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Streszczenie

W 2015 r. Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Tarnowie ramach Projektu Norweskiego
realizowanego w Zakladzie Ochrony Srodowiska zakupita i uruchomita potprofesjonalna auto-
matyczng stacj¢ meteorologiczng DAVIS Vantage Pro2. Stacja dokonuje pomiaréw podstawo-
wych elementéw meteorologicznych w tym np. temperatury powietrza, predkosci i kierunku
wiatru oraz promieniowania stonecznego. Gromadzone dane przeznaczone sg do dziatalnosci
dydaktycznej Uczelni w tym na kierunku ochrona $rodowiska. Poré6wnanie danych pomia-
rowych ze stacji PWSZ z danymi z synoptycznej stacji meteorologicznej IMGW w Tarnowie
pozwolito na ocen¢ wspotzaleznosci szeregdw pomiarowych obu stacji, a takze wstgpng ana-
liz¢ jednego z aspektoéw klimatu lokalnego jakim jest tzw. miejska wyspa ciepta (MWC). Ba-
dania potwierdzity wystepowanie charakterystycznych cech termicznych MWC w atmosferze
podczas sprzyjajacych sytuacji pogodowych z radiacyjnym wychtadzaniem w nocy. Szcze-
goblnie podczas bezchmurnej 1 bezwietrznej nocy radiacyjnej powietrze ochtadza si¢ bardziej
na obrzezach miasta, co sprzyja wystapieniu zjawiska MWC. Wtedy tez kontrasty termiczne
centrum — obrzeza osiagaja najwicksze wartosci do ok. 3 °C. W ciagu dnia réznica temperatury
centrum — obrzeza jest niewielka (ponizej 1 °C) 1 generalnie nie obserwuje si¢ MWC.

Stowa kluczowe: Automatyczna stacja meteorologiczna, pomiary meteorologiczne, miejska

wyspa ciepla, klimat lokalny, noc radiacyjna

Wstep

Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Tarnowie prowadzi
od poczatku swej dziatalnosci kierunek ochrona $rodowiska.
Jednym z wazniejszych zagadnien poruszanych w ramach tej
dyscypliny jest okreslanie zaleznosci stopnia zanieczyszcze-
nia powietrza od panujacych warunkéow pogodowych. Z tego
wytonila si¢ konieczno$¢ wyposazenia Uczelni w stacj¢ mete-
orologiczna, ktora umozliwialaby zaréwno obserwacj¢ pogody
w czasie rzeczywistym, jak rowniez spetniata role nowoczesne;j
pomocy naukowe]j w procesie ksztalcenia studentow.

Niniejszy artykut ma na celu podanie ogolnej charakterysty-
ki automatycznej stacji meteorologicznej w PWSZ w Tarnowie,
jak i rodzaju dokonywanych na niej pomiaréw. Ponadto okreslo-
ne zostang w tym artykule warunki termiczne panujace w wy-
branym typie pogody w centrum i na obrzezu miasta Tarnowa,
w oparciu o analiz¢ danych pomiarowych ze stacji PWSZ oraz
stacji synoptycznej IMGW, z uwzglednieniem wptywu ich lo-
kalizacji w przestrzeni miejskiej.

*Corresponding author: gabala5@wp.pl

Z licznych badan klimatu miasta wiadomo (Landsberg 1981,
Helbig i in. 1999; Lewinska 2000), ze obszar centrum mia-
sta jest wyraznie cieplejszy w stosunku do obrzezy zaréwno
w przebiegu dobowym temperatury, jak rowniez w skali wielo-
letniej klimatu lokalnego. Zjawisko to nazywa si¢ miejska wy-
spa ciepla (MWC), ktora zazwyczaj sktada si¢ z mozaikowato
rozmieszczonych w przestrzeni miejskiej obszaréw cieplejszych
i chlodniejszych (Lewinska 2000; Blazejczyk i in. 2014). Zwia-
zane jest to ze specyficznym bilansem radiacyjnym i cieplnym
powierzchni czynnej na obszarze zabudowanym. W niektorych
obszarach miasta dominuja powierzchnie betonowe, kamien-
ne lub asfaltowe, a takze dachy i pionowe $ciany budynkéw
o zwickszonej akumulacji ciepta. W innych miejscach prze-
wazajg powierzchnie trawiaste lub zadrzewienia, wplywajace
tagodzaco na kontrasty termiczne. Ponadto w miescie nastepuja
dodatkowe emisje ciepta z komunikacji, ogrzewania budynkow
(szczegolnie w okresie chtodnym) oraz przemystu (Helbig i in.
1999; Lewinska 2000; Fortuniak 2003; Wyszkowski 2008; Bla-
zejezyk i1in. 2014).
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Opis automatycznej stacji
meteorologicznej

