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WARUNKI KLIMATYCZNE I BIOKLIMATYCZNE
TERENOW REKREACYJNYCH KIELC NA TLE KLIMATU CENTRUM MIASTA
W TRAKCIE EPIZODOW POGODY GORACEJ

Climatic and bioclimatic conditions in the recreation areas of the city of Kielce
during hot weather as compared to the climate of the city center

KRZYSZTOF JARZYNA*, GRZEGORZ ZARNOWIECKI*

Zarys tre$ci. W pracy okreslono zréznicowanie warunkow termicznych i biotermicznych w Kielcach oraz w obszarze poza-
miejskim w warunkach pogody goracej (dni z ty, > 25,0°C) 1 upalnej (dni z tya. > 30,0°C), ze szczegdlnym uwzglednie-
niem terenéw rekreacyjnych miasta. W tym celu poréwnywano cogodzinne warto$ci temperatury powietrza i wskaznika
WBGT (Wet Bulb Globe Temperature) w wybranych punktach, rézniacych si¢ uzytkowaniem terenu. Stwierdzono, ze na
terenach rekreacyjnych Kielc jest zwykle chtodniej niz w obrgbie zabudowy miejskiej (srednio do 1,4°C pomiedzy centrum
a otoczeniem Zalewu Kieleckiego). Wyjatek stanowig kieleckie kamieniotomy, cieplejsze w ciggu dnia niz obszary zabudo-
wane. Ich zwiedzanie w okresach pogody upalnej moze skutkowa¢ wystapieniem niebezpiecznego dla zdrowia stresu ter-
micznego. Roznice pomigdzy warto$ciami wskaznika WBGT w obrgbie zabudowy i w terenach rekreacyjnych Kielc sa
znacznie mniejsze niz w przypadku temperatury powietrza. Wynika to z wigkszej wilgotno$ci powietrza w terenach zielo-
nych i w otoczeniu zbiornikéw wodnych, powodujacej wystgpowanie zjawiska parnosci. Stad w dniach goracych 1 upalnych
réwniez na terenach rekreacyjnych Kielc nalezy ograniczy¢ aktywnos¢ fizyczng.

Stowa kluczowe: dni gorace, dni upalne, WBGT (Wet Bulb Globe Temperature), tereny rekreacyjne, Kielce

Abstract. The variability of thermal and biothermal conditions was determined in the city of Kielce and in its outskirts dur-
ing hot (Tmax > 25.0°C) and very hot (Tmax > 25.0°C) days. Special attention was paid to the thermal and biothermal condi-
tions in the recreation areas of Kielce. Hourly air temperature and WBGT index (Wet Bulb Globe Temperature) values in
several locations were utilized to do so. The measurement points were located in areas with different land use. It was found
that air temperature is lower in recreation areas as compared with built-up areas. The surroundings of the Kielce Reservoir
are the coolest place — they are 1.4°C colder than the downtown. A significant exception are former quarries, many currently
being nature reserves. Their bottoms are generally warmer than the downtown and trips to those quarries can cause hazardous
heat stress during hot weather. The variability of WBGT turned out to be less pronounced than that of the air temperature.
It resulted from higher humidity and more frequent sultry weather conditions in the recreation areas as compared with the
downtown. Therefore, physical activity should be limited also in the recreation areas of the city of Kielce during hot weather.
Key words: hot days, very hot days, WBGT (Wet Bulb Globe Temperature), recreation areas, Kielce

Wprowadzenie

czgsto towarzyszacemu pogodzie goracej i upal-
nej. Wystepowaniu fal upalow na Wyzynie Kie-
leckiej pos§wigcony jest artykul Jarzyny (2012);
ale analiza warunkow termicznych i biotermicz-
nych w Kielcach jest tylko jednym z watkow.

W Swietle obserwowanego w ostatnich
dziesiecioleciach wzrostu czestosci fal upatow
(np. Kossowska-Cezak, Skrzypczuk 2011) ocena
zwigzanego z nimi zagrozenia zdrowia miesz-
kancow duzych skupisk ludzkich staje si¢ waz-
nym zagadnieniem. Wielokrotnie opisywano

W ostatnich dwudziestu latach powstato
kilka studidow opisujacych zroéznicowanie topo-
klimatyczne i biotopoklimatyczne Kielc, jednego
z wigkszych (ok. 200 tys. mieszkancow) osrod-
kow miejskich naszego kraju (m.in. Zarnowiecki
2002, 2003; Olszewski i in. 2003). W zadnym
z nich Autorzy nie skupili si¢ na poznaniu zroz-
nicowania stresu gorgca w obregbie miasta. Pe-
wien poglad na to zagadnienie dat Zarnowiecki
(2003) w pracy poswieconej zjawisku parnosci,

* Uniwersytet Jana Kochanowskiego w Kielcach, Instytut Geografii, ul. Swigtokrzyska 15, 25-406 Kielce; e-mail:
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niekorzystne oddziatywanie fal upalow na zdro-
wie 1 samopoczucie cztowieka (m.in. Huynen
i in. 2001; Kozlowska-Szczgsna i in. 2004). Wy-
kazano tez, ze wystgpowanie miejskiej wyspy
ciepta moze zwigksza¢ natgzenie stresu goraca
W poréwnaniu z obszarami zamiejskimi (m.in.
Szcze$niewska, Wibig 2008; Jarzyna 2010).

Celowa wydaje si¢ wigc ocena na ile prze-
bywanie przez mieszkancow miast w obrebie
terenow rekreacyjnych moze ten stres zmniejszyc.
Oceny takiej dokonano dla Kielc, wskazujac te
obszary rekreacyjne miasta, w ktorych stres gorg-
ca jest najbardziej ztagodzony, jak réwniez zale-
cajac bezpieczng dla zdrowia intensywnos$¢ ak-
tywnosci fizycznej.

Materialy i metody

W pracy wykorzystano cogodzinne wartosci
temperatury powietrza i ciSnienia pary wodnej zare-
jestrowane w dniach goracych (tp.s > 25,0°C)
i upalnych (tmas > 30,0°C). Zrodtem danych sa
portale: Systemu Monitoringu Jakosci Powietrza
WIOS w Kielcach (http:/smijp.kielce.pios.gov)
i Ogimet (http://www.ogimet.com) — zawierajacy
dane IMGW-PIB oraz pomiary topoklimatyczne
prowadzone w siedmiu miejscach polozonych
w granicach administracyjnych Kielc (rys. 1).

