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ZROZNICOWANIE WARUNKOW BIOKLIMATYCZNYCH MIEDZY
CENTRUM LUBLINA I OBSZAREM PODMIEJSKIM W POL.ROCZU LETNIM

Differences in bioclimatic conditions between the center of Lublin and the suburban area
in the warm half of the year

Abstract: The aim of this study is to assess the differences
in the occurrence of harsh bioclimatic conditions between
the center of Lublin and non-urban areas in the warm half
of the year (April-September) and to determine the rate
of changes in these conditions in both analysed meteoro-
logical stations in the years 1973-2022. To assess the bio-
climatic conditions, the biometeorological index Humidex
was used. In the first part of the study period, the number
of days with unfavourable bioclimatic conditions prevailed
in the city center, while in the last two decades the differ-
ences have decreased, mainly as a result of the develop-
ment of concentrated buildings in the suburban area. In
both measurement points, there was a significant increase
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in the number of days with strong thermal and hygric loads on the human body. The study also presents the
reasons for the occurrence of selected cases with significant differences in the index values in the Lublin region,
as well as the synoptic conditions on the day with the highest recorded Humidex value during the study period.
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WSTEP

W ostatnich trzech dekadach w wielu rejonach §wiata zaobserwowano wzrost liczby cieplejszych
dni i nocy (Vose i in. 2005; Morak i in. 2011; Wu i in. 2023). Na kontynencie europejskim w XXI w.
zwigkszyla sie takze czesto$¢ wystepowania okreséw z dlugotrwalymi falami upatéw (Rebetz i in.
2009; Zhang i in. 2020). Podczas dni z anomalnie wysokimi warto$ciami temperatury powietrza od-
notowany byl istotny wzrost liczby zgonéw, gtéwnie wsrdéd mieszkaricéw miast (np. okres letni 2003 .
w Europie Zachodniej, 2010 r. w europejskiej czesci Rosji oraz w 2022 r. w krajach potudniowej Eu-
ropy). Réwniez w Polsce w ostatnich latach zaznaczyla si¢ wyraZnie wigksza liczba dni upalnych,
parnych oraz nocy goracych i tropikalnych, a wigc tendencja do coraz czgstszego pojawiania sie wa-
runkéw pogodowych o niekorzystnym oddziatywaniu na zdrowie i samopoczucie cztowieka (Krzy-
zewska, Dyer 2019; Tomczyk i in. 2020). Ich nasilenie notuje si¢ przede wszystkim w aglomeracjach
miejskich.

Gléwnym celem niniejszej pracy jest ocena réznic w wystepowaniu ucigzliwych warunkéw bio-
klimatycznych miedzy centrum Lublina a obszarem pozamiejskim w cieplej potowie roku (kwiecien-
wrzesief)) w latach 1973-2022. Do badaii wykorzystano biometeorologiczny wskaznik Humidex
(HD), ktéry odzwierciedla temperature odczuwana przez cztowieka, ksztattujaca sie pod wplywem
warunkow termiczno-wilgotnoSciowych otoczenia (Btazejczyk, Kunert 2011). W zwigzku z tym na
wstepie niezbedne bylo przeanalizowanie wieloletnich zmian temperatury powietrza i ciSnienia pa-
ry wodnej, ktére to dwa elementy meteorologiczne istotnie wplywaja na bioklimat danego obszaru.
Pozostale szczegétowe cele pracy to: okreSlenie czestosci wystgpowania klas wskaznika Humidex
w poszczeg6lnych miesigcach, zmiany liczby dni tych klas w wieloleciu oraz przyczyny wystapienia
wybranych przypadkéw ze znacznymi réznicami warto$ci wskaznika na badanym obszarze.

Jak wynika z szeregu badan, gtéwnymi czynnikami wplywajacymi na komfort klimatyczny czto-
wieka sa: temperatura powietrza, wilgotno$¢ powietrza, predko$¢ wiatru i promieniowanie stonecz-
ne. Z tych czterech czynnikéw najwiekszy wptyw maja dwa pierwsze, tzn. temperatura i wilgotno$¢é
powietrza (Fallah-Ghalhari i in. 2022). Te dwa elementy wykorzystuje stosunkowo prosty wskaznik
komfortu cieplnego, jakim jest Humidex. Stosuje si¢ go w okresie cieptym podczas wysokiej tempera-
tury powietrza. Wartos$ci wskaZnika, wyrazone w °C, obrazuja temperature odczuwang przez cztowie-
ka, ktéra ksztattuje si¢ pod wptywem warunkéw termiczno-wilgotno$ciowych otoczenia (Blazejczyk,
Kunert 2011). Ponadto wartosci te sg powigzane z odpowiadajacymi stopniami komfortu cieplnego,
dzieki czemu wskaZnik jest fatwy do interpretacji. Humidex jest takze prostszy do obliczenia niz bar-
dziej ztozone wskazniki (np. Uniwersalny wskaznik odczué cieplnych — UTCI), poniewaz wymaga
tylko dwéch parametréw wejsciowych (temperatury i wilgotnosci powietrza), ktére sa powszechnie
mierzone przez stacje meteorologiczne (Sirangelo i in. 2020). Warto jednak pami¢taé, ze wskaZnik
Humidex poza tym, ze nie uwzglednia wspomnianych wcze$niej innych czynnikéw wptywajacych na
stres ciepla, to nie ma takze bezpoSredniego odniesienia do reakcji fizjologicznych zachodzacych w or-
ganizmie pod wptywem zmieniajacych si¢ warunkéw termicznych otoczenia oraz uzywanej odziezy
(d” Ambrosio Alfano i in. 2007; Btazejczyk, Kunert 2011). Wspomniana tatwo§¢ w interpretacji tego
wskaznika powoduje, ze w krajach potudniowej Europy, Stanach Zjednoczonych i Kanadzie, w dni
upalne wartoSci Humidex sa podawane do wiadomosci mieszkaicow (Krzeszowiak, Pawlas 2015).

