan terenowych dotyczacych termicznych
cech klimatu w skali lokalnej, prowadzonych w latach 2001-2008 w 33 miejscach na obszarze
Polski. Znaleziono wyrazne zaleznosci pomiedzy niektérymi cechami krajobrazu (np. rodzaj
i zwarto$¢ zabudowy, wielko$¢ doliny, ekspozycja zboczy) a warto§ciami temperatury powietrza
obserwowanymi w skali lokalne;j.

Slowa kluczowe: Polska, klimat lokalny, temperatura powietrza, rzezba terenu, zagospo-
darowanie terenu.

Wstep

Jednym z podstawowych celéw badan topoklimatycznych jest okreslenie
zréznicowania przestrzennego réznych elementéw klimatu w skali lokalnej. Zre-
alizowanie tego celu nie jest mozliwe na podstawie danych ze standardowych
stacji meteorologicznych. Rejestruja one bowiem wartosci elementéw meteoro-
logicznych na otwartym ptaskim terenie, z horyzontem o niewielkim stopniu
zasloniecia, na wysokosci 2,0 m nad powierzchnig pokrytg trawg o wysokosci

* Praca czeéciowo dofinansowana przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, w ramach spe-
cjalnego projektu badawczego COST/37/2006.
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10 cm. Dzieki temu mozna przesledzi¢ wahania elementéw meteorologicznych
pod wplywem ogélnej cyrkulacji atmosfery.

W badaniach topoklimatycznych przyczyn réznic przestrzennych klima-
tu poszukuje sie natomiast w warunkach lokalnych: cechach rzezby terenu,
w zagospodarowaniu terenu (m.in. w miejscach o ré6znym stopniu zastoniecia
horyzontu) czy tez w cechach fizycznych podloza atmosfery (m.in. szorstko$é,
przewodno$¢ i pojemnos¢ cieplna). Interesujg nas nie tyle wartosci poszcze-
gélnych elementéw meteorologicznych (bo te sg przede wszystkim zalezne
od ogdlnych cech fizycznych zalegajacej masy powietrza), ile ich odchylenia
w stosunku do tzw. warunkéw standardowych. Zaktada sie przy tym, ze kieru-
nek tych odchylen jest stalg, topoklimatyczng cechg danego fragmentu tere-
nu. Sama wielko$¢ odchylen moze sie natomiast r6zni¢ w odmiennych warun-
kach pogodowych (Geiger, 1969; Lee, 1978; Oke, 1987; Paszyniski i inni, 1999).
Praktycznym problemem przy organizacji badan topoklimatycznych jest zatem
uzyskanie informacji z obszaru odpowiadajacego warunkom standardowym.
Bardzo czesto zaklada sie specjalny punkt pomiarowy, ktéry ma reprezentowac
takie wlasnie warunki. Na etapie interpretacji danych obserwacyjnych rodzg sie
jednak pytania, czy i na ile wyniki uzyskane ze stanowisk pomiarowych okre-
slanych jako ,teren otwarty” odpowiadajg standardowym warunkom meteorolo-
gicznym, a wiec podlegajacym czynnikom nie lokalnym, a cyrkulacyjnym.

Celem pracy jest proba iloSciowego okreslenia wplywu réznych elemen-
tow krajobrazu w skali lokalnej na panujace w ich obrebie warunki termiczne
w cieplej porze roku. Wykorzystano w tym celu wyniki badan topoklimatycz-
nych prowadzonych w ré6znych typach krajobrazu lokalnego, w r6znych regio-
nach Polski w latach 2001-2008.

Materialy i metoda

Badania prowadzone byly w latach 2001-2008 w 33 miejscowosciach w Pol-
sce, reprezentujacych rézne regiony oraz typy makro- i topoklimatu (ryc. 1).
Temperatura powietrza mierzona byla na wysokosci 1,2-1,5 m nad poziomem
gruntu przy uzyciu rejestratoréw HOBO Pro (Onset Computer Corp.), zabezpie-
czonych plastikowymi ostonami antyradiacyjnymi.

Serie badan trwaly od 2 tygodni do 6 miesiecy i obejmowaly cieplg czes¢ roku
(kwiecien—pazdziernik). Temperatura powietrza byta mierzona co 10 sekund
i rejestrowana jako 10-minutowa §rednia. Zapisane wartosci byly podstawg do
obliczen charakterystyk temperatury. Srednia dobowa temperature powietrza
(Tyyg) obliczono jako srednig ze 144 10-minutowych wartosci rejestrowanych
kazdej doby. Jako maksymalng (T},,,) i minimalng (Ty,;,,) dobowa temperature
przyjeto najwyzsza i najnizszg temperature z wartosci zarejestrowanych kazde-
go dnia.
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W celu okreslenia odchylen temperatury powietrza od tzw. warunkéw stan-
dardowych jej wartosci dobowe (§rednie, maksymalne i minimalne) byty dla
kazdej serii pomiarowej odniesione do analogicznych danych z tego samego
okresu z najblizszej stacji meteorologicznej (reprezentujacej tzw. warunki stan-
dardowe). Pozwolilo to na wyeliminowanie wplywu ogélnych cech atmosfery na
warunki termiczne i skoncentrowanie sie na roli czynnikéw lokalnych w ksztal-
towaniu temperatury powietrza. Umozliwito to takze zbadanie, czy stanowi-
ska okreslane w dokumentacjach kazdej serii pomiarowej jako ,teren otwarty”
odpowiadaty standardowym warunkom meteorologicznym. Obliczono odchyle-
nia temperatury (dT,yg, dTinay, dTmin) Na terenach o roznym zagospodarowaniu
10 roznych typach mikrorzezby od dobowych wartosci temperatury (Tyyg, Traxs
Tinin) W punkcie odniesienia.
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Ryc. 1. Miejscowosci objete badaniami w latach 2001-2008
Sites studied in the years 2001-2008

Dane z obserwacji zostaly podzielone na dwie grupy zdefiniowane przez ogél-
ny typ krajobrazu: obszary rowninne (niziny i wyzyny) oraz obszary gorskie.

