ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI POZNANSKIE]J
Nr 13 Architektura, Urbanistyka, Architektura Wnetrz 2023
DOI: 10.21008/].2658-2619.2023.13.6

Jerzy KOSMATKA”

WPLYW MIEJSKIEJ WYSPY CIEPLA NA PARAMETRY
TEMPERATURY W OPARCIU O BUDYNEK MIESZKALNY
W POZNANIU

Zmieniajace si¢ w ostatnich latach warunki pogodowe odzwierciedlajace ocieplenie
klimatu powoduja coraz wigksza liczbe problemow w uzytkowaniu i projektowaniu budyn-
kow. Jednym z nich jest koniecznos¢ uwzgledniania wptywu miejskiej wyspy ciepta. Arty-
kut opisuje jej oddziatywanie, wskazujac na konieczno$¢ przyjmowania danych doboro-
wych klimatu zewnetrznego uwzgledniajagcych wplyw miasta oraz sposob jego zabudowy.

Stowa kluczowe: miejska wyspa ciepta

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach w powszechnym odczuciu coraz czesciej funkcjonuje poje-
cie ocieplenia klimatu. Mieszkancy i pracownicy spotykaja si¢ z cata gama pro-
blemow powstajacych w trakcie uzytkowania obiektow wyposazonych w systemy
chlodzenia, a przegrzewanie budynkow zdaje si¢ wystepowaé na masowa skalg,
powracajac przy kazdej kolejnej fali upatow.

Czy zatem w efekcie ocieplenia klimatu ekstremalne do niedawna warunki po-
godowe przestaja by¢ wyjatkami, a zaczynajg stawa¢ si¢ normg? Czy problemy
dotycza jedynie budynkow polozonych w $cistym centrum miasta, czy nalezy ich
wystepowania spodziewac si¢ takze w innych lokalizacjach? Czy narazone sg tylko
duze obiekty, np. uzytecznosci publicznej, czy rowniez niewielkie obiekty miesz-
kalne? | zasadnicze pytanie: czy zatem stosowane w obliczeniach systemow wenty-
lacji i klimatyzacji parametry powietrza bazujace przeciez na normach z lat 70.
ubieglego wieku sg prawidlowe?

* Politechnika Poznanska, Wydziat Architektury, Instytut Architektury i Planowania
Przestrzennego. ORCID: 0000-0002-6707-486X.
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Probujac na nie odpowiedzie¢, zbadano temperatury powietrza w otoczeniu
uzytkowanego niewielkiego budynku mieszkalnego potozonego na skraju miasta
w obrebie Poznania. W oparciu o analiz¢ danych meteorologicznych z najblizej
potozonej stacji IMiGW wyodrgbniono wptyw ocieplania klimatu od wplywu
miejskiej wyspy ciepla dla tej lokalizacji.

2. PRZEGLAD STANU BADAN

Kwestie ocieplania klimatu potwierdzono w wielu pracach naukowych, ktorych
wyniki zebrane zostaly np. w raporcie ONZ uwzgledniajacym analizg ponad 14 tys.
publikacji na ten temat [Praca zbiorowa 2022a]. Wynika z nich, ze ocieplenie klimatu
objeto juz catos¢ planety, a coraz wyzsze $rednie temperatury to cecha ostatnich Kil-
kudziesigciu lat w potaczeniu ze zwigkszajaca si¢ iloscig 1 dlugoscia zjawisk ekstre-
malnych, w tym upatéw [Walijewski 2022]. Zmiany na terytorium Polski réwniez
potwierdzaja trendy ogoélnoswiatowe, a dodatkowo wykazujg znaczne zwigkszenie
tempa wzrostu temperatury w duzych miastach [Migtus 2022: 15].

W przypadku Poznania dostepne jest opracowanie zestawiajace wyniki wcze-
$niejszych prac wielu autorow dotyczacych klimatu tego miasta [Potrolniczak,
Kolendowicz, Majkowska-Juskowiak 2019]. Jak wynika z przywotanej publikacji,
zauwazalny jest duzy wzrost $redniej rocznej temperatury powietrza oraz zwigk-
szenie czestotliwosci wystepowania fal upatdéw. Autorzy w zebranych wynikach
pokazali wartosci miejskiej wyspy ciepta dla roznych lokalizacji w mie$cie. Wyni-
ki te okreslaty $rednioroczng warto$¢ na 1°C, przy czym wedlug innych badan dla
70% czasu w centrum miasta warto$¢ ta nie przekraczata 2°C. Najwigksze anoma-
lie termiczne osiagaty 12,1°C. Jednocze$nie najwigkszg intensywno$¢ wystepowa-
nia wyspy potwierdzono w centrum miasta oraz w zabudowie blokowej, a takze na
terenach przemystowych i lotnisku. W pracy zawarte zostaly wykresy i tabele po-
kazujace minimalne temperatury powietrza dla réznych lokalizacji w Poznaniu.
Badania odnosity si¢ zaréwno do wynikoéw ze stacji IMGW Poznan-Lawica, jak
i innych stacji pomiarowych w obszarze miasta.

