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Zarys tresci. W pracy przedstawiono charakterystyke zagrozer zwigzanych z wysokg temperaturg powietrza
wystepujgca w godzinach okotopotudniowych w dniach upalnych, na podstawie analizy uniwersalnego wskaz-
nika obcigzenia cieplnego (UTCI). Na podstawie wartosci wskaznika dla Kotobrzegu, Poznania i Krakowa z lat
2001-2018 obliczono jego srednie wartosci, odchylenie standardowe, wartosci minimalne i maksymalne, ampli-
tude, a takze kwartyl dolny i gérny oraz wspétczynnik skosnosci, w ujeciu wieloletnim i poszczegdlnych lat. Za po-
moca jednoczynnikowej analizy wariancji ustalono czy wartosci wskaznika UTCI w potudnie w dniach upalnych
réznig sie istotnie w zaleznosci od miesigca. Ponadto okreslono czesto$é wystepowania obcigzenia organizmu
stresem ciepta o réznym nasileniu. Badania wykazaty, iz w potudnie w dniach upalnych przewazat , umiarko-
wany” oraz ,silny stres ciepta”, chociaz mogto pojawic¢ sie takze obcigzenie ,bardzo silnym stresem ciepta”.
Otrzymane wartosci wskaznika w wiekszosci ksztattowaty sie powyzej sredniej wieloletniej, co oznacza wysoki
poziom obcigzenia cieplnego organizmu. Sposrdd badanych stacji najbardziej obcigzajgce warunki odnotowano
w Krakowie, a ich najwieksze zréznicowanie wystgpito w sierpniu. W wiekszosci przypadkow wielkos$¢ obcigzenia
cieplnego w dniach upalnych nie rdznita sie istotnie w zaleznosci od miesigca. Analizy przebiegu wieloletniego
UTCI wykazaty wzrost w przypadku wartosci maksymalnych wskaznika, zwtaszcza w przypadku Krakowa, a takze
zmiennos¢ przestrzenna i czasowg zrdznicowania warunkdw biotermicznych. Latami, w ktorych dni upalne byty
szczegolnie obcigzajgce organizm cztowieka byty 2005, 2007, 2010 i 2013.

Stowa kluczowe: stres cieplny, dni upalne, godziny okotopotudniowe, uniwersalny wskaznik obcigzenia cieplnego,
uTCl.
Keywords: heat stress, very hot days, noon hours, universal thermal climate index, UTCI.

Wstep

Dni upalne, czyli dni, w ktérych maksymalna temperatura powietrza przyjmuje wartosé
30°C lub wiekszg sg okresem szczegdlnie niebezpiecznym dla zdrowia, zwigzanym z ryzy-
kiem wystgpienia udaru cieplnego oraz odwodnienia organizmu, ktére w skrajnych przy-
padkach mogg stanowi¢ zagrozenie dla zycia. Organizm cztowieka, starajgc sie usungc
nadmiar ciepta, reaguje zwiekszeniem tetna, obnizeniem cisnienia krwi, przyspieszeniem
oddechu i zwiekszeniem wydzielania potu, co wptywa bardzo obcigzajgco na caty ustrgj
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(Btazejczyk i Kunert, 2011). Takie warunki stanowig szczegdlnie duze niebezpieczenstwo
dla ludzi starszych z chorobami uktadu krgzenia i uktadu oddechowego oraz dla matych
dzieci, u ktérych uktad termoregulacyjny nie jest jeszcze w petni rozwiniety, co zwieksza
ryzyko wystgpienia udaru cieplnego. Badania wskazujg, ze précz wymienionych zagrozen
wzrasta réwniez smiertelnos¢ z powodu ostabienia uktadu odpornosciowego lub wypad-
kéw (Koztowska-Szczesna i inni, 2004).

Prace badawcze dotyczgce wieloletniej zmiennosci warunkdéw termicznych na obsza-
rze Polski wskazujg na wzrost temperatury powietrza, a tym samym przyrost dni upal-
nych, przede wszystkim w okresie letnim, cho¢ w niektérych obszarach Polski dni upalne
coraz czesciej pojawiajg sie w przejsciowych okresach roku, zwtaszcza w maju (Cebulak
i Limanowka, 2007; Matuszko i Piotrowicz, 2012; Kossowska-Cezak, 2014; Graczyk et al.,
2017). W zwigzku z tym nalezy liczy¢ sie ze wzrostem zagrozen zwigzanych z obcigzeniem
stresem ciepta, zwtaszcza w potudnie, kiedy wystepuje zwiekszony doptyw promieniowa-
nia stonecznego, intensyfikujgcy odczucia goraca, a aktywnos$¢ cztowieka jest najwieksza.
Aby zapobiegaé skutkom skrajnie niebezpiecznych warunkdéw biotermicznych wazne jest
zapoznanie sie z poziomem wystepujgcego w tym czasie obcigzenia cieplnego.

Celem opracowania jest charakterystyka zagrozen zwigzanych z wysoka temperaturg
powietrza w czasie dni upalnych w wybranych miastach Polski tj. w Kotobrzegu, Pozna-
niu i Krakowie zarowno w odniesieniu do wielolecia 2001-2018, jak poszczegdlnych lat.
W szczegdlnosci zamiarem jest zbadanie czestosci niebezpiecznego obcigzenia organizmu
cztowieka stresem ciepta w potudnie, oraz okreslenie czy warunki odczuwalne réznig sie
istotnie w zaleznosci od miesigca. Taka charakterystyka pozwoli okresli¢ przecietny sto-
pien zagrozenia stresem cieplnym w Polsce na poczatku XXI w. i moze stanowic¢ przyczynek
do dalszych pogtebionych badan, uwzgledniajgcych zréznicowanie przestrzenne warun-
kéw biotermicznych, a takze pozostate okresy doby.

Metody i materiaty badawcze

Do analiz wykorzystano dane z trzech stacji — Kotobrzegu, Poznania i Krakowa, ktore z za-
tozenia autora reprezentowaty Polske pdtnocng, centralng i potudniowg. Dane pochodzity
z godziny 12 UTC z lat 2001-2018 i obejmowaty temperature powietrza (°C), wilgotnos¢
wzgledng powietrza (%), predkos¢ wiatru (m-s™) oraz zachmurzenie (%).

Kotobrzeg potozony jest w pdtnocnej czesci kraju w pasie Pobrzezy Potudniowobattyc-
kich, na wybrzezu Stowinskim, w obszarze podlegajgcym bezposrednim wptywom Morza
Battyckiego, stad tez cechuje sie stosunkowo niewielka liczbg dni upalnych. Dla okresu
1971-1990 odnotowano wystepowanie Srednio dwoch takich dni w roku. Warunki bioter-
miczne potrocza cieptego tego obszaru mozna okresli¢ jako neutralne z duzym udziatem
braku obcigzenia cieplnego oraz ,tagodnym” lub ,,umiarkowany stresem ciepta” (Koztow-
ska-Szczesna i inni, 2002). Jak wykazaty badania Kuchcik i innych (2013), Srednie wartosci
wskaznika UTCI w Kotobrzegu od czerwca do sierpnia w latach 1991-2000 wahaty sie
od 22,4 do 25,5°C, a wartosci maksymalne osiggaty w sierpniu 41,6°C. Stacja pomiarowa
w Kotobrzegu zlokalizowana jest miedzy miastem a uzdrowiskiem, w obrebie niskiej, lecz
gestej zabudowy jednorodzinnej (A — 15°35’'E, ¢ — 54°11’N, hs =5 m n.p.m).

