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Abstract: Seasonal and diurnal occurrence of urban heat island (UHI) in Stargard Szczecinski, in the period
from January 2011 to February 2012 was analysed in the study. The basis for the analysis was the measure-
ments of air temperature taken at half hour intervals in three stations located in the industrial area, the city
centre and a green area in the suburbs. The UHI was most intense in the night hours and in the warm seasons
of the year. Furthermore the relationships between the spatial temperature differences and meteorological ele-
ments was investigated. Equations for the relationships between the intensity of UHI and cloudiness or wind
speed prove that low cloudiness and low wind speed intensify the UHI, while the relationship between the UHI
and the air temperature is not linear.

Keywords: Urban heat island, temperature, wind speed, cloudiness

WSTEP

Na ksztaltowanie klimatu aglomeracji miejskiej wplywa zespo6t czynni-
kéw antropogenicznych wspotzaleznych od czynnikdéw naturalnych (Lewinska
2000). Najlepiej rozpoznane sg procesy zachodzgce w przygruntowej warstwie
atmosfery, zwanej warstwa dachowg (Oke 1978). Dochodzi w niej do wymiany
energii pomie¢dzy atmosferg a zabudowaniami oraz kanionami ulicznymi. Pro-
cesy zachodzace w przyziemnej warstwie sg dobrze zbadane. Spowodowane jest
to rozwinieta siecig pomiaréw, dokonywanych zazwyczaj na wysokosci do 2 m
n.p.t. zarbwno w statych stacjach pomiarowych, jak i doraznych, lokowanych
w celu zbadania lokalnych warunkéw klimatycznych. Parametrami najpow-
szechniej wykorzystywanymi do opisywania klimatu miasta, w tym okreslenia
rozmiaru miejskiej wyspy ciepta (MWC lub UHI — urban heat island), sg tem-
peratura 1 wilgotnos$¢.

Do badan klimatu miasta wykorzystuje si¢ zazwyczaj dwie lub wigcej stacji.
Jedna z nich znajduje si¢ na obszarze peryferyjnym miasta 1 do niej przyréwnuje
si¢ pomiary ze stacji potozonej w centrum miasta lub w miejscu, w ktorym mozna
domniemywac roznic w wartosciach parametrow meteorologicznych. Przez wiele
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lat dominowat poglad, ze MWC jest najbardziej intensywna w okresie zimowym,

kiedy to emitowane jest ciepto pochodzace z gospodarstw domowych i zaktadéw

energetyki cieplnej. Jednak w ciggu ostatnich lat, w wyniku odchodzenia od in-
dywidualnych form ogrzewania mieszkan, obserwuje si¢, iz wigksze znaczenie
dla intensywnosci MWC majg warunki klimatyczne oraz lokalne miasta.

Wystepowanie MWC ma charakter nieciggly, zalezny od czynnikdéw natural-
nych 1 antropogenicznych. Do najczesciej opisywanych czynnikdéw naturalnych
nalezg: zachmurzenie nieba, predkos¢ 1 kierunek wiatru, rodzaj naptywajacych
mas powietrza oraz rodzaj cyrkulacji (Sochacka, Putawska 2008). Z czynnikoéw
antropogenicznych zwykle wymienia si¢ liczb¢ mieszkancéw miasta oraz rodzaj
1 sposob rozmieszczenia budynkéw — najwieksze roznice wystepuja na obsza-
rach o zwartej zabudowie z waskimi ulicami (Klemm 1995). Oke (1995) jako
podstawowe czynniki wystepowania specyficznego klimatu miasta wymienia:
1) geometri¢ ulic — kaniony uliczne, z ktorymi zwigzane sg szorstko$¢ podioza

1 stopien widoczno$ci nieba,

2) zanieczyszczenie powietrza, ktoére zwigksza promieniowanie zwrotne at-
mosfery oraz pochtanianie promieniowania krotkofalowego, co powoduje
wzrost temperatury powierzchni ziemi,

3) pojemnos¢ cieplng budynkow, ktéora wplywa na magazynowanie energii
w ciaggu dnia i jej uwalnianie noca,

4) mniejsza ewapotranspiracje powodujacg wzrost wypromieniowania energii
cieplnej z gruntu,

5) antropogeniczny strumien ciepta pochodzacy ze spalania paliw.

Czynnikami redukujacymi wyspe ciepta sg duze obszary przewietrzajace, na
przyklad jeziora, parki, lasy (Wojcicka 1971). Miasto powoduje zmiang wszyst-
kich elementow bilansu cieplnego. W wyniku wiekszego zanieczyszczenia zde-
cydowanie bardziej intensywny jest strumien promieniowania zwrotnego at-
mosfery, co powoduje wolniejsze wychtadzanie si¢ srodmiescia w porOwnaniu
z jego obrzezami (Fortini 1985).

Wraz z urbanizacjg i rozwojem miast ro$nie intensywno$¢ MWC (Klemm
1995). W potowie ubiegtego stulecia Sapoznikowa (1953) podawata, ze ,,r6zni-
ca temperatury powietrza w miescie 1 okolicach wynosi przeci¢tnie ponad 0,5°.
Kratzer (1956), stosujac klasyfikacje ze wzgledu na liczbe ludnosci, podaje, ze
w miastach ponizej 500 tys. mieszkancow $rednie podwyzszenie temperatury
wynosi okoto 1°C. Na przestrzeni niespeina 60 lat wyspa ciepta w Kioto wzrosta
o 1,5°C w poréwnaniu z danymi z drugiej dekady XX w. (Saite, Sekiguti 1978).
W 1963 r. badania przeprowadzone w Poznaniu wykazaty wystepowanie sred-
nich réznic na poziomie 0,8°C (Szczerbacki 1967). Obecnie najsilniej rozwijaja-
ce si¢ osrodki badan klimatu miasta w Polsce skupione sg wokot uniwersytetow
w: Warszawie, L.odzi, Krakowie 1 Wroctawiu.

Temat klimatu miasta, zwtaszcza charakterystyki MWC, w duzych miastach
Polski doczekat si¢ wielu opracowan. Jednak sposrod monografii dotyczacych
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miast Sredniej wielko$ci w ostatnich latach pojawita si¢ jedynie praca Kietbasy
(2008), w ktorej opisano klimat lokalny Konina. Wcze$niej scharakteryzowano
klimat oraz bioklimat Ostrowca Swictokrzyskiego (Ktysik i in. 1984) i Przemy-
sla (Michna 1964). Pomiary, jakimi postuzono si¢ w tych pracach, nie miaty jed-
nak charakteru ciggltego w calym okresie badan lub dotyczyty jedynie waskiego
przedziatu czasu.

