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DOBOWY I ROCZNY CYKL WYSTEPOWANIA
MIEJSKIEJ WYSPY CIEPLA W LODZI

DAILY AND ANNUAL CYCLE
OF URBAN HEAT ISLAND OCCURRENCE IN LODZ

W latach 1992-1996 dziatala w centrum Podzi Miejska Stacja Meteorologiczna Zakladu
Meteorologii i Klimatologii UL, wyposazona w standardowe przyrzady i obstugiwana w rezimie
pracy stacji klimatologicznej. Dla okreslenia intensywnosci miejskiej wyspy ciepta wykorzystano
roznicg temperatury powietrza pomiedzy stacja srodmiejska a stacja zamiejska — w tym przypadku
lotniskowa stacjg synoptyczna £.6dz-Lublinek (Tu-Tr). Wystgpowanie miejskiej wyspy ciepla cechuje
si¢ wyrazna cyklicznoscia dobowa i roczna. Najwigksze dodatnie rézmice notowano zawsze
w terminie nocnym w okresie lata — najczgSciej wystgpuja wowczas warunki do tworzenia si¢
i trwania przez cala noc nadwyzki ciepla w miescie. W zimie mwc zaznacza si¢ rzadziej, a jej
intensywnos¢ nie jest z reguly duza, co wynika ze wzmozonej predkosci wiatru o tej porze roku.
Okreslono zwigzek natezenia miejskiej wyspy ciepta w Lodzi z wielkosciag zachmurzenia ogolnego
i predkoscia wiatru w poszczegolnych terminach obserwacyjnych.

WSTEP

Ogromna liczba publikacji, ktore ukazaly si¢ w ostatnich czterdziestu
latach, przyczynila si¢ do lepszego poznania znaczenia poszczegélnych
proceséw i czynnikow klimatotworczych, decydujacych o swoistych cechach
klimatu miejskiego. W wielu badaniach wskazuje si¢, ze wlasciwie kazdy
sktadnik bilansu radiacyjnego i cieplnego moze w okreslonych warunkach
stanowi¢ przyczyng istnienia wyspy ciepla, poczynajac od ciepla sztucznego,
na ktore najdawniej wskazywano jako na gltowne zrodlo swoistych cech
klimatu miasta, az po ztozone procesy wymiany energii droga promieniowania
w ulicznych ,,kanionach” starych miast.

W miar¢ postepu badan zmianie ulegaly niektére poglady na rolg
poszczegblnych procesow i czynniko6w klimatotworczych w ksztaltowaniu
warunkow klimatycznych i bioklimatycznych miasta. Ponad wszelka watpliwosc
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duze znaczenie posiada emisja ciepla antropogennego, wzrost iloSci energii
zuzywanej na bezposrednie ogrzewanie atmosfery z powodu duzego udzialu
powierzchni sztucznych (asfalty, chodniki, dachy) kosztem energii zuzywane]
gdzie indziej na parowanie oraz istnienie duzych powierzchni pionowych,
ktére zmieniaja bilans radiacyjny terenoéw przyleglych oraz modyfikuja
warunki wymiany pionowej powietrza. W konkretnych warunkach terenowych
wazne znaczenie moga wykazywac inne procesy i czynniki, np. zmienione
albedo powierzchni miejskich, zwigkszone promieniowanie zwrotne atmosfery,
czy wreszcie ogromna zdolno$¢ magazynowania ciepla przez mas¢ betonu,
asfaltu, kamieni i innych materiatow budowlanych. Wplywa to na wielka
bezwladno$¢ cieplna miasta i powietrza wewnatrz zabudowy miejskiej.

Celem pracy jest analiza poroéwnawcza wynikéw pomiaréw meteoro-
logicznych prowadzonych w latach 1992-1996 na dwoch stacjach — srod-
miejskiej, polozonej w centrum Yodzi, oraz zamiejskiej, zlokalizowanej na
podmiejskim lotnisku.

