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Modyfikacja klimatu w skali lokalnej, powodowana rozwojem terenéw
zabudowanych, jest jednym z najbardziej ewidentnych i najwczesniej pozna-
nych przyktadéw antropogenicznych zmian klimatycznych. Ponad 200 lat temu
pojawita sie pierwsza publikacja Howarda (1818) dowodzaca, ze centrum miasta
jest wyraznie cieplejsze od terendéw je otaczajacych - zjawisko obecnie znane
jako miejska wyspa ciepta (MWC) - a w konicu XIX w. wykazano wplyw miasta
na pozostate elementy klimatu (Oke i in. 2017).

Te lokalne modyfikacje nabierajg szczegdlnego znaczenia w Swietle glo-
balnych zmian klimatycznych. Tak zwany ,efekt miejski” moze wzmacniac
niektdére negatywne skutki globalnego ocieplenia, w tym zjawiska ekstremalne,
takie jak fale upaléw czy ulewne opady i burze. Miasta moga sie wiec okazaé
~ekosystemami” wyjatkowo wrazliwymi na zmiany klimatyczne. Z drugiej
strony to wlasnie duze aglomeracje miejskie, cho¢ bezposrednio w niewielkim
stopniu wplywajace na klimat w makroskali, sg ,goracymi punktami” na mapie
globalnej emisji gazéw cieplarnianych, a ich $lad weglowy jest znacznie wigk-
szy niz obszaréw niezabudowanych o podobnej powierzchni. Jednoczesnie
obserwuje sie wzrost udziatu ludnosci miejskiej w globalnej populacji - obecnie
juz co druga osoba mieszka w mieécie, a do polowy biezacego wieku bedzie
to prawdopodobnie okoto 2/3 ludnosci éwiata'. Dlatego w ostatnich latach
coraz dobitniej postuluje si¢ koniecznos¢ uwzgledniania ustaleri dotycza-
cych wplywu zabudowy na klimat lokalny w planowaniu przestrzennym.

! https:/ /population.un.org/wup/Publications/ Files/ WUP2018-KeyFacts.pdf
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Dzialania takie moga zaréwno zwiekszy¢ potencjat adaptacyjny miast i popra-
wié jako$¢ zycia ich mieszkaricéw, jak réwniez zmniejszy¢ negatywny wptyw
obszaréw miejskich na srodowisko. Zagadnienia klimatyczne, w tym klimat
terenéw zurbanizowanych, staly sie¢ modnym tematem doniesient prasowych,
a inicjatywy proklimatyczne s3 niejednokrotnie podawane jako cele réznorod-
nych projektow miejskich. Niestety, informacje, jakie mozna znalez¢é w mass
mediach, a nawet w niektérych raportach ,specjalistycznych”, swiadcza o bardzo
wybiérczej wiedzy na temat tego zagadnienia oraz pewnej ignorancji wobec
dorobku polskich badaczy. Istnieje zatem potrzeba zwrécenia uwagi na nasze
osiggniecia w zakresie badan klimatu miast oraz przywotanie gléwnych ustalen,
ktére mimo iz s zbiezne z wnioskami naukowcéw z innych krajow, to stanowia
jednoczeénie uscidlenie dla okreslonych warunkéw krajowych.

Celem opracowania jest przeglad badan, jakie w zakresie klimatu miasta
prowadzone byly przez polskich badaczy na przestrzeni ponad stu ostatnich lat.
Prace te realizowano w wielu oérodkach, a ich poklosiem jest bogate pismien-
nictwo, ktérego petne omoéwienie przekracza ramy objetosciowe pojedynczego
artykutu. Dlatego skoncentrowano sie na przegladzie badani prowadzonych
w wiekszych miastach oraz krétkiej charakterystyce ich gléwnych rezultatow.
Marginalnie potraktowano zagadnienie zanieczyszczen powietrza w miescie.
Jest to niewatpliwie najbardziej ewidentna cecha powietrza miejskiego, na ktéra
zwrdcono uwage juz w starozytnosci, jednak pod wieloma wzgledami stanowi
odrebny obszar badawczy wymagajacy niezaleznego i obszernego studium.
Skupiono sie zatem gléwnie na badaniach typowo klimatologicznych, doty-
czacych podstawowych elementéw meteorologicznych. Nalezy przy tym
zauwazy¢, ze autorzy wielu prac, ktérych tytul nawiazuje do klimatu miasta,
w rzeczywistosci ograniczajg sie do analizy wybranych cech klimatycznych zale-
dwie jednej stacji zwigzanej z danym obszarem miejskim. I cho¢ oddzialywanie
miasta na analizowane w tego typu publikacjach elementy meteorologiczne jest
faktem (o ile stacja jest rzeczywiscie zlokalizowana w obrebie zabudowy, co nie
zawsze ma miejsce), to efekt miejski jest w tym wypadku trudny do wskazania.
Dopiero studia poréwnawcze czy analizy przestrzenne pozwalaja na okreslenie
wplywu zabudowy miejskiej na lokalne warunki klimatyczne. Dlatego tego typu
pracom poswiecono nieco wiecej uwagi.

Poczatki badan klimatu miast na ziemiach polskich

Pierwsze pomiary i obserwacje meteorologiczne na ziemiach polskich
wykonywano, podobnie jak w innych krajach, gléwnie w miastach. W tym
sensie poczatki badan klimatu miast pokrywaja sie z poczatkiem pomiaréw
meteorologicznych. Dziatania te nie byly jednak ukierunkowane na poznanie
charakterystycznych cech klimatu terenéw zurbanizowanych, lecz stuzyty
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gléwnie rozpoznaniu warunkéw klimatycznych w regionie reprezentowanym
przez lokalizacje miasta. Przykladem opracowania tego typu, jest pochodzaca
z 1828 roku, Karta meteorologiczna stolicy Krédlestwa Polskiego autorstwa
Jastrzebowskiego, przygotowana gléwnie na podstawie pomiaréw prowa-
dzonych przez Megiera i Ruchacza w latach 1803-1828. Wcze$niej pomiary
w Warszawie wykonywane byty przez Boricze-Bystrzyckiego (1779-1799), a takze
w ramach sieci florentyriskiej (1655) (Przybylak 2010; Kossowska-Cezak, Wawer
2014). W Krakowie natomiast obserwacje temperatury prowadzone sa od roku
1792 - zapoczatkowal je Jan Sniadecki w Obserwatorium Astronomicznym
(Trepinska, Kowanetz 1997; Trepiniska 2007). W drugiej polowie XIX w. poja-
wily sie opracowania dotyczace zmiennosci temperatury (Wierzbicki 1871;
Karliniski 1876, 1898; Kuczynski 1884) czy ,chyzosci” wiatru (Karlinski 1877)
w tym miescie. W Gdansku poczatek systematycznych pomiaréw i obser-
wagcji meteorologicznych datuje si¢ na rok 1739 (Mietus i in. 1994; Filipiak,
Mietus 2019). W Toruniu pierwsze regularne pomiary prowadzono w latach
1740-1767, a nastepnie od drugiej polowy XIX w. (Pawlowski 1918;
Pospieszyniska, Przybylak 2018). We Wroctawiu najwczeéniejsze dane pocho-
dza z roku 1710 (Przybylak 2010), ale systematyczne pomiary instrumentalne
rozpoczeto w roku 1791 (Pyka 2003); w Szczecinie z kolei badania rozpoczeto
w 1836 roku (Mietus i in. 1994). Pézniej uruchomiono stale stacje pomiarowe
w innych duzych miastach polskich, na przykltad w Lublinie w roku 1869
(Kaszewski 2019) czy w Lodzi w 1903 (Ktysik i in. 1995a).

