ZROZNICOWANIE BIOKLIMATU KIELC W SEZONIE LETNIM

Grzegorz Zarnowiecki

Zarnowiecki G., 2002: Zréznicowanie bioklimatu Kiele w sezonie letnim (Differentiation of Kielce
bioclimate in summer season), Regionalny Monitoring Srodowiska Przyrodniczego, Nr 3., s. 109-116,
Kieleckie Towarzystwo Naukowe, Kielce.
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1. Wprowadzenie

Celem pracy jest przedstawienie wstepnych wynikéw
terenowych badan nad zréznicowaniem bioklimatycznym
miasta Kielc. Badania te prowadzone sa od roku 1999
przez Zaklad Meteorologii i Bioklimatologii Instytutu
Geografii Akademii Swi@tokrzyskiej. Pomimo, ze nie spet-
niaja one w pelni warunkéw klasycznego monitoringu
maja pewne jego cechy. Naleza do nich: state miejsca po-
miaréw, zawsze ta sama metodyka ich wykonywania,
okres (czerwiec-lipiec) oraz jednakowy sprzet pomiarowy.
Zmiennymi sg pogoda ksztaltowana przez sytuacje ma-
krosynoptyczne oraz w mniejszym stopniu zabudowa,
roélinnos¢ i uzytkowanie terenu. Sg to pierwsze tego typu
badania w Kielcach, a ich celowo$¢ dodatkowo uzasadnia
brak stacji meteorologicznej na terenie miasta od roku
1975.

Badania bioklimatyczne obszaréw zurbanizowanych
maja dlugg historie. Przeglad obszernej literatury na ten
temat z oméwieniem wazniejszych metod przedstawita
Kozlowska-Szczesna (1992). W innej pracy autorka zesta-
wila wszystkie publikacje poswiecone bioklimatowi
uzdrowisk polskich (Kozlowska-Szczesna 2000). Na
szczegblng uwage zastuguje wspélne opracowanie Insty-
tutu Meteorologii iGospodarki Wodnej w Warszawie
i Instytutu Balneoklimatycznego w Poznaniu pt. ,Biokli-
mat Uzdrowisk Polskich” (Jankowiak, Parczewski, red.,
1978). Opracowanie to zawiera charakterystyke bioklimatu
22 uzdrowisk, wykonana na podstawie materialow
obserwacyjnych stacji meteorologicznych. W niektérych
uzdrowiskach, jak np. Busko-Zdré6j prowadzono réwniez
mikroklimatyczne pomiary terenowe (Dykczyriska, 1969).
Szereg propozycji metodycznych dotyczacych badan
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zréznicowania bioklimatycznego uzdrowisk mozna zna-
lez¢ w pracach Blazejczyka (1984) i Krawczyk (1979). Za-
sady klasyfikacji ioceny bioklimatu przedstawil takze
Klysik i wsp. (1984) na przyktadzie Ostrowca Swietokrzy-
skiego.

Podejmowano réwniez badania bioklimatyczne
w duzych skupiskach miejskich. W aglomeracji krakow-
skiej Hess z zespotem (1989) wyodrebnil 7 typéw mikro-
klimatu uwarunkowanego charakterem powierzchni
czynnej. Warunki bioklimatyczne aglomeracji gdariskiej
opracowal zespdél Uniwersytetu Gdarskiego (Nurek
iwsp.,, 1992) na podstawie zespolowych wskaznikéw
biometeorologicznych oraz typéw pogody. Wpltyw urba-
nizacji na lokalne warunki bioklimatyczne analizowali
takze Blazejczyk (1992) dla wojewédztwa katowickiego
i Klysik z zespolem (1984, 1995) dla Lodzi. Podobng pro-
blematyke mozna znalezé w licznych pracach dotyczacych
Warszawy (np. Bednarek, Huculak 1983, Stopa-Boryczka
1992).

Spoéréd miast poréwnywalnych wielkoscia do Kielc
badano klimat lokalny Czestochowy (Tarajkowska 1971),
Gdyni (Trapp (1980) oraz Torunia (Wojcik, Marciniak
1995, Wojcik, Rzepka-Urbariska 1997).

2. Teren badan

Wyznaczono 8 stanowisk pomiarowych, potozonych
w granicach administracyjnych miasta w maksymalnej
odleglosci 5 km od siebie (ryc. 1). Ich wybér podyktowany
byt reprezentatywnoscia typowych krajobrazéw miejskich
i podmiejskich. Stad tez kryteria stanowily: charakter za-
budowy, rodzaj podloza, warunki topograficzne i roslin-
nos¢.
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Zarnowiecki G., 2002: Zr(')_z'n_icowanifz biokl_ima_tu Kiele Ryc. 1. Rozmieszczenie stanowisk pomiarowych
w sezonie letnim ( Differentiation of Kielce bioclimate Fig. 1. Distribution of the measurement points
in summer season)

Wozniak M., Zygadlo M., 2002: Monitoring
sktadowisk odpadow paleniskowych (Fly ash
landfills' monitoring)

Fot. 1. Morfologia ziaren popiotow lotnych z mstalacyi EC Kielce
popioly spod elektrofiltra ( fotografie obrazow uzyskanych w
mulroskopie skaningowym). Dolna fotografia tlustruje w duzym
powiekszeniu widok lulistych form w otworze pojedynczego
ziama, zaznaczonymuna fotografii wyze) strzalka

Fot. 1. Moiphology of fly ashwaste from heat - power plant in Kielce




rycina na wktadce kolorowej

Ryc. 1.
Fig. 1.

Rozmieszczenie stanowisk pomiarowych.
Distribution of the measurement points.

Obszary zabudowane o betonowo-asfaltowej po-
wierzchni czynnej reprezentowaly stanowiska: PLAC na
srodku Placu Wolnosci (zabudowa zwarta), i DWORZEC
obok dworca PKP (zabudowa luzna). W centrum miasta,
na Wzgérzu Zamkowym zlokalizowano stanowisko
KATEDRA. Na skwerze miedzy Patacem Biskupim a bazy-
lika katedralng wystepuje zr6znicowane podtoze z przewaga
trawiastego. Tereny z wysoka i luzng zabudowgq reprezen-
towalo stanowisko SZPITAL znajdujace sie na ptaskim
wzniesieniu w dzielnicy Czarnéw obok Szpitala Neurop-
sychiatrycznego. Podloze na punkcie pomiarowym bylo
niejednorodne, ziemno-trawiaste, w odlegloéci 25 m od
dwupasmowej ulicy Grunwaldzkiej.

