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WPROWADZENIE

Warunki biotermiczne danego miejsca ksztattowane sg przez zespolowe od-
dzialywanie elementéw meteorologicznych, do ktérych naleza gtéwnie: tempera-
tura powietrza, wilgotno$¢ powietrza, predkos¢ wiatru, nat¢zenie promieniowania
stonecznego oraz zachmurzenie.

Zainteresowanie badaczy wptywem srodowiska atmosferycznego na or-
ganizm cztowieka doprowadzito do opracowania wielu réznych wskaznikéw
biometeorologicznych odzwierciedlajacych wptyw okreslonych warunkow me-
teorologicznych na ludzi. Poszczegdlnym wartosciom wskaznikdéw przypisane
zostaly odpowiednie odczucia cieplne wyznaczone na podstawie badan w ko-
morach klimatycznych lub w warunkach naturalnych (Kozlowska-Szczgsna i in.
1997; Blazejczyk 2004). Przyktadem jednego z najstarszych wskaznikow jest
wielko$¢ ochtadzajaca powietrza. Jej pomiaru dokonuje si¢ za pomoca przyrzadu
zwanego katatermometrem Hilla (za Koztowska-Szczesna i in. 1997) lub oblicza
si¢ ja na podstawie predkosci wiatru i temperatury powietrza (Gregorczuk 1970,
1976; Koztowska-Szczesna i in. 1997). Inne wskazniki biometeorologiczne, jak
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np. temperatura ekwiwalentna, entalpia powietrza czy Humidex, odzwierciedlaja
faczny wplyw temperatury i wilgotno$ci powietrza na organizm cztowieka. Naj-
pelniejszy obraz oddzialywania warunkow pogodowych na ludzi uzyskaé¢ moz-
na, wykorzystujac wskazniki bazujgce na modelach bilansu cieplnego czlowie-
ka, m.in. Physiologically Equivalent Temperature (PET) (Matzarakis i in. 2007),
Subjective Temperature Index (STI) (Btazejczyk 2004) czy Universal Thermal
Climate Index (UTCI) (Btazejczyk i in. 2010). Do wyznaczenia tych charaktery-
styk, obok temperatury powietrza i wilgotnosci powietrza, potrzebna jest znacznie
wiegksza liczba danych meteorologicznych, np. wartosci catkowitego promienio-
wania stonecznego czy tez predkosci wiatru.

Celem niniejszej pracy jest ogolna charakterystyka zroznicowania warunkow
biotermicznych Lublina. Do analizy zréznicowania biotermicznego wykorzysta-
no dwa elementy meteorologiczne — temperature i wilgotno$¢ wzgledng powie-
trza, ktore postuzyly do obliczenia wielkosci wskaznika biometeorologicznego
— temperatura ekwiwalentna (Tek). Jest to jedna z najstarszych charakterystyk
biometeorologicznych i moze by¢ réwniez wykorzystywana do wyznaczania sta-
noéw parnosci. Tek okresla temperature, jaka przyjeloby powietrze (przy statym
ci$nieniu 755 mm Hg), gdyby zawarta w nim para wodna ulegta kondensacji,
a wydzielone w tym czasie ciepto parowania zostato zuzyte na ogrzanie powietrza
suchego (Koztowska-Szczegsna i in. 1997). Nalezy pamigtac, iz wskaznik Tek nie
uwzglednia innych, istotnych z punktu widzenia ksztattowania odczué cieplnych
organizmu cztowieka, elementow meteorologicznych, takich jak np. predkosci
wiatru i promieniowania stonecznego. Wybor tego tradycyjnego wskaznika po-
dyktowany byt brakiem innych danych meteorologicznych niz temperatura po-
wietrza 1 wilgotnosci wzglgdnej powietrza.