Dane zaczerpniete z portalu WIOS w Kiel-
cach oraz portalu Ogimet zarejestrowane zostaty
w ciagu 178 dni goracych i upalnych w okresie
od 2012 do 2015 roku. Cogodzinne wartosci
temperatury powietrza i ci$nienia pary wodnej
pozwolity opisa¢ zmienno$¢ warunkow termicz-
nych i biotermicznych w ciagu catej doby. Lacz-
na liczba analizowanych przypadkéw wynosi
4142. Dane WIOS wykorzystano w charaktery-
styce bioklimatu miasta, za§ dane IMGW-PIB
z portalu Ogimet — w opisie warunkoéw poza-
miejskich. Nie pozwalaja one jednak przeanali-
zowaC zroznicowania warunkéw biometeoro-
logicznych w obrebie miasta.

Bylo to mozliwe dzigki danym uzyskanym
z pomiarow topoklimatycznych. Pochodzg one
z kilkunastu letnich i wiosennych dni 2000, 2001,
2003, 2012, 2013 i 2015 roku, w ktorych tempe-
ratura powietrza przekraczala 25,0°C przynajm-
niej na jednym z rozpatrywanych stanowisk po-
miarowych. Badania wykonywano w dziennej
czesci doby. W poszczegolnych latach ich pocza-
tek 1 koniec przypadal na rézne godziny; naj-
wczesniej wykonywano je o godzinie 6.00, naj-
p6zniej o godzinie 20.00 CSE+1. Analizowane
ciaggi danych meteorologicznych sg krotkie,
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Rys. 1. Lokalizacja punktow pomiarowych
na tle form pokrycia terenu

1 —lasy i parki, 2 — zabudowa rozproszona, 3 — zabudowa
zwarta, 4 — rzeki 1 zbiorniki wodne, 5 — wzniesienia, 6 —
drogi, 7 — linie kolejowe; punkty pomiarowe: 8 — w terenie
zamiejskim, 9 — w obrgbie zabudowy, 10 — w terenach
rekreacyjnych; szczegétowy opis lokalizacji punktéw
w tekScie
Location of measurement points and land cover
of their surroundings

1 — forests and parks; 2 — discontinuous urban fabric;
3 — continuous urban fabric; 4 — rivers and reservoirs;
5 — summits; 6 — roads; 7 — railways; measurement points:
8 — located outside of the city, 9 — located within built-up
areas, 10 — located within recreation areas; detailed descrip-
tion in the text

o roznej dhlugosci w poszczegdlnych punktach
pomiarowych — od 10 pomiaréw cogodzinnych
z jednego dnia na wierzchowinie Pasma Dymin-
skiego do 100 pomiaréw cogodzinnych z 7 dni
w punktach zlokalizowanych przy brzegu Zale-
wu Kieleckiego i obok dworca PKP.

Przyrzady pomiarowe umieszczone byty na
roznych wysokos$ciach. Na stacji meteorologicz-
nej IMGW-PIB Kielce-Sukow znajdowaly si¢ na
standardowej wysokosci 2,0 m n.p.g., w trakcie
pomiarow topoklimatycznych — na wysokosci
1,3 m n.p.g., za$ na stacji pomiarowej WIOS przy
ul. Jagiellonskiej — na wysokosci 3,5 m n.p.g.
Wysokos$¢, na ktérej umieszczono przyrzady po-
miarowe na stacji IMGW-PIB i w trakcie pomia-
row topoklimatycznych, cho¢ rézna, jest zgodna
z wymogami WMO (Guide to ... 2008). Wyso-
kos¢, na ktorej umieszczono czujniki pomiarowe
na stacji WIOS w Kielcach wykracza poza suge-
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rowany przez WMO zakres. Niemniej gradient
termiczny powyzej wysokosci 2 m jest mniejszy
niz przy powierzchni ziemi; zalozono zatem, ze
warto$ci temperatury powietrza na wysokosci 2 m
13,5 m n.p.g. nie r6znig si¢ znaczaco.

Jak juz wspomniano, warunki klimatyczne-
go tla pozamiejskiego reprezentowaly dane ze
stacji meteorologicznej IMGW-PIB w Kielcach-
Sukowie (punkt nr 1 na rys. 1). Warunki klimatu
miasta przeanalizowano na podstawie danych
meteorologicznych z punktu monitoringu powie-
trza WIOS zlokalizowanego przy ul. Jagiellon-
skiej (punkt nr 2 na rys. 1) oraz z trzech punktow
pomiarow topoklimatycznych potozonych w s3-
siedztwie dworca PKP (punkt nr 3 na rys. 1), na
Placu Wolnosci (punkt nr 4) oraz w sasiedztwie
Wojewoddzkiego Szpitala Zespolonego (blisko
punktu nr 2). Punkt nr 2 zlokalizowano w obrebie
wysokiej zabudowy luznej, punkty 3 i 4 — na pla-
cach potozonych wewnatrz obszaru zabudowy
zwartej. Pomiary w tych punktach prowadzono
nad sztuczng powierzchnig czynng. Obszary re-
kreacyjne Kielc reprezentowane byly przez sta-
nowiska potozone w parku miejskim (punkt nr 5
na rys. 1), nad zalewem wodnym (punkt nr 6),
w rezerwacie przyrody w dawnym kamieniotomie
(punkt nr 7) oraz na wierzchowinie Pasma Dy-
minskiego, blisko szczytu Telegraf wznoszacego
si¢ nad Kielcami (punkt nr 8 na rys. 1). Po-
wierzchnia czynna w punktach pomiarowych
zlokalizowanych w obszarach rekreacyjnych
Kielc byta naturalna — przewaznie trawiasta, cho-

ciaz dno nieczynnego kamieniotomu Wietrznia
byto nierownomiernie poro$nigte trawa.

W ocenie ucigzliwosci pogody goracej i upal-
nej postuzono si¢ wskaznikiem WBGT (Wet Bulb
Globe Temperature), wyrazonym w °C. W wersji
oryginalnegj WBGT oblicza si¢ na podstawie war-
tosci temperatury powietrza zmierzonych: umiesz-
czonym w cieniu termometrem suchym oraz ter-
mometrem zwilzonym i poczernionym termome-
trem kulistym, pozostajgcymi pod wptywem pro-
mieniowania stonecznego (Blazejczyk, Kunert
2011). W niniejszym opracowaniu wykorzystano
uproszczong formule australijskiej stuzby meteoro-
logicznej, pozwalajaca obliczy¢ warto§¢ WBGT
wedlug wzoru (http://www.bom.gov.au/info/ther
mal_stress/):

WBGT (°C) =0,567 *t+ 0,393 *e + 3,94, (1)

gdzie:
t — temperatura powietrza (°C),
e — ci$nienie pary wodnej (hPa).

