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Przedmowa

Pierwsze wydanie opracowania pt. ,Bioklimatyczne uwarunkowania rekreacji
i turystyki w Polsce”, przygotowane przez K. Blazejczyka, ukazato sie w 2004 r.,
Jjako nr 192 serii Prace Geograficzne IGiPZ PAN. Naktad wyczerpatl sie szybko, a do
redakcji naptywaly pytania, czy planowany jest jego dodruk. Autor doszedt jed-
nak do wniosku, ze dodrulk jest nieodpowiednim sposobem realkcji na pytania czy-
telnikkéw. W ostatnim siedmioleciu powstaty bowiem nowe metody i wskazniki, kto-
re moga byc stosowane w badaniach relacji ‘klimat-rekreacja-turystyka’. Poszerzy-
la sie takze nasza wiedza na temat oddzialywania srodowiska atmosferycznego
na cztowieka.

Dlatego postanowiono przygotowac nowe wydanie dzieta. Do wspdtpracy przy
tworzeniu obecnej monografii zaproszono mgr Anne Kunert. W wyniku uwag czytel-
nikéw pierwszego wydania oraz wtasnych przemysleri zmieniono uktad poszcze-
golnych rozdziatow. Dzieki temu tatwiejsze bedzie znalezienie interesujacych czy-
telnika zagadnieri. W ksiqzce znalazly sie obszerne fragmenty wczesniejszego
opracowania, odnoszqce sie do podstaw meteorologicznych i termofizjologicznych
rekreacji i turystyki. Uzupelniaja je opisy nowych metod i nowe materiaty obserwa-
cyjne, powstate po roku 2004. Zarowno dotychczasowe, jak i nowe metody zosta-
ly zastosowane do oceny warunkoéw bioklimatycznych w regionach bioklimatycz-
nych Polski.

Autorzy majaq nadzieje, ze prezentowana ksiazka pozwoli rozwinac badania bio-
klimatyczne w Polsce. Przyczyni sie to do racjonalnego wykorzystania zasobow kli-
matu w Polsce do rekreacji i turystyki.

Krzysztof Blazejczyk, Anna Kunert
Warszawa, 2011
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I. WIADOMOSCI WSTEPNE

1. Wprowadzenie

Rekreacja i turystyka sg bardzo waznym sktadnikiem zycia, zaréwno poszcze-
golnych osob, jak i réznych grup spotecznych, gdyz zaspokajaja one trzy istotne
potrzeby czlowieka: poznawania otaczajacego nas Swiata, regeneracji organizmu
i profilaktyki zdrowotnej. Dlatego z roku na rok wzrasta liczba osob korzystaja-
cych z roznych form spedzania wolnego czasu.

Mianem rekreacji okresla sie wszelkie formy spedzania przez cztowieka cza-
su wolnego. Mowiac inaczej, rekreacja obejmuje te formy aktywnosci, ktore
maja przyniesc czlowiekowi zadowolenie i odprezenie. Totez w kazdej kulturze
w historii ludzkosci istnial obyczaj rekreacji. Nie byla ona obca zadnemu z zako-
noéw chrzescijanskich, ktore sprowadzity ja — obok modlitwy i pracy — do codzien-
nych obowigzkow zakonnikoéw. Samo stlowo rekreacja sktada si¢ z dwoch czesci
re- i kreacja. Przedrostek re- odnosi si¢ do ponownego podejmowania jakiejs czyn-
nosci, a kreacja oznacza tworzenie czegos. Rekreacja jest wigec niejako ponow-
nym tworzeniem wlasnego organizmu, jego sit i sprawnosci psychofizyczne;j.

Mianem turystyki okresla si¢ natomiast praktyke podrozowania — zbiorowe-
go lub indywidualnego — poza miejsce stalego zamieszkania oraz wedréowek po
obcym terenie, majacych cele krajoznawcze lub rekreacyjne.

Na mozliwos¢ korzystania z rekreacji i turystyki sklada si¢ wiele czynnikow
— poczawszy od kosztow, poprzez podstawowsa infrastrukture, az po odpowiednia
organizacje i logistyke. W przypadku tych form rekreacji i turystyki, ktore wigza
si¢ z przebywaniem czlowieka na wolnym powietrzu nalezy uwzglednic¢ kolejny
czynnik, jakim sa warunki pogodowe. Mozna powiedzie¢, ze pogoda i klimat sa
zasobami naturalnymi wykorzystywanymi w rekreacji i turystyce. W bardzo wie-
lu przypadkach czynnik pogodowy jest tym, co uniemozliwia przebywanie czlto-
wieka poza pomieszczeniami zamknietymi. Z drugiej strony, niedostateczna wie-
dza o wplywie warunkow biometeorologicznych na organizm czlowieka sprawia,
ze nie potrafimy dostatecznie i nalezycie wykorzysta¢ wszystkich waloréow otacza-
jacego nas Srodowiska.
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W odniesieniu do problemow planowania rekreacji i ruchu turystycznego (pro-
ponowane regiony i okresy pobytu), niezbedna jest wiedza o typowych dla danego
obszaru i okresu stanach atmosfery, obserwowanych w dlugim czasie. Bioklimat
— a wiec klimat rozpatrywany z perspektywy jego oddzialywania na organizmy
zywe, w tym takze cztowieka — jest jedna z cech Srodowiska geograficznego danego
obszaru. Bioklimat jest ksztaltowany przez globalne i regionalne czynniki radiacyj-
ne oraz cyrkulacyjne, ktére na badanym obszarze ulegaja modyfikacjom — niekie-
dy znacznym - spowodowanym przez lokalne czynniki srodowiska geograficznego
(np. rzezbe terenu, szate roslinna, rodzaj podloza, stopien urbanizacji terenu).

Aby efektywnie korzysta¢ w rekreacji i turystyce z zasoboéw klimatu koniecz-
na jest takze wiedza na temat oddziatywania réznych fizycznych cech atmosfery
na organizm czlowieka. Rodzaj i intensywnos¢ tych oddziatywan czesto decydu-
je o tym, czy oczekiwany efekt odpoczynku i regeneracji wystapi, czy tez pobyt
w danym miejscu i czasie spowoduje dodatkowy, niepozadany stres dla organi-
zmu.

Wszystko to powoduje, ze w spoleczenstwach dostrzega si¢ wyrazny wzrost
zainteresowania zagadnieniami bioklimatycznymi, nie tylko w odniesieniu do
zagadnien naukowych, ale takze z punktu widzenia konkretnych osob. Niekto-
re informacje bioklimatyczne (np. o ustonecznieniu, temperaturze powietrza czy
opadach) sg wykorzystywane w folderach turystycznych, cho¢ najczesciej mowia
one tylko o pozytywnych aspektach klimatu, skrzetnie pomijajac wszelkie jego
elementy, ktore stanowia ograniczenia dla rekreacji i turystyki.

Prezentowana ksigzka jest efektem wieloletnich doswiadczen autoréow zwia-
zanych z badaniem wplywu warunkéw atmosferycznych na organizm oraz na
ksztaltowanie warunkow bioklimatycznych. Zawiera podsumowanie stanu wie-
dzy w tej dziedzinie, przedstawiajac najnowsze propozycje metodyczne w odnie-
sieniu do zagadnien zwiazanych z badaniami relacji pomigedzy warunkami klima-
tycznymi i bioklimatycznymi a rekreacja i turystyka.

Monografia podzielona jest na 4 gtoéwne czesci, poprzedzone obszernym wste-
pem, w ktéorym ogélnie scharakteryzowano bodzce atmosferyczne oddziatujace
na organizm cztowieka.

Czes¢ pierwsza zawiera omowienie klimatycznych uwarunkowan rekreacji
i turystyki. Przedstawiono tu role poszczegbdlnych elementéw klimatu (promie-
niowania stonecznego, ustonecznienia, zachmurzenia, temperatury i wilgotno-
Sci powietrza, wiatru, ciSnienia i zjawisk meteorologicznych) oraz stanow pogody
w korzystaniu z roznych form wypoczynku i turystyki.

Czes¢ druga dotyczy fizjologicznych podstaw rekreacji i turystyki. Zawiera
ona informacje, jakie reakcje fizjologiczne zachodza w organizmie cztowieka pod
wplywem bodzZcow atmosferycznych. Skoncentrowano si¢ na uwarunkowaniach
gospodarki cieplnej, wodnej i mineralnej podczas przebywania w terenie otwar-
tym przy roznej aktywnosci fizyczne;j.

W czesSci trzeciej zebrano metody stuzace do oceny warunkow bioklimatycz-
nych. Obejmuja one wskazniki biometeorologiczne i biotermiczne oraz wskazni-
ki bioklimatyczne. Pierwsze dwie grupy wskaznikow opieraja si¢ na chwilowych
informacjach o stanie atmosfery, natomiast wskazniki bioklimatyczne wykorzy-
stuja wieloletnie informacje o réznych cechach klimatu.
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Czesc czwarta zawiera informacje o warunkach bioklimatycznych panujacych
w roznych regionach bioklimatycznych Polski. Sa tu przedstawione, z punktu
widzenia rekreacji i turystyki, ogoélne cechy klimatu. Szczegolna uwage zwroécono
jednak na charakterystyke bioklimatu, oparta na niektérych wskaznikach biome-
teorologicznych i bioklimatycznych.

Ksigzka jest adresowana do szerokiego grona odbiorcow. Naukowcy, nauczy-
ciele akademiccy i studenci znajda w niej szczegotowe informacje o zwigzkach
pomiedzy czlowiekiem a srodowiskiem atmosferycznym oraz o metodach bada-
nia tych zwiazkow. Organizatorom turystyki i wszystkim odpowiedzialnym za
zapewnienie zdrowego i efektywnego wypoczynku dostarczy zas wiadomosci
o zréznicowaniu przestrzennym i sezonowym warunkow bioklimatycznych,
a takze o sytuacjach szkodliwych i niebezpiecznych dla zdrowia rekreantow
i turystow. Pozwoli to na racjonalne planowanie strumieni ruchu turystycznego
oraz pomoze zapewni¢ gosciom kurortow zdrowy, bezpieczny i efektywny pobyt.
Z ksiazki moga takze korzystac ci wszyscy, ktorzy checa pozna¢ funkcjonowanie
mechanizmoéw fizjologicznych swego organizmu, zwigzanych z przebywaniem
w zmiennych warunkach otoczenia. Ulatwi to im Swiadome wypoczywanie w tere-
nie otwartym, bez narazania si¢ na stres lub niebezpieczenstwo dla zdrowia,
a niekiedy takze zycia.

2. Bodzce klimatyczne

Na organizm czlowieka oddzialuje w spos6b nieprzerwany cate srodowisko
atmosferyczne. Wedtug Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (WMO, 892) skta-
daja sie¢ nan nie tylko podstawowe elementy meteorologiczne (promieniowanie
sloneczne i ustonecznienie, temperatura i wilgotnos¢ powietrza, ciSnienie atmo-
sferyczne oraz ruch powietrza i opady), ale takze zanieczyszczenia pylowe i gazo-
we powietrza, jonizacja powietrza, natezenie pdl elektromagnetycznych, zawar-
tos¢ pierwiastkow sladowych (w tym takze radioaktywnych) w powietrzu, halas,
wibracje oraz zapachy itp. (ryc. 2.1).

Pod ich wplywem zachodza w organizmie czlowieka zmiany czynnosSciowe,
metaboliczne i morfologiczne, ktore maja zapewni¢ zachowanie rownowagi psy-
chofizycznej. Zachowaniu tej rownowagi sprzyja odpowiednia kondycja. Dlatego
roznorodne formy aktywnosci rekreacyjnej w terenie otwartym sa nie do przece-
nienia w zachowaniu i poprawianiu kondycji organizmu oraz w usprawnieniu pro-
cesow fizjologicznych.

Stopien bodzcowosci klimatu ocenia si¢ na podstawie skrajnych wartosci
podstawowych elementow meteorologicznych oraz ich zespotow. Ilustruja one
zakres zmian na jakie organizm ludzki musi by¢ w danym srodowisku przygoto-
wany. Intensywnos¢ bodzcow okresla si¢ na podstawie ich nat¢zenia lub dlugos-
ci ich trwania, dynamike bodZcowosci ocenia si¢ natomiast biorac pod uwage
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zmiennos¢ réoznych stanéw atmosfery (opisana na przyktad poprzez typy pogo-
dy). Dzialanie poszczegolnych bodZcow moze by¢ zwigckszone, miedzy innymi
przez ich wspoldzialanie (synergizm) (Koztowska-Szczesna i inni 1997).
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Ryc. 2.1. Czlowiek i Srodowisko atmosferyczne

Fig. 2.1. Man in the atmospheric environment
Zrodto / Source: WMO - No 892.

Bodzce atmosferyczne oddzialujg na organizm przez skore, drogi oddechowe,
uklad nerwowy oraz narzady: wechu, smaku, stuchu, dotyku i wzroku (Koztow-
ska-Szczesna i inni 1997). Mozna je polaczy¢ w trzy podstawowe zespoty:

- bodzcow fizycznych,

- bodzcow chemicznych,

- bodzcow biologicznych.

Opierajac si¢ na badaniach G. Flemminga (1983) mozna stwierdzi¢, ze zalez-
nie od swej intensywnosci bodzZce te maja réznorodne dzialanie:

- bodzce slabe — powoduja utrate przystosowania lub wydelikacenie organi-
zmu,

- umiarkowane - dzialajg pobudzajaco i hartujaco (co sprzyja podwyzszaniu
kondycji i odpornosci organizmu), a takze leczniczo,

- silne — powoduja obcigzenie lub przecigzenie organizmu, prowadzace niekiedy
do pogorszenia kondycji i odpornosci, a nawet do powstawania stanéw choro-
bowych.

Publikacje dotyczace wptywu warunkéw pogodowych oraz ogélnych cech kli-
matu danego regionu na zdrowie i samopoczucie czlowieka oraz na liczbg¢ zgonow
powodowanych czynnikami pogodowymi sa juz liczne. Przeglad tych badan znaj-
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duje sie m.in. w pracach K. Blazejczyka i T. Kozlowskiej-Szczesnej (2008), K. Bla-
zejczyka (2009) czy T. Kozlowskiej-Szczesnej i innych (2004). W wigkszosci badan
zwraca sie uwage na duzy wzrost liczby zachorowan i zgonoéw podczas fal gora-
ca, ktore sg wynikiem wysokiej temperatury i wilgotnosci powietrza oraz duze-
go natezenia promieniowania stonecznego. Przykladem moze by¢ katastrofalna
w skutkach fala upatéw w 2003 r. w poltudniowozachodniej Europie. Szacuje sie,
ze przyczynila sie ona do Smierci ponad 30 tysiecy osob, w tym okolo 14 tysiecy
we Francji (Bono i inni 2004; Laaidi i inni 2006). W umiarkowanych i wysokich
szerokosciach geograficznych stwierdzane sa natomiast komplikacje zdrowotne
zwigzane z niskimi wartosciami temperatury powietrza, a szczeg6lnie z falami
mrozow (Blazejczyk i McGregor 2008). Bezposrednie przyczyny zgonow sa oczy-
wiscie rozne.

Na zr6znicowanie bodzcow atmosferycznych wptywaja — poza czynnikami kli-
matycznymi (np. radiacyjnymi, cyrkulacyjnymi) — takie czynniki geograficzne
jak: rzezba terenu, rodzaj podloza, szata roslinna, stosunki wodne i uzytkowa-
nie terenu. Dzigki nim bodZcowos¢ klimatu zmienia si¢, zar6wno w czasie, jak
i w przestrzeni, nawet na niewielkim obszarze. Zmiennos¢ bodZcowosci klima-
tu jest cecha pozytywna (jesli chodzi o wykorzystanie klimatu w rekreac;ji), gdyz
pozwala na dozowanie bodZcow w zaleznosci od indywidualnych wymagan roz-
nych osob.

W sSwietle powyzszego stwierdzenia bardzo wazne sa nawet krotkotrwate
wyjazdy poza stale miejsce zamieszkania. Zmiana klimatu zwigzana ze zmia-
na miejsca pobytu moze dziata¢ na organizm pobudzajaco oraz obcigzajaco,
a okres aklimatyzacji do nowych warunkow zalezy od stopnia bodZcowosci kli-
matu, kontrastowosci nowych warunkéw klimatycznych w porownaniu z miej-
scem zamieszkania, jak rowniez od kondycji, stanu zdrowia i wrazliwosci osob-
niczej.

Dziatanie bodZzcow atmosferycznych na organizm bylo w ostatnich latach wie-
lokrotnie prezentowane w réznych publikacjach (np. Koztowska-Szczesna i inni
1997, 2002, 2004; Btazejczyk 2004a), dlatego w obecnym opracowaniu przypo-
mniano tylko najwazniejsze wiadomosci z tego zakresu.

2.1. Zespot bodzcow fizycznych
2.1.1. Bodzce radiacyjne

W grupie bodzcow fizycznych wazng role odgrywa promieniowanie stoneczne,
ktore stymuluje procesy fizjologiczne zachodzace w organizmie, co jest odpowie-
dzia catego organizmu na ten bodziec (Blazejczyk 1995; Koztowska-Szczesna, Bla-
zejczyk 1998). Intensywne dzialanie promieniowania slonecznego obejmuje sko-
re¢, narzady wewnetrzne, a takze uktad nerwowy.

Najaktywniejsza biologicznie jest nadfioletowa cze¢s$¢ promieniowania slonecz-
nego (UV). Ma ona wlasciwosci bakteriobojcze i hartujace, pobudza czynnosci
krwiotworcze, zwigksza odpornos¢ organizmu na zakazenia, wywoluje zmiany
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czynnosciowe ukladu nerwowego, stymuluje gruczoty wydzielania wewnetrz-
nego oraz ma dzialanie przeciwkrzywiczne (Wolska 2006). W wyniku dziala-
nia promieniowania UV w skorze tworzy si¢ substancja wywolujaca rumien
sloneczny i pigmentacje skory. Zbyt wielkie dawki promieniowania UV moga
natomiast powodowa¢ ujemne skutki, z ktérych najbardziej niebezpieczne sa
nowotwory skory i oczu. W USA okolo 90% rozpoznanych nowotworow skory
wynika z nadmiernego opalania (Lucas i inni 2006, Litynska i inni 2001, Nur-
kowska 1997).

Widzialna cze¢s$¢é promieniowania stonecznego dziala przede wszystkim na
Swiatloczute komorki oka. Reguluje takze cykl dobowy organizmu, poprzez
oddzialywanie na wytwarzanie przez szyszynke melatoniny, ktora jest nazywa-
na ,hormonem snu”. Zagadnienie to jest szczegdlnie istotne w dobie szybkich
podroézy lotniczych do odlegtych stref czasowych, o ré6znych warunkach radiacyj-
nych (Blazejczyk, Morita i inni 2005, 2008; Maroszek i inni 2010).

Promieniowanie podczerwone ma wtasciwosci cieplne. Ciepto uzyskane ta
droga przyspiesza przemian¢ materii i zwigksza zapotrzebowania na tlen. Ponad-
to tagodzi bol oraz ulatwia zachowanie rownowagi cieplnej organizmu (homeoter-
mii).

2.1.2. Bodzce termiczno-wilgotnosciowe

Bodzce termicznowilgotnosciowe oddziatuja na receptory ciepta i zimna w sko-
rze czlowieka. Organizm czlowieka ma duze zdolnosci dostosowania swoich pro-
cesow fizjologicznych do réznych termicznych warunkow otoczenia (Kozlowski
1986). Podstawowymi reakcjami fizjologicznymi na ,zimne” warunki otoczenia
sa obnizenie temperatury skory oraz zmniejszenie peryferycznego przeptywu
krwi. Efektem ubocznym tego procesu jest wzrost ciSnienia krwi, ktory w skraj-
nych sytuacjach moze by¢ niebezpieczny dla zdrowia. Dodatkowym fizjologicz-
nym procesem dostosowawczym organizmu do zimnego otoczenia jest tzw. drze-
nie miesSniowe.

W warunkach goraca nastgpuje rozszerzenie naczyn krwionosnych i wzrost
peryferycznego przeptywu krwi, przy jednoczesnym obnizeniu ci$nienia tetni-
czego i zwigkszeniu tetna. Rosnie temperatura skory, a bezposrednim tego skut-
kiem jest uaktywnienie gruczotow potowych. Parujacy pot obniza temperature
skory, zwigekszajac w ten sposob roznice temperatury pomigedzy wnetrzem cia-
la a jego powloka. Fazy nagrzewania si¢ suchej powierzchni ciata, wydzielania
potu i obnizania si¢ temperatury skory w wyniku jego parowania nastepuja
cyklicznie, w przyblizeniu co 20 minut (ryc. 2.2). Zjawisko to nasila si¢ wyraznie
wtedy, gdy cztowiek jest w ruchu lub wykonuje jakas prace fizyczna (Btazejczyk
1998a; Malchaire 1991). Duza wilgotnos¢ otoczenia utrudnia parowanie potu
i pojawia si¢ uczucie parnosci, ktore jest szczegolnie uciazliwe dla osoéb z cho-
robami ukladow oddechowego i krazenia. Zasygnalizowane wyzej termoregu-
lacyjne zmiany fizjologiczne prowadza do zachowania na stalym poziomie tem-
peratury wewnetrznej czlowieka, ktora wynosi okoto 37°C. Zagadnienia z tym
zwiazane omowiono bardziej szczegolowo w rozdziale 3.
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Ryc. 2.2. Cykliczne zmiany temperatury skory czlowieka (Tsk) podczas wysokiej
temperatury powietrza i ekspozycji na dzialanie promieniowania
stonecznego, 14 lipca 1996 r., Borowa Gora

Fig. 2.2. Periodic changes in skin temperature (Tsk) during high air temperature and

intensive insolation, 14 July 1996, Borowa Gora
Opracowanie wtasne. / Own elaboration.

2.1.3. BodzZce mechaniczne

Bodzce mechaniczne zwigzane sg z dwoma elementami meteorologicznymi:
ruchem powietrza i ciSnieniem atmosferycznym. Korzystne dziatanie wiatru pole-
ga na wykonywaniu swoistego mikromasazu powierzchni ciala i usprawnianiu
w ten spos6b mechanizmoéw termoregulacji. Z drugiej strony silny wiatr utrudnia
oddychanie, zmniejsza zdolnos¢ do wysitku, powoduje niepoko6j i zaburza sen.

Z kolei okresowe wzrosty i obnizanie si¢ ciSnienia atmosferycznego powodu-
ja rozprezanie i sprezanie powietrza w uchu srodkowym, przez co btony beben-
kowe ulegaja odksztalceniu. Jest to odczuwane jako ucisk, ktucie i dzwonienie
w uszach. Niekiedy obserwuje sie nawet przejsciowe ostabienie stuchu (Janko-
wiak, red. 1976).

2.1.4. Bodzce elektryczne

Przez elektrycznos¢ atmosferyczng rozumiemy: pole elektryczne atmosfery,
jonizacje, przewodnictwo elektryczne, prady elektryczne w atmosferze, tadunki
elektryczne chmur i opadoéw oraz elektrycznos¢ burzowa (Kietczewski, Bogucki
1972). Dzialanie bodzZcow elektrycznych na organizm czlowieka jest dotychczas
dos¢ stabo poznane. Na przypomnienie zastuguje jedynie pozytywne dziatanie
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jonow ujemnych. Ich zwigkszona koncentracja obserwowana jest w poblizu stru-
mieni gorskich, wodospadow czy tez nad brzegiem morz i jezior, co wywotuje

odczucie swiezosci powietrza. Dlatego spacery brzegiem morza lub jeziora sprzyja-
ja — pomimo wigkszego narazenia na chtodne bodzce termiczne — dobremu samo-
poczuciu. W efekcie dtugotrwalego uprawiania tej formy rekreacji mozemy liczy¢

na poprawe naszej sprawnosci i odpornosci psychofizycznej (Tyczka 1969).

2.1.5. Bodzce akustyczne

Bodzce akustyczne oddziatuja przede wszystkim na narzad stuchu. Obserwu-
je sie wyrazny zwiazek natezenia bodZcow akustycznych z warunkami pogodo-
wymi. Natezenie halasu nasila si¢ w spos6b znaczacy wraz ze wzrostem predko-
Sci wiatru i wilgotnosci powietrza (Btazejczyk, Lipska 1980).

Gdy dzwiek ma zbyt wysoki poziom lub jest niepozadany, odczuwamy go
jako hatas. Jego szkodliwosé zalezy od amplitudy i cze¢stotliwosci fal akustycz-
nych, czasu dzialania i charakteru zmian w czasie. Nadmierny hatas powoduje
zmeczenie, drazliwos¢, podwyzszenie ciSnienia krwi, bol i zawroty glowy. Halas
o szczegoOlnie silnym natezeniu moze nawet spowodowac trwate uszkodzenie
btony bebenkowej i utrate stuchu (Kalinowski 1969). Stosowana w Polsce defi-
nicja hatasu mowi, ze sa to wszystkie niepozadane, nieprzyjemne, dokuczliwe
lub szkodliwe drgania mechaniczne osrodka sprezystego dziatajace za posredni-
ctwem powietrza na organ stuchu i inne elementy organizmu cztowieka

2.2. Zespol bodzcow chemicznych

Bodzce te wiaza si¢ z oddzialywaniem na czlowieka r6znych sktadnikoéw atmo-
sfery, naturalnych i antropogenicznych. Do naturalnych, statych sktadnikow
powietrza naleza: tlen, azot, dwutlenek wegla i para wodna oraz wodor, ozon
i gazy szlachetne. Sposrod domieszek trzeba wymienic z jednej strony zanieczysz-
czenia (gazowe, pytowe i aerozole), z drugiej natomiast — roznego rodzaju substan-
cje (aerozole, olejki eteryczne), wzbogacajace powietrze w cenne mikroskladniki
o dzialaniu tonizujacym, a nawet leczniczym.

Biologiczne dzialanie tlenu (O5) zalezy od jego cisSnienia czasteczkowego. Spa-
dek cisnienia czasteczkowego tlenu w powietrzu nastepuje wraz ze wzrostem
wysokosci (Silbernagl, Despopoulos 1994) oraz podwyzszaniem si¢ temperatury
i wilgotnosci powietrza (Skrzypski 1978). Poczatkowo dziata to pobudzajaco na
organizm ludzki, ktory musi kompensowac¢ zmniejszajaca si¢ ilos¢ tlenu zwiek-
szeniem przeplywu krwi. Gdy ciSnienie czasteczkowe tlenu spadnie ponizej war-
tosci krytycznej dochodzi do zaburzen funkcji mozgu wskutek hipoksji (niedotle-
nienia) (Silbernagl, Despopoulos 1994).

Ozon (O3) jest trzyatomowa forma tlenu. Wystepuje on w dwoch warstwach
atmosfery: stratosferze i dolnej troposferze. Ozon stratosferyczny ma podstawowe
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znaczenie dla istnienia zycia na Ziemi, zatrzymuje bowiem skrajna cz¢S¢ promie-
niowania nadfioletowego (UV-C), ktéra uszkadza wnetrza komorek organizmow
zywych (porownaj rozdzial 3.1.1). Tworzenie ozonu nastepuje w wyniku rézno-
rodnych procesow fotochemicznych (Kozuchowski 1998; Wos 1996). W warun-
kach naturalnych uksztaltowatla si¢ rownowaga procesow tworzenia i rozpadu si¢
ozonu w stratosferze — stworzylo to swoisty ,parasol ochronny” zabezpieczajacy
przed promieniowaniem UV-C.

Ozon troposferyczny tworzy si¢ przy powierzchni ziemi w obecnosci w powie-
trzu tlenkéw azotu, tlenku wegla i innych zwigzkoéw chemicznych powstajacych
w procesach produkcji przemystowej oraz emitowanych w spalinach samochodo-
wych. Czastki ozonu troposferycznego sa zanieczyszczeniem powietrza. Wedtug
Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) stezenie ozonu przekraczajace 30 ppb dzia-
la draznigco na uktad oddechowy ludzi i zakléca proces fotosyntezy roslin.

Pozytywne znaczenie dla rekreacji maja aerozole zawierajace chlorek sodu
i inne sole. Powstaja one w spos6b naturalny w obrebie plaz nadmorskich, w bez-
posrednim sasiedztwie tezni (np. w Ciechocinku, Inowroctawiu i Konstancinie),
czy tez w komorach powyrobiskowych w kopalniach soli (np. w Wieliczce i Boch-
ni). Maja one szerokie zastosowanie w leczeniu chorob uktadu oddechowego i tar-
czycy.

Roznego rodzaju zanieczyszczenia powietrza stanowia niekorzystne dla czto-
wieka bodZce chemiczne. Szczegolnie niebezpieczne sa zwiazki siarki i azotu,
tlenek wegla, weglowodory oraz fluor i wspomniany juz ozon troposferyczny.
W ocenie jakosciowej istotne sa wlasciwosci toksyczne, alergizujace i ewentual-
nie rakotworcze poszczegolnych rodzajow zanieczyszczen (Tyczka 1975, 1980).
Mgta w polaczeniu z zanieczyszczeniami tworzy w wielu miastach Swiata nadzwy-
czaj szkodliwg i niebezpiecznag dla zdrowia, a nawet zycia czlowieka mieszanke
zwana smogiem.

Na zakonczenie nalezy podkresli¢, ze rekreacja moze by¢ juz samo przeby-
wanie w czystym powietrzu z domieszka aerozoli. Powietrze zawierajace zanie-
czyszczenia, mimo korzystnego niekiedy poziomu bodzcow fizycznych, nie sprzy-
ja natomiast regeneracji organizmu, a nawet moze by¢ dla niego szkodliwe.

