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Wstep

Rozwdj miast to proces, ktérego skutkiem jest znaczna modyfikacja srodowiska przy-
rodniczego, w tym lokalnych warunkéw klimatycznych. Miasto wptywa praktycznie
na wszystkie elementy meteorologiczne (Oke i in. 2017), a zasieg tego oddzialywania
rozciaga sie niejednokrotnie na obszar znacznie wiekszy niz objety bezposrednimi proce-
sami urbanizacyjnymi. Jedna z najbardziej ewidentnych cech klimatu miasta jest zjawisko
miejskiej wyspy ciepta (MWC, ang. urban heat island - UHI). Okreslenie wywodzi sie
od rozktadu izoterm w obrebie miasta, ktéry przypomina wyspe - obszary o wyzszej
temperaturze otoczone sg terenami chtodniejszymi (Oke 1987; Oke i in. 2017). Po raz
pierwszy efekt ten zostat opisany juz na poczatku XIX wieku przez Howarda (1833) na
podstawie pomiaréw temperatury powietrza w Londynie. Kolejne badania, prowadzone
w wielu osrodkach miejskich, pozwolily zdefiniowa¢ pewne uniwersalne cechy réznic
temperatury powietrza pomiedzy centrum miasta a terenami zamiejskimi (Sundborg
1950; Bornstein 1968; Oke 1982; Arnfield 2003; Fortuniak 2019), dotyczace ich zmienno-
sci dobowej i sezonowej, zaleznosci od predkosci wiatru i zachmurzenia czy wielkosci
miasta. Miejska wyspa ciepla rozwija sie gléwnie w nocy - wéwczas réznice temperatury
powietrza sa najwieksze - a zanika po wschodzie Slorica, w dzieni przewaznie nie wyste-
pujac (Unwin 1980; Adebayo 1987; Schmidlin 1989; Djen 1992; Jauregui 1997; Kaszewski,
Siwek 1998; Magee i in. 1999; Montavez i in. 2000; Arnfield 2003; Fortuniak 2003; Szy-
manowski 2004; Bokwa 2010, 2019; Szytobryt i in. 2013; Btazejczyk i in. 2014; Przybylak,
Uscka-Kowalkowska 2019; Pétrolniczak i in. 2019; Zmudzka 2019). W godzinach poran-
nych miasto moze by¢ nieco chfodniejsze niz tereny zamiejskie, co bywa okreslane jako
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jezioro chtodu (Unwin 1980; Tapper 1990; Steinecke 1999; Arnfield 2003; Szylobryt i in.
2013). W biegu rocznym charakterystyczne sa wyzsze wartosci MWC w okresie letnim niz
zimowym (Schmidlin 1989; Klysik, Fortuniak 1999; Philandras i in. 1999; Morris i in. 2001;
Arnfield 2003; Nowak 2009; Szylobryt i in. 2013; Bokwa 2019). Wzrost predkosci wiatru
i zachmurzenia powoduje natomiast redukcje kontrastéw termicznych (Ackerman 1985;
Stopa-Boryczka i in. 1994; Kidder, Essenwanger 1995; Wawer 1995; Eliasson 1996; Magee
iin. 1999; Morris i in. 2001; Szymanowski 2004). Zaobserwowano réwniez logarytmiczna
zaleznos¢ miedzy liczba mieszkaricéw a maksymalng miejska wyspa ciepta (Oke 1973;
Wienert, Kuttler 2005; Fortuniak 2019).

Miejska wyspa ciepta w Lodzi byla przedmiotem licznych opracowan (Klysik 1998;
Ktysik, Fortuniak 1998, 1999; Fortuniak 2001, 2003; Fortuniak i in. 2006; Fortuniak, Ktysik
2008; Szczesniewska, Wibig 2008; Fortuniak i in. 2019), ktére pozwolily na okreélenie cha-
rakterystyk klimatycznych tego zjawiska, jego dynamiki i zaleznosci od elementéw mete-
orologicznych. Opracowania te bazowaly jednak gléwnie na danych pomiarowych sprzed
ok. 15-20 lat lub starszych. W ostatnim czasie zaobserwowac mozna bylo natomiast wiele
zmian, zaréwno w liczbie mieszkaricéw, jak i szeroko rozumianym metabolizmie czy
morfologii miasta (Orbaniak 2007; Kaniewicz, Michalski 2012; Dankowska i in. 2019).
Postepujaca zmiana klimatu réwniez mogta spowodowac¢ modyfikacje klimatycznych
uwarunkowan MWC. Dlatego celem niniejszego opracowania jest charakterystyka MWC
w Lodzi w latach 2015-2018 i ocena w jakim stopniu wczesniejsze ustalenia dotyczace
tego zjawiska pozostajg aktualne.