Zakup stacji meteorologiczno-edukacyjnej zaplanowano w ra-
mach realizacji Projektu Norweskiego w Zaktadzie Ochrona
Srodowiska PWSZ w Tarnowie w latach 2015-2016. Stacja
przeznaczona zostala gltéwnie jako pomoc dydaktyczna do
uzytku podczas ¢wiczen z przedmiotow specjalistycznych na
kierunku Ochrona Srodowiska. Przewidziano takze archiwi-
zowanie danych pomiarowych ze stacji do zastosowania w pra-
cach licencjackich na réznych kierunkach nauczania w PWSZ
w Tarnowie, w tym w skojarzeniu z danymi zanieczyszczenio-
wymi pozyskiwanymi na automatycznej stacji Wojewodzkiego
Inspektoratu Ochrony Srodowiska ul. Ks. Sitki, potozonej row-
niez na terenie Uczelni. Jako pomoc na zajeciach poswigconych
Odnawialnym Zrédtom Energii zaplanowano mozliwo$¢ powia-
zania danych pomiarowych promieniowania z funkcjonujacymi
na terenie uczelni kolektorami stonecznymi oraz z pomiarami

na zainstalowanych w tzw. ogroédku fotowoltaicznym réznych
urzadzeniach energetyki stonecznej. Przewidziano takze ciggle
udostegpnianie pozyskanych danych meteorologicznych ze stacji
przez strong internetowg PWSZ w Tarnowie.

Po rozpoznaniu rynku automatycznych stacji meteorologicz-
nych, zdecydowano si¢ na zakup potprofesjonalnej stacji pro-
dukcji USA typu DAVIS Vantage Pro2 w opcji bezprzewodowe;j
z transmisja radiowa danych do konsoli stacji. Montaz stacji
nastapit w maju i czerwcu 2015 r. Czg$¢ naziemng stacji zloka-
lizowano na terenie kampusu PWSZ na trawniku w odlegtosci
nieco ponad 60 m od budynku G (50°1°2.25”; 20°59°31.42”),
natomiast na dachu budynku G (21 m n.p.g.) zainstalowano do-
datkowe urzadzenia pomiarowe. Polozenie skladnikow stacji
przedstawiono na rysunku 1. W niewielkiej odlegtosci od cze-
$ci naziemnej stacji stoi automatyczna stacja pomiarowa WIOS
w Krakowie (ul. Ks. Sitki) dostarczajaca danych zanieczyszcze-
niowych w ramach monitoringu zanieczyszczen komunikacyj-
nych (WIOS Krakow, 2017).

Rysunek 1. Polozenie sktadnikow automatycznej stacji meteorologicznej PWSZ w Tarnowie oraz stacji pomiaru zanieczyszczen powietrza WIOS w Krakowie
(ul. Ks. Sitko) [Zrodto: geoportal.gov.pl]
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Specyfikacja warunkow i rodzaju pomiarow oraz uzyskiwa-

nych danych elementéw meteorologicznych na stacji PWSZ:

— Stacja znajduje si¢ w ogrodzonym ogrodku meteorologicz-
nym (2 x 2 x 1,5 m), w ktorym utrzymuje si¢ standardowa
powierzchnie trawiasta.

— W czesci naziemnej stacji prowadzi si¢ pomiary ci$nienia
atmosferycznego, temperatury powietrza (2 m n.p.g.), pa-
rametréow wilgotnosciowych powietrza (np. wilgotnosé
wzgledna, punkt rosy), opadu (1 m n.p.g.) w cyklu rocznym,
predkoscei i kierunku wiatru (3,5 m n.p.g.). Dodatkowo mie-
rzona jest temperatura przy gruncie (+5 cm) i temperatura
gleby (-5 cm).

— Do pomiaru temperatury zastosowano ostong radiacyjna
z wentylatorem (aktywna komora pomiaru) natomiast do
pomiaru opadu dodatkowy ogrzewacz do deszczomierza
z zasilaczem.

— W czesci stacji umieszczonej na dachu budynku prowadzo-
ne sg dodatkowe pomiary wiatru — wiatromierz z masztem
(sumaryczna wysoko$¢ pomiaru 21 m n.p.g.) oraz pomiary
bezposredniego promieniowania stonecznego wraz z pro-
mieniowaniem odbitym nieba z zastosowaniem czujnika
promieniowania stonecznego.

— W budynku G umieszczono konsolg bezprzewodowa zbie-
rajaca dane pomiarowe i przekazujaca je do komputera

przez ztacze USB.
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Rysunek 2. Tablica informacyjna stacji Davis Vantage Pro2 w PWSZ
w Tarnowie

— Stacja obslugiwana jest specjalistycznym oprogramowa-
niem komputera Weatherlink 6.0.3 USB.