GLOWNE CECHY MIASTA

Lodz jest drugim pod wzgledem liczby mieszkancow miastem w Polsce
(okolo 850 tys.). Miasto jest polozone na obszarze wyniesionym nad poziom
morza w granicach od 180 m n.p.m. w zachodniej czgsci (Retkinia) do 235 m
n.p.m. we wschodniej czgsci (Widzew-Wschod). Ogodlna powierzchnia w grani-
cach administracyjnych miasta wynosi ponad 200 km?, ale tylko okolo 80 km?
stanowi powierzchnia zabudowana. Deniwelacje terenu w obszarze intensywnie
zabudowanym wynosza do 55 m przy odleglosci 12 km pomiedzy terenami
zabudowanymi polozonymi najnizej i najwyzej. Takie roznice hipsometryczne sa
tego samego rzedu co wysokos$¢ najwyzszych blokow w centralnych rejonach
miasta. Ogolnie teren jest lekko nachylony ku poludniowemu wschodowi,
a male dolinki powoduja, ze wysokos$ci wzgledne przecigtnie wynosza okoto
10 m na km? Wysokos¢ zabudowy przewyzsza znacznie naturalne deniwelacje
terenu. Tak wigc z klimatologicznego punktu widzenia teren ¥Y.odzi mozna uznaé
za malo urozmaicony pod wzglgdem hipsometrycznym, co jest cecha wyjatkowo
korzystna dla badan klimatu lokalnego miasta na tle otoczenia.

WYNIKI

Najczgscie] uzywanym wskaznikiem intensywnosci (natezenia) miejskiej
wyspy ciepla bywa réznica temperatury pomigdzy stacja miejska i zamiejska
(Tu-Tr). W niniejszej pracy przyjeto wielko$é tej réznicy jako miare
oddzialywania miasta na warunki termiczne.
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W literaturze klimatologicznej spotka¢ mozna roznorodne poglady,
poparte odpowiednimi wyliczeniami, na temat dobowej i rocznej zmiennosci
wyspy ciepla w miastach oraz znaczenia poszczeg6lnych czynnikow w procesie
jej formowania si¢. Poglady na ten temat prezentuje Oke (1974, 1991),
Landsberg (1981), wczesniej Kratzer (1956) i wielu innych autoréw.
Wiadomo, ze miejska wyspa ciepla najczgSciej ma charakter nietrwaly,
najintensywniej zaznacza si¢ w nocy w warunkach pogody bezwietrznej
i bezchmurnej, zanika na ogét w ciagu dnia.

Na przykladzie danych z Lodzi przeSledzi¢ mozna przebieg réznic Tu-Tr
w poszczegblnych terminach obserwacyjnych w przebiegu rocznym (rys. 1).
Najistotniejsza cecha czasowej zmiennos$ci nat¢zenia roznic pomigdzy cent-
ralnymi rejonami miasta a terenami zamiejskimi (lotnisko Lublinek) jest
bardzo wyrazny rytm roczny. W potudnie centrum f.odzi moze by¢ zarobwno
cieplejsze, jak i chlodniejsze, co czgsciej zdarza si¢ w lecie. Jest jasne, z jakich
powodéw powietrze w centrum miasta moze by¢ cieplejsze (ciepto ant-
ropogenne, bezwladnos¢ termiczna budowli, powierzchnie pionowe, modyfikacje
bilansu radiacyjnego i cieplnego powierzchni czynnej). W godzinach potu-
dniowych w letnich dniach o pogodzie radiacyjnej wewnatrz miasta panuja
duze kontrasty termiczne. Przy powierzchni ziemi w rejonach duzej ggstosci
zabudowy powietrze moze by¢ chlodniejsze niz poza miastem, poniewaz
duza cz¢$¢ powierzchni gruntu jest zacieniona. Duza rol¢ odgrywa wowczas
powierzchnia dachéw, ktore wytwarzaja warstwg powietrza cieplejszego na
wysokosci 15-30 m nad gruntem dzigki pochianianiu duzej czeSci promie-
niowania stonecznego.

