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Abstract. The study includes the analysis of hourly results of automatic measurements of air
temperature measured at the level of 200 cm above the ground according to the real state time
within the period from 1 December 2008 to 30 November 2009. The measurements were
carried out at the agrometeorological station in Lipki near Stargard Szczecinski (agricultural
area) and at the agrometeorological station in Ostoja situated on Gumieniecka Plain (suburban
area of Szczecin). To determine the stimulating character of thermal conditions, the frequency
of temperature changes from hour to hour and from day to day were calculated using 4 intervals
of temperature: <2°C — changes indifferent to the organism, 2.1-4.0°C — sensible, 4.1-6.0°C —
considerable and >6°C — sharp changes, and in the case of air temperature amplitude —
3 intervals — from 0 to 8.0°C — slightly sensible stimuli, from 8.1°C to 12.0°C - strongly sensible
stimuli and >12.0°C — sharp stimuli. In both of the analysed areas, suburban and agricultural,
the largest frequency of changes, from day to day as well as from hour to hour, occurred in the
temperature interval 0-2°C. Large changes of air temperature >6°C, sharply affecting the
organism of a human being, occurred mainly from day to day, most frequently in January, with
a slightly larger percentage contribution of such days in the suburban area. The temperature
changes from hour to hour were most frequently observed during a year in the morning
between 8 am and 9 am and in the afternoon and in the evening between 4 pm and 9 pm. The
largest number of strongly stimulating days (amplitudes above 12°C) were recorded in the
suburban area in summer and in the agricultural area in spring. The obtained results show that
the characteristic feature of the suburban area was larger thermal contrast, expressed by the
frequency of interdaily and interhourly changes, as compared to the agricultural area.

Stowa kluczowe: odczucia cieplne, temperatura powietrza, zmiany dobowe, zmiany godzinne.
Key words: air temperature, daily changes, hourly changes, warm perception.

WSTEP

Potozenie Polski w strefie przejsciowej klimatu umiarkowanie cieptego decyduje
o duzej zmiennosci pogody. O bodzcowosci klimatu, przejawiajgcej sie witasnie duzg
zmiennoscig roznych elementéw meteorologicznych, w najwiekszym stopniu decydujg
czynniki cyrkulacyjne. Duze znaczenie ma rowniez rzezba terenu i jego uzytkowanie, ktére
istotnie ksztattujg bilans cieplny powierzchni czynnej (Kossowska-Cezak 1987; Bielec 1999;
Musiat i in. 2004; Panfil 2007). Ogromng role odgrywajg takze procesy antropogenne,
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uwazane za jedng z przyczyn wspotczesnych zmian klimatu. Wplywajg one przede
wszystkim na wzrost bodzcowosci temperatury powietrza, nie tylko w ujeciu czasowym, ale
réwniez przestrzennym. Najwieksze kontrasty termiczne uwidaczniajg sie przy poréwnaniu
temperatury powietrza obszarow miejskich z terenami otaczajgcymi, powszechnie
zdefiniowane jako miejska wyspa ciepta. Wskazujg na to wyniki badan miedzy innymi
Kaszewskiego i Siwka (1998), Kilysika (1998), Kossowskiej-Cezak (2002), Olejniczaka (2003),
Fortuniaka i in. (2006) Dudka i in. (2008), Czarneckiej i in. (2010).

Podstawowym elementem charakteryzujgcym warunki odczuwalne danego obszaru jest
temperatura powietrza, ktorg cechuje duza zmiennos¢ zarowno w cyklu rocznym, dobowym
jak i godzinnym. Informacje o duzych zmianach temperatury w krotkim okresie majg
znaczenie nie tylko poznawcze, lecz sg réwniez istotne z praktycznego punktu widzenia.
Gwattowne ocieplenia czy ochtodzenia majg wptyw na wiele dziedzin gospodarki, a takze sg
silnym bodzcem termicznym dla organizmu cziowieka. BodZzcowos¢ temperatury powietrza
mozna wykazac na przyktadzie wartosci srednich lub w oparciu na wartosciach ekstremalnych,
badz tez postugujac sie wskaznikami zespotowymi, np. temperaturg odczuwalng. Problem
ten przedstawiono w wielu pracach, najczesciej w skali mikro — dla pojedynczych miejscowosci
(Fortuniak i in. 2004; Panfil 2007; Owczarek 2007; Michalska i Mgkosza 2008), rzadziej dla
wigkszych obszaréw (Koztowska-Szczesna i in. 1997; Chabior i Michalska 2009).

