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2. Oddzialywanie elementow fizykochemicznych srodowiska
na swiat ozywiony - przedmiot badan biometeorologii

Cecha charakterystyczna $rodowiska atmosferycznego jest jego zmiennosé. Cztowiek eksponowany jest
na dziatanie zmieniajacych sie ciagle warunkdw zewnetrznych, ktére mozemy okresla¢ przy pomocy catego
szeregu parametrow fizykochemicznych. Ich rolg i wptyw na organizm cztowieka doceniono juz w starozytno-
§ci, kiedy to w IV w. p.n.e. grecki uczony Hipokrates w dziele zatytutowanym ,,O powietrzu, wodach i miej-
scach” zaprezentowat poglad, ze klimat ma istotny wptyw na zdrowie i psychikg cztowieka (Jankowiak, 1976).
W okresie pozniejszym teoria ta byta wielokrotnie rozwijana chociazby przez: Galena, Celsusa, Avicenne czy
Vitruviusa. Ten ostatni (architekt rzymski) jako jeden z pierwszych zwrdcit uwage na znaczenie warunkéw bio-
klimatycznych dla urbanistyki (Kowalenko, 1976).

Definicja bioklimatologii zostata utworzona przez Humboldt’a w 1827 roku i zostata okreslona jako ,,ze-
spot czynnikow atmosferycznych, ktére dziataja na receptory zmystowe cztowieka” (Koztowska-Szczesna, red.,
1985; Koztowska-Szczgsna i in., 1997).

Oddziatywanie srodowiska zewngtrznego na organizm cztowieka ma charakter ztozony: poczawszy od
podstawowych elementéw fizykochemicznych atmosfery (tj. temperatura, wilgotnosé¢ czy cisnienie powietrza,
predkos¢ wiatru, promieniowanie krétkofalowe, dtugofalowe czy jonizacyjne, sktad chemiczny powietrza itp)
poprzez hatas, wibracjg a skonczywszy na czynnikach geograficznych (uksztattowanie powierzchni, stopien jej
pokrycia roslinnoscia czy stosunki wodne). Elementy te oddziatuja na cztowieka w spos6b ciagty i nie mozna
ich wyeliminowac¢. Oczywiscie mozna podejmowac dziatania zmierzajace do ich ztagodzenia (np. w mrozne dni
ubieramy sig cieplej, w miejscach z nadmiernym hatasem stosujemy stuchawki chroniace stuch, itd). Niemozli-
we i niewskazane jednak jest uniknigcie wszystkich bodzcdw docierajacych do organizmu cztowieka z srodowi-
ska. W zaleznosci od ich intensywnosci ustalono jak wptywaja na zywe organizmy (Flemming, 1983; ryc. 1):

— bodzce o stabej intensywnosci wydelikacaja organizmy (powoduja utrate nabytych przystosowan)

— bodZce o sredniej intensywnosci powoduja powstawanie mechanizméw adaptacyjnych (pobudzajac organ-
izm hartuja go)

— bodzce silne oddziatuja niekorzystnie, obciazajac nadmiernie organizm (w skrajnych przypadkach wywotuja
efekt letalny).

W kazdej chwili do organizmu cztowieka dociera ogromna ilo$¢ bodzcoéw zewnetrznych, ktére mozna po-
grupowac w nastepujace zespoty (Koztowska-Szczesna i in., 1985; Koztowska-Szczesna, Krawczyk, 1990; Ko-
ztowska-Szczesna, Grzedzinski, 1991; Koztowska-Szczesna i in., 1997):

— zesp6t bodzcow fizycznych
— zesp6t bodzcow chemicznych
— zesp6t bodZzcow biologicznych

Zespot bodzcow fizycznych to: bodzce termiczno-wilgotnosciowe, bodzce radiacyjne, bodzce akustyczne,
bodzce elektryczne czy bodzce mechaniczne.

Bodzcami termiczno-wilgotnosciowymi sa temperatura i wilgotnosé powietrza, ktére maja podstawowy
wptyw na doznania termiczne cztowieka. W toku ewolucji cztowiek utracit pewne zdolnosci do zapobiega-
nia np. nadmiernemu wychtodzeniu organizmu. Oczywiscie ,,umiej¢tne” wykorzystywanie zasobow Ziemi
(np. zwierzat dla futer, roslin do produkcji witokien wykorzystywanych do tkania materiatdbw) umozliwito
mu przetrwanie i zamieszkanie skrajnie niekorzystnych srodowisk. Jednakze gwattowne zmiany temperatury
i wilgotnosci z dnia na dzien moga niekorzystnie wptywaé¢ na samopoczucie i zdrowie cztowieka.
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Ryc. 1. Wspditzaleznos¢ miedzy natgzeniem bodzcdw zewnetrznych a reakcja organizmu (Flemming, 1983)
Fig. 1. Relation among intensity of external stimuli and organisms (Flemming, 1983)

Bodzcami radiacyjnymi okresla sig trzy podstawowe (z punktu widzenia cztowieka) zakresy promieniowa-
nia elektromagnetycznego: promieniowanie ultrafioletowe, widzialne i podczerwone. Promieniowanie ultrafio-
letowe charakteryzuje si¢ dwojakim oddziatywaniem na organizm cztowieka: jego pasmo z zakresu 200-280nm
(UV-C) posiada wysoka energie i przez to destrukcyjnie wptywa na biatka oraz kwasy nukleinowe (petnia one
funkcje budulcowe i regulacyjne organizmu), lecz jednoczesnie jest silnie bakterio- i grzybobdjcze. Promienio-
wanie UV z zakresu 280-320nm (UV-B) ma korzystny wptyw na funkcjonowanie organizmu cztowieka - za jego
posrednictwem w skorze dochodzi do syntezy witaminy D. Natomiast ultrafiolet z zakresu 320-400nm (UV-A)
ma najstabsze dziatanie biologiczne. Umiarkowane dawki promieniowania ultrafioletowego maja korzystny
wplyw na organizm, lecz jego nadmiar moze powodowaé poparzenia skory a w skrajnych przypadkach jej no-
wotwory. Promieniowanie to jest rowniez szkodliwe dla oczu - moze wywotywa¢ katarakte. Promieniowanie
elektromagnetyczne z zakresu 400-780nm to tzw. promieniowanie widzialne, ktore odbierane jest przez swia-
tloczute komorki oka dostarczajac organizmowi wrazenia wizualne. Swiatto widzialne ma decydujacy wpltyw
na ustalenie sie rytmu dobowego u ludzi. Ponadto w sposob posredni wptywa na aktywnos¢ proceséw biolo-
gicznych. Promieniowanie o dtugosci fali dtuzszej niz 780nm (az do 2500nm) to podczerwien bliska. GIownym
efektem wywotywanym przez ten rodzaj promieniowania jest efekt cieplny. Wykorzystuje si¢ t¢ wiasciwosc¢
podczerwieni do punktowego naswietlania skory, co przyspiesza przemiang materii w okreslonym obszarze
skory oraz tagodzi odczucia bolowe (np. reumatoidalne, pourazowe).

Bodzce akustyczne maja szczegblne znaczenie dla cztowieka. Odpowiednie bodzce dzwigkowe moga nie-
zwykle korzystnie wptywa¢ na samopoczucie (szum strumyka, spiew ptakéw czy ulubiona muzyka). Z drugiej
strony nadmierny hatas zwiazany z rozwojem cywilizacyjnym (wzmozony ruch kotowy, lotniska czy uciazli-
we zaktady przemystowe) bardzo negatywnie wptywa na organizm cztowieka wywotujac odczucie zmeczenia.
Szczegolne znaczenie maja tez dzwigki niestyszalne przez cztowieka - ultradzwigki i infradzwigki, ktore jednak
docieraja do naszej podswiadomosci.

Bodzce elektryczne bezposrednio zwiazane z elektrycznoscia atmosfery obejmuja swym zakresem wiele
zjawisk o naturze elektrycznej: fadunki elektryczne chmur, jonizacja powietrza, pole elektryczne atmosfery
itp. Obecnie cztowiek jest niemal bezustannie pod wptywem sztucznych pél elektrycznych generowanych
chociazby w poblizu przewodéw doprowadzajacych energie elektryczna. Nie bez znaczenia sa réwniez ,,za-
nieczyszczenia” falami elektromagnetycznymi powszechnie stosowanymi do komunikacji i transferu danych
(telefony komoérkowe, komputerowe sieci bezprzewodowe Wi-Fi). Z badan prowadzonych w Wojskowym
Instytucie Higieny i Epidemiologii w Warszawie wynika, ze u 0sob eksponowanych na fale radiowe o czesto-
tliwosci od 0,7 do 1,5 MHz moze zwigkszy¢ si¢ ryzyko dysregulacji autonomicznej kontroli pracy serca a to
moze rodzi¢ zaburzenia w uktadzie krazenia (Bortkiewicz i in., 2001). Ciagle jednak wiedza na ten temat jest
bardziej intuicyjna niz poparta dowodami empirycznymi.

Docierajace do cztowieka bodzce mechaniczne sa najczegsciej zwiazane z ruchem powietrza czyli wiatrem.
Jego niezbyt wielkie predkosci moga efektywnie stymulowaé¢ nasz uklad krazenia za pomoca mikromasazu
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powierzchni skory, lecz nadmierna predkos¢ wiatru moze utrudnia¢ oddychanie. BodZzce mechaniczne sa zwia-
zane réwniez ze zmianami cisnienia powietrza, ktore oddziatuje na ucho srodkowe a posrednio na nasze btony
bebenkowe w uszach.

Zespot bodzcoéw chemicznych wiaze sig z parametrami chemicznymi otaczajacego nas srodowiska ze-
wnetrznego. Szczegdlne znaczenie ma tutaj sktad powietrza - czynnika determinujacego przezycie cztowieka.
Niezwykle istotny jest jego sktad oraz wzajemne proporcje pomigdzy sktadnikami mieszaniny gazow jaka jest
powietrze. Wszelkie zmiany zawartosci poszczegblnych gazéw powietrzu maja wptyw na funkcje zyciowe
organizmu. Szczego6lnie niekorzystne sa dla nas wszelkiego rodzaju zanieczyszczenia powietrza, ktére moga
by¢ naturalne (pochodzace np. z wybuchéw wulkanéw czy samoistnych pozaréw laséw) lub antropogeniczne
(emitowane w procesach technologicznych lub przez pojazdy samochodowe).

Oddziatywanie na cztowieka bodzcéw biologicznych objawia sie w liczbie pacjentéw cierpiacych na coraz
liczniejsze alergie. Zrodtem tych bodzcow sa: aeroplankton (bakterie, wirusy, zarodniki grzybow, pytki kwiato-
we itd) i fitoncydy - organiczne substancje chemiczne wydzielane przez rosliny w procesach przemiany materii.
Fitoncydy wykazuja dos¢ silne dziatanie bakteriobojcze a wigc niezwykle korzystne z punktu widzenia cztowie-
ka. Poszczegoblne zespoty roslinne wytwarzajace specyficzne dla siebie lotne zwiazki organiczne moga wptywaé
uspokajajaco lub pobudzajaco, wzmacnia¢ aktywnos¢ czy podnosi¢ cisnienie Krwi.

Czgsto pojedynczy bodziec moze mie¢ niewielki wplyw na nasz organizm, lecz natozenie sig ich w tym
samym czasie moze wywota¢ efekt synergizmu.

Bioklimatologia jest szczegodlnie przydatna w organizowaniu tzw. klimatoterapii i jej rozwoj zostat w znacz-
nym stopniu wymuszony przez medycyng uzdrowiskowa.
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Zainteresowanie naukowcow elementami, ktére wptywaja na funkcjonowanie organizmu cztowieka przy-
czynito sie do rozwoju biometeorologii. Szczegdlnie intensywny rozwoj tej dziedziny nauki obserwowany byt
od poczatku XX wieku. Zdawano sobie wowczas sprawe z wptywu srodowiska na organizm cztowieka, lecz
brakowato metod za pomoca, ktérych mozna bytoby dokona¢ ich oceny ilosciowej i jakosciowej. Nastapit
wowczas rozwoj metod badawczych ukierunkowany na: metody empiryczne (konstruowano urzadzenia do
pomiaréw bioklimatycznych) i obliczeniowe (poszukiwania wskaznikdw najlepiej odwzorowujacych odczu-
cia cztowieka).

Jednym z pierwszych probleméw, przed ktorym staneli biometeorolodzy byto opracowanie wskaznika
uwzgledniajacego oddziatywanie temperatury i wilgotnosci powietrza, predkosci wiatru oraz promieniowania
stonecznego na organizm cztowieka. Istotna role w tych dazeniach odegraty przyrzady skonstruowane na po-
czatku XX wieku, do ktérych mozna zaliczy¢:

— katatermometr
termometr kulisty
frygorymetr i frygorygraf
— eupateostat.

Katatermometr jest odmiana termometru cieczowego. Zostat wprowadzony do badan bioklimatycznych
przez Hill’aw 1914 roku (Hill, 1914). Obecnie pomiaréw tym przyrzadem raczej sie nie wykonuje - uzyskiwane
wyniki w niewielkim stopniu odzwierciedlaja fizjologiczna reakcje organizmu. Wielkos¢ ochtadzajaca powie-
trza mozna doktadnie obliczy¢ korzystajac z danych meteorologicznych.

Termometry kuliste sa przydatne w szczeg6lnosci do okreslania tzw. temperatury promieniowania. Uzy-
skiwana przy pomocy tego przyrzadu temperatura stuzy do obliczania m.in. wskaznika obciazenia ciepl-
nego (WBGT), ktéry stosowany jest przy ocenie warunkoéw zycia i norm mikroklimatu w wysokich tem-
peraturach powietrza (Bedford i Warner, 1934). Idea pomiaréw termometrami kulistymi zostata rozwinigta
w przyrzadach, ktérymi sa frygorymetry i frygorygrafy. Prekursorem konstruowania frygorymetrow byt
Dorno i Thilenius a jego ciagte doskonalenie doprowadzito do stworzenia modelu o nazwie Davos Frigori-
meter (Wojcik, 1968). Przez pewien okres w Europie funkcjonowata sie¢ pomiardéw frygorymetrycznych.

Po raz pierwszy cylinder jako analog ciata ludzkiego zastosowat w 1932 roku Dufton (Tromp, 1963). Przy-
rzad skonstruowany przez niego nazywat si¢ eupateostat.

Obecnie stosowane sa gtdwnie termometry kuliste, ktdre stuza do ewaluacji warunkéw mikroklimatycznych
np. miejsc pracy. Nie oznacza to, ze prace nad konstrukcja przyrzadéw do pomiaréw biometeorologicznych
zarzucono. Dotychczas stosowano dos¢ czesto przyrzady bedace analogami ciata cztowieka (np. elipsoidy, wal-
ce; Btazejczyk i in.,1998) a przyktadem moze by¢ przyrzad uzywany przez AjzensStata do oceny intensywnosci
ewaporacji w warunkach klimatow goracych. Przyrzad ten zostat z powodzeniem zastosowany przez Btazej-
czyka (1990, 2002) jako miernik odczu¢ cieplnych (MOC) do pomiaréw temperatury odczuwalnej (Tc). Opis
tego przyrzadu znajduje si¢ w rozdziale 6. Przy pomocy tego przyrzadu przeprowadzono pomiary w wybranych
typach uzytkowania terenu we Wroctawiu a ich rezultaty przedstawiono w rozdziale 9.2.6.

Oprocz przyrzadow opisanych powyzej, opracowano szereg innych instrumentéw do pomiaréw bioklima-
tycznych. Wszystkie, niestety, w niewielkim stopniu pozwalaty obserwowa¢ ztozone relacje migdzy cztowie-
kiem a otoczeniem. W latach czterdziestych XX wieku do badan nad wptywem $rodowiska atmosferycznego na
organizm cztowieka zastosowano po raz pierwszy manekiny termiczne - najwierniejsze analogi ciata cztowieka.
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Pierwszy manekin termiczny zostat skonstruowany przez Belding’a z rur i elementéw metalowych a wmonto-
wany wen system podgrzewajacy zapewniat regulowanie temperatury jego powierzchni (Belding, 1949). Obec-
nie manekiny stosowane w badaniach maja budowe modutowa, tzn. podzielona na poszczegolne czesci ciata
i wykonuje sig je z tworzyw sztucznych. Niektore modele skiadaja si¢ z 15 i wigcej segmentow, co pozwala na
szczeg6towe analizy procesow termicznych zachodzacych w nich i wokot nich. Dazenia do uzyskania najbar-
dziej wiernego analoga cztowieka doprowadzity do skonstruowania manekina ,,pocacego si¢” (Fan, Keighly,
1991; Meinander H., 1992; Fan, 2003) czy oddychajacego (Melikov, 2003). W roku 2003 zastosowano do ba-
dan odczu¢ termicznych i strumieni wymiany energii zaopatrzony w specjalne czujniki pomiarowe termiczny
manekin obserwacyjny (Lebbin i in., 2003). Mnogos¢ stosowanych obecnie rodzajow manekindw wymagat
standaryzacji celem uzyskiwania poréwnywalnych wynikéw badan. Obecnie dzigki Migdzynarodowej Orga-
nizacji Standaryzacji (ISO) okreslono doktadne parametry, jakie musza spetnia¢c manekiny do poszczego6lnych
rodzajow badan (np. ISO/TC92 WG17 - ocena parametréw odziezy; ISO/TC159 SC5 WG1 - ocena komfortu
termicznego; Holmer, 1999; Soltynski, 2000).

Dostgpnos¢ komputerdw o potgznych mocach obliczeniowych pozwolito na stworzenie cyfrowych modeli
ciata cztowieka (Murakami, i in., 1998; Fiala i in., 1999; Buxon i in., 2003), ktére mozna w dowolny sposéb mo-
dyfikowac, co pozwala na uzyskiwanie, niewielkim kosztem, informacji o zachowaniu sie organizmu cztowieka,
0 jego relacjach fizycznych z otoczeniem. Taki model moze mie¢ praktycznie dowolne parametry wejsciowe.
Niestety ciagle brakuje informacji o danych wejsciowych natury fizjologicznej do takich modeli a to znacznie
utrudnia uzyskiwanie wynikow w petni odpowiadajacych rzeczywistym zachowaniom organizmu cztowieka.

Manekiny jako analogi cztowieka stosowane sa w wielu badaniach: do oceny wptywu ruchéw powietrza
na cztowieka (Brohus, Nielsen, 1996), analizy strumieni straty ciepta z ciata cztowieka (Dozen, 1989; Ichi-
hara i in. 1996; de Dear i in., 1997; Bjorn, 2000), analizy wiasciwosci termicznych odziezy (Meinander H.,
1992; Holmer, 1995), komfortu termicznego w pojazdach samochodowych (Kohri, Moschida, 2002; Lebbin
i in., 2003). Manekin stosowany byt réwniez w Polsce w badaniach nad iloscia promieniowania stonecznego
krétkofalowego pochtanianego przez cztowieka (Btazejczyk, 1998). Obecnie wyspecjalizowane laboratoria
(np. Pracownia Obciazen Termicznych Centralnego Instytutu Ochrony Pracy) dysponuja manekinami termal-
nymi, ktére wykorzystuje si¢ np. do oceny wiasciwosci termoizolacyjnych ubioru. Stosowanie manekinéw
jako analogéw cztowieka pozwala na prowadzenie badan w réznych warunkach srodowiskowych a mozli-
wos¢ precyzyjnego okreslania parametrow wejsciowych (temperatura powierzchni manekina, ilo§¢ ciepta
»metabolicznego” dostarczanego do jego wnetrza) umozliwia uzyskiwanie poréwnywalnych rezultatow.

Badania przy pomocy r6znego rodzaju urzadzen do pomiaru bioklimatu pozwolito na opracowanie kom-
pleksowych wskaznikow biometeorologicznych. Juz od dawna ludzie z wiasnych obserwacji wiedzieli, ze
nie tylko temperatura powietrza jest czynnikiem determinujacym ich odczucia cieplne. Zauwazono, ze silny
wiatr wzmaga odczucie chtodu. Podobnie jest z wilgotnoscia powietrza, lecz jej wptyw na odczucia termiczne
u cztowieka jest ambiwalentny - przy niskiej temperaturze powietrza wysoka wilgotnos¢ potgguje doznanie
chtodu a przy wysokiej temperaturze powietrza wzmaga odczucie goraca (odpowiada za odczucie parnosci).
Prace badawcze prowadzone w wielu osrodkach na catym $wiecie przyczynity sie do opracowania w ciagu
ostatnich 150 lat ponad 100 mniej lub bardziej skomplikowanych wskaznikéw bioklimatycznych (Jendritzky
i in., 2002). Szczegdétowych informacji na ich temat dostarcza literatura zagraniczna (Houghten, Yagloglou,
1923; Missenard, 1959; Tromp, 1963; Gagge i in., 1971; Givoni, 1976; Madsen i in., 1984; Steadman, 1984;
Gagge i in., 1986; Driscoll, 1992; Mayer, 1993; Nilsson i in., 1997; Hoeppe, 1999; de Dear i in., 2000; Par-
sons, 2003) oraz polska (Jankowiak, 1976; Dubaniewicz i in., 1988, 1989; Koztowska-Szczesna red., 1985,
1986, 1991, 1997, 2002, Krawczyk, 1991, 2000; Bogucki i in., 1999; Blazejczyk, 2002, 2004). W kolejnych
rozdziatach zostana omowione tylko wskazniki wykorzystane w prezentowanej pracy.

Poszczegolne elementy srodowiska, ktére oddziatuja na organizm cztowieka pobudzaja go do interakcji.
W przypadku komponentéw srodowiska wptywajacych na zawartos¢ energii cieplnej u cztowieka oddziatuja
one na uktad termoregulacyjny. Wynika to z faktu, ze cztowiek jest organizmem statocieplnym (homoiotermem),
dla ktérego warunkiem przezycia jest utrzymywanie statej (oczywiscie z pewna tolerancja na odchylenia) tem-
peratury wewngetrznej ciata. Pozwala to enzymom sterujacym przemianami w organizmie na sprawne dziatanie.
Optymalne dla grupy organizméw statocieplnych bytoby przebywanie w warunkach termoneutralnych, lecz za-
zwyczaj nie jest to mozliwe. W zwiazku z tym wytworzyty si¢ mechanizmy kontrolujace utrzymywanie w miarg
stabilnej temperatury organizmowi. Najwazniejsze z nich to:
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— termoregulacja fizjologiczna,
— termoregulacja behawioralna.

Termoregulacja fizjologiczna polega na odpowiednim stymulowaniu proceséw odpowiedzialnych za utrzy-
mywanie statej temperatury organizmu przez autonomiczny uktad nerwowy, ktory jednoczesnie gromadzi infor-
macje o parametrach termicznych ciata za pomoca receptoréw znajdujacych si¢ w poblizu powierzchni skory.
W przypadku nadmiernego wychtodzenia moze nastapi¢ bezdrzeniowa (spalanie brazowej tkanki ttuszczowej)
i drzeniowa (skurcze migsni szkieletowych) termogeneza lub izolacja termiczna spowodowana obkurczeniem
sig obwodowych naczyn krwionosnych w przypowierzchniowych warstwach skéry. W warunkach sprzyjaja-
cych przegrzaniu nastepuje uaktywnienie gruczotdw potowych, ktére zwigkszaja wydzielanie potu (Kaciuba-
Uscitko, 1990). W przypadku termoregulacji behawioralnej mamy do czynienia z odruchowym ograniczaniem
powierzchni ciata (np. przez podkurczenie ndg lub przytulenie sig¢ do osobnika sasiadujacego; Oke, 1987). Moz-
na réwniez moéwic o termoregulacji technicznej, ktéra przejawia si¢ w konstruowaniu odziezy o odpowiednich
parametrach termoizolacyjnych, systeméw grzewczych i klimatyzacyjnych.

Tak skomplikowany uktad, jakim jest organizm cztowieka reaguje na czynniki zewngtrzne adekwatnie do
intensywnosci bodzca nan dziatajacego. To skutecznie uniemozliwia skonstruowanie urzadzenia pomiarowego,
ktore wskazywatoby aktualne odczucie i reakcjg organizmu na warunki zewngtrzne.

Wspdtczesne badania biometeorologow i fizjologéw pozwolity na doktadne okreslenie ilosci energii, jaka
cztowiek zyskuje i traci w okreslonych warunkach. Mozliwe stato si¢ to dzieki poznaniu gtéwnych sposobéw
wymlany ciepta miedzy cztowiekiem a otoczeniem. Zrodtem ciepta dla organizmu cztowieka sa:

metaboliczna produkcja ciepta (zwiazana z picia, wiekiem, wzrostem, masa ciata i aktywnoscia fizyczng),

— promieniowanie krotkofalowe (energia niesiona od Stonca) i dlugofalowe (promieniowanie emitowane przez
podtoze, budynki),

— spozywane gorace positki i napoje.
Natomiast energia jest tracona przez organizm cztowieka w nastgpujacych procesach (ryc. 2):

— przez parowanie wody z powierzchni skory czyli ewaporacjg,

— przez utratg ciepta jawnego w trakcie konwekcji, czyli unoszenia si¢ ogrzanej przez ciato warstwy powi-
etrza,

— przez przewodzenie czyli kondukcjg,

— przez oddychanie czyli respiracje,

— Zza pomoca promieniowania dtugofalowego.

Szczegbtowe informacje na temat ilosci energii traconej lub zyskiwanej w wymienionych powyzej proce-
sach oraz o czynnikach je determinujacych mozna znalez¢ w obszernej literaturze (Gregorczuk, 1966; Cena,
1974; Hoeppe, 1982, 1984, 1993; Clark, Edholm, 1985; de Freitas, 1985; de Freitas, Ryken, 1989; Krys, Brown,
1990; Btazejczyk, 1993, 2004, Koztowska-Szczgsna i in., 1997; Bogucki i in., 1999).

Poznanie wszystkich elementow wptywajacych na ksztattowanie si¢ gospodarki cieplnej ciata cztowie-
ka umozliwito opracowanie matematycznych formut opisujacych wszystkie zyski i straty ciepta u cztowie-
ka. Pierwsze kompleksowe modele wymiany ciepta migdzy cztowiekiem a otoczeniem powstaty w latach
szescdziesiatych XX wieku. Jako jeden z pierwszych zastosowat je do badan bioklimatycznych Terjung
(1966, 1970).

Ten spos6b oceny potencjatu biometeorologicznego srodowiska okazat si¢ narzedziem niezwykle pre-
cyzyjnym. W kolejnych latach wielu autoréw prowadzito badania nad stworzeniem idealnego modelu wy-
miany ciepta, czego efektem jest szereg rozwiazan (tabela 1). Czgs¢ z tych modeli ma jednak istotne ogra-
niczenia - dotycza np. tylko warunkéw panujacych w pomieszczeniach. Niektdrzy autorzy zaktadaja tez, ze
parametry fizjologiczne organizmu cztowieka sa wartosciami statymi. Efektem tego jest uzyskanie wartosci
salda bilansu wymiany ciepta, ktére nie ma wymiaru fizjologicznego a jedynie moze by¢ traktowane jako
wskaznik bioklimatyczny. Tylko cze$¢ z nich ma charakter w petni uniwersalny - mozna je stosowac zarow-
no do chwilowej oceny strumieni wymiany ciepta i salda (warunki niestacjonarne) i do oceny warunkow
bioklimatycznych w dtuzszych okresach (np. doby; warunki stacjonarne). Istotny wktad w rozwoj tych
metod badan bioklimatycznych maja rowniez polscy biometeorolodzy, ktérzy prowadzili badania w rdz-
nych strefach klimatycznych (Btazejczyk 1988, 1991; Koztowska-Szczesna 1988; Blazejczyk, Krawczyk
1991; Krawczyk, Btazejczyk 1991). Efektem wieloletnich badan prowadzonych przez Btazejczyka byto
opracowanie przez niego modelu MENEX (1993, 1994), ktory jest przez autora ciagle modernizowany
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Ryc. 2. Podstawowe elementy relacji energetycznej miedzy cztowiekiem a srodowiskiem
Fig. 2. Man-environment heat exchange diagram

Tabela 1. Autorzy i rok opracowania wybranych modeli wymiany ciepta migdzy cztowiekiem a otoczeniem (Btazejczyk 2004,
Jendritzky, 2004)
Table 1. Authors and dates of publication selected man-environment heat exchange models (Btazejczyk 2004; Jendritzky, 2004)

Autorzy Data Nazwa
Marinov 1961
[Terjung 1966
[Fanger 1970
(webb 1971
[IBligh, Johnson 1973
[lajzenstat 1973
[IMorgan i Baskett 1974 MANMO
[lProvolockaja 1975
IBudyko 1975
[lGivoni 1976
[[Krawczyk 1979
[Burtiin. 1982 HUMAN
Hoeppe 1984 MEMI
Steadman 1984
de Freitas 1985 HEBIDEX
de Freitas 1985 STEBIDEX
Nielsen i in. 1988
[[Hammer i in. 1988
Holmér i in. 1988 IREQ
de Freitas, Rykien 1989 BIODEX
Jendritzky 1990 | Klima-Michel-model
Btazejczyk 1994 MENEX
[[Horikoshi i in. 1995
[lPickup, de Dear 2000
|[Bluestein, Osczevski | 2002

a jego ostatnia wersja nazywa si¢ MENEX_2002. Jego szczeg6towe zatozenia byty wielokrotnie prezen-
towane w czasopismach naukowych (Btazejczyk 1993, 1994, 2001a, 2001b, 2004), dlatego szczegbtowy
sposob obliczania poszczeg6lnych elementéw sktadowych modelu w niniejszym opracowaniu nie zostanie
zaprezentowane. Danymi wejsciowymi do modelu MENEX_2002 sa informacje o warunkach meteorolo-
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gicznych (temperatura i wilgotnos¢ powietrza, promieniowanie krotkofalowe, temperatura podtoza, pred-
kos¢ wiatru), parametrach fizjologicznych organizmu (metaboliczna produkcja ciepta, temperatura skory)
i wiasciwosciach termoizolacyjnych odziezy.

Obliczone wartosci strumieni wymiany ciepta migdzy cztowiekiem a srodowiskiem pozwolity na skon-
struowanie kompleksowych wskaznikéw biometeorologicznych, ktére maja wymiar nie tylko fizyczny, lecz
uwzgledniaja réwniez rekcje organizmu na warunki, w jakich si¢ znajduje. Takimi wskaznikami sa migdzy
innymi:

— dopuszczalny czas przebywania (MTE, w minutach; Btazejczyk, 1993),

— straty wody (SW, w g/godz.; Btazejczyk, 1993),

— wskaznik stresu cieplnego (HSI, w %; Belding, Hatch, 1955),

— wskaznik stresu termofizjologicznego (PhS, bezwymiarowy, Btazejczyk, 2004),

— obciazenie cieplne (HL, bezwymiarowy; Blazejczyk, 2004),

— temperatura odczuwalna (STI, °C; Btazejczyk, 2004),

— fizjologiczna temperatura ekwiwalentna (PET, °C; Hoeppe, 1999),

— przewidywana srednia ocena (PMV, bezwymiarowy; Fanger, 1974),

— wskaznik do oceny komfortu termicznego warunkéw zewnetrznych (OUT_SET*, °C; de Dear, Pickup,

2000).

Wymienione powyzej wskazniki reprezentuja tylko czgs¢ wszystkich dostgpnych obecnie w publikacjach
naukowych. Jak nietrudno zauwazy¢ ich mnogos¢ moze sprawia¢ pewien problem w badaniach bioklima-
tycznych - mianowicie uzyskuje si¢ podobne rezultaty, lecz nie mozna ich poréwnaé ze wzgledu na pewne
réznice w metodyce. W celu unikniecia tego ,,szumu” wywotanego nadmiarem koncepcji wskaznikow bio-
klimatycznych, Miedzynarodowe Towarzystwo Biometerologii powotato specjalna komisje do spraw opraco-
wania Uniwersalnego Wskaznika Komfortu Termicznego (UTCI - Universal Thermal Comfort Index). Dzigki
takiemu uniwersalnemu rozwiazaniu mozliwe stanie si¢ zastosowanie metod biometeorologicznych w zyciu
codziennym. Jedna z cech takiego wskaznika ma by¢ uwzglednianie reakcji termofizjologicznych organizmu
cztowieka. Rezultatem koncowym bedzie produkt trafiajacy do szerokiej rzeszy spoteczenstwa np. w postaci
map warunkow biometeorologicznych opartych na takim wskazniku.

Rozwiniete metody stosowane w GIS (Geograficznych Systemach Informacyjnych) pozwalaja obecnie na
analizowanie warunkéw bioklimatycznych w kontekscie przestrzennym. To wiasnie mapy z np. rozktadu nate-
zenia stresu ciepta beda wkrétce zrodtem informacji 0 mogacych wystapi¢ niekorzystnych sytuacjach meteoro-
logicznych. Potaczenie informacji o wartosciach elementéw meteorologicznych czy hatasie (bodzce fizyczne),
stezeniu zanieczyszczen lub pytkéw roslin (bodzce chemiczne i biologiczne), reakcji organizmu na nie (modele
wymiany ciepta uktadu cztowiek-otoczenie) i cyfrowego modelu terenu pozwoli na ujecie problematyki biome-
teorologicznej w kompleksowy sposob (ryc. 3).

iy . . sposob uzytkowania cyfrowy model pole wiatru
dane wejsciowe: terenu terenu

v v v

pomiar: temperatury powietrza, cisnienia pary wodnej,
predkosci wiatru, temperatury promieniowania

!

analiza danych przy pomocy np. Klima-Michel-model
(wyliczenie kompleksowych wskaznikow biometerologicznych)

dane wyjsciowe: mapa bioklimatu miasta z wysoka
rozdzielczoscia (10m)

Ryc. 3. Model UBIKLIM do oceny warunkow hioklimatycznych wybranego obszaru (Jendritzky i in., 2003)
Fig. 3. UBIKLIM Model used for biometeorological evaluation of environment (Jendritzky et al, 2003)
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Problematyka przestrzennego rozktadu warunkéw biometeorologicznych znalazta si¢ juz w kregu zainte-
resowania biometeorologéw, w tym polskich. W opublikowanym opracowaniu dotyczacym wptywu cyrkulacji
atmosferycznej na warunki biometerologiczne aglomeracji warszawskiej Btazejczyk (2002) opracowat w opar-
ciu o metody GIS szereg map, na ktérych przedstawiono rozktady przestrzenne réznych wskaznikow biomete-
orologicznych.

Przyktady opracowan dotyczacych oceny warunkéw biometeorologicznych na obszarach silnie zurbanizo-
wanych dla aglomeracji Berlina dostepne sa na stronach internetowych (www.berlin.de).

Przytoczona powyzej analiza rozwoju badan biometeorologicznych swiadczy o zywym zainteresowaniu ta
problematyka wsrod badaczy. Efektem ich poczynan jest istnienie catego szeregu metod mozliwych do zastoso-
wania. Ciagle brak jest jednego, uniwersalnego narzedzia, ktére postuzy do oceny warunkdw bioklimatycznych
jakie panuja w rdznych porach roku czy strefach klimatycznych. Potaczenie go z metodami modelowania stoso-
wanymi w GIS-ie powinno przynies¢ wiele korzysci, takich jak np: prognozowanie potencjalnych zagrozen dla
organizmu cztowieka wynikajacych z przegrzania lub wychtodzenia.
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Wroctaw zostat zatozony na obszarze, gdzie do Odry uchodza jej cztery doptywy: Widawa, Otawa, Sleza
i Bystrzyca a pierwsze slady swiadczace o zamieszkiwaniu tutaj ludzi pochodza sprzed 300 000 lat. Badania
archeologiczne potwierdzaja ciagte osadnictwo na terenach dzisiejszej metropolii od epoki neolitu po czasy
historyczne (Kulak, 2001).

Aglomeracja Wroctawia (¢ 51°N, A 17°E) zlokalizowana jest w dolinie Odry, w srodku Niziny Slaskiej
na ROowninie Wroctawskiej, ktdra przecieta jest bruzda Pradoliny Wroctawsko-Magdeburskiej o orientacji
rownoleznikowej. Obszar miasta w duzej czgsci pokrywa si¢ z weztem hydrograficznym tworzonym w tym
miejscu przez Odre i jej doptywy wymienione powyzej, lecz oprocz nich znajduje sie tutaj 12 innych mniej-
szych strug i potokdw. Powierzchnia Wroctawia czgsciowo pokrywa si¢ z nastepujacymi mezoregionami:
z Rownina Kacka, Rowning Olesnicka i Dolina Odry (Walczak, 1970; Kondracki, 2000). Poszczegblne
czesci miasta, ktore leza na terenie tych mezoregionéw zostaty wydzielone jako dodatkowe mikroregiony.
Pierwszym z nich jest mikroregion miejski Doliny Odry w sktad, ktérego wchodza Srddmiescie i Stare
Miasto. Kolejnym mikroregionem wydzielanym w obrgbie Wroctawia jest jego prawobrzezna czegsé, ktora
stanowi fragment Rowniny Olesnickiej a obejmuje: potnocne i pétnocno-wschodnie dzielnice wraz z Psim
Polem i osiedlami nad Widawa. Ostatnim wydzielonym mikroregionem jest lewobrzezny fragment miasta
obejmujacy dzielnice Fabryczna i Krzyki (Walczak, 1970, Czerwinski, 2001b).

Nizina Slaska na obszarze, ktorej zlokalizowana jest aglomeracja Wroctawia charakteryzuje sie krajobrazem
uksztattowanej w czwartorzedzie rowniny moreny dennej. Rozcieta jest ona przez Pradoling Wroctawsko-Mag-
deburska na gtgbokos¢ okoto 15 metrow. Najnizej potozony punkt we Wroctawiu jest zlokalizowany w dolinie
Odry (Jandwek; 107m n.p.m.) a najwyzej znajduje si¢ fragment Lasu Mokrzanskiego (148m n.p.m.) czyli zr6z-
nicowanie hipsometryczne wynosi 41m.

Ptynaca przez terytorium Wroctawia Odra wraz ze swoimi doptywami i licznymi kanatami tworzy sie¢
hydrograficzna o tacznej dtugosci 107,4 km (wtaczajac w to Widawe, Otawe, Sleze i Bystrzyce; Czerwin-
ski, 2002). Na terenie miasta znalez¢ mozna réwniez szereg mniejszych strug, wody stojace (np. staw przy
ul. B. Prusa i w Ogrodzie Botanicznym) a charakterystyczna cecha krajobrazu miasta jest Fosa Miejska.
Tak ztozona sie¢ hydrograficzna wymagata regulacji w celu zapobiegania niekontrolowanym wezbraniom.
W tym celu znacznie zmodyfikowano zaréwno ksztatt koryta rzeki jak i jego potozenie. Ponadto wybudo-
wano szereg $luz, jazoéw i innych budowli hydrotechnicznych, ktére wspolnie tworza Wroctawski Wezet
Wodny a jego integralnym fragmentem jest znajdujacy sie w obrebie miasta Srodmiejski Wezet Wodny
(Januszewski, 2001a, 2001b).

Cecha charakterystyczna obszarow silnie zurbanizowanych jest znaczna intensywnos¢ antropopresji wobec
srodowiska przyrodniczego. Jego cechami jest modyfikowanie powierzchni tworzacych terytorium miasta pod
katem uzytecznosci z punktu widzenia gospodarowania cztowieka. Diugotrwalte osadnictwo doprowadzito do
znacznych przeksztatcen wspomnianych waloréw srodowiska przyrodniczego. Rozwoj zabudowy mieszkanio-
wej, infrastruktury technicznej (w tym regulacja rzeki i budowa dr6g) i intensywna gospodarka rolnicza dopro-
wadzito do powstania zupetnie nowego jakosciowo srodowiska. Ocenia sig, ze juz w latach 60-tych ubiegtego
wieku 70% gatunkéw flory byto gatunkami obcymi dla tego regionu (Czerwinski, 2001b).

Pomimo intensywnego rozwoju zabudowy miejskiej i catej infrastruktury niezbednej do funkcjonowania
miasta nie zapominano we Wroctawiu o koniecznosci zachowania obszaréw zielonych - obecnie zwanych zie-
lenia miejska. Juz w | potowie XVIII wieku zainicjowane zostato tworzenie alei spacerowych a rozpoczecie
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Tabela 2 .Struktura uzytkowania terenu we Wroctawiu (Szymanowski, 2004)
Table 2. Types of land-use in Wroctaw (Szymanowski, 2004)

L. . Powierzchnia
Rodzaj uzytkowania terenu 2

km %

Zabudowa mieszkaniowa 64,1 21,9
w tym:

zabudowa zwarta, srodmiejska, o wysokosci do 5 kondygnaciji 6,4 2,2

zabudowa luzna, o wysokosci 5-11 kondygnaciji 50 1,7

zabudowa luzna, o wysokosci do 5 kondygnaciji 7,9 2,7

zabudowa niska (do 3 kondygnacji) o duzej intensywnosci 7,6 2,6

zabudowa niska (do 3 kondygnacji) o matej intensywnosci 36,9 12,6

Tereny o charakterze przemystowym 22,3 7,6

Tereny o charakterze ustugowym (centra handlowe) 0,3 0,1

Tereny komunikacyjne 53 1,8
w tym:

tereny kolejowe 4,7 1,6

parkingi 0,6 0,2

Tereny zielone 107,1 36,6
w tym:

lasy 23,4 8,0

parki, cmentarze 9,1 31

ogrody dziatkowe 18,7 6,4

zielen niska (taki, pastwiska, tereny wodonos$ne i irygacyjne) 55,9 19,1

Obszary uzytkowane rolniczo 84,6 28,9

\Wody powierzchniowe 9,1 3,1

tworzenia od roku 1813 Promenady Staromiejskiej (Binkowska, 2001) byto usankcjonowaniem zieleni miejskiej
jako nieodtacznego elementu urbanistycznego. W latach p6zniejszych prowadzono intensywne zadrzewianie
gtéwnych ulic miasta i tras wylotowych, zamieniano place w skwery. Efektem tych poczynan jest istnienie obec-
nie 44 parkow, ktorych taczna powierzchnia wynosi 506 ha (Binkowska, 2001). Rozwoj powierzchni zielonych
jest obecnie realizowany przez Urzad Miejski w ramach m.in. projektéw ,,Urzadzanie Wnetrz Miedzybloko-
wych” czy ,,Zieleni Rozproszonej”.

Powierzchnia zajmowana przez miasto Wroctaw w ciagu ostatnich dwustu lat wzrosta prawie pietnasto-
krotnie - z 20,5km? w 1808 roku do 292,8km? obecnie (ostatnie poszerzenie granic administracyjnych miasta
nastapito w roku 1973). Tak znaczny rozwéj miasta rozpoczat si¢ od roku 1807, kiedy to zburzono mury Twier-
dzy Wroctaw. Naptyw ludzi poszukujacych zrodta utrzymania wymusit kilkukrotne poszerzanie granic miasta
(m.in. w 1904, 1911 i 1928) przez wtaczanie wsi kmiecych. Wéwczas na potnoc, potnocny-wschod i zachdd
od Srédmiescia zaczety powstawaé kilkukondygnacyjne budynki czynszowe dla robotnikéw, ktére cechowaty
si¢ brakiem zieleni miejskiej. W pdzniejszym okresie rozpoczeto w potudniowej czgsci miasta budowe kamie-
nic czynszowych przeznaczonych dla urzgdnikéw. Wowczas utworzone zostaty rowniez dzielnice willowe
w czesci potudniowej i zachodniej. Cecha charakteryzujaca obszar Wroctawia jest brak ciagtosci zabudowy,
lecz tworzy ona uktad wyspowy (Miszewska, 1979). Dziatania wojenne prowadzone w trakcie ofensywy ra-
dzieckiej w 1945 roku doprowadzity do zupetnego zniszczenia ponad 2/3 tkanki mieszkaniowej. Naptyw lud-
nosci wiejskiej do miasta wywotat gwattowny popyt na mieszkania, czemu miata sprosta¢ rozwijana w latach
70-tych technologia budowy 5-11 kondygnacyjnych blokow z wielkiej ptyty. W ostatnim dwudziestoleciu ubie-
gtego wieku nastapit intensywny wzrost niskiej zabudowy ztozonej z doméw wolnostojacych, co jest szczegol-
nie widoczne w potudniowej czesci miasta. Obecnie Wroctaw liczy sobie ok. 640 tys. mieszkancow.

Najbardziej zintensyfikowana zabudowa znajduje si¢ w centrum miasta (ryc. 4). Stanowig ja kilkukondy-
gnacyjne (do 5 pieter) budynki najczesciej z wypetnieniami plombowymi a pokrywa ona ok. 2,2% powierzchni
catego miasta. Poza obszarem ciagtej, zwartej zabudowy srodmiejskiej powstaty osiedla z wysokimi blokami
mieszkalnymi (ryc. 5), ktdre stanowia okoto 1,7% powierzchni miasta. Znaczny udziat w ogolnej powierzchni
terenéw zabudowanych maja osiedla z niewysokimi domami wolnostojacymi, ktéry wynosi 12,6% obszaru
Wroctawia. Wciaz jednak zielen niska (np. taki; ryc. 6) stanowi prawie 20% powierzchni Wroctawia. Rozmiesz-
czenie poszczegoblnych typdw uzytkowania terenu zaprezentowano na ryc. 7.
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Ryc. 4. Zwarta zabudowa $rédmiejska w centrum miasta (okolice stacji T)
Fig. 4. Densely built-up area of city centre - localization of Automatic Weather Station (station T)

Ryc. 5. Osiedle wysokich blokéw mieszkalnych (w poblizu stacji O)
Fig. 5. Large housing estates - localization of Automatic Weather Station (station O)
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Ryc. 6. Obszar podmiejski sasiadujacy z uzytkami rolniczymi (stacja S)
Fig. 6. Rural, non-built-up area - localization of Automatic Weather Station (station S)

W ostatnich kilku latach zauwaza sie stopniowy spadek liczby mieszkancdw najwiekszych miast w Polsce
(w tym Wroctawia), lecz jednoczesnie istnieje duze zapotrzebowanie na nowe mieszkania. Prowadzi to do
rozwoju tkanki mieszkaniowej w niezagospodarowanych dotychczas czgsciach miasta, co powinno zosta¢
wykorzystane do planowego rozwoju architektoniczno-urbanistycznego w zgodzie z wymogami, ktére za-
pewnig komfortowe warunki do zycia. Nalezy przy tym uwzgledni¢ postulaty formutowane przez naukowcow
(Lewinska, 2000):
— wokot zabudowy, ktora juz istnieje nie nalezy tworzy¢ nowych zespotéw zabudowy,
— wprowadzanie nowych elementéw zabudowy i zieleni powinno by¢ zoptymalizowane pod wzgledem
przeptywu powietrza (intensyfikacja przewietrzania i ograniczanie hiperwentylacji),
— nalezy szczegOlny nacisk kitas¢ na rozwoéj zabudowy typu jednorodzinnego i dopuszczaé luzna zabudowe
osiedlowa z elementami zieleni niskiej i sredniej.
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5. Material zrodlowy i metody opracowania

Przedstawiona w niniejszej pracy analiza warunkéw bioklimatycznych Wroctawia opiera si¢ na danych me-
teorologicznych gromadzonych w Obserwatorium Meteorologicznym Zaktadu Meteorologii i Klimatologii In-
stytutu Geografii i Rozwoju Regionalnego Uniwersytetu Wroctawskiego. Jest ono zlokalizowane we wschodnim
sektorze miasta, ktory do konca lat szes¢dziesiatych ubiegtego wieku zdominowany byt przez zabudowg ztozona
z niewysokich doméw wolnostojacych z duzym udziatem zieleni. W odlegtosci od 100 do 300 metréw w Kierun-
ku wschodnim i potudniowym zostaty wybudowane wielorodzinne jedenastokondygnacyjne bloki mieszkalne,
lecz ciagle obszar lokalizacji Obserwatorium cechuje sie wysokim udziatem powierzchni z zielenia miejska.

Dane meteorologiczne na podstawie, ktorych opracowano warunki klimatu odczuwalnego pochodza z lat
1981-2000 i obejmuja nastepujace elementy meteorologiczne:

— temperature powietrza (t, °C),

— cisnienie pary wodnej (e, hPa),

— cisnienie atmosferyczne (P, hPa),

— predkosé wiatru (v, m/s),

— zachmurzenie (N, %),

— wartos¢ opadu atmosferycznego(R, mm),
— wysokos¢ pokrywy $nieznej (SC, cm).

Pomiary i obserwacje meteorologiczne wykonywane byty w trzech gtéwnych terminach obserwacyjnych:
07, 13119 CET a dane z godziny 01 CET zostaty odczytane z przyrzaddw rejestrujacych. Uzyskane w ten
sposob informacje o elementach meteorologicznych zostaty wykorzystane do obliczenia srednich wartosci
dwudziestoletnich (dla kazdego dnia w roku, miesigcy i sezondw). W przypadku predkosci wiatru nalezato
sprowadzi¢ jego wartosci do poziomu 2 m n.p.g., poniewaz anemometr w Obserwatorium zainstalowany jest
na wysokosci ok. 16m n.p.g., co uczyniono stosujac wzor (Liopo, Cicenko, 1971):

v, =V, *[h,/h]e? 1)

Powyzsze wartosci elementéw meteorologicznych postuzyty do oceny klimatu odczuwalnego w $wietle
kryterium: dynamicznego, radiacyjnego, termicznego i higrycznego.
Ocena bodzcowosci zmian wartosci wybranych elementéw meteorologicznych z terminu na termin i z dnia na
dzien obejmuje: temperature powietrza, cisnienie atmosferyczne, zawartos¢ tlenu czasteczkowego w powietrzu.
Skrajnie niekorzystne warunki bioklimatyczne obserwowane we Wroctawiu okreslono na podstawie warto-
$ci minimalnych i maksymalnych.
Analize warunkdw bioklimatycznych we Wroctawiu przedstawiono na podstawie kompleksowych wskazni-
koéw biometeorologicznych, takich jak:
— temperatura ekwiwalentna (Te, °C),
— temperatura efektywna (TE, °C),
— wielko$¢ ochtadzajaca powietrza (H,W/m?),
— przewidywana termoizolacyjnos¢ odziezy (Iclp, clo),
— temperatura odczuwalna (STI, °C),
— wskaznik ochtadzania wiatrem (WCI,W/m2),
— wskaznik stresu cieplnego (HSI, %),
— sktadowe bilansu energetycznego uktadu cztowiek-srodowisko.
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Temperatura ekwiwalentna jest wskaznikiem uwzgledniajacym taczny wptyw temperatury powietrza i ci-
$nienie pary wodnej a skonstruowana przez Leitsnera skala odczu¢ cieplnych pozwala dokonywa¢ klasyfikacji
wyliczonych wartosci. Istnieje rowniez nowa skala odczu¢ (Baranowska i in., 1986), lecz nie zdecydowano si¢
na jej uzycie z kilku powoddéw (m.in. dlatego, ze jest rzadko stosowana w opracowaniach bioklimatycznych i to
uniemozliwia ewentualne poréwnania).

Temperatura efektywna rowniez uwzglednia taczny wpltyw temperatury i wilgotnosci powietrza oraz pred-
kosci wiatru. Wzory zostaty opracowane przez F.C. Houghten’a i C.P. Yaglou w 1924 roku, ktére potem zmody-
fikowat Missenard. Skala opracowana przez Michajtowa umozliwia przypisanie okreslonym wartosciom odpo-
wiednie odczucia termiczne.

Wielkos¢ ochtadzajaca powietrza nazywana niekiedy ochtadzaniem biologicznym reprezentuje wielkosé
traconego ciepta z powierzchni zbiorniczka katatermometru. Dzigki pracom prowadzonym przez Hilla mozliwe
jest wyliczanie H ze wzorow.

Przewidywana termoizolacyjnos¢ odziezy to wskaznik zaproponowany przez Burtona i Edholma (1955).
Wskaznik ten jest szczegOlnie przydatny do okreslania warunkéw biometeorologicznych panujacych w niskiej
temperaturze powietrza.

Temperatura odczuwalna jest stosunkowo nowym wskaznikiem bioklimatycznym zaproponowanym przez
Blazejczyka, do ktorej wyliczenia niezbgdne jest rozwiazanie rownania bilansu energetycznego organizmu
cztowieka.

Wskaznik ochtadzania wiatrem uwzglednia dwa elementy meteorologiczne: temperature powietrza i pred-
kos¢ wiatru. Zostat opracowany przez Siple’a i Passel’a w roku 1945, ktérzy prowadzili badania na Antarktydzie
przy pomocy miedzianego cylindra wypetnionego ciepta woda. Z tego powodu wskaznik ten nadaje si¢ do oce-
ny bioklimatycznej chtodnej potowy roku. W niniejszym opracowaniu zastosowano do obliczen WCI formutg
zgodna z 1ISO TR 11079 (stosowana w programie BioKlima 2.2).

Wskaznik stresu cieplnego zostat opracowany przez Belding’a i Hatch’a w 1955 roku a wyraza iloraz strat
ciepta z organizmu droga ewaporacyjna, jaka w danych warunkach meteorologicznych wystepuje do maksymal-
nej ilosci ciepta, jaka mogtaby zosta¢ oddana droga ewaporacyjna w tych warunkach. Wartosci strat ciepta przez
parowanie potu z powierzchni skdry ciata cztowieka jest wyliczane z modelu MENEX_2002.

Sktadowe bilansu energetycznego uktadu cztowiek-§rodowisko dostarczaja szczegétowych informaciji o re-
lacji energetycznej migdzy cztowiekiem a srodowiskiem go otaczajacym. Bilans energetyczny mozna przedsta-
wi¢ w postaci wzoru:

M+mC+mE+mR+mL+mRes=mS (2)
gdzie:
M — metaboliczna produkcja ciepta przez organizm cztowieka, uzalezniona od wieku, pici, wzrostu, masy
ciala i stopnia aktywnosci fizycznej,
mC - turbulencyjna strata ciepta jawnego z powierzchni organizmu,
mE - ewaporacyjna strata ciepta w wyniku parowania potu z powierzchni skory,
mR - strumien stonecznego promieniowania krotkofalowego pochtonietego przez ciato cztowieka,
mL - bilans promieniowania w zakresie dtugofalowym,
mRes — jest strumieniem wymiany ciepta organizmu z otoczeniem w wyniku oddychania,
mS - saldo wymiany ciepta miedzy cztowiekiem a otoczeniem; jego wartos¢ w warunkach stacjonarnych

musi wynosi¢ w przyblizeniu zero.

Powyzsze wskazniki bioklimatyczne wyliczono na podstawie danych meteorologicznych zarejestrowa-
nych i zaobserwowanych w Obserwatorium Meteorologicznym Zaktadu Meteorologii i Klimatologii w czasie
obserwacji potudniowej (godzina 13 czasu CET). Zostaty one scharakteryzowane na podstawie przebiegéw
ich $rednich, minimalnych i maksymalnych wartosci. Dzieki opracowanym skalom odczu¢ cieplnych przypi-
sujacych konkretne wartosci poszczeg6lnym stanom mozliwe byto przeanalizowanie ich czestosci pojawiania
sie w przedziatach miesiecznych oraz w ciagu catego roku.

Zgromadzone dane zostaly wykorzystane do opracowania biotermiczno-meteorologicznej klasyfika-
cji typow pogody wg klasyfikacji Btazejczyka. Na podstawie typéw pogody wydzielonych w badanym
okresie opracowano kalendarz ich pojawiania sie w ciagu catego roku oraz dokonano oceny warunkéw
pogodowych do uprawiania okreslonych form rekreacji. Uproszczony schemat klasyfikacji zamieszczono
w tab. 3.
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Tabela 3. Uproszczony schemat biotermiczno-meteorologicznej klasyfikacji pogody wedtug K. Btazejczyka (2004)
Table 3. Scheme of biothermal-meteorological weather’s classification by K. Btazejczyk (2004)

Typ pogody Podtyp pogody Klasa pogody
— , - L Intensywnosé¢ | Dobowe kontr: .
Odczucia cieplne Bodice radiacyjne | Stres fizjologiczny | "MENSYWnosé. [Dobowe kontrasty Opad Pokrywa éniezna
ST1:%0) R W) (PhS) parnosci termiczne atmosferyczny (5C: cm)
ST : (HSI; %) (dT; 0C) (RR; mm) '
<-38 — pog. b. zimna (-3
>=38lecz<05-pog.2mna (275 _gjabebodzce (1)  |warunki brak parnosci 0 |<8°C — kontrast term| <1 mm - dzien <10 em — brak nok
>>_—-3255IT:Z<<2325; pog-ELﬂn??;;m(('ol)) >=75 lecz <150 - termoneutralne O(T)  |umiarkowanie maly  (0) bezopadowy  (0) | oo P rym(/())/)
>;32 Ylecz " pogocgi.epla ) umiarkowane bodzce (2) streszimna  1(C)  |parno 1 |58°C-kontrast term.| >=1mm - dzien z >S-10c mJ—d e snieany (1)
Klasy =26 locz <55 — pué. goraca @ |P=150 —silnebodzc (3)  [stresgoraca  2(H) |duzapamos¢ 2 Jduzy (1) opadem (6] - sniezny
>=55-pog. b. goraca 3)
Kolejnosé¢ w
zapisie 1 2 3 4 5 6 7
cyfrowym

Analiza zr6znicowania sezonowego i przestrzennego warunkdw biometeorologicznych na obszarze miasta,
opiera si¢ na wynikach pomiaréw przeprowadzonych w okresie od 07-04-2001 do 31-07-2004 roku za pomoca
automatycznych stacji meteorologicznych (AWS; ryc. 8) zlokalizowanych w czterech typach uzytkowania tere-
nu (zabudowy; tabela 4):

— w centrum miasta (T),

— naosiedlu z wysoka zabudowa typu blokowego (O),

— w dzielnicy z niska, luzna zabudowa z duzym udziatem zieleni miejskiej (B),

— na obszarze podmiejskim, niezabudowanym, sasiadujacym z terenami uzytkowanymi rolniczo (S).

T —

Ryc. 8. Automatyczna stacja meteorologiczna wykorzystana do zgromadzenia informacji o wybranych elementach meteorologicznych
Fig. 8. The Automatic Weather Station used for collecting meteorological data in the city of Wroclaw climate researches
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Tabela 4. Lokalizacja automatycznych stacji pomiarowych tworzacych system pomiaréw meteorologicznych we Wroctawiu
Table 4. Localization of Automatic Weather Stations in Wroctaw - elements of urban climate measurement system

Wysokosé| Odlegtosé
n.p.m.w [(km)/ kierunek
metrach | od centrum

Symbol | Lokalizacja Typ powierzchni
stacji | Osiedle/Ulica uzytkowej

Stare Miasto zwarta zabudowa
T $rodmiejska do 115
ul. Teatralna L

5 kondygnacji

luzna zabudowa

0 o blokowa o 5-11 129 3,5/S
ul. Orzechowa -
kondygnacjach
Biskupin niska, luzna zabudowa
B ul. Kosiby 1-2 kondygnacyijna, 116 4,0/E

z duzym udziatem zieleni

Strachowice obszar podmiejski,

S ; sasiedztwo tak 122 12/W
ul. Graniczna . . .

i terenéw rolniczych

Ze wzgledu na rozne typy zabudowy, w ktérych zlokalizowane sa stacje meteorologiczne miejsca te cechuja
sie niejednakowym i zr6znicowanym stopniem zastoniecia horyzontu. Stacja mieszczaca sie w centrum miasta
(T), wsrod zwartej zabudowy ma najbardziej ograniczony horyzont: zastoniecie osiaga 10-82° a najmniejsze jest
ono w kierunku NW do W i SW do W. Zlokalizowana na osiedlu z wysoka, 11-kondygnacyjna zabudowa stacja
meteorologiczna (O) charakteryzuje sie dos¢ niewielkim zastonieciem horyzontu, ktére waha sie w przedziale
2-19° a najmniejsze jest w sektorze S do W. Znajdujaca sie na osiedlu z dos¢ luzna, willowa zabudowsa stacja
automatyczna (B) posiada horyzont ograniczony we wszystkich kierunkach w zakresie od 8 do 25° - najmnigj
w kierunkach S do SSW a najbardziej w kierunkach WNW do N. Najmniej horyzont przestoniety jest na stacji
podmiejskiej (S) — najwyzej do wysokosci 1-10° (przez pojedyncze budynki) najbardziej w kierunku NNE, SSE
do SWi NW.

Kazda ze stacji automatycznych wykonuje pomiary co minute i zmierzone wartosci rejestruje w pamieci
loggera firmy Campbell Scientific Inc. (model CR10X), a nastepnie raz na dobe transmituje je przy pomocy mo-
demu GSM do komputera zlokalizowanego w Obserwatorium Meteorologicznym ZMiK, gdzie dane sa wstep-
nie weryfikowane i wprowadzane do bazy danych (Drzeniecka i in., 2003). Automatyczne stacje pomiarowe sa
skonfigurowane z nastepujacych czujnikow:

— Rotronic MP100A w ostonie URS-1 — pomiar temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza,
— uniwersalny anemometr firmy Young model 05103 Wind Monitor — pomiar predkosci i Kierunku wiatru,
— pyranometr Skye Instruments SP1110 — promieniowanie stoneczne catkowite.

Dzieki autonomicznemu zasilaniu z akumulatora bezobstugowego dotadowywanego przy pomocy ogniwa
fotowoltaicznego zapewniona jest ciagtos¢ pracy stacji automatycznych. Niestety, pomimo stosowania spraw-
dzonych i wysokiej klasy urzadzen elektronicznych mozliwe sa przerwy w pomiarach automatycznych. Z tego
tez powodu do niniejszej analizy zostaty wybrane tylko okresy synchronicznej pracy wszystkich czterech stacji
pomiarowych.

Zgromadzone w ten sposéb dane meteorologiczne postuzyty do obliczenia nastepujacych kompleksowych
wskaznikow bioklimatycznych:

— temperatury ekwiwalentnej (Te, °C),
— wartosci ochtadzajacej powietrza (H,W/m?),
— wskaznika stresu termofizjologicznego (PhS, bezwymiarowy),

wskaznika stresu cieplnego (HSI, %),

sktadowych bilansu energetycznego uktadu cztowiek-srodowisko.