Za pomocy tego wskaZnika prowadzone byly badania warunkéw bioklimatycznych wielu miast
na Swiecie, np. w Mar del Plata (Garcia 2019), Atenach (Charalampopoulos i in. 2012) czy Wene-
cji (Mastrangelo i in. 2007). W Polsce tego typu badania przy wykorzystaniu wskaznika Humidex
byly stosowane w Krakowie (Matuszko, Piotrowicz 2007), Lublinie (Dobek i in. 2008), Biatymsto-
ku i Suwatkach (Gérniak 2021) oraz Zwierzyricu (Kaszewski 2006). Badania zwigzku wartosci tego
wskaznika z typami cyrkulacji atmosferycznej, masami powietrznymi i frontami atmosferycznymi
w Krakowie prowadzita D. Ciaranek (2013). Humidex uzywany jest takze do oceny zmian warunkéw
termiczno-wilgotnoSciowych w diuzszych okresach. Na przyktad K. Btazejczyk i R. Twardosz (2010)
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badali zmienno§¢ warunkéw bioklimatycznych w Krakowie w latach 18262006, a E. Mekis i inni
(2015) w wybranych stacjach meteorologicznych Kanady w latach 1953-2012.

Inne zastosowanie wskazZnika Humidex to badania dotyczace komfortu cieplnego cztowieka w wy-
branych obszarach miejskich o réznej strukturze zabudowy i udziale zieleni, np. w Atenach (Chara-
lampopoulos i in. 2012) oraz w Brnie (Geleti¢ i in. 2018). Podobnych badar, ale w terenie poza-
miejskim, pod katem oceny warunkéw wypoczynku cztowieka w otoczeniu zbiornika Sulejowskiego
dokonali L. Chojnacka-Ozga i W. Ozga (2013). Z kolei ocen¢ zréznicowania warto$ci wskaZnika
Humidex wewnatrz pomieszczefi przeprowadzili FR. d° Ambrosio Alfano i inni (2007). Najnow-
sze wyniki badafi pokazaty ponadto zwigzek warunkéw bioklimatycznych, okreslonych na podstawie
warto$ci wskaznika Humidex, z wystepowaniem m.in. dzieci¢cej astmy, chorobami dfoni, st6p i jamy
ustnej, czerwonka pratkowa, alergicznym zapaleniem spojéwek oraz wptywem na zdrowie psychiczne
cztowieka (Zhou 2023; Zhao i in. 2023).

MATERIAL I METODY

W niniejszym opracowaniu wykorzystano wartosci temperatury powietrza i aktualnego ci$nienia
pary wodnej z tzw. Il terminu obserwacji, tj. z godz. 12 UTC, ktdre zestawiono dla okresu od kwiet-
nia do wrze$nia z lat 1973-2022. Wartosci elementéw meteorologicznych z tego terminu sg uwazane
w bioklimatologii za reprezentatywne dla pory doby o najwickszej aktywnosci cztowieka (Koztow-
ska-Szczgsna i in. 1997).

Dane pochodzity z dwéch punktéw pomiarowych: z Obserwatorium Meteorologicznego Uniwer-
sytetu Marii Curie-Sktodowskiej na Placu Litewskim w Lublinie (¢ =51°14'54"N, A =22°33'38"E,
h=195 mn.p.m.; ryc. 1a) oraz stacji synoptycznej Lublin-Radawiec (¢ =51°13'00"N, A =22°24"23"E,
h=238 m n.p.m.; ryc. 1b) nalezacej do IMGW-PIB. Stacja Plac Litewski polozona jest na zadrzewio-
nym skwerze w centrum Lublina. Jej lokalizacja w analizowanym okresie ulegta niewielkiej zmianie,
tj. klatka meteorologiczna zostata przesunigta na wschdéd o kilkanascie metréw, ale jej najblizsze oto-
czenie ma podobny charakter. Nalezaca do IMGW-PIB stacja w Radawcu oddalona jest o 12 km od
tego punktu w kierunku potudniowo-zachodnim (ryc. 1c). Stacja ta potozona jest na terenie Lotni-
ska Aeroklubu Lubelskiego i charakteryzuje obszar pozamiejski. Do analizy wybranych przypadkéw
wykorzystano réwniez dane pomiarowe z obu stacji w rozdzielczosci 10-minutowej oraz mapy odbi-
ciowo$ci radarowej (CAPPI) pozyskane z IMGW-PIB.