Wspomniana Karta meteorologiczna... byla w zasadzie dodatkiem
do wygltoszonej w 1828 roku rozprawy Jastrzebowskiego O odmianach powietrza
i 0 fizycznych porach roku w naszym klimacie, opublikowanej dwanascie lat p6z-
niej pod nieco innym tytulem (Jastrzebowski 1841; Kossowska-Cezak, Osowiec
2017). Autor wspomina w niej o wprowadzanych przez Magiera poprawkach
temperatury, gdyz »temperatura skazywana przez termometr réznita sie z przy-
czyny jego umieszczenia wérdd miasta od temperatury na przedmiesciach
Warszawy, zwlaszcza w porze zimowej o 1 do 3* stopni«. Jastrzebowski
sugeruje jednoczesnie, ze poprawki te »byly zwlaszcza w porze zimowej nieco
przesadzone«, cho¢ uzasadnia konieczno$¢ ich stosowania faktem, ze »obser-
wacye zapisywane w dziennikach, majg oznacza¢ temperature nie posrodku
miasta, lecz na przedmiesciach, na wielkich placach i w ogrodach warszawskich,
ktéra rézni sie jeszcze nieco od temperatury w otwartem polu«. Stwierdzenia
powyzsze lokuja polskich klimatologéw wérdéd pionieréw badan klimatu miast
i chociaz termiczny efekt miasta nie zostal tu tak wyeksponowany jak w pracy
Howarda (1818), to niewatpliwie $wiadcza one, iz juz w poczatkach XIX wieku
badacze polscy byli sSwiadomi wplywu zabudowy miejskiej na temperature
i podejmowali proby oceny ilosciowej tego zjawiska.

Dokliadniejsza ocene wplywu Warszawy na temperature powietrza
znalezé mozna w znacznie pézniejszej pracy Gorczyriskiego i Kosiniskiej
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(1916), w ktorej autorzy stwierdzaja: »Jak wiadomo z poszukiwan np. Renou
dla Paryza, Lamonta dla Monachium, Hanna dla Wiednia i Harden Hamberga
dla Stockholmu, Wilda dla Piotrogrodu, Gorczynskiego dla Warszawy
temperatury w $rédmieéciu s w przecietnych miesiecznych do 1%2° latem
(koto ¥2° zimg) wyzsze niz na otwartej przestrzeni poza granicami miasta;
w przebiegu dziennym najwieksza zwyzke temperatury wykazuje sSrodowisko
miejskie we wczesnych godzinach rannych i wieczornych. W godzinach okotopo-
tudniowych nie tylko temperatura w miescie nie jest wyzsza, ale, jak to pokazuje
przyktad Warszawy jest wtedy (zwlaszcza wiosna) chlodniej w miescie, niz poza
jego granicami«. Zwrécono zatem uwage nie tylko na miejska wyspe ciepla,
lecz réwniez na pojawiajgce sie w ciggu godzin dziennych tzw. jezioro chtodu.
Odrebnos¢ warunkéw termicznych w mieécie w odniesieniu do przyziemnej
warstwy powietrza podkreslat réwniez Guminski (1930), powolujac sie jednak
na dane z Monachium z 1925 roku. W innych wczesnych polskich opraco-
waniach klimatologicznych Merecki (1915) zwrdcit uwage na redukcje sumy
rocznej ustonecznienia, wynikajaca ze zwiekszonej zawartosci pytoéw i sadzy
w powietrzu wielkich miast; Gorczynski przeprowadzit analize ustonecznienia
w Krakowie (Gorczynski 1910), Warszawie, Gdafisku i Gdyni (Gorczyriski 1939),
a Dziewulski (1917) w Krakowie, Zakopanem i Lwowie. Nalezy réwniez wspo-
mnieé, ze w poczatkach XX w. i w okresie miedzywojennym w wielu polskich
miastach istnialy, w r6znych okresach czasu, sieci badz posterunki pomiarowe
(Rojecki 1956) umozliwiajace p6zniejsze analizy wptywu zabudowy miejskiej
na lokalne warunki klimatyczne (np. Ktysik, Fortuniak 1998, 1999).

Powojenne i wspélczesne badania klimatu wybranych miast polskich

We wczesnych latach powojennych praktycznie nie prowadzono znacza-
cych badan ukierunkowanych na poznanie specyficznych cech klimatu miast,
chociaz informacje o prawidlowosciach przebiegu elementéw meteorolo-
gicznych w duzych oérodkach miejskich stanowity istotng cze$¢ opracowan
poswieconych klimatowi wiekszych obszaréw (np. Gumiriski 1950; Stenz 1952).
Do pierwszych studiéw poréwnawczych miasto - tereny zamiejskie zaliczy¢
nalezy analize wybranych cech warunkéw termicznych i opadowych Lublina
przedstawiong przez Paszynskiego (1957). Lublina dotyczy réwniez jedno
z pierwszych powojennych opracowan klimatu miasta przygotowane dla cel6w
urbanistyki (Zinkiewicz, Warakomski 1960). Zagadnieniom uwzglednienia spe-
cyfiki klimatu lokalnego w planowaniu przemian struktury miasta poswiecony
byt takze, realizowany w todzi w latach 1955-1959, duzy projekt badawczy
kierowany przez Zycha i Rézanskiego (Tarajkowska, Zawadzka 1984). Powstale
w jego wyniku opracowania (Rézanski 1959; Rézanski i in. 1961; Zych 1961) staly
sie wzorem wielu p6zniejszych analiz. Z poczatkiem lat 60. nastapil stosunkowo
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szybki rozw6j klimatologii miast, a problematyka ta stata sie istotng czescig prac
prowadzonych w wiekszosci jednostek zajmujacych sie badaniami atmosfery.

Bardzo bogaty, przez co niezwykle trudny do przedstawienia w formie
syntezy, dorobek w zakresie szeroko rozumianego klimatu miasta maja war-
szawskie osrodki naukowe. Problematyka typowo klimatologiczna stanowita
i stanowi jeden z gtéwnych obszaréw zainteresowan klimatologéw m.in.
z Zakladu Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego, Instytutu Geografii
i Zagospodarowania Przestrzennego Polskiej Akademii Nauk, Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Paristwowego Instytutu Badawczego czy
Zaktadu Meteorologii i Klimatologii Szkoty Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego.
Nalezy réwniez pamieta¢ o innych jednostkach zajmujgcych si¢ zagadnieniami
pokrewnymi, na przyklad stanem aerosanitarnym, zanieczyszczeniami powie-
trza, aerozolem atmosferycznym nad miastem, zagadnieniami planistycznymi
czy modelowaniem numerycznym. O intensywnoéci studiéw nad klimatem
Warszawy $wiadczy¢ moze fakt, ze w samym tylko Zakladzie Klimatologii
UW w latach 1952-2010 wykonano ponad sto piec¢dziesiat prac magisterskich
dotyczacych tego tematu (Stopa-Boryczka i in. 2010). Na przestrzeni ostatnich
kilkudziesieciu lat warszawskie zespoly badawcze organizowaly wlasne sieci
i punkty pomiarowe, zaréwno specjalistyczne, jak i dostarczajace informacji
o stanie podstawowych elementéw meteorologicznych. Prowadzono tez liczne
badania terenowe. Wyniki tych pomiaréw stosunkowo rzadko przedstawiane
byty jednak w postaci zbiorczych opracowan.