W kazdej z tych grup dominujg inne czynniki modyfikujace warunki klima-
tu lokalnego. Na obszarach réwninnych zréznicowanie termiczne jest ksztal-
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towane w gléwnej mierze przez rodzaj zagospodarowania i pokrycia terenu
(Fortuniak, 2003, Btazejczyk, 1996, 2002; Blazejczyk i inni, 2006; Blazejczyk
i Kunert, 2006; Oke, 1987; Paszyniski i inni, 1999). Na obszarach gérskich nato-
miast, réznice termiczne byly analizowane z dwdch punktéow widzenia: rodzaju
zagospodarowania oraz rzezby terenu (Hess, 1968; Trepinska, 2002).

Wyniki

Uwzgledniajgc przyjete wyzej zalozenia analiza wynikow zostata przeprowa-
dzona oddzielnie dla obszaréw réwninnych i obszaréw gérskich.

Obszary réwninne

Badaniami objeto obszary zagospodarowane w rézny sposob:
1) zabudowane:

— zabudowa luzna (obszar zabudowany o matej gestosci zabudowy, budynki
rozproszone, usytuowane na duzych dziatkach, wsréd ogrodéw i zadrze-
wien);

— zabudowa zwarta (obszar zabudowany o duzej gestosci zabudowy, niewiel-
kie odlegtosci pomiedzy budynkami powodujace silne zacienienie w roz-
nych porach dnia);

dodatkowym kryterium dla obszaréw zabudowanych byta wysoko$¢ zabudo-

wy: niska (do 3 kondygnacji) oraz wysoka (powyzej 3 kondygnacji).

2) lasy oraz zabudowa $rdédlesna,
3) parki miejskie,
4) teren otwarty (niezbyt rozleglty ptaski obszar niezabudowany i niezalesiony, ze

stosunkowo swobodnym przeptywem powietrza) (tab. 1).

Analizujac odchylenia $redniej temperatury dobowej mozna zauwazy¢, ze
ich najwieksze $rednie wartosci wystepuja na terenach zabudowy — zaréwno
luznej, jak i zwartej. Wynoszg one przecietnie od 0,5 do 1,0°C. Na obszarze
parkow, laséw i na tzw. ,terenach otwartych” wartosci dTavg sg natomiast bliskie
zeru, co oznacza malo znaczacg réznice w stosunku do stacji meteorologicznej
(ryc. 2).

W codziennej aktywnosci cztowieka szczegdlnie wazne sg warunki termicz-
ne podczas godzin dziennych. Sg one reprezentowane przez maksymalna tem-
perature dobowa (T},,,,). Jej najwieksze Srednie wartosci notuje si¢ na terenach
zabudowanych, natomiast najwiekszy zakres odchylen obserwuje sie w zabudo-
wie niskiej luznej (dT,,,4x od 0,5 do 4,5°C) i zwartej (dT},,x 0d 1,5 do 6,5°C).
Wartosci dT,,, na obszarach o zabudowie wysokiej sg duzo nizsze i mieszczg
sie w granicach 0-2°C. Znaczne wahania dT,,,, wynikajg z usytuowania punk-
tow pomiarowych. Na terenach zabudowanych byly one niekiedy zlokalizowane
w miejscach silnie nastonecznionych przez srodkowg czesé dnia. Duza emi-



Tabela 1. Charakterystyki badanych obszaréw réwninnych

Characteristics of the studied plan areas

Region fizycz-

Liczba Najbliz- nogeograficzn
mieszkan- Rodzaj sza stacja | Czas trwania ( vx% Kgon drac—y
.. s cow zagospodaro- meteo- pomiaréw 'S
Miejscowos¢ : : kiego, 2000)
) (tys) wania terenu | rologiczna Period of '
Locality No. of inha- | Type of land Nearest measure- Ph%s_lc(i—geogm—
bitants use meteorologi- ment phicat regron
. cal stadion (after Kondracki,
(000) 2000)
Augustéw 30 zIn, zs, las Suwatki 2 miesigce Pojezierze
9 months Litewskie
Busko 17 zln, zlw, zzn, | Sandomierz | 2 miesigce Niecka
park, to 9 months Nidzianska
Bydgoszcz 360 zln, zlw, zzw | Bydgoszcz | 2 miesigce Kotlina
9 months Torunska
Ciechanowiec 5 zIn, zzn, zzw, | Ciechano- 2 miesigce Nizina
to wiec 9 months Podlaska
Ciechocinek 11 zIn, zzn, zs, Torun 2 miesigce Kotlina
park 9 months Toruniska
Goczaltkowice 6 zzn; las Bielsko-Biala| 1,5 miesigca | Kotlina
1.5 month Os$wiecimska
Goldap 13,5 77w, las Ketrzyn 1 miesigc Pojezierze
month Litewskie
Inowroctaw 76 zln, zzn, zzw | Inowroctaw | 2 miesigce Pojezierze
9 months Wielkopolskie
Konstancin 16 zIn, zzn, zs, Warszawa- | 3,5 miesigca | Nizina Srodkowo-
las Okecie 3.5 months | mazowiecka
Nieszawa 2 zIn, zwn Torun 2,5 miesigca | Kotlina
9 months Toruniska
Solec 0,9 zzw, park, to | Sandomierz | 2 miesigce Niecka
9 months Nidzianska
Strzelno 6 zln, zzn Poznan 2 miesigce Pojezierze
9 months Wielkopolskie
Swoszowice 20 zIn, zs, to, Krakow- 5 tygodni Pogoérze Zachod-
park Balice 5 weeks niobeskidzkie
Warszawa 1707 zln, zzn, zzw, | Warszawa- | 6 miesiecy Nizina Srodkowo-
las, park; to | Okecie 6 months mazowiecka