Poznan zlokalizowany jest na obszarze Pojezierza Wielkopolskiego, w mezoregionie
Pojezierza Poznanskiego o mato urozmaiconej rzezbie terenu (Solon i inni, 2018) i o sto-
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sunkowo tagodnych warunkach bioklimatycznych. W latach 1990-2000 przecietnie latem
brak byto tutaj obcigzen cieplnych, Srednie wartosci wskaznika UTCI od czerwca do sierp-
nia wahaty sie bowiem w granicach 19,3-22,7°C, maksymalnie siegajac do 40,6°C. Srednio
w roku notowano 8 dni upalnych, z czego najwiecej w lipcu i sierpniu (Kuchcik i inni, 2013).
Stacja meteorologiczna potozona jest na terenie lotniska Poznan-tawica (A — 16°50,
¢ —52°25 hs — 86 m n.p.m.), znajdujgcego sie w zachodniej, peryferyjnej czesci miasta.
Teren wokot ogrédka meteorologicznego jest ptaski, pozbawiony wszelkich przeszkod na-
turalnych i sztucznych.

Krakow reprezentuje Polske potudniowg. Potozony jest na styku Bramy Krakowskiej
i Kotliny Sandomierskiej (Solon i inni, 2018). Warunki bioklimatyczne tego obszaru ce-
chuja sie wiekszym nasileniem stresu ciepta niz w przypadku poprzednich stacji. Warto-
$ci wskaznika UTCI przekraczajgce w latach 1991-2000 w lipcu i sierpniu 26°C, wskazujg,
ze przecietnie latem notowano tu wystepowanie ,, umiarkowanego stresu ciepta”, spora-
dycznie wzrastajgcego do obcigzenia na poziomie bardzo duzym (maksymalne wartosci
UTCl osiggaty 39,8°C), a srednia liczba dni upalnych w roku wynosita blisko 8 dni (Kuchcik
i inni, 2013). W pracy wykorzystano dane ze stacji meteorologicznej Krakow-Obserwato-
rium (A—19°58’, ¢ —50°04’, hs — 220 m n.p.m.), potozonej okoto 2 km od scistego centrum
miasta, na obszarze lewobrzeznej terasy nadzalewowej Wisty. Bezposrednie otoczenie
stacji stanowi zielen parkowa, nieco dalsze otoczenie to typowa miejska zabudowa wzdtuz
ulic o duzym natezeniu ruchu samochodowego (Piotrowicz i inni, 2011).

Na podstawie danych uzyskanych z wymienionych stacji obejmujgcych temperature
powietrza, wilgotno$¢ wzgledng, predkos¢ wiatru i zachmurzenie z godziny 12 UTC, z lat
2001-2018, obliczono uniwersalny wskaznik obcigzenia cieplnego (UTCI, °C) przy wyko-
rzystaniu programu komputerowego BioKlima ver. 2.6 (Btazejczyk i Btazejczyk, 2010).

Uniwersalny wskaznik obcigzenia cieplnego jest wskaznikiem opierajgcym sie
na wieloweztowym modelu wymiany ciepta, tzw. Modelu Fiali (Fiala i inni, 2001, 2012),
uwzgledniajgcym dwa podsystemy wymiany ciepta: pasywny, obejmujacy transport ciepta
wewnatrz organizmu i na powierzchni ciata oraz aktywny, okreslajacy fizjologiczne mecha-
nizmy termoregulacji. Liczony jest jako funkcja w postaci:

UTCl = f (Ta, vp, va, dTmrt)

gdzie:

Ta — temperatura powietrza (°C),

vp — ci$nienie pary wodnej (hPa),

va — predkos$¢ wiatru na wysokosci 10 m nad gruntem (m's?),

dTmrt —rdznica pomiedzy $rednig temperaturg promieniowania, a temperaturg powie-

trza (°C)

Wskaznik UTCI jest definiowany jako ekwiwalentna temperatura powietrza, przy ktorej
w warunkach referencyjnych podstawowe parametry fizjologiczne organizmu przyjmuja
takie same wartosci jak w warunkach rzeczywistych. Wartosci wskaznika sg miarg oce-
ny obcigzen cieplnych organizmu cztowieka (Btazejczyk i inni 2010a, 2010b, 2013; Brode
i inni, 2012, 2013). Skala oceny obcigzen cieplnych obejmuje dziesie¢ przedziatdw, przy
czym w analizowanych dniach upalnych odnotowano wystepowanie czterech, poczagwszy
od braku obcigzen cieplnych po bardzo silny stres ciepta, ktdrym przypisuje sie nastepujg-



364 Monika Okoniewska

ce wartosci wskaznika UTCI — brak obcigzen cieplnych (9—-26°C), umiarkowany stres ciepta
(26—32°C), silny stres ciepta (32—-38°C), bardzo silny stres ciepta (38—46°C).

Na podstawie danych wartosci wskaznika UTCI o godz. 12 UTC we wszystkich dniach
upalnych jakie wystgpity w latach 2001-2018 obliczono $rednie wartosci wskaznika, od-
chylenie standardowe, wartosci maksymalne i minimalne, amplitude, wartosci dolnego
i gérnego kwartyla oraz skosno$¢. Obliczenia wykonano dla poszczegdlnych miesiecy
(maj—wrzesien) oraz dla kolejnych lat badanego wielolecia. Za pomocg jednoczynnikowe;j
analizy wariancji z zastosowaniem metody kontrastow dla oczekiwanych $rednich brzego-
wych, ustalono takze, czy wartosci wskaznika UTCI w potudnie w dniach upalnych réznig
sig istotnie w zaleznos$ci od miesigca. Ponadto okreslono czesto$¢ obcigzenia organizmu
stresem ciepta o réznym nasileniu. Analizy statystyczne przeprowadzono za pomocg pro-
gramu Statistica ver. 13 (TIBCO Software, 2017).

Wyniki

Liczba dni z maksymalng temperaturg dobowg >30°C w analizowanym wieloleciu wyno-
sita od 47 w Kotobrzegu do 257 w Krakowie (tab. 1). Dni takie notowane byty od kwietnia
do wrzesnia w Poznaniu i Krakowie oraz od maja do sierpnia w Kotobrzegu. Miesigcem,
w ktérym najczesciej pojawiaty sie byt lipiec, w dalszej kolejnosci sierpie. Odnotowana
liczba dni upalnych byta znacznie wieksza, niz wykazaty badania Kuchcik i innych (2013)
przeprowadzone dla lat 1991-2000, co potwierdza hipoteze o wzroscie czestosci wyste-
powania tego rodzaju dni.

