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PROBA OKRESLENIA WPLYWU ZABUDOWY MIEJSKIEJ
NA WIELKOSC ZACHMURZENIA
(NA PRZYKLADZIE WARSZAWY)

Zabudowa miejska wywiera wplyw na ksztaltowanie sig niemal
wszystkich elementéw meteorologicznych nad swoim obszarem. W wiel-
kich miastach obserwuje sie m.in. wzrost wielkosci opadéw [1, 5, 6, 8],
ktéry jest wyjaéniany wzmozonym rozwojem pradow wstepujacych
nad bardziej szorstkg i cieplejsza powierzchnig pokryta zabudows.
Wzrost sum opadéw jest takze wiazany ze zwigkszong zawarto$cig jader
kondensacji w zanieczyszczonym powietrzu miejskim.

Oddzialywanie wymienionych przyczyn powinno odzwierciedlaé sig
nie tylko we wzroscie ilosci opadéw atmosferycznych, ale — w pierwszej
kolejnosci — w zwickszonym stopniu zachmurzenia nad miastami. Jed-
nak w monografiach klimatu poszczeg6lnych miast zagadnienie to bywa
na ogél pomijane. Przyczyny tego nalezy prawdopodobnie upatrywac
w matej dokladnosci oceny wielko$ci zachmurzenia (obserwacje wizualne
w skali od 0 do 10). Mimo niewielkiej doktadnosci obserwacji udalo sie
stwierdzié wzrost wielkoSci zachmurzenia badZz tez zwiekszenie czestosci
dni pochmurnych nad niektérymi wielkimi miastami, takimi jak Mona-
chium, Wieden czy Budapeszt [5]. Rowniez wyniki obserwacji ze stacji
warszawskich: Bielany i Okecie [2] wskazuja na wzrost zachmurzenia
nad Warszawa, jakkolwiek zadna z tych stacji nie reprezentuje warun-
kow $rédmiejskich.

Dla badan wplywu zabudowy miejskiej na wielko$¢é zachmurzenia
nad Warszawg interesujacy jest okres 5-lecia 1961—1965, kiedy juz
dzialala érédmiejska stacja klimatologiczna Uniwersytetu Warszawskie-
go, a peryferyczna stacja 6wczesnego PIHM na Okeciu dokonywala
jeszcze obserwacji o godz. 7, 13 i 21 czasu miejscowego.

Zestawienie $rednich miesiecznych i rocznych wielkoéci zachmurze-
nia dla tych dwéch stacji oraz dla Bielan (tab. 1) wyraznie ujawnia
wigkszy stopien zachmurzenia nad obszarami $rédmiejskimi (Uniwer-
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sytet), w poréwnaniu z dzielnicami zewnetrznymi (Bielany), a zwlaszcza
peryferiami miasta (Okecie). Réznice $redniej wielkoéci zachmurzenia
miedzy Uniwersytetem i Okeciem oraz miedzy Bielanami i Okeciem:
(fig. 1) ksztaltujg sie odmiennie zaré6wno w poszczegélnych terminach:
obserwacyjnych, jak i dla kazdej pary stacji.
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Fig. 1
Srednie r6znice zachmurzenia miedzy Bielanami i Okeciem oraz Uniwersytetenr
i Okeciem (1961—1965)

Mean differences in cloudiness between stations at Bielany and at Okecie, and
between stations at University and at Okecie (1961—1965)

Na Bielanach zachmurzenie jest przecietnie wieksze niz na Okeciu
w porannym i poludniowym terminie obserwacyjnym (godz. 7 i 13),
a okres najwiekszego zréznicowania w ciggu roku przypada na miesigce
od lipca do wrzeénia. W terminie wieczornym (godz. 21) zachmurzenie
nad Bielanami jest z reguly mniejsze niz nad Okeciem.

W s$rédmiesciu (Uniwersytet) zachmurzenie jest wieksze niz nad
Okeciem we wszystkich terminach obserwacyjnych, przy czym naj-
wieksze réznice wystepujg o godz. 13 w okresie od maja do pazdzier-
nika, natomiast wieczorem, o godz. 21, réznice wielkoSci zachmurzenia
miedzy Uniwersytetem a Okegciem ksztaltuja si¢ w ciggu roku w sposéb
dosé¢ przypadkowy.

Wzrost wielkosci zachmurzenia nad $rédmieSciem Warszawy nie
znajduje odbicia w liczbach dni pogodnych na trzech rozpatrywanych
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stacjach (tab. 2), natomiast do$¢ duze — w liczbach dni pochmurnych.
W $rédmiesciu jest ich o 18 wiecej niz na Okeciu, na Bielanach o 8.