Uzyskane w ten sposob informacje o wartosciach poszczegdlnych wskaznikéw bioklimatycznych zostaty
wprowadzone do bazy danych. W pracy zaprezentowano ich wartosci srednie, minimalne i maksymalne w ciagu
dziennej i nocnej pory doby oraz w ciagu catej doby dla poszczeg6lnych miesiecy. Ponadto przeprowadzo-
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no analize czestosci pojawiania sie poszczegolnych stopni odczu¢ termicznych w badanych typach zabudowy.
Ponadto do scharakteryzowania wptywu czynnikéw cyrkulacyjnych na ksztattowanie si¢ warunkow bioklima-
tycznych w wybranych typach zabudowy, postuzono si¢ kalendarzem typéw cyrkulacji w latach 2001-2004
opracowanym przez Niedzwiedzia (2005). Zostat o zmodyfikowany tak, aby opisywat procesy cyrkulacyjne w
obszarze Dolnego Slaska (Szymanowski, 2004).

Wiekszosci obliczen dokonano stosujac darmowy program BioKlima 2.2 opracowany przez Btazejczyka.
W programie tym do wyliczen wartosci sktadowych bilansu wymiany ciepta migdzy cztowiekiem a otoczeniem
wykorzystuje si¢ model MENEX_2002.

Analiza warunkéw biotermicznych we Wroctawiu zostata przeprowadzona na podstawie eksperymental-
nych danych pomiarowych uzyskanych w okresie od 01-11-2003 do 31-10-2004. Wdwczas automatyczne stacje
pomiarowe T, O i S zostaty wyposazone w mierniki odczu¢ cieplnych (MOC) mierzace temperaturg odczuwalnag
(Tc, °C). Przyrzad ten to walec o wysokosci 110mm, srednicy 80mm pomalowany na kolor o albedo zblizonym
do powierzchni ciata cztowieka, w ktérego geometrycznym centrum znajduje si¢ termometr. W tym przypadku
uzyto termometréw Pt100 o niewielkiej bezwtadnosci termicznej. Miernik odczu¢ cieplnych zostat po raz pierw-
szy zaproponowany i uzyty jako przyrzad do pomiaréw biometeorologicznych przez Btazejczyka (1990, 2002).
Pierwotnie stosowat go jako prosty analog ciata cztowieka B.A. Ajzenstat (1973) do wyznaczania strat ciepta
na parowanie. Dzigki zaproponowanej przez Btazejczyka skali odczu¢ cieplnych poszczegdlnym wartosciom Tc
mozna przypisa¢ odpowiednie kategorie oddziatywania na organizm cztowieka.

Przestrzenne rozktady warunkéw bioklimatycznych na terenie Wroctawia, zostaty wykonane na podstawie
pomiaréw patrolowych mobilna stacja meteorologiczna uzywana od wielu lat w badaniach klimatu Wroctawia
(Chudzia, Ropuszynski, 1998; Drzeniecka i in., 2003; Szymanowski, 2004). Zestaw sktada si¢ z: dwoch termo-
metrow (PT100) - jednego suchego, drugiego zwilzonego, umieszczonych na wysokosci 0,5m n.p.g., i 2,0m
n.p.g. oraz automatycznego rejestratora.

Czujniki zamontowane sa w specjalnych ostonach radiacyjnych z przodu pojazdu. Konstrukcja aparatury
wraz z ostonami termometréw spetniaja rownoczesnie funkcje systemu aspiracyjnego, co pozwala na wymu-
szony, o statej predkosci przeptyw powietrza wokot termometrow. W trakcie pomiaréw patrolowych przejazd
odbywat si¢ z predkoscia nie wigksza niz 20 km/h. Urzadzenia rejestrujace zapisywaty pomiar z rozdzielczoscia
czasowa rowna 5s (w czasie przejazdu z dnia 23.03.2003) i 1s (w czasie przejazdu z dnia 01.04.2004). Pomiary
przeprowadzane byty w czasie pogody antycyklonalnej, bezchmurnej w godzinach potudniowych.

Rozwiazanie réwnan opisujacych model wymiany ciepta migdzy cztowiekiem a srodowiskiem, oprdcz da-
nych meteorologicznych, wymaga wprowadzenia informacji o niektorych wartosciach fizjologicznych cztowie-
ka. Z powodu braku takich informacji zastosowano zalecane przez Migdzynarodowe Towarzystwo Biometeoro-
logiczne zatozenia dotyczace parametrow fizjologicznych, jak np.:

— ple¢: mezczyzna,

— predkos¢ poruszania sie: 1,1 m/s,

— temperatura skory: obliczana na podstawie aktualnych wartosci elementéw meteorologicznych,

— metaboliczna produkcja ciepta: 135W/m2, co odpowiada cztowiekowi poruszajacemu sie z w/w predkoscia,
— termoizolacyjnos¢ odziezy: obliczana na podstawie aktualnych wartosci elementow meteorologicznych,

— albedo powierzchni ciata cztowieka: 31%.

Ponadto do obliczen modelowych wymagana jest informacja o temperaturze podtoza i jego albedo. Pierw-
sza wartos¢ liczona jest na podstawie temperatury powietrza, a druga przyjmuje si¢ za stata i wynoszaca ok.
22%. Istotna wartoscia wejsciowa (ktora nalezy poda¢ do obliczen) jest informacja o wysokosci Stonca nad
horyzontem.

Wszystkie powyzsze zatozenia sa na state zaimplementowane do programu BioKlima® 2.2.
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Docierajace do organizmu cztowieka zmiany zachodzace w otaczajacym go srodowisku (w tym przypadku
jego sktadniki abiotyczne) okreslane mianem bodzcdw maja charakter ciagly i sa czynnikiem, ktory podlega sta-
tej analizie przez autonomiczny uktad nerwowy organizmu ludzkiego. To wiasnie tutaj podejmowane sa reakcje
majace na celu zachowanie homeostazy organizmowi, co odbywa si¢ po czesci poza swiadomoscia cztowieka,
lecz ma bezdyskusyjny wptyw na samopoczucie cztowieka.

Klimat Wroctawia byt przedmiotem licznych opracowan przeprowadzonych w latach wczesniejszych (Du-
bicka, 1991, 1996; Pyka, 1991; Dubicka, Pyka, 2001; Dubicki, Dubicka, Szymanowski, 2002; Szymanowski,
2004). W opracowanej przez Koztowska-Szczesha (1988, 1991) regionalizacji warunkéw bioklimatycznych
Polski, Wroctaw zlokalizowany jest w regionie 1V czyli Centralnym.

6.1. Cisnienie atmosferyczne i zawartos¢ tlenu

Warunki klimatyczne Wroctawia ksztattowane sa (obok czynnikéw energetycznych) przez: czynniki cyrku-
lacyjne - potozenie uktaddw barycznych, rodzaj i kierunek naptywajacych mas powietrza, fronty atmosferyczne
wplywajace na sytuacje pogodowsa.

Cisnienie atmosferyczne czesto jest wskazywane przez ludzi jako przyczyna ztego samopoczucia. Nie pod-
lega dyskusji fakt, ze ma ono niebagatelny wptyw na odczucia cztowieka — np. przez fizyczne oddziatywanie na
receptory lub zmiang zawartosci gazow w powietrzu.

W srednim rocznym przebiegu cisnienia we Wroctawiu (ryc. 9) obserwuje sie cechy rytmu rocznego
opisanego przez Wosia (1999) - po okresie maksimum rocznego w styczniu (20.01 — 1009,0 hPa), nastgpuje
spadek utrzymujacy sie, z wyjatkiem trzeciej pentady lutego, do poczatku marca. Pewne odstepstwo od opi-
sywanego przez Wosia (1999) rytmu rocznego obserwuje sie¢ w drugiej potowie lutego. Na poczatku drugiej
pentady marca osiaga ono trzeciorzedne maksimum roczne by nastepnie na poczatku kwietnia osiagnac
minimum. Od potowy kwietnia wartosci cisnienia stopniowo rosna az do konca maja. Na poczatku czerwca
zaznacza sSi¢ jego krotkotrwaty spadek, po czym wyrdéwnany przebieg utrzymuje si¢ do potowy pazdzier-
nika, kiedy to nastepuje jego wzrost osiagajac maksimum jesienne (wyzsze o0 5,5 hPa od sredniej rocznej)
w potowie tego miesiaca. W listopadzie poczatkowo obserwowany jest spadek wynoszacy ok. 5-6 hPa
nastepnie cisnienie wyraznie wzrasta osiagajac na poczatku grudnia maksimum podobne jak w marcu.
W potowie grudnia ma miejsce znaczny spadek cisnienia, ktore osiaga wowczas we Wroctawiu swoje
drugorzedne minimum. Podobny przebieg roczny cisnienia atmosferycznego byt obserwowany w latach
1946-1980 (Dubicka, 1994).

W ocenie warunkow bioklimatycznych danego obszaru nalezy uwzgledni¢ wartosci skrajne analizowanych
elementow. Najnizsza wartosé cisnienia, jaka zaobserwowano we Wroctawiu wynosita 953,6 hPa (26.02.1989)
a najwyzsze cisnienie - 1031,1 hPa - wystapito dnia 10.12.1991 (tabela 5).

Organizm cztowieka wykazuje duze zdolnosci adaptacyjne do zmieniajacych si¢ warunkéw cisnienia
atmosferycznego, lecz w sytuacjach o czgstych, intensywnych zmianach jego wartosci (np. po przejsciu
frontu atmosferycznego) moze wzrasta¢ odczucie dyskomfortu. W zwiazku z tym w ocenie warunkéw
bioklimatycznych uwzglednia sie czestos¢ wystepowania okreslonych klas zmian cisnienia z dnia na dzien.
W skali catego roku we Wroctawiu najczesciej (prawie co drugi dzien) wystepuja zmiany sredniej dobo-
wej cisnienia atmosferycznego klasyfikowane jako ,,stabe” (od 1 do 4 hPa; cyt. w Boksa, Boguckij 1980).
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Ryc. 9. Przebieg roczny cisnienia atmosferycznego we Wroctawiu w latach 1981-2000 w hPa
Fig. 9. Annual course of air pressure [hPa] in Wroctaw (1981-2000)

Tabela 5. Skrajne wartosci cisnienia atmosferycznego zaohserwowane we Wroctawiu w latach 1981-2000
Table 5. Extreme values of air pressure [hPa] in Wroctaw (1981-2000)

Ryc. 10. Czestos¢ [w %] wystepowania okreslonych klas zmian cisnienia atmosferycznego z dnia na dzien we Wroctawiu (1981-2000):

Fig. 10. Frequency of occurrence [%] of air pressure changing index from day to day in Wroctaw (1981-2000; A - neutral stimuli, B -
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Zmiany okreslane jako ,,bardzo silne” (wigksze niz 12 hPa) stanowia 4% a ,,Silne” maja miejsce w 9% dni
(ryc. 10). Miesiace zimowe charakteryzuja si¢ najwigkszym nasileniem bodzcéw dynamicznych — az poto-
wa dni w tym okresie to sytuacje ze zmianami okreslanymi jako ,,umiarkowane”, ,silne” i ,,bardzo silne”
— c0 wskazuje na te miesiace jako pore szczegdlnie niekorzystnie wptywajaca na samopoczucie cztowie-
ka. Najwigksza zmienno$¢ cisnienia atmosferycznego z dnia na dzien wystapita we Wroctawiu w dniach
14-15.01.1981 i kiedy wzrost cisnienia wyniost 25,3 hPa, byt on nizszy od zarejestrowanego 08.01.1958
(27,8 hPa; Dubicka, 1994). Miesiace wiosenne i jesienne charakteryzuja si¢ zmniejszona czgstoscia wy-
stegpowania intensywnych bodzcow (,,umiarkowanych”, ,silnych” i ,,bardzo silnych”), lecz wciaz stanowia
one ok. 1/3 wszystkich dni w tych miesiacach.

Latem nie wystepuja zmiany cisnienia okreslane jako ,,bardzo silne”, zmiany ,,silne” to tylko 2-3% dni
a ,umiarkowane” — 17-20%. Zmiany cisnienia klasyfikowane jako ,,stabe” lub ,,brak zmian” przypadaja na
80% dni. Najmniejszym natg¢zeniem intensywnych bodzcéw dynamicznych odznacza sig lipiec, w ktérym
Y, dni charakteryzuje si¢ zmianami praktycznie nieodczuwalnymi (mniejszymi niz 1 hPa).

Jedna z powazniejszych konsekwencji zmian cisnienia atmosferycznego jest zmiana ilosci bezwzglgdnych
(w g/m®) gazéw wchodzacych w sktad powietrza. Z biologicznego punktu widzenia najwazniejszym sktadni-
kiem tej mieszaniny jest tlen — gaz niezbedny cztowiekowi do zycia. Jego udziat w ksztattowaniu si¢ warunkéw
bioklimatycznych jest trudny do przecenienia.

W pracy wykorzystane zostato rownanie do okreslenia zawartosci tlenu w powietrzu (O,, g/m®) zapro-
ponowane przez Gocka (1973), ktére uwzglednia temperaturg powietrza, cisnienie pary wodnej i cisnienie
atmosferyczne.

Zawartosc¢ tlenu w powietrzu cechuje sig okreslonym rytmem rocznym — maksimum przypada na miesiace
zimowe i wynosi srednio 295 g/m®a minimum wystegpuje w okresie lata, Kiedy to jest nizsze o ok. 20 g/m?
(tabela 6., ryc. 11).

Srednia zawartos¢ tlenu w powietrzu wykazuje rowniez cyklicznosé dobowa. Maksymalne wartosci osiagane
sa W godzinach nocnych a minimum przypada na godziny potudniowe i jest srednio o 6 g/m® mniejsze niz o pot-
nocy. Najwieksze roznice zawartosci tlenu w cyklu dobowym wystepuja w lipcu (prawie 8 g/m®) a najmniejsze
w grudniu (niecate 3 g/m®). Rezultaty uzyskane na podstawie danych z lat 1981-2000 nie odbiegaja znaczaco od
podobnych wyliczen Skrzypskiego (1976).

Na podstawie badan klinicznych nad chorymi na miazdzyceg naczyn krwionosnych (Owczarowa i in., 1974,)
zostata opracowana klasyfikacja zmian zawartosci tlenu w powietrzu z punktu widzenia ich bodzcowosci.

Srednie roczne zmiany ilosci tlenu w powietrzu z dnia na dzien w ponad 50% przypadkéw klasyfikowane sa
jako ,,0bojetne” a w 30% jako ,,stabe” (ryc. 12). Tylko 1,4% dni w roku charakteryzowaty si¢ zmianami ,,0strymi”.
W cyklu dobowym najmniejsze réznice przypadaty na godziny wypoczynku nocnego (miedzy 01 a 07) — 2/3 dni
charakteryzowaty si¢ wéwczas zmianami ,,0bojetnymi” a bodZce ,,0stre” praktycznie nie wystgpowaty. Rdwnie
fagodne zmiany miaty miejsce migdzy terminem potudniowym a wieczornym — bodzce ,,0bojgtne” w tym przy-
padku wystapity w co drugim dniu. Wzrosta jednak czgstos¢ pojawiania sig sytuacji ze zmianami okreslanymi jako
»Znaczace” (wynosity 16%), lecz nadal praktycznie brak zmian ,,0strych” (ok. 0,5%).
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Ryc. 11. Srednia roczna zawartos¢ tlenu (G,) w powietrzu (w g/m?) na podstawie danych z czterech terminéw obserwacyjnych i $redniej do-
bowej (lewy diagram) oraz $rednie miesigczne zawartosci O, w powietrzu (prawy diagram) we Wroctawiu w latach 1981-2000

Fig. 11. Annual mean of Atmospheric Oxygen Contents index [O,, 9/m®] in Wroctaw (1981-2000); figure left: mean of main meteorologi-
cal observations times (01, 07, 13 and 19 CET) and daily mean; figure right: monthly mean
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Okres, kiedy wigkszos¢ ludzi przejawia wzmozona aktywnos¢ (07-13) jest czasem wystgpowania naj-
istotniejszych zmian w zawartosci tlenu w powietrzu. R6znice migdzy porannym a potudniowym terminem
obserwacyjnym odnotowywane sa jako zmiany ,,znaczace” i ,,0stre” w co drugim dniu a w co czwartym
dniu w ciagu roku sa one ,,0bojetne” (ryc. 12). Najostrzejsze zmiany wystepuja najwyrazniej w miesiacach
wiosennych i jesiennych (co czwarty dzien w kwietniu i co trzeci w pazdzierniku) a w okresie zimy i lata
ich czestos$¢ wyraznie spada (4-5% dni czerwca i grudnia). Miesiace zimowe charakteryzowaty sie rowniez
tym, ze prawie, w co drugim dniu zmiany zawartosci tlenu miedzy godzina 07 a 13 okreslane sa jako ,,0bo-
jetne”, podczas gdy w lipcu i sierpniu wystepowaty one tylko w 13-14% dni.

W przypadku zmian miedzy potudniowym i wieczornym terminem obserwacyjnym mozna zauwazy¢ wzrost
czestosci dni, kiedy zmiany zawartosci tlenu w powietrzu klasyfikowane sa jako ,,0bojetne”. Przecietnie mia-
1o to miejsce, w co drugim dniu w ciagu roku, przy czym wyraznie uprzywilejowane byty czerwiec i lipiec,
w ktorych te klase zmian zaobserwowano w 75% dni. Najrzadziej ta klasa zmian zawartosci tlenu w powietrzu
wystepowata w pazdzierniku (co czwarty dzien cechuje si¢ zmianami ,,0bojetnymi”), w ktérym notuje sie row-
niez najczesciej zmiany okreslane jako ,,znaczace” (38% dni) i ,,0stre” (1,5% dni).

Zmiany zawartosci tlenu w powietrzu migdzy terminem wieczornym (19) i nocnym (01) charakteryzuja si¢
wyrazna sezonowoscia. Poczawszy od listopada az do lutego zmiany ,,0bojetne” miaty miejsce w 60-65% dni
a nastepnie ich czestos¢ stopniowo malata osiagajac w okresie od maja do sierpnia 15-20% dni. W tych miesia-
cach wystepowaty réwniez zmiany ,,0stre”, lecz nie czesciej niz w 4% dni.
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Ryc. 12. Bodzcowos¢ zmian zawartosci tlenu w powietrzu miedzy kolejnymi terminami obserwacyjnymi (a—01-07; b—07-13, ¢ — 13-19,
d - 19-01) i z dnia na dzien (e) we Wroctawiu w latach 1981-2000; (poszczeg6lne kategorie oznaczaja bodZce: A — obojetne,
B - stabe, C — znaczace, D - ostre)

Fig. 12. Stimuli of the Atmospheric Oxygen Contents index [O,, g/m?] changing among the main meteorological observations time
(a-01-07; b - 07-13, ¢ — 13-19, d — 19-01) and from day to day (e) in Wroctaw (1981-2000); A - neutral stimuli, B - weak
stimuli, C - moderate stimuli, D - severe stimuli
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6.2. Warunki anemologiczne

Wiatr ma niebagatelny wptyw na samopoczucie cztowieka - w przypadku niskiej temperatury i duzej wilgot-
nosci powietrza duza predkos¢ wiatru poteguje subiektywne doznania dyskomfortu termicznego, przyczyniajac
si¢ do wzrostu strat ciepta z organizmu. Wiatr odgrywa ponadto decydujaca role w ksztattowaniu si¢ warunkdw
aerosanitarnych terendw silnie zurbanizowanych przyczyniajac si¢ do ich przewietrzania przez co jest istotnym
czynnikiem biometeorologicznym (Jankowiak, 1964).

W opracowaniach klimatycznych i bioklimatycznych wykorzysta¢ mozna klasyfikacje przedziatéw pred-
kosci wiatru zaproponowana przez Parczewskiego (1961). Klasyfikacji poddano predkos¢ wiatru z poziomu
pomiarowego (14 m n.p.g.).

Predkos¢ wiatru we Wroctawiu wykazuje charakterystyczna dla Polski sezonowos¢ — najwigksza przy-
pada na okres zimowy i stopniowo maleje osiagajac najnizsze wartosci w sierpniu (tabela 7). W przypadku
sredniej predkosci wiatru w poszczegdlnych terminach obserwacyjnych najnizsze wartosci sa rejestrowa-
ne w porze nocnej (01). Nastgpnie predkosc rosnie, by w godzinach potudniowych osiagna¢ maksimum.
W trakcie wieczornej obserwacji rejestrowana zima predkosc jest podobna do tej z terminu porannego, lecz
poczawszy od kwietnia srednia predkos¢ wiatru rano jest o ok. 0,2 m/s wigksza niz wieczorem. Wigksze
predkosci wiatru w potudnie to efekt roznicowania sig pola cisnienia atmosferycznego nad miastem i tere-
nach przylegtych na skutek nierbwnomiernego nagrzewania sie powierzchni (Bornstein, Johnson, 1977).
Jest to bezposrednia przyczyna powstawania cyrkulacji bryzowej w skali lokalnej (Lewinska, 2000), ktora
osiaga maksymalne nasilenie w w uktadach barycznych z niewielkim poziomym gradientem cisnienia (Fu-
jibe, 1988).

Tabela 7. Srednie predkosci wiatru we Wroctawiu w latach 1981-2000
Table 7. Average wind speed [m/s] in Wroctaw (1981-2000)

| Il 11 \Y Vv \/ \4 Ml IX X X X Rok

V1 25 23 23 18 14 14 13 1,1 14 16 21 23 18
\Z4 24 23 23 22 21 20 20 16 17 17 21 24 21
V13 33 33 37 34 30 29 28 27 29 29 29 28 31
V19 25 24 24 20 19 19 17 14 15 18 22 24 20
Vi 27 26 27 23 21 21 20 17 19 20 23 25 22
VImax 7.8 77 85 84 7.9 76 72 67 61 65 68 73 74

Zwigkszenie dynamiki wiatruw czasie obserwacji potudniowej uwidaczniasig przy analizie czgstosci wy-
stegpowania odpowiednich klas predkosci (ryc. 13). Czgstos¢ wystepowania dni z ,,ciszami” jest najmniejsza
wiasnie w trakcie obserwacji potudniowej i w skali roku wystepuje srednio w ciagu pigciu dni, podczas gdy
w pozostatych terminach sytuacja taka ma miejsce w 9-15% dni a ich maksimum obserwowane jest w nocy.
,Cisze” notowane sa najczesciej w sierpniu (dla terminéw 01, 07 i 19) oraz listopadzie (dla 13). Zaréwno
srednia dobowa predkosé, jak i pomiary w czasie termindw obserwacyjnych (za wyjatkiem godziny 13)
najczesciej klasyfikowane sa w przedziale wiatru ,,bardzo stabego” (w ok. 45% dni). Dane z tych termindéw
wskazuja, ze wiatr majacy znaczny udziat w ksztattowaniu si¢ temperatury odczuwalnej (klasy ,,staby”
i ,umiarkowany”) jest obserwowany w ciagu roku w co drugim - trzecim dniu. W przypadku pomiaréw
wykonywanych w potudnie wiatr ,,staby” i ,,umiarkowany” byt obserwowany w ponad 70% dni, a ponadto
wowczas pojawia si¢ najczesciej wiatr ,,dos¢ silny” (wystgpuje bardzo rzadko w innych terminach), lecz w
zaledwie 1,9% dni. Co ciekawe najwigksze predkosci wiatru jakie zarejestrowano we Wroctawiu w latach
1981-2000 wcale nie wystapity w trakcie obserwacji potudniowej (tabela 8).

Tabela 8. Maksymalne predkosci wiatru wraz z date wystapienia we Wroctawiu w latach 1981-2000 (poziom 14 m n.p.g.)
Table 8. Maximum wind speed and its acquisition’s time in Wroctaw (1981-2000; 14m above ground surface)

V1 V7 V13 V19 vmax
m/s 9,5 13,7 12,2 13,0 28,0

Data | 08.04.95 20.01.86 24.01.93 18.06.00 11.10.81
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Ryc. 13. Klasyfikacja predkosci wiatru (wg Parczewskiego, 1961) w gtéwnych terminach obserwacyjnych (a— 01, b — 07, ¢ —13,d - 19
CET) i $redniej dobowej (e) we Wroctawiu w latach 1981-2000 (poszczeg6lne kategorie oznaczaja wiatr: A — cisza, B — bardzo
staby, C — staby, D — umiarkowany, E — dos¢ silny)

Fig. 13. Classification of wind speed (according to Parczewski, 1961) recorded at the main meteorological observations times (a — 01,

b -07,c-13,d-19 CET) and daily mean (e) in Wroctaw (1981-2000); A - no wind, B - very weak wind, C - weak wind, D -
moderate wind, E - strong wind

6.3. Zachmurzenie

Stopien pokrycia sklepienia nieba przez chmury, czyli zachmurzenie, jest istotnym czynnikiem modyfi-
kujacym procesy radiacyjne powierzchni Ziemi. Z jednej strony chmury ograniczaja doptyw krétkofalowego
promieniowania emitowanego przez Stonce, lecz stanowia istotna bariere dla dtugofalowego promieniowania
podczerwonego, ktére emituje Ziemia (gtéwna przyczyna straty ciepta w porze nocnej). Szczegélnie istotny jest
wplyw zachmurzenia na nat¢zenie promieniowania ultrafioletowego, ktére ma niebagatelne znaczenie (zaréwno
bezposrednio, jak i posrednio) dla organizmu ludzkiego. W trakcie pogody bezchmurnej udziat promieniowania
UV w strumieniu promieniowania catkowitego wynosi ok. 3-4% a w dniach pochmurnych zwigksza si¢ on do
ponad 6% (Podstawczynska, Fortuniak, 1998).

W przypadku terendw silnie zurbanizowanych, ktore cechuja si¢ zmienionymi wiasciwosciami fizycznymi
(inna pojemnosc¢ cieplna, albedo czy powierzchnia parowania) w stosunku do obszardw otaczajacych obserwuje
si¢ lokalne zmiany w wartosci zachmurzenia jak i rodzajow chmur (Butat, 1992, Matuszko, 1991, 1992,).

Na podstawie srednich dobowych wartosci zachmurzenia we Wroctawiu w latach 1981- sierpien jest mie-
siacem o najmniejszych jego wartosciach (6,7). Nieco wiekszym zachmurzeniem odznaczat sie lipiec i maj
(7,0), podczas gdy czerwiec cechuje sie najwiekszym zachmurzeniem sposrdd miesiecy letnich. W listopadzie
i grudniu zachmurzenie osiaga najwieksze wartosci (tabela 9). Srednia roczna wartos¢ zachmurzenia wynosita
7,4 i byta najwicksza w czasie potudniowej a najmniejsza wieczornej obserwacji.
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Tabela 9. Srednie miesieczne i roczne wartosci zachmurzenia (a, w skali 11-stopniowej) oraz liczba dni bezchmurnych (Z=0) i poch-
murnych (Z2>80) (b) we Wroctawiu w latach 1981-2000
Table 9. Monthly and annual average of cloudiness (a) and number of cloudless (Z=0) and cloudy days (Z>80) (b) in Wroctaw
(1981-2000)

a)
Termin | Il 111 \Y V VI VI VIl IX X Xl Xl Rok
7 7,8 79 79 7,2 6,5 71 6,6 6,3 7,4 7,6 8,4 8,2 7,4
13 8,0 7,9 7,9 7,7 7,4 7,9 7,5 7,2 7,7 7,4 8,1 8,4 7,8
19 7,1 7,0 7,2 7,2 7,1 7.4 6,9 6,7 7,1 6,4 74 7,7 7,1
Srednia dobowa 7,6 7,6 7,7 7.4 7,0 7,5 7,0 6,7 7,4 7,1 8,0 8,1 7.4
b)
7
Liczba dni bezchmurnych 3,0 2,5 2,9 3,6 4,3 3,2 3,8 4,6 2,7 2,6 1,7 2,6 37,1
Liczba dni pochmurnych 21,0 19,5 21,8 17,9 15,6 16,4 15,6 14,5 18,5 19,5 22,0 225 2245
13
Liczba dni bezchmurnych 2,6 2,7 2,2 1,5 0,9 0,6 0,8 1,4 1,2 2,8 1,8 1,7 20,0
Liczba dni pochmurnych 22,1 18,8 19,5 17,1 15,4 16,8 14,3 14,6 16,9 17,3 20,4 22,6 215,5
19
Liczba dni bezchmurnych 51 4,9 3,9 1,6 1,7 1,3 2,4 2,2 2,3 5,2 3,8 3,6 37,7
Liczba dni pochmurnych 18,9 16,9 18,1 16,0 16,1 16,8 15,4 14,8 16,5 14,9 18,5 20,8 203,5
Srednia dobowa
Liczba dni bezchmurnych 1,1 1,1 1,0 0,4 0,3 0,1 0,4 0,4 0,5 1,3 0,6 0,7 7,5
Liczba dni pochmurnych 17,5 16,0 17,7 15,4 14,3 15,4 13,2 12,1 15,7 14,9 18,1 19,7 189,8

W skali catego roku najwieksza czestoscia odznaczaty sie dni pochmurne (Z>8), ktdre mozna byto we Wro-
ctawiu zaobserwowa¢ w 190 dniach. Natomiast wyjatkowe sa sytuacje, ktorym towarzyszy bezchmurne niebo
(Z=0) - tylko niecate 8 dni w roku charakteryzuje si¢ brakiem zachmurzenia w ciagu doby.

Ostabienie promieniowania bezposredniego skutkuje znacznym spadkiem wartosci strumienia promieniowania
pochtonietego przez cztowieka, ktore stanowi dla niego znaczace zrédto energii cieplnej (jest to jednak dziatanie
dwojakie: w przypadku niskiej temperatury powietrza podwyzsza komfort termiczny, lecz podczas pogody goracej
przyczynia sie do wzrostu stresu cieplnego). Dni kiedy niebo pokryte jest przez chmury w 50% i mniej obserwowane
byty we Wroctawiu w niecatych 18% przypadkdw (ryc. 14). Niebo bezchmurne najczesciej wystepuje w pazdzierniku
(1,3 dnia) a dni z takim zachmurzeniem praktycznie nie wystepuja w czerwcu. Natomiast catkowite zachmurzenie
najrzadziej obserwuje sie w lipcu i sierpniu (odpowiednio 13,2 i 12,1 dnia) a w miesiacach chtodnej pory roku pojawia
sie ono w co drugim dniu (przy czym maksimum czestosci ich wystepowania jest w grudniu — prawie 20 dni).
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Ryc. 14. Czegstos¢ [w %] wystepowania dni o okreslonym stopniu zachmurzenia (A — dni bezchmurne, B — dni z zachmurzeniem <50%,
C —dni z zachmurzeniem = 100%) obserwowanego w terminach 07 CET (a), 13 CET (b), 19 CET (c) i sredniej dobowej (d) we
Wroctawiu w latach 1981-2000

Fig. 14. Frequency of occurrence [%] of days with selected classes of cloudiness (A - cloudless days, B - days with cloudiness <50%,

C - cloudy days = 100%) observed at the main meteorological observations times 07 CET (a), 13 CET (b), 19 CET (c) and daily
mean (d) in Wroctaw (1981-2000)
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W poszczegdlnych terminach obserwacyjnych (ryc. 14a, b i ¢) liczba dni bezchmurnych w czasie obser-
wacji porannej i wieczornej jest dwukrotnie wigksza (ok. 10) w poréwnaniu z obserwacja potudniowa (5 dni).
Réznice te sa jeszcze wigksze w okresie letnim, kiedy to bezchmurne niebo najczesciej obserwowane jest rano
(w ok. 12,6 dniach). W potudnie taka sytuacja pojawia si¢ tylko w 3 dniach by wieczorem dwukrotnie zwiek-
szy¢ czestosé wystepowania (6,3 dnia). Wystepowanie warunkow catkowitego zachmurzenia jest bardziej
wyréwnane w cyklu dobowym w skali roku i odnotowuje sie je prawie w co drugim dniu.

Zdrowotna rola promieniowania stonecznego od dawna wykorzystywana jest w klimatoterapii. Do oceny
warunkow helioterapeutycznych opracowana zostata odpowiednia skala (bazujaca na stopniu zachmurzenia),
ktora umozliwia przedstawienie potencjatu analizowanego terenu mozliwego do wykorzystania w helioterapii.
Tereny silnie zurbanizowane raczej nie moga petni¢ funkcji uzdrowiskowych (ze wzgledu na np. ponadnor-
matywne zanieczyszczenie powietrza), ich ocena pod tym wiasnie katem uzupetnia informacje o warunkach
bioklimatycznych jakie tam panuja.

Obserwacje zachmurzenia z terminu potudniowego wskazuja, ze co dwudziesty dzien w skali catego roku
ma ,,warunki bardzo dobre” do helioterapii (ryc. 15b), przy czym w styczniu, lutym i pazdzierniku czestos¢ tych
dni wzrasta prawie dwukrotnie. Natomiast w miesiacach letnich ta klasa wystepuje najrzadziej (2-4% dni). Nie
oznacza to jednak catkowitej dyskredytacji tych miesiecy jesli idzie o ich przydatnosé do helioterapii, poniewaz
~warunki dobre” wystepuja wowczas w prawie co piatym dniu a ,,warunki przecigtne” to az jedna trzecia dni.
Ten okres charakteryzuje si¢ rowniez najrzadziej wystepujacymi dniami z ,,warunkami ztymi” (srednio 35% dni,
wobec prawie 50% przypadkdw dla catego roku z tego terminu), ktére sa najmniej korzystne dla cztowieka.

Ocena warunkdw do helioterapii we Wroctawiu przeprowadzona na podstawie usrednionych dla doby
wartosci zachmurzenia (ryc. 15) wykazuje, ze tylko co pieé¢dziesiaty dzien roku charakteryzuje si¢ warunkami
»bardzo dobrymi”. Jedynie w czerwcu ta klasa nie wystepuje a pozostate miesiace letnie wykazuja zmniej-
szona 0 potowe (W poréwnaniu do $redniej rocznej) ich frekwencjg. Te miesiace cechuja si¢ za to najrzadziej
wystepujacymi warunkami okreslanych ,,ztymi”, ktére maja miejsce w co trzecim dniu w czerwcu a w co
czwartym w lipcu i sierpniu, podczas gdy w miesiacach zimowych stanowia one potowe dni.
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Ryc. 15. Czestos¢ [w %] wystepowania okreslonych klas przydatnosci do helioterapii (warunki: A — bardzo dobre, B — dobre, C -
przecigtne, D — zle) na podstawie zachmurzenia obserwowanego w poszczeg6lnych terminach: 07 (a), 13 (b), 19 (c) oraz
sredniego dobowego zachmurzenia (d) we Wroctawiu w latach 1981-2000

Fig. 15. Frequency of occurrence [%] of selected classes of suitability for heliotherapy (A - very good conditions, B - good conditions,
C - moderate conditions, D - weak conditions) in Wroctaw (1981-2000)

6.4. Temperatura i wilgotnosé powietrza
Temperatura powietrza stanowi podstawg kryterium termicznego oceny warunkéw bioklimatycznych.

Srednia roczna temperatura powietrza we Wroctawiu w latach 1981-2000 wynosita 9,0°C (tabela 10) i byta
0 0,8°C wyzsza niz w latach 1946-1980 (Dubicka, 1994). Najcieplejszym miesiacem byt lipiec z temperatura
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Tabela 10. Srednie i skrajne wartosci temperatury powietrza we Wroctawiu w latach 1981-2000
Table 10. Average and extreme values of air temperature [°C] in Wroctaw (1981-2000)

o m v v v e v X ] x| ox [ox | Rok
T1 12 + 09 ' 24 ' 61 ' 104 ' 133 ' 149 ' 144 ' 112 ' 73 1 26 ' 00 ! 67
--------------- B T A T . T T T T e e T T T N, PN
17 | A7 A6, A7 . 62 _, 19 . 151 , 167 , _1B5 _;_ 11__, 65, _21__, 02 _,_ _70__
T13 17 . 3 . 75 . 130 ., 185 , 205 , 29 ., 280 , 181 , 15 . 62 . 25 . 126
"""" [ B By S Iy R R R R R M R
79 | 03 1 07 + 50 1 105 '+ 160 1 186 1 206 .+ 192 1 139 1+ 92 1 36 1 07 i 98 _
Ti .04 03 Al 89 1 M2 69 [ 188 | 180 | 136 1 91 | _36__]_ _07 . _90__
Tmex | 30 , _43__,_ 90 . 148 , 04 | 26 , 248 ., A7 , 195 ., 16 , 73 __, 36 . 1Al _
Tmin 34 . 30 . 04 , 38 , 81 , 115 , 131 , 126 . 93 ., 51 , 06 . 21 . 47

18,8°C — 0 1,0°C wyzsza niz w 35-leciu poprzedzajacym a najchtodniejszym — styczen (-0,4°C), ktory byt 1,5°C
cieplejszy niz w latach 1946-1980. Srednia roczna wartos¢ T, wyniosta 14,1°C a srednia T, to 4,7°C - byly
one odpowiednio 0 0,7 i 1,0°C wyzsze niz $rednie z lat 1946-1980. Najwyzsze $rednie T__ notowano w lipcu
i sierpniu (odpowiednio 24,8°C i 24,7°C). Natomiast najnizsza srednia T__ (3,0°C) wystapita w styczniu. Ampli-
tuda roczna temperatury powietrza wyniosta 19,2° — o0 0,7° mniej niz w latach wczesniejszych. R6znica miedzy
srednia T__ w najcieplejszym miesiacu i T . w najchtodniejszym okreslana przez Okotowicza (1967) mianem
»Sredniego przedziatu wahan temperatury” w analizowanym okresie zmniejszyla sie 0 1,6°C w stosunku do
sredniej z lat 1946-1980, ktéra wynosita 29,8°C. Okres od maja do pazdziernika cechuje sie $rednia temperatura
powietrza wyzsza od sredniej rocznej a pozostate miesiace wykazuja nizsza srednia temperature.

Najwyzsza temperatura jaka odnotowano we Wroctawiu w latach 1981-2000 wynosita 37,9°C (31.07.1994)
a najnizsza —27,6°C (08.01.1985) co daje absolutna roczna amplitude 65,5°C, ktéra byta w analizowanym okre-
sie 0 1,7°C mniejsza niz ta, jaka zaobserwowano w latach 1946-1980 (tabela 11).

Tabela 11. Wartosci skrajne temperatury powietrza i daty ich wystapienia we Wroctawiu w latach 1981-2000
Table 11. Extreme values of air temperature [°C] and its acquisition’s time in Wroctaw (1981-2000)

] 12 ] 17 f 13 | 119 | Ti | Tmax | Tmin
Nainis . 250 , 270 , -205 , -241 , -225 , -196 , -27,6
ajnizsza - - - — == - = ol T T T L T D
Data ' 08.01.85 ! 08.01.85 ! 12.01.87 ! 13.01.87 ! 14.01.87 ! 12.01.87 ! 08.01.85
Naiwy3 . 242 ., 257 | 369 , 332 | 285 , 379 , 221
ajwyzszap - - - — - - 1L T Tl L Tl s T
Data 1 28.07.83 ! 22.06.00 ! 24.07.88 ! 01.08.94 ! 01.08.94 ! 31.07.94 ! 28.07.83

Usrednione wartosci temperatury powietrza z dtuzszych okreséw (np. z 50 lat) pozwalaja zaobserwowaé pewne
cechy jej rocznego przebiegu, na co wskazywat Kosiba (1948, 1979) i Dubicka (1994). Badany okres obejmuje tylko
20 lat, co nie pozwala wyeliminowac¢ zupetnie pewnych wahan nieregularnych. Jednakze w srednim rocznym przebie-
gu temperatury powietrza we Wroctawiu w latach 1981-2000 mozna wyodrebni¢ jej charakterystyczne cechy (ryc. 16)
jak np. fale chtodu na poczatku stycznia, ocieplenie w drugiej pentadzie lutego (okreslane jako odwilz zimowa; Ko-
zuchowski 2000) czy charakterystyczny dla Polski epizod ochtodzenia zwany ,,zimni ogrodnicy” z |11 dekady maja,
ktdre byty juz opisywane przez Kosibe (1948, 1979), Dubicka (1994) i Kozuchowskiego (2000). Réwnie wyrazne jest
ochtodzenie w potowie czerwca (szczegolnie widoczne w przebiegu T ), ktore ma wptyw na warunki biotermiczne
i moze u cztowieka wywotywac stres chtodu. Znaczenie tego okresu jest dos¢ istotne dla ksztattowania sie warunkdw
bioklimatycznych, gdyz odpowiada za powstawanie dyskomfortu termicznego w okresie letnim.

Srednia dobowa temperatura spada ponizej zera w 11 pentadzie grudnia by nastgpnie przyja¢ wartosci do-
datnie a dopiero w 11 potowie tego miesiaca temperatura ustala si¢ ponownie w zakresie ponizej zera (aczkol-

Tabela 12. Najwigksze roznice temperatury powietrza (migdzy obserwacja o godz. 07,13 i 19 CET) i temperatur ekstremalnych oraz
maksymalna zmiana sredniej dobowej z dnia na dzien we Wroctawiu w latach 1981-2000
Table 12. Highest differences of: air temperature between consecutive observation’s time (07, 13 and 19 CET), extreme air temperature
(T__-T ) and daily average of air temperature [°C] (from day to day) in Wroctaw (1981-2000)

max — min

dT13-7 | dT19-13 dTi dTmax-min
20,5 14,1 15,2 23,7
Data 19.03.90 27.05.00 13.12.98 27.07.83
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Ryc. 16. Przebieg roczny temperatury powietrza [°C] we Wroctawiu w latach 1981-2000; (linia gérna — Tmax, linia srodkowa - Ti, linia
dolna — Tmin; linie cienkie — srednie arytmetyczne, linie grube - srednie konsekutywne 11-dniowe)

Fig. 16. Annual course of mean air temperature [°C] in Wroctaw (1981-2000; upper line - maximum of air temperature, middle line -
mean air temperature, lower line - minimum of air temperature)

.- b - 904 —

ol - 0OA OB BC WD - o! | I o T

T T T T 1
| Il n v Vv \ vik il IX X Xl Xl Rok | Il 1 \2 VooV vk i IX X Xl Xl Rok

Ryc. 17. Liczba dni charakterystycznych we Wroctawiu w latach 1981-2000 (wykres lewy: A — dni bardzo mrozne, B — dni mrozne,
C - dni gorace, D — dni upalne; na wykresie prawym dni z Ti >15,0)

Fig. 17. Number of characteristic days in Wroctaw (1981-2000). Left figure: A- very frosty days (Tmax <-10°C), B - frosty days (Tmin <-10°C),
C - hot days (Tmax > 25°C), D - sweltering days (Tmax > 30°C); right figure: days with daily mean air temperature > 15°C

wiek wystepuja jeszcze wowczas dni z Ti>0°C). Ujemne wartosci $redniej dobowej temperatury utrzymuja sie
az do konca Il dekady lutego, po czym nastepuije jej trwaty wzrost az do poczatku sierpnia. Srednie tempera-
tury minimalne spadaja ponizej zera juz w ostatniej pentadzie listopada i utrzymuja sie¢ az do konca pierwszej
dekady lutego. W przypadku sredniej temperatury maksymalnej nie obserwuje sie jej spadku ponizej 1,5°C.
Dni ze $rednia dobowa temperatura powietrza rowna i wyzsza niz 15,0°C (kryterium lata termicznego) wy-
stepuja w okresie od marca do pazdziernika (ryc. 17) przy czy maksimum przypada na lipiec kiedy ich czestos¢
wynosi 90%. W lipcu i sierpniu w sumie co drugi dzien jest dniem definiowanym jako ,,goracy” (T __>25,0°C)
lub ,,upalny” (T __>30,0°C; ryc. 17a) co obrazuje skalg nasilenia sig niekorzystnych bodzcow termicznych w tym
okresie. Dni upalne wystgpuja w ciagu czterech miesigcy w roku — pojawiaja si¢ W maju i utrzymuja sig do konca
sierpnia a ich srednia roczna czgstosc¢ nie przekracza 3%. Dni ,,gorace” moga pojawic sig juz w maju a ostatni raz w
roku obserwuje si¢ je w pazdzierniku - srednio wystepuja w 10% dni w roku. Charakterystyczne dla chtodnej pory
roku dni ,,mrozne” (T . <-10,0°C) wystepuja srednio w ciagu 12 dni w roku i pojawiaja si¢ od listopada do marca.
Dni ,,bardzo mrozne” (T _<-10,0°C) moga wystapi¢ w kazdym z trzech miesiecy zimowych, lecz najczesciej poja-
wiaja sie w styczniu a ich udziat w skali catego roku jest niewielki i obserwuje sie je srednio w ciagu 11 dni.
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Ryc. 18. Czestos¢ wystepowania [w %] klas odczué termicznych (A — zimno, B — chtodno, C - ciepto, D — bardzo ciepto, E — goraco) na
podstawie sredniej dobowej temperatury powietrza we Wroctawiu w latach 1981-2000

Fig. 18. Frequency of occurrence [%] of thermal feelings (A - cold, B - cool, C - warm, D - very warm, E - hot) based on mean of daily
air temperature in Wroctaw (1981-2000)

Srednia dobowa temperatura powietrza stanowi proste kryterium oceny warunkow termicznych. W oparciu
o0 to kryterium skonstruowano skale odczu¢ cieplnych (BokSa i Boguckij, 1966), ktora identyfikuje co drugi
dzien we Wroctawiu w catym roku jako ,,zimny”. Klasa ta zdecydowanie dominuje w okresie od listopada do
marca (jej czestosé nie spada wtedy ponizej 95%; ryc. 18). W poréwnaniu np. z Suwatkami we Wroctawiu jest
0 ok. 25 dni mniej z temperatura powietrza odczuwana jako ,,zimno” (Papiernik, 2004).

Jako ,,ciepty” okreslany jest co piaty dzien w roku, lecz okres wystepowania tej klasy przypada na miesia-
ce od kwietnia do pazdziernika, a jej maksimum jest w sierpniu (prawie 2/3 dni zalicza sig¢ do tej kategorii).
Dni ,,gorace”, z ktorymi wiaza sie duze obciazenia termiczne uktadu termoregulacyjnego cztowieka wystepu-
ja tylko w miesiacach letnich, lecz nawet wtedy pojawiaja si¢ nie czesciej niz raz na miesiac. Czestos¢ tych
niekorzystnych z punktu widzenia cztowieka dni, jest we Wroctawiu prawie dwukrotnie wieksza niz w Lodzi
i Suwatkach (Papiernik, 2004). Ocena warunkéw bioklimatycznych za pomoca takiego kryterium ma tylko
charakter orientacyjny.

Istotnym kryterium oceny warunkdw klimatu odczuwalnego w kontekscie termicznym jest analiza czeg-
stosci wystepowania odpowiednich klas zmian temperatury. W niniejszym opracowaniu ocena bodzco-
wosci warunkow termicznych zostata dokonana na podstawie zmiennosci $redniej dobowej temperatury
powietrza z dnia na dzien (ryc. 19), zmiennosci temperatury miedzy kolejnymi terminami obserwacyjnymi
(ryc. 19a i b) oraz amplitudy dobowej temperatury (ryc. 19). Skale natezenia bodzcow zostaty przyjete za
Bajbakowa (1963).

Zmiennos¢ temperatury powietrza miedzy obserwacja poranna a potudniowa (ryc. 19) cechuje sie brakiem
bodzcowosci (zmiany ,,nieodczuwalne™) w 20% dni w ciagu roku i sa najczestsze w grudniu (50% dni) a w okre-
sie od kwietnia do pazdziernika przypadaja tylko na 10% dni. Zmiany okreslane jako ,,silne” i ,,bardzo silne”
wystepuja w 16% dni w ciagu roku, lecz o ile w grudniu i styczniu wystepuja dos¢ sporadycznie (odpowiednio
2 i 5%) o tyle w okresie od sierpnia do pazdziernika pojawiaja si¢ w 26-32% dni.

Bodzcowosc¢ termiczna okreslona na podstawie zmian temperatury powietrza migedzy obserwacja potudnio-
wa a wieczorng (ryc. 19) charakteryzuje si¢ w ciagu catego roku niewielka intensywnoscia i w 90% dni bodzce
sa ,,nieodczuwalne” lub ,,stabo odczuwalne”. Tylko w okresie od sierpnia do pazdziernika nastgpuje wyrazny
spadek liczebnosci tych klas (do 80% dni w VIII a 70% w IX i X). W tych miesiacach wyraznie wzrasta liczba
dni, w ktérych bodzce termiczne zaliczane sa do ,,silnych” cho¢ nie jest to wzrost duzy (do 1-2%). Nalezy pod-
kresli¢ brak klasy bodzcow ,,bardzo silnych” w tej czesci doby.

W $wietle zmian $redniej dobowej temperatury powietrza z dnia na dzien (ryc. 19) az 2/3 przypad-
kéw w analizowanym dwudziestoleciu okreslane byty jako dni z bodzcami ,,obojetnymi”. Najczesciej, bo
w 75% dni, obserwowano je w od lipca do wrzesnia, a ich czestos¢ wyraznie spadta w listopadzie, grudniu
i styczniu (ok. 55% dni). W tym okresie wzrasta frekwencja dni, w ktérych pojawiaja sie najsilniejsze
bodzce (,,znaczne” i ,,0stre”) — przypadaja na co szdsty dzien. Ich czestos¢ maleje w okresie letnim kiedy to
w sierpniu stanowia zaledwie 3% dni.
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Ryc. 19. Czestos¢ [w %] bodzcéw termicznych na podstawie zmian temperatury miedzy godzinami 07-13 i 13-19 (wykresy: a i b;
bodZce: A - nieodczuwalne, B — stabo odczuwalne, C — umiarkowane, D — silne, E - bardzo silne), Ti z dnia na dzien oraz
roznic Tmax-Tmin (wykresy: ¢ i d; bodZce A — obojetne, B — odczuwalne, C — znaczne, D - ostre) w poszczeg6lnych dniach we
Wroctawiu w latach 1981-2000

Fig. 19. Frequency of occurrence [%] of thermal stimuli (differences between 07-13 CET: figure a and 13-19 CET: figure b; stimuli: A -
imperceptible, B - weak, C - moderate, D - severe, E - very severe). Thermal stimuli based on differences between daily mean air
temperature from day to day (figure c) and T__-T .. (stimuli: A —imperceptible, B - weak, C - moderate, D - severe) in Wroctaw
(1981-2000)

Na podstawie analizy natgzenia bodzcow termicznych w $wietle amplitudy dobowej temperatury powietrza
mozna wskaza¢ okres od maja do sierpnia jako najmniej korzystny — wéwczas co drugi dzien charakteryzuje sie
bodzcami ,,ostrymi” a zmiany ,,0bojetne” wystepuja w mniej niz 2% dniach. W listopadzie, grudniu i styczniu ta
ostatnia klasa pojawia sie w co 3-4 dniu.

Wilgotnos$¢ powietrza wptywa na warunki bioklimatyczne w dos¢ specyficzny sposob. Zaréwno jej zbyt
wysokie jak i zbyt niskie wartosci maja znaczenie dla zachowania rownowagi termicznej ciata cztowieka.
W przypadku wysokiej temperatury powietrza i nadmiernej ilosci pary wodnej w powietrzu moze dojs¢ do
ograniczenia oddawania nadmiaru ciepta przez ciato cztowieka droga ewaporacji, ktéra w takich sytuacjach
jest najistotniejsza (Btazejczyk, 1993, 2000, Btazejczyk, Krawczyk 1991, Dubicka, Sikora, 2003). Cztowiek
odczuwa wowczas taka sytuacje jako pogode parna. W lecie jej czestos¢ w centrum miasta moze siega¢ 95%
dni (Sikora, 2003).

Do analizy wilgotnosci powietrza we Wroctawiu w latach 1981-2000 wykorzystano cisnienie pary wodnej,
niedosyt wilgotnosci i wilgotnos¢ wzgledna.

Roczny przebieg cisnienia pary wodnej wykazuje cechy charakterystyczne dla tej szerokosci geogra-
ficznej (tabela 13): minimum w okresie styczen-luty (5,2 hPa) i prawie trzykrotnie wyzsze maksimum
w okresie lata (Michna 1978; Wos, 1999; Dubicka, Rosinski, Szymanowski, 2003). Wzrost cisnienia pary
wodnej rozpoczyna sie pod koniec lutego po prawie dwumiesiecznym okresie stabilizacji i trwa nieprze-
rwanie do | dekady kwietnia, kiedy to nastepuje okoto dziesieciodniowy okres spadku zwiazany z czestymi
w tym miesiacu adwekcjami chtodnych i ubogich w pare wodna mas powietrza arktycznego (Dubicka,
1994). Po tym niewielkim spadku nastgpuje znaczny wzrost cisnienia pary wodnej powodowany m.in.
wzrostem temperatury powietrza by w lipcu i sierpniu osiagna¢ maksimum (ryc. 20a). We Wroctawiu ob-
serwuje sie wystepowanie dwdch okreséw z maksymalnymi wartosciami cisnienia pary wodnej, na poczat-
ku lipca i sierpnia (przy czym to drugie jest 0 0,6 hPa wyzsze) oddzielonych od siebie niewielkim spadkiem
ich wartosci. Jest on szczegolnie dobrze widoczny w rocznym przebiegu srednich maksymalnych wartosci
tego elementu.

Od potowy sierpnia az do grudnia obserwuje sie jego stopniowy spadek, kiedy to nastepuje jego wy-
rownanie. Srednia roczna wartos¢ tego parametru wynosi 9,4 hPa a jego najnizsza srednia dobowa wynosita
0,8 hPa podczas, gdy najwyzsza 23,1 hPa (tabela 14). Cisnienie pary wodnej jest wykorzystane jako prosty
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Tabela 13. Srednie miesieczne i roczne wartosci cisnienia pary wodnej (e), wilgotnosci wzglednej (U), niedosytu wilgotnosci (d)
w gtéwnych terminach obserwacyjnych oraz ich srednie dobowe we Wroctawiu w latach 1981-2000
Table 13. Monthly and annual average of: vapour pressure (e, [hPa]), relative air humidity (U, [%]), saturation deficit (d, [hPa]) at 01, 07,
13, 19 CET and its daily average in Wroctaw (1981-2000)
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Ryc. 20. Przebieg roczny cisnienia pary wodnej (hPa; a), niedosytu wilgotnosci powietrza (hPa; b) i wilgotnosci wzglednej (%; c) we
Wroctawiu w latach 1981-2000. Linie cienkie - srednie rzeczywiste, grube — $rednie konsekutywne 11-dniowe, krzywe dolne
reprezentuja wartosci minimalne, srodkowe — $rednie wartosci a gérne — wartosci maksymalne

Fig. 20. Annual course of vapour pressure (hPa; a), saturation deficit (hPa; b) and relative humidity (%; c) in Wroctaw (1981-2000; upper line
- maximum values, middle line - mean values, lower line - minimum values)

Tabela 14. Ekstremalne wartosci cisnienia pary wodnej i niedosytu wilgotnosci oraz daty ich wystapienia we Wroctawiu w latach
1981-2000
Table 14. Extreme values of: vapour pressure (e, [hPa]), saturation deficit (d, [hPa]) and its acquisition’s time in Wroctaw (1981-2000)
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wskaznik do oceny parnosci. Mianowicie dzien, w ktdrym zaobserwowano wartos$¢ tego parametru rowna
lub wigksza niz 18,8 hPa (tzw. kryterium Sharlau’a) jest zaliczany do dni parnych. Srednio w roku 6% dni
spetnia to kryterium dni parnych, przy czym wystgpuja one tylko w cieptej potowie roku w okresie od maja
do wrzesnia a ich maksimum przypada na lipiec i sierpien, kiedy to co czwarty dzien jest dniem parnym
(ryc. 21).
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Ryc. 21 Czestos¢ wystepowania [w %] dni parnych we Wroctawiu w latach 1981-2000
Fig. 21. Frequency of occurrence [%] of sultry days (vapour pressure >18,8hPa; Sharlau’s criterion) in Wroctaw (1981-2000)

Innym wskaznikiem zawartosci pary wodnej jest niedosyt wilgotnosci powietrza (d). Roczny przebieg
srednich wartosci tego parametru we Wroctawiu jest podobny do przebiegu cisnienia pary wodnej — z mini-
mum w okresie zimowym i maksimum latem (ryc. 20). Jest to zwiazane z rocznym przebiegiem temperatu-
ry powietrza, od ktorej silnie zalezy maksymalne cisnienie pary wodnej w powietrzu. W grudniu niedosyt
wilgotnosci wynosi 0,9 hPa aw lipcu 5,7 hPa. Najwyzsze wartosci niedosytu wilgotnosci w ciagu doby wy-
stepuja w czasie potudniowego terminu obserwacyjnego - od 1,2 hPa w grudniu do 11,2 hPa w sierpniu.

Powszechnie stosowanym wskaznikiem oceny warunkow wilgotnosciowych atmosfery jest wilgotnosé¢
wzgledna. Wskaznik ten jest jednak silnie uzalezniony od temperatury powietrza, co moze przysparzaé
pewnych trudnosci w jego interpretacji. Srednia roczna wartosé tego parametru we Wroctawiu w latach
1981-2000 wynosita 77% i byta tym samym mniejsza 0 1% od sredniej z lat 1946-1980 (Dubicka, 1994).
Najnizsza wilgotnoscia wzgledna w roku charakteryzowaty sie kwiecien i maj (69%) (tabela 13). W czerw-
cu obserwuje sie jej niewielki wzrost (0 3%) a w lipcu ponowny spadek (0 1%). W okresie p6zniejszym
dominuje stopniowy wzrost az do osiagniecia maksimum w grudniu (82%). Na podstawie danych z obser-
wacji terminowych mozna zauwazy¢, ze w przebiegu dobowym najmniejsze wartosci w ciagu catego roku
przypadaja na obserwacjg potudniowa a najwyzsze na termin 01 i 07. Maksimum w godzinach nocnych
obserwuje sie w okresie od kwietnia do sierpnia a w pozostatym okresie przypada ono na obserwacje po-
ranna.

Ocena warunkdw higrycznych w $wietle skali odczu¢ wilgotnosci (BokSa, Boguckij, 1980) wykazata,
ze w ciagu roku srednio co drugi dzien jest klasyfikowany na podstawie sredniej dobowej jako dzien z ,,po-
wietrzem wilgotnym”. Powietrze ,,bardzo wilgotne” i ,,umiarkowanie wilgotne” pojawia si¢ z analogiczna
czestoscia — po 25% dni (ryc. 22). Ta pierwsza klasa wilgotnosci powietrza najczgsciej wystepuje w czasie
obserwacji nocnej (2/3 dni w roku) i porannej (w co drugim dniu) a najrzadziej w potudniowej (tylko w co
dziesiatym dniu w roku).

Sytuacje z powietrzem zaklasyfikowanym jako ,,suche” obserwuje si¢ w catym roku tylko w 11 dniach
i to tylko w okresie od marca do sierpnia z maksimum przypadajacym na kwiecien. Praktycznie nie wystg-
puje ono (tylko 0,8-1,1% dni) w czasie obserwacji nocnej (01) i porannej (07). Najczgsciej klasa ta pojawia
sie¢ w terminie potudniowym (13), gdzie stanowi ponad 40% przypadkow w roku. W okresie od kwietnia do
sierpnia w ponad 60% dniach o godz. 13 obserwuje si¢ ,,powietrze suche”. Nie nalezy przy tym zapomina¢,
ze wilgotnos¢ wzgledna jest wskaznikiem dos¢ nieobiektywnym (przez swoje silne uzaleznienie od tempe-
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Ryc. 22. Czestosé [w %] odczué wilgotnosci w gtéwnych terminach obserwacyjnych (01 —a, 07 — b, 13— ¢, 19— d) i na podstawie sredniej
dobowej wilgotnosci wzglednej (e) we Wroctawiu w latach 1981-2000

Fig. 22. Frequency of moisture feelings based on relative humidity observed at the main meteorological observations times (01CET - a,
07 CET - b, 13 CET —c¢, 19 CET - d) and daily mean (e) in Wroctaw (1981-2000)

ratury powietrza) i w wysokich temperaturach sytuacje klasyfikowane wedtug tego kryterium jako powie-
trze suche przez inne wskazniki (jak np. niedosyt fizjologiczny, temperatura ekwiwalentna) beda oceniane
jako dni parne (np. kryterium Sharlau’a).

6.5. Opady atmosferyczne i pokrywa sniezna

W opisie warunkéw bioklimatycznych nie moze zabrakna¢ informacji o opadach atmosferycznych
i pokrywie $nieznej. We Wroctawiu w latach 1981-2000 srednia roczna suma opadow atmosferycznych wy-
nosita 567,3 mm i byta 0 22,6 mm nizsza niz $rednia z lat 1946-1980 (ryc. 23). Maksymalna roczna suma
opaddw wystapita w roku 1981 i wyniosta 731,5 mm a w nastepnym roku zaobserwowano najnizsza roczna
sume opadu w analizowanym dwudziestoleciu, ktéra wyniosta 407,0 mm. Maksymalna dobowa wartos¢
opadu - 57,9 mm - miata miejsce dnia 6.07.1999 roku. Lipiec odznacza sie najwieksza suma opadéw
atmosferycznych i wynosza one przecietnie 79,5 mm (ryc. 23), a w roku 1997 (kiedy to Wroctaw nawie-
dzita powddz) suma miesigczna wyniosta w nim 223,1 mm. Lipiec jest miesiacem, w ktorym najczesciej
wystepuja najintensywniejsze opady. Opady o sumie miesiecznej wigkszej niz 100 mm wystapity 16 razy
w analizowanym dwudziestoleciu z czego w lipcu miato to miejsce 6 razy, trzykrotnie w sierpniu i maju,
dwukrotnie w czerwcu i po jednym razie we wrzesniu i marcu (ryc. 24).

Charakterystyczne dla strefy klimatycznej, w ktorej znajduje sie Wroctaw maksimum opadowe w miesiacach let-
nich i ponad dwukrotnie mniejsze miesicczne sumy w okresie zimy sa wyraznie widoczne(ryc. 24b). Mimo wysokich
$rednich sum opaddw na okres cieptej potowy roku przypada najwigcej dni bezopadowych — jest nim co drugi dzien
w okresie od kwietnia do pazdziernika. W chtodnej potowie roku co trzeci dzien charakteryzuje si¢ wystepowaniem
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Ryc. 23. Srednie roczne (a) i srednie miesieczne (b) sumy opadéw [w mm] we Wroctawiu w latach 1981-2000
Fig. 23. Annual (a) and monthly (b) mean of precipitation [mm] in Wroctaw (1981-2000)

Ryc. 24. Miesigczne sumy opadoéw [w mm] we Wroctawiu w latach 1981-2000
Fig. 24. Monthly sums of precipitation [mm] in Wroctaw (1981-2000)

opadu w ilosci sladowej (mnigj niz 0,0 mm) i bardzo stabego (mniej niz 1,0 mm, lecz wiecej niz 0,0 mm; tabela 15)
podczas gdy w okresie cieptej potowy roku takim opadem charakteryzuje sie 23% dni. Opady bardzo silne wystepuja
prawie tylko w okresie od czerwca do sierpnia a opady silne (1% dni) od kwietnia do wrzesnia.