Obszar badan i dane

1.6dz potozona jest w centralnej Polsce, na granicy Wysoczyzny tLaskiej, do ktérej
nalezy jej zachodnia czesé, oraz Wzniesien L.odzkich w czesci wschodniej. Powierzchnia
administracyjna wynosi 293 km’, z czego 46% stanowia tereny zabudowane. Miasto cha-
rakteryzuje sie koncentryczna struktura, zaréwno pod wzgledem intensywnosci zabu-
dowy terenu, jak i wysokosci budynkéw. Centralng czes¢ Lodzi stanowi obszar o zwartej
zabudowie z licznymi zabytkowymi obiektami architektonicznymi, ktérych historia siega
XIX wieku. Dzielnice te otoczone sg przez nowsze, powojenne tereny przemystowe, osie-
dla mieszkaniowe i tereny rekreacyjne. Pod wzgledem liczby ludnosci £.6dz jest trzecim
co do wielkosci miastem w Polsce - obecnie ma nieco ponad 664 tys. mieszkaricow. Jed-
nak wartos¢ ta systematycznie maleje od 1988 roku, wéwczas £.6dz zamieszkiwato po-
nad 854 tys. ludzi (Orbaniak 2007; Urzad Statystyczny w Lodzi 2022). W tym samym
czasie nastapily wyrazne przeksztalcenia urbanistyczne i funkcjonalne w centralnych
dzielnicach miasta (Kaniewicz, Michalski 2012; Dankowska i in. 2019). Ich najbardziej
charakterystycznym przejawem jest rewitalizacja XIX-wiecznych komplekséw prze-
mystowych, ze zmiang funkcji na mieszkaniows, biurowa oraz handlowo-rekreacyjna.
Lodzki przemyst rowniez ulegt znacznym przemianom. Przede wszystkim zmalato jego
znaczenie w gospodarce miasta i strukturze zatrudnienia mieszkanicéw na rzecz sektora
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ustug. Duzym zmianom ulegta réwniez struktura galeziowa przemystu - tradycyjnie
kojarzony z Lodzig przemyst widkienniczy nie odgrywa juz obecnie istotnej roli, wzrosto
natomiast znaczenie przemystu elektromaszynowego i elektronicznego.

W zwigzku z przebudowq dworca kolejowego L.6dz-Fabryczna i rewitalizacja za-
bytkowej elektrocieptowni EC1 zlikwidowana zostata Miejska Stacja Meteorologiczna
Katedry Meteorologii i Klimatologii UL (MSM), wykorzystywana we wcze$niejszych ba-
daniach jako reprezentatywna dla warunké6w miejskich (Fortuniak i in. 2019). Jej funkcje
przejat punkt pomiarowy przy ulicy Tramwajowej (51°46'17”N, 19°28'33”E, 215 m n.p.m.)
usytuowany ok. 800 m na wschéd od stacji MSM, z ktérego dane wykorzystano w ni-
niejszym opracowaniu (rys. 1a). Klatka meteorologiczna zlokalizowana jest na wybeto-
nowanym parkingu z pojedynczymi drzewami, otoczonym przez jednokondygnacyjne
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Rys. 1. Lokalizacja analizowanych punktéw pomiarowych (Tramwajowa, £6dz-Lublinek)
oraz punktéw wykorzystywanych we wczesniejszych opracowaniach (MSM, Lipowa) na mapie
typow pokrycia terenu Lodzi (a); najblizsze otoczenie punktéw pomiarowych Tramwajowa (b)
i L6dz-Lublinek (c); typy pokrycia terenu w promieniu 500 m od punktéw Tramwajowa (d),
MSM (e) i Lipowa (f). Mapa typow pokrycia terenu za Urban atlas 2018 (a, d)
i Urban atlas 2006 (e, f) (https:/ /land.copernicus.eu/local/urban-atlas).
Fig. 1. Location of the analyzed measuring sites (Tramwajowa, £.6dz-Lublinek) and sites used in
previous studies (MSM, Lipowa) on the map of land cover types in the area of £L.6dz (a); the near-
est surroundings of Tramwajowa (b) and £6dz-Lublinek (c) sites; types of land cover within a ra-
dius of 500 m from sites: Tramwajowa (d), MSM (e), and Lipowa (f). Map of land cover types after:
Urban atlas 2018 (a, d) and Urban atlas 2006 (e, f) (https:/ /land.copernicus.eu/local/urban-atlas).
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Rys. 2. Braki danych pomiarowych na punkcie pomiarowym
Tramwajowa w Lodzi w latach 2015-2018.

Fig. 2. Missing data at the Tramwajowa site in £.6dZ in 2015-2018.

budynki (rys. 1b). W nieco wiekszym oddaleniu znajduja sie budynki o 3-5, a w pojedyn-
czych przypadkach 12 kondygnacjach. Warunki zamiejskie reprezentuja dane ze stacji
meteorologicznej Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Paristwowego Instytutu
Badawczego (IMGW-PIB) Lodz-Lublinek (51°43’05”N 19°23'13”E, 172 m n.p.m.). Stacja
pomiarowa zlokalizowana jest na odkrytej ptycie lotniska, w bezposredniej bliskosci pasa
startowego (rys. 1c). Nalezy jednoczesnie zaznaczy¢, ze chociaz w poprzednich opraco-
waniach réwniez wykorzystywano dane z tej stacji, to klatka meteorologiczna znajdowata
sie wowczas w ogrodku meteorologicznym znajdujacym sie w poblizu starego budynku
portu lotniczego.

