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Ryc. 1. Tatry — obszar prowadzonych badan. Objasnienia: 1 — szczyty gérskie, 2 — punkty pomiarowe,
3 - zabudowania, 4 — numer punktu pomiarowego i numer profilu, 5 — nazwa szczytu, 6 — wysokosci szczytéw,
7 - strumienie ijeziora, 8 — poziomice, 9 — granica pafistwowa, 10 — grzbiety gérskie, 11 — droga

High Tatras — area of investigations. Explanations: 1 - picks, 2 — observation posts, 3 — buildings, 4 — number of
observations posts and number of profile, 5 — name of picks, 6 — picks altitude, 7 — streams and lakes, 8 — isohips,

9 — state border, 10 — mounts ridges, 11 — road

W niniejszym opracowaniu wykorzystano jedynie niewielka czg$¢ wynikéw badan tatrzanskich
z lat 1998-1999. Do analizy, sposrdd stanowisk w Tatrach, wybrano punkty o podobnej ekspozycji
i wysokosci n.p.m do punktéw na Witoszy (tab.1). Obliczono srednia maksymalna temperaturg
powietrza (z okresu 6-13.09.1999 na Witoszy oraz 5-19.08.1999 w Tatrach) z poziomu 5 cm nad
gruntem, w punktach rdézniacych si¢ od siebie rodzajem podtoza, ekspozycja i wysokoscig n.p.m.
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(ryc. 4). Temperaturg powietrza, rejestrowang przez stacje automatyczne umieszczone na roéznych
wysokosciach n.p.m., analizowano z uwzglednieniem warunkéw anemometrycznych.

Tab. 1. Srednia wartos¢ (od godz. 10 do 17) temperatury powietrza, predkosci wiatru oraz zachmurzenia w Tatrach
i w masywie Witoszy w analizowanych dniach i w wybranych punktach pomiarowych
Mean values (for the period from 10:00 to 17:00) of air temperature, wind velocity and cloudiness in the Tatras
and Vitosha on analysed days and on the chosen posts

Lokalizacja | Wysoko$¢ | Ekspozycja | Pokrycie terenu t v N t v N
Localisation Height | Exposition Land cover °C1 | [m/s] | [%] [°CY | [m/s] | [%]
Tatras 07.08.1999 10.08.1998
Kozia Dolina 1930 W piarg / scree 13,8 1,3 80 - - =
Kociot Kaspro- | 1820 NE niska trawa
wego Wierchu | low grass 3 & % 10,9 1,9 10
Hala 1520 ENE wysoka trawa
Gasienicowa high grass 12,8 0,6 80 14,1 1,9 10
Vitosha 08.09.1999 09.09.1999
Goly Wierch 1830 wierzchowi- | wysoka trawa
na/ plateau | high grass 3,1 33 25 6,8 04 10
Baza 1350 N pastwisko
pasture 9,3 2,7 15 12,4 1,1 10
Dragolewce 850 N sad / orchard - - - 15,0 1,5 10
Rawnopole 500 réwnina plain | niskie trawa
low grass 15,7 1,8 10 - - -
Wyniki

Z przedstawionych na rycinach 2 i 3 przebiegéw promieniowania stonecznego oraz temperatury
powietrza w Tatrach i na Witoszy, w dniu slonecznym i pochmurnym (Tatry) oraz w dniach
stonecznych, ale o roznej temperaturze powietrza (Witosza) wynika, ze w Tatrach zmianom natgzenia
promieniowania stonecznego odpowiadaly szybsze niz na Witoszy zmiany temperatury powietrza.
W Tatrach, widoczny jest nagly wzrost temperatury powietrza po wschodzie stonca, jak i wyrazny jej
spadek, po zachodzie (ryc. 2). Najwyzsza temperatura powietrza wystepuje, podobnie jak na Witoszy,
okoto 3 godziny po maksimum nat¢zenia promieniowania stonecznego. (ryc. 3).

Wim? Hala Gasienicowa 07.08.1999 ‘c Wim? Hala Gasienicowa 10.08.1998 *'C
25 1200
1000
800
15
6C0
400
s 200
0 0
0:01 411 821 123 16:41 20:51

Kglob

t

KGIOD smme

Ryc. 2. Catkowite promieniowanie stoneczne (Kglob) i temperatura powietrza (t) na Hali Gasienicowej w Tatrach
w wybranych dniach

Global solar radiation (Kglob) and air temperature (t) in the Tatras (Hala Gasienicowa) on chosen days
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Wim?2 Goly Wierch/Goly Vrch 08.09.1999 °C Wim? Baza / Base 09.09.1999 C

o
o

13:45 1500 1815  17:30
K glob emeeees t

10:00 11:15 12:30 13.45 15.00 16.15 17:30 10:00 1115 12:30

K glob emmemmt

Ryc. 3. Catkowite promieniowanie stoneczne (Kglob) i temperatura powietrza (t) na Witoszy w wybranych dniach
Global solar radiation (Kglob) and air temperature (t) in Vitosha on chosen days

Spadek temperatury powietrza wraz ze wzrostem wysokosci jest wigkszy w Tatrach, gdzie
pomigdzy stanowiskami o podfozu trawiastym, potozonymi na wysokosci od 1500 do 1900 m n.p.m
réznice temperatury maksymalnej wynosza 5 deg (na wykresie przedstawiono $rednia temperaturg
maksymalna na wszystkich stanowiskach pomiarowych zatozonych w sierpniu 1999 r.). Na Witoszy
migdzy poziomami 1350 i 1830 m n.p.m. oraz stanowiskami o podobnym rodzaju podioza réznice
osiagaja jedynie 2 deg (ryc. 4).

Witosza / Vitosha

°C 28

26

24

22 4
20
18
16
14
12
10

‘C 28

500 700 900 1100 1300 1500 1700 1800 2100

Ryc. 4. Srednia temperatura maksymalna z poziomu 5 cm nad gruntem na wybranych stanowiskach pomiarowych
w Tatrach (5-19.08.1999) i na Witoszy (6-13.09.1999)

Mean maximum air temperature from the 5 cm above the ground on chosen posts
in the Tatras (5-19.08.1999) and Vitosha (6-13.09.1999)



Uzyskane wyniki wyraznie wskazuja na zalezno$¢ maksymalnej temperatury powietrza
mierzonej na wysokosci 5 cm nad gruntem od ekspozycji, rodzaju podioza, charakteru roslinnosci lub
jej braku. W Tatrach, wsérdéd posterunkéw potozonych na wysokosci do 1600 m n.p.m, najwyzsza
$rednia temperatura maksymalna cechowala podioze trawiaste, z kolei wsrdéd punktéw usytuowanych
powyzej 1900 m n.p.m najwyzsza $rednia temperatura maksymalna wystapita na piargu o ekspozycji
poludniowej, najnizsza - na piargu o ekspozycji pétnocnej. Rola ekspozycji przejawita si¢ na Witoszy,
gdzie temperatura maksymalna na poinocnym stoku (16,1°C — BAZA) byla tylko nieznacznie wyzsza
od temperatury powietrza na wierzchowinie (15,1°C - GOLY WIERCH), pomimo réznicy wysokosci
wynoszacej 480 m. Wplyw na to mégt mie¢ takze rodzaj samej trawy - bujnej, wysokiej na
wierzchowinie i niskiej, stabej w punkcie BAZA.

Na Witoszy, pomimo zblizonych warunkéw radiacyjno - termicznych w dwéch wybranych
dniach, réznica temperatury (rejestrowanej w sposob ciagly na wysokosci okoto 170 cm nad gruntem)
pomigdzy punktami lezacymi na odmiennych wysokosciach w tych dniach byta inna (ryc. 5). W dniu
wietrznym (08.09.99), kiedy predkos¢ wiatru siggala 5 m/s, réznica temperatury byla niewielka
i wahata si¢ od 0,5 do 1 deg/ 100 m, wzrastala jednak wraz ze spadkiem predkosci wiatru i przy
wietrze rzedu 0,5-1 m/s (09.09.99) wynosita odpowiednio od 0,5 do 2,2 deg/ 100 m.

*‘C 08.09.1999 mis °C 09.09.1999 m/s
20 5
4
15
3
10
+2
5 1
0 5 0
12.00 1300 14,00 15.00 16:00 17:00 10:30 1130 1230 1330 143 1530 16X
«-=««tBaza ccee... t Goty Wierch
v Baza — v Goty Wierch

1200 13.00 14.00 1500 16:00 17:00

10:30 1130 1230 1330 1430 1530 16X
Baza-Dragolewc
— Baz 3-Goly Wierc

....... Goly Wierch-Dragolew Cy

Ryc. 5. Temperatura powietrza (°C), predko$é wiatru (m/s) na stanowiskach pomiarowych w masywie
Witoszy oraz réznice temperatury (deg) pomigdzy stanowiskami

Air temperature (°C), wind velocity (m/s) on the posts in Vitosha and air temperature differences (deg)
between the posts
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Roéznice temperatury powietrza (rejestrowanej w sposob ciagly na wysokosci 200 cm nad
gruntem) pomigdzy stanowiskami w Tatrach w ciagu dnia sg bardzo duze, znacznie wigksze niz na
Witoszy. W dniu stonecznym (10 sierpnia 1998 r.), kiedy po rannym wzroscie temperatury, zaréwno
natgzenie promieniowania stonecznego, ;jak i temperatura powietrza maja wyréwnany przebieg, réznice
temperatury pomigdzy stanowiskami w Kotle Kasprowego i Hala Gasienicowa, cho¢ mniejsze

w zestawieniu z dniem chmurnym (7 sierpnia 1999 r.), sa znaczne i silnie uzaleznione od zmian
predkosci wiatru (ryc. 6).

°C 10.08.1998 v
20 5
15 4

3
10

2
5 1
0 0
05:00 06:30 08:00 09:30 11:00 12:30 14.00 15:30 17.00 18:30 20:00

= = = =tHalaStacia @ ------- t Kociol Kasprowy

v Hala Stacja ———— v Kociot Kasprowy

e 07.08.1999

C2 5%
15 'r :, 4

RS N e ™ 3
10 o7

2
S 11
0 0
05:00 06:30 08:00 09:30 11:00 12:30 14:.00 1530 17:00 18:30 20.00

= = « = tHalaStacjia -.----- t Kozia Dolinka

v Hala Stacja v Kozia Dolinka

deg
05
RN /
05 ~-\ /

1.0 \ ,' /\\/N \_/‘\r/
O

s \ SRV,

o 7

20 ‘

2.5

05:00 06:30 08:00 09:30 11:00 1230 14:00 15:30 17:00 18:30 20.00
- = = = Hala Stacja - Kozia Dolinka 07.08.99
——— Hala Stacja - Kociot Kasprowy 10.08.98

Ryc. 6. Temperatura powietrza (°C), predko$¢ wiatru (m/s) na stanowiskach pomiarowych w Tatrach oraz
réznice temperatury (deg) pomigdzy stanowiskami

Air temperature (°C), wind velocity (m/s) on the posts in the Tatras and air temperature differences (deg)
between the posts
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Ryc. 1. Fragment mapy topograficznej w skali 1:100 000 okolicy Jeziora Lebsko z zaznaczonym obszarem badan
Fragment of a topographic map (1:100 000) of the Lebsko Lake surrounding with the surveyed part of the Lebska Barrier
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Morze Battyckie

Jezioro kebsko

Ryc. 2 Mapa topoklimatéw fragmentu Stowinskiego Parku Narodowego
Map of topoclimates of a part of Stowinski National Park
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Topoklimaty o dodatnich odchyleniach Q* w dzien (Q*>Qst), o dodatnich odchyleniach H w nocy (H>Hst), o przewadze H w dzien (H>E)
Topoclimates with positive deviations of Q* during the day, with positive deviations of H during the night, with predominant H during the day

Topoklimaty o dodatnich odchyleniach Q* w dzien (Q*>Qst), o ujemnych odchyleniach H w nocy (H<Hst), o przewadze H w dzien (H>E)
Topoclimates with positive deviations of Q* during the day, with negative deviations of H during the night, with predominant H during the day

Topoklimaty o przecigtnych wartosciach Q* w dzien (Q*=Qst), o dodatnich odchyleniach H w nocy (H>Hst), o przewadze H w dzien (H>E)
Topoclimates with average values of Q* during the day, with positive deviations of H during the night, with predominant H during the day

Topoklimaty o przecigtnych warto$ciach Q* w dzien (Q*=Qst), o dodatnich odchyleniach H w nocy (H>Hst), o przewadze E w dzien (E>E)
Topoclimates with average values of Q* during the day, with positive deviations of H during the night, with predominant E during the day

Topoklimaty o przecigtnych warto$ciach Q* w dzien (Q*=Qst), o przecigtnych wartosciach H w nocy (H=Hst), o przewadze H w dzien (H>E}
Topoclimates with average values of Q* during the day, with average values of H during the night, with predominant H during the day

Topoklimaty o warto$ciach H dodatnich w dzien i ujemnych w nocy
Topoclimates with H positive during the day and negative dring the night

Punkt pomiarowy
The point of measurement

Q*-saldo promieniowania w pelnym zakresie widma,
E - turbulencyjny strumien ciepta utajonego,
H -turbulencyjny strumien ciepta jawnego,

st - wartosci charakterystyczne dla powierzchni standardowej.
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Stanowisko 1 jako jedyne w ciggu dnia charakteryzuje si¢ nizszymi wartosciami temperatury
notowanej na wysokosci 150 cm n.p.g. wzgledem temperatury z klatki meteorologicznej (punkt 7).

Obserwuje si¢ niewielki wzrost wilgotnosci wzglednej powietrza na wysokosci powyzej 5 cm
n.p.g. na stanowiskach 2 i 5 w godzinach potudniowych, wynikajacy ze zwigkszonego parowania.

Zauwaza si¢ duza warto$¢ bezwzgledng ujemnej roznicy wilgotnosci (fs- fiso, gdzie fs —
wilgotnos¢ wzgledna powietrza na wysokosci 5 cm nad poziomem gruntu, fjso— wilgotnos¢ wzglgdna
powietrza na wysokosci 150 cm n.p.g.) wystepujaca w potudnie na stanowisku 1 i stanowisku 6.
Wysoki stopiefi nagrzania podioza i wyparowanie z niego wilgoci powoduje znaczny spadek
wilgotnosci przy gruncie. Powstajace prady konwekcyjne przenosza par¢ wodng w wyzsze,
chtodniejsze partie przygruntowej warstwy powietrza, gdzie znacznie wzrasta wilgotnosc.

Tab. 1. Temperatura powietrza (°C) na réznych wysokoséciach nad poziomem gruntu na wybranych
stanowiskach. Mierzeja Lebska, wartoéci §rednie z lipca i sierpnia 1990-1999

Air temperature (°C) at various heights above the ground level on chosen stands.
The Lebska Barrier, average values from July and August 1990-1999

Stanowisko | Wysokos¢ Godzina pomiaru / Hour
Stand |n.p.g. (cm)
Height 3 7 10 14 17 20 23
5 10,2 13,1 16,3 18,4 17,3 14,5 11,1
| 20 10,7 13,0 15,5 16,6 16,1 14,1 11,3

50 11,0 12,9 14,8 16,3 15,5 14,0 11,5
150 11,4 13,0 14,3 14,7 15,0 13,8 11,7

5 10,6 14,4 19,0 21,8 20,2 14,3 9,6
2 20 11,2 13,5 16,2 17,4 16,8 14,0 9,4
50 11,4 13,5 16,0 16,2 16,2 13,9 9,7
150 11,6 13,2 15,1 15,6 15,9 13,9 10,0

3 10,0 12,9 15,4 17,3 16,4 13,4 11,3
3 20 9,7 13,2 15,4 16,8 15,8 13,6 11,3
50 9,8 12,9 15,3 16,7 15,8 13,7 11,5
150 10,3 13,2 15,3 16,1 15,6 13,8 11,6

5 11,0 13,7 16,9 19,1 17,7 14,6 12,3
4 20 11,2 13,5 16,2 18,0 16,8 14,2 12,6
50 11,4 13,4 15,9 16,7 16,3 14,0 12,4
150 11,6 13,3 15,5 16,3 15,8 13,8 12,6

5 11,6 13,2 17,0 18,8 16,9 14,3 12,2
5 20 11,6 13,3 16,8 17,9 16,5 13,9 12,3
50 11,5 13,5 16,8 17,5 16,4 13,8 23
150 11,8 13,7 16,8 17,3 15,9 13,8 12,4

S 10,9 13,4 17,5 19,3 17,9 14,5 12,0
6 20 11,0 13,3 16,3 17,5 16,9 14,1 11,8
50 10,8 13,1 16,6 17,1 16,5 13,9 12,0
150 11,2 13,1 16,0 16,3 15,9 13,9 12,4
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Tab. 2. Roznica At (deg) migdzy temperatura powietrza zmierzona na wysokosci 5 i 150 cm n.p.g.
(At =ts-t;50) na stanowiskach pomiarowych. Wartosci $rednie z lipca i sierpnia 1990-1999

The difference between air temperature measured on the levels 5 cm and 150 cm above the ground on chosen
stands. The average values from July and August 1990-1999

Stanowisko Godzina pomiaru / Hour
Stand 3 7 10 14 17 20 23
1 -1,2 0,1 2,0 3,7 2,3 0,7 -0,6
2 -1,0 1,2 3,9 6,2 4,3 0,4 -0,4
3 -0,3 -0,3 0,1 1,2 0,8 -0,4 -0,3
4 -0,6 0,4 1,4 2,8 1,9 0,8 -0,3
5 -0,2 -0,5 0,2 1,5 1,0 0,5 -0,2
6 -0,3 0,3 1,5 3,0 2,0 0,6 -0,4

Tab. 3. Wilgotno$¢ wzgledna powietrza (%) na réznych wysokosciach nad poziomem gruntu na wybranych
stanowiskach. Mierzeja Lebska, wartosci $rednie z lipca i sierpnia 1990-1999

Relative air humidity (%) at various heights above the ground level, on chosen stands.
The Lebska Barrier, average values from July and August 1990-1999

Stanowisko | Wysoko$é Godzina pomiaru / Hour
Stand [n.p.g. (cm)
Height 3 7 10 14 17 20 23
5 97 94 80 74 80 86 91
1 20 98 95 78 81 80 86 93
50 97 93 81 77 84 86 91
150 92 90 84 85 85 87 92
5 97 97 86 75 71 86 91
2 20 94 90 81 78 78 83 88
50 94 88 80 81 78 82 87
150 95 90 80 80 78 82 87
5 92 93 86 80 87 94 92
3 20 95 93 83 79 84 88 92
50 97 92 83 77 86 88 92
150 94 91 84 80 83 88 90
5 97 89 72 69 72 79 90
4 20 93 87 70 71 75 83 87
50 95 87 70 72 78 84 89
150 94 86 72 74 7y 84 89
5 90 92 69 70 82 83 87
5 20 87 88 68 75 76 86 86
50 89 85 66 78 75 83 85
150 88 83 67 75 76 82 86
5 96 89 71 66 70 79 91
6 20 97 87 73 76 73 80 92
50 98 90 77 74 76 81 89
150 96 86 74 77 76 83 89
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Tab. 4. Réznica Ah (%) migdzy wilgotnoscig wzgledng powietrza zmierzona na wysokosei 5 i 150 cm n.p.g.
(Ah = hs-h,s0) na stanowiskach pomiarowych. Wartosci $rednie z lipca i sierpnia 1990-1999
The difference between air humidity measured on the levels 5 cm and 150 cm above the ground on chosen
stands. The average values from July and August 1990-1999

Stanowisko Godzina pomiaru / Hour
Stand 3 7 10 14 17 20 23
1 S 4 -4 -11 -5 -1 -1
2 2 7 6 -5 -7 4 4
3 -2 2 2 0 4 6 2
4 3 3 0 -5 -5 -5 1
5 2 9 2 -5 6 1 1
6 0 3 -3 -11 -6 -4 2

Wyréwnanym przebiegiem wilgotnosci wzglednej na wysokosci 150 cm n.p.g. cechuje si¢

stanowisko 1. Dobowa amplituda wilgotnosci wynosi tu 8%.

Analiza warto$ci temperatury i wilgotnosci powietrza w wybranych ekosystemach

charakterystycznych dla Mierzei pozwala na okreslenie pewnych wiasciwosci topoklimatu tego
obszaru.

1.