Analiza Srednich miesiecznych wielko$ei zachmurzenia oraz liczb dni
pochmurnych wykazuje, Ze najwigksze réznice pomiedzy stacjami réznie
usytuowanymi w stosunku do miasta wystepuja w miesigcach letnich.
W chiodnym okresie roku, gdy przewaza zachmurzenie warstwowe po-
krywajgce zwykle znaczng cze$¢ nieba, réznice miedzy Srodmiesciem
i peryferiami sg bardzo mate lub zanikajg. W lecie wzrasta udzial za-
chmurzenia konwekcyjnego [7], zazwyczaj nie tworzgcego zwartej po-
wloki. Przy czesciowym tylko zakryciu nieba réznice wielkosci zachmu-
rzenia sg wyrazne. Na tej podstawie mozna wyrazi¢é przypuszczenie, zZe
oddzialywanie zabudowy miejskiej na zachmurzenie nasila sie wraz ze
zmniejszaniem jego wielkosci.

Zestawienie $rednich rdéznic wielko$ci zachmurzenia miedzy Biela-
nami i Uniwersytetem a stacjg peryferyczng — Okeciem, przy rézinym
stopniu zakrycia nieba (na Okeciu), bardzo slabo potwierdza ten wnio-
sek, szczegblnie w odniesieniu do pary stacji Bielany — Okecie (tab. 3).
Przy r6znej $redniej miesiecznej wielkosci zachmurzenia (od ponizej 5
do ponad 8) réznice te bagdZ zmieniaja sie¢ bardzo niewiele (godz. 13 i 21),
badz nie wykazujg regularnosci (godz. 7). Tylko w terminie potudnio-
wym, przy duzym zachmurzeniu (ponad 8), réznica ta jest znacznie
mniejsza.

Nieco wyrazniej wystepuje rozpatrywana zalezno$¢ w przypadku
poréwnania stacji $rédmiejskiej z peryferyczng, tzn. Uniwersytetu

Tabela 3

Srednie réznice zachmurzenia miedzy Bielanami i IG UW a Okeciem w zaleznoSci
od wielkoSci zachmurzenia na Okeciu (1961—1965)

Mean differences in cloudiness between stations at Bielany and at University on
the one hand and at Okecie on the other, depending on amount of cloudiness
above Okecie (1961—1965)

Wielkos§é Bielany — Okecie IG UW — Okecie
zachmurzenia
okees) 7h 13h 21h 7h 13h 21h
od do
>8,0 0,11 0,10 —0,22 0,05 0,25 —0,05
7,1 8,0 0,05 0,27 —0,21 0,25 0,46 0,08
6,1 7,0 0,23 0,24 —0,14 0,40 0,57 0,20
5,1 6,0 0,14 0,23 —0,13 0,19 0,40 0,12
<5,0 0,18 0,25 —0,12 0,12 0,70 0,14
§rednia { 0,14 0,22 —0,15 0,20 0,45 0,12




60 Urszula Kossowska-Cezak

i Okecia (tab. 3). Przy $rednim zachmurzeniu powyzej 8 réznica jego
wielkosci migdzy tymi stacjami o godz. 7 i 13 jest najmniejsza, a wie-
czorem, o godz. 21, nawet pojawia sig réznica ujemna. Zatem przy ogél-
nym duzym zachmurzeniu w godzinach wieczornych miasto moze sprzy-
ja¢ zmniejszeniu zachmurzenia. Przyczyny tego zjawiska nalezy szukaé
w oddzialywaniu termicznym zabudowy miejskiej: w ciggu dnia przy-
czynia si¢ ona do wzmozonego rozwoju zachmurzenia, szczegblnie kon-
wekcyjnego, natomiast w pochmurne wieczory, gdy przewazaja chmury
warstwowe, moga one ulega¢ pewnemu rozpraszaniu nad cieplejszym
obszarem miasta.

Na uwage zasluguje wystepowanie w godzinach wieczornych mniej-
szego zachmurzenia na Bielanach niz na pozostalych stacjach warszaw-
skich. Ujemna réznica miedzy tg stacjg a Okeciem utrzymuje sie o godz.
21, bez wzgledu na wielko$¢ stopnia zakrycia nieba przez chmury.
Zmniejszone wieczorem zachmurzenie na tej stacji wigze sie prawdo-
podobnie z jej lokalizacja na krawedzi doliny Wisty. Jednoczesnie wa-
runki lokalne stacji na Okeciu (tereny podmokle) sprzyjaja zwiekszo-
nemu zachmurzeniu w tej porze dnia (a takze czestszamu tworzeniu
sie mgiel), co w efekcie daje ujemna wartosé rozpatrywanej réznicy dla
wieczornego terminu obserwacyjnego.