Wartosci wskaznika Humidex z godziny 12 UTC obliczono z nast¢pujacego wzoru (za: d’Ambro-
sio Alfano i in. 2011):

5
HD=ta+§x(pas—10)

gdzie:

HD — wskaznik Humidex (°C);

t, — temperatura powietrza (°C);

Pas — aktualne ci$nienie pary wodnej (hPa).

Nastepnie wszystkie wartosci wskaznika Humidex zostaty zakwalifikowane do jednej z czterech
klas wydzielonych na podstawie skali zagrozenia termicznego i wilgotno$ciowego (tabela 1). W po-
réwnaniu do skali przedstawionej w opracowaniu K. Btazejczyka (2004) przedziat 29 < HD < 39 po-
dzielono za J. Kravchenko i innymi (2013) na dwie odrebne klasy.

Czasowg zmienno$¢ liczby dni z klasami wskaZnika Humidex oraz réznice migdzy dwiema sta-
cjami meteorologicznymi przedstawiono zaréwno w ujeciu wieloletnim, jak i w okresach pieciolet-
nich. Istotno$¢ statystyczng trendéw oceniono stosujgc test Manna-Kendalla przy poziomach istotno-
$ci p< 0,001, p<0,01 i p<0,05, a wielko$¢ zmian w czasie (wspétczynnik kierunkowy) obliczono
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Ryec. 1. Stacja meteorologiczna Lublin-Plac Litewski (a), stacja synoptyczna Lublin-Radawiec (b) oraz
lokalizacja obu stacji pomiarowych (c)
Zrédto: (a) i (b) fotografia whasna; (c) mape opracowat W. Eadniak.
Fig. 1. Lublin-Plac Litewski meteorological station (a), Lublin-Radawiec synoptic station (b), and the location
of both measurement stations (c)
Source: (a) and (b) own photo; (c) map prepared by W. Ladniak.
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Tabela 1. Skala zagrozenia termiczno-wilgotnoSciowego opracowana na podstawie wartos$ci wskaznika Humi-

dex

Table 1. The scale of thermal and hygric loads developed on the basis of the Humidex index value

Zakres wartoSci
wskaznika Stopien
Klasa | Humidex (°C) zagrozenia Odczuwalne objawy
Class Range of Degree of Perceived symptoms
Humidex values hazard
(°C)
poziom Niewielki dyskomfort. Dtugotrwaly wysilek moze doprowadzi¢ do stanu
1 23<HD <29 ostrzegawczy przemeczenia.
warning level Mild discomfort. Prolonged exertion may lead to fatigue.
wzrost Zauwazalny dyskomfort. Niewielki wysitek moze doprowadzi¢ do stanu
2 29<HD <34 zagrozenia przemeczenia.
increased risk Noticeable discomfort. Light exertion may lead to fatigue.
duze Znaczny dyskomfort. Diugotrwaly wysitek moze doprowadzi¢ do udaru
3 34<HD <39 zagrozenie cieplnego.
high risk Significant discomfort. Prolonged exertion may lead to heat stroke.
bardzo duze Duzy dyskomfort. Niebezpieczenstwo udaru cieplnego podczas
4 39<HD <54 zagrozenie niewielkiego wysitku fizycznego.
very high risk Severe discomfort. Risk of heat stroke during light physical activity.

Zrédto: opracowanie wiasne.
Source: prepared by the authors.

metodg Sena (Sen 1968; Kendall 1975). Ponadto do okreslenia istotnoS$ci statystycznej réznic liczby
dni z poszczegbdlnymi klasami w obu punktach pomiarowych wykorzystano test U Manna-Whitneya
podajac wartos$¢ statystyki testu (U) oraz poziom istotnosci statystycznej (p-value).

Do oceny uwarunkowari cyrkulacyjnych oraz bioklimatycznych nad Europa, podczas dnia z naj-
wyzszg zanotowang warto$cig wskaznika Humidex, wykorzystano dane dotyczace wysokosci po-
wierzchni izobarycznej 500 hPa oraz wartos$ci temperatury powietrza i temperatury punktu rosy
(2mn.p.g.) z godziny 12 UTC, pochodzace z reanalizy ERAS (Hersbach i in. 2023).