Do analiz pozyskano wyniki pomiaréw temperatury powietrza na wysokosci
2 m n.p.g., prowadzonych w obu punktach pomiarowych w latach 2015-2018. Dane
sa Srednimi, 10-minutowymi z wartosci chwilowych, przy czym w analizie zostaly
uwzglednione wyniki dla 1-godzinowego kroku czasowego. Dane dla stacji meteoro-
logicznej £.6dz-Lublinek sa kompletne. W przypadku pomiaréw przy ul. Tramwajowej
braki obejmuja 150 dni, co stanowi 10,3% okresu pomiarowego (rys. 2). Dni, dla ktérych
pomiary ze stacji Tramwajowa nie byly dostepne, nie zostaly uwzgledniane. Analizie
poddano zaréwno godzinowe wartosci réznic temperatury powietrza miedzy stacja miej-
ska (Tramwajowa) i zamiejska (£6dz-Lublinek), oznaczane jako AT, jak i maksymalne
dobowe wartosci MWC oznaczane jako AT,,. Ze wzgledu na wyrazny rytm dobowy
MWC (rys. 3), AT, okreslono jako najwyzszg warto$¢ AT zanotowana miedzy godzing
12.00 dnia biezacego a 12.00 dnia poprzedniego (w calej pracy stosowany jest czas érod-
kowoeuropejski, UTC+1). Poniewaz MWC pojawia si¢ gléwnie w nocy, wyznaczanie AT,
dla klasycznej doby (godz. 0.00-24.00) mogloby spowodowa¢ dwukrotne uwzglednienie
jednego epizodu MWC w konsekutywnych dobach.

Wyniki

Czasowgq zmiennos¢ réznic temperatury powietrza miedzy stacja miejska a zamiejska
w Lodzi w latach 2015-2018 (rys. 3) mozna uznac za typowg dla ksztaltowania i zaniku
miejskiej wyspy ciepta. Najwieksze réznice pojawiaja sie w nocy, co wynika z odmien-
nego tempa wychtadzania w godzinach wieczornych oraz porannego nagrzewania tych
terenéw (Johnson 1985). Po wschodzie Storica MWC zanika, a w godzinach porannych
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Rys. 3. Izotermy $rednich ré6znic temperatury powietrza (AT)
pomiedzy punktami pomiarowymi Tramwajowa (centrum miasta)
i L6dz-Lublinek (tereny zamiejskie) w Lodzi w latach 2015-2018.
Fig. 3. Isotherms of average air temperature differences (AT) between the measuring
sites Tramwajowa (city center) and L.odz-Lublinek (rural areas) in £6dz in 2015-2018.

réznice temperatury miedzy miastem a terenami otaczajacymi przyjmuja lekko ujemne
wartosci. W ciggu dnia érednie wartosci AT sa niewielkie. Pewnym ewenementem MWC
w analizowanym okresie jest utrzymywanie sie w grudniu ujemnych $rednich wartosci
AT praktycznie przez cala dobe. Efekt ten nie byl wczesniej obserwowany (Fortuniak
2003 - dalej oznaczany jako F2003). Kolejng r6znicg w stosunku do lat 1997-1999 anali-
zowanych w F2003 sg zdecydowanie wyzsze wartoéci éredniej AT w nocy w péiroczu
cieplym. Obecnie praktycznie od kwietnia do wrzesnia w nocy $rednia AT przekracza
2,0°C, podczas gdy w latach 1997-1999 byt to 1,0°C, a jedynie w sierpniu pojawiaty sie
wartoéci wyzsze od 1,5°C. O nasileniu sie MWC $wiadczy réwniez wzrost $rednich réznic
temperatury dla catego okresu, ktére dla lat 1997-1999 wynosity 0,58°C (wzgledem MSM
- w dalszej czesci opracowania te stacje przyjeto jako reprezentujaca warunki w latach
1997-1999), a dla lat 2015-2018 sg nieco wyzsze, 0,65°C. W miesigcach letnich (czerwiec-
-sierpien) érednie AT dla calej doby wzrosto, w stosunku do korica ubiegtego wieku,
odpowiednio od 0,79°C do 1,08°C, natomiast dla godzin miedzy 22.00 a 2.00 w nocy, ktdre
mozna utozsamiaé z porg wystepowania wiasciwej MWC, wzrost ten jest juz wyraZnie
widoczny - od 1,45°C do 2,37°C.

Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze niezaleznie od réznic ilociowych, uksztattowa-
nie izolinii jest zblizone dla obu okreséw pomiarowych, co jest wynikiem fizycznych
proceséw prowadzacych do formowania sie MWC. Oprécz wyraznego uprzywilejowa-
nia godzin nocnych, cechg charakterystyczng zmiennosci rocznej srednich dobowych
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przebiegéw kontrastow termicznych jest stosunkowo powolne formowanie sie MWC we
wezesnych godzinach nocnych pézng wiosna (kwiecieri-maj) w stosunku do relatywnie
gwaltownego wzrostu AT o analogicznej porze w III kwartale roku, gtéwnie w sierpniu
i we wrzeéniu. Efekt ten mozna przypisa¢ dtugookresowej bezwladnosci termicznej mia-
sta zwigzanej z sezonowgq zmienno$cig temperatury.