Najwiecej dni upalnych odnotowano w 2006, 2012, 2015 i 2018 r. W Poznaniu i Kra-
kowie ich liczba przekroczyta 20 (za wyjatkiem Poznania w 2012 r. i Krakowa w 2018 r.).
Wyjatkowo duzo upalnych dni zanotowano w Krakowie w 2015 r. — 37 dni (ryc. 1).

Wartosci maksymalne UTCI oraz wartosci dolnego i gérnego kwartyla, wskazujg na wy-
soki poziom obciazenia organizmu cztowieka stresem cieplnym (tab. 2). Srednie warto-
$ci UTCI w badanym przedziale lat wahaty sie od 26,2 do 35,17°C, informujac o tym, ze
w potudnie w dniach upalnych nalezy liczy¢ sie przede wszystkim z ,,umiarkowanym” oraz
,silnym” obcigzeniem organizmu stresem ciepta, wigzacym sie z koniecznoscig ograni-
czenia przebywania w miejscach nastonecznionych, czasowym zmniejszeniem wysitku
fizycznego oraz uzupetnianiem ptynow w ilosci 0,25 I-godz. Warunki najbardziej obcia-

Tabela 1. Liczba dni upalnych w okresie 2001-2018
The number of very hot days in the 2001-2018 period

Kotobrzeg Poznan Krakow
kwiecien 0 2 2
maj 2 10 11
czerwiec 3 35 41
lipiec 25 100 103
sierpien 17 68 90
wrzesien 0 9 10
razem 47 224 257
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Ryc. 1. Liczba dni upalnych wraz z linig trendu w kolejnych latach 2001-2018
Numbers of very hot days with trend lines for consecutive years in the 2001-2018 period

zajace notowane byty w Krakowie, zwtaszcza od czerwca do sierpnia, kiedy maksymalne
wartosci wskaznika UTCI przekraczaty 40°C, wskazujgc na zagrozenie zwigzane z ,bardzo
silnym stresem ciepta” (tab. 2). Ponadto Krakéw w lipcu i sierpniu cechowat sie znaczna
zmiennoscig bioklimatyczng objawiajgcy sie stosunkowo wysokg amplitudg omawiane-
go wskaznika, przekraczajgcg 19,0°C, na co wptynety przede wszystkim jego maksymalne
wartosci (w sierpniu >42,0°C). Od 10% w czerwcu do 20% przypadkdéw w lipcu wigzato sie
z pojawianiem sie takich warunkow pogodowych, w ktérych niewskazane byto dtuzsze
przebywanie w miejscach nastonecznionych, natomiast niezbedne ograniczenie aktywno-
$ci ruchowej i uzupetnianie ptynéw w ilosci powyzej 0,5 I-godz™.

Stacja w Poznaniu, ktora wedtug podziatu na regiony bioklimatyczne dokonanej przez
T. Koztowska-Szczesng (1997) znajduje sie w regionie srodkowym o typowych dla Polski
warunkach bioklimatycznych, jest stacjg reprezentujaca sytuacje na przewazajgcym ob-
szarze kraju. Badania wskazujg na dominacje w upalne potudnia ,umiarkowanego stresu
ciepta” na przetomie wiosny i lata oraz lata i jesieni, czyli warunkow kiedy do zachowania
réwnowagi cieplnej wystarczy uzupetnianie ptynéw w ilosci 0,25 I-godz? oraz przewage
,silnego stresu ciepta” w lipcu i sierpniu kiedy dodatkowo nalezy zmniejszy¢ wysitek fizycz-
ny i ograniczy¢ przebywanie w petnym stoncu (ryc. 2). Ponadto w Poznaniu odnotowano
znaczne zroznicowanie warunkdw bioklimatycznych, zwtaszcza w sierpniu, przejawiajgce
sie w duzej wartosci amplitudy wskaznika (na skutek odnotowanego minimum w wysokosci
okoto 15,0°C, wskazujgc na mozliwo$¢é wystepowania warunkdéw neutralnych termicznie)
oraz odchylenia standardowego. Natomiast maksimum wskaznika UTCI przekraczajgce
warto$¢ 39,0°C w lipcu i sierpniu, wskazato na ewentualnos$é¢ wystepowania w tym czasie
takze ,bardzo silnego stresu ciepta” (tab. 2).

Ze wzgledu na ochtadzajgcy wptyw Morza Battyckiego najmniej obcigzajgce warunki
w czasie dni upalnych wystepowaty w Kotobrzegu, cho¢ i tam nalezato liczy¢ sie z po-
jawianiem ,silnego”, a sporadycznie takze ,bardzo silnego stresu ciepta”, oznaczajgcego
potrzebe ograniczenia przebywania w miejscach nastonecznionych, co moze by¢ istotne
dla 0sdb przebywajgcych na przyktad na plazy (tab. 2).

Niewiele byto przypadkow, zwtaszcza w okresie od czerwca do sierpnia, w ktérych go-
dziny okotopotudniowe w dniach upalnych odznaczaty sie brakiem zagrozenia stresem
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Tabela 2. Podstawowe charakterystyki statystyczne wskaznika UTCI o godz. 12 UTC w dniach upalnych w po-
szczegblnych miesigcach (2001-2018)
Basic statistical characteristics for the UTCI at 12 UTC on very hot days in different months (2001-2018)

M ("C) | SD(°C) | Min(°C) | Max(°C) | A(°C) | Q,(°C) | Q,(°C) SKE

1

Kotobrzeg - - - - - - - -
kwiecient | Poznan 26,20 3,86 23,46 28,93 5,46 23,46 28,93 -
Krakéw 32,49 1,85 31,18 33,80 2,62 31,18 33,80 -
Kotobrzeg 31,03 0,58 30,62 31,45 0,82 30,62 31,45 -
maj Poznan 30,45 2,12 27,49 33,89 6,40 28,76 32,88 0,51
Krakéw 34,38 1,47 32,39 37,52 513 33,69 35,26 0,90
Kotobrzeg 32,98 1,16 31,73 34,01 2,28 31,73 34,01 -0,82
czerwiec | Poznan 31,15 3,16 23,30 35,91 12,62 29,52 33,56 -0,83
Krakéw 34,93 2,75 28,44 | 4026 | 11,82 | 32,93 | 36,63 | -0,25

Kotobrzeg 31,64 4,95 20,73 | 39,66 | 1893 | 2811 | 3501 | -0,40
lipiec Poznari 32,43 3,04 20,62 | 39,09 | 1847 | 30,78 | 34,60 | -0,95
Krakéw 34,94 3,91 21,27 | 40,89 | 19,61 | 33,74 | 37,62 | -1,41

Kotobrzeg 32,17 4,25 19,95 | 3761 | 17,66 | 31,19 | 3531 | -1,58

sierpien | Poznan 31,75 4,16 15,10 39,70 24,59 30,50 34,31 -1,57
Krakéw 35,17 3,28 21,71 42,48 20,78 33,68 37,04 -1,16
Kotobrzeg - - - - - - - -

wrzesien | Poznan 32,07 2,35 29,10 36,36 7,26 30,71 33,16 0,62
Krakéw 33,45 3,84 23,83 39,28 15,44 32,95 34,42 -1,68

M —Srednia arytmetyczna; SD — odchylenie standardowe; Min — warto$¢ minimalna; Max — wartos¢ maksymal-
na; A —amplituda; Q, — dolny kwartyl; Q, — gorny kwartyl; SKE — wspotczynnik skosnosci

ciepta. Dni takie pojawiaty sie w kwietniu, niekiedy w czerwcu, lipcu, sierpniu i wrzesniu,
przy czym charakterystyczne jest, iz we wrzesniu takze wystepowat ,silny”, a nawet ,bar-
dzo silny stres ciepta” (ryc. 2).