Trzeba zauwazyC, ze w poludnie zarowno dodatnie, jak i ujemne roznice
nie s3 duze — decyduje o tym ogolnie chwiejna stratyfikacja powietrza
w warstwie granicznej, ktora umozliwia konwekcje i turbulencyjne mieszanie
powietrza. Chwiejno§¢ réwnowagi jest wigc przyczyna wzglednie matych
przeksztalcen pionowego profilu temperatury w obregbie warstwy powietrza
miejskiego. Zdarzajace si¢ w terminie poludniowym, sporadycznie nawet
w lecie, wigksze roznice na korzys¢ miasta (ponad 1°C) zawdzigczaja swe
istnienie przede wszystkim gwaltownym adwekcjom chtodnego powietrza za
frontem chlodnym. Powietrze miejskie z pewnym opOzZnieniem reaguje na
ochlodzenie — efekt ten jest wyrazniejszy, gdy przejscie frontu chtodnego nad
miastem nastgpowalo krotko przed poludniowym terminem obserwacyjnym.

Wieczorem, o godz. 19.00 czasu lokalnego, miasto jest juz prawie zawsze
cieplejsze — nadwyzka ciepla miejskiego znajduje si¢ w poczatkowej fazie
formowania sig, a jej natg¢zenie osiaga na ogoét wartos¢ 1-2°C. Wyspa ciepla
miejskiego, w Swietle pomiaréw z poszczegblnych termindéw obserwacyjnych,
jest najlepiej wyrazona w s$rodku nocy (termin 01 czasu urzgdowego),
jakkolwiek jej najwieksze natezenie wystepuje przed wschodem stonca.
W lecie pierwszy termin obserwacyjny przypada pare godzin po wschodzie
stonca.
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Rys. 1. Wystgpowanie miejskiej wyspy ciepta (r6zmic Tu-Tr) w Lodz w latach 1992-1996 w gtéwnych terminach obserwaciji klimatologicznych

Fig. 1. Near-surface air temperature differences (Tu-Tr) between city centre and airport in L.odz at 0.00, 6.00, 12.00, 18.00 GMT (1.00, 7.00,
13.00, 19.00 local time) for five years observations (1992-1996)
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Zasadnicza cecha przebiegu rocznego jest wystgpowanie najwigkszych
réoznic w okresie letnim (czerwiec-sierpien), ktore dochodza do 3-4°C,
a czasami nawet do 6°C. Srednio najmniejsze réznice wystepuja w okresie
zimowym. Ten rytm roczny zaobserwowano w ciagu kazdego z badanych
lat. We wszystkich porach roku, kiedy wieczorem lub w pierwszej polowie
nocy pojawia si¢ chocby krotkie rozpogodzenie, a wiatr cichnie — pojawia
sic nadwyzka ciepta miejskiego. W okresie zimowym w warunkach klimatu
Polski znacznie rzadziej wystepuja warunki do tworzenia si¢ trwalej nadwyzki
ciepla miejskiego. Czesciej panuja warunki pogodowe z duzym zachmurzeniem
i silnym wiatrem, ktoéry nie cichnie noca (wplyw atlantyckich cyklonow
z czestymi frontami atmosferycznymi). Dlatego w miesiacach listopad-marzec
réznice dodatnie nawet w nocy sa male i wystgpuja rzadziej. W okresie
tym wzglednie czesto pojawiaja si¢ roznice ujemne. Dominujaca role odgrywa
w takich przypadkach adwekcja powietrza cieplego za aktywnymi frontami
cieptymi, ktéra — w polaczeniu z bezwladnoscia termiczna muréw domow
— w okresie nocnym daje efekt w postaci ozigbiajacego wplywu miasta
w stosunku do cieplego powietrza naplywajacego za frontem. Zdarzaja si¢
réwniez sytuacje przeciwne, w ktorych dominujaca rol¢ w ksztaltowaniu si¢
wyzszych temperatur powietrza w miescie odgrywa intensywna adwekcja
zimnego powietrza za frontem chlodnym. Rozbudowujacy si¢ za frontem
chlodnym wyz tworzy sprzyjajace warunki do wystgpowania wyspy ciepla
o szczegblnie duzym natezeniu do 8-10°C. Takie przypadki mialy miejsce
kilkakrotnie w badanym okresie.