Za jedna z pierwszych powojennych prac dotyczacych wptywu zabudowy
miejskiej na klimat Warszawy nalezy uznaé¢ opracowanie Kaczorowskiej
(1967) na temat rozkladu przestrzennego opadéw w okresie 1956-1960. Nieco
pOzniej powstala, uznawana za pierwsza monografie klimatu Warszawy
(Zmudzka 2019), praca doktorska Kossowskiej (1970), w ktérej autorka, cho-
ciaz nie stosuje jeszcze terminu miejska wyspa ciepla, zwraca uwage m.in.
na zréznicowanie temperatury na obszarze miasta i jego uwarunkowania cyr-
kulacyjne oraz pogodowe. W p6zniejszych latach warszawska miejska wyspa
ciepla stala sie przedmiotem licznych opracowan, ktérych podjeli sie¢ miedzy
innymi Stopa-Boryczka i in. (1984, 1991, 1994, 2001, 2003), Wawer (1995, 1999),
Kozlowska-Szczesna i in. (1996, 2001), Btazejczyk (2002) oraz Blazejczyk i in.
(2014, 2016), a takze Lorenc i Mazur (2003). Niejednokrotnie byly to monografie
oraz publikacje zbiorcze poswiecone badz wytacznie zjawisku MIWC (Blazejczyk
i in. 2014), badz kompleksowej analizie klimatu Warszawy uwzgledniajacej
analize réznych elementéw meteorologicznych (np. Koztowska-Szczesna i in.
1996; Lorenc, Mazur 2003; Stopa-Boryczka 2003; Stopa-Boryczka i in. 2010).
We wspomnianych wydawnictwach zwartych oraz w licznych publikacjach,
ktorych szczegélowy przeglad przekracza zakres niniejszego opracowania,
znalez¢é mozna analizy wplywu zabudowy miejskiej Warszawy praktycznie
na wiekszos¢ podstawowych elementéw meteorologicznych.
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Wspélczesne kierunki badan klimatu Warszawy, oprécz klasycznych stu-
diéw nad zréznicowaniem klimatu lokalnego, jego uwarunkowan pogodowych
i cyrkulacyjnych oraz zmian wieloletnich, obejmuja szereg probleméw specja-
listycznych i aplikacyjnych. Bardzo istotnym nurtem badawczym, od wielu
lat intensywnie rozwijanym przez zesp6t klimatologéw Instytutu Geografii
i Przestrzennego Zagospodarowania PAN (Kuchcik i in. 2019), sa zagadnienia
bioklimatyczne. W ostatnich latach powstaly prace uwzgledniajgce na przyktad
rozklad uniwersalnego wskaznika obcigzen cieplnych (np. Btazejczyk 2013),
oceniajace bioklimat osiedli mieszkaniowych w zaleznosci od udziatu tere-
néw biologicznie czynnych (np. Szulczewska i in. 2014) czy alergennos¢ szaty
roslinnej (np. Kuchcik i in. 2016). Ponadto wéréd wspoétczesnych kierunkéw
badawczych w oérodku warszawskim nalezy wymieni¢ cho¢by: modelowa-
nie wspolczesnych zagrozen klimatycznych, w szczegélnosci termicznych
w Warszawie (Kulesza i in. 2017); badania lidarowe miejskiej warstwy gra-
nicznej (np. Stachlewska i in. 2017); analizy powierzchniowej miejskiej wyspy
ciepla (Gawu¢, Struzewska 2016) czy modelowanie numeryczne klimatu miast
(np. Struzewska, Kaminski 2012; Wyszogrodzki i in. 2012; Korycki i in. 2016).
Warto przy tym pamietaé, ze to wlasnie z osrodkiem warszawskim zwigzane
sq pionierskie prace w zakresie numerycznego modelowania klimatu miasta
prowadzone przez Sorbjana i Uliasza (Sorbjan 1978; Sorbjan, Uliasz 1982).

W Krakowie studia nad klimatem lokalnym réwniez prowadzilo wiele
jednostek badawczych, w tym uczelnianych (gtéwnie Zaktad Klimatologii
Uniwersytetu Jagielloniskiego), resortowych (IMGW, Instytut Rozwoju Miast,
Instytut Gospodarki Przestrzennej i Komunalnej, Instytut Ksztalttowania
Srodowiska) czy placéwek PAN. Podobnie jak w Warszawie zaowocowato
to licznym piSmiennictwem. Opracowania z wczesnych lat powojennych
dotycza gtéwnie wybranych cech srodowiska Krakowa (np. Morawska 1963;
Hess 1967, 1974; Trepiriska 1969). Wyjatkowo dluga seria pomiaréw ze stacji
naukowej Zaktadu Klimatologii Instytutu Geografii i Gospodarki Przestrzennej
Uniwersytetu Jagielloriskiego w Ogrodzie Botanicznym stanowita pod-
stawe dla wielu opracowan dotyczacych wieloletnich zmian wybranych
elementéw klimatu (np. Twardosz 2005; Matuszko 2007, 2009; Piotrowicz 2010).
Byla réwniez wykorzystywana w studiach poréwnawczych (np. Niedzwiedz
iin. 1984; Druzkowski 1992; Bokwa 2010) czy pracach dotyczacych potencjal-
nego wplywu miasta na historyczne szeregi czasowe (Morawska-Horawska
1991; Kozuchowski 1995).

Jedne z pierwszych badan zréznicowania elementéw meteorologicznych
(opadéw) na obszarze Krakowa i okolic przeprowadzila Lewiniska (1967).
Jej kolejne studia dotyczace klimatu terenéw zurbanizowanych znalazly podsu-
mowanie w monografii mezoklimatu Krakowa (Lewiriska i in. 1982). Specyficzne
warunki topograficznego lokalizacji tego miasta powoduja, ze rzezba terenu
ma tu wiekszy wplyw zaréwno na przebieg opadéw, jak na i inne elementy
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meteorologiczne niz w innych duzych miejscowosciach w kraju. Uwzglednienie
dodatkowego wplywu topografii na zr6znicowania pola termicznego miasta
w Krakowie doprowadzilo do rozwoju koncepcji miejskiej wyspy ciepta modyfi-
kowanej przez rzezbe (tzw. Relief-modified UHI - Bokwa 2010; Bokwa i in. 2015).
Wyjatkowe potozenie Krakowa bylo tez impulsem do rozwoju badar inwersji
termicznych nad miastem, pionowego zasiegu miejskiej wyspy ciepla i struktury
miejskiej warstwy granicznej atmosfery (np. Milata 1959; Morawska-Horawska,
Cebulak 1981; Lewinska 1984; Walczewski 1984, 1994). Studia te prowadzono
na bazie danych pomiarowych ze stacji polozonych na réznej wysokosci, a takze
wynikéw uzyskanych podczas sondowan balonowych, przelotéw samolotem
czy pionierskich obserwacji sodarowych prowadzonych od 1980 roku przez
Zaklad Teledetekcji Atmosfery IMGW w Krakowie-Czyzynach.

Wsréd najnowszych zagadnien badawczych podejmowanych przez badaczy
krakowskich (Bokwa 2019) znalez¢é mozna, oprécz klasycznych studiéw klimatu
miasta, m.in.: préoby doktadnego okreslenia roli rzezby terenu jako gléwnego,
obok uzytkowania/pokrycia terenu, czynnika ksztattujacego klimat miasta
(Bokwa i in. 2015), zastosowanie danych satelitarnych pod katem analizy termiki
podloza na terenie Krakowa i najblizszych okolic (Walawender 2006; Matuszko,
Wojkowski 2007; Walawender i in. 2014), wykorzystanie modeli klimatycznych
do badania mezoklimatu Krakowa czy badania charakterystyk izotopowych
i strumieni gazéw cieplarnianych nad miastem (Zimnoch i in. 2010, 2018).

W Lodzi klimat miast jest jednym z gléwnych obszaréw zainteresowan
badaczy, poczawszy od wspomnianych prac Zycha i Rézariskiego (R6zariski
1959; Rézarski i in. 1961; Zych 1961). Szczegélna intensyfikacja badan klimatu
terenéw zurbanizowanych nastapita po utworzeniu w 1992 roku (Ktysik i in.
1995b) i dziatajacej do roku 2012 Miejskiej Stacji Meteorologicznej mieszczacej
sie¢ w §cistlym centrum miasta. Dalszy postep nastapil po przeprowadzeniu
w 1996 r. automatyzacji pomiaréw. Umozliwito to szereg analiz poréwnawczych
z danymi z, uznanej za zamiejska, stacji £6dz-Lublinek, dotyczacych gtéwnie
temperatury powietrza i warunkéw radiacyjnych (np. Ktysik, Fortuniak 1998,
1999; Fortuniak 2003; Fortuniak i in. 2006; Podstawczyriska 2007). Prowadzone
w tym samym czasie pomiary patrolowe pozwolily na wykrycie rekordowej
w Polsce MWC, w ktorej réznice temperatury miedzy centrum miasta a terenami
zamiejskimi byly rzedu 12°C (Klysik, Fortuniak 1999). Jednoczeénie oszaco-
wano emisje ciepta sztucznego na terenie Lodzi (Ktysik 1996) oraz sporzadzono
mapy pokrycia terenu istotne z punktu widzenia proceséw klimatotwoérczych
nad miastem (Ktysik 1998). Na uwage zastuguja réwniez prace poswiecone
modelowaniu klimatu miast, w tym MWWC (Fortuniak 2003) czy pochtaniania
promieniowania w strukturach urbanistycznych (Fortuniak 2008; Pawlak
2009). Przejawem aktywnosci w dziedzinie klimatu terenéw zurbanizowanych
w osrodku t6dzkim sg miedzy innymi cyklicznie konferencje Klimat i bioklimat
miast (w latach: 1984, 1992, 1997, 2007, 2015) oraz organizacja 5. Migdzynarodowej
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th

Konferencji Klimatu Miast (ang. 5
w roku 2003.

