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WSTEP

Charakterystyczng cecha duzych aglomeracji miejskich jest podwyzszenie
temperatury powietrza wewnatrz miasta w stosunku do terenow otaczajacych.
Zjawisko miejskiej wyspy ciepta powstaje na skutek bardzo duzego pochlaniania
promieniowania stonecznego w dzien i wypromieniowania ciepta w nocy. Od-
dziatywanie miejskiej wyspy ciepta przejawia si¢ w tagodzeniu warunkow ter-
micznych zima, wiosng i jesienig, latem za§ moze powodowac¢ warunki ucigzliwe.
Ma to istotne znaczenie dla kondycji fizycznej roslin, szczegdlnie tych w ogro-
dach botanicznych, dla ktorych warunki miejskie nie stanowig ich naturalnego
siedliska.

Z drugiej strony, specyfika klimatu miasta polega na tym, ze sktada si¢ on
z mozaiki mikroklimatéw mniejszych jednostek przestrzennych o bardzo zrdz-
nicowanych wlasciwosciach termiczno-dynamicznych powietrza. Wynikaja one
zaréwno z cech naturalnych srodowiska, jak i z réznicy w sposobie zagospoda-
rowania terenu. Wsrod czynnikow naturalnych istotne znaczenie ma rzezba i po-
krycie terenu, natomiast wsrod czynnikdéw antropogenicznych istotny jest sposob
przeksztatcenia powierzchni naturalnych na sztuczne oraz intensywno$¢ i rodzaj
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zabudowy (Adamczyk i Blazejczyk 2006). Powierzchnia czynna miasta sktada
si¢ wigc z réznego rodzaju powierzchni naturalnych i sztucznych. Uksztaltowana
przez cztowieka ich kombinacja decyduje o charakterze wymiany energii i materii
migdzy powierzchnig czynng a atmosferg. Miasto oddzialuje na warunki klima-
tyczne poprzez zmienione wiasciwosci fizyczne podtoza atmosfery: radiacyjne,
termiczne, wilgotno$ciowe i wietrzne (Fortini-Morawska 1990; Btazejczyk 1992,
2002; Lewinska 1991; Koztowska-Szczesna i Btazejczyk 1996; Adamczyk i in.
2008). W calej tej mozaice tworzacej klimat miasta znajdujg si¢ rowniez war-
szawskie ogrody botaniczne, ktorych znaczne powierzchnie naturalne tworza
kontrast dla terendéw silnie zurbanizowanych

Warszawskie ogrody botaniczne: Ogrdéd Botaniczny UW zlokalizowany
w centrum Warszawy i Ogrod Botaniczny PAN w Powsinie, stanowig namiastke
dzikiej przyrody w obrebie wielkiego miasta. Ich niezwykle bogate przyrodni-
czo tereny sg miejscem o odmiennym mikroklimacie w stosunku do otaczajacych
terenow miejskich. Jednakze bliskie sasiedztwo zabudowy oraz intensywna go-
spodarka czlowieka na terenie miasta w znaczacy sposob wptywaja na rosliny
poprzez klimat. Ponad 150-letnie pomiary temperatury powietrza prowadzone,
stacji meteorologicznej znajdujacej si¢ na terenie Obserwatorium Astronomicz-
nego w sasiedztwie Ogrodu Botanicznego UW wskazuja na staty wzrost $redniej
temperatury powietrza, szczeg6élnie w ostatnich latach.

Celem opracowania jest okre$lenie warunkow termicznych panujacych na te-
renie warszawskich ogrodow botanicznych oraz wykazanie réznic termicznych
pomiedzy nimi a terenami miejskimi i pozamiejskimi.