Rowniez w opracowaniu Instytutu Geografii Fizycznej i Ksztattowania Srodo-
wiska Przyrodniczego UAM [Nowak] zawarto poréwnanie temperatur w wybra-
nych lokalizacjach w stosunku do danych ze stacji pomiarowej Poznan-Lawica.
W publikacji tej wskazano, iz temperatury letnie w zwartej zabudowie centrum
miasta, mierzone w obiekcie Collegium Minus, mogg przekraczaé temperatury
uzyskiwane ze wspomnianej stacji o maksymalnie +6,13°C. Srednio dla okresu
pomiaréw wykonywanych od 1.05.2008 do 31.01.2009 przekraczaty ja natomiast
0 +0,75°C. Jednocze$nie, jak zauwazyli autorzy, temperatury mierzone w rejonie
zieleni miejskiej byly wyzsze $rednio jedynie o +0,04°C.
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Zmiany zachodzace w klimacie miasta Poznania zostaly opisane w Planie Ada-
ptacji do zmian klimatu [Praca zbiorowa 2022b].W oparciu o dane IMiGW z lat
1981-2015 wychwycono tam wzrost temperatury Sredniej powietrza, temperatury
maksymalnej i minimalnej, jak i czasu ze skrajnie wysoka temperaturg. Zauwazono
roOwniez czgstsze wystgpowanie fal upaléw oraz wzrost liczby dni z temperaturg
minimalng powyzej 20°C i zmniejszenie ilosci i czasu trwania fal zimna. W zakre-
sie miejskiej wyspy ciepta w planie potwierdzono najwicksza intensywnos$¢ wyste-
powania zjawiska dla zabudowy w centrum miasta o wartosci $redniej 1,0°C
i maksymalnej 7,0°C oraz dla zabudowy wysokiej o wartosci $sredniej 0,4°C i mak-
symalnej 5,6°C. Najnizsze nasilenie zjawiska wystepowato na terenach zielonych
z drzewami liSciastymi. Analiza temperatur powierzchni wykazata najwigksze warto-
sci dla terenow produkcyjnych i magazynowych oraz mniejsze dla centrum miasta.
Nizsze temperatury wykazano kolejno dla intensywnej zabudowy jednorodzinnych
osiedli mieszkaniowych, zabudowy jednorodzinnej ekstensywnej i rozproszonej.
Jeszcze nizsze temperatury dotyczyly terendow zielonych, a najnizsze akwenow.
W opracowaniu zauwazono réwniez wzrost liczby dni wymagajacych stosowania
chtodzenia pomieszczen. Cze$¢ opracowania zawierajaca prognozy na dalsze lata
przewiduje dalszy wzrost zardwno temperatur maksymalnych, liczby dni, jak i dtu-
gosci okresow upatow.

W zwiazku z ocieplaniem klimatu autorzy innych publikacji zauwazyli juz nie-
adekwatnos$¢ typowych lat meteorologicznych stosowanych obecnie w obliczeniach
m.in. systemow wentylacji, chtodzenia i klimatyzacji [Narowski 2020a]. Zauwazona
zostata takze konieczno$¢ zmiany stosowanych w obliczeniach tych systemow
przyjmowanych parametréw powietrza zewnetrznego [Narowski 2020b].

3. TEORETYCZNE WARUNKI ZEWNETRZNE

3.1. Parametry obliczeniowe dla lata w przepisach i w praktyce

Przy projektowaniu uktadow wentylacji i klimatyzacji jednymi z kluczowych
danych wejsciowych wplywajacych na wyniki obliczen oraz dobory urzadzen sa
parametry powietrza wewngtrznego i zewnetrznego. W tym przypadku ustawa
Prawo budowlane poprzez Warunki Techniczne w dziale IV pt. ,,Wyposazenie
techniczne budynkow” w rozdziale szostym pt. ,,Wentylacja i klimatyzacja”
w §147 ust. 3 oraz w §149 ust. 4 odsyta do korzystania z Polskiej Normy, zdefi-
niowanej w zataczniku numer 1 jako PN-B-03421:1978. W normie tej optymalny
zakres obliczeniowej temperatury powietrza wewngtrznego w okresie letnim, przy
matej aktywnosci fizycznej, okreslony zostat jako przedziat od +23°C do +26°C.
Wilgotnos$¢ wzgledna powietrza zdefiniowana zostata natomiast w przedziale od
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40 do 55%'. W przypadku parametrow powietrza zewnetrznego w Warunkach
Technicznych nie ma bezposrednich zalecen, jednak wymieniona norma zawiera
zapis o zwigzaniu z kolejng o symbolu PN-B-03420:1976. Oznacza to koniecznos¢
projektowania systemow budynku w taki sposob, aby mozliwe bylo uzyskanie
podanego zakresu temperatury powietrza i wilgotno$ci w pomieszczeniach przy
odpowiednich wymienionych w normie parametrach obliczeniowych zewnetrz-
nych. Dla obszaru strefy klimatycznej Il (lokalizacja Poznania) wspomniane para-
metry uzyskuja maksymalng warto$¢ okreslonag jako +30°C 1 45% wilgotnosci
wzglednej w przypadku lipca i sierpnia®. Dopiero lgczne rozpatrywanie parame-
trow wewnetrznych 1 zewnetrznych, a wiec danych z obu wspomnianych norm,
definiuje jednoznacznie punkt wyjscia do obliczen systemow wentylacji i klimaty-
zacji w okresie lata.

Dla wyczerpania kwestii formalnych nalezy zaznaczy¢, ze zgodnie z danymi
Polskiego Komitetu Normalizacyjnego norma PN-B-03421:1978 zostata wycofana
ze zbioru PKN w 2015-09-07, a horma PN-B-03420:1976 w 2011-09-16 [Wiedza
PKN 2022b]. Zgodnie ze stanowiskiem PKN wycofanie oznacza wylaczenie ze zbio-
ru norm aktualnych ze wzgledu na dezaktualizacj¢ tresci, co jednak nie jest rowno-
znaczne z zakazem stosowania [PKN 2022], a jednoczes$nie przywotanie normy
w akcie prawnym nie zmienia jej dobrowolnego statusu [Wiedza PKN 2022a].

Podsumowujac, przywolane w podanych przepisach normy pozostaja caly czas
powszechnie stosowanym zrodtem informacji. Stanowig one podstawe do okreslenia
warunkow brzegowych powietrza do projektowania urzadzen w systemach wentyla-
cji i klimatyzacji. W rzeczywisto$ci autorzy dokumentacji, ze wzgledu na spodzie-
wane anomalie pogodowe, bardzo czgsto stosuja ostrzejsze parametry, zawyzajac
temperatury zewnetrzne przynajmniej dla potrzeb doboru urzadzen. Z praktyki
autora wynika, ze czgsto przyjmowang wartoscig jest +32°C, a w obiektach o wigk-
szym znaczeniu i wigkszych obostrzeniach dotyczacych niezawodnosci — 0 +35°C.
Podejscie takie, wynikajace jednak wyltacznie z uwarunkowan praktycznych, nie
ma odzwierciedlenia po stronie regulacji prawnych i jako takie jest bardzo czesto
nieakceptowane przez inwestoroéw, zadajacych realizacji na minimalnych zgodnych
Z przepisami wymaganiach.