Tereny rekreacyjne miasta reprezentowaly trzy stano-
wiska: PARK, ZALEW i SILNICA. W Miejskim Parku przy
ulicy Solnej funkcjonowalo stanowisko PARK, a w pét-
nocnej dzielnicy Szydtéwek stanowisko ZALEW. Znajdo-
waly sie one w poblizu zbiornikéw wodnych na rzece
Silnica. W punkcie nad Zalewem odlegloé¢ do jego
wschodniego brzegu wynosila 5 m, w Parku okoto 10 m.
Stanowisko PARK na podiozu trawiastym, w sgsiedztwie
asfaltowej alejki, jako jedyne bylo zacienione wysokimi
drzewami (gltéwnie kasztanowce i wierzby). Wysoka tra-
wa porastala punkt nad Zalewem ina stanowisku
SILNICA. Znajdowalo sie ono nad strumieniem o tej samej
nazwie (5 m od brzegu), w dolinie o glebokosci okoto 25
m, zorientowanej w kierunku W-E. Wjej sasiedztwie
znajduja sie sady i ogrodki dziatkowe.

Jako punkt odniesienia traktowano stanowisko
OGRODEK  znajdujace sie w dydaktycznym ogrédku
meteorologicznym Instytutu Geografii AS. Ze wzgledu na
swe polozenie iotoczenie przez pola uprawne moglo
zpewnym  przyblizeniem reprezentowa¢  warunki
wystepujace poza miastem.

3. Material i metody

Materiat obserwacyjny pochodzit z calodobowych, co-
godzinnych  pomiaréw terenowych prowadzonych
w dniach: 13-16.VI i 9-20.VII 1999, 4-11.VII 2000, 27.VI-
2.VII, 3-8 i9-14.VII 2001. W okresach tych przewazala
pogoda sloneczna z matym i umiarkowanym zachmurze-
niem kiebiastym, ze slabym wiatrem itylko w dwéch
dniach z przelotnym opadem deszczu. Warunki takie
sprzyjaly ujawnianiu sie réznic mikroklimatycznych. Po
krytycznej weryfikacji materialu obserwacyjnego uzyska-
no okoto 250 poréwnywalnych terminowych danych dla
kazdego elementu, co zapewnito wiarygodnos$é dokonanej
analizy statystycznej.

Na kazdym stanowisku pomiarowym, na wysokosci
1,3 m nad poziomem gruntu mierzono temperature
iwilgotnoé¢ powietrza psychrometrami aspiracyjnymi
Assmanna oraz wielko$¢ ochladzajaca powietrza (tzw.
ochladzanie bioklimatyczne suche) katatermometrami
Hilla. Pomiary temperatury powierzchni czynnej byly
wykonywane termometrami elektronicznymi HD 8605
z sondami przylgowymi wloskiej firmy Padova. Jednocze-
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$nie prowadzono pomiary predkosci wiatru anemome-
trami Robinsona na poziomie 2 m, oraz obserwacje za-
chmurzenia i hydrometeoréw zgodnie ze ,Wskazéwkami
dla posterunkéw meteorologicznych” Janiszewskiego
(1988).

W pracy przedstawiono wazniejsze wyniki tych po-
miaréw zestawiajgc w tabeli charakterystyki statystyczne
wybranych elementéw bioklimatu oraz wykresy ich $red-
nich dziennych przebiegéw. Okreslono réwniez zwigzki
korelacyjne pomiedzy terminowymi (godzinnymi) warto-
éciami danego elementu w punkcie OGRODEK i na pozo-
stalych stanowiskach na terenie miasta. Niskie wsp6l-
czynniki korelacji wskazuja posrednio na indywidualny
charakter elementu bioklimatu w danym miejscu.

Z uwagi na charakter pogody wystepujacy podczas
obserwacji obliczono czestos¢ wystepowania stanéw par-
noéci na poszczegdlnych stanowiskach pomiarowych.
Wykorzystano tzw. kryterium Scharlau’a, w ktérym za
dolng granice stanu parnosci uwaza sie aktualne ci$nienie
pary wodnej réwne 18,8 hPa. Uzupelnieniem byla czestos¢
wystepowania stanéw odczucia ,parno” ze skali Leitsnera
temperatury ekwiwalentnej. (Te>56°C). Temperature
ekwiwalentng obliczano wedlug uproszczonej formutly
Protta (Cena Gregorczuk 1966):

Te=T+1,5¢e

gdzie: T oznacza temperature powietrza,

e - aktualne ci$nienie pary wodnej.

Wada tego wskaznika jest jego ograniczona przydat-
no$¢ do warunkéw bezwietrznych. Laczny wplyw pred-
kosci wiatru i temperatury powietrza na odczuwalnosé
cieplng wyraza wielkoé¢ ochtadzajgca powietrza. Dla oce-
ny zréznicowania stanowisk pod wzgledem tego elementu
okresdlono czestosci wystepowania poszczegélnych prze-
dzialéw odczucia cieplnego. Wykorzystano w tym celu
skale Petrovica iKacvinsky'ego (Kozlowska-Szczesna
i wsp. 1997) w ktorej stan komfortu termicznego okreslany
jako ,tagodnie” oznacza przedzial wielkosci ochladzajacej
od 420,1 do 630,0 W/m2 lub od 10,1 do 15,0 mcal/cm?s.

Jako podstawowa metode oceny zréznicowania bio-
klimatycznego wybrano analize skupien. Przeprowadzono
ja oddzielnie dla poszczegélnych elementéw bioklimatu
z wartosci in extenso oraz na podstawie ich wartosci Sred-
nich ze wszystkich okresé6w pomiarowych. W tym drugim
przypadku wartosci cech (elementéw) poddano standary-
zacji. W metodzie amalgamacji (wigzania) przy formowa-
niu skupieri zastosowano metode érednich potaczen. Jako
miare odleglosci miedzy skupieniami wybrano , odleglos¢
miejskg” (Manhattan). Obliczenia wykonano programem
STATISTICA PL, a graficznym wyrazem przeprowadzonej
analizy sa poziome hierarchiczne wykresy drzewkowe
tzw. dendrogramy.