Pokrywa $niezna petni wazna role w okresie zimowym. Dzieki swojemu niewielkiemu przewodnictwu ciepl-
nemu tworzy doskonata warstwe izolujaca powierzchnie gleby przed nadmiernym przemarzaniem. Dodatkowo
jest istotnym zrédtem pary wodnej w atmosferze co odbywa sie droga sublimacji. Pokrywa $niezna w istotny
sposGb wptywa na procesy energetyczne podtoza modyfikujac m.in. jego albedo.

Tabela 15. Czestos¢ wystepowania [w %] klas opadu na podstawie sum dobowych wg klasyfikacji Olechnowicz-Bobrowskiej (1970) we
Wroctawiu w latach 1981-2000
Table 15. Frequency [%] of precipitation’s daily sum classes [mm] (according to Olechnowicz-Bobrowska classification, 1970) in

| Il 11 \% \ \ ViI VIl 1X X Xl Xl Rok

brak opadu 34,5 37,5 39,2 48,8 51,1 44,7 51,5 52,3 48,7 50,6 41,2 33,7 44,5

opad 0,0 12,9 12,0 11,6 10,5 8,5 6,8 6,1 7,6 6,2 10,3 10,8 12,4 9,7

opady bardzo stabe 26,5 23,7 22,3 16,7 13,9 16,2 13,9 13,4 19,7 18,9 22,5 25,0 19,4
opady stabe 21,8 20,7 19,7 17,0 15,5 16,7 14,8 12,4 16,3 14,4 18,3 21,8 17,4
opady umiarkowane 2,9 55 5,3 4,0 6,6 8,3 6,3 8,1 52 3,9 5,2 5,6 5,6
opady umiarkowanie silne 1,5 0,5 1,3 2,5 3,2 4,8 4,4 4,5 3,0 1,6 1,5 1,5 2,5
opady silne 0,0 0,0 0,5 0,5 0,6 1,2 1,3 1,0 0,7 0,3 0,5 0,0 0,5

opady bardzo silne 0,0 0,0 0,2 0,0 0,5 1,3 1,8 0,8 0,3 0,0 0,0 0,0 0,4
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We Wroctawiu pokrywa $niezna w latach 1981-2000 obserwowana byta srednio przez 43 dni i byto to
0 dwa dni mniej niz w latach 1951-1980 (Chrzanowski, 1988). Najwczesniej pokrywa $niezna utworzyta
sig 27.10.1997 roku a najpdzniej zanikta 23.04.1981 roku. Cecha charakterystyczna pokrywy $nieznej we
Wroctawiu jest nieciagtos¢ w okresie jej zalegania (ryc. 25a) — utworzona po intensywnych opadach sniegu
w krotkim czasie moze dos¢ szybko zanikna¢. Niewatpliwy wptyw ma na to miejska wyspa ciepta (Szy-
manowski, 2003) jak rowniez nizsze cisnienie pary wodnej wewnatrz miasta niz na terenach przylegtych
(Dubicka i in., 2003). Pokrywa $niezna we Wroctawiu moze utworzy¢ si¢ juz pod koniec pazdziernika, lecz
liczba dni z pokrywa w tym miesiacu jest znikomo mata (0,1%). W pazdzierniku obserwowano ja sred-
nio w co dziesiatym dniu, a w kolejnym miesiacu juz w co trzecim. W styczniu i lutym pokrywa $niezna
wystepowata odpowiednio przez 14 i 12 dni, w marcu juz trzykrotnie rzadziej a w kwietniu pojawiata sig
sporadycznie (0,5 dnia; ryc. 25b i ¢).

Ciagta pokrywa sniezna w dwudziestoleciu 1981-2000 zaczynata sie pojawia¢ w potowie listopada i w jego
ostatniej pentadzie jej grubos¢ przekraczata 8 cm, by nastepnie na poczatku grudnia zmale¢ do 3 cm. Dopiero od
okresu ostatniej pentady grudnia uzyskiwata ona grubos¢ 5 i wiecej cm, ktora utrzymywata si¢ az do poczatku
marca (ryc. 25b). Od potowy lutego do poczatku marca pokrywa sniezna osiagata najwieksza grubosc — prze-
cigtnie 8 cm — a jej zanik przypada na koniec drugiej dekady marca.

Na podstawie analizy warunkéw bioklimatycznych przeprowadzonej w oparciu o dane meteorologiczne z lat
1981-2000 mozna stwierdzi¢, ze podstawowa cecha bioklimatu Wroctawia jest wyrazna sezonowosé. Okres zi-
mowy przejawiajacy si¢ niskim natezeniem bodzcow $wietlnych, w potaczeniu z niskimi temperaturami powie-
trza ma dos¢ negatywne oddziatywanie na cztowieka. Dodatkowymi elementami wptywajacymi na odczuwanie
dyskomfortu sa dos¢ duze predkosci wiatru i pojawiajace sie wowczas dos¢ czesto (w ok. 66% dni tych mie-
siecy) opady atmosferyczne (mzawka, deszcz, snieg). W okresie letnim natomiast obserwuje si¢ we Wroctawiu
dos¢ czeste pojawianie sie dni ,,goracych” i ,,upalnych”, ktore zdecydowanie negatywnie oddziatuja na organizm
cztowieka mogac powodowac jego przegrzewanie si¢. Negatywna z punktu widzenia cztowieka cecha okresu
letniego sa duze réznice migdzy minimalng i maksymalna temperatura powietrza. Dynamiczne zmiany pogody
obserwowane wiosna i jesienia moga rowniez by¢ negatywnie postrzegane przez ludzi - duze wahania zawarto-
§ci tlenu atmosferycznego w powietrzu i duze zachmurzenie maja niebagatelny wptyw na samopoczucie.
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7. Warunki bioklimatyczne Wrocltawia w swietle wybranych
kompleksowych wskaznikow biometeorologicznych

Otaczajace $rodowisko oddziatuje na organizm cztowieka w sposob ciagty i niezwykle skomplikowany.
Bodzce docierajace do niego a majace charakter biologiczny (np. bakterie, roztocza, wirusy), chemiczny (wszel-
kiego rodzaju substancje chemiczne) i fizyczny (temperatura powietrza czy promieniowanie stoneczne) wpty-
waja nan w sposdb kompleksowy tworzac zespoty oddziatywan. Reakcja na nie poszczegdlnych os6b moze by¢
skrajnie rézna i jest uzalezniona od waloréw genotypu.

Préby okreslenia warunkow biometeorologicznych jakie cechuja badany teren nie moga poprzesta¢ na
analizie przebiegu elementéw meteorologicznych oraz czestosci wystepowania okreslonych sytuacji pogo-
dowych. W biometeorologii stosuje sie wskazniki uwzgledniajace, w zaleznosci od swej specyfiki, rézne ele-
menty meteorologiczne. Niektdre z nich maja tylko wymiar fizyczny i nie uwzgledniaja interakcji organizmu
(np. wielkos¢ ochtadzajaca powietrza — H, temperatura ekwiwalentna — Tek, itd), lecz rozwijane od konca
lat 60-tych XX wieku modele wymiany ciepta pomiedzy cztowiekiem a srodowiskiem pozwalaja uzyskiwaé
wskazniki, ktore w coraz doktadniej opisuja ztozone relacje uktadu cztowiek-srodowisko.

W analizie klimatu odczuwalnego Wroctawia zostana uwzglednione nastepujace wskazniki biometeorolo-
giczne:

» temperatura ekwiwalentna (Te),

* temperatura efektywna (TE),

» wielkos¢ ochtadzajaca powietrza (H),

» przewidywana termoizolacyjnos¢ odziezy (Iclp),
 temperatura odczuwalna (STI),

» wskaznik ochtadzania wiatrem (WCI),

» wskaznik stresu cieplnego (HSI).

Ponadto przedstawiono analize sktadowych bilansu energetycznego uktadu cztowiek-srodowisko w oparciu
o model MENEX 2002 (Btazejczyk K., Btazejczyk M. 2003)

Dane do obliczen pochodza z obserwacji i pomiaréw wykonywanych w terminie potudniowym.

7.1. Temperatura ekwiwalentna (Te)

Temperatura ekwiwalentna (Te) jest jednym z najstarszych wskaznikow biometeorologicznych. Uwzgled-
nione przy wyliczaniu elementy meteorologiczne (t i e) znacznie ograniczaja mozliwosci jej stosowania do oce-
ny klimatu odczuwalnego, lecz moze postuzy¢ do identyfikowania stanéw parnosci i wystgpowania warunkéw
hipertermicznych.

Srednia roczna wartos¢ Te w latach 1981-2000 wyniosta we Wroctawiu 26,5°C (tabela 16) co w skali odczu¢
Leitsnera lokuje sie w Klasie ,,lekko chtodno”. Okres od listopada do marca jest w swietle srednich miesiecznych
wartosci tego wskaznika okreslany przez klase odczu¢ ,,zimno” aczkolwiek w niektorych przypadkach moga
pojawiac sie wtedy dni z odczuciem ,,komfortu”.
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Tabela 16. Srednie miesigczne i roczne oraz podstawowe charakterystyki statystyczne temperatury ekwiwalentnej (Te) we Wroctawiu
w latach 1981-2000
Table 16. Monthly and annual average of Equivalent Temperature (Te, [°C]) in Wroctaw (1981-2000)

Te | Il 11 1\ \% VI Vil VIII IX X Xl XII Rok

Wielkos¢ minimalna -19,0 -13,9 -4,0 4,2 14,5 22,8 28,0 27,7 19,6 9,5 5,4 11,7 -19,0
Wielkos¢ maksymalna 30,9 33,5 39,5 48,6 55,7 62,6 69,4 64,4 59,9 51,3 35,9 31,4 69,4
Srednia arytmetyczna 9,8 11,0 16,7 24,2 34,3 39,8 44,1 44,1 36,6 28,1 16,9 11,3 26,5
Mediana 11,0 11,0 16,4 23,9 34,4 38,7 44,3 438 35,4 27,7 17,0 11,0 26,2
Wystepujaca najczesciej 12,2 14,5 17,3 27,5 38,2 38,5 42,4 44,6 33,5 27,1 20,6 10,2 33,7
QOdchylenie standardowe 8,3 8,1 71 8,2 8,2 8,1 73 7,5 7.4 8,6 7.4 73 14,8

Najwyzsze srednie wartosci Te przypadaja na lipiec i sierpien (44,1°C) co lokuje te miesiace w kla-
sie ,lekko parno”. Trzy miesiace w roku (maj, czerwiec i wrzesien) zostaty zaklasyfikowane do kla-
sy odczu¢ ,,komfortowo”. Najchtodniejszym miesiacem byt styczen ze srednia miesi¢eczna lokujaca sie
w klasie ,,zimno”. Dni identyfikowane przez Te jako ,,parne” pojawiaja si¢ w okresie od poczatku czerwca
do konca drugiej dekady wrzesnia (w tym ostatnim niezwykle rzadko; ryc. 26). Wowczas nie obserwuje
si¢ rdwniez sytuacji z odczuciem ,,zimno” a ,,chtodno” pojawia si¢ tylko w czerwcu i we wrzesniu (spo-
radycznie).
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Ryc. 26. Przebieg roczny 20-letnich srednich (krzywa srodkowa), minimalnych (krzywa dolna) i maksymalnych (krzywa gdrna) wartosci
temperatury ekwiwalentnej (Te; °C) z zaznaczonymi przedziatami skali odczu¢ termicznych (wg Leitsnera: 1 — parno, 2 — lekko
parno, 3 — komfortowo, 4 — lekko chtodno, 5 — chtodno, 6 - zimno) we Wroctawiu w latach 1981-2000 (linie cienkie — srednie
arytmetyczne, linie grube — $rednie konsekutywne 11-dniowe)

Fig. 26. Annual course of Equivalent temperature (Te; °C): upper line - maximum values, middle line - mean values, lower line - mini-

mum values in Wroctaw (1981-2000). On diagram thermal feelings are presented (according to Leitsner’s scale): 1 - sultry, 2
- slightly sultry, 3 - comfortable, 4 - slightly cool, 5 - cool, 6 - cold

W lipcu i sierpniu co drugi dzien jest klasyfikowany jako dzien ,lekko parny” i ,parny” (ta druga klasa
pojawia si¢ jednak dziewicciokrotnie rzadziej niz pierwsza) a pozostate dni sa okreslane jako ,,komfortowe”
(tylko 4-5% dni jest ,lekko chtodnych”; ryc. 27). W maju, czerwcu i wrzesniu blisko 50% dni jest réwniez
»komfortowych”, lecz wiekszy udziat dni z odczuciem ,,lekko chtodno” sprawia, ze nie jest to okres szczeg6lnie
obciazajacy organizm cztowieka stresem cieplnym.
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Ryc. 27. Czgstos¢ [%)] dni z okreslonym stopniem odczucia termicznego temperatury ekwiwalentnej (Te) w skali wg Leitsnera (A —
zimno, B — chtodno, C - lekko chtodno, D — komfortowo, E — lekko parno, F — parno) we Wroctawiu w latach 1981-2000

Fig. 27. Frequency of occurrence [%] of days with specific thermal feeling (according to Leitsner’s scale) based on Equivalent tempera-
ture in Wroctaw (1981-2000): A — cold, B — cool, C — slightly cool, D — comfortable, E — slightly sultry, F — sultry

W chtodnej porze roku (XI-I11) kiedy to przewazaja dni z odczuciem ,,zimno” moze nastapi¢ nadmierne wy-
zigbianie organizmu. Proces ten jest szczegolnie intensywny w miesiacach zimowych (XI1, I i 1) kiedy to ponad
80% dni jest identyfikowanych przez Te jako ,,zimne”.

7.2. Temperatura efektywna (TE)

Temperatura efektywna (TE) jest wskaznikiem, ktory wg Koztowskiej-Szczesnej i in. (1991, 1997) stuzy do oce-
ny tacznego wpltywu temperatury i wilgotnosci powietrza oraz predkosci wiatru ,,na ksztattowanie sie odczuwalnosci
cieplnej cztowieka, zaréwno ubranego, jak i rozebranego do pasa przebywajacego w cieniu”. Uwzglednienie ruchu
powietrza przy wyliczaniu TE sprawia, ze dostarcza ona wiarygodniejszych informacji o oddziatywaniu warunkéw
meteorologicznych na organizm cztowieka. Do oceny termicznego znaczenia dla cztowieka poszczeg6lnych wartosci
TE moze stuzy¢ skonstruowana przez Michajtowa (Bajbakowa i in., 1963) skala odczu¢ cieplnych.

Srednia roczna temperatura efektywna w czasie potudniowej obserwacji wynosi we Wroctawiu 6,2°C
(tabela 17) co lokuje sie w klasie odczu¢ ,,zimno” a przedziat przyjmowanych w ciagu roku wartosci waha
sie w zakresie od —32,2°C (,,bardzo zimno™) do 28,8°C (,,bardzo goraco”) i byt on poréwnywalny z wynika-
mi uzyskanymi dla Gdyni (Owczarek, 2003). Jednakze w tej ostatniej miejscowosci srednia roczna wartosé
TE byta o ponad 6°C nizsza. Podobna wartos¢ jak dla Wroctawia (pomimo rozpatrywania innego okresu)
uzyskano dla Krakowa ($rednia roczna TE z lat 1971-1980 wynosita 5,9°C; Mroczka, 1992)

Klasa ,,bardzo zimno” we Wroctawiu w latach 1981-2000 byta obserwowana w potudnie w 30% dni roku (ryc.
28), lecz wystepowata prawie tylko w okresie od pazdziernika do maja (we wrzesniu i czerwcu pojawiata sie spo-
radycznie — w 0,5% dni; ryc. 28). Odczucia klasyfikowane jako ,,zimno™” wystepowaty w ciagu catego roku, lecz

Tabela 17. Srednie miesieczne i roczne oraz podstawowe charakterystyki statystyczne temperatury efektywnej we Wroctawiu w latach
1981-2000
Table 17. Monthly and annual average of Effective Temperature (TE, [°C]) in Wroctaw (1981-2000)

TE [ Il ] \Y V VI VI Vil IX X Xl XIl Rok

Wielkos¢ minimalna 322 | 245 | -170 | -113 4,3 -2,6 1,8 1,9 01 4111 | 185 | -224 | -322
Wielko$¢ maksymalna 9,6 12,7 16,5 21,7 233 27,1 28,8 28,3 23,4 20,0 13,0 11,4 28,8
Srednia arytmetyczna -5,8 -4,5 0,3 6,4 12,5 14,8 17,1 17,3 12,5 7,7 -0,3 -4,6 6,2
Mediana 5,2 -4,2 0,4 6,5 12,9 14,8 17,6 17,8 12,2 7,6 0,3 -4,7 6,8
Wystepujaca najczesciej -6,0 3,2 5,6 9,8 12,3 12,0 19,3 18,9 155 11,4 -1,9 -6,1 14,5
Odchylenie standardowe 6,3 6,2 59 6,2 55 51 47 48 47 5,4 58 55 10,1
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Ryc. 28. Czgstos¢ [%] dni z okreslonym stopniem odczucia termicznego TE (w skali Michajtowa: A - bardzo zimno, B - zimno, C -
chtodno, D - orzezwiajaco, E - komfortowo, F - ciepto, G - goraco) we Wroctawiu w latach 1981-2000

Fig. 28. Frequency of occurrence [%] of days with specific thermal feeling (according to Michajtowa scale) based on Effective tempera-
ture in Wroctaw (1981-2000): A — very cold, B — cold, C - cool, D - fresh, E — comfortable, F —warm, G - hot

najczesciej w kwietniu i pazdzierniku (w co drugim dniu) a najrzadziej w lipcu i sierpniu (ok. 5% dni). Co czwarty
dzien roku charakteryzowat sie¢ warunkami termicznymi ocenianymi jako ,,chtodno”. Najczesciej byto tak w maju,
czerwcu i wrzesniu (ponad 50% dni) a w miesiacach zimowych (XI, XI1 i I) obserwowano je bardzo rzadko (0,5-1,6%
dni). Miesiacami 0 najwyzszej sredniej TE sa, podobnie jak w przypadku Te, lipiec i sierpien, lecz wartosci te lokuja
sie zaledwie na dolnej granicy klasy odczu¢ termicznych ,,orzezwiajaco” - klase te obserwuije si¢ w co trzecim dniu w
tych miesiacach (ryc. 28). Jej wystepowanie ogranicza sie tylko do okresu od kwietnia do pazdziernika, aczkolwiek
w tych ostatnich wystepowata ona w 3,5-4,2% przypadkéw. Dni z klasa ,.komfortowo” wystgpowaty tylko w cieptej
potowie roku ( 1V do IX) a ich éredni roczny udziat ksztattowat sie na poziomie 3% dni.
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Ryc. 29. Przebieg roczny 20-letnich srednich (krzywa srodkowa), minimalnych (krzywa dolna) i maksymalnych (krzywa gérna)wartosci
temperatury efektywnej (TE; °C) z prawe strony zaznaczono przedziaty skali odczu¢ termicznych (wg Michajtowa; 1 - goraco,
2 - ciepto, 3 - komfortowo, 4 - orzezwiajaco, 5 - chtodno, 6 - zimno, 7 - bardzo zimno) we Wroctawiu w latach 1981-2000 (linie
cienkie — srednie arytmetyczne, linie grube — $rednie konsekutywne 11-dniowe)
Fig. 29. Annual course of Effective temperature (TE; °C): upper line - maximum values, middle line - mean values, lower line - minimum
values in Wroctaw (1981-2000). On diagram thermal feelings are presented (according to Michajtowa classification): 1 - hot,
2 - warm, 3 - comfortable, 4 - fresh, 5 - cool, 6 - cold, 7 - very cold
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Pojawianie si¢ klasy odczu¢ ,,ciepto” i ,,goraco” ograniczone byto do miesiecy letnich (VI, VIIi VIII) aich
taczny udziat w catym roku wynosit 2,1% dni.

Z przebiegu 20-letnich srednich wartosci z obserwacji potudniowej wynika, ze w ciagu catego roku TE
przyjmuje wartosci mieszczace si¢ w zakresie czterech klas odczuwalnosci (ryc. 29). Od poczatku 11 dekady
listopada do konca Il dekady marca $rednie wartosci wskazuja na warunki ,,bardzo zimne”. Nastgpnie przez ok.
30 dni obserwowa¢ mozna warunki ,,zimne”. Od potowy |11 dekady kwietnia az do poczatku lipca srednie war-
tosci TE mieszcza sie w Klasie ,,chtodno” a kolejne trzy tygodnie (do potowy ostatniej dekady lipca) ksztattuja
sie one na granicy miedzy klasa ,,chtodno” a ,,orzezwiajaco”. Srednia TE w tej ostatniej klasie odczué cieplnych
utrzymuje sie az do potowy ostatniej dekady sierpnia, by nastepnie rozpocza¢ regularny spadek az do potowy
pazdziernika - wowczas osiagane Sa przez nia wartosci mieszczace si¢ w klasie ,,chtodno”. Od potowy pazdzier-
nika do konca | dekady listopada srednie wartosci TE wskazuja na wystepowanie warunkéw ,,zimnych”.

7.3. Wielkos¢ ochtadzajaca powietrza (H)

Wielkos¢ ochtadzajaca powietrza (H) moze by¢ wyznaczana w spos6b empiryczny za pomoca katatermo-
metru Hilla lub w przypadku dysponowania odpowiednimi danymi meteorologicznymi mozna wylicza¢ ja za
pomoca wzoréw opracowanych przez L. Hilla (1914). W niniejszym opracowaniu postuzono sie wzorami do
wyliczenia tzw. ochtadzania suchego, ktére wykorzystano do przedstawienia czestosci wystepowania klas od-
czu¢ termicznych w skali skonstruowanej przez Kacvinsky’ego i Petrovic¢a. Wielkos¢ ochtadzajaca powietrza
ma jednakze wymiar fizyczny i nie uwzglednia reakcji organizmu na zmieniajace sie warunki meteorologiczne.

Srednia roczna wielkos¢ ochtadzajaca powietrza we Wroctawiu w latach 1981-2000 wynosita 772,8W/m? —
w skali odczué skonstruowanej przez Kacvinsky’ego i Petrovica jest to klasa ,,przyjemnie chtodno” (tabela 18).
Podobna wartos¢ zaobserwowano w Krakowie - srednia wieloletnia z obserwacji potudniowej byta tylko o 15W/m?
nizsza (Mroczka, 1992). Natomiast z badan przeprowadzonych w Poznaniu (Tamulewicz, 1999) wynika, ze ta
$rednia byta tam prawie o 440W/m? wyzsza - moze to by¢ spowodowane réznymi okresami uwzglgdnionymi
w opracowaniach (w Poznaniu wykorzystano dane z lat 1951-1990).

Tabela 18. Srednie miesigczne i roczne oraz podstawowe charakterystyki statystyczne wielkosci ochtadzajacej powietrza (H) we Wro-
ctawiu w latach 1981-2000
Table 18. Monthly and annual average of Cooling Power (H, [°C]) in Wroctaw (1981-2000)

H | 1l Il IV Vv VI VIl VI IX X Xl Xl Rok

Wielko$¢ minimalna 504,3 | 535,2 | 342,3 | 229,7 | 198,7 38,0 -1555 | -18,2 | 192,2 | 289,0 | 417,6 | 473,6 | 247,4
Wielkos¢ maksymalna | 2099,1 | 2430,5 | 1881,0 | 1732,8 | 1314,3 | 1217,3 | 1142,4 | 1086,2 | 1159,9 | 1546,3 | 1740,8 | 1954,5 | 1590,6
Srednia 1149,5| 1137,6 | 1030,8 | 818,3 | 595,8 | 519,9 | 441,7 | 430,2 | 593,6 | 742,5 | 961,0 | 10715 | 772,8
Mediana 1126,7 | 1130,6 | 1032,6 | 7929 | 571,3 | 488,7 | 416,7 | 400,6 | 578,1 | 733,0 | 960,6 | 1068,8 | 756,8
Wystepujaca najczesciej || 1084,5 | 1157,2 | 634,9 | 1022,4 | 545,1 | 329,4 | 335,0 | 439,7 | 471,3 | 593,2 | 931,7 | 1407,3 | 727,8
Odchylenie standardowe || 283,4 | 271,8 | 2614 | 2583 | 2054 | 201,9 | 189,8 | 190,9 | 189,1 | 2150 | 253,6 | 248,8 | 212,6

Najwyzsza srednia miesieczna warto$¢ H przypada na styczen (1149,5 W/m?) a najnizsza obserwowana jest
w sierpniu (430,2 W/m?) - podobnie jak w Krakowie i Poznaniu (w tym ostatnim miescie sa wyzsze).

Wystepujace w ciagu roku ekstrema moga przyjmowac jednak zréznicowane wartosci: od 2430,5W/m?
(13.02.1994; ,,nieznosnie zimno i chtodno”) do -18,2W/m? (klasa ,,upalnie”, miato to miejsce dnia 10.08.1992;
ujemny znak sugeruje wystepowanie temperatury powietrza, ktéra powoduje ogrzanie katatermometru).

W okresie od listopada do marca dominujaca klasa odczué¢ byto ,,chtodno” (od 52 do 60% dni w tych mie-
siacach, ryc. 30). W kwietniu zaobserwowa¢ mozna znaczacy wzrost czestosci dni z warunkami neutralnymi ter-
micznie dla organizmu cztowieka (,,przyjemnie chtodno” i ,tagodnie”™), ktére wystepowaty wéwczas w co drugim
dniu. Od maja rozpoczyna si¢ okres stopniowego wzrostu obciazenia cieplnego — co piaty dzien okreslany by# jako
»goracy”. W kolejnym miesiacu zaczynaja pojawiac si¢ odczucia ,,upalnie”, ktére wraz z ta poprzednia klasa obser-
wuje sig¢ W co trzecim dniu czerwca. Lipiec i sierpien to okres wystgpowania najsilniejszych bodzcéw termicznych
- wowczas w co drugim dniu obserwuje si¢ w czasie potudniowej obserwacji klasy odczu¢ ,,goraco” i ,,upalnie”.

Analizujac miesigczne czgstosci wystgpowania poszczegolnych klas odczu¢ termicznych wyznaczonych
w oparciu o wielko$¢ ochtadzajaca powietrza zauwazy¢ mozna niezwykte podobienstwo warunk6w panuja-
cych w maju i wrzesniu — wszystkie klasy wystepuja w tych miesiacach z taka sama czestoscia.
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Ryc. 30. Czestos¢ [%] dni z okreslonym stopniem odczucia termicznego wielkosci ochladzajacej powietrza (H) w skali wedtug
Kacvinsky’ego i Petrovi¢a we Wroctawiu w latach 1981-2000 (litery oznaczaja: A - upalnie, B - goraco, C - fagodnie, D -
przyjemnie chtodno, E - chtodno, F - zimno, G - bardzo zimno)

Fig. 30. Frequency of occurrence [%] of days with specific thermal feeling (according to modified Petrovic-Kacvinski’s scale) based on
cooling power (H) in Wroctaw (1981-2000): A — very hot, B — hot, C - neutral, D — slightly cool, E - cool, F - cold, G - very cold
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W $rednim przebiegu rocznym wartosci ochtadzajacej powietrza w latach 1981-2000 (ryc. 31) mozna
zaobserwowac¢ wystepowanie trzech okresow w roku: pierwszy to czas, kiedy organizm cztowieka podda-
wany jest umiarkowanemu stresowi zimna (klasa ,,chtodno™) i trwa on od poczatku listopada do potowy
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Ryc. 31. Przebieg roczny 20-letnich $rednich (krzywa s$rodkowa), minimalnych (krzywa dolna) i maksymalnych (krzywa gorna)
wielkosci ochtadzajacej powietrza (H;W/m?) z zaznaczonymi (prawa cze$¢ wykresu) przedziatami skali odczué termicznych
(wg Kacvinsky’ego i Petrovi¢a: 1 - nieznosnie zimno i wietrznie, 2 - bardzo zimno, 3 - zimno, 4 - chtodno, 5 - przyjemnie
chtodno, 6 - tagodnie, 7 - goraco, 8 - upalnie) we Wroctawiu w latach 1981-2000 (linie cienkie — $rednie arytmetyczne, linie
grube — srednie konsekutywne 11-dniowe)

Fig. 31. Annual course of Cooling power (H;W/m2): upper line - maximum values, middle line - mean values, lower line - minimum
values in Wroctaw (1981-2000). On diagram thermal feelings are presented (according to modified Petrovic-Kacvinski’s scale):
1 - extremely cold and windy, 2 - very cold, 3 - cold, 4 - cool, 5 - slightly cool, 6 - neutral, 7 - hot, 8 - very hot
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kwietnia. Drugi charakteryzuje si¢ warunkami trmoneutralnymi (od potowy kwietnia do poczatku trzeciej
dekady lipca i od konca sierpnia do konca pazdziernika) a pozostate dni stanowia trzeci okres, w ktdrym
zaobserwowa¢ mozna dos¢ znaczne natezenie bodzcow termicznych decydujacych o wystepowaniu stresu
cieplnego.

7.4. Przewidywana termoizolacyjnos¢ odziezy (Iclp)

Przewidywana termoizolacyjnos¢ odziezy (lclp; w clo) pozwala na przyblizone ,,okreslenie catko-
witej izolacyjnosci odziezy oraz otaczajacej je cienkiej, przypowierzchniowej warstwy powietrza” (Ko-
ztowska-Szczesna red., 1997) majacej zapewni¢ komfort termiczny cztowiekowi w danych warunkach
meteorologicznych. Odczucia cieplne na podstawie Iclp zostaty obliczone w skali podanej przez Btazej-
czyka. Iclp zalecany jest szczegdlnie do oceny warunkéw biometeorologicznych w niskiej temperaturze
powietrza.

Srednia roczna wartos¢ Iclp we Wroctawiu w analizowanym okresie w trakcie potudniowej obserwacji
wynosita 1,0 clo, co w skali odczué¢ termicznych miesci sie w klasie odczué¢ ,,komfortowo” (tabela 19).
W tej klasie mieszcza si¢ rowniez srednie miesieczne wartosci Iclp w kwietniu i pazdzierniku. W cieptej
porze roku, w okresie od maja do wrzesnia, wskaznik ten przyjmuje wartosci, ktore sa zaklasyfikowane
jako ,,ciepto”. Natomiast w chtodnej porze roku, od listopada do marca wskazuje on na wystepowanie wa-
runkow okreslanych jako ,,chtodno”.

Tabela 19. Srednie miesieczne i roczne oraz podstawowe charakterystyki statystyczne wartosci przewidywanego wspétczynnika
termoizolacyjnosci odziezy (Iclp) we Wroctawiu w latach 1981-2000
Table 19. Monthly and annual average of Insulation Predicted (Iclp, [Clo]) in Wroctaw (1981-2000)

|C|p | 1 11 \Y% \Y VI Vil VIl IX X Xl Xl Rok

Wielkos¢ minimalna 0,8 0,6 0,3 0,0 0,1 0,5 -0,6 -0,6 -0,1 0,1 0,6 0,7 0,6
Wielko$¢ maksymalna 3,0 2,8 2,3 1,9 15 14 1,1 1,1 1,3 1,8 2,2 2,6 3,0
Srednia arytmetyczna 1,7 1,6 1,3 1,0 0,6 0,5 0,3 0,3 0,6 0,9 1,4 1,6 1,0
Mediana 1,6 1,6 1,3 1,0 0,6 0,5 0,3 0,3 0,7 0,9 1,4 1,6 1,0
Wystepujaca najczesciej 15 1,6 1,3 1,0 0,6 0,6 0,2 0,1 0,7 1,0 1,4 1,7 1,4
Odchylenie standardowe 0,3 03 03 0,4 03 03 0,3 03 03 0,3 0,3 0,3 0,6

W ciagu catego roku dominujaca klasa odczu¢ jest ,,chtodno” (37% dni), lecz inne klasy $wiadczace
0 intensywnym stresie zimna pojawiaja si¢ dos¢ rzadko — 4% dni w roku jest klasyfikowanych jako ,,zim-
no” (ryc. 32). Ta pierwsza klasa jest wyraznie dominujaca w okresie chtodnej potowy roku od listopada do
marca (70-80% dni w tych miesiacach). Druga pod wzglgdem czgstosci pojawiania si¢ w ciagu catego roku
jest Klasa ,,ciepto” (26% dni) i w okresie od maja do wrzesnia pojawia si¢ ona w co drugim dniu.

W $wietle tego wskaznika w ciagu catego roku w 12% dni warunki termiczne okresli¢ mozna jako ,,bardzo
ciepto” (pojawiajace si¢ wartosci ujemne wynikaja ze specyfiki wskaznika — dostosowanego do warunkow
chtodnych) a w miesiacach letnich, lipcu i sierpniu, wystepuja one w okoto 45% dni — w tych miesiacach ni-
gdy nie wystepuja klasy ,,chtodno” lub ,,zimno”. Odczucia ,,chtodno” pojawiaja si¢ w okresie od wrzesnia do
maja a ich maksimum przypada na grudzien (82% dni).

Srednie wieloletnie wartosci Iclp moga by¢ podstawa do wydzielenia sezonéw termicznych (Kozu-
chowski, 2000). We Wroctawiu najdtuzszym, ciagtym okresem jest ,chtodny”, ktéry trwa od 10.11 do
23.03 (ryc. 33). Po nim nastepuje okres z sezonem okreslanym jako ,,komfortowy”: trwa od 24.03 do 26.04.
Pojawia sie on w roku dwukrotnie - po raz kolejny w okresie od 12.10 do 9.11. Stosunkowo dtugi okres
trwania ma sezon z warunkami termicznymi okreslanymi jako ,,ciepto” i jest on obserwowany w dwoch
okresach: 27.04 do 25.07 a nastgpnie od 22.08 do 11.10. Ten stosunkowo dtugi okres ,,ciepta” jest rozdzie-
lony sezonem z warunkami ,,bardzo cieptymi” (26.07-21.08).
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Ryc. 32. Czestos¢ [%] dni z okreslonym stopniem odczucia termicznego wartosci przewidywanej termoizolacyjnosci odziezy (Iclp)
(w skali skonstruowanej przez Btazejczyka: A - bardzo ciepto, B - ciepto, C - komfortowo, D - chtodno, E - zimno) we
Wroctawiu w latach 1981-2000

Fig. 32. Frequency of occurrence [%] of days with specific thermal feeling (according to Btazejczyk’s scale) based on Insulation pre-
dicted index (Iclp) in Wroctaw (1981-2000): A — very warm, B —warm, C - neutral, D - cool, E - cold
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Ryc. 33. Przebieg roczny 20-letnich srednich (krzywa srodkowa), minimalnych (krzywa dolna) i maksymalnych (krzywa gérna)wartosci
przewidywanej termoizolacyjnosci odziezy (Iclp; Clo) z zaznaczonymi przedziatami skali odczu¢ termicznych (wg Btazejczyka:
1 - zimno, 2 - chtodno, 3 - komfortowo, 4 - ciepto, 5 - bardzo ciepto) we Wroctawiu w latach 1981-2000 (linie cienkie — srednie
arytmetyczne, linie grube — $rednie konsekutywne 11-dniowe)
Fig. 33. Annual course of Insulation predicted index (Iclp; Clo): upper line - maximum values, middle line - mean values, lower line -
minimum values in Wroctaw (1981-2000). On diagram thermal feelings are presented (according to Btazejczyk’s scale): 1 - cold,
2 - cool, 3 - neutral, 7 - warm, 8 - very warm

7.5. Temperatura odczuwalna (STI)
Temperatura odczuwalna (STI) jest wskaznikiem opracowanym przez Btazejczyka (2002, 2004) a obliczana

jest z uwzglednieniem reakcji termofizjologicznej organizmu cztowieka na zmieniajace si¢ warunki meteorolo-
giczne. Wskaznik STI moze by¢ wykorzystywany w roznych warunkach termicznych srodowiska.
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We Wroctawiu w latach 1981-2000 w czasie potudniowej obserwacji ST1 miescita si¢ w zakresie od —22,8°C
(styczen) do 77,8°C (lipiec) a jej srednia roczna wartos¢ to 22°C (gérna granica klasy ,,chtodno”). Najnizsza
srednia miesieczna STI odnotowuje sie w grudniu (2,7°C —klasa ,,chtodno™) a najwyzsza w lipcu (40,3°C — ,,cie-
pto”). W klasie odczu¢ ,,ciepto” mieszcza sie Srednie temperatury odczuwalnej z czterech kolejnych miesiecy
cieplej pory roku poczynajac od maja (tabela 20). Zblizone wartosci temperatury odczuwalnej uzyskano w War-
szawie, lecz okres poddany analizie byt tam znacznie krotszy (Btazejczyk, 2002).

Tabela 20. Srednie miesieczne i roczne oraz podstawowe charakterystyki statystyczne wartosci temperatury odczuwalnej (STI) we
Wroctawiu w latach 1981-2000
Table 20. Monthly and annual average of Subjective Temperature Index by Btazejczyk (STI, [°C]) in Wroctaw (1981-2000)

STI | Il 1] \Y V VI VI Vil IX X Xl XIl Rok

Wielko$¢ minimalna 22,8 -14,8 -7,8 1,8 9,1 12,5 15,9 14,0 9,6 0,5 -10,0 12,8 22,8
Wielko$¢ maksymalna 23,6 38,1 46,4 61,5 66,4 73,5 774 77,8 60,3 51,8 35,6 22,6 77,8
Srednia arytmetyczna 3,1 7.8 154 | 244 | 340 | 355 | 403 | 398 | 295 | 2.7 9,1 2,7 22,0
Mediana 2,7 5,8 12,1 20,9 33,2 32,9 40,8 39,4 26,3 19,1 7,8 19 19,5
Wystepujaca najczesciej 3.8 15 8,0 13,6 36,7 25,3 25,4 31,0 18,7 12,6 2,0 07 6,9
Odchylenie standardowe 73 9,1 11,2 13,6 14,1 13,8 14,1 14,6 12,5 11,6 83 58 17,9

Dominujaca klasa odczué¢ w ciagu catego roku jest ,,chtodno” i obserwuje sie ja srednio w co drugim dniu.
Odczucia ,ciepto”, ,,goraco” i ,bardzo goraco” wystepuja w 29% dni w roku a tylko 16% to dni, Kiedy jest
OA DB DC ID HE HNF

,.komfortowo” (ryc. 34).
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Ryc. 34. Czgstos¢ [%] dni z okreslonym stopniem odczucia termicznego wartosci temperatury odczuwalnej (STI) (w skali skon-
struowanej przez Blazejczyka: A - bardzo goraco, B - goraco, C - ciepto, D - komfortowo, E - chtodno, F - zimno) we
Wroctawiu w latach 1981-2000
Fig. 34. Frequency of occurrence [%] of days with specific thermal feeling (according to Btazejczyk’s scale) based on Subjective Tem-
perature Index (STI) in Wroctaw (1981-2000): A — very hot, B — hot, C - warm, D - neutral, E — cool, F - cold
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Klasa odczu¢ swiadczaca o niekorzystnych walorach termicznych srodowiska mogaca powodowaé stres
zimna pojawiala si¢ w ciagu catego roku w okoto 7% dni a okres jej wystepowania trwat od pazdziernika (0,2%
dni) do marca (2,6% dni) z maksimum w grudniu kiedy to srednio 10 dni jest identyfikowanych przez STI jako
»Zimne” (ryc. 34, 35).

Klasa ,,chtodno” jest jedna z dwdch, ktére obserwowane sa we wszystkich miesiacach roku (druga jest
klasa ,,komfortowo”). Jednakze w miesiacach chtodnej potowy roku czesto$¢ jej wystepowania wynosi od
60% (pazdziernik) do 80% dni (listopad) a w cieptej potowie waha sie od 53% w kwietniu do 11% dni
w lipcu. Klasa ,,komfortowo” jest obserwowana réwniez we wszystkich miesiacach roku, lecz jej czestosé
pojawiania si¢ w grudniu czy styczniu jest znikoma (0,2-03%) natomiast w czerwcu wynosi blisko 30% dni.
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Ryc. 35. Przebieg roczny 20-letnich srednich (krzywa srodkowa), minimalnych (krzywa dolna) i maksymalnych (krzywa gdrna) wartosci
temperatury odczuwalnej (STI; 0°C) z zaznaczonymi przedziatami skali odczu¢ termicznych (wg Btazejczyka: 1 - bardzo goraco,
2 - goraco, 3 - ciepto, 4 - komfortowo, 5 - chtodno, 6 - zimno) we Wroctawiu w latach 1981-2000 (linie cienkie — srednie aryt-
metyczne, linie grube — §rednie konsekutywne 11-dniowe)
Fig. 35. Annual course of Subjective Temperature Index (STI; °C): upper line - maximum values, middle line - mean values, lower line - mini-
mum values in Wroctaw (1981-2000). On diagram thermal feelings are presented (according to Blazejczyk’s scale): 1 — very hot, 2
—hot, 3 - warm, 4 - neutral, 5 - cool, 6 — cold

Okres od maja do sierpnia charakteryzuje si¢ tym, ze w ponad potowie dni w tych miesiacach obserwuje si¢
klasy odczu¢ ,,ciepto”, ,,goraco” i ,,bardzo goraco”. W lipcu i sierpniu az w co trzecim dniu cztowiek narazony
jest na odczuwanie dyskomfortu termicznego zwiazanego z tymi dwiema ostatnimi klasami odczu¢. Charaktery-
styczna cecha okresu letniego jest pojawianie sie w drugiej potowie czerwca wyraznego ochtodzenia trwajacego
do potowy trzeciej dekady tego miesiaca. Mozna je obserwowac réwniez w srednim przebiegu rocznym innych
wskaznikow bioklimatycznych.

7.6. Wskaznik ochladzania wiatrem (WCI)

Wskaznik ochtadzania wiatrem (WCI), podobnie jak Iclp, stuzy do oceny warunkéw termicznych srodo-
wiska w niskich temperaturach powietrza. W niniejszym opracowaniu zostat on co prawda wyznaczony dla
wszystkich miesiecy w roku, lecz zasadniczo ma stuzy¢ do uszczegétowienia informacji o klimacie odczuwal-
nym Wroctawia w miesiacach chtodnej pory roku. Zastosowana tutaj skala odczué¢ odnosi si¢ do cztowieka
ubranego w odziez o wspotczynniku termoizolacyjnosci 4 clo.

Srednia roczna wartos¢ WCI we Wroctawiu w latach 1981-2000 wynosita 530W/m? (klasa odczu¢ ,.kom-
fortowo”), lecz jej minimalna wartos¢ (-120,8W/m? — 10.08.1992) miesci si¢ w Kklasie ,,skrajnie goraco” a mak-
symalna (1427,6W/m? — 13.02.1994) jest odczuwana przez cztowieka ubranego w odziez o termoizolacyjnosci
4 clo jako ,,zimno” (tabela 21). W najchtodniejszym miesiacu roku, styczniu, zaobserwowano srednia wartosé¢
WCI wynoszaca 810W/m? - jest to porownywalne z wynikami badan np. w Gdyni (852 W/m?) (Owczarek,
2003). Okres wystepowania klasy odczu¢ ,,zimno” ograniczony jest do miesiecy chtodnej potowy roku od listo-
pada do marca a maksimum czestosci jej wystepowania przypada na styczen, w ktérym w 20% dni obserwuje
sie te klase. Odczucia ,,skrajnie goraco” wystepuja tylko w 1% dni w roku i to tylko w trzech miesiacach letnich
(ryc. 36, 37).

Najczesciej wystepujaca klasa odczu¢ w ciagu catego roku we Wroctawiu jest klasa ,,komfortowo”, ktora
pojawia si¢ w prawie 47% dni i analizujac srednie wartosci potudniowej obserwacji mozna stwierdzi¢, ze jest
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dominujaca w okresie od potowy kwietnia do poczatku listopada (z trzytygodniowa przerwa na przetomie lipca
i sierpnia). W chtodnej potowie roku dominujaca klasa jest ,,chtodno”, ktora poczawszy od listopada obserwo-
wana jest w 70-80% dni.
Jedyna klasa odczué, ktdra wystepuje w ciagu catego roku jest klasa ,.,komfortowo” a jej maksimum przypada na
OA OB OC ED WE HF

miesiace wiosenne i jesienne.

Ryc. 36. Czestos¢ [%] dni z okreslonym stopniem odczucia termicznego wskaznika ochtadzania wiatrem (WCI; litery oznaczaja poszc-
zegblne odczucia termiczne: A - skrajnie goraco, B - goraco, C - zbyt ciepto, D - komfortowo, E - chtodno, F - zimno) we
Wroctawiu w latach 1981-2000

Fig. 36. Frequency of occurrence [%] of days with specific thermal feeling (according to Btazejczyk’s scale) based on Wind Chill
Index (WCI) in Wroctaw (1981-2000): A — extremely hot, B — hot, C - warm, D - neutral, E — cool, F - cold
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Ryc. 37. Przebieg roczny 20-letnich $rednich (krzywa srodkowa), minimalnych (krzywa dolna) i maksymalnych (krzywa gorna) wartosci
wskaznika ochtadzania wiatrem (WCI,W/m?) z zaznaczonymi przedziatami skali odczu¢ termicznych (1 - zimno, 2 - chtodno,
3 - komfortowo, 4 - zbyt ciepto, 5 - goraco, 6 - skrajnie goraco) we Wroctawiu w latach 1981-2000 (linie cienkie — $rednie
arytmetyczne, linie grube — $rednie konsekutywne 11-dniowe)

Fig. 37. Annual course of Wind Chill Index (WCI, W/m?): upper line - maximum values, middle line - mean values, lower line - mini-
mum values in Wroctaw (1981-2000). On diagram thermal feelings are presented (according to Blazejczyk’s scale): 1 — cold,
2 —cool, 3 - neutral, 4 - warm, 5 — hot, 6 — extremely hot
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Tabela 21. Srednie miesigczne i roczne oraz podstawowe charakterystyki statystyczne wartosci wskaznika ochtadzania wiatrem (WCI)
we Wroctawiu w latach 1981-2000
Table 21. Monthly and annual average of Wind Chill Index (WCI, [W/m?]) in Wroctaw (1981-2000)

WCI [ Il 1] \Y V VI VI VIl IX X Xl Xl Rok
Wielko$¢ minimalna 439,8 | 3796 | 2406 | 129,8 75,3 -495 | -111,0 | -120,8 | 87,9 187,3 | 3524 | 4029 | -1208
Wielko$¢ maksymalna 1418,2 | 1427,6 | 11790 | 9559 | 7880 | 7386 | 6612 | 6509 | 6957 | 9225 | 11002 | 12857 | 1427,6
Srednia arytmetyczna 810,0 | 7915 | 690,1 | 536,2 | 378,0 | 322,6 | 261,1 | 256,1 | 383,0 | 500,3 | 679,3 | 771,6 | 530,2
Mediana 796,3 | 786,3 | 690,6 | 5337 | 3704 | 3207 | 2561 | 2453 | 390,9 | 4990 | 6779 | 7745 | 5234
Wystepujaca najczesciej 9124 | 8554 | 5459 | 6869 | 3693 | 2489 | 3039 | 2708 | 2046 | 3854 | 8189 | 7783 | 3796
Qdchylenie standardowe 151,6 | 1556 | 1494 | 1629 | 1424 | 1356 | 1312 | 1324 | 121,9 | 1346 | 1401 | 1330 | 2463

7.7. Wskaznik stresu cieplnego (HSI)

Wskaznik stresu cieplnego wyraza stosunek ilosci potu jaka w danych warunkach organizm cztowieka
musi wydzieli¢ dla zachowania rownowagi termofizjologicznej do maksymalnej ilosci jaka w danej sytu-
acji meteorologicznej moze zosta¢ wydzielona. HSI jest wskaznikiem stuzacym do oceny wptywu danych
warunkow termicznych na uktad termoregulacyjny cztowieka w kontekscie wystepowania potencjalnego
stresu ciepta, przez co jest stosowany w sytuacjach z wysoka temperaturag powietrza. Poszczeg6Inym war-
tosciom HSI zostaty przypisane odpowiednie kategorie oddziatywania na uktad termoregulacyjny czto-
wieka.

Srednia roczna wartos¢ HSI we Wroctawiu w latach 1981-2000 wynosita w czasie potudniowej obserwacji
8,8% co znajduje sie w Klasie ,,warunki termoneutralne” (tabela 22). Najwyzsze wartosci tego wskaznika zaob-
serwowano w sierpniu — 13,5% co $wiadczy o wystepowaniu umiarkowanego stresu goraca i mozliwosci nie-
kontrolowanego wzrostu temperatury wewnetrznej ciata cztowieka. Sytuacja, kiedy to moze stosunkowo szybko
nastapi¢ przegrzanie organizmu zdarzyla sie kilkakrotnie w catym badanym okresie (na ryc. 38 nie zaznaczono
tej klasy ze wzgledu na jej znikoma frekwencje).

Tabela 22. Srednie miesieczne i roczne oraz podstawowe charakterystyki statystyczne wartosci wskaznika stresu cieplnego (HSI) we
Wroctawiu w latach 1981-2000
Table 22. Monthly and annual average of Heat Stress Index (HSI, [%]) in Wroctaw (1981-2000)

HSI | Il 1] \Y V Vi VII Vil IX X Xl Xl Rok
Wielkos¢ minimalna 5,5 6,8 -4,8 -4,4 -1,1 0,3 0,1 0,1 0,4 -3,0 4,1 -4,8 6,8
Wielkos¢ maksymalna 21,6 219 239 51,4 69,3 93,2 66,2 1354 | 606 449 35,6 17,7 1354
Srednia arytmetyczna 03 0,7 23 6,2 124 | 165 | 202 | 214 | 126 7,8 31 1,0 8,8
Mediana 0,3 0,1 13 4,7 10,7 12,9 17,8 18,6 105 6,0 18 0,2 52
Wystepujaca najczesciej 0,0 01 1,0 0,1 12,9 9,1 7.8 8,1 39 36 0,1 0,2 0,1
Odchylenie standardowe 33 34 42 70 91 12,7 12,4 14,6 92 7.2 50 35 11,3

Srednie miesigczne wartosci wskaznika stresu cieplnego identyfikuja pie¢ miesiecy w roku (poczawszy od
maja) jako okres, w ktérym wystepuja warunki umiarkowanego stresu cieplnego. Wéwczas w ponad potowie
dni obserwuje sie wystepowanie umiarkowanego i silnego stresu goraca.

W sierpniu zaobserwowano najwieksza czestos¢ wystepowania dni z najwyzszymi wartosciami HSI - co
czwarty dzien cechuje sie wystepowaniem warunkow termicznych wywotujacych u cztowieka ,,silny stres gora-
ca” odczuwany przez cztowieka jako parnos¢. Natomiast lipiec miat nizsza $rednia wartos¢ HSI, lecz za to wy-
stepowato w nim najmniej dni z warunkami termoneutralnymi (klasa ,,brak obciazenia cieplnego” — 21% dni).

,»Silny stres goraca” obserwowany jest w okresie od maja do pazdziernika, lecz w miesiacach skrajnych
liczba dni z ta klasa jest niewielka (nieco ponad jeden dzien w maju i p6t dnia w pazdzierniku). Czestos¢ po-
jawiania sie dni z ta klasa wzrasta od czerwca (13% dni) do sierpnia (25% dni) a we wrzesniu zaczyna spadac
(10% dni).

Wskaznik stresu cieplnego zostat wykorzystany przez B. Krawczyk (2003) do oceny czestosci wystepo-
wania stresu goraca w roznych regionach Polski w cieptej potowie roku. Na podstawie zawartych
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Ryc. 38. Czgstos¢ [%)] dni z okreslonym oddziatywaniem na ukiad termoregulacyjny cztowieka wskaznika stresu cieplnego (HSI; litery
oznaczaja: A - brak obciazenia cieplnego, B - umiarkowany stres goraca, C - silny stres goraca) we Wroctawiu w latach 1981-2000

Fig. 38. Frequency of occurrence [%] of days with specific physiological responses of an organism (according to Blazejczyk’s scale)
based on Heat Stress Index (HSI) in Wroctaw (1981-2000): A - thermoneutral conditions, B - slight and moderate heat stress,
C - intensive heat stress

w opracowaniu wynikéw, Wroctaw klasyfikuje sie do miejscowosci ,,podgorskich” - czestos¢ wystepowania
poszczegolnych typdw oddziatywania na organizm cztowieka jest zblizony do tych obserwowanych w Ladku
Zdro6j (réznice moga wynika¢ z analizowania réznych okresow - dla Ladka Zdrdj byty to lata 1971-1990).

Z wieloletniej sredniej wartosci HSI z potudniowej obserwacji wynika, ze od konca pierwszej dekady
maja do konca wrzesnia uktad termoregulacyjny cztowieka moze by¢ poddany ,,umiarkowanemu stresowi go-
raca” (z wyjatkiem dwudniowego epizodu 17-18.06 kiedy to wystepuje ,,brak obciazen cieplnych”, ryc. 39).
Znaczne obciazenia uktadu termoregulacyjnego cztowieka moga pojawi¢ sie juz na poczatku trzeciej dekady
kwietnia a po raz ostatni pojawiaja sie w potowie pazdziernika (aczkolwiek w analizowanym dwudziestoleciu
klasa ,,silny stres goraca” pojawita si¢ raz w listopadzie — 07.11.1984; ryc. 39).
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Ryc. 39. Przebieg roczny 20-letnich $rednich (krzywa $rodkowa), minimalnych (krzywa dolna) i maksymalnych (krzywa gérna) wartosci
wskaznika stresu cieplnego (HSI; w %) z zaznaczonymi przedziatami skali oddziatywania na ukiad termoregulacyjny cztowieka
(1 - maksymalny stres goraca, 2 - bardzo silny stres goraca, 3 - silny stres goraca, 4 - umiarkowany stres goraca, 5 - brak obciazen
cieplnych) we Wroctawiu w latach 1981-2000 (linie cienkie — Srednie arytmetyczne, linie grube — $rednie konsekutywne 11-dniowe)

Fig. 39. Annual course of Heat Stress Index (HSI; %): upper line - maximum values, middle line - mean values, lower line - minimum values
in Wroctaw (1981-2000). On diagram specific physiological responses of an organism are presented (according to Btazejczyk’s scale):
1 - maximal heat stress, 2 - very intensive heat stress, 3 - intensive heat stress, 4 - slight and moderate heat stress, 5 - thermoneutral
conditions
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7.8. Struktura bilansu cieplnego ukladu czlowiek-srodowisko

W niniejszym rozdziale zostana zaprezentowane wartosci poszczeg6lnych strumieni wymiany ciepta
miedzy cztowiekiem a otoczeniem, jako podstawy do og6lnej oceny warunkéw bioklimatycznych miasta.
Przedstawione tutaj wyliczenia zostaty oparte na modelu MENEX_ 2002 opracowanym przez Btazejczyka
(1993, 2001, 2003).

W $wietle wartosci srednich rocznych dominujacym strumieniem wymiany ciepta migdzy cztowiekiem a sro-
dowiskiem jest strumien konwekcyjny (mC), ktdrego srednia wartos¢ wyniosta we Wroctawiu w latach 1981-2000
—77WIm?, co stanowito 45,5% sumy strat ciepta z organizmu cztowieka (tab. 23, ryc. 40). Drugorzedne znaczenie pod
wzgledem wartosci miata wymiana ciepta droga ewaporacji (mE) i wyniosta ona -50W/m? (ok. 30% sumy strat). Na
kolejnym miejscu znalazt sig strumien wymiany ciepta droga promieniowania diugofalowego (mL = -27W/m?, 16%
sumy strat) a najmniejszy udziat w wymianie ciepta miat strumien respiracyjny (mRes = -15,2W/m?; tabela 23).
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Ryc. 40. Przebieg roczny wartosci poszczegdlnych strumieni wymiany ciepta pomigdzy cztowiekiem a otoczeniem we Wroctawiu
w latach 1981-2000 (linie cienkie — srednie arytmetyczne, linie grube — srednie konsekutywne 11-dniowe)

Fig. 40. Annual course of man-environment heat exchange fluxes (mC - turbulent exchange of sensible, mE - turbulent exchange of latent heat,
mRes - respiratory heat loss, mL - heat exchange by long-wave radiation, mR - absorbed solar radiation, mQ - radiation balance of man)
in Wroctaw (1981-2000)

Po stronie przychodu ciepta do organizmu cztowieka oprdcz statej wartosci ciepta metabolicznego
(M = 135W/m?) znajduje si¢ rowniez strumien ciepta zwiazany z promieniowaniem stonecznym pochtonigtym
(mR), ktorego srednia roczna wartos¢ dla Wroctawia wyniosta 17W/m?. Najwyzsze $rednie miesigczne war-
tosci strumienia promieniowania stonecznego pochtonigtego zaobserwowano w lipcu i sierpniu (odpowiednio
32,51 31,5W/m?) a najnizsza w grudniu - byto to srednio niecate 3W/m2. Nalezy réwniez zwroci¢ uwagg na
pojawianie si¢ maksymalnych wartosci strumienia mR, ktére moga wynies¢ nawet powyzej 70 W/m?. Promie-
niowanie pochtonigte ma istotny wptyw na ksztattowanie si¢ bilansu radiacyjnego w pelnym zakresie widma
(mQ), ktorego srednia roczna wartosé¢ jest ujemna (-9,9W/m2), lecz w miesiacach ze znacznym doptywem
promieniowania krotkofalowego wartosci srednie miesigeczne sa dodatnie (trwa to od maja do sierpnia)

W przebiegu rocznym $rednich wartosci, w godzinach potudniowych, zauwaza si¢ duze zréznicowanie
wartosci strumieni wymiany ciepta w cieptej i chtodnej potowie roku (ryc. 40). O ile strumienie mRes i mL
nie wykazuja wigkszego zréznicowania w ciagu catego roku, o tyle strumienie mC i mE cechuja si¢ duza
zmiennoscia. W okresie od poczatku wrzesnia do potowy maja wyraznie dominuje po stronie strat strumien
turbulencyjnej wymiany ciepta jawnego (mC), ktérego srednia wartos¢ w lutym wynosita -95W/m?. Nato-
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Ryc. 41. Udziat (%) poszczegdlnych strumieni wymiany ciepta w sumie strat (mC+mE+mL+mRes=100%) w poszczegdlnych miesiacach
i w roku we Wroctawiu w latach 1981-2000
Fig. 41. Monthly and annual contribution [%] of every heat fluxes (mC - turbulent exchange of sensible, mE - turbulent exchange of latent
heat, mL - heat exchange by long-wave radiation, mRes - respiratory heat loss) in total heat loss (MC+mE+mL+mRes=100%)
Wroctaw (1981-2000)

miast straty ciepta w wyniku parowania potu z powierzchni skéry (mE) byty w tym samym okresie blisko trzy
razy mniejsze. Od potowy maja obydwa wspomniane strumienie ciepta przyjmuja zblizone wartosci na pozio-
mie od -60 do -65W/m?2. Stan taki utrzymuje si¢ do potowy trzeciej dekady czerwca, kiedy to nastepuje wy-
razna dominacja strat ciepta na drodze parowania (mE na poczatku sierpnia przekracza -90W/m?) w stosunku
do strat ciepta przez konwekcje (srednia wartos¢ mC na poczatku sierpnia wynosita -45W/m?). Wéwczas od
40% (w czerwcu) do 45% (w lipcu i sierpniu) energii oddawanej do otoczenia jest w procesie parowania potu
z powierzchni skory.

W miesiacach letnich pojawiaja si¢ dni, w ktorych strumien mC przyjmuje wartosci dodatnie (tabela 23), co
Swiadczy o ogrzewaniu organizmu w wyniku kontaktu powietrza ze skdra, ktére ma wyzsza niz ona temperature
(byto to zauwazalne juz w przypadku innych wskaznikéw — WCI oraz H).

Srednia roczna warto$¢ salda wymiany energii uktadu cztowiek-srodowisko (mS) wynosita we Wrocta-
wiu w analizowanym okresie -17,7W/m? zakres zmian wahat sie od 81,5W/m? (13.08.1985) do -104,8W/m?
(13.02.1994). Srednie wartosci miesigczne tylko w dwoch miesiacach roku przyjmowaty znak dodatni: w lipcu
(3,0W/m?) i sierpniu (3,6W/m?). Najnizsza srednia charakteryzowat si¢ styczen (-36,9W/m?) a nastepnie luty
(-35,0 W/m?). W grudniu i marcu wartosci te byty zblizone (-32,7 dla XI1 i -31,6W/m? dla I11).

Na podstawie szczeg6towych badan poszczegdlnym wartosciom salda wymiany energii miedzy czto-
wiekiem a érodowiskiem zostaty przypisane odpowiednie klasy odczué termicznych. Wynika z niegj, ze we
Wroctawiu w latach 1981-2000 w czasie potudniowej obserwacji srednio, w co drugim dniu w ciagu roku
obserwuje sig klasy ,,bardzo zimno” i ,,zimno” (ryc. 42). Klasy ,,chtodno” i ,,komfortowo” odznaczaja si¢ po-
dobna czestoscia — w ok. 16% dniach wystepuja takie odczucia. Czestos¢ pojawiania sie dni z klasami, ktore
swiadczy¢ moga 0 wystapieniu stresu ciepta (,,ciepto”, ,,goraco” i ,,bardzo goraco”) wyniosta w badanym
okresie ok. 9% dni w roku.

W miesiacach zimowych prawie co drugi dzien byt dniem okreslanym jako ,,bardzo zimny” a w okresie
lata klasa ta wystepowata tylko w 3-4% dni. Interesujace jest to, ze w okresie od maja do pazdziernika obser-
wuje sie we Wroctawiu w czasie potudniowej obserwacji wystepowanie praktycznie wszystkich klas odczué:
poczawszy od ,,bardzo zimno” a skonczywszy na ,,bardzo goraco” (niemniej klasy skrajne to zdecydowana
mniejszosc).