3.2. Typowy rok meteorologiczny a temperatury obliczeniowe

W projektowaniu, oprocz parametrow obliczeniowych stuzacych do doboru
elementow instalacji, kluczowe jest takze uzyskanie informacji o prognozowanym

1 PN-B-03421:78 Wentylacja i klimatyzacja — Parametry obliczeniowe powietrza we-
wngtrznego w pomieszczeniach przeznaczonych do stalego przebywania ludzi — tablica 3,
kolumny 6i 7.

2 PN-B-03420:76 Wentylacja i klimatyzacja — Parametry obliczeniowe powietrza zew-
netrznego — tablica 1 oraz rys. 1.
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zuzyciu energii przez poszczegodlne systemy budynku. Stopniowo wprowadzane sg
coraz bardziej rozbudowywane i zaostrzane wymogi dotyczace m.in. tzw. projek-
towanej charakterystyki energetycznej, niezbgdnej w obecnie obowigzujacych
przepisach do uzyskania decyzji o pozwoleniu na budowe. Do wykonania stosow-
nych obliczen konieczne jest posiadanie informacji dotyczacych statystycznych
danych klimatycznych dla obszaru lokalizacji projektowanego budynku. Do takich
potrzeb Ministerstwo Infrastruktury i Rozwoju opracowato tzw. typowy rok meteo-
rologiczny (dalej: TRM).

W przypadku Poznania TRM jest wynikiem ztoZzenia miesiecy najlepiej dopa-
sowanych do $redniej z danych pomiarowych zebranych z 29 lat obserwacji wyko-
nywanych od 1971 do roku 2000, w stacji meteorologicznej Poznan-Lawica [GOV
2022]. Korzystajac z TRM, mozna przeanalizowa¢ statystyczne dane klimatyczne
1 ich poréwnanie z wymaganiami zawartymi w przepisach.

W tym celu na rys. 1 przedstawiono przebieg temperatury otoczenia dla kazdej
godziny TRM, z jednoczesnym naniesieniem temperatur obliczeniowych powietrza
zewnetrznego wg wspomnianych norm. Zaznaczone obszary wyznaczaja umowne
przedziaty chtodzenia i grzania. Zgodnie z rozkltadem zawartym na wykresie nale-
zy zauwazy¢, ze rzeczywiste temperatury zewngtrzne TRM dla lata przekraczaja
maksymalne temperatury obliczeniowe jedynie sporadycznie i przedzielone sa
okresami wyraznie chtodniejszymi. Sumarycznie przekroczenia temperatury +30°C
wystepuja przez 28 godzin w roku, co stanowi 1,3% czasu trzech najcieplejszych
miesigcy: czerwca, lipca i sierpnia.

== temperatura obliczeniowa zewngtrzna dla okresu zimowego wg PN-B-03420:76
Temperatura zewnetrzna
(TRM) B temperatura obliczeniowa zewnetrzna dla okresu letniego wg PN-B-03420:76
i temperatury obliczeniowe —typowy rok meteorologiczny (TRM) stacja Poznan- tawica, wg MIIR
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Rys. 1. Temperatura zewnetrzna (TRM) i temperatury obliczeniowe [opracowanie autora)]



84 Jerzy Kosmatka

W dalszej czesci artykulu na kolejnych wykresach nanoszono temperatury
zewngtrzne TRM dla pokazania rdznic w stosunku do temperatur zmierzonych
przez autora i uzyskanych z IMiGW w po6zniejszych latach.

4. RZECZYWISTE WARUNKI ZEWNETRZNE

4.1. Temperatury zewnetrzne wedlug stacji meteo IMiGW
Poznan-Lawica

Uwaga: zrédtem pochodzenia danych temperatur zewnetrznych ze stacji meteo
Poznan-Lawica wykorzystanych dla dalszych obliczen oraz pokazanych na wykre-
sach i w tabelach (opisanych jako IMiGW) jest Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy [IMGW 2022]. Dane IMiGW zostaty
przez autora przetworzone.

Dla potrzeb uzyskania warto$ci temperatur zewngtrznych z kolejnych lat ostat-
niego 15-lecia siggnieto po historyczne dane pogodowe od 2008 do 2022 r. wiacznie.
Z oryginalnych danych temperaturowych wybrano wytacznie pomiary dokonywane
o pelnej godzinie zegarowej. Pozostate odczyty nie byly brane pod uwage dla po-
trzeb analizy 1 jako takie zostaly usunigte z rozpatrywanego przez autora zbioru
danych.

Rok 2022
czerwiec-lipiec-sierpien

temperatura zewnetrzna wg typowego roku meteorologicznego (TRM) stacja Poznan- tawica, wg MIiR
—temperatura zewnetrzna wg stacji meteo IMiGW Poznari-tawica (dane przetworzone - uwaga w tekscie)
40,0 — ) .
—temperatura obliczeniowa zewnetrzna dia okresu letniego wg PN-B-03420:76
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Rys. 2. Przyktadowe temperatury dla roku 2022 [opracowanie autora]
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Analize w kazdym roku ograniczono do najgoretszych trzech miesiecy: czerw-
ca, lipca i sierpnia. Nie analizowano lat 2000-2007 zawartych pomi¢dzy koncem
roku, dla ktorego utworzono TRM, a poczatkiem roku 2008. Dane z tego okresu
nie sg bezposrednio dostepne.