Poczawszy od roku 2000 istotnym aspektem badari klimatu miast w Lodzi
staly sie pomiary mikrometeorologiczne. Przy wspétpracy z Uniwersytetem
Indiana zostal wéwczas uruchomiony w Lodzi pierwszy system kowariancji
wiréw, pozwalajacy na pomiary turbulencyjnych strumieni ciepta jawnego
i utajonego (Offerle i in. 2006a-b). Od roku 2006 prowadzone byly dodatkowo
pomiary strumienia dwutlenku wegla (Pawlak i in. 2011), a od roku 2013 réw-
niez strumienia metanu (Pawlak, Fortuniak 2016). W latach 2009-2012 trwaty
badania intensywnosci turbulengji i turbulencyjnego strumienia ciepta jawnego
nad miastem na trzykilometrowej $ciezce pomiarowej przy pomocy scyntylo-
metru (Zielinski i in. 2013, 2017, 2018). Charakterystyki turbulencji analizowano
rowniez na podstawie kilkuletnich danych z dwéch wiez kowariancyjnych
(Fortuniak i in. 2013; Fortuniak, Pawlak 2015). Ponadto w ostatnich latach
w badaniach 16dzkich uwage zwracaja prace dotyczace meteorologicznych
uwarunkowan stezenia radonu w przygruntowej warstwie powietrza w miescie
(Podstawczyriska 2013, 2016).

We Wroctawiu najwczeéniejsze powojenne prace z zakresu klimatu
miast dotycza modyfikacji pola opadéw atmosferycznych (Schmuck 1967;
Zipser-Urbanska 1968). Pierwsze kompleksowe badania klimatu Wroctawia
przeprowadzono natomiast na poczatku lat 70. XX wieku. W ramach trzylet-
niego projektu dzialata wtedy sie¢ dwudziestu topoklimatycznych posterunkéw
pomiarowych (Pyka 2003; Szymanowski i in. 2019). Aktywizacja o$rodka wro-
clawskiego w zakresie szczegbétowego poznania cech klimatu miasta nastapita
w ostatnich latach XX wieku. Na szczeg6lne podkreélenie zastuguje efektywne
wykorzystywanie metod GIS-owskich w kompleksowych analizach taczacych
dane z automatycznych posterunkéw pomiarowych (pie¢ automatycznych stacji
dziatajacych od roku 1997) z pomiarami mobilnymi, pozwalajacych na mode-
lowanie przestrzennego rozkladu elementéw meteorologicznych na obszarze
miasta z duza rozdzielczo$cia przestrzenna (np. Dubicka, Szymanowski 2000;
Dubicka i in. 2003; Szymanowski 2004). Wypracowana w ramach tych badan
metodyka byla réwniez wykorzystywana do okreslenia warunkéw biokli-
matycznych (Sikora 2008). Innym istotnym obszarem aktywnosci naukowej
wroctawskiego osrodka klimatologicznego sa badania miejskiej warstwy
granicznej atmosfery. Zostaly one zapoczatkowane wraz z utworzeniem
w 1984 roku stanowiska pomiaréw sodarowych (Pyka 1988), ktére w kolejnych
latach byto sukcesywnie rozbudowywane, m.in. o sodar mobilny umozliwia-
jacy analize przestrzennej struktury inwersji nad miastem (Netzel i in. 2012).
W badaniach struktury warstwy granicznej atmosfery nad miastem wykorzy-
stywane byly we Wroctawiu rowniez pomiary balonowe (Drzeniecka i in. 2003),
pomiary na réznych wysokosciach na wiezy meteorologicznej (Drzeniecka-
Osiadacz i in. 2018), a w ostatnich latach sondaze wykonane z zastosowaniem
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drona meteorologicznego (Szymanowski i in. 2019). Obserwacje te pozwolity
na stworzenie empirycznej bazy weryfikacji parametryzacji numerycznych
miejskiej warstwy granicznej atmosfery (Netzel i in. 2012; Kryza i in. 2015).
Nurt badan zwigzanych z modelowaniem numerycznym proceséw meteorolo-
gicznych i jakosci powietrza jest obecnie jednym z gtéwnych we wroctawskim
osrodku klimatologicznym (Szymanowski i in. 2019). Wykorzystywane sa w tym
celu odpowiednio zoptymalizowane modele WRF i WRF-Chem, a najnowsze
prace, oprécz modelowania typowych wskaznikéw jakosci powietrza, jak pyt
zawieszony (Werner i in. 2015) czy ozon (Walaszek i in. 2014), dotycza réwniez
zagadnien o charakterze interdyscyplinarnym, jak np. modelowanie transportu,
stezen oraz emisji pytkéw roélin (Bilifiska i in. 2017).

Jak juz wspomniano, jedne z pierwszych polskich powojennych opracowan
wplywu miasta na lokalne warunki klimatyczne dotyczyty Lublina (Paszynski
1957; Zinkiewicz, Warakomski 1960). W kolejnych latach wiekszos¢ prac cha-
rakteryzujacych klimat tego miasta koncentrowata sie jednak wokét czasowej
zmiennosci poszczegllnych elementéw meteorologicznych, wskaznikéw
bioklimatycznych oraz ich uwarunkowan cyrkulacyjnych (np. Michna 1955;
Michatowski 1962; Kossowski 1970, 1973; Badach i in. 1985; Warakomski 1999;
Gluza 2000; Nowosad 2012; Kaszewski, Bilik 2015). Nieco pézniej pojawity
sie studia porownawcze centrum Lublina z terenami zamiejskimi (np. Filipiuk
iin. 1998; Kaszewski, Siwek 1998; Nowosad, Bartoszek 2007) czy zréznicowania
klimatycznego i bioklimatycznego na terenie miasta (Gluza, Kaszewski 1984;
Mrugata i in. 1991; Dobek, Gawrysiak 2009; Dobek i in. 2013). Wspotczesnie
klimatolodzy lubelscy skupiaja sie¢ w duzej mierze na zagadnieniach apli-
kacyjnych (Kaszewski 2019), n.in. na roli suchych dolin w ksztalttowaniu
warunkéw termiczno-wilgotnosciowych na terenie Lublina (Kaszewskiiin. 2014)
czy na ocenie wplywu zieleni przyulicznej na mikroklimat terenéw zurbanizo-
wanych (Kaszewski 2017).