2.3. Zespot bodzcow biologicznych

W powietrzu unosza si¢ organizmy zywe (aeroplankton), takie jak: bakterie,
wirusy, pierwotniaki, grzyby, a takze zarodniki, czastki roslin i pytki kwiatowe.
U osob wrazliwych wywoluja one objawy alergiczne, np. katar sienny czy ata-
ki astmy. Lotne substancje wydzielane przez rosliny (fitoncydy) charakteryzu-
je natomiast silne dziatanie bakteriobojcze. Sposrod roslin i zbiorowisk roslin-
nych najwiecej takich substancji wydzielaja: drzewa iglaste (sosna, swierk, jodta),
jatowiec i dabrowy Swietliste. Znaczny wplyw na jakos¢ i ilos¢ wydzielanych sub-
stancji eterycznych majg warunki pogodowe oraz sklad gatunkowy zbiorowiska
roslinnego, stan zdrowotny roslin i zyznos¢ siedliska (KrzymowskaXKostrowicka
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Tabela 2.1. Wlasciwosci lecznicze niektoérych zbiorowisk roslinnych
Table 2.1. Therapy features of selected plant communities

Zbiorowisko roslinne Plant community:
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Rozszerzajace naczynia XXX | XXX X X 0 000 00
krwionosne i obnizajace
ciSnienie krwi
Decreasing of blood
pressure
Zwezajace naczynia 000 000 X XX XX
krwionosne i podwyzsza-
jace cisnienie krwi
Increasing of blood
pressure
Przeciwastmatyczne XX XXX X XX 00
Anti asthmatic
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Przeciwbronchitowe XXX XXX XX XX XX X o XX
Anti bronchitis
Odkazajace XXX | XXX | XXX | XXX | XXX XX X XXX
Desinfected
Uspokajajace XXX XXX X X (] 00 00
Calming
Pobudzajace 000 000 0 XXX XXX XX XXX
Stimulative
Wzmagajace odpornosc X XX XX XX XXX XXX XX XXX XX
organizmu
Increasing immunity

Dzialanie pozytywne Positive features: xxx — znaczace significant, xx — umiarkowane moderate,
X - stabe weal.

Dzialanie negatywne Negative features: ooo - znaczace significant, oo - umiarkowane moderate,
o - stabe weak.

Zrodlo / Source: KrzymowskaKostrowicka (1997).

1997). Wlasciwosci terapeutyczne i rekreacyjne szaty roslinnej sa stosunkowo
slabo poznane. Na podstawie nielicznych prac mozna stwierdzi¢, ze przebywa-
nie w borze sosnowym sprzyja uspokojeniu i obnizeniu ci$nienia krwi, a takze
dziala leczniczo na drogi oddechowe. Grady wptywaja natomiast na pobudzenie
osrodkow nerwowych, wzmagaja aktywnos¢, usuwajg zmeczenie oraz podnosza
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cisnienie krwi (Beer, Maczak 1977; Kostrowicki 1970; KrzymowskaXKostrowicka
1997) (tab. 2.1).

Przedstawione wyzej uwagi na temat bodzcow biologicznych wskazuja, jak
wazny jest dobor zieleni we wlasciwym ksztaltowaniu warunkoéw sprzyjajacych
regeneracji organizmu podczas rekreacji.



http://rcin.org.pl



II. METEOROLOGICZNE PODSTAWY REKREACJI
I TURYSTYKI

Kazdy z elementoéw meteorologicznych w mniejszym lub wigkszym stopniu
wplywa na mozliwos¢ uprawiania roznych form rekreacji i turystyki. Czesto
tez bywa, ze poszczegolne sktadniki warunkoéw pogodowych maja pozytywne
znaczenie w przypadku jednych form wypoczynku, a utrudniajg inne (np. bez-
chmurne niebo umozliwia korzystanie z kapieli stonecznych, ale silna insola-
cja, zwlaszcza przy wysokiej temperaturze powietrza, utrudnia aktywne formy
rekreacji).

Nalezy takze pamietac¢, ze na czlowieka przebywajacego w terenie otwartym
oddzialuje caly zesp6t elementow pogody, dlatego bardzo cenne jest calosciowe
spojrzenie na konkretne kompleksy pogodowe i okreslenie w jaki sposo6b wptywa-
ja na mozliwosc¢ rekreacji i turystyki.

Dla r6znych form turystyki i rekreacji wazne sa odmienne zestawy elementow
i charakterystyk meteorologicznych. Wedlug A. Matzarakisa (2006) dla turysty-
ki zimowej waznym elementem pogody jest pokrywa Sniezna (jej grubos¢ i dtu-
gosc¢ zalegania oraz duza zdolnos¢ odbijania promieni stonecznych), a takze
odpowiednie warunki termiczne i wietrzne. W przypadku turystyki letniej lista
waznych elementoéw pogody jest znacznie dtuzsza — sa to: ustonecznienie, nate-
zenie promieniowania stonecznego, stopien zachmurzenia, temperatura i wilgot-
nos¢ powietrza, predkosé¢ wiatru, komfort cieplny oraz bezpieczenstwo zwigza-
ne z promieniowaniem UV. Przy letnim wypoczynku nad morzem lub jeziorem
powinniSmy rowniez uwzglednia¢ temperature i albedo plazy oraz temperature
wody.

W tej cze¢sci przedstawiono zaréowno indywidualne spojrzenie na poszcze-
golne elementy meteorologiczne, jak i oceng¢ calych kompleksow pogodowych
w kontekscie ich oddziatywania na rozne formy wypoczynku w terenie otwar-
tym.
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3. Znaczenie poszczegolnych elementow pogody
dla rekreacji i turystyki

3.1. Promieniowanie stoneczne

Promieniowanie stoneczne jest forma promieniowania elektromagnetycznego
o dlugosci fal od 0,1 do 4,0 pm (ryc. 3.1). Emitowane jest ono przez Stonce w wyni-
ku reakcji termojadrowych przemian wodoru w hel zachodzacych w jego jadrze.
Promieniowanie o dtugosci fali mniejszej od 0,1 pm i wigkszej od 4,0 pm, a takze
promieniowanie korpuskularne, stanowig lacznie zaledwie okolo 1% promienio-
wania emitowanego przez tarcze sloneczna. Przyjmuje si¢ zatem, ze promienio-
wanie sloneczne jest promieniowaniem krotkofalowym, a obydwa te terminy sa
uzywane zamiennie.

Stosunkowo waskie pasmo fal promieniowania stonecznego dzieli si¢ na trzy
zakresy: nadfiolet, promieniowanie widzialne i podczerwien (tab. 3.1). Ogolnie
biorac na goérnej granicy atmosfery na nadfiolet przypada okoto 7% dochodzacej
od Stonca energii, na promieniowanie widzialne — 48%, a na podczerwien — okoto
45% (Niedzwiedz, red. 2003). Podczas przechodzenia przez atmosfere wiekszosé
promieniowania UV zostaje pochlonieta. Znacznemu rozproszeniu oraz odbiciu
ulega takze promieniowanie widzialne. Do powierzchni Ziemi dociera go o oko-
to 8% mniej w poré6wnaniu z iloscia na gérnej granicy atmosfery. Sprawia to, ze
w dolnej troposferze udziat promieniowania podczerwonego zwieksza sie do oko-
1o 58%.

Natezenie promieniowania slonecznego docierajacego do gornej granicy atmo-
sfery okresla si¢ mianem stalej stonecznej. Wedtug Stownika meteorologiczne-
go (Niedzwiedz, red. 2003) jej najbardziej prawdopodobna wartoS¢ wynosi
1353 (220) W-m~2 1. Odnosi sie ona do powierzchni prostopadlej do promieni
slonecznych. Podczas przechodzenia przez kolejne warstwy atmosfery ziemskiej
natezenie promieniowania zmienia si¢ w wyniku réznorakich proceséw pochta-
niania, rozpraszania i odbijania (ryc. 3.2).

Ogolnie biorac, powierzchnia Ziemi pochtania srednio tylko okoto 50% pro-
mieniowania stonecznego docierajacego do gérnej granicy atmosfery. Przy duzej
przezroczystosci atmosfery ilos¢ promieniowania docierajacego do jej warstwy
przygruntowej moze jednak stanowi¢ nawet 85-90% statej slonecznej. Okoto
26% promieni stonecznych jest odbijane przez atmosfere oraz géorna powierz-
chnie chmur (zwarta, rozlegta powloka chmur moze jednak powodowac odbicie
wiekszosci promieni stonecznych). Kolejne 16% promieniowania jest pochtaniane
przez atmosfere (glownie przez pare wodna i dwutlenek wegla), a 3% przez czast-
ki wody tworzace chmury. Srednio okoto 16% promieni stonecznych jest rozpra-

I w plsmlennlctww mozna takze spotka¢ inne wartosci statej stonecznej, od 1353 do
1395 W-m"™ (Paltrldge Platt 1976). Komisja ds. Instrumentow i Metod Obserwacji CIMO/WMO
zaleca wartosé stalej stonecznej = 1367 W-m™~ (x0,70).
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Ryc. 3.1. Podzial widma fal elektromagnetycznych

Fig. 3.1. Spectrum of electromagnetic waves
Zrodlo: Niedzwiedz, red. (2003). / Source: Niedzwiedz, ed. (2003).

szane przez molekuly powietrza oraz zawieszone w nim krople wody i aerozole.
Stopien rozproszenia zalezy od dlugosci fali promieniowania.

Jednym z pozadanych, wizualnych walorow otaczajacej nas atmosfery jest
kolor nieba. Obserwowana przez nas barwa nieba jest wynikiem rozpraszania
promieni stonecznych przez molekuly powietrza oraz zawieszone w nim krople
wody i aerozole. Stopien rozproszenia zalezy od dlugosci fali promieniowania.
Zgodnie z prawem Rayleigha intensywnos¢ rozpraszania jest odwrotnie propor-
cjonalna do czwartej potegi diugosci fali (A\). Wzgledne rozpraszanie ré6znych dtu-
gosci fal wynosi:

Kolor
. Cg . .. pomaran-
fioletowy niebieski zielony 20ty czowy czerwony
Dtugos¢ fali (um) 0,42 0,48 0,52 0,56 0,60 0,68
1/24 32.1 18.8 13.7 10.2 7.7 4.7

Niebieski kolor nieba zawdzigczamy temu, ze najwicksze rozproszenie wyste-
puje przy kolorach o falach krétkich (fiolet, niebieski, zielony), a najmniejsze —
przy kolorach o falach dtugich (czerwony). W wyniku mieszania si¢ kolorow w pro-
porcjach podanych w dolnym wierszu powyzszego zestawienia powstaje niebieski
kolor nieba, tak lubiany nie tylko przez turystow.
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Tabela 3.1. Podzial widma promieniowania stonecznego
Table 3.1. Spectrum of solar radiation

Udziat w ogolnej ilosci energii (%)
Rate of total energy amount

Middle infrared

Dtugosc fali
23 Wave length
Range (pm) poza atmosfera przy pgzrllifmhm
outside atmosphere it i s
Nadfiolet prozniowy <0.200 0 0
Vacuum ultraviolet
Nadfiolet Qaleki (UvLC) 0.200-0.280 0
Far ultraviolet
Nadfiolet sredni (UVB)
Middle ultrafiolet 0,281-0,315 7 )
Nadfiolet bl}skl (UVA) 0.316-0.400
Near ultraviolet
PI.'o.mieniO\yame widzialne 0.401-0.760 48 40
Visible radiation
e it
o ) 45 58
Podczerwien $rednia 2.501-4.000

Zrodto: Niedzwiedz, red. (2003). / Source: Niedzwiedz, ed. (2003).
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Ryc. 3.2. Przenikanie promieniowania slonecznego przez atmosfere

Fig. 3.2. Transfer of solar radiation through the atmosphere
Opracowanie wtasne. / Own elaboration.
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Czesc promieniowania (Srednio 4%) jest odbijana przez powierzchnie ziemi,
cho¢ przy niektorych rodzajach powierzchni, takich jak piasek czy $nieg, ilo$¢ pro-
mieniowania odbitego jest znacznie wigksza. Ta wlasciwos¢ réoznych powierzchni
ma duze znaczenie podczas rekreacji. Podczas duzej insolacji przebywanie na
obszarach o duzych zdolnosciach odbijania promieniowania slonecznego (suchy
piasek, beton) moze istotnie powodowa¢ nasilenie nieprzyjemnych odczué¢ ciep-
Inych goraca. Natomiast zima, na obszarach pokrytych sniegiem odbite od niego
promienie stoneczne tagodza odczucie zimna.

Do powierzchni ziemi promieniowanie stoneczne dociera w postaci dwoch
strumieni: promieniowania bezposredniego (Kdir) i rozproszonego (Kdif). Nateze-
nie promieniowania bezposredniego i rozproszonego jest uzaleznione od czynni-
kow zaréwno globalnych (astronomicznych, geograficznych, cyrkulacyjnych), jak
i lokalnych (zastonigcie horyzontu, zacienienie, zanieczyszczenie powietrza). Pro-
porcja Kdir do Kdif zalezy od wielu czynnikéw, z ktoérych najwazniejsze to: zawar-
tosé pary wodnej w powietrzu, masa optyczna atmosfery (czyli grubos¢ warstwy
powietrza, przez ktora musza przenikna¢ promienie stoneczne) i jej przezroczy-
stos¢ oraz rodzaj i wielkoS¢ zachmurzenia. Wszystkie one podlegaja zmianom
sezonowym. Lacznie strumienie Kdir i Kdif stanowia tzw. promieniowanie catko-
wite (Kglob). Najwigksze sumy promieniowania catkowitego obserwuje si¢ na pol-
kuli pélnocnej w czerwcu lub lipcu, a najmniejsze — w okresie od listopada do
stycznia (tab. 3.2). Na obszarze Europy wystepuje ogromne zroznicowanie sum
promieniowania stonecznego. Jest ono w decydujacym stopniu uwarunkowane
rozciggloscia poludnikowa kontynentu. Roczne sumy promieniowania catkowite-
go na potnocy Polwyspu Skandynawskiego (Lulea) sa ponad dwukrotnie mniejsze
niz na potudniu Pétwyspu Iberyjskiego (Murcia). W miesiacach letnich roznice te
nie sa az tak duze jak w skali catego roku.

Czes¢ promieni slonecznych odbija si¢ od powierzchni terenu. Natezenie pro-
mieniowania odbitego (Kref) jest zmienne i zalezy od fizycznych wiasciwosci pod-
loza, glownie od jego barwy, szorstkosci i uwilgotnienia. Miarg zdolnosci podloza
do odbijania promieni stonecznych jest tzw. albedo, czyli stosunek promieniowa-
nia odbitego od podloza do promieniowania calkowitego (tab. 3.3). Albedo roznego
rodzaju powierzchni nie podlega w zasadzie zmianom w czasie. Jedynie podczas
bardzo niskich polozen Stonca jest ono podwyzszone w stosunku do wartosci
$rednich (Kozlowska-Szczesna 1973).

Bilans radiacyjny w zakresie krotkofalowym, czyli ilo§¢ promieniowania sto-
necznego pochlonietego (K) przez tzw. warstwe czynna, na ktora sktadaja sie:
przypowierzchniowa warstwa gruntu oraz szata roslinna i inne elementy zago-
spodarowania terenu (budynki, sztuczne nawierzchnie itp.) mozna wyrazi¢ naste-
pujacym wzorem:

K = Kdir + Kdif + Kref [3.1]
W rownaniu tym wszystkie strumienie promieniowania docierajace od atmo-

sfery do warstwy czynnej (Kdir, Kdif) sa oznaczone znakiem dodatnim, a stru-
mien Kref, skierowany od warstwy czynnej ku atmosferze, ma znak ujemny.
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Strukture skladnikéw promieniowania catkowitego w réznych miejscach
Europy ilustruje rycina 3.3. Najwiekszy udzial promieniowania bezposredniego
w promieniowaniu calkowitym, przekraczajacy w skali roku 60%, ma miejsce
na potudniu kontynentu, w basenie Morza Srodziemnego. Wysoki, prawie 50%
udzial ma promieniowanie bezposrednie na poinocy Europy (Helsinki). Odmien-
ne proporcje Kdir obserwuje si¢ w Dublinie, gdzie stanowi ono tylko 1/3 wartosci
Kglob. Tak maty udzial promieniowania bezposredniego jest tam spowodowany
duzym zachmurzeniem. Na pozostalej czeSci kontynentu proporcje Kdir do Kdif
wynosza jak 4 do 6.

Tabela 3.2. Miesieczne i roczne sumy catkowitego promieniowania
stonecznego (MJ-m~2) w wybranych stacjach meteorologicznych
w Europie, 1981-1990

Table 3.2. Monthly and annual sums of global solar radiation (MJ -m~?) at selected
meteorological stations in Europe, 1981-1990
Stacja Station
D;\I/}gfllt?’f gﬂ ke = % 3 < 2] =
= =) [3) = < 3 IS = <SS PR 55
sl M = A AR | BEE = EE | << | QN
I 13 37 29 72 86 64 287 209 238 102
II 65 104 87 116 150 126 344 264 269 165
11 201 257 233 252 265 249 522 442 375 295
1\ 410 347 386 389 402 384 607 555 526 397
\% 533 613 587 517 490 565 731 691 654 514
VI 604 614 645 518 542 534 759 728 721 544
VII 538 595 592 536 570 570 806 777 766 611
VIII 372 458 442 410 493 479 694 683 720 520
IX 200 264 246 298 340 290 550 513 560 363
X 78 134 115 177 212 187 421 364 383 220
XI 18 52 34 83 117 83 270 228 238 106
XII 5 24 16 51 70 46 252 179 190 80
;{,eci{r 3024 | 3497 | 3402 | 3402 | 3717 | 3560 | 6206 | 5607 | 5607 | 3906

Zrodto / Source: METEONORM 4.0.

3.1.1. Promieniowanie UV

Jedna z glownych form rekreacji sa tzw. kapiele sloneczne, tj. przebywanie
w bezruchu w miejscach nastonecznionych w lekkiej lub bardzo lekkiej odzie-
2y. Kapiele sloneczne odgrywaja takze wazna role w procesie klimatoterapii, czy-
li leczenia klimatycznego. Korzystanie z bodzcow radiacyjnych przez kuracju-
szy odbywa si¢ na zalecenie i pod kontrolg lekarzy. Podczas rekreacji nie mamy
z reguly mozliwosci statego kontaktu z lekarzem, a kapieli stonecznych zazywa-
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Tabela 3.3. Srednie wartosci albedo niektérych rodzajow
powierzchni
Table 3.3. Mean values of albedo of selected surfaces

Rodzaj powierzchni Albedo (ag, %)

Surface Albedo
Sucha, szara gleba Dry, grey soil 25-30
Piasek zotty Light sand 35
Beton Concrete 30
Asfalt Asphalt 20
Chodniki Trotuars 18
Swieza trawa Fresh grass 26
Trawa przesuszona Dry grass 17-19
Pszenica Wheat 10-25
Las lisciasty Deciduous forest 10-35
Las iglasty Coniferous forest 14-40
Swiezy, gesty, czysty $nieg Fresh, clean snow 85-95
Snieg porowaty, zabrudzony Dirty snow 29-47

Zrodlo / Source: Koztowska-Szczesna (1973).
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Ryec. 3.3. Udzial promieniowania bezposredniego (Kdir) i rozproszonego (Kdif)
w catkowitym promieniowaniu stonecznym w réznych miastach
Europy, 1981-1990

Fig. 3.3. Ratio of direct (Kdir) and difuse (Kdif) radiation in global solar radiation

in selected European cities, 1981-1990
Zrédlo / Source: METEONORM 4.0.

my czesto na wlasne ,wyczucie”, niekiedy az do chwili pojawienia si¢ niebezpiecz-
nych dla zdrowia objawow (np. oparzen stonecznych, utraty przytomnosci, zabu-
rzen wzroku).

Przebywanie w miejscach naslonecznionych przynosi organizmowi wiele
pozytku. Moze jednak by¢ tez niebezpieczne dla organizmu. Nadmierne dawki
promieniowania UV moga powodowac¢ choroby skory, oczu i zaburzenia ukladu
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immunologicznego (Lucas i inni 2006). Sposrod ostrych objawéw mozna wymie-
ni¢ oparzenie stoneczne i swietlne zapalenie rogowki. Do choréb przewlektych
zalicza sie: przedwczesne starzenie si¢ skory, nowotwory skory oraz choroby
oczu: zacme, skrzydlik i kropelkowa keratopati¢ (Litynska i inni 2001). Coraz
czestszym problemem sa takze fotoalergie, czyli uczulenia na dziatanie promie-
niowania nadfioletowego (Kie¢-Swierczynska, Krecisz 2008). Udziatl promienio-
wania UV w calym spektrum widma stonecznego jest niewielki — przy powierz-
chni Ziemi stanowi ono zaledwie 2% caltego promieniowania. Praktycznie calos¢
nadfioletu dalekiego (UV-C), ktérego obecnosé¢ prowadzi do niszczenia komérek
organizmow zywych i przyczynia si¢ do powstawania chorob skory, w tym raka,
zostaje pochtonieta przez tzw. warstwe ozonowa w stratosferze na wysokosci oko-
to 20-25 km. Do powierzchni Ziemi dociera gtéwnie nadfiolet bliski (UVA) oraz
czesé nadfioletu Sredniego (UV-B), ktérego znaczna czesé ulega pochtonieciu
przez molekuly powietrza oraz zawieszone w nim aerozole i krople wody.

Nalezy pamie¢tac, ze w niektérych warunkach terenowych (zbocza gorskie)
obecnos¢ pokrywy snieznej moze znacznie zwigkszy¢ catkowita iloS¢ promie-
niowania UV docierajacego do czlowieka (np. narciarza w gorach). Snieg moze
bowiem odbija¢ az 80% padajacego promieniowania UV. Okoto 95% promieni
UV przenika do wody, a na glebokosci okoto 3 m notuje sie jeszcze 50% jego
natgzenia. Wraz ze wzrostem wysokosci natezenie UV wzrasta o 6-8% na kazde
1000 m. Dzieje si¢ to na skutek wigkszej przezroczystosci powietrza i mniejszej
masy optycznej atmosfery w gorach niz na nizinach.

Znaczenie masy optycznej zaznacza si¢ takze w przebiegu dobowym promie-
niowania UV. Dzialanie biologiczne nadfioletu UVA wystepuje od 20° wysokosci
Stonca nad horyzontem, a UVB od 30°. W niskich szerokosciach geograficznych
(do 30 stopni) Stonice wznosi sie ponad 30° nad horyzontem przez caly rok. Im
dalej na polnoc, tym krotszy jest okres z tak wysokim potozeniem Stonca i na sze-
rokosci geograficznej 80 stopni trwa tylko od 21 maja do 23 lipca. Wraz w prze-
mieszczaniem si¢ z potudnia na péinoc wydtuza si¢ natomiast okres, w ktorym
tarcza sloneczna znajduje si¢ ponizej 20° nad linig horyzontu, a wiec aktywne
dzialanie promieni UV praktycznie nie wystepuje (tab. 3.4).

Odpowiednio wysokie polozenie Stonca nad horyzontem (>30°) podczas przesi-
lenia letniego trwa na wigkszosci obszaru Europy od okoto godziny 7 do 16 czasu
miejscowego. Podczas przesilenia zimowego tarcza stoneczna znajduje si¢ nato-
miast na wysokosci >30° tylko przez krotki czas w ciggu dnia (od okolo godziny
10 do 13) na potudniu kontynentu, ponizej 35°N. W czasie rownonocy wiosennej
i jesiennej bakteriobojcze dzialanie promieni UV wystepuje w potudniowej czesci
Europy pomiedzy godzing 8 i 15, a w czesci Srodkowej (do okolo 55°N) - od godzi-
ny 9 do 14. Na Potwyspie Skandynawskim warunki takie trwaja tylko w potu-
dnie, przez okoto dwie godziny (ryc. 3.4).

Wywotanie u czlowieka okreslonej reakcji biologicznej jest funkcja tzw. czuto-
$ci widmowej. Na podstawie funkcji czutosci widmowej mozna obliczy¢ — dla okre-
Slonej biologicznej reakcji — efektywne natezenie promieniowania UV w pasmie
0,28-0,40 pm. Dla okreslonego czasu ekspozycji wyznacza si¢ natomiast
tzw. efektywna dawke promieniowania UV (w J-m~2), catkujac efektywne nateze-
nie promieniowania w czasie ekspozycji.
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Tabela 3.4. Okresy, w ktorych tarcza stoneczna na poszczegolnych
szerokosciach geograficznych potkuli polnocnej znajduje
sie na roznych wysokosciach nad horyzontem

Table 3.4. Periods, in which Sun disk is over particular altitudes at different

latitudes
Szerokos¢ Wysokos¢ tarczy stonecznej nad horyzontem
geograficzna Altitude of Sun disk over horizon
Latitude

(©) >30° >20° <20°

0 1.01-31.12 1.01-31.12 -

10 1.01-31.12 1.01-31.12 -

20 1.01-31.12 1.01-31.12 -

30 1.01-31.12 1.01-31.12 -

40 24.01-20.11 21.11-23.01 -

50 24.02-8.10 23.01-20.11 21.11-22.01
60 22.03-22.09 25.02-18.10 19.10-24.02
70 17.04-27.08 22.03-23.09 24.09-21.03
80 21.05-23.07 17.04-27.08 28.08-16.04
90 - 21.05-28.07 29.07-20.05

Badania wlasne. / Own data.

Do oszacowania rumieniotworczego promieniowania UV uzywa sie tzw. mini-
malnej dawki rumieniowej — MED (od ang. Minimal Erythemal Dose). Dawka row-
na 1 MED jest to efektywna dawka promieniowania UV, ktora powoduje powsta-
nie rumienia (pigmentacji) na nieeksponowanej wczesniej skorze czlowieka
(kazda kapiel stoneczna zmniejsza wrazliwos¢ czlowieka na powtérne dziatanie
promieniowania nadfioletowego). Z uwagi na r6zna pigmentacje skory poszczegol-
ni ludzie nie sa jednakowo wrazliwi na promienie UV; dla Europejczykow wartosc
1 MED wynosi od 200 do 500 J-m~2. Wyr6znia sie cztery podstawowe fototypy sko-
ry dla populacji europejskiej (tab. 3.5).

Tabela 3.5. Charakterystyka podstawowych typow skory dla populacji
europejskiej
Table 3.5. Characteristics of main types of skin at European population

Typ skory Opaslfmlzll,? 3p:trzell}1a Kolor wtosow Kolor oczu 1 MED
Skin type wystepy) ystepuja Hair colour Eye colour (J-m_z)
Burning occurs Sunburns
I nigdy never zawsze always | rude red niebieskie blue 200
. . zielone,
I czasami czasami blond niebieskie 250
occasionally occasionally blonde
green, blue
zawsze rzadko brazowe szare, piwne
111 350
always rarely brown grey, brown
v zawsze always | nigdy never czarne black piwne brown 450

Zrodto: Litynska i inni (2001). / Source: Litynska et al. (2001).
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Ryc. 3.4. Wysokos¢ Stonca na roznych szerokosciach geograficznych (¢) w Euro-
pie w wybranych dniach roku:
A - rownonoc wiosenna i jesienna, B — przesilenie letnie, C — przesile-
nie zimowe

Fig. 3.4. Sun altitude at various latitudes (¢) in Europe in selected days of the year:

A — spring/autumn equinox, B — summer solstice, C — winter solstice
Badania wtasne. / Own data.

Okreslenie ilosci promieniowania UV docierajacego do powierzchni Zie-
mi w jednostkach energii jest trudne z powodu braku szczegoétowych danych
pomiarowych. Do oceny natezenia promieniowania nadfioletowego uzywa sie
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tzw. wskaznika UVI (UV Index), ktory jest jednostka miary promieniowania UV,

ilustrujaca jego oddzialywanie na skore cztowieka. UVI jest zdefiniowany jako

.efektywne natezenie promieniowania UV otrzymane w wyniku catkowania nate-
zenia promieniowania UV pomnozonego przez parametr wagowy funkcji czulosci

widmowej do 0,4 pm, znormalizowane do 1,0 dla czulosci 0,297 pm” (Litynska

i inni 2001).

Wartosc¢ UVI jest w wielu krajach europejskich i pozaeuropejskich podawana
w prognozach meteorologicznych lub udostepniana w internecie. W Polsce zajmu-
je sie tym Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, podajac w okresie od maja
do sierpnia prognozy UVI oraz zamieszczajac informacje o nim na swojej stro-
nie internetowej (http://www.imgw.pl). Informacje te dotycza nieba zaréwno bez-
chmurnego, jak i zachmurzonego.

W niektorych krajach - zwtaszcza w potudniowej Europie — podawane sa
wartosci wskaznika UV tylko dla nieba bezchmurnego (UVIy). Czesto tez sa one
odnoszone do poziomu morza. Aby uzyskac¢ UVI dla nieba zachmurzonego (tab.
3.6) oraz dla danej wysokosci nad poziomem morza stosuje si¢ nastepujacy wzor
(Litynska i inni 2001):

UVI=UVI,-CMF - (1 + 0,08 - Hs) [3.2]

Znajac wartos¢ UVI dla danych warunkoéw zachmurzenia i danego miejsca
mozna okresli¢ maksymalny czas bezpiecznego przebywania na stoncu (MTSE),
po ktérym zacznie si¢ pojawia¢ pigmentacja; mowiac potocznie jest to czas bez-
piecznego opalania si¢. Czas ten mozna okreslic dla kazdego typu skory za pomo-
ca prostego diagramu (ryc. 3.5).

Maksymalny czas bezpiecznego przebywania na stoncu mozna réowniez obli-
czy¢ korzystajac z ponizszych wzorow:

— typ I skory (por. tab. 3.5)
MTSE = 119,99 - UVI ~0.923, [3.3]

— typ II skory
MTSE = 170,84 - UVI ~1.0121 [3.4]

— typ III skory
MTSE = 229,02 - UVI ~0.9774, [3.5]

— typ IV skory
MTSE = 292,95 - UVI ~0.976, [3.6]

Aby przebywac¢ w miejscach nastonecznionych przez czas dtuzszy niz wskazu-
je na to wartos¢ MTSE, zwlaszcza podczas pierwszej ekspozycji stonecznej, nale-
2y zastosowac¢ odpowiednia ochrong¢ skory. Najlepsza jest odziez, ktéra pochtania
promienie stoneczne (w tym UV), nie przepuszczajac ich do powierzchni ciata.
Dlatego w dni sloneczne zalecane jest noszenie koszuli, spodni i nakrycia glowy.
Nieostoniete odzieza czesci ciata nalezy zabezpieczac¢ przed promieniami nadfio-
letowymi specjalnymi kremami zawierajacymi filtry stoneczne. Rodzaj kremu
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powinien by¢ dostosowany do wartosci UVI i typu skory (tab. 3.7). Musimy tak-
ze pamietac, ze pigmentacja skory nastepuje nie tylko w efekcie dziatania bezpo-
Sredniego promieniowania stonecznego. Promienie UV docieraja do powierzchni
ziemi i naszych organizmow takze w promieniowaniu rozproszonym. Oczywi-
Scie, ich dzialanie biologiczne ma mniejsze natezenie niz w przypadku promie-
niowania bezposredniego, a czas potrzebny do wywolania pigmentacji jest zde-
cy-dowanie dluzszy. Ten sposob ,opalania si¢” jest polecany zwlaszcza osobom
z 1 i II fototypem skory, szczegolnie narazonym na negatywne skutki dziatania
promieni UV.
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Ryc. 3.5. Maksymalny czas bezpiecznego przebywania na stoncu (MTSE, w min)
0s6b z r6znymi typami skory (por. tab. 3.5) w zaleznosci od wartosci
wskaznika UV

Fig. 3.5. Maximal time of solar exposition (MTSE, in min) at subjects with various type

of skin (see table 3.5) in relation to UV index
Zrodlo: Litynska i inni (2001)./ Source: Lityfiska et al. (2001).