Skréty / Abbreviations: zln — zabudowa luzna niska / low, non-dense settlement; zlw — zabudo-
wa luZzna wysoka / high, non-dense settlement, zzn — zabudowa zwarta niska / low, non-dense
settlement; zzw — zabudowa zwarta wysoka / high, dense settlement, zs — zabudowa srédlesna
/ middle-forest settlement; to — teren otwarty / open area; park — park; las — forest.



74 Anna Kunert, Krzysztof Blazejczyk

Odchylenia / Deviations:
najwieksze / largest
$rednie / mean
najmniejsze / smallest
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teren otwarty
open area

zabudowa luzna niska

low, non-dense settlement
zabudowa luzna wysoka
high, non-dense settlement
zabudowa zwarta niska
low, dense settlement
zabudowa zwarta wysoka
high, dense settlement

Ryc. 2. Odchylenia (w odniesieniu do warunkéw standardowych) §redniej dobowej tempera-
tury powietrza (dTan) w réznych typach zagospodarowania terenu na obszarach réwninnych

Deviations (from standard conditions) characterising mean daily air temperature (dTan)
in land on plains put to various kinds of land use

sja ciepla z nagrzanego podloza i z obiektéw otaczajgcych czujnik termometru
powodowata podwyzszenie temperatury powietrza. Cze$é punktéw znajdowata
sie natomiast w miejscach, ktére w okresie zblizonym do dobowego maksimum
temperatury byly zacienione. Efektem tego byta nizsza niz w warunkach stan-
dardowych temperatura maksymalna. Uzyskane wyniki dobrze ilustrujg duzg
zmienno$¢ przestrzenng temperatury powietrza obserwowanej w godzinach
dziennych wsréd zabudowy.

Na terenach okreslanych w dokumentacji badan jako ,otwarte” temperatu-
ra maksymalna jest ksztaltowana podobnie jak na stacjach meteorologicznych,
a dT,,, nie przekracza 1°C (ryc. 3).

Odchylenia minimalnej temperatury dobowej na terenach zurbanizowanych
ukazujg wystepowanie miejskiej wyspy ciepta. Najcieplejsze wczesnym rankiem
sg tereny zabudowy zwartej — niskiej i wysokiej oraz luznej niskiej. Temperatu-
ra powietrza moze tam by¢ o 2-3°C wyzsza niz w warunkach standardowych.
Najnizsza dobowa temperatura minimalna wystepuje na obszarach parkéw
i terenéw otwartych (ryc. 4). W przypadku laséow zakres odchylen dT,,;, jest
duzy. Srednie i najwyzsze wartosci temperatury minimalnej mogg by¢ wyzsze
niz w warunkach standardowych, odpowiednio o 1 i 3°C. Jest to spowodowa-
ne zmniejszeniem wypromieniowania ciepta z dna lasu i jego zatrzymywaniem
w warstwie podkoronowe;j.
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Ryc. 3. Odchylenia (w odniesieniu do warunkéw standardowych) maksymalnej dobowe;j
temperatury powietrza (dT,,,,) W réznych typach zagospodarowania terenu
na obszarach réwninnych

Deviations (from standard conditions) characterising maximum daily air temperature
(dT 4y in land on plains put to various kinds of land use

°C
8
Odchylenia / Deviations:
= najwigksze / largest
6 4 Srednie / mean
® najmniejsze / smallest
4

T

t

dTmm
N
—

1

——
——
'TI

park

park

las

forest

teren otwarty
open area

zabudowa luzna niska

low, non-dense settlement
zabudowa luzna wysoka
high, non-dense settlement
zabudowa zwarta niska
low, dense settlement
zabudowa zwarta wysoka
high, dense settlement

Ryc. 4. Odchylenia (w odniesieniu do warunkéw standardowych) minimalnej dobowej
temperatury powietrza (d1,,;,) w analizowanych typach zagospodarowania terenu
na obszarach réwninnych

Deviations (from standard conditions) characterising minimum daily air temperature
(dT}yip) in land on plains put to various kinds of land use
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Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze najcieplej podczas calej doby -
w poréwnaniu z warunkami standardowymi — byto na obszarach zabudowanych.
W lasach i na terenach otwartych zaobserwowano rézne odchylenia tempera-
tury podczas doby. W godzinach dziennych mialy one temperature nizsza, nato-
miast w nocy i rano obszary lesne sg cieplejsze, a tereny otwarte — chlodniejsze
niz obszar odniesienia. Na obszarach okreslanych jako ,teren otwarty” wartosci
Srednie temperatury minimalnej byly zblizone do warunkéw standardowych.

Na terenach parkéw srednia temperatura dobowa jest por6wnywalna z tem-
peraturg w warunkach standardowych, natomiast w ciggu dnia i nocg jest nieco
wyzsza, co wynika z silnego wplywu sasiadujgcej zabudowy miejskiej na warun-
ki termiczne.