Australijska stuzba meteorologiczna opraco-
wala schemat wigzacy wartosci WBGT z dopusz-
czalng aktywnoscia fizyczng (tab. 1). Uwzglednio-
ny wskaznik wykorzystywany byt w Polsce do
oceny warunkow pracy w $rodowisku gorgcym
(np. Sudot-Szopinska i in. 2006), obciazen termicz-
nych sportowcow (Blazejczyk, Szyguta 2004) oraz
biometeorologicznych warunkow  wypoczynku
(np. Chojnacka-Ozga, Ozga 2013).

Tabela 1

WBGT i dopuszczalna aktywno$¢ fizyczna (Blazejczyk, Kunert 2011)

WBGT and acceptable physical activity (Btazejczyk, Kunert 2011)

WBGT (°C) Dopuszczalna aktywno$¢ fizyczna / Acceptable physical activity

<180 nieograniczona

unlimited

moga wystapi¢ objawy stresu cieplnego, nalezy zachowac ostroznos¢
18,1-23,0 o

thermal stress can occur, a caution is recommended

osoby niezaaklimatyzowane powinny zaprzesta¢ intensywnej aktywnosci fizycznej
23,1-28,0 . . . .

unadapted persons should stop intensive physical activity

osoby niezaaklimatyzowane powinny zaprzesta¢ wszelkiej aktywnosci fizycznej
28,1-30,0 ; .

unadapted persons should stop any physical activity

wszystkie osoby powinny zaprzesta¢ wszelkiej aktywnosci fizycznej
>30,0 . -

all persons should stop any physical activity

W niniejszej pracy obliczono rdznice pomig-
dzy temperaturg powietrza i wartosciami wskazni-
ka WBGT na poszczegolnych stanowiskach.
W pierwszej kolejnosci poréwnano warunki bio-
klimatyczne na pozamiejskiej stacji referencyjnej
(Kielce-Sukéw — nr 1) 1 na stacji miejskiej, zlokali-
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zowanej przy ul. Jagiellonskiej (nr 2). Dzigki temu
okreSlono charakter i natezenie modyfikacji wa-
runkow termicznych i biotermicznych w miescie,
obserwowane w dniach goragcych i upalnych. Na-
stepnie, bazujagc na wynikach pomiarow topokli-
matycznych, pordéwnano warunki panujagce w ob-
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rgbie zabudowy z tymi w obszarach rekreacyjnych
Kielc. Zestawiono temperatur¢ powietrza i warto-
sci WBGT odpowiednio: w otoczeniu Zbiornika
Kieleckiego i w sasiedztwie dworca PKP, w parku
miejskim i na Placu Wolnosci oraz w kamienioto-
mie Wietrznia oraz na wzniesieniu Telegraf i na
stacji WIOS przy ul. Jagiellonskiej.

Nalezy zaznaczy¢, ze w opracowaniach to-
poklimatycznych przyjete jest zestawianie wyni-
kéw obserwacji z poszczegolnych stanowisk po-
miarowych z wynikami z punktu referencyjnego,
najlepiej najblizszej stacji meteorologicznej (Pa-
szynski i in. 1999). W niniejszym opracowaniu
bylaby to stacja meteorologiczna IMGW-PIB
w Kielcach-Sukowie. Uznano jednak, ze porow-
nanie warunkow panujacych w terenach rekre-
acyjnych z tymi w obszarach zabudowanych do-
starczy bardziej wartosciowych informacji, lepiej
shuzac osiggnieciu celu pracy.

Okreslono tez warunki cyrkulacyjne w dniach,
w ktorych roznice temperatury powietrza pomig-
dzy analizowanymi punktami byly najwigksze.
Wykorzystano w tym celu roézne zrodia: kalen-
darz sytuacji cyrkulacyjnych dla poludniowe;j
Polski (Niedzwiedz 2013), kalendarz Grosswet-
terlagen (klasyfikacja obiektywna, ktorej kalen-
darz dostepny jest na stronie internetowej Deut-
scher Wetterdienst — https://www.dwd.de/...),
komentarze synoptyka towarzyszgce numerycznej
prognozie pogody opracowanej w Interdyscypli-
narnym Centrum Modelowania Matematycznego
i Komputerowego UW (http://www.meteo.pl)
oraz mapy synoptyczne brytyjskiej MetOffice
(http://www.wetterzentrale.de).

Istotno$¢ statystyczng réznic $rednich warto-
$ci temperatury powietrza i wskaznika WBGT
z poszczegdlnych punktéw oceniono testem
t-Studenta dla ciggow danych o rozktadach zbli-
zonych do rozkladu normalnego i testem U Man-
na-Whitneya dla ciggdéw danych niespetniajacych
kryterium normalnosci rozkladu. Normalnosé¢
rozktadu wigkszosci analizowanych ciagow licz-
bowych sprawdzono testem Shapiro-Wilka. Jedy-
nie dla serii danych ze stacji IMGW-PIB Kielce-
Sukéw i stacji WIOS przy ul. Jagiellonskiej za-
stosowano test Kolmogorowa-Smirnowa z po-
prawka Lilleforsa, z racji duzej liczebnosci da-
nych, przekraczajacej 2000 przypadkow.

Okreslono tez rozktad czgstosci obliczonych
roznic temperatury powietrza, jak rowniez to, jak
czesto wystepowaly wartosci WBGT z przedzia-
16w powigzanych z sugerowanymi ograniczenia-
mi aktywnosci fizycznej.
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Wyniki

Wstgpem do oceny warunkéw biometeorolo-
gicznych obszarow rekreacyjnych Kiele byta
analiza wybranych charakterystyk klimatu cen-
trum miasta na tle klimatu obszaru pozamiejskie-
go. Poréwnywane warto$ci temperatury powie-
trza 1 wskaznika WBGT na stacji meteorologicz-
nej IMGW-PIB w podkieleckim Sukowie oraz na
stacji WIOS, zlokalizowanej w centrum Kielc
(nr 2 na rys. 1), pochodzity ze 178 dni goracych
i upalnych z okresu 2012—-2015. Dni takie wyste-
powaly wowczas w Kielcach najwczesniej
w ostatniej dekadzie kwietnia, a mnajpozniej
w ostatniej dekadzie wrzesnia.