W przebiegu rocznym srednich wartosci czasie potudniowej obserwacji we Wroctawiu w latach 1981-2000
zdecydowanie dominuja ujemne wartosci salda wymiany ciepta miedzy cztowiekiem a otoczeniem (ryc. 43).
Bilans ujemny obserwowany jest od poczatku wrzesnia i trwa praktycznie nieprzerwanie az do potowy trzeciej
dekady maja by po dwutygodniowym utrzymywaniu si¢ na poziomie w okolicach zera (aczkolwiek dla 3.06
srednia wieloletnia wynosi blisko 20W/m?) ponownie przyja¢ wartosci ujemne. Ponownie wartosci dodatnie mS
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Ryc. 42. Czestos¢ [%] dni z okreslonym stopniem odczucia termicznego wartosci salda wymiany ciepta miedzy cztowiekiem
a srodowiskiem z godz. 13 (w skali skonstruowanej przez Btazejczyka: A - bardzo goraco, B - goraco, C - ciepto, D - kom-
fortowo, E - chtodno, F - zimno, G - bardzo zimno) we Wroctawiu w latach 1981-2000

Fig. 42. Frequency of occurrence [%] of days with specific thermal feeling (according to Blazejczyk’s scale) based on net heat storage
(mS) derived from the human heat balance model in Wroctaw (1981-2000): A — extremely hot, B — hot, C - warm, D - neutral,
E - cool, F - cold, G - very cold
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Ryc. 43. Przebieg roczny $rednich (krzywa w $rodku), minimalnych (krzywa dolna) i maksymalnych (krzywa gérna) wartosci salda
wymiany ciepta [W/m?] miedzy cztowiekiem a $rodowiskiem z zaznaczonymi przedziatami skali odczué¢ termicznych
(wg Btazejczyka: 1 - bardzo goraco, 2 - goraco, 3 - ciepto, 4 - komfortowo, 5 - chtodno, 6 - zimno, 7 - bardzo zimno) we
Wroctawiu w latach 1981-2000 (linie cienkie — srednie arytmetyczne, linie grube — $rednie konsekutywne 11-dniowe)

Fig. 43. Annual course of net heat storage (mS, W/m2): upper line - maximum values, middle line - mean values, lower line - minimum
values in Wroctaw (1981-2000). On diagram thermal feelings are presented (according to Btazejczyk’s scale): 1 — extremely hot,
2 — hot, 3 - warm, 4 - neutral, 5 — cool, 6 — cold, 7 - very cold

osiaga na poczatku trzeciej dekady czerwca. Od tego okresu prawie do konca sierpnia sredni bilans ciepta jest
dodatni, chociaz zdarzaja sig krotkie okresy z wartosciami ujemnymi.

Z przeprowadzonej analizy warunkéw bioklimatycznych, jakie wystgpowaty we Wroctawiu w latach 1981-
2000 mozna stwierdzi¢, ze duza zmiennos¢ wartosci elementow meteorologicznych w cyklu rocznym zwiazana
ze strefa klimatyczna, w ktorej potozony jest Wroctaw ma daleko idace konsekwencje dla mieszkajacych tutaj
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ludzi. Zima organizm cztowieka narazony jest na duzy termofizjologiczny stres chtodu ze wzglgdu na niska
temperaturg powietrza i duze predkosci wiatru, jest to wyraznie widoczne w czgstosciach pojawiania si¢ odczué
»,ZiImno” przyporzadkowanych odpowiednim wartosciom roznych wskaznikéw biometeorologicznych. Nato-
miast w okresie letnim wysokie temperatury powietrza w potaczeniu z wysokim cisnieniem pary wodnej moga
ksztattowac warunki odczuwane jako parnosé. Najczesciej mozna je zaobserwowaé w lipcu i sierpniu. Jest to
dobrze widoczne w $rednich miesigcznych wartosciach bilansu wymiany ciepta migdzy cztowiekiem a otocze-
niem - w obydwu wspomnianych miesiacach jest on dodatni a w czerwcu jego wartosci sa ujemne. Uwagg zwra-
ca wyrazna zmiana warunkdw biometeorologicznych, jaka mozna zaobserwowa¢ we wrzesniu. Wyraza sie to
zaréwno w srednich wartosciach poszczegolnych wskaznikéw jak i w czestosci wystepowania poszczegdlnych
klas oddziatywania na organizm cztowieka.



8. Warunki bioklimatyczne Wroclawia
w Swietle biotermiczno-meteorologicznej klasyfikacji pogody

W 2002 roku Btazejczyk zastosowat w badaniach bioklimatu Aglomeracji Warszawskiej opracowana przez
siebie biotermiczno-meteorologiczna klasyfikacje pogody (Btazejczyk 2001), w ktérej uwzglednit warunki sta-
wiane tego typu klasyfikacjom. Pozwolito to na stworzenie narzegdzia dzigki, ktoremu mozna scharakteryzowac
pogode (z uwzglednieniem jej oddziatywania na organizm cztowieka) wybranego obszaru w okreslonej jednost-
ce czasu co szczegblnie przydatne jest w rekreacji i turystyce. Szczeg6towe zatozenia tej typologii pogdd zawart
Btazejczyk w publikacjach z 2001, 2002 i 2004 roku.

Na podstawie analizy przeprowadzonej z zastosowaniem nowej biotermiczno-meteorologicznej typologii pogod
Blazejczyka wydzielono we Wroctawiu w latach 1981-2000 97 typow, podtypdw i klas pogody, z czego 22 typy po-
jawity sig srednio w co najmniej 1% dni w roku (tabela 24). Badania prowadzone w Warszawie przez K. Blazejczyka
pozwolity na wyodrebnienie w latach 1994-2001 zblizonej liczby typow, podtypdw i klas pogody (2004). Najczesciej
pojawiajacym sie typem pogody jest pogoda chtodna (24 podtypy i klasy), ktdra obserwowano w 50% dni w roku
- w Warszawie ten typ pogody zaobserwowano w 44% dni roku (Btazejczyk, 2004). Stanowi ona dominujacy typ
w miesiacach chtodnej potowy roku a maksimum czestosci jej wystepowania przypada na marzec (prawie 24 dni)
i listopad (22 dni) (ryc. 44). Pogoda chtodna obserwowana jest we wszystkich miesiacach roku, lecz w lipcu i sierpniu
wystepuje najrzadziej - tylko w 11 dniach (po 5,5 dnia w kazdym z nich). Najczgsciej pojawiajacym sig podtypem
pogody chtodnej, jest podtyp o stabych bodzcach radiacyjnych, z termofizjologicznym stresem zimna, z brakiem par-
nosci, bez duzych kontrastow termicznych, bez opadu i bez pokrywy $nieznej (typ: -1110000; 10,2% dni w roku),
ktory nie wystepuije tylko w lipcu i sierpniu. Ten typ pogody, lecz z klasa opadowa 1 (czyli opad w ciagu doby rowny
badZ wigkszy 1mm) jest trzecim pod wzglgdem czgstosci pojawiania si¢ typem pogody w ciagu roku (tabela 24).

Tabela 24. Czestos¢ (%) wystepowania typow, podtypow i klas pogody w poszczeg6inych miesiacach oraz w roku we Wroctawiu
w latach 1981-2000 (w tabeli uwzgledniono tylko typy, ktore wystapily w co najmniej 1% dni w roku)

Table 24. Monthly and annual frequency [%] of types, subtypes and weather classes (by Btazejczyk) in Wroctaw (1981-2000; only types
observed in 1% of days and more are presented in the table)
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Ryc. 44. Czestos¢ [%] wystepowania okreslonych typdw pogody (1 - pogoda zimna, 2 - pogoda chtodna, 3 - pogoda komfortowa, 4 - pogoda
ciepla, 5 - pogoda goraca, 6 - pogoda bardzo goraca) w poszczeg6lnych miesiacach we Wroctawiu w latach 1981-2000
Fig. 44. Frequency of occurrence [%] of days with specific weather’s types (by Btazejczyk) in Wroctaw (1981-2000): 1 - very cold
weather, 2 - cold weather, 3 - cool weather, 4 - warm weather, 5 - hot weather, 6 - extremely hot weather

W okresie od listopada do marca pojawia si¢ typ pogody zimnej (z pierwszym znakiem —2; ryc. 44), lecz
czestosé dni z takim typem w ciagu catego roku wynosi niecate 12%, z tego potowa przypada na podtyp pogody
zimnej, o niewielkim natezeniu bodzcow radiacyjnych, z termofizjologicznym stresem zimna, bez duzych kon-
trastow termicznych, opadu i bez pokrywy $nieznej (-2110000). W sumie we Wroctawiu obserwuje sie wystepo-
wanie 11 podtypow i klas pogody zimne;j.

Typ pogody komfortowej (18 podtypow i klas) jest obserwowany we Wroctawiu we wszystkich miesiacach
roku aczkolwiek ze zmienna czestoscia. Wystepuje on srednio w 15,5% dni roku najczesciej w okresie od marca
do pazdziernika. Najczesciej pojawiajacym sie podtypem jest pogoda o umiarkowanych bodzcach radiacyjnych,
z warunkami termoneutralnymi, bez odczucia parnosci, z duzymi kontrastami termicznymi w ciagu doby, bez
opadu i pokrywy $nieznej (typ 0200100), ktéra obserwuje sie srednio w 2,8% dni roku. Taka sama czestoscia
charakteryzuje sie podtyp z termofizjologicznym stresem zimna (0210100).

Typem pogody cieptej (19 podtypéw i klas) charakteryzowato sie w badanym okresie we Wroctawiu 18,7%
dni w roku, przy czym wystepowata ona tylko w okresie od marca (0,6 dnia) do pazdziernika (2,7 dnia) z mak-
simum w sierpniu (10,9 dnia). Najczesciej pojawiajacym sie jej podtypem byla pogoda ciepta z umiarkowanymi
bodzcami radiacyjnymi, z warunkami termoneutralnymi, bez odczucia parnosci, z duzymi kontrastami termicz-
nymi w ciagu doby, bez opadu i pokrywy $nieznej (1200100), ktéra zaobserwowano $rednio w 29 dniach w roku
(z maksimum w lipcu — 6 dni; tab. 25., ryc. 44).
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Tabela 25. Czestos¢ [%] wystepowania typow, podtypéw i klas pogody we Wroctawiu w latach 1981-2000
Table 25. Monthly and annual frequency [%] of types, subtypes and weather classes (by Btazejczyk) in Wroctaw (1981-2000)
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Pogoda goraca wystepowata we Wroctawiu w 5,5% dni roku (19 podtypow i klas), lecz tylko w okresie od kwiet-
nia (0,7 dnia) do wrzesnia (0,8 dnia) a jej najwicksza czestos¢ obserwowana byta w lipcu (6,3 dnia). W 13,6 dnia
(2/3 wszystkich dni z typem pogody goracej) zaobserwowano jej podtyp z silnymi bodzcami radiacyjnymi, o warun-
kach termoneutralnych, bez odczucia parnosci, z duzymi kontrastami termicznymi w ciagu doby, bez opadu i pokrywy
$nieznej (2300100).

Najrzadziej pojawiajacym si¢ typem pogody we Wroctawiu w latach 1981-2000 byta pogoda bardzo goraca,
ktora obserwowano $rednio w 4 dniach w roku. W obrgbie tego typu wyszczegdlniono 6 podtypéw i klas pogody.
Srednia roczna czestos¢ pojawiania sie tego typu pogody we Wroctawiu (1,1% dni) byta ponad pigciokrotnie
wigksza niz w Warszawie (0,2% dni).

Wiosna we Wroctawiu najczesciej wystepowat typ pogody chtodnej (56,3 % dni tej pory roku) z czego
w prawie 30% dni obserwowano typ pogody chtodnej o umiarkowanych bodzcach radiacyjnych wystepuja-
cym termofizjologicznym stresem zimna, bez odczuwalnej parnosci z klasami o duzym i matym dobowym
kontrascie termicznym z opadem i bez opadu (-1110000, -1110010 i -1110100; tabela 26). Czesto pojawiata
sie réwniez pogoda komfortowa i ciepta (odpowiednio 20,4 i 17,6% dni). W 51% dni pogoda charaktery-
zowata sie bodzcami radiacyjnymi o stabym natezeniu, lecz w 32% dni miaty one natezenie umiarkowane
a w 16,4% dni byly silne. To powodowato, ze organizm ludzki w 56% dni tej pory roku byt pod wpty-
wem termofizjologicznego stresu zimna a warunki termoneutralne pojawiaty si¢ w 44% dni. Wiosna jest
okresem praktycznie pozbawionym dni, w ktérych pojawia si¢ odczucie parnosci (ma to miejsce tylko
w 0,4% przypadkow). W miesiacach wiosennych 2/3 dni charakteryzuja sie¢ duzymi dobowymi kontrastami
termicznymi przekraczajacymi 8°C a czesto$¢ pojawiania sie dni z opadem >1mm wynosi niecate 27%.
W tym okresie dos¢ sporadycznie pojawia si¢ pokrywa sniezna 0 miazszosci wigkszej niz 10cm — ma to
miejsce 0,2% dni. Wiosna 21 odmian pogody pojawiato sie czesciej niz w 1% dni a 6 typdw wystepowato
w prawie 50% dni.
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Tabela 26. Czestos¢ [%)] pojawiania sie w poszczegblnych porach roku typdéw, podtypdw i klas pogéd we Wroctawiu w latach 1981-2000
(przedstawiono tylko typy, ktdre pojawity sie w danej porze roku w >1,0% dni)

Table 26. Frequency [%] of types, subtypes and weather classes (by Btazejczyk) in seasons, Wroctaw (1981-2000; only types observed
in 1% of days and more presented in table)

STI -1 -1 -1 1 1 -1 0 -1 0 -1 2 -1 -1 0 -1 0 -1 0 1 1 1

R' 1 1 1 2 3 1 2 1 2 1 3 2 2 3 1 2 1 1 3 2 2

PhS 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 1

HSI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

dt 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0

RR 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1

SC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Wiosna 102} 941784 72171168155{481451381341341321291291261}17115113}112} 11
Skumulowane i 10,21 19,6 1 27,41 34,6 1 41,61 4851539158,7163316701705}73917711800:8281855187,118861899:91,11}0923

STI 1 2 0 -1 0 -1 -1 -1 1 1 1 2 0 0 -1 3 3 2 3 1 1

R 2 3 1 1 1 1 1 1 3 2 2 3 1 1 1 3 3 3 3 2 2

PhS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0

HSI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1

dt 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1 0 1

RR 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0

SC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lato 1751106 91 : 621591564846+ 441 43135:24122+21:+18:1141:11:1 11101+ 10: 10

Skumulowane } 17,51 28,11 37,21 43,414931549159,71643!6871730;765};789181,1:832:851}865}875]886]8961!906!916

STl 1 -1 -1 1 1 0 -1 -1 -1 0 -1 2 1 -1 2 0 1 0 -1
R 1 1 1 2 2 2 1 2 1 2 1 1 1 1 1 2 3 2 2
PhS 1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0 1
HS| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dt 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0
RR 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1
sc 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Jesien 119: 73170169 166164162157 154:!47144:42129123123122121121:13
Skumulowane } 11,9} 19,21 26,1} 33,1} 39,7} 46,0}5221{57,9}633}{680}724}766794818:841863}884}90,5}918
STl 2 -1 -2 -1 -1 -1 -1 2 -1 2 -2 2 -1 -1 0
R 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 2 2 2
Phs 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
HS! 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dt 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1
RR 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0
sc 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0
Zima 1821179110631 1021 93 1731721251241 214%191 161 131101 10

Skumulowanei 18,2 1 36,11 46,71 56,91 66,21 735 80,81 8331i8571878i896i913i925:i9351i945

W miesiacach letnich we Wroctawiu najczesciej pojawia sie pogoda, ktora cztowiek postrzega jako ciepta—mato
miejsce w 1/3 dni letnich a najczesciej obserwowato sie typ pogody cieptej 0 umiarkowanym natezeniu bodzcow ra-
diacyjnych, z termoneutralnymi dla organizmu cztowieka warunkami, bez odczucia parnosci, lecz o duzych dobowych
kontrastach termicznych bez opadu atmosferycznego (1200100). W tym czasie w ogole nie pojawia si¢ pogoda bardzo
zimna i zimna, lecz pogoda chtodna wystgpuje w 24% dni a na 21% dni przypada pogoda komfortowa. Miesiace letnie
to okres, kiedy najczesciej pojawiaja sie dni z wysoka temperatura powietrza odczuwana przez organizm cztowieka
jako pogoda goraca i bardzo goraca — w sumie co piaty dzien tego okresu charakteryzuje si¢ takimi warunkami.
Latem, co czwarty dzien charakteryzuje si¢ we Wroctawiu wystepowaniem intensywnych bodzcéw radiacyjnych
a umiarkowane i stabe bodzce obserwowa¢ mozna byto w odpowiednio 31,7% i 44,2% dni. Cecha charakterystyczna
dla okresu letniego jest niewielka czgstos¢ pojawiania sig dni z termofizjologicznym stresem zima - to tylko 3,3%
dni lata. Najczgsciej obserwowato si¢ we Wroctawiu warunki termoneutralne (93% dni), lecz tylko w tym okresie
wystepowaty dni, kiedy organizm cztowieka doznawat termofizjologicznego stresu goraca (0,6% dni letnich). Latem
najczesciej pojawiaty sie rowniez dni parne, lecz o umiarkowanym stopniu nasilenia — miato to miejsce w 7,5 % dni.
Miesiace letnie to okres, w ktorym dominuja dni z duzymi kontrastami dobowymi powietrza co ma miejsce w 76%
dni. W tym okresie najczesciej wystepuja dni z opadem atmosferycznym —w 30,3% dni wynosit on wiecej niz 1mm.

Jesien jest pora roku, w ktdrej dominuje typ pogody chtodnej, co ma miejsce w prawie 62% dni. Wéwczas
tez w 7,6% dni pojawia sie¢ klasa pogody zimnej a pogoda postrzegana jako komfortowa daje si¢ zauwazy¢
w 18,4% dni. W miesiacach jesiennych w 11,5% dni wystepuje pogoda ciepta i do§¢ sporadycznie pojawiaja
si¢ dni z pogoda goraca (0,9% dni). W tej porze roku odnotowuje sie najwieksza czegstos¢ wystepowania dni
z umiarkowanymi bodzcami radiacyjnymi (40,9% dni), w 3,7% dni maja one natezenie silne a w 55,4% dni
Ssa one stabe (tabela 25). Ze wzglgdu na malejaca temperaturg powietrza, zmniejszajacy si¢ doptyw promie-
niowania krotkofalowego jesienia w 57,4% dni organizm cztowieka jest pod wptywem termofizjologicznego
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stresu zimna a w pozostatych dniach warunki sa termoneutralne. W tym okresie czgsto$¢ wystgpowania dni
parnych (tylko z natezeniem umiarkowanym) jest niewielka i wynosi 0,6% wszystkich dni jesiennych. Ta pora
roku charakteryzuje sig¢ wystgpowaniem dni z matymi i duzymi dobowymi kontrastami termicznymi z niemal-
ze identyczna czestoscia. Jest to rowniez okres kiedy najczesciej obserwuje sie dni bez opadu atmosferyczne-
go (75% dni), lecz pojawiaja si¢ wowczas dni z zalegajaca pokrywa $niezng — ma to miejsce w 0,4% dni.

W okresie zimy obserwowane sa tylko 3 typy odczu¢ termicznych pogody — zimno, chtodno i komfortowo,
Z czego najczesciej pojawia sie pogoda chtodna (w 60% dni), druga pod wzgledem czestosci wystepowania jest
pogoda zimna (38,3% dni) a warunki komfortowe obserwuje sie w 1,4% dni. W tym okresie 77% dni charakte-
ryzuje sig ograniczonym doptywem krétkofalowego promieniowania stonecznego (bodzce radiacyjne sa stabe).
Zdecydowana wigkszos¢ dni zimowych cechuje si¢ warunkami, w ktorych organizm cztowieka jest poddawany
termofizjologicznemu stresowi zimna (99,8% dni) i nie obserwuje si¢ wystgpowania parnosci. Zima dobowe
kontrasty termiczne sa najcze¢sciej mate (w 71,5% dni) a dni z opadem atmosferycznym wystepuja w 71% dni.
W tej porze roku najczesciej pojawia sie pokrywa $niezna, lecz ma to miejsce tylko w 9% dni.

Na podstawie przeprowadzonej analizy warunkéw pogodowych, jakie wystapity we Wroctawiu w latach
1981-2000 opracowany zostat kalendarz typdw pogody, ktory zamieszono jako zatacznik 1. Okreslony typ po-
gody jest dominujacy dla danego dnia, jesli pojawit si¢ minimum 15 razy w badanym okresie. W innych przy-
padkach zamieszczono dwa najczesciej pojawiajace si¢ typy pogody.

8.1. Przydatnos¢ pogody do uprawiania okreslonych form rekreacji

Informacje uzyskane na podstawie biotermiczno-meteorologicznej klasyfikacji pogody skierowane sa przede
wszystkim do specjalistow gtownie z dziedziny klimatologii, bioklimatologii, profilaktyki zdrowia itp. Z tego
tez powodu moga by¢ nie zawsze wiasciwie zrozumiane, dlatego Btazejczyk (2004) opracowat wskazniki oceny
przydatnosci poszczeg6lnych typoéw pogody do okreslonych form rekreacji i turystyki. Pozwalaja one na w mia-
re obiektywna oceng pogody i wykorzystanie tej informacji do ewentualnego planowania zaje¢ rekreacyjnych.

Nowa biotermiczno-meteorologiczna klasyfikacja pogody postuzyta do opracowania wskaznikéw przydat-
nosci warunkow pogodowych do ponizszych form rekreacji i turystyki (Btazejczyk, 2004):

* kapiele powietrzne (AB)

kapiele stoneczne (SB)

 spacery i spokojne zajecia terenowe (MR)

* gry terenowe i intensywne marsze, turystyka piesza i rowerowa oraz praca w terenie otwartym (AR)
turystyka i rekreacja narciarska (ST).

Wyliczone odpowiednie wskazniki oceny pogody dla poszczegdlnych form rekreacji zostaty wykorzystane
do policzenia wartosci sumarycznego wskaznika oceny (WEI, ), ktdry jest szczegodlnie uzyteczny w przypadku
badan poréwnawczych. Srednie wartosci z okresu 1981-2000 wyliczonych wskaznikdéw przydatnosci pogody
do uprawiania poszczeg6lnych form rekreacji oraz sumarycznego wskaznika oceny pozwolity na sporzadzenie
kalendarzy, ktére zamieszone zostaty w zataczniku 2.

Oceniajac przydatnos¢ pogody do zazywania kapieli stonecznych (WEIg) i powietrznych (WEI ;) we
Wroctawiu mozna wydzieli¢ dwa gtéwne okresy: pierwszy z pogoda niekorzystna trwajacy od pierwszej
dekady listopada az do pierwszej dekady marca (ryc. 45a i b). Drugi okres z pogoda korzystna (a w przy-
padku kapieli powietrznych nawet bardzo korzystna) od pierwszej dekady kwietnia do drugiej dekady
pazdziernika. Czas trwania pogody korzystnej i niekorzystnej jest od siebie oddzielony kilkutygodniowymi
okresami przejsciowymi. Zmniejszone ustonecznienie, nizsza temperatura powietrza (w drugiej potowie
czerwca, jest wyraznie widoczna w przebiegu wskaznika przydatnosci pogody do zazywania kapieli sto-
necznych (ryc. 45a). W ocenie pogody pod katem jej przydatnosci do zazywania spacerdéw i spokojnych
zajec terenowych (WEI ) dominuja dni, kiedy jest ona korzystna lub bardzo korzystna (ryc. 45c) dla takiej
formy rekreacji. Pogoda umiarkowanie korzystna obserwowana jest tylko w okresie od poczatku grudnia
do potowy stycznia.

Rozpatrujac przydatnos¢ pogody we Wroctawiu do uprawiania gier terenowych, intensywnych marszéw,
turystyki pieszej i rowerowej oraz pracy w terenie otwartym (AR), w ciagu prawie catego roku jest ona bardzo
korzystna(ryc. 45d). Jedynie w miesiacach letnich WEI . przybiera wartosci wskazujace na pogode korzystna
do takich form rekreacji.
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Ryc. 45. Przebieg roczny wartosci wskaznikow przydatnosci poszczegdlnych typow pogody do okreslonych form rekreacji i turystyki

we Wroctawiu w latach 1981-2000 (A - WEIangB; B - WEIangB; C- WEIanMR; D- WEIangR). Z prawej strony na wykresach
umieszczono skale przydatnosci pogody do danej formy rekreacji: 1 — pogoda niekorzystna; 2 — pogoda umiarkowanie ko-
rzystna; 3 — pogoda korzystna; 4 — pogoda bardzo korzystna (linia cienka — srednie arytmetyczne, linia pogrubiona — srednie

konsekutywne 11-dniowe)

Fig. 45. Annual course of Weather Evaluating Index which evaluates usefulness of various weather conditions for different forms of rec-

reation and tourism (diagram A — WEI, o5: SUN baths; diagram B — WEL, 6 air baths; diagram C — WEL g mild recreational

activity; diagram D — WEL e intensive recreation and summer tourism) in Wroctaw (1981-2000). On diagram usefulness for
different forms of recreation and tourism are presented (according to Blazejczyk): 1 - unsuitable, 2 - moderate suitable, 3 - suit-

able with limitations, 4 - suitable without limitations
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Z przebiegu srednich wartosci sumarycznego wskaznika oceny wynika (WEI ), ze we Wroctawiu w okresie
od poczatku kwietnia do konca drugiej dekady pazdziernika panuja bardzo korzystne warunki biometeorologicz-
ne (ryc. 46). Jedynie sporadycznie moga one by¢ minimalnie gorsze, lecz ciagle sa okreslane jako korzystne. Nie
brak réwniez w tym okresie dni, kiedy warunki biometeorologiczne sa wybitnie korzystne jednak pojawiaja sie
dos¢ nieregularnie. W swietle sumarycznego wskaznika oceny warunki korzystne wystgpuja we Wroctawiu w
dwach okresach: pierwszy obserwowany jest od poczatku do konca marca a drugi pojawia Sie w potowie trzeciej
dekady pazdziernika i trwa niecate dwa tygodnie. W pozostatym okresie warunki pogodowe okreslane sa jako
umiarkowanie korzystne. Natomiast warunki niekorzystne pojawiaja sie dos¢ sporadycznie w pierwszej potowie
grudnia.

=

1-01
15-01 |
12-02
26-02
12-03
26-03
9-04
23-04 -
7-05
21-05
4-06
18-06
2-07
16-07
13-08
27-08 -
10-09
24-09 -
8-10 -
22-10 -
5-11 -
19-11
3-12 -
17-12
31-12 A

29-01 1
30-07 1

Ryc. 46. Przebieg $rednich wartosci sumarycznego wskaznika oceny (WEI ) we Wroctawiu w latach 1981-2000. Z prawej strony
umieszczono skalg, w ktorej poszczegdlnym wartosciom przyporzadkowano nastepujaca oceng: 1 — warunki niekorzystne,
2 —warunki umiarkowanie korzystne, 3 — warunki korzystne, 4 - warunki bardzo korzystne, 5 - warunki wybitnie korzystne
(linia cienka — srednie arytmetyczne, linia pogrubiona — srednie konsekutywne 11-dniowe)

Fig. 46. Annual course of Total Weather Evaluating Index (WEI, ) in Wroctaw (1981-2000). On diagram scale of weather suitability are pre-
sented (according to Btazejczyk): 1 - unsuitable conditions, 2 - moderate suitable conditions, 3 - suitable conditions, 4 - very suitable
conditions, 5 - excellent suitable conditions

Srednie wartosci z okresu 1981-2000 sumarycznego wskaznika oceny zostaty zestawione w postaci kalen-
darza WEI, , i zamieszczone w zataczniku 2. na koncu niniejszej pracy.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze warunki pogodowe Wroctawia sa dos¢ sprzyjajace np. z turystycznego
punktu widzenia (Swiadcza o tym wartosci wskaznika WEI ). Dominujacym typem pogody jest, co prawda
pogoda ,,chtodna”, lecz nalezy wzia¢ pod uwage fakt, ze najczesciej pojawia si¢ ona w chtodnej potowie roku.
Wowczas cztowiek ubrany adekwatnie do warunkéw zewnetrznych nie powinien by¢ narazony na szczegoélnie
nieprzyjemne odczucia. Ta pora roku odznacza si¢ rowniez inna niekorzystna cecha — zmniejszony kat padania
promieni stonecznych i duza czesto$¢ dni pochmurnych daja w rezultacie czesto pojawiajacy sie podtyp pogody
ze stabymi bodzcami radiacyjnymi. Wywotuje to efekt niedoboru promieniowania krotkofalowego (szczegdlnie
UV) i moze wptywac negatywnie na rownowage psychofizyczna u cztowieka. Jednakze w okresie od maja do
pazdziernika warunki pogodowe sa dos¢ korzystne — wowczas w ponad 50% dni obserwuje sie pogode ,,kom-
fortowa” i ,,ciepta”. Dzigki temu w zdecydowanej wiekszosci dni wspomnianego okresu panuja warunki termo-
neutralne — najkorzystniejsze z punktu widzenia organizmu cztowieka. Wowczas wystgpuja w wigkszosci dni
warunki bardzo korzystne (a niekiedy wybitnie korzystne) do uprawiania we Wroctawiu turystyki i rekreacji.



9. Wplyw miasta na zréznicowanie
warunkow bioklimatycznych Wroclawia

Zréznicowana struktura powierzchni miejskich w skifad, ktérej wchodzi wiele, czesto odmiennych, typow
uzytkowania terenu jest przyczyna réznicowania sie warunkéw meteorologicznych, przez co docieraja one
do receptoréw zmystowych organizmu ludzkiego z odmiennym natezeniem. Warunki biometeorologiczne,
bedac pochodna zespotu bodzcow fizycznych, chemicznych i biologicznych, moga ulegaé¢ dos¢ znacznym
modyfikacjom nawet w obszarach sasiadujacych ze soba. Zainstalowane w wybranych punktach Wroctawia
meteorologiczne stacje automatyczne pozwolity na zgromadzenie informacji o przebiegu wybranych ele-
mentéw meteorologicznych, ktore maja istotny udziat w ksztattowaniu sie ogélnie rozumianych warunkéw
biometeorologicznych. W niniejszym rozdziale zostang zaprezentowane wyniki badan prowadzonych w okre-
sie od kwietnia 2001 do lipca 2004r. w oparciu 0 oryginalne dane meteorologiczne mierzone z minutowa
rozdzielczoscia czasowsa.

9.1. Urbanistyczne uwarunkowania zréznicowania
wybranych elementow klimatu Wrocltawia

Meteorologiczne stacje automatyczne zlokalizowane w wybranych typach uzytkowania powierzchni miej-
skiej pozwolity na uzyskanie szczeg6towych informacji o warunkach meteorologicznych, jakie tam sie ksztat-
tuja. Do ponizszych obliczen wykorzystano tylko te okresy, Kiedy rejestracje prowadzity réwnolegle wszystkie
cztery stacje automatyczne.

Najwyzsza srednia roczna dla catej doby temperatura powietrza zostata w badanym okresie zareje-
strowana w centralnej czesci miasta (T): wyniosta ona 9,8°C (tabela 27). Nizsza 0 0,2°C $rednia tempera-
ture powietrza obserwowano na osiedlu o wysokiej, jedenastokondygnacyjnej zabudowie (O). Natomiast
w dzielnicy z dos¢ luzng zabudowa, ztozona gtéwnie z wolnostojacych domoéw, z duza iloscia zieleni miej-
skiej (B) byta ona o 0,5°C nizsza niz w centrum. Najnizsze jej wartosci zarejestrowano na obszarze pod-
miejskim, do$¢ znacznie oddalonym od gestej zabudowy charakteryzujacej tereny srodmiejskie (S) gdzie
wyniosta ona 9,2°C. Roéznica sredniej rocznej wartosci temperatury powietrza miedzy obszarem silnie za-
budowanego centrum (T) a pozbawionym zabudowy terenem podmiejskim (S) byta w badanym okresie
0 0,4°C mniejsza niz w okresie 1V 1997 - I11 2000 (Szymanowski, 2004). Na stacji podmiejskiej zarejestro-
wano najnizsze minimalne wartosci temperatury powietrza, ktérych $rednia roczna wyniosta -3,8°C, co jest
02,9°C, 2,1°C i 0,7°C mniej niz odpowiednio na stanowiskach T, O i B.

Poréwnujac obszary zabudowane z terenem podmiejskim mozna stwierdzié, ze réznice $redniej miesiecznej
temperatury sa najwieksze miedzy centrum miasta a strefa podmiejska (T i S) w marcu i maju (ryc. 47), kiedy to
wynosza ok. 1°C a najmniejsze w pazdzierniku (0,3°C). Rdznice sredniej miesiecznej temperatury powietrza mie-
dzy osiedlem z wielokondygnacyjnymi blokami mieszkalnymi a strefa podmiejska sa podobne do tych obserwowa-
nych miedzy stacjami T i S, lecz zazwyczaj mniejsze o niecate 0,2°C. W lipcu i sierpniu praktycznie nie obserwuje
sie zrdznicowania termicznego miedzy tymi typami zabudowy. Najbardziej zblizone do siebie pod wzgledem ter-
micznym sa obszary o zabudowie willowej i tereny podmiejskie (B i S) a r6znice miesiecznych srednich dobowych
wartosci temperatury powietrza nie przekraczaja 0,25°C. We wrzesniu i pazdzierniku srednia temperatura powie-
trza w typie zabudowy willowej jest nawet nizsza niz w obszarze podmiejskim (tabela 27; ryc. 48).



9. Wpfyw miasta na zr6znicowanie warunkow bioklimatycznych Wrocfawia

(7002 1A - TOOZ Al) MBIO0IAA UL (S) BaJe [edni pue (g pue O ‘1 suonels) eale dn-1jing usamiag [M ‘1p] seausiayip ainyeadws) Jie Jo [94] 89us1IN220 Jo Adusnbai4 2 B4
¥00Z NI - T00Z Al ‘MepoIpn ‘Byslaiwezod Bloels e wnysloiw 1weloels Azpdiwod [H ‘p] ezinsimod Ainyesadws) 91Uz0J elueModdIsAM [06] 25015520 21 "9KY

A & EE 5 =2 N & bbb
- N o o s v e 2o © © © © © © »® N o o A W N o2 o © © © © © ©
2228 402 23 b ° ¢ 232289884 ° A S S
© @& N o o » 2 2 2 b L b b b5 F © ® N o o s o N e 2 b b b & & g
s & 5 ° ©° = o & » © & = & 8 = & 5 & & 5 o S & o = 5 & & 3

OON - VINIZ N31Za - VINIZ

80

J N G S Y S G Y Y S Y G AN S T S QR A Y
® N o o A W N 2 2 O P B W ®W ®W ® £l N o o > L S © © © © ® N o o > wonN = e © © © © © © © £ N o o > N = e 2 v v v © © ©
g 32 84a 88382 §E ; ; 2 22 842 88 28 5 ° v © g 382888 L 22 5 8 v ok o 22228 e 822 g : :
- R - T S T A N N ST S R S R I A T O T T S N T S O . I R R S - S S R I R I B R R - T R N S -
£ 8388588858888 83 £ 23 8¢5 8835 855 8 848 8 ¢ £ 838888838358 4848 8 ¢ £ 88g st et es8s8 88 s 88
- 0% 0
L1 ) B[ ||y e ~=pp
o o1 L - [ . oo
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ z |fF-------------- ———————————q0 |- B s X X 70 [ S 10w
boe ot ooe _[F-------------~-"QJUYt-----"-----+ 00¢
= = = =
toy or ooy F ooy
tos 05 o'0s Fo'os
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ o |[f-----"-"""""""""“""""" """ -—Jo3 [[--"mmm e g0 | 1009
OON - N3IS3r N31Za - N3IS3r OON-Olv1 N312a - OLv1
L A b b A b oA R S G, RS S G Y L oAk b A b &
= N . o™ > w N =~ o2 ©° © © © © © © o N & o U N 2 8 O ® e © © © © o N s o > » = B8 s © © © © © © »o N o 9 > w N o e 2o © © © © © ©
2 22228822 28 e 2 22 8488822 § 8 e ek ; 2 22 2 28822 8 ° e 232828283 o :
I R R S R R - Y S S O I R T N T S R R R S R R R S T O R S T R O O R R S
€388t 858 88555853538 5 €838 88885885 558 8538 8 £ 28238 8s &8s 8 s8¢ 8 2 £ 8328883 st g i g
HJ“_._“_“_._“_”:H_H_ —HW 00 In.nu.nn—H_ 0 J.A:.EE q_u-\ 0 ~ = il ]
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 0oL ——m === = ————==———--00 r-—————————— - —————— -0 ———— === ———————————0
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ o'z B B L [ S e ¥ Pom e mm -
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ ooe [ [--------------- AN S 1 N || . S PP -1 e e
2 2 S =
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ ooy - -------------q0 [} - M —» som| - e )
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 0'0s B e < i 1 1 [ B e e T T
I R e 0'09 09 S10t------------- - ______ 09
OON - VNSOIM N31Za - VNSOIM OON - Y0y N31Za - Yo




9.1. Urbanistyczne uwarunkowania zréznicowania wybranych elementéw klimatu Wrocfawia 81

Tabela 27. Srednie, minimalne i maksymalne wartosci miesieczne i roczne wybranych elementéw meteorologicznych w ciagu doby we
Wroctawiu, 1V 2001-VII 2004
Table 27. Monthly and annual average and extremes values of selected meteorological parameters (t [°C], e [hPa], v [m/s]) in
Wroctaw (04.2001-07.2004; data collected by Automatic Weather Stations)

| [T T wm T m v VvIiIvifvelvin] X X [ Xt [ Xl |[Rok
Teatralna

t srednia | -0,1 | 3,3 5,7 88 | 154 | 16,3 | 19,3 | 20,2 | 140 | 10,6 | 49 | -1,0 || 9,8
min | -10,8 | -7,0 | 6,5 | -40 | 42 61 | 11,0 | 96 | 42 | -01 | -41 | -13,8(-13,8
max 83 | 157 | 20,3 | 26,3 | 31,4 | 29,5 | 32,5 | 325 | 27,9 | 26,7 | 185 | 11,5 || 32,5
e srednia | 5,3 5,9 6,0 71 | 106 | 11,9 | 150 | 152 | 119 | 101 | 7,4 5,0 9,3
min 2,3 1,8 14 | 24 | 49 6,1 78 | 75 51 | 4.2 3,0 14 | 1,4
max | 10,2 | 12,2 | 12,3 | 139 | 188 | 198 | 24,0 | 26,3 | 20,8 | 17,6 | 12,8 | 11,0 || 26,3
Vv srednia | 0,4 0,6 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4 0,6 0,3 0,3 0,4 0,6 0,4
max | 4,4 | 50 | 4,9 39 | 32 2,8 29 | 28 28 | 42 | 31 | 43 || 5,0
Orzechowa
t srednia | -0,3 | 3,2 5,4 85 | 152 | 16,2 | 19,2 | 20,2 | 13,8 | 10,5 | 4,7 | -11 9,6
min | -112| -79 | -68 | -44 | 40 | 46 96 | 88 30 | -1,1 | 54 | -142(-14,2
max 83 | 159 | 205 | 258 | 31,4 | 29,9 | 32,7 | 334 | 281 | 26,7 | 185 | 11,8 || 33,4
e srednia | 5,0 5,6 57 6,8 | 10,2 | 11,7 | 146 | 146 | 11,6 | 10,0 | 7,1 4,7 9,0
min 2,0 1,7 15 | 22 | 43 5,8 76 | 7.1 50 | 4,0 2,8 1,3 || 1,3
max 97 | 11,7 | 11,8 | 135 | 19,1 | 196 | 24,4 | 242 | 193 | 179 | 154 | 98 | 24,4
Vv srednia | 1,2 1,6 1,4 1,3 1,1 1,1 1,0 0,9 0,9 1,0 1,1 1,4 1,2
max 8,3 90 | 96 9,2 6,7 70 | 73 | 60 | 6,1 98 | 81 | 10,1 || 10,1
Biskupin
t srednia | -0,5 | 2,9 5,1 8,2 | 14,7 | 16,0 | 189 | 19,6 | 134 | 10,2 | 43 | -1,3 || 9,3
mn | -116| -88 | 94 | -47 | 14 | 39 69 | 7.1 1,3 | -30 | -6,8 | -14,0 (| -14,0
max 87 | 16,3 | 20,6 | 26,4 | 31,7 | 30,0 | 33,1 | 332 | 27,9 | 27,0 | 18,2 | 11,9 || 33,2
e srednia | 5,5 6,4 6,5 78 | 120 | 135 | 17,2 | 170 | 134 | 111 | 7,8 53 || 10,3
min 2,3 2,0 14 | 27 | 53 6,9 90 | 88 57 | 48 33 15 || 1,4
max | 10,8 | 12,5 | 13,4 | 152 | 22,0 | 22,7 | 27,8 | 31,1 | 225 | 21,4 | 145 | 11,3 || 31,1
Vv érednia | 1,2 1,6 1,4 1,3 1,2 1,2 1,1 1,0 1,0 1,1 1,2 1,4 1,2
max | 106 | 11,1 | 115 | 83 | 88 | 88 82 | 84 | 75 | 123 | 9,0 | 97 | 12,3
Strachowice
t srednia | -0,5 | 2,8 4,7 80 | 145|158 | 18,7 | 19,4 | 134 | 10,3 | 42 | -1,4 || 9,2
mn | -129|-11,7| -86 | -58 | 10 | 3.1 6,0 | 6,0 1,2 | -26 | -71 | -14,2(-14,2
max 94 | 16,2 | 20,3 | 26,4 | 31,0 | 30,0 | 32,9 | 33,0 | 27,6 | 26,6 | 18,7 | 11,1 || 33,0
e srednia | 5,3 6,1 5,9 70 | 11,1 | 129 | 16,2 | 16,7 | 13,0 | 109 | 7,5 5,0 9,8
min 2,0 15 1.4 13 | 27 5,6 59 | 54 | 50 | 44 | 31 14 | 1,3
max | 10,6 | 12,4 | 149 | 148 | 20,6 | 21,8 | 27,6 | 350 | 21,5 | 20,7 | 13,3 | 9,8 | 35,0
Vv srednia | 2,0 2,7 2,4 2,3 2,0 1,9 1,8 1,5 1,6 1,8 2,0 2,5 2,0
max | 11,3 | 12,7 | 13,7 | 11,7 | 116 | 9,8 | 10,9 | 10,2 | 10,7 | 135 | 12,1 | 135 || 13,7

W ciagu dziennej pory doby pole temperatury powietrza na terenie miasta wykazuje mniejsze zrézni-
cowanie niz w porze nocnej, co prezentowaty réwniez wczesniejsze opracowania (Fortuniak, 2003; Szy-
manowski, 2004).

Najwicksze roznice rejestrowane sa w przypadku $rednich miesiecznych wartosci temperatury powie-
trza nocnej pory doby — srednia roczna réznica miedzy centrum miasta (T) a terenem podmiejskim (S) wy-
nosi 1,3°C. Poréwnanie osiedla wielokondygnacyjnych blokéw mieszkalnych ze stacja podmiejska rowniez
wykazuje uprzywilejowanie termiczne o ok. 1,0°C w nocnej porze doby obszaru zabudowanego (tabela 29).
Tylko stacja B nie wykazuje istotnych roznic érednich rocznych wartosci temperatury powietrza w nocy
w poréwnaniu ze stacja podmiejska — wynosi ona tylko ok. 0,1°C. Najwieksze r6znice temperatury powie-
trza miedzy centrum miasta i stacja podmiejska rejestrowane byty w maju i sierpniu — wyniosty one blisko
2°C na korzys¢ intensywnej zabudowy. Zroznicowanie temperatury powietrza miedzy osiedlem blokow
mieszkalnych na i terenem podmiejskim (O-S) w sierpniu wynosi srednio ok. 1,7°C. W przypadku réznic
miedzy stacja na Biskupinie i na Strachowicach, ich érednia miesieczna jest najwieksza w marcu, lecz
nawet wdwczas wynosi ona mniej niz 0,5°C. We wrzesniu i pazdzierniku osiaga ona nawet wartosci ujem-
ne — swiadczy to termicznym uprzywilejowaniu stacji podmiejskiej. Najwieksze roznice $rednich dobo-
wych wartosci temperatury powietrza miedzy obszarami zabudowanymi (o réznym stopniu intensywnosci)
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Tabela 28. Srednie, minimalne i maksymalne wartosci miesieczne i roczne wybranych elementéw meteorologicznych w porze dziennej
doby we Wroctawiu, 1V 2001-VII 2004

Table 28. Monthly and annual average and extremes values of selected meteorological parameters (t [°C], e [hPa], v [m/s]) during
daytime in Wroctaw (04.2001-07.2004; data collected by Automatic Weather Stations)

| [ [ e [av [ v [ v v v ] ix | X | Xl | Xl | Rok
Teatralna

t érednia | 0,3 3,8 6,7 99 | 164 | 17,1 | 20,0 | 21,7 | 151 | 11,9 | 5,7 | -0,4 |[ 10,7
min |-108| -70 | 65 | -39 | 42 | 61 | 110 | 96 | 42 | 00 | -41 |-138(-13,8
max | 7,5 | 157 | 20,3 | 26,3 | 31,4 | 29,5 | 32,5 | 325 | 279 | 26,7 | 17,2 | 11,5 || 32,5
e srednia | 5,4 59 6,0 70 | 105|118 | 149 | 152 | 11,9 | 10,0 | 7,4 5,0 9,3
min 23 | 1,8 | 1.4 | 24 | 49 | 61 | 78 | 75 | 51 | 42 | 30 | 14 || 1,4
max | 90 | 10,6 | 12,3 | 139 | 18,8 | 19,6 | 240 | 26,3 | 19,8 | 16,6 | 11,9 | 10,1 || 26,3
\% $rednia | 0,5 0,7 0,6 0,5 0,5 0,5 0,4 0,8 0,3 0,4 0,5 0,6 0,5
max | 44 | 50 | 44 | 39 | 32 | 28 | 29 | 28 | 28 | 42 | 31 | 40 || 50
Orzechowa
t srednia | 0,2 3,8 6,6 98 | 16,3 | 17,1 | 20,2 | 21,8 | 15,2 | 12,0 | 5,7 | -0,4 | 10,7
min |-11,2| -70 | 6,8 | -44 | 40 | 46 | 96 | 88 | 3,0 | -05 | 54 | -141|-14,1
max | 7,0 | 159 | 205 | 258 | 31,4 | 29,9 | 32,7 | 334 | 281 | 26,7 | 17,3 | 11,8 || 33,4
e $rednia | 5,1 5,6 5,8 6,8 | 10,1 | 115 | 146 | 146 | 11,8 | 10,1 | 7,3 4,8 9,0
min 20 | 1,7 | 15| 22 | 43 | 58 | 76 | 71 | 50 | 40 | 28 | 1,3 || 1,3
max | 87 | 10,5 | 11,8 | 13,4 | 19,1 | 19,6 | 24,4 | 242 | 193 | 17,9 | 154 | 89 | 24,4
Vv srednia | 1,3 1,9 1,7 1,5 1,3 1,3 1,2 1,1 1,2 1,2 1,3 1,5 1,4
max | 83 | 90 | 96 | 92 | 67 | 70 | 73 | 60 | 61 | 78 | 81 | 10,1 || 10,1
Biskupin
t $rednia | 0,1 3,8 6,6 98 | 164 | 17,3 | 20,2 | 21,9 | 153 | 121 | 56 | -0,4 || 10,7
min |-116| -80 | 94 | 44 | 14 | 39 | 69 | 71 | 14 | -09 | -62 | -139|-13,9
max | 7,8 | 16,3 | 206 | 26,4 | 31,7 | 30,0 | 33,1 | 332 | 279 | 27,0 | 17,1 | 11,9 || 33,2
e $rednia | 5,6 6,4 6,5 78 | 119|134 | 17,1 | 17,1 | 13,7 | 115 | 8,1 54 | 10,4
min 23 | 20| 14 | 27 | 53 | 69 | 90 | 88 | 57 | 48 | 33 | 15 || 1,4
max | 99 | 11,8 | 134 | 152 | 22,0 | 22,7 | 27,8 | 31,1 | 21,2 | 20,5 | 14,5 | 11,0 || 31,1
Vv srednia | 1,3 1,9 1,6 1,5 1,4 1,4 1,2 1,1 1,2 1,4 1,3 1,5 1,4
max | 10,6 | 11,1 | 115 | 83 | 88 | 88 | 82 | 75 | 75 | 107 | 81 | 97 | 11,5
Strachowice
t srednia | 0,0 3,7 6,3 96 | 16,0 | 17,1 | 20,1 | 21,6 | 15,2 | 12,0 | 55 | -0,6 | 10,6
min | -108| -86 | -84 | 58 | 10 | 32 | 60 | 60 | 16 | 00 | -66 | -136|-13,6
max | 94 | 16,2 | 20,3 | 26,4 | 31,0 | 30,0 | 32,9 | 330 | 276 | 26,6 | 17,6 | 11,1 || 33,0
e $rednia | 5,4 6,1 5,9 6,9 | 11,0 | 129 | 16,1 | 17,4 | 13,2 | 11,3 | 7,8 5,2 9,9
min 24 | 15| 14 | 13 | 27 | 56 | 59 | 54 | 50 | 44 | 31 | 14 || 1,3
max | 95 | 11,7 | 149 | 148 | 20,6 | 21,8 | 27,6 | 42,1 | 20,1 | 205 | 133 | 96 | 42,1
Y $rednia | 2,2 3,2 2,9 2,8 2,4 2,3 2,1 2,0 2,1 2,3 2,4 2,8 2,5
max | 11,3 | 12,7 | 129 | 11,7 | 116 | 98 | 10,9 | 10,2 | 10,7 | 135 | 12,1 | 135 [ 135

a niezabudowanym sa obserwowane w typie cyrkulacji pétnocnej i pétnocno-wschodniej antycyklonalnej
(Na+NEa) oraz w sytuacjach, kiedy nad obszarem Polski znajduje sie centrum antycyklonu lub klin wyzo-
wy (Ca+Ka) i to zaréwno w cieptej jak i chtodnej potowie roku (ryc. 49, 50).

Termiczne uprzywilejowanie gesto zabudowanego centrum miasta (T) wobec obszaréw podmigjskich (S)
dobrze dokumentuje analiza czestosci pojawiania sie Klas réznic temperatury powietrza (dt) (ryc. 47). O ile
w dziennej porze doby w ciagu catego roku dodatnie réznice (dt>0,0°C) stwierdza sie w ok. 52% czasu, to
W nocy pojawiaja sie one w 82% czasu jej trwania. Szczegdblnie duze uprzywilejowanie termiczne centrum mia-
sta obserwowana jest w porze nocnej latem - wowczas w prawie 90% czasu jej trwania obserwuje sie dodatnia
roznice temperatury miedzy centrum a stacja podmiejska (T-S; ryc. 47). W przypadku Wroctawia zostato to dobrze
udokumentowane w opublikowanych opracowaniach (Dubicka, Szymanowski 2000, 2003; Szymanowski, 2004

Przytoczona powyzej krotka analiza pola temperatury we Wroctawiu wskazuje niezaprzeczalnie na ist-
nienie miejskiej wyspy ciepta, co zostato stwierdzone juz we wczesniejszych badaniach prowadzonych przez
zespét z Zaktadu Meteorologii i Klimatologii Uniwersytetu Wroctawskiego (Dubicka, Szymanowski 2000,
2003; Szymanowski, 2004).

Zrdznicowaniu na obszarach miejskich podlega réwniez pole wilgotnosci powietrza. Jest to spowodowane m.in.
zmiana pola temperatury, powierzchni ewaporacji czy dostarczaniem pary wodnej pochodzenia antropogeniczne-
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Tabela 29. Srednie, minimalne i maksymalne wartosci miesieczne i roczne wybranych elementéw meteorologicznych w nocnej porze

doby we Wroctawiu, 1V 2001-VI1 2004

Table 29. Monthly and annual average and extremes values of selected meteorological parameters (t [°C], e [hPa], v [m/s]) during

Na+NEa Ea+SEa Sa+SWa Wa+NWa Ca+Ka Nc+NEc Ec+SEc Sc+SWc Wc+NWc Cc+Bc X

| L o v v v vt vl ] X [ X ] X[ X |l Rok
Teatralna
t srednia | -0,3 | 3,0 | 47 | 7,3 | 136 | 146 | 17,7 | 180 | 12,7 | 9,7 | 44 | -12 || 87
mn | -107| 69 | 64 | -40 | 45 | 64 | 11,4 | 99 | 43 | -01 | -37 | -13,6 [[-13,6
max | 83 | 157 | 185 | 22,1 | 26,7 | 25,6 | 30,4 | 28,0 | 24,3 | 22,9 | 185 | 10,6 || 30,4
e srednia | 53 | 59 | 61 | 7,2 | 10,8 | 12,3 | 153 | 153 | 119 | 102 | 7,4 | 49 | 9,4
mn | 23 | 22 | 16 | 30 | 49 | 76 | 88 | 86 | 59 | 44 | 31 | 15 || 1,5
max | 10,2 | 12,2 | 12,3 | 13,4 | 183 | 19,8 | 23,8 | 23,9 | 20,8 | 17,6 | 12,8 | 11,0 || 23,9
v $rednia | 0,4 | 05 | 04 | 03 | 02 | 03| 03| 04| 02| 0203|0503
max | 37 | 40 | 49 | 31 | 24 | 26 | 29 | 27 | 20 | 36 | 31 | 43 || 49
Orzechowa
t srednia | -0,5 | 2,7 | 43 | 68 | 131|141 | 173|178 | 123 | 93 | 42 | -15| 83
mn | -110| 79 | 65 | -44 | 45 | 47 | 99 | 90 | 30 | -11 | -52 | -14,2[[-14,2
max | 83 | 157 | 183 | 20,8 | 26,3 | 25,7 | 29,5 | 28,7 | 23,9 | 22,6 | 185 | 10,4 || 29,5
e srednia | 49 | 56 | 57 | 68 | 10,3 | 11,9 | 148|145 | 115| 99 | 7,1 | 46 | 90
mn | 20 | 20 | 1.8 | 28 | 43 | 74 | 81 | 79 | 52 | 42 | 29 | 15 || 1,5
max | 97 | 11,7 | 11,4 | 135 | 175 | 18,1 | 23,0 | 21,8 | 19,2 | 17,4 | 151 | 9,8 || 23,0
v grednia | 1,1 | 1,3 | 1,2 | 09 | 0,7 | 07 | 0,7 | 05 | 0,7 | 0,8 | 1,0 | 1,3 || 09
max | 77 | 72 | 76 | 79 | 62 | 42 | 55 | 51 | 55 | 98 | 65 | 74 || 9,8
Biskupin
t srednia | -0,7 | 2,4 | 36 | 6,0 | 11,7 | 13,2 | 16,1 | 16,3 | 11,2 | 87 | 36 | -1,7 | 7,5
mn | -115| 88 | -88 | -47 | 1,7 | 39 | 70 | 73 | 13 | -30 | -68 | -14,0[(-14,0
max | 87 | 155 | 16,8 | 20,5 | 255 | 255 | 27,6 | 27,3 | 21,0 | 22,4 | 182 | 10,3 || 27,6
e srednia | 55 | 6,3 | 65 | 7,8 | 12,1 | 136 | 17,3 | 17,0 | 130 | 108 | 7,6 | 52 | 10,2
mn | 24 | 22 | 19 | 32 | 66 | 80 | 100 | 94 | 67 | 48 | 35 | 1,7 || 1,7
max | 10,8 | 125 | 13,3 | 152 | 19,7 | 20,8 | 26,8 | 26,3 | 225 | 21,4 | 13,7 | 11,3 | 26,8
v srednia | 1,1 | 1,5 | 1,2 | 09 | 08 | 09 | 08 | 07 | 0,8 | 10 | 1,1 | 14 | 10
max | 81 | 83 | 85 | 83 | 67 | 58 | 69 | 84 | 56 | 123 | 90 | 96 [ 12,3
Strachowice
t srednia | -0,8 | 2,2 | 32 | 58 | 116 | 129 | 16,0 | 16,1 | 114 | 89 | 35 | -1,8| 7,4
mn | -129|-117| -86 | -58 | 1,2 | 31 | 62 | 61 | 12 | -26 | -7,1 | -14,2[[-14,2
max | 94 | 156 | 16,4 | 20,9 | 24,8 | 258 | 28,3 | 27,4 | 231 | 21,0 | 18,7 | 10,0 | 28,3
e srednia | 52 | 6,0 | 59 | 7,0 | 11,2 | 131 | 16,5| 157 | 126 | 10,7 | 7,4 | 49 | 97
mn | 20 | 1,8 | 20 | 19 | 42 | 76 | 91 | 64 | 64 | 45 | 32 | 16 || 1,6
max | 10,6 | 12,4 | 11,9 | 145 | 193 | 20,1 | 24,6 | 31,7 | 215 | 20,7 | 131 | 9.8 | 31,7
v grednia | 19 | 23 | 1,9 | 1,7 | 12 | 11| 11 | 09 | 11 | 15 | 1.8 | 24 | 16
max | 10,3 | 100 | 137 | 102 | 81 | 78 | 68 | 7,7 | 84 | 121 | 97 | 11,9 || 13,7
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, B
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Ryc. 49. Czestos¢ poszczegolnych typoéw cyrkulacji atmosferycznej wg Niedzwiedzia w cieptej (a) i chtodnej (b) potowie roku we

Wroctawiu, 1V 2001-VII 2004

Fig. 49. Frequency of occurrence [%] of atmospheric circulation types (according to NiedZzwiedz) in warm (a) and cold (b) half-year in

Wroctaw (1V 2001 - V11 2004)
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Ryc. 50. Srednie wartosci temperatury powietrza (1) [t, °C], cinienia pary wodnej (11) [e, hPa] i predkosci wiatru (111) [v, m/s]
w okreslonych typach cyrkulacji powietrza (wg Niedzwiedzia) w poszczegdlnych typach zabudowy w cieplej (a, c, €)
i chtodnej (b, d, f) potowie roku we Wroctawiu, IV 2001-VI1I 2004

Fig. 50. Mean air temperature (1) [t, °C], vapour pressure (I1) [e, hPa] and wind speed (I11) [v, m/s] in selected atmospheric circulation
types (according to Niedzwiedz classification) in warm (diagrams: a, ¢, €) and cold (diagrams: b, d, f) half-year in Wroctaw (IV
2001 - VII1 2004; S - rural area, B - residential estates, T - city centre, O - blocks of flats)

go aczkolwiek prowadzone badania nie daja jednoznacznej odpowiedzi, jak duze sa to réznice (Goldreich, 1974;
Hage, 1975; Sisterson, Dirks, 1978; Holmer, Eliasson, 1999; Unger, 1999; Dubicka, Rosinski, Szymanowski, 2003;).
W badanym okresie srednie roczne cisnienie pary wodnej byto najwyzsze na Biskupinie i wyniosto ono 10,3 hPa.
W centrum miasta byto ono $rednio o 1,0 hPa nizsze (9,3 hPa) a obszar podmiejski charakteryzowat si¢ cisnieniem
pary wodnej srednio 0 0,5 hPa nizszym. Zjawisko to okreslane jako miejski deficyt wilgoci zostato we Wroctawiu
udokumentowane we wczesniejszych badaniach (Dubicka, Rosinski, Szymanowski 2003). Najwieksze roznice ci-
$nienia pary wodnej miedzy centrum miasta a terenem podmiejskim obserwowane sa w okresie lethim (maksimum
przypada na sierpien i wynosi -1,5 hPa). W okresie zimowym to zrdznicowanie praktycznie zanika osiagajac prawie
identyczne wartosci w centrum miasta i na obszarze podmiejskim i to zaréwno w ciagu dnia jak i nocy.

Przebieg roczny cisnienia pary wodnej wykazuje wyrazny rytm - najmniejsze wartosci osiagane sa
w miesiacach zimowych a najwyzsze w letnich (tabela 27). Rownie wyrazne sa réznice wynikajace z cyklu
dobowego - srednie ci$nienie pary wodnej jest wyzsze w dziennej porze doby a nizsze w czasie nocy (ryc. 48).
Interesujaco ksztattuja sie réznice cisnienia pary wodnej miedzy stacja zlokalizowana wsérdd niskiej, niezbyt
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intensywnej zabudowy willowej (B) a terenem podmiejskim (S) - srednio w roku ta pierwsza stacja cechuje
si¢ wyzszym cisnieniem pary wodnej. Podwyzszona wartos¢ cisnienia pary wodnej na Biskupinie w stosunku
do innych obszaréw miasta moze by¢ spowodowana wystepowaniem w niewielkiej odlegtosci duzego rezer-
wuaru wilgoci w postaci parku Szczytnickiego. Intensywne procesy ewapotranspiracji dostarczaja znacznej
ilosci pary wodnej, dzigki czemu jest to obszar najwilgotniejszy sposrod analizowanych w pracy. Ten rodzaj
zieleni miejskiej jest odpowiedzialny za wystgpowanie w ciagu catego roku dodatniego odchylenia cisnienia
pary wodnej w poréwnaniu z obszarami podmiejskimi (Bartosik i in., 1982). Ponadto waznym czynnikiem
decydujacym o takiej zasobnosci pary wodnej w powietrzu moze by¢ bliskos¢ rzeki oraz niewielka gitebokos¢,
na jakiej znajduje sie zwierciadto wody podziemnej.

W badanym okresie nad obszarem Polski Potudniowej dominowaty w cieptej potowie roku typy cyrkula-
cji zwiazane z wystgpowaniem obszaréw o wysokim i niskim cisnieniu zaklasyfikowane jako Ca+Ka i Cc+Bc
(odpowiednio 15% i 16% dni tego okresu), w ktorych obserwuje si¢ brak adwekcji mas powietrza lub duza
zmienno$¢ Kierunku ich naptywu. Dos¢ czesto obserwowano réwniez cyrkulacje atmosferyczna cyklonalna
z kierunku zachodniego i pétnocno-zachodniego (Wc+NWc, 13% dni cieptej potowy roku) (ryc. 49).
W chtodnej potowie roku dominujace sa adwekcje mas powietrza z kierunkow: zachodniego i pétnocno-za-
chodniego zwiazane z zaréwno z antycyklonami jak i cyklonami (Wc+NWc i Wa+NWa, odpowiednio 16,7%
i 15,2% dni tej potowy roku).