Potka plazowa jest strefa, na ktorej zaznacza sig¢ silnie wplyw morza, co oznacza, ze temperatura
powietrza zalezy tutaj $ciSle od temperatury powietrza nad morzem. Przejawia si¢ to
wyréwnaniem wartosci temperatury w ciagu doby, zwlaszcza na wysokos$ci 150 cm oraz nizszymi
warto$ciami temperatury w ciggu dnia w odniesieniu do temperatury z klatki meteorologiczne;j.

Stref¢ te charakteryzuje takze bardzo wyrownany przebieg wilgotnosci wzglgdnej powietrza na
wysokosci 150 cm n.p.g.

Wal brzegowy stanowi pewnego rodzaju bariere ograniczajaca, w skali topoklimatycznej, wptyw
chlodnego powietrza znad morza, szczegdlnie przy wiatrach z sektora pétnocnego. Oznacza to, ze

w ksztaltowaniu si¢ temperatury przygruntowej warstwy powietrza pozostalej czgsci Mierzei
wigksze znaczenie ma rodzaj podioza.

Jednostki topoklimatyczne 1.1.1, 2.1.1, 2.2.1, 4 wykazuja duze podobienstwo dobowej
zmiennosci temperatury powietrza, szczegblnie w warstwie do 150 cm nad gruntem. Swiadczy to
o duzej roli powierzchni czynnej w ksztaltowaniu sig¢ temperatury tej warstwy powietrza. Réznice
temperatury w przygruntowej warstwie powietrza pomigdzy powyzszymi jednostkami wynikaja
gldwnie z wilgotnosci podioza (zaleganie zwierciadia wody podziemnej) oraz z ostonigcia terenu.

Brak wyraznej stratyfikacji termiczno-wilgotnosciowej w lesie wiaza¢ nalezy z ograniczeniem
doplywu bezposredniego promieniowania stonecznego. Wzmozone parowanie z wilgotnego
gruntu i utrudnione przenoszenie pary wodnej poza obrgb niskiej szaty roslinnej powoduja, ze na

wysokosci 5 cm nad gruntem wystgpuja nieco nizsze warto$ci temperatury i jednoczesnie wyzsze
warto$ci wilgotnosci, niz na poziomach: 20, 50 i 150 cm.
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Ryc. 3.

Dobowy przebieg temperatury powietrza ( t ) i wilgotnosci wzglednej ( h ) na wybranych stanowiskach.

Mierzeja Lebska, wartosci $rednie z lipca i sierpnia 1990-1999

Daily course of air temperature ( t ) and relative humidity ( h ) on chosen stands.

The Lebska Barrier, average values from July and August 1990-1999
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Ryc. 4. Przebieg dobowy réznicy temperatury powietrza (deg) i roznicy wilgotnosci wzglednej (%) pomiedzy 51 150 cmn.p.g.
Mierzeja Lebska, wartosci $rednie z lipca i sierpnia 1990-1999

Daily course of difference between air temperature (deg) and air humidity (%) measured on the levels 5 and 150 cm above the ground.
The Lebska Barrier, average values from July and August 1990-1999
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Wielkos¢ ochladzajaca powietrza w réznych jednostkach topoklimatycznych Mierzei
E.ebskiej

Wielko$§¢ ochtadzajaca powietrza  jest kompleksowym wskaznikiem bioklimatycznym
okreslajacym utrate ciepla z powierzchni ciala ludzkiego pod wplywem temperatury powietrza
i predkosci wiatru. Ten wskaznik odmiennie ksztaltuje si¢ w réznych typach topoklimatu.

Pomiary wielkosci ochladzajacej powietrza prowadzono na tych samych szedciu
stanowiskach, usytuowanych w réznych ekosystemach. Ochtadzanie mierzono katatermometrem
suchym Hilla, w trzech terminach: 8.00, 14.00 i 23.00 czasu urzedowego, na wysokosci 150 cm n.p.g.

Srednie wartosci ochladzania w poszczegdlnych terminach pomiarowych oraz srednie
wartosci dobowe podano w tabeli 5.

Maksymalne wartosci ochladzania wystapily na szczycie wydmy ruchomej nalezacej do
jednostki topoklimatycznej o przecigtnych wartosciach Q* w dzien, o dodatnich odchyleniach
Hwnocy i o przewadze H w dzien (2.1.1); zblizone ochtadzanie stwierdzono na bezlesnych
wzniesieniach w jednostce topoklimatycznej o dodatnich odchyleniach Q* w dzien, o dodatnich
odchyleniach H w nocy i o przewadze H w dziefi (1.1.1). Na tych obszarach wyniesienie i brak
roslinnosci wysokiej umozliwiaja swobodny ruch powietrza. Z kolei najmniejsze wartosci
ochtadzania notowano w lesie sosnowym o bardzo urozmaiconej rzezbie, reprezentujacym typ
topoklimatu o przecigtnych wartoéciach Q* w dzief, o dodatnich odchyleniach H w nocy
ioprzewadze E w dzien (2.1.2), gdzie pokrycie roslinnoscia i liczne obnizenia terenu hamujg
przeptyw powietrza. Przeci¢tna wielko$¢ ochladzajaca powietrza cechowata plazg (jednostka 2.2.1),
brzeg jeziora (stanowisko 5) oraz w bezlesne zaglebienie (jednostka 1.2.1). Trzy wymienione
jednostki charakteryzuja si¢ piaszczystym podlozem, dwie z nich pozostaja pod wpltywem
sasiadujacych zbiornik6w wodnych.

Tab. 5. Wielko$¢ ochtadzajaca powietrza (Wm™) na wybranych stanowiskach na Mierzei Lebskiej. Warto4ci
$rednie z lipca i sierpnia 1990-1999

The air cooling value (Wm) on chosen stands on the Lebska Barrier. The average values from July and August

1990-1999
Stanowisko Godziny pomiarowe / Hours gridnia
Stand 8 13 23 5 (; o
aily mean
] 777,48 764,94 781,66 773,30
2 656,26 589,38 656,26 635,36
3 476,52 451,44 443,08 455,62
4 986,48 894,52 940,50 940,50
5 752.4 614,46 698,06 689,70
6 935,02 886,92 940,59 920,84

Najwicksza warto$¢ wielkosci ochladzajacej powietrza notowano z reguly w terminie
porannym, najmniejsza za$§ w godzinach poludniowych, ze wzgledu na najwyzsza otej porze
temperatur¢ i minimalne predkosci wiatru. Najmniejsze dobowe zmiany ochladzania wyst¢puja
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Tab. 1. Srednie terminowe wartoéci pionowych gradientéw temperatury powietrza w warstwie
powietrza 50-200 cm n.p.g. w poszczegdlnych typach dziennego ich przebiegu, w standardowych porach roku,
na Pogérzu Wielickim: a) w dnie doliny (1976-80), b) na wierzchowinie (1988-97); F — czgsto$¢ w porach roku

Wartoéci ujemne oznaczaja inwersje termiczna.
Mean hourly values (in measurement terms) of vertical thermal gradients in the air layer 50-200 cm above the
ground in particular types of their diurnal course, in standard seasons, in the region of Wieliczka
Foothills: a) in the river valley bottom (1976-80), b) at the top of a flattened ridge (1988-97);
F — frequency in seasons. Negative values mean the thermal inversion.

a)
Pora roku Typ dziennego przebiegu Godziny (GMT) / Hours (GMT) F
gradientéw
Season Type of diurnal course of the 6 8 12 14 18 20 (%)
gradients

zima Stabilny / Stable -0,1 0,0 0,1 0,0 -0,1 -0,1 46
winter | Poéredni (a) / Transitional (a) -0,4 -0,2 -0,1 -0,3 -0,3 -0,3 33
Posredni (b) / Transitional (b) -0,7 -0,4 -0,4 -0,8 -0,9 -0,8 7
Dynamiczny / Dynamic -0,3 0,0 0,2 -0,2 -0,8 -0,8 14

wiosna | Stabilny / Stable -0,1 0,1 0,1 0,0 -0,2 -0,2 54
spring | Posredni (a) / Transitional (a) 0,2 0,7 0,3 0,1 -0,2 -0,3 20
Posredni (b) / Transitional (b) 0,0 0,4 0,5 0,2 -0,7 -0,6 14
Dynamiczny / Dynamic 0,9 1,1 0,6 0,4 -0,3 -0,5 12

lato Stabilny / Stable 0,0 0,1 0,1 0,1 -0,2 -0,3 35
summer | Poéredni (a) / Transitional (a) 0,2 0,5 0,5 0,3 -0,1 -0,2 37
Posredni (b) / Transitional (b) 0,7 1,0 0,5 0,2 -0,3 -0,4 19
Dynamiczny / Dynamic 0,9 1,3 1,0 0,7 -0,1 -0,5 9

jesien Stabilny / Stable -0,1 0,0 0,1 0,0 -0,2 -0,1 45
autumn | Posredni (a) / Transitional (a) -0,3 -0,1 -0,1 -0,2 -0,4 -0,4 25
Pos$redni (b) / Transitional (b) -0,1 0,4 0,1 -0,1 -0,7 -0,6 14
Dynamiczny / Dynamic 0,0 0,8 0,5 0,2 -0,4 -0,4 16

b)
Pora roku Typ dziennego przebiegu Godziny (GMT) / Hours (GMT) F
gradientow :
Season Type of diurnal course of the 6 8 12 14 18 20 (%)
gradients

zima Stabilny / Stable 0,0 0,1 0.2 0,1 0,0 0,0 38
winter | Poéredni (a) / Transitional (a) -0,1 0,0 0,1 -0,1 -0,1 -0,1 36
Posredni (b) / Transitional (b) -0,3 0,1 0,0 -0,4 -0,5 -0,5 12
Dynamiczny / Dynamic -0,1 0,3 0.3 00 | -04 | -04 14

wiosna | Stabilny / Stable 0,0 0,2 0,2 0,1 -0,1 -0,1 45
spring | Posredni (a) / Transitional (a) 0,1 0,5 0,4 0,2 -0,6 -0,6 16
Pos$redni (b) / Transitional (b) 0,5 0,8 0,5 0,3 -0,2 -0,2 24
Dynamiczny / Dynamic 0,7 1,0 0,6 0,4 -0,8 -0,9 15

lato Stabilny / Stable 0,2 0,3 0,3 0,2 -0,1 -0,1 33
summer | Posredni (a) / Transitional (a) 0,2 0,5 0,5 0,3 -0,6 -0,7 15
Pos$redni (b) / Transitional (b) 0,7 0,9 0,5 0,3 -0,2 -0,3 28

Posredni (c) / Transitional (c) 0,8 1,0 0,6 0,3 -1,2 -0,9 13
Dynamiczny / Dynamic 0,9 1,0 0,6 0,3 -0,5 -1,2 11

jesienn [ Stabilny / Stable 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 -0,1 40
autumn | Poéredni (a) / Transitional (a) -0,1 0,2 0,1 -0,1 -0,4 -0,4 15
Pos$redni (b) / Transitional (b) 0,1 0,4 0,4 0,1 -0,1 -0,1 22

Posredni (¢) / Transitional (c) 0,1 0,4 0,4 0,1 -0,8 | -0,7 12
Dynamiczny / Dynamic 0,4 0,9 0,4 0,1 -0,6 -0,5 11




Tab. 2. Czesto$é (%) typéw sytuacji synoptycznych wg klasyfikacji T. NiedZwiedzia (1988, 1992, 2000) dla dorzecza Gornej Wisty w latach 1976-80 i 1988-97 w standardowych porach roku
Frequency (%) of the atmospheric circulation patterns according to the classification of T. Niedzwiedz (1988, 1992, 2000) in the Upper Vistula River Basin in the years 1976-80
and 1988-97 for standard seasons

Pory roku Typy sytuacji synoptycznych/ Circulation patterns
Seasons Na | NEa | Ea | SEa | Sa | SWa | Wa | Nwa| Ca | Ka | Nc | NEc | Ec | SEc | Sc | SWe | We | NWe | Cc | Be | X
1976-80
zima / winter 1 1 5 4 S 3 8 2 2 13 2 2 2 5 5 8 15 7 2 6 3
wiosna / spring 2 5 5 4 4 1 4 1 1 14 2 6 6 2 6 6 10 6 2 13 1
lato / summer 3 2 4 1 1 0 8 S 3 17 S S 1 1 0 2 12 9 1 17 2
jesien / autumn 1 1 3 3 5 5 14 5 7 19 3 3 5 6 4 4 17 9 1 9 2
1988-97
zima / winter 3 1 4 6 3 S 19 6 4 11 1 1 2 2 1 8 12 3 1 7 1
wiosna / spring 4 4 6 7 2 3 S 6 2 13 3 2 2 3 2 5 6 5 1 15 3
lato / summer 4 7 4 2 1 3 7 8 2 20 2 2 1 2 1 4 8 6 0 15 2
jesien / autumn 3 2 2 6 4 8 10 7 3 12 3 1 1 2 4 7 10 5 1 9 1

Objasnienia: N, NE itd. — kierunki adwekcji mas powietrza, a — sytuacja antycyklonalna, ¢ — sytuacja cyklonalna, Ca - sytuacja centralna antycyklonalna, Ka - klin antycyklonalny,

Cc - sytuacja centralna cyklonalna, Bc - bruzda cyklonalna, X - sytuacje nie dajace si¢ zaklasyfikowa¢

Explanations: N, NE etc. — directions of air masses advection, a — anticyclonic patterns. ¢ — cyclonic patterns, Ca — central anticyclonic situation, Ka — anticyclonic wedge, Cc — central cyclonic situation, B¢ — though of
low pressure, X — unclassified situations

Tab. 3. Sytuacje synoptyczne, ktérych czesto$é przekroczyta 5, 10 i 20 % w dynamicznych typach dziennego przebiegu gradientéw termicznych w porach roku w latach 1976-80 (dno doliny)
i 1988-97 (wierzchowina)
Circulation patterns which exceeded the frequency of 5, 10 and 20% in the dynamic types of daily course of thermal gradients, in the seasons of the periods 1976-80 (river valley) and 1988-97

(ridge top)
zima / winter wiosna / spring lato / summer jesien / autumn
>5% >10% >20% >5% >10% >20% >5% >10% >20% >5% >10% >20%
1976-80 | SE,, S,, W,, C,, | K,, SEa, | K, NE,, E,, Sa, Ca, | K, Ea, NE; [ K, N,, E,, SE,, Ka K, SE,, Sa, W, | Ka K,
K., Sc, SW, W, K,, SW, B¢ W,, NW,, C,, Ca, Koy W,
W, NW, K,, B¢ B,
2% 82,8 45,7 22,8 79,3 48,9 23,3 92,2 48,7 48,7 85,0 41,0 41,0
1988-97 |SE,, SW,, W,, [K,, SE,, |K, W, NE,, E,, SE;, | K, Eg, SE; [ Ka NE, E,, SW,, |K, NE, [K; SE,, Si, SW,, | K, SW, K,
Ca,, Ka, SW, B. | W, C, SW,, C;, K, W,, Ca, K, W,, C.. K,,
SW,
Z% 85,1 64,9 41,0 73,8 53,2 28,4 79,5 51,5 37,5 77,6 35,0 20,4
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promieniowanie. Takze chmury Cu iCb rozpatrywano tacznie, z powodu ich wspdlnego,
konwekcyjnego pochodzenia oraz z przyczyn metodycznych — chmura Cb wystepuje bardzo rzadko
(2% udzialu w ogdlnej strukturze zachmurzenia) i nigdy jako jedyna w ciagu dnia. W kolejnych
miesiacach analizowano przebieg dzienny temperatury wystepujacy przy poszczegélnych rodzajach
zachmurzenia, ktory nastgpnie porownywano z przebiegiem temperatury zanotowanym w dniu
bezchmurnym.

Struktura zachmurzenia nieba w Krakowie

Na podstawie danych o $rednim rocznym zachmurzeniu z lat 1906-1995 w Krakowie
(Matuszko 1998) najwigksza czgstoscia wyrdzniaja si¢ chmury (tab. 1) Ac i Sc (po 15%). Jest to
dominujacy typ zachmurzenia w Polsce (Warakomski 1961), zwiazany z najcz¢stszymi u nas masami
powietrza polarno-morskiego i przewazajaca liczba frontow chlodnych, ktérym te chmury czgsto
towarzysza. Najrzadziej w Krakowie pojawiaja si¢ chmury Cb (2%) i Cc (3%). Te ostatnie najrzadziej
wystepuja tez w calej Polsce.

W ciagu dnia w strukturze zachmurzenia zachodza istotne zmiany. Rano najczesciej
obserwowane.w Krakowie sa chmury St (18%), najrzadziej Cb (1 %). W potudnie, przede wszystkim
w lecie, dominuja chmury Cu (20%), najrzadziej wystgpuja Cc. Wieczorem najcze$ciej stwierdza sig
Sc (16%). Najrzadziej, podobnie jak w poprzednich terminach, wystgpuja chmury Cc i Cb (po 2%).
Chmury Ac, bez wzgledu na pore¢ dnia, stanowia zawsze 14% udzialu zachmurzenia, a niewielkie
(1%) wahania w strukturze zachmurzenia w ciggu dnia wykazuja chmury Ci, Cs i As. Z powyzszych
danych wynika, ze najwigksza zmienno$cia wystepowania w ciagu dnia odznaczaja si¢ chmury niskie
St i Cu, ze wzgledu na najsilniejsze oddzialywanie na nie warunkéw lokalnych.

Tab. 1 Czestos$é rodzajéw chmur w Krakowie w latach 1906-1995
The frequency of cloud genera in Cracow in the years 1906-1995

Czestosc¢ Srednia Rano Poludnie | Wieczoér
Frequency Mean Morning Noon Evening

Ci 7 8 8 7

Cc 3 3 3 2

Cs S 5 6 S

Ac 15 15 14 15

As 10 10 10 11

Sc 15 15 14 15

St 12 18 8 13

Ns 11 12 9 13

Cu 9 4 20 4

Cb 2 1 4 2

bezchmurne 11 9 4 13

Niebo bezchmurne najcze$ciej wystgpuje w Krakowie wieczorem ($rednio co szosty dzien),
nastepnie rano (co dziewiaty dzien), a najrzadziej w potudnie (co trzynasty). W wystgpowaniu
przypadkéw pogody bezchmurnej zaznacza si¢ sezonowo$¢. W chtodnej potowie roku (od wrzesnia
do kwietnia) niebo bezchmurne najczesciej notowane jest wieczorem, w pélroczu cieptym — rano.
P6zna jesienia i zima, w godzinach wieczornych jest to spowodowane brakiem sprzyjajacych
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warunkéw do tworzenia si¢ chmur St i Sc, ktérych powstawanie zwigzane ;jest, migdzy innymi,
z ochtadzaniem si¢ powietrza od podioza, ogarniajacym coraz wyzsze warstwy atmosfery; w zwiazku
z tym maksimum wystgpowania St przypada na noc i godziny ranne. W lecie chmury warstwowe
wykazuja swoje roczne minimum czestosci. Pogoda bezchmurna $rednio w wieloleciu najrzadzie;j
wystepuje w potudnie, jednak w chlodnej potowie roku, rano, niebo bezchmurne notowane jest
jeszcze rzadziej. Duza czestos¢ wystepowania chmur kiebiastych w pétroczu letnim sprawia, ze termin
potudniowy charakteryzuje najwigksze zachmurzenie. Bardziej szczegétowa analiza wykazuje, ze
w zimie w Krakowie warunki inwersyjne wystepuja czesciej niz konwekcyjne, a poranne mgly oraz
niskie chmury warstwowe sa przyczyna rzadkiego wystgpowania pogody bezchmurne;j.

A.
18
16 i
14 &
2 f‘ ar
= 12 g 4 : . %
= : ; ¥ ; ; -
2 10 \ ¢ § :1 : 3 — @Ep
& . X 4 F mw
g ©1 R 7 3
8| 4 & 2 '«1
3 { s ;
= 2lg |
3
0 5
[ | ] vV d Vi v IX X X xi
mesEce
B.

liczba przypadkov
»

mesace

Ryc. 1. Przebieg roczny czgstosci wystepowania chmury Cu (A) i St (B) w Krakowie w latach 1906-1995
(r - rano, p — potudnie, w — wiecz6r)
Annual course of the frequency of the Cu (A) and St (B) clouds occurrence in Cracow in the years 1906-1995
(r - morning, p — noon, W — evening)
W przypadku Krakowa, podobnie jak i catej Polski (Olszewski 1990), mozna wyrézni¢ dwa
typy przebiegu dobowego zachmurzenia:

¢ przebieg ,,letni” — trwajacy od kwietnia do wrze$nia, odznaczajacy si¢ najwigkszym zachmurzeniem
w porze okotopotudniowej, kiedy nad rozgrzanym miastem najsilniej rozwijaja si¢ prady wstepujace
(przewazaja chmury konwekcyjne, gtéwnie Cu - ryc. 1A). Minimum zachmurzenia wystgpuje noca,
typ ten charakteryzuje znaczna amplituda dobowa wielkosci zachmurzenia;
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e przebieg ,zimowy” - trwajacy od pazdziernika do marca, z maksinum rannym lub
przedpotudniowym zachmurzeniem zwiazanym z procesami wychtadzania radiacyjnego w kotlinie
(dominuja chmury warstwowe, gtéwnie St — ryc. 1B). Minimum zachmurzenia przypada na wieczor
lub noc, amplituda dobowa zachmurzenia jest mata.