Od lipca do sierpnia odnotowano najwieksze wartosci odchylenia standardowego,
W maju najnizsze, co wskazuje, iz w miesigcach letnich wieksza byta zmiennos¢ obcigzenia
cieplnego, w maju zas warunki byty bardziej stabilne. Taki charakter zréznicowania bio-
termicznego potwierdzity takze wartosci amplitudy wskaznika (tab.2). Sposréd badanych
miesiecy najwieksze zréznicowanie obcigzenia cieplnego organizmu cztowieka wystepo-
wato w sierpniu. W tym czasie warunki bioklimatyczne zmieniaty sie od termoneutralnych
do zagrozenia ,bardzo silnym stresem ciepta”, a same rdznice wskaznika UTCI w Poznaniu
i Krakowie przekraczaty 20°C (tab. 2, ryc. 2).

Ucigzliwos¢ warunkdéw biotermicznych w Krakowie w lipcu i sierpniu potwierdzi-
ty wartosci dolnego i gérnego kwartyla, wskazujace, iz 75% obserwacji wskaznika byto
wyzszych od 33,7°C, przy czym 25% wartosci wskaznika UTCI przekroczyto nieco 37,0°C,
a takze wskaznik skosnosci, o lewostronnej asymetrii, wskazujgcy, iz wiekszos¢ wartosci
UTCI przyjmowato wartosci powyzej $redniej. Podobnie lewostronng asymetrie odnoto-
wano dla wiekszosci miesiecy, za wyjgtkiem maja. W tym samym czasie wartosci dolnego
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Ryc. 2. Czestos$¢ (%) obcigzenia cieplnego o godz. 12 UTC w dniach upalnych (2001-2018)
Frequency of occurrence (%) of thermal stress at 12 UTC on very hot days (2001-2018)

i gornego kwartyla obliczonego dla pozostatych stacji byty zdecydowanie nizsze, osiggajac
w Kotobrzegu w przypadku dolnego kwartyla wartos¢ zaledwie 28,1°C (tab. 2).
Poréwnanie wartosci wskaznika UTCl w poszczegdlnych miesigcach metoda kontrastow
wykazato, iz w wiekszosci przypadkow wielko$¢ obcigzenia cieplnego w dniach upalnych
nie roznifa sie istotnie w zaleznosci od miesigca. Wyjatkiem byty wartosci dla Poznania
w kwietniu, ktére wykazaty istotng statystycznie réznice w poréwnaniu z wielkosciami UTCI
wystepujgcymi od czerwca do wrze$nia, przejawiajgcyg sie przede wszystkim w wigkszej
czestosci warunkdw termoneutralnych z brakiem obcigzenia cieplnego (tab. 3, ryc. 2).
Srednie wartoéci wskaznika UTCI w badanym wieloleciu oscylowaty miedzy 28,1°C,
a 36,9°C. Taki rozktad czasowy srednich wartosci wskaznika nie jest catkowicie zgodny
z teorig ocieplenia, cho¢ widac takze tendencje do zmian srednich wartosci z roku na rok,
nawet o ponad 3°C. To wskazuje, ze nizsza wartos¢ UTCI, nie musi oznaczac statego tren-
du. W przypadku wartosci maksymalnych, szczegdlnie waznych w kontekscie zagrozenia
stresem goraca, zaznacza sie, zwtaszcza na potudniu Polski, tendencja do wzrostu uni-
wersalnego wskaznika obcigzenia cieplnego. W Krakowie po 2010 r. odnotowano siedem
lat z maksymalng wartos$cig wskaznika ponad 38°C. Najwyzszg maksymalng wartos$¢ UTCI
w Krakowie i rGwnoczes$nie we wszystkich badanych stacjach odnotowano w roku 2013,
kiedy wyniosta ona 42,5°C. W Kotobrzegu najwyzsze maksimum wystgpito w 2010 r.,,
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Tabela 3. Analiza kontrastéw dla wskaznika UTCI w poszczegdlnych miesigcach (na czerwono oznaczono warto-
$ci istotne statystycznie na poziomie 0,05)

Contrast analysis for the UTCl in individual months (values achieving statistical significance at the 0.05 level are
marked in red)

kwiecien maj czerwiec lipiec sierpienn | wrzesien
kwiecien - - - - - -
maj - - - - - -

%D czerwiec - 0,641 - - - -

S |,

E lipiec - 0,857 0,631 - - -
sierpien - 0,738 0,778 0,709 - -
wrzesien - - - - - -
kwiecien - - - - - -
maj 0,107 - - - - -

& | czerwiec 0,046 0,568 - - - -

§ lipiec 0,011 0,081 0,056 - - -
sierpien 0,024 0,261 0,397 0,204 - -
wrzesien 0,028 0,301 0,468 0,762 0,789 -
kwiecien - - - - - -
maj 0,475 — - - — -

§ czerwiec 0,328 0,639 - - - -

S | lipiec 0,320 0,612 0,993 - - -
sierpien 0,277 0,475 0,715 0,642 - -
wrzesier 0,719 0,534 0,223 0,192 0,135 -

a w Poznaniu w 2015 r. Wartosci minimalne wskaznika UTCI wykazywaty znacznie wiek-
sze zrdznicowanie anizeli maksima, czy wartosci Srednie. W Kotobrzegu zmieniaty sie one
od blisko 20,0°C w 2018 r. do 35,3°C w 2001 r., w Poznaniu od 15,1 w 2003 r. do 32,4°C
w 2010 r., w Krakowie natomiast wahaty sie od 21,3°C (w 2006 i 2013) do odnotowanej
w roku 2001 wartosci 35,1°C (ryc. 3).

Wartosci amplitudy (A) i odchylenia standardowego (SD) uniwersalnego wskaznika
obcigzenia cieplnego wykazaty znaczne zréznicowanie w kolejnych latach, informujac
0 zmiennos$ci poziomu obcigzenia organizmu stresem gorgca. W Kotobrzegu byt to rok
2010, kiedy amplituda UTCI wyniosta blisko 19,0°C, a odchylenie standardowe 7,06°C,
w Poznaniu — 2003 r., z wartoscig amplitudy 20,3°C i odchyleniem réownym 5,09°C, nato-
miast w Krakowie najwieksze zréznicowanie wystgpito w 2015 r., kiedy wartosci amplitudy
i odchylenia standardowego wynosity odpowiednio 18,73 i 4,11°C, oraz w 2005 r., kiedy
amplituda UTCI byta co prawda nizsza niz w innych latach i wyniosta zaledwie 14,14°C,
zato odchylenie od wartosci sredniej byto najwieksze i ksztattowato sie na poziomie 4,74°C.