Zasadniczym celem pracy byta ocena zmian temperatury powietrza z godziny na godzine
oraz z doby na dobe w roznych okresach: miesigce, sezony i rok w terenie podmiejskim
i rolniczym na Nizinie Szczecinskie;.

MATERIAL | METODY

W pracy uwzgledniono godzinne wyniki automatycznych pomiaréw temperatury powietrza
mierzonej na 200 cm n.p.g. wedtlug rzeczywistego czasu urzedowego w okresie od
1 grudnia 2008 r. do 30 listopada 2009 r. Pomiary wykonywano na stacji agrometeorologiczne;
w Lipniku koto Stargardu Szczecinskiego (teren rolniczy) oraz na stacji meteorologicznej
w Ostoi, potozonej na Réwninie Gumienieckiej (teren podmiejski Szczecina). Ograniczenie
badan do jednego roku kalendarzowego wynikato z faktu uruchomienia stacji w Ostoi
w listopadzie 2008 r. Stacja powstata w ramach Programu INTERREG Il A, projekt
pt. ,Rozbudowa innowacyjnej infrastruktury technicznej Osrodka Szkoleniowo-Badawczego
w Zakresie Energii Odnawialnej w Ostoi potozonego w Euroregionie Pomerania”.

W obliczeniach postugiwano sie nastepujgcymi wartosciami temperatury powietrza:
Srednie, maksymalne, minimalne, amplituda, a w celu okredlenia zmiennosci réwniez
odchylenie standardowe.

Do okreslenia bodzcowosci warunkow termicznych obliczono czestos¢ zmian temperatury
z godziny na godzine oraz z doby na dobe w roznych okresach — miesigce, sezony, rok.
Zastosowano cztery przedzialy temperatury: <2°C — zmiany obojetne dla organizmu,
2,1-4,0°C — odczuwalne, 4,1-6,0°C — znaczne i >6°C — zmiany ostre, dziatajace rozdrazniajaco
(Koztowska-Szczesna i in. 1997). W przypadku amplitudy temperatury powietrza przyjeto
trzy przedziaty — od 0 do 7,9°C — bodzce stabo odczuwalne, od 8,0°C do 11,9°C — bodzce
silnie odczuwalne i 212,0°C — bodZce ostre. Dla wyjasnienia znacznych réznic w ekstremalnych
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temperaturach powietrza miedzy dwiema stacjami w kwietniu wykorzystano dodatkowo
pomiary kierunkéw wiatru w Ostoi, wykonujac dla kwietnia diagramy czestosci wystepowania
wiatru z réznych kierunkéw tzw. réze wiatréw. Obliczenia i rysunki wykonano w programach
Excel® oraz Statistica®.

WYNIKI | DYSKUSJA

Podstawowe charakterystyki dotyczace przebiegu temperatury powietrza na stacjach
w Lipniku i w Ostoi przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Srednia, maksymalna i minimalna temperatura powietrza oraz odchylenie standardowe
Fig. 1. Mean, maximum and minimum air temperature and standard deviation