WYNIKI

Zmienno$¢ czasowa temperatury powietrza i ci$nienia pary wodnej

W badanym wieloleciu §rednia temperatura powietrza z godziny 12 UTC odznaczata si¢ w okre-
sie od kwietnia do wrze$nia bardzo duza wspdétzmiennoscia na obu analizowanych stacjach mete-
orologicznych (wspdiczynnik korelacji r=0,97; ryc. 2a). W latach 1973-2022 przecigtna jej warto$¢
wynosita na Placu Litewskim 18,9°C, a w Radawcu 18,3°C, przy czym najwicksza r6znica Sredniej
temperatury miedzy pierwsza a drugg stacja zostata zanotowana w 1976 r. (+1,5°C), najmniejsza za$
w 1989 1. (+0,2°C). W tych dwéch punktach pomiarowych zaznaczy! si¢ bardzo silny trend wzrostu
temperatury powietrza wynoszacy odpowiednio +0,65°C i +0,52°C na 10 lat (p < 0.001). Najwyzsze
Srednie wartosci temperatury powietrza zanotowano w 2018 r. (22,2°C na Placu Litewskim i 21,8°C
w Radawcu), ktére przekraczaty Srednig wieloletnia odpowiednio o +3,3°C i +3,5°C. Z kolei naj-
nizsze Srednie wartoSci wystapity w 1980 r. (odpowiednio 15,9°C i 15,2°C), odbiegajac od wartosci
przecietnych o -3,0°C i -3,1°C.
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Ryc. 2. Wieloletnia zmienno$¢ Sredniej temperatury powietrza (a) i ci$nienia pary wodnej (b) na stacji
meteorologicznej Lublin-Plac Litewski i Lublin-Radawiec w okresie kwiecied—wrzesien (12 UTC)
Zrédto: opracowanie wlasne.

Fig. 2. Multiannual variability of mean air temperature (a) and water vapor pressure (b) at the Lublin-Plac
Litewski and Lublin-Radawiec meteorological stations in April-September (12 UTC)

Source: prepared by the authors.

W okresie kwiecieni—-wrzesien przecigtna wieloletnia warto$¢ ci$nienia pary wodnej wynosifa
w Radawcu 12,8 hPa, a na Placu Litewskim 12,6 hPa. W tym przypadku wieloletni przebieg war-
tosci z godziny 12 UTC charakteryzowat si¢ w obu stacjach meteorologicznych nieco mniejsza zgod-
noscig (wspodtczynnik korelacji r=0,81; ryc. 2b). Do potowy lat 80. XX w. Srednie wartoSci ci$nie-
nia pary wodnej byly nieco wyzsze w centrum miasta (maksymalna réznica w 1983 r.: +0,6 hPa),
natomiast w kolejnych latach sytuacja byta odmienna (np. w 2002 r. w Radawcu $rednia warto$¢
tej charakterystyki byta wyzsza o 1,2 hPa niz na Placu Litewskim). Na obu stacjach meteorologicz-
nych nie stwierdzono istotnych statystycznie trendéw, a wieloletnie tempo zmian bylo bardzo niewiel-
kie (—0.02 hPa/10 lat na Placu Litewskim oraz +0.10 hPa/10 lat w Radawcu). Ponadto, inaczej niz
w przypadku temperatury powietrza, najwyzsze i najnizsze Srednie warto$ci wystapity w obu miej-
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scach w r6znych latach. W Radawcu byto to odpowiednio: 14,3 hPa (w 2010r.)i 11,4 hPa (w 2005 r.),
a na Placu Litewskim 13,9 hPa (w 2011 r.)i 11,5 hPa (w 2022 r.).

Wieloletnie zmiany wskaznika Humidex w poszczegélnych klasach

Zaréwno na Placu Litewskim, jak i w Radawcu, w analizowanym wieloleciu wystapil wyrazny
wzrost liczby dni z odczuwalnymi obcigzeniami termiczno-wilgotno§ciowymi organizmu cztowieka
(tabela 2). Wplyw na to mialo przede wszystkim coraz cze¢stsze pojawianie si¢ przypadkdw ze znacz-
nym dyskomfortem (klasa 2 i 3 wskaZnika Humidex), a ich wzrost byt w tempie okoto 2 dni na 10 lat.
Nalezy zauwazy¢, ze silniejszy wzrost liczby dni, niezaleznie od analizowanej klasy, zaznaczyt si¢ na
stacji podmiejskiej, czego skutkiem byly zmniejszajace si¢ réznice w wystepowaniu niekorzystnych
warunkéw bioklimatycznych miedzy dwoma punktami pomiarowymi (tabela 3).