Wskaznik Tek byt czesto stosowany do charakterystyki warunkéw bioter-
micznych miast. W obszarach zurbanizowanych wskaznik wykorzystali m.in.:
E. Michna (1970) dla Krosna, M. Hess i in. (1989) dla Krakowa, T. Nurek i in.
(1991) dla Aglomeracji Gdanskiej, K. Kozuchowski (2000, 2003) i Z. Papier-
nik (2004) dla Lodzi, G. Zarnowiecki (2002) dla Kielc oraz S. Sikora (2008) dla
Wroclawia. Na $wiecie podobne analizy wykonali np. Z. Cabajova (1980) dla
Bratystawy i Jeziora Szczyrbskiego oraz dla Homburga i Krakowa O. Kiichne
i D. Matuszko (2002). Dla wigkszych obszaréw Tek wykorzystano przy okresla-
niu warunkow bioklimatycznych w Wielkopolskim Parku Narodowym (Szyga-
Pluta 2011). Rozktad temperatury ekwiwalentnej dla obszaru calej Polski przed-
stawili M. Cena i M. Gregorczuk (1966).

MATERIAL I METODY

W pracy wykorzystano dane meteorologiczne dotyczace temperatury i wilgot-
nosci wzglednej powietrza z lat 2009-2010. Pomiary wykonywane byly z czesto-
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tliwoscig co 30 minut rejestratorami firmy Onset (HOBO U23-001), umieszczo-
nymi w ostonach antyradiacyjnych na wysokosci 2 m n.p.g., nad powierzchniami
trawiastymi. Stanowiska pomiarowe zlokalizowano w pigciu punktach Lublina
i reprezentowaly one roézne typy uzytkowania terenu oraz zabudowy (ryc. 1):

1) pl. Litewski — porosniety wysokimi drzewami skwer zlokalizowany
w centrum miasta, nazywany dalej ,,punkt pl. Litewski”,

2) klasztor 0o. Dominikanow — dziedziniec otoczony dwukondygnacyjnymi
budynkami, nazywany dalej ,,punkt Dominikanie”; stanowisko pomiarowe repre-
zentuje typ zwartej zabudowy $srédmiejskie;j,

3) ul. Zarnowiecka — parking na osiedlu mieszkaniowym, otoczony zabudo-
wa wielokondygnacyjna, nazywany dalej ,,punkt Zarnowiecka”; w jego poblizu
(ok. 300 m w kierunku S) przebiega krawedz rozleglego wawozu lessowego,

4) ul. Zywnego — parking na osiedlu mieszkaniowym w sasiedztwie zabudo-
wy wielokondygnacyijnej, nazywany dalej ,,punkt Zywnego”,

5) ul. Ofelii — osiedle domoéw jednorodzinnych (dwukondygnacyjnych) na
obrzezach miasta, nazywane dalej ,,punkt Ofelii”’; w otoczeniu czujnika duzy
udziat zieleni niskiej.

=180
=180
-170
- 160
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Ryec. 1. Lokalizacja punktéw pomiarowych
Fig. 1. Location of the measurement points
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Wartosci Tek wyznaczono wedtug wzoru:
Tek=t+15xe

gdzie:
t — temperatura powietrza (°C),
¢ — aktualne ci$nienie pary wodnej (hPa).
Aktualne ci$nienie pary wodnej (), niezbedne do obliczenia wskaznika Tek,
wyznaczono na podstawie wzoru:

75Xt

e =6,112 x 102277+ 0%f

gdzie:

e — aktualne cisnienie pary wodnej (hPa),

t — temperatura powietrza (°C),

f— wilgotnos¢ wzgledna powietrza (%).

Do obliczenia wartosci aktualnego ci$nienia pary wodnej oraz wskaznika
Tek wykorzystano program komputerowy BioKlima 2.6 (Btazejczyk, Blazejczyk
2010).