CEL BADAN

Celem niniejszego opracowania jest charakterystyka warunkow termicznych
Stargardu Szczecinskiego od stycznia 2011 do lutego 2012 r. Zbadano r6znice
temperatury pomiedzy stacja w centrum miasta a stacjg w dolinie rzeki 1 w dziel-
nicy przemystowej oraz wykazano ich przyczyny. Klimat miasta ukazano w uje-
ciu catego okresu badan, pdr dnia, pdér roku 1 miesigcy. Zaprezentowano takze
zaleznos$ci wystgpowania MWC od: zachmurzenia, predkosci wiatru, tempera-
tury minimalnej 1 amplitudy temperatury.

Podjeto probe zweryfikowania pogladu Chendlera (1965), iz ,,efekt termicz-
ny mniejszych miast moze by¢ zaskakujaco znaczny”. Stargard Szczecinski jako
jedno ze $rednich miast Polski (pomiedzy 50 a 100 tys. mieszk.) nie miat do-
tychczas opracowania klimatologicznego.

Samo miasto, wedtug danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego (2011),
w koncu roku 2010 liczylo 69 633 mieszkancéw i zajmowalo powierzchnig
48 m? Najwickszy udzial powierzchni zagospodarowanych miasta majg grun-
ty zabudowane 1 zurbanizowane (46%). Grunty rolne stanowig okoto 33% po-
wierzchni, 1,5% to grunty lesne 1 zadrzewione, 0,8% — wody ptynace 1 stojace,
15% stanowig tereny rézne (Plan rozwoju lokalnego gminy — miasta Stargardu
Szczecinskiego, 2005).

LOKALIZACJA PUNKTOW POMIAROWYCH
Lokalizacja trzech punktéw pomiarowych jest kompromisem pomig¢dzy po-
trzebami badania klimatologicznego a mozliwo$ciami umieszczenia stacji w do-

statecznie chronionym miejscu, ktére gwarantowatoby bezpieczenstwo sprzetu
pomiarowego. Reprezentuja one odmienne typy zabudowy (ryc. 1, 2).

Stacjanr 1 - PEC

Stanowisko reprezentuje zabudowe przemystowa. Znajduje si¢ w pdinocno-
zachodniej czg$ci miasta, na terenie Przedsiebiorstwa Energetyki Cieplnej (PEC)
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STARGARD
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Ryec. 1. Plan Stargardu Szczecinskiego wraz z lokalizacja punktéw pomiarowych
1 — PEC, 2 — Starco, 3 — Ujecie, 4 — Obwodnica; Szytobryt, na podstawie map topograficznych GUGIK
(1999)
Fig. 1. Map of Stargard Szczecinski with measurement points

1 - PEC, 2 — Starco, 3 — Ujecie, 4 — Obwodnica; Szylobryt, at the base of topographic maps GUGIK
(1999)

Spotka z 0.0. w Stargardzkim Parku Przemystowym, przy ul. Nasiennej 6. Punkt
pomiarowy zlokalizowany byt na wolnej przestrzeni porosnigtej trawa, daleko
od zabudowan (ryc. 1, 2).

Stacja nr 2 — Starco

Stargard Szczecinski ze wzgledu na duze zniszczenia wojenne utracit hi-
storyczne Stare Miasto, ktore w wigkszos$ci miast uznawane jest za ,,serce mia-
sta”. Za Lendzionem (2008) przyjeto, ze centrum miasta opiera si¢ na trojkacie
opisanym na ulicach: Kardynata St. Wyszynskiego, Marszatka J. Pitsudskiego,
Hetmana St. Czarnieckiego oraz tagczacym je pl. Wolnosci.
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Ryec. 2. Potozenie stacji: PEC (1), Starco (2), Ujecie (3)
Zrédto: 2011 MGGP Areo/Google Earth
Fig. 2. Location of the stations: PEC (1), Starco (2), Ujecie (3)
Source: 2011 MGGP Areo/Google Earth

Ze wzgledu na bezpieczenstwo stanowiska pomiarowego oraz odpowiednie
warunki (m.in. maksymalnie odstoniety horyzont, oddalenie od $cian budyn-
kow i1 zadrzewien) punkt znajdowat si¢ w odleglosci 60 m od ul. Kardyna-
ta St. Wyszynskiego. Potozony byt na terenie Zaktadu Mleczarskiego Starco
Spotka z o.0. przy ul. Ksiecia Barnima I 5 (ryc. 1, 2). Otoczenie punktu ce-
chuje zabudowa o $redniej intensywnosci, z duzg koncentracjg ustug. W pobli-
zu krzyzuja si¢ wazne drogi publiczne oraz znajduje si¢ stacja PKP Stargard
Szczecinski.

Stacja nr 3 — Ujecie

Punkt zlokalizowany byl na terasie zalewowej rzeki Iny, na terenie ujecia
wody Stargard-Potudnie, przy ul. Warszawskiej 24, nalezacym do Miejskie-
go Przedsigbiorstwa Gospodarki Komunalnej Spotka z o.0. (ryc. 1, 2). Poto-
zony byt z dala od zabudowan, 70 m od brzegu rzeki oraz 140 m od drogi
publiczne;.
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Stacja nr 4 ,Obwodnica”

Oproécz stacji pomiarowych zatozonych do celéw niniejszego opracowania
wykorzystano takze dane dotyczace predkosci wiatru z drogowej stacji meteoro-
logicznej Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych 1 Autostrad, ktora jest zlokalizo-
wana przy ekspresowej obwodnicy miasta (S-10), okoto 1500 m na potudnie od
wezta Stargard Szczecinski-Zachdod, w odleglosci okoto 15 m od skrajni drogi.

MATERIALY ZRODLOWE | METODY OPRACOWANIA

Do pomiaréw wykorzystano trzy stacje meteorologiczne HOBO Pro v2 firmy
Onset zamontowane w biatych plastikowych ostonach radiacyjnych. Umiesz-
czono je na wysokosci 2 m n.p.g. Czujniki dokonywaly pomiarow temperatury
powietrza 1 wilgotnosci wzglednej w interwale czasowym co 30 min. Wszystkie
dane przedstawiono wedtug czasu zimowego CET (UTC+1).