Musimy rowniez pamie¢tac¢ o niebezpieczenstwach dla narzadu wzroku, zwig-
zanych z ekspozycja na promienie UV. Przy wysokich wartosciach UVI nalezy
uzywac okularow ochronnych ze szklami pokrytymi warstwa specjalnych filtrow
ochronnych. W wi¢kszosci przypadkow zaleca si¢ stosowanie szkiet z 3 katego-
rig ochrony przeciwslonecznej, jednak podczas takich form rekreacji jak wspi-
naczka wysokogorska, narciarstwo czy zeglarstwo niezbedne jest korzystanie ze
szkiet z 4 kategorig ochrony.

Rozklad przestrzenny wskaznika UVI jest silnie uzalezniony od szerokosci
geograficznej i pory roku. Jego najwieksze wartosci (powyzej 13) obserwuje si¢
w strefie okolorownikowej. W wysokich szerokosciach geograficznych wartosé
UVI spada do 1-2. Najwyzsze wartosci wskaznika notowane sa w miesiacach
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Tabela 3.6. Chmurowy wspoétczynnik modyfikujacy natezenie UV w zaleznoSci
od wielkosci zachmurzenia (N) oraz rodzaju chmur i opadow
atmosferycznych

Table 3.6. Cloud coefficients reducing UV intensity depending

on cloudiness (N) and precipitation type

Rodzaj chmur Rodzaj opadu
N Cloud type Precipitation type
(oktanty
octas) wysokie Srednie niskie mgla deszcz
high middle low fogg rain
0-2 1,0 1,0 1,0 - -
3-4 1,0 1,0 0,8 - -
5-6 1,0 0.8 0,5 - -
7-8 0,9 0,5 0,2 0,4 0,2

Zrodto: Litynska i inni (2001). / Source: Litynska et al. (2001).

Tabela 3.7. Zalecany numer filtra stonecznego (SPF) dla ré6znych
typow skory przy réznych wartosciach wskaznika UV
Table 3.7. Recommended number of Sun protected factor (SPF)
for various types of skin at different values of UV Index

Typ skory w1
S e 1-3 4-6 7-9 >9
I 15 30 50 60
II 12 25 40 50
11 9 15 30 40
v 6 12 20 30

Zrodto: Litynska i inni (2001). / Source: Litynska et al. (2001).

letnich, jedynie w pasie szerokosci od 10°N do 10°S kulminacja UVI przypada
na miesiagce wiosenne i jesienne. Przyklad rozktadu wskaznika UVI na obszarze
Europy i Afryki w dniu 9 wrzesnia 2010 r. ilustruje rycina 3.6. W przyktadowym
dniu UVI zmieniato si¢ od 2 na poinocnych krancach kontynentu do 8 na potu-
dniu Pétwyspu Iberyjskiego. W tym samym czasie w pélnocno-wschodniej Afry-
ce, a zwlaszcza w Egipcie i chetnie odwiedzanym przez turystow europejskich
wybrzezu Morza Czerwonego UVI osiagnal wartosc¢ 10.

Zgodnie z zaleceniami WHO i WMO (Global Solar UV Index, 2002) stosuje si¢
specjalna skale oceny wskaznika UVI (tab. 3.8). Wedtug niej wartosci UVI obser-
wowane 6 wrzesnia 2010 r. na potudniu Hiszpanii oraz na wybrzezu afrykanskim
Morza Srodziemnego i w basenie Morza Czerwonego mieszcza sie w kategorii bar-
dzo duzego ryzyka dla zdrowia podczas przebywania na stoncu.

Obserwowane od roku 1975 zmniejszanie si¢ warstwy ozonowej, zwlaszcza
w wysokich szerokosciach geograficznych sprawia, ze do powierzchni Ziemi
dociera nadfiolet daleki (UV-C). Najwieksze nasilenie i rozmiar ,dziury” ozonowej
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Ryec. 3.6. Przyktad rozkladu wskaznika UV w Europie i Afryce w dniu

6 wrzesnia 2010 r.

Fig. 3.6. Example of UVI distribution in Europe and Africa at 6 September 2010
Zrédlo / Source: www.weatheronline.co.uk/cgiapp

Tabela 3.8. Skala oceny UVI oraz rekomendacje dotyczace ochrony
przed szkodliwym dziataniem promieniowania nadfioletowego
Table 3.8. Evaluation scale of UVI and recommendations for protection against

UV radiation
UvI Opis Rodzaj ochrony
Characteristic Protection necessery
0-2 | brak zagrozen dla zdrowego noszenie okularow przeciwstonecznych; nos je, jesli
czlowieka lezacy na ziemi $nieg odbija promieniowanie sloneczne
lub jesli masz bardzo wrazliwa skore
3-5 | srednie zagrozenie podczas no$ okulary przeciwsloneczne; ochraniaj cialo ubrania-
dtuzszego przebywania na mi i nakryciem glowy; w potudnie, gdy promieniowanie
storicu jest najintensywniejsze, poszukaj zacienionego miejsca
6-7 | wysokie i bardzo wysokie no$ okulary przeciwstoneczne; uzywaj kremoéw z filtrem
zagrozenie podczas dtuzszego | SPF 15 lub wyZzszym; ochraniaj cialo jasnymi ubrania-
przebywania na stoncu mi oraz nakryciami glowy; ograniczaj czas przeby-
wania na stoncu od 2-3 godzin przed i po gorowaniu
Stonca (od okoto 11:00 do 16:00 w lecie)
8-10 | bardzo wysokie zagrozenie ochrona w sposob podany powyzej; dodatkowo nalezy
podczas przebywania na stoncu | jeszcze bardziej troszczyc¢ si¢ o skore, gdyz moze
wystapi¢ bardzo szybkie opalenie, a nawet oparzenie
>10 | ekstremalne zagrozenie pod- stosuj wszelkie metody ochrony wliczajac w to: okulary
czas przebywania na stoncu przeciwsltoneczne, kremy z filtrem i inne; ochraniaj cia-
1o noszac koszulki z dtugim rekawem oraz spodnie; no$
szerokie, jasne kapelusze; ograniczaj czas przebywania
na stoncu do minimum

Zrodlo / Source: http://www.epa.gov/sunwise/uviscale.html

http://rcin.org.pl
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obserwuje si¢ na przelomie zimy i wiosny, kiedy gorne warstwy atmosfery sa naj-
bardziej wychlodzone. Poczawszy od ostatnich lat XX wieku obserwuje si¢ stop-
niowe wyhamowanie tempa powi¢kszania si¢ dziury ozonowej (ryc. 3.7), niemniej
w dalszym ciggu ubocznym skutkiem tego zjawiska jest wyrazny wzrost zacho-
rowan na raka i inne choroby skoéry, obserwowany zwlaszcza w potudniowych
czesciach Australii, Afryki i Ameryki Ptd. Na potkuli péinocnej zmniejszanie sie
warstwy ozonowej w stratosferze zaznacza si¢ stabiej niz w rejonie Antarktydy
(Kozuchowski 1998).

Powigkszanie si¢ dziury ozonowej stalo si¢ wyzwaniem dla politykow, ktorzy
na konferencji klimatycznej w Montrealu w 1987 r. stworzyli mechanizmy poli-
tyczne i gospodarcze sprzyjajace zahamowaniu tego procesu. Monitorowaniem
konsekwencji wprowadzenia Protokotu Montrealskiego dla srodowiska i zdrowia
czlowieka zajmuja si¢ obecnie rézne grupy naukowcow i lekarzy.
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Ryc. 3.7. Ogolna zawartos¢ ozonu stratosferycznego nad Antarktyka w okresie
1955-2009; pomiary naziemne (Obserwatorium w Zatoce Halleya) oraz
dane z urzadzen zainstalowanych na satelitach: TOMS (Total
Ozone Mapping Spectrometer) i OMI (Ozone Monitoring Instrument)

Fig. 3.7. Stratospheric ozone volume over Antarctica, 1955-2009; ground measurements

(Halley Bay Observatory), satellite data from the Total Ozone Mapping Spectrome-

ter (TOMS) and Ozone Monitoring Instrument (OMI)
Zrodlo / Source: http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/facts/history.html

3.1.2. Promieniowanie widzialne

Widzialna czes¢ promieniowania stonecznego obejmuje fale o dtugosci od 0,40
do 0,76 pm. Oddziatuje ono przede wszystkim na Swiatloczule komorki oka. Dzie-
ki temu odbieramy wrazenia wizualne. Zaleznie od dlugosci fali promieniowanie
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widzialne ma r6zne barwy: fioletowa — przy diugosci fali okoto 0,4 pm, niebieska

— okoto 0,5 pm, zielona okoto 0,53 pm, zo6ita okoto 0,57 pm lub czerwona — przy
fali o dtugosci ponad 0,65 pm. Swiatlo docierajace do wnetrza oka pada na znaj-
dujace sie¢ tam czopki i preciki, ktore sg wrazliwymi na nie receptorami siatkow-
ki. Czopki wystepuja w liczbie okoto 120 milionow, a preciki — 7 milionéw. Pre-
ciki zawieraja specjalna substancje chemiczna, zwang rodopsyna (czerwienia

wzrokowa), ktéra jest bardzo czula na ilos¢ swiatta dochodzacego do oka, ale nie

na jego kolor. Dzieki temu nawet w nocy jesteSmy w stanie rozréznia¢ przedmio-
ty w naszym otoczeniu. Przy jasnym swietle rodopsyna ulega odbarwieniu, a pre-
ciki staja sie¢ slepe; uaktywniaja si¢ szybko przy ponownym nastaniu ciemnosci.

Czopki, ktore potrzebuja znacznie wiecej Swiatta do poprawnego funkcjonowa-
nia, zawieraja substancje¢ reagujaca na jedna z trzech gtownych barw: niebieska,

zielona lub czerwona. Istnieja trzy rodzaje czopkow, z ktorych sygnaty dociera-
ja do mozgu poprzez nerw wzrokowy. W osrodku wzroku w moézgu dochodzi do

mieszania tych sygnatow, dzigki temu widzimy rézne kolory. Natomiast zaré6wno

omoé6wione juz promieniowanie nadfioletowe, jak i promieniowanie podczerwone

(A > 0,76 pm) nie dzialaja na receptory wzroku.

W latach 1980. rozpoczeto systematyczne badania nad rola promieniowania
widzialnego w funkcjonowaniu uktadu hormonalnego cztowieka (Hebert i inni
1998; Lewy i inni 1980; Morita i Tokura 1998). Wyrazne zaleznosci znaleziono
w odniesieniu do funkcjonowania szyszynki, gruczotu wydzielajacego melatoni-
ne — hormon odpowiedzialny za kontrolowanie dobowego rytmu funkcjonowania
organizmu (Karasek 1997; Reiter 1995). Jej wydzielanie rozpoczyna sie w godzi-
nach popotudniowych i jest stymulowane ostabieniem bodZcow Swietlnych w tym
okresie doby. Najwieksze stezenie melatoniny ma miejsce w godzinach nocnych.
Zaburzenia w wydzielaniu melatoniny sa czesto przyczyna zaburzen snu.

Poczatkowo badania koncentrowaly si¢ na Swietle emitowanym sztucznie,
a badane osoby byly specjalnie odizolowywane w zamknigtych pomieszczeniach.
W najnowszych badaniach prowadzonych w latach 2004-2007 podjeto probe
okreslenia, jak naturalny rytm zycia i pracy czlowieka przebywajacego w zmienia-
jacych sie warunkach oswietlenia (czesciowo naturalnego, a czesciowo sztuczne-
go) wplywa na wydzielanie melatoniny. Wstepne wyniki badan sugeruja, ze waz-
na role w produkcji melatoniny odgrywaja regionalne i sezonowe roznice ilosci
promieniowania widzialnego a takze aktywnos¢ fizyczna badanych (Blazejczyk,
Morita i inni 2005, 2008; Konarska i inni 2006; UenoTawatari i inni 2007).

Rycina 3.8 przedstawia przebieg dzienny promieniowania fotosyntetycznie
aktywnego w badanych regionach swiata (Srodkowa Polska, potudniowa Japo-
nia i péinocny Wietnam) w wybranych okresach roku: przesilenia letniego i zimo-
wego oraz rownonocy wiosennej i jesiennej (Btazejczyk i inni 2008). Najwiecksze
sumy promieniowania widzialnego wystepuja w godzinach od 10 do 16. W wyz-
szych szerokosciach geograficznych doptyw promieniowania widzialnego obejmu-
je wieksza czes¢ doby niz w strefie okotozwrotnikowej. W przebiegu rocznym naj-
bardziej wyrownane sumy promieniowania widzialnego obserwowano w Japonii,
a najwieksze roznice sezonowe zarejestrowano w Polsce.

Zaobserwowano znaczace roznice w rocznym rytmie produkcji melatoniny
u os6b zamieszkujacych rozne strefy klimatyczne (Hebert i inni 1998; Maroszek
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iinni 2010). Najmniejsze stezenia melatoniny we wszystkich badanych regionach
obserwowano w oKkresie przesilenia zimowego. Latem, wiosna i jesienig sSrednie
wartosci koncentracji melatoniny byly podobne, zwlaszcza w Polsce. Pod wzgle-
dem regionalnym wyroéznia si¢ Wietnam, gdzie w kazdym z sezonow ilos¢ wytwa-
rzanej melatoniny jest mniej wiecej taka sama. Wigze si¢ to niewatpliwie ze
stosunkowo wyréwnanymi przez caty rok warunkami oswietlenia i dopltywu pro-
mieniowania widzialnego. W Polsce sezonowe réznice warunkoéw oswietlenia sa
najwigksze sposrod badanych regionéw, co skutkuje duzymi wahaniami roczny-
mi produkcji melatoniny (Maroszek i inni 2010) (ryc. 3.9).
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Ryc. 3.8. Srednie sezonowe warto$ci promieniowania fotosyntetycznie
aktywnego (PAR) w r6znych przedziatach doby w Polsce, potudniowej
Japonii i pélnocnym Wietnamie

Fig. 3.8. Mean seasonal values of photosynthetically active radiation (PAR) in various

hour intervals in Poland, south Japan and north Vietnam
Badania wtasne. / Own data.

Zaburzenia produkcji melatoniny przez szyszynke staja si¢ praktycznym
problemem dla os6b odbywajacych dlugodystansowe przeloty samolotowe wia-
zace sie¢ ze zmiang strefy czasowej. Mimo powszechnosci dalekich podrozy lot-
niczych, niewiele jest prac Zrédlowych dotyczacych wydzielania melatoniny
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w takich warunkach (Arendt 1991). Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze organizm
potrzebuje 2-3 dni, aby dostosowac¢ funkcjonowanie szyszynki do nowych
warunkow czasowych. Istnieje natomiast luka informacyjna na temat mecha-
nizmo6w adaptacji organizmu do nagle zmieniajacych si¢ warunkow oswietlenia
podczas dalekich podroézy lotniczych przy przemieszczaniu si¢ w tej samej stre-
fie czasowej do stref klimatycznych o wyraznie r6znym dobowym przebiegu pro-
mieniowania slonecznego.
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Ryc. 3.9. Rytm dobowy koncentracji melatoniny w organizmie cztowieka
w roznych porach roku i regionach: potudniowej Japonii, polnocnym
Wietnamie i Srodkowej Polsce

Fig. 3.9. Daily rhythm of melatonin concentration in humans in various seasons

and regions: south Japan, north Vietnam and central Poland
Badania wlasne. / Own data.

Fale swietlne odbite od roznych przedmiotow w naszym otoczeniu, badz tez
samo promieniowanie przechodzace przez atmosfere sa zZrédlem wrazen wizu-
alnych. Podczas przechodzenia fal swietlnych przez atmosfere dochodzi do ich
zalamywania, odbijania i rozpraszania. Te i inne procesy fizyczne prowadza do
powstawania réznorakich zjawisk optycznych.

Jednym z bardziej znanych zjawisk optycznych jest tecza. W dawnych kultu-
rach byla ona postrzegana jako most do nieba. Jej powstanie wiaze si¢ z dwu-
krotnym zatlamaniem promieni slonecznych, przechodzacych przez krople wody
zawieszone w atmosferze (przy wejsciu do kropli i przy wyjsciu z niej). Poniewaz
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kazda z barw zawartych w promieniu stonecznym ma nieco inny wspoétczynnik
zalamania, powstaje zjawisko optyczne rozbicia promienia na wiazke, zawieraja-
ca promienie o roznej barwie (Sorbjan 2001, ryc. 3.10).

Stonce Sun
\\ ¢
N
\\
N
N

Ryc. 3.10. Schemat powstawania teczy glownej i teczy wtornej. Tecza glowna
(linia gruba) powstaje w wyniku jednego odbicia wewnatrz kropli
wody; jest bardzo jasna i wyrazna. Tecza wtorna (linia cienka)
powstaje w wyniku podwojnego odbicia promienia wewnatrz kropli;
w zwigzku z tym jest przy¢miona i malo wyrazna. Zewnetrzny skraj
teczy gtownej jest czerwony, a wewnetrzny fioletowy. W teczy wtornej
uklad barw jest odwrotny.

Fig. 3.10. Scheme of main and duplicate rainbow
Zrodlo / Source: Sorbjan (2001).

We wszystkich strefach klimatycznych mozna si¢ spotkac ze zjawiskiem bty-
skawicy powstajacej w wyniku wyladowania elektrycznego podczas burzy. Inne-
go pochodzenia sg zorze polarne, polegajace na Swieceniu géornych warstw atmo-
sfery ziemskiej; mozna je obserwowa¢ w wysokich szerokosciach geograficznych.
Zorze polarne powstaja w wyniku oddzialywania protonow i elektronow emitowa-
nych przez Stonce na czasteczki powietrza znajdujace si¢ w gornych warstwach
atmosfery. Atomy tlenu i azotu oraz inne czasteczki powietrza wzbudzone w wyni-
ku bombardowania ich przez predkie czastki emituja promieniowanie o charakte-
rystycznym widmie. Urok zorz polarnych sprawia, ze w okresach ich wzmozonego
pojawiania sie do regionow okolobiegunowych Kanady, Skandynawii i Argentyny
kieruja sie liczne grupy turystow (fot. 1).

Zalamanie swiatla, jego odbijanie i rozpraszanie wywotuje takie zjawiska
optyczne jak: miraz, halo, wieniec, glorie i zielony btysk (zielony promien). Wyste-
puja one wprawdzie dos¢ rzadko, ale gdy uda si¢ je zaobserwowac¢ pozostawiaja
niezapomniane wrazenia.
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Fot. 1. Zorza polarna nad polska stacja polarna w Hornsundzie
na Spitsbergenie

Photo 1. Aurora borealis over Polish polar station in Hornsund at Spitsbergen
Fot. / Photo: A. Arazny.

3.1.3. Promieniowanie podczerwone

Promieniowanie sloneczne o dtugosci fali od 0,76 do 4,0 pm nosi nazwe pro-
mieniowania podczerwonego: bliskiego i Sredniego (por. tab. 3.1). Skoéra czlowie-
ka oraz pokrywajaca ja warstwa odziezy majg zdolnos¢ pochtaniania tej czesci
promieniowania stonecznego (Breckenridge, Goldman 1971; Budyko 1959, 1975;
Cena 1974; Clark i inni 1980; Nishi 1980). Ma ono bezposredni wptyw na tem-
perature powierzchni ciala i stanowi drugie — poza procesami metabolicznymi
— znaczace zrodlo ciepta dla organizmu (Blazejczyk 1995, 1998a, b; Blazejczyk
iinni 1993; Clark, Edholm 1985; Gregorczuk 1966; Nielsen i inni 1988).

U czlowieka nieubranego promienie sloneczne sa pochtaniane bezposred-
nio przez skore, natomiast gdy czlowiek jest ubrany, promieniowanie stoneczne
jest pochtaniane przez warstwe odziezy, a nastepnie przewodzone przez nia ku
powierzchni ciata. W rozwazaniach termofizjologicznych interesuje nas ta ilos¢
energii cieplnej, ktora pochlonieta przez odziez dociera do powierzchni skory.

Pochloniete promieniowanie stoneczne moze waha¢ sie od 5 W-m~2, przy bra-
ku promieniowania bezposredniego lub przy bardzo niskich potozeniach tarczy
slonecznej, do okoto 150 W-m~2 w okresach, gdy strumiefi promieniowania bez-
posredniego jest niezaklocony przez chmury. Szczegolne znaczenie ma doplyw
promieniowania bezposredniego, ktore ma najwieckszy udzial w promieniowaniu
pochlonietym. Gdy promienie stoneczne padaja bezposrednio na cztowieka, tem-
peratura skory moze by¢ o 3-6 °C wyzsza niz w okresach doplywu jedynie pro-
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mieniowania rozproszonego. Ogolny zwiazek pomiedzy iloscia pochlonietego pro-
mieniowania stonecznego a temperatura skory ilustruje rycina 3.11.
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Ryc. 3.11. Zwiazek pomigdzy zmierzona iloscia pochloni¢tego promieniowania
stonecznego (R) a temperatura skéry obserwatorow (Tsk)
Fig. 3.11. Relationships between absorbed solar radiation (R) and skin temperature in

man (Tsk)
Badania wlasne. / Own data.

Metody oceny ilosci promieniowania pochlonietego przez czlowieka mozna
podzieli¢ na dwie grupy: (1) gdy efekt promieniowania okresla si¢ w stopniach Cel-
sjusza; (2) okreslajace efekt promieniowania pochtonietego w W-m=2.

W pierwszym przypadku oblicza si¢ tak zwana Srednig temperature pro-
mieniowania (Mrt). Zaproponowal ja P.O. Fanger (1974) do badan w pomieszcze-
niach zamknietych. Mrt odpowiada temperaturze cienkiej warstewki powietrza
przylegajacej do powierzchni ciala i/lub odziezy. Temperatura ta ksztaltuje sie
w wyniku oddziatywania promieniowania ditugofalowego oraz promieniowania
slonecznego pochlonietego przez skore i/lub odziez. Mozna przytoczy¢ udane pro-
by zaadaptowania tej wielkosci do badan w terenie otwartym (Jendritzky, Menz
1986; Jendritzky, Nubler 1981; Jendritzky, Sievers 1986; Matzarakis 2001; Stai-
ger, Matzarakis 2010; Thorsson i inni 2007) oraz jej obliczania na podstawie tem-
peratury powietrza i natezenia promieniowania stonecznego (Jendritzky 1990;
Skrzypski 1981, 1989; VDI 3789, 1994). Wzor okreslajacy Mrt ma nastepujaca
postac ogolna:

Mrt=[(R+L) / (sp0)) 925 - 273 [3.7]

Druga grupa metod obejmuje roznego rodzaju formutly okreslajace nateze-
nie promieniowania pochlonietego przez czltowieka (R). Bezposrednie pomiary
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promieniowania pochlonietego sa bowiem podejmowane niezmiernie rzadko.
Do nielicznych prob naleza badania przeprowadzone w latach 1995-1997 przez
K. Blazejczyka (1998a). Dlatego powstalo wiele modeli cyfrowych pozwalajacych
na przeliczanie strumieni promieniowania stonecznego z jednostki powierzchni
przyrzadu pomiarowego (tzn. pyranometru, najczesciej umieszczonego w pozycji
horyzontalnej) na jednostke powierzchni ciata czlowieka. Przeliczenie to opiera
si¢ na nastepujacym wzorze og6élnym:

R=3(@-D a-CL 3.8]

Badania teoretyczne i eksperymentalne prowadzone przez réznych autorow
pozwolily na zaproponowanie kilku form wspoéiczynnika p oraz parametréow
a i Cl (Blazejczyk i inni 1993). W poszukiwaniu najlepszej postaci wspotczyn-
nika B przyjmowano rézne modele analogowe czlowieka: cylinder lub elipsoide
(ryc. 3.12). Ostatnie lata przyniosty udane proby okreslania ilosci promieniowa-
nia pochlonietego poprzez modelowanie komputerowe (Fiala i inni 2001; Have-
nith 2001).

W wiekszosSci modeli przyjmuje si¢ zalozenie, ze cialo czlowieka odzwiercied-
la geometryczny model pionowo usytuowanego cylindra (Brown, Gillespie 1986;
Budyko, Cicenko 1960; Krys, Brown 1990). Istnieje wiele algorytmow, dzieki
ktéorym mozna obliczy¢ natezenie promieniowania pochtonigtego na podstawie
geometrycznych zaleznosSci pomiedzy katem padania promieni stonecznych
a powierzchnia ciata czlowieka (Ajzenstat 1973, 1987; Breckenridge, Goldman
1971, 1977; Budyko, Cicenko 1960; Burt i inni 1982a; Freitas, Ryken 1989; Hop-
pe 1982; Lee 1980; Morgan, Baskett 1974; Nielsen i inni 1988; Terjung 1969,
1974; Terjung, O’'Rourke 1983; Tuller 1975). Badania eksperymentalne, pozwala-
jace na wyprowadzenie wzoréow empirycznych, jako pierwsi przeprowadzili S.A.
Krys i R.D. Brown (1990). Autorzy zastosowali w swoim doSwiadczeniu pionowo
usytuowany cylinder aluminiowy o Srednicy 9,81 mm i dlugosci 106,44 mm.
W nawierconym otworze umieszczony byl czujnik termometru. Powierzchnia
cylindra miala albedo rowne 37% i wspotczynnik emisyjnosci 0,95 (odpowia-
dajacy Sredniej emisyjnosci powierzchni ciata i odziezy). Pomiary prowadzo-
ne byly w terenie otwartym, w warunkach nieba bezchmurnego i przy bra-
ku wiatru. Wyniki badan pozwolily autorom na zaproponowanie pierwszego,
empirycznego wzoru okreslajacego natezenie promieniowania pochlonigtego
przez cztowieka (por. Blazejczyk i inni 1993).

W 1992 r. K. Blazejczyk, H. Nilsson i I. Holmér przeprowadzili badania iloSci
promieniowania stonecznego pochtonietego przez elipsoide (Btazejczyk 1993,
1995, 2004b; Blazejczyk i inni 1998). Ten analog ciata czlowieka jest obecnie
powszechnie stosowany w badaniach termofizjologicznych. Pomiary byty pro-
wadzone w komorze klimatycznej. Promieniowanie emitowala lampa jodowa,
a jako czujnik pochlonietego promieniowania slonecznego zastosowano tzw.
miernik komfortu cieplnego. Jego dtuzsza o$s wynosita 160 mm, a o$ krotsza
54 mm. Powierzchnia czujnika miala albedo rowne 30% i wspolczynnik emi-
syjnosci 0,95. Efekt promieniowania pochlonietego przez czujnik byt okreslo-
ny przez srednig temperature promieniowania (Mrt). Na podstawie prawa Ste-
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fanaBoltzmana przeliczono wartos¢ Mrt na jednostki energetyczne, wyrazone

w W-m~2. Najwieksza ilos¢ pochlonietego przez elipsoide promieniowania sto-
necznego byla obserwowana przy kacie padania promieni stonecznych okoto 20°

(ryc. 3.13).

\\\\\ 1 /[///
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Ryc. 3.12. Rozne sposoby wyrazania wspolczynnika 8 stuzacego do obliczenia
pochtloni¢tego promieniowania stonecznego:
1 - funkcja trygonometryczna (np. Budyko, Cycenko 1960;
Blazejczyk 1994; Krys, Brown 1990); 2 - funkcja wielkosci cienia
rzucanego przez czlowieka na podloze (Terjung, Louie 1971);
3 — funkcja powierzchni ciata, na ktora padaja promienie stoneczne
(Breckenridge, Goldman 1971); 4 — funkcja zarysu sylwetki
czlowieka na powierzchni prostopadilej do promieni stonecznych
(Underwood, Ward 1966)

Fig. 3.12. Various ways to assess f3 coefficient of absorption of solar radiation:

1 - trigonometrical fuction; 2 — shaded area factor; 3 — body area received

solar rays; 4 — projected area factor
Zrodlo / Source: Blazejczyk (1995).

Szukajac jeszcze doktadniejszej metody okreslania ilosci pochlonietego promie-
niowania stonecznego podjeto badania na manekinie, ktéry najwierniej odzwier-
ciedla ksztalt ciata ludzkiego. Badania przeprowadzono na stacji badawczej IGiPZ
PAN w Borowej Gorze kolo Warszawy. Wykonano cztery serie pomiaré6w: w sierp-
niu i pazdzierniku 1995 r., oraz w lipcu 1996 i 1997 r. Wyniki badan pozwolity
na zaproponowanie nowych modeli cyfrowych pochtonietego promieniowania sto-
necznego (Blazejczyk 1998a, 2004b).