W Krakowie, podobnie jak w calej Polsce (Warakomski 1961), chmurami o wyraznie
zaznaczonym przebiegu rocznym z maksimum w lecie i minimum w zimie s3 Ci, Ac, Cu i Cb;
odwrotny do powyzszego przebieg roczny, tj. z maksimum przypadajacym w zimie, wykazuja chmury
Sti As. Prawie ze stala czgstoscia w ciagu calego roku wystgpuja chmury Sc, a brak zachmurzenia
najczgsciej zdarza sig jesienig (wrzesien, pazdziernik) i wiosna (kwiecien).

Przebieg dobowy temperatury powietrza podczas wystgpowania poszczegélnych
rodzajéw chmur

Zaréwno w zimie (ryc. 2A), jak i w lecie najmniejszy wplyw na przebieg dobowy temperatury
powietrza maja chmury wysokie. Ich wystepowanie nie ogranicza doptywu promieniowania
stonecznego, co stanowi potwierdzenie badan W. Chetchowskiego (1970), ktory podaje, ze chmury
tego pigtra nawet przy malych wysokosciach Stonca (w przedziale 5-10°) zaledwie o kilkanascie
procent ostabiaja promieniowanie. Przebieg dobowy temperatury powietrza w dniu z chmurami Ci,
Cc, Cs jest zblizony do przebiegu charakterystycznego dla dnia bezchmurnego. Dni z chmurami
wysokimi charakteryzuje najwyzsza amplituda dobowa temperatury powietrza (tab. 2). Maksimum
temperatury w lecie przypada na godz. 14 GMT, minimum na godz. 6 rano, w zimie maksimum
temperatury wystepuje juz o godz. 12 GMT. Przebieg dzienny wystgpowania chmur Ci, Cc i Cs
wykazuje zréznicowanie sezonowe; w czerwcu i lipcu najczg$ciej pojawiaja si¢ one wieczorem,
w pozostalych miesiacach — w poludnie, czego przyczyna w duzej mierze jest cykl dzienny
wystgpowania chmur niskich. W cieplej potowie roku, w potudnie, w ogdlnym zachmurzeniu nieba
przewazaja chmury konwekcyjne zastaniajace chmury wyzszych pigter; wieczorem chmury o budowie
pionowej zanikaja i odstaniaja chmury wysokie.

Tab. 2. Temperatura powietrza podczas wystgpowania réznych rodzajéw chmur
Air temperature at different cloud genera occurrence

Rodzaj chmur / Cloud genera
zima / winter
temperatura | Ci,Cc,Cs Ac As Ns St Sc Cu,Cb | bezchm
max 7 2,5 7 -4,2 2 -0,9 3,4 6,2
min -2,8 -1,7 4 -7 0,1 -5,7 -2 -2,6
amplituda 9,8 4,2 3 2,8 1,9 4,8 5,4 8,8
data 18.01.99 7.12.99 26.01.99 12.02.99 23.01.99 13.02.99 23.02.99 19.01.99
lato / summer
temperatura | Ci,Cc,Cs Ac As Ns St Sc Cu,Cb | bezchm
max 28,2 26,4 25 17,5 18,1 20,5 26,3 27,9
min 11,6 16 17,7 9,1 14,5 14,3 16,5 14,2
amplituda 16,6 10,4 7,3 8,4 3,6 6,2 9,8 13,7
data 27.06.99 29.06.99 22.07.99 22.06.99 19.06.99 1.06.99 2.07.99 12.08.98




Wystepowanie chmur Ac nie zakldca typowego dla dnia bezchmurnego przebiegu temperatury
powietrza (ryc. 2B). Tak w lecie, jak i w zimie temperatura rosnie do godzin potudniowych, osiagajac
0 godz. 14 GMT maksimum dobowe, a nastgpnie powoli spada. W lecie chmury Ac ograniczajg
doptyw promieniowania stonecznego ipowoduja obnizenie temperatury powietrza. Najwicksze
roznice temperatury (ok. 2 deg) miedzy dniem bezchmurnym i dniem z chmurami Ac wystgpuja okoto
potudnia. Natomiast w zimie pokrywa chmur Ac sprzyja podniesieniu temperatury powietrza (o ok.
7 deg), szczegdlnie w godzinach rannych i wieczornych. W ciagu dnia, w letniej potowie roku,
chmury Ac najczgéciej pojawiaja si¢ wieczorem, a w zimie — w potudnie. Letnie wieczorne
maksimum zachmurzenia chmurami Ac wywolane jest rozpadem chmur kigbiastych i przeobrazaniem
si¢ ich w chmury Ac na skutek zaniku pradéw wstepujacych.

Ryc. 2. Dzienny przebieg temperatury powietrza przy chmurach Ci, Cc, Cs (A), Ac (B), As (C), Sc (D),
Ns (E), St (F), Cu i Cb (G) w zimie i lecie

Diurnal course of air temperature during the occurrence of Ci, Cc, Cs (A), Ac (B), As (C), Sc (D), Ns (E), St (F),
Cu i Cb (G) clouds in winter and summer
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Wplyw chmur As na stosunki termiczne jest podobny do wplywu chmur Ac. W lecie
temperatura powietrza w dniach z As jest nizsza o ok. 10 deg niz przy niebie bezchmurnym, a jej bieg
dobowy jest prawie wyréwnany (ryc. 2C). W zimie natomiast, w obecnosci chmur As temperatura

http://rcin.org.pl



poist sytaisis jest wyts it w dein bussimare, -u——.u—-m
Mwh-&“-h“ﬁiw”wﬁdlﬂm
-Mmmm-uhﬂmu—qn&u

el 0’_1»1

Rt slame o
VWAL ke
AISTEERE T et

J
L

RSy
. N “nt_.; Mw. -.n .rJu.- e
.'-4 w muﬁu-&._ b
4 LIV \DM -.'l 'A:" ncz a‘ {Q"“‘rvwa\- x

¥ i : ne - v s o4
b ;1*. '.’.4: ».;-- ..n r1 “ A 87 ';_\'"
»

":J-—" 3 Vi & » “
& FACR S r&?—ﬂl:—:{ RS

4'-03.'4

RS mON] e I

¥ J RCTE: VE SRR AP L Ll | AR =L gt & d )
- - . 3 |~

- s 4 - @

! T )

— *1Y b

d - ¢ ol

LR



: ..,
kwo

-:4. ‘F‘“L’fh* bt ‘ﬂ""ﬂ, =S

.\ ,Q, . _‘?.%.‘ I AU S

-.\ ."Y Y f o : ‘1'&'
’l’l 4 "2 ' K L l y I

'_‘ ‘1 0.‘ |’ [ x ',J' l‘on
T )_-I-| '(“ I—' f?‘q‘p\'v‘ B vy
¥

":_,. As ‘__._;j' T —w“,-- - '--ﬁv I'-ﬂ

N N ) A Y
‘ ¥ k. b ‘ﬂ}?aj B "
2 ,.‘_.\ g ‘J '1" - !:‘_ -l‘.."‘-!;:‘ ‘J—*‘ r 1 s
N ' ¥ § _.I, - ‘ I&. 'lh rm
- 4 obi e A

—emae 2 et Y ¢ BD %" '

AT A

B

e el ) S 2%
o ;*‘P ",,,-‘. 1;!4? " ‘\V"’ T_ "

&

s .I‘.Jq,"um ",M“‘y- l“‘". ‘k& -" - —‘W““ 'U. .'u v 4&0 .":“ - A ]

] < W

B A R L2 4 :"A,}»“ o z
o o N ™ J '.

.an,'

432 I -P_. v

th
H'ﬁ,lﬂ.
Uil 2,

Pryiyak -—-zn—-a—-—n 5 e b
A‘??mmﬁun:-.na _.

ht’pp:l/rcin.org.pl

b




e L

5 3 L4
» 4
e 4
.
o St & ] B R
)
-
i i -l
als -
e o - it - b S, “ TaFiaad TN
- e s,
~= - . dih.
- . -
-1 == p . . A A e P
- - - e wisEe e w ges e o il Pua
- ] 3
-

w-—m-u-mhmw

u-naﬂ : 3
*‘,,' :

- i . J"“
WS ®

L A

s el e PO 3
? ";;m,;. ; L -(—4 i— _ ~— ‘_ " ..*
S FREMJETET ) SEaRT e e

I l
S Lo g

Lt by
-

AR ! P
o -M(am git_'.po)y—; At S L e
' _.x.—*ié-;‘?‘r‘—c:- P S

Y et R

i~

-

’-Ja -y

c;x-rs‘?‘-a-mu— “"'"'3'-?; e
R ts .. l 3
4 ) 5
ug.otsﬂuw";rx— g ¢

S u1 W\l-‘l
e
v A h L
w.!wqciﬁwf*\

,_o&h&mr"ﬁt‘—- wﬁ -L,-.Q._,, ','._..‘,:_4\.‘,_,_.,, 548
- k = ‘
~r,':——

nl 1

o.n,

‘ '- ’ a4 * ER
umm ﬁ’. . L;T‘(__‘W, T

ucu—a—uu—mﬂ- o s ol sl =

http://rcin.org.pl I

g
3 J'|‘_|‘ > ' ‘ Sl
YRS B U L R

-
P

-
Lk
pu
s
L i
D
:
PR P
- : - 4'
» b -

.J.I,— ‘I [4



VI 4t
et B .
-~ K
TR s L
Li' -'no‘...

'y

AR _;N.'Br:w.'va-vd”.‘e'g}”_"

S # if “Se
. RRCOCRE L o8 o
S eamat ) 3 .

Sray . ied !

¥
(LA e Ml
A y
bR A APl
afy 4

Ll N IS B
oL o = B EBLE
.J‘ K

http://rcin.org.pl




PP S —

L
i SR - g
" - e
. y
g s - - - —‘s’_“ L] "
TRy = ne | “'. -
S
Wils s - o
»
o

| 4

ml”“l d’t_f llﬂlpﬁeﬁumh“ _L Y
L, _:' Qzﬁxgﬁwgmﬁummgq Am\

[maa'hxah_n; mm:m- 4

\ LEPG
Wm%xmmwﬁbg?‘-\:w gty ]
£05 3 R AT
-xcﬁu—l-—nh-nh Y

ST ETEY S v*
2 ?zh*‘ag‘éds“_’
wmm:&ﬁ——aa_
Ms@am o e
ﬁ;,*&%ﬂwk“
. 3’**&-&»:4»&“.3-..,_
'ﬁi‘nﬁh‘ﬁ-ﬁ:ﬁu—m

LI .nz_t
,@..1 et




o F

‘:.'.-
L
l

:. -ho "l" ..llq. _‘F'u. (I‘:"‘:' J,&‘l_'p'.' N
i | o= SN

v e -l -

Iu - t PP T — ,‘Y-,,"hxb,._li:)l"
(< ARy ol )‘*"“." 'li"f""ﬂ"‘iTU :

b teten
PRt ‘-'.;: rUN e ot A
b ,

R ) ‘20'-: A
A4l ¥ e
nige 1 4

!""M* % -;"-t'\-.. TP

;‘lr"&‘ o

[ nﬁ; Ll
S rulliel 2 EIRTSE
g l-llrvbdﬁrl.... =il |
m*h SO AREEEERE L o
“*;;'-".l.r-“-i'- or il sl o
L " e i 2 (=B

}
A

http://rcin.org.pl




‘Y " _L«. ,! ".‘.'.!‘..‘- &{Q't N o
1 : 4 : B o = -{.y 3 .. --ﬂ:
.;L‘. e 7% B - 'l.:‘t L -|"|l ’#h s -TL %gf‘ .:
ST e . : ' m
M -~ b o ?:.‘_‘ ::"" i q;—’w i Mg 0-‘* ..l . s ;D'I';','--.:" ;
e _>;m - A r 45 =, ,"-q I‘ ...‘_,'.._ g B J'..' N 1. )
Y ! S i "‘"b'-;r.f. TSR L L SR 3 ;
TR s, "6":“'7 r i1 lf‘

dnd e o 4 - -
\llnh "-' !.J ‘E;,é,,g}“:d Y n-.!nynruzt Ty L "’I
M‘(fm !'IUT)'&IMI’MWE” ﬂ’g"‘l‘_‘_'
"m\’w‘m ﬁmmmmsmm P
| ! T mmw Ryrace b'm-m Lo
-umvw:um ml?iaﬂ':‘BElm
mrs g:-eucgsuﬁné'-rxm mw
M)“ doresmmy ,-.-.mgs“!t -=tat I'NH"J % m - x:czc .
m'-'-:gvh’oi*w:agl1f" i _) o Py .,‘i."
e uawﬂaﬂs:;? mﬁw\x fs:::-(z‘!n{lmu -

‘e -

h_mo i g %hmrrixlhqyr = l.:rp.:

; 'éﬁiﬁ-rwh’- ‘c':‘“*wu-;: A
' : "” . B ‘I-. y [

..-r“""i‘

' . E L ir e &
A l B ‘-.‘.‘ 14 " o - -.6
e T A
: " hitpfircinorgpl
E "'Loﬂ:':- O o 4



54

Szeroki Wierch oraz Ustrzyki Gorne — Polonina Carynska. Z powodu znacznego zréznicowania
przestrzennego grubosci pokrywy $nieznej, w jednym profilu wykonywano kilkaset pomiarow
dziennie, w odlegtosci 10 podwojnych krokow obserwatora oraz w punktach charakterystycznych:

w miejscach zmiany nachylenia terenu (aby rozklad obliczanych wysokosci n.p.m. byl
rownomierny oraz ze wzgledu na zmiang dtugosci kroku przy réznych nachyleniach terenu),

w miejscach, w ktorych z innych powodéw (zmiana rodzaju pokrycia terenu, zmiana
ekspozycji, zmiana gatunku $niegu, duza zmiana grubo$ci pokrywy $nieznej, wystgpowanie
przeszkod terenowych) nastgpowata zmiana dtugosci kroku (Jaremek 1999).

Wyniki i dyskusja

Wyniki badaf prowadzonych zaréwno na Potoninie Wetlifiskiej, jak i na Tarnicy, zgodnie
potwierdzily podstawowe cechy klimatu gor. Na najwyzszych bieszczadzkich grzbietach notowano
temperature powietrza nizsza o kilka stopni niz w dolinach. Natomiast predko$¢ wiatru na grzbietach
cechowala si¢ zdecydowanie wigkszymi warto$ciami niz w obnizeniach terenu.

Na rycinie 1 przedstawiono przebieg temperatury powietrza na szczycie Tarnicy
i w Wolosatem w dniu 11 lipca 1998 r. W tym dniu, podobnie jak w pozostatych dniach, w ktérych
prowadzono takie pomiary, temperatura powietrza byta na szczycie Tarnicy o 4-7°C nizsza
w poréwnaniu z temperatura w Wotlosatem, pofozonym w dnie doliny. Réznica wysokosci migdzy
Tarnica a Wotosatem wynosi okoto 600 m (przy odlegtosci 3 km).

18 P f 3 :
6 : 3 ; —
4 ’ l < > . ~
12 SRR ISR
10 /\/\/ N N
2 y / - :
6 0 ) T \ 3 h
4 ! ; , K : ) y Wolosate
2
- Tarnica
0 ' - -
6:00 7:00 800 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 ‘L'J"T"é

Ryc. 1. Przebieg temperatury powietrza w Wolosatem i na Tarnicy w dniu 11 lipca 1998 .
Air temperature at Wotosate and on Mt. Tarnica on 11" July 1998

W czasie pomiarbw na szczycie Tarnicy stwierdzono wystapienie przygruntowego
przymrozku na przetomie pierwszej i drugiej dekady lipca (Nowosad 1998b). Swiadczy to, ze w petni
sezonu wegetacyjnego, przy powierzchni gruntu, w najwyzszej czesci Bieszczadow moze wystgpowaé
ujemna temperatura powietrza.
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Na podstawie zebranych informacji obliczono temperaturg efektywna NTE (Nowosad 1984,
2000), ktoéra jest jednym z kompleksowych wskaznikow bioklimatycznych, stosowanym do oceny
odczué cieplnych organizmu czlowieka. Uwzglednia on faczny wplyw na czlowieka temperatury
i wilgotnosci powietrza oraz predkosci wiatru. Z wczesniejszych badan wynika, ze w Karpatach
organizm czlowieka:jest bardziej narazony na wzmozone dziatanie bodZcéw termicznych w godzinach
przedpotudniowych niz w popotudniowych (Limandwka 1992).

Roéznice pomigdzy temperatura efektywng na Poloninie Wetlinskiej i w Réwni wynosity po
kilkanascie stopni. Zawsze nizsze jej warto$ci, $wiadczace o mozliwosci intensywnego ochladzania
ciala cztowieka, notowano na Poloninie Wetlinskiej (Nowosad 1984), reprezentujacej odstonigty
grzbiet w gornej czeSci Bieszczadow. Najnizsza wartos¢ NTE w czasie pomiaréw prowadzonych
w sierpniu 1981 r. wyniosta -11,0° (temperatura powietrza 5,4°C, wilgotnos¢ wzgledna 100%,
predkos$é wiatru 8 m/s). Tak niska warto$¢ NTE zanotowano tez 11 lipca 1998 r. o godzinie 7°° na
Tarnicy (temperatura powietrza 6,5°C, wilgotno$¢ wzgledna 82%, predkos¢ wiatru 18 m/s).
Przedstawione przykiady ukazuja wptyw temperatury i wilgotnosci powietrza oraz predkosci wiatru
na odczuwalnos¢ cieplna czlowieka (przebywajacego w cieniu) w pelni sezonu turystycznego
w szczytowych partiach Bieszczadzkiego Parku Narodowego.

Analiza zréznicowania topoklimatycznego objeta tez stosunki anemometryczne (Nowosad
1983a). Przebiegi predkosci wiatru, na przykiadzie doby 25/26 sierpnia 1981 r., przedstawiono na
rycinie 2. Pomiary wykonywane byly:

e na grzbiecie Poloniny Wetlinskiej na wysokosci 1228 m n.p.m. (w sasiedztwie schronu
turystycznego),

e na szczycie Holica (762 m n.p.m.) na wysokosci okoto 6 m nad gruntem, powyzej koron
drzew miodego lasu mieszanego,

e w ogrodku meteorologicznym Stacji UMCS w Réwni (510 m n.p.m.), zlokalizowanym

w parku podworskim w otoczeniu wysokich drzew.

(mv's) - Polonina Wetliska
10 e oy —————————— * = *Holica
§ tebotiape oty privii il = Bae

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
25/26 slerpnia 1981 r.

Ryc. 2. Przykiad zréznicowania predkosci wiatru w Bieszczadach
An example of the differentiation of wind velocity in the Bieszczady Mountains
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red., 2000 b). W czgsci klimatologicznej :jest ona poswiecona zmianom ekoklimatu zbiorowiska 7ilio-
Carpinetum, pod wpltywem zaréwno globalnego ocieplenia klimatu, ;jak i wybudowanego zbiornika
wodnego. Na podstawie wieloletniego przebiegu srednich temperatur ekstremalnych na stanowiskach
LAS i ZBOCZE wykazano wyrazng ich tendencje wzrostowa, zwiaszcza od 1988 r., zgodna z
tendencjg ocieplenia w skali regionalnej. Takze lokalne zmiany uzytkowania ziemi przyczynily si¢ do
wzrostu temperatury powietrza w dolinie Raby i okazaly si¢ widoczne przede wszystkim w przebiegu
wieloletnim rocznych i sezonowych wartosci temperatur ekstremalnych na stacjach ZBOCZE i LAS.