Jako uzupetnienie wlasnych pomiarow w pracy wykorzystano dane o pred-
kosci wiatru pochodzace ze stacji meteorologicznej Generalnej Dyrekcji Drog
Krajowych i Autostrad. Ze wzgledu na awarig¢ stacji pomiarowej brak jest cha-
rakterystyki warunkéw anemometrycznych od 29 stycznia do 11 lutego 2011 r.
Do okreslenia wielko$ci zachmurzenia wykorzystano dane ze stacji hydrolo-
giczno-meteorologicznej w Szczecinie-Dabiu, oddalonej od centrum Stargardu
Szczecinskiego o 28 km w linii prostej. Materiaty do analizy otrzymano z Insty-
tutu Meteorologii 1 Gospodarki Wodnej w Warszawie.

W opracowaniu wykorzystano 400-dniowg seri¢ pomiarowg od 14 stycznia
2011 (od godz. 12:00) do 17 lutego 2012 r. (do godz. 16:30). Dane dla nocy 1 dni
zaklasyfikowano dla poszczego6lnych miesi¢cy na podstawie godziny wschodu
1 zachodu stonca (tab.).

Dane ze stacji §rodmiejskiej (Starco) porownywano ze stacjami potozony-
mi na obrzezach miasta — PEC i1 Ujecie. Réznica temperatury pomiedzy PEC
a Ujecie zauwazalna jest w sposob posredni — jako rdéznica wartosci dwoch po-
réwnywanych relacji (Starco—Ujecie 1 Starco-PEC). W opracowaniu postuzono
si¢ podstawowymi statystykami: rozktadem liczebnos$ci, wskaznikiem korelacji,
analizg regresji oraz analizg graficzng.

WYNIKI

W badanym okresie srednia temperatura powietrza ze wszystkich trzech sta-
cji wynosita 8,8°C. W poréwnaniu do sredniej z wielolecia 1981-2010 dla stacji
IMGW w Szczecinie (odleglej w linii prostej od centrum miasta o 28 km) tem-
peratura powietrza w Stargardzie Szczecinskim byta nizsza o 0,3°C. Najwyzsza
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Tabela. Przedziaty godzinowe por dnia w kolejnych miesigcach (UTC+1)

Table. Hours of day and night in months (UTC+1)

Miesigc Dzien Noc

Month Day Night
I 8:30-16:00 16:30-8:00
[l 7:30-17:00 17:30-7:00
1 6:30-18:00 18:30-6:00
v 5:30-18:30 19:00-5:00
\% 4:30-19:30 20:00—-4:00
VI 4:00-20:00 20:30-3:30
VII 4:00-20:00 20:30-3:30
VIl 5:00-19:00 19:30-4:30
IX 6:00-18:00 18:30-5:30
X 6:30-17:00 17:30-6:00
Xl 7:30-16:00 16:30-7:00
Xl 8:30-15:30 16:00-8:00

warto$¢ (32,8°C) zanotowano 6 czerwca 2011 r. na stacji Starco, najnizsza nato-
miast 6 lutego 2012 na stacji Ujecie (—25,6°C).

Przedstawione w literaturze badania nad wieloma miastami prowadza do
uogdlnien. Wedlug Oke (1978), maksymalne natezenie wyspy ciepla przyjmuje
posta¢ logarytmiczna:

UHI ., =a-log(P)-b.

Wspotczynniki a 1 b otrzymuja rozne warto$ci w zaleznosci od kontynentu
czy panstwa; P oznacza liczbe mieszkancow, od ktorej gtdéwnie zalezy wielko$¢
MWC. Wedhig wzoru maksymalna intensywno$¢ wyspy ciepta w Stargardzie
Szczecinskim powinna osiggna¢ 5,68°C.

Srednia réznica temperatury w badanym okresie pomiedzy Starco a Ujeciem
wynosita 0,53°C, maksymalne odnotowane natgzenie wyspy ciepta zas 6,4°C.

Przebieg dobowy i sezonowy intensywnosci MWC

W Stargardzie Szczecinskim rozwd) MWC rozpoczyna si¢ §rednio okoto go-
dziny 16:00, kiedy nast¢puje zahamowanie wzrostu temperatury i jej spadek
(ryc. 3). Nastepnie obserwowany byt staly przyrost sredniej r6znicy temperatur.
Maksymalne natezenie wyspy ciepta notowane byto po 4-7 godz. Najwczes$niej,
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Ryc. 3. Sredni dobowy przebieg temperatury powietrza t [°C] w trzech stacjach i réznic
temperatury powietrza At [°C]

Fig. 3. Mean diurnal course of the air temperature t [°C] in three stations and differences in
temperature At [°C]

ale jednocze$nie najmniejsza rdznice, osiggata relacja temperatury pomie-
dzy Starco 1 PEC (maks. 0,48°C w godzinach 20:00-21:00). Pomig¢dzy Starco
a Ujecie najwyzsze natgzenie MWC osiggane byto o 21:30-22:00 i wynosito
0,92°C. Najpozniej maksymalna rdznica temperatury powietrza osiggana byta
pomigdzy PEC a Ujecie (0,54°C o 23:30). Wraz ze stabilizacja wychtadzania
powietrza normowata si¢ takze wyspa ciepta. Utrzymywata ona stalg wielko$¢
az do poczatku ogrzewania powietrza o poranku. Dalsze nagrzewanie powietrza
powodowalo zacieranie rdznic temperatury pomiedzy stacjami az do powstania



WYSTEPOWANIE MIEJSKIEJ WYSPY CIEPLA W MIESCIE SREDNIEJ WIELKOSCI 255

jeziora chiodu (ujemna warto$¢ réznicy temperatur w centrum i na obrzezach).
Nie byto ono intensywne 1 w zalezno$ci od stacji byto notowane od godziny 9:00
do 12:00. Przebieg $redniej temperatury powietrza od 9:00 do 13:00 byt niemal
identyczny dla wszystkich stacji (ryc. 3).