Warto$ciom Tek (w °C) przypisano odpowiednie klasy odczuwalnosci ciepl-
nej cztowieka wg W. Leitsnera (Koztowska-Szczgsna 1 in. 1997; Btazejczyk, Bla-
zejczyk 2010), a nastepnie wyznaczono czestos¢ ich wystepowania o godzinie
12 UTC:

Tek (°C) Odczucia cieplne
<18,0 Zzimno
18,0-24,0 chtodno
24,0-32,0 lekko chtodno
32,0440 komfortowo
44,0-56,0 lekko parno
> 56,0 parno

WYNIKI

W 2009 roku najwyzszg $rednig roczng temperaturg powietrza, wynoszaca
9,4°C, charakteryzowato si¢ $rodmiescie Lublina, otoczone zwartg zabudowg
starego miasta (punkt Dominikanie) (tab. 1). To samo miejsce okazalo si¢ naj-
cieplejsze rowniez w 2010 roku, ze $rednig roczng temperaturg powietrza 8,6°C.
Najnizsza $rednia roczna warto$¢ temperatury powietrza w opisywanych latach
charakteryzowata osiedle doméw jednorodzinnych na obrzezach miasta (punkt
Ofelii), osiagajac w 2009 roku wartos¢ 8,6°C, a w 2010 roku 7,9°C. Najwyzsza
srednia miesi¢czna temperatura powietrza wystapita w lipcu 2010 roku w §rod-
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miesciu (punkt Dominikanie), przyjmujac 22,5°C. Miesiac ten byt rGwniez najcie-
plejszy w kazdej z badanych czesci miasta. Z kolei najchtodniejszym miesigcem
w opisywanym okresie byl styczen, z najnizszg Srednig miesigczng temperaturg
powietrza wynoszacg -8,2°C na obrzezach Lublina (punkt Ofelii) i na osiedlu
z zabudowg wielokondygnacyjna (punkt Zywnego) w 2010 roku.

W opisywanym okresie najwyzsza Srednia warto$¢ wilgotnosci wzglednej
powietrza charakteryzowata punkt Ofelii, przyjmujac w 2009 roku $rednig roczng
warto$¢ 82,0%, a w 2010 roku 84,9%. Z kolei najnizsza $rednia roczna wilgot-
no$¢ wzgledna powietrza wystepowata w punkcie pl. Litewski, osiagajac w 2009
roku wartos¢ 76,8%, a w 2010 roku 80,4%. Miesigcem o najwyzszej $redniej mie-
siecznej wartos$ci wilgotnos$ci wzglednej powietrza w 2009 roku we wszystkich
punktach byt pazdziernik, a w 2010 roku grudzien. Najnizsza $rednia miesigczna
warto$¢ wilgotnosci wzglednej przypadata w obu analizowanych latach w kwiet-
niu, przy czym 2009 rok charakteryzowata nizsza wartos¢ niz 2010 rok.

Srednia roczna warto$é Tek o godzinie 12 UTC w 2009 roku w opisywanych
punktach przyjmowata wartosci od 26,2°C na zadrzewionym skwerze w centrum
miasta (punkt pl. Litewski) do 27,6°C w $rodmiesciu, wsrdd zwartej zabudowy
(punkt Dominikanie) (tab. 2). Najwyzsza zanotowana wielko$¢ wskaznika w 2009
roku, 65,5°C, wystapita w lipcu, w otoczeniu punktu Dominikanie, a najnizsza
w grudniu w punkcie pl. Litewski, gdzie zarejestrowano -10,8°C. W 2010 roku
srednia roczna Tek o godzinie 12 UTC zmieniata si¢ w zakresie od 26,2°C do
27,6°C i podobnie jak rok wczesniej wielkos$ci te charakteryzowaty odpowiednio
punkt pl. Litewski i punkt Dominikanie. Najwyzsza warto$¢ Tek w catym okresie
pomiarowym zanotowana zostata w lipcu 2010 roku na osiedlu mieszkaniowym
(punkt Zarnowiecka), gdzie wyniosta 72,1°C. Najnizsza warto$¢ Tek opisywane-
go okresu zarejestrowano w styczniu na zadrzewionym skwerze w centrum mia-
sta (punkt pl. Litewski) i wyniosta ona -16,8°C.