310-320
300-310
290 -300
280-230
270-280
260-270
250 - 260
240-250

J0DEEEEn

Ryc. 1. Mapa z rozmieszczeniem stanowisk obserwacji w Gaiku Brzezowej: a) w latach 1971-1984,
b) w latach 1988-1996 (opracowanie — Pawet Jezioro)

Localization of the measurement stations in the Raba river valley in Gaik-Brzezowa: a) in the periods 1971-1987
b) 1988-1996. (elaborated — Pawet Jezioro)

Pomiary temperatury powietrza w Gaiku-Brzezowej prowadzono na wysokosci 2 m n.p.g.
Pomiary w gradzie nie uwzglednialy wystepujacej w nim pionowej stratyfikacji temperatury oraz
sezonowych zmian potozenia podstawowej i wtornej powierzchni czynnej (powierzchnia koron drzew
i dno lasu). Jest to pewnego rodzaju uproszczenie akceptowane w literaturze przedmiotu, a oparte na

wynikach badan klimatu lasu mieszanego w strefie umiarkowane;j.

W ocenie zmian i zmiennosci klimatu lasu brano pod uwage przejawy zaréwno transformacji
w skali regionalnej, zwiazane z wplywem cyrkulacji atmosferycznej i czynnikow solarnych klimatu,
jak i w skali lokalnej, ilustrowane przez zmienno$¢ sezonowg temperatury powietrza. Dyskutowano

rowniez rolg aspektdw fenologicznych drzewostanu, zwiazanych z:jego ulistnieniem, ktorych wplyw



“*“-*&nqlmmm

o M s 5"'
w‘“ﬁqo S *x '**fw

Wi OreE gm' e

b 1

: L~| --‘ '
:LV‘,!I “." Flig g
e ﬁ.,':!-_;"-\.ﬁ :

o **'LW)-.EW'
| t-_w“ b
-"-—‘1_,--’.0'

! 2 B
e P d

e -r“'-

r;‘\_o'f.'



A

' ' '+ gl Ll ol
-
W -!r~ ul'ﬁn
"- “‘ —h, ll’;‘i‘:ﬁ??l._ﬂ ‘ot \

«;i'-f‘aﬁ‘q;""‘!p -3" S

&

ey eyl Y
A v ¢- | !
y '\ S—ka o ,.,,_,. e

- T .ﬁff: s R .
G e et 2 e S e M
o = B s N 1S ¥ - . -
— -  _ i —_— e aal -t s - | e e
{ T SR ey ST | PRty SRR LY y
Sy - — - S 5 T

"L‘I :tf e L= ’ .. | . = ot DA N o § ' ,’u ;{-‘-’ = b fj r {f?" :
A .P'G‘\' = b RS, T+ 08 T - | _,,I_ AR ',;’—,1-",..0‘. tﬂgr £
ey ,-.wv e uU'F" rﬂl C TR 'N'P.u .5 “ 'r\m m

q,mc-} < w . rdhr;'

http://rcin.org.pl



Tab. 1. Ocena wptywu typdw sytuacji synoptycznych na przebieg dobowy temperatury powietrza przed i po wybudowaniu zbiornika wodnego
(Obrebska-Starklowa, 1995)

Evaluation of the impact of the types of synoptic situations on the daily course of air temperature before and after the building of water reservoir
(Obrebska-Starklowa, 1995)

Typy sytuacji Tendencje zmian temperatury powietrza Tendency of the air temperature changes
synoptycznych do 1987 till 1987 od 1988 since 1988
Types of synop. zima wiosna lato jesien zima wiosna lato jesien
situations winter spring summer autumn winter spring summer autumn

% A AN
2 4 2N

32 3

N+NEa 7 s 2
N+NEc¢ T %25 | G 2o +
E+SEa T By | i~ P/

“ g

N

E+SEc W W - . i T V2
S+SWa A2 | BB8 R ] Y2 y 2 s i
S+SWe s ] i B ] i g [
W+NWa e TH 2 b 2y T
W+NWe i W 2y [ P L] 2y ZZ 7
Ca+Ka W Aea2 | [3 3 V/ 32 ¥
Cc+Be s SR By | B4y | B8 7 Ay 2N

Symbole - Symbols:

m anomalia dodatnia w ciggu calej doby w danym sezonie - positive anomaly during day- and night-time in a given season
'/////// anomalia ujemna w ciagu calej doby w danym sezonie - negative anomaly during day- and night-time in a given season
[: stale utrzymywanie si¢ tendencji jednakowego znaku przed i po - persistent tendency of the uniform sign before and after the
powstaniu zbiornika w dolinie Raby building of water reservoir
E utrzymywanie si¢ tendencji jednakowego znaku tylko w niektorych - appearance of the tendency of indicated sign in some periods only
okresach
¥y tendencja wemna, potem dodatnia w przebiegu dobowym - negative and then positive tendency in the daily course of air
temperatury powietrza w danej porze roku temperature in a given season
AN tendencja dodatnia, potem ujemna w przebiegu dobowym - positive and then negative tendency in the daily course of air
temperatury powietrza w danej porze roku temperature in a given season

# brak danych - lack of data
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e s$rednie maksimum temperatury powietrza w LESIE, w przebiegu rocznym i we wszystkich porach
roku w poréwnaniu ze ZBOCZEM bylo wyisze 0 0,2 — 0,3 deg, zas w zimie wyzsze nawet 0 0,5
deg;

e drednie roczne maksimum temperatury powietrza we wnetrzu gradu bylo o 0,7 deg nizsze niz na

otwartym ZBOCZU doliny, w lecie — wskutek zacienienia stanowiska — roznito si¢ od stacji
ZBOCZE nawet o 1,5 deg, a;jesienig 0 0,7 deg;

e Srednie wartosci sezonowe i roczne temperatury minimalnej powietrza w punkcie TERASA byly

przewaznie o 1 deg wyzsze niz na ZBOCZU, a jedynie latem rdznica sredniego minimum sig¢gata
0,8 deg;

e Srednie minimum temperatury powietrza na ZBOCZU bylo przecigtnie 0 0,1 - 0,3 deg wyzsze niz
w LESIE.

Tab. 2. Srednie i ekstremalne wartosci temperatury powietrza (°C) w roku, standardowych porach roku oraz
odchylenia standardowe (8) w latach 1971-1984 i 1988-1996 (Obrebska-Starklowa B., Grzyborowska A. 2000)

Yearly and seasonal mean and extreme values of air temperature (°C) and their standard deviations (8) in
the years 1971-1984 and 1988-1996 (Obrebska-Starklowa B., Grzyborowska A. 2000)

Stacja Pora roku Térednia T4rednia maks. T¢rednia min.
Station Season Tmean o Tmean max. o Tmean min. )
1971-1984
TERASA ok 7,6 8,4 12,5 9,1 3,1 7,5
ZBOCZE year 8,3 8,0 12,3 9,0 4,1 7,4
LAS 7,8 7,8 11,6 8,5 4,0 7,4
TERASA | zima-winter -1,1 5,2 2,5 5,1 —4,9 6,3
{ZBOCZE | XII. 1970- 0,9 5,0 2,0 5,0 -3,9 5,6
LAS 11.1984 -1,0 5,1 2,0 5,0 —4,1 5,8
TERASA oo 7,6 5,6 12,8 6,8 2,4 5,0
ZBOCZE spring 8,2 5,6 12,6 6,8 3,5 5,0
LAS 7,9 5,6 12,4 6,6 3,2 5,2
TERASA lato 16,2 3,6 21,8 4,4 10,9 2,8
ZBOCZE | ummer 16,8 3,2 21,5 4,3 11,7 2,9
LAS 16,0 3,0 20,0 4,0 11,8 2,8
TERASA jesie 7,8 7,6 12,7 7,0 3,9 5,2
ZBOCZE e 8,7 5,8 12,5 6,9 4,9 5,2
LAS 8,3 5,6 11,8 6,3 4,8 5,3
1988-1996
KOPIEC e 8,6 8,2 12,7 9,2 4,6 7,5
ZBOCZE year 9,0 8,2 13,2 9,3 4,8 7,5
LAS 8,6 8.0 12,1 8,6 4,7 7.5
KOPIEC i 0,1 5,7 2,9 5,8 -3,2 6,0
ZBOCZE T 0,0 5,8 3,1 5,9 -3,1 6,1
LAS 0,1 5,6 2,7 5,8 -3,3 6,0
KOPIEC e 8,1 5,8 12,6 6,8 3,6 5,1
ZBOCZE spring 8,6 5,7 13,3 6,7 3,7 5,0
LAS 8,2 5,6 12,5 6,6 3,6 5,2
KOPIEC i 17,5 3,4 22,6 4,6 12,8 2,8
ZBOCZE | ummer 18,0 3,4 23,0 4,5 12,7 2,8
LAS 17,2 3,2 21,1 4,1 12,8 2,8
KOPIEC jesieft 8,6 5,9 12,3 6,9 5,2 5,6
ZBOCZE autumn 9,0 6,0 12,7 7,0 5,3 5,5
LAS 8,6 5,8 11,7 6,3 5,3 5,6
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Ryc. 2. Srednia temperatura roku (°C) i pigcioletnie §rednie konsekutywne (m.a.) na stacjach: ZBOCZE i LAS
w okresie 1971-1996, TERASA (1971-1984) i KOPIEC (1983-1996)

Mean annual values of the air temperature (°C) and the 5-year moving averages (m.a.) at the sites: ZBOCZE,
LAS in the period 1971-1996, TERASA (1971-1984) and KOPIEC (1983-1996)

a) Zima - Winter
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1971 1973 1975 1977 1978 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995
Lata - Years

—2bocze —a——7Zbocze (m.a.) * = = Las ——¥—Las(ma)------ Terasa —+—— Terasa (m.a.) === ==Kopiec —&— Kopiec (m.a.)

Ryc. 3. Srednia temperatura roku (°C) i piecioletnie $rednie konsekutywne (m.a.) w porach roku: a) zima,
b) latem, na stacjach: ZBOCZE i LAS w okresie 1971-1996, TERASA (1971-1984) i KOPIEC (1983-1996)

Mean annual values of the air temperature (°C) and the 5-year moving averages (m.a.) in seasons: a) winter,
b) summer, at the sites: ZBOCZE, LAS in the period 1971-1996, TERASA (1971-1984)

and KOPIEC (1983-1996)
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Wieloletni przebieg wartoéci $redniej rocznej temperatury powietrza (ryc. 2) byt bardzo
nieregularny, podobnie jak przytaczany tu — dla przyktadu — przebieg $redniej temperatury zimy (ryc. 3).
Analiza danych termicznych pozwolita zauwazy¢, ze srednie temperatury zimy i wiosny zawazyly na
charakterze przebiegu $rednich rocznych wartosci temperatury powietrza w calej rozpatrywanej serii.
Najwyzsze srednie roczne wartosci przypadty w latach 1983, 1989, 1992 i 1994. W roku 1983
przyczynity sig¢ do tego wysokie temperatury powietrza wszystkich pér roku z wyjatkiem jesieni. Takze
irok 1994 byt w calosci bardzo ciepty. Natomiast do najzimniejszych nalezat rok 1996, w ktérym
srednie temperatury zimy, wiosny i lata byly znacznie nizsze od $redniej z wielolecia.

Pigcioletnie wartosci sSredniej konsekutywnej temperatury powietrza wskazuja na
progresywny wzrost $redniej rocznej temperatury powietrza (ryc. 2) i Sredniej temperatury lata
(ryc. 3), a takze na pojawiajace si¢ kilkuletnie okresy cieplejsze i chiodniejsze. Wykresy $rednich
konsekutywnych ukazuja zmiang stosunkéw termicznych, spowodowang zmianami powierzchni
czynnej podioza po wybudowaniu zbiornika wodnego. Ryciny 2-4 pokazuja, ze po wybudowaniu
dobczyckiego zbiornika wodnego zmniejszyly sie roznice $redniej temperatury powietrza w obrgbie
doliny Raby, wskutek zaniku zastoiska chtodu w ;jej dnie. Zmienito si¢ takze pole temperatury
powietrza. Na przyklad, przed powstaniem zbiornika wodnego najwyzsza $rednia temperatura roku
wystepowata na ZBOCZU (w obrebie cieplej strefy na zboczu), nieco nizsza na TERASIE (zbiornik
chtodu), a najnizsza — w LESIE. Po wybudowaniu sztucznego jeziora najcieplejsze nadal pozostato
ZBOCZE, na co wplywala ;jego stroma powierzchnia, zyskujaca dodatkowe ilosci promieniowania
stonecznego odbitego od zwierciadta wody. Réznice pomigdzy stacjami KOPIEC i LAS okazaly sig
znikomo mate.

150
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Ryc. 4. Srednia roczna maksymalna temperatura powietrza (°C) i pigcioletnie érednie konsekutywne (m.a.)
na stacjach: ZBOCZE i LAS w okresie 1971-1996, TERASA (1971-1984) i KOPIEC (1983-1996)

Mean annual values of maximum air temperature (°C) and the 5-year moving averages (m.a.) at the sites:
ZBOCZE, LAS in the period 1971-1996, TERASA (1971-1984) and KOPIEC 1983-1996

Przebieg wieloletni $redniej rocznej temperatury maksymalnej powietrza (ryc. 4) zdominowata
wyrazna tendencja wzrostowa jej wartosci $rednich konsekutywnych. Od 1980 r. pojawialy si¢ na
przemian z roku na rok niZsze i wyzsze wartosci temperatury, potem za$ wystapity trzy przypadki
wysokich wartosci $redniej temperatury maksymalnej w latach 1983, 1989-1990 i 1994 oraz wyrazne
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Jjej spadki w 1980 i 1996 roku. Og6lnie, z poréwnania wykreséw sredniej temperatury roku (ryc. 2)

i Sredniej rocznej temperatury maksymalnej (ryc. 4) wynika ich wigksza zmienno$¢ po roku 1980
i1983.
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1971 1973 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1689 1991 1983 1885

Lata - Years
ZDOCER s ZDOCIE (M B e = » = o 88— LB (MB)rerrennns Teass —o—T0r30 (M 8 )= v «KOPIOC et KOplOC (M 8.)

Ryc. 5. Srednia roczna minimalna temperatura powietrza (w °C) i pigcioletnie $rednie konsekutywne (m.a.)
na stacjach: ZBOCZE, LAS w okresie 1971-1996, TERASA (1971-1984) i KOPIEC (1983-1996)

Mean annual values of minimum air temperature (in °C) and the 5-year moving averages (m.a.) at the sites:
ZBOCZE, LAS in the period 1971-1996, TERASA (1971-1984) and KOPIEC (1983-1996)

Srednia minimalna temperatura powietrza w roku (ryc. 5) systematycznie wzrastala po
powstaniu zbiornika wodnego. Jej wyrazniejszy spadek przypadi na lata 1976 i 1985-1987, ale
wigksza zmienno$¢é z roku na rok pojawita si¢ dopiero po 1987 r.

Zakonczenie

Badania efektow antropopresji w mezo- i toposkali winny opiera¢ si¢ na mozliwie dhugiej
serii obserwacji elementéw klimatu, pozwalajacych analizowaé przyczyny i tendencje wieloletniego
przebiegu m.in. charakterystyk powietrza. Na potrzeby tej analizy przydatne sa srednie i ekstremalne
wartosci temperatury, ktore sa wrazliwe na przeksztalcenia powierzchni czynnej w roéznej skali.
Ponadto pozwalaja one uwzgledni¢ sezonowe zmiany elementéw klimatu oraz identyfikowad
“sygnal” zachodzacych zmian.

Nakladanie si¢ trendéw regionalnych z modelem ogdlnej cyrkulacji powietrza w Europie
Srodkowej i wplywéw lokalnych spowodowato, ze dane termiczne w Gaiku-Brzezowej odznaczaja sig
wyjatkowo duzymi zmianami. Rodzi to potrzeb¢ kontynuacji pomiaréw meteorologicznych celem
skompletowania dluzszej serii obserwacyjnej, zapewniajace] wyzsza istotno$¢ statystyczng
uzyskiwanych trendow dotyczacych zmian elementow klimatu w wieloleciu. Istnieje tez koniecznos¢
oceny tendencji zmian klimatycznych na materiale niezaleznym, o wysokiej warto$ci merytorycznej,

z mozliwie blisko potozonych posterunkéw pomiarowych sieci panstwowej lub ze stacji monitoringu
srodowiska geograficznego.
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czeSciach jaskin jest wyzsza niz w strefie przyotworowej). Temperatura powietrza w Jaskini
Zbojeckiej (ryc. 2a) zmienia sig¢ zima od —3,4°C (ok. 4 m od otworu) do 8,6°C (ok. 130 m). W okresie
letnim i jesiennym warunki termiczne cechuje uklad prosty (temperatura w strefie przyotworowej
jaskini jest wyzsza niz w glebszych jej partiach, gdzie wynosi odpowiednio latem 1i jesienia 8,8°C
1 8,6°C). Wiosna warunki termiczne sa podobne do okresu zimowego.

Dynamika sezonowych zmian temperatury powietrza w Jaskini Zbdjeckiej wyraznie zmienia
si¢ wraz z odlegloscia od otworu wejSciowego. Sezonowe roznice temperatury powietrza (tab. la)
maleja wraz ze wzrostem odleglo$ci. Warunki termiczne najdalszych stref jaskini charakteryzuja sig
duza stato$cia w roku, maksymalne réznice miedzy sezonami nie przekraczaja 1 deg.

100
90
80
£ 70
s» 60
4
z 50
©
2 4
g’ 30
Lo . : =
() SR RS S SETTES LET PSSR S - 20
. 10
5 : 1 i ] ] | 0 - | ] | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
odieglos¢ od otworu wejsciowego [m] odleglo$¢ od otworu wejsciowego [m]
a b
Ryc. 2. Poziomy rozktad temperatury powietrza (a) i wilgotnoséci wzglednej (b) na wysokosci 1 m nad spagiem
w Jaskini Zbdjeckiej
Horizontal distribution of air temperature (a) and relative humidity (b) on the level 1 m above the floor in
Zbdjecka Cave

Tab. 1. Sezonowe rdznice temperatury powietrza (a) i wilgotnosci wzglednej (b) w Jaskini Zbdjeckiej
Seasonal differences of air temperature (a) and relative humidity (b) in Zbdjecka Cave

a)

Punkt pomiarowy / Measure post 1 I I v \Y% VI

Odleglosé od otworu wejsciowego

0m 4m 17m | 54m | 76 m | 130 m
Distance from the entrance

Sezonowe réznice
temperatury powietrza [deg] 20,0 16,8 1,8 1,8 0,7 0,8
Seasonal differences of air temperature

b)

Punkt pomiarowy / Measure post I 1I I v A% VI

Odlegtosc od otworu wejsciowego

Om 4m 17m | 54m | 76 m | 130 m
Distance from the entrance

Sezonowe réznice
wilgotnosci wzglednej [%)] 31 16 6 3 5 5
Seasonal differences of humidity
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Jaskinia Lokietka (ryc. 3) cechuje si¢ znaczng dtugoscia korytarzy (270 m) oraz wyrdznia sig
wsrod badanych jaskin intensywnym ruchem turystycznym. Znajduje si¢ w OPN, w Dolinie
Saspowskiej, w Gorze Chelmowej. Otwoér wejsciowy lezy na wysokosci 453 m n.p.m., ekspozycja
otworu: na NW (Szelerewicz, Gorny 1986).

Poziomy rozklad temperatury powietrza w Jaskini Lokietka (ryc. 4a) jest charakterystyczny
dla jaskin jednootworowych, cechujacych sig stagnacja powietrza. W sezonie zimowym i wiosennym
we wngtrzu jaskini obserwuje si¢ odwrocony ukifad termiczny. Latem i jesienia wystgpuje prosty uklad
termiczny. Temperatura powietrza w dniach pomiarowych reprezentujacych poszczegélne pory roku
w Jaskini Eokietka oscyluje: zima od -0,2°C (w strefie przyotworowej) do 6,4°C (w najdalszych
partiach jaskini), wiosna od 5,4°C do 7,4°C, latem od 8,2 °C do 7,2°C, jesienia od 9,2°C do 8°C.

a b
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Om-stanowisko przed wiasciwym otworem jaskini) Om-stanowisko przed wiasciwym otworem jaskini)

Ryc. 4. Poziomy rozklad temperatury powietrza (a) i wilgotnosci wzglednej (b) na wysokos$ci 1 m nad spagiem
w Jaskini Lokietka

Horizontal distribution of air temperature (a) and relative humidity (b) on the level 1 m above the floor in
Lokietka Cave

Pionowa stratyfikacja temperatury powietrza w Jaskini Lokietka jest niezmienna na calej jej
dhugosci. Wartosci temperatury notowane na poziomie 150 cm nad spagiem sa wyzsze wzglgdem
wartosci na poziomach 100 i 20 cm. R6znice w pionowym profilu temperatury migdzy 20 cm i 150 cm
niezaleznie od pory roku oscyluja migdzy 0,2 deg — 1,2 deg.