Warunki termiczne obszaréw zabudowanych wyraznie zalezg od ich struk-
tury. Tereny o zabudowie luznej, ze zwiekszonym udzialem roslinnoéci i swo-
bodniejszym przeplywem powietrza niz w przypadku zabudowy zwartej, majg
tagodniejsze warunki termiczne.

Szczegétowej analizie poddano réwniez warunki termiczne w lasach, prébu-
jac oceni¢ jaki wplyw na odchylenia temperatury majg rodzaj i gesto$¢ zadrze-
wienia oraz wystepowanie na terenie leSnym zabudowy. Ogélnie mozna stwier-
dzi¢, ze warunki termiczne sa tam wyraznie zréznicowane i zaleza od indy-
widualnych cech badanych powierzchni lesnych. W lasach iglastych gestych
odchylenie zaréwno maksymalnej, jak i minimalnej dobowej temperatury ma
warto$ci ujemne (dT,,x od —0,5°C do -1,2°C, dT,;, od —0,2°C do —-0,7°C).
W lasach iglastych luznych natomiast wartosci temperatury skrajnej majg roz-
biezne odchylenia w stosunku do punktu odniesienia i wynoszg ponad 1°C
w przypadku dT,,, 1 —0,8°C — dT,,,;;, (tyc. 5). W lasach lisciastych temperatura
maksymalna w ciggu dnia jest o okoto 1°C nizsza niz w warunkach standardo-
wych, natomiast nocg i nad ranem sg one wyrazne cieplejsze (dT},;, > 1°C).

Na terenach lesnych bardzo silnie zaznacza sie wplyw zabudowy srédlesnej
na miejscowe warunki termiczne. W punkcie pomiarowym w Ciechocinku,
polozonym w luZznym lesie sosnowym otoczonym gesta zabudowsa sanatoryjng
temperatura maksymalna byta o 3,6°C wyzsza niz w punkcie odniesienia. Takze
w luznym lesie iglastym, o stosunkowo swobodnym doplywie promieniowania
stonecznego, dT},,x przyjmowato wartosci dodatnie, réwne 1,2°C (ryc. 5). Wne-
trze lasu zatem nie zawsze w ciggu dnia jest chlodniejsze od warunkéw standar-
dowych, a jego uprzywilejowanie termiczne moze wynikac z obecnosci zabudowy
lub okresowego, swobodnego doplywu promieni stonecznych do dna lasu.

Temperatura minimalna w punktach zlokalizowanych wéréd zabudowy
srodlesnej oraz w gestych lasach lisciastych byta zawsze wyzsza niz w warun-
kach standardowych, w zaleznosci od struktury i gestosci zabudowy, o okoto
1-2,7 °C (ryc. 5). Swiadczy to zaréwno o skutecznym zmniejszeniu nocnego
wypromieniowania ciepta przez korony drzew, jak i o wystepowaniu miejskiej
wyspy ciepla.
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W przypadku krajobrazéw nizinnych wykonano réwniez dodatkowa analize,
majaca na celu stwierdzenie, czy na warto$¢ odchylen $redniej, maksymalnej
i minimalnej dobowej temperatury na terenach o r6znym zagospodarowaniu ma
wplyw wielko$¢ miasta. Duza liczba mieszkancoéw i wynikajgca z tego zwiek-
szona emisja ciepla antropogenicznego sprzyja tworzeniu sie miejskiej wyspy
ciepta. Analiza tych zaleznosci ukazuje zasieg i intensywno$¢ miejskiej wyspy
ciepla na obszarach miast o r6znej wielkosci.

O min
W max
W s$r/avg

gesty iglasty
dense coniferous

luzny iglasty
non-dense coniferous

gesty lisciasty
dense decideuous

zabudowany
settled

-1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 °C
dT

Ryc. 5. Odchylenia (dT): $rednie (Sr), najwyzsze temperatury maksymalnej (max) i najnizsze
temperatury minimalnej (min) (w odniesieniu do warunkéw standardowych) na réwninnych
terenach le$nych

Deviations (dT): mean (avg), highest maximum temperatures (max) and lowest minimum
temperatures (min) (in relation to standard conditions) in forested areas of plain land

Bardzo silna korelacja miedzy warto$ciami odchyleni temperatury a wielko-
Scig miasta wystepuje w przypadku obszaréw zabudowy zwartej i luznej wyso-
kiej. Na terenach o zabudowie wysokiej, odchylenia temperatury Sredniej (dT,y0)
sa w 61% (zabudowa zwarta) i 78% (zabudowa luzna) zdeterminowane wielko-
Scig miasta i wzrastaja wraz z nig (ryc. 6, 7).

Odchylenia temperatury minimalnej (dT,;,) sa takze $cisle powigzane
z liczbg mieszkancow — wspoélczynnik determinacji wynosi 75% w przypad-
ku zabudowy zwartej wysokiej i 90% dla zabudowy luznej wysokiej (ryc. 6, 7).
Wartos$ci temperatury minimalnej wzrastajg wraz ze zwiekszaniem sie miasta
i w przypadku terenéw o zabudowie zwartej wysokiej mogg by¢ w duzych mia-
stach nawet o okoto 2°C wyzsze niz w warunkach standardowych (ryc. 6).