Czestos¢ wystgpowania MWC o rdéznej intensywnosci byta $cisle uzaleznio-
na od pory dnia (ryc. 4). Dodatnie roznice temperatury najczesciej odnotowane
byly w godzinach nocnych 1 wieczornych (80%). Okoto godziny 10:00 w po-
nad 50% przypadkow wystepowalo jezioro chtodu, natomiast dodatnie r6zni-
ce temperatury nie przekraczaty 2°C. Nocg réznice ponizej 0°C pojawialy sie
z czgstoscig 15%, a najczesciej wystepowata MWC o natezeniu 0—1°C (od 47%
w godzinach porannych do 87% przypadkow w godzinach popotudniowych).
Natezenie miejskiej wyspy ciepta powyzej 3°C notowano zwykle o godzinie
21:30 (8% przypadkow o tej godzinie). Najwiecej przypadkow z roznicg tem-
peratury powyzej 0°C obserwowano w pdéznych godzinach popotudniowych.
Proces ten spowodowany byt silng emisjg zmagazynowanej energii cieplnej na
terenach zamiejskich. W centrum wypromieniowanie przebiega wolniej, ponie-
waz materialy budowlane odznaczajg si¢ znacznie wigksza pojemnoscia cieplng
(Fortuniak 2003).
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Ryc. 4. Czestos¢ wystepowania MWC o okreslonej intensywnosci [°C] pomigdzy Starco a Ujecie
w poszczegblnych przedziatach czasowych
Fig. 4. Frequency of occurrence of UHI with particular intensity [°C] between Starco and Ujecie
in time intervals
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Prawdopodobienstwo wystapienia réznicy temperatur powietrza (niezalez-
nie czy dodatnich, czy ujemnych) byto wieksze nocg niz w ciggu dnia (ryc. 5).
Najwigksze rozbieznosci pomigdzy porami dnia wystepowato przy intensyw-
nosci wyspy ciepta pomiedzy 0,2-2,5°C. W skrajnych przypadkach prawdopo-
dobienstwo wystgpienia MWC nocg byto wieksze o ponad 20%. Przy réznicy
ponizej 0°C 1 powyzej 4°C roznice migdzy dniem 1 nocg zacieraty sie.

Przebieg temperatury powietrza w centrum Stargardu Szczecinskiego 1 na
jego obrzezach jest typowy dla klimatu miasta. Brak doktadnych danych godzi-
nowych w opracowaniach $rednich miast nie pozwala na oceng¢ charakteru prze-
biegu dla innych podobnej wielko$ci osrodkéow miejskich. Sredni maksymalny
wymiar wyspy ciepta obserwowany byt takze w godzinach wieczornych, a jego
warto$ci wynosity 1,3°C dla Wroctawia (Szymanowski 2004), 1,3°C dla Lodzi
(Fortuniak 2003), 1,5°C dla Krakowa (Bokwa 2010).

Prace z lat 70. 1 80. XX w. charakteryzowaty sezonowy przebieg miejskie;j
wyspy ciepla jako zalezny gldwnie od antropogenicznych zrodetl energii (Koe-
nig 1979). Przez to maksymalny wymiar wyspy obserwowany byt w potroczu
zimowym. Od lat 90. ubieglego wieku zauwazalne jest przesuni¢cie maksymal-
nego rocznego natezenia MWC na potrocze ciepte, na przyktad w Lodzi (Ktysik
1 in. 1995) oraz we Wroctawiu (Dubicki 1 in. 2002). W przypadku Warszawy
panuja dwa odmienne poglady. Wawer (1995) zauwaza, ze Srednio wyspa ciepta
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Ryc. 5. Dystrybuanta empiryczna — prawdopodobienstwo wystapienia MWC pomiedzy Starco
a Ujecie
Fig. 5. Empirical distribution — probability of occurrence of UHI between Starco and Ujgcie
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najwickszym nasileniem odznacza si¢ latem. P6zniejsze opracowanie natomiast
dowodzi wyzszej réznicy temperatury od grudnia do marca (Stopa-Boryczka
1 in. 2001). Zmiang¢ t¢ wyraznie wida¢ w opracowaniu dla Krakowa (Bokwa
2010), dla lat 1971-2009. Gotaszewski 1 wspotpracownicy (2007) zauwazaja,
1z warunki pogodowe mniej sprzyjaja powstawaniu wyraznych kontrastow ter-
micznych pomiedzy centrum 1 peryferiami. Znaczaco duze réznice wystepuja
jedynie w czasie silnych mrozow ksztattowanych pod wpltywem uktadow wy-
sokiego ci$nienia.

Przebieg sezonowy jest powigzany z dtugoscia dnia i zachmurzeniem, a takze
zalezng od nich ilo$cig energii stonecznej dostarczonej do powierzchni ziemi.
W sposob oczywisty predestynuje to do wystepowania wyzszych roznic miesigce
wiosenne 1 letnie. W porze chtodnej najwigkszy wptyw na ksztattowanie wyspy
ciepta ma oddziatywanie cztowieka, gtownie emisja ciepta sztucznego, pocho-
dzacego ze spalania paliw. Z tego samego powodu minimalna dodatnia r6éznica
temperatury zimg wystepuje przez wiekszos¢ doby 1 cechuje si¢ niskim zréznico-
waniem dobowym. Latem za$ przebieg wyspy jest bardziej urozmaicony.

Poniewaz wyspa ciepla jest zjawiskiem dynamicznym, powstajacym przy
splocie korzystnych warunkow, to srednie roznice pomigdzy stacjami nie sg zbyt
wielkie. Srednio najnizsze wartosci MWC obserwowano w okresie zimowym,
a przecig¢tna ich warto$¢ wynosita 0,27°C. Zimg 2011/2012 r. zar6wno w rela-
cji Starco—Ujecie, jak 1 PEC—Ujecie odnotowano najnizsze §rednie miesigczne
wartosci MWC. Wynosily one odpowiednio 0,1°C 1-0,01°C. W przypadku roz-
patrywania roznic temperatury w podziale na péirocza wyzsza Srednig warto$¢
osigga w poétroczu letnim — 0,66°C (Starco—Ujecie), w zimowym za$§ 0,42°C
(Starco—Ujecie). Najwyzsze $rednie warto$ci zanotowano we wrzesniu — 0,92°C
(Starco—PEC) 1 0,58°C (PEC—-Ujecie). Analizujac pory roku, najwyzsze warto-
sci odnotowywano wiosng (0,69°C) (tab. 2).

W ciggu nocy (podziat na dzien i noc na podstawie godzin wschodu 1 za-
chodu stofica zgodnie z tab. 1) najwigksza Srednia miesigczna intensywnos¢
MWC przypada na maj (1,64°C). Jednak poziom powyzej 1°C MWC utrzymy-
wata od kwietnia do wrze$nia 2011 r. (z wyltaczeniem lipca) oraz w lutym 2012.
Najmniejsza intensywno$¢ przypadata na grudzien i wynosita 0,12°C. Srednia
warto$¢ réznicy temperatury pomiedzy Starco a Ujecie to 0,86°C.

W ciggu dnia $rednia wyspa ciepta wynosita 0,25°C (Starco—Ujecie). Naj-
wyzsze wartosci roznic temperatury podczas dnia pomigdzy stacjami Starco
1 Ujecie obserwowano w maju (0,44°C). Rozpatrujac pory roku, najwyzsze war-
tosci odnotowano latem, $rednio 0,38°C, a najnizsze zima.