Oproécz wartosci Srednich, istotnych informacji o dobowej zmiennosci AT dostarcza
czestosé wystepowania przedzialéw réznic temperatury w poszczegdlnych godzinach
(rys. 4). Rowniez w Swietle tych danych we wszystkich sezonach utrzymuje sie¢ wyrazny
dobowy rytm MWC - niezaleznie od bezwzglednych wartosci czestosci kazdego z se-
zonéw, dodatnie réznice temperatury pojawiaja sie czesciej w godzinach nocnych niz
w ciggu dnia. Najbardziej uprzywilejowane do formowania sie MWC sa miesigce letnie.
Od czerwca do sierpnia wystepowanie dodatnich réznic temperatury w godzinach noc-
nych dotyczy przeszto 90% analizowanych przypadkéw. Wiosna odsetek ten jest nieco
nizszy i wynosi ok. 80%. W pozostalych sezonach czesto$¢ pojawienia sie warunkow
sprzyjajacych AT > 0°C zdecydowanie spada. W miesigcach jesiennych (od wrzeénia do
listopada) w godzinach nocnych jest to jeszcze ok. 60%, natomiast zima zaledwie niecate
40%. Widoczne sa tu wyrazne zmiany w stosunku do lat 1997-1999 (F2003). O ile wiosna
i latem prawdopodobienistwo wystapienia AT > 0°C w nocy jest praktycznie identyczne
dla korica ubiegtego wieku i obecnie analizowanego okresu, to juz w przypadku miesiecy
jesiennych jest ono o ok. 20 pkt. procentowych nizsze. Spadek ten jest jeszcze bardziej
gwaltowny w sezonie zimowym i przekracza 30 pkt. procentowych.

W ciagu dnia w stosunku do lat 1997-1999 wzrosta czestos¢ przypadkéw, kiedy mia-
sto jest chtodniejsze niz tereny peryferyjne. Wiosnag i latem widoczne jest to gléwnie
w godzinach porannych, dla ktérych w 60-70% przypadkéow wystepuje ,jezioro chtodu”.
Podobny efekt obserwowany byl przez wielu autoréw. Sprzyjajace temu warunki poja-
wiaja sie¢ wezesnym rankiem, gdyz po wschodzie Storica szybszemu nagrzewaniu ulegaja
tereny zamiejskie ze wzgledu na mniejsza pojemnoéc cieplng podloza. Jednakze badania
F2003 wykazaty, ze efekty tego typu moga mie¢ rowniez lokalny charakter zwigzany
z najblizszym otoczeniem punktu pomiarowego, modyfikujacym warunki radiacyjne
(przesloniecie horyzontu i umieszczenie czujnika w cieniu w okreélonych godzinach).
Dlatego wnioski o wystepowaniu ,jeziora chtodu” jako cechy charakterystycznej cate-
go obszaru analizowanego miasta nalezy formutowac ostroznie. Najwiecej przypadkow
AT < 0°C pojawia sie zima w godzinach poludniowych. Stanowia one wtedy ponad 85%.
W wigkszosci sa to jednak réznice bardzo niewielkie, mieszczace sie na granicy bledu
pomiarowego - w ponad 71% przypadkow zima wartos¢ bezwzgledna AT nie przekracza
0,5°C. Jesienig przypadki |AT| < 0,5°C stanowia ok. 60%, wiosna 50%, a latem wartos¢
ta spada do 39%, przy czym w godzinach nocnych (22.00-2.00) w tym sezonie jest to
zaledwie 17%.

Poniewaz pojawiajace sie sporadycznie, zaréwno dodatnie, jak i ujemne, niewiel-
kie ré6znice temperatury miedzy punktami pomiarowymi nie musza by¢ wynikiem od-
dzialywania miasta na klimat lokalny, istotne znaczenie dla poznania MWC ma analiza
przypadkéw duzych réznic temperatury, $wiadczacych o wyraznym uformowaniu sie
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Rys. 4. Czestoé¢ wystepowania réznic temperatury (AT) z okreslonych przedzialéw w godzinach
dla kolejnych poér roku (a - wiosna, b - lato, ¢ - jesieni, d - zima) w Lodzi w latach 2015-2018.
Fig. 4. The frequency of occurrence of temperature differences (AT) from selected intervals in

hours for seasons (a - spring, b - summer, ¢ - autumn, d - winter) in £6dz in 2015-2018.

MWC. Chociaz nie istnieje ogolnie przyjety prog AT, powyzej ktérego MWC mozna uznaé
za dobrze wyksztalcong, w celu poréwnania z F2003 w niniejszym opracowaniu szcze-
g6lna uwage zwrocono na AT > 3°C, mimo ze rys. 4 sugeruje, iz juz dla progu AT > 2°C
prawdopodobienistwo uznania za MWC przypadkowych fluktuacji pola temperatury
jest stosunkowo niewielkie. Oczywiscie nawet wysoki prég AT nie gwarantuje wyelimi-
nowania kontrastéw zwigzanych z przemieszczaniem sie frontéw atmosferycznych czy
chmur burzowych.