Wartosci sezonowych réznic temperatury powietrza (tab. 2a) w opisywanej jaskini maleja
wraz ze wzrostem odleglosci od wejscia. Najdalsze partie, znacznie oddalone od otworu wejsciowego,
cechuja si¢ jednak wyraznymi sezonowymi zmianami warunkéw termicznych. W odlegtosci 140 m od
wejscia, zmiany te wynosza okolo 2 deg. Wartosci sezonowych réznic temperatury powietrza w
Jaskini Lokietka s3 wigksze niz w Jaskini Zbojeckiej. Moga by¢ one konsekwencja duzego natgzenia
ruchu turystycznego oraz cech morfologicznych jaskini (nieznaczna miazszo$¢ skal budujacych strop).

Wilgotno$¢é wzgledna w Jaskini Lokietka zmienia si¢ nieznacznie w ciagu roku i wynosi
ponad 90% (ryc. 4b). Najdalsze partie jaskini cechuja si¢ niewielkimi wahaniami wilgotnosci
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wzglednej wynoszacymi od 3 do 6%. Wigksze rdznice wilgotnosci migdzy poszczegdlnymi porami
roku sa obserwowane w partiach przyotworowych (tab. 2b).

Tab. 2. Sezonowe réznice temperatury powietrza (a) i wilgotnoéci wzglednej (b) w Jaskini Lokietka

Seasonal differences of air temperature (a) and relative humidity (b) in Lokietek Cave
(for the explanation see tab. 1)

a)

Punkt pomiarowy I II 111 v v VI VII VIII
Odleglo$¢ od otworu wejsciowego |26 m* | Om** | 30m | 62m | 72m | 97m | 99m | 141m

Sezonowe réznice
temperatury powietrza [deg] 21,6 13,0 3,4 2,4 2,0 2,2 2,6 1,8

b)

Punkt pomiarowy I II 111 v \Y% VI VII VIII

Odlegloé¢ od otworu wejsciowego 26m* |l om** | 30m | 62m | 72m 97m | 99m | 141m

Sezonowe réznice
wilgotnosci wzglednej [%] 53 10 6 6 6 0 3 3

* stanowisko przed wstgpnym korytarzem jaskini pozbawionym stropu
**stanowisko przed wiasciwym otworem wejsciowym

* measure post in front of the first part of the cave without the roof
** measure post in front of the main entrance

Na wszystkich stanowiskach pomiarowych w Jaskini Lokietka sezonowe wahania temperatury
powietrza przekraczaja 1,8 deg. Wedlug przyjetej wczesniej terminologii cafa jaskinia objeta jest
dynamiczng strefa termiczna, w ktérej wyrdéznia sic dwie podstrefy. Pierwsza z nich to strefa
przyotworowa siegajaca do kilku metréw w glab jaskini, cechujaca si¢ podobienstwem warunkéw
termicznych do warunkéw panujacych na zewnatrz. Warunki klimatyczne w tej strefie sa w pewnym
stopniu modyfikowane przez pozbawiony stropu wstepny odcinek korytarza. W drugiej podstrefie —
oddalonej od wejscia — wplywy zewnetrzne sa mniejsze, ale istotnym czynnikiem zwigkszajacym
sezonowe wahania temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza jest natg¢zenie ruchu turystycznego.

Mikroklimat Jaskini Lokietka cechujacy sie wyraznie zaznaczong podstrefa przejsciowa oraz
brakiem statycznej strefy termicznej okreslono jako wzglednie stabilny.

3. Stosunki termiczno-wilgotnosciowe Jaskini Mamutowej, reprezentujacej jaskinie
o mikroklimacie niestabilnym

Charakterystyczng cecha Jaskini Mamutowe;j (ryc. 5) jest niewielka dtugosé korytarzy (100
m) oraz otwdr wejsciowy o duzych rozmiarach, stwarzajacy bardzo dobre warunki wentylacyjne.
Jaskinia Mamutowa znajduje si¢ we wsi Wierzchowie, gmina Wielka Wies$, woj. matopolskie,
w dolinie Kluczwody, 2 km od granic Ojcowskiego Parku Narodowego. Wysokos¢ usytuowania
otworu wejsciowego wynosi ok. 380 m n.p.m., ekspozycja otworu: na SW.

W sezonie zimowym temperatur¢ powietrza w Jaskini Mamutowej charakteryzuje uklad
odwrdcony; wzrasta ona wraz z odlegloscia od -1°C (stanowisko 4 m od otworu) do 3,2°C
(stanowisko 33 m od otworu). W pozostatych porach roku temperatura powietrza maleje wraz
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z odlegloscia osiagajac wiosng od 12,5°C w partii przyotworowej do 7,2°C w najdalszej czgsci, latem
od 18,2°C do 12,2°C, jesienig od 18,6°C do 11,6°C (ryc. 6a).

Ryc. 5. Plan Jaskini Mamutowej z lokalizacja 4 stanowisk pomiarowych
The plan of Mamutowa Cave with 4 measurements posts

a b
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Ryc. 6. Poziomy rozktad temperatury powietrza (a) i wilgotnosci wzglednej
(b) na wysokosci 1 m nad spagiem w Jaskini Mamutowe;j

Horizontal distribution of air temperature (a) and relative humidity (b) on the level 1 m above the floor
in Mamutowa Cave

Pionowa stratyfikacja temperatury w Jaskini Mamutowej jest jednakowa na calej dhugosci,
wykazujac stale wyzsza temperaturg powietrza na poziomie 150 cm niz na poziomach 100 cm i 20 cm.
Roznice temperatury migdzy poziomami nie przekraczaja 3,6 deg. Duzy otwor wejSciowy warunkuje
znaczne sezonowe roznice temperatury i wilgotnoéci powietrza. R6znice temperatury zmniejszaja sig
wraz z odlegtoscig od otworu od 19,6 deg do 9 deg w najglebszej czeéci jaskini (tab. 3a). Warunki
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wilgotnosciowe w Jaskini Mamutowej zmieniaja si¢ w zalezno$ci od pory roku. Najwigksza suchosé¢
powietrza wystepuje w okresie zimowym, a najwigksza wilgotnos¢ wzglgdna powietrza notowana jest
w lecie (ryc. 6b). Roznice wilgotnosci wzglednej miedzy okresami pomiaréw, osiagajace nawet 45%,
(tab. 3b) $wiadczg o korzystnych warunkéw wentylacyjnych.

Tab. 3a. Sezonowe réznice temperatury powietrza (a) i wilgotnoéci wzglednej (b) w Jaskini Mamutowej
Seasonal differences of air temperature (a) and relative humidity (b) in Mamutowa Cave
(for the explanation see tab. 1)

a)
Punkt pomiarowy I II I 1\Y \Y
Odleglos¢ od otworu wejsciowego 4m | 22m | 28m | 32m | 33m
Sezonowe réznice
temperatury powietrza [deg) 196 | 185 | 17.8 9.0 9.0
b)
Punkt pomiarowy I II HI v \%
Odlegtos¢ od otworu wejsciowego 4m 23m | 28m | 32m | 33m
Sezonowe réznice
wilgotnosci wzglednej [%0] 30 30 33 45 19

W Jaskini Mamutowej, z uwagi na duze sezonowe wahania temperatury powietrza,
wyrdzniono jedynie dynamiczna strefe termiczna o cechach podstrefy przyotworowej. Wartosci
liczbowe badanych elementéw mikroklimatu wykazuja znaczna korelacje z warunkami
atmosferycznymi panujacymi na zewnatrz. Skala sezonowej zmiennosci temperatury (powyzej 9 deg
na wszystkich stanowiskach) i wilgotnosci wzglednej (powyzej 19% na wszystkich stanowiskach)
pozwala okresli¢ mikroklimat Jaskini Mamutowej jako niestabilny.

Podsumowanie

1. Rozklad przestrzenny temperatury powietrza i wilgotnosci wzglednej powietrza w jaskiniach,
w czterech okresach pomiarowych (wiosna 29.04.1995-5.05.1995, lato 26.07.1995-10.08.1995, jesien
10.10.95-13.10.1995, zima 23.02.1996-27.02.1996) wykazat zwiazek z porami roku. Zima i wiosna
w wigkszosci jaskin charakteryzuje si¢ odwréconym ukladem termicznym, tzn. temperatura
w odleglejszych czgsciach jaskini:jest wyzsza niz w strefie przyotworowej. Latem i jesienig wystgpuje
termiczny uklad prosty, tzn. temperatura w strefie przyotworowej jest wyzsza niz w dalszych partiach
jaskini.

2. Pionowy profil temperatury we wszystkich jaskiniach jest niezmienny na calej ich diugosci,
wykazujac ze temperatura powietrza na wysokosci 150 cm nad spagiem jest wyzsza niz temperatura
mierzona na wysokosci 100 cm i 20 cm.

3. Najwyzsze wartosci wilgotnosci wzglednej w jaskiniach notuje si¢ latem i jesienia (powyzej 90%),
nieco nizsze zimg i wiosna.

4. Na podstawie charakterystyki termiczno-wilgotno$ciowej wyrdzniono w badanych jaskiniach
nast¢pujace strefy i podstrefy termiczne:
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A. Strefa dynamiczna: wystgpuje we wszystkich badanych jaskiniach, a sezonowe wahania
temperatury powietrza wynosza powyzej 1°C;

a. Podstrefa przyotworowa: charakterystyczna dla wszystkich badanych jaskin, a sezonowe wahania
temperatury powietrza przekraczaja 3°C;

b. Podstrefa przejsciowa: wystepuje w Jaskini Ciemnej, Zbdjeckiej, Lokietka i Nietoperzowej,
a sezonowe wahania temperatury powietrza wynosza od 1°C do 3°C;

B. Strefa statyczna: wystgpuje w Jaskini Ciemnej i Zbojeckiej, a sezonowe wahania temperatury
powietrza sa mniejsze niz 1°C.

5. Cechy morfologiczne jaskin (wielko§¢ otworu, dtugo$é i uksztaltowanie korytarzy itp.) determinuja
sezonowe roéznice temperatury (ryc. 7) i wilgotnosci wzglednej powietrza w badanych jaskiniach.
Dodatkowym czynnikiem modyfikujacym wartoéci temperatury i wilgotnosci powietrza w Jaskini
Lokietka jest duze natgzenie ruchu turystycznego.

a Jaskinia Clemna
<+ Jaskinia Lokietka
<> Jaskinia Mamutowa
mw Jaskinia Nietoperzowa

@ Jaskinia Okopy Wielka Doina
> Jaskinia Zbojecka -
Jaskinia Ziodziejska

o,

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Odleglo$¢ od otworu wejsciowego [m]

Ryc. 7. Poziomy profil sezonowych réznic temperatury powietrza 1 m nad spagiem w badanych jaskiniach

Horizontal distribution of seasonal differences of air temperature on the level 1 m above the floor in analysed
caves

6. Warto$ci sezonowych rdznic temperatury powietrza w badanych jaskiniach sa podstawa do
wyroznienia odmian mikroklimatu jaskiniowego.

I. Mikroklimat stabilny: charakteryzuje si¢ wystepowaniem podstrefy przyotworowej i przejsciowej
oraz statycznej strefy termicznej (J. Ciemna, J. Zbojecka);

II. Mikroklimat wzglednie stabilny: charakteryzuje si¢ wystepowaniem podstrefy przyotworowe)
1 przejéciowej oraz brakiem statycznej strefy termicznej (J. Lokietka, J. Nietoperzowa);

III. Mikroklimat niestabilny: prawie cata jaskinia posiada cechy przyotworowej podstrefy termicznej
(J. Mamutowa, J. Okopy Wielka Dolna, J. Ztodziejska).
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Wspolczynnik przestonigcia horyzontu

Cechy geometryczne miejsca pomiarowego moga byé badane i opisywane na wiele
sposobow. Do najczesciej stosowanych metod pogladowych naleza wykresy przestonigcia horyzontu,
mierzonego za pomoca teodolitu oraz dajace podobne rezultaty, zdjgcia obiektywem typu ,,rybie-oko”
skiecrowanym do punktu zenitalnego. Pos$rod metod liczbowych najczgSciej uzywany jest
wspétczynnik odstonigcia horyzontu oraz stosunek wysokosci budynkéw do szerokosci ulic.
W niniejszym opracowaniu wykresy przestoniecia horyzontu sporzadzono na podstawie pomiaréw
teodolitowych wykonanych w bezposrednim sasiedztwie klatek meteorologicznych. Wykorzystujac
tak otrzymane dane obliczono wspéiczynniki odsionigcia horyzontu odpowiadajace punktom
pomiarowym. Wspoiczynnik przestoniecia horyzontu w.. definiowany jest jako czgs¢
wyemitowanego przez pewien element powierzchni promieniowania, ktéra zostata pochionigta przez
powierzchnie otaczajace (Oke 1982). Jest to wielko$¢ bezwymiarowa z przedziatu 0 — 1, przy czym
0 oznacza zupetnie odkryta powierzchnie a 1 catkowite przystoniecie nieba. Czgsciej stosowany jest
jednak wspélczynnik odstoniecia horyzontu (y, — sky view factor) mowiacy, jaka czg¢s¢ nieba jest
widoczna z danego punktu (a w zasadzie jaka czg$¢ wyemitowanego promieniowania nie zostaia
pochlonigta przez otaczajace powierzchnie — ze wzglgdu na wptyw kata emisji promieniowania nie
jest to rownowazne geometrycznej czesci pokrycia nieba):

v, = 1-y.,. (1)

a) b)

Ryc. 1. Sposéb okreslenia ilosci energii docierajacej do elementu powierzchni A4 (a) i obliczenia
wspoiczynnika y,, (b) (za Johnson, Watson 1984)

Method of estimation of the energy absorbed by a surface element A4 (a), and determination of y,, ()
(after Johnson, Watson 1984)

Jezeli element powierzchni, A4, emituje promieniowanie o nat¢zeniu L, to ilo$¢ energii
pochlonigtej przez poisferyczny element powierzchni AS, o promieniu R (ryc. la) jest opisana
wzorem (Johnson, Watson 1984):

et Y )
nR*

Catkujac powyzsza zalezno$§¢ wzgledem powierzchni zakrytej przez przeszkody S,
iprzyjmujac, ze catkowita energia wypromieniowana przez element A4 jest réwna L-A4,
otrzymujemy wzor na wspoétczynnik przestoniecia horyzontu:
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1

Ve =
R’

I_ cos @pdS 3)

Do obliczenia y,, dla dowolnego punktu mozna wykorzystaé kotowy wykres przestonigcia
horyzontu uzyskany badz ze zdjgcia typu ,,rybie oko”, badz z pomiar6w wykonanych teodolitem. Na
wykresie tym (ryc. 1b) wspotrzednym katowym {¢,a} odpowiadaja wspodirzgdne biegunowe {r,a} (a
- azymut). Dla kota o promieniu R dla ktérego p=nr/2R, dS=Rsingpdpda otrzymujemy (Steyn 1980):

18 S
cos| R ) drda 4)

- \ &~ / \ &~

T

] . ] 3 ;" nr
Ve = R [-LOM.J(/S = ’R‘[ sin| o
Jezeli pomiary wykonamy co 1 stopien (da 2a/360,dr 1, R=90) to wzér (4) przyjmie postac
sumy:

T & (i —0.5) a(i—0.5)
y = sin COS 5)
Y~ 360R Z'Z { 2R J [ 2 J (

gdzie r(k) oznacza wysoko$¢ przeszkody (w stopniach) dla azymutu k. Wspdiczynnik odstonigcia
horyzontu, y,, fatwo nastepnie obliczy¢ z relacji (1).

Charakterystyka punktéw pomiarowych i danych wykorzystanych w opracowaniu

W opracowaniu wykorzystano wyniki pomiaréw meteorologicznych z trzech posterunkéw
meteorologicznych w Lodzi: stacja IMGW na Lublinku, Miejska Stacja Meteorologiczna (MSM)
oraz posterunek przy ul. Lipowej (budynek Instytutu Geografii Fizycznej UL). Pierwsza z
wymienionych peini role stacji zamiejskiej i zlokalizowana jest na lotnisku E£6dz - Lublinek
potozonym na potudniowo-zachodnich kraficach Lodzi.

Ryc. 2. Stopien przestonigcia horyzontu na dwéch miejskich punktach pomiarowych: a) ul. Lipowa, b) MSM
Degree of the horizon obstruction at two urban sites: @) Lipowa street, b)) MSM

Dwie pozostale to stacje miejskie. Posterunek MSM usytuowany jest na stosunkowo duzym
placu w centrum Lodzi, przy stacji kolejowej L.6dz-Fabryczna. Sama stacja meteorologiczna znajduje
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sig na trawniku, lecz teren wokot pokryty jest w wigkszosci asfaltem i ptytami chodnikowymi. Drugi
z posterunkéw miejskich reprezentuje warunki typowe dla obrzezy starego centrum ZLodzi.
Zlokalizowany jest na trawniku, przy malym parkingu, przed budynkiem IGF. Z wyjatkiem
pétnocno-wschodniego sektora punkt ten otoczony jest przez czteropigtrowe budynki. Ponadto w
odlegtosci kilku metrow od klatki ro$nie wysokie, kilkunastometrowe drzewo. Chociaz oba punkty
pomiarowe znajduja si¢ w centrum Lodzi, cechuje je odmienny stopien przestoniecia horyzontu
(ryc. 2). W przypadku MSM wspéiczynnik odstonigcia horyzontu liczony ze wzoru (1) wynosi
¥,=0,969. Na posterunku przy ul. Lipowej, ze wzgledu na okoliczne drzewa, warto$¢ i, jest
trudniejsza do oszacowania i waha si¢ w granicach od ok. 0,849 zima do ok. 0,662 w lecie. Dla
poréwnania na Lublinku, gdzie jedynie na pdtnocnym-wschodzie budynki stacji w niewielkim
stopniu przestaniajg horyzont, ¥,=0,998, podczas gdy w centrum starej zabudowy, w podworku przy
ul. Piotrkowskiej 109 wartos¢ ta wynosi ;jedynie y,=0,235. Wspolczynnik odstonigcia horyzontu
liczony dla $rodka ulicy Piotrkowskiej jest juz znacznie wigkszy, ,=0,608, a na osiedlu
mieszkaniowym Widzew-Wschdd (przykladowa warto$¢ na skwerze otoczonym przez cztero i
jedenastopietrowe bloki mieszkalne), osiaga ¥,=0,793 (ryc. 3).

Dane temperatury wykorzystane w niniejszym opracowaniu obejmuja lata 1997-1999.
Pomiary wykonywano sondami HMP35 (Vaisala) umieszczonymi w standardowych klatkach
meteorologicznych na wysokosci 2 m nad poziomem gruntu. Sondy podlaczone byty do rejestrator6w
21X lub CR10 (Campbell Scientific). Automatyzacja pomiaréw pozwalala na zapisywanie wartosci
temperatury z dziesigciominutowa czgstotliwoscia. Dzigki temu mozliwe stato si¢ zbadanie nie tylko
ekstremalnych wartosci natg¢Zenia miejskiej wyspy ciepla, lecz réwniez poznanie dynamiki tego
zjawiska w réznych warunkach pogodowych.

Ryc. 3. Przyklady przestonigcia horyzontu w réznych typach zabudowy: a) stacja meteorologiczna
1.6dz Lublinek, b) osiedle mieszkaniowe Widzew, c) §rodek ul. Piotrkowskiej,
d) podworko starej kamienicy przy ul. Piotrkowskiej 109.

Examples of a degree of the horizon obstruction: @) L6dZ Lublinek meteorological station,
b) housing estate Widzew — blocks of flats, ¢) midpoint of Piotrkowska street,
d) court of the old apartment house at Piotrkowska 109.