W terminie porannym (godz. 7.00 czasu miejscowego), ktory w zimie
przypada jeszcze w nocy, a w lecie juz w pelni dnia, miejska wyspa ciepla
ma charakter rezydualny. W zimie — uksztaltowana noca nadwyzka ciepla
utrzymuje sie jeszcze w malo zmienionej postaci do godzin porannych,
w lecie natomiast w okresie porannym juz znaczaco zmniejsza swa intensywnos¢
lub w ogole zanika. Tak wigc przebieg roczny natgzenia wyspy ciepla
w porannym terminie obserwacyjnym bardziej zalezy od czasu wschodu
stonca w stosunku do terminu obserwacji niz od rzeczywistej dynamiki
warunkow pogodowych.

Przebieg roczny ro6znic temperatury maksymalnej i minimalnej jest bardzo
zblizony odpowiednio do przebiegu roznic z terminu poludniowego i z péinocy.

Podobnie jak wspolczesnie, takze w latach 1934-1936 dzialata w centrum
miasta stacja meteorologiczna, zlokalizowana jednakze wsrod bardzo ggstej
zabudowy, na skraju matego srodmiejskiego parku. Rysunek 2 przedstawia
analogiczne roznice Tu-Tr dotyczace temperatury maksymalnej i minimalnej
z tego historycznego okresu. O ile w zakresie temperatury minimalnej rytm
roczny oraz wielko$¢ roznic sa podobne jak w okresie wspolczesnym, o tyle
w zakresie temperatury maksymalnej r6znice znacznie czesciej bywaly ujemne
(miasto chlodniejsze). Wynika to z faktu, ze stacja przed II wojna §wiatowa
zlokalizowana byla wérod zwartej zabudowy centrum, a nie — jak obecnie
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— na duzym $rodmiejskim placu. Topoklimatyczne badania wykazuja, ze
obecna stacja nie lezy w najcieplejszym miejscu w miescie. Tak wiec samo
polozenie stacji i jej najblizsze sasiedztwo odgrywa tutaj decydujaca role.
Z tego poréwnania wynika rowniez wniosek, ze o wielkosci nadwyzki ciepta
miejskiego w przypadku Lodzi decyduje przede wszystkim typ zabudowy
(rodzaj, wysoko$¢ budynkéw i intensywno§¢ zabudowy, sky view factor),
a nie tylko wielko$¢ miasta. £.6dz w ciagu ostatnich szescdziesigciu lat
podwoila liczbe¢ mieszkancow i 3—4-krotnie zwigkszyla wielkoSC obszaru
zabudowanego.
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Rys. 2. Roznice temperatury maksymalnej i minimalnej miedzy stacja miejska i zamiejska
w Lodzi w latach 1934-1936

Fig. 2. Differences (in °C) in maximum and minimum daily air temperature between the city
centre and airport in £.6dz in the period 1934-1936

Wszystkie czynniki o charakterze geograficznym moga wplywaé na
wielko$¢ wyspy ciepla tylko wowczas, gdy sprzyjaja temu ogélne warunki
pogodowe, gléwnie predko$é wiatru i zachmurzenie. Na podstawie 3-letniej
serii pomiarOw wykonano obliczenia dotyczace przeci¢tnej intensywnoSci
wyspy ciepla w zaleznosci od tych elementéw meteorologicznych na stacji
zamiejskiej (rys. 3).
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomiedzy predkoécia wiatru (w m/s) i zachmurzeniem ogélnym nieba (w skali 8-stopniowej) a intensywnos$cia miejskiej wyspy ciepta w Lodz
w poszczegOlnych terminach obserwacyjnych w latach 1992-1994