Rysunek 2 ilustruje rozmieszczenie poszczegodlnych czesci

stacji meteorologicznej PWSZ wraz z obserwowanymi elemen-

tami meteorologicznymi i ich jednostkami.

Poréwnanie stacji meteorologicznych
IMGW i PWSZ w Tarnowie pod
wzgledem potozenia

Waznym zagadnieniem uwzglgdnianym podczas lokalizowa-
nia stacji meteorologicznych jest ich potozenie w skali lokalnej,
w odniesieniu do rzezby terenu, jak i rodzaju zabudowy w naj-
blizszym otoczeniu. Czynniki te wptywaja na reprezentatyw-
no$¢ stacji i warunkuja przydatnos¢ dokonywanych na nich
pomiaréw. Zasadniczo stacje meteorologiczne powinny repre-
zentowa¢ warunki panujace na duzych obszarach i winny w naj-
mniejszym stopniu odzwierciedla¢ wptywy lokalne (Bac i in.
1993; Kossowska-Cezak i in. 2000). Stacje synoptyczne wcho-
dzace w sktad sieci stuzby meteorologicznej powinny sta¢ na
terenach niezurbanizowanych poza wplywem zabudowy. Obec-
nie coraz powszechniej uruchamiane sa prywatne automatycz-
ne stacje meteorologiczne, ktore lokalizowane sa w miejscach
dostepnych, ale niekoniecznie wlasciwych z punktu widzenia
reprezentatywnosci dla wigkszego obszaru. Omawiane ponizej
stacje meteorologiczne IMGW i PWSZ w Tarnowie oddalone sg
od siebie o ok. 1500 m w linii prostej, lecz najblizsze ich otocze-
nie rozni si¢ zaréwno pod wzgledem rzezby terenu, jak i otacza-
jacej zabudowy (Rys. 314).

Stacja synoptyczna IMGW (nr 575) przy Alei Piaskowe;j
(50°1°47.45°*; 20°59°2.29*) uruchomiona zostata w 1949 roku
(Hanik 1959) jako stacja reprezentatywna dla okolic Tarnowa
na terenie odlegtym od zabudowy, poza wptywem miasta. Po-
czawszy od lat 80. rozpoczal si¢ proces zabudowywania terenow
wokot stacji, poczatkowo od strony poludniowej, a w pierw-
szym dziesigcioleciu XXI w takze wschodniej. Jest to zabudowa
jednorodzinna z przylegtymi ogrodkami (Rys. 3). Odleglos¢ do
budynkéw wynosi od 14 do 36 m. Obecnie stacja reprezentuje
bliskie obrzeza miasta z dominantg powierzchni zielonych. Sta-
cja lezy na wysokosci 209 m n.p.m. na réwninie nadzalewowej
terasy akumulacyjnej u podnoéza dlugiego stoku Wysoczyzny
Tarnowskiej (Purchla 1994) o deniwelacji ok. 40-50 m. Teren
w rejonie stacji opada bardzo tagodnie z nachyleniem nieznacz-
nie wiekszym niz 1° w kierunku zachodnim ku dolinie Bialej
Tarnowskiej (Rys. 4).

Automatyczna stacja meteorologiczna PWSZ zlokalizowa-
na zostala na terenie kampusu Uczelni. Jest stacja reprezenta-
tywna dla centrum miasta z bardzo duzym udziatem powierzch-
ni sztucznych, infrastruktury miejskiej. W otoczeniu stacji od
strony zachodniej i potudniowo-zachodniej oraz wschodniej
znajduja si¢ wysokie budynki Uczelni i Przychodni Lekarskiej
(Rys. 3). Odlegtosci do budynkéw wynosza odpowiednio 63, 71
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i 81 m. Na potnoc i wschdod od stacji bezposrednio przy niej $ci trawnik i klomb kwiatowy. Stacja potozona jest na terenie
ro$nie trawnik, natomiast na potudnie i zachdd bliskie stacji ptaskim, na wysokos$ci 218 m n.p.m., w obrebie splaszczenia na
podloze stanowi kostka brukowa chodnika, a w dalszej odlegto- dtugim stoku Wysoczyzny Tarnowskiej (Rys. 4).