4. Wyniki

Temperatura powierzchni gruntu

Zmiany w czasie temperatury powierzchni gruntu od-
zwierciedlaja przebieg bilansu cieplnego na styku atmos-
fera-podloze ibezposrednio wplywaja na warunki ter-
miczne w przygruntowej warstwie powietrza. Zwiazki
tego elementu w miescie z punktem OGRODEK najlepiej



aproksymuja funkcje logarytmiczne. Uklad linii regresji
wskazuje na 3 grupy stanowisk: bardzo cieptych, umiar-
kowanie cieptych i stosunkowo chlodnych (ryc. 2, tab. 1).
Do pierwszej grupy naleza stanowiska PLAC ze $rednia
temperaturg 24,8°C, DWORZEC (24,6°C) i KATEDRA
(22,9°C). Druga grupe tworza punkty SZPITAL (21,7°C)
i ZALEW (19,5°C), atrzecia PARK (19,1°C) iSILNICA
(18,3°C). Podobny uklad wystepuje na dendrogramie,
ktoéry porzadkuje obiekty w 3 skupienia (ryc. 3). Pierwsze
o najwiekszym podobienstwie tworza stanowiska PLAC
i DWORZEC gdzie pomiary temperatury wykonywano na
podiozu betonowym. W drugim skupieniu wystepuja
stanowiska cieple OGRODEK, KATEDRA SZPITAL
o podlozu ziemno-trawiastym. Trzecie stanowig punkty
stosunkowo chtodne ZALEW PARK SILNICA o podtozu
trawiastym. Stanowiska PLAC i DWORZEC sa najbardziej
do siebie podobne, ale zarazem najsilniej manifestujg swo-
ja odrebnos¢ w stosunku do pozostalych. Dendrogram
wskazuje, ze w przypadku tego elementu mniejsze zna-
czenie ma obecno$¢ drzew (PARK iSILNICA w jednym
skupieniu), a decyduja wlasnosci fizyczne podlioza tj. jego
albedo oraz pojemnos¢ i przewodnictwo cieplne zalezne
przede wszystkim od jego wilgotnosci. Znaczenie rodzaju
powierzchni czynnej wzrastalo pod tym wzgledem
w godzinach 12-17 kiedy réznice miedzy stanowiskami
byly najwieksze. Na PLACU iDWORCU temperatury
powierzchni czynnej byly o okoto 7° wyzsze niz na naj-
chiodniejszym ZALEWIE.
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Ryc.2. Zaleznosci pomiedzy godzinnymi wartoéciami temperatury
powierzchni gruntu stanowiska OGRODEK (X), a odpowiednimi
wartosciami na pozostatych stanowiskach pomiarowych (Y)

Fig. 2. The relationship between the hourly values of ground surface temperature

in the point GARDEN (X) and corresponding values on the remaining
measurement points (Y)

Zmiennos¢ temperatury podloza byla wyraznie wiek-
sza na stanowiskach najcieplejszych, niz na chtodnych.
Najbardziej stabilne warunki termiczne panowaly
w PARKU (tab. 1) dzieki ekranujgcemu dziataniu rosna-
cych tam ogromnych drzew oraz w dolinie SILNICY gdzie
podioze byto najbardziej wilgotne. Na suchym podtozu
Placu Wolnosci zmiennos¢ temperatury powierzchni
czynnej okazata sie by¢ duzo wieksza. Specyfike termiki
podioza na stanowiskach PARK i SILNICA potwierdzaja
stosunkowo niskie wartoéci wspodtczynnikéw korelacji, np.
miedzy PARKIEM a ZALEWEM r = 0,64, gdy miedzy
DWORCEM a PLACEM r = 0,93 (tab. 2).

Temperatura powietrza

Dendrogram temperatury powietrza porzadkuje sta-
nowiska w dwa skupienia: KATEDRA-PLAC-SZPITAL
jako grupa terenéw zabudowanych oraz OGRODEK-
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PARK-ZALEW-SILNICA jako grupa terenéw zielonych.
DWORZEC jest punktem o najwiekszym niepodobien-
stwie do pozostalych (ryc. 3). Specyfika termiczna tego
stanowiska wynika stad, iz jest ono najcieplejsze i zarazem
najstabiej skorelowane z pozostalymi stanowiskami. Poza
tym punktem wspoétczynniki korelacji miedzy punktami
maja wysoki poziom 0,95-0,98 (tab. 2). Podobienstwo
stanowisk OGRODEK-PARK ujawnia silne skorelowanie
wartoéci godzinnych oraz niemal identyczng wartosé
$rednig temperatury powietrza. Nie dotyczy ona zmienno-
ci temperatury powietrza - w zacienionym PARKU byta
ona najmniejsza (tab. 1).

Tab.1 Wartosci érednie (AVG), ekstremalne (MAX, MIN) i odchylenia
standardowe (SD) elementow bioklimatu poszczegélnych stano-
wisk pomiarowych

Tab. 1. Average values (AVG), extreme values (MAX, MIN) and standard
deviation (SD) of bioclimate elements on the measurement points

N < Q
Elementy b= m < o2 IS ]
bioklimatu - E 8 = % % % a E g
g Z 2| 4 < g1 ¢ =
Elements of ] & 3 < = ~ 2 g ﬁ
bioclimate A~ 8 @ N v a 2
Temperatura AVG | 21,56 | 18,30 | 19,48 | 24,83 | 19,13 | 22,85 | 24,62 | 21,68
P"W‘ethCh“‘ MAX | 328 | 27,2 | 33,0 | 40,9 | 33,6 | 404 | 441 | 327
gruntu
Surface tempera- MIN | 13,1 7,6 11,8 | 12,0 | 11,5 | 128 | 11,6 | 126
ture [°C] sp | 535 [ 302 | 407 | 615 | 280 | 510 | 550 [ 420
n=255
Temperatura AVG | 19,60 | 19,23 | 20,04 | 20,65 | 19,62 | 20,54 | 21,61 | 20,37
'p0w1etrza MAX | 289 | 273 | 294 | 298 | 274 | 29,2 | 30,6 | 28,6
Air temperature
13 m [°C] MIN | 8,6 7,2 8,6 11,1 10 9,9 10,3 9,8

n=255 SD 4,05 | 410 | 402 | 407 | 361 | 394 | 401 | 4,04

Cisnienie pary | AVG [ 1536 | 16,54 | 16,9 | 16,4 16 15,3 17 15,2
wodnej MAX | 21,6 | 263 | 288 | 256 | 224 | 223 | 27,2 23
Vapour pressure
[hPa] MIN | 93 91 8,6 96 | 104 [ 96 9,9 9,7

n=255 SD 2,57 | 3,07 | 310 | 313 | 241 | 260 | 280 | 2,63

Niedosyt AVG | 825 | 659 | 7,35 | 882 | 747 | 975 | 9,76 | 9,63
W‘IS‘,’“‘OSG CIMAX | 21,2 1 189 | 209 | 222 | 21 254 | 257 | 251