Rozwoj obszaru miasta zwiazany jest z intensyfikowaniem zabudowy. Ma to niebagatelny wptyw na zmia-
ne fizycznych cech podtoza, a jedna z lepiej poznanych jest wzrost szorstkosci powierzchni, co przejawia sig
obnizeniem $redniej predkosci wiatru (Lewinska, 2000; Alcoforado, Lopes, 2003). Nie jest to jedyny sposéb
oddziatywania zabudowy miejskiej na pole wiatru. Innymi istotnymi elementami sa m.in. zmiana kierunku
wiatru czy generowanie ,,efektu tunelowego” w kanionach ulicznych (Macdonald, 2000; Narita, 2003) przez
Co nastepuje wzrost czestosci odczué ,,wietrznie”. Wielokondygnacyjne, potgzne bryty blokéw mieszkalnych
stanowia dla wiatru znaczna przeszkode a na ich obrzezach dochodzi do zawirowan i gwattownego wzrostu
predkosci (Gomes i in., 2003, Klemm, 2003; Lien, Yee, 2003; Macdonald, Ejim, 2003;). Wszystkie powyz-
sze fakty maja oczywisty wptyw na ksztattowanie si¢ warunkéw biometeorologicznych. Jest on zauwazalny
chociazby w zmianie ksztattowania sig ewaporacyjnego i konwekcyjnego strumienia wymiany ciepta migdzy
cztowiekiem a srodowiskiem. Innym waznym aspektem ruchu powietrza jest przewietrzanie miasta, co istot-
nie wptywa na polepszenie stanu sanitarnego powietrza.

Centrum miasta jest obszarem, w ktorym rejestrowana byta najmniejsza predkosé¢ wiatru - jego srednia war-
tos¢ roczna to tylko 0,4m/s. W poréwnaniu z obszarem podmiejskim byto to pigciokrotnie mniej (srednia roczna
wartos¢ na stacji S to 2,0m/s; tabela 27). Natomiast osiedle z niezbyt intensywna zabudowa willowa (B) i wyso-
kokondygnacyjne blokowisko charakteryzowaty si¢ srednia roczna predkoscia o ok. 0,8 m/s mniejsza niz stacja
podmiejska. W sytuacjach z typami cyrkulacji okreslanymi jako pétnocna i pétnocno-wschodnia cyklonalna
(Nc+NEc) oraz zachodnia i p6tnocno-zachodnia cyklonalna (Wc+NWc) roznice srednich dobowych predkosci
wiatru miedzy obszarami zabudowanymi (T, O, B) a niezabudowanymi (S) sa najwigksze - oczywiscie w tym
ostatnim typie uzytkowania terenu sa one wyzsze o 1,5 do 2,5 m/s (ryc. 50). Sytuacja taka ma miejsce zarowno
w cieptej jak i chtodnej potowie roku (tabela 28, 29).

Srednie miesieczne réznice predkosci wiatru miedzy stacjami miejskimi a podmiejska sa najwicksze
w dziennej porze doby. W centrum miasta predkos¢ wiatru jest srednio o 2 m/s mniejsza niz w terenie pod-
miejskim. Roznice pomigdzy stacjami zlokalizowanymi na osiedlach z niska, willowa zabudowa (B) i wie-
lokondygnacyjnymi blokami mieszkalnymi (O) a stacja podmiejska (S) wynosza srednio w roku ok. 1m/s.
Najwiegksze sa one w okresie od lutego do kwietnia — wtedy na stacjach B i O rejestrowane sa predkosci wiatru
o prawie 1,4 m/s nizsze niz na stacji podmiejskiej, a réznica ta dla stacji zlokalizowanej w centrum wynosi
od 2,5 do 2,3 m/s. W nocnej porze doby przebieg réznic ksztattuje si¢ podobnie, lecz ich srednie wartosci sa
0 okoto potowg mniejsze.

Réwnie istotnie, zmodyfikowane przez cztowieka srodowisko miasta, wptywa na bilans promieniowania.
Spowodowane jest to wieloma czynnikami, m.in. wzrostem stgzenia zanieczyszczen w powietrzu (gazowych
i pytowych) czy wzrostem zachmurzenia (Lewinska, 2000). Zmniejszony strumien promieniowania stonecz-
nego, szczeg6lnie w centralnych obszarach miasta, docierajacego do powierzchni ulic ma réwniez genezg
natury architektonicznej — przy niskich katach potozenia Stonca nad horyzontem w okresie zimy promie-
niowanie bezposrednie nie ma mozliwosci dotrze¢ do dna kanionu ulicznego o orientacji W-E. W efekcie
ludzie przebywajacy w gesto zabudowanych centrach miast znaczna czgs¢ dnia przebywaja ,,w cieniu”, a do-
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ptyw promieniowania rozproszonego jest zmniejszony przez zwigkszone przestonigcie horyzontu budynkami.
Z drugiej strony w okresach, kiedy kat padania promieni stonecznych jest znaczny a natgzenie promienio-
wania catkowitego osiaga 800W/m? moze dochodzi¢ do wzrostu jego wartosci docierajacych do organizmu
cztowieka a to za sprawa promieniowania odbijanego od elewacji budynku (czesto wykonanych z tafli szkta;
Btazejczyk, 2002).

Z rejestracji automatycznymi stacjami meteorologicznymi wynika, ze we Wroctawiu srednie roczne natg-
zenie strumienia promieniowania catkowitego jest najnizsze w centrum miasta i wynosi tutaj niecate 130W/m?
a najwigksze jest ono na obszarze podmiejskim (S, 222,5W/m2) aczkolwiek w osiedlu doméw jednorodzinnych
(na Biskupinie) $rednie z poszczeg6lnych miesiecy wielokrotnie byty wyzsze a srednia roczna wartos¢ byta tyl-
ko o niecaly 1W/m2 nizsza. Srednia roczna wartosé natezenia strumienia promieniowania catkowitego na osiedlu
wysokich blokéw mieszkalnych byta o ok. 30W/m? nizsza niz na obszarze podmiejskim. Istotny wptyw na tak
duze zréznicowanie tego elementu meteorologicznego ma zastonigcie horyzontu, ktére zostato scharakteryzo-
wane w rozdziale 6.

9.2. Wplyw miasta na przestrzenne i czasowe zréznicowanie bioklimatu

Zmiany wartosci rejestrowanych elementéw meteorologicznych wywotanych zréznicowana struktura po-
wierzchni uzytkowych wchodzacych w sktad obszaréw miejskich ma niewatpliwy wptyw na ksztattowanie
sie w sposob odmienny cech klimatu odczuwalnego. Miejska wyspa ciepta, miejskie jezioro chtodu, réznice
w ilosci pary wodnej zawartej w powietrzu, zmieniona predkosé¢ wiatru czy odmienny bilans radiacyjny po-
szczegblnych obszardw miasta - te elementy maja decydujacy udziat w modyfikowaniu warunkéw biomete-
orologicznych terenéw przeksztatconych antropogenicznie. W niniejszym rozdziale przedstawiona zostata
analiza zréznicowania przestrzennego i czasowego ksztattowania si¢ wartosci wybranych wskaznikow bio-
meteorologicznych i czgstosci ich wystgpowania.

9.2.1. Temperatura ekwiwalentna (Te)

Temperatura ekwiwalentna (Te) zostata zastosowana jako element wstepnej analizy zréznicowania warun-
kéw biometeorologicznych ksztattujacych si¢ w wybranych typach struktur uzytkowych Wroctawia.

W badanym okresie srednia roczna wartos¢ temperatury ekwiwalentnej w centrum miasta (T) wyniosta
23,7°C - tylko 0 0,1 °C mniej niz na obszarze podmiejskim. Najwyzsza srednia roczna Te wystapita na Bisku-
pinie (24,7°C) a najnizsza byta na osiedlu z wysoka zabudowa blokowa (tabela 30). Srednie miesigczne dobo-
we wartosci tego wskaznika w ciagu catego roku byty najwyzsze na osiedlu z niezbyt intensywna zabudowa
(B) a maksimum przypada na sierpien i wynosi wowczas 45,2°C. W tym miesiacu $rednia Te byta na obszarze
podmiejskim o 0,8°C, w centrum miasta o0 2,1°C i na osiedlu z blokami mieszkalnymi o 3,2°C nizsza.

W $wietle $rednich miesigcznych wartosci Te z dziennej pory doby centrum miasta w sierpniu byto o 2,2°C
chtodniejsze niz teren podmiejski (S, 47,7°C), ktdry w tym miesiacu cechowat si¢ najwyzsza Te sposrod anali-
zowanych typow zabudowy.

Srednie wartosci Te maja swoje odbicie w czestosci pojawiania si¢ odpowiednich odczué termicznych
w skali opracowanej przez Leitsnera (za Cena i Gregorczukiem, 1966): w sierpniu odczucie ,,parno” pojawiato sie
w centrum miasta w 6% czasu dnia podczas, gdy na obszarze podmiejskim ta klasa obserwowana byta czterokrotnie
a na osiedlu z niska zabudowa (B) trzykrotnie czgsciej. W tym miesiacu najrzadziej ,,parno” byto na osiedlu z wy-
soka zabudowa blokowsa - te klase stwierdzono tutaj w 4% czasu dnia. Ta klasa odczu¢ jest obserwowana réwniez
w lipcu, lecz ze znacznie nizsza frekwencja — wowczas najczesciej obserwuje sie ja na osiedlu z niska zabudowa
(10% czasu), na niezabudowanych obszarach podmiejskich dwukrotnie rzadziej a w centrum i na osiedlu z wysoka,
blokowa zabudowa niewiele czesciej niz w 1% czasu dnia (ryc. 51). W nocnej porze doby ,,parno” obserwuje si¢
we wszystkich typach zabudowy tylko w sierpniu, lecz czgstos¢ jej pojawiania sig jest dos¢ niewielka —w centrum
i na osiedlu wysokich blokéw mieszkalnych ponizej 0,1% czasu nocy (ryc. 52) a na obszarze podmiejskim w 3%
czasu trwania nocy. Na osiedlu z niezbyt zintensyfikowana, niska zabudowa, klase ,,parno” obserwuje sie w mniej
niz 2% czasu nocy. Klasa odczuc¢ ,,umiarkowanie parno” — réwniez dos¢ niekorzystna dla organizmu cztowieka —
pojawia sie we wszystkich typach zabudowy w okresie dziennej pory doby od maja do pazdziernika a jej roczna
czestosé jest najwieksza na osiedlu z niska zabudowa (B) (blisko 12% czasu dnia), w terenie podmiejskim (S)
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Tabela 30. Srednie miesieczne i roczne wartosci temperatury ekwiwalentnej (Te) w wybranych typach zabudowy we Wroctawiu,
1V 2001-VI11 2004
Table 30. Monthly and annual average of Equivalent Temperature (Te, [°C]) in selected types of land-use in Wroctaw (04.2001-07.2004;
input data collected by Automatic Weather Stations)

I Il 1T Y] V VI | VIl | vl IX X Xl | Xl || Rok

grednia | 7,9 | 12,2 14,7]119,4]31,3[34,3[41,8]43,1[31,8[258]|159] 6,5 || 23,7

T min 74| 25| 23| 15 | 136 | 19,3 | 26,0 | 248 | 16,4 | 75 | 2,2 |-11,7|f-11,7
max | 22,9 | 29,3 | 36,1 | 42,5 | 47,8 | 53,0 | 62,1 | 635 | 49,8 | 50,8 | 34,3 | 25,5 || 63,5

© srednia | 7,2 | 11,6 | 14,1 18,7 30,5[33,7 41,2 42,0 31,3[255|15,4| 59 || 231
2] 0] min 82| -41|-31| 1,1 | 121 | 16,3 | 243 | 228|138 | 64 | 0,2 |-12,1]f-12,1
S max | 21,9 | 28,6 | 355 | 42,2 | 485 | 52,3 | 64,2 | 65,4 | 49,3 | 52,0 | 34,3 | 24,7 || 65,4
o srednia | 7,8 | 12,5 14,9 19,9 32,7 36,2 |44,7|45,2|33,4[26,9|159]| 6,6 || 24,7
8 B min 82| -44 | 52| 16 | 115|159 | 21,8 | 22,2 | 11,3 | 42 | -1,4 | -11,6|[-11,6
max | 245 | 31,2 | 37,7 | 45,2 | 52,9 | 57,6 | 69,5 | 76,7 | 55,4 | 57,5 | 36,3 | 27,3 || 76,7

srednia | 7,3 | 11,9136 18,5|31,1 35,1 43,1 44,4]32,8[26,7|155]| 6,0 || 238

S min 98| -83 | -44| 00 | 99 | 145|201 | 200 | 11,1 | 49 | -1,9 |-11,5|[-11,5
max | 23,8 | 29,4 | 36,5 | 44,4 | 51,3 | 57,9 | 66,8 | 69,8 | 52,5 | 55,4 | 35,7 | 24,2 |[ 69,8

srednia | 8,4 | 12,7 | 15,7 | 20,4 | 32,1 | 34,8 | 42,4 445 33,0 | 27,0 | 16,8 | 7,2 || 24,6

T min 74 | 24| 23| 15 | 136 | 19,3 | 26,0 | 248 | 16,4 | 79 | 2,2 |-11,7|f-11,7
max | 20,1 | 29,0 | 36,1 | 425 | 47,8 | 53,0 | 62,1 | 63,5 | 49,8 | 50,8 | 34,3 | 25,5 || 63,5

o srednia | 7,8 | 12,2 15,21 20,0|31,5[34,4|42,0|43,6|329[27,1|16,6| 6,8 || 24,2
cl o]l mn 82| -30| 31| 1,2 | 121 |16,3| 243|230 138 | 72 | 0,2 |-12,1|f-12,2
% max | 19,5 | 28,6 | 355 | 42,2 | 485 | 52,3 | 64,2 | 65,4 | 49,3 | 52,0 | 34,3 | 24,7 || 65,4
g grednia | 8,6 | 13,4 | 16,4 |21,5|34,3|37,4|459|475|358|294|17,7| 7,8 || 26,3
5| B min 82| -33| 52| 21 | 115|159 | 218|222 | 115 | 7,7 | -05 | -11,6][-11,6
o max | 21,8 | 31,0 | 37,7 | 452 | 52,9 | 57,6 | 69,5 | 76,7 | 55,4 | 57,5 | 36,3 | 27,3 || 76,7
grednia | 8,1 | 12,9 | 15,2 | 20,0 | 32,5| 36,4 | 44,3 | 47,7 | 35,0|28,9 | 17,2 | 7,2 || 25,4

S min 72| -40 | -40 | 0,0 | 99 | 146 | 20,1 | 200 | 11,8 | 87 | -1,1 |-11,5|[-11,5
max | 23,7 | 29,4 | 36,5 | 44,4 | 51,3 | 57,9 | 66,8 | 69,8 | 52,5 | 55,4 | 35,7 | 24,2 |f 69,8

grednia | 7,6 | 11,9 13,9]18,0|29,8|33,0|40,6| 41,1 |305|24,9|155] 6,2 || 22,8

T min 73| 25| 22| 15 | 138 | 19,8 | 265 | 254 | 165 | 7,5 | 2,3 |-10,9]f-10,9
max | 22,9 | 29,3 | 35,1 | 39,2 | 44,3 | 49,3 | 58,1 | 58,6 | 49,7 | 48,1 | 33,5 | 25,2 || 58,6

- srednia | 6,9 | 11,1 12,9 17,1 28,6 |32,0(/39,5(/39,7|29,6 242148 55 | 21,8
S|ol _min 80| -41 | -27| 11 | 124 | 16,4 | 255 | 228 | 138 | 64 | 05 |-11,7|f-11,7
o max | 21,9 | 27,7 | 33,1 | 38,3 | 44,0 | 485 | 56,7 | 56,3 | 47,3 | 47,3 | 33,0 | 23,3 || 56,7
< srednia | 7,5 | 11,9 13,4 17,7 29,8 33,6 | 42,1 41,8|30,7 24,9150 6,1 || 22,9
ol B min 79| 44 | -45 | 16 | 11,9 | 159 | 220 | 22,6 | 11,3 | 42 | -1,4 | -11,3][-11,3
o max | 24,5 | 31,2 | 35,7 | 40,9 | 46,8 | 52,0 | 64,9 | 62,3 | 53,2 | 51,3 | 36,0 | 25,9 || 64,9
srednia | 7,0 | 11,3 [12,0| 16,4 | 28,4 32,4 |40,7| 39,6 |30,3[250|14,6| 5,5 || 21,9

S min 98| 83| 44| 00 | 105|145 | 204 | 202 | 11,1 | 49 | -1,9 |-11,5(-11,5
max | 23,8 | 28,9 | 30,7 | 37,9 | 459 | 495 | 58,7 | 72,6 | 51,7 | 51,8 | 35,3 | 23,2 || 72,6

jest ona 0 2% nizsza. Jej czestos¢ pojawiania sie w ciagu dnia na osiedlu z wysokimi blokami mieszkalnymi (O)
i w centrum miasta (T) jest o blisko 3% nizsza niz na terenie niezbyt intensywnej zabudowy willowej. Ta klasa
odczu¢ wystepuje najczesciej w lipcu i sierpniu, przy czym w tym pierwszym miesiacu obserwuje si¢ ja na stacji B
w 46,5% czasu dziennej pory doby, podobnie w terenie podmiejskim, a w centrum i na osiedlu z blokami mieszkal-
nymi jej czestos¢ jest o blisko 8% czasu nizsza. W sierpniu ,,umiarkowanie parno” jest najczesciej w dziennej porze
doby w centrum miasta i obserwuje si¢ ja tutaj w blisko potowie czasu trwania dnia. Niewiele rzadziej pojawia sie
ta klasa odczu¢ na osiedlach z wysokimi blokami mieszkalnymi i niska zabudowa rezydencjonalna — tylko 3-4%
rzadziej. Natomiast na terenie podmiejskim nie przekracza ona 30% czasu trwania dziennej pory doby. Interesujaca
jest czestos¢ pojawiania sie tej klasy odczué¢ w czerwceu i wrzesniu — w tych miesiacach na stacjach B i S jest ona
blisko dwukrotnie wigksza niz w typach powierzchni uzytkowych o zintensyfikowanej zabudowie. W nocnej porze
doby Klasa odczu¢ ,,umiarkowanie parno” pojawia si¢ w okresie od maja (lecz tylko na osiedlach z niska zabudowa
i z wysokimi blokami mieszkalnymi) do pazdziernika (wowczas pojawia si¢ ona w 1% czasu nocy). Najwigksza
czestos¢ wystepowania tej klasy odczué obserwowana jest w lipcu i sierpniu. W tym pierwszym miesiacu wyste-
puje ona w nocnej porze doby z identyczna czestoscia w centrum jak i na obszarze podmiejskim (32% czasu nocy).
Najrzadziej ,,umiarkowanie parno” jest na osiedlu z wysoka zabudowa blokowa (25% czasu trwania nocy) a na
osiedlu o zabudowie willowej jest ona 0 11% czesciej obserwowana.
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Ryc. 51. Czestosci [%] wystgpowania klas odczu¢ temperatury ekwiwalentnej (Te) w dziennej porze doby w wybranych typach zabudowy we
Wroctawiu, IV 2001-VII 2004. Liczby w prawym gérnym rogu wykresow odpowiadaja poszczegélnym klasom odczué: 1- parno,
2 — umiarkowanie parno, 3 — komfortowo, 4 — umiarkowanie chtodno, 5 — chtodno, 6 — zimno
Fig. 51. Frequency of occurrence [%] of specific thermal feeling (according to Leitsner’s scale) based on Equivalent temperature (Te) during
daytime in Wroctaw (IV 2001 - V11 2004): 1 — sultry, 2 — slightly sultry, 3 — comfortable, 4 — slightly cool, 5 — cool, 6 — cold
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Ryc. 52. Czestosci [%] wystepowania klas odczu¢ temperatury ekwiwalentnej (Te) w nocnej porze doby w wybranych typach zabudowy we
Wroctawiu, 1V 2001-VI1 2004. Liczby w prawym gérnym rogu wykresdw odpowiadaja poszczegélnym klasom odczué: 1- parno,
2 — umiarkowanie parno, 3 — komfortowo, 4 — umiarkowanie chtodno, 5 — chtodno, 6 — zimno

Fig. 52. Frequency of occurrence [%)] of specific thermal feeling (according to Leitsner’s scale) based on Equivalent temperature (Te) during
night in Wroctaw (1V 2001 - VI1 2004): 1 — sultry, 2 —slightly sultry, 3 — comfortable, 4 — slightly cool, 5 — cool, 6 — cold
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Najwyzsza, srednia roczna czestoscia charakteryzuje sie klasa odczu¢ ,,zimno” aczkolwiek w miesigcach
letnich nie jest praktycznie obserwowana (za wyjatkiem czerwca na stacji podmiejskiej, lecz tu czestos¢ nie
przekracza 1% czasu). W styczniu ta klasa wystepuje praktycznie przez cata dobg we wszystkich czterech typach
zabudowy (ryc. 51, 52, 53).

Klasa odczu¢ ,,komfortowo” pojawia si¢ w dziennej porze doby w okresie od marca do listopada — w ogdle
nie obserwuje si¢ jej w miesiacach zimowych. W miesiacach letnich w centrum miasta i na osiedlu wysokich
blokdw mieszkalnych ta klasa pojawia sie¢ w ponad 49% czasu dziennej pory doby, podczas gdy na stacji pod-
miejskiej mozna ja stwierdzi¢ w niewiele mniej niz 45% przypadkow. Noca w miesiacach letnich ,,komfortowo”
jest najczesciej identyfikowana klasa odczu¢ — na Biskupinie, przy ul. Orzechowej i w centrum pojawia sig sred-
nio w 54% czasu a tylko na terenie stacji podmiejskiej nie przekracza srednio 50% czasu trwania pory nocnej.

W cieptej potowie roku najwigksze srednie wartosci Te obserwuje si¢ w typach cyrkulacji, w ktorych nie
obserwuje si¢ wyraznej adwekcji mas powietrza lub jest ona zmienna a zwiazanych zaréwno z osrodkami wyso-
kiego jak i niskiego cisnienia (Ca+Ka i Cc+Bc). W chtodnej potowie roku natomiast temperatura ekwiwalentna
najwigksze wartosci osiaga w typie cyrkulacji cyklonalnej z sektora potudniowego i potudniowo-zachodniego
(Sc+SWec) (ryc. 54).
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Ryc. 54. Srednie wartosci Te w okreslonych typach cyrkulacji (wg Niedzwiedzia) w cieptej (a) i chtodnej potowie roku (b) we Wroctawiu,
1V 2001 - VII 2004.
Fig. 54. Mean values of Equivalent temperature (Te; °C) in different types of land-use and selected atmospheric circulation types (accord-
ing to Niedzwiedz) in warm (diagram: a) and cold (diagram: b) half-year in Wroctaw (IV 2001 - VIl 2004)

Obserwowana na osiedlu z niska, willowa zabudowa najwyzsza temperatura ekwiwalentna zwiazana jest z obser-
wowanymi tutaj najwyzszymi wartosciami cisnienia pary wodnej - elementu meteorologicznego majacego decyduja-
cy wptyw na wartosci wyliczonej Te.

9.2.2. Wielkos¢ ochtadzajaca powietrza (H)

Wielkos¢ ochtadzajaca powietrza nalezy do grupy prostych wyliczanych wskaznikéw biometeorologicz-
nych, lecz majacych raczej wymiar fizyczny. Ocenia on taczny wptyw temperatury powietrza i predkosci wiatru
na ochtadzanie powierzchni katatermometru.

Srednia roczna wielkosé ochtadzania biologicznego w obszarze z intensywna zabudowa, w centrum miasta
wyniosta 489W/m? (tabela 31) co lokuje si¢ w kategorii ,,komfortowo” skali odczug, lecz najczesciej obserwowana
klasa w tym typie zabudowy jest ,,goraco” — 36% czasu dnia i 45% czasu nocy przypada na to odczucie. Na osiedlu
wielokondygnacyjnych blokdéw mieszkalnych srednia roczna wielkos¢ ochtadzania biologicznego byta o prawie
200W/m? wyzsza niz w centrum (tabela 31) a dominujacymi klasami odczu¢ érednio w roku sa ,.komfortowo”
i ,chtodno” (po 25% czasu dziennej pory roku). Ta pierwsza klasa ma dominujace znaczenie w chtodnej potowie
roku a ta druga w cieptej. Noca przewazaja tutaj klasy odczu¢ ,,komfortowo” (latem trzykrotnie czgsciej niz zima)
i ,,goraco” (latem blisko w 1/3 czasu nocy obserwuje sig te klasg odczu¢). Na osiedlu z niska, mato intensywna za-
budowa srednia roczna wartos¢ H wyniosta 706W/m?, czyli srednie odczucie jest zaklasyfikowane jako ,,umiarko-
wanie chtodno”. Najczesciej obserwowana klasa odczué w tych dwoch ostatnich czgsciach miasta w ciagu catego
roku byto ,,komfortowo” — jest ona identyfikowana w 26% czasu dnia i 31% czasu nocy na Biskupinie.

Najintensywniejsze wiasciwosci ochtadzajace powietrze miato na obszarze podmiejskim — wyniosto tutaj
srednio 866W/m?, co miesci si¢ klasie odczu¢ ,,chtodno” w skali opracowanej przez Petrovic-Kacvinski’ego.
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Tabela 31. Srednie miesieczne i roczne wartosci ochtadzajacej powietrza (H) w wybranych typach zabudowy we Wroctawiu, 1V 2001-
VIl 2004

Table 31. Monthly and annual average of Cooling Power (H, [W/m?]) in selected types of land-use in Wroctaw (04.2001-07.2004; input
data collected by Automatic Weather Stations)

| Il 1l IV V VI VI VIII IX X XI Xl Rok

srednia | 671,51 671,8 | 570,8 | 490,8 | 374,4 | 367,3 | 307,1 | 316,3 | 363,5 | 430,6 | 559,2 | 744,8 || 489,0

T min 386,8 | 2886 | 221,2 | 1422 | 69,7 | 957 | 58,7 | 57,4 | 117,6 | 144,9 | 246,1 | 341,7 || 180,9
max | 1573,1 | 1731,2 | 1572,0 | 1475,3 | 1035,4 | 914,2 | 807,9 | 1207,6 | 921,6 | 1281,1 | 1407,1 | 1922,4 |[1320,7

© srednia | 926,9 | 955,4 | 854,3 | 738,4 | 516,8 | 497,2 | 411,2 | 360,8 | 521,0 | 608,1 | 784,1 |1020,0|| 682,9
=1 Kol I 397,8 | 3156 | 2184 | 1599 | 76,9 | 93,0 | 53,3 | 54,7 | 123,0 | 159,9 | 273,4 | 341,7 || 189,0
S max__ | 2357,0 | 2230,8 | 2150,9 | 2227,2 | 1346,9 | 1439,1 | 1123,4 | 1153,3 | 1367,2 | 1689,5 | 1842,3 | 2347,3|[1772,9
fol srednia | 938,4 | 977,8 | 851,7 | 734,2 | 547,3 | 530,6 | 436,7 | 394,9 | 541,4 | 659,7 | 818,1 |1040,1|| 705,9
8 B min 388,2 | 2925 | 2255 | 1668 | 66,7 | 99,8 | 465 | 47,8 | 122,2 | 131,2 | 296,6 | 343,1 || 185,6
max__ | 2267,2 | 2248,7 | 2158,0 | 2130,8 | 1432,4 | 1559,7 | 1185,1 | 1306,5 | 1499,7 | 1900,6 | 2036,8 | 2583,7 || 1859,1

srednia | 1154,0]1205,7|1062,4| 945,1 | 669,3 | 621,8 | 521,7 | 460,6 | 649,5 | 781,9 |1015,4|1308,8]|| 866,3

S min 4593 | 373,2 | 234,7 | 2050 | 752 | 91,6 | 49,2 | 72,4 | 149,0 | 176,3 | 283,0 | 373,2 |[ 211,8
max__| 2650,1 | 2521,8 | 2466,7 | 2534,8 | 1609,3 | 1684,8 | 1239,0 | 1423,1 | 1598,7 | 2145,7 | 2331,6 | 2746,7 || 2079,4

srednia | 692,6 | 705,7 | 587,7 | 504,3 | 381,0 | 374,4 | 309,0 | 315,2 | 367,3 | 439,5 | 577,6 | 766,9 || 501,8

T min 396,4 | 302,1 | 221,2 | 1422 | 69,7 | 957 | 587 | 57,4 | 117,6 | 1449 | 2652 | 341,7 || 1844
max | 16573,1 | 1731,2 | 1490,2 | 1475,3 | 1035,4 | 914,2 | 807,9 | 1167,4| 921,6 | 1281,1 | 1287,9 | 1922,4|[ 1300,6

g srednia | 926,9 | 955,4 | 854,3 | 738,4 | 516,8 | 497,2 | 411,2 | 360,8 | 521,0 | 608,1 | 784,1 |1020,0]| 682,9
£| O | _min 397,8 | 3156 | 2184 | 1599 | 76,9 | 93,0 | 53,3 | 54,7 | 123,0 | 159,9 | 2734 | 341,7 || 189,0
~ max__| 2357,0 | 2230,8 | 2150,9 | 2227,2 | 1346,9 | 1439,1 | 1123,4 | 1153,3 | 1367,2 | 1689,5 | 1842,3 | 2347,3|[1772,9
g srednia | 938,4 | 977,8 | 851,7 | 734,2 | 547,3 | 530,6 | 436,7 | 394,9 | 541,4 | 659,7 | 818,1 |1040,1|| 705,9
5| B min 388,2 | 2925 | 2255 | 166,8 | 66,7 | 998 | 46,5 | 47,8 | 1222 | 131,2 | 296,6 | 343,1 || 185,6
a max | 2267,2 | 2248,7 | 2158,0 | 2130,8 | 1432,4 | 1559,7 | 1185,1 | 1306,5 | 1499,7 | 1900,6 | 2036,8 | 2583,7 |[ 1859,1
srednia | 1154,0(1205,7|1062,4| 945,1 | 669,3 | 621,8 | 521,7 | 460,6 | 649,5 | 781,9 |1015,4|1308,8|| 866,3

S min 4593 | 373,22 | 2347 | 2050 | 752 | 916 | 492 | 72,4 | 1490 | 176,3 | 283,0 | 373,2 || 211,8
max | 2650,1 | 2521,8 | 2466,7 | 2534,8 | 1609,3 | 1684,8 | 1239,0 | 1423,1 | 1598,7 | 2145,7 | 2331,6 | 2746,7 || 2079,4

srednia | 660,9 | 647,1 | 554,4 | 4725 | 362,65 | 351,6 | 303,3 | 318,0 | 359,3 | 423,7 | 549,2 | 734,6 || 478,1

T min 386,38 | 288,6 | 246,1 | 1996 | 134,0 | 150,4 | 83,3 | 116,2 | 166,8 | 1859 | 246,1 | 354,0 || 83,3
max | 1533,6 | 1544,0 | 1572,0 | 1431,2 | 928,2 | 877,3 | 798,9 | 1207,6 | 856,6 | 1223,5 | 1407,1 | 1780,6 || 1780,6

© srednia | 916,2 | 908,8 | 817,9 | 699,8 | 495,0 | 459,1 | 395,2 | 359,7 | 493,6 | 583,9 | 762,6 |1011,9| 658,6
S| O min 397,8 | 347,6 | 253,0 | 216,0 | 152,8 | 166,8 | 97,1 | 106,6 | 1750 | 196,8 | 2734 | 3745 || 97,1
e max | 2357,0 | 2068,2 | 1952,7 | 2202,5 | 1319,0 | 1108,2 | 966,9 | 994,5 | 1367,2 | 1689,5 | 1727,3 | 2323,5 || 2357,0
© srednia | 927,3 | 951,7 | 842,6 | 713,2 | 556,5 | 538,5 | 456,7 | 431,1 | 547,1 | 657,1 | 814,8 |1038,3|| 706,2
ol B min 388,2 | 292,5 | 285,7 | 258,2 | 188,6 | 177,7 | 123,0 | 153,1 | 213,2 | 198,2 | 308,9 | 380,0 || 123,0
o max | 2267,2 | 2119,3 | 2000,7 | 2022,5 | 1432,4 | 1284,4 | 1107,7 | 1265,4 | 1392,3 | 1790,6 | 2036,8 | 2497,1 || 2497,1
srednia. | 1129,3|1154,2| 998,5 | 884,0 | 626,8 | 567,0 | 492,4 | 454,0 | 605,5 | 747,2 | 984,2 |1286,3| 827,4

S min 4593 | 388,7 | 284,3 | 274,8 | 198,2 | 190,0 | 139,4 | 1435 | 206,4 | 211,9 | 304,8 | 395,0 || 139,4
max | 2574,4 | 2366,4 | 2336,3 | 2494,4 | 1499,7 | 1519,2 | 1172,4 | 1423,1 | 1561,9 | 1987,1 | 2331,6 | 26435 || 2643,5

Ten fakt znajduje réwniez potwierdzenie w czestosci pojawiania sie poszczegélnych klas odczu¢ — w ciagu cate-
go roku, obserwuje sig tutaj t¢ klase w 30% czasu dziennej i 26% czasu nocnej pory doby (ryc. 56, 57).

W przebiegu rocznym tego wskaznika, najwyzsze srednie miesigczne wartosci obserwuje si¢ w grudniu.
Wowczas na obszarze podmiejskim wynosi on srednio w ciagu catej doby 1308W/m? (klasa odczu¢ ,,zimno”)
aw 4,5% czasu dnia i 1,7% czasu nocy mozna obserwowac pojawianie sie klasy odczu¢ okreslanej jako ,,eks-
tremalnie zimno i wietrznie”. W centrum miasta $rednia miesieczna H jest 0 560W/m? nizsza, co odpowiada
klasie ,,umiarkowanego chtodu”. Wartosci ochtadzajace powietrza wsrdd luznej zabudowy willowej i na osie-
dlu wysokich blokéw mieszkalnych sa do siebie bardzo podobne (jesli idzie o $rednie wartosci miesieczne)
i wynosza odpowiednio 1040 i 1020W/m? (,,chtodno”). Najnizsza $redniag miesieczna wielkos¢ ochtadzajaca
powietrza obserwuje si¢ w sierpniu (z wyjatkiem centrum miasta, dla ktérego roczne minimum wystepuje
w lipcu). Wéwczas srednia na obszarze podmiejskim wynosi 460W/m? (odpowiada to klasie odczu¢ cieplnych
~komfortowo”), a w centrum miasta jest ona o 140 W/m? nizsza.

W rocznym przebiegu srednich dobowych wartosci ochtadzajacej powietrza obserwuje sie jego duza
zmiennos$¢ z dnia na dzien i zmiany sezonowe (ryc. 55). Najchtodniejszym miejscem sposréd rozpatrywanych
typow zabudowy w ciagu catego roku jest obszar podmiejski. Od konca pierwszej dekady grudnia do konca
pierwszej dekady stycznia trwa okres, kiedy doznaje sig tutaj odczucia ,,zimno”. W analogicznym czasie na
osiedlu z wielokondygnacyjna zabudowa blokowa i wsréd luznej zabudowy willowej obserwuje sig¢ odczucia
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Ryc. 55. Roczny przebieg $rednich wielkosci ochtadzania powietrza (H,W/m?) w dziennej (1) i nocnej (I1) porze doby oraz w ciagu catej
doby (111) we Wroctawiu, 1V 2001-V11 2004. Z prawej strony umieszczono skale odczu¢: 1- zimno, 2- chtodno, 3- umiarkowanie
chtodno, 4- komfortowo, 5- goraco (wartosci srednie dobowe zostaly ,,wygtadzone” $rednia konsekutywna 11-dniowa)

Fig. 55. Annual course of cooling power (H,W/m?) during daytime (l), night (1) and day (I11) in Wroctaw (IV 2001 - VVII 2004). On

diagram thermal feelings are presented (according to modified Petrovic-Kacvinski’s scale): 1 - cold, 2 - cool, 3 - slightly cool,
4 - neutral, 5 - hot

,»chtodno” a w centrum miasta ,,umiarkowanie chtodno”. W nastepnym okresie trwajacym okoto jednego mie-
sigca az do konca pierwszej dekady lutego nastepuje ocieplenie, lecz po kolejnych dwu tygodniach nastepuje
ponownie ochtodzenie. Wwczas na Strachowicach obserwowana jest podwyzszona czestosé klasy ,,zimno”
i ,bardzo zimno” a w centrum miasta warunki odczuwane sa jako ,,umiarkowanie chtodne” a nawet ,,komfor-
towe” (jednak stosunkowo krotko). Pod koniec pierwszej dekady lutego nastapito w badanym okresie ochto-
dzenie, ktore na stacji podmiejskiej spowodowato powrét dominacji odczucia ,,zimno”. W centrum miasta to
ochtodzenie réwniez jest wyraznie zaznaczone, lecz odczuwany tutaj jest ,,umiarkowany chtéd”. Od konca
lutego rozpoczyna sie stopniowy spadek obserwowanych wartosci ochtadzania powietrza niekiedy przerywa-
ny okresami krotkotrwatego pogorszenia warunkow biotermicznych (ma to miejsce w trzeciej dekadzie marca
i pod koniec pierwszej dekady kwietnia - zawsze sa one wyrazniej zauwazane na obszarze podmiejskim niz
w centrum miasta). Okres spadku wartosci H trwa do potowy sierpnia by nastepnie rozpoczaé stopniowy
wzrost rownoznaczny z narastajacym dyskomfortem chtodu.
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Ryc. 56. Czegstosci [%] wystepowania klas odczué¢ wielkosci ochtadzajacej powietrza (H) w dziennej porze doby w wybranych typach
zabudowy we Wroctawiu, 1V 2001 - V11 2004. Liczby w prawym gornym rogu wykresdéw odpowiadaja poszczegdlnym klasom
odczug¢: 1- bardzo zimno, 2 — zimno, 3 — chtodno, 4 — umiarkowanie chtodno, 5 —komfortowo, 6 — goraco, 7- bardzo goraco

Fig. 56. Frequency of occurrence [%] of specific thermal feeling (according to modified Petrovic-Kacvinski’s scale) based on cooling

power (H) during daytime in Wroctaw (IV 2001 - VIl 2004): diagram 1 - very cold, 2 - cold, 3 - cool, 4 - slightly cool, 5 - neutral,
6 - hot, 7 - very hot

Analiza czgstosci pojawiania si¢ klas odczué¢ wyznaczonych na podstawie srednich dobowych wartosci
ochtadzania biologicznego (H) wykazata, ze prawdopodobienstwo wystapienia uciazliwych dla cztowieka
odczu¢ ,,bardzo goraco” i ,,goraco” jest najwicksze w sytuacjach, gdy nad obszarem Polski znajduje si¢ cen-
trum antycyklonu lub klin wysokiego cisnienia (Ca+Ka). Odczucia ,,komfortowo” - najkorzystniejsze dla
cztowieka - sa najrzadziej obserwowane w typach cyrkulacji wschodniej i potudniowo wschodniej zaréwno
cyklonalnej jak i antycyklonalnej. Dni ze srednia wartoscia ochtadzajaca powietrza odczuwana jako ,,chtod-
no” i ,,zimno” sa najbardziej prawdopodobne w typach cyrkulacji zachodniej i pétnocno-zachodniej cyklo-
nalnej (ryc. 58).

W ciagu catego roku w centrum miasta $rednie dobowe wartosci ochtadzajace powietrza sa 0 40-45% nizsze niz
na obszarze podmiejskim. Tylko w sierpniu réznice miedzy tymi typami zabudowy ulegaja zmniejszeniu - wowczas
H w centrum miasta jest 0 20-30% mniejsze niz to obserwowane na obszarze podmiejskim (ryc. 56, 59). Wyraznie
odmienne wartosci ochtadzajace powietrza w réznych typach zabudowy w poréwnaniu z terenami niezabudowanymi
Sa obserwowane w miesiacach zimowych, w porze dziennej. Interesujaco ksztattuja si¢ przebiegi srednich wartosci
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Ryc. 57. Czgstosci [%] wystegpowania klas odczué¢ wielkosci ochtadzajacej powietrza (H) w nocnej porze doby w wybranych typach
zabudowy we Wroctawiu, 1V 2001 - V11 2004. Liczby w prawym gérnym rogu wykresdw odpowiadaja poszczegdlnym klasom
odczug¢: 1 - bardzo zimno, 2 - zimno, 3 - chtodno, 4 - umiarkowanie chtodno, 5 - komfortowo, 6 - goraco, 7 - bardzo goraco

Fig. 57. Frequency of occurrence [%] of specific thermal feeling (according to modified Petrovic-Kacvinski’s scale) based on cooling

power (H) during night in Wroctaw (I 2001 - V11 2004): diagram 1 - very cold, 2 - cold, 3 - cool, 4 - slightly cool, 5 - neutral,
6 - hot, 7 - very hot

w porze dziennej i nocnej dla stacji z osiedli o wysokiej zabudowie (O) i niskiej, willowej (B) — o ile srednie liczone
z dziennej pory doby sa niemalze identyczne, co wida¢ rowniez w czestosci pojawiania si¢ poszczegélnych klas
odczu¢ termicznych (ryc. 57) o tyle przebieg srednich z nocnej pory doby w okresie miesigcy letnich jest zblizony
do tego ze stacji podmiejskiej (ryc. 56). To zjawisko ,,upodabniania si¢” warunkéw panujacych na osiedlu z wysoka,
blokowa zabudowa w ciagu dnia do tych jakie wystepuja na osiedlu z niska, mato intensywna, willowa a w ciagu nocy
do tych panujacych na obszarach niezabudowanych, jest szczeg6lnie wyrazne w okresie lata. Natomiast w okresie od
pazdziernika do kwietnia praktycznie nie wystgpuje (ryc. 59)

W miesiacach zimowych w cyklu dobowym (ryc. 60) zauwaza si¢ najwigksze wartosci H w godzinach
okotopotudniowych przy czym wzrost ten jest najwyrazniej obserwowany na stacji znajdujacej sig¢ na obrzezach
miasta (S). Wowczas wystepuja réwniez jedne z najwyzszych réznic H miedzy stacja podmiejska a stacjami
zlokalizowanymi na obszarze o zintensyfikowanej zabudowie (ryc. 60). Przebieg dobowy wartosci ochtadzaja-
cej powietrza jest najbardziej wyréwnany w okresie lata i wtedy tez obserwuje si¢ najmniejsze roznice miedzy
stacjami ,,miejskimi” a podmiejska.
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Ryc. 58. Czgstos¢ pojawiania sig klas odczu¢ (1 - bardzo goraco, 2 - goraco, 3 - komfortowo, 4 - umiarkowanie chtodno, 5 - chtodno,
6 - zimno)ochfadzania biologicznego (H) okreslonych na podstawie $rednich wartosci dobowych w réznych typach cyrkulacji
atmosferycznej (wg Niedzwiedzia) w wybranych typach zabudowy we Wroctawiu, 1V 2001 - VI1 2004

Fig. 58. Frequency of occurrence [%] of specific thermal feeling (1 - very hot, 2 - hot, 3 - neutral, 4 - slightly cool, 5 - cool, 6 - cold) based

on mean cooling power (H) calculated for different atmospheric circulation types (according to Niedzwiedz) in different types of
land-use in Wroctaw (1V 2001 - V11 2004)
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Ryc. 59. Srednie dobowe przebiegi wielkosci ochtadzajacej powietrza (H,W/m?) w wybranych miesiacach (styczen, kwiecien, lipiec
i pazdziernik) w réznych typach zabudowy we Wroctawiu, 1V 2001 - VII 2004. Linie poziome na wykresach oddzielaja
poszczegolne klasy odczué: 1 - zimno, 2 - chtodno, 3 - umiarkowanie chtodno, 4 - komfortowo, 5 - goraco (wartosci $rednie
dobowe zostaty ,,wygtadzone” $rednig konsekutywna 11-dniowa)

Fig. 59. Daily course of cooling power (H,W/m?) in selected months (I, IV, VII, X) in Wroctaw (IV 2001 - VII 2004). On diagram

thermal feelings are presented: 1 - cold, 2 - cool, 3 - slightly cool, 4 - neutral, 5 - hot
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Ryc. 60. Sredni dobowy i roczny przebieg réznic wielkosci ochtadzajacej powietrza (H, W/m?2)we Wroctawiu w okresie IV 2001 - VII 2004
pomiedzy stacjami zlokalizowanymi na obszarach zabudowanych (B, O i T) a stacja podmiejska (S)
Fig. 60. Daily and annual mean of differences of cooling power (H,W/m?) between built-up (B, O i T) and rural area (S) in Wroctaw (IV
2001 - VII 2004)

9.2.3. Wskaznik stresu termofizjologicznego (PhS)

Wskaznik stresu termofizjologicznego obrazuje zaleznos¢ miedzy konwekcyjnym i ewaporacyjnym stru-
mieniem wymiany ciepta uktadu cztowiek-otoczenie. Pozwala stwierdzi¢, w jaki sposob organizm cztowieka
reaguje na warunki zewnetrzne — czy poddawany jest stresowi goraca, zimna czy moze panujace warunki mete-
orologiczne sa termoneutralne. Jest on bezwymiarowy.

Sredni roczny przebieg dobowych wartosci wskaznika stresu termofizjologicznego we Wroctawiu
(ryc. 61) zawiera si¢ w dwdch klasach oddziatywania na organizm cztowieka: w chtodnej porze roku jest
to stres chtodu a w letniej porze panuja warunki termoneutralne. Obserwowany jest przy tym wyrazne roz-
nicowanie sie czasu trwania tych dwdéch klas w zaleznosci od typu zagospodarowania terenu. W centrum
miasta okres ze srednimi dobowymi warunkami termoneutralnymi trwa od konca pierwszej dekady marca
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do konca pierwszej dekady listopada. Na stacji zlokalizowanej w terenie niezabudowanym okres trwania
warunkow termoneutralnych dla organizmu cztowieka jest wyraznie krotszy: zaczyna si¢ 5 tygodni pozniej
a konczy 3 tygodnie wczesniej. Na osiedlach: z wysoka, blokowa zabudowa i z mato intensywna, willowa
czas trwania warunkéw termoneutralnych jest rowniez skrocony w poréwnaniu z centrum miasta — roz-
poczyna sie okoto potowy kwietnia a konczy na poczatku listopada. Powyzszy przebieg wskaznika stresu
termofizjologicznego znajduje potwierdzenie w jego $rednich wartosciach: najwyzsza srednia roczna PhS
obserwowana jest na stacji podmiejskiej (1,5), najnizsza w centrum miasta (1,3) a na stacjach B i O érednia
roczna wskaznika jest taka sama — wynosi 1,4 (tabela 32). W przebiegu rocznym srednich wartosci dobo-
wych wskaznika stresu termofizjologicznego na obszarze objetych badaniem osiedli (z wysoka, blokowa
zabudowa i niska, willowa) zauwazy¢ mozna, ze w okresie od listopada do marca wartosci tego wskaznika
ksztattuja sie w tych typach zabudowy bardzo podobnie ryc. 61).

Tabela 32. Srednie miesigczne i roczne wartosci stresu termofizjologicznego (PhS, bezwymiarowy) w wybranych typach zabudowy
miejskiej we Wroctawiu, 1V 2001 - VIl 2004
Table 32. Monthly and annual average of Physiological Strain (PhS, [dimensionless]) in selected types of land-use in Wroctaw (04.2001-
07.2004; input data collected by Automatic Weather Stations)

| Il 111 [\ V VI VI | VI IX X Xl X1l [|Rok

$rednia_ | 1,7 /16 14 ,13,10]10]09,09]1,1 1315|1713

T min 13,110,077, ,04,00)02)]00)] 0003|0408 1,2 || 0,0
max 22 122 121,20 17 /16 |15 |17 |16 | 19 | 20 | 26 || 2,6

© grednia | 18 /1,716 /14,11 ]11]10,09]12 13|16 | 18] 14
al] o min 13,110,077 ,05,00)}02)}01 0103|0510 ]11])00
-8 max 26 | 25124 25|19 /18 |16 |16 | 18 | 20 | 2,2 | 2,7 || 2,7
8 ¢redna 1 18 1,716 1512 ,1,1,10,10|13 |14 16|19 14
8 B min 13,110,088, 04,0002 01 010304 )|10]12]00
max 26 | 25 24 24|19 /20|17 |18 |19 |22 | 24| 29| 29

¢redna 1 19,181,716 12 /12,11 ,10}13 /15|17 |20 15

S min 15,11 ,07,05,010101 01|04 |05)|10]12])01
max 28 | 27 /26 |27 ,20 20|17 18] 19 | 23| 26 | 3,0] 38,0

¢rednia_| 1,7 /16 |14 ,13,10]10]09,08 11|12 1517|1212

T min 13,110,077, ,04,00)02)]00)] 0003|0409 1,2 || 0,0
max 22 122 121,20 17 /16 |15 |17 |16 | 19 | 20| 26 || 2,6

g ¢redna 1 18 ,17,15,14/11,11,09,08}12 13|16 |18]| 13
S (@) min 13,110,077 ,05,00)}02)]012 010305 )|10)]11])00
N max 24 125 124 25|19 18 |16 |16 | 18 | 20 | 22 | 2,7 || 2,7
'g ¢redna 1 18 ,17,15,14/11,11,09,08]12 1316 |19]| 14
5 B min 14,10 ,08 0400020101 |03|]04)|10)]12]0,0
o max 25125 124 24|19 20|17 |17 |19 |22 | 23| 29| 29
grednia1 19,19 ]17,15,12]12|10,09 13|14 1,7 ]| 20] 15

S min 15,11 ,07,05,0110101 01|04 |05|10]12])]01
max 27 |27 |26 | 27,20 20|17 |18 |19 | 23] 25| 30| 3,0

¢redna 1 1,716 ,15,14/11,11,10,10}12 13|15 |1,7]| 13

T min 13,110,088 07040501 03|06 | 07| 08 1,2 | 0,1
max 22 122 121,20 16 15|14 |17 |15 |18 | 20| 25| 2,5

< gredna 1 18 11,716 15|12 ,12,10,10]13 |14 16|19 14
Slo min 14,10, 09 080405020206 |07 |10)]13]02
g max 26 1 24 123 25,19 /17 |15 |16 |18 | 20 | 22 | 26 || 2,6
© $redna 1 18 17,16 |15/13 /13121214 /15|17 ]19]| 15
clB min 13,110,210, ,08) 0505040409 08| 10) 13|04
o max 26 1 25123 24|19 18 |17 |18 |19 | 22 | 24| 29| 29
gredna 1 19,18 /1,716 13,1312 /12|14 /,15 |17 |20 16

S min 15,12 ,09 0906 0603050809 )|10)]13]03
max 28 1 26 /25127 20119 17 |17 ]19 |23 ] 26129129 ]

Natomiast w lipcu i sierpniu dos¢ znacznie zaczynaja si¢ one roznicowac, przy czym wartosci PhS obserwo-
wane na osiedlu wielokondygnacyjnych blokéw mieszkalnych sa zblizone do tych z centrum miasta. Natomiast
wartosci tego wskaznika, jakie rejestruje si¢ w zabudowie willowej sa podobne do tych ze strefy podmiejskiej
(S). Ta prawidtowos¢ jest wyrazniej widoczna w nocnej porze doby niz w dziennej (ryc. 61).
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Ryc. 61. Roczny przebieg srednich wartosci stresu termofizjologicznego (PhS, bezwymiarowy) w dziennej (1) i nocnej (11) porze doby
oraz w ciagu catej doby (I11) we Wroctawiu, 1V 2001 - VII 2004. Z prawej strony umieszczono skalg reakcji termofizjologic-
znej organizmu cztowieka: 1- termofizjologiczny stres zimna, 2-warunki termoneutralne, 3-termofizjologiczny stres goraca,
(wartosci srednie dobowe zostaly ,,wygtadzone” $rednia konsekutywna 11-dniowa)

Fig. 61. Annual course of Physiological Strain index (PhS, dimensionless) during daytime (1), night (I1) and day (I11) in Wroctaw
(I 2001 - VII 2004). On diagram thermophysiological reaction of human body are presented (according to Btazejczyk’s
scale): 1 - cold strain, 2 - termoneutral conditions, 3 - hot strain

Tak ksztattujacy si¢ przebieg roczny srednich wartosci dobowych ma oczywiscie swoje odzwierciedle-
nie w czestosci pojawiania sig poszczegolnych typéw reakcji termofizjologicznej w ciagu roku. W dziennej
porze doby na obszarze podmiejskim panowaty najczesciej w ciagu catego roku warunki termofizjolo-
gicznego stresu zimna (49,1% czasu dnia). Takie warunki pojawiaty si¢ na stacjach B, O i w centrum
0 odpowiednio 8%, 10% i 20% rzadziej. W tych typach zabudowy najczesciej wystgpowaty warunki termo-
neutralne dla cztowieka przy czy najczgsciej miato to miejsce w centrum miasta (61% czasu dziennej pory
doby) a w zabudowie blokowej (O), willowej (B) i na obszarze podmiejskim (S) odpowiednio 0 9%, 11%
i 18% rzadziej (ryc. 62).

Okres, w ktorym cztowiek poddawany jest termofizjologicznemu stresowi zimna praktycznie w ciagu
catej doby (96-100% czasu dnia i nocy) jest obserwowany na obszarze podmiejskim oraz na osiedlach:
0 zabudowie willowej (B) i wielokondygnacyjnej (O) w dwéch miesiacach — w grudniu i styczniu
(ryc. 62., 63). Natomiast w centrum miasta ten rodzaj oddziatywania warunkow zewnetrznych na organizm
cztowieka obserwuje si¢ w nieco ponad 90% czasu dnia i nocy tych miesiecy zimowych. Ztagodzenie
warunkow biotermiczne w intensywnie zabudowanym centrum miasta szczeg6lnie dobrze widoczne sa
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Ryc. 62. Czgstosci [%] wystgpowania Klas reakcji termofizjologicznej organizmu cztowieka (na podstawie PhS) w dziennej porze doby
w wybranych typach zabudowy we Wroctawiu, 1V 2001 - VII 2004. Liczby w prawym gérnym rogu wykreséw odpowiadaja
poszczegdlnym reakcjom: 1- termofizjologiczny stres zimna, 2-warunki termoneutralne, 3-termofizjologiczny stres goraca

Fig. 62. Frequency of occurrence [%] of specific thermophysiological reaction of human body (according to Btazejczyk’s scale) based
on Physiological Strain index (PhS) during daytime in Wroctaw (1V 2001 - VII 2004): diagram 1 - cold strain, 2 - termoneutral
conditions, 3 - hot strain

w lutym, marcu i listopadzie, gdzie warunki termoneutralne dla cztowieka pojawiaja si¢ 2-3-krotnie czg-
sciej niz na otwartej przestrzeni terenéw podmiejskich.

Niestety to intensywne, modyfikujace klimat lokalny, oddziatywanie zwartej zabudowy w centrum miasta
przyczynia si¢ do wystgpowania tam najczesciej (w poréwnaniu z innymi czesciami miasta) termofizjologicz-
nego stresu goraca — $rednio 10% czasu dziennej i 2,5% nocnej pory doby w ciagu catego roku. Pojawia sie on
w okresie od maja do wrzesnia, lecz najczesciej w sierpniu w centrum (44% czasu dnia) nastepnie w zabudowie
z wysokimi blokami (o 1% rzadziej) oraz niska zabudowa rezydencjonalna (o0 4% rzadziej) a na Strachowicach
jest obserwowany w 34% czasu pory dziennej.

Wyrazny cykl dobowego przebiegu wartosci wskaznika stresu termofizjologicznego obserwowany jest
tylko w miesiacach letnich. Szczegdlnie zaznacza sie on w sierpniu i charakteryzuje sie najbardziej zbli-
zonymi do siebie wartosciami we wszystkich typach zabudowy. Oscyluje on miedzy dwiema kategoriami
oddziatywania warunkéw zewnetrznych na organizm cztowieka: miedzy warunkami termoneutralnymi
(gtéwnie noca) i termofizjologicznym stresem goraca, ktérego czas rozpoczecia w centrum, na osiedlach
z wielokondygnacyjnymi blokami mieszkalnymi (O) i z zabudowa rezydencjonalna (B) jest niemalze
identyczny (ok. 11.30 czasu wschodnioeuropejskiego). Jednak tylko w tych dwoch pierwszych typach
zabudowy warunki zmieniaja si¢ na termoneutralne o podobnej godzinie: ok. 19.45 czasu wschodnio-
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europejskiego. Natomiast czas trwania termofizjologicznego stresu goraca w typie zabudowy charakte-
rystycznym dla stacji B konczy si¢ podobnie jak na terenie niezabudowanym (S) ok. godz. 19.00 (czasu
wschodnioeuropejskiego). Na tej ostatniej stacji rozpoczecie okresu termofizjologicznego stresu ciepta
nastepuje ok. 12.30 (czasu wschodnioeuropejskiego; ryc. 64). Powyzsze fakty nie przesadzaja o wystepo-
waniu w sierpniu tylko tych dwu klas reakcji termofizjologicznej organizmu na warunki zewngtrzne, po-
niewaz mozna wowczas, aczkolwiek dos¢ sporadycznie, obserwowac pojawianie sie termofizjologicznego
chtodu na prawie wszystkich stacjach w ciagu dnia i nocy (wyjatkiem jest stacja zlokalizowana na osiedlu
z wysoka, intensywna zabudowa blokowa, gdzie w sierpniu w okresie nocy to odczucie nie wystepuje)
(ryc. 63, 64).
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Ryc. 63. Czestosci [%] wystepowania klas reakcji termofizjologicznej organizmu cziowieka (na podstawie PhS) w nocnej porze doby
w wybranych typach zabudowy we Wroctawiu, 1V 2001 - VII 2004. Liczby w prawym goérnym rogu wykreséw odpowiadaja
poszczego6lnym reakcjom: 1- termofizjologiczny stres zimna, 2-warunki termoneutralne, 3-termofizjologiczny stres goraca

Fig. 63. Frequency of occurrence [%] of specific thermophysiological reaction of human body (according to Blazejczyk’s scale) based

on Physiological Strain index (PhS) during night in Wroctaw (I 2001 - V11 2004): diagram 1 - cold strain, 2 - termoneutral
conditions, 3 - hot strain

Termofizjologiczny stres zimna moze wystapi¢ na obszarze niezabudowanym i na osiedlu z niska zabu-
dowa rezydencjonalna praktycznie w ciagu catego roku a w centrum miasta i na osiedlu z wysokimi bloka-
mi mieszkalnymi nie obserwuje si¢ go w lipcu. W nocnej porze doby ta reakcja organizmu nie wystepuje
w czerwcu i lipcu w intensywnie zabudowanym centrum miasta oraz lipcu i sierpniu na osiedlu w blokami
mieszkalnymi.
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Ryc. 64. Sredni dobowy przebieg wartosci stresu termofizjologicznego (PhS, bezwymiarowy) w wybranych miesiacach (styczen,
kwiecien, lipiec i pazdziernik) w réznych typach zabudowy we Wroctawiu, 1V 2001 - VII 2004. Linie poziome na wykresach
oddzielaja poszczegolne klasy reakcji termofizjologicznej organizmu cztowieka: 1 - termofizjologiczny stres zimna, 2 - warunki
termoneutralne, 3 - termofizjologiczny stres goraca, (wartosci srednie dobowe zostaty ,wygtadzone” srednia konsekutywna
11-dniowa)

Fig. 64. Daily course of Physiological Strain index (PhS, dimensionless) in selected months (I, IV, VII, X) in different types of land-
use in Wroctaw (IV 2001 - VII 2004). On diagram thermophysiological reaction of human body are presented (according to
Btazejczyk’s scale): 1 - cold strain, 2 - termoneutral conditions, 3 - hot strain

9.2.4. Wskaznik stresu cieplnego (HSI)

Wskaznik stresu cieplnego (HSI) zastosowany zostat w nowej biotermiczno-meteorologicznej typologii
pogdd opracowanej przez Btazejczyka (2002) (rozdziat 9) do identyfikowania stanéw parnosci. Wskaznik ten
zaleca uzywac sie raczej do okresow z wysoka temperatura powietrza. W niektdrych sytuacjach wartosci tego
wskaznika moga przyjmowaé znak ujemny. Z przebiegu rocznego $rednich dobowych wartosci wskaznika
stresu cieplnego wynika, ze najdtuzszy okres ,,umiarkowanej parnosci” wystepuje w centrum miasta, gdzie
trwa od poczatku trzeciej dekady czerwca do konca sierpnia (ryc. 65). Stan parnosci o podobnym natezeniu
obserwowany jest rowniez w typie zabudowy rezydencjonalnej (B) i wysokiej, blokowej (O), lecz czas jego
trwania jest krotszy i podzielony na dwa okresy: obserwuje sie go w pierwszej dekadzie sierpnia i nastepnie
w jego ostatnim tygodniu. W przypadku centrum miasta stan ,,umiarkowanej parnosci” w lipcu i sierpniu jest
permanentny tzn. wystepuje zarbwno w ciagu dnia jak i nocy. Natomiast w przypadku dwoch pozostatych
badanych typach zabudowy czas trwania parnosci ograniczony jest do dziennej pory doby. Na stacji zlokali-
zowanej w terenie niezabudowanym usrednione wartosci HSI zaréwno z dziennej jak i nocnej czesci doby nie
wykazuja istnienia standéw parnosci.