Tabela 2. Istotnos¢ statystyczna trendéw liczby dni z klasami wskaZnika Humidex od kwietnia do wrze$nia
w latach 1973-2022 na obu stacjach meteorologicznych
Table 2. Statistical significance of trends in the number of days with Humidex index classes from April to
September in 1973-2022 at both meteorological stations

Wszystkie klasy
Humidex Igcznie Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3
All Humidex classes Class 1 Class 2 Class 3
combined
Plac Radawi Plac Radawi Plac Radawi Plac Radawi
Litewski | Na9aWICC | 1 jrawgki | NAGAWICC | 1 dtewski | “AGAWICC | T jtewski | adawiee
Zmiana liczby dni na 10 lat
Change in the number of days 4.8 6,3 0,5 1,6 1,6 2,2 1,6 1,7
per 10 years
Istotnos¢ trendu
Significance of the trend p<0,001 | p<0,001 | p>0,05 | p>0,05 | p<0,05 | p<0,001 | p<0,001 | p<0,001

Zrédto: opracowanie wlasne.
Source: prepared by the authors.

Tabela 3. Réznica Sredniej liczby dni z klasami (od 1 do 3) wskaznika Humidex miedzy Placem Litewskim
a Radawcem w kolejnych okresach 5-letnich

Table 3. Difference in the average number of days with classes (from 1 to 3) of the Humidex index between
Plac Litewski and Radawiec in subsequent 5-year periods

= a o N o~ N S Q o Q

~ ® ® 2N N = 2 = = g

Okres al 3| a. a| aI 8| gl g‘ g‘ 8'

Period & S & & Q ] g g = =

x = X X =N N < S S S

— — — — — — Q 3 N N

Klasa 1 6.8 5.2 0,8 1,0 -0,4 1,0 -1,2 0,6 0,0 -0,4
Class 1

Klasa 2 48 50 3.0 0,4 24 0,3 2,0 0,5 1,8 1,4
Class 2

Klasa 3 1.6 14 1.4 0,0 0,6 0,0 0,8 1,6 2.4 0,0
Class 3

Zrédto: opracowanie wlasne.
Source: prepared by the authors.
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Analizujac faczng liczbe dni, ktére zakwalifikowano do klas od 1 do 4, to najwiecej wystapito
ich w 2018 r. — na Placu Litewskim bylo to 115, a w Radawcu 113 przypadkéw. Zwraca uwage to,
ze wsrdéd 10 lat z najwiekszg liczba dni z dyskomfortem termiczno-wilgotnoSciowym, az 6 z nich
pojawito si¢ po 2010 r. Najrzadziej tego rodzaju dni wystgpily w 1978, 1980, 1987 i 1990 r. (od 34 do
49 dni).

Po podziale na poszczegdlne klasy wskaznika Humidex, istotna réznica mi¢dzy pierwsza a drugg
czegscig badanego okresu jest zauwazalna szczegdlnie w przypadku klasy 3 (ryc. 3). Po raz pierwszy
10 lub wigcej takich dni zanotowano dopiero w 1994 r., natomiast w ostatniej dekadzie wystepowaty
one przecietnie co dwa lata. W centrum miasta najwieksza liczbe dni z klasg 3 zanotowano w 2012,
20151 2010 r. (odpowiednio 18, 17 i 15 dni), a w Radawcu w latach 2012, 2015 i 2021 (po 15 dni).
Z kolei w 1978 i 1980 r. na obu stacjach nie wystgpity one ani razu (na Placu Litewskim nie pojawily
sie tez w 1990 r., a w Radawcu w latach 1973, 1975, 1977, 1979 i 1982).

Szczegblng uwage zwracaja przypadki wystgpienia dni z klasg 4, ktére zanotowano w Lublinie
i okolicy dopiero w 1998 r., a potem pojawily si¢ jeszcze w 10 innych latach (ryc. 3). W niemal
wszystkich przypadkach nie bylo to wigcej niz 2 dni migdzy czerwcem a sierpniem, z wyjatkiem
2015 r., w ktérym na Placu Litewskim bylo ich 9 (od 5 do 13 sierpnia), a w Radawcu 5 (od 7 do
11 sierpnia).

Zréznicowanie wartosci wskaznika Humidex miedzy stacjami pomiarowymi

W 93% wszystkich dni wielkoS$¢ réznic wartoSci wskaznika Humidex o godzinie 12 UTC miedzy
stacja na Placu Litewskim i w Radawcu zawierata si¢ w zakresie od —3,0° do +3,0°C (ryc. 4). Mimo

4000

Liczba przypadkéw / Number of cases
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0,1+1,0
1,1 +2,0
2,1 +3,0
3,1+4,0
41+50
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7,1 +8,0

-1,0 + -0,1

-8,0+-7,1
-7,0 + -6,1
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=50+ -4,1
-4,0+-3,1
-3,0+-2,1
-2,0+-1,1

Przedziaty wartosci wskaznika Humidex / Humidex value ranges

Ryc. 4. Histogram réznic wartos$ci wskaZnika Humidex mig¢dzy stacjami o godzinie 12 UTC.
Odchylenia dodatnie (wyzsze warto$ci wskaznika w centrum miasta) zaznaczono kolorem czerwonym,
odchylenia ujemne — niebieskim
Zrédto: opracowanie wlasne.