Saturation deficit
MIN | 0 0 0 03 | 02 0 03 | 04

[hPa]

=227 sD | 527 | 458 | 492 | 535 | 467 | 582 | 6,16 | 565
Ochtadzanie [ AVG | 10,72 | 7,99 | 10,03 | 9,03 | 889 | 8386 | 832 | 9,64
bioklimatyczne | nrax | 22,80 | 16,80 | 18,26 | 20,00 | 16,53 | 16,00 | 14,99 | 22,80
Cooling power

[mcal/emas] | MIN | 100 | 280 | 410 | 1,80 | 3,18 | 290 | 1,60 | 290
=153 SD | 346 | 244 | 275 | 292 | 272 | 255 | 2,46 | 354
Temperatura | AVG | 42,67 | 44,02 | 45,45 | 45,23 | 43,61 | 43,46 | 47,16 | 43,18
ekwiwalentna | \jax | 585 | 649 | 684 | 67,7 | 583 | 61,7 | 666 | 591
Equivalent

temperature [oC) MIN | 24,2 | 20,9 | 24,7 | 26,7 | 27,1 | 26,9 | 27,6 | 26,2

n=244 SD 669 | 783 | 762 | 759 | 616 | 629 | 690 | 6,63

AVG warto$¢ srednia - average value
SD - odchylenie standardowe - standard deviation

W érednim przebiegu dobowym temperatury powie-
trza widoczne sa pewne prawidlowosci. Nocg i wczednie
rano najchfodniejszym miejscem jest dolina SILNICY,
natomiast w godzinach okolo potudniowych PARK.
Zwraca uwage najzimniejszy punkt SILNICA, drugi pod
wzgledem specyfiki termicznej, cho¢ z innych powodoéw.
Najnizsze temperatury S$rednie iekstremalne wynikaly
z polozenia stanowiska na dnie doliny gdzie ze stoku
poéinocnego zachodzil grawitacyjny splyw ozigbianego
powietrza, juz po godz. 16 bylo tu najzimniej (ryc. 4). Naj-
wyzsza temperature powietrza w ciggu doby notowano
najczeéciej obok DWORCA lub na PLACU. Réznice mie-
dzy tymi stanowiskami wynikaly stad, iz punkt koto
DWORCA byt ostoniety budynkiem od zachodu. Uprzy-
wilejowanie termiczne tego miejsca bylo widoczne tylko
do godziny 16 po poludniu, pézniej punkt ten znajdowat



sie w cieniu (ryc. 4). Najwigksze réznice temperatury po-
wietrza przekraczajace 7 stopni (max. 7,7°C) wystepowaly
wieczorem, w godz. 20-22 miedzy stanowiskami SILNICA
i DWORZEC oraz SILNICA i PLAC. Wystgpienie wartosci
maksymalnej przypadalo w centrum miasta o 1 do 3 godz.
pozniej, niz na jego kraricach (w OGRODKU). Zwlaszcza
w punktach DWORZEC, PLAC i SZPITAL terminy tempe-
ratury maksymalnej opdznialy sie przypadajac najczesciej

na godziny 16 -17.

Tab. 2.

Sci ochladzajacej powietrza

Tab. 2.

Macierze wspoélczynnikéw korelacji miedzy poszczeg6lnymi
stanowiskami dla temperatury powierzchni gruntu, temperatury
powietrza, niedosytu wilgotnosci, ciénienia pary wodnej i wielko-

The matrixes of correlation coefficients between individual measurement
points for ground surface temperature, air temperature, saturation defi-