MATERIALY ZRODLOWE

Podstawg opracowania ogdlnych warunkéw termicznych na terenie War-
szawy byly dane ze stacji meteorologicznej IMGW na Okgciu oraz w Ogrodzie
Botanicznym (Obserwatorium Astronomiczne). Do badan wykorzystano seri¢
pomiarowa z wielolecia 1951-1998 i1 1951-2000. Do analizy szczegdlowej za-
stosowano dane pomiarowe sieci warszawskiej utworzonej i prowadzonej przez
pracownikéw IGiPZ PAN (Kuchcik i in. 2008). W sumie wybrano cztery punk-
ty, z ktérych dwa reprezentujg ogrody botaniczne Warszawy, natomiast pozostate
dwa charakteryzuja: typowy obszar zabudowy centrum Warszawy oraz teren po-
zamiejski.

Ogrdd Botaniczny Uniwersytetu Warszawskiego zatozony w 1818 roku usy-
tuowany jest obecnie w centrum miasta. Na powierzchni okoto 5 ha znajduja
si¢ nie tylko kolekcje gatunkéw zagrozonych na terenie Polski, ale takze zbio-
ry gatunkéw dziko rosnacych oraz rzadkich odmian ozdobnych drzew i krzewow.
Punkt pomiarowy znajdowat si¢ w otoczeniu drzew i charakteryzowat parki wiel-
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komiejskie (ryc. 1). Wykorzystane dane z punktu pomiarowego Obserwatorium
obejmujg lata 1951-1998.

Ogrod Botaniczny Polskiej Akademii Nauk w Powsinie powstal w latach sie-
demdziesigtych w poludniowej czgsci Warszawy. Obecnie jest to placowka na-
ukowo-badawcza PAN o powierzchni 40 ha i nazwie: Ogrod Botaniczny — Cen-
trum Zachowania Roznorodnos$ci Biologicznej PAN. Punkt pomiarowy zlokalizo-
wany jest na rozleglej polanie i reprezentuje warunki termiczne otwartych (prze-
wiewnych) terenow zielonych. Wykorzystane dane z punktu pomiarowego Po-
wsin obejmujg lata 2007-2009.

Tereny typowo migjskie reprezentowane sg przez punkt Twarda zlokalizo-
wany w centrum Warszawy na terenie silnie zabudowanym, o waskich ulicach
i podworkach-,,studniach”. Wykorzystane dane z punktu pomiarowego Twarda
obejmujg lata 2007-2009.

Obszar pozamiejski przedstawiony zostat na podstawie danych ze stacji Oke-
cie potozonej w poludniowej czgsci Warszawy, w strefie lotniska, co oznacza, ze
teren ten jest catkowicie odslonigty, otwarty. Jest to punkt odniesienia w stosun-
ku do warunkow miejskich zarowno terenow zabudowanych, jak i zielonych. Wy-
korzystane dane z punktu pomiarowego Okecie obejmuja lata 1951-2000 (wyko-
rzystane do porownania z danymi z punktu Ogréd Botaniczny UW) i 2007-2009
(jako punkt odniesienia do analizy wptywu miasta na wartosci temperatury po-
wietrza).

WYNIKI

Ponizej przedstawiona jest ogdlna charakterystyka warunkow termicznych
na stacji Okecie i Obserwatorium Astronomiczne w wieloleciu 1951-1998.

Analizujac warunki termiczne panujace na stacji IMGW na Okeciu i w Ogro-
dzie Botanicznym UW (Obserwatorium Astronomiczne), zaznacza si¢ niewielkie
uprzywilejowanie termiczne Ogrodu Botanicznego UW w stosunku do Okegcia
(ryc. 2). Srednia roczna temperatura powietrza na stacji w Ogrodzie Botanicznym
UW wyniosta 8,2°C i byta o 0,4°C wyzsza anizeli na Oke¢ciu. Najnizsza $rednig
roczng temperatur¢ powietrza na obydwu stacjach odnotowano w 1956 roku i wy-
niosta ona 6,1° na Okgciu i 6,4°C w Ogrodzie Botanicznym UW. Podobnie chtod-
ne byly lata 1965 (Okecie — 6,6°C, Obserwatorium — 7,2°C) oraz 19801 1987, gdy
na Okeciu zanotowano $rednig roczng temperaturg powietrza 6,6°C, a w Ogrodzie
Botanicznym UW 6,9°C.