Model SolDir jest stosowany wtedy, gdy dysponujemy danymi o natezeniu
wszystkich strumieni promieniowania stonecznego (bezposredniego, rozproszone-
go i odbitego od podltoza). Niestety, pomiary wszystkich strumieni promieniowania
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slonecznego sa na stacjach meteorologicznych prowadzone sporadycznie. Nie-
co czesciej natomiast prowadzi si¢ pomiary promieniowania catkowitego oraz
obserwacje zachmurzenia. Korzystajac z takich danych mozna ilos¢ promienio-
wania pochlonietego przez czlowieka obliczy¢ za pomoca modelu SolGlob. Gdy
nie dysponujemy zadnymi danymi pomiarowymi dotyczacymi natezenia pro-
mieniowania stonecznego, mozna zastosowac¢ model SolAlt, ktéry pozwala na
oszacowanie iloSci promieniowania pochlonietego przez cztowieka na podstawie
informacji o wielkosci zachmurzenia i wysokosci Stonica. Automatyczne syste-
my pomiaréw meteorologicznych dostarczaja natomiast danych o widzialnosci
poziomej. Model SoVis moze na ich podstawie oszacowac — z bledem rzedu 20%
— ilos¢ pochtonietego przez czlowieka promieniowania stonecznego. Szczegétowe
wzory stuzace do obliczenia pochlonietego promieniowania stonecznego zawiera
Zalacznik A.
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Ryc. 3.13. Natezenie promieniowania stonecznego pochlonietego przez odkryty
elipsoidalny model ciata cztowieka (Re) przy roznym kacie padania
promieni lampy stonecznej (°) i roznej barwie podtoza

Fig. 3.13. Intensity of solar radiation absorbed by an ellipsoid model of man (Re)

at various inclination of solar rays (°) emitted by iodide lamp and at different

colour of floor
Zrodlo / Source: Blazejezyk (1995).

3.2. Promieniowanie dlugofalowe

Promieniowanie stoneczne jest pochtaniane nie tylko przez ciato cztowieka,
ale takze przez powierzchniowa warstwe gleby, porastajaca ja roslinnosc¢ oraz
przez wszystkie obiekty znajdujace si¢ w naszym otoczeniu. Cieplo zaabsorbowa-
ne przez te obiekty jest nastepnie emitowane do atmosfery w postaci promienio-
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wania o dlugosci fali od 4 do 100 pm. Ten zakres promieniowania jest nazywany

promieniowaniem dtugofalowym lub promieniowaniem cieplnym. Promieniowa-
nie dtugofalowe jest w atmosferze pochlaniane przez zawarte w niej gazy, glownie

pare wodna, dwutlenek wegla i metan, co podwyzsza temperature przygruntowej

warstwy powietrza. Nastepuje rowniez reemisja promieniowania cieplnego z atmo-
sfery w kierunku powierzchni ziemi i dlatego ten jego strumien nazywa si¢ pro-
mieniowaniem zwrotnym atmosfery. Promieniowanie to jest pochlaniane przez

cialo czlowieka i reemitowane przez nie. Strumienie promieniowania dtugofalowe-
go sa istotnym elementem ksztaltowania Srodowiska termicznego cztowieka oraz

oddzialuja na bilans cieplny catego organizmu.

Okreslajac energie promieniowania cieplnego wykorzystuje sie¢ prawo Stefana-
Boltzmana, ktore mowi, ze kazde cialo o temperaturze wyzszej od zera absolutne-
go (0 K) emituje promieniowanie dtugofalowe (Lr) o natezeniu proporcjonalnym do
czwartej potegi swej temperatury:

Lr=s-0-T¢% [3.9]

Wspolczynnik emisyjnosci (s) jest rozny dla poszczegolnych powierzchni. Jego
wartos¢ przyjmowana najczesciej dla atmosfery i dla powierzchni naturalnych
wynosi 0,97. Dla ciala ludzkiego wspolczynnik emisyjnosci ma wartosc 0,95.

3.3. Ustonecznienie

Jedna z miar okreslajacych ilos¢ promieniowania stonecznego docierajacego
do czlowieka jest ustonecznienie, tj. czas, w ktorym bezposrednie promieniowa-
nie stoneczne dociera do powierzchni Ziemi. Mierzy sie je za pomoca tzw. heliogra-
fow, a podstawowe charakterystyki ustonecznienia to:

— uslonecznienie rzeczywiste, wyrazajace w godzinach (z doktadnoscia do dzie-
siatej czesci godziny) czas, w ktorym do danego fragmentu powierzchni Zie-
mi promieniowanie bezposrednie dociera bez zaklécen spowodowanych prze-
szkodami. Informacje heliograficzne pozwalaja na obliczenie sum dziennych,
dekadowych, miesi¢cznych i rocznych ustonecznienia oraz sum w przedziatach
godzinnych, a takze liczby dni z ustonecznieniem ponizej 1 godziny i powyzej 4
godzin dziennie (czas ten jest przyjmowany za dolng granice bakteriobdjczego
dzialania promieni stonecznych);

— uslonecznienie wzgledne, czyli stosunek procentowy ustonecznienia rzeczywi-
stego do uslonecznienia astronomicznie mozliwego, liczonego od wschodu do
zachodu Stonca przy niebie bezchmurnym.

Nalezy przy tym pamigtac, ze do poprawnej interpretacji danych dotyczacych
uslonecznienia - czy to rzeczywistego, czy tez wzglednego — nalezy bra¢ pod uwa-
ge tzw. zasloniecie horyzontu poprzez rozne obiekty (wzniesienia, zabudowania,
drzewa itp.). Ogranicza ono czas ustonecznienia poprzez przesloniecie promieni
slonecznych podczas pozornego ruchu Slonca na niebosktonie.
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3.3.1. Ustonecznienie rzeczywiste

Sumy ustonecznienia rzeczywistego zaleza od kilku czynnikow, a mianowicie:
szerokosci geograficznej i pory roku (ktére ksztattujg dlugosé¢ dnia), zastoniecia
horyzontu (ktore moze ogranicza¢ doptyw promieniowania bezposredniego w roz-
nych porach dnia, szczegblnie w godzinach porannych i wieczornych) oraz od wiel-
kosci zachmurzenia. Wysokie sumy ustonecznienia na potudniu Europy sa zwia-
zane zarowno z dlugoscia dnia, jak i matym zachmurzeniem, zwlaszcza w okresie
letnim (ryc. 3.14). Stosunkowo duze sumy ustonecznienia na péinocy kontynentu
sa zwigzane z wystepowaniem tam w okresie letnim tzw. dnia polarnego. Dtugi
czas insolacji, mimo znacznego niekiedy zachmurzenia, sprawia, ze miesieczne
sumy godzin ze stoficem sa latem podobne jak na bezchmurnym niebie basenu
Morza Srodziemnego. W umiarkowanych szerokosciach geograficznych przymuje
sie, ze do funkcji rekreacyjnych potrzebna jest roczna suma ustonecznienia wiek-
szaniz 1350 godzin. W odniesieniu do leczenia klimatycznego norma uslonecznie-
nia wynosi 1500 godzin rocznie (Kozlowska-Szczesna i inni 1997, 2004).

Analizujac szczegolowo przydatnosé¢ ustonecznienia do rekreacji rozpatruje
sie sumy uslonecznienia w tych przedziatach czasowych, w ktérych rekreanci
i turysci najczesSciej przebywaja na otwartym powietrzu. W poélroczu zimowym
(pazdziernik—marzec) sa to godziny od 9 do 15, a w polroczu letnim (kwiecien—
wrzesien) godziny od 6 do 18.
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Ryc. 3.14. Roczne sumy uslonecznienia rzeczywistego w wybranych stacjach
meteorologicznych w Europie, 1981-1990
Fig. 3.14. Annual sums of sunshine duration at selected meteorological stations

in Europe, 1981-1990
Zrodlo / Source: METEONORM 4.0.

Obserwuje sie¢ zaleznos¢ ustonecznienia od wysokosci nad poziomem morza.
M. Kuczmarski (1984) stwierdzilt, ze w Polsce w polroczu zimowym lepsze warun-
ki uslonecznienia obserwuje si¢ w obszarach podgoérskich i gorskich (gdzie pulap
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chmur zalega niekiedy ponizej poziomu miejscowosci) niz na nizinach. Natomiast
w polroczu letnim korzystniejsze, w zestawieniu z géorami, warunki ustonecznie-
nia panuja na nizinach, a szczegolnie na wybrzezu Baltyku (ryc. 3.15).
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Ryc. 3.15. Sumy dzienne ustonecznienia rzeczywistego (godz.) w Polsce,
1951-1975

Fig. 3.15. Daily sums of sunshine duration (hours) in Poland, 1951-1975
Zrodlo / Source: Kuczmarski (1984).

3.3.2. Ustonecznienie wzgledne

Ustonecznienie wzgledne jest dobrym wskaznikiem — uwarunkowanym astro-
nomicznie, geograficznie i meteorologicznie — mozliwosci wykorzystania promie-
niowania stonecznego w ciggu dnia, miesigca lub roku do celéow rekreacyjnych.
J. Skrzypski (1974) opracowal nastepujaca skale przydatnosci ustonecznienia do
kapieli stonecznych:

Uslonecznienie wzgledne (%)  Mozliwos¢ stosowania kapieli stonecznych

<20,0 mata lub zadna
20,0-39,9 mierna
40,0-59,9 umiarkowana

> 60,0 dobra i bardzo dobra.

3.4. Zachmurzenie

Zachmurzenie jest elementem meteorologicznym, ktory silnie wplywa na
doplyw promieniowania stonecznego oraz na sumy ustonecznienia. Od stopnia
pokrycia nieba przez chmury zalezy doplyw energii stonecznej w ciggu dnia
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i wypromieniowanie ciepta noca. Wielkos¢ zachmurzenia decyduje tez o typie
pogody (Wos 1999). Zalezy ono od rodzaju naptywajacych mas powietrza, od
czynnikow lokalnych oraz od wyniesienia nad poziom morza (Matuszko 2006).

W miedzynarodowej klasyfikacji chmur wyroznia sie trzy podstawowe pietra
chmur:

— wysokie, gdzie tworza si¢ chmury pierzaste (Cirrus — Ci, Cirrostratus — Cs
oraz Cirrocumulus — Cc);

— Srednie, gdzie powstaja chmury Altocumulus (Ac) i Altostratus (As);

— niskie, gdzie wystepuja glownie chmury warstwowe (Stratus — St, Nimbostratus
— Ns i Stratocumulus — Sc).

Sa takze chmury kilebiaste o budowie pionowej (Cumulus — Cu i Cumulonim-
bus - Cb), ktorych podstawa moze znajdowac si¢ okoto 500 m nad ziemia, a wierz-
cholek nawet na wysokosci 10-12 km.

Wysokos¢ poszczegolnych pieter chmur, szczegolnie chmur pietra wysokiego,
jest odmienna w réznych strefach geograficznych (tab. 3.9).

Wystepowanie réznego rodzaju chmur, a zwlaszcza ich nastepstwo w czasie
i sasiedztwo w przestrzeni moze by¢ wskaznikiem nadchodzacych zjawisk meteo-
rologicznych lub zmiany warunkéw pogodowych.

Rodzaj zachmurzenia zalezy od pory roku. W cieplej polowie roku przewaza
zachmurzenie typu konwekcyjnego. Chmury klebiaste tworza sie w wyniku pra-
dow wstepujacych powstajacych nad obszarami ladowymi, silnie nagrzanymi
w wyniku doplywu promieniowania stonecznego. Dlatego rozwijaja si¢ one zwy-
kle w kilka godzin po wschodzie Stonca, a rozbudowuja maksymalnie w godzi-
nach popotudniowych. Z tego wtasnie powodu w cieptej polowie roku bardziej
uslonecznione bywaja godziny przedpotudniowe niz popotudniowe. W obszarach
gorskich tworzeniu si¢ chmur kilebiastych sprzyja dodatkowo wymuszane przez
przeszkody orograficzne wznoszenie si¢ pradow powietrza przeptywajacego nad
pasmami wzniesienn. Latem zachmurzenie w gorach jest z tego powodu w ciagu
dnia z reguty wigksze niz w obszarach nizinnych. W chlodnej potowie roku prze-
wazaja chmury warstwowe pietra niskiego.

Tabela 3.9. Wysokos¢ wystepowania chmur (km) w réznych strefach
geograficznych
Table 3.9. Altitudes (km) of different groups of clouds at various geographical zones

Strefa geograficzna Geographical zone
Pietro Chmury 3 1
Level Clouds polarna umiarkowana ml(;dlz{z‘zvv;rotm
polar temperate ]

Wysokie High Ci, Cc, Cs 3-8 5-13 6-18
Srednie Middle Ac, As 2-4 2-7 2-8
Niskie Low Ns, Sc, St <2 <2 <2
Chmury o budowie
pionowej Cu, Cb 0,5-15
Vertical clouds

Zrodlo / Source: Wos (1999).
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Najogolniejsza charakterystyke zachmurzenia daja wartosci stopnia pokry-
cia nieba przez chmury, okreslane obecnie w skali dziewigciostopniowej, od
0 do 8, czyli w tzw. oktantach. W niektorych opracowaniach klimatycznych i infor-
macjach pogodowych wielkos¢ zachmurzenia moze by¢ takze podawana w skali
11stopniowej (od O do 10) lub w procentach (od O do 100%).

Wielkos¢ i rodzaj zachmurzenia wplywaja na stan psychiczny cztowieka;
dodatni jest wplyw jasnej, stonecznej pogody, a ujemny — pochmurnej. Diuzsze
okresy pogody z zachmurzeniem catkowitym sa ucigzliwe psychicznie i biologicz-
nie, z uwagi na niedobor bodzcow swietlnych. Osoby, ktorych organizm w niewy-
starczajacym stopniu korzysta z promieniowania slonecznego, maja objawy tzw.
gtodu stonecznego — sa nimi migdzy innymi: blados¢ skory, zaburzenia snu, nad-
mierna pobudliwos¢ lub zmeczenie i apatia, obnizenie sprawnosci fizycznej i umy-
slowej oraz zmniejszenie odpornosci organizmu na dziatanie drobnoustrojow
chorobotworczych (Danilova 1988).

Z punktu widzenia rekreacji wazne jest okreslenie, przez ile dni w danej miej-
scowosci lub danym regionie wystepuje niebo bezchmurne, ile jest dni o zachmu-
rzeniu rownym i mniejszym niz 50% oraz dni o zachmurzeniu catkowitym (100%).
Wedlug kryteriow Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (WMO) za dzien pogod-
ny uwaza si¢ taki, w ktorym zachmurzenie srednie (NSr), liczone z trzech pod-
stawowych terminoéw obserwacyjnych (6:00, 12:00 i 18:00 czasu uniwersalnego,
UTC) jest nie wieksze od 2, a za dzien pochmurny taki, w ktéorym zachmurze-
nie srednie rowne jest 8. Im wiecej jest dni bezchmurnych (Nsr = 0), dni pogod-
nych (N$r < 2) lub z matym zachmurzeniem (Nsr = 2,14,0), tym korzystniejsze sa
warunki do zazywania kapieli stonecznych.

3.5. Temperatura powietrza

Pelnej oceny przydatnosci warunkow termicznych na potrzeby rekreaciji i tury-
styki mozna dokona¢ jedynie na podstawie analizy bilansu cieplnego czlowieka
(zob. rozdziaty 5 i 8). Niemniej jednak przyblizonych ocen mozna dokonac takze
na podstawie prostych wskaznikoéw termicznych, zwiazanych z samymi wartos-
ciami (Srednimi, skrajnymi) temperatury powietrza i jej wahaniami dobowymi,
miedzydobowymi i sezonowymi. Przyjmuje si¢ nastepujace charakterystyki:

— czestos¢ temperatury maksymalnej i minimalnej powietrza przekraczajacej
okreslone progi wartosci,

— Srednia dobowa temperatura powietrza,

— temperatura powietrza w godzinach potudniowych,

— miedzydobowe zmiany temperatury powietrza,

— amplituda dobowa temperatury powietrza,

— zmiennoS¢ temperatury powietrza pomiedzy kolejnymi terminami obserwacyj-
nymi.

Na podstawie obserwacji meteorologicznych dotyczacych skrajnych tempe-
ratur powietrza (maksymalnej i minimalnej) mozna okresli¢, jaki jest zakres
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warunkow termicznych w danym miejscu i okresie. Szczegolnie uciazliwe dla
czlowieka sa warunki termiczne odznaczajace si¢ bardzo wysoka lub bardzo
niska temperaturg powietrza. Dni, w ktorych temperatura maksymalna (tmax)
jest rowna lub wyzsza od 25,0°C okresla si¢ jako dni gorace. Gdy temperatura
maksymalna (tmax) jest rowna lub wyzsza od 30,0°C, dzien nazywa sie upal-
nym. Za dzien mrozny przyjmuje si¢ taki, w ktorym temperatura maksymalna
(tmax) jest nizsza od 0,0°C, za dzien bardzo mrozny - gdy temperatura minimal-
na (tmin) jest rowna lub nizsza od -10,0°C, a skrajnie mrozny - gdy temperatu-
ra maksymalna (tmax) jest rowna lub nizsza od -10,0°C.

Oceniajac warunki termiczne wybranego okresu lub obszaru oblicza si¢ cze-
stos¢ wystepowania dni z temperatura przekraczajaca podane wyzej progi. Wraz
ze wzrostem czestosci dni goracych, upalnych, mroznych i bardzo mroznych
zwieksza si¢ stopien ucigzliwosci warunkow biotermicznych.

BodzZcowos¢ warunkow termicznych okreslana jest na podstawie zmiennosci
temperatury. Zmiennos¢ te wyznaczaja réznice temperatury pomiedzy réoznymi
okresami. Najczesciej stosowanym miernikiem bodzZcowosci warunkow termicz-
nych jest wartos¢ dobowej amplitudy temperatury, tzn. réznicy miedzy tempera-
turg maksymalna i minimalna (dt = tmax-tmin). Wartos¢ dt odzwierciedla dobo-
we kontrasty termiczne i w istotny sposéb wplywa na samopoczucie cztowieka
podczas rekreacji zwiazanej z dltugotrwatym przebywaniem w terenie otwartym.
Poszczegdlnym wartosciom dt jest przypisane nastepujace natezenie bodzcow ter-
micznych:

dt (°C) Bodzce termiczne
<4,0 obojetne
4,0-79 stabo odczuwalne

8,0-11,9 silnie odczuwalne
>12,0 ostre.
Oceny warunkow biotermicznych mozna dokonywac dla poszczegolnych dni,
jak rowniez okresla¢ czestosé roznych wartosci temperatury w dluzszych okre-
sach obserwacyjnych.

3.6. Wilgotnos¢ powietrza

Para wodna zawarta w powietrzu jest waznym czynnikiem ksztaltujacym
odczucia cieplne czlowieka. Wysoka wilgotnos¢ powietrza powoduje zaklocenia
procesu oddawania ciepta z organizmu do otoczenia poprzez parowanie. Powodu-
je takze potegowanie si¢ odczucia zimna i chlodu przy niskiej temperaturze powie-
trza oraz nasilenie si¢ odczucia goragca przy wysokiej temperaturze otoczenia.
Niska wilgotnos¢ powietrza moze natomiast zwigkszac¢ straty wody z organizmu.

Podstawowa charakterystyka wilgotnosci powietrza jest ci$nienie pary wod-
nej (vp), ktére w starszych publikacjach bywato nazywane ,preznoscia pary
wodnej”. Mowi ono, jakie ciSnienie wywiera para wodna zawarta w stupie powie-
trza na jednostke powierzchni. Stopien nasycenia powietrza para wodna zale-
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2y od jego temperatury. Maksymalne cisnienie pary wodnej w powietrzu mozli-
we przy danej temperaturze nazywane jest ciSnieniem pary wodnej nasyconej
(Niedzwiedz, red. 2003). W temperaturze —30°C w powietrzu moze znalez¢ sie
maksymalnie taka iloS¢ pary wodnej, ktora wywiera ciSnienie 0,5 hPa, natomiast
w temperaturze +40°C w tej samej masie powietrza moze pomiescic si¢ para wod-
na wywierajaca ciSnienie prawie 74 hPa. W temperaturze réwnej temperaturze
ciala czlowieka (36,5°C) ciSnienie nasyconej pary wodnej wynosi blisko 61 hPa
(ryc. 3.16).
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Ryc. 3.16. Maksymalne wartosci ciSnienia pary wodnej (VP) w r6znej
temperaturze powietrza (¢): liniag przerywana zaznaczono cis$nienie
pary wodnej nasyconej w temperaturze ciata czlowieka

Fig. 3.16. Saturated vapour pressure (VP) at various air temperature (t): dotted line

indicate saturated vapour pressure at human’s body temperature
Opracowanie wlasne. / Own elaboration.

Aktualne ciSnienie pary wodnej jest prostym wskaznikiem parnosci, uczucia
ucigzliwego dla czlowieka, ktore objawia si¢ trudnosciami w oddychaniu oraz
powoduje znaczne obciazenie pracy serca. Wedtug tzw. kryterium Scharlaua za
dzien parny uznaje si¢ taki, w ktorym cho¢by w jednym terminie obserwacyj-
nym vp jest rowne lub wyzsze od 18,8 hPa. Kryterium K. Scharlau’a odnosi si¢
do cztowieka stojacego lub wykonujacego lekka prace (Koztowska-Szczesna i inni
1997).

Najczesciej uzywana charakterystyka warunkow higrycznych jest wilgot-
nos¢ wzgledna powietrza (RH). Wyraza ona w procentach zawartos¢ pary wodnej
w jednostce objetosciowej atmosfery w stosunku do maksymalnej mozliwej jej
zawartosci w danej temperaturze:

RH = vp/VP - 100 [3.10]



54 Bioklimatyczne uwarunkowania rekreacji i turystyki w Polsce

Gdy aktualne ciSnienie pary wodnej w powietrzu (vp) jest rowne jego zawarto-
Sci maksymalnej (VP) mowimy o pelnym nasyceniu powietrza para wodna; jego
wilgotnos¢ wzgledna wynosi wtedy 100%. Z sytuacja taka mamy do czynienia
podczas gestej mgly i ciaglych opadéw deszczu, a niekiedy takze w godzinach
nocnych i porannych. W warunkach klimatycznych Polski, w godzinach nocnych
wilgotnos¢ wzgledna wzrasta z reguly do 85-95%, natomiast w ciagu dnia maleje
do 40-60% (ryc. 3.17).

hPa %
20+ + 100
18+ L 90
16+
S r 80 T
x
141
r 70
124
101 60
—p —RH
8 ! } } } } } } } } } } 4 50

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
godzina hour

Ryec. 3.17. Przebieg dzienny wilgotnosci wzglednej powietrza (RH) i ciSnienia
pary wodnej (vp) podczas pogodnego dnia letniego. Krasnobrod,
11 lipca 2000

Fig. 3.17. Daily course of relative humidity (RH) and actual vapour pressure (vp) during

sunny, summer day. Krasnobrod, 11 July 2000
Badania wtasne. / Own data.

Najprostszym kryterium oceny warunkow wilgotnosciowych atmosfery jest
wilgotnos¢ wzgledna powietrza (Boksa, Boguckij 1980):

RH (%) Odczucie wilgotnosci

<56,0 powietrze suche
56,1-70,0 powietrze umiarkowanie suche
70,1-85,0 powietrze wilgotne

> 85,0 powietrze bardzo wilgotne.

Analizujac wartosci RH zamieszczone na rycinie 3.17 mozna stwierdzic, ze
przez prawie caty dzien, pomiedzy godzing 6:00 a 19:30 ludzie mogli odczuwac
powietrze jako umiarkowanie suche. Niekorzystne do spaceréow bylty godziny wie-
czorne, gdyz powietrze bylo odczuwane jako wilgotne, a od godziny 23:00 — nawet
jako bardzo wilgotne.

Do celow bioklimatycznych stosuje sie rowniez dwa inne wskazniki oparte na
wartosciach cisnienia pary wodnej. Pierwszy to wilgotnos¢ fizjologiczna (Ff), kt6-
ra wyraza w procentach stosunek cisnienia pary wodnej w danej temperaturze
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(vp) do cisnienia pary wodnej nasyconej w temperaturze ciata czlowieka wynosza-
cego 60,9 hPa:

Ff=100 - vp / 60.9 [3.11]

Wartosci Ff wzrastaja wraz ze wzrostem cisnienia pary wodnej i wskazuja na
stopienn uwilgocenia powietrza w odniesieniu do poziomu dopuszczalnego fizjolo-
gicznie. Wartos¢ wilgotnosci fizjologicznej rowna 100% wystepuje wtedy, gdy cis-
nienie pary wodnej w powietrzu jest rowne ciSnieniu pary wodnej na powierz-
chni skory o temperaturze 36,5°, catkowicie pokrytej warstewka potu. W takich
warunkach odparowanie potu jest niemozliwe, co moze prowadzi¢ do udaru ciepl-
nego. Na szczescie, w warunkach klimatycznych Polski sytuacje takie praktycz-
nie si¢ nie pojawiaja. Mozna si¢ z nimi natomiast zetkna¢ dos¢ czesto w strefie wil-
gotnego klimatu rownikowego.
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Ryc. 3.18. Niedosyt fizjologiczny (Df) oraz wilgotnos¢ fizjologiczna (Ff) podczas
pogodnego dnia letniego. Krasnobrod, 11 lipca 2000 r.
Fig. 3.18. Daily course of physiological vapour deficit (Df) and physiological humidity (FY)
during sunny, summer day. Krasnobrod, 11 July 2000
Badania wlasne. / Own data.

Drugi ze wskaznikow to niedosyt fizjologiczny (Df), rozumiany jako réznica
miedzy ciSnieniem pary wodnej nasyconej w temperaturze 36,5°C i aktualnym
cisnieniem pary wodnej:

Df=60,9 -uvp [3.12]
Dfjest wskaznikiem wielkoSci parowania z ptuc i gornych drog oddechowych.

W ujemnej temperaturze powietrza i niskiej jego wilgotnosci taka forma odda-
wania ciepta moze stanowi¢ nawet 10-15% strat ciepla z organizmu czlowieka
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(Krawczyk 1993). Wartosciom Df przypisuje si¢ nastepujace stopnie odczucia wil-
gotnosci:

Df (hPa) Odczucie wilgotnosci
<45,0 parno

45,0-53,0 przyjemnie, komfort
> 53,0 sucho.

Przyklad przebiegu dobowego wilgotnosci fizjologicznej (Ff) oraz niedosytu
fizjologicznego (Df) podczas cieptego, pogodnego dnia letniego w Polsce potudnio-
wowschodniej ilustruje rycina 3.18. Niedosyt fizjologiczny wahat si¢ od 43 hPa
w godzinach popotudniowych do okoto 51 hPa w godzinach przed wschodem Ston-
ca. Pomiedzy godzina 12 a 18 wartosci Df byty nizsze od 45 hPa, wskazujac na
wystepowanie odczucia parnosci. Wilgotnos¢ fizjologiczna wahata sie od okoto
15% w godzinach porannych do prawie 30% po poludniu. Inne wskazniki ilustru-
jace obcigzenia termicznowilgotnosciowe organizmu przedstawiono w dalszych
rozdziatach ksiazki.

3.7. Ruch powietrza

Ruch powietrza nie tylko oddziatuje mechanicznie na czlowieka; jest takze
waznym czynnikiem — obok temperatury powietrza i promieniowania stoneczne-
go — ksztaltujacym subiektywne odczucia komfortu lub dyskomfortu termiczne-
go. Silny wiatr przy niskiej temperaturze, podobnie jak staby ruch powietrza przy
wysokiej temperaturze (zwlaszcza podczas duzej wilgotnosci powietrza) moga
powodowac¢ zaklécenia w bilansie cieplnym czlowieka.

Na potrzeby bioklimatologii czlowieka przyjmuje si¢ klasyfikacje predkosci
wiatru K. Knocha (cyt. Jankowiak, Parczewski, red. 1978). Klasyfikacja ta moze
miec¢ takze zastosowanie przy analizie wptywu warunkéw wietrznych (anemolo-
gicznych) na rekreacje i turystyke. Wiatr w nastepujacych przedziatach predko-
Sci (obserwowanej na wysokosci 10 m nad gruntem) jest odczuwany jako:

v (m- s_l) Odczucie predkosci wiatru
0,0-1,0 cisza
1,1-4,0 staby
4,1-8,0 umiarkowany
> 8,0 silny.

W analizach bioklimatycznych nalezy przede wszystkim zwraca¢ uwage na
dwa zakresy predkosci wiatru: <1 m-s~! oraz >8 m-s~!. Im wieksza jest liczba
przypadkoéw ciszy lub wiatru silnego w poszczegolnych terminach obserwacyj-
nych, tym wiekszych ograniczen dla rekreacji i turystyki nalezy si¢ spodziewac.
Cisze atmosferyczne sprzyjaja stagnacji powietrza i zawartych w nim zanieczysz-
czen. Utrudnione jest tez oddawanie ciepla z organizmu czlowieka do otoczenia,
co moze prowadzi¢ do przegrzania ustroju. Natomiast podczas wiatrow silnych
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dochodzi do nadmiernego ochladzania powierzchni ciata; skutkiem bywa wychto-
dzenie organizmu.

W opracowaniach bioklimatycznych, zwlaszcza przy obliczaniu wigkszo-
Sci wskaznikow biometeorologicznych, nalezy uwzglednia¢ predkos¢ wiatru na
poziomie odpowiadajacym tutowiu czlowieka. Miedzynarodowe Stowarzyszenie
Biometeorologii (ISB) zaleca jako standardowa wysokos¢ 1,2 m. Predkosci wia-
tru 8 m-s~! zmierzonej na wysokosci 10 m odpowiada 5,2 m-s~1 na wysokosci
1,2 m. Przy redukcji predkosci wiatru mozna skorzystac¢ z nastepujacego wzoru
(Liopo, Cicenko 1971):

v, =0y - (h, / hy) 02 [3.13]

gdzie: v, — predkos¢ wiatru na wysokosci z, v, — predkos¢ wiatru na wysokosci
wiatromierza, h, - badana wysokos¢ z, h,, - wysokos¢ wiatromierza.

Gdy nie mamy informacji o wysokosci wiatromierza, WMO proponuje uprosz-
czony sposob redukcji predkosci wiatru, polegajacy na przemnozeniu predkosci
wiatru obserwowanej na wiatromierzu przez wspoétczynnik 0,66.

3.8. Cisnienie atmosferyczne

Cisnienie atmosferyczne oraz jego okresowe wzrosty i spadki powoduja w orga-
nizmie czlowieka rozne reakcje. Okresowe zmiany ciSnienia atmosferycznego sa
odczuwane jako ucisk, klucie czy dzwonienie w uszach. Wiele os6b skarzy si¢ wte-
dy takze na zaklocenia pracy serca, wahania ciSnienia krwi oraz na uczucie zde-
nerwowania lub niepokoju. Do oceny miedzydobowych zmian ci$nienia (dp) stosu-
je sie nastepujaca skale (Blazejczyk 2004a; Boksa, Boguckij 1980):

dp (hPa) Odczucie zmian ci$nienia
<4,0 zmiany stabe
4,1-8,0 zmiany umiarkowane

8,1-12,0 zmiany silne
> 12,0 zmiany bardzo silne.