Rysunek 3. Lokalizacja stacji meteorologicznych IMGW i PWSZ na tle zabudowy
[Zrédto: http:/miip.geomalopolska.pl/imap/ Baza Danych Obiektow Topograficznych]

[NMT ESRI TIN, CODGiK; Opracowanie wlasne, ArcGIS]
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Materiat i Metody

Uruchomienie automatycznej stacji meteorologicznej na terenie
PWSZ pozwala na dokonanie analizy poréwnawczej ciagdw
pomiarowych z obu opisanych powyzej stacji i podjecie badan
klimatu lokalnego w miescie Tarnowie. Stacje IMGW potrak-
towano jako stacje referencyjna, poniewaz jest profesjonalng
stacja dziatajaca w ramach ogoélnopolskiej sieci IMGW. Ponadto
dostarcza ona danych ciaggtych, natomiast stacja PWSZ wyka-
zala nieliczne luki pomiarowe od kilu godzin do maksymalnie
trzech dni. Dane Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodne;j
— Panstwowego Instytutu Badawczego zostaly przetworzone
(IMGW - PIB 2017). Zestawiono réwnolegle pomiary z obu
stacji dla kilku miesigcy od 11.2015 r. do 28.08.2016 r. Zapis
ciagly ze stacji PWSZ notowany jest dopiero od 6.11.2016 r.
i przez kolejne miesigce roku 2017. Zbadano jednorodnos¢ cia-
gow obserwacyjnych temperatury dla obu stacji w interwale
S-minutowym. Zastosowanie metody stato$ci stosunkéw war-
tosci pomiarowych (Kossowska-Cezak i in. 2000) umozliwito
uzupetnienie luk w szeregach pomiarowych stacji PWSZ. Dla
wybranych okresow bez luk w PWSZ wykazano bardzo $cista
korelacje danych pomiarowych temperatury na obu stacjach;
np. w czasie 17-25.08.2016 r. wspotczynnik korelacji Pearsona
osiggnat r=0,974, w styczniu 2017 r. 1=0,986, zas§ w lutym 2017
r=0,992, co wskazuje na niemal petng wspotzaleznos¢ szere-
gow pomiarowych temperatury. Wspotczynniki korelacji sa
istotne statystycznie na poziomie p=0,05.

Ze wzgledu na zbyt krétki czas prowadzonych rownolegltych
obserwacji na stacjach IMGW i PWSZ nie mozna pokusi¢ si¢
o poréwnanie klimatologiczne obu stacji (w dtuzszej skali cza-

sowej), a co za tym idzie specyfiki klimatu centrum miasta
Tarnowa i jego bliskich obrzezy (Fortuniak 2003). Dlatego do
analizy w niniejszym artykule wybrano metode poréwnania
lokalnych uwarunkowan klimatu omawianych stacji meteoro-
logicznych jedynie w aspekcie termicznym. W tym celu zesta-
wiono ciagi pomiarowe temperatury powietrza, intensywnosci
MWC wyrazonej roznicg temperatur PWSZ - IMGW oraz pred-
kosci wiatru, w ograniczonym zakresie czasowym, dla kilku
wybranych sytuacji pogodowych z radiacyjnym typem pogody.
Aby poglebi¢ analize i moc uogdlni¢ wnioski wybrano wartosci
pomiarowe z cieptej (sierpien 2016 r.) i chtodnej pory roku (sty-
czen 2017 r.).

Wyniki i dyskusja

Pogoda w dniach 18-20 sierpnia 2016 r. sterowana byta po-
czatkowo quasistacjonarnym nizem z nad Morza Baltyckiego
(Rys. 5), ktéry po swej zachodniej stronie kierowat naptywem
do Polski dos$¢ chtodnego powietrza polarno-morskiego z pot-
nocnego-zachodu (Klejnowski 2016 a i b). Nad obszarem Polski
powietrze to podlegato transformacji i stopniowemu ocieple-
niu z dnia na dzien w konwekcyjnym typie pogody. W dniach
19 1 20 sierpnia nad potudniowa Polska panowata pogoda z za-
chmurzeniem matym i umiarkowanym (Krakow i Rzeszow
1-4), podczas ktorej temperatura maksymalna osiggneta warto-
$ci w Tarnowie do ok. 25-28°C (Rys. 6). Nocne wychtodzenie
przy braku zachmurzenia powodowato radiacyjny spadek tem-
peratury do ok. 10-15°C.

Wspomniane powyzej procesy atmosferyczne, jakie zacho-
dzity w powietrzu polarno-morskim uwidocznily si¢ bardzo
wyraznie w przebiegu temperatury zar6wno na stacji IMGW,
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Rysunek 5. Mapy synoptyczne z 19 i 20.08.2016 r. godz. 00:00 UTC [Zrédto: http://'www.pogodynka.pl/polska/mapa_synoptyczna]
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Rysunek 6. (A) Przebiegu temperatur (°C) w interwale S-minutowym na stacjach IMGW i PWSZ w dniach 17-20.08.2016 r., (B) wykres
intensywnosci MWC (ATP-I), wyréwnany metoda $redniej ruchomej potgodzinnej oraz (C) przebieg predkosci wiatru (m/s) na stacji