Roéwniez i lata ciepte charakteryzowaty sie¢ wyzsza $rednig temperaturg po-
wietrza na stacji Obserwatorium Astronomicznego anizeli na Okeciu (teren lotni-
ska). W badanym okresie najcieplejszy okazat si¢ rok 1989, wowczas na Okeciu
zanotowano 9,5°C, a w Ogrodzie Botanicznym UW temperaturg¢ wyzszg o 0,4°C.
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Ryc. 2. Srednie roczne warto$ci temperatury powietrza na stacji Obserwatorium Astronomiczne
i Warszawa Okecie w okresie 1951-1998
Mean yearly air temperatures at the Astronomical Observatory and Warsaw Okegcie stations
over the period 1951-1998

Ryc. 3. Srednie miesieczne warto$ci temperatury powietrza na stacji Obserwatorium Astronomiczne
i Warszawa Okecie w okresie 1951-1998
Mean monthly air temperatures at the Astronomical Observatory and Warsaw Okegcie stations
over the period 1951-1998

Jednak lata ostatniej dekady okazaly si¢ jeszcze cieplejsze. W 2008 roku
na stacji Okecie $rednia roczna temperatura powietrza osiagneta warto$¢ blisko
10°C, a w 2000 i 2007 roku 9,6°C. W stosunku do $redniej z ostatnich 50 lat sta-
nowi to wzrost o ponad 1,5°C (Kossowska-Cezak 2009, Lorenc 2000).

Srednie wieloletnie wartosci temperatury powietrza z Okecia i Obserwato-
rium Astronomicznego pokazano na ryc. 3. Wieloletnia seria danych (200-letnia)
z Obserwatorium Astronomicznego zostata zakonczona pod koniec XX wieku
w wyniku zlikwidowania stacji.
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Znacznie mniejsze roéznice pomi¢dzy rozpatrywanymi stacjami wystapity
w chtodnej porze roku (XI-III), kiedy to srednia temperatura miesigczna na stacji
w Ogrodzie Botanicznym UW byta wyzsza anizeli na Okgciu zaledwie od 0,2 do
0,3°C. W miesiacach cieptych (IV-X) najwigksze roznice $redniej wartosci tem-
peratury powietrza obserwowano od maja do lipca z maksimum w maju (0,6°C).
W najchtodniejszym miesigcu (styczniu) $rednia temperatura powietrza wynio-
sta na Okeciu -2,8°C, a w Obserwatorium Astronomicznym byta wyzsza o 0,3°C.
W lipcu srednia jej warto$¢ ksztaltowata si¢ na poziomie 18,7°C (Obserwatorium)
i 18,2°C (Okgcie).

W tab. 1 zestawiono najnizsze i najwyzsze wartosci temperatury sredniej mie-
siecznej w latach 1951-1998. W styczniu najnizsza warto$¢ $redniej miesigcznej
temperatury powietrza wyniosta na Okeciu -12,4°C (1963), a na terenie Ogrodu
Botanicznego UW -12°C (1987). Ujemne warto$ci $redniej miesigcznej tempe-
ratury powietrza byly réwniez notowane w lutym (-12,2°C na Okeciu i -11,7°C
w Obserwatorium Astronomicznym) oraz w marcu, listopadzie i grudniu.