W obydwu stacjach najchtodniejszym miesigcem byt styczen 2009 roku, w ktérym Srednia
temperatura wyniosta odpowiednio -2,1° i —2,3°C, ujemna temperatura utrzymywata sie
rowniez w lutym (-0,3°, —0,4°C) i chociaz $rednia temperatura tego miesiaca byta znacznie
wyzsza niz w styczniu, to minimalna spadta w lutym az do —-12,9°C w Lipniku i —14,5°C
w Ostoi. Najcieplejszymi miesigcami w 2009 roku byty lipiec i sierpien — srednia temperatura
powietrza w tych dwdch miesigcach byta jednakowa, w Lipniku wyniosta 19,2°C, a w Ostoi 18,7°C.
Maksymalnie najwyzsza temperatura na obydwu stacjach nie wykazata duzej réznicy —
31,0°C Lipnik i 31,4°C — Ostoja. Z poréwnania przebiegu s$rednich wartosci temperatury
powietrza na badanych stacjach wynika, iz nizsze temperatury we wszystkich miesigcach
wystapity na stacji w Ostoi — najwieksze réznice (0,5°C) dotyczyly miesiecy letnich — lipiec,
sierpien i wrzesien, a najmniejsze, lub ich brak — miesiecy wiosennych — marzec, kwiecien.
Najwieksza zmienno$¢ temperatury wyrazona wielkoscia odchylenia standardowego
wystgpita w Ostoi w maju (5,1°C), a w Lipniku w kwietniu (5,8°C). W tym ostatnim miesiacu
zmiennos¢ temperatury powietrza w terenie podmiejskim byta o wiele mniejsza niz w terenie
rolniczym reprezentujgcym centralng czes$¢ Niziny Szczecinskiej, podczas gdy w pozostatych
miesigcach roznice w odchyleniu standardowym nie przekraczaty 0,4°C. Wartosci $rednie
temperatury powietrza nie wykazaty zadnego zréznicowania — w kwietniu srednia temperatura
na obydwu stacjach wyniosta 12,0°C, a duze roznice dotyczyty wartosci ekstremalnych.
Temperatura minimalna byla w terenie podmiejskim wyzsza o 5,3°C, w poréwnaniu
z terenem rolniczym, a maksymalna — odwrotnie, byta o 5,5°C nizsza. Powszechnie wiadomo,
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ze wartosci temperatury powietrza w duzym stopniu generowane sg przez czynniki
cyrkulacyjne (Kossowska-Cezak 1987), ale zalezg réwniez od lokalnych uwarunkowan
wynikajacych ze specyfiki kazdego terenu. Z badan Panfil (2007) nad miedzydobowymi
zmianami temperatur ekstremalnych w Olsztynie wynika, iz duze zmiany najczesciej
zachodzity pod wptywem cyrkulacji o sktadowej potnocnej i zachodniej, a najrzadziej przy
masach powietrza naptywajacych z kierunkéw potudniowych. Szukano przyczyn wystapienia
duzych roznic temperatur ekstremalnych miedzy dwiema badanymi stacjami w kwietniu.
Jedng z bardziej realnych jest kierunek wiatru w Ostoi. W kwietniu, jak wynika z rys. 2, wiatr
wiat z przewazajacq czestoscig (35%) z kierunku wschodniego i potudniowo-wschodniego (20%),
a wiec od strony centrum Szczecina, co mogto wptyng¢ na ztagodzenie spadku minimalnej
temperatury oraz zmniejszenia wielkosci sredniej amplitudy w tym miesigcu.

Ostoja Lipnik

NW

SW

Rys. 2. Czesto$¢ kierunkow wiatru w kwietniu 2009 roku w Ostoi i Lipniku
Fig. 2. Frequency of wind directions in April 2009 year in Ostoja and Lipnik

W ciagu roku zaréwno w Lipkach (70,5%), jak i w Ostoi (72,6%), zdecydowanie najczesciej
notowano dobowe zmiany temperatury powietrza w przedziale 0-2°C — podobne wyniki dla
aglomeraciji t6dzkiej otrzymat Fortuniak i in. (2004). Zmiany odczuwalne (2,1-4,0°C) wystepowaty
z czestoscig 24,3 i 21,9%, znaczne (4,1-6,0°C) odpowiednio 4,6 i 4,3%, a ostre (>6,0°C)
z czestoscig 0,6 i 1,2%. Roznice te nie sg duze, ale w Ostoi wiecej byto zmian ostrych (rys. 3).
Z poroéwnania zmian z godziny na godzine wynika, iz w catym roku w obydwu krajobrazach
najwiecej (ponad 90%) zmian miescito sie w przedziale 0-2°C, druga do$¢ znaczaca grupe
stanowity zmiany w zakresie temperatury 2,1-4,0°C — 6,8% w Lipniku i 7,7% w Ostoi.
W przypadku zmian w przedziale 4,1-6,0°C procentowy ich udziat, zarébwno w terenie
podmiejskim, jak i rolniczym byt niewielki, nie przekroczyt 1%. Duze zmiany z godziny na
godzine (>6,0°C) dotyczyly przede wszystkim terenu podmiejskiego. Ogdtem w badanym okresie
zanotowano 12 takich sytuacji i wiekszo$¢ z nich wystgpita w godzinach popotudniowych —
miedzy 16 a 18, w ktérych temperatura spadata. Podobne wyniki, ale dotyczace zmiany
temperatury z dnia na dzien, uzyskaty Panfil i Draganska (2009). Nalezy nadmieni¢, ze
w opracowaniu nie uwzgledniono synergicznego dziatania wiatru, ktéry w przypadku niskich
temperatur pogtebia uczucie chtodu, potegujac rozdrazniajacy charakter zmian.