IMGW [Zrodto: IMGW — PIB oraz PWSZ w Tarnowie]

jak 1 PWSZ. Warto$¢ temperatury minimalnej osiagneta na
Al Piaskowej 8,2 °C w dniu 18 sierpnia, 9,9 °C nastgpnej nocy
i 11,7°C noca 20 sierpnia (Rys. 6A). Spadki temperatury w cen-
trum miasta nie byly tak znaczne jak na obrzezach, a warto-
$ci temperatury minimalnej wyniosty odpowiednio 10,8 °C,
12,9 °C i 14,8 °C. Na wykresie widoczny jest charakterystycz-
ny ksztalt przebiegu temperatury odzwierciedlajacy swobodne
niezaburzone wypromieniowanie podtoza, ktéremu sprzyjata
cisza atmosferyczna (noc 18 i 19 sierpnia). Intensywnos¢ MWC
miedzy obrzezem miasta i centrum (Rys. 6B) zmieniala si¢
w cyklu dobowym wzrastajac do maksimum w nocy; zazwy-
czaj migdzy 22 a 6 rano. Zauwazy¢ mozna, iz intensywnosc¢
natezenia MWC podczas kazdej nocy przez dtuzszy lub krétszy
czas osiagala ok. 3 °C zbiegajac si¢ z cisza atmosferyczng lub
wiatrem o predkosci do 0,5 m/s. Wyrdzniajace si¢ szczegolnie
duze krotkie wzrosty intensywno$ci MWC do ok. 3,5-4,5 °C

Sci, Tech. Innov., 2017, 1, 73-82

(19.08) w godzinach porannych zwigzane byty z intensywniej-
szym nagrzewaniem sztucznych powierzchni w centrum w po-
réwnaniu z bardziej zielonymi obrzezami, w warunkach niemal
bezwietrznych. Temperatura maksymalna powietrza w dniu 18
sierpnia osiggnelo bardzo podobne wartosci tj. na obrzezach
miasta 24,3 °C i w centrum 23,9 °C. W kolejnych dniach tempe-
ratura maksymalna w punkcie PWSZ byla wyzsza niz w punk-
cie IMGW np. w dniu 19 sierpnia o 1,1 °C. Intensywno$¢ nateze-
nia MWC podczas dnia wykazywala duza zmienno$¢ osiagajac
do ok. +1 °C na korzys¢ miasta, aczkolwiek zdarzaly si¢ nawet
sytuacje, gdy obrzeza stawaly si¢ cieplejsze od centrum (Rys.
6); czgste wahania in plus 1in minus w krotkim czasie zwigzane
moga by¢ z wystepowaniem zachmurzenia konwekcyjnego oraz
zwigkszong predkoscia wiatru i turbulencja w przygruntowej
warstwie powietrza.
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W dniach 28 do 29 stycznia 2017 r. caly kraj znajdowatl si¢
w strefie oddziatywania bezchmurnego wyzu z centrum nad
Batkanami (Rys. 7), w ktorym stosunkowo cienka warstwa
zimnego powietrza osiggata kilkaset metrow grubosci (Ostrow-
ski 2017, Piwkowski 2017). W takich warunkach nastgpowato
swobodne silne wypromieniowanie atmosfery w nocy i nagrze-
wanie do kilku stopni powyzej zera w dzien. W rejonie Tarnowa
nie tworzyly si¢ mgly z wypromieniowania. W dniu 30 stycznia
nad potudniowa Polska wystapit staby efekt fenowy. W miescie
w omawianych dniach zalegata kilkucentymetrowa pokrywa

oddzialywania efektu fenowego tzn. regionalnego naptywu
cieptego powietrza z kierunkéw potudniowych. 30 stycznia
w nocy wystepowatly na zmiane chwile bezwietrzne i przepty-
wy bardzo stabego wiatru (ok. 1 m/s) z kierunku SE, o genezie
prawdopodobnie fenowej. Powodowaly one wahania tempera-
tury - na obrzezach miasta do ponad 2 °C, natomiast w centrum
zaledwie do 0,5 °C -, co pociaggato za sobg wahania intensyw-
nosci MWC od 2,5 °C do ponad 4 °C (Rys. 8B). Wspomniane
nocne przepltywy powietrza przeniosty cieplejsze powietrze na
obrzeza miasta z obszaru gestej zabudowy miejskiej. W zimie

$niezna. pokrywa $niezna jest tam usuwana z chodnikow i drog, przez
o] o] T T
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Rysunek 7. Mapy synoptyczne z 28 i 29.01.2017 r. godz. 00:00 UTC [Zrédto:

W warunkach pogody wyzowej rozwija si¢ radiacyjny typ
pogody, sprzyjajacy nocnemu splywowi zimnego powietrza
do obnizen terenu i tworzeniu si¢ zastoisk chtodu. Ochtodze-
nie w nocy 28 stycznia przyhamowywane bylo jednak prze-
mieszczaniem si¢ powietrza z kierunku E-SE o predkosciach
wiatru ok. 1-2 m/s (Rys. 8), przez co stacja IMGW notowata
temperatury do ok. -9 i -10 °C, w PWSZ za$ ok. -8 °C. W nocy
29 stycznia wychtodzenie przy bezruchu atmosfery tempera-
tura minimalna osiggneta wartosci na stacji IMGW -12 °C za$
w PWSZ prawie -10 °C. Na wykresie przebieg temperatury od-
powiada swobodnemu, niezaburzonemu wypromieniowaniu
podtoza (Rys. 8A); podobnie jak w cieptej porze roku. W porze
chlodnej, tak jak w porze cieptej wigksza intensywno$¢ MWC
pomiedzy centrum i bliskimi obrzezami miasta wystepuje
w nocy. Podczas bezwietrznej nocy w dniu 29 stycznia natgze-
nie MWC osiaggngto wartos¢ ok. 3°C, zblizong do okresu ciepte-
go. W chlodnej porze roku Tarndéw znajduje si¢ czgsto w strefie

http://www.pogodynka.pl/polska/mapa_synoptyczna]

co odstaniane sg powierzchnie sztuczne (beton, kamien, asfalt)
o zwiekszonej pojemnosci cieplnej, co spowalnia wychtodzenie
centrum. W porze dziennej zwigkszona turbulencja powietrza
zwigzana moze by¢ z uruchomieniem procesow konwekcyjnych
w przyziemnej warstwie atmosfery nad rozgrzewajacym sig
intensywniej centrum miasta. 29 stycznia za dnia pojawily si¢
stabe wiatry z kierunku N w zwigzku z przebudowa pola cisnie-
nia nad Polska oraz mozliwym wystapieniem stabej bryzy miej-
skiej. Pojawienie si¢ efektu fenowego w dniu 30 stycznia powia-
zane z intensywniejszym nagrzewaniem centrum nad ranem
spowodowalo gwaltowne obnizenie si¢ intensywnosci MWC
pomiedzy centrum, a bliskimi obrzezami miasta do wartosci
ok. 0,5 °C na korzys$¢ centrum (Rys. 8B). W odréznieniu od lata
w zadnym z badanych dni nie wystapita jednak sytuacja, gdy
obrzeza byly cieplejsze od centrum. W zimie znaczny wptyw
na bilans energetyczny w centrum posiada bowiem dodatkowa

sztuczna emisja ciepta do atmosfery.
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Rysunek 8. (A) Przebieg temperatur (°C) w interwale 5-minutowym na stacjach IMGW i PWSZ w dniach 28-30.01.2017 r., (B) wykres
intensywnosci MWC (AT, ), wyréwnany metoda Sredniej ruchomej poétgodzinnej oraz (C) przebieg predkosci wiatru (m/s) na stacji

IMGW [Zrodto: IMGW — PIB oraz PWSZ w Tarnowie].

Odmienne cechy powierzchni czynnej najblizszych okolic
obu stacji meteorologicznych w Tarnowie warunkuja wystepo-
wanie w ich otoczeniu lokalnych cech pogodowych, ktore ob-
serwowano w przebiegu warunkow termicznych w wybranych
typach pogody. Szczegoélnie odnosi si¢ to do antycyklonalnych
sytuacji synoptycznych ze stabym przeptywem regionalnym
powietrza i barkiem zachmurzenia oraz do nocy z pogoda radia-
cyjna tj. z nieograniczanym przez wyzej wymienione czynniki
wypromieniowaniem podloza i inwersja temperatury (Lewin-
ska 2000). W takich warunkach pogodowych w najwigkszym
stopniu ujawniaja autochtoniczne, lokalne modyfikacje w prze-
biegu i rozktadzie przestrzennym temperatury oraz wiatru. Pora
roku nie odgrywa przy tym wigkszego znaczenia (Gabata, Kiih-
ne 2002; Fortuniak 2003; Blazejczyk i in. 2014).

W ubiegtych latach w PWSZ w Tarnowie, na kierunku ochro-
na $rodowiska, powstalo kilka prac licencjackich, w ktérych

w oparciu o badania marszrutowe z zastosowaniem pomiaro-
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wego sprzetu przenosnego (Kossowska-Cezak i in. 2000; Wy-
szkowski 2008) okreslono rozklad przestrzenny m. in. tem-
peratury powietrza oraz przyziemnego wiatru w czasie nocy
radiacyjnych w réznych miejscach w Tarnowie i okolicach (np.
Suwata 2010, Giza 2012, Pawlik 2015).