cit, water vapour pressure, equivalent temperature and cooling power

Temperatura powierzchni czynnej - Ground surface temperature

. Q
gl 28|52 |E|S5]|%2]|656
~ ~ =
g N S N 5 2
OGRODEK | 1,000 | 0867 | 0837 | 0749 | 0812 | 0,773 | 0,760 | 0,821
ZALEW 0,867 | 1,000 | 0,845 | 0,643 | 0,741 | 0,792 | 0,675 | 0,801
KATEDRA 0,837 | 0,845 | 1,000 | 0,688 | 0,748 | 0,798 | 0,724 | 0,829
PARK 0,749 | 0,643 | 0,688 | 1,000 | 0,849 | 0,759 [ 0,757 | 0,746
SZPITAL 0,812 | 0,741 | 0,748 | 0,849 | 1,000 | 0,768 [ 0,792 | 0,795
PLAC 0,773 1 0,792 | 0,798 | 0,759 | 0,768 | 1,000 [ 0,679 | 0,934
SILNICA 0,760 | 0,675 | 0,724 | 0,757 | 0,792 | 0,679 [ 1,000 | 0,752
DWORZEC | 0,821 | 0,801 | 0,829 | 0,746 | 0,795 | 0,934 | 0,752 | 1,000
Temperatura powietrza - Air temperature
N O
gl 28|52 |E|S5]|%2]|656
~ ~ =
g N S N 5 z
OGRODEK | 1,000 | 0,969 | 0963 | 0971 | 0966 | 0962 | 0,962 | 0,948
ZALEW 0,969 | 1,000 | 0,950 | 0,953 | 0,964 | 0949 [ 0962 | 0,937
KATEDRA 0,963 | 0,950 | 1,000 | 0,974 | 0972 | 0974 | 0,930 | 0,949
PARK 0,971 | 0,953 | 0,974 | 1,000 | 0973 | 0973 [ 0,931 | 0,944
SZPITAL 0,966 | 0,964 | 0972 | 0,973 | 1,000 | 0972 [ 0,937 | 0,948
PLAC 0,962 | 0,949 | 0,974 | 0,973 | 0,972 | 1,000 | 0,921 | 0,943
SILNICA 0,962 | 0,962 | 0,930 | 0,931 | 0937 | 0921 [ 1,000 | 0,930
DWORZEC | 0,948 | 0,937 | 0,949 | 0,944 | 0,948 | 0,943 | 0,930 | 1,000
Niedosyt wilgotnosci - Saturation deficit
. 9
gl 28|52 |E|5]|%2]|656
=¥ P~ =
g N S N 5 2
OGRODEK | 1,000 | 0819 | 0871 | 0902 | 0861 [ 0,804 | 0,874 | 0,849
ZALEW 0,819 | 1,000 | 0,819 | 0,783 | 0,828 | 0,811 [ 0,759 | 0,816
KATEDRA 0,871 | 0,819 | 1,000 | 0,908 | 0,891 | 0,793 | 0,794 | 0917
PARK 0,902 | 0,783 | 0,908 | 1,000 | 0,874 | 0,782 | 0,814 | 0,897
SZPITAL 0,861 | 0,828 | 0,891 | 0,874 | 1,000 | 0,759 [ 0,759 | 0,898
PLAC 0,804 | 0,811 | 0,793 | 0,782 | 0,759 | 1,000 | 0,743 | 0,761
SILNICA 0,874 | 0,759 | 0,794 | 0,814 | 0,759 | 0,743 [ 1,000 | 0,765
DWORZEC | 0,849 | 0,816 | 0,917 | 0,897 | 0,898 | 0,761 | 0,765 | 1,000
Ciénienie pary wodnej - Water vapour pressure
1 Q
gl 28|52 |E|5]|%2]|656
=¥ P~ =
g N S N 5 z
OGRODEK | 1,000 | 069 | 079 | 0863 | 0,740 | 0552 | 0,775 | 0,621
ZALEW 0,696 | 1,000 | 0,629 | 0,658 | 0,719 | 0,592 | 0,628 | 0,550
KATEDRA 0,796 | 0,629 | 1,000 | 0,781 | 0,697 | 0453 | 0,613 | 0,603
PARK 0,863 | 0,658 | 0,781 | 1,000 | 0,699 | 0,590 [ 0,761 | 0,646
SZPITAL 0,740 | 0,719 | 0,697 | 0,699 | 1,000 | 0424 | 0,589 | 0,536
PLAC 0,552 | 0,592 | 0,453 | 0,590 | 0,424 | 1,000 [ 0,564 | 0,476
SILNICA 0,775 | 0,628 | 0,613 | 0,761 | 0,589 | 0,564 | 1,000 | 0,481
DWORZEC | 0,621 | 0,550 | 0,603 | 0,646 | 0,536 | 0,476 | 0,481 | 1,000

Wielkos¢ ochtadzajgca powietrza — Cooling power

M < B < 9]
S| E|E || E]¢]E]s
0 2 = Z =) < Z 5
1Sz |8 |®|8]|¢%
o M @ @ A
OGRODEK | 1,000 | 0495 | 0,670 | 0547 | 0,696 | 0,692 | 0,680 | 0,661
ZALEW 0,495 | 1,000 | 0436 | 0395 | 0,538 | 0,520 | 0,595 [ 0,525
KATEDRA 0,670 | 0436 | 1,000 | 0,663 | 0,639 | 0,713 [ 0,691 [ 0,754
PARK 0,547 | 0395 | 0,663 | 1,000 | 0521 [ 0,706 [ 0,655 [ 0,544
SZPITAL 0,69 | 0538 | 0,639 | 0521 | 1,000 [ 0,699 [ 0,711 | 0,687
PLAC 0692 | 0520 | 0,713 | 0,706 | 0,699 [ 1,000 { 0,777 | 0,716
SILNICA 0,680 | 059 | 0691 | 0655 | 0,711 | 0,777 { 1,000 [ 0,732
DWORZEC | 0,661 | 0,525 | 0,754 | 0,544 | 0,687 | 0,716 | 0,732 | 1,000
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Ryc. 3. Podobieristwo stanowisk pomiarowych pod wzgledem tempera-

tury powierzchni gruntu i temperatury powietrza

Fig. 3.

temperature and air temperature

Similarity of the measurement points in respect of ground surface

29

15

— D] A C

20 22 24 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18
godz
= OGRODEK —&——SILNICA — - —ZALEW

——0——PARK

—8——DWORZEC “¥X==SZPITAL

Ryc.4. Sredni dobowy przebieg temperatury powietrza

Fig. 4.
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Wilgotnos$é powietrza i stany parnosci

Wsréd podstawowych charakterystyk wilgotnosci po-
wietrza w bioklimatologii duze znaczenie ma niedosyt
wilgotnosci powietrza. Jego wielkos¢ daje informacje
o warunkach parowania i transpiracji, co w warunkach
letnich upatéw oznacza takze zdolnos$¢ organizmu czlo-
wieka do odprowadzania ciepta poprzez parowanie potu.
Gdy niedosyt wilgotnosci jest wysoki pot paruje i ochladza
skore, natomiast przy niedosycie zblizonym do zera pa-
rowanie potu jest utrudnione, co moze by¢ niebezpieczne
dla 0s6b z chorobami serca iukladu krazenia. W warun-
kach letnich réwniez wysokie ciSnienie pary wodnej jest
czynnikiem obcigzajgcym organizm czlowieka. Wykazano,
ze jej wartos¢ réwna 18,8 hPa jest dolng granica stanu
parnosci (tzw. kryterium Scharlau’a).

Pod wzgledem czestosci wystepowania stanéw parno-
$ci warunkami najmniej korzystnymi charakteryzowaly sie
stanowiska w sgsiedztwie rzeki - ZALEW (32%)
iSILNICA (29%), atakze tereny zwartej zabudowy -
DWORZEC (30%) i PLAC (28%). Na pozostatych punktach
czestos¢ standw parnosci byla zdecydowanie mniejsza
i wynosita od 15% w punkcie KATEDRA do 18% w punk-
tach SZPITAL i PARK (ryc. 5).