Dobowy przebieg nat¢zenia UHI w wybranych punktach pomiarowych

Kontrasty termiczne migdzy miastem a terenem zamiejskim naleza do obliczanych cech
klimatu lokalnego. Nie s3 one duze w przypadku wartosci $rednich miesigcznych czy rocznych
obliczonych dla poszczegoélnych godzin doby. Nawet dla godzin nocnych, kiedy nat¢zenie miejskiej
wyspy ciepla przyjmuje najwigksze wartosci, srednie miesigczne réznice temperatury migdzy stacja
Lublinek a miejskimi posterunkami pomiarowymi jedynie latem przekraczaja 1deg (ryc.4).
Najwigksze $rednie wartosci natgzenia UHI wystepuja w sierpniu, giéwnie ze wzgledu na stosunkowo
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duza liczbg pogodnych dni i nocy w tym miesigcu. Jednak nawet w tym przypadku nie przekraczaja
one 2 deg. Przedstawione na rycinie 4 izalotermy ukazuja generalnie podobny sredni bieg dobowy
réznicy temperatury na obu miejskich punktach pomiarowych. Pewne roznice daja sig¢ jednak
zauwazy¢, gldwnie w miesiacach letnich. W nocy na obu stacjach obserwuje si¢ stosunkowo dobrze
rozwinigta miejska wyspe ciepta. Rozbudowuje si¢ ona poczawszy od péznych godzin wieczornych
az do godziny 22-24 i w tym stanie utrzymuje sie az do szybkiego zaniku po wschodzie Stonca. Ze
wzgledu na mniejsza wartos¢ y, ograniczajaca nocne wypromieniowanie energii, na posterunku przy
ul. Lipowej roznica temperatury przyjmuje nieco wieksze wartosci (o ok. 0,2 deg wigcej niz na
MSM). W ciagu dnia przebiegi réznic temperatury ATysy.pw i AT e zdecydowanie réznig sig
migdzy soba. W przypadku MSM sporadycznie obserwuje si¢ ujemne warto$ci ATysu.Lw (roZnica
temperatury migdzy MSM a Lublinkiem). Jedynie w miesiacach wiosennych (marzec, kwiecien)
i jesiennych (wrzesiefi, pazdziernik) okoto potudnia, a nastepnie okoto godz. 16, AT sy PrZyjmuje
ujemne wartosci. W drugim przypadku odpowiada to dokladnie godzinie przestonigcia Stonica przez
pobliski budynek (ryc.2b). Wplyw bezposredniego promieniowania stonecznego na kontrasty
termiczne miasto — teren zamiejski, zaznacza sie wyraznie w przypadku posterunku przy ul. Lipowe;.
W godzinach porannych, kiedy stacja na Lublinku jest juz w stoficu, skwer przed budynkiem IGF
znajduje sig jeszcze w cieniu. Prowadzi to do ujemnych réznic ATy, . Latem, w potudnie, ze
wzgledu na stabe przewietrzanie i slabg wymiane turbulencyjng ciepla, stanowisko to cechuje sig
wyzszymi warto§ciami temperatury. Dzienny przebieg izoterm przy ul. Lipowej dobrze koresponduje
z przedstawionymi na rycinie 2a $ciezkami Stonca.
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Ryc. 4 Srednie wartosci réznicy temperatury (AT deg) migdzy stacjami miejskimi a zamiejska w
poszczegolnych godzinach w biegu rocznym: a) Lipowa — Lublinek, b)) MSM — Lublinek. Lata 1997-1999

Average hourly urban-rural temperature differences (AT deg) as a function of month and local time calculated
for two urban stations: a) Lipowa — Lublinek, ) MSM — Lublinek. Period 1997-1999

Powyzsze prawidlowosci staja sie bardziej widoczne w dniach cechujacych sig sprzyjajacymi
powstaniu wyspy ciepla warunkami meteorologicznymi. Rycina 5 przedstawia dobowy przebieg
réznicy temperatury miedzy dwoma posterunkami miejskimi (T,) a stacja na Lublinku (AT, )
w pogodne dni (warto$ci $rednie z 13 sierpniowych dni). Natezenie miejskiej wyspy ciepta wykazuje
w tym wypadku typowy bieg dobowy. W nocy, przy dobrze rozwinigtej miejskiej wyspie ciepta
obserwuje si¢ najwieksze wartosci roznicy temperatury migdzy stacjami zamiejskimi a stacja miejska
(rzedu 4 deg), a roznice temperatury w samym miescie sa niewielkie. Po wschodzie stofica nastgpuje
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szybka redukcja kontrastow termicznych miasto — teren zamiejski. Miejska wyspa ciepta zanika,
aréznice temperatury osiagaja minimum. Jednakze w przypadku MSM, przez caly dzien obserwuje
si¢ wyZzsza temperaturg niz notowana w Lublinku. Natomiast posterunek przy ul. Lipowej rano jest
chtodniejszy od Lublinka po czym, przed potudniem, osigga temperaturg¢ zblizonag do MSM. Po
potudniu gdy MSM jest o ok. 1 deg cieplejszy od Lublinka, znajdujacy si¢ w cieniu posterunek przy
Lipowej jest nieco chiodniejszy od stacji zamiejskiej. Przebieg AT, W ciagu dnia wyraznie
nawiazuje do zmian nastonecznienia punktu pomiarowego, podczas gdy na MSM obserwuje sig
niewielki, lecz jednostajny wzrost ATygy.. 0d porannego minimum az do wieczora kiedy to UHI
zaczyna sig intensywnie rozbudowywac.
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Ryc. 5. Roéznice temperatury powietrza miedzy miejskimi posterunkami pomiarowymi (MSM i ul. Lipowa) a
stacja L6dz-Lublinek — wartosci $rednie z 13 pogodnych sierpniowych dni wybranych z lat 1997-1999

Temperature differences between urban sites (MSM and Lipowa) and L6dz-Lublinek meteorological
station — averages from 13 days with fair weather for August selected for years 1997-1999

Wartosci $rednie niewiele mowia o ekstremalnych réznicach temperatury migdzy centrum
Lodzi a Lublinkiem. Wiecej informacji mozna uzyskaé z analizy czgsto$ci wystgpowania réznic
temperatury w jednostopniowych przedziatach temperatury dla poszczeg6lnych godzin (tab. 1).
Typowe wartosci natezenia dobrze rozwinietej miejskiej wyspy ciepta to 4-6 deg latem i 3-4 deg
zima. Z drugiej strony, noce z wyjatkowo intensywna UHI czesto zdarzaja si¢ wiasnie zima.
Widoczny w tabeli 1 przypadek ekstremalnych kontrastéw termicznych miasto — teren zamiejski,
kiedy temperatura na MSM byta az o 8,7 deg, a na posterunku przy ul. Lipowej az 0 9,5 deg wyzsza
niz na Lublinku, dotyczy nocy z 10 na 11 lutego 1999 r. Przypadek ten jest wynikiem wyjatkowo
sprzyjajacej sytuacji adwekcji zimna i wychtodzenia radiacyjnego. Chociaz warunki takie prowadza
do ekstremalnie duzych kontrastow termicznych (Klysik, Fortuniak 1999) zdarzaja si¢ one rzadko,
dlatego natgzenie UHI wtedy obserwowane trudno uznaé za typowe dla pogodnych bezwietrznych
nocy. W skali roku (liczone wszystkie godziny z lat 1997-1999) posterunek przy ul. Lipowe;j jest
cieplejszy od Lublinka w 77% przypadkéw, podczas gdy MSM w 74%. Udzial procentowy zmienia
si¢ w biegu dobowym i tak, w godzinach nocnych na ul. Lipowej jest cieplej niz za miastem w ok.
90% przypadkéw. Dla MSM wartoéé ta wynosi ok. 80%. W ciagu dnia na Lipowej wida¢ wyraznie
minima poranne i wieczorne (ok. 55% przypadkéw) przedzielone okoto-potudniowym maksimum
(ok. 70%). Rytm ten jest szczegdlnie wyrazny w miesiacach letnich (ryc. 6) kiedy to na Lipowej, w
nocy obserwuje si¢ ponad 95% przypadkow AT, 1,,>0, a w dzien wyraZne fluktuacje od 40% rano do
ponad 80% w potudnie i 55% po potudniu. Na MSM obserwuje si¢ jedno minimum czgstosci
ATysmrw>0 W ciagu dnia siegajace przed potudniem 60% przypadkéw (w skali roku). Zmiennos¢
sezonowa jest w przypadku MSM niewielka. Minimum czesto$ci ATygy. >0 jedynie przesuwa sig
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z godzin przedpotudniowych latem na wczesne popotudnie zima. Ponadto wnocy czgstosci
ATysm1u>0 sa w chtodnej porze roku nieco wyzsze (ok. 90% przypadkdw). Rezultaty te wykazuja, ze
w wigkszosci przypadkéw miasto jest cieplejsze od terendw zamiejskich, nawet w godzinach,
w ktorych miejska wyspa ciepta praktycznie nie wystepuje. Jedynie w miesigcach letnich, rano, po
wschodzie storica, stacja znajdujaca si¢ wtedy w cieniu jest w ok. 60% przypadkéw chtodniejsza od
terenow zamiejskich. Zima obie miejskie stacje sa najcze$ciej cieplejsze od Lublinka. Przy czym
W nocy procentowy udziat przypadkéw z ATy;,1,,>0 wynosi dla ul. Lipowej 80-90%, a w dzien ok.
60%. Odpowiednie wartosci dla MSM to 70-80% w nocy i 60% w dzien.

Tab. 1. Czgstosé przypadkow (%) wystapienia roznicy temperatury pomigdzy stacjami miejskimi:
Lipowa i MSM (AT),) a stacja pozamiejska (1.6dz Lublinek) dla jednostopniowych przedziatow temperatury
w poszczegolnych godzinach doby. Lata 1997-1999

Frequency of cases of temperature differences between urban sites: Lipowa and MSM (AT,) and suburban
meteorological station (L6dz Lublinek) in one-degree temperature intervals during 24 hours.

Period 1997-1999

ul. Lipowa MSM
0 przedziat temperatury [deg] przedziat temperatury [deg]
g
A e b R T el 3 0 il 8 ] i o o B (Rl R o o Ll ) i
w L]lo | = N wlslolo|v|lo|lolgllblLile | = Nl wlslo|o|v|® (O
1 9.0 482 24.4| 12. | 3.7/ 1.6{0.5/0.1] 0.1 0.2 17.2| 40.8| 22.3 13.0l 4.7) 1.50.2] .]0.1
2 9.7l 49.9 22.6| 11. | 4.2} 1.10.910.20.1 0.3 18.3 43.0] 19.9 10.9 5.4| 1.6/0.6{0.1
3 10.90 49.3 21.7] 11. | 3.9/ 1.6(0.8] 0.1 0.3 19.1| 42.9 19.6] 10.8 4.9l 2.3 .|0.1
4 0.1 10.6] 49.8| 21.9 11. | 3.4| 2.30.8/0.1 0.4 19.00 42.9] 19.8 10.5 5.2 1.80.3{0.1
b 10.7] 54.7| 203 8. | 2.8 1.6/0.9/0.2 0.3 19.2| 47.6] 19.3] 7.7| 3.8 1.6/0.4
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Na szczeg6lng uwage zastuguja przypadki duzych réznic temperatury migdzy Lublinkiem
a miejskimi punktami pomiarowymi. Dodatnie réznice AT, rzedu kilku stopni, pojawiajace sig
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w nocy dotycza typowego zjawiska miejskiej wyspy ciepta, ktore jak juz wspomniano, przejawia sig
podobnie na obu posterunkach pomiarowych. Latem, zaréwno na MSM, jak i na ul. Lipowej noce
z AT, ,>2 deg stanowig ok. 30-35%. Zima udzial ten zmniejsza si¢ do jedynie 5-7% z pewnym
uprzywilejowaniem MSM w péZnych godzinach wieczornych (19-23). Mniejsza liczba nocy z dobrze
rozwinigtag UHI jest w duzej mierze wynikiem mniejszej liczby pogodnych nocy w okresie zimowym,
nie za$ sezonowych réznic w przebiegu wychtadzania.

ul. Lipowa MSM
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Ryc. 6. Czestoéé wystepowania dodatnich réznic temperatury miedzy posterunkami miejskimi w
Lodzi (AT,) a stacja £.6dz Lublinek (AT, . ATwsm.Lus >0 deg) w kolejnych godzinach doby.
Sezon ,,zimowy” (miesiace: XI, XIL, I, IT) i ,,letni” (miesiace: V, VI, VII, VIII). Lata 1997-1999
Daily course of the frequency of a positive urban-rural temperature differences between urban sites
(MSM and Lipowa) and £6dz Lublinek meteorological station (AT ;.45 ATmsm.Lur >0 deg).
“Winter” (months: XI, XII, I, IT) and “Summer” (months: V, VI, VII, VIII) seasons. Period 1997-1999
ul. Lipowa MSM
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Ryc. 7. Czesto$é wystepowania réznic temperatury miedzy posterunkami miejskimi w Lodzi (AT,) a
stacja L6dz Lublinek, wiekszych niz 2 deg (AT, ,,>2 deg) w kolejnych godzinach doby. Sezon
»Zimowy” (miesiace: XI, XII, I, IT) i ,,letni” (miesiace: V, VI, VII, VIII). Lata 1997-1999
Daily course of the frequency of the urban-rural temperature differences between urban sites (MSM and
Lipowa) and L6dz-Lublinek meteorological station grater than 2°C (AT, ,,>2°C). “Winter” (months:
XI, XII, 1, IT) and “Summer” (months: V, VI, VII, VIII) seasons. Period 1997-1999

Osobnego uzasadnienia wymagaja duze roznice temperatury (AT, ,,>2 deg) pojawiajace sig
w ciagu dnia (ryc. 7). Latem zjawisko to wynika najcze$ciej z radiacyjnego nagrzewania sig miasta
przy stabym wietrze. Zima zwiazane jest ono przewaznie z adwekcja chtodu. Na uwagg zastuguja
rowniez duze ujemne wartosci AT, (tab. 1). W tym wypadku, oprécz wspomnianych juz réznic
w przebiegu nagrzewania si¢ punktéw pomiarowych przez bezposrednie promieniowanie stoneczne
oraz adwekeji ciepta, uwzglednié nalezy op6znienie czasowe powstajace przy przemieszczaniu sig
frontéw atmosferycznych, komérek konwekcyjnych, burz itp. Zjawiska te moga spowodowaé
gwaltowny spadek temperatury na;jednej ze stacji co prowadzi do duzych, lecz krétkotrwatych réZnic
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Ryc. 1. Ogolny widok Obserwatorium Meteorologicznego Uniwersytetu Wroclawskiego. Na pierwszym planie
- sodar mobilny, z prawej - sodar stacjonarny (w zéltej ostonie z napisem “ELAT™).

General view of the Meteorological Observatory of Wroclaw University. In the foreground - mobile sodar. on
the right - stationary sodar (yellow covered with sign “ELAT™).

Dy

t..'..nnu
MONTHS MONTHS

O % 0 30 4 0 W O N0 W ™

Ryc. 2. Sredni przebieg roczny i dobowy czgstosci wystgpowania konwekeji (Uc). inwersji przygruntowej (Ug).
wzniesionej (Ue) i stanow “bezechowych™ (Uo) we Wroclawiu w okresie 1990 — 1994

Mean annual and daily course of frequency of convection (Uc). near-ground (Ug) and elevated (Ue) temperature
inversions and “no echo situations-in Wroclaw in-the period 1990 - 1994
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Ryc. 3. Zapis echa sodarowego sodaréw stacjonarnego i mobilnego z réznych stanowisk pomiarowych we Wroctawiu (A-E)

Stationary and mobile sodar echo recording from different measurements posts in Wroctaw (A-E)

Wroctaw-Biskupin Obserwatorium  18.06.2000
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Wroctaw - Mosty Jagiellonskie 18.06.2000




B  Wroclaw — Biskupin Obserwatorium 02.08.1999
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C  Wroctaw - Biskupin Obserwatorium 14.07.2000
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Ryc. 4. Rodzaj uzytkowania terenu (1, 2, 3, 4) oraz stanowiska pomiaréw sodarowych (OM, PG, OB., MJ)
1 warto$ci réznicy temperatury powietrza (a, b, c) migdzy Obserwatorium a punktami pomiarowymi na trasie
badarn patrolowych (podczas przejazdu stacji meteorologicznej) we Wroctawiu, w warunkach inwersji
przygruntowej, w dniu 10.06.2000

The land use (1, 2, 3, 4), sodar measure points (OM, PG, OB., MJ) and the values of the difference in air
temperature (a, b, ¢) between Observatory and measurements points laying on the route of the mobile weather
station, in situation with near-ground inversion in Wroctaw (10 June 2000)

Objasnienia: 1 - zielen miejska, 2 - zabudowa jednorodzinna; 3 - zabudowa mieszkaniowa 3—10 kondygnacyjna;
4 - zabudowa przemystowa;

Explanation: 1 - urban greenery; 2 - residential area; 3 - blocks of flats of 3—10 floors; 4 - industrial area

Réznica temperatury migdzy Obserwatorium i wzdtuz profilu (difference of temperature between Observatory
and along profile): a: 1deg, b: 2 deg, c: 3 deg

iy 3 f 2
_.. Ho/{hé

;"""(' V" .~‘(~. SEY) S Y

Ryc. 5. Obszar miejskiego centrum Miilheim a. d. Ruhr i kofica doliny Rumbach z oznaczong lokalizacja
sodarowych stanowisk pomiarowych. Linia AA - obszar chiodnego powietrza sptywajacego z doliny Rumbach,
strzatki: kierunki katabatycznego sptywu powietrza, linia BB: maksymalny zasigg miejskiej wyspy ciepla
The area of the city centre of Miilheim a. d. Ruhr and the end of the Rumbach Valley with the locations of sodar
measurement points. Line AA: area of cold air flows from the Rumbach Valley,
the arrows: air katabatic flow directions, line BB: the maximum expanse of the urban heat island
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o) MULHEIM Brotfabrik 02.07.1999
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MULHEIM Brotfabrik 4/5. 05. 2000
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MULHEIM Forum 9/10. 05. 2000
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Ryc. 6. Pionowa predkosé ruchu powietrza w warunkach wystepowania konwekcji (A) w WGA w Miilheim a.d. Ruhr
(punkt Brotfabrik), w warunkach wyst¢powania inwersji i sptywu chlodnego powietrza w dolinie Rumbach (B)
oraz w warunkach wystgpowania inwersji przygruntowej w obszarze wysokiej, miejskiej zabudowy w nocy po dniu
stonecznym (C). Wartosci predkosci usrednione dla 10 minutowych interwatéw czasu i warstwach 10 m.

Course of vertical speed of air motion in conditions of convection (A) in ABL Miilheim a.d. Ruhr, in conditions of near-ground
inversion appeared and cold air flow in Rumbach Valley (B), and in condition of near-ground inversion appeared in high-urban area in
the night after solar day (C). Speed values averaged in 10 minutes interval of time and in 10 meters layers.
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Hilla. Pomiary temperatury powierzchni czynnej byly wykonywane termometrami elektronicznymi
HD 8605 z sondami przylgowymi wioskiej firmy PADOVA. Jednocze$nie prowadzono obserwacje
zachmurzenia, wiatru i hydrometeoréow. Wykorzystujac kryterium parnosci Scharlau’a (aktualna
preznos¢ pary wodnej > 18,8 hPa) oraz skale Petrovita i Kacvinskiego dla wielko$ci ochtadzajacej
powietrza, poréwnano warunki bioklimatyczne w miescie pod wzgledem komfortu termiczno-
wilgotnosciowego.

’ "!"-.L
- - !
e e

:")ﬁ#r"."';‘-L - ?i%F-‘.' SNy =
Ryc. |. Rozmieszczenie stanowisk pomiarowych
Distribution of the measurement points

1 - OGRODEK (GARDEN), 2 - KATEDRA (CATHEDRAL), 3 — SZPITAL (HOSPITAL), 4 - DWORZEC (STATION),
5-PLAC (SQUARE), 6 - PARK, 7-ZALEW (LAKE), 8 — SILNICA

http://rcin.org.pl
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Okreslono zwiazki korelacyjne pomigdzy terminowymi (godzinnymi) warto$ciami danego
elementu na stanowisku OGRODEK i odpowiednimi warto$ciami godzinnymi na pozostalych
stanowiskach pomiarowych.

Analizg zréznicowania biotopoklimatycznego wykonano oddzielnie na podstawie wartosci
$rednich i wspdlczynnikéw zmiennosei: temperatury powietrza, temperatury powierzchni czynnej,
temperatury punktu rosy, preznosci aktualnej, niedosytu wilgotnosci, wilgotnosci wzglednej oraz
wielkosci ochfadzajacej powietrza. Przed analiza skupien wartosci cech poddano standaryzacji.
Grupowanie obiektow (stanowisk) przeprowadzono metoda pojedynczego wiazania, wykorzystujac
diagram odleglo$ci miejskiej Manhattan w programie Statistica.