Planujac wyjazd urlopowy oraz wedréwki po gorach nalezy pamietac, ze w mia-
re¢ wzrostu wysokosci nad poziom morza nastepuje obnizenie ciSnienia atmosfe-
rycznego o okoto 1,3 hPa na kazde 10 m wzniesienia. W wysokich gorach gradient
pionowy cisnienia moze nawet wynosi¢ 1,5-1,7 hPana 10 m (ryc. 3.19).

Wraz ze spadkiem ciSnienia w gorach nastepuje takze spadek cisnienia cza-
steczkowego tlenu w powietrzu (PiO,) oraz w pecherzykach plucnych (PaO,).
Poczatkowo dziata to pobudzajaco na organizm ludzki, ktéry musi kompenso-
wac zmniejszajaca sie ilos¢ tlenu zwiekszeniem przeptywu krwi. Gdy wartosé
PaO, spadnie ponizej wartosci krytycznej, okoto 47 hPa, dochodzi do zaburzen
funkcji moézgu wskutek hipoksji (niedotlenienia). Przy normalnej intensywnosci
oddychania wartosc¢ t¢ osiaga si¢ na wysokosci okoto 4 000 m npm. Organizm
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usituje wyréwna¢ niedostatek tlenu poprzez zintensyfikowanie oddychania.
Przy dwukrotnym zwiekszeniu intensywnosci wentylacji ptuc powietrzem atmo-
sferycznym wartosc¢ krytyczna PaO, pojawia si¢ na okoto 7 000 m npm., przy
wzroscie trzykrotnym — na 8 000 m npm. Nalezy pamie¢taé, ze zwickszenie inten-
sywnosci oddychania bardzo obcigza organizm czlowieka, dlatego tylko nielicz-
ni, zdrowi, najbardziej sprawni fizycznie ludzie moga bez aparatéw tlenowych
uprawia¢ wspinaczke na wysokosci ponad 7 000 m npm. Przy oddychaniu czy-
stym tlenem (z butli) wartos¢ krytyczna PaO, pojawia si¢ dopiero na wysokosci
12 500 m npm. (ryc. 3.20). Wspomniana wyzej prawidlowos¢ odgrywa wazna role
podczas podrozy lotniczych. W przypadku dekompresji kabiny na wysokosci prze-
lotowej 10 000-12 000 m npm. zastosowanie masek tlenowych zwi¢ksza mozli-
wos¢ przezycia zatogi i pasazerow.

km
25

20

wysokos$¢  altitude

AN

0 200 400 600 800 1000 hPa
ap

Ryc. 3.19. Zmiany cisnienia atmosferycznego (ap) wraz z wysokoscia npm.

Fig. 3.19. Changes of air pressure (ap) due to altitude a.s.l.
Opracowanie wtasne. / Own elaboration.

3.9. Zjawiska meteorologiczne

Na mozliwosé i efektywnosé¢ rekreacji i turystyki wplywaja takze zjawiska
meteorologiczne, czyli tzw. meteory. Obserwuje si¢ je nie przy uzyciu przyrza-
dow pomiarowych, ale za pomocag zmyslow. Wyr6znia si¢ cztery grupy zjawisk:
hydrometeory, litometeory, fotometeory i elektrometeory. Hydrometeory wiaza
sie z obecnoscia w powietrzu wody w stanie statym lub ciektym, litometeory —
z zawartosciag w powietrzu drobnych czastek statych unoszonych przez wiatr.
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Ryc. 3.20. Zmiany cisnienia czasteczkowego tlenu w powietrzu i w pecherzykach
plucnych wraz ze wzrostem wysokosci nad poziom morza:
PiO, — cisnienie czasteczkowe tlenu wewnatrz drog oddechowych
(powietrze wilgotne), PaO, — ciSnienie czasteczkowe tlenu
w pecherzykach ptucnych
Fig. 3.20. Changes in partial pressure of oxygen in the air and in the lungs due to incre-
ase of altitude: PiO4 — oxygen pressure in respiratory tracts, PaO, — oxygen

pressure in the lungs
Zrodto / Source: Silbernagl, Despopoulos (1994).

Zrodlem fotometeorow jest promieniowanie stoneczne przenikajgce przez atmo-
sfere ziemska, zas elektrometeory sa widzialnym lub styszalnym przejawem elek-
trycznosci atmosferycznej. Zarowno sam fakt wystapienia zjawiska, jak i jego
intensywnos¢ okresla sie¢ w sposob subiektywny. Wobec wigkszosci zjawisk stosu-
je sie 3-stopniowa gradacje ich natezenia (Kossowska-Cezak i inni 2000).
Najliczniejsza grupe stanowia hydrometeory, do ktoérych zalicza si¢ miedzy
innymi: deszcz, mzawke, $nieg, krupy Sniezne, mgle, zamiec¢ sniezna, rose¢, szron,
sadz (szadz), gotoledZ. Znacznie rzadziej obserwuje si¢ litometeory: zmetnienie,
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dymy oraz wiry pylowe i piaskowe. O zjawiskach optycznych w atmosferze, zwia-
zanych z fotometeorami (tecza, halo, wieniec, gloria, zielony blysk) i elektrometeo-
rami (btyskawice, zorza polarna) i ich znaczeniu dla rekreacji pisano juz w roz-
dziale 3.1.2.

Sposrod hydrometeorow najwickszy wplyw na przebieg rekreacji w terenie
otwartym maja opady atmosferyczne i mgty. Poza rodzajem i intensywnoscia
opadoéw waznym kryterium ich oceny z punktu widzenia rekreacji i turystyki
sa: sumy (dobowe, miesieczne, roczne), czgestos¢ pojawiania si¢ oraz czas trwa-
nia. Jako dzien z opadem przyjmuje si¢ dzien, w ktérym suma opadu wyniosta
co najmniej 0,1 mm. Wyr6znia sie takze dni z suma dobowa co najmniej 1, 10
120 mm. Czestos¢ wystepowania dni z podanymi wyzej sumami opadow jest waz-
nym wskaznikiem przydatnosci warunkow klimatycznych do rekreacji i tury-
styki. Istotng charakterystyka warunkéw opadowych jest czas trwania opadu
w ciagu dnia (Blazejczyk 1983, 1992a). Nalezy bowiem pamie¢tac, ze czesto —
zwlaszcza latem - intensywne opady deszczu moga dawaé¢ sumy dobowe prze-
kraczajace 10 mm. Niemniej czas trwania tych opadow bywa czesto krotki, rze-
du 30-60 minut; pozostala czes¢ dnia moze by¢ w pelni wykorzystywana dla
rekreacji. Natomiast opady mzawki lub slabego deszczu, trwajace wiele godzin
lub nawet caly dzien moga dawac¢ dobowe sumy opadu 1-5 mm, a korzystanie
z rekreacji jest w takich warunkach bardzo utrudnione.

Waznym dla rekreacji i turystyki rodzajem opadu jest snieg. W czasie opa-
du Sniegu ma miejsce podobne ograniczenie mozliwosci rekreacji, jak w trak-
cie opadu deszczu. Pozytywne sa jednak skutki takich opadow. Pokrywa $niez-
na ma duze znaczenie psychofizyczne — sprzyja tagodzeniu streséw i napieé
oraz wywoluje pozytywne wrazenia estetyczne. Gdy grubos¢ pokrywy $niez-
nej przekracza 10 cm, powstaja dogodne warunki do uprawiania narciarstwa
biegowego i turystyki narciarskiej, a warstwa Sniegu grubsza od 20 cm sprzy-
ja narciarstwu zjazdowemu (Lobozewicz 1979). Sama jednak decyzja o udostep-
nieniu tras biegowych i zjazdowych musi si¢ opiera¢ nie tylko na grubosci $nie-
gu, lecz uwzgledniac takze jego wilgotnos¢, uwarstwienie i stopien przylegania
do podloza, aby zminimalizowa¢ zagrozenie lawinowe. W wigkszosci gorskich
osrodkow narciarskich prowadzi si¢ staly monitoring stanu pokrywy Ssnieznej
(fot. 2). Niestety, nie wszyscy turysci i narciarze respektuja informacje o zagro-
zeniu lawinowym, co czesto prowadzi do tragedii w gérach. Informacje o wyste-
powaniu pokrywy snieznej oraz o jej grubosci dostepne sa w bazach danych
meteorologicznych, a w okresie zimowym sa takze na biezaco podawane w pro-
gnozach meteorologicznych.

Z bioklimatycznego punktu widzenia negatywnie oceniane sa mgly, czyli
zawieszone w powietrzu mikroskopijne kropelki wody. Mgly sprzyjaja utrzymy-
waniu si¢ w powietrzu zanieczyszczen pytowych i gazowych oraz ograniczaja
doplyw bezposredniego promieniowania stonecznego. W obszarach zurbanizowa-
nych mgla w potaczeniu z zanieczyszczeniami powietrza moze tworzy¢ tzw. smog.
Wyro6znia si¢ dwa podstawowe rodzaje mgtly: radiacyjna i adwekcyjna. Mgta radia-
cyjna tworzy sie w wyniku intensywnego wychladzania sie podloza atmosfery
w pogodne noce, najczesciej w wilgotnych zaglebieniach terenu oraz na brzegach
rzek i zbiornikow wodnych. W cieptej potowie roku, w ciagu dnia mgty radiacyj-
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ne z reguly zanikaja na skutek doplywu promieni stonecznych (Blazejczyk, Grzy-
bowski 1994), dlatego sa z nimi zwiazane najwieksze ograniczenia dla rekreacji

w godzinach wieczornych, nocnych i porannych. Trzeba to bra¢ pod uwage przy

planowaniu p6l biwakowych, w turystyce wedkarskiej oraz samochodowej. Mgty

adwekcyjne wiaza si¢ natomiast z naptywem nad dany obszar wilgotnej i cieplej

masy powietrza. Charakterystykami klimatycznymi sa: liczba dni z mgla oraz

czas jej utrzymywania sie podawany w godzinach lub w liczbie terminoéw obser-
wacyjnych z tym zjawiskiem atmosferycznym.

Fot. 2. Pomiary wlasciwosci pokrywy Snieznej na Hali Gasienicowej w Tatrach

Photo 2. Measurements of snow cover features at Hala Gasienicowa in the Tatry Mts.
Fot. / Photo: K. Btazejczyk.

Rosa - to osad kropelek wody tworzacy si¢ na powierzchni gruntu oraz na
przedmiotach i roslinach znajdujacych si¢ przy gruncie. Najcze¢Sciej powstaje
w wyniku nocnego wypromieniowania ciepta. Pojawia si¢ takze wowczas, gdy cie-
ple i wilgotne powietrza naptywa nad wychlodzone podloze. Moze stanowi¢ znacz-
ne utrudnienie dla tych form rekreacji, ktére wiaza si¢ z calodobowym pobytem
w terenie (np. biwaki).

Takie zjawiska meteorologiczne jak szron (czyli osad lodu o wygladzie krysta-
licznym, tworzacy sie w warunkach podobnych jak rosa, ale w temperaturze poni-
zej 0°C) czy sadz (czyli osad lodu, ktory powstaje na skutek szybkiego zamarzania
przechlodzonych kropelek mgty lub chmury na powierzchni gruntu lub przedmio-
tach o temperaturze ponizej 0°C) nie oddzialuja bezposrednio na warunki rekre-
acji i turystyki. Z uwagi na swe walory estetyczne moga jednak pozytywnie wply-
wac na samopoczucie rekreantow.
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4. Analiza warunkow pogodowych jako podstawa oceny
klimatu dla rekreacji i turystyki

Jednym ze sposobow opisu oraz oceny warunkow klimatycznych i bioklima-
tycznych jest analiza calego zespotu elementéw meteorologicznych, sktadajacych
sie¢ na aktualne warunki pogodowe. Przez pogode rozumie si¢ chwilowy stan
atmosfery nad danym obszarem, okreslony zespolem powigzanych ze sobg ele-
mentow meteorologicznych (Kaczorowska 1977; Wos 1996). Pod wptywem czynni-
kow meteorologicznych dzialajacych silnie bodZcowo moga zachodzi¢ niepozada-
ne reakcje organizmu cztowieka. Zaleza one od wrazliwosci osobniczej i ogolnego
stanu organizmu. Na zmiany pogody narazone sg podstawowe uktady organi-
zmu: nerwowy, krazenia, oddychania oraz poszczegolne narzady.

Aktywne biologicznie sytuacje pogodowe, podczas ktorych obserwuje si¢
subiektywne dolegliwosci u ludzi zdrowych oraz nasilenie obiektywnych obja-
wow chorobowych u wigkszosci chorych okresla si¢ powszechnie mianem sytu-
acji meteorotropowych (Graczewski 1972; Koztowska-Szczesna i inni 2004; Sul-
man 1982). Meteorotropowe sa przede wszystkim sytuacje cyklonalne, zwiazane
z przechodzeniem frontow atmosferycznych (szczegdlnie chtodnych) oraz z adwek-
cja mas powietrza o kontrastowych cechach fizycznych. Wiasciwosci meteorotro-
powe maja takze dlugo utrzymujace si¢ stresowe stany atmosfery (fale upatow,
wielodniowe opady deszczu itp.).

C.R. de Freitas (2001) podkresla, ze ocena warunkow pogodowych dokonywa-
na z punktu widzenia rekreacji i turystyki powinna obejmowac trzy kategorie
informacji waznych dla cztowieka przebywajacego, odpoczywajacego lub pracuja-
cego na otwartym powietrzu, a odnoszace si¢ do:

— warunkow wizualnych (w oryginale aesthetic — estetycznych), na ktore sktada-
ja sie miedzy innymi zachmurzenie, widzialnos¢, dlugos¢ dnia i uslonecznie-
nie;

— fizycznego stanu atmosfery, uwzgledniajac miedzy innymi opady, pokrywe
$niezna, wiatr, promieniowanie stoneczne (w tym nadfioletowe) oraz zanie-
czyszczenie powietrza;

— warunkoéw biotermicznych, przez ktore rozumie sie lgczny efekt warunkow
meteorologicznych oraz zwiazanych z nimi reakcji fizjologicznych cztowieka.

4.1. Klasyfikacje warunkow pogodowych

Klasyfikacje stosowane do oceny wptlywu pogody na czlowieka mozna podzie-
li¢ na dwie gléwne grupy:
— klasyfikacje biosynoptyczne, czyli analizujace stan aktualny i zmiany sytuacji
synoptycznych w aspekcie ich oddziatywania na czltowieka;
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— typologie pogody, analizujace wplyw na czlowieka catego zespolu elementow
meteorologicznych.

Szczegolowe omowienie podstaw i interpretacji roznych klasyfikacji biosynop-
tycznych pogody znajduje si¢ w monografii T. Kozlowskiej-Szczesnej i innych (2004),
poswigconej wptywom srodowiska atmosferycznego na zdrowie i samopoczucie czto-
wieka. W obecnym opracowaniu zostaly one jedynie skréotowo scharakteryzowane.

4.1.1. Klasyfikacje biosynoptyczne

Pierwsza w Polsce biosynoptyczna klasyfikacje pogody opracowat W. Wojtowicz
(1966). Opiera si¢ ona na analizie faz rozwoju sytuacji barycznych oraz odlegtosci
badanego obszaru od centrum nizu lub wyzu. Klasyfikacja pogody, w ktoérej poza
ukladami barycznymi uwzglednia si¢ rodzaj zachmurzenia, przebieg dzienny tem-
peratury i wilgotnosci powietrza, cisnienie atmosferyczne, zawartos¢ ozonu oraz
elektrycznosé¢ atmosferyczna jest klasyfikacja H. Ungeheuera, H. Brezowsky’'ego
i H. Reindersa. Autorzy wyrozniaja 6 podstawowych klas pogody, nawiazujacych
do panujacego ukladu barycznego i przypisujg im okreslone reakcje organizmu.
M. Baranowska (1987) wydzielila 11 rodzajow sytuacji barycznych o r6znym dzia-
laniu meteorotropowym, a jej klasyfikacja byta wykorzystywana do ostony meteo-
rologicznej ruchu drogowego. Stata si¢ ona dla B. Wojtach (2003) punktem wyj-
Scia do metody biometeorologicznej oceny procesow pogodowych uwzgledniajacej
dynamiczne zmiany pola ciSnienia oraz niektérych charakterystyk biometeorolo-
gicznych (temperatury efektywnej, zawartosci tlenu w powietrzu).

W aktywnej rekreacji i turystyce szczegolnie przydatna jest klasyfikacja synop-
tyczna pogody opracowana w Niemieckiej Stuzbie Pogody (Bissoli, Dittmann
2001; Bucher 1991; Jethon, Grzybowski 2000). Na podstawie analizy pola cisnie-
nia na poziomie izobarycznym 850 mm wyré6zniono 13 typow pogody z nimi zwiq-
zanych. Cenne w tej propozycji jest wskazanie, z jakimi reakcjami organizmu
mozna si¢ liczy¢ podczas wystepowania danego typu pogody (tab. 4.1). Analiza
oddziatywan psychofizycznych pozwala na ocene przydatnosci poszczegolnych
typow pogody dla rekreaciji i turystyki. Okazuje sie, ze w warunkach klimatycz-
nych Europy srodkowej brak ograniczen lub niewielkie ograniczenia wiaza si¢
przede wszystkim z wyzowymi sytuacjami barycznymi.

4.1.2. Biometeorologiczne typologie pogody

Typologie pogody charakteryzuja w spos6b kompleksowy caty zespot elemen-
tow meteorologicznych: temperature i wilgotnos¢ powietrza, predkos¢ wiatru
i zachmurzenie oraz opad atmosferyczny.

Mozna wyro6zni¢ typologie ogolnoklimatyczne oraz typologie bioklimatyczne, to
znaczy takie, ktore rozpatruja elementy pogody z punktu widzenia ich oddziatywa-
nia na organizm cztowieka. Do pierwszej grupy naleza typologie: Fedorowa-Czubu-
kowa (por. Blazejczyk 1979) oraz Wosia (1999). Pierwsza z nich zostata zaadapto-
wana do oceny warunkoéw bioklimatycznych w uzdrowiskach (Cubukov, Nevraev
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Tabela 4.1. Obiektywna biosynoptyczna klasyfikacja pogody (wg Niemieckiej
Stuzby Pogody) oraz towarzyszace oddzialywania psychofizyczne
i przydatnos¢ dla rekreacji i turystyki
Table 4.1. Biosynoptic classification of weather (due to German Meteorological Service),

accompanying psychophysical reaction in humans and usefulness

for recreation and tourism

’I‘ypd .Syt‘:uacja na pOZiO?iC Oddziatywanie Przyda‘snoéé do 11::kreacji
pogody 1zobarycznym 850 Pa psychofizyczne i turystyki .
Weather Synoptic sutuation at Psuchophusiological reaction Usefulness for recreation

type 850 hPa level sychophystotogica and tourism

1 Wyz (centrum), brak niewielkie oddzialywanie bez ograniczen
inwersji termicznych meteorotropowe, obnizenie
2 Wyz (centrum), inwersje odpornosci na infekcje niewielkie ograniczenia
termiczne turystyki namiotowej
i karawaningu
3 Zeslizgi powietrza na zmniejszenie zdolnosci do | niewielkie ograniczenia
skraju wyzu pracy umystowej, przejawy | percepcji
apatii i depresji
4 Adwekcja cieplego powie- zaostrzenie schorzen ograniczenia aktywnej
trza w przedniej czesci nizu | odmiazdzycowych rekreacji i turystyki dla
z tendencja do zawatu serca | 0s6b z grup ryzyka
i udaru moézgu, obnizenie (kardiologicznego,
odpornosci, zaburzenia wiekowego). Niezbedna
metaboliczne, zaburzenia | szczegdlna uwaga
snu, zmniejszenie zdolnosci | i koncentracja przy
do pracy fizycznej turystyce samochodowej
i umystowej, wzrost
wypadkowosci, pogorszenie
samopoczucia
5 Cieply wycinek nizu niewielki efekt meteorotro- | niewielkie ograniczenia
powy, glownie nerwicowy, | dla oséb z niedociSnieniem
sktonnos¢ do obnizenia tetniczym
ci$nienie tetniczego krwi
6 Centrum nizu zaostrzenie objawow
depresji neurotycznej,
niewydolnosci krazenia ograniczenia dla osob
oraz objawow gosccowych | z niewydolnoscia krazenia
7 Adwekcja zimnego zaostrzenie objawow ize schorzeniami
powietrza w tylnej czesci goscécowych i choroby reumatycznymi
nizu niedokrwiennej serca,
zaburzenie trawienia
8 Strefa frontu zafalowanego | sytuacja zdrowotnie bez ograniczen
korzystna, czasami zaost-
rzenie objawow gosc¢cowych
9 Wschodni strumien powie- | sytuacja zdrowotnie bez ograniczen
trza korzystna
10 Obojetna sytuacja zle samopoczucie, tenden- | ograniczenia aktywnej
baryczna (brak procesow cja do wzrostu ciSnienia rekreacji i turystyki pieszej
dynamicznych) tetniczego (migrena) dla osob z nadcisnieniem
tetniczym
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Typ .Sytuacja na poziomie Oddziatywanie Przydat'noéé do rf.:kreacji
pogody izobarycznym 850 hPa ; i turystyki
. . psychofizyczne .
Weather Synoptic sutuation at Psuchophusiological reaction Usefulness for recreation
type 850 hPa level yenopny 9 and tourism
11 Zimny wyz zle samopoczucie, ograniczenia aktywnej
tendencja do zaostrzenia rekreacji i turystyki pieszej
objawow choroby dla os6b z nadci$nieniem
niedokrwiennej serca tetniczym
12 Cieply wycinek wyzu brak wyraznego bez ograniczen
oddziatywania
meteorotropowego
13 Bruzda cyklonalna gérna zle samopoczucie, ograniczenia aktywnej
zaostrzenie objawow rekreacji i turystyki pieszej
nadcis$nienia tetniczego dla os6b z nadcisnieniem
i schorzen nerek tetniczym

Zrodto: Bucher (1991), uzupelnione przez autorow.
Source: Bucher (1991), completed by the authors.

1960; Nevraev, Cubukov, red. 1964). Typologia Wosia zostata natomiast zastosowa-
na do oceny warunkow bioklimatycznych na potrzeby rekreacji (Wos 2002/2003).

Typologie bioklimatyczne N. Danilowej (1988) oraz K. Btazejczyka (1979, 1980a,
b, 1981) charakteryzuje doboér takich elementéow meteorologicznych lub wskazni-
kow bioklimatycznych, ktore odznaczaja si¢ okreslonym dziatlaniem bodZcowym
na organizm cztowieka. Typologie te sa szczegolowo omoéwione we wezesniejszych
pracach K. Blazejczyka (1979, 1983).

4.1.3. Diagram informacji klimatyczno-turystycznej (CTIS)

Na Uniwersytecie we Freiburgu powstata metoda oceny kompleksu pogodo-
wego na potrzeby turystyki (Matzarakis i inni 2010). Na podstawie wieloletnich
danych meteorologicznych tworzy sie¢ tzw. diagram informacji klimatyczno-tury-
stycznej (CTIS - Climate-Tourism-Information-Scheme) — rycina 4.1.

Dla poszczegblnych dni roku kalendarzowego okresla si¢ wystepowanie roz-
nych cech pogody. Reprezentuja one komfort i dyskomfort termiczny organizmu
oraz specyficzne wlasciwosci elementow meteorologicznych. W oryginalnej pro-
pozycji autora komfort cieplny oraz stres ciepta i zimna okreslane sa za pomoca
wskaznika PET (Ekwiwalentna Temperatura Fizjologiczna) bedacego wynikiem
rozwigzania réwnania bilansu cieplnego czlowieka, zastosowanego w modelu
MEMI (Mtinchen Energy Model for Individuals, Hoppe 1984). Do obliczenia wskaz-
nika PET stuzy specjalny program komputerowy Rayman (Matzarakis i inni
2007). Zamiast wskaznika PET mozna jednak zastosowa¢ inny sposrod wskaz-
nikoéw biotermicznych opartych na bilansie cieplnym czlowieka (STI, PST, por.
rozdz. 8.4). Elementami diagramu informacji klimatyczno-turystycznej sa naste-
pujace cechy pogody:

1) komfort cieplny — 18°C < PET < 29°C,

2) stres ciepta — PET > 35°C,
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3) stres zimna — PET < 0°C,

4) dni stoneczne — zachmurzenie < 5 oktantow,

5) dni z mgla — wilgotnos¢ wzgledna > 93%,

6) dni parne — cisnienie pary wodnej > 18 hPa),

7) dni suche — dobowa suma opadu < 1 mm,

8) dni mokre — dobowa suma opadu > 5 mm,

9) dni wietrzne - predkos¢ wiatru > 8 m-s~! (autorzy nie definiuja wysokosci
pomiaru).

komfortowo comfort | | | | (B | 1= | 1] | 2 | | | | |
zimno cold = | | | | | 1
goraco hot ] ] | = 0 | | |
mglisto foggy |17 I I O 5 O 2 i e | B ]l
[ {
|

wietrznie windy | | | | 1 | |
pogodnie sunny
bez opadu dry
deszczowo wet
parno sultry

x5 |. ES- SIS DEEmE R i £5 i B - ._.El_ i |

IR TR 1T BN\ VAR Y Vi Vil Vil X | X XI X

Ryec. 4.1. Diagram informacji klimatyczno-turystycznej (CTIS) dla Helsinek,
1991-2000

Fig. 4.1. ClimateTourismInformation-Scheme (CTIS) for Helsinki, 1991-2000
Badania wlasne. / Own data.

Do sporzadzenia schematu CTIS niezbedne sg codzienne dane meteorologicz-
ne z mozliwie dtugiego okresu. Wskaznik odczuwalnosci cieplnej powinien repre-
zentowa¢ poludniowy termin obserwacyjny, a pozostate zmienne — caty dzien.
Po zdefiniowaniu poszczegdlnych sktadowych CTIS dla kazdego dnia zlicza si¢
nastepnie czestos¢ roznych sktadnikéw w kolejnych dekadach roku.

4.1.4. Klimatyczny wskaznik dla turystyki (CIT)

Nowozelandzki klimatolog, C.R. de Freitas sformutowat w roku 2003 ogolne
zalozenia, jakim powinien odpowiada¢ nowy wskaznik oceny klimatu na potrze-
by turystyki. Wskaznik taki powinien: opiera¢ si¢ na doswiadczeniach roznych
dziedzin nauki i praktyki zwigzanych z turystyka (m.in. biometeorologia, zarza-
dzanie, psychologia), uwzglednia¢ rézne cechy klimatu wazne dla turystyki, by¢
latwy do obliczenia i opierac¢ si¢ na latwo dostepnych danych, by¢ prosty do zasto-
sowania i zrozumienia oraz uwzglednia¢ znaczenie poszczegolnych cech klimatu
dla turystyki. Przed zaproponowaniem do powszechnego stosowania powinien
takze by¢ poddany weryfikacji w badaniach empirycznych.

Opierajac si¢ na tych ogolnych zatozeniach C.R. de Freitas i inni (2008) zapro-
ponowali nowy klimatyczny wskaznik dla turystyki (CIT - Climate Index for
Tourism). Wskaznik CIT jest funkcja trzech grup zmiennych:
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CIT=f(T,. A) - P,] [4.1]

gdzie T, jest miara odczuc cieplnych czlowieka, A — walorow estetycznych, wyra-
zonych stopniem pokrycia nieba przez chmury, a P, - miara ograniczen pogodo-
wych dla turystyki zwigzanych z opadami i silnym wiatrem.

Jesli wystepuje ktorykolwiek z parametrow z grupy P), ostateczna ocena jest
redukowana nawet wtedy, gdy sktadowe T}, i A maja wysokie wartosci. Wskaznik
CIT okresla si¢ dla poszczegolnych dni na podstawie szczegolowych danych meteo-
rologicznych. Jego wartos¢ zmienia si¢ od 1 (warunki bardzo stabe) do 7 (warun-
ki idealne) — tabela 4.2.

Tabela 4.2. Ocena poszczegolnych klas wskaznika CIT oraz stopien akceptacji

pogody przez turystow
Table 4.2. Evaluation of particular CIT classes and acceptance levels for tourists
Klasa CIT | Ocena pogody z punktu widzenia turystyki Stopien akceptacji pogody
CIT class Weather evaluation for tourism Weather acceptance by tourists
1 bardzo zta very poor nie do zaakceptowania unacceptable
2 zta poor nie do zaakceptowania unacceptable
3 umiarkowanie zta fairly poor staba marginal
4 satysfakcjonujaca okay odpowiednia suitable
5 umiarkowanie dobra fairly good dobra good
6 dobra good doskonata excelent
7 bardzo dobra very good idealna ideal

Zrodto: de Freitas i inni (2004). / Source: de Freitas et al. (2004).

Wyznaczanie wskaznika CIT rozpoczyna si¢ od oceny czlonu Ty, czyli miary
odczué¢ cieplnych. Autorzy nie proponuja zadnego konkretnego wskaznika odczuc
cieplnych. Sugeruja jedynie, ze powinien by¢ oparty na kompleksie czynnikow
termicznych, a za najlepsze uwazaja wskazniki oparte na bilansie cieplnym czto-
wieka. Skala odczu¢ cieplnych przyjetego wskaznika (T'SN) powinna miec 9 stop-
ni i zmienia¢ si¢ od -4 do +4 (tab. 4.3). Przy wyznaczaniu CIT bierze si¢ pod uwa-
ge nie bezwzgledne wartosci wskaznika, lecz stopnie odczué¢ przypisane danym
wartosciom.