Dla poréwnania okreslono wystepowanie stanéw par-
nosci wedtug skali temperatury ekwiwalentnej (Te>56°C).
Wyniki okazaly sie podobne, cho¢ w tym przypadku wa-
runki parnosci wystepowaly najczescief na DWORCU
(11,7%), a najrzadziej w PARKU (2,35%). W obydwu kryte-
riach najkorzystniej prezentuje sie punkt poza miastem
OGRODEK (ryc. 5).

Na wielko$¢ cisnienia pary wodnej wplywa przede
wszystkim temperatura powietrza iturbulencja. Pewne
znaczenie ma réwniez wilgotnos¢ podloza, dlatego tez
najwyzsze érednie i maksymalne wartosci uzyskano dla
tak r6znych stanowisk jak DWORZEC (17,0 hPa) i ZALEW
(16,9 hPa). Najnizsze wartosci $rednie otrzymano dla
punktéw dobrze przewietrzanych jak SZPITAL (15,2),
KATEDRA (15,3) i OGRODEK (15,4, tab. 1).

Dendrogram podobieristwa pod wzgledem niedosytu
wilgotnosci porzadkuje obiekty w dwa skupienia. Pierw-
sze to stanowiska OGRODEK PARK-SILNICA i ZALEW,
a wiec tereny rekreacyjne, w drugim skupieniu znajduja
sie tereny zabudowane: KATEDRA, SZPITAL, DWORZEC
i PLAC (ryc. 6). W pierwszej grupie widoczna jest znaczna
specyfika stanowiska nad ZALEWEM. Obserwowano
charakterystyczng prawidtowosé - im dzien byt bardziej
goracy tym bardziej punkt ZALEW wyrézniat sie obnizo-
nym niedosytem. Oprécz ZALEWU niskie niedosyty wy-
stepowaly w dolinie SILNICY i w PARKU. Dolinne poto-
zenie tych punktéw i sgsiedztwo wody wplywalo réwniez
na malg zmiennos¢ tego elementu (tab. 1). Najwiekszymi
niedosytami odznaczaly sie stanowiska: DWORZEC,
KATEDRA, i SZPITAL. W tym ostatnim czynnikiem pod-
trzymujacym duze niedosyty byt wiatr.
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Ryc.5. Czestoé¢ (w %) wystepowania stanéw parnosci wedtug kryterium

Scharlau’a (e218,8 hPa) i skali temperatury ekwiwalentnej (Te> 56°)
Frequency (in %) of sultry states after Scharla’u criterion (e218,8 hPa)
and the scale of equivalent temperature. (Te> 56°)

Fig. 5.

Dendrogram dla ci$nienia pary wodnej wskazuje na
specyfike DWORCA, PLACU, ZALEWU iSILNICY. O
podobieristwie mozna méwi¢ jedynie w odniesieniu do
stanowisk OGRODEK i PARK, oraz w mniejszym stopniu
punktéw KATEDRA iSZPITAL (ryc. 6). Potwierdzaja to
takze wartosci wspotczynnikéw korelacji. Najslabiej skore-
lowanymi z pozostalymi punktami s3 stanowiska na
PLACU (r = 0,424 do 0,592) i DWORCU (tab. 2).

Wielkosé ochladzajaca powietrza

Wskaznik ten zalezy od temperatury powietrza
i predkosci wiatru. Najwieksza érednig wartoscig ochta-
dzania odznaczaly sie¢ stanowiska dobrze przewietrzane:
OGRODEK (10,7 mcal/cm?s), ZALEW (10,0) i SZPITAL
(9,6). Najnizsza wartos¢ tego elementu przypada na za-
ciszne dno doliny SILNICY (8,0, tab. 1). Wyniki te wskazu-
ja na dominujacy wpltyw ruchu powietrza na ochladzanie
w porze dziennej. Potwierdza to takze dendrogram podo-
bieristwa, w ktérym punkty OGRODEK I SZPITAL tworza
dwuelementowe skupienie, o duzej specyfice, cho¢ zara-
zem najwiekszym podobieristwie do ZALEWU. Pozostale
stanowiska reprezentuja warunki zaciszne i tworza drugie
skupienie dendrogramu z parami obiektéw podobnych
KATEDRA-DWORZEC i PLAC-SILNICA. Stanowisko PARK
cechuje pewien indywidualizm pod tym wzgledem (ryc. 7).
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Ryc. 6. Podobienstwo stanowisk pomiarowych pod wzgledem niedosytu
wilgotnodci i ci$nienia pary wodnej

Similarity of the measurement points in respect of saturation deficit and
water vapour pressure

Fig. 6.
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Ryc. 7. Podobienstwo stanowisk pomiarowych pod wzgledem wielkosci
ochtadzajacej powietrza oraz pod wzgledem $rednich wartosci
elementow bioklimatu (temperatury powierzchni gruntu, tempe-
ratury powietrza, ci$nienia pary wodnej, niedosytu wilgotnosci,
temperatury ekwiwalentnej i wielkosci ochtadzajacej powietrza)
Similarity of the measurement points in respect of cooling power and in
respect of mean values of bioclimate elements (temperature of the ground,
air temperature, water vapour pressure saturation deficit equivalent tem-
perature and cooling power)

Fig. 7.
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Uzupelnieniem stopnia zréznicowania tego elementu
jest czestos¢ wystepowania wielkosci ochladzajacej powie-
trza w poszczegélnych przedzialach odczuwalnosci. Wa-
runki komfortowe wyznacza przedziat 10,1-15,0
mcal/cm?s (420,1-630,0 W/ m?2) oznaczajace odczucie okre-
$lane jako ,lagodnie”. Najczesciej takie stany notowano
poza miastem (OGRODEK 47,7%) oraz nad ZALEWEM
(44,4%). Najgorzej pod tym wzgledem jest w okolicach
DWORCA (18,5% ina Siejach nad SILNICA (17,2%). Te
dwa stanowiska wyréznily sie takze najczesciej wystepu-
jacym stanami ,upalnie” (ryc. 8).
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Ryc. 8. Czestos¢ (w %) wystepowania przedzialow odczuwalnosci ciepl-
nej wedtug skali ochtadzania Petrovic¢a i Kacvinsky’ego
Fig. 8. Frequency (in %) of cooling power stages of sensibility after Petrovic and

Kacvinsky

Podobienstwo bioklimatyczne pod wzgledem wartosci

$rednich

Dendrogram powstaly w oparciu o wartoéci Srednie 6
elementéw bioklimatu (temperatury powietrza, tempera-
tury powierzchni czynnej, temperatury ekwiwalentnej,
ci$nienia pary wodnej, niedosytu wilgotnosci i wielkosci
ochladzajgcej powietrza) uporzadkowatl obiekty w 3 sku-
pienia: [1] PLAC - DWORZEC, [2] PARK-SILNICA +
ZALEW, [3] KATEDRA - SZPITAL + OGRODEK (ryc. 7).