O godzinie 12 UTC najczg$ciej wystepujacymi odczuciami cieplnymi Tek
byta klasa ,,zimno”, pojawiajaca si¢ od pazdziernika do kwietnia, gtdwnie jed-
nak w grudniu, styczniu i lutym (ryc. 2). Najwigksza czestoscig klasy ,,zimno”
w analizowanym terminie charakteryzowat si¢ punkt pl. Litewski, na co mogt
mie¢ wptyw duzy udzial roslinnosci (gtownie drzew) w otoczeni. Klasy odczu¢
,,chtodno” 1 ,,lekko chtodno” wystepowaly gtownie wiosng (kwiecien, maj) oraz
jesienig (pazdziernik, listopad), najcze$ciej w punkcie pl. Litewski. Odczucia
,.komfortowo”, a wigc najbardziej sprzyjajace czlowiekowi, najwigcksza czestos¢
wystgpien o 12 UTC osiggaty na osiedlu mieszkaniowym, w punkcie Zywne-
20 (22%) w 2009 roku oraz w punktach Dominikanie i Zywnego (23%) w 2010
roku. Warunki takie najczesciej pojawiaty si¢ w maju i we wrze$niu. Sytuacje
termiczno-wilgotno$ciowe nieco bardziej obcigzajace organizm cztowieka, od-
powiadajace klasie ,,lekko parno”, w 2009 roku cze$ciej niz w pozostatych punk-
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tach notowano w §rodmiesciu (punkt Dominikanie), a w 2010 roku na peryferiach
miasta (punkt Ofelii). Wartosci Tek zaliczane do tej klasy w opisywanych latach
najczesciej mialty miejsce w lipcu i sierpniu. Odczucia najsilniej obcigzajace orga-
nizm cztowieka i wywotujace najwicksze zagrozenie dla zdrowia, a wigc ,,parno”,
wystepowaty w obydwoch latach od czerwca do sierpnia, z wigkszg czgstosciag
w 2010 roku. Warunki takie najczesciej charakteryzowaty osiedle domow jedno-
rodzinnych (punkt Ofelii), gdzie w 2009 roku stanowily 6%, a w 2010 roku 10%
przypadkow klas odczué cieplnych w roku.

W opisywanym okresie najwigksze $rednie dobowe réznice Tek migdzy
punktem Ofelii, potozonym na obrzezach Lublina (obszar najmniej zurbanizo-
wany), a pozostatymi miejscami pomiarowymi w miescie dotyczyty srodmiescia
(ryc. 3). Roznice te, osiagajace wartosci 2,0—4,0°C w 2009 roku oraz 2,0-3,0°C
w 2010 roku, byty najwigksze od czerwca do wrzesénia, w godzinach wieczornych
i nocnych. W zblizonych terminach notowano rowniez $rednie dobowe rdznice
Tek miedzy punktem Ofelii a osiedlami z wysoka zabudowa (punkty Zarnowiec-
ka i Zywnego), lecz osiagaly one nizsze warto$ci niz w $cistym centrum miasta
(1,0-2,0°C). Najmniejszymi $rednimi dobowymi réznicami wielkosci Tek cha-
rakteryzowat si¢ zacieniony punkt pl. Litewski. Osiedle domow jednorodzinnych
charakteryzowato si¢ wyzszymi wartosciami Tek niz w pozostatych opisywanych
miejscach od godzin porannych do popotudniowych, szczegodlnie w okresie od
kwietnia do wrzesnia. Moglo by¢ to wywolane potozeniem stanowiska w nieza-
cienionym miejscu, co sprzyjalo nagrzewaniu powierzchni czynne;j.