Analiza czestosci wystepowania wyraznie uformowanej MWGC, dla ktorej AT > 3°C,
w ukladzie godzinowym potwierdza znang teze o nocnym charakterze tego zjawiska.
W ciggu dnia praktycznie nie obserwuje sie przypadkéw AT > 3°C, natomiast w godzi-
nach nocnych najwiecej tego typu epizodéw zanotowano w okresie letnim. Prawdopodo-
bieristwo ich wystapienia w tym sezonie siega 40%. Podobnie jak w przypadku wszyst-
kich ré6znic dodatnich, jest ono nizsze wiosna (do 30%) i jesienia (ok. 20%), natomiast zima
zdecydowanie spada, do zaledwie ok. 4%. W poréwnaniu do lat 1997-1999 obserwowany
jest ponad dwukrotny wzrost czestosci pojawiania sie MWC o AT > 3°C w godzinach
nocnych we wszystkich sezonach. W poprzednim okresie czestosc ta nie przekraczata 15%
w miesigcach letnich, 9% wiosna i 7% jesieniag. Nawet zima. pomimo ogdélnego spadku
liczby przypadkoéw z dodatnia r6znica temperatury, prawdopodobieristwo wystgpienia
dobrze wyksztatconej MWC nieznacznie wzrosto. od niecalych 3% do nieco ponad 4%.
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Wyraznym rytmem rocznym cechuja si¢ maksymalne dobowe réznice temperatury
AT, (rys. 5). Dla miesiecy pé6trocza chtodnego (tj. od pazdziernika do marca) zanotowano
znacznie nizsze wartosci niz w przypadku pétrocza cieptego (od kwietnia do wrzesnia).
Analogiczny rytm obserwowano w latach 1997-1999 (F2003, rys. 3.4), jednak wartosci
w poélroczu cieptym byly wéwczas zdecydowanie nizsze, z rzadka przekraczajgce 5°C.
Najwyzsza zanotowana woéwczas wartos¢ AT,,. bylta jednak nieco wyzsza, 8,7°C, podczas
gdy w latach 2015-2018 jest to 7,9°C. Przypadek ten wystapil 25 wrzesnia 2016 r. o go-
dzinie 4.00. Sprzyjajacym dla ksztaltowania tak duzej r6znicy temperatury powietrza
byla mata predkoé¢ wiatru (ok. 1 ms™), ktérej przez wiekszosé nocy towarzyszyt brak
zachmurzenia. W latach 1997-1999 oprécz wymienionej najwyzszej wartosci AT, nie
wystapily przypadki AT, > 7°C, natomiast w obecnie analizowanym okresie dziesig¢
takich przypadkéw zanotowano w pétroczu cieptym (miesigce IV-IX), za$ cztery podczas
miesiecy pélrocza chfodnego. W analizowanych latach 2015-2018, niezaleznie od znacz-
nego zréznicowania sezonowego czestosci pojawiania sie okreslonych przedziatéw AT,
(rys. 6), najwyzsze zanotowane w kazdej porze roku wartoéci sa zblizone: wiosna i latem
byto to 7,8°C (odnotowane 25 maja 2016 r., godz. 3.00 oraz 5 czerwca 2015 r., godz. 2.00),
jesienia wspomniane 7,9°C, a zima 7,3°C (9 stycznia 2017 r., godz. 1.00).

Szczegodtowe czestosci wystepowania AT,,, w poszczegolnych przedziatach tem-
peratury w sezonach prezentuje rys. 6. Wyniki potwierdzaja uprzywilejowanie sezonu
letniego do wystepowania MWC o duzym natezeniu (rys. 6b). Dominujace sa w tym
sezonie maksymalne dobowe réznice temperatury z przedziatu 4-5°C (ponad 20%),
a prawdopodobienistwo pojawienia sie MWC o natezeniu mieszczacym sie w wyzszych
przedziatach temperatury réwniez pozostaje wieksze niz dla pozostatych sezonéw. Latem
59% dob cechuje si¢ wystepowaniem MWC o wartosciach AT, przekraczajacych 3°C,
podczas gdy wiosng dni takich jest 44%, jesienig 32%, a zimg zaledwie 10%. Czestosci te
sa we wszystkich przypadkach zdecydowanie wyzsze dla badanego okresu niz dla lat
1997-1999 (F2003), w ktérych latem zanotowano zaledwie 31% doéb z AT, > 3°C, wiosna
24%, jesienig 15%, a zima nieco ponad 7%.
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Rys. 5. Maksymalne dobowe wartosci réznic temperatury powietrza (AT,,)
pomiedzy punktami pomiarowymi Tramwajowa (centrum miasta)
i L6dz-Lublinek (tereny zamiejskie) w Lodzi w latach 2015-2018.
Fig. 5. Maximum daily values of air temperature differences (AT,,) between the measuring
sites Tramwajowa (city center) and £L.odz-Lublinek (rural areas) in £6dz in 2015-2018.
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Rys. 6. Czestos¢ wystepowania maksymalnych dobowych réznic temperatury
w przedziatach jednostopniowych w poszczegolnych porach roku
(a - wiosna, b - lato, c - jesien;, d - zima) w Lodzi w latach 2015-2018.
Fig. 6. The frequency of occurrence of maximum daily temperature differences in one-degree
intervals in seasons (a - spring, b - summer, ¢ - autumn, d - winter) in £.6dz in 2015-2018.