Réwniez tereny parkéw miejskich znajduja sie pod wyraznym wptywem miej-
skiej wyspy ciepla, pomimo ze sg to obszary pokryte szatg roslinna, ktéra powin-
na niwelowac ocieplajacy wplyw miasta. Zlokalizowane sg bowiem najczesciej
w centrach miast, a wiec w skali ogélnomiejskiej na terenach najcieplejszych.
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Ryc. 6. Srednie wartosci odchylen temperatury (dT) w zaleznosci od wielkosci miasta
(wyrazonej liczbg mieszkancéw) na obszarze zabudowy zwartej wysokiej
Mean deviations (dT) from 24-hour air temperatures, in relation to city size (expressed
in population terms) in an area built up contiguously and with tall construction
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Ryc. 7. Srednie warto$ci odchylen temperatury (dT) w zaleznosci od wielkosci miasta
(wyrazonej liczbg mieszkancéw) na obszarze zabudowy luznej wysokiej
Mean deviations (dT') from 24-hour temperatures, in relation to city size (expressed
in population terms) in an area with tall construction not densely built-up
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Obszary otaczajace parki (sa to z reguly duze ruchliwe ulice i zwarta zabudo-
wa Srodmiejska) znacznie je ,ocieplaja”. Odchylenia temperatury sredniej na
obszarze parkow sa w 54% zalezne od wielkoSci miasta, natomiast odchylenia
temperatury minimalnej az w 77% (ryc. 8).

W przypadku terenéw o zabudowie zwartej niskiej i luznej niskiej nie zauwa-
zono istotnych korelacji z wielko$cig miasta — wynika to z pokrycia ich w znacz-
nym stopniu szatg ros$linng (ogrody przydomowe, zielen miejska) modyfikujaca
warunki termiczne.

Znaleziono istotne statystycznie zwigzki miedzy wielko$cig miasta (wyrazo-
na liczbg mieszkancow — x) a wartos$ciami odchylen temperatury obserwowanej
w obrebie zabudowy wysokiej: luznej i zwartej, a takze wewnatrz parkéw srod-
miejskich. Opisujg je nastepujgce réwnania regresji:

— zabudowa zwarta wysoka: dTavg =-3,0-107 - x2 + 0,0009 - x + 0,47
dTi, = 4,0 - 107 - x2 + 0,0004 - x + 0,2449;
— zabudowa luzna wysoka: dTan = 0,2088 - Ln(x) — 0,5543
dT i = 0,4456 - Ln(x) — 1,8737,
— parki: dT . = —0,2127 - Ln(x) + 1,1254
dT,ye = 0,0783 - Ln(x) - 0,1994
dT}in = 0,3201 - Ln(x) — 0,8732.
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Ryc. 8. Srednie wartoéci odchylen temperatury (dT): w zaleznosci od wielkosci miasta
(wyrazong liczbg mieszkanc6w) na obszarze parkéw
Mean deviations (dT') from 24-hour temperatures in relation to city size (expressed in popula-
tion terms) in park areas
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Obszary gorskie

W gérach badania prowadzone byly w 18 miejscowosciach reprezentujacych
Sudecki i Karpacki regiony bioklimatyczne Polski (Btazejczyk, 2004). Punkty
pomiarowe byly zlokalizowane w 3 rodzajach rzezby terenu: w dnach dolin, na
zboczach ina grzbietach. Jezeli chodzi o zagospodarowanie terenu, uwzglednio-
no nastepujace typy: zabudowa luzna i zwarta, las, polana, teren otwarty (tab. 2).
W odniesieniu do dolin uwzgledniono ich szerokos¢ i gtebokos¢. Jako kryterium
rozdzielajgce doliny szerokie od waskich przyjeto szerokos¢ dna doliny réwna
200 m, a jako rozgraniczenie dolin plytkich i glebokich — wysoko$¢ od dna doli-
ny do krawedzi wysoczyzny lub grzbietu rozdzielajacego réwng 50 m.

Zbocza

Analizujac odchylenia temperatury (§redniej, maksymalnej i minimalnej) na
zboczach, uwzgledniono forme zagospodarowania terenu oraz wysoko$c¢ i eks-
pozycje punktu pomiarowego. Stanowiska znajdowaly sie na wysokosci od 5 do
300 m nad dnem dolin, na zboczach o ekspozycji wschodniej, zachodniej, pot-
nocnej i poludniowej. Trzy stanowiska byly polozone na grzbiecie wzniesien.

Zaznacza sie wyrazne obnizanie odchylen temperatury Sredniej (ryc. 9A)
i maksymalnej (ryc. 9B) wraz ze wzrostem wysokosci nad dnem doliny. Nato-
miast w przypadku temperatury minimalnej (ryc. 9C) jej zmiany wraz z wynie-
sieniem nad dno doliny sg niewielkie. Niemniej zaznaczajg sie dwie strefy
stosunkowo chlodne: <20 m i >100 m. W pierwszym przypadku moze sie to
wigzac z pionowym zasiegiem zastoisk chtodu, a w drugim - ze spadkiem tem-
peratury wraz z wysokoscig.

7badano takze zalezno$ci statystyczne miedzy wyniesieniem punktu pomia-
rowego nad dno doliny — oddzielnie na zboczach niezalesionych i zalesionych —
a odchyleniami temperatury. W przypadku d T}, 1 d Ty, 84 to zwigzki istotne staty-
stycznie, opisane funkcja wielomianowg II stopnia, o wspétczynnikach determina-
cji 45-56 % (ryc. 10, 11). Na zboczach niezalesionych (ryc. 10) zaznacza sie spa-
dek temperatury wraz z wysoko$cia oraz wyrazny wzrost temperatury maksymalnej
w Srodkowych czesciach zboczy, na 20-70 metrach nad dnem doliny. Na zboczach
zalesionych za$ spadek temperatury wraz z wysokoscig jest nieznaczny (ryc. 11),
wida¢ natomiast wyraznie ochtadzajacy wplyw samego lasu w ciggu dnia — uwidacz-
nia si¢ to w §rednich wartosciach dT},,y, ktére wynosza od -2 do -3°C.