Maksymalng warto$¢ roznic temperatury zanotowano w ciggu nocy pomig-
dzy stacjami Starco a Ujecie w maju 2011 r. — 6,4°C. Podobnie jak w przypad-
ku danych dla dnia takze nocg najnizsze wartosci maksymalne notowano zima3.
Najnizsza maksymalna r6znica osiagni¢ta zostata w styczniu 2011 r. i wynosi-
ta 2,32°C. Jedynie w pazdzierniku 2011 r. maksymalny wymiar wyspy ciepla
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Tabela 2. Srednie miesieczne roznice temperatury [°C] pomiedzy Starco—Ujecie (St-Uj)
i PEC-Ujecie (PEC-Uj)
Table 2. Monthly mean temperature differences [°C] between Starco—Ujecie (St-Uj)
and PEC-Ujecie (PEC-Uj)

Doba/Diurnal Dzien/Day Noc/Night

Miesigc/Month - : - - : -

St-Uj PEC-Uj St-Uj PEC-Uj St-Uj PEC-Uj
01.2011 0,18 0,07 0,08 0,07 0,22 0,07
02.2011 0,20 0,14 0,04 0,03 0,30 0,23
03.2011 0,55 0,28 0,17 0,09 0,93 0,47
04.2011 0,66 0,12 0,32 0,11 1,09 0,14
05.2011 0,86 0,50 0,44 0,18 1,64 1,10
06.2011 0,73 0,26 0,40 0,14 1,48 0,53
07.2011 0,50 0,18 0,36 0,11 0,80 0,34
08.2011 0,67 0,41 0,39 0,16 1,10 0,80
09.2011 0,92 0,70 0,38 0,25 1,50 1,19
10.2011 0,58 0,46 0,24 0,20 0,87 0,69
11.2011 0,55 0,47 0,21 0,15 0,75 0,67
12.2011 0,10 0,12 0,06 0,05 0,12 0,15
01.2012 0,13 -0,01 0,02 -0,01 0,19 -0,01
02.2012 0,74 0,17 0,39 0,06 1,01 0,24
Srednia/Mean 0,53 0,28 0,25 0,11 0,86 0,47

Wartoéci maksymalne wyrdzniono pogrubiona czcionka, minimalne italikiem

pomiedzy Starco a Ujecie w ciggu dnia byl wyzszy od wystgpujacego w nocy.
Jednak notowane wowczas wysokie warto$ci rdznicy temperatury pod koniec
lub na poczatku dnia byly wygasaniem lub poczatkowa fazg formowania nocnej
wyspy ciepta.

W ciggu dnia najwyzsza obserwowana roznica temperatury zostata zanotowa-
na pomiedzy Starco a Ujecie w lutym 2012 r. 1 wynosita 4,8°C. Najnizsze sposrod
maksymalnych r6znic odnotowywano zimg (Starco—Ujecie — 0,87°C) (tab. 3).

Najnizszg warto$¢ minimalng w ciggu dnia — roznice¢ pomiedzy Starco a Uje-
cie — odnotowano w kwietniu 2011 r., wynosita ona —1,94°C. Znacznie wigkszy
wymiar jeziora chlodu wystepowal w pazdzierniku 1 kwietniu pomi¢dzy PEC
a Starco, odpowiednio —2,71°C 1 -2,5°C. Najnizsza minimalna warto$¢ w nocy
pomiedzy Starco a Ujecie odnotowana zostala we wrzesniu, wynosita 0,0°C.
Oznacza to, ze w miesigcu tym nie wystepowaty ujemne rdznice temperatury.

Niezaleznie od rozpatrywanego parametru (Srednia, maksimum czy mini-
mum) najwigksze réznice pomiedzy Starco a Ujecie notowane byty w poétro-
czu letnim. Zimga rdznice te zmniejszaty si¢. Péirocze letnie cechowato si¢ duza
zmiennos$cig roznic temperatury powietrza. W zwigzku z tym w miesigcach
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Tabela 3. Miesigczne maksymalne i minimalne wartosci roznic temperatury [°C] pomig¢dzy
stacjami Starco—Ujecie (St—Uj) i PEC-Uje¢cie (PEC-Uj)
Table 3. Monthly maximum and minimum values of temperature differences [°C] between
Starco—Ujecie (St-Uj) i PEC—Ujecie (PEC-Uj)

o Maksymalna/Maximum Minimalna/Minimum
MAIZ)SI;?; / dzieh/day noc/night dziehn/day noc/night
St-Uj PE-Uj St-Uj PE-Uj St-Uj PE-Uj St-Uj PE-Uj
01.2011 1,47 1,72 2,32 2,22 -0,9% -097 -0,36 -1,09
02.2011 1,42 1,23 2,33 2,31 -0,81 -0,84 0,31 -1,57
03.2011 2,86 2,74 3,76 4,20 -1,11 -2,11 -0,66 2,74
04.2011 4,79 3,73 5,81 5,13 -1,94 -215 -0,36 -3,23
05.2011 4,56 5,82 6,44 6,34 -095 163 -0,10 -2,01
06.2011 3,92 3,98 4,67 3,98 -1,74 -2,22 -0,12 -2,01
07.2011 2,92 3,22 4,38 3,90 -0,67 -1,42 -0,02 -1,29
08.2011 2,61 3,03 4,04 3,69 -0,62 1,81 -0,24 1,34
09.2011 3,67 3,69 4,67 4,54 -1,09 -1,08 0,00 -0,70
10.2011 4,58 4,25 4,54 4,82 -1,15 -150 -0,28 -1,63
11.2011 3,32 2,76 3,45 3,24 -0,59 -0,617 -0,27 -0,63
12.2011 1,02 0,92 2,51 3,70 -042 062 -0,33 -0,34
01.2012 0,87 1,10 3,15 1,11 -0,799 -1,05 -0,35 2,01

02.2012 4,80 2,53 5,93 4,54 -0,81 -2,04 -0,75 =3,77
Srednia/Mean 4,80 5,82 6,44 6,34 -1,94 2,22 -0,75 -3,77

Warto$ci maksymalne wyrdzniono pogrubiona czcionka, minimalne italikiem

letnich obserwowano zazwyczaj warto$ci najwyzsze zarOwno przy $rednich,
maksymalnych, jak i minimalnych miesi¢cznych. Zima zas$ cechowatla si¢ mniej-
sz rozpigtoscig wystepujacych roznic temperatur powietrza.

Poniewaz przebieg roczny MWC ma charakter nieprzewidywalny, w zalez-
nosci od dlugosci serii pomiarowej, warunkow lokalnych i1 termicznych w nastg-
pujacych po sobie latach mozna uzyskaé¢ zupetnie odmienne rezultaty. Srednia
roéznica temperatury powietrza w najbardziej charakterystycznej relacji w lutym
2012 r. byla o 0,54°C wyzsza od notowanej rok wczesniej. W zwigzku z tym
porownywanie sezonowosci pomiedzy miastami w roznych okresach dokonuje
si¢ poprzez zagregowanie pomiarow do czterech lub dwoch por.