W badaniach klimatu miast zespolu Uniwersytetu Mikotaja Kopernika
w Toruniu mozna wyrézni¢ dwa gtéwne okresy: lata 1981-1993, gdy na terenie
miasta dzialala sie¢ o$miu manualnych posterunkéw pomiarowych (Wéjcik,
Marciniak 2007), pozwalajgca miedzy innymi na ocene zréznicowania warun-
kéw termicznych na obszarze miasta (Wojcik, Marciniak 1984); od roku 2011
do chwili obecnej (Przybylak, Uscka-Kowalkowska 2019), kiedy to stworzono
sie¢ dwudziestu siedmiu automatycznych punktéw pomiarowych (dwadziescia
cztery nowe i trzy wezesniej dziatajace) w ramach realizacji projektu ukierun-
kowanego na poznanie zréznicowania klimatéw lokalnych Torunia. Powstate
woéwczas prace dotycza m.in. zréznicowania przestrzennego temperatury
(Przybylak i in. 2017), wilgotnosci powietrza (Uscka-Kowalkowska i in. 2014),
kierunku i predkosci wiatru (Strzyzewski i in. 2015), warunkéw biometeorolo-
gicznych (Arazny i in. 2015, 2016) oraz promieniowania stonecznego (Kejna i in.
2014) w wybranych latach.
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W Poznaniu analizy zréznicowania wybranych elementéw meteorologicz-
nych dla lat 1962-1964 przeprowadzit Szczerbacki (1968), a nastepnie zespo6t
pod kierownictwem Koczorowskiej (1995) na podstawie krotkiej, rocznej serii
pomiarowej z lat 1992-1993. Na poczatku XX wieku wstepne badania poréow-
nawcze kontrastéw termicznych miasto - teren zamiejski wykonata Bednorz
(2003). Jednak do roku 2008, w ktérym powstala miejska sie¢ pomiarowa
Zakladu Klimatologii UAM, w badaniach klimatu Poznania przewazaly prace
poswiecone charakterystyce elementéw meteorologicznych, wykonane na pod-
stawie danych z lotniskowej stacji Poznan-tawica (np. Wos 1992; Tamulewicz
1996; Kolendowicz 1999; Szyga-Pluta 2003). Dopiero na bazie danych z nowo
utworzonej sieci powstaly w ostatnich latach szczegétowe analizy MIWC (Nowak
2009; Busiakiewicz 2011; Pétrolniczak i in. 2017, 2018, 2019). Podjeto réwniez
proby wykorzystania obrazéw powierzchniowej MIWC uzyskanych z danych
satelitarnych do uszczegétowienia rozkladu pola temperatury powietrza
na obszarze Poznania (Majkowska i in. 2017).

Pierwsze prace powojenne z Tréjmiasta dotyczyty ustonecznienia Gdyni
(Lechowicz-Kwieciert 1961). Szersze badania zréznicowania warunkéw kli-
matycznych w tym mieécie przeprowadzil Trapp (1978). W pézniejszych
latach opisal on z zespotem warunki klimatyczne (Trapp i in. 1987) i biokli-
matyczne (Nurek i in. 1992) aglomeracji gdanskiej. Jednoczesnie zwrécono
uwage na oddzialywanie morza i specyficzng rzezbe terenu, ktére w znacznym
stopniu modyfikuja wplyw zabudowy na warunki termiczne (Korzeniewski
1994). W koricu XX wieku wiekszosé badan w Tréjmiescie byta ukierunkowana
na okreslenie meteorologicznych uwarunkowarn stanu aerosanitarnego aglome-
racji (Wyszkowski 1994; Wyszkowski, Mysiak 1995). W ostatnich latach wiele
uwagi poswiecono rekonstrukcji warunkéw klimatycznych Gdanska (Mietus
1998; Mietus i in. 2007) z uwzglednieniem antropopresji (Mietus, Filipiak 2001)
czy zagadnieniom bioklimatycznym (Owczarek 2003, 2012).

Poza wymienionymi powyzej wiekszymi osrodkami miejskimi, badania
wybranych elementéw klimatu miast prowadzono réwniez w wielu innych
miejscowosciach, cho¢ prace te nie miaty tak kompleksowego charakteru.
W szczegolnosci opracowano charakterystyki bioklimatyczne wielu uzdrowisk
polskich (np. Jankowiak, Parczewski 1978; Koztowska-Szczesna 2000; Kozlowska-
Szczesna i in. 2002). Badania modyfikacji lokalnych warunkéw klimatycznych
przez zabudowe, prowadzone pod katem analizy warunkéw bioklimatycznych,
byly rowniez przedmiotem studiéw w innych miastach, np. w Czestochowie
(Tarajkowska 1971), Kielcach (Zarnowiecki 2002) czy w Szczecinie (Czarnecka
iin. 2011). Ciekawym podejsciem do badan kompleksowego wptywu miasta
na warunki klimatyczne sg prowadzone w Szczecinie badania dendrochro-
nologiczne (Cedro, Nowak 2013). W wielu miastach analizowano tez typowe
elementy meteorologiczne, m.in. warunki termiczne Bydgoszczy (Dudek i in.
2008), warunki anemometryczne Szczecina (Nidzgorska-Lencewicz, Czarnecka
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2011) czy zréznicowanie topoklimatyczne Katowic (Radosz 2010) i Sosnowca
(Radosz 2007). Wyjatkowe mozliwosci pomiarowe, jakie daje wysoki budynek
Wydziatu Nauk o Ziemi US w Sosnowcu, wykorzystano do analiz inwersji
termicznych nad miastem oraz ich zwiazkéw z cyrkulacjg atmosferyczna i zanie-
czyszczeniami powietrza (Bil 2000; Caputa i in. 2009; Widawski 2015).

Wybrane cechy klimatu lokalnego w polskich miastach

W badaniach klimatu miast najwiecej uwagi, poza problemem zanie-
czyszczen powietrza, poswiecono prawdopodobnie zjawisku miejskiej wyspy
ciepta. Jest ono, zaréwno w Polsce, jak i za granicg, najczesciej analizowane
w odniesieniu do temperatury powietrza mierzonej posréd zabudowy miejskiej
na standardowej (lub zblizonej) wysokosci klatki meteorologicznej. W literaturze
Swiatowej okresla sie je mianem canopy layer urban heat island (Oke i in. 2017),
chociaz méwiac ogdlnie o miejskiej wyspie ciepta czesto domyslnie przyjmuje
sie wtasnie ten typ MIWC (te konwencje przyjeto réwniez w tej pracy, dla usciéle-
nia stosujac w dalszej czesci oznaczenie MIWCy). Wykorzystanie zdalnych metod
pomiarowych, gtéwnie satelitarnych, pozwala na badania tzw. powierzchnio-
wej miejskiej wyspy ciepla (MWGCs,,) (ang. surface urban heat island), okreslajacej
zréznicowanie radiacyjnej temperatury powierzchni miejskich. Jezeli natomiast
studia dotycza struktury termicznej powietrza nad miastem, to méwimy wtedy
o tzw. wyspie ciepla warstwy granicznej atmosfery (MWCy) (ang. boundary layer
urban heat island). Oke i in. (2017) wyrdzniaja jeszcze tzw. podpowierzchniowa
miejska wyspe ciepta (ang. subsurface urban heat island) dotyczaca temperatury
glebszych warstw gruntu i modyfikacji gradientu geotermicznego przez miasto,
lecz prac dotyczacych tej problematyki jest bardzo niewiele (w Polsce brak).

W $wietle Srednich wartosci rocznych miejska wyspa ciepta (MWCy) jest
stosunkowo stabo zaznaczona, a réznice temperatury miasto - tereny zamiej-
skie (AT,,.) dla gtéwnych miast polskich rzadko przekraczaja jeden stopiert
(Przybylak i in. 2017). W wyjatkowo sprzyjajacych warunkach pogodowych
réznice te (AT, .puv) Moga jednak by¢ nawet wyzsze niz 10°C. Najwieksze
zanotowane kontrasty termiczne miasto - tereny zamiejskie dla miast pol-
skich przekraczaja 11°C w Lodzi (Ktysik, Fortuniak 1999), siegaja prawie 11°C
w Warszawie (10,8°C - Wawer 1995), 10°C w Krakowie (9,9°C - Bokwa 2010),
9°C we Wroctawiu (Dubicki i in. 2002), 8°C w Lublinie (8,0°C - Kaszewski, Siwek
1998) oraz 7°C w Bydgoszczy (Dudek i in. 2008) czy Poznaniu (Pétrolniczak
iin. 2017). Wartosci te mieszcza sie¢ w zakresie notowanym dla innych miast,
cho¢ zaleznoé¢ AT, ..y od liczby mieszkaricow jest stabiej zaznaczona niz
ogolnie dla miast europejskich (rys. 1). Wyjatkowo duza wartosé¢ w Lodzi moze
by¢ czesciowo wynikiem faktu, ze cytowane ekstremalne AT, ...y dotyczylo
pomiaréw patrolowych, pozwalajacych na wysokie uszczegétowienie pola
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temperatury wzdluz trasy przejazdu, podczas gdy wyniki dla wiekszosci
innych stacji pochodza z posterunkéw stacjonarnych. Najwyzsze obserwowane
w Lodzi AT, . liczone na podstawie stacjonarnych punktéw pomiarowych
sa juz rzedu 9°C.