W dalszej czesci pracy przeanalizowano czesto$¢ dobowych zmian temperatury
powietrza w poszczegdlnych miesigcach (rys. 4).
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Rys. 3. Czestos¢ wystepowania zmian temperatury powietrza z doby na dobe (a) i z godziny na
godzine (b) w okresie od grudnia 2008 roku do listopada 2009 roku

Fig. 3. The frequency of occurrence of air tempearture change from day to day (a) and hour to hour (b)
in the period from December 2008 year to November 2009 year
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Rys. 4. Czesto$¢ wystepowania zmian temperatury powietrza z doby na dobe (a) i z godziny
na godzine (b) w kolejnych miesigcach

Fig. 4. The frequency of occurrence of air tempearture change from day to day (a) and hour to hour (b)
in the following months
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Podobnie do wyzej opisanych, najwiekszy odsetek przypadt niemal we wszystkich
miesigcach na zmiany nieprzekraczajace 2°C (co najmniej odczuwalne), jedynie w maju
zmiany powyzej tej wartosci wystapity w Ostoi na granicy 50%, a w Lipniku przekroczyty
nawet 50%. Zmiany ostre (>6,0°C) wystepowaty gtéwnie w styczniu (9,1% Lipnik i 10,0%
Ostoja), a z mniejszg czestoscig rowniez w sierpniu i listopadzie. Analiza zmian temperatury
na podstawie wartosci godzinnych potwierdzita zwiekszong bodZzcowos¢ w maju i w sierpniu,
ale czesto$¢ wystepowania temperatury powietrza w przedziale 2,1-4,0°C, tylko w Ostoi
przekroczyta w wyzej wymienionych miesigcach 15%. Duze wahania temperatury (>6°C)
wystepowaty epizodycznie (rys. 4).

Zmiany temperatury powietrza w ciggu roku na podstawie godzinnych warto$ci
przedstawia rys. 5. W Ostoi zmiany we wszystkich badanych przedziatach temperatury
wystgpity o godz. 8 rano, a nastepnie w godzinach popotudniowych od 16 do 21, natomiast
w godzinach nocnych przewazaty zdecydowanie spadki lub wzrosty temperatury nieprzekra-
czajgce 2°C. Podobnie byto w Lipniku, z tym, Ze zaobserwowano mniejszg czesto$¢ zmian
o charakterze bardziej bodzcowym, a wiekszg obojetnych dla organizmu.

Sposrdéd czterech pér roku najmniejsza zmiennoscig temperatury powietrza z godziny na
godzine odznaczata sie zima. W Lipniku niemal w ciggu catej doby wahania temperatury nie
przekraczaty 2°C, troche wiecej przypadkéw zmian w przedziale 2,1-4,0°C zanotowano
w Ostoi w godzinach od 10 do 12. Z kolei najwiekszg czestos¢ wahan temperatury powietrza
stwierdzono wiosng w Lipniku, zwtaszcza miedzy godzing 7 a 10 oraz 18 a 20, natomiast
w Ostoi zaobserwowano wydtuzenie okresu zmian do godziny 12 przed potudniem i do 22
wieczorem. Kolejng porg roku, w ktérej notuje sie duze i czeste wahania temperatury, jest
lato. Najwiecej zmian wystapito przed potudniem w godzinach 8-9, a po potudniu od 16 do 21.
Latem wiekszg bodZzcowoscig odznaczat sie teren podmiejski, natomiast wiosng przewagg
w czestosci wystepowania zmian odczuwalnych (2,1°-4,0°C) charakteryzowat sie teren
rolniczy. Jesienig tylko w Ostoi zauwazono zwiekszong czestos¢ zmian odczuwalnych
i znacznych, zwtaszcza miedzy godzing 8 a 12 oraz 0 18 a 19.

Uzupetnieniem przeprowadzonej analizy jest charakterystyka amplitudy temperatury
powietrza, obliczona jako réznica miedzy ekstremalnymi (maksymalna i minimalna) wartosciami
w ciggu doby. Rysunek 6 przedstawia $rednie miesieczne wartosci amplitudy temperatury
powietrza w Lipniku i Ostoi. We wszystkich miesigcach, poza kwietniem, wyzsze wartosci
amplitudy wystgpity w Ostoi w terenie podmiejskim. Mniejsze réznice byly w miesigcach
zimowych od listopada do lutego, a wieksze w letnich. Najmniejsza Srednia miesieczna
amplituda temperatury powietrza wystapita w grudniu — 3,6°C w Lipniku i 4,0°C w Ostoi.
Zwykle najmniejsza zmiennos$¢ temperatury powietrza wystepuje wiasnie w grudniu,
a niniejsze opracowanie pomimo opisu jednorocznych wynikow réwniez potwierdza regute.
Najwyzsza $rednia amplituda na obydwu stacjach wystgpita w maju — 11,6°C — Lipnik
i 13,1°C — Ostoja. Analiza amplitudy temperatury powietrza w porach roku wykazata wystepowanie
najmniejszych wartosci zimg i najwiekszych latem w Ostoi, natomiast w Lipniku odpowiednio
zimg i wiosng, przy czym roznica w wartosciach amplitudy miedzy latem a wiosng byta
w Lipniku bardzo mata.