Przebieg temperatur zewnetrznych dla przyktadowego roku biezacego (2022)
przedstawiony zostal na rys. 2. Juz w tym wypadku wida¢ wielokrotne przekrocze-
nia temperatury obliczeniowej ze stacji meteo IMiGW w stosunku do starszych
danych zawartych w TRM.

4.2. Analiza zmian temperatur zewnetrznych w ostatnich 15 latach

Dane dla catego analizowanego okresu, tj. czerwca, lipca i sierpnia, w latach
2008-2022 zebrano na rys. 3-6 oraz w tab. 1 i 2.

Jak juz wspomniano, wedtug TRM liczba godzin z temperaturg powietrza ze-
wngtrznego przekraczajaca 30°C dla stacji meteo Poznan-Lawica wynosita 28.
W ostatnich 15 latach trzy lata cechowaly si¢ mniejsza liczbg godzin, dwa lata
miaty doktadnie takg samg wartos¢, a w przypadku dziewigciu lat liczba ta byla
wicksza. Srednia warto$é z okresu od roku 2008 do 2022 to 56 takich godzin. Naj-
wieksze liczby przekroczen to 2010, 2015, 2018, 2019 i 2022 r. Jednostkowa naj-
wigksza warto$¢ to 143 godziny w roku 2022. Oméwione wyniki zebrano na rys. 3,
gdzie pokazano réwniez lini¢ trendu potwierdzajacg wzrost liczby godzin przekro-
czen zaktadanej temperatury w ostatnich 15 latach.

Liczba godzin z temperaturg zewnetrzng powyzej 30°Cw
czerwcu, lipcui sierpniu (ostatnie 15 lat)

m (ViGW Poznan-tawicadane prietworzone- uwagaw tekicie)
TRM wg MIR Poznarf-tawica [jake poziom odniesienia)
- linia trendu
Rys. 3. Liczba godzin z temperaturag powyzej rozpatrywanego progu wraz z linig trendu
[opracowanie autora]

W przypadku $rednich temperatur dla catego okresu czerwiec-sierpien dla
ostatnich 15 lat wszystkie lata cechowaly si¢ wigkszg warto$cia temperatury $red-
niej. Najwigkszg warto$¢ temperatura ta osiggata w latach 2018-2019. Srednia war-
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to$¢ temperatury zewngtrznej od roku 2008 do 2022 to 19,4°C w stosunku do 17,8°C
dla TRM przyjetego jako poziom odniesienia. Linia trendu rowniez potwierdza wzrost
srednich temperatur w zatozonym okresie. Omoéwione wyniki pokazano na rys. 4.

Srednia temperatura zewnetrznaw
czerwecu, lipcui sierpniu (ostatnie 15 lat)
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I MiGW Poznan-tawica (dane przetworzone - uwaga w tekicie)
s TRIM wr g MR Poznan-tawica (jako poziom odniesienia)
--------- linia trendu
Rys. 4. Srednie temperatury zewnetrzne w rozpatrywanym okresie z linig trendu
[opracowanie autora]

Temperatura maksymalna notowana w wybranych najcieplejszych miesigcach
w przypadku TRM to 35,2°C. Przekroczenia tej temperatury wystepowaty w 2010,
2015, 2019 i 2022 r. Najwyzsza zanotowana temperatura zewngtrzna to 37,6°C
w roku 2019. Linia trendu wskazuje na wzrost temperatur maksymalnych, jednak
jej nachylenie jest niewielkie w porownaniu do przyktadow omawianych wczesniej
dotyczacych temperatury $redniej i liczby godzin z przekroczong temperaturg zakla-
dang. Jednoczesnie $rednia maksymalnych temperatur z badanych lat 2008-2022 to
34,0°C, a wigc mniej niz wartos¢ typowa uzyskana z TRM. Wyniki dla temperatur
maksymalnych pokazano na rys. 5.

Temperatura zewnetrzna maksymalna w
czerwcu, lipcui sierpniu (ostatnie 15 lat)
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Rys. 5. Maksymalne temperatury zewngetrzne w rozpatrywanym okresie z linig trendu
[opracowanie autora]
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Temperatura zewnetrzna minimalna w
czerwcu, lipcu i sierpniu (ostatnie 15 lat)

temperatura zewnegtrena “C

mmm (MiGW Poznantawica(dane przetworzone- uwagaw tekscie)

e TR g M IR Poznari-tawica (jako poziom odniesienia)

......... niatrendu

Rys. 6. Minimalne temperatury zewng¢trzne w rozpatrywanym okresie z linig trendu

Temperatura minimalna natomiast, notowana w wybranych najcieplejszych
miesigcach w przypadku TRM, to 5,5°C. Przekroczenia tej temperatury wystepo-
waty we wszystkich latach okresu 2008-2022 z wyjatkiem 2009 r., w ktorym mi-
nimalna temperatura wyniosta 3,2°C. Srednia minimalnych temperatur z badanych
lat to 6,9°C. Najwyzsza zanotowana temperatura minimalna wystapita w roku 2016
i wynosita 8,6°C. Linia trendu wskazuje na szybki wzrost temperatur minimalnych,
cho¢ nie tak szybki jak w przypadku temperatury $redniej i liczby godzin z prze-
kroczong temperaturg zaktadang. Wyniki dla temperatur minimalnych pokazano na
rys. 6.

Przedstawione na oméwionych wykresach warto$ci odnosily si¢ do wynikow
srednich ze wspomnianych najcieplejszych miesigcy. Dane o liczbie godzin z tem-
peraturg powyzej 30°C oraz $rednich temperatur ujetych niezaleznie dla kazdego
z badanych miesiecy pokazano w tab. 11 2.

Biorac pod uwage warto$¢ $rednig z ostatnich 15 lat, najwigksza liczba cieple;j-
szych godzin w stosunku do danych TRM wystepuje w lipcu. Analizujac natomiast
ostatnie piec lat, widaé, ze najwieksze wzrosty dotycza czerwca i sierpnia. Linie
trendu dla okresu 15-letniego wskazujg na silny wzrost liczby godzin dla czerwca
1 sierpnia oraz niewielki spadek liczby godzin w lipcu. Dane wejsciowe zestawiono
w tab. 1.