Zima i jesienia warto$¢ modalna rozkladu AT,, miesci sie w przedziale 0-1°C.
W ponad 68% przypadkéow zima AT, nie przekracza 1°C. Poniewaz réznice tego rzedu
ksztattuja si¢ na poziomie naturalnego zréznicowania przestrzennego pola temperatury
niezaleznego od stopnia urbanizacji, nalezy uzna¢, ze w sezonie tym w 2/3 déb MWC
prawdopodobnie praktycznie nie wystepuje, co stanowi znaczny wzrost w poréwnaniu
do lat 1997-1999 (F2003), kiedy stanowily one niespelna potowe przypadkéw. Podobng,
lecz mniej silng tendencje, mozna zaobserwowac jesieniag. W analizowanym okresie po-
miarowym doby z AT,,, < 1°C stanowia 44% przypadkow, podczas gdy w latach 1997-
1999 byto ich mniej niz 40%.

Sposréd wielu elementéw meteorologicznych wplywajacych na intensywnosé¢ MWC
najwieksze znaczenie ma predkoséc wiatru (v) i zachmurzenie (N). Oba parametry moga
ostabia¢ nocne wychladzaniu podtoza poprzez intensyfikacje turbulencyjnej wymiany
ciepta z wyzszymi warstwami powietrza (wiatr) i redukcje promieniowania efektywne-
go (zachmurzenie). W konsekwencji wraz z rozwojem zachmurzenia i predkosci wiatru
maleje MWC. Aby skwantyfikowac¢ wptyw tych elementéw na rozw6j MWC w Lodzi,
wykorzystano wartoéci AT od zachodu do wschodu Stonca (rys. 7). Przyjecie pelnej doby
zawyzaloby wage niewielkich réznic o charakterze przypadkowym, jakie wystepuja
w godzinach dziennych i w wiekszosci przypadkéw nie sa zwigzane z MWC, rozumia-
na jako réznice temperatury powstajace w wyniku proceséw fizycznych zwigzanych
z urbanizacja terenu.
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Rys. 7. Réznice temperatury powietrza (AT) pomiedzy punktami pomiarowymi Tramwajowa
(centrum miasta) i £6dZ-Lublinek (tereny zamiejskie) w godzinach nocnych w zaleznosci od
predkosci wiatru (v) i zachmurzenia (N): a - wartoéci érednie, b - czestos¢ (f) wystepowania réznic
AT >1°C, c - czestosé wystepowania réznic AT > 3°C. £.6dz lata 2015-2018.

Fig. 7. Differences in air temperature (AT) between the measuring sites Tramwajowa (urban) and
Lo6dz-Lublinek (rural) at night depending on wind speed (v) and cloudiness (N):

a - average values, b - frequency (f) of differences AT > 1°C, c - the frequency
of occurrence of the differences AT > 3°C. £.6dz 2015-2018.

Najwieksze wartosci AT, przekraczajace $rednio 4°C, pojawiaja si¢ podczas bez-
wietrznych nocy przy zachmurzeniu nieprzekraczajagcym 2 oktantow (rys. 7a). W prze-
szto 80% przypadkow miasto jest wtedy o ponad 3°C cieplejsze niz obszary peryferyjne
(rys. 7c), a prawie zawsze (prawdopodobienstwo > 95%) réznica ta przekracza 1°C.
Przedstawione zaleznosci wskazuja réwniez na dominujacy wptyw predkosci wiatru
na redukcje MWC. Nawet w przypadku bezchmurnych nocy, jesli predkos¢ wiatru staje
sie wyzsza od 3 ms™', wéwczas kontrasty termiczne powyzej 3°C praktycznie zanikaja
(rys. 7c), prawdopodobienistwo wystgpienia AT > 1°C gwattownie spada (rys. 7b), a $red-
nie wartosci AT nie przekraczajg 1°C (rys. 7a). Wzrost zachmurzenia w mniejszym stopniu
redukuje MWC. Nawet przy 6/8 pokrycia nieba, przy niewielkich predkosciach wiatru,
moze pojawic sie dobrze rozbudowana MWC. Dopiero pelne zachmurzenie uniemozliwia
formowanie sie miejskiej nadwyzki ciepta.

Dyskusja i wnioski

Przeprowadzona analiza miejskiej wyspy ciepla w Lodzi w latach 2015-2018 po-
twierdza ogdlne prawidtowosci dotyczace zmiennosci dobowej i sezonowej tego zjawiska
oraz jego zaleznosci od predkosci wiatru i zachmurzenia. Niewatpliwie zastanawiajace
sq wyrazne réznice w stosunku do rezultatéow otrzymanych przez F2003 na podstawie
danych z lat 1997-1999. Niestety precyzyjne wskazanie przyczyn tych réznic wymagatoby
wielu dodatkowych badan, nie zawsze mozliwych do przeprowadzania.