Nalezy podkresdli¢, ze przytoczone wartosci odnosza si¢ do pojawiajacych
sie wyjatkowo rzadko warunkéw ekstremalnych, natomiast typowe warto-
Sci kontrastow termicznych miasto - tereny zamiejskie, pojawiajace sie noca
w sprzyjajacych warunkach pogodowych siegaja w duzych miastach 4-6°C
latem i 2-3°C zima, $rednio (wszystkie warunki pogodowe) - 1-2°C latem
i 1°C badz mniej zima. W ciggu dnia réznice temperatury sa niewielkie, cza-
sami wrecz mozna zaobserwowaé nizsze temperatury w centrum miasta
niz na terenach zamiejskich. Jest to przejawem dynamicznego charakteru
MWCr - kontrasty termiczne AT,,, zaczynaja szybko rosna¢ w czasie zachodu
Slorica, nastepnie w ciggu nocy utrzymuja sie na wzglednie staltym poziomie,
aby gwaltownie zaniknaé po wschodzie Storica (np. Kaszewski, Siwek 1998;
Fortuniak i in. 2006). Badania polskie potwierdzaja réwniez zaleznosé¢ MIWCr
od elementéw meteorologicznych. Wspomniane wczeéniej ,sprzyjajace warunki
pogodowe” to bezchmurne, bezwietrzne noce. Wraz ze wzrostem predkosci
wiatru i zachmurzenia miejska wyspa ciepla staje sie coraz stabsza. Poniewaz
warunki takie najczesciej wystepuja w sytuacjach antycyklonalnych, ten typ
cyrkulacji sprzyja formowaniu si¢ MWCr. Powyzsze ustalenia dla miast polskich
sq zbiezne z ogodlnie akceptowanymi prawidlowosciami dotyczacymi MWCr
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Rys. 1. NajwyzZsze zaobserwowane réznice temperatury (AT, .o
miedzy miastem a terenem zamiejskim w funkgji liczby mieszkarnicow (POP)
dla miast polskich, europejskich i péInocnoamerykanskich
(na podstawie Oke 1973, zmodyfikowane)

Fig. 1. The highest observed urban-rural temperature differences (AT, ()
as a function of population (POP) for Polish, European
and North American cites (after Oke 1973, modified)
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(Oke 1982; Arnfield 2003; Oke i in. 2017), natomiast dodatkowo w polskich
pracach zwrécono uwage na pojawiajace si¢ sporadycznie, zwlaszcza przy
automatycznej sieci pomiarowej, duze réznice wynikajace z czynnikéw adwek-
cyjnych, niekoniecznie zwigzane z efektem miejskim (Szymanowski 2005;
Fortuniak i in. 2006; Bokwa 2010; Przybylak i in. 2017).

Powierzchniowej miejskiej wyspie ciepta poswiecono w pismiennictwie
polskim mniej uwagi, mimo iz pierwsze proby rejestracji temperatury podioza
za pomoca lotniczych zdje¢ termalnych podjeto w Warszawie juz w latach 70.
XX wieku (Kraujalis 1980). W wigkszosci sa to wymienione w poprzednim
rozdziale prace wykorzystujace satelitarne pomiary temperatury powierzchni.
Podstawowgq cecha odrézniajagca MWCp,,, od MIWCr jest fakt, ze ze wzgledu
na silne nagrzewanie sie powierzchni sztucznych od Stornica MIWCy,,, zaznacza
sie wyraznie rowniez w ciggu dnia. Obrazy satelitarne pozwalaja dodatkowo
na uszczego6lowienie rozkladu pola temperatury na obszarze miasta w przy-
padku ograniczonej liczby punktéw pomiarowych, przy czym proby szacowania
temperatury powietrza bezposérednio na podstawie pomiaréw temperatury
radiacyjnej moga by¢, szczegdlnie w miescie, obarczone bardzo duzym btedem.
Zwlaszcza w ciggu dnia nie mozna utozsamiaé MWCp,,, z MWCr.

Stosunkowo niewiele prac podejmuje problem miejskiej wyspy ciepta war-
stwy granicznej atmosfery (MWWCyc). W Polsce badania MIWC,y; prowadzone
byly gtéwnie w Krakowie i Wroctawiu i dotyczyly przede wszystkim wyste-
powania inwersji termicznych. W obu miastach najwiecej inwersji obserwuje
si¢ w chiodnej porze roku (ok. 70%), najmniej latem (40-50%) (Drzeniecka,
2005; Hajto, Rozwoda 2010). Walczewski (1994) okreélil srednia migzszosé
inwersji dolnych w Krakowie na 60-200 m, natomiast badania prowadzone
przez Lewinska (1984) pozwolity ustali¢, ze zasieg MIWC w Krakowie wynosit
100-200 m w poétroczu chtodnym i powyzej 200 m w pétroczu cieplym. Pionowy
zasieg warstwy mieszania w Krakowie, wyznaczajacy jednocze$nie wysokosé
do jakiej obserwuje sie oddzialywanie powierzchni miejskiej, Walczewski
(2005) okreslit na 800-1000 m w dzieri i 300-400 m w nocy w cieplej porze roku
oraz 300-600 m w chtodnej porze roku.