Stanowiska skupienia [1] reprezentuja zwarta zabu-
dowe miejska. W grupie [2] znalazly sie tereny rekreacyjne
w bliskim sasiedztwie powierzchni wody. W skupieniu [3]
wystepuja stanowiska polozone na wzniesieniach tj.
SZPITAL i KATEDRA i zarazem na peryferiach miasta tj.
SZPITAL i OGRODEK. Skupienie [2] i[3] stanowi razem
jedna galaz dendrogramu podkreélajgc tym samym indy-
widualizm klimatyczny pary PLAC-DWORZEC. Zwraca
uwage, ze najwigksze podobieristwo bioklimatyczne uzy-
skaly stanowiska KATEDRA iSZPITAL, jedno w centrum
miasta, drugie na jego obrzezach. Ich wspdlng cechg jest
urozmaicony charakter podloza (ziemno-trawiasto-
asfaltowy) i polozenie na wzniesieniu.

5. Dyskusja wynikéw

Zgodnie z oczekiwaniami najwiekszy indywidualizm
bioklimatyczny ujawnily dwa stanowiska reprezentujace
zwartg zabudowe: PLAC i DWORZEC, jako tereny najsil-
niej przeksztalcone o betonowo-asfaltowej powierzchni
czynnej. Oczywiscie nie tylko rodzaj powierzchni odgrywa
tu role, ale takze sama jej wielkoé¢ niejako powiekszona
w miescie o wysokoé¢ tworzacych ja budynkéw. Wyréz-



nialy si¢ takze tereny, ktérych swoistoé¢ klimatyczna
zwigzana jest zrodlinnoscia wysoka (PARK) iorografig
(SILNICA).

Indywidualizm klimatyczny Parku Miejskiego w Kiel-
cach w najwiekszym stopniu dotyczyl stabilnosci warun-
kéw termiczno-wilgotnosciowych. Bardzo silny wplyw
srodmiejskiej rodlinnosci (tu PARKU) na klimat potwier-
dzity np. badania prowadzone przez Bednarka i Huculaka
(1983) w Warszawie. Autorzy uzyskali podobne réznice
w érednich charakterystykach, zwlaszcza wilgotnosci powie-
trza miedzy terenami o podlozu betonowo-asfaltowymi
irodlinnym. Park Miejski mimo stosunkowo niewielkiej
powierzchni i potozenia w centrum miasta odznacza sie
w okresie upaléw z wiatrem najbardziej komfortowymi
warunkami termiczno-wilgotnoSciowymi. Przy ogoélnie
duzej wilgotnosci powietrza, jaka wystepuje np. w masach
zwrotnikowych pochodzenia morskiego park spetnia
dobrze swa role ograniczajac ucigzliwe stany parnosci.
Wystepuja one najczesciej wewnatrz zwartej zabudowy
(place, skwery) oraz w obnizeniach w poblizu zbiornikéw
wodnych. Przy niskiej iumiarkowanej preznosci pary
wodnej tereny w poblizu Zalewu odznaczaja sie korzyst-
nymi w porze dziennej warunkami termicznymi.

O ile w ciggu dnia najskuteczniej obniza temperature
powietrza wysoki drzewostan, to noca rzezba terenu de-
cyduje o spadkach temperatury. Jak sie okazalo waskie
dno doliny Silnicy sprzyja wprawdzie obnizaniu tempera-
tury minimalnej, lecz nie podwyzsza znaczaco temperatu-
ry maksymalnej. Zwarta zabudowa podnosi temperature
powietrza w ciaggu catej doby, ale najsilniej jest to odczu-
wane p6znym popoludniem i wieczorem.

Poréwnujac wyniki ci$nienia pary wodnej z ochtadza-
niem bioklimatycznym zauwazamy, ze w korzystnym pod
tym wzgledem stanowisku ZALEW brak wiatru moze
oznaczaé ucigzliwy stan parnosci. Zwykle dobra wentyla-
cja na Wzgérzu Zamkowym (KATEDRA) i wzniesieniu
kolo SZPITALA sprawiaja, ze stany parnosci wystepuja
tam stosunkowo rzadko. W punkcie PARK preznos¢ pary
wodnej jest nizsza ze wzgledu na chiodniejsze, bo zwykle
zacienione podloze. Niskiej zmiennosci termicznej towa-
rzyszy tu niewielka zmienno$¢ ci$nienia pary wodne;j.

Wyniki dotyczace ochladzania bioklimatycznego
wskazujg, ze podczas upaléw i ciszy najlepiej jest szukac
ochlody poza miastem lub na jego peryferiach. Przy takiej
pogodzie warunki w Parku Miejskim niewiele sie réznig
od tych na Placu Wolnosci. Wieksza zmiennoé¢ ochtadza-
nia na peryferiach miasta, niz w jego centrum jest zgodna
ze spostrzezeniami Klysika i wsp. (1984), ktéry wskazuje
na wysoka dyspersje elementéw meteorologicznych
w dzielnicach o wysokiej i rozproszonej zabudowie. Poza
ochladzaniem nie znalazlo to potwierdzenia dla innych
elementéw w Kielcach gdzie takie warunki reprezentuje
stanowisko SZPITAL. Analiza skupiei tego elementu
wykazata wiekszy udzial predkosci wiatru w ochtadzaniu
niz temperatury powietrza, co jest zgodne z badaniami
Lewinskiej i wsp. (1982) w aglomeracji krakowskiej.

6. Wnioski koncowe

1. Przedstawione w pracy wstepne wyniki badan kli-
matu lokalnego Kielc pozwalaja przyjaé, ze czynnikiem
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decydujacym o zréznicowaniu bioklimatycznym sa fi-
zyczne cechy powierzchni czynnej. Duze znaczenie ma tu
szorstkos¢ podtoza rozumiana zaréwno jako rzezba terenu
jak i obecnos¢ wysokiej zabudowy. Czynnik ten decyduje
o warunkach wentylacji, tym samym wplywa na stany
parnosci. Ich wystepowanie ogranicza takze roslinnosc
wysoka, stad rzadkie stany parnosci w Miejskim Parku.
Zamkniete place i doliny, zwlaszcza bez drzew, ale z roz-
lewiskami rzek, s pod tym wzgledem niekorzystne.