Na rycinie 6 przedstawiono $redni roczny 1 dobowy przebieg roznicy tempe-
ratury w calym okresie badan pomig¢dzy Starco 1 Ujecie. ZardGwno w przebiegu
dobowym, jak i rocznym przewazato wystepowanie MWC. Jedynie w godzinach
przedpotudniowych od stycznia 2011 r. do czerwca i od wrzesnia do stycznia
2012 notowano ujemne réznice temperatury. W lutym 2012 r. jezioro chtodu nie
wystepowalo ze wzgledu na bardzo niskie temperatury powietrza. Nie pojawito
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Ryc. 6. Termoizoplety rocznego i dobowego przebiegu intensywnosci MWC [°C] od stycznia
2011 r. do lutego 2012 (Starco—Ujecie)

Fig. 6. Thermoisoplets of annual and monthly course of UHI intensity [°C] from January 2011 to
February 2012 (Starco—Ujecie)

si¢ rowniez w lipcu 1 sierpniu. Najwyrazniejszg wyspe ciepta odnotowywano
w maju, czerwcu i wrzesniu. Srednie réznice temperatury w godzinach wie-
czornych 1 nocnych przekraczaly 1,5°C, z wyjatkiem maja, kiedy w godzinach
21:30-22:00 przekraczaty 2°C.

Rozpatrujac wystepowanie MWC rozumianej jako rdznica temperatury po-
migdzy Starco a Ujecie, dla por roku, nalezy stwierdzi¢, ze najrzadziej wyste-
powata ona zimg. W chtodnej porze roku podczas 35% pomiaréw odnotowano
pojawienie si¢ jeziora chodu (od 0 do —1°C). W 59% przypadkoéw wyspa ciepta nie
byla wigksza niz 1°C. Wiosng notowano najwigksze roznice temperatury pomig-
dzy Starco a Ujegcie, pora ta charakteryzowala si¢ najwieksza zmiennoscig. MWC
obserwowano w 81% przypadkow, natomiast w blisko 4,5% wyspa ciepta miala
wymiar wigkszy niz 3°C. Lato charakteryzowato si¢ najmniejsza zmienno$cia wy-
stepowania roznicy temperatur. Bylo tez pora, w ktdrej najczgsciej wystgpowata
MWC. W 88% odnotowano pojawienie si¢ dodatnich réznic temperatury (68%
w przedziale 0-1°C, 12% za$§ w przedziale 1-2°C). Ujemne rdznice wystgpowaty
jedynie w 12% wszystkich obserwacji. Jesien charakteryzowata si¢ podobnym do
lata odsetkiem wystgpowania dodatnich rdznic temperatury (87%), mniejsza czg¢-
stoscig pojawiania si¢ kontrastow termicznych z przedziatow 0—1°C oraz wigksza
w kazdym z przedziatow od 1 do 5°C.

W relacji Starco-PEC w kazdej porze roku wyspa ciepta odznaczata si¢
mniejszym nasileniem. Zimg i wiosng dodatnia roznica temperatury byla nizsza
0 5% w poréwnaniu do Starco—Ujecie, latem kontrast osiagal 13%. Jesienig zano-
towano najwieksza réznice w czgstosci wystepowania MWC (22%). Odmiennie
niz w relacji Starco—Ujecie najwyzszy odsetek dodatniej roznicy temperatury
wystepowat wiosng (76%). Wyspa ciepta o duzym nasileniu (powyzej 3°C) od-
notowana zostala jedynie wiosna, w zaledwie 0,27%, to jest 12 przypadkow.
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Najwigksze prawdopodobienstwo wystapienia MWC zanotowano pomig¢dzy
Starco a Ujeciem. Mozliwo$¢ powstania dodatniej wyspy ciepta wynosita 83%,
o niskim natgzeniu (1-2°C) — 21%, o duzym natgzeniu (> 3°C) za§ 6%. Naj-
mniejsze prawdopodobienstwo wystgpienia dodatnich réznic temperatury ob-
serwowano mi¢dzy PEC a Starco.

Wptyw warunkéw meteorologicznych na wystepowanie MWC

Na powstawanie i ksztaltowanie sie¢ MWC powietrza wplyw maja roz-
ne czynniki, takie jak: predkos¢ i kierunek wiatru, ewapotranspiracja, albedo,
szorstko$¢ podioza, emisja ciepta sztucznego, zachmurzenie nieba czy pionowy
gradient temperatury (Landsberg 1981). Zalezno$ci te wyrazane sg najczesciej
jako korelacje. W niniejszym opracowaniu przeanalizowano wpltyw predkosci
wiatru, zachmurzenia ogdlnego nieba, §redniej temperatury powietrza oraz am-
plitudy temperatury powietrza na intensywno$¢ MWC.

PredkosSc¢ wiatru

W wyniku badan przeprowadzonych w miastach europejskich, azjatyckich
1 polnocnoamerykanskich dowiedziono $cistej zalezno$ci pomiedzy sitg wia-
tru a intensywno$cig MWC. Zmniejszenie predkosci wiatru w godzinach wie-
czornych 1 nocnych jest wynikiem obnizenia temperatury powierzchni ziemi,
ktore powoduje wzrost stabilnosci atmosfery. Zmniejszona konwekcja wywo-
tuje spadek predkosci wiatru w przyziemnej warstwie atmosfery 1 zmniejszenie
si¢ turbulencyjnego strumienia ciepta, co, wreszcie, prowadzi do ochtodzenia
powierzchni (Fortuniak 2003). Wraz ze wzrostem predkosci wiatru maleje sta-
bilnos¢ MWC, a powyzej wartosci krytycznej, ktora ma postac¢ logarytmiczna
zalezng od liczby mieszkancoéw (P), wlasciwie nie wystepuje. Oke (1978) sfor-
mutowatl wzér na warto$¢ krytyczng redukujacg wyspe ciepta, ktéry daje zado-
walajace wyniki w miastach pomiedzy 50 a 800 tys. mieszkancow:

W, =3,4log P— 11,6 [m/s].

W przypadku Stargardu Szczecinskiego predkos¢ wiatru, ktora ogranicza
wystgpowanie wyspy ciepta, obliczona na podstawie powyzszej zaleznosci, wy-
nosi 4,87 m/s.