Temperatura powietrza na stacji polozongj
w centrum Kiele, przy ul. Jagiellonskiej (punkt
nr 2 na rys. 1), byla w analizowanych dniach
$rednio wyzsza o 0,9°C w pordéwnaniu ze stacjg
pozamigjska — zlokalizowang w Sukowie (punkt
nr 1 narys. 1). Rdznica ta jest w §wietle wartosci
testu U Manna-Whitneya istotna statystycznie na
poziomie 0,05. Wsrod analizowanych réznic ter-
micznych przewazaty (> 70% przypadkow) sytu-
acje, w ktorych w centrum miasta bylo cieplej
(rys. 2). Najczg$ciej roznice termiczne nie byly
jednak duze; az w 30% obserwacji w punkcie
przy ul. Jagiellonskiej bylo cieplej niz w Suko-
wie, nie wiecej niz o 1,0°C (rys. 2). Najwigksza
roznica temperatury powietrza na korzy$¢ obszaru
zabudowanego wynosita w analizowanych dniach
4,9°C (30 kwietnia 2012 roku, o godzinie 3.00
CSE+1). W dniu tym panowata pogoda wyzowa,
z naptywem mas powietrza z poludniowego za-
chodu (Niedzwiedz 2013). Niemniej jednak w po-
nad 25% przypadkow wyzsza temperature powie-
trza rejestrowano poza miastem (rys. 2). Maksy-
malna réznica temperatury powietrza na korzys¢
Sukowa wynosita 3,3°C. Sytuacja taka wystapita
28 sierpnia 2015 roku, o godzinie 9.00 CSE+I.
Wystepowala wtedy pogoda wyzowa z naptywem
mas powietrza z potudniowego wschodu (http://
www.meteo.pl, https://www.dwd.de).

Roéznice termiczne pomiedzy centrum (w pun-
kcie nr 2 na rys. 1) a obszarem pozamiejskim
(w punkcie nr 1 na rys. 1) wykazuja wyrazng
zmienno$¢ w przebiegu dobowym (rys. 3). Naj-
wieksze roznice temperatury powietrza na korzys¢
centrum miasta (punkt nr 2 na rys. 1) wystepowaly
w analizowanych dniach w godzinach nocnych
i wczesnych godzinach rannych. W godzinach
2.00-5.00 CSE+1 centrum miasta bylo cieplejsze
od obszaru pozamiejskiego (punkt nr 1 na rys. 1)
srednio o 2,1-2,2°C (rys. 3A). W godzinach oko-
topotudniowych i1 popotudniowych réznice byly
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Rys. 2. Rozktad czg¢stosci roznic pomigdzy tempera-
turg powietrza w centrum Kielc (punkt nr 2 narys. 1)
1 w obszarze pozamiejskim (punkt nr 1 narys. 1)

Frequency distribution of differences between air
temperature in the downtown of Kielce
(point number 2 in Fig. 1) and in outskirts of the city
(point number 1 in Fig. 1)
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Rys. 3. Przebieg dobowy roznic temperatury powie-
trza (A) i wskaznika WBGT (B) pomigdzy centrum
Kielc (punkt nr 2 na rys. 1) a obszarem pozamiejskim
(punktnr I narys. 1)

Diurnal course of differences between air temperature
(A) and WBGT (B) in the downtown of Kielce (point
number 2 in Fig. 1) and outskirts of the city (point
number 1 in Fig. 1)
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mniejsze — w centrum bylo cieplej niz poza mia-
stem $rednio o 0,5-1,0°C. W godzinach przedpo-
hudniowych (8.00-10.00 CSE+1) to wlasnie
w Sukowie z reguly bylo cieplej niz w centrum
Kielc (rys. 3A). Wigza¢ to mozna z mniej dyna-
micznym wzrostem temperatury powietrza w tere-
nie zabudowanym w warunkach silnie przestonig-
tego widnokregu. Wartosci temperatury powietrza
przekraczajace 25,0°C pojawiaty si¢ w Kielcach
i na ich peryferiach w badanym okresie w godzi-
nach 8.00-24.00 CSE+1, a warto$ci przekraczajace
30,0°C — w godzinach 11.00-21.00 CSE+1. Cen-
trum Kielc jest w tych godzinach cieplejsze od
peryferii miasta o 0,6-0,7°C, mniej niz $rednio
w calej dobie.

W analizowanych dniach wartosci wskaznika
WBGT byly w centrum Kielc (w punkcie nr 2 na
rys. 1) wyzsze w porownaniu z Sukowem $rednio
0 0,2°C (réznica istotna statystycznie na poziomie
0,05). Sytuacje, w ktorych w centrum miasta war-
tosci WBGT byly wyzsze niz na peryferiach,
stanowily ok. potowy przypadkow. Wida¢ wiec,
ze o ile temperatura powietrza w dniach goracych
i upalnych jest w centrum Kielc wyraznie wyzsza
niz na peryferiach miasta, o tyle warunki biome-
teorologiczne w tych dwoch miejscach, w Swietle
wartosci WBGT, niewiele si¢ roznig. Mate rézni-
ce wartosci WBGT pomiedzy centrum Kielc i ich
peryferiami wynikaja z tego, ze oddziatywanie
WyZszej w centrum miasta temperatury powietrza
roOwnowazy wyzsza w terenie pozamiejskim wil-
gotno$¢ powietrza. Ci$nienie pary wodnej w Su-
kowie bylo wyzsze w poréwnaniu z centrum mia-
sta $rednio o 0,8 hPa.

Podobnie jak w przypadku temperatury po-
wietrza, r6znice wartosci WBGT pomigdzy cen-
trum miasta 1 obszarem pozamiejskim wyraznie
zmienialy si¢ w cyklu dobowym. Warto$ci
wskaznika WBGT byly wyzsze w centrum Kielc
w godzinach od 20.00 do 7.00 CSE+1. W godzi-
nach przedpoludniowych (7.00-11.00 CSE+1)
wartosci WBGT byly wyzsze poza miastem.
W pozostalej czgsci doby (w potudnie i po potu-
dniu) wartosci wskaznika w obu punktach byly
podobne (rys. 3B).