BodzZzcowy charakter amplitudy temperatury powietrza zbadano poprzez wystepowanie
w porach roku dni w trzech przedziatach temperatury (rys. 7).
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Rys. 5. Czestos$¢ wystepowania zmian temperatury powietrza z godziny na godzine w ciggu doby
Fig. 5. The frequency of occurrence of air tempearture change from hour to hour per day
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Rys. 6. Srednie amplitudy temperatury powietrza
Fig. 6. The mean amplitude of air temperature
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Rys. 7. Czesto$¢ wystepowania amplitudy temperatury powietrza wedtug zakresow
Fig. 7. The frequency of occurrence of amplitude of air temperature according to the ranges

Najwiekszy procentowy udziat amplitudy temperatury powietrza, okreslanej jako sfabo
bodZzcowa, wystepowat zimg. W terenie rolniczym dni z amplitudg ponizej 8°C stanowity
okoto 95% ogodlnej liczby dni w tej porze roku, a w terenie podmiejskim 94%. W pozostatych
dniach wystepowaty gtéwnie amplitudy w przedziale 8-12°C, czyli o silnym stopniu
bodZzcowosci na organizm cziowieka. Drugg porg roku, w ktorej stwierdzono duzo dni
z bodZzcami stabo odczuwalnymi (amplituda ponizej 8°C) byla jesien, ale z wyrazng przewagq
w terenie rolniczym (67%) nad podmiejskim (52%). Przy czym, w tym drugim obszarze
wiecej byto dni z amplitudg powyzej 12,0°C — bodzce ostre. Jednak zdecydowanie
najwiekszy udziat dni o tak duzej amplitudzie zanotowano wiosng w Lipniku (51%) i latem
w Ostoi (47%) —rys. 7.
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POSUMOWANIE

Srednie miesieczne temperatury powietrza w analizowanym okresie (grudzien 2008 do
listopad 2009) byty wyzsze w terenie rolniczym (stacja w Lipniku), w poréwnaniu z terenem
podmiejskim (stacja w Ostoi). Najwieksze réznice temperatury powietrza pomiedzy stacjami,
nieprzekraczajgce jednak 0,5°C, wystgpity w miesigcach letnich, a brak réznic zanotowano
w miesigcach wiosennych. Na obydwu analizowanych obszarach podmiejskim i rolniczym
najwieksza czestos¢ zmian temperatury powietrza, zaréwno z doby na dobe, jak i z godziny
na godzine, wystapita w przedziale 0-2°C. Zmiany odczuwalne (powyzej 2°C) wystapity
z niewielkg przewaga w terenie rolniczym. Duze zmiany temperatury powietrza >6°C,
oddziatujgce ostro na organizm cztowieka, wystepowaty gtéwnie z doby na dobe najczesciej
w styczniu, z nieco wiekszym procentowym udziatem takich dni w terenie podmiejskim.
Zmiany temperatury z godziny na godzine w ciggu roku najczesciej wystepowaty rano
miedzy godz. 8 a 9 oraz po potudniu i wieczorem, miedzy godz. 16 a 21. Najmniej zmian
zanotowano zimg, a najwiecej wiosng z przewagg zmian odczuwalnych (2,1-4,0°) w terenie
rolniczym. Najwiekszy udziat dni z amplitudami temperatury powietrza stabo odczuwalnymi,
nieprzekraczajgcymi 8°C, wystepowat zima i jesienia, a z uwagi na procentowy udziat tych
dni korzystniej wyrdzniat sie teren rolniczy. Najwiecej dni silnie bodzcowych (amplitudy
powyzej 12°C) notowano latem w terenie podmiejskim i wiosng w terenie rolniczym.

Wyniki cogodzinnych automatycznych pomiarow temperatury powietrza prowadzonych
w réznych krajobrazach na terenie Niziny Szczecinskiej, sktaniajg do wniosku, ze teren
podmiejski odznaczat sie wiekszg kontrastowo$cig termiczng, wyrazong czestoscig zmian
miedzydobowych i miedzygodzinnych, w poroéwnaniu z terenem rolniczym. Uzyskane
rezultaty na podstawie jednorocznych wynikéw pomiaréw nie przesadzajg o jednoznacznosci
powyzszego twierdzenia, co sugeruje prowadzenie dalszych badah nad zmiennoscig
warunkéw termicznych w réznych krajobrazach.
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