Tab. 1. Najnizsze i najwyzsze wartosci $redniej temperatury miesi¢cznej w latach 1951-1998
The highest and lowest values of mean monthly air temperatures over the period 1951-1998

1 11 Inr | 1v \% VI | VII | VII | IX X XI | XII

_ |Obserwatorium | -12,0( -11,7| -2,9| 4,6| 10,4| 15,0| 15,6] 15,6 11,1| 6,1| -2,3| -8,1

'§ Okecie -12,4(-12,2| -3,0| 4,5/ 99| 14,4| 15,0| 15,2| 10,6 5,7 -2,7| -8,5
roznica 04| 05 01/ o0, 0,5 06 06 04 05 04 04 04

» |Obserwatorium 3,4 5,1 6,7 11,2 17,2| 20,5 22,3| 22,0 16,6 11,7] 6,6| 3,2
3 Okecie 32| 4,7 6,6 10,8 16,5| 20,0 22,0| 21,5| 16,4 11,3 6,3| 3.1
= rdznica 0,2 04 0,1 04 0,7 05 03 05 02 04 03 0,1

Natomiast najcieplejszy styczen w badanym okresie obserwowano
w 1983 roku, kiedy to srednia warto$¢ temperatury powietrza wyniosta na Okeciu
3,2°C, a w Obserwatorium Astronomicznym 3,4°C. Najwyzszg $rednig miesiecz-
ng temperatur¢ powietrza (22,3°C) zanotowano w lipcu 1994 roku na stacji Ob-
serwatorium Astronomiczne i byta ona o 0,3°C wyzsza anizeli na Okeciu.

ZROZNICOWANIE WARUNKOW TERMICZNYCH POMIEDZY CENTRUM
WARSZAWY (TWARDA) A JEJ PERYFERIAMI
(OGROD BOTANICZNY PAN, OKECIE)

Przebieg wieloletni temperatury powietrza na stacji Warszawa Okecie okre-
$la $rednie warunki termiczne dla tego obszaru. W klimatologii przyjeto, ze juz
okres trzydziestoletni jest wystarczajacy do tego typu oceny. Porownujac $red-
nig miesi¢czng warto$¢ temperatury powietrza z okresu 1971-2000 i 1951-2000,
mozna stwierdzié, ze roznice pomigdzy nimi sg w granicach btedu pomiaru, a za-
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Ryc. 4. Srednie miesi¢czne wartosci temperatury powietrza na stacji Warszawa Okecie
Mean monthly air temperatures at Warsaw Okecie station

tem zaniedbywane. Srednia wieloletnia warto§é¢ temperatury powietrza dla War-
szawy wynosi 8,1°C. Temperatura powietrza w latach 2007-2009, w okresie ba-
dan na terenie Ogrodu Botanicznego PAN, byta wyzsza niz w wieloleciu (ryc. 4).
Srednia temperatura roczna w Warszawie w tym czasie byta o 1,3°C wyzsza niz
srednia wieloletnia. Najwieksze réznice wystapity w styczniu, marcu i kwietniu.
Maksymalna réznica wyniosta 2,8°C w styczniu. W miesigcach zimowych §rednia
temperatura wielolecia spadata ponizej zera, natomiast w ciagu ostatnich trzech
lat zimy w Warszawie byly niezwykle tagodne. Latem oraz w listopadzie tempe-
ratura powietrza w analizowanym okresie byta wyzsza o 1-1,5°C niz w wielole-
ciu. Najmniejsze rdznice w termice w stosunku do $redniej wieloletniej zauwazo-
no w pazdzierniku, kiedy to warto$¢ nie przekraczata 0,3°C.

Okres 2007-2009 wyrozniat si¢ znaczacym ociepleniem w odniesieniu do
norm klimatycznych. Cechg charakterystyczng byty krotkie i tagodne zimy oraz
upalne lata, szczego6lnie ucigzliwe w duzych aglomeracjach miejskich. Wptyw
miasta na warto$ci temperatury powietrza (ryc. 5) przedstawiony zostat za pomo-
cg jej roznic pomiedzy terenem zabudowanym i pozamiejskim (Twarda—Okecie)
oraz terenem Ogrodu Botanicznego PAN i pozamiejskim (Powsin—Okecie).