W kolejnym etapie analizujemy stopien zachmurzenia nieba i zaleznie od tego,
czy jest ono mniejsze lub rowne 40%, czy tez wicksze od tej wartosci, odczytuje-
my z kolumny b lub ¢ w tabeli 4.3 wartosc CIT korespondujaca przy danym stop-
niu zachmurzenia z odpowiednim stopniem odczu¢ cieplnych. Na przyklad, jesli
zachmurzenie wynosi 20%, a odczucia cieplne maja range +2, wartosc CIT row-
na jest 6 (warunki prawie idealne). Jak wspomniano wyzej, elementami pogody,
ktore ograniczaja mozliwos¢ turystyki sa opady deszczu (Sniegu) lub silny wiatr
(kolumny d i e w tabeli 4.3). Jesli zatem wystepuje ktorykolwiek z tych elementow,
wartosc CIT, niezaleznie od stopnia zachmurzenia, jest redukowana do wartosci
2 (dla TSN od -1 do +4) lub wartosci 1 (dla TSN od -2 do —4), co oznacza warunki
zte lub bardzo zle (tab. 4.3).
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Tabela 4.3. Tabela do wyznaczania wskaznika CIT (sposob uzycia w tekscie)
Table 4.3. Components for calculating CIT index

Opad deszczu
Odczucie cieplne Zachmurzenie Zachmurzenie >3 mm lub opad Wiatr
TSN Cloudiness Cloudiness trwajacy >1 godz Wind
Thermal sensation <40% > 40% Precipitation >3 mm| >6ms!
or rain fall >1 hour

a b c d e
Bardzo goraco
Very hot (+4) 4 3 2 2
Goraco
Hot (+3) 5 3 2 2
Cieplo
Warm (+2) 6 4 2 2
Lekko ciepto
Slightly warm (+1) 7 5 2 2
Neutralnie
Indiferent (0) 6 4 2 2
Lekko chtodno
Slightly cool (-1) 4 3 2 2
Chtodno
Cool (-2) 3 2 1 1
Zimno
Cold (-3) 2 ! ! !
Bardzo zimno
Very cold (-4) 1 1 1 1

Zrodto: de Freitas i inni (2008). / Source: de Freitas et al. (2008).

4.1.5. Lokalne oznaki pogody

W codziennej praktyce rekreacyjnej i turystycznej bardzo cenna i przydatna
jest umiejetnos¢ przewidywania pogody na najblizszy okres na podstawie mozli-
wych do zaobserwowania w terenie objawow i zjawisk. Nie zawsze bowiem mamy
dostep do prognoz pogody podawanych przez stuzby meteorologiczne. Pomocne
moga by¢é w tym celu propozycje M. Holca i P. Tymanskiego (1973), zmodyfikowa-
ne przez A. Wosia (1996) (tab. 4.4).

4.2. Biotermiczno-meteorologiczna klasyfikacja pogody

Biotermiczno-imeteorologiczna typologia warunkéw pogodowych zapropono-
wana przez K. Blazejczyka (2002a, 2005a) opiera si¢ na analizie warunkoéw bio-
termicznych, okreslonych poprzez badanie bilansu cieplnego cztowieka, oraz
uwzglednia niektoére charakterystyki meteorologiczne, wazne z punktu widzenia
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Tabela 4.4. Wybrane oznaki lokalnej pogody

Table 4.4. Selected features of local weather

Oznaka lokalna Local feature

Prognoza Forecast

Cisnienie powie

trza Air pressure

CiSnienie systematycznie maleje.

Air pressure gradualy decreases.

Bardzo szybki spadek ci$nienia.

Very fast fall in air pressure.

Systematyczny wzrost ciSnienia po pogodzie
deszczowej z silnym wiatrem.

Gradual increase of air pressure after rainy and
strong wind weather.

Podczas mgly wzrost ciSnienia.
Increase in air pressure during frost.

Wyrazne wahania dobowe ci$nienia.
Clear daily fluctuations of air pressure.

Spadek cisnienia o 2-4 hPa w ciggu 3 godz.

2-4 hPa fall in air pressure during 3 h.

Wzrost ciSnienia o wiecej niz 4 hPa w ciggu
3 godz.
4 hPa rise in air pressure during 3 h.

Nadciaganie nizu (front ciepty), opady, silny
wiatr.

Warm front is coming with rains and strong
winds.

Zblizanie si¢ cyklonu tropikalnego lub
glebokiego nizu pozazwrotnikowego.

Tropical cyclone or deep polar cyclone is coming.

Nadciaganie wyzu, poprawa pogody.

High air pressure centre is coming, improving of
weather

Zanik mgty.

Disappearing of fog.

Utrzymanie si¢ dobrej pogody.

Continuation of fair weather.

Wzrost predkosci wiatru w przedniej czesci
nizu.

Increase in wind speed in low pressure centre.
Przejscie frontu chlodnego, wzrost predkosci
wiatru.

Passing of cold front, increase in wind speed.

Wiatr Wind

Niezmieniajacy sie wiatr zachodni podczas
niepogody.

Constant west wind during bad weather.
Podczas dtugotrwalego deszczu predkosc wiatru
wyraznie wzrasta.

Great increase in wind speed during rain.

Wiatr, ktory przez wiele dni wial gwattownie z
jednego kierunku, raptownie skreca.
Sudden change in wind direction.

Predkos¢ wiatru rosnie, wiatr nie zmienia
kierunku.

Wind speed is rising and wind direction doesn’t
change.

Kierunek wiatru nie ulega zmianie, a jego
predkos¢ maleje.

Wind speed is decreasing and wind direction
doesn’t change.

Wiatr wieczorem si¢ wzmaga.

Wind speed intensifies in the evening.
Wystepowanie wyraznej cyrkulacji bryzowe;j.
Breeze circulation occurs.

Zanik bryz (na obszarach, w ktérych sa one
zjawiskiem codziennym).

Absence of breeze circulation at typical locations.

Utrzymanie si¢ niepogody.

Continuation of bad weather.

Zanik deszczu.

End of rain.

Pogorszenie si¢ pogody, opady, silny wiatr.

Weather is getting worse, falls, strong wind.

Nadciaga niz pozazwrotnikowy lub cyklon
tropikalny.
Polar or tropical cyclone is approaching.

Niz pozazwrotnikowy lub cyklon tropikalny
oddala sie.
Polar or tropical cyclone is receding.

Mozliwos¢ pogorszenia si¢ pogody.
Possible worsening of weather.

Utrzymanie sie dobrej pogody.
Continuation of fair weather.

Pogorszenie si¢ pogody.

Weather is getting worse.
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Oznaka lokalna Local feature Prognoza Forecast

Temperatura powietrza Air temperature

Wzrost temperatury powietrza zima i nieznaczny| Zblizanie si¢ frontu cieptego.
spadek latem.
Increase of air temperature in winter or its slight | Warm front is approaching.
decrease in summer.

Szybki wzrost temperatury podczas niepogody. | Przeszedt front chlodny.
Sudden air temperature increase during bad Cold front has passed.
weather.

Nienormalny wzrost temperatury wieczorem lub | Pogorszenie si¢ pogody.
nocs.
Unusual increase of air temperature in the eve- Weather is getting worse.
ning or in the night.

Wilgotnos¢ powietrza Air humidity

Szybki wzrost preznosci pary wodnej przy jed- | Opady, burza (latem).
noczesnym wzroscie temperatury powietrza
i spadku ci$nienia.

Sunned increase of vapour pressure and simulta- | Rainfalls, summer storms.
neous increase in air temperature and decrease
in air pressure.

Szybki wzrost preznosci pary wodnej przy jed- | Mgla.
noczesnym spadku temperatury powietrza.
Sunned increase of vapour pressure at simulta- | Foggy
neous increase in air temperature.

Duzy wzrost preznosci pary wodnej przy stalym | Burza.
spadku ci$nienia powietrza.
Great increase of vapour pressure at gradual Storms.
decrease of air pressure.

Chmury Clouds

Nadciagajace i stopniowo gestniejace chmury Ci. | Pogorszenie si¢ pogody, front cieply.
Approaching Ci clouds. Worsening of weather, warm front.

Chmury Ciw matej ilosci i rozrzucone po niebie, | Utrzymanie sie dobrej pogody.
poruszajace si¢ powoli.
Small amount of Ci clouds. Continuation of fair weather.

Chmury Cs zakrywajace cate niebo po szybkim | Nadciaganie frontu cieptego.
przejsciu chmur Ci.
Cs clouds cover whole sky. Approaching of warm front.

Chmury Ac z rozpltywajacymi si¢ brzegami Front ciepty, opady, silny wiatr.
nadciagajace w §lad za chmurami Ci oraz Cs
i stopniowo taczace si¢ w jednolita warstwe.

As clouds followed Ci and Cs clouds gradually Warm front, rainfalls, strong winds.
cover whole sky.

Chmury Ac w postaci niewielkich i szybko Chtodny front, przelotne opady, burza.
zmieniajacych si¢ kul pojawiajace si¢ tacznie
z chmurami Cii przechodzace pozniej w chmury
Sc lub chmury o ksztalcie soczewek (Ac lent).
Ac and Ci clouds transform to Sc and Ac lent clouds.| Cold front, showers, storms.

Chmury As pojawiajace si¢ za chmurami Ci, Front ciepty, opady, silny wiatr.
gestniejace i obnizajace si¢ (przy staltym spadku
ciSnienia).

As clouds followed Ci became dense and come Warm front rainfalls, strong wind.
down.
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Oznaka lokalna Local feature

Prognoza Forecast

Chmury Clouds

Przejasnienie za ustepujacymi chmurami Sc.
Opening followed Sc cloud.

Niskie chmury St obserwowane w nocy,

a w ciggu dnia przechodzace w chmury Cu.
Low St clouds at night and change over St to Cu
at day time.

Strzepy niskich chmur przesuwajace si¢ pod
chmurami Cb, Ns, As lub pod gestymi chmu-
rami Sc.

Low clouds shreps moving under Cb, Ns, As or Sc
clouds.

Chmury Curozrastajace si¢ znacznie (poziomo
i pionowo).
Cu clouds develop horizontally and vertically.

Chmura Cb widoczna w poblizu widnokregu

i przypominajaca kowadlo lub grzyb z chmurami
Cirozchodzacymi sie od wierzchotka.

High Cb cloud on the horizon.

Ciemny wat u podstawy chmury Cb (kolnierz
burzowy).
Dark Cb arcus.

Dobra pogoda.
Fair weather.

Pogoda z przelotnymi opadami i silnym wiatrem
(front chlodny).
Cold front with showers and strong wind.

Pogoda z wiatrem i opadami.

Windy and rainy weather.

Przelotne opady, silny wiatr, mozliwe szkwaty.

Showers, strong wind, possible squall.

Burza, silny wiatr o charakterze szkwatu.

Storm, strong, squall wind.

Szkwal, ulewa, burza, mozliwy grad i traby.

Squall, shower, storm, possible tornado and hail.

Barwa nieb:

a Sky colour

Biatawe niebo w ciagu dnia.
White sky in day hours.

Czerwone niebo o wschodzie Storica.
Red sky at Sun rise.

Pomaranczowoczerwone niebo po zachodzie
Stonca.
Orange and red sky after Sun set.

Ztotawa barwa nieba po zachodzie Stonca.
Gold sky after Sun set.

Nadejscie opadow.
Approaching of rains.

Nadejscie opadow i silnego wiatru.
Approaching of rains and strong wind.

Pogorszenie si¢ pogody.

Worsening of weather.

Utrzymanie si¢ dobrej pogody.
Continuation of fair weather.

Inne zjawiska Other phenomena

Dym unosi si¢ pionowo lub ukosnie ku gorze.

Smoke going up vertically.

Dym Scielacy sie przy powierzchni Ziemi przy
pogodzie bezwietrznej.

Smoke maundering close to ground, no wind.

Staba styszalnos¢ dzwieku.
Wealk audibility.

Bardzo dobra styszalnos¢ dzwieku.
Very good audibility.

Silne migotanie gwiazd. Swiatlo gwiazd ma
zabarwienie czerwone lub niebieskawe.
Strong lighting of stars.

Zaklocenia odbioru radiowego.
Disturbances of radio waves.

Utrzyma si¢ lub nadciagnie pickna pogoda
wyzowa.
Fair weather will continue or will come.

Mozna oczekiwac wiatru i pogorszenia pogody.

Possible wind and weather worsening.

Poprawa pogody.
Weather getting fair.

Pogorszenie si¢ pogody, opady, burza.
Worsening of weather, rains and storm.

Nadciaganie nizu, pogorszenie si¢ pogody.

Cyclone is approaching, worsening of weather.

Mozliwos¢ pogorszenia si¢ pogody.
Possible weather worsening.

Zrodlo / Source: Wos (1996).
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rekreacji i turystyki. Zatozenia merytoryczne nowej klasyfikacji pogody powsta-
ly w 2001 r. (Blazejczyk 2001b). Po raz pierwszy, biotermicznoimeteorologiczna
klasyfikacja pogody zostata wykorzystana w badaniach warunkow bioklimatycz-
nych Aglomeracji Warszawskiej (Blazejczyk 2002a).

Biotermicznoineteorologiczna klasyfikacja pogody moze by¢ uzywana do
szczegolowej charakterystyki aktualnych warunkéw pogodowych, jak rowniez
stosowana jako podstawowa informacja dotyczaca potencjatu rekreacyjnego
dowolnego okresu (dzien, miesiac, pora roku) lub/i obszaru. Do scharakteryzowa-
nia warunkéw pogodowych z punktu widzenia ich oddzialywania na organizm
czlowieka i na mozliwos¢ dlugotrwatego przebywania na otwartym powietrzu
wykorzystano cechy biotermiczne pogody oraz wazne z punktu widzenia rekrea-
cji i turystyki charakterystyki meteorologiczne.

4.2.1. Podstawy klasyfikacji

Jednym z podstawowych elementow oceny warunkoéw pogodowych sa obciaze-
nia cieplne i odczucia cieplne organizmu, powodowane przez aktualne warunki
atmosferyczne. W przypadku zajec¢ rekreacyjnych na swiezym powietrzu warun-
ki te powinny przynosi¢ czlowiekowi odpoczynek, zadowolenie i satysfakcje oraz
shuzy¢ regeneracji sit i profilaktyce zdrowia. Dla czlowieka pracujacego, lub po
prostu poruszajacego sie¢ w terenie otwartym, wazne jest zachowanie pelnej
sprawnosci psychofizycznej. Jednym z podstawowych warunkow jaki musi by¢
spelniony, aby osiagnac te cele, jest zachowanie rownowagi cieplnej organizmu
przy jak najmniejszym obcigzeniu ukladu termoregulacyjnego.

Uwzgledniono nastepujace biotermiczne cechy warunkoéw pogodowych:

— odczucia cieplne czlowieka, ksztaltujace si¢ w wyniku oddziatywania warun-
kow meteorologicznych,

— intensywnos¢ bodzcow radiacyjnych,

— rodzaj stresu termofizjologicznego,

— natezenie uczucia parnosci.

Na sama mozliwos¢ oraz efektywnosc rekreacji w terenie otwartym wptywaja tak-
ze bezposrednio niektore elementy meteorologiczne. Sposrod charakterystyk
meteorologicznych w okresleniu pogody uwzgledniono:

— kontrastowos¢ warunkow termicznych w ciagu dnia,

— wystepowanie opadéw atmosferycznych,

— wystepowanie pokrywy snieznej.

W klasyfikacji postuzono sie cyfrowym zapisem analizowanych sktadnikéw pogo-
dy. Kolejne cyfry zapisu okreslaja kolejno: typ, podtyp i klase pogody (tab. 4.5).

4.2.2. Typy pogody

Podstawowa miarg warunkoéw pogodowych sa odczucia cieplne czlowieka, zwig-
zane z przebywaniem w konkretnych warunkach otoczenia. Do oceny odczu¢ ciep-
Inych zastosowano wskaznik temperatury odczuwalnej (STI, Btazejczyk 2003,



Tabela 4.5. Schemat zapisu cyfrowego biotermicznoimeteorologicznej klasyfikacji pogody
Table 4.5. Scheme of digital description of biothermal-andimeteorological weather classification
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Weather Description
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o :f.lermal Sensa | weather: very cold cold cool comfortable | warm hot very hot
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bodzce radia- | symbol 1 2 3
cyjr}e ' | opis stabe umiarkowane | silne
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suilriness description non sultry moderate great
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sty temperatury - -
>, @ | daily temperatu- | OP1S mate duze
"§D % re contrasts description small great
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K E | precipitation description no rain rainy
pokrywa $niezna| opis bez Sniegu ze Sniegiem
snow cover description no snow snowy

Zrodlo / Source: Blazejczyk (2004a).
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2004a). Wartosci tego wskaznika sa podstawa zaliczenia danych warunkow pogo-
dowych do jednego z ponizszych typow:

Typ pogody STI (°C) Charakterystyka opisowa pogody

-3 <-38,0 bardzo zimna

-2 -38,0-(-0,5) zimna

-1 -0.4-22,5 chlodna

0 22,6-32,0 komfortowa

1 32,1-46,0 ciepta

2 46,1-55,0 goraca

3 > 55,0 bardzo goraca.

Oznaczenie typu pogody znajduje si¢ na pierwszej pozycji zapisu cyfrowego.

4.2.3. Podtypy pogody

W kazdym z typow pogody wydziela si¢ szereg podtypow, na podstawie naste-
pujacych cech warunkoéw biotermicznych: intensywnosci bodZzcow radiacyjnych,
rodzaju procesow adaptacyjnych organizmu do warunkéw otoczenia (stres termo-
fizjologiczny) oraz intensywnosci uczucia parnosci. Kazdej z tych charakterystyk
pogody przypisano kolejne znaki zapisu cyfrowego, odpowiednio: drugi, trzeci
i czwarty.

Do oceny intensywnosci bodZcow radiacyjnych zastosowano warto$¢ promie-
niowania pochtoni¢tego przez czlowieka (R’, por. Zalacznik A). Przyjeto nastepu-
jace przedzialy R

Drugi znak zapisu R (W-m™2)  Bodzce radiacyjne
1 < 75,0 stabe
2 75,1-150,0 umiarkowane
3 > 150,0 silne.

Trzeci znak zapisu informuje o rodzaju stresu termofizjologicznego, zwiazane-
go z przebywaniem w terenie otwartym. Dokonuje si¢ tego na podstawie wartosci
wskaznika PhS w sposob nastepujacy:

Trzeci znak zapisu PhS Rodzaj stresu termofizjologicznego
H <0,75 stres goraca
T 0,75-1,5 warunki termoneutralne
C >15 stres zimna.

Charakterystyke fizjologicznych reakcji organizmu zwiazanych z wystepowa-
niem stresu zimna lub stresu goraca zawiera rozdziat 8.4.2.

Czwarty znak zapisu cyfrowego oznacza nat¢zenie uczucia parnosci, zwia-
zanego z aktualnymi warunkami termicznowilgotnosSciowymi. Postuzono si¢
w tym celu wartosciami wskaznika HSI (por. rozdziat 8.4.8):
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Czwarty znak zapisu HSI (%) Intensywnosc¢ parnosci
0 <30,0 brak
1 30,1-70,0 umiarkowana
2 > 70 duza.

W kazdym typie pogody moze wiec potencjalnie wystapi¢ 27 jej podtypow
(tab. 4.6). W praktyce jednak, pewne kombinacje elementéw pogody wykluczaja
sie (np. silne odczucie parnosci nie wspotwystepuje z fizjologicznym stresem zim-
na) lub tez w pewnych typach pogody nie moga pojawi¢ si¢ okreslone jej podtypy
(np. w typie pogody zimnej i bardzo zimnej nie wystepuja podtypy zwiazane z fizjo-
logicznym stresem goraca i odczuciem parnosci).

Tabela 4.6. Podtypy pogody wyrozniane w obrebie kazdego z siedmiu
typow pogody i ich zapis cyfrowy
Table 4.6. Weather subtypes of each of weather type and their digital description

Termofizjologiczny Warunki Termofizjologiczny
stres zimna termoneutralne stres goraca
Cold physiological strain Thermoneutral Hot physiological strain
Bodzce intensywnosc¢ parnosci intensywnosc¢ parnosci intensywnosc¢ parnosci
radiacyjne sultriness intensity sultriness intensity sultriness intensity
Rad‘iatiqn g g g
stimuli . g . g . §
5 R E R 5 g
?) '?& QEJ 3 ‘é’ 'E ?) b= § '?5 g B
ds | ET| 5SS | ds| B3| S8 |Fs| g8 | S8
8 £ 3 & TS | &8s SRS TS | &8s s & T S
Stabe Wealk 1CO 1C1 1C2 1TO 1T1 1T2 1HO 1H1 1H2
Umiarkowane | o0 | 901 | 902 | 210 | 2T1 | 2T2 | 2HO | 2HI | 2H2
Moderate
Silne Strong 3C0 3C1 3C2 3TO 3T1 3T2 3HO 3H1 3H2

Zrodlo / Source: Blazejczyk (2004a).

4.2.4. Klasy pogody

Kolejnym poziomem klasyfikacji pogody sa jej klasy. Poza wymienionymi wyzej
charakterystykami biotermicznymi na mozliwos¢ i efektywnos¢ rekreacji i tury-
styki wplywaja bowiem bezposrednio takze niektore elementy meteorologiczne.

Dla form aktywnosci czlowieka, ktore wiagza sie z calodobowym lub dtugotrwa-
lym przebywaniem w terenie otwartym, wazna jest informacja o kontrastach ter-
micznych w ciggu dnia, okreslonych poprzez dobowa amplitude temperatury (di):

Piaty znak zapisu dt(°C) Dobowe kontrasty termiczne
0 <8,0 matle
1 > 8,0 duze.
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Na mozliwos¢ turystyki i rekreacji w terenie otwartym bardzo silnie oddzialuja
opady atmosferyczne. Istotny jest nie tylko sam fakt wystapienia opadu, ale prze-
de wszystkim czas jego trwania, zwlaszcza w ciggu dnia. Powszechnie dostepna
w meteorologicznych, cyfrowych bazach danych jest niestety tylko pierwsza
z tych charakterystyk. Dlatego do oceny tego elementu pogody zastosowano dobo-
wa sume opadu (RR). Przyjeto, ze dopiero opad o sumie dobowej co najmniej
1 mm ma istotne znaczenie dla efektywnosci rekreacji w terenie otwartym.

Szosty znak zapisu RR (mm)  Dzien

0 <10 bez opadu
1 >1,0 z opadem.

Elementem pogody, ktéry mozna oceni¢ na podstawie standardowych, meteo-
rologicznych baz danych, a ktéry jest bardzo wazny dla rekreacji i turystyki
narciarskiej, jest pokrywa sniezna (SC). Przyjeto za T. Lobozewiczem (1979), ze
warunki odpowiednie do uprawiania narciarstwa wystepuja dopiero wtedy, gdy
grubos¢ pokrywy snieznej wynosi co najmniej 10 cm.

Si6dmy znak zapisu SC (cm) Dzien
0 < 10,0 bez $niegu
1 >10,0 ze Sniegiem.

W kazdym z podtypow pogody mozna zatem wyr6znic¢ osiem jej klas, zwigza-
nych z wystepowaniem wymienionych wyzej cech warunkéw meteorologicznych
(tab. 4.7).

Tabela 4.7. Klasy pogody wystepujace w kazdym z podtypow pogody
iich cyfrowy zapis
Table 4.7. Weather classes in each of weather subtype and their digital description

Dzien bez opadu Dzien z opadem
Dobowe kontrasty Non precipitation day Day with precipitation
termiczne
Daily temperature dzien bez dzien z pokrywa, dzien bez dzien z pokrywa,
contrasts pokrywy S$nieznej Sniezna pokrywy $nieznej Sniezna
non snowy day snowy day non snowy day snowy day
Mate Small 000 001 010 011
Duze Great 100 101 110 111

Zrodlo / Source: Blazejczyk (2004a).

Pelny cyfrowy zapis warunkow pogodowych sklada si¢ z siedmiu znakow,

a pelne rozwiniecie charakterystyki pogody wymaga ,rozszyfrowania” znaczenia

poszczegolnych znakow zapisu. Na przyktad:

— zapis —2_2C0_011 oznacza pogode¢ zimna, z umiarkowanymi bodzcami radia-
cyjnymi, cechujaca si¢ wystepowaniem termofizjologicznego stresu zimna
oraz brakiem uczucia parnosci, z matymi dobowymi kontrastami termiczny-
mi, wystapieniem opadu oraz pokrywy Snieznej o grubosci >10 cm;
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— 2_3H1_100 oznacza pogode¢ goraca, z silnymi bodZcami radiacyjnymi, ktora
charakteryzuje termofizjologiczny stres goraca i umiarkowane uczucie parno-
Sci, duze dobowe kontrasty termiczne, brak opadu i pokrywy $niezne;j.
Okreslenia biotermicznych charakterystyk pogody (typy i podtypy pogody)

mozna dokona¢ w sposob pelny, dysponujac danymi meteorologicznymi odnosza-
cymi si¢ do temperatury i wilgotnosci powietrza oraz predkosci wiatru i zachmu-
rzenia. Pozadane jest takze posiadanie informacji o natezeniu promieniowania
stonecznego. W sytuacji, gdy nie dysponujemy pelnymi informacjami meteorolo-
gicznymi, do okreslenia biotermicznych cech pogody mozna wykorzysta¢ uprosz-
czone procedury obliczeniowe wskaznikow STI, PhS i HSI. Niezbedne sa do tego
dane dotyczace temperatury powietrza, predkosci wiatru i wielkosci zachmurze-
nia. W przypadku gdy dane meteorologiczne nie pozwalaja na okreslenie klasy
pogody, nalezy odpowiedni symbol cyfrowy zastapi¢ znakiem ‘X’. Wszystkie obli-
czenia zwigzane z okresleniem typu, podtypu i klasy pogody mozna przeprowa-
dzi¢ za pomoca programu BioKlima©2.6.

Wyznaczone w ten sposob biotermiczneineteorologiczne klasy pogody moga
by¢ podstawa kilku szczegolowych analiz:

— mozna okresli¢ czgstos¢ wystepowania roznych rodzajow pogody w poszczegol-
nych sezonach lub w calym roku (tab. 4.8);

— mozna zbada¢ zmiennos¢/stabilnos¢ warunkow pogodowych w danym okresie
(tab. 4.9);

— mozna wyznaczy¢ tzw. kalendarze warunkéw pogodowych;

— mozna obliczy¢ wskazniki oceny pogody dla rekreacji i turystyki (WSI, WRI).
Wskazniki te przedstawiono w rozdziatach 9.3 1 9.4.

Przyklad zestawienia najczesciej wystepujacych rodzajow pogody w Gluchota-
zach przedstawia tabela 4.8. Wida¢, ze w skali calego roku zaledwie 21 rodzajow
pogody ma czestos¢ wigksza od 1%. Lacznie stanowia one ponad 80% wszystkich
przypadkow. Pozostate 80 stwierdzonych rodzajow pogody pojawialo si¢ rzadziej niz
przez 4 dni w roku. Najczesciej, przez prawie 18% dni w roku, wystepowata pogoda
chtodna, ze stabymi bodZcami radiacyjnymi, powodujaca termofizjologiczny stres
zimna, bez parnosci, z malymi dobowymi kontrastami temperatury i bez opadu.

Dla rekreacji i turystyki w terenie otwartym duze znaczenie ma rowniez sta-
bilnos¢ warunkow pogodowych. Stabilna pogoda eliminuje bowiem koniecznos¢
adaptowania sie organizmu cztowieka (Blazejczyk, 1983). Dokonano przyktadowe;j
analizy stabilnosci pogody na Hali Gasienicowej w Tatrach (Btazejczyk, Kunert
2010). Okreslono prawdopodobienstwo wystepowania przez 3 kolejne dni pogody
przydatnej bez ograniczen oraz pogody nieprzydatnej dla r6znych form rekreacji.
W przypadku kapieli stonecznych i powietrznych sytuacje takie nie pojawiaja
sie wecale w miesigcach zimowych, natomiast w potroczu chtodnym prawdopodo-
bienstwo 3 kolejnych dni z pogoda przydatna wynosi prawie 15% w maju i okolo
11% w sierpniu i we wrzesniu. W przypadku tagodnej turystyki, prawdopodobien-
stwo 3 kolejnych dni z pogoda korzystna ksztaltuje si¢ na podobnym poziomie
przez caty rok (od 17 do 8%), z wyjatkiem czerwca, lipca i listopada. Prawdopo-
dobienstwo wystapienia pogody przydatnej do intensywnej turystyki wynosi od
35-50% dni miesiacu w potroczu zimowym do okoto 20% dni w pétroczu let-
nim, jednak rowniez z wylgczeniem czerwca i lipca (tab. 4.9). Najbardziej
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Tabela 4.8. Czestos¢ wystepowania roznych rodzajow
pogody w Gluchotazach, 1981-2000
Table 4.8. Frequency of various weather categories in Gtuchotazy, 1981-2000

Pogoda Weather CZ@StOSC[O/P;)r equency
typ podtyp klasa ogotem skumulowana
type subtype class total cumulated
-1 1CO 00x 17,90 17,85
-1 1CO 01x 10,70 28,58

1 2C0 10x 8,59 37,17
1 2C0 00x 4,88 42,05
0 2C0 00x 4,68 46,74
0 1CO 00x 3,78 50,52
-1 1CO 10x 3,48 54,00
0 1CO 0lx 3,24 57,24
2 2C0 10x 3,08 60,32
0 2C0 10x 3,04 63,35
2 2HO 10x 2,74 66,10
3 2HO 10x 2,19 68,29
-1 2C0O 00x 2,16 70,45
3 2H1 10x 2,13 72,58
-1 1CO 11x 2,11 74,69
0 1CO 10x 2,02 76,72
2 2H1 10x 1,75 78,46
0 1CO 11x 1,55 80,01
-2 1CO 00x 1,50 81,51
1 2C0 11x 1,50 83,01
-2 1CO 0lx 1,36 84,37

W tabeli zamieszczono tylko te sytuacje pogodowe, ktorych czestos¢ w badanym okresie wynosita ponad
1%, czyli wystapity przez co najmniej 4 dni w roku.

The table contains only weather categories which total frequency was >1%.

Badania wlasne. / Own data.

prawdopodobne (17-29%) jest wystapienie 3-dniowego ciagu pogody nieprzydat-
nej w okresie od pazdziernika do marca.