O zrdéznicowaniu warunkéw biotermicznych w poszczegdlnych latach w zaleznosci
od stacji Swiadczg rozbieznosci w wystepowaniu najwyzszych wartosci dolnego i gorne-
go kwartyla w badanych miejscowosciach. W przypadku Kotobrzegu trudno wnioskowacé
o tego rodzaju charakterystyce ze wzgledu na niewielkg liczbe dni upalnych, ktére w nie-
ktérych latach nie pojawiaty sie w ogdle. W Poznaniu natomiast latami szczegdlnie upalny-
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Ryc. 3. Przebieg wieloletni srednich oraz minimalnych i maksymalnych wartosci uniwersalnego wskaznika
obcigzenia cieplnego (UTCI, °C) w dniach upalnych o godz. 12 UTC (2001-2018)

Multi-year course for average, minimum and maximum values for the universal thermal climate index (UTCI, °C)
on very hot days at 12 UTC (2001-2018)

mi, kiedy w 3/4 sytuacji warto$¢ wskaznika ksztattowata sie powyzej 33,12°C (,,silny stres
ciepta”), przy czym w 25% przypadkéw przekraczata 35,62°C byt rok 2010, a takze rok
2007, kiedy, pomimo, ze wartos$¢ dolnego kwartyla wynosita zaledwie 30,49°C, to wartos¢
kwartyla gérnego wskazywata, iz w jednym na cztery dni upalne wystepowaty warunki
zblizone do ,bardzo silnego stresu ciepta” (Q, réowne 37,6°C). W Krakowie szczegdlnie
ucigzliwe byty lata 2005 i 2013, kiedy w 25% dni upalnych warto$¢ UTCI przekraczata od-
powiednio 39,33 i 39,52°C. Wspdtczynnik skosnosci wskaznika UTCI dla wiekszo$¢ bada-
nych lat byt ujemny, informujgc o przewadze wartosci powyzej sredniej (tab. 4).

Wykresy czestosci obcigzenia cieplnego, wskazujg, ze w 2007 i 2010 r. w godzinach
okotopotudniowych w Poznaniu odnotowano wystepowanie ,bardzo silnego stresu cie-
pta”. W roku 2007 wystgpit on w jednym na cztery przypadki, ponadto nie zaobserwo-
wano w tym czasie sytuacji cechujgcych sie brakiem obcigzenia cieplnego. W roku 2010
obcigzenie ,bardzo silnym stresem ciepta” w potudnie miato miejsce w nieco ponad 8%
dni upalnych, pozostatg czes$¢ stanowity dni cechujace sie ,,silnym stresem ciepta”. W Kra-
kowie najbardziej upalne lata 2005 i 2013 charakteryzowaty sie wystepowaniem w go-
dzinach okotopotudniowych ,bardzo silnego stresu ciepta” na poziomie 42,9% (2005 r.)
i 38,9% (2013 r.), oraz brakiem warunkéw termoneutralnych. W Kotobrzegu rok 2010 wy-
rézniat sie na tle badanego wielolecia, zaréwno pod wzgledem ucigzliwosci warunkdw
biotermicznych, jak i ich zréznicowania. Odnotowano pojawianie sie , bardzo silnego stre-
su ciepta”, przy rownoczesnym wystepowaniu warunkéw charakteryzujgcych sie brakiem
obcigzenia cieplnego (ryc. 4).



Tabela 4. Podstawowe charakterystyki statystyczne wskaznika UTCI o godz. 12 UTC w kolejnych latach (2001-2018)
Key statistical characteristics of the UTCI at 12 UTC on very hot days in consecutive years of the 2001-2018 period)

Kotobrzeg Poznan Krakow
rok A(C) | SD(°C) | Q,(°C) | Q,(°C) SKE A(°C) | SD(°C) | Q,(°C) | Q,(°C) SKE A(C) | SD(°C) | Q,(°C) | Q,(°0) SKE
2001 0,73 0,52 35,31 36,04 - 11,41 3,74 30,78 34,73 -1,10 4,01 1,38 35,59 38,09 0,57
2002 4,73 2,38 32,11 36,84 0,58 7,73 2,46 30,17 33,56 -0,83 3,89 1,47 33,69 36,19 0,22
2003 3,75 2,65 32,17 35,92 - 20,30 5,09 28,76 33,90 -2,20 11,77 3,16 32,95 35,22 -1,74
2004 - - - - - 4,29 1,50 29,09 31,54 0,03 8,32 2,81 33,39 35,30 -1,29
2005 0,02 0,02 30,60 30,62 - 10,63 2,96 29,50 32,92 -1,47 14,14 4,74 35,26 39,33 -1,93
2006 11,28 5,65 23,47 34,75 0,25 8,15 2,07 31,60 33,94 -0,65 16,68 3,50 34,24 36,44 -2,87
2007 8,68 6,14 26,33 35,01 - 11,06 4,16 30,49 37,60 -0,03 10,28 3,22 34,58 37,88 -0,42
2008 - - 31,19 31,19 - 13,48 4,04 30,58 32,27 -2,18 7,65 2,24 33,24 34,99 -1,02
2009 - - - - - 3,68 1,51 31,89 33,76 0,51 14,61 4,10 34,36 37,44 -1,09
2010 18,93 7,06 25,19 39,22 -0,41 6,43 1,89 33,12 35,62 0,96 5,75 2,01 35,20 38,82 0,96
2011 - - 33,19 | 33,19 - 3,42 1,32 | 30,18 | 31,53 -0,40 7,97 2,77 | 34,18 | 37,71 0,45
2012 6,97 3,04 | 29,17 | 33,12 -1,48 | 11,55 3,15 | 29,16 | 32,75 0,79 | 1532 369 | 32,73 | 37,71 0,64
2013 4,32 2,19 | 33,29 | 3761 0,86 | 11,76 449 | 26,96 | 35,38 0,54 | 12,21 339 | 34,44 | 39,52 0,27
2014 9,43 3,86 | 28,70 | 33,64 -0,08 6,39 1,88 | 30,95 | 33,98 0,13 | 16,65 421 | 33,10 | 35,73 2,63
2015 4,01 1,83 | 33,07 | 3557 0,97 | 19,08 420 | 30,76 | 35,32 21,01 | 18,73 411 | 33,68 | 37,62 -1,56
2016 - - 31,73 31,73 - 7,16 2,15 31,10 34,61 -0,19 16,06 4,57 33,19 36,62 -1,28
2017 - - 28,11 28,11 - 0,84 0,59 31,19 32,03 - 11,88 2,80 34,12 36,94 -0,43
2018 15,85 5,52 26,83 32,07 -0,71 16,72 4,08 28,98 33,78 -0,99 8,05 2,08 32,74 35,26 -0,74