W ciagu doby, w dniach goracych i upal-
nych, w Kielcach przewazaty (ok. 80% przypad-
kéw) wartosci WBGT z przedziatu 18,1-28,0°C
(rys. 4). W takich warunkach mogg wystapi¢
objawy stresu cieplnego, ale nie ma potrzeby
przerywania aktywnosci fizycznej (tab. 1). War-
tosci WBGT z zakresu powyzej 28,0°C, z ktory-
mi wigze si¢ konieczno$¢ zaprzestania wysitku,
stanowity ok. 5,0—-7,5% analizowanych przypad-
kow. Wystepowaly one tgcznie w 65 sposrod 178
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analizowanych dni goracych i upalnych z okresu
2012-2015. Warunki takie obserwowano w go-
dzinach od 9.00 do 21.00 CSE+1, z maksimum
0 16.00, gdy udzial takich sytuacji wzrastal do
20-27% (rys. 4). Wystepowanie wartosci wskaz-
nika WBGT przekraczajacych 28,0°C byto nieco
czestsze w Sukowie niz w centrum miasta
(w punkcie nr 2 na rys. 1). Z drugiej strony to

wlasnie w centrum czg¢sciej rejestrowano wartosci
WBGT przekraczajace 30,0°C, w ktorych to sytu-
acjach wszyscy powinni zaprzesta¢ aktywnosci
fizycznej (rys. 4A). Na stacji przy ul. Jagiellon-
skiej sytuacje z wartosciami wskaznika WBGT
przekraczajagcymi 30,0°C wystgpowaly w bada-
nym okresie w 31 dniach, trwajac tacznie 47 go-
dzin (najdhuzej 29.07.2013 roku — 4 godziny).
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LN \\
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Rys. 4. Przebieg dobowy czgstosci klas wskaznika WBGT w dniach goracych i upalnych

1 -<18,0°C, 2 -18,1-23,0°C, 3 —23,1-28,0°C, 4 — 28,1-30,0°C, 5 —> 30,0°C, zwigzanych z dopuszczalng aktywnoscia
fizyczng: A — centrum Kielc (punkt nr 2 na rys. 1), B — obszar pozamiejski (punkt nr 1 na rys. 1)

Diurnal course of occurrence frequency of WBGT classes during hot and very hot days

1 -<18.0°C, 2 -18.1-23.0°C, 3 - 23.1-28.0°C, 4 — 28.1-30.0°C, 5 —> 30.0°C, relating to acceptable physical activity:
A — downtown of Kielce (point number 2 in Fig. 1), B — outskirts of the city (point number 1 in Fig. 1)

Punkt pomiarowy WIOS przy ul. Jagiellon-
skiej (nr 2 na rys. 1) znajduje si¢ w obrgbie wyso-
kiej, rozproszonej zabudowy, nie za$ wsrod zabu-
dowy zwartej Scistego centrum Kielc. W lipcu
2000 roku przeprowadzono pomiary topoklima-
tyczne w obu typach zabudowy. Stanowisko po-
miarowe zlokalizowane przy Wojewodzkim Szpi-
talu Zespolonym lezato w sasiedztwie wielokon-
dygnacyjnych budynkéw mieszkalnych, blisko
punktu pomiarowego WIOS (punkt nr 2 na rys. 1).
Kolejne stanowisko potozone byto na placu przy
dworcu PKP (punkt nr 3). W ciggu dwoch dni
goracych, ktére wystapity w trakcie wspomnianej
serii pomiaré6w topoklimatycznych, temperatura
powietrza w punkcie potozonym przy dworcu PKP
byta w godzinach 6.00-19.00 CSE+1 wyzsza
$rednio o 0,7°C niz na stanowisku przy szpitalu
wojewodzkim. Mozna wigc przypuszczaé, ze 10z-
nice termiczne pomig¢dzy obszarem zwartej zabu-
dowy w $cistym centrum, a terenami zamiejskimi,
s nieco wicksze niz sugeruje porownanie wartosci
z Sukowa (punkt nr 1 na rys. 1) i punktu pomiaro-
wego WIOS przy ul. Jagiellonskiej (punkt nr 2 na
rys. 1).
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Mieszkancy Kielc maja mozliwo$¢ korzysta-
nia z licznych terenéw rekreacyjnych. W centrum
miasta znajduje si¢ prawie 8-hektarowy park miej-
ski im. S. Staszica (punkt nr 5 na rys. 1). Porastajg-
cy go starodrzew zacienia alejki parkowe. W efek-
cie w parku, w ciggu goracych letnich dni, jest
zwykle chtodniej niz w obrebie zwartej zabudowy
miejskiej. Temperatur¢ powietrza w parku miej-
skim poréwnano z temperaturag na Placu Wolnosci
(punkt nr 4 na rys. 1), gdzie dominuje podtoze
sztuczne. W analizowanych dniach w miejskim
parku byto $rednio o 0,8°C chtodniej niz na Placu
Wolnosci (roznica nieistotna statystycznie na po-
ziomie 0,05). W 88% obserwacji w parku bylo
chtodniej niz na placu (rys. SA). Najwigksza rozni-
ca temperatury powietrza pomi¢dzy tymi miejsca-
mi wynosifa 2,9°C (w parku byto chlodniej), zare-
jestrowano ja w dniu 4 lipca 2000 roku o godzinie
15.00 CSE+1. Wyzyna Kielecka znajdowala si¢
tego dnia w cieptym wycinku nizu, naptywaty
zwrotnikowe masy powietrza z potudniowego
zachodu (Niedzwiedz 2013, http://www.wetterzen
trale.de). W przypadku wartosci WBGT roéznice
pomiedzy parkiem i placem miejskim byly mniej-
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sze (§r. 0,3°C). W 78% obserwacji wartosci
WBGT byty w parku nizsze niz na placu (rys. SD).
W ciagu czterech dni goracych, w ktérych prowa-
dzono jednocze$nie pomiary w parku i na Placu

WBGT zawieraly si¢ w przedziale 23,1-28,0°C.
Odpowiadaja one warunkom, w ktorych aktyw-
no$¢ fizyczng powinny ograniczy¢é osoby nieza-
aklimatyzowane. Sytuacje takie wystepowaly

Wolnosci, najwyzsze zarejestrowane wartoSci  z podobna czgsto$cig w parku i na Placu Wolnosci.
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Rys. 5. Rozktad czgstosci roznic pomigdzy temperatura powietrza (A, B, C) i wskaznikiem WBGT (D, E, F)
w centrum Kielc (punkty nr 2, 3 i 4 narys. 1) oraz w Parku im. S. Staszica — punkt nr Snarys. 1 (A, D),
w otoczeniu Zalewu Kieleckiego — punkt nr 6 narys. 1 (B, E) i w dnie nieczynnego kamieniotomu Wietrznia —
punktnr 7 narys. 1 (C, F)

Frequency distribution of differences between air temperature (A, B, C) and WBGT (D, E, F) in the downtown
of Kielce (points number 2, 3 and 4 in Fig. 1) and S. Staszic Park — point number 5 in Fig. 1 (A, D), Kielce
Reservoir — point number 6 in Fig. 1 (B, E) and the bottom of the former Wietrznia quarry — point number 7
in Fig. 1 (C, F)