Wyniki
Wielko$¢ ochladzajaca powietrza

Sredni dzienny przebieg (od godziny 7 do 19) ochiadzania bioklimatycznego wskazuje na
ogdlnie uciazliwe warunki termiczne w okresie wykonywanych pomiarow. Praktycznie wszystkie
warto$ci mieszcza sie¢ w przedziale 5,0-10,0 mcal/cm? (210,1-420,0 W/m?), co w skali Petrovita
i Kacvinskiego odpowiada warunkom ,,goraco”. Na stanowisku DWORZEC w godzinach od 11 do 14
wystepowaly czesto stany okreslane jako ,,upalnie” (ryc. 2). Rekordowo niskie ochtadzanie wyniosto
W tym miejscu 1,2 mcal/cm®s (50,2 W/m?). Charakterystyczna cecha tego stanowiska jest réwniez
wysoka, niemal dwukrotnie wigksza niz w PARKU wzgledna zmienno$¢ ochtadzania (tab. 1).

15.00

tagodnie - pleasant

- =« = OGRODEK
—a— SILNICA

—eo— ZALEW
e PEAL

mcallcm®s

—0— PARK
~——— KATEDRA |
—g— DWORZE(
—— SZPITAL

upalnie - very hot

0.00

Ryc. 2. Sredni dzienny przebieg wielkosci ochiadzajacej powietrza

Mean daily course of cooling power

Z wyjatkiem stanowiska ZALEW przecigtne ochtadzanie w miescie bylo nizsze od
wystepujacego w punkcie OGRODEK. Wyniki pomiaréw z tego ostatniego odznaczaja sie takze
stosunkowo stabymi zwiazkami z warto$ciami wystepujacymi na stanowiskach miejskich.



Tab. 1. Wartosci $rednie (AVG), ekstremalne (MAX, MIN) i wspéiczynniki zmiennosci (CV) elementéw meteorologicznych na poszczegélnych stanowiskach pomiarowych

Mean (AVG) extreme values (MAX, MIN) and coefficients of variation (CV) of the meteorological elements on the individual measurements posts
CV - coefficient of variation =100 SD / AVG, SD — standard deviation

Elementy / Elements Parametr | OGRODEK | SILNICA | ZALEW | PLAC | PARK |KATEDRA |DWORZEC|SZPITAL
AVG 23.0 18.6 212 269 193 244 264 22.1
Temperatura powierzchni gruntu MAX 40.8 24.7 330 40.9 263 40.4 38.1 327
Surface temperature [°C] MIN 13.9 7.6 11.8 15.0 13.9 14.4 14.1 13.6
cv 26.0 153 21.7 23.2 13.1 232 208 18.1
AVG 204 19.9 209 21.7 204 21.5 227 214
Temperatura powietrza MAX 289 273 29.4 2838 27.4 29.2 306 286
Air temperature 1,3 m [°C] MIN 9.2 7.2 8.6 12.2 12.0 12.4 11.8 11.4
cv 202 224 20.0 18.0 17.7 182 17.6 18.7
AVG 158 17.3 17.0 17.0 16.5 15.0 173 155
Pr¢znos¢ pary wodnej MAX 21.6 26.3 24.0 24.8 224 223 27.2 26.5
Vapour pressure [hPa] MIN 1.1 9.1 8.6 11.9 12.3 10.9 9.9 10.8
cv 163 19.0 16.7 182 14.0 18.1 16.6 19.8
AVG 68.1 74.8 70.2 63 705 60.1 636 62.1
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza MAX 100 99 98 95 99 92 98 98
Relative air humidity [%] MIN 41 45 40 37 39 33 28 35
cv 229 19.1 21.1 23 206 25.1 25.5 25.7
AVG 8.8 6.7 8.3 9.6 79 112 1.1 10.7
Niedosyt wilgotnosci MAX 212 18.9 209 222 21.0 25.4 25.7 25.1
Saturation deficit [hPa] MIN 0.0 0.1 04 0.3 0.2 1.3 0.3 0.4
cv 60.1 69.4 638 57.7 60.3 51.6 58.6 54.8
AVG 136 15.0 148 148 144 12.7 152 132
Temperatura punktu rosy MAX 188 21.9 19.2 21.0 19.3 19.2 225 19.7
Dew point temperature [°C] MIN 8.5 5.6 5.6 9.5 10.0 7.1 23 2.8
cv 18.1 19.5 17.6 18.8 14.8 222 149 21
AVG 8.6 7.0 8.7 7.8 7.3 76 63 8.2
Wielko$¢ ochladzajaca powietrza MAX 15.4 12.1 148 13.8 13.4 17.5 12.9 14.4
Cooling power [mcal/cm’s] MIN 2.9 3.0 39 1.8 4.1 2.9 12 36
cv 30.6 28.4 31.3 326 233 312 38 30.4
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Wspbtczynniki korelacji przyjmuja wartosci od 0,457 — ZALEW do 0,668 — DWORZEC (tab. 2).
Przyczyna tego jest stosunkowo niewielki zwiazek ochladzania z temperatura podtoza. Wplyw
temperatury powierzchni czynnej na wielko$é ochladzajaca powietrza najwyrazniej zaznaczyl si¢ na
PLACU i DWORCU (wspoétczynniki determinacji odpowiednio 0,53 i 0,42). W sasiedztwie
ZALEWU i w OGRODKU byt on najstabszy (0,08 i 0,14). Sa to stanowiska najbardziej otwarte,
gdzie nawet stabe powiewy wiatru istotnie zwigkszaja wielko$¢ ochtadzajaca powietrza. Wyniki te
wskazuja na dominujacy wplyw ruchu powietrza na ochtadzanie.

Tab. 2. Wspétczynniki korelacji pomigdzy godzinnymi warto$ciami elementéw meteorologicznych na poza miej§kim
stanowisku OGRODEK a odpowiednimi warto$ciami na poszczegélnych stanowiskach pomiarowych w mieécie

Correlation coefficients between hourly values of the meteorological elements in the suburban point GARDEN
and corresponding values on the individual urban points

Elementy /Elements SILNICA| ZALEW | PLAC | PARK |KATEDRA|DWORZEC|SZPITAL

Temperatura powierzchni gruntu | 0556 | 0.811 | 0.767 | 0.786 0.707 0.800 0.794
Surface temperature [°C)

Temperatura powietrza 0970 | 0974 | 0.965 | 0.969 | 0.964 0.964 | 0971
Air temperature 1,3 m [°C]
Preznos¢ pary wodnej 0.736 | 0.633 | 0.403 | 0373 | 0.856 0.602 | 0.429

Vapour pressure [hPa]

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza | 0.819 | 0.770 | 0.817 | 0.850 | 0.887 0.889 | 0.817
Relative humidity [%]

Niedosyt wilgotnosci 0.853 0.770 | 0.793 0.736 0.945 0.938 0.884
Saturation deficit [hPa]
Temperatura punktu rosy 0.702 | 0.648 | 0.333 0.841 0.847 0.498 0.757

Dew point temperature [°C]

Ochtadzanie bioklimatyczne 0.606 | 0.457 | 0.508 | 0.569 | 0.631 0.668 | 0.651
Cooling power [mcal/cm’s]

Dla wszystkich pomiaréw (takze nocnych) obliczono czesto$¢ wystgpowania ochladzania
z przedziatu 10,1-15,0 mcal/cm’s (420,1-630,0 W/m®) oznaczajacego odczucie ,lagodnie”. Okazato
si¢, ze zdecydowanie najczeséciej stan komfortu termicznego notowano w punkcie ZALEW (32,2%)
i SZPITAL (22,9%), najrzadziej warunki takie wystepowaly na DWORCU (5,1%).

Temperatura powierzchni czynnej

Temperatura podloza okazata si¢ elementem najbardziej réznicujacym warunki
topoklimatyczne. Znaczenie rodzaju powierzchni czynnej wzrastato pod tym wzgledem przy silnej
insolacji w godzinach potudniowych. Okazalo sig, ze zwiazek temperatury podioza w miescie
ztemperatura w terenie otwartym tj. w punkcie OGRODEK najlepiej aproksymuja funkcje
logarytmiczne. Uktad linii regresji wskazuje na 3 grupy stanowisk: bardzo cieptych, umiarkowanie
cieplych i stosunkowo chtodne (ryc. 3). Do pierwszej grupy naleza stanowiska PLAC ze srednig
temperaturg 26,9°C, DWORZEC (26,4°C) i KATEDRA (24,4°C). Druga grupg tworza punkty
SZPITAL (22,1°C) i ZALEW (21,2°C), a trzecia PARK (19,3°C) i SILNICA (18,6°C). Na
stanowiskach najcieplejszych zmiennoéé temperatury podtoza byla wyraznie wigksza, niz na
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stanowiskach chlodnych. Najbardziej stabilne warunki termiczne panowaly w PARKU (tab. 1).
Rosnace tam ogromne kasztanowce bardzo skutecznie ograniczaja doptyw promieniowania
stonecznego do podloza. Stad tez maksymalna temperatura powierzchni gruntu w PARKU (26,3°C)
byta o0 14,1 deg nizsza od rejestrowanej na pobliskim stanowisku KATEDRA.

SO

"
| &4
& 45 PLAC y=200220a(x) - 35,21
;; R2 = 06027
) DWORZE - 19,087 32716
2 40 DWORZEC y 0 La(x)
- R2 = 0,7017
%)
< ATEDRA y = 19,4090n(x) - 35,885
E 35 R2 = 065876
E SZPITAL y= 14,78Ladx) - 23,79}
Y 10 R2=0,7858

v ZALEW y= 17,51 1La(x) - 33,184
3 R2=085)%
4 25 PARK y = 8,78} 8La(x) - 7,9538
> R2 = 0,7024
< SILNICA y = 9,291 1La(x) - 10,254
* 20 e
B R2 = 06204
2
?: 15 n= 14}
@

10

10 1§ 20 :( 30 35 40 45 S0

OGRODEK - GARDEN [ C)

Ryc. 3. Zaleznosci pomigdzy godzinnymi warto$ciami temperatury powierzchni gruntu na stanowisku
OGRODEK (X) a odpowiednimi warto$ciami na pozostatych stanowiskach pomiarowych (Y)
The relationship between the hourly values of surface temperature in the GARDEN (X) and corresponding
values on the remaining measure points (Y)

Najnizsza temperaturg gruntu rejestrowano w punkcie SILNICA. W dolinie tej rzeki tworza
si¢ czgsto zastoiska zimnego powietrza. Wyrazne ochlodzenie odczuwalne jest tu najwcze$niej,
jeszcze przed zachodem Slorica. Zanotowana tu najnizsza temperatura podioza (7,6°C) byta o okoto
7 deg nizsza w poréwnaniu z ekstremalnie niskimi warto$ciami jakie wystapily na stanowiskach
w centrum miasta (tab. 1).

Temperatura powietrza

Wartosci $rednie temperatury powietrza zawieraja si¢ miedzy 19,9°C w punkcie SILNICA
122,7°C na stanowisku DWORZEC. Dla polozonego na granicy miasta punktu OGRODEK
otrzymano taka sama warto$¢ (20,4°C), co w potozonym w $rédmiesciu PARKU.

Pod wzglgdem wartosci ekstremalnych temperatury powietrza wyr6znia sig¢ stanowisko
SILNICA, gdzie zanotowano najnizsza temperatur¢ minimalng (7,2°C) i maksymalng (27,3°C).
W catym okresie pomiaréw najwyzsza temperatura powietrza (30,6°C) wystapita w punkcie obok
dworca PKP (tab. 1).

W érednim przebiegu dobowym temperatury powietrza widoczne sa pewne prawidtowosci.
Noca i wczeénie rano najchiodniejszym miejscem jest dolina Silnicy, natomiast w godzinach
potudniowych PARK (ryc. 4). Najwieksze roznice temperatury powietrza przekraczajace 7 deg (max.
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7,7 deg) wystgpowaty zwykle wieczorem (godz. 20-22) migedzy punktami SILNICA i DWORZEC
oraz SILNICA i PLAC.

o PARK
l._.__.\UL:va
| —e—DWORZEC

- SZPITAL

Ryc. 4. Sredni dobowy przebieg temperatury powietrza
Mean daily course of air temperature

Wilgotnosé powietrza

Z bioklimatycznego punktu widzenia najwazniejszymi charakterystykami wilgotnosci
powietrza sa prgzno$¢ pary wodnej i niedosyt wilgotnosci. W warunkach letnich wysoka prezno$é
pary wodnej jest czynnikiem obciazajacym organizm czlowieka, dlatego tez jej wartos¢ réwna 18,8
hPa uznaje si¢ jako dolna granice stanu parnosci. Pod wzgledem czestosci wystgpowania takich
sytuacji warunkami najmniej korzystnymi charakteryzowaly si¢ stanowiska w sasiedztwie rzeki —
ZALEW (32,2% wszystkich przypadkéw) i SILNICA (30,1%), a takze rejony zwartej zabudowy —
DWORZEC (30,1%) i PLAC (28,7%). Na pozostatych stanowiskach czgsto$¢ stanéw parnosci byla
zdecydowanie mniejsza i wynosita od 14,7% w punkcie KATEDRA do 18,2% (SZPITAL i PARK).
Poréwnujac te wyniki z wielkoscia ochladzajaca powietrza zauwazamy, ze w korzystnym pod
wzgledem ochladzania stanowisku ZALEW brak wiatru moze powodowaé uciazliwy stan parnosci.
Zwykle dobra wentylacja na Wzgérzu Zamkowym, w poblizu KATEDRY i na wzniesieniu koto
szpitala sprawiaja, ze stany parno$ci wystepuja tam stosunkowo rzadko. W PARKU preznos$¢ pary
wodnej jest nizsza ze wzgledu na chiodniejsze podioze i powietrze. Malej zmienno$ci termicznej
towarzyszy tu niewielka zmienno$¢ ci$nienia pary wodnej (tab. 1).

Zmiany wilgotnosci wzglednej powietrza sa w znacznym stopniu uwarunkowane temperaturg
powietrza. Wspétczynniki determinacji dla poszczegdlnych stanowisk niewiele sig roznig i wynosza
od 0,54 dla KATEDRY do 0,67 dla PLACU. Na stosunkowo chiodnym stanowisku SILNICA
wilgotno$¢ wzgledna nie spadata nigdy ponizej 45%, gdy na najcieplejszym punkcie DWORZEC
zanotowano nawet 28%. Najnizsza przecigtng (60%) i maksymalna (92%) wilgotnoscia wzglgdna
odznaczalo sie stanowisko KATEDRA.

Niedosyt wilgotnosci dostarcza istotnej informacji o warunkach parowania i transpiracji
w danym miejscu. Pod tym wzgledem najmniej korzystnym stanowiskiem okazat si¢ punkt SILNICA,
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Odlegtoéé wigz.
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Ryc. 5. Podobiefstwo stanowisk pomiarowych pod wzgledem srednich wartosci elementéw meteorologicznych
(a) i ich wspétczynnikéw zmiennosci (b) wedtug metody pojedynczego wiazania
The similarity of measurements posts with respect of mean values of the meteorological elements (a) and their
variation coefficients (b) after Single Linkage Method
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krajobrazu tak matle, ze staja si¢ optycznie nieczytelne. Drugim problemem, ktéry praktycznie eliminuje
taki sposob delimitacji podstawowych topoklimatycznych jednostek przestrzennych, sa utrudnienia

zwigzane ze stosowaniem sformalizowanych, cyfrowych technik zapisu informacji podstawowych
1 przetwarzania obrazu.

Dlatego tez, w proponowanej koncepcji podzialu Polski na obszary o okreslonych typach
topoklimatu, wykorzystano pola podstawowe o ksztalcie kwadratow. Takie podejScie daje szerokie
mozliwosci cyfrowej archiwizacji informacji o $rodowisku i cechach klimatu lokalnego badanego obszaru
oraz pozwala na wlaczanie do tworzonej bazy danych informacji pozyskiwanych z satelitow. Tak
stworzona baza danych o $rodowisku geograficznym, w tym o cechach klimatu lokalnego, umozliwia
szybkie, automatyczne przetwarzanie danych i wykonywanie map o charakterze aplikacyjnym.

14° 15° 16° 17° 18° 19° 20° 21° 22° 23° 24°

54°40'
543 5«.«‘.
R AR
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Ryc. 1. Arkusze mapy topograficznej Polski 1:200 000
Sheets of topographic map of Poland 1:200 000



"'\Aln

roieies "‘1&!' ':é- W:" .-;I;
el _"' . '*""JK Sl '-‘ H\"q l‘:“’:“
A l
"' - .'0 X
-c. -‘ ‘ 1d1~ -‘
" o P -Iwwno:
SR e o

l
-'*‘

L "'?A’ }

r-""l R

& 'iihﬁ-tnin,ﬁ.
Mmm-&wmﬁm—u&

http://rcin.org.pl




135

na wysokosci 2 m nad gruntem, w danym rodzaju $rodowiska — do analogicznych wartosci mierzonych
w warunkach standardowych. Tabela 1 zawiera usrednione wartosci tych wspétczynnikéw wyznaczone
dla niektérych rodzajéow s$rodowiska. Wykorzystano przy tym gléwnie wyniki badan terenowych
prowadzonych w Zakladzie Klimatologii IGiPZ PAN (poréwnaj: Blazejczyk 1984, 1990b, Krawczyk
i Blazejczyk 1999, Paszynski, Miara, Skoczek 1999). Na podstawie istniejacych wynikow badan
dotyczacych zalezno$ci promieniowania odbitego od rodzaju podloza (poréwnaj Koztowska-Szczgsna
1973, Robinson 1966), mozna takze okresli¢ wspétczynnik zmian albedo (za), ktéry wyznacza sig jako

stosunek albedo danego rodzaju podtoza do albedo standardowej powierzchni trawiastej (rownego 20%).

Tab. 1. Usrednione wartosci wspotczynnikéw zmian: natezenia catkowitego promieniowania stonecznego (zr),
temperatury powietrza (zf) i predkosci wiatru (zv) na wysoko$ci 2 m nad gruntem oraz wspétczynnika zmian
albedo (za) w stosunku do warunkéw standardowych (panujacych na lokalnej stacji meteorologicznej)

Averaged values of modifying coefficients of global solar radiation (zr), air temperature (zf) and wind velocity (zv) at
2 m above ground as well as modifying coefficient of albedo (za) in relation to standard conditions (at the local

meteorological station)

Cecha Wspolczynniki zmian:
$rodowiska geograficznego (modifying coefficients)
et gl I R v e e
peailat 1,00 1,00 1,0 1,00
(uplands) y ‘ ; &
Dna dolin (valleys) 1,05 1,00 0,95 0,90
Rzeéba i
ek gfﬁg:r: ds;‘;its); 0,95 1,00 0,75-0,95* 1,15
(Relief) Grzbiety (ridges) 0,95 1,00 0,75-0,95* 1,20
Zbocza S (S slopes) 1,20 1,00 0,95-1,20* 0,90-1,10*
Zbocza N (slopes) 0,80 1,00 0,80-0,90* 0,90-1,10*
(ZI;‘{;Z:IEP%) 1,00 1,00 0.90-1,00 | 095-1,15*
Lasy (forests) 0,30 0,90 0,90 0,20
Pola i nieuzytki 1,00 1,00 1,00 1,00
y & (rural areas)
Pokrycie I 5 2ki (meadows) 1,00 120 0,95 1,00
uzytkowanie :
terenu: Sady (orchards) 0,90 1,00 0,95 0,80
(Land use) Obszary
komunikacyjne 1,00 0,80 1,05 0,95
(transport areas)
Wsie (villages) 1,00 0,90 1,10 0,80
Obszary miejskie
i przemystowe 0,80 1,10 1,25 0,60
(urbanised areas)
Jeziora (lakes) 1,00 1,25 0,85 1,10
Wilgotnos¢  |Suche (dry) 1,00 1,00 1,00 1,00
podioza Wilgotne (wet) 1,00 1,00 0,95 1,00
(Ground Podmokie (watered) 1,00 1,00 0,90 1,00
moisture) > ’ ’ ’

* warto$ci wspotczynnika zmian zaleza od wysokoéci wzglednej
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Podstawowe informacje o Srodowisku geograficznym:
(Basic information about geographical environment)

" rzeiba terenu /
(reliet) e —— P

L ot |

_~pokrycie | uzytkowanie terenu

/

(land use) e
= g / Uogélnione wyniki terenowych badan topoklimatycznych
wi o g
(ground moisture) 5 (General results of field topoclimatic research)
oo RN T RS .
Podstawowe informacje topoklimatyczne:
(Basic topoclimatic information) zmiany promicniowania slonecznego, temperatury powietrza,
— v predkodei wiatru | albedo podioza pod wplywem ré2nych
“promieniowanic stoneczne 7 skladnikéw $rodowiska geograficznego
(solar radiation) /% il
/ 7 \¢—— (modifications of solar radiation, air temperature, wind velocity
temperatura powietrza = = and ground albedo under the influence of various geographical
(air temperature) /_____7/' clements)
predkodd wiatru A »/%————
2 (wind velocity) 0.2l ‘
= 7 ;
/" albedo podioz ——
e (ground albedo) / s e Y >
/,/ inwersje temperatury //""““
/ (temperature inversions) ; ,___/
i mgiy radiacyjne / ok . 5 .
7 = j ijowa analiza wystepowanic specyficznyc
,/ Galetvw g / v wiasciwodci klimatu lokalnego
/” zanieczyszezenie powictrza s S y _ . }
7 (air pollution) A 4—-| (qualitative analysis dealing with the occurrence
; / / of specific features of local climate)
/~ cieplo antropogeniczne /“
e (anthropogenic heat) 7
| ,/;{ropotc)c strumienia EC ;/,
// (proportions of A63 f—
/' heat ﬂuxcs)

Syntetyczna mapa topoklimatyczna

> (Synthetic topoclimatic map)

y

Mapy oceniajgce
(dla réznych form aktywnodci czlowicka)

Evaluating maps
(for various forms of human activity)

Ryc. 2. Schemat Systemu Informacji Geograficznej do wykonania przegladowej mapy topoklimatycznej Polski
Scheme of Geographical Information System to be used in topoclimatic mapping of Poland

Korzystajac z procedur reklasyfikacyjnych programu IDRISI wykonuje si¢ w pierwszej kolejnosci
mapy wzglednych wartoéci promieniowania stonecznego (K), temperatury powietrza (Ta) i predkosci

http://rcin.org.pl
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wiatru (v) oddzielnie, dla réznych form rzezby terenu, pokrycia i uzytkowania terenu oraz przy réznych
rodzajach wilgotnosci podtoza. Nastepnie, poprzez nakiadanie odpowiednich map (wzglednych wartosci
K, Ta i v odnoszacych sie do réznych sktadnikéw srodowiska geograficznego) uzyskuje si¢ wynikowe
mapy wzglednych wartosci podstawowych elementéw meteorologicznych. Przetwarzajac mapg pokrycia
1uzytkowania terenu uzyskuje si¢ mapg zmian wspétczynnika albedo (za).