W przypadku $rednich temperatur rozbitych na poszczegdlne miesigce wyniki
zawarto w tab. 2. Dla czerwca maksymalna warto$¢ temperatury Sredniej z ostat-
nich 15 lat to 23,3°C w roku 2019, dla lipca 22,1°C w roku 2010, a dla sierpnia
22,7°C w roku 2015. Najnizsze wartosci $rednich temperatur to 15,7°C dla czerw-
caw 2009 r., 17,8°C dla lipca w roku 2011 i 17,9°C dla sierpnia w roku 2021. Li-
nie trendu dla analizowanych danych wskazuja na wzrost temperatur $rednich dla
czerwca i sierpnia oraz praktycznie staty poziom dla lipca.
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Tab. 1. Liczba godzin z temperatura powyzej 30°C dla analizowanych okresow w rozbiciu
na miesiace

Liczba godzin z temperaturg zewnetrzna powyzej 30°C w podziale na czerwiec, lipiec i sierpien
ze stacji Poznan-Lawica (IMiGW, dane przetworzone)

czerwiec lipiec sierpien suma
TRM (1971-2000) 12 0 16 28
IMiGW 2008 1 18 9 28
IMiGW 2009 0 3 6 9
IMIGW 2010 4 77 0 81
IMiIGW 2011 3 0 0 3
IMiIGW 2012 0 10 18 28
IMiGW 2013 8 23 21 52
IMIGW 2014 5 33 11 49
IMIGW 2015 6 26 85 117
IMiIGW 2016 17 7 4 28
IMIGW 2017 0 6 11
IMIGW 2018 5 17 69 91
IMiGW 2019 74 21 26 121
IMIGW 2020 7 3 34 44
IMiIGW 2021 38 0 0 38
IMiGW 2022 35 42 66 143
$rednia z IMiIGW 14 19 24 56

Tab. 2. Srednie temperatury dla analizowanych okreséw w rozbiciu na miesigce

Srednie temperatury w czerwcu, lipcu i sierpniu ze stacji Poznan-Lawica

(IMiGW, dane przetworzone)

czerwiec lipiec sierpien
TRM (1971-2000) 16,8 18,3 18,4
IMiGW 2008 18,7 20,1 18,7
IMiGW 2009 15,7 194 19,7
IMiGW 2010 17,5 22,1 18,6
IMiGW 2011 18,9 17,8 19,0
IMiGW 2012 16,6 19,7 191
IMiGW 2013 17,9 20,5 19,6
IMiGW 2014 16,7 22,0 18,0
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IMiGW 2015 16,2 19,7 22,7
IMiGW 2016 18,9 19,4 18,1
IMiGW 2017 18,1 18,5 19,2
IMiGW 2018 19,4 20,8 21,7
IMiGW 2019 233 19,7 21,2
IMiGW 2020 18,5 19,2 21,0
IMiGW 2021 20,7 21,2 17,9
IMIGW 2022 19,9 20,2 22,1
§rednia z IMiGW 18,5 20,0 19,8

5. TEMPERATURY ZEWNETRZNE - BUDYNEK NA GRANICY
MIASTA

Stacja pomiarowa IMiGW Poznan-Lawica usytuowana jest w okolicy poznan-
skiego lotniska i oddalona o ok. 7-9 km od centrum miasta (lokalizacja stacji ulega-
ta zmianom). Uzyskiwane z niej dane meteorologiczne stanowity podstawe zaréw-
no do stworzenia ministerialnego TRM, jak i przedstawionych i analizowanych
przez autora danych temperatur zewngtrznych z lat 2008-2022. Sa to wigc odczyty
dokonywane w znacznej odlegtosci od gestej zabudowy miejskiej w rejonie otwar-
tym, sasiadujacym jedynie z ogrodami dziatkowymi i otwartym terenem lotniska.
W zwigzku z tym do rozpatrzenia pozostaje kwestia rzeczywistej temperatury po-
wietrza w okolicy zabudowanej. Takie uwzglednienie lokalizacji obiektu w obszarze
miasta wigze si¢ z pojeciem miejskiej wyspy ciepla (dalej nazywanej w artykule
przez autora w skrocie jako MWC).

5.1. Lokalizacja badanego budynku i czujnikéow

Dane pomiarowe dla oszacowania wptywu MWC w zabudowie stosunkowo
luznej, nieznajdujacej si¢ w bezposrednim centrum miasta, zebrano poprzez opomia-
rowanie budynku mieszkalnego jednorodzinnego. Budynek potozony jest w obszarze
Poznania na terenie dzielnicy Jezyce na typowym osiedlu domoéw jednorodzinnych.
Odleglos¢ od stacji meteo IMiGW wynosi ok. 3 km. Zabudowa osiedla to budynki
blizniacze oraz szeregowe. Dziatki sg niewielkie, o $rednich rozmiarach nieznacznie
przekraczajacych 300 m? dla potowki blizniaka. Zabudowa szeregowa o szerokosci
6 m. Drogi osiedlowe pokryte na catej powierzchni kostkg betonowa podobnie jak
chodniki stanowigce razem z drogami strefe pieszo-jezdni. W obrgbie osiedla zie-
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len jedynie na terenach niewielkich dziatek przydomowych. Osiedle odgrodzone
od gtownych ulic miejskich i innych osiedli terenami niezabudowanymi w postaci
13k, dziatek ogrodowych i parku.