Waznym miejscem wypoczynku mieszkan-
cow Kielc sg tereny zielone zlokalizowane w do-
linie Silnicy, w tym otoczenie 9-hektarowego
Zalewu Kieleckiego (punkt nr 6 na rys. 1).
W 7 dniach goracych i upalnych, ktore wystapity
w trakcie pomiaréw topoklimatycznych prowa-
dzonych w Kielcach latem w 2000 i 2001 roku

187

temperatura powietrza w otoczeniu zbiornika
wodnego byla $rednio o 1,4°C nizsza niz w okoli-
cach dworca PKP (punkt nr 3 na rys. 1). Roznica
ta jest istotna statystycznie na poziomie 0,05.
W 89% obserwacji nad zalewem byto chtodnigj
niz na placu dworcowym (rys. 5B). Najczesciej
wystepowaly rdéznice z przedzialu 1,1-2,0°C,
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a najwicksza obliczona roznica wynosita 3,7°C
(nad zalewem bylo wtedy chiodniej). Sytuacja ta
miata miejsce 6 lipca 2001 roku, o godzinie 20.00
CSE+1. Pogode nad Polska ksztattowat w tym
dniu klin wysokiego cis$nienia (Niedzwiedz
2013). W przypadku wartosci WBGT rdznice
pomigdzy otoczeniem zalewu i placem dworco-
wym byly mniejsze ($rednio 0,5°C). W 78% ob-
serwacji w sasiedztwie zalewu wartosci wskazni-
ka WBGT byly nizsze w poréwnaniu z placem
dworcowym (rys. S5E). Tylko raz na obydwu roz-
patrywanych stanowiskach wystgpita wartos¢
WBGT przekraczajaca 28,0°C, co odpowiada
warunkom biometeorologicznym, w ktorych osoby
niezaaklimatyzowane powinny zaprzesta¢ aktyw-
nosci fizycznej. Miato to miejsce w dniu 7 lipca
2001 roku w godzinach popotudniowych. W dniu
tym nad Polske naplywaly masy powietrza z polu-
dnia, naplywem tych mas sterowatl niz z centrum
nad Niemcami (http://www.wetterzentrale.de,
https://www.dwd.de).

Mniejsze zréznicowanie wartosci WBGT
w porOéwnaniu z warunkami termicznymi wynika
z wickszej wilgotnosci powietrza w parku 1 nad
zalewem niz w obszarach ggstej zabudowy miej-
skiej. Dotyczy to zwlaszcza otoczenia zbiornika
wodnego, nad ktorym cisnienie pary wodnej byto
srednio o 0,8 hPa wyzsza niz w okolicach dworca
PKP.

Obiektami geoturystycznymi czgsto odwie-
dzanymi przez mieszkancow Kielc 1 turystow sg
nieczynne kamieniotlomy. Jednym z nich jest
kamieniolom Wietrznia (punkt nr 7 na rys. 1),
w ktorym przeprowadzono kilka serii pomiaréw
topoklimatycznych latem 2012 i 2015 roku. Ina-
czej niz w przypadku parku miejskiego i otocze-
nia Zalewu Kieleckiego (punkty nr 51 6 na rys. 1)
obszar bylego kamieniolomu Wietrznia byt cie-
plejszy niz centrum miasta (w punkcie nr 2 na
rys. 1). Dno kamieniolomu bylo cieplejsze od
obszaru zabudowanego o 0,7°C (r6znica nieistot-
na statystycznie na poziomie 0,05). Na dnie ka-
mieniolomu byto cieplej niz w centrum miasta az
w 75% obserwacji (rys. 5C). Najwicksza obliczo-
na roznica termiczna pomi¢dzy dnem kamienio-
fomu a centrum miasta wynosita 3,6°C (w kamie-
niotomie bylo cieplej). Sytuacja ta miata miejsce
7 czerwca 2015 roku o godzinie 8.00 CSE+I.
W dniu tym nad Polska wystgpowala pogoda wy-
Zowa, z naptywem mas powietrza z potudniowego
zachodu (http://www.meteo.pl, https://www.dw
d.de). Wyzsza temperatura powietrza w bylym
kamieniotomie w poréwnaniu z centrum miasta
wigze si¢ z charakterem podiloza i pokryciem
terenu. Dno kamieniolomu porasta skapa roslin-
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nos¢, w wielu miejscach wystepuje nieporosnigty
grunt, odstaniajg si¢ nagie skaty budujace rowniez
$ciany kamieniotlomu. Ponadto widnokrag w dnie
kamieniotomu jest mniej przestonigty niz pomig-
dzy budynkami. Sprzyja to silnemu nagrzewaniu
si¢ powierzchni ziemi i powietrza atmosferyczne-
go w ciggu dnia. Wieksza wilgotno$¢ powietrza
niz w centrum miasta powoduje, ze rdznice war-
tosci WBGT pomiedzy obszarem zabudowanym
a dnem kamieniotomu sg wigksze niz w przypad-
ku temperatury powietrza ($r. 0,9°C). Az w 86%
obserwacji w bylym kamieniotomie wystgpowatly
wyzsze wartosci wskaznika WBGT w poréwna-
niu z zabudowanym centrum miasta (rys. S5F).
Wartosci WBGT przekraczajace 28,0°C, odpo-
wiadajace wystgpowaniu warunkéw biometeoro-
logicznych, w ktérych osoby niezaaklimatyzowa-
ne powinny zaprzesta¢ aktywnosci fizycznej, byty
jednak réwnie czgste w kamieniotomie, jak
1 w centrum miasta.

Miasto otaczajg niewysokie pasma Gor
Swigtokrzyskich, zachecajace do pieszych we-
drowek. Najwyzszym wzniesieniem jest Telegraf
(408 mn.p.m.). Dotychczas wykonano na nim
tylko jedna seri¢ pomiarow topoklimatycznych —
dnia 14 czerwca 2015 roku, w terenie otwartym,
przy gornym koncu narciarskiej trasy zjazdowej
(punkt nr 8 na rys. 1). W dniu tym obserwowano
naplyw gorgcych mas powietrza z potudnia, przed
przesuwajacym si¢ z zachodu chtodnym frontem
atmosferycznym (https://www.dwd.de, http://ww
w.wetterzentrale.de). Roznica wysokos$ci pomig-
dzy tym stanowiskiem a punktem pomiarowym
WIOS w centrum Kielc (punkt nr 2 na rys. 1) wy-
nosi okoto 125 m. W godzinach od 8.00 do 17.00
CSE+I1 na Telegrafie byto $rednio o 0,6°C chtod-
niej niz w centrum Kielc, ale wskaznik WBGT byt
tam $rednio wyzszy o 1,0°C (efekt wyzszego ci-
$nienia pary wodnej — $rednio o 3,5 hPa) —rys. 6.