Najwigksza zalezno$¢ pomiedzy predkoscig wiatru a réznicg temperatury
byta widoczna dla r6znicy temperatury pomiedzy Starco a Ujecie. Najczesciej
przy silnym wietrze wyspa ciepta oscylowala w granicach zera lub obserwo-
wano wystgpienie jeziora chtodu. Znaczace rdznice temperatury notowane sg
jedynie do 4 m/s, a wigc predkos¢ progowa dla Stargardu Szczecinskiego jest
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nieznacznie nizsza anizeli wynikatoby to z zaleznos$ci sformutowanej przez Oke.
Spadek predkosci wiatru o kazdy 1 m/s statystycznie powoduje wzrost prawdo-
podobnej wyspy ciepta o 1°C (ryc. 7, 8). Wspodtczynnik korelacji (R) obliczony
tylko dla godzin nocnych jest nieznacznie wyzszy 1 wynosi 0,45.

Zachmurzenie ogolne nieba

Historia badan zalezno$ci zachmurzenia 1 wystepowania rdznic temperatu-
ry powietrza si¢ga potowy ubieglego wieku. Wowczas w szwedzkiej Uppsali
Sundborg przeprowadzil pomiary zaleznosci wystepowania MWC od zachmu-
rzenia i predko$ci wiatru. Te oraz pdzniejsze badania pozwolity na sformutowa-
nie ogolnego wniosku, ze wraz ze zmniejszaniem zachmurzenia ogolnego nieba
wzrasta mozliwo$¢ wystapienia wyspy ciepta (przy innych korzystnych czynni-
kach). Wyrazniejsza zalezno$¢ zauwazalna jest w porze cieptej ze wzgledu na
wplyw czynnikéw radiacyjnych (Szymanowski 2004).

Ze wzrostem zachmurzenia nieba wrasta promieniowanie zwrotne atmosfe-
ry, co powoduje zmniejszenie pionowych gradientoéw temperatury, zwlaszcza na
peryferiach miasta. O ile zwigzek pomig¢dzy roznicami temperatury 1 wilgotno-
sci a predkoscig wiatru jest wyrazny, to relacja z zachmurzeniem nieba nie jest
silna. Brak zachmurzenia nie gwarantuje pojawienia si¢ wyspy ciepla, jednak
wzrost zachmurzenia prowadzi do zmniejszenia si¢ prawdopodobnego wymiaru

. y=-1,1507x+ 3,8569
R?=0,1612 R=0,4015

v (m/s)

At (°C)

Ryc. 7. Zaleznos$¢ pomigdzy intensywnos$cig MWC (Starco—Ujecie) a predkoscig wiatru z linig
i rownaniem trendu

Fig. 7. Relationship between UHI intensity (Starco—Ujecie) and wind speed with a trend line an
quotation
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Ryec. 8. Zaleznos$¢ pomigdzy intensywnos$cig MWC (Starco—Ujecie) a predkoscig wiatru
usredniong w klasach co 1 m/s

Fig. 8. Correlation between UHI intensity (Starco—Ujecie) and the wind speed for mean
values in intervals by 1 m/s

roznicy. Wazny jest takze rodzaj chmur, gdyz kazdy z rodzajow odmiennie wpty-
wa na ksztaltowanie MWC. Najsilniej na jej zanik wptywajg chmury warstwowe
pietra niskiego, najstabiej za§ chmury wysokie (Fortuniak 2003).

Na rycinie 9 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy $rednig dobowa intensyw-
noscig MWC a $rednim dobowym zachmurzeniem ogo6lnym nieba w catym
okresie badan. Duze r6znice temperatury powietrza obserwowane byty najcze-
sciej przy braku zachmurzenia lub przy matym zachmurzeniu. Wraz ze wzro-
stem zachmurzenia szansa na intensywng MWC maleje.

Najwigksza wartos¢ MWC osiggana byta nocg przy braku lub przy matym
zachmurzeniu. Przy zachmurzeniu si¢gajagcym maksymalnie 2 oktantéw roéznica
temperatury powietrza nocg pomiedzy Starco a Ujeciem byta wyzsza od 1,4°C.
Najnizsze warto$ci osiggane byly przy zachmurzeniu catkowitym i nie przekra-
czaly 0,3°C.

Analiza poszczeg6lnych parametrow moze nie dawaé zadowalajacych re-
zultatow, poniewaz nie wystepuja one samodzielnie, w oderwaniu od pozosta-
tych elementow meteorologicznych. Zestawienie przynajmniej dwéch podsta-
wowych parametrow (predkosci wiatru 1 zachmurzenia ogdlnego nieba) daje
jeszcze silniejsze zwigzki niz przy rozpatrywaniu kazdego z osobna.

W ciagu catej doby najwyzszy $redni poziom MWC notowano przy wietrze
nieprzekraczajagcym 0,9 m/s oraz zachmurzeniu do 2 oktantéw (1,7°C). W przy-
padku uwzglednienia tylko zachmurzenia 0-2 oktanty wyspa ciepta wynosita
1,0°C, a przy uwzglednieniu predkosci wiatru ponizej 1 m/s — 1,2°C. Rdznica
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y=-2,7081x+6,1761
R*=0,3457

Ryc. 9. Zalezno$¢ sredniej dobowej réznicy temperatury powietrza w relacji Starco—Ujecie
At [°C] od $redniego dobowego zachmurzenia nieba [okt]

Fig. 9. Relationship between the mean daily temperature difference Starco—Ujecie A¢ [°C]
and the mean daily total cloudiness [okt]

temperatury powyzej 1,0°C notowana byta jeszcze tylko w dwoch przypadkach,
kiedy wystepowato zachmurzenie umiarkowane 1 staby wiatr, podczas zachmu-
rzenia duzego i catkowitego oraz wiatru powyzej 6 m/s MWC wlasciwie nie
wystepowala.

Znacznie wicksze warto$ci notowane byty nocg. Przy matym zachmurzeniu
1 warunkach bezwietrznych wyspa ciepta wynosita 2,0°C. Przy ciszy i umiarko-
wanym zachmurzeniu warto§¢ MWC w nocy réwna byta 1,5°C.

W tabeli 4 pokazano wptyw predkosci wiatru na ksztattowanie miejskich kon-
trastow termicznych. Wzrost sity wiatru o 1 m/s zmniejsza wyspg ciepta o 0,7°C,
podczas gdy wzrost poziomu zachmurzenia o 3 oktanty powoduje spadek o 0,5°C.