Czujniki pomiaru temperatury zamontowano na budynku jednorodzinnym
w zabudowie blizniaczej. Pierwszy z czujnikéw zlokalizowany zostal ponad da-
chem obiektu na wysokosci ok. 8 m powyzej poziomu terenu, ok. 1 m powyzej
nizszej czgsci dachu na $cianie pomiedzy stropodachem a poddaszem nieuzytko-
wym. Miejsce montazu czujnika posiada wystawe na kierunek potnocny. Sciana
w poblizu czujnika to mur z pustakow typu MAX docieplony od zewnatrz styro-
pianem i pokryty tynkiem cienkowarstwowym. Dach ponizej czujnika to blacha
trapezowa przykrywajaca izolacj¢ termiczng z welny mineralnej. Drugi czujnik
zlokalizowano na poziomie ok. 1,5 m powyzej terenu dziatki po stronie zachodniej
budynku. Czujnik potozony w sasiedztwie niewielkiego nisko koszonego trawnika
od strony wejscia i wjazdu do domu. Montaz samego czujnika do $cianki o wysta-
wie potnocnej. W odleglosci ok. 3 m od czujnika znajduje si¢ ulica. W bliskiej
okolicy dodatkowo obecny jest odcinek betonowego ptotu posesji, wybetonowany
czgsciowo wjazd do garazu, betonowe schody wejsciowe oraz wysypany kamie-
niami fragment ogrodu.

5.2. Dane pomiarowe

W zakresie temperatury uzyskano dane pomiarowe dla czerwca, lipca i sierpnia
2022 r. Odczyty wykonywane byty i zapisywane automatycznie co pi¢¢ minut. Do
dalszej analizy z kazdego czujnika dla uzyskania zgodno$ci z wczesniej analizo-
wanymi danymi TRM i IMiGW wybrano pomiary dokonywane najblizej pelnej
godziny zegarowej, a pozostale pomiary odrzucono. W przypadku pomiaru tempera-
tury dachu uzyskano petne 2208 odczytow. Dla czujnika zlokalizowanego w terenie
ze wzgledu na okresowe przerwy w tacznosci uzyskano pomiary dla 1622 godzin.
Utrata danych dotyczy wickszej cze$ci czerwca oraz cztery dni w lipcu i1 sze$é
w sierpniu. Wyniki odczytow dla poszczegdlnych miesiecy pokazano na rys. 7-9.
Dla poréwnania na wykresy naniesiono takze temperatury obliczeniowe wedlug
PN-B-03420:76 oraz odczyty temperatur ze stacji IMiGW Poznan-Lawica wiasci-
we dla danego miesigca. Dla danych IMiGW dysponowano 2206 pomiarami (bra-
kowato dwoch godzin).

Na rys. 10 pokazano jeden z przyktadowych dni o wysokiej temperaturze. Dane
wygladaty bardzo podobnie w pozostatych dniach stonecznych. Poréwnujac uzy-
skane temperatury ze stacji IMiGW Poznan-Lawica z odczytami czujnika zlokali-
zowanego na dachu, mozna zauwazy¢ generalnie nizsze temperatury powietrza
ponad budynkiem w okresach od ok. 6:00 do 14:00. W $rodku podanego zakresu
roéznica temperatury si¢gata 4 stopni. Od 15:00 do 18:00 temperatury byly bardzo
zblizone. Natomiast od 19:00 do potnocy nastgpowalo stopniowe obnizanie tempe-
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ratury nad budynkiem, ktéra jednak przewyzszata znacznie temperature z IMiGW,
osiagajac ok. 21:00 maksymalng réznicg ponad 6 stopni.
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Rys. 8. Temperatury powietrza zewnetrznego w lipcu 2022 r. [opracowanie autora)]
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Rys. 9. Temperatury powietrza zewnetrznego w sierpniu 2022 r. [opracowanie autora]
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Rys. 10. Temperatury powietrza zewngetrznego 20 lipca 2022 r. [opracowanie autora]
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W przypadku temperatury mierzonej w terenie od 6:00 do 14:00 byly one nizsze
niz odczytane z IMiGW, osiggajac maksymalng rdznic¢ prawie 8 stopni ok. 9:00.
Natomiast od 15:00 do 22:00 temperatury w terenie byly wyzsze od mierzonych
w IMiGW, osiagajac w godzinach 17:00-21:00 najwigksze rdznice z wartoscia
maksymalng prawie 8 stopni ok. 18:00. Generalnie od 21:00 do 6:00 dnia nastgp-
nego uzyskiwano najwigksze zgodnosci w zakresie temperatur odczytywanych
w obrebie budynku ponad jego dachem i w terenie.

5.3. Analiza wynikéw

Na rys. 11-14 pokazano dane zbiorcze pomiaréw temperatury ponad budynkiem
oraz w terenie obok budynku z rozbiciem dla kazdego z trzech analizowanych mie-
siecy, tj. czerwca, lipca i sierpnia 2022 r.

Lacznie w badanym okresie temperatury ponad dachem przewyzszaty tempera-
tury z IMiGW przez 1565 godzin, z kolei 606 godzin byly nizsze niz dane ze stacji
meteo, a w przypadku 35 godzin obie dane byly identyczne. Lacznie daje to wspo-
mniane wczesniej 2206 godzin z danymi pomiarowymi. Dla dwoch godzin nie ma
danych ze stacji IMIGW. W przypadku temperatur w terenie obok budynku prze-
wyzszaly one odczyty z IMiGW przez 1071 godzin, byly nizsze przez 533 godziny,
a identyczne przez 16 godzin. Daje to tacznie 1620 punktéw danych z 1622 do-
stepnych dla tego czujnika. Brakujace dwie godziny to podobnie jak wcze$niej
sytuacja, dla ktorej nie ma pomiaréw poréwnawczych z IMiGW.

Oznacza to uzyskiwanie wyzszych temperatur ponad dachem budynku w sto-
sunku do odczytow ze stacji meteo IMIGW przez 71% badanego okresu oraz tem-
peratur nizszych przez 27% czasu. Analogicznie w przypadku temperatur w terenie
obok budynku odczyty przewyzszajace dane IMiGW wystepuja przez 66% czasu,
a nizsze przez 33% czasu.