SD — odchylenie standardowe; A — amplituda; Q, — dolny kwartyl; Q, — gérny kwartyl; SKE — wspétczynnik sko$nosci
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Ryc. 4. Czesto$¢ (%) wystepowania obcigzenia cieplnego o godz. 12 UTC w dniach upalnych w kolejnych latach
(2001-2018)

Frequency of occurrence (%) of thermal stress at 12 UTC on very hot days in consecutive years of the
2001-2018 period

Dyskusja

W przeprowadzonych badaniach stwierdzono, iz w potudnie w dniach upalnych nalezy
liczy¢ sie przede wszystkim z ,umiarkowanym” oraz ,silnym” obcigzeniem organizmu stre-
sem ciepta, chociaz moze pojawic sie takze ,bardzo silny stres ciepta”. Najwieksze zagro-
zenie pod tym wzgledem odnotowano w lipcu i sierpniu, przy czym sierpien, ze wzgledu
na wyzsze srednie (we wszystkich trzech stacjach) i wyzsze maksima wskaznika (w Pozna-
niu i Krakowie) byt nieco bardziej ucigzliwy od lipca. Poréwnanie obu miesiecy pod katem
ucigzliwosci warunkéw biotermicznych daje niejednoznaczne wyniki i wskazuje na wptyw
potozenia geograficznego, a takze okresu poddanego analizie. B. Krawczyk (2003), prowa-
dzac badania nad stresem ciepta w miejscowosciach uzdrowiskowych w latach 1971-1990
dla catego okresu letniego, wskazata, ze maksimum sierpniowe ucigzliwych dla cztowieka
warunkow biotermicznych wystepuje w regionach: nadmorskim, gérskim i podgdrskim,
podczas gdy nizinny region potudniowo-wschodni cechuje sie maksimum lipcowym. Z ko-
lei badania przeprowadzone przez M. Wiectawa i M. Okoniewskg (2015) dla Bydgoszczy
(potozonej w regionie bioklimatycznym srodkowym, a wiec cechujgcej sie podobnymi
warunkami bioklimatycznymi jak Poznan) w latach 2005-2008 wskazywaty na lipiec, jako
miesigc szczegdlnie ucigzliwy pod wzgledem termiczno-wilgotnosciowym, oraz réwno-
czesnie najbardziej zréznicowany biotermicznie.

Spoéréd badanych stacji najbardziej obcigzajgce warunki odnotowano w Krakowie,
a ich najwigksze zrdznicowanie wystepowato w sierpniu, na co wptyw miato przede
wszystkim bardzo wysokie maksimum wskaznika UTCI. Tak ucigzliwe warunki, wynikaty
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z potozenia stacji pomiarowej wsrod zabudowy miejskiej, gdzie wzrost temperatury jest
zdecydowanie wyzszy niz na terenach pozamiejskich, co jednak nie oznacza wystepowania
duzo bardziej korzystnych warunkdéw biotermicznych poza samym centrum miasta. Rejon
Krakowa podobnie jak i znaczna cze$¢ obszaru Polski potudniowej oraz zachodniej zostaty
bowiem przez C. Kozminskiego oraz B. Michalskg (2011) zaliczone do obszaréw o najwiek-
szej ucigzliwosci, zwigzanej z wystepowaniem fal upatéw. Ponadto badania D. Matuszko
i K. Piotrowicz (2007) wskazujg sierpien, jako miesigc szczegdlnie ucigzliwy w Krakowie pod
wzgledem wystepowania ,silnego stresu ciepta” nie tylko w dniach upalnych. Okreslona
przez autorow (na podstawie wskaznika HL) czestos¢ wystepowania obcigzenia ,ekstre-
malnym stresem ciepta” w sierpniu w potudnie wyniosta 30,4% (dane dla lat 1971-2000).
Réwnoczesnie zasygnalizowano wzrost frekwencji wystepowania ,bardzo silnego stresu
gorgca” i niebezpieczenstwa przegrzania organizmu cztowieka, jaki postepuje na tym
obszarze od lat 90. Jak wykazaty inne badania D. Matuszko i K. Piotrowicz (2012) liczba
dni upalnych w Krakowie systematycznie wzrasta, a tendencja ta wynosi 9,7 takich dni
na 100 lat (istotne na poziomie 0,01), co moze to $wiadczy¢ o stopniowym pogarszaniu sie
i tak do$¢ mocno obcigzajgcych warunkdw biotermicznych w okresie letnim.

Poznan potozony w regionie bioklimatycznym tagodnym charakteryzowat sie raczej
przecietnymi warunkami biotermicznymi w dniach upalnych. W potudnie zazwyczaj noto-
wano ,umiarkowany”, ewentualnie ,silny stres ciepta”, choc i tutaj jak wykazata M. Oko-
niewska (2017) moze pojawic sie niebezpieczenstwo przegrzania organizmu w przypadku
podejmowania intensywnej aktywnosci fizycznej.

Najmniejszym zagrozeniem zwigzanym z wystepowaniem stresu gorgca odznaczat
sie Kotobrzeg, gdyz tylko sporadycznie w lipcu odczuwalny mogt by¢ ,bardzo silny stres
ciepta”. Jest to o tyle istotne, ze rejon wybrzeza Battyku jest w tym okresie szczegdlnie
atrakcyjny pod wzgledem turystycznym, a sam Kotobrzeg posiada olbrzymi potencjat tak-
ze pod wzgledem warunkéw bioklimatycznych. Badania Makoszy i innych (2015) wskazu-
ja, ze caty obszar wybrzeza (poza Swinoujéciem) od 2000 r. cechuje sie wzrostem liczby
dni z brakiem obcigzenia cieplnego, a warunki najbardziej korzystne wystepujg na prze-
tomie lipca i sierpnia. Rdwnoczesnie C. Kozminski i B. Michalska (2010 i 2019 r.), analizu-
jac miedzy innymi odczucia cieplne w strefie polskiego wybrzeza na podstawie wskaznika
temperatury odczuwalnej (STI) oraz obcigzenie cieplne na podstawie wskaznika UTCI,
zaznaczajg, ze warunki biotermiczne tego obszaru charakteryzujg sie duzg zmiennoscia
z dnia na dzien, co moze utrudniac planowanie wypoczynku. Mimo tak dogodnych warun-
kéw bioklimatycznych obszaréw wybrzeza, nie mozna zapominaé, ze i tam w godzinach
najwiekszej aktywnosci pojawiajg sie warunki pogodowe, w ktérych konieczna jest rezy-
gnacja z przebywania w petnym storicu.