Oddzialywanie zabudowy miejskiej na wzrost lub zmniejszenie
zachmurzenia jest uzaleznione nie tylko od wielkosci zachmurzenia,
lecz przede wszystkim od jego rodzaju. Oddzialywanie to jest istotne
w przypadku chmur pietra niskiego, natomiast zupelnie nie istnieje
w odniesieniu do chmur pietra wysokiego. Stwierdzona niewielka zalez-
no$¢ roznicy wielkoSci zachmurzenia miedzy stacjg $rédmiejska a pe-
ryferyczng od stopnia zachmurzenia jest zatem wynikiem operowania
wielkoSciami Srednimi miesigcznymi, obejmujgcymi wszystkie pietra
chmur, a wigc i lezgce poza zasiegiem wplywu podloza pokrytego za-
budowg.

Wystepowanie najwigkszych réznic wielkosci zachmurzenia miedzy
srodmiesciem a peryferiami miasta w najcieplejszym okresie roku na-
suwa wniosek, ze oddziatywanie zabudowy miejskiej na wzmozony roz-
wo0j chmur nasila si¢ wraz ze wzrostem temperatury powietrza.

Srednie réznice wielkoéci zachmurzenia przy réznych temperaturach,
podobnie jak przy réznym stopniu zakrycia nieba, ksztaltujg sie od-
miennie dla kazdej z dwdch par stacji (tab. 4). Réznica ta miedzy Bie-~
lanami i Okegciem nie wykazuje spodziewanej zalezno$ci od tempera-
tury w zadnym z terminéw obserwacyjnych: stabego wzrostu tej réz-
nicy wraz z temperaturg mozna dopatrzeé¢ sie tylko o godz. 13. Réznica
wielkosci zachmurzenia migdzy Uniwersytetem i Okeciem zwieksza sie
ze wzrostem temperatury powietrza o godz. 7 i 13, przy wiekszych



Préba okreslenia wplywu zabudowy miejskiej... 61

Tabela 4

Srednie réznice zachmurzenia miedzy Bielanami i IG UW a Okeciem w zalezno$ci
od temperatury powietrza na Okeciu (1961—1965)

Mean differences in cloudiness between stations at Bielany and at University on
the one hand and at Okecie on the other, depending on air temperature at Okecie

(1961—1965)
Temperatura ) . .
(Okecie) Bielany — Okecie IG UW — Okecie
Th 13h 21h 7h 13h 21h
od do
>20,0 L 0,17 . . 0,59

15,1 20,0 0,10 0,36 —0,04 0,01 0,59 0,22
10,1 15,0 0,21 0,19 —0,06 0,40 0,45 0,18
51 10,0 0,10 0,24 —0,35 0,34 0,46 0,02
0,1 5,0 0,20 0,15 —0,18 0,48 0,29 0,08
—4,9 0,0 0,12 0,11 —0,15 0,05 0,33 0,12
<—5.0 0,13 0,15 —0,08 | —0,37 0,10 0,08
$rednia 0,14 0,22 —0,15 0,20 0,45 0,12

wartosciach tej réznicy w terminie poludniowym, natomiast nie ujawnia
tego rodzaju zaleznosci o godz. 21. Roéznica ta pozostaje stale dodatnia,
z jednym wyjatkiem: przy $redniej temperaturze ponizej —5°C w ter-
minie porannym wielko$§¢é zachmurzenia nad SrédmieSciem jest prze-
cietnie mniejsza niz nad peryferiami Warszawy. Wydaje sig, ze zmniej-
szone zachmurzenie nad ranem przy najnizszych temperaturach moze
byé wyjasnione ocieplajgcym wplywem miasta poprzez doplyw ciepla
z systemdéw ogrzewczych, wéwczas najintensywniej dzialajacych. Ana-
liza réznic termicznych miedzy S$rédmie$ciem i peryferiami Warszawy
[3, 4] wykazala, ze réznice te dochodzg do maksimum w dwéch sytu-
acjach: podczas letnich nocy oraz w najchlodniejsze zimowe dni.
W pierwszym przypadku silne nagrzanie miasta jest zwigzane z wlasci-
woéciami cieplnymi materialéw budowlanych, w drugim —z doptywem
tzw. sztucznego ciepla. Poniewaz w warunkach makroklimatycznych
Warszawy niskie ujemne temperatury powietrza pojawiaja sie niezbyt
czesto, rowniez duze kontrasty termiczne w zimie stwierdza sie¢ rzadko.
Mozna sadzié, ze w tych wlasnie sytuacjach wzgledne przegrzanie miasta
w stosunku do okolic sprzyja pewnemu rozpraszaniu nocnego zachmu-
rzenia (w miesigcach zimowych termin porannej obserwacji przypada
badz przed wschodem stonca, badz wkrétce po nim).