Znaleziono istotne statystycznie zwigzki miedzy wyniesieniem punktu
pomiarowego (x) nad dnem doliny a warto$ciami odchylen temperatury na nich
obserwowanej. Opisuja je nastepujace réownania regresji:

— teren niezalesiony: dT,,,, = -0,0006 - x> + 0,66 - x + 0,5062
dT, =-0,0002 - x? + 0,0169 - x + 0,4943;
— teren zalesiony: dT.x = -0,0001 - x% + 0,006 - x — 1,8873

dT,e =-0,0002 - x? 40,0136 - x - 0,7361.
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Ryc. 9. Odchylenia (w odniesieniu do warunkéw standardowych) sredniej (A),
maksymalnej (B) i minimalnej (C) dobowej temperatury powietrza na zboczach
przy réznej wysokosci nad dno doliny
Deviations (from standard conditions) of mean (A), maximum (B) and minimum (C)
24-hour temperatures at various elevations above a valley bottom



Tabela 2. Charakterystyki badanych obszaréw wyzynnych i gérskich

Characteristics of the studied upland and mountains areas

Liczba | Ekspozycja zbocza | Szerokosé . Najblizsza | Dlugos¢
Mieisco- mieszk. |i wysoko$¢ nad dno|i glebokosé P‘ngaJ 2380~ |stacja meteo-| pomia-
Js¢ (tys.) doliny (m) doliny ~[SPodarowamal y.,logiczna 6w
ose No. of | Aspect and el Width and terenu N t | Period of
. 0.0 spect and eleva- | Width and | , land eares eriod o
Locality inhab. | tion above valley | depth of ypeu(;); an meteorologi- | measure-
(‘000) floor valley cal station | ments
Czernia- 0,3 E, 25 - las / forest Jelenia 2 miesig-
wa-Zdrdj E. 90 — T Géra ce
’ 2 months
w, g zln
Dtugopole- 0,5 E,5 - zIn Klodzko 1,5 mie-
Zdrdj siaca
E, 10 - zln 1.5
month
- SZ, g zIln
Duszniki- 5 - W, g zlw Klodzko 1,5 mie-
Zdrdj siagca
Sz, g 7ZW 1.5
month
Gaik- 0,1 N, 5 - las / forest Krakéw 2 tygo-
Brzezowa E,5 - teren otwarty dnie
2 weeks
open area
grzbiet/ridge, 15 - teren otwarty
open area
Glucho- 15 S, 10 - zln Gluchotazy |5 tygodni
tazy 5 weeks
E, 110 - las / forest
N, 100 - las / forest
w, g zlw
SZ, P 2ZW
Iwonicz- 45 E, 70 - zlw Krosno 1 miesigc
ZdI‘()J E, 55 — p()lana 1 month
forest clearing
- W, g zlw
Jarnot- 0,8 N, 90 - teren otwarty | Gluchotazy |5 tygodni
towek open area 5 weeks
Sz, p teren otwarty
open area
- w, g zln
- W, g zzn
Jedlina- 5 N, 20 - zln Jelenia 2 miesig-
Zdrdj Goéra ce
- w, p zzn 2 months
Kudowa- 10 grzbiet/ridge, 100 |- teren otwarty | Ktodzko 1,5 mie-
Zdrdj open area sigca
Sz, g zlw 1.5
- sz, p 7zn month




Liczba | Ekspozycja zbocza | Szerokos$é i Najblizsza | Dlugosé
Mieisco. | Mieszk. |iwysokosc¢ nad dno|i glebokos¢ Rogzaj 7380~ |stacja meteo-| pomia-
ase (tys.) doliny (m) doliny |SPodarowania) ,.ql,ejczng row
ose No. of | Aspect and el Width and terenu N t | Period of
. 0.0 spect and eleva- | Width and | o, land eares eriod o
Locality inhab. | tion above valley | depth of ypeu(;f; an meteorologi- | measure-
(‘000) floor valley cal station | ments
Ladek- 6 W, 25 polana Klodzko 2 miesig-
Zdroj forest clearing ce
_ SZ, g park/park 2 months
- w, gt teren otwarty
open area
- w, g zzn
Latoszyn 1,7 N, 65 - las / forest Tarnéw 2 miesig-
N — ce
, 20 teren otwarty 9 months
open area
Polanczyk | 0,8 grzbiet/ridge, 10 - zzn Lesko 5 tygodni
5 weeks
- sz, p zlw
- Sz, p 2ZW
Polanica- 7 E, 20 - z7n Klodzko 2 miesig-
ZdrGj E, 65 - las / forest ce
2 months
- SZ, p 72ZW
Rymanéw-| 3,5 W, 30 - zlw Krosno 5 tygodni
Zdréj 5 weeks
- Sz, g zlw
- w, g polana
forest clearing
Szczaw- 6 S, 130 - teren otwarty | Nowy Sacz | 2,5 mie-
nica open area sigca
- 7,8 zzn 2.5
month
- w, g 7ZZW
Swiera- 45 E, 20 - zlw Jelenia Gora | 2 miesig-
dow-Zdrdj E, 85 - las / forest ce
£ 30 — p— 2 months
Szczawno-| 5,5 - Sz, p zlw Jelenia Gora | 1,5 mie-
Zdroj _ sz, p po— sigca
L5
- Sz, p park / park month
Wapienne 0,15 S, 20 — las / forest Krosno 3,5 mie-
sigca
- g zlw 3.5
month
- w, p teren otwarty
open area