Najbardziej naturalnym wyttumaczeniem réznic wydaje si¢ zmiana lokalizacji punk-
téow pomiarowych. Jednakze w latach 1997-1999 pomiary prowadzone byly na dwéch
stacjach miejskich (Lipowa i MSM) ulokowanych w wigkszej odleglosci od siebie niz
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odlegltos¢ miedzy MSM i obecnie analizowanym punktem Tramwajowa (rys. 1), a wyniki
z obu woéwczas wykorzystywanych stacji byty bardzo zblizone. Wszystkie trzy punkty
pomiarowe sa zlokalizowane w centrum todzi, dlatego na podstawie rezultatéw z lat
1997-1999 mozna przypuszczad, ze znajduja sie w obrebie stosunkowo rozleglego jadra
MWC, cechujacego sie¢ malym zréznicowaniem temperatury. Analiza najblizszego oto-
czenia punktéw pomiarowych réwniez nie daje przestanek do wnioskowania o uprzy-
wilejowaniu termicznym stanowiska przy ul. Tramwajowej. Dominujace typy pokrycia
terenu w promieniu 500 m wokét punktéw Tramwajowa i MSM (rys. 1d-e) to zabudowa
zwarta (Tramwajowa - 42%, MSM - 32%) oraz strefy przemystowo-handlowo-ustugowe
(Tramwajowa - 37%, MSM - 42%). Za zblizony nalezy uznac tez udziat terenow zielonych
(Tramwajowa - 13%, MSM - 10%) i powierzchni ulic (6% i 9% odpowiednio). Natomiast
punkt Lipowa ulokowany byt w obszarze zabudowy zwartej (79%) i o duzym zagesz-
czeniu (7 %) oraz stref przemystowo-handlowo-ustugowych (9%) bez zwartych obszaréw
zieleni miejskiej w promieniu 500 m (rys. 1f). Pomimo to w latach 1997-1999 nie zanoto-
wano tak wyraznych réznic miedzy MSM i Lipowa, jak przy poréwnaniu obu okreséw
pomiarowych. Przyczyn réznic trudno réwniez upatrywac we wptywie przestoniecia
horyzontu, gdyz wspoétczynnik widoku nieba dla MSM i Lipowej wynosit odpowiednio
0,9710,66, aw przypadku Tramwajowej jest to 0,78. Mozna zatem przyja¢, ze poréwnanie
obu okreséw pomiarowych w zdecydowanie wiekszym stopniu reprezentuje rzeczywiste
zmiany, jakim podlegata w tym czasie MWC w Lodzi, niz réznice wynikajace ze zmian
lokalizacji miejskiego punktu pomiarowego.

Obserwowana ewolucja MWC w stosunku do rezultatéw z lat 1997-1999 moze by¢
skutkiem oddzialywania zaréwno czynnikéw zewnetrznych (regionalne uwarunkowania
klimatyczne), jak i wewnetrznych (struktura i metabolizm miasta). Regionalne uwarun-
kowania klimatyczne determinuja liczbe dni z warunkami pogodowymi sprzyjajacymi
powstawaniu dobrze wyksztalconej MWC. W przypadku dwéch stosunkowo krétkich
okreséw poddanych analizie réznice czestosci pojawiania sie takich dni moga by¢ kon-
sekwencja zaréwno przypadkowych fluktuacji zwigzanych z naturalng zmiennoscia
klimatu, jak i trwatlg tendencja wynikajaca z postepujacej zmiany klimatu - $rednia tem-
peratura powietrza w Lodzi wzrosta z 8,2°C dla lat 1981-2000 do 9,1°C dla lat 2001-2020,
a rok 2015 i 2018 nalezaty do najcieplejszych w historii t6dzkich pomiaréw. Sposréd
czynnikéw wewnetrznych nalezy rozwazy¢ rézne procesy jakim podlegato miasto w cig-
gu ostatnich 20 lat. Na przyktad dzialania majace na celu ograniczenie zuzycia energii
na ogrzewanie poprzez docieplanie budynkéw moga skutkowaé mniejsza emisja ciepla
antropogenicznego zima, przy jednoczesnym wiekszym wychtadzaniu powierzchni (ze
wzgledu na mniejsza admitancje termiczna materialéw izolacyjnych) powodujacym re-
latywnie nizsze wartosci temperatury powietrza. Jednoczeénie latem warstwa izolacyjna
budynkéw moze powodowaé efekt odwrotny. Inne zmiany zachodzace w f.odzi na prze-
strzeni ostatnich lat, takie jak poprawa warunkéw aerosanitarnych czy zmniejszenie ogél-
nej liczby ludnosci, powinny raczej prowadzi¢ do zmniejszania sie MWC niz jej nasilania.
Dlatego przyczyn obserwowanych w stosunku do lat 1997-1999 réznic nalezy prawdo-
podobnie upatrywac w wiekszej liczbie sytuacji synoptycznych sprzyjajacych formowa-
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niu sie MWC, bedacej wynikiem obserwowanych w regionie zmiany badz zmiennosci
klimatu. Weryfikacji tej hipotezy mogtyby dostarczy¢ podobne badania poréwnawcze
w innych o$rodkach miejskich.