Bardzo wazng, jakosciowa charakterystyka warunkéw klimatu lokalnego jest wystgpowanie na
badanym terenie jego specyficznych cech, do ktérych mozna zaliczyé: przygruntowe inwersje temperatury
powietrza, mgly radiacyjne, zanieczyszczenie powietrza, energie pochodzenia antropogenicznego oraz
zawarto$¢ w powietrzu fitoncydow (czyli lotnych, ro$linnych substancji eterycznych o dziataniu
bakteriobdjczym). Wystepowanie tych wlaéciwosci wiaze si¢ z konkretnymi elementami $rodowiska
geograficznego (tab. 2). Mapy rozkiadu tych wiasciwosci klimatu lokalnego wykonuje si¢ wigc poprzez

reklasyfikacje warstw tematycznych zwiazanych 2z podstawowymi elementami $rodowiska
geograficznego.

Tab. 2. Zwigkszone (1) lub przecigtne (0) predyspozycje wystapienia specyficznych wiasciwosci klimatu oraz
stosunek ewaporacyjnego do konwekcyjnego strumienia ciepta na powierzchni czynnej (E/C) w réznych
formach §rodowiska geograficznego
Frequent (1) or non-frequent (0) occurrence of specific features of climate as well as relations of evaporative to

convective heat fluxes on an active surface (£/C) in various forms of geographical environment (for the
explanations of geographical environment components see table 1)

Inwersje Mgty Zanieczyszcze- Ciepto Fitoncydy
Element $rodowiska (inversions) | radiacyjne | nie powietrza |antropogeniczne (trees’ E/IC
geograficznego (radiative | (air pollution) | (anthropogenic | produced
fogs) heat) aerosols)
Wyniesienia 0 0 0 0 0 <1
Dna dolin 1 1 0 0 0 >1
Rzezba Pagory i szczyty 0 0 0 0 0 <1
terenu Grzbiety 0 0 0 0 0 <1
Zbocza S 0 0 0 0 0 <1
Zbocza N 0 0 0 0 0 <1
Zbocza E (W) 0 0 0 0 0 <1
Lasy 0 0 0 0 1 >1
Pola i nieuzytki 0 0 0 0 0 1
Laki 0 1 0 0 0 >1
ngtrzcie i |Sady 0 0 0 0 1 >1
uzytkowanie
tcr};nu S:r:)zua;iykacyjnc . 4 ) ’ ¢ 5
Wsie 0 0 1 0 0 <1
F)bszary miejskie 0 0 1 1 0 <1
1 przemystowe
Jeziora 1 1 0 0 0 >1
Wilgotnog¢ |Suche 0 0 0 0 0 <1
podtoza Wilgotne 0 1 0 0 0 1
Podmokie 0 1 0 0 0 >1




.{‘mr.'ﬂ.

S

bt "Mrl’- "!,.‘\'I‘" 4" g SR q"& > 'ﬂﬂ.?r-— N %;: e
.P J‘i,n _‘ L .‘_-, MYy l‘. - * ‘ qw -»_. ..,i, ':'_ x ‘MW

¥ R L .y " & .‘.,._.". Al L—" .' :

J, £ = 'z

St Eier sl 1, '.A_ Scpane
i = LR "‘1' , l,.‘,'- 'L-. -.. , ‘..,‘—,.,..-_:,.. ﬂ; ,.(_ —‘_‘_"‘l gl & s

X %mbr“}:lrﬂ"i’iwv .j ,;‘,’:',‘-?“ .‘,u n

vﬁb

kb |

-v

A -,"f ;'_ T
i B 85

: / b ‘ o
3 'I‘. Y . L LaP Zapiy Y e ¢ b’
" ] ’ L) A 4 . B = .
B 'vl Leamm W N l.-:‘.b“ \::. ‘“" :‘1 w “' ’—,' P 4 f:\-’ ~ ‘&1 ¥ A ﬁm +
.‘n ) E R 4 ) +*5 L - Ll aein
- A d -
. 5 - =2
N = 2% s . ’
1 ¥ - =
4 i s g -
Gl ‘-‘(“ Lt y
- \ . -
SHy
- hY . §
1

» g - -

_;-\7’ “ y N e 4

0 . .

E i e .n:u.\x.—‘--.u._ : L M
.: i i '; .. - yl ; b‘d‘l'l. il .—' - [ . ¢q—_‘u~
' l,i LIRS P T ,—,1-»-'. = 1,?.. 1= h« gt 4.-.\- Wl

- : ' 3 ‘- [ 4 1 ¥
l- . - [ o L vl
ol "‘1 \ 1 . ﬂr J-... T o am_‘

et Lhts 4_.. b3 o 2 i'i '|‘| i
= ;-a:;_éu:’m)-'v;{ ‘ :' " -'ki-ﬂ T Ty n :

-

http://rcin.org.pl |



139

1.3. - chiodny i wietrzny (o predkosciach wiatru wiekszych niz w warunkach standardowych);

2.1. - umiarkowanie cieply (o $redniej temperaturze powietrza zblizonej do warunkéw standardowych)
i zaciszny;

2.2. - umiarkowanie cieply i umiarkowanie wietrzny;

2.3. - umiarkowanie cieply i wietrzny;

3.1. - cieply (o $redniej temperaturze powietrza wyzszej niz w warunkach standardowych) i zaciszny;

3.2. - cieply i umiarkowanie wietrzny;

3.3. - cieply i wietrzny.

Tab. 3. Typy topoklimatu zdefiniowane na podstawie lokalnych stosunkéw termicznych i anemologicznych
Types of topoclimate defined basing on local thermal and anemological conditions

Warunki termiczne (thermal conditions)
1 2 3
chiodne umiarkowanie cieple cieple
(cool) (temperate warm) (warm)
1
zaciszne (calm) 1.1. 2.1. 3.1.
Warunki 2
anemologiczne | umiarkowanie wietrzne 1.2. 2.2 3.2.
(anemological (relatively calm)
conditions) 3
wietrzne (windy) 1.3. 2.3. 3.3.

Klasy topoklimatu wskazuja na predyspozycje (zwigkszone lub przecigtne) do wystgpowania na
badanym terenie specyficznych wlasciwosci klimatu lokalnego. Jak juz wspomniano wyzej, uwzglednia
sig pig¢ takich wlasciwosci. Za pomoca specjalnego zapisu cyfrowego mozna oznaczyé wystgpowanie lub
niewystgpowanie kazdej z nich w kazdym polu podstawowym. W zapisie cyfrowym klas topoklimatu
poszczegdlnym pozycjom odpowiada wystgpowanie (1) lub brak (0) danej cechy klimatu (wedlug
kolejnosci: inwersje temperatury powietrza, mgly radiacyjne, zanieczyszczenie powietrza, cieplo
antropogeniczne, fitoncydy). Ostatnim elementem skladajacym si¢ na oznaczenie klasy topoklimatu jest
informacja o stosunku ewaporacyjnego do konwekcyjnego strumienia ciepta na powierzchni czynnej; E -
oznacza przewagg ewaporacji (E/C >1), C — przewage konwekcji (E/C < 1), a 1 — rbwnowagg strumieni
konwekcji i ewaporacji (E/C = 1). Symbol klasy topoklimatu znajduje si¢ w indeksie dolnym symbolu
0znaczajacego jego grupe i typ.

Pelny zapis cyfrowy jednostek topoklimatycznych sklada sie z trzech znakéw gléwnych i pigciu
znakow znajdujacych si¢ w indeksie dolnym. I tak, na przyktad:

zapis A.2.1.0.0.0.0.0.E. oznacza grup¢ A (o zmniejszonym doplywie promieniowania stonecznego
1 przecigtnych wartosciach promieniowania odbitego), typ 2.1. (umiarkowanie cieply i zaciszny),

w ktérym nie wystgpuje zadna lokalna jego cecha, a w bilansie cieplnym przewazaja ewaporacyjne
straty ciepta;
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UWAGI O WYKORZYSTANIU KLASYFIKACJI J. PASZYNSKIEGO DO
KARTOWANIA TOPOKLIMATYCZNEGO (Z DOSWIADCZEN ZAKLADU
KLIMATOLOGII UNIWERSYTETU WARSZAWSKIEGO)

Bozena Kicinska, Krzysztof Olszewski, Elwira Zmudzka

Abstract: Department of Climatology, Faculty of Geography and Regional Studies, has investigated
topoclimatic conditions in different regions of Poland. As the practice indicated, there was a need to distinct
more precisely some of the criteria of Paszynski's classification. The most important modifications extending the
original classification were a selection of the new units: 1- Covered with trees wetlands localised usually in
wide-open valleys, 2 — Steep slopes with the angle of inclination above 30°.

Key words: topoclimatology, topoclimatic charts.

Wstep

Zaklad Klimatologii Uniwersytetu Warszawskiego od lat prowadzi badania topoklimatyczne
w roznych regionach Polski (ryc.1). Najczgsciej obiekty badan znajdowaly si¢ w poinocno-
wschodniej cze$ci kraju (Kraina Wielkich Jezior Mazurskich, Bagna Biebrzanskie, Wigierski Park
Narodowy, Lomzynski Park Krajobrazowy, Doliny Narwi). Przez dluzszy okres zajmowano sig
zréznicowaniem klimatu lokalnego Gér Stotowych (Kicinska, Olszewski, Zmudzka 1998, 1999). W
ostatnich latach przedmiotem zainteresowan klimatologéw z UW stala si¢ Niecka Nidzianiska (gmina

Pinczéw i jej okolice). Stalym obszarem badan jest rowniez Warszawa i jej okolice (Kampinoski Park
Narodowy).

Wiglersk
Welxle Park
] o S aanond
5 ¥ JeZlora ® Narodowy
! DrawieAski Mazurskie

Park Bagna

| ® Biebrzanskie
| ¢ Narodowy °
WO A
L] g Dolina Narw

‘.n‘r.crawu- °

& Warszawa
Kampinosk ®

Park Narodowy

Niecka

Park Narodo
HMAarKs NroGOw g
Y NidziaAska

Gor Stwolowych

Bagna

Orawsko
v

Nowotarskie

J

Ryc. 1. Tereny badan topoklimatycznych Zaktadu Klimatologii WGiSR UW
Areas of topoclimatic investigations of Department of Climatology
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Material i metoda

Na wymienionych obszarach badania prowadzone byly kompleksowo. Obejmowaly one
opracowywanie map topoklimatéw oraz pomiary instrumentalne temperatury i wilgotnosci powietrza
oraz pomiary anemologiczne w wyrdznianych jednostkach. Przy wykonywaniu map topoklimatow
stosowano metodg J. Paszynskiego (1980), a w pomiarach terenowych wykorzystywano metody
zdjgcia terenowego oraz metode marszrutowa; czasem zakladano okresowo dzialajacy posterunek
meteorologiczny. Obserwacje te pozwolily na wzbogacenie charakterystyki warunkow
topoklimatycznych. Wykazaty jednocze$nie, ze w obrebie niektorych jednostek topoklimatycznych
wskazane jest wprowadzenie dodatkowych wydzielefi, aby uwzgledni¢ specyfikg ich warunkow
klimatycznych.

Wyniki kartowania topoklimatycznego

Na kilku opracowywanych obszarach wystepuja rozlegle powierzchnie zadrzewionych,
podmoktych dolin. Znajduja si¢ one w dolinie Czarnej Harczy, powyzej jej ujscia do jeziora Wigry
oraz dolinach Narwi i Biebrzy; mniejsze powierzchnie tego typu wystgpuja w dolinie Nidy. Na
obszarach tych warunki klimatyczne ksztaltowane sa przez wzajemnie nakladajacy si¢ wplyw
kompleksow lesnych i powierzchni podmoktych. Obydwa te czynniki powoduja zmniejszenie wahan
temperatury powietrza w ciagu doby i sprzyjaja utrzymywaniu si¢ wysokiej wilgotnosci wzglgdnej. To
sumujace si¢ oddzialywanie omawianych czynnikow ujawnilo si¢ w wynikach pomiarow
instrumentalnych obydwu elementow (ryc. 2). Na przykiad przy pogodzie insolacyjnej w podmoktym
lesie temperatura powietrza byla nizsza o okoto 2-4°C, wilgotno$¢ wzgledna wyzsza zas o ponad 10%
niz w suchym borze. W klasyfikacji J. Paszyniskiego (1980) te obydwa siedliska zaliczane sa do tej
samej jednostki topoklimatycznej. Stwierdzone réznice warunkéw termiczno—wilgotnosciowych sa
jednak tego samego rzedu jak te, ktore dziela obszary zaliczane do réznych jednostek (np. las na
stromym stoku poludniowym i las na wierzchowinie).

Czarna Hancza

25 S
g @\QHO
g
f20] @ @ @
n potudnie |
s |
15 |
00

50 60 70 80 90 1
wilgotnos¢ wzgledna (%)

Ryc. 2. Zréznicowanie termiczno-wilgotno$ciowe migdzy lasem: suchym (1) i podmoktym (2) w réznych
porach dnia
Differentiation of termal-humidity conditions between dry forest (1) and wooded wetlands (2) at different time
of the day
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Na podstawie tych spostrzezen proponuje si¢ wprowadzenie do tej klasyfikacji nowego
wydzielenia ~ obszary zalesione, potoione w podmoktych dolinach. Mapy topoklimatéw wykonane

wedtug oryginalnej klasyfikacji J. Paszynskiego oraz z wprowadzona modyfikacja przedstawiaja
rysunki 3, 4, 5.

Warto dodaé, ze badania prowadzone w obszarach zalesionych, charakteryzujacych sig
réznym skladem gatunkowym drzewostanu, pozwolily na stwierdzenie znaczacego zrdznicowania
warunkow klimatycznych na stosunkowo niewielkich obszarach. Tak np. w urozmaiconych pod tym
wzgledem lasach poinocnej czesci Garbu Pinczowskiego wystepuja istotne réznice termiczne i
wilgotno$ciowe pomigdzy olsem i potozonym w niewielkiej od niego odleglosci suchym borem
sosnowym. W gestym olsie, o zwartych koronach drzew, przy pogodzie insolacyjnej panowata nizsza
temperatura powietrza i wyzsza wilgotno$¢ wzgledna niz w sasiednim terenie otwartym. W widnym
natomiast, pozbawionym podszytu i charakteryzujacym si¢ niewielka zwartoscia koron drzew borze
sOsnowym, rosnacym na piaszczystym podiozu, bylo cieplej i suszej niz poza lasem.

W obszarach gérskich, charakteryzujacych si¢ duzym zréznicowaniem ekspozycji i nachylenia
stokow, w celu lepszego scharakteryzowania warunkéw klimatycznych w skali lokalnej wskazane
okazalo si¢ wprowadzenie oddzielnego typu topoklimatu odnoszacego si¢ do najbardziej stromych
partii. Klasyfikacja topoklimatu J. Paszynskiego wyr6znia wsréd stokéw jedynie te, ktére maja
ekspozycje potudniowa lub péinocna i nachylenie przekraczajace 5°. Stwierdzono, ze dla pelniejszej
charakterystyki klimatu regionéw gorskich warto wprowadzi¢ dodatkowe wydzielenia typow
topoklimatu. Przy duzym urozmaiceniu stromosci stokéw i réznej ich ekspozycji ilo$¢ bezposredniego
promieniowania stonecznego docierajacego do powierzchni czynnej takze jest zréznicowana. Pociaga
to za soba réznice w wartoSciach 1 przebiegu dobowym poszczegblnych elementow
meteorologicznych. W badaniach prowadzonych w Goérach Stotowych za prég nowego wydzielenia
typu topoklimatu odnoszacego si¢ do najbardziej stromych stokéw przyjeto 30°. Taka warto$¢
zastosowano analizujac zréznicowane natezenia promieniowania stonecznego padajacego na stoki o
roznej ekspozycji i r6znym nachyleniu. W przypadku tak stromych stokéw, niezaleznie od ekspozycji,
roznice pomigdzy nimi, dotyczace iloéci promieniowania docierajacego do podioza sa istotne. Na
stokach potudniowych ilo§¢ tego promieniowania stanowi ponad 130% ilosci promieniowania
padajacego na powierzchnig horyzontalna, a na stokach péinocnych spada ponizej 90% tej wartosci.
Na stokach o ekspozycji wschodniej i zachodniej odbiega od niej o ponad 10% (tab. 1).

Tab. 1 Natgzenie promieniowania stonecznego na stokach o réznej ekspozycji i nachyleniu w % natgzenia
promieniowania padajacego na powierzchnig horyzontalng (wg V. Struzki 1954)

The amount of solar radiation on the slopes with different exposition and different steepness presented in
% of the amount solar radiation incident on the horizontal surface (after V. Struzka 1954)

Nachylenie Ekspozycja
w stopniach S SE1SW EiW NE i NW N
5 107,5 106,7 104,0 101,2 99,8
10 114,2 112,6 107,2 101,7 98,8
15 120,0 117,6 109,6 101,4 97,0
20 1249 121,7 111,2 100,3 94,6
25 128,9 124,9 111,8 98,4 91,4
30 131,8 127,0 111,7 95,8 87,5
35 133,8 128,4 110,7 92,5 82,9
40 134,8 128,7 108,9 88,5 77,8
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Potwierdzeniem stusznosci przyjecia takiego dodatkowego wydzielenia w klasyfikacji
topoklimatéw byty wyniki pomiaréw temperatury powietrza i jego wilgotnosci wzglednej. Okazato
sig, ze np. w lesie porastajacym stoki o ekspozycji péinocnej i nachyleniu ponad 30° temperatura
powietrza jest o 2-3°C nizsza, wilgotno$é wzgledna za$ o 5-8% wyzsza niz na stoku o tej samej
ekspozycji i nachyleniu ponizej 30° (rys. 6).

Gory Stotowe ‘

22 +

potudnie

20 @ ®\\@>
e

50 55 60 65 70
wilgotnos¢ wzgledna (%)

temp. powietrza (°C)

L J

Ryc. 6. Zréznicowanie termiczno—wilgotnosciowe migdzy lasem na stoku: stromym (1) i bardzo stromym
(2) w réznych porach dnia
Differentiation of termal-humidity conditions between on the forest on the slope: steep (1) and very steep
(2) at different time of the day
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