Skréty / Abbreviations: sz — szeroka / wide; w — waska / narrow; p — plytka / shallow; g — gteboka /
deep; zlw - zabudowa luzna wysoka / high non-dense settlement; zIn — zabudowa luzna
niska / low non-dense settlement; zzw — zabudowa zwarta wysoka / high dense settlement;
zzn — zabudowa zwarta niska / low dense settlement.
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Ryc. 11. Srednie wartosci odchylen temperatury (dT) wraz z liniami trendu na zalesionych
zboczach w zaleznosci od wysokosci punktu pomiarowego nad dno doliny

Mean values of deviations (dT') from temperatures, along with trend line, for forested slopes
in relation to elevation above a valley bottom
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Odchylenia temperatury minimalnej na zboczach ukazujg réwniez, ze do
wysokosci 20 m nad dnem doliny warunki termiczne sg podobne jak w jej dnie —
jest to prawdopodobnie zwigzane z granica zasiegu zastoiska chlodnego powie-
trza (ryc. 9C). Zaleznos$¢ te wida¢ réwniez wyraznie w analizie zasiegu wyspy
ciepla na zabudowanych zboczach (zabudowa zwarta i luzna). W dolnych par-
tiach zboczy wyspa ciepla zaciera sie przez zasieg zastoiska chlodu w dolinie
(ryc. 12A1 12B).
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Ryc. 12. Srednie wartoéci odchylen temperatury (dT) wraz z liniami trendu na zboczach
o zabudowie zwartej (A) i luznej (B) w zaleznosci od wysokosci punktu pomiarowego
nad dnem doliny

Mean values of deviations (dT') from 24-hour air temperatures for slopes with dense (A)
and non-dense (B) settlement in relation to elevation above a valley bottom
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Na warunki termiczne zboczy ma réwniez duzy wptyw ich ekspozycja. Anali-
za odchylen temperatury maksymalnej na zboczach o r6znej wystawie wskazu-
je, ze Srednie odchylenia T}, ,, osiagaja najwieksze ujemne wartosci na zboczach
péinocnych (ponizej —1°C). Zbocza wschodnie, zwlaszcza przy uwzglednieniu
temperatury maksymalnej, s cieplejsze od zachodnich, gdyz s czesto bardziej
od nich nastonecznione (zachmurzenie w gérach wystepuje zazwyczaj w godzi-
nach popotudniowych) (ryc. 13). Najcieplejsze okazaly sie zbocza o ekspozycji
poludniowej, niemniej Srednie odchylenia d7,,,, sa bliskie zeru, co oznacza
podobienistwo do standardowych warunkéw termicznych.

Wyniki badan ukazuja wyraZnie, ze na ksztaltowanie warunkéw termicz-
nych na stokach gérskich zasadniczy wplyw ma wysoko$¢ i ekspozycja zbocza,
mniejszy za$ zagospodarowanie terenu.
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Ryc. 13. Odchylenia (w odniesieniu warunkéw standardowych) maksymalnej dobowej
temperatury powietrza (dT},,,) na zboczach o réznej ekspozycji

Deviations (from standard conditions) of maximum 24-hour temperatures (dT,,)
on open slopes of differing exposure

Doliny

W przypadku dolin gléwnymi czynnikami modyfikujgcymi warunki termicz-
ne sg szeroko$c¢ i gtebokos¢ doliny. Najmniejsze Srednie odchylenia temperatu-
ry notuje sie w dolinach waskich i glebokich. W dolinach szerokich i ptytkich
srednia temperatura powietrza moze by¢ natomiast wyzsza niz w warunkach
standardowych (ryc. 14).

7. dolin waskich, zaréwno ptytkich jak i gtebokich, trudniej usuwa sie nagro-
madzone nocg chtodne powietrze i wolno sie ono nagrzewa w ciggu dnia z uwa-
gi na zacienienie dna doliny i ostabienie tam ruchu powietrza. Sprawia to, ze
srednie odchylenia temperatury maksymalnej sg tam bliskie zeru, podczas gdy
w dolinach szerokich osiggajq wartosci ponad 1°C. Duzy zakres wahan tempera-
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tury maksymalnej w dolinach jest natomiast zwigzany ze sposobem zagospoda-
rowania terenu: wyzszg niz w warunkach standardowych temperature maksy-
malng notuje sie wéréd zabudowy, a nizszg w lasach i w parkach (ryc. 15).
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Ryc. 14. Odchylenia (w odniesieniu do warunkéw standardowych) sredniej dobowej
temperatury powietrza (dTavg) w réznych typach dolin

Deviations (from standard conditions) of mean 24-hour temperatures (dTan)
in different types of valley
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Ryc. 15. Odchylenia (w odniesieniu do najblizszej warunkéw standardowych)
maksymalnej dobowej temperatury powietrza (dT,,,,) W réznych typach dolin
Deviations (from standard conditions) of maximum daily temperature (dT},),)

in different types of valley
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W dolinach waskich nizsza jest takze temperatura minimalna, w stosunku
zar6wno do warunkéw standardowych, jak i do szerokich dolin. Jej odchylenia
wynoszg od 0°C do prawie —4°C, niezaleznie od sposobu zagospodarowania tere-
nu w punkcie pomiarowym. Stosunki termiczne najbardziej zblizone do warun-
kow standardowych panujg rano w dnach dolin szerokich i plytkich (ryc. 16).
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Ryc. 16. Odchylenia (w odniesieniu do warunkéw standardowych) minimalnej dobowej
temperatury powietrza (dT,;,) w réznych typach dolin