Analogicznie do kontrastow termicznych analizowano zréznicowanie pola
wilgotnosci powietrza, cho¢ prac poswieconych tej problematyce jest znacznie
mniej. Sytuacje komplikuja r6zne charakterystyki wilgotnosci, przy czym wil-
gotnos¢ wzgledna charakteryzuje sie odmiennym jakosciowo przebiegiem niz
bezwzgledne miary zawartosci pary wodnej w powietrzu, takie jak: preznosé
pary wodnej, wilgotnos¢ bezwzgledna, wilgotnoé¢ wlaéciwa czy stosunek
zmieszania. W $wietle wilgotnosci wzglednej miasto jawi si¢ najczesciej jako
obszar relatywnie suchy. Analogicznie jak w przypadku MIWCy, obserwuje sie tu
wyrazng dynamike dobowg i roczng - najwieksze réznice (rzedu 20-40%) moga
pojawiac sie w pogodne letnie noce, a wzrost predkosci wiatru i zachmurzenia
redukuje kontrasty wilgotnosci. Zima, ze wzgledu na bliski nasyceniu stan
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powietrza, réznice te rzadko przekraczajg 10%. Rowniez w Swietle srednich
rocznych wilgotnoé¢ wzgledna jest z reguly w centrum miasta o kilka procent
nizsza niz na terenach zamiejskich (Lewiriska i in. 1982; Gluza, Kaszewski
1984; Stopa-Boryczka 1992, 2003; Lewiniska 2000; Dudek i in. 2008; Uscka-
Kowalkowska i in. 2014). Wilgotnos¢ wyrazona w jednostkach bezwzglednych
(wszystkie wymienione wyzej miary bezwzgledne maja jakosciowo podobny
przebieg) jest zwykle w cieplej porze roku w ciggu dnia na terenach zamiejskich
wyzsza niz w miescie ze wzgledu na zwiekszona ewapotranspiracje terenéw
zielonych. Noca, przy dobrze rozwinietej MIWC, mozna zaobserwowac wyzsze
wartosci w mieécie. Prawdopodobnie wynika to z bardziej intensywnego skra-
plania (rosa) na terenach zamiejskich, skutkujacego obnizeniem zawartosci pary
wodnej w przypowierzchniowych warstwach powietrza. Nalezy jednak zwrdcié
uwagge, ze chociaz powyzsze prawidlowosci przyjmuje sie za typowe dla miast
umiarkowanych szerokosci geograficznych (Oke i in. 2017), to w przeciwien-
stwie do MIWC, sprzyjajace warunki pogodowe (bezchmurne, bezwietrzne noce)
nie zawsze prowadza do rozwoju kontrastow wilgotnosciowych zgodnie
z przedstawionym schematem (Fortuniak i in. 2006). Ztozony bieg dobowy
réznic bezwzglednych miar wilgotnoéci pomiedzy miastem a terenem zamiej-
skim moze by¢ przyczyna rozbieznych (réznych co do znaku) wynikéw
odnosnie wartosci $rednich tych réznic w miastach polskich (Stopa-Boryczka
1992, 2003; Lewiriska 2000; Dudek i in. 2008; Uscka-Kowalkowska i in. 2014).
Jednym z pierwszych elementéw meteorologicznych analizowanych
w powojennych opracowaniach klimatu miast byly opady atmosferyczne.
Generalnie w miastach polskich, podobnie jak w wigekszosci miast potozonych
w umiarkowanej strefie klimatycznej, notuje sie wigksze sumy roczne opadow
niz na terenach je otaczajacych (Kaczorowska 1967; Lewiriska 1967; Schmuck
1967; Lorenc 1991; Bartnik, Marcinkowski 2015). W przypadku niektérych
obszaréw zaobserwowano réwniez typowe przesuniecie strefy zwiekszonych
opadéw w kierunku wschodnim (zawietrznym w stosunku do przewazajacych
kierunku wiatréw). Wzmozone ruchy pionowe, bedace wynikiem konwekcji
termicznej i przyziemnej konwergencji, s3 prawdopodobnie gtéwna przyczyna
tego efektu. Hipoteze te moze potwierdzac intensyfikacja opadéw nawalnych,
burz i gradu, a takze zachmurzenia o charakterze konwekcyjnym, obserwowana
na terenach zurbanizowanych, gléwnie po zawietrznej stronie miasta (Lewinska
2000). Ze wzgledu na efekt aerozolowy bardziej dyskusyjny jest wptyw zanie-
czyszczen powietrza na opady, zwlaszcza intensywne, natomiast zwiekszona
liczba jader kondensacji na obszarach zurbanizowanych niewatpliwie przyczy-
nia sie do zmniejszenia widzialnosci i wzrostu liczby mgiel (topienie aerozoli).
Elementem meteorologicznym wyjatkowo istotnym z punktu widzenia
jakosci powietrza w miescie sa warunki anemometryczne. Wptyw zabudowy
miejskiej na predkos$¢ wiatru mozna rozpatrywacé w réznych skalach. W przy-
padku srednich predkosci wiatru na danym obszarze, zwigkszona szorstkos¢
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podioza powoduje, ze wiatr w centralnych dzielnicach miasta jest srednio
o okoto 30-50% (lub nawet wiecej) slabszy niz na otwartych terenach zamiej-
skich (Ozga 1998; Fortuniak i in. 2006; Nidzgorska-Lencewicz, Czarnecka 2011;
Strzyzewski i in. 2015). W skali poszczegdlnych form architektonicznych, efekty
tunelowe badz przestanianie moga znaczaco zwiekszac¢ lub zmniejszaé predkosé
wiatru. Dlatego dosy¢ trudne sg reprezentatywne pomiary bezposrednich réznic
predkosci wiatru. Zamiast tego w celu okreslenia stopnia ostabienia wiatru przez
zabudowe miejska wyznaczany jest rozklad wspoétczynnika szorstkosci (zy).
Wspolczynnik szorstkosci stosowany jest réwniez do wyznaczania tzw. kory-
tarzy przewietrzajacych, przy czym obliczanie z, dla pojedynczych budynkéw
z ich najblizszym otoczeniem, czasami stosowane w tym celu (np. Bochenek,
Klemm 2016), jest wysoce dyskusyjne z punktu widzenia fizycznej interpretacji
zo. Zwiekszona szorstkos¢ podloza powoduje tez zmiany kierunku wiatru i poja-
wienie sie stref konwergencji wymuszajacych pionowe ruchy powietrza. Prady
te sa dodatkowo wzmacniane konwekcja spowodowang miejska nadwyzka
ciepta. Sama konwekcja miejska moze natomiast, w przypadku ciszy lub stabego
wiatru w skali synoptycznej, prowadzi¢ do formowania sie cyrkulacji bryzowe;.
W tego typu sytuacjach predkos¢ wiatru w mieécie bywa wyzsza niz na terenach
zamiejskich (Siedlecki 2003; Fortuniak i in. 2006). Druga potencjalng przyczyna
wiekszych predkosci wiatru w miescie jest turbulencyjny transport pedu
wynikajacy z intensyfikacji turbulencji przez zabudowe miejska (szorstkosc)
i MWWC (zmniejszenie stabilnosci).

Wplywom miasta na warunki solarne poswiecano w badaniach polskich
stosunkowo duzo uwagi juz od poczatkéw badarn instrumentalnych (Gorczynski
1910, 1939; Merecki 1915; Stenz 1922). Zanieczyszczenie powietrza na tere-
nach zurbanizowanych modyfikuje praktycznie wszystkie skladniki bilansu
radiacyjnego. W pasmie krétkofalowym jest ono gléwna przyczynag redukcji
(o ok. 10-15%) wspotczynnika przezroczystosci (Paszyniski 1959; Dziewulska-
Losiowa 1962; Krawczyk 1968; Hess i in. 1980; Olecki 1992). Zmniejszenie
przezroczystosci i wzrost zachmurzenia prowadza réwniez do redukcji nate-
zenia bezposredniego i catkowitego promieniowania slonecznego, a takze
ustonecznienia. W przypadku uslonecznienia straty te sa najczesciej oceniane
na 5-15% (Kuczmarski 1982; Morawska-Horawska 1984; Marciniak, Wojcik
1991; Matuszko 2009). Sumy catkowitego promieniowania stonecznego w cen-
trum miast sa $rednio o 5-8% nizsze w stosunku do obszaréw zamiejskich (Hess
i in. 1980; Koztowska-Szczesna, Podogrocki 1995; Podstawczyriska 2007).
W okresie zimowym redukcja ta zwigksza sie érednio do okoto 10-15%
(w poszczegolnych dniach nawet ponad 40%), latem sg to wielkosci rzedu
2-6%. W jeszcze wigkszym stopniu niz promieniowanie catkowite ttumione jest
promieniowanie bezposrednie, natomiast promieniowanie rozproszone jest
na terenach zurbanizowanych silniejsze niz na obszarach zamiejskich (Olecki 1973;
Hess i in. 1980). Nalezy jednak podkresli¢, ze ze wzgledu na zalezno$é¢ absorpcji
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promieniowania od zanieczyszczenia powietrza, prowadzone w ostatnich latach
dziatania majace na celu poprawe stanu aerosanitarnego miast przyczyniaja
sie jednoczesnie do redukcji efektu miejskiego w warunkach solarnych.

Zdolnos¢ pochtaniania energii stonecznej przez miasto jest determino-
wana przez albedo powierzchni. W literaturze znalez¢é mozna wiele wynikéw
pomiaréw albedo wybranych powierzchni miejskich (blachy, papy, asfaltu,
cegly, betonu itp.), lecz znacznie mniej prac przytacza wyniki pomiaréw
usrednionych dla calego fragmentu miasta. Uzyskanie takich danych wigze
sie z koniecznos$cig umieszczenia czujnika wysoko nad budynkami. Na srednig
wartos¢ albedo wplywa bowiem nie tylko albedo poszczegélnych powierzchni,
ale réwniez geometria miasta powodujaca zwiekszone pochlanianie wsku-
tek odbi¢ wielokrotnych - sam czynnik geometryczny moze spowodowac
zmniejszenie albedo o kilkadziesigt procent (Fortuniak 2008; Pawlak 2009).
Dlatego dla obszaréw miejskich albedo jest stosunkowo mate - ze $redniqg 0,14
(Oke i in. 2017). Kilkuletnie pomiary prowadzone w Lodzi wskazuja, ze w cen-
tralnych dzielnicach miasta sa to wartosci nizsze, rzedu 0,07-0,09 (Pawlak 2009;
Fortuniak 2010). Podane wielkosci dotycza warunkéw bezénieznych, pokrywa
$niezna powoduje bowiem wzrost albedo. Jednak ze wzgledu na wystepowanie
w miescie pionowych powierzchni niepokrytych éniegiem, albedo na terenach
miejskich jest w dalszym ciagu relatywnie niskie.