Chociaz przeprowadzona analiza nie przynosi nowatorskich pod wzgledem jako-
sciowym ustalery, klimatologiczna analiza zjawiska miejskiej wyspy ciepla bazujaca na
biezacych danych pomiarowych jest wazna ze wzgledu na wzrastajace znaczenie tej pro-
blematyki w ksztaltowaniu polityki rozwoju miasta. Adaptacja miast do zmiany klimatu
jest jednym z gléwnych motywoéw wielu inicjatyw podejmowanych w ramach tej poli-
tyki, dlatego istotne jest, aby bazowatly one na informacjach zweryfikowanych na bazie
aktualnych danych.
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Streszczenie

W opracowaniu scharakteryzowano miejska wyspe ciepta (MWC) w Lodzi na podstawie pomiaréow
wykonywanych w latach 2015-2018 na dwéch stanowiskach: Tramwajowa (stacja miejska) i £L.odz-
Lublinek (stacja zamiejska). Analizie poddano réznice temperatury miedzy stacja miejska a zamiejska
(AT) obliczone z 1-godzinnym krokiem czasowym. Wyznaczono $rednie wartoéci AT w godzinach
dla poszczegélnych miesiecy i okreslono dobowga zmienno$¢ czestosci wystepowania AT z okre-
slonych przedzialéw temperatury w sezonach. Zbadano czestos¢ wystepowania maksymalnych
dobowych wartosci AT (miedzy godz. 12.00 dnia biezacego a 12.00 dnia poprzedniego) i ich prze-
bieg wieloletni. Przeanalizowano zaleznos¢ MWC od predkosci wiatru i zachmurzenia. Otrzymane
wyniki zostaly poréwnane z wczesniejszym opracowaniem dotyczacym lat 1997-1999. W obecnie
analizowanym okresie w miesiagcach letnich zaobserwowano znacznie silniejsze kontrasty termicz-
ne miedzy centrum todzi a obszarami peryferyjnymi, ze srednimi przekraczajacymi w nocy 2°C.
W stosunku do lat 1997-1999 ponad dwukrotnie wzrosta czestosé¢ AT > 3°C. Zima $rednie wartosci
AT sa nieco nizsze niz w poprzednim okresie, wzrosta natomiast liczba przypadkow AT < 0°C, przy
jednoczesnym niewielkim wzroscie prawdopodobieristwa pojawienia sie¢ AT > 3°C. Maksymalna
warto$¢ AT zanotowana w biezacym okresie wynosi 7,9°C i jest nieco nizsza niz dla lat 1997-1999
(8,7°C). W przeciwienstwie do korica ubieglego wieku najwyzsze zanotowane w sezonach war-
tosci AT sa do siebie zblizone, a liczba AT > 7°C jest zdecydowanie wyzsza. Chociaz przeprowa-
dzone badania nie pozwalaja wskaza¢ przyczyn zaobserwowanych tendencji MWC, za najbardziej
prawdopodobne nalezy uzna¢ zmiany ogélnych warunkéw klimatycznych w regionie oraz zmiany

w strukturze i metabolizmie miasta.

Stowa kluczowe: miejska wyspa ciepla, klimat miast, £6dz, temperatura powietrza.

Summary

The study characterizes the urban heat island (UHI) in £6dz in 2015-2018 on the basis of measure-
ments at two sites: Tramwajowa (urban) and £6dz-Lublinek (rural). The temperature differences
between the city and rural sites (AT) were calculated with a 1-hour time step. Average values of
AT in hours for individual months were determined and the daily variability of the frequency of
occurrence of AT for selected temperature ranges in seasons was determined. The frequency of oc-
currence of maximum daily AT (between noon of the current day and noon of the previous day) and
its long-term course were examined. The dependence of UHI on wind speed and cloudiness was
analyzed. The obtained results were compared with the previous study concerning the years 1997-

1999. In the currently analyzed period much stronger thermal contrasts were observed between the
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center of £6dz and the peripheral areas in summer, with averages exceeding 2°C at night. In relation
to the years 1997-1999, the frequency of AT > 3°C has more than doubled. In winter, the average
values of AT are slightly lower than in the previous period, while the number of cases of AT < 0°C
has increased, with a slight increase in the probability of the appearance of AT > 3°C. The maximum
value of AT recorded in the current period is 7.9°C and is slightly lower than for the years 1997-1999
(8.7°C). Contrary to the end of the last century, the highest values of AT are similar in all seasons, and
the number of AT > 7°C is much higher. Although the presented research does not allow to identify
the causes of the observed UHI trends, the most probable are changes in the climatic conditions in

the region and changes in the structure and metabolism of the city.

Keywords: urban heat island, urban climate, £.6dz, air temperature.