PODSUMOWANIE

Analiza wielkosci wskaznika Tek w Lublinie w okresie 2009-2010 wykaza-
ta, iz warunki najsilniej obcigzajace organizm cztowieka (klasa odczu¢ ,,parno”)
najczgsciej] wystepowaly na peryferiach miasta, na osiedlu domoéw jednorodzin-
nych (stanowisko pomiarowe Ofelii). Tak duza czgstos¢ warunkow silnie obcig-
zajacych organizm cztowieka w godzinach potudniowych w obrebie zabudowy
jednorodzinnej mozna wigza¢ z niewielkim zastonieciem horyzontu umozliwia-
jacym duzy doptyw energii stonecznej do powierzchni czynnej. Nalezy zwrocic
uwage, iz w obregbie srodmiescia wystepowaty nieco bardziej sprzyjajace warunki
termiczno-wilgotno$ciowe niz na obrzezach Lublina. Zwarta zabudowa ograni-
czata doptyw promieniowania stonecznego do powierzchni czynnej, a minimalny
udziat roslinno$ci w pokryciu terenu sprzyjal utrzymywaniu si¢ niskich wartosci
wilgotnosci wzglednej powietrza. Znalazto to odzwierciedlenie w nizszych war-
tosciach wskaznika Tek w tej czgsSci miasta.

Odmienne warunki biometeorologiczne wystepowaly na skwerze potozonym
w centrum miasta (plac Litewski). Duzy udziat zieleni w tej czes$ci Lublina, m.in.
drzew, ktore powodowaly silne zacienienie podtoza, wptywal na obnizenie warto-
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Ryc. 2. Przebieg roczny czgstosci wystgpowania odczu¢ cieplnych Tek (%) w punktach: pl.

Litewski, Dominikanie, Zarnowiecka, Zywnego i Ofelii o godzinie 12 UTC w latach 2009 i 2010

Fig. 2. Monthly frequency of Tek (%) thermal sensation in points: Pl. Litewski, Dominikanie,

Zarnowiecka, Zywnego and Ofelii at 12 UTC in 2009 and 2010
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Ryec. 3. Sredni dobowy przebieg roznic Tek (°C) miedzy punktami: pl. Litewski, Dominikanie,
Zarnowiecka i Zywnego a Ofelii w latach 2009 i 2010

Fig. 3. Mean daily course of Tek (°C) differences between points: Pl. Litewski, Dominikanie,
Zarnowiecka, Zywnego and Ofelii in 2009 and 2010
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$ci charakterystyk biometeorologicznych w poréwnaniu z pozostatymi badanymi
czg$ciami miasta. Na placu Litewskim zanotowano najwieksza czestos¢ wyste-
powania klas odczu¢ cieplnych ,,zimno”, ,,chtodno” i ,lekko chtodno”. Stano-
wiska zlokalizowane na dwoch osiedlach mieszkaniowych z wysoka zabudowa
(Zarnowiecka, Zywnego) cechowaty zblizone do siebie warunki biometeorolo-
giczne. W miejscach tych, w poréwnaniu z innymi omawianymi obszarami mia-
sta, o godzinie 12 UTC stosunkowo czgsto wystgpowaly sytuacje biotermiczne
najkorzystniejsze dla cztowieka — klasa ,,komfortowo”. Jest to bardzo korzystne
z uwagi na duzg liczbe mieszkancow tych czesci Lublina.
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SUMMARY

In 2009-2010, in five points in Lublin, located in areas of different land use and built-up,
measurements of air temperature and humidity were taken. Based on the data collected, the
following elements were calculated: the difference in average monthly air temperature between the
coldest point and the others, equivalent temperature (Tek) and Tek thermal sensations. Differences
in average monthly air temperature in relation to the outskirts of Lublin were the highest at the point
Dominikanie, in the built-up area of the old town. Most frequently “sultry” sensation was reported
for the estate houses, at the point Ofelii. Different biothermal conditions were observed in the center
of the city — Litewski square. It is characterized by a high proportion of vegetation. Green areas
influenced the reduction of the biothermal stress compared to other points. The highest frequency
of thermal sensation “cold”, “cool” and “slightly cool” were recorded there. Measurements points
located in two housing estates with high buildings close to each other were characterized by similar
biothermal conditions. In these areas, comparing to other discussed areas of the city, at 12 UTC
relatively often there were noticed the best biothermal conditions — “comfortable” according to
equivalent temperature index.
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