Stwierdzenie istnienia pewnej zaleznosci wzrostu wielkosci zachmu-
rzenia nad sSrédmieéciem Warszawy od temperatury dalo podstawe do
jej okreslenia ilosciowego. Otrzymano nastepujace wspoétczynniki kore-
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lacji calkowitej miedzy roéznicg wielkosci zachmurzenia nad Uniwersy-
tetem i Okegciem a temperaturg na Okeciu (jako niezalezng od wplywu
zabudowy miejskiej):

o godz. 7 — raAnt =0,32,

o godz. 13 — rant =0,31,
0 godz. 21 — rpANt =0,07.

Wartos¢ wspoélczynnikow korelacji o godz. 7 i 13 jest istotna na
poziomie 5%o. Niskie ich wartosci nalezy tlumaczyé tym, ze objeto ana-
lizg wielkosci zachmurzenia ogélnego, bez uwzglednienia rodzajéw
chmur. Wskazujg one jednak wyraznie na zaleznoéé wielkosci zachmu-
rzenia nad miastem od warunkow termicznych. Wyznaczone réwnania
prostych regresji pozwalajg stwierdzi¢, ze wzrost temperatury powietrza
o 10°C powoduje wzrost wielkosci zachmurzenia nad miastem w sto-
sunku do okolicy o godz. 7 o ok. 0,2, o godz. 13 o ok. 0,1 (fig. 2).

ANk Fig. 2
2 |k Proste regresji wzrostu
zachmurzenia nad Warszawg
1k ot w stosunku do peryferii wzgledem
Bl AN=0012t+03 temperatury powietrza

0 7 2 N=0,018t +0,10 Straight-line regressions in incre-
ase of cloudiness above centre of
Warsaw compared with the city’s
1 1 1 A ! M periphery, with regard to air tem-
-0 0 0 20 tT perature

Powyzsza krétka analiza wybranych aspektéw zagadnienia wielkosci
zachmurzenia nad Warszawg nasuwa kilka wnioskow.

— Przede wszystkim nalezy zauwazyé¢, ze stwierdzenie wzrostu (lub
w pewnych przypadkach spadku) stopnia zakrycia nieba chmurami nad
miastem jest mozliwe woéwczas, gdy dysponuje sie materialami obser-
wacyjnymi ze stacji meteorologicznych usytuowanych w dostatecznie
kontrastowych warunkach: w centrum miasta i na jego dalekim obrzezu.
Poréwnanie wynikéw ze stacji do$¢ oddalonej od $rodmiescia i pery-
feryjnej, takich jak Bielany i Okecie, nie pozwala na pelne wykrycie
wzrostu zachmurzenia nad miastem.

— Wielkos¢ zachmurzenia jest uwarunkowana oddzialywaniem pod-
toza — jego charakteru, pokrycia, rzezby. Zabudowa miejska jest zatem
tylko jednym z czynnikéw modyfikujgcych rozwéj zachmurzenia. Od-
dzialywanie tego czynnika na przykladzie Warszawy daje sie stwierdzié
W sposOb bezsporny.

— Kompleks miejski zazwyczaj powoduje wzrost zachmurzenia nad
jego obszarem, jednak w pewnych warunkach moze sprzyjaé zmniejszo-
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nemu rozwojowi chmur: ranem przy duzych mrozach, za§ wieczorem
przy ogélnie duzym zachmurzeniu.

— Na wzrost zachmurzenia miasto wplywa swojg formg, jednak,
obok oddzialywania mechanicznego, miasto wywiera bardzo istotny
wplyw termiczny na zachmurzenie. W pewnych okolicznoéciach ten
ostatni nalezy nawet uzna¢ za silniejszy od mechanicznego. Najwickszy
wzrost zachmurzenia nad $rédmiesciem, w poréwnaniu z okolica, stwier-
dza si¢ jednak w przypadku sumowania obydwu tych oddzialywan, co
mozna obserwowaé¢ w najcieplejszym okresie roku w godzinach okolo-
poludniowych.
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64 SUMMARY

Urszula Kossowska-Cezak

TENTATIVE DEFINITION OF THE EFFECT OF CONCENTRATED URBAN
BUILDINGS ON THE AMOUNT OF CLOUDINESS (WITH WARSAW AS AN
EXAMPLE)

Summary

The results of observations made in Warsaw in the period from 1961 to 1965
at stations: University, Bielany and Okecie revealed, that densely built-over urban
areas ustually promote an increase in cloudiness, excepting in the morning hours
during heavy frost and in the evening hours during heavy cloudiness. Under the
conditions mentioned, cloudiness above the city centre is usually less than above
the periphery of the city. These differences in the amount of cloudiness between
city centre and outskirts (University — Okecie) indicate, how forcibly cloudiness
depends on air temperatures in the morning and the noon hours (the differences
rising parallel with temperature), but how they fail to be affected by air tempa-

rature towards the evening.