Badania Gizy (2012) w potnocnej czgsci Tarnowa w poblizu
stacji IMGW wykazaly podczas nocy radiacyjnych mozaiko-
waty rozktad komorek cieplejszego i chlodniejszego powietrza.
Ponadto Giza (2012) niejednokrotnie obserwowat w rozktadzie
przestrzennym temperatury tendencj¢ do jej wzrostu w kie-
runku centrum Tarnowa. Niniejsze badania oparte na analizie
szeregow czasowych temperatury wykazaty duza zmienno$é
kontrastéw termicznych centrum — obrzeza, czyli intensywno-
$ci MWC, z zauwazalnymi jednak cechami charakterystyczny-
mi w ich przebiegu. Generalnie centrum miasta ochtadza sig¢
podczas nocy radiacyjnych wyraznie mniej niz obrzeza; w naj-

mniej zaburzonych warunkach (brak wiatru regionalnego, brak
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zachmurzenia) zaobserwowano pewien wyrownany poziom
kontrastu termicznego centrum — obrzeza o wartosci ok. +3
°C na korzys$¢ centrum, co moze odpowiada¢ nocnemu nate-
zeniu MWC. Dzienne kontrasty termiczne osiaggaja przecietnie
wartos$ci od ok. 0,5 °C do ok. +1 °C w centrum w poréwnaniu
z obrzezami, zdarzaja si¢ jednak sytuacje, gdy obrzeza sg nawet
chwilowo cieplejsze; podczas bardzo cieptych dni intensyw-
ng insolacja i z zachmurzeniem konwekcyjnym. W zasadzie
w porze dziennej, niezaleznie od pory roku, nie obserwuje si¢
wyspy ciepta nad centrum miasta. Niniejsze badania oparte na
wybranych epizodach pogodowych nie potwierdzity wyraz-
nego szybszego zanikania kontrastow termicznych pomigdzy
obrzezami i centrum nad ranem w poréwnaniu do wolniejszego
ich rozwoju pod wieczor, jak to obserwowal w Lodzi Fortuniak
(2003). Przyczyna tego zjawiska moze by¢ stosunkowo bliskie
usytuowanie obu stacji pomiarowych w Tarnowie (ok. 1,5 km)
w poréwnaniu z Lodzig (ok. 5—6 km).

Warunki termiczne w przestrzeni miejskiej zwigzane sa
$cisle z warunkami anemologicznymi panujacymi w skali re-
gionalnej lub lokalnej. Wystepowanie przeptywu regionalnego
z okreslonego kierunku wymusza analogiczne kierunki wiatru
przy powierzchni ziemi nad catym obszarem miasta. Moga by¢
one modyfikowane rzezbg terenu (w Tarnowie: krawedz Wyso-
czyzny w potnocno-wschodniej cze$ci miasta lub Karpat w re-
jonie Gory Marcina, potudnikowy przebieg dolin rzek Bialej
i Dunajca) lub uktadem zabudowy miejskiej. Wiatr z kierunkow
od E do S powoduje w Tarnowie czgsto przeptywy od centrum
miasta wzdtuz krawedzi Wysoczyzny na kierunku SE-WN,
natomiast wiatr z kwadrantu N wspiera miejska bryze, czyli
przeptyw powietrza od obrzezy miasta do bardziej rozgrzane-
go centrum (Gabata, Kithne 2002). Cho¢ w ramach niniejszego
artykulu powyzsze zagadnienie nie byto badane szczegdtowo,
zauwazono pojawienie si¢ wspomnianych zalezno$ci w dniu
30 stycznia 2017 podczas sytuacji fenowej. Brak wiatru w skali
regionalnej w powiazaniu z pojawieniem si¢ ciszy w przyziem-
nej atmosferze w najwigkszym stopniu przyczynia si¢ do lokal-
nego zroéznicowania takze warunkow termicznych. Giza (2012)
stwierdzit przy takim typie pogody ujawnienie si¢ stabych spty-
wow grawitacyjnych zimniejszego powietrza od Wysoczyzny
Tarnowskiej do doliny Biatej Tarnowskiej (Rys. 4).W miejscach
potozonych nizej, predysponowanych uksztaltowaniem terenu,
tworzyly si¢ zastoiska chtodu. W sytuacjach bezwietrznych tak-
ze rejon stacji IMGW staje si¢ czgsto zastoiskiem chlodu (Giza
2012). Niniejsze badania potwierdzily, iz podczas sytuacji bez-
wietrznych, niezaleznie od pory roku, nastgpuje najintensyw-
niejsze wychlodzenie atmosfery na drodze radiacyjnej i jest
ono znacznie wigksze w rejonie stacji IMGW niz w centrum.
Przemieszczanie si¢ stabych splywow grawitacyjnych zimnego
powietrza potwierdzone zostato z kolei pojawianiem si¢ krot-
kotrwatych powiewow bardzo stabych wiatréow o predkosciach

zazwyczaj 0,5-1 m/s.