4.2.5. Kalendarz warunkow pogodowych

Analizujac dla kazdego dnia badanego okresu indeksy liczbowe typu, pod-
typu i klasy pogody mozna okresli¢ z jakim rodzajem pogody mozna si¢ liczy¢,
z duzym prawdopodobienstwem, w poszczeg6olnych dniach (tab. 4.10). Jezeli przez
co najmniej 3/4 okresu wystepowala w danym dniu roku taka sama charakte-
rystyka pogody, wtedy w kalendarzu zamieszcza si¢ pojedynczy symbol nume-
ryczny. Gdy w kolejnych latach analizowanego okresu wystepowaly w danym
dniu roku roézne typy, podtypy lub/i klasy pogody, w kalendarzu zaznacza si¢
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Tabela 4.9. Prawdopodobienstwo (%) pojawienia si¢ przez kolejne 3 dni pogody
nieprzydatnej i przydatnej do poszczegolnych form rekreacji

i turystyki na Hali Gasienicowej

Table 4.9. Probability (%) of occurrence during 3 consecutive days weather conditions

unfavourable and favourable for particular forms of recreation and tourism

on Hala Gasienicowa (Tatra Mts.)

. . Intensywna
Miesiac Pogoda Kapicle Kaiplele Lagodna turystyka
Month Weather stoneczne powietrzne turystyka Intensiv
Sun baths Air bath Mild activity -
activity

nieprzydatna unfavourable 18,4 .

I | przydatna favourable : 12,9 53,2
nieprzydatna unfavourable 89,7 25,8 29,0 .

I przydatna favourable . 12,3 18,7 36.5
nieprzydatna unfavourable 91,0 62,3 25,5 .

1 przydatna favourable 1.6 . 11,9 36,1
nieprzydatna unfavourable 74,8 61,3 10,3 .

v przydatna favourable 9.4 8.7 10,6 23,5

nieprzydatna unfavourable 55,8 49,7 1.3 .

v przydatna favourable 15,5 14,2 17,4 24,2
nieprzydatna unfavourable 61,0 52,9 . .

VI przydatna favourable 5,5 5,5 5,5 8.1

nieprzydatna unfavourable 62,3 54,8 . 0.3

VviI przydatna favourable 2,3 2,3 2,6 5,5

nieprzydatna unfavourable 46,1 40,0 . 0,3

VI przydatna favourable 10,6 11,6 16,8 17,7
nieprzydatna unfavourable 55,8 53,2 4,2 .

X przydatna favourable 12,6 12,6 14,2 31,9
nieprzydatna unfavourable 72,3 55,8 16,8 .

X przydatna favourable 9,0 9,0 14,8 34,8
nieprzydatna unfavourable 92,9 64.8 23,5 .

Xl przydatna favourable 0,3 0,3 5,8 41,3
XII nieprzydatna unfavourable 99,4 75,8 23,5 .

przydatna favourable . . 77 49,7

Badania wtasne. / Own data.

to dwoma lub trzema symbolami numerycznymi rozdzielonymi kreska utamko-
wa (np. 0/1 lub C/T/H), co oznacza, ze w danym dniu nalezy si¢ liczy¢ z wyste-
powaniem roznych, wskazanych w kalendarzu, kategorii cech pogody. O pojawie-
niu si¢ dwoch lub trzech symboli decyduje czestos¢ danej kategorii cechy pogody.
Dwa symbole wpisuje sie wtedy, gdy dwie kategorie konkretnej cechy pogody sta-
nowia tacznie 75% przypadkow, a trzy symbole — gdy te sama czestoS¢ maja tacz-
nie 3 r6zne kategorie.

Tabela 4.10. zawiera przyklad kalendarza warunkow pogodowych, opracowane-
godlaWarszawy (na podstawie danych ze stacji Warszawa-Okecie). Wida¢ wyraznie,



80

Bioklimatyczne uwarunkowania rekreacji i turystyki w Polsce

ze w Warszawie dos¢ czesto zdarzalo sig, iz w poszczegblnych dniach miesiecy
letnich w wigkszosci lat panowal taki sam typ pogody oraz takie same bodzce
radiacyjne. Pozostate cechy pogody (biotermiczne i meteorologiczne) charaktery-
zowala znaczna zmiennos¢, dlatego w kalendarzu sg one zaznaczone podwojnym

symbolem (np. 2/3, T/H, 1/0).

Tabela 4.10. Kalendarz warunkoéw pogodowych dla Warszawy, 1994-2001
Table 4.10. Weather calendar for Warsaw, 19942001

Lipiec July Sierpien August
typ podtyp klasa typ podtyp klasa
D | tupe subtype class D | type subtype class
STI | R® | PhAS | HSI| dt | RR | SC STI | R | PhS| HSI| dt | RR | SC
1 1 |2/3|T/H|1/0| 1 0 0 11(1/2|2/3|H/T|1/0|1/0]|0/1| O
2 1 |12/3| T (0/1|1/0|1/0| O 2 11/2(12/3| H 1 1 |0o/1| O
3 1 2/3 | H/T | 1/0 1 0/1 0 3 1 2 |H/T|1/0| 1/0 | 0/1 0
4 1 2/3 | H 1 1 0/1 0 4 1 2 |H/T|1/0|1/0|1/0| O
5111/2| 2 |H/T| 1 1/0 | 0/1 0 5 1 2 T 1/0 | 1/0 | 0/1 0
6 |1/2| 2 |[T/H|1/0| 1/0 | 0/1 0 6 1 2/3| T 1/0 | 1/0 | 0/1 0
7 |1/21(2/3|H/T|0/1]|1/0 | 0/1 0 7 11/2 2 |H/T| 1 1 0/1 0
8 1 [2/3|C/H|0O/1|1/0|1/0| O 8 1 [{2/3| T |[1/0]|1/0|0/1| O
9 1 2/3 | C/T|0/1|0/1]1/0 0 9 1 2 |T/H| 0/1 1 0/1 0
10 1 2 T |1/0| 1 |[0/1]| O 10 1 2 |H/T|1/0| 1 |[0O/1| O
11 | 1/2|2/3 |H/T| 1/0 1 0/1 0 11 1 2 T 1/0 1 0 0
12 1 |2/3|H/T|0/1|1/0|0/1| O 12 1 2 |H/T|1/0| 1 |[O/1| O
13 [ 1/2|2/3|H/T|1/0| 1 |0/1]| O 13 1 2 |[T/H|1/0| 1 0 0
14 (1/2(2/3| H |1/0| 1 |0/1] O 14 1 2 |T/H|O0/1|1/0|1/0| O
15 (1/212/3| T |0/1| 1 |0/1] O 15 1 2 T |0/1]|1/0]1/0]| O
16 1 2 T |1/0|1/0|0/1| O 16 1 |12/3| T |[1/0] 1 0 0
17 | 1/2 | 2 T 1/0 | 1/0 | 1/0 | © 17 1 2 |H/T| 1/0 1 0/1 0
18 1 2/3| T |0/1|1/0]| 1/0 0 18 1 2 H 1/0 1 0/1 0
19 1 2/3(C/T|0/1]|1/0]1/0| O 19 | 1/2 2 H 1 1 0/1 0
20 1 2/3 |H/C| 1/0 | 1/0 | 0/1 0 20 1 2 |H/T| 1 1 0 0
21 | 2/1|2/3 |H/T|1/0 | 1/0 | 0/1 0 21 | 1/2 2 H 1/0 1 0 0
22 | 1/2| 2 |H/T| 1 1 0 0 22 1 2 |[T/H| 1/0| 1/0 | 0/1 0
23 1 2 T |0/1]1/0 | 0/1 0 23 1 2 |T/H| 0/1 1 0/1 0
24 1 2 T 1/0 1 0/1 0 24 1 2 |T/H| 1/0 1 0 0
25 1 2 |H/T|{ 1 [1/0|0/1| O |25 |1/0| 2 H |1/0|1/0|0/1| O
26 | 1/2 | 2 H 1 1 0/1 0 26 1 2 T | 0/1|1/0 | 0/1 0
27 1 2 T 1 |1/0|0/1| O | 27 1 2 T |0/1]|1/0]|0/1| O
28 | 1/2 | 2 |H/T| 1 1 0 0o |28 (1/0| 2 |[C/T|0O/1|1/0|1/0| O
29 | 2/1| 2 H 1 |11/0|0/1| O | 29 [1/0| 2 T |0/1]|1/0]|1/0]| O
30 | 2/1|2/3 |H/T| 1 1 0 0 |30 |1/0| 2 T 0 |1/0|0/1]| O
31 [ 1/2]2/3|H/T|1/0[1/0]| O 0 31 | 1/0] 2 T |0/1]1/0]0/1 0

D - dzien miesiaca / day of month.

Badania wlasne. / Own data.



III. FIZJOLOGICZNE PODSTAWY REKREACJI
I TURYSTYKI

Aby optymalnie wykorzystac¢ zasoby klimatyczne podczas réznych form rekre-
acji i turystyki, potrzebna jest wiedza nie tylko na temat samego klimatu, ale
takze na temat reakcji organizmu na rozne sytuacje atmosferyczne. Szczegolne
znaczenie ma w tym zakresie poznanie specyfiki gospodarki cieplnej organizmu.
Procesy dostosowawcze do aktualnych warunkow termicznych poprzez regula-
cje temperatury ciala oddziatujg takze na gospodarke wodna i mineralng organi-
zmu.

5. Gospodarka cieplna organizmu

W celu poznania bezposredniego oddzialywania warunkéw meteorologicznych
na organizm ludzki, w ciagu ostatnich 50 lat rozwinegly si¢ intensywnie badania
bilansu cieplnego cztowieka. Dzieki temu poglebia si¢ wiedza na temat relacji
pomiedzy funkcjonowaniem organizmu czlowieka a czynnikami meteorologicz-
nymi. Na ksztaltowanie si¢ wymiany ciepla pomiedzy czlowiekiem a otoczeniem
oddziatuja bowiem dwie grupy czynnikow: fizjologiczne i sSrodowiskowe (w tym
meteorologiczne). Wystepuja miedzy nimi wielorakie powiazania (ryc. 5.1).

Analiza tych powigzan daje podstawe do obiektywnej oceny wplywu czynni-
kow Srodowiskowych na organizm czlowieka. Trzeba tu przypomnieé, ze celem
rekreacji jest zapewnienie organizmowi odpoczynku i odnowy lub tez wzmocnie-
nie jego sit witalnych. Dlatego wazne jest okreslenie, z jakimi i jak silnymi bodz-
cami, glownie termicznymi, moze zetknac¢ si¢ rekreant lub turysta przebywajac
w danym miejscu, w danej porze roku i w danych warunkach pogodowych oraz
jakie reakcje w organizmie moga te bodzce wywotac.
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5.1. Ogolny model bilansu cieplnego

Czlowiek jest istota stalocieplna. Podstawa prawidlowego funkcjonowania
takich organizmoéw jest utrzymanie temperatury wewnetrznej na statym pozio-
mie (stan taki nosi miano homeotermii); u czlowieka poziom ten wynosi okoto
37°C. Procesy termoregulacyjne istot statocieplnych dqza do zrownowazenia przy-
chodow i strat ciepla, aby stan homeotermii byt zachowany. Wszelkie odchylenia
od niego powoduja niebezpieczenstwo przegrzania lub wychtodzenia organizmu
i stanowia duze obcigzenie. R6znorodne procesy aklimatyzacyjne maja na celu
zminimalizowanie r6znic pomiedzy iloscia ciepta wytworzonego w organizmie
lub dostarczonego z zewnatrz (w wyniku przemian metabolicznych i pochlania-
nia promieniowania stonecznego) a iloscia ciepla odprowadzanego do otoczenia
(na drodze parowania, oddychania, przewodzenia, unoszenia i wypromieniowa-
nia dtugofalowego).

Ogolne rownanie bilansu cieplnego czlowieka ma postac:

BMR+WL+Q+E+C+Res+Kd=S [5.1]

Wynikiem wymiany ciepla pomigdzy czlowiekiem a otoczeniem jest saldo
wymiany ciepta (S). W warunkach chwilowych obserwuje si¢ przewage albo
zyskow, albo strat ciepta z organizmu, co prowadzi do zmian iloSci ciepta, ktérym
organizm dysponuje.

5.2. Zrodia ciepta dla organizmu

5.2.1. Metaboliczna produkcja ciepta

Statym zZrodlem ciepta dla organizmu sa procesy metaboliczne zachodzace
wewnatrz niego. Podstawowym procesem metabolicznym jest uwalnianie ciepta
w wyniku tlenowych przemian chemicznych zachodzacych w komoérkach orga-
nizmu. Polegaja one na utlenianiu tluszczéow, cukrow, weglowodanéw i innych
substancji. Dlatego podstawowym sposobem okreslenia metabolicznej produk-
cji ciepla jest pomiar zuzycia tlenu, zaro6wno w stanie spoczynku, jak i podczas
wysitku fizycznego. Dzigki specjalnym analizatorom gazowym kontroluje si¢
ilos¢ wdychanego powietrza i mierzy w powietrzu wydychanym ilos¢ dwutlen-
ku wegla, ktory powstaje w organizmie w wyniku procesoéw utleniania. Bada-
nia takie wymagaja specjalistycznej aparatury i sa z reguly prowadzone tylko
podczas szczegolowych badan laboratoryjnych. Niewielkie iloSci ciepta sg takze
dostarczane w wyniku beztlenowych przemian energetycznych nastepujacych
w obrebie miesni szkieletowych; ekwiwalentem 1 kalorii ciepta jest 4,18-107 erga
pracy (Bligh, Johnson 1973; Kozlowski 1986; Stetson, red. 1967; Stoker i inni
1973; Sylwanowicz i inni 1989).
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Ryc. 5.1. Czlowiek i jego Srodowisko termiczne:
elementy meteorologiczne: t — temperatura powietrza, vp — ciSnienie
pary wodnej, v — predkos¢ wiatru;
promieniowanie stoneczne: Kdir — bezposrednie, Kdif - rozproszone,
Kref — odbite;
promieniowanie cieplne: La — promieniowanie cieplne otoczenia,
Lg - emisja cieplna podloza;
strumienie ciepta: M — metabolizm, E — ewaporacja, C — konwekcja,
Kd - kondukcja, L - radiacja, Res — respiracja
Fig. 5.1. Man and his thermal environment:
meteorological elements: t — air temperature, vp — vapour pressure, v — wind speed;
solar radiation: Kdir — direct, Kdif — diffuse, Kref — reflected;
thermal radiation: La — thermal radiation of surroundings, Lg — ground radiation;
heat fluxes: M — metabolism, E — evaporation, C — convection, Kd — conduction,

L - radiation, Res — respiration
Opracowanie wlasne. / Own elaboration.

Na catkowita, metaboliczna produkcje ciepla sktadaja sie:

— metabolizm podstawowy (BMR — Basal Metabolic Rate), oznaczajacy podstawo-
wa produkcje ciepta w organizmie, mierzona w srodowisku termoneutralnym,
w stanie spoczynku, po $nie;

— produkcja ciepla zwigzana z aktywnoscia fizyczna czlowieka (WL — Work Load);
wwyniku réznych form aktywnoscifizycznej cztowieka nastepuje intensyfikacja



84 Bioklimatyczne uwarunkowania rekreacji i turystyki w Polsce

wymiany gazowej — wiecej tlenu dociera do komorek organizmu i bierze udzial
w utlenianiu ttuszczow, cukrow i weglowodanoéw, dostarczajac dodatkowe ilo-

Sci energii.

Na metabolizm podstawowy, ktory w warunkach termoneutralnych (tzn.
w temperaturze otoczenia 18-25°C) wynosi 40-55 W-m~2, wptywaja takie czyn-
niki jak: pte¢, wiek, wzrost i ciezar ciala, termiczne warunki otoczenia oraz
sezonowe i regionalne zroznicowanie klimatu (Downey i inni 1971; Hammel
1965; Kenney 1985; Stetson, red. 1967). Obszerna bibliografie¢ prac dotycza-
ca wplywu powyzszych czynnikéw na metabolizm podstawowy podaje C. Scho-
field (1985).

Fizjologowie sa zgodni, ze wraz ze spadkiem temperatury powietrza wzra-
sta podstawowa metaboliczna produkcja ciepta. Jest to odpowiedz organizmu
na zwi¢kszone zapotrzebowanie energetyczne, wigzace si¢ z intensywnym odda-
waniem ciepla do otoczenia (Kaleta 1971; Klonowicz, Koztowski 1970; Kozlow-
ski 1986; Rewerski i inni 1972). Przy spadku temperatury otoczenia o okoto
5°C (w stosunku do warunkow termoneutralnych) BMR wzrasta o 17% (Wenne-
berg i inni 1973), przy spadku t o 10-15°C - o okoto 50% (Downey i inni 1971),
a przy spadku t o 15-20° C metabolizm podstawowy wzrasta nawet o 80% (Scho-
lander i inni 1958).

Jesli chodzi o Srodowisko gorace, wyniki badan fizjologicznych nie sa jedno-
znaczne. W niektorych eksperymentach obserwowany jest niewielki (o 5-10%)
spadek BMR (Hammel 1965; Kozlowski 1986; Rowell i inni 1969; Smolander
1987; Strydom i inni 1966). W licznych badaniach prowadzonych w Srodowi-
sku goracym stwierdza si¢ jednak wzrost metabolizmu podstawowego o 5-
10% w stosunku do warunkoéw termoneutralnych (Hey 1974; Ingram, Mount
1975; Vitte, Petryn 1952). C.F. Consolazio i inni (1963) uwazaja, ze jest to spo-
wodowane wzrostem potrzeb energetycznych intensywnie pracujacego ukladu
krazenia, aktywnoscia gruczotéow potowych i podwyzszeniem si¢ temperatury
ciata.

Wplyw sezonowosci klimatu na podstawowa produkcje ciepta badali H. Yoshi-
mura i T. Morimoto (1974) obserwujac, ze BMR u os6b zamieszkujacych umiar-
kowane strefy klimatyczne jest zima o 10-20% wigkszy niz latem.

Waznymi czynnikami réznicujacymi podstawowa metaboliczna produkcje
ciepla sa cechy osobnicze: pteé, wiek, wzrost i ciezar ciata. W.N. Schofield (1985)
przeprowadzil szerokie badania poroéwnawcze metabolizmu podstawowego zmie-
rzonego u roznych grup ludzi. Badania statystyczne pozwolily mu takze na
wyprowadzenie rownan regresji wielokrotnej, za pomoca ktérych mozna z duza
doktadnoscia obliczy¢ wartos¢ BMR na podstawie wzrostu i ci¢zaru ciala, przy
uwzglednieniu réznic zwigzanych z wiekiem i ptcia cztowieka (tab. 5.1).

Wysitek fizyczny zwigeksza metaboliczng produkcje ciepta ponad poziom pod-
stawowy. Tych zmian dotyczy znaczna czes¢ badan fizjoklimatycznych (Gavhed,
Holmér 1989b; Nielsen i inni 1972; Rowell i inni 1969; Smolander 1987; Stry-
dom i inni 1966; Wyndham i inni 1973; Young 1979). Obserwuje si¢ wyraz-
na dobowa cyklicznosé metabolicznej produkcji ciepta (ryc. 5.2); w ciggu dnia
jest ona wigksza od sumy strat ciepla z organizmu, natomiast noca — mniejsza
(Aschoff i inni 1974; Kreider i inni 1958; Webb 1971).
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Tabela 5.1. Rownania regresji do obliczania podstawowej metabolicznej
produkgji ciepta (BMR, W-m~2)
Table 5.1. Regression equations for calculating basic metabolic rate (BMR, W- m_2]

Wiek Pte¢ Gender

£ mezczyzna male kobieta female

<10 BMR = (0,4927 - wt + 3,2744 - ht + 10,4) BMR = (0,4267 - wt+4.0674 - ht+ 9.3)
10-18 | BMR=(0,4085 - wt+ 3,4486 - ht+ 13,0) BMR = (0,2103 - wt+ 11,7036 - ht + 5,0)
19-30 | BMR=(0,3785 - wt- 0,2523 - ht+ 17,7) BMR = (0,3425 - wt+ 7,1135 - ht+ 2,5)
31-60 | BMR = (0,4927 - wt- 0,0660 - ht + 22,0) BMR = (0,2043 - wt + 0,0360 - ht + 21,2)

> 60 BMR = (0,2283 - wt + 24,4405 - ht- 21,0) | BMR=(0,1983 - wt+ 11,5173 - ht+ 0,4)
Zrédlo / Source: Schofield (1985).

Natezenie strumienia M jest z reguty wyrazane w watach na metr kwadratowy
powierzchni ciata (W-m~2). Stosowane sa jednak takze inne jednostki: wat (W)
lub dzul J) i jego pochodne (kJ, MJ). W niektérych opracowaniach mozna si¢ tak-
ze spotkac z jednostka Met; 1 Met odpowiada strumieniowi ciepta metaboliczne-
go o natezeniu 58,15 W-m~2.

W m™ ——— produkcja ciepta
3 - heat production

straty ciepta
heat losses

3+
7:00 11:00 15:00 19:00 23:00 3:00 7:00

godzina hour

Ryc. 5.2. Odchylenia produkcji ciepta i sumy jego strat od wartosci sredniej
dobowej

Fig. 5.2. Deviations of heat production and heat losses from mean daily values
Zrodto: Aschoff i inni (1974) / Source: Aschoff et al. (1974).

Wyniki badan fizjologicznych pozwolity na opracowanie norm wielkosci meta-
bolizmu dla r6znej aktywnosci fizycznej (ISO 8996). Tabela 5.2 zawiera wartosci
metabolicznej produkcji ciepta przy réznej aktywnosci fizycznej czlowieka w cza-
sie zajec¢ rekreacyjnych.

Poprawne okreslenie natezenia metabolicznej produkcji ciepta jest bardzo
wazne do prawidlowego planowania zaje¢ rekreacyjnych. Nadmierna produkcja
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Tabela 5.2. Metaboliczna produkcja ciepla przy roznej
aktywnosci fizycznej cztowieka
Table 5.2. Metabolic heat production at various activities in man

Metaboli.czr%e Sl
Rodzaj czynnosci wytwarzame ciepla poruszania sie
Activity Metabolic ‘heat Movement speed
produc_tlon (m-s-)
(W-m~2)*
Wypoczynek:
lezac 50 0
siedzac 60 0
stojac 70 0
Marsz bez obcigzenia:
po rowninie (km-godz™?)
3.2 115 0,9
4,0 135 1.1
5,6 185 1.6
8.0 290 2,2
w gore przy nachyleniu
(%) km-godz™!
5 3.2 175 0,9
5 4,0 210 1,1
5 5,6 295 1,6
15 3.2 270 0,9
15 4,0 340 1,1
15 5,6 450 1.6
25 1.6 210 0,6
25 3,2 390 0,9
Marsz (4 km-godz™!) po rowninie
z obcigzeniem:
10 kg 195 0,9
30 kg 255 0,9
Zajecia rekreacyjne i sportowe:
gimnastyka 175-235 0,5-2,0
tenis 270 0,5-2,0
gra w pitke 410 1-3
koszykowka 440 1-3
taniec 140-255 0,2-2,0
zapasy 500 0,2-0,3

Zrédto / Source: Fanger (1974), ISO 8996.

* Podane wartosci metabolizmu odnosza si¢ do tzw. ,Sredniego czlowieka” (wiek 30 lat, wzrost 175 cm, cie-
zar 75 kg), o metabolizmie podstawowym (BMR) rownym 45 W-m™“; w przypadku osob znacznie odbiegaja-
cych od parametréw ,Sredniego cztowieka” mozna obliczy¢ rzeczywisty wydatek energetyczny organizmu
stosujac wartos¢ BMR policzong wg tabeli 5.1.

Metabolic rate refers to ,average person” (30 years old, high 175 cm, weight 75 kg) with basal metabolic rate
(BMR) of 45 W- mfz; for indivual subjects BMR can be calculated using equations from table 5.1.



Fizjologiczne podstawy rekreacji i turystylki 87

ciepla moze bowiem, podczas warunkow meteorologicznych niesprzyjajacych
jego oddawaniu z organizmu, prowadzi¢ do zaburzen gospodarki cieplnej i wod-
nej oraz do przegrzania organizmu. Z drugiej strony, umiejetnie dozowany wysi-
lek fizyczny nawet w czasie pogody zimnej i wietrznej, moze powodowac uczucie
wzglednego komfortu termicznego.

5.2.2. Pochloniete promieniowanie stoneczne

Pochloniete promieniowanie sloneczne jest drugim, po metabolizmie, Zrod-
lem ciepta dla organizmu. Skora czlowieka oraz odziez, ktéra nosimy, maja
zdolnos¢ pochtaniania promieniowania (Breckenridge, Goldman 1971; Budyko
1959, 1975; Cena 1974; Clark i inni 1980; Nishi 1980). Pochloniete promieniowa-
nie sloneczne ma takze bezposredni wplyw na wzrost temperatury skory — por.
rycina 3.8 (Blazejczyk 1990a, 1993, 1997, 1999; Blazejczyk i inni 1993, 2000b;
Clark, Edholm 1985; Nielsen i inni 1988).

Ilos¢ pochlonietego promieniowania stonecznego zalezy od kilku czynnikow:
natezenia promieniowania, kata padania promieni slonecznych, struktury pro-
mieniowania, albedo podloza, usytuowania sylwetki cztowieka w stosunku do
promieni stonecznych oraz wlasciwosci termoizolacyjnych i barwy odziezy.

W warunkach nieba bezchmurnego lub przy malym zachmurzeniu, obser-
wuje sie stopniowy wzrost natg¢zenia calkowitego promieniowania stoneczne-
go w czasie. Przy zenitalnym potozeniu tarczy slonecznej natezenie to moze
wyniesé 1000-1100 W-m~2. Pomiary pochlaniania promieniowania stoneczne-
go przeprowadzone w 1995 r. z uzyciem manekina jako analogu ciala cztowieka
wskazaly na wyrazne zaleznosci pomiedzy wysokoScia Stonca a wartoSciami
promieniowania pochlonietego przez manekin (Rm). Podczas niskich potozen
tarczy stonecznej iloS¢ promieniowania pochlonietego wzrasta wraz z wartoscia
h, podobnie jak natezenie Kglob. Juz przy wysokosci Slonca réownej 5° wzrost
wartosci Rm jest znacznie mniejszy. Niemniej iloS¢ promieniowania pochtonie-
tego zwieksza si¢ stopniowo, osiagajac kulminacje gdy wysokos¢ Stonca wyno-
si 25-30°, po czym obserwuje si¢ stopniowy spadek wartosci Rm (ryc. 5.3).
Podobne zaleznosci obserwowano takze podczas badan prowadzonych z uzy-
ciem innego analogu czlowieka — elipsoidy (Blazejczyk 1993; Blazejczyk i inni
1998). W przypadku elipsoidy najwieksze pochtanianie promieniowania stonecz-
nego obserwowano przy kacie padania promieni stonecznych okoto 20° (por.
ryc. 3.9).

Podczas zachmurzenia matego i umiarkowanego (N=21-50%) najwi¢ksze ilo-
Sci promieniowania pochlonietego notuje si¢ przy wysokosci Stonca okolo 40°,
po czym nastepuje wyrazny spadek Rm (ryc. 5.4).

Wplyw bezposredniego promieniowania stonecznego na wartos¢ Rm dopty-
wajacego do powierzchni manekina (lub do powierzchni ciata czlowieka) ilustru-
ja ryciny 5.5-5.7. Powierzchnia manekina eksponowana w kierunku tarczy sto-
necznej pochtaniala kilkakrotnie wigcej promieniowania stonecznego niz te jej
fragmenty, do ktorych docierato jedynie promieniowanie rozproszone. Efektem
tego bylo duze zréznicowanie termiczne powierzchni manekina. Temperatura
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powierzchni zacienionych byta zblizona do temperatury powietrza, podczas
gdy temperatura powierzchni nastonecznionych byta od niej wyzsza o 3-5°C
(ryc. 5.5).

W m™
1000
750
5 M
N * Rm
S 500
N4 ¢ x X
X X Kglob
250 o’
M sest Nt P ”‘00“’:’:‘&‘&
*
X. L 4
O‘% ,}/ T T T ]
0 15 30 45 60°

h

Ryc. 5.3. Catkowite promieniowanie sloneczne (Kglob) oraz promieniowanie
pochloniete przez manekin (Rm) przy roznej wysokosci Stonca (h),
przy zachmurzeniu nie wiekszym od 20%

Fig. 5.3. Global solar radiation (Kglob) and absorbed solar radiation (Rm) at various Sun

altitude (h) at cloudiness <20%
Badania wlasne. / Own data.

Ro6znice temperatury pomiedzy eksponowang i nieeksponowang na dziata-
nie bezposredniego promieniowania stonecznego czesci manekina zwickszaja
sie¢ wraz ze wzrostem stosunku Kdir/Kglob. W dni pogodne, gdy promieniowa-
nie bezposrednie stanowilo 80-95% promieniowania catkowitego, nastonecz-
niona cze$¢ manekina byta nawet o 7°C cieplejsza niz jego czes¢ zacieniona
(ryc. 5.6).

Podobnie duze réznice obserwowano w przypadku cztowieka stojacego na
przemian w miejscu naslonecznionym i zacienionym przez drzewa w analogicz-
nych warunkach doptywu promieniowania stonecznego. Zaréwno temperatura
skory (pod odzieza), jak i pochloniete promieniowanie sloneczne byly podczas
ekspozycji w miejscu naslonecznionym znaczaco wyzsze niz podczas ekspozycji
w cieniu. Najwigksze roznice obserwowano wtedy, gdy natezenie promieniowa-
nia catkowitego w miejscu odstonietym wynosito 500-600 W-m~2, co odpowiada
katowi padania promieni stonecznych okoto 30-35° (ryc. 5.7).