2. Badania wykazaly réwniez, ze latem klimat Kielce
odznacza sie duzym stopniem zréznicowania przestrzen-
nego. Wynika to nie tylko z typowego dla kazdego miasta
réznego charakteru powierzchni czynnej, ale takze
z charakterystycznej dla Kielc urozmaiconej rzezbie tere-
nu. Jest ona ,wzmacniana” wysoka zabudowa osiedli
mieszkaniowych potozonych na licznych wzgérzach ota-
czajacych centrum miasta. Taki rozklad zabudowy sprzyja
latem przewietrzaniu miasta poprawiajac jego warunki
aerosanitarne, natomiast zimg moze je pogarszaé przez
tworzenie si¢ inwersyjnej startyfikacji termicznej w $réd-
mieSciu.

3. W uklfadzie urbanistycznym miasta najkorzystniej-
szy jest mozaikowy ukfad zabudowy i terenéw zielonych.
Poprawe warunkéw bioklimatycznych najlatwiej mozna
osiggnaé przez powiekszenie terenéw zielonych, pamieta-
jac tylko, ze aby spelnialy swoja role wielkos¢ trawnikéw
miejskich nie powinna by¢ mniejsza od 3000 m? (Orzeszek-
Gajewska, 1982). Najlepiej jest, gdy powierzchnie zielone
sg pokryte zréznicowana roslinnoscia (trawniki, grupy
drzew, kepy krzewoéw). Wysoka zielen moze istotnie
wplywac na klimat lokalny miasta, gdy jego érednica nie
jest mniejsza od 400 m (Lewiriska red., 1991).

4. Szybki i skuteczny efekt poprawiajacy warunki bio-
klimatyczne w centrum miasta moze da¢ budowa réznego
rodzaju kaskad i fontann. Te ostatnie poza walorami este-
tycznymi poprawiaja stan higieniczny powietrza ijego
elektroklimat. Fontanny poprzez hydrojonizacje zwieksza-
ja w powietrzu liczbe lekkich jonéw ujemnych, ktérych
korzystne oddzialtywanie na zdrowie czlowieka znane jest
od dawna (Yaglou, Benjamin, Brandt 1933, Frey, Granda
1961). W okresie ogdlnego ocieplenia klimatu i coraz czest-
szego wystepowania dni goracych i upalnych proponowane
przedsiewziecia wydaja sie by¢ szczegélnie uzasadnione.
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miaréw wyrazam podziekowanie moim wspétpracowni-
kom Panu mgr G. Szatachowi i Pani mgr W. Przybyt oraz
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DIFFERENTIATION OF KIELCE BIOCLIMATE
IN SUMMER SEASON

Summary

The aim of the present study was to determine the degree
of differentiation of biotopoclimatic conditions on the area
of Kielce during summer season. An attempt at estimation of
the effect of individual factors upon these conditions was
made too.

The measurements were made in 8 places located in vari-
ous topographical situations (max. distance 4,5 km).
Downtown points SQUARE (PLAC) and STATION
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(DWORZEC) represented build-up area, the point PARK
was situated in City Park and CATHEDRAL (KATEDRA)
was located on the cathedral hill. The points SILNICA and
LAKE (ZALEW) were situated (respectively) at the bottom
of the river valley, and in the vicinity of the artificial lake.
The point HOSPITAL (SZPITAL) was on the hill near a
wide road. The stand GARDEN (OGRODEK) was located
outside the town and was treated as a relation point (fig. 1).
The synchronous all day and every hour measurements
were conducted in June and July of 1999, 2000 and 2001
during sunny and dry weather. The measurements of air
temperature and humidity were made by Assmann’s
aspiration psychrometers at 130 cm above the ground. The
cooling power was measured by Kata thermometers at the
same level. The speed of wind was measured by Robin-
son’s anemometer at height 200 cm. Statistical characteris-
tics of some meteorological elements and biometeorologi-
cal indices are presented in table 1.

Relationships between hourly values of ground surface
temperature outside the city (GARDEN) and appropriate
values at the remaining points were calculated (tab. 2). The
temperature of the ground (active surface) most differenti-
ated measured points. Its role as differentiation factor
increased in conditions of intense insolation at midday.
Relationships between active surface temperature outside
the town (GARDEN) and on the other points were ob-
tained in the form of logarithmic functions (fig. 2). These
functions revealed 3 groups of points: very warm
(SQUARE, STATION, CATHEDRAL), moderately warm
(LAKE, HOSPITAL) and cool (PARK, SILNICA). The first
group of points has usually a higher air temperature in
relation to the suburban. The frequency of sultry states
was calculated using Leitsner scale of equivalent tempera-
ture (Prott formula) and Scharlau’s criterion of actual va-
pour pressure (fig. 5). Sultry periods occurred most often
in the vicinity of water (LAKE and SILNICA) and inside
compact building (STATION and SQUARE).

Bioclimatic conditions in the town with respect to dry
cooling power using Kacvisnsky and Petrovi¢ scale were
estimated too. The comfort conditions “calm” were most
often in points GARDEN and LAKE. On the other hand
thermal condition “hot” were noted most often on stands
SILNICA and STATION because these places are shel-
tered. The conditions “cool” occurred only at points
GARDEN and HOSPITAL (fig. 8).

Tree clustering analysis was conducted in order to deter-
mine bioclimatic differentiation on the basis of average
values of individual elements and all elements jointly. The
results are presented in the form of dendrograms using
Manhattan distance method (figs. 3, 6, 7). The highest
degree of bioclimatic similarity in recpect of mean values
distinguished CATHEDRAL and HOSPITAL - the points
situated on hill with grass as active surface. The second set
forms SILNICA and PARK, which characterised by small
ventilation. The most individual character of its bioclimate
appeared SQUARE and STATION, which represented
concrete-covered active surfaces. In conclusion one may
state that differentiation of biotopoclimate in Kielce during
radiation weather is determined above all by physical
properties of the active surface.