W analizowanym dniu juz od godziny 9.00
CSE+1 na Telegrafie wystepowaly wartosci
WBGT przekraczajace 23,0°C, odpowiadajace
warunkom biometeorologicznym, w ktorych
osoby niezaaklimatyzowane powinny ograniczy¢
aktywnos¢ fizyczna.

Dyskusja i wnioski

W dniach z maksymalng dobowg temperatu-
rg powietrza przekraczajacg 25,0°C $rednia war-
to$¢ roznicy temperatury powietrza pomiedzy
centrum Kielc a obszarem pozamiejskim wynio-
sta 0,9°C. Mozna ja zarazem traktowac jako
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Rys. 6. Przebieg temperatury powietrza (A)

1 wartosci wskaznika WBGT (B) w centrum Kielc
(1 — punkt nr 2 narys. 1) i na wierzchowinie
Pasma Dyminskiego (2 — punkt nr 8 na rys. 1)
w dniu 14 czerwca 2015 roku

Diurnal course of air temperature (A) nad WBGT
(B) in the downtown of Kielce (1 — point number 2
in Fig. 1) and a summit of the Dyminskie Range
(2 — point number 7 in Fig. 1) on 14 June 2015

przecig¢tng intensywno$¢ kieleckiej miejskiej wy-
spy ciepta (MWC) w dniach goracych. Wartos¢ ta
zalezna jest m.in. od wielkosci Kielc, wyrazonej
liczba ludnosci oraz powierzchni obszaru zajetego
przez uzytkowanie mieszkaniowe, transportowe,
produkcyjne i ushugowe — z silnie przeksztatcona
powierzchnia czynng. Potwierdzaja to wyniki
pomiarow z innych polskich miast. W Warsza-
wie, ktorej populacja jest ponad 8 razy wigksza
niz Kielc, a powierzchnia z silnie przeksztatco-
nym podiozem prawie 7 razy, $rednia intensyw-
nos¢ MWC wynosi latem 2,0°C (Btazejczyk 1 in.
2014). W Stargardzie (liczba ludnos$ci ponad 2,5
razy mniejsza, a powierzchnia obszarow z silnie
przeksztalconym podtozem ok. 1,7 razy mniej-
sza), Srednia intensywno$¢ miejskiej wyspy cie-
pta wyniosta 0,65°C latem 2012 roku (Szytobryt
iin. 2013).

Warto$ci temperatury powietrza przekracza-
jace 25,0°C wystgpowalty w centrum Kielc
w godzinach od 9.00 do 24.00 CSE+1, za$ war-
tosci temperatury przekraczajace 30,0°C w go-
dzinach od 11.00 do 21.00 CSE+1. W podkie-
leckim Sukowie okres, w ktorym obserwowano
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przekraczanie powyzszych progéw termicznych,
byl przesunigty o okoto jedna godzine wstecz.
W godzinach tych réznice pomig¢dzy temperaturg
powietrza w centrum Kielc a poza miastem sg
mniejsze niz w nocy. W Warszawie, w dziennej
porze doby, czgsto obserwowano nawet zanik
miejskiej wyspy ciepta (Blazejczyk i in. 2014).
W duzych miastach potozonych w strefie klima-
tow podzwrotnikowych, z bardzo gesta 1 wysoka
zabudowa, takich jak np. Hongkong, wystepo-
wanie w ciagu dnia nizszej temperatury powie-
trza w centrum niz na peryferiach jest czgstym
zjawiskiem. Okresla si¢ je jako miejska wyspe
chtodu (np. Yang i in. 2016). W Kielcach owe
zjawisko jest typowe dla godzin przedpotudnio-
wych.

W dni gorace i upalne temperatura powie-
trza na terenach rekreacyjnych Kielc byta z regu-
ty nizsza niz w obrgbie zabudowy migjskiej.
Wyjatkiem jest otoczenie kieleckich kamienio-
toméw, gdzie notowana temperatura byla prze-
waznie wyzsza niz w centrum miasta. Dlatego
w dni gorace i upalne nie zaleca si¢ wycieczek
w te miejsca, gdyz eskapady moga okazac si¢
zbyt wyczerpujace, a nawet niebezpieczne dla
zdrowia.

Wyraznie chlodniej niz w centrum miasta
jest nad Zalewem Kieleckim ($r. 1,4°C). Nieco
mnigjsze roznice termiczne wystgpowaly po-
miedzy centrum miasta a miejskim parkiem
(w parku jest $rednio o 0,8°C chlodniej) i otacza-
jacymi miasto wzniesieniami (jest tam chtodniej
niz w centrum $rednio o 0,7°C).

Zjawisko obnizenia temperatury powietrza
w parkach miejskich w poréwnaniu z terenami
zabudowanymi jest znane od dawna i opisane
m.in. przez Kossowska (1978) czy Oke’a
i wspolpracownikow (1989). Parki miejskie
okresla si¢ nawet jako miejskie jeziora chlodu
i wilgoci (Kuchcik, Baranowski 2011). Bowler
iin. (2010) podaja w swoim przegladowym stu-
dium, opartym o analiz¢ 26 przypadkow, ze
parki miejskie s3g w dziennej czgsci doby $rednio
0 0,94°C chtodniejsze od przylegtych obszaréw
miejskich. Autorzy podajg tez, Ze najsilniej tem-
peratura powietrza jest obnizona w poréwnaniu
z obszarami zabudowanymi w parkach duzych
1 poro$nigtych drzewami. Porownanie temperatu-
ry powietrza latem w Warszawie — w ogrodzie
zoologicznym i1 na terenie Uniwersytetu War-
szawskiego (Kossowska 1978) wskazalo, ze
w obszarze zieleni miejskiej byla ona nizsza o ok.
0,6-0,9°C niz w centrum. Przytoczona wartos¢
dotyczy jednak catej doby, w ciagu dnia réznice
byly mmiejsze. Roznica pomigdzy temperaturg
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powietrza w kieleckim Parku im. S. Staszica i na
Placu Kolejowym jest podobna do podanych
powyzej wartoSci.