Srednia roczna temperatura powietrza z badanego okresu byta o 0,9°C wyz-
sza w centrum miasta (Twarda) niz na Okeciu. Tereny Ogrodu Botanicznego PAN
natomiast byty nieznacznie chtodniejsze (-0,3°C). Przebieg roczny réznic tem-
peratury powietrza w badanym okresie wskazuje, ze w cieplej potowie roku (od
kwietnia do wrzesnia) tereny zabudowane oddziatujg znacznie silniej na warto-
$ci temperatury niz w chlodnej potowie roku. Najwigksze rdznice zanotowano
w kwietniu oraz sierpniu i wynosity one 1,2°C. Zima temperatura w miescie byta
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wyzsza $rednio o 0,6°C. Najmniejsze roznice zanotowano w lutym i listopadzie
(0,5°C). Tereny Ogrodu Botanicznego w Powsinie wykazywaty najwieksze roz-
nice temperatury powietrza w stosunku do terenow zamiejskich wiosng i na po-
czatku jesieni. Najwigksza roznica wystapita w kwietniu i we wrzesniu i wyniosta
-0,5°C. Zimg Ogrod Botaniczny w Powsinie byt nieznacznie chlodniejszy niz te-
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Ryc. 5. Roznica $redniej miesigcznej temperatury powietrza pomiedzy wybranymi stacjami
a zamiejska stacja Warszawa Okecie, 2007-2009
The difference of mean monthly air temperatures between chosen stations and suburban
Warsaw Okecie station, 2007-2009
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Ryec. 6. Natezenie nocnej wyspy ciepta w latach 2007-2009
The night heat island intensity, 2007-2009
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Ryec. 7. Odchylenie maksymalnej warto$ci temperatury powietrza od zamiejskiej stacji Okecie
w latach 2007-2009
The difference of maximum air temperatures between chosen stations and suburban
Warsaw Okecie station, 20072009

reny zamiejskie, natomiast latem, szczegdlnie w czerwcu i lipcu, roznice te byty
nieistotne.

Oddziatywanie terenow zabudowanych na otoczenie przejawia si¢ podwyz-
szeniem temperatury powietrza w nocy. Silnie nagrzane w ciggu dnia budynki,
chodniki i inne powierzchnie miasta po ustaniu doptywu promieni stofica odda-
ja zakumulowane ciepto do otaczajacego je powietrza, tworzac tak zwane wyspy
ciepta. Manifestacjg tego zjawiska jest przebieg dobowy temperatury powietrza,
wskazujacy na najwicksze roznice w stosunku do terenow zamiejskich w porze
nocnej. Srednia roczna temperatura minimalna, charakteryzujaca miejska nocna
wyspe ciepta, jest w badanych okresie o 2°C wyzsza w centrum (Twarda) niz na
terenach zamiejskich (Okecie). Natomiast tereny Ogrodu Botanicznego PAN wy-
kazuja obnizenie temperatury minimalnej powietrza w stosunku do terenéw za-
miejskich (-0,7°C). Oznacza to brak wpltywu substancji miejskiej na badany ob-
szar w Powsinie.

Przebieg roczny $rednich miesigcznych réznic temperatury w badanym okre-
sie wskazuje ich najwigksze warto§ci w miesiagcach cieptej potowy roku (ryc. 6).
Najwieksze natgzenie nocnej wyspy ciepla zanotowano w kwietniu na terenach
zabudowanych centrum miasta (dT min. wynosi 2,9 C). W miesigcach chlodnych
(od listopada do marca) réznice dT min. pomiedzy centrum miasta (Twarda) i te-
renami zamiejskimi wynoszg od 1,4 do 1,7°C. Odchylenia temperatury minimal-
nej powietrza w Powsinie wskazuja na wystgpowanie tu jeziora chtodu od kwiet-
nia do wrzesnia. Osigga ona maksimum w kwietniu, dochodzac do 1,5°C w sto-
sunku do Okecia. Od listopada do lutego nastepuje zanik tego zjawiska.
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Temperatura maksymalna przedstawia stopien nagrzania powierzchni w cig-
gu dnia. Odchylenia temperatury maksymalnej od punktu Okecie pokazujg, ze od
kwietnia do listopada najcieplej w ciggu dnia jest w Powsinie (ryc. 7). Roznice
srednich wartosci w stosunku do Twardej, polozonej w centrum miasta, wynoszg
do 0,3°C. W pétroczu chtodnym jedynie w grudniu i styczniu maksymalne war-
tosci temperatury powietrza zanotowane w Powsinie byty nizsze niz na Twarde;j.