Liczby godzin z temperaturg powyzej 30°C zaréwno w przypadku czujnika po-
nad dachem budynku, jak i terenu obok budynku byly wyzsze niz dla odczytow
z IMiGW Poznan-tawica i duzo wyzsze niz dla TRM. Dane pokazano na rys. 11.
Sumarycznie liczba godzin przewyzszajaca 30°C dla temperatur mierzonych na
dachu to 165 w porownaniu do 143 wedtug IMiGW i 28 wedlug TRM. W przy-
padku temperatur uzyskanych na terenie obok budynku ta liczba godzin to 198
mimo znaczacego okresu, w ktorym zapis danych z czujnika byl niemozliwy.

W zakresie temperatur srednich w danym miesigcu odczyty ponad dachem bu-
dynku oraz w terenie obok budynku byly ze soba zgodne, a jednoczesnie wyzsze
od danych IMiGW oraz TRM. Srednio dla dachu uzyskano temperatury wyzsze
0 1,1°C, adla terenu 0 1,5°C od danych IMiGW. Jednoczes$nie dane IMiGW przekra-
czaty dane TRM o $rednio 2,9°C. Szczegdtowe dane dla poszczegodlnych miesiecy
pokazano narys. 12.
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Rys. 11. Liczba godzin z temperaturg powietrza zewnetrznego powyzej 30°C
w analizowanych miesigcach 2022 r. [opracowanie autora)
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Rys. 12. Srednie temperatury zewnetrzne w analizowanych miesigcach 2022 r.
[opracowanie autora]
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Rys. 13. Maksymalne temperatury zewnetrzne w analizowanych miesigcach 2022 r.
[opracowanie autora]
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Rys. 14. Minimalne temperatury zewnetrzne w czerwcu, lipcu i sierpniu 2022 r.
[opracowanie autora]
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W zakresie osigganych temperatur maksymalnych uzyskano zgodnos¢ wskazan
czujnika ponad dachem budynku w stosunku do danych IMiGW z jednoczesnym
przekroczeniem danych z TRM. W przypadku terenu obok budynku uzyskane
temperatury maksymalne byly wyraznie wyzsze od danych IMiGW. Uzyskane
dane przedstawiono narys. 13.

W zakresie temperatur minimalnych uzyskano dla catego analizowanego okresu
$rednie przewyzszenie temperatury ponad dachem w stosunku do danych IMiGW
0 1,5°C, aw terenie 0 1,9°C. Uzyskane dane przedstawiono na rys. 14.

6. POPRAWNOSC PRZYJMOWANYCH DANYCH DOBOROWYCH
W ZAKRESIE TEMPERATURY

6.1. Wplyw temperatury zewnetrznej na uklady went.-klim.

Rzeczywiste temperatury powietrza znaczaco przekraczajagce normowe parame-
try obliczeniowe zmieniaja catkowicie warunki, dla jakich pierwotnie projektowane
byly systemy wentylacji i chtodzenia. Przy zachowaniu warunkéw komfortu we-
wnatrz pomieszczen ze wzrostem temperatury powietrza zewngtrznego wzrasta
wymagana moc chtodnic w centralach wentylacyjnych oraz spada moc agregatu
chlodniczego. Sumarycznie oznacza to powazny deficyt efektywnie dostepnej mo-
cy w stosunku do jej aktualnego zapotrzebowania. Dodatkowo, z punktu widzenia
systemow went.-klim. wazne sg zarowno same wartosci przekroczenia (temperatu-
ra maksymalna), jak i przede wszystkim ilo$¢ i rozktad tych przekroczen w czasie.
Ciagle wielodniowe utrzymywanie si¢ warunkow pogodowych na poziomie wywo-
luyjacym niedobdr mocy chiodniczej doprowadzi do nadmiernej akumulacji ciepta
w budynku i w konsekwencji do sytuacji catkowitej niewydolno$ci uktadéow chtod-
niczych. Niewielkie i krotkotrwate spadki temperatury po okresie upalow nie wy-
starczg do wyprowadzenia ciepta nagromadzonego juz w budynku. Dodatkowo
utrzymywanie si¢ wysokich temperatur w okresach nocnych powaznie ograniczy
mozliwos$¢ stosowania i skuteczno$¢ tzw. nocnego chtodzenia.

Najwazniejszym problemem wydaje si¢ natomiast fakt, ze zwigkszenie obcia-
zenia cieplnego budynkéw moze doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej konieczne be-
dzie stosowanie uktadow chtodzenia nawet w typowych obiektach mieszkalnych.

6.2. Wielko$¢ poprawki na ocieplenie klimatu

Z przedstawionych wcze$niej danych wynika, ze §rednia temperatura czerwca,
lipca i sierpnia w oparciu o dane IMiGW dla stacji Poznan-Lawica w ostatnich
15 latach osiagneta wartos¢ 19,4°C. Jest to 0 1,6°C wigcej niz analogiczna tempe-



Wptyw miejskiej wyspy ciepta na parametry temperatury... 97

ratura TRM, wynoszaca 17,8°C. W przypadku uwzglednienia $redniej z ostatnich
pieciu lat uzyskujemy warto$¢ 20,5°C oznaczajaca wzrost o 2,6°C w stosunku do
TRM. Jednocze$nie wzrasta liczba godzin z temperaturami przekraczajacymi 30°C,
a wigc wspomniang wczesniej wartoscig graniczng dla obliczen systeméw went-
klim w przypadku chlodzenia.

W tab. 3 pokazano temperatur¢ powietrza zewngtrznego obliczong przez autora,
jaka nalezato by przyjmowaé w projektowaniu uktadow went.-klim., aby uzyskac
w czerwcu, lipcu i sierpniu t¢ sama liczbe godzin pracy systemu z przekroczong
temperaturg obliczeniowa, jakg dla TRM zapewnialo przyjmowanie do obliczen
warto$ci 30°C. Podsumowujac, jest to zdaniem autora temperatura umozliwiajaca
utrzymanie komfortu na poziomie zapewnianym we wczesniejszych chlodniej-
szych latach, pozwalajaca zniwelowaé wzrost temperatury zewnetrznej spowodo-
wanej ociepleniem klimatu. Wyniki zaokraglono do petnych stopni.