Nalezy pamigtac, ze na obszarach rekreacyj-
nych Kielc (otoczenie zbiornikéw wodnych
i obszary z bujng szatg ro$linng) wilgotno$¢ po-
wietrza jest wyzsza niz w obszarach zabudowa-
nych. W dniach goracych i upalnych, skutkiem
podwyzszonej wilgotnosci moze by¢ wystgpowa-
nie niebezpiecznego zjawiska parnosci. Wysoka
wilgotno$¢ powietrza ostabia wowczas efektyw-
nos$¢ mechanizmu oddawania ciepta z organizmu
do otoczenia dzigki parowaniu. W rezultacie mo-
g3 wystapi¢ trudnosci z oddychaniem i wzrost
obcigzenia pracy ukladu krazenia (Blazejczyk,
Kunert 2011). Zarnowiecki (2003) podkreslat
szczegolnie duzg czgstos¢ pogody parnej wilasnie
nad Zalewem Kieleckim. Réowniez wyniki badan
mikroklimatu obszarow zielonych Warszawy
wskazuja na podwyzszong wilgotnos¢ powietrza
w parkach i na skwerach miejskich w porownaniu
z ulicami 1 placami. W obrebie obszaréw zielo-
nych Warszawy najwicksza wilgotnoscia powie-
trza charakteryzowaly si¢ tereny bujnie poro$nicte
ro$linnoscig niska (trawniki i zakrzewienia), za$
wilgotno$¢ powietrza pod drzewami byfa nizsza
(Kossowska 1978).

Wartosci wskaznika WBGT potwierdzaja
silny wptyw podwyzszonej wilgotnosci powietrza
terenéw rekreacyjnych Kielc na warunki biome-
teorologiczne w warunkach pogody gorace;j.
Srednie roéznice pomiedzy wartosciami WBGT
w obszarze zabudowanym i na terenach rekre-
acyjnych byly nizsze niz w przypadku rdéznic
temperatury powietrza. W odniesieniu do wierz-
chowiny Pasma Dyminskiego stwierdzono nawet
(dane tylko z jednego dnia), Ze przy nizszej tem-
peraturze powietrza wartos¢ WBGT byta wyzsza
niz w centrum miasta. Badania Chuang-Hung Lin
iin. (2013) dowiodty, ze WBGT dobrze odzwier-
ciedla odczucia cieplne cztowieka. Zatem mozna
stwierdzi¢, ze w warunkach pogody goracej
intensywno$¢ oddziatlywania bodzcow termicz-
no-wilgotnosciowych na organizm czlowieka
niewiele r6zni si¢ od tej na terenach rekreacyj-
nych Kielc i w obszarach zabudowanych. Nalezy
wigc nieco inaczej spojrze¢ na mozliwosci wy-
korzystania terenow rekreacyjnych w trakcie
upatow. Przebywajac tam, zwlaszcza w cieniu
drzew, zmniejszamy stres zwiazany z wysokg
temperaturg powietrza i silng insolacja, ale pod-
wyzszona wilgotnos¢ powietrza powoduje, ze
powinno si¢ ograniczy¢ aktywno$¢ fizyczna.
Upraszczajac, odpoczynek pod drzewem na taw-
ce w parku bylby przyjemny i bezpieczny, ale

jogging po parkowych alejkach mogltby okazaé
si¢ wyczerpujacy. Z podobnej przyczyny wyjazd
za miasto w trakcie upatéw réwniez nie gwaran-
tuje zmniejszenia stresu cieplnego. Stad tez pod-
czas najgorgtszej czeSci dnia wskazane jest —
zwlaszcza dla osob wrazliwych na takie warunki
— przebywanie w klimatyzowanych pomieszcze-
niach oraz zapewnienie sobie mozliwosci uzu-
pemiania ptynéw (Bezpieczne lato ...).

Nalezy przypomnie¢, ze przedstawione po-
wyzej wyniki badan bioklimatu Kielc pochodza
z analizy ciggow danych o réznej, czesto nie-
wielkiej, dlugosci. Obliczone réznice temperatu-
ry powietrza pomi¢dzy obszarami rekreacyjnymi
i zabudowanymi Kielc majg wigc charakter sza-
cunkowy. Wydaje si¢ jednak, ze stwierdzone
prawidlowosci dotyczace zrdéznicowania prze-
strzennego temperatury powietrza i WBGT sg
typowe dla okresow wystgpowania pogody go-
racej i upalnej w Kielcach. Moga zatem by¢
wskazowkami dla osob i instytucji planujacych
bezpieczny dla zdrowia wypoczynek na terenach
rekreacyjnych miasta.
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Summary

Thermal and biothermal conditions vary
among different land use areas in a city. Recre-
ational areas e.g. parks and the surroundings of
reservoirs are cold islands within the urban heat
island. Relatively low air temperature in recre-
ation areas is especially important during hot
weather which may cause heat stress in humans.

In this study, the variability of the thermal
and biometeorological conditions was determin-
ed for the city of Kielce and its outskirts during
hot (Tmax > 25.0°C) and very hot (Tmax
> 25.0°C) days. Special attention was paid to
thermal and biothermal conditions in the recre-
ation areas of Kielce, namely S. Staszic Park, the
surroundings of the Kielce Reservoir, the nature
reserve in a former Wietrznia quarry and a sum-
mit of the Dyminskie Range. Recreation areas
where heat stress was the lowest in comparison
with the downtown of Kielce were pointed out.

The differences between hourly air tempera-
ture and WBGT index (wet bulb globe tempera-
ture) in the downtown and recreation areas of
Kielce as well as city’s outskirts were counted.
The occurrence frequency of the WBGT classes
relating to acceptable physical activity was de-
termined as well. The data comes from selected
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hot and very hot days in 2000, 2001 and 2003 as
well as all the hot and very hot days in the 2012—
2015 period.

The downtown of Kielce was 0.9°C warmer
than the outskirts of the city. It is, however, the
mean difference and it varied throughout the
day. At night and at dawn, the downtown was
2.0-2.2°C warmer than the countryside. In the
morning the countryside was usually warmer
than the downtown as the air temperature rose
faster there in comparison with the built-up area.
It is an effect of the screening of solar radiation
by high buildings within the city.

Most of the examined recreational areas of
Kielce were colder than the built-up area of the
downtown. The biggest air temperature differen-
ce was that one between the center of the city
and the surroundings of the Kielce Reservoir.
The surroundings of the reservoir were 1.4°C
colder than the downtown. Only the former qu-
arries are not suitable for rest during hot we-
ather. Their bottoms are generally warmer than
the downtown and hazardous heat stress can
occur there during hot and very hot days.

The variability of WBGT turned out to be
lower than that one of the air temperature. It
resulted from higher humidity and more frequent
sultry weather in recreation areas in comparison
with the downtown. Therefore, we should limit
our physical activity also in the recreation areas
of the city of Kielce during hot weather.