PODSUMOWANIE

Ogolna charakterystyka warunkow termicznych w wieloleciu ujawnita wzra-
stajacy trend $redniej rocznej temperatury powietrza w Warszawie. Potwierdza to
takze wzrostowy charakter wartosci $rednich wieloletnich z lat 1951-1980,1961—
1990 i1 1971-2000 wynoszacych odpowiednio 7,7, 7,8 i 8,1°C. Jak wida¢, naj-
wigksza zmiana nastgpita w ostatnim trzydziestoleciu XX wieku, a wlasciwie
w jego koncowych latach.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze analizowany okres 2007-2009 charakteryzo-
wal si¢ znacznie cieplejszymi niz przecigtne warunkami termicznymi. W tych la-
tach wartosci temperatury miesigcy letnich przewyzszaty srednie nawet o 1,5°C,
natomiast zimowe maksymalnie o 2,8°C. W tym czasie zanotowano najbardziej
upalne dni lata, a miesigce letnie uznane zostaly za bardzo cieple lub tak jak czer-
wiec 2007 — anomalnie ciepty. W ciggu badanego okresu ponad potowa analizo-
wanych miesiecy kwalifikowata si¢ powyzej normy w skali klasyfikacji termicz-
nej opracowanej przez H. Lorenc (www.imgw.pl).

Powyzsze rozwazania wskazujg na ocieplajacy wplyw miasta na terenie za-
budowanej czgsci Warszawy. Porownujac warto$ci temperatury powietrza, moz-
na stwierdzié, ze na stacji reprezentujacej centrum Warszawy (Obserwatorium
Astronomiczne) notowane wartosci sg $rednio wyzsze o 0,4°C anizeli na stacji
potozonej na peryferiach miasta (stacja IMGW Okecie). Konsekwencja takiego
rozktadu temperatury powietrza s mniejsze amplitudy oraz mniejsza liczba dni
mroznych w centrum miasta, a co si¢ z tym wigze — mniejsze zagrozenie dla bar-
dzo wrazliwych na zmiany temperatury roslin w Ogrodzie Botanicznym UW.

Obszar Ogrodu Botanicznego PAN w Powsinie potozony na poludniowych
peryferiach Warszawy nie wykazuje zadnego wplywu miasta na warunki termicz-
ne. Srednie miesicczne wartosci temperatury powietrza notowane w badanym
okresie sg nieznacznie nizsze niz na stacji Warszawa Okgcie, reprezentujacej ter-
miczne warunki poza miastem. Ponadto zaznacza si¢ na obszarze Ogrodu Bota-
nicznego PAN oddziatywanie nocnego jeziora chlodu szczegdlnie intensywnego
w miesigcach cieptej potowy roku.
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SUMMARY

The aim of the paper is to present the air temperature differences in Warsaw over the period
1951-1998 between different city structures: botanical gardens in the city centre and of suburban
location, compact development in the city center and the suburbs. The trend of growing yearly mean
air temperature in Warsaw was confirmed. The air temperature in the botanical garden in the city
centre is of 0.4°C higher than outside the city. However, the thermal regime of the botanical garden
in Powsin (which is of peripheral location) does not differ from rural conditions.