Fig. 4. Histogram of differences in Humidex values between stations at 12 UTC.

Positive deviations (higher index values in the city center) are marked in red, negative deviations in blue
Source: prepared by the authors.
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dos¢ niewielkiej odmienno$ci Srednich wieloletnich wartosci wskaznika obliczonych dla obu stacji,
to w okoto 65% przypadkéw réznice mialy znak dodatni (tj. wyzsze wartos$ci wskaznika notowano
w centrum miasta), a podczas 361 dni (okoto 4% przypadkéw) réznice nie wystapily. Najwicksza
dodatnig réznice migdzy Placem Litewskim a Radawcem zanotowano 20 maja 1983 r. (+10,4°C),
natomiast ujemna 29 czerwca 2017 r. (-7,9°C).

Szczegétowa analiza wystepowania w potudniowym terminie obserwacji duzych réznic wartosci
wskaZnika Humidex wykazatla, ze gtéwna przyczyna takich sytuacji jest wystepowanie opadu na jed-
nym z punktéw pomiarowych. We wczes$niej wspomnianym 29 czerwca 2017 r. okoto godziny 12 UTC
w rejonie Lublina przemieszczaly si¢ liczne komoérki burzowe, ktére powstaly na linii zbiezno$ci mie-
dzy powietrzem polarnym cieplym (PPmc) a zwrotnikowym (PZ) (ryc. 5a). Przesuniecie czasowe
wystepowania opadu deszczu i gradu w obu punktach przyczynito si¢ do znacznych réznic wartoSci
wskaznika Humidex w tym samym momencie czasowym (ryc. 6a).
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Ryec. 5. Mapa odbiciowosci radarowej (CAPPI) o godzinie 12 UTC dla Polski i okolic Lublina w dniu
29 czerwca 2017 (a) oraz 13 czerwca 2022 (b)
Zrédto: https://danepubliczne.imgw.pl/pl/datastore — dostep: 11.12.2023.
Fig. 5. CAPPI radar reflectivity map at 12 UTC for Poland and the Lublin area on June 29, 2017 (a) and
June 13, 2022 (b)
Source: https://danepubliczne.imgw.pl/pl/datastore — accessed: 11.12.2023.
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Druga podobna sytuacja miata miejsce 13 czerwca 2022 r., gdy nad Srodkowa Polska znajdowato
si¢ centrum oSrodka nizowego, a nad wschodnig i potudniowo-wschodnig czescia kraju w godzinach
okotopotudniowych przechodzit chtodny front atmosferyczny ze strefg burz (ryc. 5b). Réwniez w tym
przypadku intensywny opad wystgpil najpierw na stacji pozamiejskiej — migdzy 11:40 a 11:50 UTC
suma opadu wyniosta 11,2 mm. Skutkiem byto to, ze o godzinie 11:50 UTC réznica wartosci wskaz-
nika Humidex miedzy centrum miasta a Radawcem wynosita 8,1°C (ryc. 6b).
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Ryc. 6. Dobowy przebieg 10-minutowych wartosci wskaznika Humidex na obu stacjach meteorologicznych
29 czerwca 2017 r. (a) i 13 czerwca 2022 1. (b)
Zrédto: opracowanie wlasne.
Fig. 6. Daily course of 10-minute Humidex index values at both meteorological stations on June 29, 2017 (a)
and June 13, 2022 (b)
Source: prepared by the authors.
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Czestos¢ wystepowania wskaznika Humidex w poszczegdlnych klasach