Tab. 3. Wymagana w danym roku temperatura obliczeniowa uwzgledniajaca ocieplenie
klimatu

rok 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022

wymagana

temperatura

obliczeniowa
[°C]

30 | 29 |33 |29 | 30| 32|31 |33 |30 |28 | 32|34 |31 |31] 33

Srednia warto$é¢ temperatury obliczeniowej w tabeli dla 12 lat to 31°C, a dla
ostatnich pieciu lat to 32°C.

6.3. Wielko$¢ poprawki na MWC

Zgodnie z przedstawionymi wcze$niej informacjami $rednia temperatura czerw-
ca, lipca i sierpnia w oparciu o dane pomiarowe wykonane dla wspomnianego domku
jednorodzinnego dla czujnika na dachu przekraczata dane IMiGW $rednio o 1,1°C.
Dla czujnika zlokalizowanego w terenie obok budynku byta to wartos¢ 1,5°C. Jed-
nak w przypadku odnoszenia wynikéw do TRM uzyskano juz przekroczenie $red-
nio 0 4,0°C dla pomiaréw na dachu i 4,4°C dla pomiarow w terenie. Jednoczesnie
w przypadku stonecznych dni i godzin popotudniowych oraz pdznopopotudnio-
wych uzyskiwano wielokrotnie temperatury ponad dachem na poziomie 35°C,
a w terenie obok budynku ponad 40°C. Maksymalna warto$¢ zmierzona na dachu
t0 36,9°C, a w terenie to 43,0°C.

Stosujac te¢ sama metode jak dla wyznaczenia temperatury obliczeniowej
z uwzglednieniem ocieplenia klimatu, tj. obliczajac temperature, dla ktorej liczba
godzin przekroczen zatozonej wartosci bedzie na poziomie, jaki wczesniej wyste-
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powat dla TRM, uzyskujemy dla roku 2022 konieczno$¢ zastosowania temperatury
doborowej rownej 37°C. Oznacza to dodatkowe 4°C powyzej temperatury przyje-
tej jako poprawna dla tego roku, a wynikajacej z ocieplenia klimatu.

7. PODSUMOWANIE

Na pytania postawione na poczatku tekstu nalezy udzieli¢ nastgpujacych odpo-
wiedzi:
¢ Ekstremalne warunki pogodowe rzeczywiscie staja si¢ norma.

e Problemy z rosnacg temperatura nie dotycza tylko duzych budynkéw w cen-
trach miast, sg odczuwalne takze na osiedlu domkéw jednorodzinnych potozo-
nych na granicy aglomeraciji.

o Stosowane w obliczeniach dla systemow went.-klim. parametry powietrza nale-
zy zdaniem autora skorygowac.

Bazujac na opisanym przyktadzie, mozna wywnioskowac, ze:

e Minimalna temperatura powietrza zewnetrznego uwzgledniajaca ocieplenie
klimatu w przypadku obszaru aglomeracji Poznania to 31°C, a bardziej po-
prawna dla ostatnich lat to 32°C. Wynik dla roku 2022 to 33°C.

e Wartosci takie mozna zastosowac jako warto$¢ obliczeniowa dla obiektu poto-
zonego z dala od innej zabudowy.

o Upraszczajac: ocieplenie klimatu odpowiada za konieczno$¢ podniesienia tem-
peratury doborowej o co najmniej 1°C, a biorgc pod uwage kilka ostatnich lat —
02°C.

e Minimalny wzrost temperatury doborowej ze wzgledu na MWC nawet dla do-
mu jednorodzinnego potozonego w obrebie typowego osiedla na granicy aglo-
meracji to dodatkowy 1°C dla urzadzen went.-klim. lokalizowanych na dachu.

e W przypadku urzadzen na terenie w obszarze elementow intensywnie groma-
dzacych ciepto jak betonowe place, podjazdy, drogi, murki itp. to 2°C.

e W przypadku chegci zachowania petnego komfortu, mimo niepotozonego w cen-
trum miasta obiektu, nalezy zwigkszy¢ temperature doborowa juz o 4°C.

e Stosujgc ponowne uproszczenie: MWC w badanej lokalizacji odpowiada za
koniecznos¢ podniesienia temperatury doborowej od 1°C do 4°C w zaleznosci
od sytuacji.

Ostatecznie zamiast stosowanych kiedys 30°C w omawianym przypadku nalezy
podnies¢ temperature od 1°C do 2°C ze wzgledu na ocieplenie klimatu i kolejne od
1°C do 4°C ze wzgledu na MWC. Uzyskujemy wigc ostatecznie zakres warto$ci
w przedziale od 32°C do 36°C zamiast dotychczas stosowanych 30°C. W przypad-
ku bardzo cieptego roku 2022 jest to juz 37°C.
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Omoéwione wyniki oznaczajg, ze utrzymanie si¢ dotychczasowego trendu w spo-
sobie zabudowy miast spowoduje jedynie dalszy wzrost rzeczywistych temperatur,
i doprowadzi do kolejnej eskalacji probleméw zaréwno po stronie projektowej, jak
1 pozniejszego uzytkowania. Jest to szczegdlnie istotne zwlaszcza ze wzgledu na
ilo$¢ stosowanego powszechnie betonu i asfaltu, tworzacych do tego strefy prak-
tycznie pozbawione roslinnosci.
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THE INFLUENCE OF THE URBAN HEAT ISLAND ON TEMPERATURE
PARAMETERS BASED ON A RESIDENTIAL BUILDING IN POZNAN

Summary

The changing weather conditions in recent years as a result of global warming cause
more and more problems in the use and design of buildings. One of them is the urban heat
island effect. The article describes the influence of the urban heat island and indicates the
need to take into account the city's influence in building calculations.

Keywords: urban heat island
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