Dla wiekszosci dni upalnych wartosci wskaznika we wszystkich stacjach ksztattowaty
sie powyzej wartosci przecietnej, co wskazuje na duzy poziom obcigzenia cieplnego w ta-
kich dniach na terenie catego kraju. Stwierdzono iz, najbardziej stabilne, zblizone do prze-
cietnych warunki, wystepowaty w maju, za$ najwiekszym zrdznicowaniem biotermicznym
cechowat sie lipiec i sierpien. Analiza wariancji wykazata, iz za wyjatkiem wartosci zano-
towanych w kwietniu w Poznaniu, wielko$¢ obcigzenia cieplnego w dniach upalnych nie
réznita sie istotnie w zaleznosci od miesigca.

Analizy zmiennosci wieloletniej UTCI nie wykazaty wyraznej tendencji wzrostu jego
Srednich wartosci, czy tez czestosci pojawiania sie ,bardzo silnego stresu ciepta” w ko-
lejnych latach. Odnotowano natomiast wzrost wartosci maksymalnych tego wskaznika,
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zwtaszcza w Krakowie, co moze wskazywac na intensyfikowanie zagrozenia zwigzanego
Z przegrzaniem organizmu na pofudniu kraju. Ponadto zaobserwowano zmienno$¢ za-
réwno przestrzenng, jak i czasowg zréznicowania warunkéw biotermicznych. Dni upalne
szczegdlnie obcigzajgce organizm cztowieka wystepowaty w 2005, 2007, 2010 i 2013 r.
Poréwnujgc wartosci maksymalne wskaznika UTCI z badanego okresu z wartosciami mak-
symalnymi wskaznika, obliczonymi przez Kuchcik i innych (2013) dla wszystkich dni z lat
1991-2000, mozna wywnioskowad, ze w szczegdlnosci w miesigcach okresow przejscio-
wych, jak maj czy wrzesien, na poczatku XXI w. odnotowano wzrost intensywnosci warun-
kéw obcigzajgcych organizm stresem gorgca.

Otrzymane wyniki, wyraznie wskazujg na wysoki poziom zagrozenia stresem gorgca
w dniach upalnych, na obszarze Polski. Nalezy przy tym pamietac, ze niebezpieczenstwo
dla zdrowia wynikajgce ze zbyt wysokiej temperatury otoczenia moze by¢ w niektérych
obszarach spotegowane lokalnymi uwarunkowaniami Srodowiska. Zagrozenie takie moze
by¢ bowiem zwiekszone w obszarach silnie zurbanizowanych, gdzie charakter zabudowy
sprawia, ze rzeczywista temperatura maksymalna bywa znacznie wyzsza. Ponadto do dni
upalnych nie wliczane sg okresy kiedy maksymalna temperatura zbliza sie do progu ter-
micznego 30°C, jednakze nie przekraczajgc go, co oznacza, ze ogdlna liczba dni z silnie
obcigzajgcymi warunkami bioklimatycznymi jest znacznie wyzsza. Co wiecej, jesli wezmie
sie pod uwage, ze w ostatnich latach ze wzgledu na postepujgce ocieplenie klimatu, takze
w Polsce notuje sie znaczny wzrost liczby dni upalnych oraz fal upatéw (Kuchcik, 2006;
Kossowska-Cezak i Skrzypczuk, 2011; Tomczyk, 2012) nalezy w niedalekiej przysztosci li-
czyc¢ sie ze znacznym pogorszeniem warunkow bioklimatycznych okresu letniego na tere-
nie prawie catego kraju.

Ryciny i tabele, pod ktorymi nie zamieszczono zrddta, sg opracowaniami wtasnymi autora
artykutu.

PiSmiennictwo

Btazejczyk K., Btazejczyk M., 2010, BioKlima®© 2.6, Program komputerowy, http://www.igipz.pan.pl/
Bioklima-zgik.html.

Btazejczyk K., Brode P., Fiala D., Havenith G., Holmér I., Jendritzky G., Kampmann B., 2010a, Prin-
ciples of the new Universal Thermal Climate Index (UTCI) and its application to bioclimatic re-
search in European scale, Miscellanea Geographica 14, s. 91-102. https://doi.org/10.2478/
mgrsd-2010—-0009.

Btazejczyk K., Brode P, Fiala D., Havenith G., Holmér I., Jendritzky G., Kampmann B., 2010b, UTCI —
New index for assessment of heat stress in man, Przeglad Geograficzny, 82, 1, s. 49-71.

Btazejczyk K., Jendritzky G., Bréde P, Fiala D., Havenith G., Epstein VY., Psikuta A., Kampmann B,
2013, An introduction to the Universal Thermal Climate Index (UTCl), Geographia Polonica, 86,
1, s. 5-10. https://doi.org/10.7163/GPol.2013.1.

Btazejczyk K., Kunert A., 2011, Bioklimatyczne uwarunkowania rekreacji i turystyki w Polsce, Mono-
grafie, 13, IGIiPZ PAN, Warszawa.

Brode P, Fiala D., Bfazejczyk K., Holmér I., Jendritzky G., Kampmann B., Tinz B., Havenith G., 2012,
Deriving the operational procedure for the Universal Thermal Climate Index (UTCI), International
Journal of Biometeorology, 56 (3), s. 481-494. https://doi.org/10.1007/s00484-011-0454-1.



374 Monika Okoniewska

Brode P, Kriiger E.L., Fiala D., 2013, UTCI: Validation and practical application to the assesment of ur-
ban outdoor thermal comfort, Geographia Polonica, 86, 1, s. 11-20. https://doi.org/10.7163/
GPol.2013.2.

Cebulak E., Limandwka D., 2007, Dni z ekstremalnymi temperaturami powietrza, [w:] K. Piotrowicz,
R. Twardosz (red.), Wahania klimatu w réznych skalach przestrzennych i czasowych, 1GiGP Uni-
wersytet Jagielloriski, Krakow, s. 185-194.

Fiala D., Havenith G., Brode P., Kampmann B., Jendritzky G., 2012, UTCI-Fiala multi-node model
of human heat transfer and temperature regulation, International Journal of Biometeorology,
56 (3), s. 429-41. https://doi.org/10.1007/s00484—-011-0424-7.

Fiala D., Lomas K.J., Stohrer M., 2001, Computer prediction of human thermoregulatory and tem-
perature responses to a wide range of environmental conditions, International Journal of Bio-
meteorology, 45, s. 143—159. https://doi.org/10.1007/s004840100099.

Graczyk D., Pinskwar I., Kundzewicz ZW., Hov @., Fgrland E.J., Szwed M., Choryriski A., 2017, The
heat goes on — changes in indices of hot extremes in Poland, Theoretical and Applied Climatolo-
gy, 129, s. 459-471. https://doi.org/10.1007/s00704—-016—1786-x.

Kossowska-Cezak U., 2014, Zmiany wieloletnie liczby termicznych dni w charakterystycznych w War-
szawie (1951-2010), Prace Geograficzne, 136, IGIGP UJ, Krakdw, s. 9-30. https://doi.org/10.44
67/20833113PG.14.001.1639.

Kossowska-Cezak U., Skrzyczpuk J., 2011, Pogoda upalna w Warszawie, Prace i Studia Geograficzne,
47,s.139-146.