Deviations (from standard conditions) of minimum daily temperature (dT,y;,,)
in different types of valley

Podsumowanie

Uzyskane wyniki badan potwierdzity wplyw réznych cech krajobrazu na
ksztaltowanie warunkéw termicznych w skali lokalnej. Na terenach miast polo-
zonych na nizinach, najcieplejsze sg obszary zabudowane, szczegélnie o zabudo-
wie zwartej. Lasy charakteryzuje temperatura nizsza nie tylko od terenéw zabu-
dowanych, ale takze w poréwnaniu z warunkami standardowymi. Niemniej
warto$ci temperatury zalezg od rodzaju zbiorowiska roslinnego i jego gestosci.
Zabudowa $rodlesna znaczaco wpltywa na mikroklimat lasu, podnoszac tempe-
rature ponad poziom standardowy.

Wielko$¢ miasta ma zdecydowany wplyw na podwyzszenie wartosci tempe-
ratury na terenach objetych intensywnym dziataniem miejskiej wyspy ciepla.
Jest to szczegdlnie widoczne w obrebie zabudowy zwartej wysokiej i luznej wyso-
kiej oraz parkéw srédmiejskich.

Na obszarach okreslanych w dokumentacji badan topoklimatycznych jako
steren otwarty” warto$ci temperatury powietrza, zwlaszcza $rednie i maksy-
malne, byly zblizone do obserwowanych w warunkach standardowych, repre-
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zentowanych przez najblizsza stacje meteorologiczng. Swiadczy to o tym, ze
nawet na niewielkich obszarach niezabudowanych w obrebie miast, o stosunko-
wo swobodnym przeplywie powietrza i niewielkim zakryciu horyzontu, warunki
termiczne sg ksztaltowane gltéwnie przez czynniki cyrkulacyjne.

Na ksztaltowanie warunkéw termicznych na obszarach gérskich, zaréwno
na stokach gérskich jak i w dnach dolin, wplyw ma przede wszystkim rzezba
terenu (wysoko$¢ nad dno doliny i ekspozycja zbocza oraz szerokos¢ i glebokosé
doliny), a zagospodarowanie terenu odgrywa role drugorzedng.

Uzyskane charakterystyki iloSciowe (w postaci réwnan regresji) odchylen
temperatury powietrza w réznych typach krajobrazu od tzw. warunkéw stan-
dardowych sg w wielu przypadkach istotne statystycznie. Obecnie nie mogg by¢
jednak traktowane jak model statystyczny. Ich sprawdzalno$¢ musi by¢ potwier-
dzona na niezaleznym materiale pomiarowym. Badania takie zostang przepro-
wadzone po zgromadzeniu odpowiednich danych empirycznych.
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LOCAL-SCALE AIR-TEMPERATURE DIFFERENCES
IN VARIOUS TYPES OF POLAND’S LANDSCAPE

Recent years have brought much climatic research relating to local-scale spatial dif-
ferences in meteorological variables. Data from standard meteorological observations are
quite separate from this since they concern open, flat areas, with slight obstruction of the
horizon, which is to say the standard meteorological conditions and observations used
to account for general climatic processes on the meso- and macro-scales. In contrast,
local-scale (topoclimatic) research seeks to assess the role of various types of landscape
(different relief, land use, ground cover and horizon obstruction) in shaping the spatial
distribution of climate on the local scale. Presented here are the results of topoclimatic
investigations performed in various types of local landscape in different regions of Poland,
in the years 2001-2008. The aim was to define the influence of different local-scale land-
scape components on thermal conditions.

Air temperature (Ta) was measured at 1.2-1.5 m above the ground using HOBO Pro
data loggers (from the Onset Computer Corp.). The series of measurements were of
between 2 weeks’ and 6 months’ duration, and were representative of the warm (April-
October) period of the year. The registered (10-minute average) Ta values provided a
basis for calculations of temperature characteristics. Mean daily temperature (T,,,) was
calculated by averaging registered temperature values, while the maximum (T,,,) and
minimum (T,,;,) daily temperatures were taken to be the highest and lowest values regis-
tered for each day. As a reference, standard-condition data from the nearest meteorologi-
cal station for the period of observations were used. The NOAA meteorological database
was applied for this purpose. Differences in analysed temperature characteristics (dT,y,,
dTax dTmin) between local sites and standard—condition environments were then cal-
culated.

The results show individual patterns to the air-temperature deviations in different
types of landscape. Not unnaturally, downtown areas and densely-settled residential
districts are found to sustain significant elevations of air temperature beyond what is
observed in standard conditions. In turn, parks, forests and the banks of watercourses
are cooler than the reference area in daytime hours. Equally, “open areas” within cities
(with relatively free air flows and limited horizon shading) do not differ significantly from
standard meteorological conditions.

In mountain areas, air temperature is found to be modified by two local factors: type
of relief and type of land use. The warmest areas are on the middle parts of south-facing
slopes elevated 20-70 m above a valley bottom. The lower parts of slopes are usually
under the influence of cold lakes, while upper parts are influenced more tangibly by the
universal phenomenon of gradual temperature decrease with increasing altitude. In val-
ley bottoms, the effect of the urban heat island in settled areas is reduced to some extent
by cool air flowing down from the slopes.

Overall, it proved possible to detect a statistically significant influence of particular
types of landscape on air temperature. However, the relevant regression equations may
not be used as statistical models for air-temperature distribution on a local scale, since
they require verification by reference to an independent dataset. Research will thus be
continued in the near future to furnish the new experimental data necessary for the
verification in question.
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