Poréwnujac miesigczne sumy dni z poszczeg6lnymi klasami wskaZnika Humidex w analizowa-
nych latach (od 1973 do 2022) nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic migdzy stacja z centrum
miasta a Radawcem (U = 1019, p=0,112). Usrednione wartosci z poszczegdlnych miesiecy wykazuja
jedynie niewiele wigkszy udziat dni z dyskomfortem termiczno-wilgotnoSciowym na Placu Litew-
skim (ryc. 7).
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Ryc. 7. Srednia miesigczna liczba dni z klasami wskaznika Humidex na stacji meteorologicznej
Lublin-Plac Litewski (a) i Lublin-Radawiec (b)
Zrédto: opracowanie wiasne.
Fig. 7. Mean monthly number of days with Humidex index classes at the Lublin-Plac Litewski (a)
and Lublin-Radawiec (b) meteorological stations
Source: prepared by the authors.
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Najwieksza liczba dni z klasg 1 w obu punktach wystepowata w sierpniu (Srednio byto to okoto
12 dni) i lipcu (okoto 11 dni), przy czym najwyzsze prawdopodobieristwo ich pojawienia si¢ przypa-
dato na przetom obu tych miesiecy (ryc. 7). W tym okresie najczeSciej wystepuja rowniez dni z sil-
niejszymi obcigzeniami termiczno-wilgotnoSciowymi, tj. prawdopodobiefistwo pojawienia si¢ dnia
z klasg 2 wynosi wéwczas 25%, a z klasa 3 to okoto 10% (ryc. 8). Zaréwno w lipcu, jak i sierpniu
tego rodzaju dni pojawiaja si¢ przecigtnie w roku 6 razy (klasa 2) i 2 razy (klasa 3). W maju i wrze-
$niu wystepuja one jedynie sporadycznie, a w kwietniu nie byty notowane ani razu (ryc. 7). W calym
analizowanym okresie dni z bardzo duzym zagrozeniem termiczno-wilgotnoSciowym dla organizmu
czlowieka (klasa 4) bylo niewiele. W centrum miasta zanotowano w calym badanym okresie tacz-
nie 24, a w Radawcu 15 takich dni, przy czym pojawialy si¢ tylko od czerwca do sierpnia.
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Ryc. 8. Prawdopodobiernistwo (%) wystepowania dni z klasami od 1 do 4 wskaznika Humidex w kolejnych
dniach roku na stacji meteorologicznej Lublin-Plac Litewski (a) i Lublin-Radawiec (b)
Zrédto: opracowanie wlasne.
Fig. 8. Probability (%) of occurrence of days with classes 1 to 4 of the Humidex index on subsequent days of
the year at the Lublin-Plac Litewski (a) and Lublin-Radawiec (b) meteorological stations
Source: prepared by the authors.
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W badanym okresie najwyzsze wartoSci wskaznika Humidex o godzinie 12 UTC na Placu Li-
tewskim i w Radawcu zanotowano 29 lipca 2013 r. (odpowiednio 42,0°C i 40,5°C). Wschodnia czg$¢
Polski znajdowata si¢ wowczas w cieptym wycinku nizu z centrum nad Morzem Norweskim (ryc. 9a).
Nad Europg Srodkowg przebiegata o§ grzbietu fali w polu geopotencjatu 500 hPa, siggajaca az do
Pétwyspu Skandynawskiego, ktéra rozgraniczata oSrodki niskiego ci$nienia znad Atlantyku i Euro-
py Wschodniej (ryc. 9b). Przy tego typu rozkladzie przestrzennym izohips powierzchni izobarycznej
500 hPa (tzw. uktad Omega) wystepowata adwekcja nad Polske goracej i wilgotnej masy powietrza
zwrotnikowego z potudniowego zachodu, tj. znad obszaréw zachodniej cze$ci Morza Srédziemnego
i podzwrotnikowych szerokosci geograficznych Atlantyku. Skutkiem byty znaczne dodatnie anoma-
lie warto$ci wskaZnika Humidex (>10°C), ktére rozciagaly si¢ od Batkanéw po kraje nadbaltyckie
(ryc. 9¢). Na wickszej czesci tego obszaru, w tym w Polsce Wschodniej, warunki termiczno-wilgot-
noSciowe odpowiadaly klasie 4 wskaZznika Humidex, ktéra wystepowata wowczas takze nad zachodnig
czeScia Sahary oraz w krajach z Bliskiego Wschodu (ryc. 9d).
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Ryc. 9. Mapa synoptyczna (a), wysokos$¢ powierzchni izobarycznej 500 hPa (b),
odchylenia wartoSci wskaznika Humidex od normy (c) oraz wystepowanie klas wskaznika Humidex (d)
w dniu 29 lipca 2013 r. (12 UTC)
Zrédto: (a) https:/danepubliczne.imgw.pl/pl/datastore — dostep: 11.12.2023; (b), (c) i (d) opracowanie wlasne
na podstawie danych z reanalizy ERAS.
Fig. 9. Synoptic map (a), geopotential height of 500 hPa (b), anomalies of the Humidex index values (c)
and occurrence of Humidex index classes (d) on July 29, 2013 (12 UTC)
Source: (a) https://danepubliczne.imgw.pl/pl/datastore — accessed: 11.12.2023; (b), (c) and (d) prepared by the
authors based on ERAS reanalysis data.
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DYSKUSJA I WNIOSKI

W pracy przeanalizowano warunki bioklimatyczne panujagce w centrum Lublina (stacja Plac
Litewski) i na obszarze pozamiejskim (stacja Lublin Radawiec) w terminie potudniowym (godzi-
na 12 UTC) w latach 1973-2022. Skoncentrowano si¢ na sezonie cieptym (kwiecien-wrzesien), po-
niewaz o tej porze roku dochodzi do stresu zwigzanego z wystepowaniem wysokiej temperatury po-
wietrza, ktérej odczuwanie przez czlowieka zalezy w duzym stopniu od wilgotnosci powietrza. Do
oceny tych warunkéw wykorzystano wskaznik Humidex, w ktérym uwzgledniana jest temperatura
i wilgotno§¢ powietrza.