Podsumowanie

Zakup 1 uruchomienie automatycznej stacji meteorologiczne;j
w Zaktadzie Ochrony Srodowiska PWSZ w Tarnowie stworzyty
mozliwosci wsparcia i unowoczes$nienia procesu dydaktyczne-
go gtownie na kierunku ochrony srodowiska.

Jak pokazuje przebieg temperatury powietrza w wybranych
dniach na stacjach meteorologicznych IMGW i PWSZ w Tar-
nowie, w warunkach pogody radiacyjnej w nocy mamy do czy-
nienia z typowym dla niej zjawiskiem, jakim jest zaistnienie
miejskiej wyspy ciepta. Wartoséci nocnych i dziennych ekstre-
mow temperatury wskazuja, ze centrum miasta w poréwnaniu
z bliskimi obrzezami w sloneczny dzien nagrzewa si¢ tylko
nieznacznie wigcej, natomiast podczas nocy, szczegolnie bez-
chmurnej i bezwietrznej, ochtadza si¢ wyraznie mniej. Odpo-
wiedzialng jest za to w gldwnej mierze wyzsza pojemnosc ciepl-
na przewazajacych w centrum miasta powierzchni sztucznych,
antropogenicznych (beton, kamien, asfalt). W miescie Tarnowie
W nocy wystepuja znacznie wigksze kontrasty termiczne mig-
dzy centrum i obrzezami miasta, i to niezaleznie od pory roku.

Dla lepszego zrozumienia procesow, jakie steruja rozwojem
lokalnych warunkéw pogodowych w centrum i na obrzezach
miasta Tarnowa konieczne jest poszerzenie analizy warunkoéw
termicznych takze o pelng analiz¢ warunkéw anemologicznych
(wiatrowych).

Szczegblnie wazna role ze wzgledow aerosanitarnych
w chlodnej porze roku, w sezonie grzewczym odgrywaja bo-
wiem zaobserwowane lokalne stabe przepltywy powietrza po-
miedzy centrum miasta i obrzezami. Powoduja one przenosze-
nie zanieczyszczen generowanych przez niska emisj¢ i moga
powodowaé okresowe pogorszenie jakosci w centrum lub na
obrzezach miasta. Przeanalizowanie tego zagadnienia wyma-
ga dodatkowego wykorzystania danych o zanieczyszczeniach
powietrza gromadzonych na automatycznej stacji monitoringu
zanieczyszczen Wojewodzkiego Inspektoratu Ochrony Sro-
dowiska ul. Ks. Sitki, potozonej réwniez na terenie kampusu
Uczelni. Bliska lokalizacja stacji meteorologicznej i zanieczysz-
czeniowej stwarza ponadto dogodne warunki do opracowania
zagadnienia zanieczyszczeniowej rozy wiatrOw w centrum
miasta w odniesieniu do tzw. wiatrowego rozmieszczenia Zro-
det emisji.

Zastosowana w niniejszej pracy analiza warunkow termicz-
nych w centrum i na obrzezach miasta wraz z zagadnieniem
miejskiej wyspy ciepta w wybranych typach pogody powinna
zosta¢ rozszerzona o badania oparte na wigkszej liczbie przy-
padkow, dla réznych por roku, z zastosowaniem wartosci $red-
nich elementéw meteorologicznych w przebiegu dobowym. Po-
nadto ciekawych spostrzezen nalezy si¢ spodziewac po petnej
analizie klimatologicznej dla obu stacji meteorologicznych, pod
warunkiem jednak zebrania przynajmniej dwuletnich petnych

szeregow obserwacyjnych dla obu lokalizacji.
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In 2015 the State Higher Vocational School in Tarnéw (PWSZ), under the Norwegian Project
implemented in the Department of Environmental Protection, purchased and set in motion
semi-professional automatic weather station DAVIS Vantage Pro2. The station measures basic
meteorological elements e.g. air temperature, wind speed and direction or solar radiation. The
logged data are intended for teaching at the School, including the specialization of environ-
mental protection. Comparison of the data acquired at the PWSZ station and at the synoptic
station of Institute of Meteorology and Water Management (IMGW) allowed the evaluation of
the correlation of the measurement series of both stations. Furthermore it allowed for the initial
analysis of the urban heat island (MWC) as one of the aspects of the local climate. There are
confirmed typical thermal marks of the urban heat island during favourable weather conditions
with radiation cooling at night. Especially during cloudless and windless radiation night, the
air cools down more at the rural areas, and this favours the occurrence of the urban heat island
phenomenon. The urban — rural thermal contrasts are then the greatest, up to 3 °C. In the day-
time difference between the centre and the outskirts of the city is quite small (under 1 °C), so
generally the urban heat island doesn’t occur during the day.

Key words: Automatic weather station, meteorological measurements, urban heat island, lo-
cal climate, radiation night
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