W przebiegu dobowym HSI mozna obserwowaé pewna prawidtowosé: mianowicie w miesiacach let-
nich w dziennej porze doby na Biskupinie panowat stan parnosci podobny do tego na osiedlu z gesta,
wielokondygnacyjna zabudowa (O) a w nocnej porze doby obszar z niska zabudowa willowa upodabniat
sie do obszaru podmiejskiego. Jest to szczeg6lnie wyraznie widoczne na wykresach srednich dobowych
przebiegdw HSI w poszczeg6lnych miesiacach (ryc. 68). Ta prawidtowosé obserwowana rowniez w przy-
padku wartosci wskaznika stresu termofizjologicznego i znajduje potwierdzenie w czestosci pojawiania sie
standw parnosci w odpowiednich miesiacach a wystepuja one najczesciej w centrum miasta. Miesiacami,
w ktdrych zdarza sie to w ponad potowie czasu dziennej pory doby sa lipiec i sierpien, przy czym w 35%
tego czasu jest to ,,umiarkowana parnos¢” a w 15% czasu intensywno$¢ parnosci jest znaczna. Na osiedlu
z wysokimi blokami i w zabudowie willowej stany parnosci sa identyfikowane z mniejsza czgstoscia niz
w centrum miasta. W lipcu ma to miejsce w okoto 25% czasu dziennej pory doby (z tego w 5% czasu
wystepuje parnos¢ o znacznym natezeniu) a w sierpniu w 40% czasu tej pory doby (przy czym czestosé
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Tabela 33. Srednie miesieczne i roczne wartosci wskaznika stresu cieplnego (HSI, %) w wybranych typach zabudowy we Wroctawiu, IV
2001 - VII 2004
Table 33. Monthly and annual average of Heat Stress Index (HSI, [%]) in selected types of land-use in Wroctaw (04.2001-07.2004; input
data collected by Automatic Weather Stations)

| Il I vV V VI VIl | Vil IX X X XIl || Rok

srednia | 1,2 | 3,2 | 1,9 | 6,2 | 22,2 | 234 | 36,3 | 36,8 | 22,4 | 119 | -0,1 | -7,2 || 12,0

T| min | -257]-206]|-199]| -160| -46 | 33| -18 | 66 | -35 | -93 | -15,7 | -29,8 || -29,8
max | 11,7 | 42,6 | 82,6 | 144,4 | 172,7 | 198,6 | 231,5 | 233,4 | 146,4 | 139,9 | 56,7 | 22,3 || 233,4

srednia | 6,9 | 4,7 | 22 | 1,2 | 120 140 | 223 285|106 | 58 | -2,7 | -70 | 59

S O| mn | -232|-221|-195|-165| 63 | -73 | -55 | -47 | -6,6 | -11,1 | -17,7 | -30,3 || -30,3
S max | 14,7 | 28,2 | 82,9 | 113,9 | 200,4 | 196,8 | 282,9 | 276,5 | 171,2 | 152,2 | 56,1 | 39,7 || 282,9
] srednia | 6,6 | 46 | -1,9 | 0,9 | 10,4 | 11,6 | 20,7 | 27,3 | 108 | 6,2 | -2,8 | -6,7 || 54
8 B| mn | -240]| -225]| -229]| -168]| -78 | -86 | 54 | -7,7 | -7.4 | -14,0 | -20,0 | -29,9 || -29,9
max | 18,8 | 52,5 | 88,2 | 140,7 | 209,8 | 209,5 | 264,9 | 305,1 | 182,0 | 189,8 | 68,2 | 44,8 |[ 305,1

srednia | -7,0 | -58 | 41| -18 | 53 | 85 | 132|205 | 53 | 20 | 44 | -76 | 20

S| mn | -287]|-272|-229|-186| -86 | -96 | -70 | -79 | -9,9 | -13,3 | -20,4 | -30,3 || -30,3
max 55 | 17,1 | 79,8 | 88,6 | 189,7 | 189,6 | 269,1 | 606,5 | 162,2 | 146,5 | 49,7 | 35,0 || 606,5

srednia | 6,2 | 2,1 | 4,7 | 84 | 24,4 | 245 381|399 | 255 14,4 | 15 | -6,0 || 13,9

Tl mn | -249| -206|-183|-160| -46 | 33 | -14 | 63 | -35 | -91 | -157 | -29,7 || -29,7
max | 14,7 | 42,6 | 82,6 | 1444 | 172,7 | 198,6 | 2315 | 233,4 | 146,4 | 139,9 | 56,7 | 22,3 || 233,4

o srednia | -5,9 | -4,0 | 0,7 | 24 | 135|145 229|312 |117| 78 | -15 | 57| 7.2
clo| mn | -229]-178]-195]|-165| 63 | -73 | 55 | -47 | 64 | -96 | -17,7 | -29,5 || -29,5
“5 max | 14,7 | 28,2 | 82,9 | 113,9 | 200,4 | 196,8 | 282,9 | 276,5 | 171,2 | 152,2 | 56,1 | 39,7 || 282,9
g grednia | -54 | -32 | 09 | 28 | 133139244349 |155|113| 03| -51 | 86
5| B |_mn | -240|-203|-180 | -156 | -7.8 | -86 | -54 | 61 | -7.4 | -101 | -19,0 | -28,2 || -28,2
a max | 18,8 | 52,5 | 88,2 | 140,7 | 209,8 | 209,5 | 264,9 | 305,1 | 182,0 | 189,8 | 68,2 | 44,8 |[ 305,1
srednia | -6,3 | -52 | 26 | -0,7 | 63 | 89 | 134|240 | 60 | 38 | -32 | 65| 32

S| min |-239]|-193| -226|-186| 86 | -96 | -70 | -79 | -99 | -133 | -19,3 | -26,1 || -26,1
max 55 | 17,1 | 79,8 | 88,6 | 189,7 | 189,6 | 269,1 | 606,5 | 162,2 | 146,5 | 49,7 | 35,0 || 606,5

grednia | -7,7 | -39 | -09 | 32 [ 181211326 | 322|190 100 | -09 | -7.7 || 9.6

T| mn | -257]-206]-199]| -160] 37 | 27 | -1.8 | 66 | 29 | 9,3 | -155 | -29,8 || -29,8
max 78 | 244 | 349 | 50,1 | 82,8 | 80,7 | 136,9 | 113,1| 67,6 | 652 | 34,9 | 13,8 || 136,9

- srednia | -7,3 | 52 | -3,7 | -04 | 93 | 129 211|244 | 94 | 42 | -33 | -76 | 45
S|o| mn | -232] 221 -195]-165| 63 | 48 | -35 | 40 | 66 | -11,1 | -17,0 | -30,3 || -30,3
e max 6,9 | 158 | 31,8 | 46,1 | 69,7 | 63,1 | 122,5| 1086 | 64,4 | 60,8 | 29,5 | 9.4 | 122,5
p srednia | -7,2 | -55 | 45| -1,7 | 49 | 6,4 | 132|159 | 57 | 22 | 41| -74 | 15
ol Bl mn | 237|225 229 -168| 7,3 | 62 | 50 | -7,7 | 6,9 | -14,0 | -20,0 | -29,9 || -29,9
o max 86 | 241 | 249 | 331 | 57,7 | 69,1 | 111,8] 93,2 | 63,3 | 66,6 | 256 | 99 | 111,8
srednia | -7,3 | 6,3 | 56 | 33| 34 | 7,7 [ 127|154 | 46 | 06 | -50 | -81 | 07

S| mn | -287|-272|-229|-186| -7,7 | 81 | -57 | -7.4 | -86 | -13,3 | -20,4 | -30,3 || -30,3
max | -16 | 7.9 | 235 | 315 | 56,6 | 59,1 | 96,6 | 111,1 | 61,1 | 63,7 | 26,1 | 65 | 1111

intensywnej parnosci wzrasta do ok. 10%; ryc. 66). Na niezabudowanym obszarze podmiejskim, w lipcu
stan parnosci obserwowany jest w nieco ponad 11% czasu dnia czyli trzykrotnie rzadziej niz w centrum
miasta i dwukrotnie rzadziej niz na pozostatych stacjach pomiarowych. W sierpniu czestos¢ parnosci jest
na Strachowicach wyraznie wyzsza (26% czasu dnia). Srednio w okresie lata stany z parnoscia o dos¢
znacznym natezeniu na osiedlach: o zabudowie willowej (B) i z wysokimi blokami mieszkalnymi (O) sa
0 potowg rzadziej spotykane niz w centrum miasta a na obszarze podmiejskim, ich czgstos¢ jest pigciokrot-
nie mniejsza.

W nocnej porze doby czestos¢ wystepowania standw parnosci o duzym nasileniu jest stosunkowo niewielka
(maksymalnie 4% czasu tej pory doby w centrum miasta) i ogranicza sie do dwéch miesiecy: lipca i sierpnia
(ryc. 67). W tych miesigcach w centrum miasta ,,umiarkowana parnos¢” jest obserwowana w prawie potowie
czasu nocy. Duza czestosé pojawiania sig ta klasa parnosci wykazuje rowniez na osiedlu z wysoka, zwarta zabu-
dowg blokowa: 30 i 35% czasu nocy lipca i sierpnia. Natomiast w typie niskiej, rezydencjonalnej zabudowy i na
obszarze podmiejskim obserwuje si¢ ja dwukrotnie rzadziej niz na osiedlu z blokami mieszkalnymi.

Noca czestos¢ pojawiania sie latem standw ,,umiarkowanej parnosci” jest najwieksza w centrum, o jedna
trzecia mniejsza na osiedlu z wysoka zabudowa blokowa i % mniejsza na osiedlu z zabudowg rezydencjonalna
i na terenie podmiejskim.

Z analizy srednich dobowych przebiegéw HSI w poszczegdlnych miesiacach wynika, ze tylko w sierp-
niu ,,umiarkowanie parno” jest praktycznie przez cata dzienna pore doby na wszystkich stacjach zlokali-
zowanych na obszarze zabudowanym. Niekorzystne warunki panujace w centrum miasta przejawiaja si¢
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m.in. w wystepowaniu tam stanéw parnosci w godzinach okotopotudniowych od maja do wrzesnia. Srednie
wartosci HSI obserwowane woéwczas w centrum miasta sa trzykrotnie wyzsze niz na obszarze niezabudo-
wanym (ryc. 65, 69).
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Ryc. 65. Roczny przebieg srednich wartosci wspotczynnika stresu cieplnego (HSI, %: 1 - umiarkowanie parno, 2 - brak parnosci) w dzi-
ennej (1) i nocnej (11) porze doby oraz w ciagu catej doby (I11) w réznych typach zabudowy we Wroctawiu, 1V 2001 - VII 2004.
Wartosci srednie dobowe zostaty ,,wygtadzone” $rednia konsekutywna 11-dniowa

Fig. 65. Annual course of Heat Stress Index (HSI, %) during daytime (1), night (1) and day (1) in different types of land-use in Wroctaw
(IV 2001 - V11 2004). On diagram intensity of sultriness are presented: 1 - moderate sultry, 2 - non-sultry conditions
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Ryc. 66. Czestosci [%] wystgpowania klas parnosci (na podstawie HSI) w dziennej porze doby w wybranych typach zabudowy we
Wroctawiu, 1V 2001 - VII 2004. Liczby w prawym gérnym rogu wykreséw odpowiadaja poszczeg6lnym reakcjom: 1-brak
parnosci, 2-umiarkowanie parno, 3-parno

Fig. 66. Frequency of occurrence [%] of specific sultriness intensity based on Heat Stress Index (HSI, %) during daytime in different
types of land-use in Wroctaw (IV 2001 - VIl 2004): diagram 1 - non-sultry conditions, 2 - moderate sultry, 3 - sultry

W swietle analizy srednich wartosci HSI w okreslonych typach cyrkulacji atmosferycznej (wg Niedz-
wiedzia) w cieptej potowie roku najwigksze réznice migdzy zwarta zabudowa centrum miasta a obszarem
podmiejskim obserwuje si¢ w sytuacjach naptywu mas powietrza z kierunkéw potudniowego i potudniowo-
zachodniego zardwno w uktadzie cyklonalnym jak i antycyklonalnym (Sc+SWc oraz Sa+SWa) (ryc. 70).
Najwigksze wartosci srednie wskaznika stresu cieplnego zauwazy¢é mozna w sytuacjach, kiedy nad Polska
znajduje sie centrum wyzu lub klin (Ca+Ka) wysokiego cisnienia a adwekcje mas powietrza sa niewielkie lub
ze zmiennych kierunkéw. W takim przypadku réwniez dos¢ znaczne sa réznice srednich wartosci HSI obser-
wowanych w centrum miasta i poza nim. W chtodnej potowie roku réznice te nie sa juz tak wyrazne i tylko
we wspomnianych powyzej typach cyrkulacji (Sc+SWc, Sa+SWa) osiagaja 6% (ryc. 70).
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Ryc. 67. Czestosci [%)] wystepowania klas parnosci (na podstawie HSI) w nocnej porze doby w wybranych typach zabudowy we
Wroctawiu, 1V 2001 - VII 2004. Liczby w prawym gérnym rogu wykreséw odpowiadaja poszczegolnym reakcjom: 1-brak

parnosci, 2-umiarkowanie parno, 3-parno

Fig. 67. Frequency of occurrence [%] of specific sultriness intensity based on Heat Stress Index (HSI, %) during night in different types
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of land-use in Wroctaw (IV 2001 - VIl 2004): diagram 1 - non-sultry conditions, 2 - moderate sultry, 3 - sultry
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Ryc. 68. Srednie dobowe przebiegi wartosci wskaznika stresu cieplnego (HSI, %) w wybranych miesiacach (styczen, kwiecien, lipiec
i pazdziernik) w réznych typach zabudowy we Wroctawiu, 1V 2001 - VII 2004. Na prawym gérnym wykresie umieszczono
klasy parnosci. Wartosci srednie dobowe zostaty ,wygtadzone” srednia konsekutywna 11-minutowa

Fig. 68. Daily course of Heat Stress Index (HSI, %) in selected months (I, IV, VII, X) in different types of land-use in Wroctaw (I 2001
- VII 2004). On diagram intensity of sultriness are presented: 1 - moderate sultry, 2 - non-sultry conditions
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Ryc. 69. Sredni dobowy i roczny przebieg roznic wskaznika stresu cieplnego (HSI, %) we Wroctawiu, 1V 2001 - VII 2004, pomigdzy
stacjami zlokalizowanymi na obszarach zabudowanych (B, O i T) a stacja podmiejska (S)

Fig. 69. Daily and annual mean of differences of Heat Stress Index (HSI, %) between built-up (B, O and T) and rural area (S) in Wroctaw
(Vv 2001 - V11 2004)
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Ryc. 70. Srednie wartosci HSI [%] w okreslonych typach cyrkulacji atmosferycznej (wg Niedzwiedzia) w cieplej (a) i chtodnej (b)
potowie roku we Wroctawiu, IV 2001 - VII 2004

Fig. 70. Mean of HSI [%] in selected atmospheric circulation types (according to Niedzwiedz) in warm (a) and cold (b) half-year in
Wroctaw (1V 2001 - V11 2004)
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9.2.5. Zroznicowanie sktadowych bilansu wymiany ciepla migdzy czlowiekiem a otoczeniem

Opracowywane od lat szes¢dziesiatych XX wieku modele wymiany ciepta miedzy organizmem cztowieka
a srodowiskiem umozliwiaja szczego6towa analize wptywu czynnikéw atmosferycznych (takich jak temperatura
i wilgotnos¢ powietrza, predko$é wiatru czy natezenie promieniowania krotkofalowego) na gospodarke cieplna
cztowieka. Na podstawie wartosci poszczegdlnych strumieni wymiany ciepta mozna dokonywacé obiektywnej
ewaluacji zasobdw klimatu odczuwalnego okreslonych obszaréw w skali czasu.

We Wroctawiu we wszystkich typach uzytkowania terenu dominujacym strumieniem wymiany ciepta jest
strumien konwekcyjny (mC). W centrum miasta jego srednia roczna wielko$¢ jest najmniejsza sposrod anali-
zowanych typow zabudowy i wynosi niecate -76W/m? (znak ujemny oznacza kierunek przeptywu ciepta z or-
ganizmu do otoczenia; z matematycznego punktu widzenia w centrum miasta strumien ten osiaga najwieksze
wartosci, lecz oznacza to najmniejsza ilos¢ ciepta oddawanego do otoczenia w ten sposob sposrdd wszystkich
typow uzytkowania terenu) — stanowi to 40% sumy strat ciepta (tabela 34). Strumien turbulencyjnej utraty
ciepta jawnego z powierzchni ciata cztowieka na osiedlu z wysokimi blokami mieszkalnymi i w obszarze
z niska zabudowa willowa osiaga poréwnywalna $rednia roczna wartosé: -87W/m?2 w tym pierwszym typie
zabudowy i -88,6W/m2w tym drugim. Réwniez procentowy udziat w sumie strat jest poréwnywalny w tych
obydwu miejscach i wynosi 43%. Wartos¢ tego strumienia jest najwieksza w terenie niezabudowanym, odda-
lonym dos¢ znacznie od centrum miasta gdzie wynosi -100W/m? co stanowi ponad 45% catkowitej sumy strat
ciepta (tabela 34; ryc. 72).

Kolejnym pod wzgledem srednich rocznych wartosci dobowych strumieniem utraty energii z organizmu
cztowieka jest strumien utajonego ciepta parowania potu z powierzchni skéry, czyli strumien ewaporacyjny
(mE). Intensywno$¢ oddawania ciepta w ten sposéb jest najmniejsza w centrum miasta (-60,2W/m?) a na-
stepnie na osiedlu z niska, rezydencjonalna zabudowa (-62,7W/m?), na osiedlu z wysoka zabudowa blokowa
(-64,1W/m?). Najintensywniejsze straty ciepta w procesie parowania potu z powierzchni ciata obserwowano
na niezabudowanym obszarze podmiejskim (-66,8W/m2). Sredni roczny udziat tej formy straty energii w su-
mie ogolnych strat jest poréwnywalny na wszystkich stacjach i wynosi ok. 32% (ryc. 74).

Trzecim pod wzgledem ilosci straty ciepla jest strumien emitowanego przez organizm cztowieka promieniowania
dtugofalowego (mL). Najwiecksza $rednia roczna wartos¢ catodobowa tego strumienia zaobserwowano w centrum
miasta, gdzie wynidst -35,8W/m2, a najmniejsza na obszarze podmiejskim (-33,4W/m?). Wartosci te to odpowiednio
19,1% i 15,5% sumy strat ciepta z organizmu cztowieka. W dwaoch pozostatych typach zabudowy obserwowane war-
tosci tego strumienia byty poréwnywalne i wynosity po ok. 34W/m?, co stanowito 17% sumy strat (ryc. 71).
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Ryc. 71. Udziat [%] poszczegdlnych strumieni w sumie strat ciepta z organizmu cztowieka we Wroctawiu, 1V 2001- V11 2004. Liczby
w prawym gérnym rogu odpowiadaja poszczeg6lnym strumieniom: 1-mC, 2-mE, 3-mL, 4-mRes

Fig. 71. Monthly and annual contribution [%] of every heat fluxes (diagram 1: mC - turbulent exchange of sensible, diagram 2: mE - tur-
bulent exchange of latent heat, diagram 3: mL - heat exchange by long-wave radiation, diagram 4: mRes - respiratory heat loss)
in total heat loss (MC+mE+mL+mRes=100%)
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Tabela 34. Srednie miesieczne i roczne wartosci poszczegélnych strumieni wymiany ciepta miedzy cztowiekiem a otoczeniem oraz jego
saldo (W/m?) w wybranych typach zabudowy we Wroctawiu, 1V 2001-VI1 2004
Table 34. Monthly and annual average of: radiation balance of man (mQ), evaporative heat loss (mE), heat exchange by convection
(mC), heat loss by respiration (mRes) and net heat storage (mS) [W/m?] in selected types of land-use in Wroctaw (04.2001-
07.2004; input data collected by Automatic Weather Stations)

[ I i Y v Vi Vil vill X X XI XIl_|[_Rok
mC_| -919 | 90,1 | -840 | -783 | -664 | -651 | -575 | -56,7 | -67,2 | -73,6 | -840 | -951 || -758
mE_| 554 | 581 | -59,2 | 605 | 63,8 | -635 | 636 | -660 | 60,6 | 595 | -57,L | -557 || -60,2
T| mRes | -185 | 17,7 | -17,3 | -165 | -144 | -13,9 | -12,7 | -12.4 | -143 | -153 | -17,1 | -18,7 || -157
mQ | -369 | -352 | -340 | -328 | 289 | 29,3 | -27,5 | -240 | 32,4 | -33,7 | -359 | -36,7 | -32,3
. BB 672 | 656 | 590 | 527 | -381 | 363 | 259 | -238 | 39,1 | 46,7 | -58,6 | -70,6 || -48,6
mC | -104,8 | -106,4 | -99,9 | -921 | -760 | -73,7 | -648 | 596 | -77,0 | -84,1 | -963 | -109,3 || -87,0
mE_| 586 | -62,7 | -639 | 649 | 68,1 | -674 | 67,6 | -688 | 64,6 | 630 | -60,6 | 59,2 || -64,1
sllol mRes | -186 | -17.8 | -17.4 | -166 | -146 | -141 | 128 | 126 | 144 | 154 | 17,1 | -188 | -158
2 mQ | -344 | -326 | 30,8 | 292 | 251 | 252 | -228 | -19,7 | 27,2 | -296 | -333 | -33,9 | -28,7
5 TR 810 | 841 | 766 | 673 | -483 | 449 | 326 | -254 | 478 | 566 | -718 | 858 | -60,2
& mC | -105,2 | -107,5 | 99,7 | 924 | -782 | -765 | 67,4 | 62,7 | 785 | 87,2 | 97,7 | -110,1 | -88,6
mE_| 58,2 | 62,2 | 62,8 | 63,7 | 660 | 659 | -644 | -654 | -624 | 62,4 | 600 | 588 || 62,7
B| mRes | -185 | -17,7 | -17,3 | -164 | -143 | 13,7 | -123 | 122 | 14,1 | -152 | -17,0 | -18,7 || -156
mQ | -335 | -30,8 | 28,7 | -291 | -22,7 | 23,7 | -213 | -17,7 | 256 | -27,7 | 31,1 | -32,7 || -27,0
. R s02 | 832 | 735 | -66,6 | -46,2 | -447 | 30,4 | 229 | 457 | -57,5 | -70,9 | -853 | -59,0
mC | -118,6 | -1235 | -114,9 | -1069 | -87,5 | -83,5 | -739 | 682 | -86,7 | -969 | -111,6 | -127,9 | -100,0
mE_| 616 | -668 | -67,5 | 690 | -70,7 | -69,0 | -68,7 | -68,7 | 662 | -66,L | -640 | 63,1 || -66,8
S| mRes | -186 | -178 | -17,5 | -16,7 | -145 | -13,9 | -125 | -12,3 | -142 | -152 | -17,1 | -188 || -15,8
mQ | 32,8 | 304 | 285 | 27,0 | 229 | 239 | -21,7 | 182 | 256 | -27,5 | 30,7 | 32,2 || -26,8
L | -961 | 1031 | 92,9 | 841 | 602 | -548 | 413 | 321 | -57,2 | 703 | -880 | -1065] -739
T [ I i v v Vi Vil Vil X X XI XIl_|[_Rok
mC_| -924 | 913 | -84,2 | -781 | 650 | -63,9 | -553 | -52,7 | -659 | -72,8 | -84,1 | -955 || -75,1
mE_| -558 | 59,0 | -60,6 | 62,7 | -66,7 | -664 | 66,0 | 69,8 | -624 | 612 | -57,8 | -56,1 || 62,0
T| mRes | -184 | -176 | -17,1 | -162 | -142 | -138 | -125 | -121 | -141 | -151 | -169 | -18,6 || -156
mQ | -361 | -333 | -304 | -28,1 | -21,8 | -232 | -208 | -139 | -288 | -309 | -34,6 | -36,0 | -28,2
. JER 673 | 658 | 568 | 496 | -324 | -31,9 | -192 | 133 | -358 | -446 | 58,1 | -70,7 | -45.4
mC | -105,6 | -109,9 | -101,9 | -938 | -758 | -74,1 | 63,1 | 556 | -77,5 | 849 | -97,7 | -1099 | 87,5
mE_| -59,1 | -645 | -664 | 682 | 72,5 | -71,9 | -716 | -735 | 679 | -657 | -61,9 | -59,8 || -66,9
g O| mRes -18,5 -17,7 -17,1 -16,3 -14,3 -13,8 -12,5 -12,2 -14,1 -15,1 -17,0 -18,7 -15,6
5 mQ | -32,8 | -299 | 258 | -226 | -153 | -158 | -12,2 | 57 | -196 | -239 | 30,9 | -32,2 || -22,2
5 -805 | 865 | -757 | -655 | -424 | -401 | -24,1 | -119 | -43,7 | 542 | 721 | -851 || -56,8
o mC | -106,1 | -109,6 | -100,1 | 932 | -76,2 | -74,6 | -635 | 55,7 | -76,7 | -86,7 | -97,8 | -110,3 || -87,5
g mE_| 58,8 | 63,7 | -653 | 67,3 | 70,9 | -704 | 685 | -704 | -657 | 649 | -61,2 | 59,4 || -65,5
B| mRes | -184 | -175 | -17,0 | -161 | -139 | -133 | -119 | -116 | -13,7 | -148 | -168 | -185 || -153
mQ | 31,3 | -26,7 | -221 | -228 | -11,2 | -136 | 95 | -20 | -170 | -20,8 | -27,1 | -30,2 || -19,5
B 796 | 826 | 695 | -643 | -37,2 | -369 | -184 | -48 | -380 | -52,2 | -67.9 | -835 || -52,9
mC | -121,1 | -128,6 | -120,0 | -111,2 | -89,2 | -85,6 | -732 | -645 | -89,0 | -995 | -114,7 | -130,2 |[ -102,2
mE_| -626 | 69,3 | -71,7 | -742 | 77,4 | -755 | -751 | -748 | -71,1 | -69,7 | -66,1 | -64,2 || 71,0
S| mRes | -185 | -176 | -17,2 | -163 | -14,1 | -135 | -122 | -116 | -13,8 | -148 | -169 | -18,6 || -15,4
mQ | -308 | -268 | 220 | -19,1 | -11,8 | -139 | -104 | -30 | -17,2 | -21,0 | 27,0 | -29,9 || -19.4
L | -975 | 1069 | 954 | 853 | 571 | 631 | 355 | 187 | -5656 | 695 | 892 | -1074] 726
T | i i v v Vi Vil Vil X X XI XIl_|[_Rok
mC | -914 | 888 | 839 | -786 | 67,8 | -66,2 | -59,8 | 60,8 | -68,6 | -745 | -83,9 | -94,6 || -76,6
mE_| 550 | 57,3 | -57,7 | 584 | -60,9 | -60,7 | 612 | -62,2 | -58,7 | 57,7 | -56,4 | 552 || 58,5
T| mRes | -186 | -178 | -17,4 | -167 | -146 | -141 | -128 | -128 | -146 | -155 | -17,2 | -188 || -159
mQ | -37,7 | -37,1 | -37,6 | -375 | 359 | -353 | -342 | 341 | -359 | -365 | -37,1 | -37,3 || -36,4
. JERM 672 | 655 | 61,2 | 557 | -438 | -408 | -32,6 | -343 | -423 | -488 | -59,1 | -705 [ -51,8
mC | -104,1 | -1029 | -98,0 | -903 | -76,3 | -73,2 | -665 | 63,6 | -76,6 | -83,4 | -948 | -1087 | -86,5
mE_| -58,1 | -61,0 | -615 | -616 | -63,7 | -630 | 636 | -640 | -613 | -60,3 | -59,3 | -58,6 || -61,3
o [O mRes | -187 | -179 | -176 | -169 | -149 | -143 | -130 | -130 [ -147 [ 157 [ -17.3 | -189 || 16,
S mQ | -361 | -353 | -358 | -358 | -350 | -345 | -335 | -33,8 | 348 | -352 | -356 | -357 | -35,1

o

<| WM 815 | -816 | -774 | -691 | -543 | -496 | -411 | -388 | 519 | 59,1 [ -71.4 [ 865 | 635
S mC | -1043 | -1054 | 99,3 | 916 | -802 | -78,4 | -71,4 | 69,7 | -80,3 | 87,7 | -97,6 | -109,9 | -89,
a mE_| -57,6 | 60,8 | -604 | -60,1 | -61,1 | -61,4 | 60,2 | -60,3 | 592 | -59,9 | -58,9 | -58,2 || -59,9
B| mRes | -186 | -17,8 | -17,5 | -168 | -14,7 | -141 | -12,7 | -127 | -146 | -156 | -17,3 | -18,9 || -159
mQ | -357 | -348 | 353 | -354 | 342 | 337 | -33,1 | -333 | 34,3 | -345 | 351 | -352 | -346
T s12 | 837 | 776 | 689 | -553 | 526 | -424 | -411 | 534 | -628 | -738 | -87.2 | -65,0
mC | -116,0 | -118,4 | -109,9 | -102,6 | -858 | -81,3 | -74,6 | -72,0 | -844 | 94,4 | -108,6 | -1255 || 97,8
mE_| 60,6 | 643 | -633 | 638 | 639 | -626 | 622 | 625 | 613 | 625 | -620 | 62,1 || 62,6
S| mRes | -187 | -17,9 | -17,8 | -17,0 | -14,9 | -143 | -129 | -130 | -146 | -156 | -17,3 | -19,0 || -16,1
mQ | -348 | -34,1 | -350 | -349 | -34,1 | -338 | -330 | -335 | -339 | -341 | -343 | -345 | -342
-946 | -992 | 905 | -828 | -632 | 566 | 47,1 | -456 | -587 | -71,1 | 868 | -1055] -751
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Strumieniem, ktory nie wykazywat istotnego réznicowania sie w poszczegélnych typach zabudowy byt stru-
mien respiracyjnej wymiany ciepta (ciepto zwiazane z ogrzewaniem powietrza wydychanego). Jego srednia
roczna wartos¢ catodobowa to niecate 16W/m?, co stanowito 7-8% catej sumy strat ciepta z organizmu.

Analizujac $rednie miesieczne wartosci dobowe poszczegblnych strumieni zauwazy¢é mozna, ze nie
zawsze strumien konwekcyjny jest dominujaca forma straty energii (tabela 34., ryc. 71). W miesiacach let-
nich moze przewazac¢ strata ciepta z powierzchni ciata cztowieka droga ewaporacji (mE). W centrum miasta
i na osiedlu z wysoka, wielokondygnacyjna zabudowa strumien mE osiaga mniejsza srednia wartos¢ (czyli
strata ciepta strumieniem mE jest wieksza niz mC) w lipcu i sierpniu — woweczas strata ciepta droga ewa-
poracji stanowi ok. 40% sumy strat ciepta wobec ok. 33-34% dla strumienia konwekcyjnego. Na osiedlu
z niska zabudowa rezydencjonalna i na niezabudowanym terenie podmiejskim taka sytuacja obserwowana
jest tylko w sierpniu, przy czym réznica miedzy srednimi miesiecznymi wartosciami obu strumieni wynosi
0,5W/m?2 w tym pierwszym punkcie i 2,7W/m? w tym drugim (na korzy$¢ mE).

W porze dziennej wartosci strumieni wymiany ciepta ksztattuja si¢ odmiennie niz w porze nocnej (ta-
bela 34). W ciagu dnia zdecydowanie dominuje konwekcyjny strumien straty ciepta, lecz w lipcu i sierpniu
we wszystkich badanych obszarach miasta ma on znaczenie drugorzedne — w tym czasie na pierwszy plan
wysuwa sie strata ciepta droga parowania potu ze skory. Ten sposéb utraty ciepta z ciata cztowieka w cen-
trum miasta dominuje w okresie od maja do sierpnia. Swiadczy to o nasileniu si¢ w tym okresie bodzcow
stymulujacych uktad termoregulacyjny do wzmozonej aktywnosci, co moze potegowaé odczucie dyskom-
fortu. Poréwnujac $rednie wartosci z dziennej i nocnej pory doby nalezy zwréci¢ uwage na ksztattowanie
sie wartosci bilansu radiacyjnego organizmu cztowieka (mQ), ktory jest suma promieniowania stonecznego
krétkofalowego pochtonietego przez cztowieka (mR) i promieniowania dtugofalowego emitowanego do
srodowiska (mL). W ciagu dnia srednia roczna wartos$¢ tego bilansu jest najmniejsza w centrum miasta
(-28,2W/m?) a najwieksza na Strachowicach (-19,4W/m?2). W nocnej porze doby, kiedy brak strumienia
krotkofalowego promieniowania stonecznego, zréznicowanie bilansu radiacyjnego wyraznie maleje a roz-
nice migdzy centrum miasta i terenem podmiejskim ksztattuja si¢ w granicach 1-3W/m?2.

Srednie dobowe przebiegi strumieni wymiany ciepta miedzy cztowiekiem a $rodowiskiem obrazuja
sposob ksztattowania sie ich wzajemnych proporcji w poszczegoélnych porach dnia. W pracy zaprezen-
towano przebiegi konwekcyjnej i ewaporacyjnej straty ciepta z ciata cztowieka (ryc. 72, 74), poniewaz
to one gtownie decyduja 0 odczuciach cieplnych cztowieka. Charakterystyczna cecha konwekcyjnego
i ewaporacyjnego strumienia w miesiagcach zimowych jest ich stabo zaznaczony cykl dobowy. Dominuje
wowczas strumien mC, ktéry w centrum miasta jest érednio o 30W/m? wiekszy (matematycznie, lecz dla
cztowieka oznacza to, ze tyle energii mniej jest tracone do otoczenia) niz w terenie podmiejskim i ok.
20W/m?2 wigkszy niz na osiedlu z niska zabudowa willowa i duzym udziatem zieleni oraz wérdd wysokich
blokow mieszkalnych (ryc. 73). Strumien konwekcyjnych strat ciepta ulega wyraznemu réznicowaniu si¢
w przebiegu dobowym w okresie miesiecy letnich. Wowczas swoje minimalne wartosci osiaga w okresie
porannym a maksymalne w godzinach popotudniowych (ryc. 72). Najwieksze r6znice w wartosciach straty
ciepta jawnego z powierzchni organizmu cztowieka migdzy stacjami zlokalizowanymi w r6znych typach
zabudowy (T, O i B) a stacja podmiejska (S) wystepuja w okresie od lutego do kwietnia (ryc. 72, 73). Wéw-
czas réznice miedzy centrum miasta a obszarem podmiejskim wynosza srednio 30W/m?2 (noca) i 40W/m?
(w ciagu dnia) a miedzy niska zabudowa rezydencjonalna oraz osiedlem z wysokimi blokami mieszkalny-
mi a terenem podmiejskim 15W/m? w porze nocnej i 25W/m? w porze dziennej. Réznice te sa najmniejsze
latem: w lipcu i sierpniu straty konwekcyjne w centrum sa o0 10-15W/m? (w nocy) i 15-20W/m? (w ciagu
dnia) mniejsze niz na stacji S a na stacjach O i B moga one by¢ mniejsze o 5-7W/m? (noca) i 10-12W/m?
(w ciagu dnia) niz w terenie podmiejskim.

Strumien ewaporacyjnej straty ciepta z organizmu cztowieka (mE) tylko w ciagu dwdch miesigcy zimowych
(w grudniu i styczniu) cechuje si¢ mata zmiennoscia w ciagu catej doby — roznice srednich wartosci mE z dnia
i nocy wynosza 3-5W/m?2 we wszystkich typach zabudowy (ryc. 74, 75). Jednak od lutego az do listopada obser-
wuje si¢ wyrazny cykl dobowy — najwieksza utrata ciepta utajonego jest w okresie popotudniowym a najmniej-
sza tuz przed i po wschodzie Stonca. W centrum miasta te réznice sa najmniejsze: srednio ponad dwukrotnie niz
na obszarze niezabudowanym (w zwartej zabudowie najmniejsze réznice obserwuje si¢ w lutym, a najwigksze
we wrzesniu, odpowiednio 0,8 i 7,7W/m?). Rdznice w wartosciach miedzy nocna a dzienng pora doby sa naj-
wieksze na obszarze podmiejskim, gdzie wynosza one $rednio w tym okresie 8,4W/m? (najmniejsze sa w stycz-
niu, a najwieksze w maju odpowiednio 2,0 i 13,5W/m?; tabela 34).
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Ryc. 72. Sredni dobowy przebieg wartosci konwekeyjnego strumienia wymiany ciepta (mC, W/m2) w wybranych miesiacach (styczen,
kwiecien, lipiec i pazdziernik) w réznych typach zabudowy we Wroctawiu, 1V 2001-VII 2004. Wartosci $rednie zostaty
»wygtadzone” srednia konsekutywna 11-minutowa

Fig. 72. Daily course of heat loss by convection (mC, W/m?) in selected months (1, IV, VI, X) in different types of land-use in Wroctaw

(Vv 2001 - V11 2004)
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Ryc. 73. Sredni dobowy i roczny przebieg réznic strumienia konwekcyjnej wymiany ciepta migdzy stacjami zlokalizowanymi w terenie
zabudowanym a stacja podmiejska we Wroctawiu, 1V 2001-VI1 2004

Fig. 73. Daily and annual mean of differences of heat loss by convection (mC, W/m?) between built-up (B, O and T) and rural area (S) in
Wroctaw (1V 2001 - VI 2004)
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Ryc. 74. Sredni dobowy przebieg wartosci ewaporacyjnego strumienia wymiany ciepta (mE,W/m?) w wybranych miesiacach (styczen,
kwiecien, lipiec i pazdziernik) w réznych typach zabudowy Wroctawia, 1V 2001 - V11 2004. Wartosci srednie dobowe zostaty
»wygtadzone” srednia konsekutywna 11-minutowa

Fig. 74. Daily course of heat loss by evaporation (mE, W/m?) in selected months (I, 1V, VI, X) in different types of land-use in Wroctaw

(Vv 2001 - VI1 2004)
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Ryc. 75. Sredni dobowy i roczny przebieg réznic strumienia ewaporacyjnej wymiany ciepta miedzy stacjami zlokalizowanymi w terenie
zabudowanym a stacja podmiejska we Wroctawiu, 1V 2001 - VII1 2004

Fig. 75. Daily and annual mean of differences of heat loss by evaporation (mE, W/m?) between built-up (B, O and T) and rural area (S)
in Wroctaw (IV 2001 - VI 2004)
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Na osiedlu z niska zabudowa ztozona z domdw jednorodzinnych i na osiedlu z wysokimi blokami miesz-
kalnymi $érednia réznica miedzy dniem a noca w okresie od lutego do listopada wynosi ok. 6,5W/m? i jest ona
najmniejsza w styczniu (ok. 1W/m?) a najwigksza w sierpniu (ok. 10W/m?) (tabela 34, ryc. 75).

Rezultatem zsumowania wszystkich strumieni wymiany ciepta migdzy cztowiekiem a otoczeniem jak row-
niez ciepta wytworzonego w procesach metabolicznych (w tym przypadku parametry fizjologiczne sa warto-
sciami statymi) jest uzyskanie salda energetycznego organizmu cztowieka (mS). Jego wartos¢ musi w dtuzszych
jednostkach czasu (jak np. doba) wynosi¢ OW/m? — w przeciwnym przypadku organizm ulegatby hipotermii
(wyziebieniu) lub hipertermii (przegrzaniu).

We wszystkich badanych we Wroctawiu typach uzytkowania terenu srednie roczne wartosci dobowe salda
wymiany ciepta (mS) byly ujemne. Najwicksza warto§¢ mS zaobserwowana zostata w centrum miasta a naj-
mniejsza na terenie podmiejskim, gdzie wyniosta -73,9W/m?2. Srednia roczna wartos¢ bilansu na osiedlu z luzna
zabudowa rezydencjonalna byta prawie taka sama jak na osiedlu z wysokimi blokami mieszkalnymi i wynosita
ok. -60W/m? (tabela 34).

Srednie miesigczne dobowe wartosci salda wymiany ciepta (mS) sa najmniejsze we wszystkich typach bada-
nych powierzchni uzytkowych miasta w tym samym miesiacu — w grudniu, lecz do$¢ znacznie sig réznia: w cen-
trum wyniosto ono -70,6W/m?, na osiedlu z luzna zabudowa i duzym udziatem zieleni oraz w typie zabudowy
z wysokimi blokami mieszkalnymi po ok. -85W/m? a na terenie podmiejskim -106,5W/m2. Najwigksze dobowe
srednie miesieczne wartosci mS obserwuje sie na wszystkich stanowiskach pomiarowych réwniez w tym samym
miesiacu - sierpniu. Wartosci salda sa wowczas o0 ok. 70% wieksze (w poréwnaniu do wartosci z grudnia). Ob-
serwujac przebieg roczny srednich wartosci dobowych salda zauwaza sie jego znaczna zmiennos¢, lecz ogélna
prawidtowos$¢ (tzn. najwyzsze wartosci w okresie letnim a najmniejsze zima) jest wyraznie widoczna (ryc. 76).
W ciagu catego roku najwicksze $rednie dobowe wartosci bilansu energetycznego ciata cztowieka obserwuje sie
w centrum miasta, lecz w sierpniu ulega to zmianie i wéwczas sa one najwieksze na osiedlu z luzna zabudowa
rezydencjonalna.

Saldo wymiany ciepta migdzy organizmem cztowieka a otoczeniem ulega wyraznym zmianom w cy-
klu dobowym. Srednie wartosci roczne dla pory dziennej sa wieksze niz dla nocy we wszystkich badanych
strukturach uzytkowych miasta (tabela 34, ryc. 76, 78). ROznica ta jest najmniejsza na terenie podmiej-
skim (2,5W/m?) a najwigksza na osiedlu z luzng zabudowa willowa i duzym udziatem zieleni (12,1W/m2).
W centrum miasta i na osiedlu z blokami mieszkalnymi jest ona prawie taka sama i wynosi po ok. 6,5W/m?.

Z analizy $rednich wartosci bilansu wymiany ciepta miedzy cztowiekiem a otoczeniem w okreslonych
typach cyrkulacji atmosferycznej (wg Niedzwiedzia, 1992) wynika, ze najwieksze réznice sredniej dobo-
wej wartosci salda wymiany ciepta uktadu cztowiek-srodowisko miedzy centrum miasta a terenem pod-
miejskim obserwuje sa w typie cyrkulacji pétnocnej i pétnocno-wschodniej cyklonalnej (Nc+NEc) oraz
zachodniej i poinocno-zachodniej cyklonalnej (Wc+NWc). Te r6znice sa najwieksze w wymienionych
typach cyrkulacji zaréwno w cieptej jak i chtodnej potowie roku. Najmniejsze sa one w sytuacjach cen-
tralnych, antycyklonalnych oraz wéwczas, kiedy nad obszarem Polski znajduje sie centrum wyzu lub klin
wyzowy (Ca+Ka) - wynosza one wtedy 6 W/m? (w p6troczu cieptym) i 16W/m? (w p6troczu chtodnym)
(ryc. 77).

Srednie miesieczne wartosci salda (mS) w dziennej porze doby w centrum miasta sa mniejsze niz w nocy
tylko w miesigcach zimowych (XII-11), lecz te réznice nie sa wigksze niz 0,3W/m?. Na obszarze niezabudo-
wanym ma to miejsce w okresie od listopada do kwietnia a na osiedlu z wysokimi blokami mieszkalnymi
srednie wartosci bilansu sa mniejsze w ciagu dnia niz w nocy w dwdch miesiacach: w listopadzie i lutym.
Natomiast na osiedlu z niska, willowa zabudowa we wszystkich miesiacach roku srednie miesieczne wartosci
z dnia sa wyzsze niz z nocy. Srednie przebiegi dobowe bilansu w poszczegélnych miesiacach dostarczaja
ciekawych informacji o bioklimacie badanych struktur uzytkowych miasta. Cykle dobowe mS w centrum
miasta i na obszarze podmiejskim maja dos¢ typowe cechy — wartosci z tego pierwszego stanowiska sa prawie
zawsze wigksze w stosunku do obszaru niezabudowanego (ryc. 78, ryc. 79). Natomiast saldo wymiany cie-
pta na osiedlu z zabudowa rezydencjonalna oraz na terenie zabudowanym wysokimi blokami mieszkalnymi
w okresie zimowym jest poréwnywalne ze soba, lecz w ciagu dnia latem jego wartosci w tym pierwszym typie
zabudowy sa wieksze niz w centrum miasta a w tym drugim (szczeg6lnie w sierpniu) bardzo podobne. Bilans
wymiany ciepta migdzy cztowiekiem a otoczeniem osiaga najwigksze wartosci na osiedlu z luzna, willowa
zabudowa w sierpniu, w godzinach od 7.00 do 19.00 (czasu lokalnego).
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Ryc. 76. Roczny przebieg srednich wartosci salda wymiany ciepta (mS,W/m?) w dziennej (I) i nocnej (I1) porze doby oraz w ciagu
catej doby (111) we Wroctawiu, 1V 2001 - VII 2004. Wartosci srednie dobowe zostaty ,,wygtadzone” $rednia konsekutywna
11-dniowa

Fig. 76. Annual course of net heat storage (mS, W/m?) during daytime (1), night (I1) and day (l11) in different types of land-use in

Wroctaw (1V 2001 - VI 2004)

Powyzsza charakterystyka oddziatywania srodowiska atmosferycznego na organizm cztowieka dostar-
cza informacji o ksztattowaniu sie wartosci poszczeg6lnych strumieni wymiany ciepta. Oczywiscie sa one
obarczone pewnym marginesem bteddéw szczegodlnie ze strony danych wejsciowych dotyczacych parame-
trow fizjologicznych do modelu wymiany ciepta. Dotycza one pewnego sredniego cztowieka, ktéry ma
stata wartos¢ produkowanego ciepta metabolicznego (135W/m?), odpowiadajacego mezczyznie idacemu
z predkoscia 1,1m/s ubranego adekwatnie do warunkéw pogodowych. Niemniej uzyskane w ten sposéb
wartosci sktadowych bilansu ciepta powinny by¢ zrodtem informacji np. dla urbanistéw odpowiedzial-
nych za ksztattowanie powierzchni uzytkowych miasta. Decydujacy wptyw na takie zr6znicowanie bilansu
wymiany ciepta miedzy cztowiekiem a otoczeniem ma modyfikacja elementéw klimatu przez rézne typy
zabudowy - jej zwarty charakter (taki jak w centrum miasta) znacznie ostabia predkosé¢ wiatru, co wptywa
na ograniczenie straty ciepta na drodze konwekcji. Obserwowane w sierpniu dodatnie wartosci salda wy-
miany ciepta migdzy cztowiekiem a otoczeniem, szczegolnie wyrazne na osiedlu z luzng zabudowa rezy-
dencjonalna swiadcza 0 znaczacym wptywie zieleni na ksztattowanie sie warunkow biometeorologicznych.
Mianowicie zwiekszona ewapotranspiracja z powierzchni roslin (majacych znaczny udziat w tym typie
zabudowy) zwieksza zawartos¢é pary wodnej, ktéra w potaczeniu z wysoka temperatura powietrza utrud-
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Ryc. 77. Srednie wartosci strumienia konwekcyjnego (mC, W/m?) i ewaporacyjnego (mE, W/m?) wymiany ciepta migdzy cztowiekiem
a otoczeniem oraz saldo (mS, W/m?) w okreslonych typach cyrkulacji (wg Niedzwiedzia) w potroczu cieptym (a, c, €)
i chtodnym (b, d, f) we Wroctawiu, 1V 2001-VII 2004

Fig. 77. Mean of heat loss by convection (mC, W/m?) and evaporation (mE, W/m?) and net heat storage (mS, W/m?) in selected atmos-
pheric circulation types (according to Niedzwiedz) in warm (diagrams: a, c, €) and cold (diagrams: b, d, f) half-year in Wroctaw
(IV 2001 - V11 2004; S - rural area, B - residential estates, T - city centre, O - blocks of flats)

nia regulacje wymiany energii migdzy cztowiekiem a otoczeniem wptywajac na powstawanie dodatniego
bilansu energetycznego w organizmie cztowieka. Niemniej zielen miejska wptywa tagodzaco na bioklimat
obszarow zurbanizowanych, chociazby chroniac przed doptywem promieniowania bezposredniego do or-
ganizmu cztowieka.

Srednie wartosci salda wymiany energii sa zazwyczaj wieksze w ciagu dnia niz w nocy, lecz w miesia-
cach zimowych nastepuje ich zréwnanie a nawet obserwuje sie mniejsze saldo w ciagu dnia niz noca. Te
prawidlowo$¢ mozna wyttumaczy¢ zwiekszona w ciagu dnia predkoscia wiatru, ktéry ma istotny wptyw na
ksztattowanie sie wéwczas konwekcyjnego strumienia wymiany energii - dominujacego w tych warunkach
termicznych.
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Ryc. 78. Sredni dobowy przebieg wartosci salda wymiany ciepta miedzy cztowiekiem a otoczeniem (mS,W/m2) w wybranych miesiacach
(styczen, kwiecien, lipiec i pazdziernik) w réznych typach zabudowy Wroctawia, 1V 2001 - VIl 2004. Wartosci srednie dobowe
zostaty ,,wygtadzone” $rednia konsekutywna 11-minutowa

Fig. 78. Daily course of net heat storage (mS, W/m?) in selected months (I, 1V, VII, X) in different types of land-use in Wroctaw (I 2001

- VII 2004)
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Ryc. 79. Sredni roczny przebieg réznic salda wymiany ciepta (mS; W/m?) miedzy cztowiekiem a otoczeniem w terenie zabudowanym
i stacja podmiejska

Fig. 79. Daily and annual mean of differences of net heat storage (mS, W/m?) between built-up (B, O and T) and rural area (S) in Wroctaw
(Vv 2001 - V11 2004)
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9.2.7. Warunki biotermiczne we Wroclawiu

Warunki bioklimatyczne moga by¢ oceniane na podstawie wskaznikéw obliczanych przy pomocy dostep-
nych informacji o wartosciach wybranych elementéw meteorologicznych. Integralna czescia bioklimatu sa
warunki biotermiczne, ktére , ksztattuja subiektywne odczucie cieplne, a ich miara jest tzw. temperatura od-
czuwalna” (Btazejczyk, 2002). Rozwdj badan biometeorologicznych zaowocowat powstaniem szeregu przy-
rzadoéw do pomiaru np. temperatury odczuwalnej. Jednym z nich jest miernik odczu¢ cieplnych wprowadzony
do badan biometeorologicznych w Polsce przez Btazejczyka (1990, 2002), ktérego opis zostat zamieszczony
w rozdziale 6.

We Wroctawiu zostat on zainstalowany w trzech typach uzytkowania terenu: w centrum miasta (stacja T), na
osiedlu z wysokimi blokami mieszkalnymi (O) i na terenie podmiejskim (S). W niniejszym opracowaniu zapre-
zentowano wyniki pomiaréw tym przyrzadem z okresu od 01.11.2003 do 31.10.2004.

Srednia roczna wartos¢ temperatury odczuwalnej, dla catej doby, we Wroctawiu w badanym okresie byta
najwyzsza w centrum miasta. Wyniosta ona 10,5°C i byta o jeden stopien wyzsza od Tc zmierzonej w terenie
podmiejskim. Na osiedlu z wysoka zabudowa wielokondygnacyjnych blokéw mieszkalnych srednia roczna war-
tos¢ byla niewiele nizsza niz w centrum miasta - 0 0,1°C (tabela 35). Te wartosci mieszcza sie w klasie odczué¢
termicznych okreslanych jako ,,chtodno”.

Najwicksza srednia miesieczna wartos¢ temperatury odczuwalnej wystapita w sierpniu i wyniosta w centrum
21,2°C a w typie zabudowy wysokiej 21,1°C. Na stacji zlokalizowanej na otwartym, porostym trawa obszarze
podmiejskim $rednia wartos¢ tego wskaznika w tym miesiacu byta o 1,6°C nizsza niz w centrum miasta. W tym
typie uzytkowania powierzchni zarejestrowano réwniez najnizsze wartosci w catym badanym okresie — miato to
miejsce w styczniu a srednia miesieczna dla tego miesiaca wyniosta -0,6°C. Na terenach zabudowanych (tacja
T i O) byt to rowniez najchtodniejszy miesiac, lecz srednia temperatura odczuwalna byta o 0,3°C wyzsza niz na
niezabudowanym obszarze podmiejskim. Styczen byt jedynym miesiacem w badanym okresie, Kiedy to $rednia
temperatura odczuwalna byta nizsza od 0°C.

Srednie roczne wartosci temperatury odczuwalnej z dziennej pory doby wskazuja na osiedle z wysoka,
wielokondygnacyjna zabudowa jako najcieplejszy obszar miasta. Wyniosta ona w tym typie zabudowy 12,9°C
a centrum i teren podmiejski cechowaty sie srednia roczna temperatura odczuwalng z pory dziennej o 0,7°C
nizsza. Na osiedlu z wielokondygnacyjna zabudowsa blokowa we wszystkich miesiacach $rednia wartosc tego
wskaznika z dziennej pory doby byta najwyzsza w tej porze doby. W rozpatrywanych obszarach miasta srednie
miesigczne wartosci byty dodatnie.

W nocnej porze doby najcieplejszym z badanych typéw uzytkowania terenu miejscem byto centrum mia-
sta a jego $rednia roczna temperatura odczuwalna wyniosta 8,4°C - byta 0 0,8°C i 2,1°C wyzsza niz na osiedlu
z blokami mieszkalnymi i terenie podmiejskim. Réwniez w tej porze doby tylko styczen byt miesiacem, gdzie
srednia miesieczna temperatura odczuwalna byta nizsza od zera (tabela 35).

Analiza roznic miedzy temperatura odczuwalna a temperatura powietrza wykazata, ze srednio w ciagu
catego roku w dziennej porze doby jest ona dodatnia (ryc. 80). W okresie od kwietnia do pazdziernika sa
one najwieksze - w centrum miasta wyniosty 1,6°C, na osiedlu z wysoka, blokowa zabudowa 2,5°C a na
obszarze podmiejskim 1,7°C. W godzinach popotudniowych (od godz. 15.30-16.30 - czasu GMT) w cen-
trum i w terenie podmiejskim roznice miedzy temperatura odczuwalna a temperatura powietrza sa ujemne.
W pozostatym okresie roku te réznice byty mniejsze i w centrum miasta wynosity 0,5°C, na osiedlu z wysoka,
blokowa zabudowa 1,0°C a na obszarze podmiejskim 1,1°C. W ciagu nocnej pory doby srednie wartosci
temperatury odczuwalnej byty nizsze niz temperatura powietrza: w centrum miasta w ciagu catego roku
srednio 0 0,4°C, na osiedlu z wielokondygnacyjnymi blokami mieszkalnymi o 0,8°C a na obszarze nieza-
budowanym o 1,0°C

Przebieg roczny wartosci dobowych temperatury odczuwalnej we Wroctawiu ma cechy sezonowosci —
w styczniu we wszystkich badanych czgsciach miasta srednie dobowe wartosci byty zblizone i miescity
sie w klasie odczu¢ ,,zimno” (ryc. 81). Na poczatku lutego nastapito wyrazne ocieplenie i przez ok. dwa
tygodnie srednie wartosci dobowe swiadczyly o doznawaniu wowczas odczucia ,,chtodno”. W potowie
lutego nastapito ponowne ochtodzenie, ktére trwato az do konca pierwszej dekady marca. W okresach
z odczuciem ,,zimno” érednie dobowe wartosci temperatury odczuwalnej byty dosé¢ zblizone do siebie we
wszystkich badanych typach zabudowy. Od poczatku drugiej dekady marca rozpoczat si¢ stopniowy wzrost
temperatury odczuwalnej, ktory z krotkimi przerwami trwat az do potowy sierpnia. We wspomnianym
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Tabela 35. Podstawowe charakterystyki statystyczne wartosci temperatury odczuwalnej (Tc, °C) zmierzonej w wybranych typach zabu-
dowy we Wroctawiu, w okresie 01.11.2003 - 31.10.2004
Table 35. Monthly and annual average of Sensible Temperature (Tc, [°C]; measured by Sensible Temperature Measurer) in selected
types of land-use in Wroctaw (01.11.2003-31.10.2004)

mies. I Il [l v V VI VIl VI IX X Xl Xl Rok
Srednia -03| 10| 45 ]116(150]18,2]196]21,2| 16,2 10,4] 56 | 2,7 | 10,5
Minimum |-11,3} -7,7 | -59 | -0,1| 35 ] 10,6 | 109} 93 | 53 | -09 | -38 | -46 | -11,3
T| Maksimum | 7,8 | 169 ]| 25,6 | 31,7 | 335 30,8 | 395] 42,3 | 37,0 | 33,3 ] 16,8 | 11,7 | 42,3
Odch. stand.| 36 | 46 | 58 | 58 | 51 ] 44 [ 56 | 60 ] 61 [ 50 | 41 ] 33 5,0
Wariancja | 13,1 21,3 | 33,1 342 26,0 | 19,7 | 31,6 | 36,5| 37,2 25,0 | 17,2 | 11,0 | 25,5
Srednia -03| 21| 42 ]114(150]18,5]199]21,1]15,8]|10,0|] 53 | 25 | 10,4
Minimum |-12,0|-10,3] -78| 63| 24 | 72 | 68 | 67 | 23 | -21| -56 | -54 | -12,0
Maksimum | 16,8 | 19,5 ] 36,2 | 34,7 ( 33,0 | 32,4 ] 40,1 | 40,7 | 36,1 | 32,5] 18,9 [ 15,5 | 40,7
Odch.stand.| 39 | 52 | 58 | 62 | 57 ] 58 [ 65| 68 ] 66 | 54 | 47 | 3,7 5,5
Wariancja | 15,3 | 27,3 | 33,8 | 38,8 | 32,1 | 33,2 | 42,2 | 46,8 | 43,3 29,2 | 21,9 | 136 | 31,5
Srednia -06f17]35([103]139]17,0]189|19,6]140| 88 | 47| 20| 95
Minimum | -148]-136] 93| 52| 03] 31| 38| 32| -15]| -39 | -87 | -7,4 | -14,8
S| Maksimum | 10,4 | 18,6 | 24,1 { 30,5 | 28,8 | 30,0 | 39,7 | 38,7 ] 33,9 | 30,9 | 18,3 | 148 | 39,7
Odch. stand.| 40 | 54 | 58 | 62 | 55| 66 | 65| 70 ] 70 | 53 | 48 | 39 5,7
Wariancja | 15,8 | 29,7 | 33,5 38,6 | 30,2 | 43,4 | 42,1 | 49,3 | 49,6 | 28,5 | 23,3 | 150 | 33,3

mies. I Il [l \'% V VI VIl VI IX X XI Xl Rok
Srednia 05] 21| 6,6 |139]16,7}19,9]21,1]236(19,2]126] 70| 3,6 | 12,2
Minimum |-11,3| -75] -30] -0,1 { 35 | 106 ] 11,0] 9,3 53] -09]-36{-39]-113
T| Maksimum 78 | 16,9 | 256 | 31,7 ] 335] 30,8 | 39,5| 42,3 ] 37,0 33,3 | 16,8 ] 11,7 | 42,3
Odch. stand.| 3,6 | 4,5 6,8 6,0 53| 44 | 6,0 6,5 6,7 53| 40 | 3,2 5,2
Wariancja | 13,0 | 20,3 | 46,0 | 36,5 27,9 | 189 | 36,0 | 42,0 | 44,4 | 28,3 | 16,3 | 10,2 | 28,3
Srednia 10) 33168 |143|173]21,1(221(244(198]130] 76| 41 ] 129
Minimum | -120| -80 | -40 | -6,3 | 2,7 7,2 6,8 7,0 25 | -14 | -50| -34 ] -12,0
Maksimum | 11,5 | 19,5] 36,2 | 33,2 | 33,0 32,4 ] 40,1 | 40,7 | 36,1 | 32,5 ] 18,9 [ 155 | 40,7
Odch.stand.| 3,9 | 4.8 6,8 6,1 54 | 5,2 6,6 6,8 6,5 55| 45 | 3,7 5,5
Wariancja | 15,5 23,1 | 45,8 | 37,1 | 29,6 | 26,7 | 43,3 | 45,9 | 42,0 ( 30,7 | 20,4 | 13,4 | 31,1
Srednia 06 | 30| 62 [133[163]20,2]21,4]233]185]|121] 7,1 | 3,8 | 12,2
Minimum |-110| -85 | -56 | -4,7 | -0,3 | 3,1 | 4,0 32 | -141]-28|-76] -63 | -11,0
S| Maksimum | 10,4 | 186 | 24,1 ] 30,5 28,8 | 30,0 ) 39,7 ] 38,7 | 33,9 | 30,9 ] 18,3 | 14,8 | 39,7
Odch.stand.| 3,7 | 4.8 6,7 5,7 50 ] 5,3 6,2 6,3 6,2 52 | 45 | 35 5,3
Wariancja | 13,9 | 23,3 | 44,3 | 33,0| 25,2 27,8 | 38,7 | 40,2 | 38,8 | 26,8 | 20,0 | 12,2 | 28,7

Cala doba
®)

Pora dzienna
(@]

mies. I Il [l \'% V VI VIl VI IX X XI Xl Rok
Srednia -0,7]1 03] 27|82 ]119]149(16,7(178|134| 90| 48| 23| 84
Minimum |-112| -7,7 | -59 | 0,1 37 ]10,7]109| 94 ] 53] -09| -38] -46|-11,2
T| Maksimum 59 | 154|173 19,3] 20,9] 196 | 26,8 | 26,4 ] 24,2 | 21,2 | 13,9 | 10,1 | 26,8
Odch.stand.| 3,6 | 4,5 3,9 3,5 2,8 2,1 ] 3,2 28 | 37| 42 | 40 | 3,3 3,5
Wariancja | 12,8 | 20,6 | 15,2 | 122 | 76 | 44 [ 10,0 7,9 | 13,7 17,7 | 16,0 | 10,9 | 12,4
Srednia -10] 12 21| 73]10,7]134(154(16,2|120| 80| 41 ] 17| 7.6
Minimum |-11,8}|-103| -78 | 6,1 | 24 | 75 | 8,0 6,7 23| -21]-56|-54]-118
O] ™Maksimum | 16,8 | 15,3 ] 17,4 | 34,7 | 195] 19,3 | 259 | 279 | 28,4 | 19,7 | 13,9 | 10,2 | 34,7
Odch. stand. | 3,7 5,3 3,7 3,5 2,9 24 | 3,2 2,9 39 | 43| 43 ] 35 3,6
Wariancja | 14,0 | 28,5| 136 | 124 84 | 59 (10,1 85 | 15,1 18,7 | 18,6 | 11,9 13,8
Srednia -1,1]108] 14| 61] 96 |104([139[140f 9,768 ] 34 ] 11 ] 6,3
Minimum | -14,8]-13,6] 9.3 | -52 | 0,1 36 | 3,8 33| -15|-39| 87| -74 | -14,8
S| Maksimum 56 | 15,1 ] 139 18,4 | 18,7 ] 17,3 | 26,7 | 235| 21,3 | 18,7 | 13,7 | 10,0 | 26,7
Odch. stand. | 4,0 5,7 3,8 | 4,0 33 ] 31 34 | 3,2 47 | 43 | 45| 3,8 4,0
Wariancja | 15,7 | 32,0 14,1 | 16,2 | 10,7 9,9 | 11,8 10,1 | 22,0 | 185 | 20,1 | 14,1 | 16,3

Pora nocna
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Ryc. 80. Srednie dobowe i roczne réznice miedzy temperatura odczuwalng (Tc) a temperatura powietrza () w centrum miasta
(T), na osiedlu z wysokimi blokami mieszkalnymi (O) i na obszarze niezabudowanym (S) we Wroctawiu, w okresie
01.11.2003 - 31.10.2004

Fig. 80. Daily and annual mean of differences between Sensible Temperature (Tc; °C; measured) and air temperature in built-up (stations:
T and O) and non built-up area (station S) in Wroctaw (01.11.2003 - 31.10.2004)

okresie uwidocznito si¢ uprzywilejowanie termiczne centrum miasta (jesli rozpatruje si¢ srednie dobowe
wartosci), ktore trwato az do zimy. Srednie dobowe wartosci temperatury odczuwalnej wskazuja na wy-
stepowanie klasy odczu¢ ,,komfortowo” w okresie od potowy lipca do potowy trzeciej dekady sierpnia we
wszystkich badanych typach zabudowy.