Na obu stacjach meteorologicznych niekorzystne warunki bioklimatyczne najczgsciej wystepuja
w miesigcach letnich z maksimum przypadajacym na przetom lipca i sierpnia. Rzadziej pojawiaja
sie¢ one w maju i we wrze$niu, a najmniej licznie w kwietniu. W przypadku sum miesiecznych dni
z poszczegllnymi klasami wskaznika Humidex najwicksza suma na obu stacjach wystapita w sierp-
niu (20,5 dnia w centrum Lublina i 19,4 dnia w Radawcu). Nie stwierdzono istotnych statystycznie
réznic miedzy centrum miasta a Radawcem, zaznacza si¢ jedynie niewiele wickszy udziat dni z dys-
komfortem termiczno-wilgotnoSciowym na Placu Litewskim. Mozna to wigza¢ ze stosunkowo matg
intensywno$cig miejskiej wyspy ciepta w Lublinie okre$lang na podstawie danych z tych dwdéch stacji
(Sachindra i in. 2023). Przyczyng moze by¢ stosunkowo duzy udzial terenéw zielonych w miescie
(okoto 40%) oraz spadek liczby ludnoSci w Lublinie, a zarazem jej wzrost w okolicach Radawca.
Jednoczes$nie D.A. Sachindra i inni (2023) uwazaja, ze na obszarze Lublina istniejg cieplejsze niz
Plac Litewski tereny, np. zlokalizowane w gesciej zabudowanych obszarach, gdzie ciepto jest zatrzy-
mywane, co skutkuje wigkszym wzrostem temperatury powietrza. Wymaga to jednak potwierdzenia
w badaniach terenowych i satelitarnych.

Zaréwno na Placu Litewskim, jak i na obszarze pozamiejskim w analizowanym wieloleciu wysta-
pil wyrazny wzrost liczby dni z silnymi obcigzeniami termiczno-wilgotno$ciowymi organizmu czto-
wieka, czego odzwierciedleniem bylo coraz cze¢stsze pojawianie si¢ dni ze znacznym dyskomfortem
(klasa 3 i 4). Podobny trend zaznaczy! si¢ w Krakowie w latach 1961-2012, gdzie dni z wysokimi
wartoSciami wskaZnika Humidex notowane byly najczesciej podczas wystepowania nad Polskg cen-
trum wyzu lub klina wyzowego, ktérym towarzyszyla transformacja powietrza polarnego morskiego
Iub polarnego kontynentalnego (Ciaranek 2013). Wzrost czestosci wystepowania w Polsce niekorzyst-
nych warunkéw bioklimatycznych w pétroczu letnim wykazany zostat takze przy zastosowaniu innych
wskaznikéw, jak np. UTCI i PET (Krzyzewska i in. 2021; Kuchcik 2021; Tomczyk, Bednorz 2023;
Tomczyk, Matzarakis 2023).

Na czestsze wystepowanie niekorzystnych warunkéw bioklimatycznych w cieptej potowie roku
wplyw ma przede wszystkim wzrost temperatury powietrza w Polsce, ktéry wyraZnie zaznaczy? si¢
w ostatnich latach, szczegdlnie w miesigcach wiosennych i letnich (Sachindra, Nowosad 2021; Ustr-
nul i in. 2021; Marosz i in. 2023). Jednoczesnie w okresie od czerwca do sierpnia nad obszarem
Europy Srodkowej istotnie zwiekszyla sie takze zawarto$é pary wodnej w powietrzu, jednakze wiel-
ko$¢ tych zmian zalezy w duzym stopniu od lokalnych uwarunkowan (Wypych 2021). W ostatnich
dekadach stwierdzono takze w Polsce znaczacy spadek wielkoSci zachmurzenia przez chmury niskie-
go i zarazem wzrost ustonecznienia w cieptej potowie roku (Bartoszek i in. 2021; Matuszko i in.
2022). Ponadto, jak wykazali K. Bartoszek i B.M. Kaszewski (2022), nastapit tez wéwczas wyrazZny
wzrost czestosci naptywu nad Europe Srodkowo-Wschodnig mas powietrznych z nizszych szerokosci
geograficznych (mas powietrza zwrotnikowego i polarnego morskiego cieptego).

W kolejnych badaniach do uzyskania bardziej szczegétowych informacji na temat zréznicowania
przestrzennego wartosci wskaznika Humidex w Lublinie i na terenach podmiejskich wymagane be-
dzie wykorzystanie danych ze znacznie wigkszej liczby punktéw pomiarowych potozonych w miej-
scach o réznych formach uzytkowania terenu. Stacja na Placu Litewskim, chociaz usytuowana jest
w centrum miasta, potozona jest wsréd zieleni wysokiej, a otoczenie stanowi stosunkowo niska zabu-
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dowa. Dlatego tez mozna przypuszczad, ze wyniki pomiaréw z tej stacji nie musza by¢ reprezenta-
tywne dla innych terenéw miasta o zwartej zabudowie i mniejszym udziale zieleni (Bokwa 2009).
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