Stosunkowo niewiele danych pomiarowych dotyczy badan wplywu miasta
na promieniowanie w pasmie dlugofalowym. Oke i in. (2017) sugeruja, ze pro-
mieniowanie zwrotne atmosfery jest na terenach zurbanizowanych o ok. 5-10%
(20 Wm™) wyzsze niz na terenach otaczajacych. Wstepne wyniki badari w Lodzi
sugeruja podobne wartosci (Fortuniak i in. 2015).

Pomiary pozostatych sktadnikow bilansu cieplnego miast, w szczegdlnosci
turbulencyjnych strumieni ciepta jawnego i utajonego, byly prowadzone na szer-
sza skale praktycznie tylko w Lodzi. Pokazuja one charakterystyczna przewage
strumienia ciepla jawnego nad strumieniem ciepta utajonego (wspoétczynnik
Bowena w godzinach potudniowych rzedu 1,5-2), wystepowanie znaczacego
strumienia ciepta jawnego po zachodzie Storica i praktycznie stale (réwniez
w godzinach nocnych) dodatni (skierowany od powierzchni do atmosfery)
strumien ciepta utajonego (Offerle i in. 2006a-b; Fortuniak 2010). Jednoczesnie
w godzinach nocnych notuje sie relatywnie duza w stosunku do innych miast
liczbe przypadkéw ujemnego strumienia ciepta jawnego (turbulencyjny trans-
port ciepla od atmosfery do powierzchni miejskiej).

Podsumowanie

Dorobek polskich klimatologéw w zakresie badann klimatu terenéw
zurbanizowanych stanowi istotny wktad w poznanie antropogenicznych mody-
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fikacji klimatu lokalnego. Ich ustalenia sa zbiezne z wynikami otrzymanymi
w innych miastach umiarkowanych szerokosci geograficznych, pozwalajac
na uscislenie ogélnych prawidlowosci w warunkach polskich i przyczyniajac
sie¢ do rozwoju tej subdyscypliny. Wiele przedstawionych efektéw miejskich,
takich jak miejska wyspa ciepla, zostato juz stosunkowo dobrze rozpoznanych.
Inne, jak na przyklad zagadnienia zwigzane z pelnym bilansem cieplnym, w tym
promieniowaniem dlugofalowym i strumieniami turbulencyjnymi, wymagaja
dalszych studiéw. Duze mozliwosci w zakresie rozwoju klimatologii miejskiej
daja nowe techniki pomiarowe. Powszechnie stosowana automatyzacja pomia-
réw pozwala na uzyskanie danych z wielu lokalizacji z niespotykana wczesniej
rozdzielczoscia czasowq, a techniki zdalne umozliwiaja dalsze uszczegoéto-
wienie przestrzenne. Dostepnosé stosunkowo tanich czujnikéw i mozliwosci
bezposredniego transferu danych spowodowala rozwoj sieci pomiarowych
organizowanych nie tylko przez placéwki naukowo-badawcze, lecz réwniez
przez instytucje rzagdowe i samorzadowe oraz firmy komercyjne. Sieci te dostar-
czaja znacznej ilosci danych, niejednokrotnie w bardzo atrakcyjnej formie.
Niestety, czestym mankamentem danych pochodzacych z tego typu Zrédet
jest ich watpliwa jako$¢, wynikajaca niekoniecznie z samej jakosci czujnikéw,
lecz przede wszystkim z braku wiedzy eksperckiej w fazie projektowania
lokalizacji punktéw pomiarowych (np. czujniki umieszczone w miejscach
uniemozliwiajacych wlasciwe przewietrzanie badZz wystawione na bezpo-
Srednie dziatanie promieni stonecznych bez oston radiacyjnych). Brak wiedzy
eksperckiej daje sie rowniez zauwazy¢é w wielu , ekspertyzach” czy projektach,
w ktorych okreslone efekty miejskie traktowane sa bardzo jednostronnie, bez
pelnej analizy ich potencjalnie pozytywnych i negatywnych skutkéw. Zalecenia
zawarte w tego typu opracowaniach moga przyczynic sie do podjecia kosztow-
nych dziatan przynoszacych realnie niewielkie korzysci. Dlatego, obok badan
o charakterze typowo poznawczym, za jedno z gtéwnych wyzwan polskiej
klimatologii miejskiej nalezy obecnie uzna¢ upowszechnienie wiedzy na temat
wplywu zabudowy na lokalne warunki klimatyczne. Pozwoli to na jej wiasciwe
wykorzystanie w dziataniach majacych na celu poprawe jakosci zycia mieszkan-
cow terendw zurbanizowanych w dobie wspoétczesnych zmian klimatycznych.
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Streszczenie

W opracowaniu dokonano przegladu badari klimatu miast w Polsce. Zwrécono
uwage na fakt, ze pierwsze pomiary meteorologiczne na ziemiach polskich pochodza
z duzych miast, a $wiadomos¢ wplywu zabudowy na klimat lokalny jest widoczna
u polskich badaczy, takich jak Megier czy Jastrzebowski, juz od poczatkéw XIX w.
Bardziej szczegélowo przedstawiono powojenne osiggniecia i trendy w badaniach kli-
matu terenéw zurbanizowanych wiekszych aglomeracji: Warszawy, Krakowa, Lodzi,
Wroclawia, Lublina, Torunia, Poznania i Tréjmiasta. Pokazano, ze chociaz gtéwne efekty
miejskie, takie jak na przyklad miejska wyspa ciepla, byly przedmiotem studiéw prak-
tycznie we wszystkich osrodkach, to jednoczeénie, zwlaszcza w ostatnich latach, daje
sie zauwazy¢ pewne specjalizacje poszczegolnych grup badawczych. W dalszej czesci
przytoczono gtéwne ustalenia dotyczace wpltywu miasta na podstawowe elementy
meteorologiczne, takie jak temperatura (miejska wyspa ciepta), wilgotnosé powietrza,
opady atmosferyczne i zachmurzenie, warunki anemometryczne, warunki solarne czy
bilans cieplny. Przeglad tych ustaleni pozwala stwierdzi¢, ze wyniki dla polskich miast
sq zbiezne z wynikami dla innych miast polozonych w podobnych warunkach klima-
tycznych. Badania polskie nie tylko uszczegétowiaja te prawidlowosci do warunkow
krajowych, lecz réwniez wprowadzajg nowe koncepcje do literatury miedzynarodowej.
W podsumowaniu podkreslono koniecznosé petniejszego wykorzystania wynikow
w dzialaniach urbanistycznych na rzecz poprawy warunkéw zycia w miescie i redukgji
negatywnego oddziatywania miast na srodowisko.

Stowa kluczowe: klimat terenéw zurbanizowanych, Polska, miejska wyspa ciepla, wpltyw
miasta na elementy meteorologiczne.

Summary

The study reviews urban climate research in Poland. It was pointed out that the first
meteorological measurements in Polish territories come from major cities and Polish
researchers, such as Megier or Jastrzebowski, were aware of the impact of urban
development on the local climate already at the early nineteenth century. The post-war
achievements and trends in research on urban climate in major agglomerations like
Warsaw, Cracow, £6dz, Wroctaw, Lublin, Toruri, Poznar and the Tri-City are discussed
in more details. It has been shown that the main urban effects, such as the urban heat
island, have been studied in all these cities. At the same time, a specialization of indi-
vidual research groups can be noticed. Next, the main findings regarding the city’s
influence on the basic meteorological parameters, such as temperature (urban heat island),
air humidity, atmospheric precipitation and cloudiness, anemometric conditions, solar
conditions or energy balance were referred. Review of these findings allows to conclude
that the results for Polish cities coincide with the results for other cities located in simi-
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lar climatic conditions. Polish studies do not only refine these regularities to national
conditions, but also introduce new concepts to international literature. Final remarks
emphasize the necessity to use the results more effectively in urban activities, in order
to improve the living conditions in the cities and reduce the negative impact of cities
on the environment.

Key words: urban climate, Poland, urban heat island, influence of the city on meteorologi-
cal elements.