Tabela 4. Intensywno$¢ MWC (Starco—Ujecie) [°C] przy roznej predkosci wiatru [m/s]
1 zachmurzeniu [okt]
Table 4. UHI intensity (Starco—Ujecie) [°C] at different wind speed [m/s] and cloudiness [okt]

Zachmurzenie/Cloudiness [okt]

doba/diurnal noc/night
0-2 3-5 6-8 0-2 3-5 6-8
0,0-0,9 1,7 1,2 0,5 2,0 1,5 0,6
1,0-2,9 1,0 0,6 0,3 1,3 1,1 0,4
v [m/s]
3,0-5,9 0,5 0,3 0,2 0,8 0,5 0,2

26,0 0,2 0,2 0,1 0,3 0,1 0,1
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Srednia temperatura powietrza

Wystepowanie MWC zalezy od temperatury powietrza. Na rycinie 10 przed-
stawiono zwigzek pomiedzy $rednig dobowa temperaturg powietrza na stacji
Ujecie a $rednig rdznicag temperatury powietrza pomiedzy Starco i Ujecie. Wy-
spa ciepta o znaczacych rozmiarach wystepowata najczesciej przy skrajnych
warto$ciach $redniej dobowej temperatury powietrza, najrzadziej natomiast
przy temperaturze oscylujacej wokét 0°C. Zalezno$¢ ta latem zwigzana jest
z czynnikami radiacyjnymi, nagrzewaniem powierzchni zabudowan i ulic. Zima
natomiast gldwnym czynnikiem jest wzmozone spalanie paliw w celu ogrzania
domostw, co wigze si¢ z emisjg ciepla sztucznego.

Amplituda temperatury powietrza

Zagadnienie zaleznosci pomigdzy MWC a amplitudg temperatury byto rzad-
ko poruszane w literaturze. Jedynie Ludwiczak (2008) zbadal poziom regres;ji
miedzy amplitudg temperatury a MWC.

Podobnie jak w przypadku poprzednich charakterystyk, najsilniejsza zalez-
nos$¢ migdzy Srednig dobowa rdznicg temperatury a dobowg amplitudg tempera-
tury widoczna jest dla relacji Starco—Ujecie. Pomiedzy Starco a Ujecie wzrost
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Ryc. 10. Zaleznos¢ $redniej dobowej rdznicy temperatury powietrza
w relacji Starco—Ujecie At [°C] od $redniej dobowej temperatury powietrza
na stacji Ujecie ¢ [°C]
Fig. 10. Relationship between the mean daily temperature difference
Starco—Ujecie At [°C] and mean daily air temperature at Ujgcie 7 [°C]



266 KRZYSZTOF STANISLAW SZYtLOBRYT, EWA BEDNORZ, LESZEK KOLENDOWICZ

amplitudy o 10°C powoduje wzrost roznicy temperatury o 0,86°C (wspotczyn-
nik korelacji R = 0,78, a = 0,001) (ryc. 11).
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Ryc. 11. Zalezno$¢ intensywnosci MWC (At¢, Starco—Ujgcie) od dobowej amplitudy temperatury
powietrza w stacji Ujecie (A)
Fig. 11. Relationship between UHI intensity (A¢, Starco—Ujecie) and daily range of temperature in
Ujecie (A)

PODSUMOWANIE

Niniejsze opracowanie obejmowato gtownie analize wystepowania rdznic
temperatury powietrza pomigdzy centrum miasta a jego obrzezami w przekroju
sezonowym oraz dobowym. Wykazano zalezno$ci kontrastow temperatury od
wybranych czynnikéw meteorologicznych. Ustalono, iz:

1) na terenie Stargardu Szczecinskiego wystepuje typowa, jak na miasto tej
wielkosci, wyspa ciepta; w badanym okresie $rednia roéznica temperatury
pomigdzy centrum a obrzezem miasta wynosita 0,53°C,

2) kontrasty termiczne pomig¢dzy réznymi typami zabudowy i obrzezami ujaw-
nialy si¢ najwyrazniej w nocy, okoto trzech godziny po zachodzie stonca,
kiedy — w wyniku r6znego tempa wypromieniowania energii cieplnej — ob-
szary zamiejskie stawaly si¢ znacznie chtodniejsze od miasta,

3) najwigksze roznice temperatury miasta i obrzezy odnotowywano w poétro-
czu cieplym; nie zdarzyly si¢ w czasie najwickszych upaldéw, a przy umiar-
kowanej temperaturze powietrza; najbardziej intensywna MWC wynosita
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6,4°C, odnotowana byta w maju przy sprzyjajacych warunkach meteorolo-
gicznych,

4) s$rednio najmniejsze roznice odnotowano w potroczu zimowym; byly one
jednak najbardziej stabilne; MWC przy sprzyjajacych warunkach meteoro-
logicznych utrzymywata si¢ przez catg dobg; byto to prawdopodobnie zwia-
zane z dodatkowa emisjg ciepta pochodzacego ze spalania paliw kopalnych
w celu ogrzewania domostw,

5) w potroczu zimowym wigksze znaczenie dla wyst¢powania 1 utrzymywanie
si¢ roznic temperatury powietrza maja czynniki antropogeniczne, latem za$
czynniki meteorologiczne i uksztattowanie terenu,

6) najwazniejszym czynnikiem meteorologicznym ksztaltujagcym warunki kli-
matu lokalnego miasta sg predkos¢ 1 kierunek wiatru; cisza lub staby wiatr
do 0,9 m/s pozwalaly na wystapienie wyspy ciepta wynoszacej srednio okoto
1,2°C; wraz ze wzrostem predkos$ci wiatru malata §rednia réznica temperatu-
ry; przy predkosci wiatru powyzej 6 m/s wynosita ona zaledwie 0,1°C,

7) brak lub mate zachmurzenie (do 2 okt) w znaczacy sposob zwieksza praw-
dopodobienstwo wystapienia bardziej intensywnej wyspy ciepta; srednio dla
calej doby roéznica wynosita 1,0°C,

8) wspotistnienie obu czynnikdéw, czyli warunki bezchmurne 1 bezwietrzne,
uprawdopodobniato pojawienie si¢ znacznych kontrastow termicznych,
srednia wyspa ciepta w takich warunkach wynosita 2,0°C,

9) MWC pojawia si¢ najczesciej w czasie skrajnych wartosci temperatury po-
wietrza (zarowno dodatnich, jak i ujemnych); latem spowodowane jest to
oddzialywaniem czynnikéw radiacyjnych, zimg za§ wigkszy jest wptyw cie-
pta sztucznego,

10)ze wzrostem dobowej amplitudy temperatury powietrza wzrasta prawdopo-
dobienstwo wystgpienia rdéznic temperatury powietrza 1 wilgotnosci wzgled-
nej powietrza.
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