W dziennej porze doby (ryc. 81) zr6znicowanie Tc na obszarze miasta prawie w catym roku nie wystepuje.
Okres najkorzystniejszych warunkow z odczuciem ,,komfortowo” pojawia si¢ juz na poczatku trzeciej dekady
maja i trwa az do potowy wrzesnia. W pozostatych miesiacach, z wyjatkiem pierwszej potowy stycznia i drugiej
potowy lutego utrzymuja sie warunki ,,chtodno”. Srednie wartosci z nocnej pory doby pozwalaja zauwazy¢
wyrazne uprzywilejowanie termiczne centrum miasta szczegdlnie widoczne w cieptej potowie roku. W okresie
od maja do pazdziernika, centrum miasta byto cieplejsze srednio o0 1,3°C od osiedla z wysokimi blokami miesz-
kalnymi i 3,2°C od obszaru podmiejskiego. Wyraznie mniejsze wartosci temperatury odczuwalnej rejestrowane
w nocy, tylko w centrum w dosc¢ krétkich epizodach przekraczaja klase odczué ,,komfortowo”. Na terenie wy-
sokich blokdéw mieszkalnych (O) i niezabudowanym obszarze podmiejskim (S) ta klasa nie byta osiagana — od
konca pierwszej dekady marca do konca pierwszej dekady listopada miescity si¢ one w klasie odczu¢ ,,chtodno”
a w pozostatym okresie w Klasie ,,zimno” (ryc. 81).



120 9. Wpfyw miasta na zrdznicowanie warunkow bioklimatycznych Wrocfawia

| ——Q ==—S —T

340

200 1
240

190

140

90 2
40

10

6.0

110 8
K¢ e)ﬁ'\’ @o“f @& @b@' O& rf)b"’ & @ob' & ,p@ N \:\QQ’ RS @6\ @6\ @0‘5 q,@% & m’bq
340 I

290 1
240

190

140

90 2
40

10

6.0 3
110

w0 1

200 1
240

190

140

90 2
40

10 —
60 3
110

Ryc. 81. Roczny przebieg srednich wartosci temperatury odczuwalnej (Tc, °C) w dziennej (1) i nocnej (I1) porze doby oraz w ciagu catej
doby (I11) we Wroctawiu. Z prawej strony umieszczono skale odczugé cieplnych: 1- zimno, 2-chtodno, 3-komfortowo, (wartosci
srednie dobowe zostaty ,,wygtadzone” srednia konsekutywna 11-dniowa)

Fig. 81. Annual course of Sensible Temperature (Tc; °C) during daytime (1), night (11) and day (I11) in Wroctaw (01.11.2003 - 31.10.2004).
On diagram thermal feelings are presented (according to Btazejczyk’s scale): 1 - cold, 2 - cool, 3 - neutral,

Czestos¢ wystepowania poszczegolnych klas odczu¢ w dziennej porze doby potwierdza wczesniejsze
wnioski, ze dominujacym doznaniem w ciagu dnia w catym roku jest ,,chtodno”. Ta klasa odczu¢ obser-
wowana jest w nieco ponad potowie czasu dziennej pory doby we wszystkich analizowanych typach zabu-
dowy. Jego frekwencja najwigksza jest w centrum miasta (54% czasu) i na obszarze podmiejskim (53,3%
czasu) a najmniejsza na osiedlu z wysoka zabudowa blokowa (51% czasu dnia; ryc. 82). Odczucie ,,chtod-
no” w ciagu dnia najczesciej wystepuje w pazdzierniku i listopadzie (w okoto 90% czasu) a najrzadziej
w sierpniu (ok. 25% czasu dnia). Ta klasa odczu¢ jest jedyna, ktora obserwuje si¢ we wszystkich miesia-
cach roku.

Klasa $wiadczaca o wystepowaniu odczué ,,zimna” obserwowana jest na obszarze zabudowanym mia-
sta w okresie od pazdziernika do kwietnia a na obszarze podmiejskim od wrzesnia do maja. ,,Zimno” naj-
czesciej wystepuje w ciagu dnia w styczniu, w obszarze podmiejskim i w centrum miasta — ma to miejsce
wowczas w prawie 72% czasu a na osiedlu wysokich blokéw mieszkalnych te klase odczué¢ obserwuje sie
w 68% czasu (ryc. 82).

Najbardziej korzystne dla cztowieka sytuacje z odczuciem ,.komfortowo” sa obserwowane we Wroctawiu
w okresie od marca do pazdziernika. Najczesciej ta klasa wystepuje w czerwcu (w ok. 50% czasu dnia), przy
czym w centrum miasta i na obszarze podmiejskim ,,komfortowo” jest w 55% czasu dnia a na osiedlu z gesta
zabudowa wielokondygnacyjnych blokéw mieszkalnych w 50%.

Klasa odczu¢ ,,ciepto” wystepowata w okresie od kwietnia do pazdziernika (w tych skrajnych miesiacach
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Ryc. 82. Czestosci [%] wystepowania klas odczu¢ wartosci Tc (na podstawie skali Btazejczyka) w dziennej porze doby we Wroctawiu,
w okresie 01.11.2003 - 31.10.2004. Liczby w prawym gdérnym rogu wykresow oznaczaja nastepujace klasy odczu¢: 1-zimno,
2-chtodno, 3-komfortowo, 4-ciepto, 5-goraco

Fig. 82. Frequency of occurrence [%] of specific thermal feeling (according to Btazejczyk’s scale) based on Sensible Temperature (Tc;
°C) during daytime in Wroctaw (01.11.2003 - 31.10.2004): diagram 1 - cold, 2 - cool, 3 - neutral, 4 - warm, 5 - hot

dos¢ rzadko — w nie wiecej niz 4% czasu dnia). Maksymalna czestos¢ wystepowania tej klasy odczué¢ miata miej-
sce w sierpniu. Wéwczas w centrum miasta byta ona najmniejsza (32% czasu dnia) a na obszarze podmiejskim
klasa ,,ciepto” byla obserwowana o 1/3 czesciej. Natomiast na osiedlu z wysoka zabudowa blokowa odczucie
,»ciepto” identyfikowane byto w 38% czasu dnia.

Najbardziej uciazliwe pod wzgledem termicznym sytuacje z odczuciem ,,goraco” obserwowane byty we
Wroctawiu w badanym okresie tylko w dwdch miesiacach —w lipcu i sierpniu. W tym pierwszym miesiacu
w centrum miasta ,,goraco” obserwowano w 2,3% czasu dnia a na osiedlu z wysoka zabudowa to odczucie
pojawito si¢ w niecatych 4% czasu dnia. Na terenie podmiejskim miato to miejsce trzykrotnie rzadziej.
W sierpniu najczesciej ta klasa odczu¢ pojawiata si¢ na osiedlu wysokich blokéw mieszkalnych (8,4%
czasu dnia). W centrum miasta miato to miejsce w 7,1% czasu dnia a na obszarze podmiejskim byto ponad
czterokrotnie rzadziej obserwowane niz na wspomnianym osiedlu.

W nocy we wszystkich badanych typach zabudowy obserwowane byty w ciagu roku tylko trzy kla-
sy odczu¢ - ,,zimno”, ,,chtodno” i , komfortowo”. Najczesciej w ciagu catego roku noca, (podobnie jak
w ciagu dnia) obserwowano te druga klase odczué¢ — jej srednia roczna czesto$¢ pojawiania sie wynio-
sta ok. 67% czasu nocy w tych trzech typach zabudowy. Jednak o ile w niektérych miesigcach (jak np.
w styczniu, maju, czy czerwcu) zréznicowanie czestosci klasy odczu¢ ,,chtodno” w réznych typach zabu-
dowy byto niewielkie, o tyle w miesiacach letnich (lipcu i sierpniu) réznice te siegaty nawet 30% (ryc. 82)
co potwierdza wczesniejsze wnioski dotyczace przebiegu rocznego srednich wartosci Tc z nocnej pory
doby (ryc. 83).

Odczucie ,,chtodno” pojawiato sig¢ noca we wszystkich miesiacach roku w analizowanych typach zabudowy.
Najczestsze byto ono w maju i czerwcu, kiedy to obserwowano je prawie przez cata noc. Charakterystyczne jest,
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Ryc. 83. Czestosci [%] wystepowania klas odczué¢ wartosci Tc (na podstawie skali Btazejczyka) w nocnej porze doby we Wroctawiu,
w okresie 01.11.2003 - 31.10.2004. Liczby w prawym gérnym rogu wykreséw 0znaczaja nastepujace klasy odczué: 1-zimno,
2-chtodno, 3-komfortowo

Fig. 83. Frequency of occurrence [%] of specific thermal feeling (according to Btazejczyk’s scale) based on Sensible Temperature (Tc;
°C) during night in Wroctaw (01.11.2003 - 31.10.2004): diagram 1 - cold, 2 - cool, 3 - neutral,

ze ta klasa odczu¢ pojawiata si¢ w chtodnej potowie roku zawsze czesciej w centrum miasta niz w pozostatych
badanych obszarach (tam dominowato ,,zimno”) - §wiadczy to o biotermicznym uprzywilejowaniu centrum
miasta bedacym skutkiem miejskiej wyspy ciepta.

W ciagu roku noca odczucie ,,zimno” pojawia si¢ ponad dwukrotnie rzadziej niz klasa ,,chtodno”. Na terenie
z intensywna zabudowa pojawia sie ono w okresie od pazdziernika do kwietnia a na niezabudowanym obszarze
podmiejskim od wrzesnia do maja. Ta klasa odczu¢ identyfikuje ten ostatni obszar jako miejsce, w ktérym noca
cztowiek narazony jest na nadmierne wychtodzenie organizmu. W okresie wystepowania odczucie ,,zimno” naj-
czesciej pojawia sie wiasnie tutaj. W kwietniu i pazdzierniku czterokrotnie czesciej nalezy spodziewac sie tego
doznania na obszarze podmiejskim niz w centrum miasta. Noca w okresie od grudnia do marca klasa odczué¢
,ZImno” jest wyraznie dominujaca we wszystkich typach zabudowy.

Najrzadziej obserwowana w nocy klasa doznan biotermicznych jest , komfortowo”, ktére wystepuje we
wszystkich badanych typach uzytkowych w okresie od czerwca do wrzesnia. W centrum miasta wystepuje ona
rowniez w maju i pazdzierniku, lecz z niewielka czg¢stoscia. Biotermiczne uprzywilejowanie w okresie nocnym
centrum miasta jest szczegdlnie wyrazne w lipcu i sierpniu. Wéwczas sytuacje z odczuciem ,.komfortowo”
pojawiaja si¢ tutaj blisko dwukrotnie czesciej niz na osiedlu z wysokimi blokami mieszkalnymi i 4-4,5-krotnie
czesciej niz na obszarze podmiejskim.

Istotne znaczenie dla ksztattowania si¢ warunkéw biotermicznych na terenie miasta ma typ cyrkulacji
atmosferycznej. Rozpatrujac czestos¢ pojawiania sie poszczegolnych rodzajow odczué (wyznaczonych na
podstawie $redniej dobowej wartosci Tc) w badanych typach zabudowy okazuje sig, ze typem cyrkulacji
najsilniej réznicujacej ksztattowanie si¢ pola temperatury odczuwalnej na terenie Wroctawia byta potu-
dniowa i potudniowo-zachodnia cyrkulacja antycyklonalna (ryc. 84). Natomiast warunki biotermiczne
nie ulegaty istotnemu roéznicowaniu sie w typie cyrkulacji zachodniej i p6tnocno-zachodniej cyklonalnej
(Wc+NWc) oraz pétnocnej i poétnocno-wschodniej cyklonalnej (Nc+NEc). Podobny brak zréznicowania
warunkdéw biotermicznych w badanych typach zabudowy obserwuje si¢ w typach cyrkulacji nieoznaczo-
nych (X).

Srednie dobowe réznice temperatury odczuwalnej migdzy obszarami zabudowanymi (T i O) a niezabudo-
wanym (S) sa najwieksze w typach cyrkulacji pétnocnej i pétnocno-wschodniej antycyklonalnej (Na+NEa)
oraz w sytuacjach, gdy obserwuje si¢ brak adwekcji lub jest ona mato wyrazna i zmienna (Ca+Ka) (ryc. 85).
Najmniejsze roznice w $rednich wartosciach temperatury odczuwalnej obserwowane sa w typie cyrkulacji
zachodniej i pétnocno-zachodniej cyklonalnej (Wc+NWc).
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Ryc. 84. Czestos¢ [%] klas odczué (A - zimno, B - chtodno, C - komfortowo, D - ciepto) okreslonych na podstawie sredniej do-

bowej temperatury odczuwalnej (Tc) w poszczegélnych typach cyrkulacji (wg Niedzwiedzia) we Wroctawiu w okresie
01.11.2003 - 31.10.2004;

Fig. 84. Frequency of occurrence [%] of specific thermal feeling (diagrams: A - cold, B - cool, C - neutral, D - warm) based on daily mean
of Sensible Temperature (Tc) calculated for different atmospheric circulation types (by Niedzwiedz) in different types of land-use
in Wroctaw (01.11.2003 - 31.10.2004)
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Ryc. 85. Srednie roznice temperatury odczuwalnej (Tc) miedzy terenem zabudowanym (T, O) a niezabudowanym w poszczegdinych
typach cyrkulacji atmosferycznej (wg Niedzwiedzia) we Wroctawiu w okresie 01.11.2003 - 31.10.2004

Fig. 85. Daily and annual mean of differences of Sensible Temperature (Tc) between built-up (T, O) and rural area (S) in Wroctaw
(01.11.2003 - 31.10.2004)

Przebiegi dobowe temperatury odczuwalnej (ryc. 86) w miesiacach zimowych charakteryzuja si¢ mata am-
plituda — swiadczy to o niewielkiej zmiennosci warunkéw biotermicznych w ciagu nocy i dnia. Przebiegi sred-
nich dobowych réznic Tc miedzy zabudowanymi obszarami miasta a terenem podmiejskim takze wykazuja brak
wigkszych roznic w tych miesiacach (ryc. 87). Jednak juz od kwietnia az do wrzesnia istnieje wyrazne czasowe
i przestrzenne roznicowanie sie warunkow biotermicznych.

Biotermiczne uprzywilejowanie w nocy centrum miasta ulega zanikowi tuz po wschodzie Stonca. Od tej pory
zauwaza sie odwrotne zjawisko - w niezabudowanym obszarze podmiejskim temperatura odczuwalna wzrasta
wyraznie szybciej, co skutkuje pojawieniem si¢ jeziora chtodu (ryc. 88., ryc. 89) - zjawiska opisywanego juz
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Ryc. 86. Sredni dobowy przebieg wartosci temperatury odczuwalnej (Tc, °C) w wybranych miesiacach (styczen, kwiecien, lipiec i
pazdziernik) i réznych typach zabudowy Wroctawia. Na wykresach umieszczono przedziaty odczué cieplnych: 1-zimno,
2-chtodno, 3-komfortowo, 4-ciepto. Wartosci srednie dobowe zostaty ,,wygtadzone” $rednia konsekutywna 11-minutowa

Fig. 86. Daily course of Sensible Temperature (Tc; °C) in selected months (I, 1V, VII, X) in Wroctaw (01.11.2003 - 31.10.2004). On
diagram thermal feelings are presented (according to Blazejczyk’s scale): 1 - cold, 2 - cool, 3 - neutral, 4 - warm
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Ryc. 87. Sredni dobowy przebieg roznic temperatury odczuwalnej (dTc, °C) miedzy stacjami miejskimi a stacja podmiejska w wybran-
ych miesiacach (styczen, kwiecien, lipiec i pazdziernik). Wartosci srednie zostaty ,,wygtadzone” srednia konsekutywna 11-

minutowa

Fig. 87. Daily course of mean differences between built-up (stations: T and O) and non built-up area (station S) of Sensible Temperature
(Tc; °C) in selected months (1, 1V, VII, X) in Wroctaw (01.11.2003 - 31.10.2004)
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Ryc. 88. Sredni przebieg dobowy wartosci temperatury odczuwalnej (wykres lewy) i jej roznic migdzy stacjami miejskimi a podmiejska

w okresie od kwietnia do wrzesnia 2004 roku

Fig. 88. Course of daily mean (left diagram) and daily differences between built-up (stations: T and O) and non built-up area (station S;
right diagram;) of Sensible Temperature (Tc; °C) from 04.2004 to 09.2004 in Wroctaw
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Ryc. 89. Srednie dobowe i roczne réznice temperatury odczuwalnej miedzy obszarem zabudowanym (stacje T i O) i niezabudowanym
(stacja S)

Fig. 89. Daily and annual mean of differences of Sensible Temperature (Tc; °C) between built-up (B, O i T) and rural area (S) in Wroctaw
(01.11.2003 - 31.10.2004)

przez innych autoréw. W odniesieniu do temperatury odczuwalnej (gdzie znaczny wptyw na obserwowane war-
tosci ma doptywajace promieniowanie stoneczne) jest to szczegdlnie wyrazne.

W cieptej potowie roku centrum miasta jest najchtodniejsze (w poréwnaniu do obszaru podmiejskiego)
ok. godz. 9:30 czasu lokalnego i od tej pory nastepuje wzrost temperatury odczuwalnej w tempie ok. 2,4°C
na godzing (ryc. 88., ryc. 89). To powoduje, ze juz po jednej godzinie temperatura odczuwalna w centrum
zréwnuje sie z ta rejestrowana na obszarze podmiejskim. Od godziny 10:30 do 16:45 (czasu lokalnego) cen-
trum miasta jest wyraznie ,,cieplejsze” od Strachowic. Po tym czasie centrum ponownie staje si¢ chtodniejsze
od terendw otaczajacych miasto na okoto 1,5 godziny. Intensywne wychtadzanie si¢ terendw podmiejskich
w okresie wieczornym i rozwijajaca sie miejska wyspa ciepta powoduja, ze $rednio juz po godz. 18tej,
w okresie od kwietnia do wrzesnia, centrum miasta znowu staje sie ,,cieplejsze” a r6znice pogiebiaja si¢ az do
godz. 22 kiedy to nastepuje stabilizowanie si¢ réznic temperatury odczuwalnej. Wéwczas centrum miasta jest
srednio o0 3,0°C a osiedle wielokondygnacyjnych blokéw mieszkalnych o 1,8°C cieplejsze niz niezabudowany
obszar podmiejski.

9.2.8. Rozklad przestrzenny warunkéw biometeorologicznych na terenie miasta na podstawie
pomiaréw mobilnych

Stosowane od 1997 roku we Wroctawiu mobilne stacje meteorologiczne dostarczaja cennych informacji
0 ksztattowaniu sie wybranych elementéw meteorologicznych w sztucznym, silnie przeksztatconym przez
cztowieka srodowisku miejskim. Przyczynity sie one do udokumentowania istnienia miejskiej wyspy ciepta
(Szymanowski 2004) czy miejskiego niedoboru wilgoci (Dubicka i in. 2003).

Uzyskane za pomoca mobilnych stacji meteorologicznych informacje o wartosciach wybranych ele-
mentow meteorologicznych staty sie rowniez podstawa do wyliczenia wybranych wskaznikow biomete-
orologicznych, co pozwolito uzyskaé¢ informacje o ksztattowaniu sie warunkéw biometeorologicznych na
terenie miasta. Prowadzone dotychczas badania ukierunkowane byly gtéwnie na monitorowanie miejskiej
wyspy ciepta. Realizowane byty one w porze nocnej. Natomiast do celéw biometeorologicznych posta-
nowiono wykonywac¢ przejazdy patrolowe w godzinach okotopotudniowych (godzina 10-11 czasu GMT).
Czas trwania takiego przejazdu réwniez nie powinien by¢ dtugi, by wyeliminowa¢ wptyw zmiany wartosci
elementéw meteorologicznych zwiazany z ich cyklem dobowym. W tym celu wybrano profil przecinajacy
obszar miasta od potudnia w kierunku poétnocnym o dtugosci ok. 16-17 km. W trakcie przejazdu badaniom
poddawano warunki meteorologiczne w typach powierzchni uzytkowych, o réznym stopniu intensywnosci
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zabudowy a ich rodzaje zaprezentowano ponizej (tabela 37, 38). Pomiary patrolowe byly wykonywane
w warunkach pogody bezchmurnej, poniewaz docierajace promieniowanie stoneczne ma znaczacy udziat
w procesie ksztattowania sie warunkéw biotermicznych. Zachmurzenie wptywa istotnie na natezenie pro-
mieniowania stonecznego dajac w rezultacie jego dos¢ znaczne réznicowanie sie nie wynikajace z wia-
sciwosci uwarunkowan urbanistycznych badanego obszaru. Na potrzeby niniejszej pracy wprowadzono
zatozenie, ze w ciagu catego przejazdu natezenie promieniowania stonecznego catkowitego byto na catym
badanym obszarze podobne. To kryterium spowodowato, ze z kilku wykonanych sesji pomiarowych po-
stanowiono zaprezentowa¢ w niniejszym opracowaniu tylko 2 z nich. Przejazd w tej porze dnia nie nalezat
do najtatwiejszych ze wzgledu na tworzace si¢ zatory uliczne spowodowane szczytem komunikacyjnym.
W celu wyeliminowania ewentualnego wptywu innych pojazdéw na rejestrowana temperature powietrza,
w trakcie przejazdu szczeg6towo rejestrowane byty wszystkie postoje. Nastepnie sa one eliminowane - nie
uwzglednia si¢ ich w obliczeniach.

Waznym elementem meteorologicznym, ktérego nie mozna zmierzy¢ w trakcie przejazdu jest predkosé
wiatru niezbedna do wyliczenia zastosowanych wskaznikéw biometeorologicznych. Informacje o rozkta-
dzie pola wiatru na obszarach badanych mobilna stacja pomiarowa zostaty uzyskane na podstawie cyfrowe-
go modelu terenu (Szymanowski, 2004), ktérego integralna czescia jest warstwa z informacja o szorstkosci
poditoza podawanej w centymetrach. Okazato sig, ze wspotczynnik korelacji pomigdzy srednia wartoscia
tego parametru a predkoscia wiatru wynosi ok. -0,87 w przypadku pierwszego przejazdu i -0,97 w drugim
przejezdzie (tabela 36). Przeliczenie szorstkosci podtoza na predkos¢ wiatru odbywato sie na podstawie
wzoru wyliczanego metoda regresji liniowej dla konkretnej sytuacji (predkos¢ wiatru z okresu przejazdu
byta usredniana). Byto to mozliwe dzigki pracujacym réwnolegle meteorologicznym stacjom automatycz-
nym.

Tabela 36. Wspoiczynniki korelacji pomiedzy szorstkoscia podtoza z kwadratéw o boku 200m, w ktérych centrum zlokalizowane sa
stacje pomiarowe a $rednia predkoscia wiatru w czasie pomiaréw profilowych

Table 36. Correlation coefficients between roughness from square (200m x 200m) where automatic Weather Stations are located and
average wind speed collected by AWS during measuring session (mobile meteorological station was used)

tkosé v v wsp. wsp.

) _ Szorstkosc (23.03.2003) | (01.04.2004) | korelacji | korelacji
Stacja ($rednia z kwadratu o — rodni

. srednia z sreania z

boku 200m; cm) godz. 11 godz. 11 23.03.2003 | 01.04.2004
T 295 0,1 1.3
(6] 172 1,1 19

: -0,87 -0,97

B 90 0,9 2,8
S 7 1,3 4,0

Kolejna niezbgdna do obliczenia wybranych wskaznikow biometeorologicznych wartoscia wejsciowa byto
natezenie promieniowania stonecznego catkowitego. Przyjeto, ze warto$¢ tego strumienia jest stata na obszarze
miasta i uzyto dla catego przejazdu usrednionej wartosci promieniowania catkowitego zmierzonego na stacjach
automatycznych w czasie przejazdu. W przypadku pierwszego przejazdu (23.03.2003) wartos¢ Kglob wyniosta
606W/m? a w drugim przejezdzie (01.04.2004) byto to 627W/m?2,

Obydwa przejazdy patrolowe nieznacznie réznia sie od siebie. Mianowicie w trakcie przejazdu w dniu
23.03.2003 czestosc rejestrowanych pomiarow wynosita 5s a w drugim przejezdzie (01.04.2004) byta to 1s.
Drugi przejazd roznit si¢ nieznacznie od pierwszego: dokonano dodatkowego przejazdu w $cistym centrum
miasta (okolice Rynku) i w osiedlu niskich doméw wolnostojacych (okolica miedzy ul. Kasprowicza a Ka-
mienskiego). Istotny wptyw na udziat poszczeg6lnych typow zabudowy w badanym profilu miata koniecznos¢
eliminowania rekordéw zwiazanych z przymusowymi postojami.

Zgromadzone w ten sposéb pomiary meteorologiczne postuzyty jako dane wejsciowe do obliczenia trzech
kompleksowych wskaznikdw biometeorologicznych:
 temperatury odczuwalnej (STI, °C)

* dopuszczalnego czasu przebywania (MTE, w minutach)
» wskaznika stresu cieplnego (HSI, %).
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Temperatura odczuwalna i wskaznik stresu cieplnego zostaty juz opisane w rozdziale 6. Natomiast maksy-
malny czas przebywania jest wskaznikiem wyliczanym z salda wymiany ciepta migdzy cztowiekiem a otocze-
niem wedtug nastepujacego wzoru:

MTE = 5400 / |mS|

Wynika on z zatozenia, ze zmiana wartosci salda wymiany ciepta (na plus lub minus) w ciagu jednej godziny
0 wartos¢ 90W/m?2 wplywa na zmiane temperatury wewnetrznej o 2°C a to moze mie¢ niebezpieczne dla orga-
nizmu konsekwencje (Btazejczyk, 2004).

W trakcie pomiaru patrolowego wykonanego w dniu 23.03.2003 $rednia temperatura powietrza w czasie
przejazdu (10-11 GMT) wyniosta 9,0°C a jej amplituda wyniosta 2,7°C - najnizsza byta na obszarze bezposrednio
przylegajacym do rzeki (7,5°C) a najwieksza w centrum miasta (10,2 °C). Srednia predkos¢ wiatru w trakcie ca-
tego przejazdu wyniosta 0,4m/s, cisnienia pary wodnej 1,9hPa a wilgotnos¢ wzgledna niecate 20%. W przebiegu
temperatury powietrza z catego przejazdu wyraznie widoczne sa zmiany zwiazane ze zrdznicowana zabudowa
i uzytkowaniem terenu, stopniem zainwestowania, intensywnoscia zabudowy, gestoscia zaludnienia czy iloscia
zieleni (wzrost w okolicach ul Swidnickiej i ul. Kazimierza Wielkiego; ryc. 90) i bliskoscia rzeki (spadek w
okolicach mostu Uniwersyteckiego i Widawy).

Zarejestrowane w czasie sesji pomiarowej wartosci temperatury powietrza nie sa duze, lecz niewielka pred-
kos¢ wiatru i cisnienia pary wodnej a jednoczesnie znaczny doptyw promieniowania stonecznego powoduja
(tabela 37), ze wyliczona temperatura odczuwalna waha si¢ w trakcie catego przejazdu w zakresie od 30,0°C
(w okolicy rzeki) do 32,8°C (w centrum miasta). Jej srednia warto$¢ w czasie catego przejazdu wyniosta 31,3°C
co klasyfikuje ja jako odczucie ,,komfortowo”. Tak znaczny wptyw ,,ocieplajacy” promieniowania stonecznego
jest zwiazany z wysokoscia Stonca nad horyzontem, ktéra wynosita wowczas ok. 38°. Zwiazane z nia odczucia
cieplne w okolicach centrum miasta moga by¢ okreslane jako ,,ciepto”.

Maksymalny czas przebywania (MTE) wynidst srednio w czasie pomiaréw 2,5 godziny - najkrotszy byt
w okolicy rzeki (122 minuty) a najdiuzszy w centrum miasta - wéwczas mozna byto przebywaé tam przez
ok. 3godz. i 10 minut. Jednakze usrednione wartosci maksymalnego czasu przebywania wskazuja na obszary
przemystowe (6) i niezabudowane, z duzym udziatem zieleni (1) jako te, w ktérych cztowiek najszybciej dozna
znacznych zmian ciepta w organizmie (tabela 37, ryc. 90).

Wyliczone wartosci wskaznika stresu cieplnego (HSI) w poszczeg6lnych typach uzytkowych terenu Wro-
ctawia dos¢ znacznie si¢ réznicuja. Jego srednia wartos¢ w catym przejezdzie wyniosta ok. 16%, co nie sugeruje
wystepowania standéw parnosci, lecz analizujac przebieg HSI zauwaza sie dwa obszary na terenie miasta, gdzie
mozna dozna¢ ,,umiarkowanej parnosci”. Pierwszym z nich jest osiedle wysokich blokdw mieszkalnych (Gaj
- wielokondygnacyjna zabudowa ztozona z blokdw mieszkalnych) w okolicach ul. Orzechowej (3) a kolejnym
centrum miasta. Srednie wartosci HSI z tych obszaréw wynosza odpowiednio 18,6% i 24,7%, lecz maksymalnie
siegaja: 35,9% na osiedlu Gaj (wysoka zabudowa blokowa) i 37,2% w centrum miasta. Dos¢ dyskusyjna jest
kwestia, czy przy tak niskiej temperaturze powietrza i cisnienia pary wodnej mozna w ogéle méwi¢ o wyste-
powaniu chociazby umiarkowanych stanéw parnosci. Wysokie wartosci tego wskaznika wynikaja raczej z jego
silnej zaleznosci od predkosci wiatru a w dniu pomiaréw jego wartosci w centrum miasta wyliczone z modelu
szorstkosci terenu byty rowne zeru (do obliczen wprowadza si¢ wartosci v>0,0m/s czyli 0,1m/s - wynika to ze
specyfiki uzywanych formut matematycznych, w ktorych niemozliwe jest dzielenie przez 0). To wiasnie zato-
zenie przyczynito sie¢ do uzyskania tak wysokich wartosci wskaznika stresu cieplnego w obszarach ze znaczna
intensywnoscia zabudowy.

Kolejny przejazd patrolowy mobilna stacja pomiarowa z dnia 01.04.2004 zostat przeprowadzony w warun-
kach bardziej wietrznych. Srednia predkos¢ wiatru w czasie pomiaréw wyniosta 2,1m/s, przy czym najsilniejszy
byt na obszarze w niewielkim stopniu zabudowanym (tereny podmiejskie i przemystowe), gdzie wyniosta na-
wet 3,9m/s (srednia to odpowiednio 3,5 i 3,2m/s). Najmniejsza predkos¢ wiatru byta w centrum miasta - $red-
nio wyniosta ona 0,6m/s. Zarejestrowana w czasie pomiardw $rednia temperatura powietrza wyniosta 13,5°C
- najnizsza byta na obszarze z wysoka, wielokondygnacyjna zabudowa blokowa (13,0°C; tabela 38). Srednie
cisnienie pary wodnej w czasie pomiarow wyniosto 7,0hPa a wilgotnos¢ wzgledna powietrza 45%. Przyjeta do
obliczen srednia warto$¢ strumienia promieniowania catkowitego zmierzona przez stacje automatyczne byta
rowna 627W/m?.
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Tabela 37. Podstawowe statystyki wybranych elementéw meteorologicznych (t, v) i wskaznikéw biometeorologicznych (STI, HSI,
MTE) w trakcie przejazdu przez Wroctaw w profilu S-N wykonanego 23.03.2003. Oznaczenia typdw zabudowy sa objasnio-
ne naryc. 59

Table 37. Average and extreme values of air temperature (t, [°C]), wind speed (v, [m/s]) and biometeorological indices (STI [°C],
HSI [%] and MTE [minutes] - Maximal Time of Exposition) during measuring session across city (from South to North) in
23.03.2003. Types of land-use passed through during session: 1 - non-built-up area, 2 - dispersed, residential development,
3 - blocks of flats (up to 10-11 storey), 4 - dense development of city centre, 5 - area close to river, 6 - industrial area

[ Typ zabudowy: 1 2 3 4 5 6
% udziat na trasie przejazdu | 2,7 | 29,9 | 11,0 | 36,8 | 9,3 | 10,3
t $rednia arytm. 8,9 8,9 8,9 9,2 8,3 9,0
[°c] minimum 84 | 82 | 85 | 84 | 75 | 86
maksimum 9,5 9,6 94 | 10,2 | 8,9 9,5
odch. stand. 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,2
\% $rednia arytm. 0,6 0,5 0,3 0,2 0,5 0,6
[m/s] minimum 0,5 0,1 0,1 0,1 0,1 0,5
maksimum 0,6 0,7 0,6 0,4 0,7 0,6
odch. stand. 0,0 0,2 0,1 0,1 0,2 0,0
STI $rednia arytm. 31,1 | 31,2 | 31,3 | 31,7 | 30,6 | 31,2
[OC] minimum 30,5 | 30,5 | 31,0 | 30,8 | 30,0 | 30,7
maksimum 316 | 32,0 | 32,1 | 32,8 | 31,3 | 31,6
odch. stand. 0,2 0,3 0,3 0,4 0,4 0,2
MTE srednia arytm. | 134,9|141,6 | 161,6 | 170,9| 143,5| 133,7
[minuty] minimum 130,9| 122,9 | 133,9| 149,0| 122,8| 132,0
maksimum 143,0| 184,5| 186,5| 189,7 | 177,8| 141,5
odch. stand. 40 154 | 13,4 | 11,2 | 185 1,8
HSI $rednia arytm. 95 | 12,2 | 186 | 24,7 | 13,3 | 9,2
[%0] minimum 8,7 7,3 93 | 129 7.1 8,8
maksimum 110 | 352 | 359 | 37,2 | 33,5 | 10,8
odch. stand. 0,7 7,1 7,5 8,6 7,1 0,4

Wyliczona na podstawie zgromadzonych w czasie pomiaréw danych meteorologicznych srednia tempe-
ratura odczuwalna wyniosta 35,3°C - jej minimalna wartos¢, jaka zaobserwowano byta réwna 33,1°C (na ob-
szarze zwiazanym z rzeka) a maksymalna 39,2°C (w centrum miasta; ryc. 91). Najnizsza srednia temperatura
odczuwalna charakteryzowat si¢ obszar podmiejski, niezabudowany (34,1°C) i w tym typie uzytkowania te-
renu miata ona niewielka zmiennos¢ - réznica miedzy jej minimalng a maksymalna wartoscia wyniosta tylko
1,2°C. W trakcie pomiardw odczucia cieplne organizmu cztowieka ksztalttowaty sie w kategorii ,,ciepto”.

Natezenie stresu cieplnego w badanym dniu nie byto wielkie - nie sprzyjata temu umiarkowana temperatura
powietrza. Srednia wartos¢ tego wskaznika w catym profilu wyniosta 13,2% co nie sugeruje stanu parnosci.
Najmniejsza wartos¢ HSI odnotowano na obszarze podmiejskim, niezabudowanym (0,1%, a $rednia wyniosta
0,9%) i na terenach w poblizu duzych zaktadéw produkcyjnych (0,2%; srednia 1,6%). Natomiast najwicksza
srednia HSI byta obserwowana w terenie z gesta zabudowa ztozona z 4-5 kondygnacyjnych kamienic, z matym
udziatem zieleni miejskiej (centrum miasta) i wynosita ona 34,9%. Tylko w tym typie zabudowy obserwowane
byly stany umiarkowanej parnosci. Podobnie jak w przypadku wczesniejszych pomiaréw patrolowych, umiar-
kowana temperatura i wilgotnos¢ powietrza raczej nie wskazuja wystepowania takich stanéw a czynnikiem
determinujacym tak wysokie wartosci HSI jest predkos¢ wiatru.

Zmiennos$¢ warunkéw biometeorologicznych na terenie catego miasta znajduje szczegélnie wyrazne odbicie
w maksymalnym czasie bezpiecznego przebywania w terenie otwartym, ktdrego srednia warto$¢ w ciagu pomiarow
wyniosta 173 minuty. Jednakze wartosci tego wskaznika wahaty sie¢ w dos¢ szerokim zakresie w zaleznosci od inten-
sywnosci zabudowy. Najkrétszy sredni MTE byt na obszarze niezabudowym, z duza iloscia zieleni miejskiej - wy-
nidst on tutaj ok. 72 minut (maksymalny MTE w tym typie to 93minuty a minimalny 65 minut; tabela 38). Najdtuzszy
$redni MTE mozna bylo obserwowaé na obszarze z intensywna zabudowa srédmiejska, ktéry ksztattowat sie w tej
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Ryc. 90. Rozktad wybranych elementéw meteorologicznych (t, v) i wskaznikdw biometeorologicznych (STI, HSI, MTE) we Wroctawiu
wzdtuz profilu potudnie-p6inoc 23.03.2003 w godz. 11-12 GMT. Gorny wykres ilustruje typy uzytkowania terenu wzdtuz pro-
filu pomiarowego

Fig. 90. Course of selected meteorological parameters (t, v) and biometerological indices (STI [°C], HSI [%] and MTE [minutes] - Maxi-
mum Time of Exposition) in Wroctaw (23.03.2003, 11-12 GMT) collected during measuring session across city (from South to
North). Upper diagram is presented types of land-use passed through during session
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Tabela 38. Podstawowe statystyki wybranych elementéw meteorologicznych (t, v) i wskaznikow biometeorologicznych (STI, HSI,
MTE) w trakcie przejazdu przez Wroctaw w profilu S-N wykonanego 01.04.2004. Oznaczenia typow zabudowy sa objasnio-
ne na ryc. 60.

Table 38. Average and extreme values of air temperature (t, [°C]), wind speed (v, [m/s]) and biometeorological indices (STI [°C],
HSI [%] and MTE [minutes] - Maximal Time of Exposition) during measuring session across city (from South to North) in
01.04.2004. Types of land-use passed through during session: 1 - non-built-up area, 2 - dispersed, residential development,
3 - blocks of flats (up to 10-11 storey), 4 - dense development of city centre, 5 - area close to river, 6 - industrial area

[ Typ zabudowy: [ 1 2 3 4 5 6

% udziat na trasie przejazdu 119 | 37,1 6,5 | 326 | 3,9 8,0
t $rednia arytm. 13,4 | 13,4 | 13,0 | 13,6 | 13,2 | 135
[OC] minimum 129 | 126 | 12,7 | 129 | 12,5 | 13,2
maksimum 14,1 | 144 | 144 | 148 | 15,2 | 13,8

odch. stand. 0,2 0,3 0,2 0,4 0,6 0,1

Vv srednia arytm. 3,5 2,9 15 0,6 2,3 3,2
[m/s] minimum 2,4 1,7 0,7 0,1 0,7 1,9
maksimum 3,9 3,6 2,3 2,4 3,7 3,9

odch. stand. 0,4 0,6 0,5 0,6 0,8 0,6
STI $rednia arytm. 34,1 | 345 | 351 | 37,0 | 34,7 | 345
[OC] minimum 33,7 | 336 | 34,2 | 34,2 | 33,1 | 338
maksimum 349 | 36,4 | 36,4 | 39,2 | 38,3 | 35,3

odch. stand. 0,2 0,4 0,5 1,2 1,2 0,4
MTE $rednia arytm. 71,6 | 84,7 | 139,9| 349,0| 106,9 | 78,0
[minuty] minimum 648 | 69,4 | 951 | 92,2 | 67,8 | 64,7
maksimum 92,9 | 119,8 | 212,5| 672,9| 255,6 | 110,2
odch. stand. 6,7 155 | 39,8 | 169,7| 40,8 | 12,8

HSI $rednia arytm. 0,9 2,3 78 | 349 | 44 1,6
[%0] minimum 0,1 0,6 3,3 31 0,4 0,2
maksimum 3,2 6,2 149 | 65,6 | 17,2 5,0

odch. stand. 0,7 1,6 39 | 23,7 | 39 1.4

czesci miasta na poziomie 349 minut. Ten obszar to rowniez miejsce jego najwigkszego zroznicowania - najkrocej
w tym typie zabudowy mozna byto przebywac przez okoto 1,5 godziny a najdituzej az ponad 11 godzin.

Przeprowadzone pomiary profilowe na terenie Wroctawia daja obraz zmiennosci warunkéw biometeoro-
logicznych ksztattujacych si¢ w stosunkowo nieduzej odlegtosci. W umiarkowanych warunkach termicznych
moze dochodzi¢ do zmian temperatury odczuwalnej rzedu 4-5°C - jest to szczegdlnie widoczne w trakcie po-
miaréw prowadzonych w bezposrednim sasiedztwie rzeki. Zmiana warunkdw biotermicznych skutkuje znacz-
nym ograniczeniem maksymalnego czasu bezpiecznego przebywania cztowieka w terenie otwartym, w trakcie
ktorego nie dochodzi do istotnych zmian temperatury wewnetrznej. W centrum Starego Miasta, MTE wynosit
w trakcie drugiego pomiaru profilowego (01.04.2004) okoto 11 godzin a juz kilkaset metrow dalej na Moscie
Uniwersyteckim byt ponad pieciokrotnie krotszy.

Elementem meteorologicznym silnie modyfikowanym na terenie miasta jest predkos¢ wiatru. To wiasnie
ten parametr oddziatuje szczegOlnie intensywnie na ksztattowanie sie warunkéw biometeorologicznych na
terenie miasta. W sytuacjach kiedy predkos¢ wiatru jest niewielka (co miato miejsce w trakcie pierwszego
pomiaru patrolowego przeprowadzonego 23.03.2003) ich zréznicowanie jest mniejsze niz w dniach z wigeksza
predkoscia wiatru.

Przyjete w trakcie analizowania danych meteorologicznych uzyskanych z przejazdow patrolowych zatozenia
(czyli state natezenie promieniowania krotkofalowego, wyliczanie predkosci wiatru z szorstkosci podtoza) oraz
brak informacji chociazby o temperaturze podtoza, nad ktérym prowadzone byty pomiary moga nie oddawa¢
petnego obrazu ksztattujacych sie warunkéw biometeorologicznych. Jednakze taka metodyka badan daje moz-
liwos¢, w dalszym etapie, modelowania ksztattowania sig warunkéw biometeorologicznych na terenie miasta z
wykorzystaniem technik dostarczanych przez GIS.



131

zwarta zabudowa zlotona z budynkow o
wysokosci do 5 kondygnacji

- tereny zwiazane z rzeka (mosty)

=

e, z duzym

udziatem zieleni niskiaej
z duzym udziatem

Lo - L= - - o o

Y

niska zabudowa zlozona z domow

wolnestojacych,
|' :l wielokondygnacyjna zabudowa blokowa 5__:'- tereny przemystowe (ZPC Mamut, Wrozamet)

J\OUR|0/eXZPOIBINeZ
nwep

oule

HzpoIBIwZ/eoies

elod/@poiudouoy

WO0X0IASeZoIMOIdS
eZomoldsey/exzpoibiwz

21ugaZIL ISOW

azIpopenN

eloleN 'MS Id

posIAsIBMIUN ‘N
©SNY/0BaIBIM N

BIUPMG
pisyeiuIWog ‘Id
Nouky

BISMIZS/MIM BZIsIWIZey
pisyesiuIWoq ‘Id

Mzsniosoyi/elerenoy

[Koxa1Agrexsmoliog

BUUBILEY/EXSMOIOG
ejsmolog/ MY

euzosjqer/emoydszio

Y29ZI0/eYSMOpRIaL

©){SMOPRISIMG/BNSMO.O|
»inpeim

21Ny /emoisAlawy
BY0SAM
f

STI

150 1

9.2. Wpfyw miasta na przestrzenne i czasowe zr6znicowanie bioklimatu

, ,
, ,
Q o =
) N —
“ — —

14,0 4
10,0 4

ciepto

BOIMOUEIOd/R)ZPOIBIWZ

nwep

ourep

Byzpoiblwz/exoiieg

[anjorudouoyy/ijwoxoIAs

1jwoj0IAS eZIIMOIdSE Y
ezoimoIdseM /R3ZPOIBILZ

RS

azipopeN

©ISNX/0BAIIBIN >

ey
pisyexiuiwoq ‘|

auky

BISMAZS/ I

Disye|

pizsniososirefely

ulAoxa1Aa

BUUBIWEYY/

BYSMOIO

euzoajqer/y

emoLeziong

ejsmopessif

»inpe

oz /el

komfortowo

[rouelod/eszpoiBiw;

umiarkowanie parno

pib1wz/exohye

p1dsexenzpoibiuizi

brak
parnosci

nwep

ourep

douO0/1|LON0.A:

04AS/eZo1MOIdS!

boIugezlL 1sow

elaioe 'mg

josIASIaMI

I

efo10e) ‘Mg

hAsiamiun "W,

I\

v

BIUpIMG

1{ZSNIDSOM/ERIBHO Neguey

HSI

9,0 +

91AQ/exsmolo

1L /e)SMO.IO!
esismolog iy

Imoyoazy

bmopelaimg

DpEIBIMG/@ISMOI0E

Pinpeim

emepIm

14ZSNIoSO3iefereHo

kiaznn3iemorsAy

B0s|
T

efrepim

BIOIMOUIOd/NZPOIBILZ

nwep

outrepn

©{zpoIBizexoAie;

IJwoxo0IASeZIIMOIdSE!

[anjorudouoyi/jwoxoIAs]

ezoIMOIdSE/RNZPOIBIL

pdIUgaZI L 1SoW

9z1popenN
elooep ‘Mg 'Id
jIdAsIBMILN "IN
eisNY/oBaBIBIM M
BIOIUPIMG
BiSyeIuIWog ‘Id
Mouky

BASMOZS/ M
eZIDIWIZEY

SuexIUIWOg 'Id

eulfoyaihgredsmoiog
BUUSIWEY/EX}SMOIO!
eYsmolog/ MV
BUZOBIGEL/EMOYDSZIQ
©MOYOBZI0/eNSMOPRIBING

BISMOPEIBIMG/EASMOI0E

70 4
0
20

10

700

i pInpeIm
= 1
=
Agaznnyjemorsfawr
©)osAm
T T T T T T |
o 9 9o 9 9 9 o
e & e o © o
® » ¥ ® « 4
[Aanuiw]

mum Time of Exposition) in Wroctaw (01.04.2004, 11-12 GMT) collected during measuring session across city (from South to

01.04.2004 w godz. 11-12 GMT. Gorny wykres ilustruje typy uzytkowania terenu wzdtuz profilu pomiarowego
North). Upper diagram is presented types of land-use passed through during session

Ryc. 91."Rozktad wybranych elementéw meteorologicznych (t, v) i wskaznikdw biometeorologicznych (STI, HSI, MTE) we Wroctawiu
Fig. 91. Course of selected meteorological parameters (t, v) and biometerological indices (STI [°C], HSI [%] and MTE [minutes] - Maxi-
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Intensywnie zmodyfikowane obszary zurbanizowane charakteryzuja si¢ specyficznymi wiasciwosciami fi-
zykochemicznymi srodowiska. Ma to bezposredni wptyw na ksztattowanie si¢ stosunkdw klimatycznych. Dos¢
dobrze rozpoznane i zbadane zjawiska wystepujace na terenie miasta takie jak: miejska wyspa ciepta, miejskie
jezioro chtodu czy miejska wyspa wilgoci, maja istotny wptyw na ksztattowanie si¢ wiasciwosci biometeorolo-
gicznych. Celem niniejszej analizy byto: zbadanie i okreslenie warunkéw biometeorologicznych jakie wystepu-
ja na obszarze miasta, okreslenie oddziatywania wybranych typow zabudowy na ksztattowanie si¢ warunkow
biometeorologicznych oraz okreslenie rozktadu czasowego i przestrzennego wybranych wskaznikdw biomete-
orologicznych. Powyzsze cele zostaty zrealizowane w oparciu o dane meteorologiczne zgromadzone w Obser-
watorium Zaktadu Meteorologii i Klimatologii Instytutu Geografii i Rozwoju Regionalnego Uniwersytetu Wro-
ctawskiego w latach 1981-2000. Pozwolito to na opracowanie kompleksowej charakterystyki bioklimatycznej
Wroctawia uwzgledniajace zagadnienie bodzcowosci klimatu lokalnego, okreslenie prawidtowosci przebiegu
rocznego kompleksowych wskaznikéw bioklimatycznych w odpowiednich skalach odczuwalnosci termicznej
oraz czgstosci wystgpowania sytuacji korzystnych i niekorzystnych dla cztowieka.

Whptyw miasta na modyfikacj¢ warunkéw biometeorologicznych okreslono na podstawie oryginalnych
danych meteorologicznych zgromadzonych przy wykorzystaniu automatycznych stacji meteorologicznych
zlokalizowanych w wybranych typach zabudowy w okresie 7.04.2001-31.07.2004. W badaniach tych za-
stosowano rowniez mobilna stacje meteorologiczna — przy jej pomocy przeprowadzono szereg przejazdéw
patrolowych. Ponadto w okresie 1.11.2003-31.10.2004 przeprowadzono serie pomiaréw temperatury od-
czuwalnej przy pomocy miernika odczu¢ cieplnych. Zgromadzone w ten sposob dane postuzyty do okre-
slenia:

« prawidtowosci cyklu dobowego i rocznego okreslonych wskaznikow biometeorologicznych uzyskanych me-

todami obliczeniowymi i pomiarowymi,

* czgstosci wystgpowania Klas odczué¢ okreslonych wskaznikéw biometeorologicznych w dziennej i nocnej
porze doby,

« struktury bilansu wymiany ciepta miedzy cztowiekiem a otoczeniem (w cyklu dobowym i rocznym),

* rozktadu przestrzennego wybranych wskaznikdw biometeorologicznych obliczonych na podstawie pomiaréw
patrolowych.

Przeprowadzona analiza warunkéw bioklimatycznych wystepujacych na terenie aglomeracji Wroctawia po-
zwolita stwierdzié, ze:

— duza zmiennos¢ cisnienia atmosferycznego, temperatury i wilgotnosci powietrza wiosna i jesienia wywotuja
istotne zmiany ilosci tlenu w powietrzu atmosferycznym, co przejawia si¢ duza czgstoscia pojawiania sig
,0strych” zmian jego zawartosci szczeg6lnie migdzy terminem obserwacyjnym potudniowym a porannym

— cecha charakteryzujaca ciepta pore roku jest duza czgstos¢ wystgpowania znacznych amplitud dobowych
temperatury powietrza odczuwanych przez cztowieka jako ,,0stre” - obserwowane jest to w ok. 55% dni tego
okresu (w chtodnej potowie roku ta klasa zmian wystepuje w ok. 15% dni z minimum w grudniu)

— mozliwos¢ wystapienia sytuacji z odczuciem parnosci w trakcie potudniowej obserwacji istnieje w okre-
sie od maja do wrzesnia (6% wszystkich dni roku) co potwierdzit zardwno prosty wskaznik parnosci,
jakim jest kryterium Sharlau’a, jak réwniez wskaznik stresu cieplnego (HSI) - ten ostatni wskaznik
identyfikuje dni z parnoscia rowniez w kwietniu i pazdzierniku, lecz wystapito to tylko kilkukrotnie
w okresie 1981-2000
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— érednio, w ciagu catego roku dominujacym strumieniem wymiany ciepta migdzy cztowiekiem a otoczeniem
jest strumien konwekcyjny, nastepnie ewaporacyjny, trzeciorzedne znaczenie ma strata ciepta w postaci
promieniowania diugofalowego a najmniejszy udziat w stratach ma strumien respiracyjny

— w okresie od czerwca do sierpnia zmniejsza si¢ udziat ilos¢ ciepta traconego przez organizm cztowieka droga
konwekcyjna a dominuje ewaporacyjny strumien straty ciepta

— w miesiacach letnich mozliwe sa sytuacje pogodowe, w ktérych strumien konwekcyjnych strat ciepta przyj-
muje wielkos¢ dodatnia - $wiadczy to 0 ogrzewaniu sig powierzchni organizmu w wyniku kontaktu z roz-
grzanym powietrzem (w ciagu badanego dwudziestolecia miato to miejsce w 16 dniach)

— na podstawie biotermiczno-meteorologicznej klasyfikacji typdw pogody wyodrebniono we Wroctawiu
w latach 1981-2000 97 typow, podtypéw i klas pogody z czego 22 z nich zaobserwowano w 1,0%
i wigcej dni badanego okresu

— ochtadzanie biologiczne (inaczej wielkos¢ ochtadzajaca powietrza) osiaga najmniejsze wielkosci w centrum
a najwigksze w niezabudowanej czesci miasta. Jego zr6znicowanie jest najwigksze w miesiacach zimowych
a najmniejsze w letnich

— wydzielony na podstawie wskaznika stresu termofizjologicznego (PhS) okres z warunkami termoneutral-
nymi (uwzgledniajac srednie wielkosci dobowe) jest najdtuzszy w centrum miasta a na stacji zlokalizow-
anej w terenie niezabudowanym jest on krétszy o prawie siedem tygodni. Na osiedlach: z luzna zabudowa
ztozong z domdw wolnostojacych (Biskupin) i z wielokondygnacyjnymi blokami mieszkalnymi (okolice ul.
Orzechowej) warunki termoneutralne pojawiaja sie¢ miesiac pdzniej niz w centrum miasta oraz koncza sie
tydzien wczesniej

— wielkosci wskaznika stresu termofizjologicznego (PhS) obserwowane w chtodnej potowie roku na Biskupinie
i przy ul. Orzechowej sa do siebie mocno zblizone, lecz w okresie lata (w lipcu i sierpniu) staja Si¢ one odmi-
enne (szczegblnie w nocnej porze doby): warunki termofizjologiczne w tej pierwszej lokalizacji zaczynaja
upodabnia¢ si¢ do tych jakie wystepuja na obszarze podmiejskim (na Strachowicach). Natomiast wskaznik
stresu termofizjologicznego na osiedlu z wielokondygnacyjnymi blokami mieszkalnymi przyjmuje wielkosci
zblizone do tych, jakie obserwuje si¢ w centrum miasta.

— wcentrum miasta organizm cztowieka jest w ciagu catego roku w 30% czasu dziennej pory doby pod wptywem
termofizjologicznego stresu zimna, ktory na obszarze niezabudowanym pojawia si¢ w 50% czasu dnia

— najczesciej stany parnosci obserwuje si¢ we Wroctawiu w centrum miasta, w lipcu i sierpniu - wéwczas
wskaznik stresu cieplnego (HSI) identyfikuje te stany w potowie czasu dnia i nocy. Najrzadziej takie sytuacje
wystepuja w ciagu dziennej pory doby na obszarze niezabudowanym, natomiast w nocy na osiedlu z niska,
zabudowa rezydencjonalna

— w centrum miasta w ciagu dnia parnos¢ moze pojawia si¢ juz w marcu a po raz ostatni obserwuje sie taki stan
w pazdzierniku

— wgodzinach porannych w cieptej potowie roku centrum miasta charakteryzuje si¢ wyraznie nizsza temperatura
odczuwalna, lecz juz od godz. 9:30 nastepuje jej szybki wzrost i po uptywie jednej godziny obszar ten sta-
je si¢ wyraznie cieplejszy w poréwnaniu z terenem podmiejskim. Po ponad szesciogodzinnym uprzywile-
jowaniu termicznym centrum miasta ponownie obserwuje si¢ wigkszy spadek temperatury odczuwalnej w
centrum miasta niz na niezabudowanym obszarze podmiejskim. Wiaze si¢ to z ograniczonym doptywem
krétkofalowego promieniowania stonecznego, ktére w centrum miasta, przy matych wysokosciach Stonca
nad horyzontem, nie dociera do powierzchni - dominuje wowczas strumien promieniowania rozproszonego
majacy o wiele mniejsze natezenie.

— W sytuacjach ze stoneczna pogoda, przy niewielkich predkosciach wiatru i umiarkowanej temperaturze powi-
etrza (jakie wystepowaty np. 23.03.2003) mozliwe jest ksztattowanie si¢ na obszarach z intensywna, zwarta
zabudowa $rédmiejska warunkéw biometeorologicznych, ktére umozliwiaja szesciokrotnie dtuzszy okres
przebywania w nich niz na, bedacych w stosunkowo niewielkiej odlegtosci, terenach o matej intensywnosci
zabudowy (obszary nadrzeczne, przemystowe i podmiejskie)

— zroznicowane typy zabudowy na terenie miasta oddziatuja znacznie na ksztattowanie sie warunkéw biokli-
matycznych: w okresie letnim, kiedy mozliwe jest pojawianie si¢ warunkéw pogodowych sprzyjajacych dys-
komfortowi goraca (zwiazanymi z adwekcjami cieptych mas powietrza) w centrum miasta, charakteryzujacym
sig zwarta zabudowa, dochodzi do wystgpowania sytuacji, w ktorych organizm cztowieka poddawany jest
stresowi goraca, podczas kiedy na obszarze niezabudowanym (odlegtym o 10-15 km) obserwuje si¢ warunki
termoneutralne. W chtodnej porze roku zwarta zabudowa centrum miasta wptywa tagodzaco na warunki bi-
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ometeorologiczne: ograniczona predkos¢ wiatru spowodowana duza szorstkoscia poditoza czy wyzsza temper-
atura powietrza sprawia, ze warunki termoneutralne wystepuja tutaj kilkukrotnie czgsciej niz na potozonym
w niewielkiej odlegtosci obszarze niezabudowanym.

— zroznicowanie warunkéw biometeorologicznych w réznych typach uzytkowania terenu sa najwicksze
w przypadkach cyrkulacji pétnocnej i pétnocno-wschodniej cyklonalnej (Nc+NEc) - réznice $rednich
dobowych wielkosci wymiany ciepta uktadu cztowiek-srodowisko migdzy terenami o zréznicowanych
typach zabudowy a obszarem podmiejskim dochodza wowczas do 30-40 W/m? (o tyle organizm cztowieka
traci wiecej ciepta niz uzyskuje w terenie niezabudowanym). Natomiast te réznice sa hajmniejsze w sytu-
acjach centralnych, antycyklonalnych oraz wowczas, kiedy nad obszarem Polski znajduje sig klin wyzowy
(Ca+Ka) - nie przekraczaja one wtedy 10 W/m?

Przeprowadzona analiza ksztattowania si¢ warunkéw bioklimatycznych na terenie miasta pozwolita zidenty-
fikowa¢ migdzy innymi najbardziej niekorzystne sytuacje, ktére postrzegane sa przez cztowieka jako szczegol-
nie uciazliwe. Okreslenie ich waloréw jakosciowych byto mozliwe dzigki zastosowaniu wybranych wskaznikéw
biometeorologicznych, ktdrych formuty matematyczne uwzgledniaja rozne elementy meteorologiczne. Zgrupo-
wanie wskaznikéw w roznych klasach (w tzw. skalach odczu¢) i zaprezentowanie czegstosci ich wystepowania
umozliwito oceng ilosciowa sytuacji korzystnych badz niekorzystnych. Ta informacja jest niezwykle cenna,
poniewaz umozliwia podejmowanie racjonalnych decyzji dotyczacych sytuacji pogodowych, w ktérych duza
liczba 0s6b jest eksponowanych na warunki meteorologiczne.