Fig. 3. Air temperature differences (in °C) between city centre and airport in L4dz in relation to cloudiness and wind speed at 0.00, 6.00, 12.00, 18.00 GMT based

on observations from the period 1992-1994
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W nocy, zgodnie z oczekiwaniami, najwigksza intensywnos¢ wyspa ciepla
osigga w warunkach bezwietrznych i bezchmurnych, ale zalezno$¢ od
zachmurzenia jest staba. Praktycznie tylko przy zachmurzeniu catkowitym
natezenie miejskiej nadwyzki ciepla ulega znacznemu ostabieniu. W warunkach
Lodzi granica predkos$ci wiatru, przy ktorej mozna jeszcze mowi¢ o utrzy-
mywaniu sic nadwyzki ciepla miejskiego, jest predkos¢ okoto 34 m/s na
stacji lotniskowej. Jest rowniez regula, ze przy silnym wietrze réznice Tu-Tr
moga przybiera¢ wartosci ujemne w kazdej porze dnia.

WNIOSKI

Miejska wyspa ciepta, ktorej miara s3 roznice pomi¢dzy temperatura
powietrza w centrum miasta i poza miastem, cechuje si¢ pulsacyjnym
charakterem zaréwno w rytmie dobowym, jak i rocznym. Najwazniejszymi
czynnikami ksztaltujacymi rytm dobowy sa roznice wlasciwosci fizycznych
powierzchni czynnej w terenie zurbanizowanym i zamiejskim, a wiec czynniki
lokalne, ktére modyfikuja przebieg wszystkich procesow klimatotworczych.
Wsrdd przyczyn wywolujacych roczna cykliczno$¢ natgzenia wyspy ciepla
za najwazniejsze mozna uzna¢ czynniki makrocyrkulacyjne, ktore stwarzaja,
badz nie, warunki sprzyjajace powstawaniu nadwyzki ciepla w miescie.
W Polsce w okresie letnim wystepuja znacznie czg¢Sciej warunki powodujace
istnienie nocnej miejskiej wyspy ciepla (ostabiona predkos¢ wiatru i male
zachmurzenie). W zimie, mimo dlizszych nocy i ogélnie ujemnego salda
bilansu promieniowania, czgsto$¢ sytuacji pogodowych korzystnych dla
rozwoju miejskiej wyspy ciepla jest mniejsza. Istotne jest wszakze stwierdzenie,
ze jeSli sytuacja cyrkulacyjna w okresie zimowym jest sprzyjajaca, moga
wowczas wystepowad skrajnie duze roznice temperatury powietrza, przewyz-
szajace znacznie przypadki wyspy ciepla z okresu letniego.

Praca zostala wykonana przy finansowym wsparciu Komitetu Badan
Naukowych — grant nr 6PO4E 036 08.
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Zakiad Meteorologii i Klimatologii
Uniwersytetu Lodzkiego

SUMMARY

During the period of 1992-1996 the meteorological station belonging to Department of
Meteorology and Climatology, University of £.6dz worked in the city centre of Lodz. The
station was equiped with standard instruments and attended as a normal climatological station.
The difference between air temperature in a city centre (Tu) and on the outskirts of Lodz
on the local airport L.6dz-Lublinek (Tr) was used to define the intensity of urban heat island.
Its significant diurnal and annual periodicity have been observed. The biggest positive
differences have always been noticed during the summer nights when the weather conditions
are most suitable to the creation and duration of heat surplus in city. During winter, UHI
is a scarcity and its intensity is much less significant in average (it is caused by rise of wind’s
speed during this season). The relations between intensity of UHI in Lodz, wind speed and
cloudiness have also been analyzed.
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