Koztowska-Szczesna T., Btazejczyk K., Krawczyk B., 1997, Bioklimatologia cztowieka, 1, IGiPZ PAN,
Warszawa.

Koztowska-Szczesna T., Btazejczyk K., Krawczyk B., Limandwska D., 2002, Bioklimat uzdrowisk Pol-
skich i mozliwosci jego wykorzystania w lecznictwie, |GiPZ PAN, Warszawa.

Koztowska-Szczesna T., Krawczyk B., Kuchcik M., 2004, Wptfyw srodowiska atmosferycznego na zdro-
wie i samopoczucie cztowieka, 4, |GiPZ PAN, Warszawa.

Kozminski C., Michalska B., 2010, Zmiennos¢ liczby dni gorgcych i upalnych oraz odczucia cieplne
w strefie polskiego wybrzeza Battyku, Acta Agrophysica, 15 (2), s. 347-357.

Kozminski C., Michalska B., 2011, Zmiennos¢ liczby dni zimnych, chfodnych, cieptych, gorqcych
i upalnych w Polsce w okresie kwiecien-wrzesieri, Przeglad Geograficzny, 83, 1, s. 91-107.

Kozminski C., Michalska B., 2019, Ocena bioklimatycznych warunkow rekreacji i turystyki w stre-
fie polskiego Wybrzeza Battyku na podstawie wskaznika UTCI, Przeglad Geograficzny, 91 (2),
s. 113-126. https://doi.org/10.7163/PrzG.2019.2.7.

Krawczyk B., 2003, Stres ciepta — cecha bioklimatu Polski, Prace Geograficzne, 188, IGiPZ, PAN,
s. 283-294.

Kuchcik M., 2006, Fale upatow w Polsce w latach 1993—-2002, Przeglad Geograficzny, 78 (3),
s.397-412.

Kuchcik M., Btazejczyk K., Szmyd J., Milewski P., Btazejczyk A., Baranowski J., 2013, Potencjat leczni-
czy klimatu Polski, 1GiPZ PAN, Warszawa.

Makosza A., Kozminski C., Michalska B., 2015, Potencjat bioklimatyczny polskiego wybrzeza Battyku,
Europa Regionum, 23, https://doi.org/10.18276/er.2015.23-04.

Matuszko D., Piotrowicz K., 2007, Warunki bioklimatyczne, [w:] D. Matuszko (red.), Klimat Krakowa
w XX wieku, IGIiGP UJ, Krakow, s. 169-186.

Matuszko D., Piotrowicz K., 2012, Wieloletnia zmiennos¢ sytuacji meteorotropowych w Krakowie,
Przeglad Geograficzny, 84, 3, s. 413-422. https://doi.org/10.7163/PrzG.2012.3.5.


https://doi.org/10.1007/s00704-016-1786-x

Zagrozenie organizmu cztowieka stresem cieplnym wystepujqce w godzinach okotopotudniowych... 375

Okoniewska M., 2017, Ucigzliwos¢ warunkdw odczuwalnych podczas dni upalnych przy réznej inten-
sywnosci aktywnosci fizycznej (na przyktadzie pétnocno-zachodniej Polski), Prace Geograficzne,
150, s. 95-117. https://doi.org/10.4467/20833113PG.17.019.7323.

Piotrowicz K., Pieczara P., Ustrnul Z., 2011, Stacja Naukowa Zaktadu Klimatologii Instytutu Geografii
i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Jagielloriskiego w Krakowie, [w:] M. Klimek, K. Krze-
mien, Polskie terenowe stacje geograficzne, ICIGP UJ, Krakdw, s. 79-81.

Solon J., Borzyszkowski J., Bidtasik M., Richling A., Badora K., Balon J., Brzezinska-Wéjcik T., Chabu-
dzinski t., Dobrowolski R., Grzegorczyk 1., Jodtowski M., Kistowski M., Kot R., Kraz P., Lechnio
J., Macias A., Majchrowska A., Malinowska E., Migon P., Myga-Piagtek U., Nita J., Papifiska E.,
Rodzik J., Strzyz M., Terpitowski S., Ziaja W., 2018. Physico-geographical mesoregions of Poland:
Verification and adjustment of boundaries on the basis of contemporary spatial data. Geograph-
ia Polonica, 91, 2, s. 143-170. https://doi.org/10.7163/GPol.0115

TIBCO Software Inc., 2017, Statistica (data analysis software system), version 13. http://statistica.io.

Tomczyk A., 2012, Pogoda upalna w Poznaniu w latach 1980-2011, Stupskie Prace Geograficzne,
9, s. 155-162.

Wiectaw M., Okoniewska M., 2015, Wystepowanie dni upalnych w Bydgoszczy w latach 2005-2008
w réznych masach powietrza i ich wptyw na wybrane wskazniki biotermiczne, Przeglad Naukowy
— Inzynieria i Ksztattowanie Srodowiska, 67, s. 67—78.

Summary

This article seeks to analyse the universal thermal climate index (UTCI, °C), in order to char-
acterise hazards associated with high air temperature that may possibly occur in Poland
around noon on very hot days. Values for the index (calculated for UTC by reference to air
temperature (°C), relative humidity (%), wind speed (v-ms™?) and cloudiness (%)) related
to from the Polish cities of Kotobrzeg, Poznarn and Krakéw, and to the period 2001-2018.
Mean values with standard deviations were calculated, with minimum and maximum val-
ues noted, amplitudes, lower and upper quartiles and the skewness coefficient. One-way
analysis of variance was deployed to determine whether UTCI values at midday on very
hot days differ significantly from month to month. The frequency of occurrence of differ-
ent intensities of heat stress was also determined. In each case, analysis related to both
the overall period and individual years.

Hours around noon on very hot days were mainly associated with “moderate” or “se-
vere” heat stress, though instances “very sever heat stress” may also arise. The greatest
threat of thermal heat stress could be noted for July and August, with conditions notice-
ably more severe in Krakow than the other stations studied. Kotobrzeg faced the most-
-limited hazard associated with the occurrence of heat stress, and only in July may “very
severe heat stress” appear there sporadically. In turn, Poznan — located in a region with
bioclimatic conditions typical for Poland — was rather characterised by “moderate” or “se-
vere heat stress”.

Equally, on a majority of the very hot days studied, all three stations recoded above-
-average UTCI values, with this fact making it clear that when a high level of thermal
stress arises it may be rather a country-wide phenomenon. The most stable, near-average
conditions characterised May, while biothermal differentiation peaked in July and August.
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Analysis of variance showed that, other than in relation to April in Poznan, levels of ther-
mal stress on hot days did not differ significantly from one month to another.

Analyses of the variability to values for the multi-year universal thermal climate index
revealed an increase over time for maxima, especially in Krakéw. This may point to an in-
tensified risk associated with overheating of the body, in the south of Poland in particular.
In addition, calculations confirm both spatial and temporal differentiation of biothermal
conditions. Years in which hot days proved particularly burdensome were 2005, 2007,
2010 and 2013.
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