Badania warunkow bioklimatycznych prowadzone w duzych miastach pozwolity okresli¢ jak istotnie zmo-
dyfikowane antropogenicznie srodowisko obszaréw zurbanizowanych wptywa na odczucia termiczne u ludzi
przebywajacych tam. Szczegodlnie niekorzystne warunki biometeorologiczne panuja w miastach w okresie let-
nim — wygenerowana wowczas miejska wyspa ciepta wydtuza znacznie okres, w ktérym organizm cztowieka
poddawany jest termofizjologicznemu stresowi ciepta. Dodatkowym elementem potggujacym te doznania jest
znacznie ostabiona predkos¢ wiatru —zwarta zabudowa srédmiejska skutecznie hamuje ruchy powietrza. W okre-
sach chtodnej potowy roku moze to mie¢ dos¢ pozytywne znaczenie — zmniejszona predkos¢ wiatru ogranicza
odczucia chtodu. W tym czasie na obszarze podmiejskim (latem miejsce wymarzone do odpoczynku i rekreacji)
pojawiaja si¢ dos¢ niekorzystne warunki biometeorologiczne: silny wiatr, nizsza niz w centrum temperatura po-
wietrza sa odpowiedzialne za doznawanie odczucia zimna. Niewatpliwie predkos¢ wiatru ma korzystny wptyw
na poprawe jakosci powietrza, co moze by¢ korzystne dla 0séb z chorobami uktadu oddechowego. Te elementy
klimatu odczuwalnego powinni uwzgledniaé wszyscy ci, ktérzy decyduja si¢ na wybor miejsca zamieszkania.
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Wspotzaleznos¢ migdzy natgzeniem bodzcow zewngtrznych a reakcja organizmu (Flemming, 1983)
Podstawowe elementy relacji energetycznej migdzy cztowiekiem a srodowiskiem

Model UBIKLIM do oceny warunkow bioklimatycznych wybranego obszaru (Jendritzky i in., 2003)
Zwarta zabudowa srodmiejska w centrum miasta (okolice stacji T)

Osiedle wysokich blokéw mieszkalnych (w poblizu stacji O)

Obszar podmiejski sasiadujacy z uzytkami rolniczymi (stacja S)

Cyfrowy model typéw uzytkowania terenu we Wroctawiu wraz z rozmieszczeniem automatycznych
stacji meteorologicznych (S - Strachowice, B - Biskupin, T - ul. Teatralna, O - ul. Orzechowa; Szy-
manowski, 2004)

Automatyczna stacja meteorologiczna wykorzystana do zgromadzenia informacji o wybranych ele-
mentach meteorologicznych

Przebieg roczny cisnienia atmosferycznego we Wroctawiu w latach 1981-2000 w hPa

Czestose [w %] wystepowania okreslonych klas zmian cisnienia atmosferycznego z dnia na dzien we
Wroctawiu (1981-2000): A — brak zmian, B — stabe, C — umiarkowane, D — silne, E — bardzo silne
Srednia roczna zawartos¢ tlenu (0,) w powietrzu (w g/m®) na podstawie danych z czterech terminow
obserwacyjnych i sredniej dobowej (lewy diagram) oraz srednie miesigczne zawartosci O, w powi-
etrzu (prawy diagram) we Wroctawiu w latach 1981-2000

Bodzcowos¢ zmian zawartosci tlenu w powietrzu migdzy kolejnymi terminami obserwacyjnymi
(a—-01-07; b—07-13, c — 13-19, d — 19-01) i z dnia na dzien (e) we Wroctawiu w latach 1981-2000;
(poszczegoblne kategorie oznaczaja bodzce: A — obojetne, B - stabe, C — znaczace, D — ostre)
Klasyfikacja predkosci wiatru (wg Parczewskiego, 1961) w gtéwnych terminach obserwacyjnych
(@—01,b-07,c-13,d-19 CET) i $redniej dobowej (e) we Wroctawiu w latach 1981-2000 (poszczeg6lne
kategorie oznaczaja wiatr: A — cisza, B — bardzo staby, C — staby, D — umiarkowany, E — dos¢ silny)
Czestosce [w %] wystgpowania dni o okreslonym stopniu zachmurzenia (A — dni bezchmurne, B — dni
z zachmurzeniem <50%, C — dni z zachmurzeniem = 100%) obserwowanego w terminach 07 CET (a),
13 CET (b), 19 CET (c) i $redniej dobowej (d) we Wroctawiu w latach 1981-2000

Czestosce [w %] wystepowania okreslonych klas przydatnosci do helioterapii (warunki: A — bardzo do-
bre, B —dobre, C — przecietne, D — zte) na podstawie zachmurzenia obserwowanego w poszczegdlnych
terminach: 07 (a), 13 (b), 19 (c) oraz sredniego dobowego zachmurzenia (d) we Wroctawiu w latach
1981-2000

Przebieg roczny temperatury powietrza [°C] we Wroctawiu w latach 1981-2000; (linia goérna — Tmax,
linia srodkowa - Ti, linia dolna — Tmin; linie cienkie — $rednie arytmetyczne, linie grube - srednie kon-
sekutywne 11-dniowe)

Liczba dni charakterystycznych we Wroctawiu w latach 1981-2000 (wykres lewy: A — dni bardzo
mrozne, B — dni mrozne, C — dni gorace, D — dni upalne; na wykresie prawym dni z Ti >15,0)
Czestos¢ wystepowania [w %] klas odczu¢ termicznych (A - zimno, B — chtodno, C - ciepto, D — bard-
zo ciepto, E — goraco) na podstawie sredniej dobowej temperatury powietrza we Wroctawiu w latach
1981-2000

Czestos¢ [w %] bodzcdw termicznych na podstawie zmian temperatury miedzy godzinami 07-13 i 13-
19 (wykresy: a i b; bodzce: A - nieodczuwalne, B — stabo odczuwalne, C — umiarkowane, D — silne,
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E - bardzo silne), Ti z dnia na dzien oraz r6znic Tmax-Tmin (wykresy: ¢ i d; bodzce A — obojetne,
B — odczuwalne, C — znaczne, D - ostre) w poszczegblnych dniach we Wroctawiu w latach 1981-2000
Przebieg roczny cisnienia pary wodnej (hPa; a), niedosytu wilgotnosci powietrza (hPa; b) i wilgotnosci
wzglednej (%; c) we Wroctawiu w latach 1981-2000. Linie cienkie - srednie rzeczywiste, grube — srednie
konsekutywne 11-dniowe, krzywe dolne reprezentuja wartosci minimalne, srodkowe — $rednie wartosci
a gorne — wartosci maksymalne

Czestos¢ wystgpowania [w %] dni parnych we Wroctawiu w latach 1981-2000

Czestos¢ [w %] odczué wilgotnosci w gtéwnych terminach obserwacyjnych (01 — a, 07 — b, 13 —c,
19 —d) i na podstawie sredniej dobowej wilgotnosci wzglednej (e) we Wroctawiu w latach 1981-2000
Srednie roczne (a) i srednie miesieczne (b) sumy opadéw [w mm] we Wroctawiu w latach 1981-2000
Miesigczne sumy opadéw [w mm] we Wroctawiu w latach 1981-2000

Grubo$¢ pokrywy $nieznej [w cm] w kolejnych dniach w latach 1981-2000 (a), srednia grubos¢ pokry-
wy dla poszczegdlnych dni z okresu 1981-2000 (b) i czgstosé [w %] dni z pokrywa $niezna (C) we
Wroctawiu w latach 1981-2000

Przebieg roczny 20-letnich srednich (krzywa srodkowa), minimalnych (krzywa dolna) i maksymal-
nych (krzywa gorna) wartosci temperatury ekwiwalentnej (Te; °C) z zaznaczonymi przedziatami skali
odczu¢ termicznych (wg Leitsnera: 1 — parno, 2 — lekko parno, 3 — komfortowo, 4 — lekko chtodno,
5 — chtodno, 6 - zimno) we Wroctawiu w latach 1981-2000 (linie cienkie — $rednie arytmetyczne, linie
grube — $rednie konsekutywne 11-dniowe)

Czestos¢ [%] dni z okreslonym stopniem odczucia termicznego temperatury ekwiwalentnej (Te)
w skali wg Leitsnera (A — zimno, B — chtodno, C — lekko chtodno, D — komfortowo, E — lekko parno,
F — parno) we Wroctawiu w latach 1981-2000

Czestosé [%] dni z okreslonym stopniem odczucia termicznego TE (w skali Michajtowa: A - bardzo
zimno, B - zimno, C - chtodno, D - orzezwiajaco, E - komfortowo, F - ciepto, G - goraco) we Wroctawiu
w latach 1981-2000

Przebieg roczny 20-letnich srednich (krzywa srodkowa), minimalnych (krzywa dolna) i maksymal-
nych (krzywa gorna)wartosci temperatury efektywnej (TE; °C) z prawe strony zaznaczono przedziaty
skali odczu¢ termicznych (wg Michajtowa; 1 - goraco, 2 - ciepto, 3 - komfortowo, 4 - orzezwiajaco,
5 - chtodno, 6 - zimno, 7 - bardzo zimno) we Wroctawiu w latach 1981-2000 (linie cienkie — srednie
arytmetyczne, linie grube — srednie konsekutywne 11-dniowe)

Czestos¢ [%] dni z okreslonym stopniem odczucia termicznego wielkosci ochtadzajacej powietrza (H)
w skali wedtug Kacvinsky’ego i Petrovi¢a we Wroctawiu w latach 1981-2000 (litery oznaczaja: A - upalnie,
B - goraco, C - fagodnie, D - przyjemnie chtodno, E - chtodno, F - zimno, G - bardzo zimno)

Przebieg roczny 20-letnich érednich (krzywa srodkowa), minimalnych (krzywa dolna) i maksymalnych
(krzywa gorna) wielkosci ochtadzajacej powietrza (H;W/m?) z zaznaczonymi (prawa czgs¢ wykresu)
przedziatami skali odczu¢ termicznych (wg Kacvinsky’ego i Petrovic¢a: 1 - nieznosnie zimno i wi-
etrznie, 2 - bardzo zimno, 3 - zimno, 4 - chtodno, 5 - przyjemnie chtodno, 6 - tagodnie, 7 - goraco, 8 -
upalnie) we Wroctawiu w latach 1981-2000 (linie cienkie — §rednie arytmetyczne, linie grube — srednie
konsekutywne 11-dniowe)

Czestos¢ [%] dni z okreslonym stopniem odczucia termicznego wartosci przewidywanej
termoizolacyjnosci odziezy (Iclp) (w skali skonstruowanej przez Blazejczyka: A - bardzo ciepto,
B - ciepto, C - komfortowo, D - chtodno, E - zimno) we Wroctawiu w latach 1981-2000

Przebieg roczny 20-letnich srednich (krzywa srodkowa), minimalnych (krzywa dolna) i maksymal-
nych (krzywa gorna)wartosci przewidywanej termoizolacyjnosci odziezy (Iclp; Clo) z zaznaczonymi
przedziatami skali odczu¢ termicznych (wg Btazejczyka: 1 - zimno, 2 - chtodno, 3 - komfortowo,
4 - ciepto, 5 - bardzo ciepto) we Wroctawiu w latach 1981-2000 (linie cienkie — srednie arytmetyczne,
linie grube — $rednie konsekutywne 11-dniowe)

Czestose [%] dni z okreslonym stopniem odczucia termicznego wartosci temperatury odczuwalnej
(STI) (w skali skonstruowanej przez Btazejczyka: A - bardzo goraco, B - goraco, C - ciepto, D - kom-
fortowo, E - chtodno, F - zimno) we Wroctawiu w latach 1981-2000

Przebieg roczny 20-letnich srednich (krzywa srodkowa), minimalnych (krzywa dolna) i maksymal-
nych (krzywa gorna) wartosci temperatury odczuwalnej (STI; 0°C) z zaznaczonymi przedziatami
skali odczu¢ termicznych (wg Btazejczyka: 1 - bardzo goraco, 2 - goraco, 3 - ciepto, 4 - komfortowo,
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5 - chtodno, 6 - zimno) we Wroctawiu w latach 1981-2000 (linie cienkie — §rednie arytmetyczne, linie
grube — $rednie konsekutywne 11-dniowe)

Czestosé [%] dni z okreslonym stopniem odczucia termicznego wskaznika ochtadzania wiatrem (WCI;
litery oznaczaja poszczegdllne odczucia termiczne: A - skrajnie goraco, B - goraco, C - zbyt ciepto,
D - komfortowo, E - chtodno, F - zimno) we Wroctawiu w latach 1981-2000

Przebieg roczny 20-letnich srednich (krzywa srodkowa), minimalnych (krzywa dolna) i maksymalnych
(krzywa gorna) wartosci wskaznika ochtadzania wiatrem (WCI,W/m?) z zaznaczonymi przedziatami
skali odczu¢ termicznych (1 - zimno, 2 - chtodno, 3 - komfortowo, 4 - zbyt ciepto, 5 - goraco, 6 - skrajnie
goraco) we Wroctawiu w latach 1981-2000 (linie cienkie — $rednie arytmetyczne, linie grube — $rednie
konsekutywne 11-dniowe)

Czestos¢ [%] dni z okreslonym oddziatywaniem na uktad termoregulacyjny cztowieka wskaznika
stresu cieplnego (HSI; litery oznaczaja: A - brak obciazenia cieplnego, B - umiarkowany stres goraca,
C - silny stres goraca) we Wroctawiu w latach 1981-2000

Przebieg roczny 20-letnich srednich (krzywa srodkowa), minimalnych (krzywa dolna) i maksymal-
nych (krzywa gorna) wartosci wskaznika stresu cieplnego (HSI; w %) z zaznaczonymi przedziatami
skali oddziatywania na uktad termoregulacyjny cztowieka (1 - maksymalny stres goraca, 2 - bardzo
silny stres goraca, 3 - silny stres goraca, 4 - umiarkowany stres goraca, 5 - brak obciazen cieplnych) we
Wroctawiu w latach 1981-2000 (linie cienkie — srednie arytmetyczne, linie grube — srednie konsekuty-
wne 11-dniowe)

Przebieg roczny wartosci poszczegdlnych strumieni wymiany ciepta pomigdzy cztowiekiem a otoc-
zeniem we Wroctawiu w latach 1981-2000 (linie cienkie — srednie arytmetyczne, linie grube — srednie
konsekutywne 11-dniowe)

Udziat (%) poszczegolnych strumieni wymiany ciepta w sumie strat (mC+mE+mL+mRes=100%)
w poszczegolnych miesiacach i w roku we Wroctawiu w latach 1981-2000

Czestosc [%] dni z okreslonym stopniem odczucia termicznego wartosci salda wymiany ciepta migdzy
cztowiekiem a srodowiskiem z godz. 13 (w skali skonstruowanej przez Btazejczyka: A - bardzo goraco,
B - goraco, C - ciepto, D - komfortowo, E - chtodno, F - zimno, G - bardzo zimno) we Wroctawiu
w latach 1981-2000

Przebieg roczny srednich (krzywa w srodku), minimalnych (krzywa dolna) i maksymalnych
(krzywa gorna) wartosci salda wymiany ciepta [W/m?] migdzy cztowiekiem a srodowiskiem
z zaznaczonymi przedziatami skali odczué¢ termicznych (wg Blazejczyka: 1 - bardzo goraco,
2 - goraco, 3 - ciepto, 4 - komfortowo, 5 - chtodno, 6 - zimno, 7 - bardzo zimno) we Wroctawiu
w latach 1981-2000 (linie cienkie — srednie arytmetyczne, linie grube — $rednie konsekutywne
11-dniowe)

Czestos¢ [%] wystepowania okreslonych typéw pogody (1 - pogoda zimna, 2 - pogoda chtodna,
3 - pogoda komfortowa, 4 - pogoda ciepta, 5 - pogoda goraca, 6 - pogoda bardzo goraca) w poszczegol-
nych miesiacach we Wroctawiu w latach 1981-2000

Przebieg roczny wartosci wskaznikdw przydatnosci poszczegélnych typdéw pogody do okreslonych
form rekreacji i turystyki we Wroctawiu w latach 1981-2000 (A - WEI,_ .; B — WEI_ .
C — WEL e D — WEL o). Z prawej strony na wykresach umieszczono skalg przydatnosci
pogody do danej formy rekreacji: 1 — pogoda niekorzystna; 2 — pogoda umiarkowanie korzystna;
3 — pogoda korzystna; 4 — pogoda bardzo korzystna (linia cienka — srednie arytmetyczne, linia pogru-
biona — $rednie konsekutywne 11-dniowe)

Przebieg srednich wartosci sumarycznego wskaznika oceny (WEI, ) we Wroctawiu w latach 1981-2000.
Z prawej strony umieszczono skale, w ktorej poszczeg6linym wartosciom przyporzadkowano nastepujaca
oceng: 1 —warunki niekorzystne, 2 — warunki umiarkowanie korzystne, 3 —warunki korzystne, 4 - warun-
ki bardzo korzystne, 5 - warunki wybitnie korzystne (linia cienka — srednie arytmetyczne, linia pogru-
biona — srednie konsekutywne 11-dniowe)

Czestos¢ [%] wystepowania réznic temperatury powietrza [dt, K] pomiedzy stacjami miejskimi
a stacja pozamiejska, Wroctaw, 1V 2001 - V11 2004

Réznice srednich miesigcznych wartosci temperatury [K] (a), cisnienia pary wodnej [hPa] (b)
i predkosci wiatru [m/s] (c) miedzy obszarem zabudowanym (T, O, B) i niezabudowanym (S) w ciagu
dnia (1), nocy (1) i catej doby (I11) we Wroctawiu, 1V 2001-VI1I 2004
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Czestos¢ poszczegolnych typdw cyrkulacji atmosferycznej wg Niedzwiedzia w cieptej (a) i chtodnej
(b) potowie roku we Wroctawiu, IV 2001-VI1 2004

Srednie wartosci temperatury powietrza (1) [t, °C], cisnienia pary wodnej (I1) [e, hPa] i predkosci wiatru
(1) [v, m/s] w okreslonych typach cyrkulacji powietrza (wg Niedzwiedzia) w poszczeg6lnych typach
zabudowy w cieplej (a, c, e) i chtodnej (b, d, f) potowie roku we Wroctawiu, 1V 2001-V1I 2004
Czestosci [%] wystepowania klas odczué¢ temperatury ekwiwalentnej (Te) w dziennej porze doby
w wybranych typach zabudowy we Wroctawiu, 1V 2001-VII 2004. Liczby w prawym gérnym rogu
wykresow odpowiadaja poszczegdlnym klasom odczué: 1- parno, 2 — umiarkowanie parno, 3 — kom-
fortowo, 4 — umiarkowanie chtodno, 5 — chtodno, 6 — zimno

Czestosci [%] wystepowania klas odczué¢ temperatury ekwiwalentnej (Te) w nocnej porze doby
w wybranych typach zabudowy we Wroctawiu, 1V 2001-VII 2004. Liczby w prawym gérnym rogu
wykresow odpowiadaja poszczegdlnym klasom odczu¢: 1- parno, 2 — umiarkowanie parno, 3 — kom-
fortowo, 4 — umiarkowanie chtodno, 5 - chtodno, 6 — zimno

Sredni dobowy przebieg temperatury ekwiwalentnej (Te, 0°C) w wybranych miesiacach (styczen,
kwiecien, lipiec i pazdziernik) w réznych typach zabudowy we Wroctawiu, 1V 2001 - V11 2004. Linie
poziome na wykresach oddzielaja poszczegdlne klasy odczué: 1- umiarkowanie parno, 2- komfortowo,
3- umiarkowanie chtodno, 4- chtodno, 5- zimno (odpowiednie numery znajduja Sig¢ z prawej strony
wykresu dla lutego)

Srednie wartosci Te w okreslonych typach cyrkulacji (wg Niedzwiedzia) w cieptej (a) i chtodnej
potowie roku (b) we Wroctawiu, 1V 2001 - V11 2004.

Roczny przebieg srednich wielkosci ochtadzania powietrza (H,W/m?) w dziennej (1) i nocnej (I1) porze
doby oraz w ciagu catej doby (I11) we Wroctawiu, IV 2001-VII 2004. Z prawej strony umieszczono
skalg odczué¢: 1 - zimno, 2 - chtodno, 3 - umiarkowanie chtodno, 4 - komfortowo, 5 - goraco (wartosci
srednie dobowe zostaty ,wygtadzone” srednia konsekutywna 11-dniowa)

Czestosci [%] wystepowania klas odczu¢ wielkosci ochtadzajacej powietrza (H) w dziennej porze
doby w wybranych typach zabudowy we Wroctawiu, IV 2001 - VVII 2004. Liczby w prawym gornym
rogu wykreséw odpowiadaja poszczeg6lnym klasom odczué¢: 1 - bardzo zimno, 2 - zimno, 3 - chtodno,
4 - umiarkowanie chtodno, 5 - komfortowo, 6 - goraco, 7 - bardzo goraco

Czestosci [%] wystepowania klas odczu¢ wielkosci ochtadzajacej powietrza (H) w nocnej porze doby
w wybranych typach zabudowy we Wroctawiu, 1V 2001 - VII 2004. Liczby w prawym gérnym rogu
wykresow odpowiadaja poszczeg6lnym klasom odczu¢: 1 - bardzo zimno, 2 - zimno, 3 - chtodno,
4 - umiarkowanie chtodno, 5 - komfortowo, 6 - goraco, 7 - bardzo goraco

Czestos¢ pojawiania sie klas odczu¢ (1 - bardzo goraco, 2 - goraco, 3 - komfortowo, 4 - umiarkowanie
chtodno, 5 - chtodno, 6 - zimno)ochtadzania biologicznego (H) okreslonych na podstawie srednich
wartosci dobowych w réznych typach cyrkulacji atmosferycznej (wg Niedzwiedzia) w wybranych
typach zabudowy we Wroctawiu, 1V 2001 - VI 2004

Srednie dobowe przebiegi wielkosci ochtadzajacej powietrza (H,W/m2) w wybranych miesiacach
(styczen, kwiecien, lipiec i pazdziernik) w r6znych typach zabudowy we Wroctawiu, IV 2001 - V11 2004.
Linie poziome na wykresach oddzielaja poszczeg6lne klasy odczué: 1 - zimno, 2 - chtodno, 3 - umi-
arkowanie chtodno, 4 - komfortowo, 5 - goraco (wartosci srednie dobowe zostaty ,,wygtadzone” $rednia
konsekutywna 11-dniowa)

Sredni dobowy i roczny przebieg roznic wielkosci ochtadzajacej powietrza (H, W/m?we Wroctawiu
w okresie 1V 2001 - VIl 2004 pomiedzy stacjami zlokalizowanymi na obszarach zabudowanych (B, O i T)
a stacja podmiejska (S)

Roczny przebieg srednich wartosci stresu termofizjologicznego (PhS, bezwymiarowy) w dziennej (1)
i nocnej (11) porze doby oraz w ciagu catej doby (I11) we Wroctawiu, IV 2001 - VII 2004. Z prawej st-
rony umieszczono skalg reakcji termofizjologicznej organizmu cztowieka: 1- termofizjologiczny stres
zimna, 2-warunki termoneutralne, 3-termofizjologiczny stres goraca, (wartosci srednie dobowe zostaty
»~wygtadzone” srednia konsekutywna 11-dniowa)

Czestosci [%] wystepowania klas reakcji termofizjologicznej organizmu cztowieka (na podstawie PhS)
w dziennej porze doby w wybranych typach zabudowy we Wroctawiu, 1V 2001 - VII 2004. Liczby
w prawym gornym rogu wykresow odpowiadaja poszczegdlnym reakcjom: 1- termofizjologiczny stres
zimna, 2-warunki termoneutralne, 3-termofizjologiczny stres goraca
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76.
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78.

PhS) w nocnej porze doby w wybranych typach zabudowy we Wroctawiu, 1V 2001 - VII 2004. Liczby
w prawym gornym rogu wykresow odpowiadaja poszczegdlnym reakcjom: 1- termofizjologiczny stres
zimna, 2-warunki termoneutralne, 3-termofizjologiczny stres goraca

Sredni dobowy przebieg wartosci stresu termofizjologicznego (PhS, bezwymiarowy) w wybranych
miesiacach (styczen, kwiecien, lipiec i pazdziernik) w réznych typach zabudowy we Wroctawiu,
IV 2001 - VII 2004. Linie poziome na wykresach oddzielaja poszczeg6lne klasy reakcji termofizjolog-
icznej organizmu cztowieka: 1 - termofizjologiczny stres zimna, 2 - warunki termoneutralne, 3 - ter-
mofizjologiczny stres goraca, (wartosci srednie dobowe zostaty ,,wygtadzone” $rednia konsekutywna
11-dniowa)

Roczny przebieg srednich wartosci wspétczynnika stresu cieplnego (HSI, %: 1 - umiarkowanie parno,
2 - brak parnosci) w dziennej (1) i nocnej (1) porze doby oraz w ciagu catej doby (111) w réznych typach
zabudowy we Wroctawiu, 1V 2001 - V11 2004. Wartosci srednie dobowe zostaty ,,wygtadzone” srednia
konsekutywna 11-dniowa

Czestosci [%] wystepowania klas parnosci (na podstawie HSI) w dziennej porze doby w wybranych
typach zabudowy we Wroctawiu, 1V 2001 - VII 2004. Liczby w prawym gornym rogu wykreséw
odpowiadaja poszczegdlnym reakcjom: 1-brak parnosci, 2-umiarkowanie parno, 3-parno

Czestosci [%] wystepowania Klas parnosci (na podstawie HSI) w nocnej porze doby w wybranych
typach zabudowy we Wroctawiu, 1V 2001 - VII 2004. Liczby w prawym gornym rogu wykreséw
odpowiadaja poszczegdlnym reakcjom: 1-brak parnosci, 2-umiarkowanie parno, 3-parno

Srednie dobowe przebiegi wartosci wskaznika stresu cieplnego (HSI, %) w wybranych miesiacach (styczen,
kwiecien, lipiec i pazdziernik) w r6znych typach zabudowy we Wroctawiu, 1V 2001 - V11 2004. Na prawym
gornym wykresie umieszczono klasy parnosci. Wartosci srednie dobowe zostaty ,,wygtadzone” $rednia
konsekutywna 11-minutowa

Sredni dobowy i roczny przebieg roznic wskaznika stresu cieplnego (HSI, %) we Wroctawiu, 1V 2001 -
V112004, pomiedzy stacjami zlokalizowanymi na obszarach zabudowanych (B, O i T) a stacja podmiejska
S

Srednie wartosci HSI [%] w okreslonych typach cyrkulacji atmosferycznej (wg Niedzwiedzia)
w cieptej (a) i chtodnej (b) potowie roku we Wroctawiu, 1V 2001 - V11 2004

Udziat [%] poszczegblnych strumieni w sumie strat ciepta z organizmu cztowieka we Wroctawiu,
IV 2001- VI1 2004. Liczby w prawym gornym rogu odpowiadaja poszczegdlnym strumieniom: 1-mcC,
2-mE, 3-mL, 4-mRes

. Sredni dobowy przebieg wartosci konwekcyjnego strumienia wymiany ciepta (mC, W/m?)

w wybranych miesigcach (styczen, kwiecien, lipiec i pazdziernik) w réznych typach zabudowy
we Wroctawiu, IV 2001-VII 2004. Wartosci srednie zostaty ,,wygtadzone” srednia konsekutywna
11-minutowa

Sredni dobowy i roczny przebieg réznic strumienia konwekcyjnej wymiany ciepta miedzy stacjami
zlokalizowanymi w terenie zabudowanym a stacja podmiejska we Wroctawiu, 1V 2001-VI1I 2004
Sredni dobowy przebieg wartosci ewaporacyjnego strumienia wymiany ciepta (mE,W/m?) w wybranych
miesiacach (styczen, kwiecien, lipiec i pazdziernik) w réznych typach zabudowy Wroctawia, IV 2001 -
V11 2004. Wartosci srednie dobowe zostaty ,,wygtadzone” srednia konsekutywna 11-minutowa

Sredni dobowy i roczny przebieg roznic strumienia ewaporacyjnej wymiany ciepta miedzy stacjami
zlokalizowanymi w terenie zabudowanym a stacja podmiejska we Wroctawiu, 1V 2001 - VII 2004
Roczny przebieg srednich wartosci salda wymiany ciepta (mS,W/m?) w dziennej (1) i nocnej (1) porze
doby oraz w ciagu catej doby (I11) we Wroctawiu, 1V 2001 - VIl 2004. Wartosci srednie dobowe
zostaty ,,wygtadzone” srednia konsekutywna 11-dniowa

Srednie wartosci strumienia konwekcyjnego (mC, W/m?) i ewaporacyjnego (MmE, W/m?) wymiany
ciepla migdzy cztowiekiem a otoczeniem oraz saldo [mS, W/m?] w okreslonych typach cyrkulacji
(wg Niedzwiedzia) w potroczu cieptym (a, ¢, e) i chtodnym (b, d, f) we Wroctawiu, 1V 2001-VI1 2004
Sredni dobowy przebieg wartosci salda wymiany ciepta miedzy cztowiekiem a otoczeniem (mS,W/m?)
w wybranych miesiacach (styczen, kwiecien, lipiec i pazdziernik) w roznych typach zabudowy
Wroctawia, 1V 2001 - VII 2004. Wartosci srednie dobowe zostaty ,,wygtadzone” srednia konsekutywna
11-minutowa
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Sredni roczny przebieg roznic salda wymiany ciepta (mS; W/m?) migdzy cztowiekiem a otoczeniem
w terenie zabudowanym i stacja podmiejska

Srednie dobowe i roczne réznice miedzy temperatura odczuwalna (Tc) a temperatura powietrza (t)
w centrum miasta (T), na osiedlu z wysokimi blokami mieszkalnymi (O) i na obszarze niezabudowa-
nym (S) we Wroctawiu, w okresie 01.11.2003 - 31.10.2004

Roczny przebieg srednich wartosci temperatury odczuwalnej (Tc, °C) w dziennej (1) i nocnej (11) porze
doby oraz w ciagu catej doby (I11) we Wroctawiu. Z prawej strony umieszczono skale odczu¢ cie-
plnych: 1- zimno, 2-chtodno, 3-komfortowo, (wartosci srednie dobowe zostaty ,,wygtadzone” srednia
konsekutywna 11-dniowa)

Czestosci [%)] wystepowania klas odczuc¢ wartosci Tc (na podstawie skali Btazejczyka) w dziennej porze
doby we Wroctawiu, w okresie 01.11.2003 - 31.10.2004. Liczby w prawym gornym rogu wykreséw
0znaczaja nastepujace klasy odczué: 1-zimno, 2-chtodno, 3-komfortowo, 4-ciepto, 5-goraco
Czestosci [%] wystepowania Klas odczu¢ wartosci Tc (na podstawie skali Btazejczyka) w nocnej porze
doby we Wroctawiu, w okresie 01.11.2003 - 31.10.2004. Liczby w prawym gornym rogu wykreséw
oznaczaja nastepujace klasy odczué: 1-zimno, 2-chtodno, 3-komfortowo

Czestose [%] klas odczué¢ (A - zimno, B - chtodno, C - komfortowo, D - ciepto) okreslonych na
podstawie $redniej dobowej temperatury odczuwalnej (Tc) w poszczeg6lnych typach cyrkulacji
(wg Niedzwiedzia) we Wroctawiu w okresie 01.11.2003 - 31.10.2004;

Srednie réznice temperatury odczuwalnej (Tc) migdzy terenem zabudowanym (T, O) a niezabudowa-
nym w poszczegolnych typach cyrkulacji atmosferycznej (wg NiedZzwiedzia) we Wroctawiu w okresie
01.11.2003 - 31.10.2004

Sredni dobowy przebieg wartosci temperatury odczuwalnej (Tc, °C) w wybranych miesiacach (styczen,
kwiecien, lipiec i pazdziernik) i roznych typach zabudowy Wroctawia. Na wykresach umieszczono
przedziaty odczu¢ cieplnych: 1-zimno, 2-chtodno, 3-komfortowo, 4-ciepto. Wartosci srednie dobowe
zostaty ,,wygtadzone” srednia konsekutywna 11-minutowa

Sredni dobowy przebieg réznic temperatury odczuwalnej (dTc, °C) miedzy stacjami miejskimi a stacja
podmiejska w wybranych miesiacach (styczen, kwiecien, lipiec i pazdziernik). Wartosci srednie zostaty
»~wygtadzone” srednia konsekutywna 11-minutowa

Sredni przebieg dobowy wartosci temperatury odczuwalnej (wykres lewy) i jej réznic miedzy stacjami
miejskimi a podmiejska w okresie od kwietnia do wrzesnia 2004 roku

Srednie dobowe i roczne réznice temperatury odczuwalnej migdzy obszarem zabudowanym (stacje T
i O) i niezabudowanym (stacja S)

Rozktad wybranych elementéw meteorologicznych (t, v) i wskaznikow biometeorologicznych
(STI, HSI, MTE) we Wroctawiu wzdtuz profilu potudnie-pétnoc 23.03.2003 w godz. 11-12 GMT.
Gorny wykres ilustruje typy uzytkowania terenu wzdtuz profilu pomiarowego

Rozktad wybranych elementéw meteorologicznych (t, v) i wskaznikow biometeorologicznych
(STI, HSI, MTE) we Wroctawiu 01.04.2004 w godz. 11-12 GMT. Gorny wykres ilustruje typy
uzytkowania terenu wzdtuz profilu pomiarowego



Spis tabel

Tabela 1.

Tabela 2.
Tabela 3.

Tabela 4.

Tabela 5.

Tabela 6.

Tabela 7.

Tabela 8.

Tabela 9.

Tabela 10.
Tabela 11.

Tabela 12.

Tabela 13.

Tabela 14.

Tabela 15.

Tabela 16.

Tabela 17.

Tabela 18.

Tabela 19.

Tabela 20.

Autorzy i rok opracowania wybranych modeli wymiany ciepta migdzy cztowiekiem a otoczeniem
(Btazejczyk 2004; Jendritzky, 2004)

Struktura uzytkowania terenu we Wroctawiu (Szymanowski, 2004)

Uproszczony schemat biotermiczno-meteorologicznej klasyfikacji pogody weditug K. Blazejczyka
(2004)

Lokalizacja automatycznych stacji pomiarowych tworzacych system pomiaréw meteorologicznych
we Wroctawiu

Skrajne wartosci cisnienia atmosferycznego [hPa] zaobserwowane we Wroctawiu w latach 1981-2000
Podstawowe charakterystyki statystyczne zawartosci tlenu w powietrzu [w g/m?] w czterech termi-
nach obserwacyjnych (02-1, 02-7, 02-13, 02-19) i srednia dobowa (O2-i) we Wroctawiu w latach
1981-2000

Srednie predkosci wiatru [m/s] we Wroctawiu w latach 1981-2000

Maksymalne predkosci wiatru [m/s] wraz z data wystapienia we Wroctawiu w latach 1981-2000
(poziom 14 m n.p.g.)

Srednie miesigczne i roczne wartosci zachmurzenia (a, w skali 11-stopniowej) oraz liczba dni bezch-
murnych (Z=0) i pochmurnych (Z>80) (b) we Wroctawiu w latach 1981-2000

Srednie i skrajne wartosci temperatury powietrza we Wroctawiu w latach 1981-2000

Wartosci skrajne temperatury powietrza [°C] i daty ich wystapienia we Wroctawiu w latach
1981-2000

Najwieksze réznice temperatury powietrza [°C] (miedzy obserwacja 0 godz. 07,131 19 CET) i tem-
peratur ekstremalnych oraz maksymalna zmiana sredniej dobowej z dnia na dzien we Wroctawiu
w latach 1981-2000

Srednie miesieczne i roczne wartosci cisnienia pary wodnej (e [hPa]), wilgotnosci wzglednej (U
[96]), niedosytu wilgotnosci (d [hPa]) w gtéwnych terminach obserwacyjnych oraz ich $rednie do-
bowe we Wroctawiu w latach 1981-2000

Ekstremalne wartosci cisnienia pary wodnej (e [hPa]) i niedosytu wilgotnosci (d [hPa]) oraz daty ich
wystapienia we Wroctawiu w latach 1981-2000

Czgstos¢ wystepowania [w %] klas opadu na podstawie sum dobowych [mm] wg klasyfikacji Olech-
nowicz-Bobrowskiej (1970) we Wroctawiu w latach 1981-2000

Srednie miesigczne i roczne oraz podstawowe charakterystyki statystyczne temperatury ekwiwalent-
nej (Te [°C]) we Wroctawiu w latach 1981-2000

Srednie miesigczne i roczne oraz podstawowe charakterystyki statystyczne temperatury efektywnej
(TE [°C] ) we Wroctawiu w latach 1981-2000

Srednie miesigczne i roczne oraz podstawowe charakterystyki statystyczne wielkosci ochtadzajacej
powietrza (H [W/m?]) we Wroctawiu w latach 1981-2000

Srednie miesieczne i roczne oraz podstawowe charakterystyki statystyczne wartosci przewidywane-
go wspotczynnika termoizolacyjnosci odziezy (Iclp [Clo]) we Wroctawiu w latach 1981-2000
Srednie miesigczne i roczne oraz podstawowe charakterystyki statystyczne wartosci temperatury
odczuwalnej (STI [°C]) we Wroctawiu w latach 1981-2000
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Srednie miesieczne i roczne oraz podstawowe charakterystyki statystyczne wartosci wskaznika
ochtadzania wiatrem (WCI [W/m?]) we Wroctawiu w latach 1981-2000

Srednie miesieczne i roczne oraz podstawowe charakterystyki statystyczne wartosci wskaznika
stresu cieplnego (HSI [%]) we Wroctawiu w latach 1981-2000

Srednie miesigczne i roczne oraz podstawowe charakterystyki statystyczne wartosci poszczegdlnych
sktadowych bilansu [W/m?] wymiany ciepta cztowiek-§rodowisko we Wroctawiu w latach 1981-2000
Czestosé (%) wystepowania typow, podtypow i klas pogody w poszczegdlnych miesiacach oraz
w roku we Wroctawiu w latach 1981-2000 (w tabeli uwzgledniono tylko typy, ktore wystapity
w co najmniej 1% dni w roku)

Czestosc [%] wystepowania typdw, podtypdw i klas pogody we Wroctawiu w latach 1981-2000
Czestos¢ [%] pojawiania si¢ w poszczegblnych porach roku typéw, podtypéw i klas pogod we
Wroctawiu w latach 1981-2000 (przedstawiono tylko typy, ktore pojawity si¢ w danej porze roku
w >1,0% dni)

Srednie, minimalne i maksymalne wartosci miesieczne i roczne wybranych elementéw meteorolog-
icznych (t [°C], e [hPa], v [m/s]) w ciagu doby we Wroctawiu, IV 2001-VI1 2004

Srednie, minimalne i maksymalne wartosci miesieczne i roczne wybranych elementéw meteorolog-
icznych (t [°C], e [hPa], v [m/s]) w porze dziennej doby we Wroctawiu, IV 2001-VI1 2004

Srednie, minimalne i maksymalne wartosci miesieczne i roczne wybranych elementéw meteorolog-
icznych (t [°C], e [hPa], v [m/s]) w nocnej porze doby we Wroctawiu, 1V 2001-VII 2004

Srednie miesieczne i roczne wartosci temperatury ekwiwalentnej (Te [°C]) w wybranych typach
zabudowy we Wroctawiu, 1V 2001-VI1I 2004

Srednie miesigczne i roczne wartosci ochtadzajacej powietrza (H [W/m?]) w wybranych typach
zabudowy we Wroctawiu, 1V 2001-VI1I 2004

Srednie miesieczne i roczne wartosci stresu termofizjologicznego (PhS, bezwymiarowy) w wybran-
ych typach zabudowy miejskiej we Wroctawiu, 1V 2001 - VII 2004

Srednie miesieczne i roczne wartosci wskaznika stresu cieplnego (HSI, %) w wybranych typach
zabudowy we Wroctawiu, 1V 2001 - VII 2004
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Podstawowe charakterystyki statystyczne wartosci temperatury odczuwalnej (Tc, °C) zmierzonej
w wybranych typach zabudowy we Wroctawiu, w okresie 01.11.2003 - 31.10.2004

Wspotczynniki korelacji pomigdzy szorstkoscia podtoza z kwadratdw o boku 200m, w ktorych
centrum zlokalizowane sa stacje pomiarowe a $rednia predkoscia wiatru w czasie pomiaréw pro-
filowych

Podstawowe statystyki wybranych elementéw meteorologicznych (t, v) i wskaznikéw biomete-
orologicznych (STI, HSI, MTE) w trakcie przejazdu przez Wroctaw w profilu S-N wykonanego
23.03.2003. Oznaczenia typow zabudowy sa objasnione na ryc. 59Tabela 37. Podstawowe staty-
styki wybranych elementéw meteorologicznych (t, v) i wskaznikdw biometeorologicznych (STI,
HSI, MTE) w trakcie przejazdu przez Wroctaw w profilu S-N wykonanego 23.03.2003. Typy
zabudowy: 1 - obszary podmiejskie, niezabudowane; 2 - tereny z zabudowa z10zona z niewysokich
domdw wolnostojacych, z duzym udziatem zieleni; 3 - wysoka zabudowa blokowa (10-11 kondyg-
nacji); 4 - intensywna zabudowa srédmiejska, o wysokosci 4-5 kondygnacji; 5 - tereny zwiazane
z rzeka (most i okolica); 6 - tereny przemystowe w N czgsci Wroctawia (Wrozamet, Mamut)
Podstawowe statystyki wybranych elementéw meteorologicznych (t, v) i wskaznikéw biomete-
orologicznych (STI, HSI, MTE) w trakcie przejazdu przez Wroctaw w profilu S-N wykonanego
01.04.2004. Typy zabudowy: 1 - obszary podmiejskie, niezabudowane; 2 - tereny z zabudowa
ztozona z niewysokich domow wolnostojacych, z duzym udziatem zieleni; 3 - wysoka zabudowa
blokowa (10-11 kondygnacji); 4 - intensywna zabudowa $rodmiejska, 0 wysokosci 4-5 kondygnacji;
5 - tereny zwiazane z rzeka (most i okolica); 6 - tereny przemystowe w N czgsci Wroctawia (Wro-
zamet, Mamut)



Summary

Intensive increase in the number of people in the world, observed in the last few centuries, is re-
lated to the creation and development of city agglomerations, which enable meeting needs of people
in an easier way (education, employment, culture, entertainment or finding a partner). Flow of people
from rural areas to cities has contributed to creation of huge, very often multi-million agglomerations,
which are characterized by completely changed natural environmental features. Materials used for
construction of houses and roads (concrete, steel, glass, asphalt) are of different parameters than natural
elements of the environment. This results in generating, in urban areas, environment which is anthropo-
genically changed. This environment has significantly different physical and chemical parameters than
natural environment. Information about what types of biometeorological conditions might be expected
during respective seasons of the year should be the basis for rationalization of actions, for instance in
tourism and recreation or in first-aid services (e.g. during heat waves).

Presented paper is focused on:

— study and estimation of biometeorological conditions in anthropogenically changed environment;

— defining the influence of selected structures of land development on formation of biometeorological condi-
tions (such as: dense development of city centre, block of flats estate, villa settlement, non-built-up areas);

— determining time distribution (on daily, monthly and annual bases) and spatial parameters, which define
biometeorological conditions in the city.

Analysis of seasonal and spatial diversification of biometeorological conditions in the city is based
on results of measurements carried in the period from 07-04-2001 to 31-07-2001 with appliance of
Automatic Weather Stations (AWS) located in four types of city’s land-use: in the centre of the city (T),
in blocks of flats type of housing estate (O), in housing estate which is characterized by dispersed de-
velopment with significant presence of city greens (B), in non-built-up suburban areas, which borders
agricultural areas (S). Measurements made by this equipment were carried with appliance of one min-
ute time step. All the measurements were later on used to determine the extent of influence of examined
types of land development on the local climate, by performing calculations of selected biometeorologi-
cal indices. At this stage, it is important to note, that all the calculations were made, with appliance of
criteria of division of day into day-time and night-time periods based on sunrise and sunset.

Such an assumption has ascertained, that biological cooling power (H) reaches its minimal values in
the city centre and is the highest in not developed parts of the city. Differences in values of this index,
observed in different types of land development are the highest during winter months and the lowest
during summer months. Moreover, the period of thermo-neutral conditions (including average values
for twenty-four hours) estimated on the basis of Physiological Strain in Man (PhS) index, is the longest
in the city centre, and in the station located in suburban area this period is even seven weeks shorter.
In housing estates characterized by dispersed development of detached houses (Biskupin) and multi-
storey block of flats (areas nearby Orzechowa Street) thermo-neutral conditions occur month later than
in the city centre and finish one week earlier. Values of the Physiological Strain index observed during
winter half of the year in Biskupin and in the areas nearby Orzechowa Street are very similar, however
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in the summer (in July and August) the results are different (especially during night-time): biometeo-
rological conditions in first location are becoming alike to the conditions occurring in suburban areas
(Strachowice). However, values of the Physiological Strain index in the multi-storey block of flats
housing estate, are similar to the values observed in the city centre. During the year, human body is
exposed to physiological cold strain in the city centre to the extent of 30% of day-time, whereas in not
developed areas this extent equals to 50% of the duration of day-time.

The integral element of bioclimatic conditions are biothermal conditions, which contribute to ther-
mal sensations. There are many methods to define those conditions: such as calculational methods
(based on meteorological data) and empirical methods (with appliance of thermal sensation measure-
ment equipment). Special equipment was installed in three types of land-use in Wroctaw: in the city
centre (station T), in multi-storey blocks of flats type of housing estate (O) and in suburban areas (S).
Thermal sensation measurement equipment installed in those locations enabled gathering information
concerning biothermal conditions of the city. This is a crucial complementation of the analysis of the
bioclimate of urban area.

Values of bioclimatic indices obtained due to appliance of calculational method and indications of
thermal sensation measurement equipment, were also analyzed with taking into account the type of
synoptic situations based on the calendar of circulation types prepared by Niedzwiedz.

This paper also presents results of city’s climate study, which were obtained from the mobile me-
teorological station. Surveys conducted so far, were mainly focused on monitoring urban heat island.
Those surveys were realized during the night-time. However, for biometeorological purposes it was
decided to make patrol rides in hours about noon (i.e. 10-11 GMT time). During measuring session,
meteorological conditions in different types of land-use were investigated. Those tests enabled us to
acknowledge that in situations when the weather is shaped by anticyclone conditions, when a small
cloud cover is observed, high intensity of solar radiation, light wind and moderate temperature, it is
possible that in the areas of intensive land development (city centre) biometeorological conditions
which enable six time longer period of safe stay for humans in the open areas (i.e. conditions which do
not significantly affect the change of inner temperature of human body) will develop there. However,
the situation will be different in areas located in a relatively short distance from the city centre, areas of
small intensity of development (areas nearby rivers, industrial and suburban areas).

The analysis of bioclimate in Wroctaw enables to note many regularities, such as: e.g. high variabil-
ity in changes of atmospheric pressure, temperature and humidity of air in the spring and autumn results
in significant changes in the content of oxygen in air. This results in frequent occurrence of changes
in its content, defined as “sharp”. The characteristic feature which defines season of the year is a sig-
nificant frequency of occurrence of high twenty-four-hours amplitudes of air temperature sensed by
human as “sharp”. This is observed during approximately 55% days of this period (during cool half of
the year this class of changes occurs in approximately 15% of days in December). The most dominant
stream of heat exchange between man and environment, during the whole year is convection stream
(mC), secondly evaporation stream (mE) and thirdly it is the loss of heat by means of emitting long
wave radiation (mL) from the human body. The least significant in heat loss from human body is respi-
ratory stream (mRes). During summer months, smaller heat exchange between man and environment
by means of convection (mC) is noted and it is evaporation stream (mE) which is the most significant
during this time of year. It is possible for some weather conditions, that convection stream of heat losses
(mC) might be of positive values; what means that body gets heated due to contact with the heated air
(in the period 20 years such a situation has occurred during 16 days).

The analysis of relationship of diversification of biometeorological conditions with different types
of synoptic stations conducted in the paper, has confirmed the crucial role they have in shaping, prog-
ress and frequency of occurrence of specific biometeorological conditions in Wroctaw. It was con-
cluded that, the highest differences between average value of twenty-four-hours heat exchange between
man and environment, in different type of land development areas, are the highest in case of northern
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and north-eastern cyclone circulation (Nc + NEc). Differences of average values of man - environment
heat exchange between areas of different land development and suburban areas are even up to 30-40
W/m? (human body looses this amount heat than obtains it in not developed areas). Whereas, those dif-
ferences are the smallest in case of central and anticyclone conditions and also when Poland is in the
zone of high-pressure area (Ca+Ka). In those cases the values do not exceed 10 W/m?. Separated, on
the basis of cooling power (H), classes of heat sensations especially strenuous for man (*very hot” and
“hot”) are the most common for conditions when Poland is in the centre of anticyclone or in the zone
of high-pressure area (Ca+Ka). For this type the highest differences in HSI values were noted between
city centre and non-built-up areas (the results were respectively 25% and 11%). Sensation of “comfort-
able”, the most advantageous for man, is the least often observed in case of eastern and south-eastern
circulation both in case of cyclone and anticyclone circulation measured in annual scale. Days with
average cooling value of air, sensed as “cool” and “cold” are the most probable for western and north-
western types of cyclone circulation (Wc+NWc).

The analysis of bioclimatic conditions occurring in highly urbanized and anthropologically changed
areas on the example of Wroctaw, is a source of information about bioclimate which is to be expected
in a specific types of land-use areas. The aforementioned analysis could be used as a reference paper by
people who deal with urban development and planning of already existing or newly designed housing
estates.



List of figures

Fig. 1.
Fig. 2.
Fig. 3.
Fig. 4.
Fig. 5.
Fig. 6.
Fig. 7.
Fig. 8.

Fig. 9.

Fig. 10.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Relation among intensity of external stimuli and organisms (Flemming, 1983)

Man-environment heat exchange diagram

UBIKLIM Model used for biometeorological evaluation of environment (Jendritzky et al, 2003)
Densely built-up area of city centre - localization of Automatic Weather Station (station T)

Large housing estates - localization of Automatic Weather Station (station O)

Rural, non-built-up area - localization of Automatic Weather Station (station S)

Types of land-use in Wroclaw and localizations of Automatic Weather Stations used in presented paper
(S - rural area, B - residential estates, T - city centre, O - blocks of flats; Szymanowski, 2004)

The Automatic Weather Station used for collecting meteorological data in the city of Wroclaw climate
researches

Annual course of air pressure [hPa] in Wroctaw (1981-2000)

Frequency of occurrence [%] of air pressure changing index from day to day in Wroctaw (1981-2000;
A - neutral stimuli, B - weak stimuli, C - moderate stimuli, D - severe stimuli, E - very severe stimuli)
Annual mean of Atmospheric Oxygen Contents index [O,, g/m?] in Wroctaw (1981-2000); figure left:
mean of main meteorological observations times (01, 07, 13 and 19 CET) and daily mean; figure right:
monthly mean

Stimuli of the Atmospheric Oxygen Contents index [O,, g/m®] changing among the main meteorologi-
cal observations time (a — 01-07; b — 07-13, ¢ — 13-19, d — 19-01) and from day to day (e) in Wroctaw
(1981-2000); A - neutral stimuli, B - weak stimuli, C - moderate stimuli, D - severe stimuli
Classification of wind speed (according to Parczewski, 1961) recorded at the main meteorological ob-
servations times (a— 01, b—07, c— 13, d - 19 CET) and daily mean () in Wroctaw (1981-2000); A - no
wind, B - very weak wind, C - weak wind, D - moderate wind, E - strong wind

Frequency of occurrence [%] of days with selected classes of cloudiness (A - cloudless days, B - days
with cloudiness <50%, C - cloudy days = 100%) observed at the main meteorological observations
times 07 CET (a), 13 CET (b), 19 CET (c) and daily mean (d) in Wroctaw (1981-2000)

Frequency of occurrence [%] of selected classes of suitability for heliotherapy (A - very good condi-
tions, B - good conditions, C - moderate conditions, D - weak conditions) in Wroctaw (1981-2000)
Annual course of mean air temperature [°C] in Wroctaw (1981-2000; upper line - maximum of air tem-
perature, middle line - mean air temperature, lower line - minimum of air temperature)

Number of characteristic days in Wroctaw (1981-2000). Left figure: A - very frosty days (Tmax <-10°C),
B - frosty days (Tmin <-10°C), C - hot days (Tmax > 25°C), D - sweltering days (Tmax > 30°C); right
figure: days with daily mean air temperature > 15°C

Frequency of occurrence [%] of thermal feelings (A - cold, B - cool, C - warm, D - very warm, E - hot)
based on mean of daily air temperature in Wroctaw (1981-2000)

Frequency of occurrence [%] of thermal stimuli (differences between 07-13 CET: figure aand 13-19 CET:
figure b; stimuli: A - imperceptible, B - weak, C - moderate, D - severe, E - very severe). Thermal stimuli
based on differences between daily mean air temperature from day to day (figurec)and T__-T . (stimuli:
A — imperceptible, B - weak, C - moderate, D - severe) in Wroctaw (1981-2000)

Annual course of vapour pressure (hPa; a), saturation deficit (hPa; b) and relative humidity (%; c) in Wroctaw
(1981-2000; upper line - maximum values, middle line - mean values, lower line - minimum values)



158

Index of figures

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

21

22.

23.
24,
25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

. Frequency of occurrence [%] of sultry days (vapour pressure >18,8hPa; Sharlau’s criterion) in Wroctaw
(1981-2000)

Frequency of moisture feelings based on relative humidity observed at the main meteorological obser-
vations times (OLCET —a, 07 CET — b, 13 CET —¢, 19 CET —d) and daily mean (e) in Wroctaw (1981-
2000)

Annual (a) and monthly (b) mean of precipitation [mm] in Wroctaw (1981-2000)

Monthly sums of precipitation [mm] in Wroctaw (1981-2000)

Daily snow cover depth [cm] (figure a) in period 1981-2000, annual course of daily mean snow cover
depth (figure b) and frequency [%] of days with snow cover (figure c¢) in Wroctaw (1981-2000)
Annual course of Equivalent temperature (Te; °C): upper line - maximum values, middle line - mean
values, lower line - minimum values in Wroctaw (1981-2000). On diagram thermal feelings are pre-
sented (according to Leitsner’s scale): 1 - sultry, 2 - slightly sultry, 3 - comfortable, 4 - slightly cool,
5 - cool, 6 - cold

Frequency of occurrence [%] of days with specific thermal feeling (according to Leitsner’s scale) based
on Equivalent temperature in Wroctaw (1981-2000): A - cold, B — cool, C - slightly cool, D — comfort-
able, E — slightly sultry, F — sultry

Frequency of occurrence [%] of days with specific thermal feeling (according to Michajtowa scale)
based on Effective temperature in Wroctaw (1981-2000): A — very cold, B — cold, C - cool, D - fresh,
E — comfortable, F —warm, G - hot

Annual course of Effective temperature (TE; °C): upper line - maximum values, middle line - mean val-
ues, lower line - minimum values in Wroctaw (1981-2000). On diagram thermal feelings are presented
(according to Michajtowa classification): 1 - hot, 2 - warm, 3 - comfortable, 4 - fresh, 5 - cool, 6 - cold,
7 - very cold

Frequency of occurrence [%] of days with specific thermal feeling (according to modified Petrovic-
Kacvinski’s scale) based on cooling power (H) in Wroctaw (1981-2000): A - very hot, B — hot, C - neu-
tral, D — slightly cool, E - cool, F - cold, G - very cold

Annual course of Cooling power (H;W/m?): upper line - maximum values, middle line - mean values,
lower line - minimum values in Wroctaw (1981-2000). On diagram thermal feelings are presented (ac-
cording to modified Petrovic-Kacvinski’s scale): 1 - extremely cold and windy, 2 - very cold, 3 - cold,
4 - cool, 5 - slightly cool, 6 - neutral, 7 - hot, 8 - very hot

Frequency of occurrence [%] of days with specific thermal feeling (according to Btazejczyk’s scale)
based on Insulation predicted index (Iclp) in Wroctaw (1981-2000): A — very warm, B —warm, C - neu-
tral, D — cool, E - cold

Annual course of Insulation predicted index (Iclp; Clo): upper line - maximum values, middle line -
mean values, lower line - minimum values in Wroctaw (1981-2000). On diagram thermal feelings are
presented (according to Btazejczyk’s scale): 1 - cold, 2 - cool, 3 - neutral, 7 - warm, 8 - very warm
Frequency of occurrence [%] of days with specific thermal feeling (according to Btazejczyk’s scale)
based on Subjective Temperature Index (STI) in Wroctaw (1981-2000): A— very hot, B — hot, C - warm,
D - neutral, E - cool, F - cold

Annual course of Subjective Temperature Index (ST1; °C): upper line - maximum values, middle line - mean
values, lower line - minimum values in Wroctaw (1981-2000). On diagram thermal feelings are presented
(according to Btazejczyk’s scale): 1 — very hot, 2 — hot, 3 - warm, 4 - neutral, 5 — cool, 6 — cold

Frequency of occurrence [%] of days with specific thermal feeling (according to Btazejczyk’s scale)
based on Wind Chill Index (WCI) in Wroctaw (1981-2000): A — extremely hot, B — hot, C - warm,
D - neutral, E — cool, F - cold

Annual course of Wind Chill Index (WCI, W/m?): upper line - maximum values, middle line - mean values,
lower line - minimum values in Wroctaw (1981-2000). On diagram thermal feelings are presented (accord-
ing to Btazejczyk’s scale): 1 — cold, 2 — cool, 3 - neutral, 4 - warm, 5 — hot, 6 — extremely hot

Frequency of occurrence [%] of days with specific physiological responses of an organism (according
to Blazejczyk’s scale) based on Heat Stress Index (HSI) in Wroctaw (1981-2000): A - thermoneutral
conditions, B - slight and moderate heat stress, C - intensive heat stress

Annual course of Heat Stress Index (HSI; %): upper line - maximum values, middle line - mean values,
lower line - minimum values in Wroctaw (1981-2000). On diagram specific physiological responses of



Index of figures 159

Fig. 40.

Fig. 41.

Fig. 42.

Fig. 43.

Fig. 44.

Fig. 45.

Fig. 46.

Fig. 47.

Fig. 48.

Fig. 49.

Fig. 50.

Fig. 51.

Fig. 52.

Fig. 53.

Fig. 54.

Fig. 55.

an organism are presented (according to Btazejczyk’s scale): 1 - maximal heat stress, 2 - very intensive
heat stress, 3 - intensive heat stress, 4 - slight and moderate heat stress, 5 - thermoneutral conditions
Annual course of man-environment heat exchange fluxes (mC - turbulent exchange of sensible,
mE - turbulent exchange of latent heat, mRes - respiratory heat loss, mL - heat exchange by long-wave
radiation, mR - absorbed solar radiation, mQ - radiation balance of man) in Wroctaw (1981-2000)
Monthly and annual contribution [%] of every heat fluxes (mC - turbulent exchange of sensible,
mE - turbulent exchange of latent heat, mL - heat exchange by long-wave radiation, mRes - respira-
tory heat loss) in total heat loss (mMC+mE+mL+mRes=100%) Wroctaw (1981-2000)

Frequency of occurrence [%] of days with specific thermal feeling (according to Btazejczyk’s scale)
based on net heat storage (mS) derived from the human heat balance model in Wroctaw (1981-2000):
A — extremely hot, B — hot, C - warm, D - neutral, E — cool, F — cold, G - very cold

Annual course of net heat storage (mS, W/m?): upper line - maximum values, middle line - mean
values, lower line - minimum values in Wroctaw (1981-2000). On diagram thermal feelings are pre-
sented (according to Btazejczyk’s scale): 1 — extremely hot, 2 — hot, 3 - warm, 4 - neutral, 5 — cool,
6 — cold, 7 - very cold

Frequency of occurrence [%] of days with specific weather’s types (by Btazejczyk) in Wroctaw (1981-
2000): 1 - very cold weather, 2 - cold weather, 3 - cool weather, 4 - warm weather, 5 - hot weather,
6 - extremely hot weather

Annual course of Weather Evaluating Index which evaluates usefulness of various weather conditions
for different forms of recreation and tourism (diagram A—-WEI____: sun baths; diagram B — WEI

avgSB® angB:
air baths; diagram C —WEL e mild recreational activity; diagram D — WEI__, . intensive recreation

and summer tourism) in WrociAaRw (1981-2000). On diagram usefulness for dif?egr%Rnt forms of recreation
and tourism are presented (according to Btazejczyk): 1 - unsuitable, 2 - moderate suitable, 3 - suitable
with limitations, 4 - suitable without limitations

Annual course of Total Weather Evaluating Index (WEI ) in Wroctaw (1981-2000). On diagram scale of
weather suitability are presented (according to Btazejczyk): 1 - unsuitable conditions, 2 - moderate suitable
conditions, 3 - suitable conditions, 4 - very suitable conditions, 5 - excellent suitable conditions

Frequency of occurrence [%] of air temperature differences [dt, K] between built-up area (stations T,
O and B) and rural area (S) in Wroctaw (IV 2001 - V11 2004)

Differences of monthly mean of: air temperature [K] (diagram a), vapour pressure [hPa] (diagram b)
and wind speed [m/s] (diagram c) between built-up area (stations T, O and B) and rural area (S) during
daytime (I), night (11) and day (I11) in Wroctaw (I1V 2001 - V11 2004)

Frequency of occurrence [%] of atmospheric circulation types (according to Niedzwiedz) in warm
(a) and cold (b) half-year in Wroctaw (I1V 2001 - V11 2004)

Mean air temperature (1) [t, °C], vapour pressure (I1) [e, hPa] and wind speed (I11) [v, m/s] in selected
atmospheric circulation types (according to Niedzwiedz classification) in warm (diagrams: a, c, €) and
cold (diagrams: b, d, f) half-year in Wroctaw (IV 2001 - V11 2004; S - rural area, B - residential estates,
T - city centre, O - blocks of flats)

Frequency of occurrence [%] of specific thermal feeling (according to Leitsner’s scale) based on Equiv-
alent temperature (Te) during daytime in Wroctaw (IV 2001 - VII 2004): 1 — sultry, 2 — slightly sultry,
3 — comfortable, 4 — slightly cool, 5 — cool, 6 — cold

Frequency of occurrence [%] of specific thermal feeling (according to Leitsner’s scale) based on Equiv-
alent temperature (Te) during night in Wroctaw (IV 2001 - VII 2004): 1 — sultry, 2 — slightly sultry,
3 — comfortable, 4 — slightly cool, 5 — cool, 6 — cold

Daily course of Equivalent temperature (Te; °C) in selected months (I, IV, V11, X) in Wroctaw (1V 2001 - VII
2004). On diagram thermal feelings are presented (according to Leitsner’s scale): 1 - slightly sultry, 2 - com-
fortable, 3 - slightly cool, 4 - cool, 5 - cold

Mean values of Equivalent temperature (Te; °C) in different types of land-use and selected atmospheric
circulation types (according to Niedzwiedz) in warm (diagram: a) and cold (diagram: b) half-year in
Wroctaw (1V 2001 - V11 2004)

Annual course of cooling power (H,W/m?) during daytime (1), night (1) and day (I11) in Wroctaw
(v 2001 - VII 2004). On diagram thermal feelings are presented (according to modified Petrovic-
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Poszczeg6lne skréty oznaczaja:

WEIanSB — wskaznik oceny przydatnosci pogody do kapieli stonecznych

Iavg s wskaz:n?k oceny przydatn0s:c@ pogody do kacpieli,poyvietrznych .
WEIanMR — wskaznik oceny przydatnosci pogody do spacerow i spokojnych zaje¢ terenowych

— wsl@z’nik oceny przydatnosci pogody do gier 'terenowych i intensywnych marszow, turystyki pie-
szej i rowerowej oraz pracy w otwartym terenie

Poszczeg6lnym wartosciom powyzszych wskaznikdw przypisana jest nastepujaca klasyfikacja:
WEIan<0,5 — pogoda niekorzystna
O,5<WEIan<1,2 — pogoda umiarkowanie korzystna
1,2<WEIan<2,0 — pogoda korzystna
2,0<WEIavg — pogoda bardzo korzystna

WEI_, - sumaryczny wskaznik oceny warunkow pogodowych
Poszczegolnym wartosciom WEI_ przypisano nastepujaca skale:

WEI, <3,5 — warunki niekorzystne
3,5<WEI_<5,0 — warunki umiarkowanie korzystne
5,0<WEI_<6,5 — warunki korzystne
6,5<WEI <8 — warunki bardzo korzystne

8<WEI_, — warunki wybitnie korzystne
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