Dotychczas przedstawione wyniki badan eksperymentalnych pozwalaja na
sformutowanie prawidlowosci, okreslajacych jaka czes¢ réznych strumieni pro-
mieniowania stonecznego jest pochlaniana przez czlowieka stojacego. Stuzy do
tego tzw. wspolczynnik pochlaniania (B). Ogolnie mozna stwierdzic, ze wspol-
czynnik pochlaniania zalezy od kata padania promieni stonecznych. W przy-
padku promieniowania rozproszonego i odbitego § wzrasta nieznacznie wraz ze



Fizjologiczne podstawy rekreacji i turystyki 89

W m?*
1000 L -
X X
x Sk A
750 %
b3
s B
X’ 500 *
X
250 e L
§,>(<>~< Xx X
*
0 T T T T 1
0 15 30 45 60 75°
h
W m?
250
200
150 - 3
¢ !
ks
100 1 3
*
50 ¢
L
0 T 1
60 75°

Ryc. 5.4. Catkowite promieniowanie stoneczne (Kglob) oraz promieniowanie
pochloniete przez manekin (Rm) przy réznej wysokosci Stonca,
przy zachmurzeniu 21-50%

Fig. 5.4. Global solar radiation (Kglob) and absorbed solar radiation (Rm) at various Sun

altitude (h) and at cloudiness of 21-50%
Badania wtasne. / Own data.

zwiekszaniem si¢ kata padania promieni stonecznych. W odniesieniu do promie-
niowania bezposredniego obserwuje si¢ dwa typy zaleznosci: przy h mniejszym
od 5° warto$¢ wspolezynnika  ma trend dodatni: od O przy h=0° do okolo 3,6
przy h=5°, natomiast przy wysokosci Slonca wigkszej od 5° obserwuje si¢ trend
malejacy — poczatkowo wysokie wartosci  osiggaja przy h=90° wartos¢ bliska
zera (ryc. 5.8).
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Ryc. 5.5. Temperatura powierzchni manekina (Tm) i pochtoniete przez manekin
promieniowanie sloneczne (Rm) jako funkcja temperatury powietrza (t)
i catkowitego promieniowania stonecznego (Kglob), obserwowane
w czesci eksponowanej i nieeksponowanej ku tarczy stonecznej
Fig. 5.5. Temperature of a mannequin ,skin” (Tm) and absorbed solar radiation (Rm) as
a function of air temperature (t) and global solar radiation (Kglob) observed on

exposed to the sun and shaded parts of a mannequin
Badania wtasne. / Own data.

Odziez jest kolejnym waznym elementem wplywajacym na ilos¢ doptywajacej
do powierzchni ciata czlowieka energii, ktorej zrodlem jest pochtoniete promie-
niowanie stoneczne. W przypadku cztowieka ubranego to odziez jest eksponowa-
na na dzialanie promieniowania stonecznego i pochtania je. Dzigki procesom
przewodzenia pochlonieta energia jest przenoszona w kierunku powierzchni cia-
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la. Analizujac ilos¢ pochlonietego promieniowania slonecznego, biorgcego udziat
w bilansie cieplnym czlowieka, nalezy rozpatrywac¢ dwie cechy odziezy: izolacyj-
nosc¢ termiczng oraz zdolnos¢ odbijania promieni slonecznych (albedo). Pierw-
sza z tych cech zalezy od grubosci i rodzaju odziezy, natomiast druga — od jej

barwy.

°C

1,0

Kdir / Kglob

Ryc. 5.6. Réznice temperatury pomiedzy nastoneczniong i zacieniong czescig
manekina (dTm) jako funkcja udziatu promieniowania bezposredniego
w calkowitym promieniowaniu stonecznym (Kdir/Kglob)

Fig. 5.6. Temperature differences (dTm) between sunny and shaded parts of a mannequin

as a function of direct solar radiation fraction (Kdir/Kglob)
Badania wtasne. / Own data.

Przyklad wplywu termoizolacyjnych wlasciwosci odziezy na ilos¢ ciepta docie-
rajacego przez nia do powierzchni ciata przedstawia rycina 5.9. Wprawdzie pomia-
ry przeprowadzone byly przy uzyciu manekina, ale mozna je w pelni ekstrapolo-
wac na organizm cztowieka. Ilos¢ ciepta absorbowanego pod odzieza — o albedo
rownym okolo 30%, a wiec zblizonym do albedo skory czlowieka — byla nawet
o 60% mniejsza niz na powierzchni manekina nieubranego. Najwi¢ksze rozni-
ce wystepowaly przy natezeniu calkowitego promieniowania stonecznego okoto
400 W-m~2, co odpowiada wysokosci Storica okoto 30°.

Kolor odziezy bardzo wyraznie wplywa na ilos¢ ciepta otrzymywanego przez
czlowieka w wyniku pochlaniania promieniowania slonecznego. W przypadku
odziezy czarnej ilosc ta jest o okolo 50% wiecksza niz w przypadku odziezy bia-
lej. Zaleznosci te byly obserwowane zaré6wno na manekinie, jak i na cztowieku
(ryc. 5.10). Ta r6zna ilos¢ ciepta dostarczanego przez odziez przeklada si¢ na
temperature badanych powierzchni. Najwigksze réznice Tm byly obserwowane
przy umiarkowanym natezeniu Kglob (przy h okolo 30°), natomiast przy malym
i duzym natezeniu promieniowania stonecznego temperatura powierzchni mane-
kina pod odzieza bialg i czarna byta podobna. Nieco inaczej przebiega zaleznosc¢
pomiedzy temperaturg skory (Tsk) i temperatura powierzchni manekina (Tm)
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Ryec. 5.7. Temperatura skory (Tsk) i promieniowanie pochtloni¢te (R) przez osobe
stojaca w miejscu nastonecznionym i zacienionym jako funkcja
calkowitego promieniowania stonecznego (Kglob)

Fig. 5.7. Skin temperature (Tsk) and absorbed solar radiation (R) in subjects at sunny

place and shaded place as a function of global solar radiation (Kglob)
Badania wtasne. / Own data.

a natezeniem calkowitego promieniowania stonecznego. Tylko w poczatkowej
fazie wzrostu Kglob wartosci Tsk pod odzieza czarna byly wyzsze niz pod bialg.
Wraz z przekroczeniem przez powierzchnie skory temperatury 35°C rozpocze-
o si¢ intensywne parowanie potu, ktore doprowadzilo do znacznego obnizenia



Fizjologiczne podstawy rekreacji i turystyki 93

4,0
—O—  bezposrednie h<5°
direct h<5°
——  bezposrednie h=5°
3,0 direct h=5°
———— rozproszone i odbite
diffuse and reflected
@20

1,0 ?

0,0

0 15 30 45 60 75 90°
h

Ryc. 5.8. Zwiazek pomiedzy wspotczynnikiem pochtaniania (f) réznych
strumieni promieniowania slonecznego a wysokoscig Stonca (h)
Fig. 5.8. Relationships between absorption coefficient () and Sun altitude (h) of various

fluxes of solar radiation
Badania wtasne. / Own data.
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Ryc. 5.9. Natezenie strumienia ciepta (Rm), ktorego Zrodlem jest pochloniete
promieniowanie sloneczne, obserwowane na powierzchni manekina
nieubranego oraz pod warstwa odziezy o termoizolacyjnosci 1 clo
(przy albedo odziezy 30%), jako funkcja catkowitego promieniowania
stonecznego (Kglob)

Fig. 5.9. Solar radiation absorbed by a mannequin (Rm): clothed (1 clo, albedo 30%)

and nude as a function of global solar radiation (Kglob)

Badania wlasne. / Own data.
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wartosci Tsk. W efekcie tego procesu temperatura skory pod odzieza czarna byla
nieco nizsza niz pod biala. W przypadku manekina nie wystepowat efekt poce-
nia sig¢, a temperatura jego powierzchni pod odzieza czarng byta zawsze wyzsza
niz pod odzieza biala.
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Ryc. 5.10. Promieniowanie pochloniete przez manekin (Rm) i cztowieka (R)
oraz temperatura powierzchni manekina (Tm) i temperatura skory
czlowieka (T'sk) ubranych w odziez czarnag i biala o termoizolacyjnosci
0,6 clo przy roznym nate¢zeniu calkowitego promieniowania
stonecznego (Kglob)
Fig. 5.10. Solar radiation absorbed by a mannequin (Rm) and man (R) as well as
temperature of a mannequin (Tm) and skin temperature (Tsk) in subjects used
black and white clothing (0.6 clo insulation) as the functions of global solar

radiation (Kglob)
Badania wlasne. / Own data.

Nalezy zwroci¢ uwage na jeszcze jeden czynnik wplywajacy na ilos¢ pochto-
nietego promieniowania slonecznego — orientacje ciala w stosunku do kierunku
padania promieni stonecznych. Budowa ciala (gtéwnie krzywizna plecow i klatki
piersiowej) sprawia, ze ilos¢ ciepla, jaka dociera do powierzchni ciata w wyniku
pochtaniania promieniowania slonecznego jest ponad dwukrotnie wigksza wte-
dy, gdy stoimy twarza do Stonica niz w przypadku, gdy promienie stoneczne docie-
raja do nas z tytu (ryc. 5.11).
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Przedstawione powyzej zagadnienia podkreslaja, jak wazna role promieniowa-
nie stoneczne pelni w ksztaltowaniu bilansu cieplnego cztowieka przebywajacego
w terenie otwartym. Duze znaczenie maja takze wspomniane czynniki wptywa-
jace na ilos¢ ciepta, jaka organizm otrzymuje poprzez pochltanianie promienio-
wania stonecznego. Zaprezentowane wyniki badan sa istotne w planowaniu bez-
piecznej rekreacji w miejscach nastonecznionych. Nalezy bowiem pamigtac, ze
w pewnych sytuacjach pogodowych niektore z wymienionych czynnikéw moga
powigkszac ryzyko przegrzania organizmu oraz wystapienia udaru cieplnego lub
slonecznego. Z drugiej strony w wielu przypadkach promieniowanie stoneczne
zwieksza walory rekreacyjne danego terenu lub sezonu.
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Ryec. 5.11. Ilos¢ pochlonietego promieniowania stonecznego (R) w przypadku
0sob stojacych tylem i przodem do tarczy stonecznej w zaleznosci
od natezenia calkowitego promieniowania stonecznego (Kglob)

Fig. 5.11. Absorbed solar radiation (R) at subjects stood backing and facing to the sun as

a function of global solar radiation (Kglob)
Badania wlasne. / Own data.

5.3. Transport ciepta wewnatrz organizmu

Zarowno cieplo produkowane wewnatrz organizmu, jak i ciepto, ktorego zrod-
lem jest pochloniete przez skoére promieniowanie stoneczne jest rozprowadzane
do wszystkich tkanek ciata dzigki ukladowi krazenia. Krew przeptywajaca przez
wnetrze ciala nagrzewa si¢ od majacych okoto 37°C tkanek. Cieplo to jest wraz
z krwig przenoszone do tych narzadoéw organizmu, ktérych wtasna produkcja cie-
pla jest stosunkowo mata. Dociera takze do tkanki skornej, poprzez ktora ciepto
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jest odprowadzane do otoczenia. Podczas wysiltku fizycznego cieplo jest dodatko-
wo wytwarzane przez miesnie szkieletowe (pokrywajace uktad szkieletowokost-
ny). W tym przypadku droga odprowadzenia ciepta jest krotsza niz w przypad-
ku energii wytwarzanej w narzadach wewnetrznych. Cz¢sc jej moze by¢ bowiem
odprowadzana bezposrednio przez skore do otoczenia, a czesS¢ jest rozprowadza-
na przez krew.

Takze cieplo, ktorego Zrodiem jest pochloniete promieniowanie sloneczne,
jest transportowane przez uktad krwionosny. W tym jednak przypadku, gdy jest
ono zakumulowane w tkance skornej i nieodprowadzone bezposrednio do otocze-
nia, krew transportuje je do wnetrza ciala, co przyczynia si¢ do wzrostu tempe-
ratury wewnetrznej. Procesy transportu ciepta wewnatrz organizmu sa badane
przez termofizjologéw, badz to za pomoca pomiarow, badz tez dzieki specjalnym
modelom cyfrowym je opisujacych (Fiala i inni 1999, 2001, 2005; Huizenga
i inni 2001, Tanabe i inni 2002). Nie zaobserwowano bezposredniego wplywu
warunkow atmosferycznych na przebieg proceséw przenoszenia energii cieplnej
wewnatrz organizmu, dlatego w rozwazaniach z zakresu biometeorologii i biokli-
matologii szczegolowa ich analiza moze by¢ pominig¢ta.

5.4. Oddawanie ciepta do otoczenia

W rozdziale 5.2. omowiono najwazniejsze zrodla ciepta dla organizmu: proce-
sy metaboliczne (dostarczajace cieplo w sposéb nieprzerwany) oraz pochtoniete
promieniowanie stoneczne. Aby nie doprowadzi¢ do przegrzania si¢ organizmu,
niezbedne jest odprowadzanie ciepta do otoczenia (Bligh, Johnson 1973; Clark
iinni 1980; Clark, Edholm 1985; Glossary...2001; Ingram, Mount 1975; ISO/DIS
7933; Mitchell 1977; Monteith 1974; Nishi 1980). W termofizjologii wyroznianych
jest pie¢ podstawowych sposobow jego eliminacji z ustroju:

— parowanie wody z powierzchni skory (ewaporacja, E),

— oddychanie (respiracja, Res),

— turbulencyjne unoszenie ciepla jawnego z powierzchni ciata (konwekcja C),
— przewodzenie (kondukcja, Kd),

— wypromieniowanie dtugofalowe (radiacja, L).

5.4.1. Parowanie (E)

Powierzchnia ciala jest stale wilgotna. Znane sa dwa sposoby wydzielania
wody na powierzchnie¢ skory: dyfuzyjne i wymuszone przez podwyzszong tempe-
rature skory. Dyfuzyjne wydzielanie wody poprzez btone komoérkowsa tkanki skor-
nej nastepuje w wyniku réznicy cisnienia pomiedzy wnetrzem komorek a otocze-
niem. Proces ten jest niezalezny od termicznych warunkoéw otoczenia, a wigc
jego intensywnos¢ jest wzglednie stata. Drugi ze sposobow wydzielania wody jest
stymulowany przez temperature skory. Gdy przekroczy ona wartos¢ graniczna
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(najczesciej jest to 33°C, ale mozliwe sg indywidualne odchylenia, nawet o 1°C),
nastepuje uaktywnienie gruczolow potowych znajdujacych si¢ w skorze. Czynni-
ki wplywajace na temperature skory mozna podzieli¢ ogélnie na endogeniczne
(wewnetrzne) i egzogeniczne (zewnetrzne). Omowiono je blizej w rozdziale 5.7.

Odprowadzanie ciepta do otoczenia nastepuje w wyniku parowania wody znaj-
dujacej sie na powierzchni skory. Na wyparowanie z powierzchni skory 1 grama
wody zuzywane jest okoto 0,385 W-m~2 ciepta (Clark, Edholm 1985).

Intensywnos¢ parowania zalezy od roznicy ciSnienia pary wodnej na powierzch-
ni ciala i w otaczajacym je powietrzu. Czynnikiem przyspieszajacym parowanie
jest ruch powietrza (Clark, Edholm 1985; Ingram, Mount 1975; McLean 1974;
Mitchell 1977). Duze znaczenie ma rowniez stopien uwilgotnienia skéry. Wspot-
czynnik uwilgotnienia (w) wyraza udziat w ogélnej powierzchni skory tej jej cze-
Sci, ktora jest catkowicie wilgotna (ISO/DIS 7933). Przy temperaturze skory poni-
zej 32,5°C przewaza dyfuzyjne wydzielanie wody, a warto$¢ wspotczynnika w nie
przekracza 0,15. Wraz z uaktywnieniem gruczolow potowych stopien uwilgotnie-
nia wzrasta, a calkowite uwilgotnienie skory (w=1) nastepuje wtedy, gdy jej tem-
peratura przekracza 36,5°C. Na intensywno§¢ parowania wplywa takze odziez,
ktora jest barierg dla przeptywu pary wodnej i ciepta od powierzchni ciata do oto-
czenia (Blazejczyk, Holmér 2000; Holmér 2000). Dodatkowe czynniki wptywaja-
ce na wielkos¢ strat ciepta na parowanie to: aktywnos¢ fizyczna oraz pte¢. Aktyw-
nos¢ fizyczna, a zwlaszcza praca migsni szkieletowych, podwyzsza temperature
powierzchni ciala, uaktywniajac gruczolty potowe. W odniesieniu do pici obserwu-
je sie, ze u kobiet sprawnosc¢ procesow wydzielania potu jest o okoto 25% nizsza
niz w przypadku mezczyzn (Hoppe 1984).

Stwierdzane w roznych badaniach eksperymentalnych natezenie strat ciepta
na parowanie waha si¢ od 3-8 W-m~2 w temperaturze powietrza ponizej 0°C, do
15-25 W-m~2 przy 20-30°C i do 40-80 W-m~2 przy temperaturze wyzszej od
30°C (ryc. 5.12). W niektorych eksperymentach obserwowano nawet wicksze war-
tosci ewaporacyjnych strat ciepta, siegajace 200-300 W-m~2, co byto spowodowa-
ne wyjatkowo wysoka temperatura skory, przekraczajaca 35,5°C.

Istotnym fizjologicznym efektem ewaporacyjnych strat ciepla jest obnizenie
temperatury skory. Na podstawie danych zamieszczonych przez P.O. Fanger (1974)
mozna stwierdzié¢, ze strata - w wyniku parowania — 1 wata ciepta z 1 m2 skory
powoduje obnizenie sie jej temperatury o 0,066°C. Zwicksza to roznice temperatu-
ry pomiedzy wnetrzem ciala a jego powierzchnia i intensyfikuje dalszy przepltyw
ciepla w tym kierunku, chroniac w ten sposéb organizm przed przegrzaniem. Pro-
ces ten jest szczegolnie widoczny podczas aktywnej rekreacji w terenie otwartym
(Blazejczyk 2002b). Zmiany temperatury skory obserwowane podczas turystyki
pieszej w gorach sa uzaleznione od intensywnosci marszu (ryc. 5.13). Badania
przeprowadzono na 5 osobach w sierpniu 2001 r. na Hali Gasienicowej. Wszy-
scy uczestnicy eksperymentu ubrani byli w odziez o termoizolacyjnosci 0,8 clo
(koszula flanelowa, dtugie spodnie, obuwie sportowe, czapka) i albedo okoto 30%.
W pierwszej fazie eksperymentu marsz odbywat si¢ po terenie lekko nachylonym
(okoto 5%) z predkoscia 4 km na godzing.

W ciagu pierwszych 5-10 minut od wyjscia z budynku i rozpoczecia mar-
szu temperatura skory obnizylta sie o 1-2°C, co bylo efektem ochtadzania skory
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Ryc. 5.12. Wptyw temperatury powietrza (t) na straty ciepta na parowanie (E)
wedlug roznych autorow
Fig. 5.12. Evaporation heat loss (E) at various air temperature () due to different authors
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Ryc. 5.13. Zmiany temperatury skory podczas intensywnego marszu w gorach:
Tsk — srednia wazona temperatury skory, Tpr — temperatura skory
przedramienia, Tp — temperatura skory piersi, Tu — temperatura
skory uda; poziom aktywnosci: a — spoczynek, b — marsz w gore,
¢ — marsz w dot

Fig. 5.13. Changes in skin temperature during intensive mountains tourism:

Tsk — mean skin temperature, Tpr — forearm temperature, Tp — torso
temperature, Tu - thigh temperature; activity levels: a — rest, b — walking

uphill, ¢ — walking downbhill
Badania wlasne. / Own data.
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poprzez wzgledny ruch powietrza w czasie ruchu. W ciagu nastepnych 30 minut
marszu temperatura skoéry stopniowo wzrastala w wyniku dodatkowych
ilosci ciepla powstajacego podczas pracy miesni. Najsilniej nagrzata si¢ klatka
piersiowa (okolo 35°C), a najstabiej — odsloni¢te przedramie (30°C). W tym czasie
nastapilo pokrycie skory potem, ktory parujac doprowadzal do natychmiastowe-
go obnizenia temperatury powierzchni ciala. Najbardziej narazone na wahania
temperatury bylo odstoniete przedramie, ktore ochlodzito sie do okoto 25°C. Dal-
szy marsz w dotl po pochylosci 5% nie zmienit tendencji spadkowej temperatury
skory, ktora ochlodzila sie¢ po dalszych 20 minutach marszu do 23°C na przedra-
mieniu i 28°C na klatce piersiowej. Stosunkowo najmniejsze wahania temperatu-
ry notowano na udzie, co jest spowodowane duza produkcja ciepta przez migsnie
szkieletowe uda podczas marszu. W koncowej fazie eksperymentu mial miejsce
intensywny marsz w gore po pochylosci 40-50%. Dodatkowy wysiltek fizyczny
potrzebny do pokonania zbocza skutkowal gwaltownym wzrostem temperatu-
ry skory i jej utrzymywaniem si¢ na podwyzszonym poziomie. W tej czesci mar-
szu, tak jak w poprzednich, obserwowano okresowe wahania temperatury skory
zwigzane z fazami nagrzewania i ochtadzania przez parujacy pot. Odpoczynek
w pomieszczeniu po zakonczeniu marszu zaznaczy! si¢ najpierw wzrostem tempe-
ratury skory (na skutek braku chlodzenia przez ruch powietrza i nagromadzenia
w mie¢sniach znacznej ilosci ciepta), a nastepnie jej powolnym spadkiem.

5.4.2. Oddychanie (Res)

Oddychanie jest niezbednym procesem podtrzymujacym zycie czlowieka. Pod-
czas oddychania dochodzi jednak nie tylko do wymiany gazowej (wdychanie tle-
nu a wydychanie dwutlenku wegla), ale takze eliminacji ciepta z wnetrza ciata
do otoczenia. W procesie oddychania cieplo jest zuzywane na nagrzanie i nasy-
cenie parg wodna powietrza, ktéore styka sie z powietrzem wydychanym (Budy-
ko, Cycenko 1960; ISO/DIS 7933). Straty ciepla na oddychanie (respiracj¢) sa
wiec zalezne od temperatury i wilgotnosci powietrza wydychanego i powietrza
otaczajacego cztowieka. Czynnikiem dodatkowym jest intensywnos¢ oddychania
(wentylacji ptuc), zwiekszajaca sie najczesciej podczas wysitku fizycznego (Bligh,
Johnson 1973; Clark, Edholm 1985; Hoppe 1984; McLean 1974; Monteith 1974;
Nishi 1980). Respiracyjne straty ciepta sa niewielkie i nie przekraczaja 20 W-m~2
(ryc. 5.14). W wysokiej temperaturze powietrza straty ciepta przez oddychanie zbli-
zaja sie do zera, a przy dodatkowo malej wilgotnosci powietrza obserwuje si¢ nie-
wielki, respiracyjny doplyw ciepla.

5.4.3. Unoszenie (C)

Turbulencyjne unoszenie ciepta jawnego z powierzchni ciata (konwekcja)
jest u cztowieka stojacego rézne w poszczegolnych czesciach ciata (ryc. 5.15), co
wigze sie ze sposobem przeplywu powietrza wokol niego. Do wysokosci okoto
80 cm nastepuje wokot ciata laminarny przeplyw strug powietrza, natomiast na
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Ryc. 5.14. Wptyw temperatury (f) i wilgotnosci wzglednej powietrza (RH)
na respiracyjne straty ciepta (Res)
Fig. 5.14. Respiratory heat loss (Res) at various air temperature () and relative humidity
(RH)
Badania wtasne. / Own data.
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Ryc. 5.15. Strefy przeptywu powietrza wokot czlowieka w warunkach stabego
i umiarkowanego wiatru (do 4 m- s ]

Fig. 5.15. Zones of air flow over the human body (at wind speed < 4 m-s~1)
Zrodlo / Source: Clark, Edholm (1985).
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wysokosci ponad 140 cm mamy do czynienia z przeplywem turbulencyjnym,
chaotycznym.

Sposob przeptywu powietrza wokol czlowieka ma swoje odzwierciedlenie
w profilach zmian temperatury i predkosci ruchu powietrza w granicznej war-
stwie przyskornej (ryc. 5.16). Przy temperaturze powietrza nizszej od temperatu-
ry skory, w strefie przeptywu laminarnego, temperatura powietrza w warstwie
o grubosci okolo 1,5 cm stopniowo obniza si¢ z 33°C (na powierzchni ciata) do
aktualnej temperatury otoczenia. Na profilu zmian predkosci ruchu powietrza
wida¢ wyraznie stosunkowo gruba (okoto 0,5 cm) warstwe powietrza w odlegtosci

przeptyw laminarny [laminar flow
°C
15 T P

0 0,4 0,8 1,2 16 m
odlegtos¢ distance

przeptyw turbulencyjny  turbulent flow
°C

- 31
- 27
- 23

+ 19

f T T 15
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 m
odlegtos¢ distance

== == predkos$¢ ruchu powietrza temperatura powietrza
air motion air temperature

Ryc. 5.16. Profile zmian temperatury (t) i predkosci ruchu (v) powietrza w strefie
przeplywu laminarnego i turbulencyjnego
Fig. 5.16. Profiles of air temperature (t) and air motion (v) at the zones of laminar

and turbulent flow
Zrédlo / Source: Clark, Edholm (1985).
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0,3-0.8 cm od skory, gdzie obserwuje si¢ niewielkie zwi¢kszenie jego predkosci.

W strefie przeptywu turbulencyjnego grubos¢ warstwy powietrza, w ktorej naste-
Puje obnizanie si¢ temperatury od wartosci obserwowanej na powierzchni skory
do temperatury otoczenia moze sigga¢ nawet 15 cm. Stosunkowo gruba jest tak-
ze warstwa powietrza, w ktorej nastepuje zwiekszenie predkosci ruchu powietrza
przy powierzchni skory. Przedstawione powyzej wlasciwosci fizyczne przyskor-
nej warstwy powietrza sprawiaja, ze ma ona wtasciwosci termoizolacyjne (Clark,

Edholm 1985; Fourt, Hollies 1970).

Natezenie wymiany ciepta przez unoszenie zalezy od réznicy pomiedzy tempe-
raturg skory a temperatura powietrza oraz od tak zwanego wspolczynnika kon-
wekcyjnego przenoszenia ciepta (hc), ktory jest funkcja gestosci i pojemnosci ciepl-
nej powietrza oraz predkosci jego przeplywu wokoét ciala (Bligh, Johnson 1973;
Budyko, Cicenko 1960; Clark i inni 1980; Clark, Edholm 1985; Glossary... 2001;
ISO/DIS 7933; Mitchell 1977; Nishi 1980). Duze znaczenie ma takze termiczna
izolacyjnosc¢ odziezy (Holmér 1988; Lotens 1993).

W temperaturze powietrza nizszej od temperatury skory strumien ciepta uno-
szonego turbulencyjnie ma wartos¢ ujemna (jest skierowany od cztowieka ku oto-
czeniu). Jesli natomiast temperatura powietrza jest wyzsza od temperatury sko-
ry, ma miejsce doptyw ciepla z otoczenia. W warunkach klimatycznych Polski
obserwuje si¢ niekiedy, podczas letnich adwekcji goracego powietrza zwrotniko-
wego, doplyw ciepla jawnego poprzez wymiane turbulencyjna (Blazejczyk 1991,
2000a) (ryc. 5.17).
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Ryc. 5.17. Wymiana ciepta poprzez unoszenie (C) przy réznej temperaturze
powietrza (t) i predkosci wiatru (v); usrednione wyniki pomiarow
przeprowadzonych w Polsce potnocnowschodniej w lipcu 1989 r.
na grupie osob ubranych w odziez o izolacyjnosci termicznej 1 clo

Fig. 5.17. Convective heat exchange (C) at various air temperature (t) and wind speed (v);

averaged results of research carried out in north-eastern Poland in July 1989

with subjects wearing 1 clo garments
Badania wlasne. / Own data.
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5.4.4. Przewodzenie (Kd)

Z wymiana ciepla przez przewodzenie (kondukcja) mamy do czynienia w przy-
padku bezposredniego, dotykowego kontaktu czlowieka z innym cialem. Jej inten-
sywnos¢ zalezy od roznicy temperatury stykajacych sie powierzchni oraz ich
pojemnosci i przewodnosci cieplnej (Ingram, Mount 1975). W badaniach fizjokli-
matycznych strumien ten jest pomijany z uwagi na jego znikoma wielkos¢, co jest
zwigzane z tym, ze u czlowieka stojacego powierzchnia ciata kontaktujaca sie
z podlozem jest bardzo mata (ISO/DIS 7933; ISO/DC 11079). Kondukcyjny stru-
mien ciepla jest rozpatrywany jedynie podczas analizy przeplywu ciepta z wnetrza
ciata do jego powierzchni lub tez pomiedzy skorg a poszczegdlnymi warstwami
odziezy (Burtiinni 1982a; Clark i inni 1980; Clark, Edholm 1985; Jokl 1982).

5.4.5. Promieniowanie dlugofalowe (L)

Pomiedzy czlowiekiem a powietrzem i obiektami otoczenia nastepuje cia-
gly, wzajemny przeplyw ciepta droga promieniowania o dlugosci fal wigkszej od
4,0 pm. Skora, tak jak kazda powierzchnia fizyczna, emituje promieniowanie pro-
porcjonalnie do swej temperatury i pochtania promieniowanie cieplne z otocze-
nia (Blazejczyk 1998a; Budyko, Cicenko 1960; Clark i inni 1980; Clark, Edholm
1985; Monteith 1974; Nishi 1980). Wielkos¢ wymiany ciepla poprzez promienio-
wanie diugofalowe jest wiec saldem pomiedzy promieniowaniem wyemitowanym
a pochlonietym przez skore i zalezy od pola temperatury wokot czlowieka.

Z reguly mamy do czynienia z sytuacja, gdy skora jest cieplejsza od otocze-
nia; wtedy saldo dtugofalowej wymiany ciepta jest ujemne — to oznacza, ze nad
pochlanianiem ciepla przewaza jego wypromieniowanie. W sytuacjach, gdy powie-
trze i obiekty otoczenia sa znacznie cieplejsze od powierzchni ciala obserwuje si¢
dodatnie saldo promieniowania dtugofalowego, co oznacza, ze ta forma przeptywu
ciepla staje sie jego zrodlem dla organizmu. Sytuacje te ilustruje rycina 5.18. Poka-
zuje ona natezenie strumienia L obserwowanego w dwoch seriach pomiarowych,
podczas ktorych obserwatorzy nosili odziez o roznej termoizolacyjnosci: 0,5 clo
w Wietnamie i 1 clo w Polsce. Porownanie wartosci L z obydwu serii wskazuje tak-
ze na istotne znaczenie odziezy w procesie wymiany ciepta pomi¢dzy czlowiekiem
a otoczeniem; w takich samych warunkach termicznych radiacyjne straty ciepta
sa prawie dwukrotnie mniejsze w odziezy o termoizolacyjnosci 1 clo niz 0,5 clo.

5.5. Saldo wymiany ciepta (S)

Wymiane ciepta pomiedzy czlowiekiem a otoczeniem okresla jej saldo (S).
W warunkach chwilowych (niestacjonarnych) S ma najczesciej wartosc dodatnia
lub ujemna. W pierwszym przypadku mamy do czynienia z okresowa przewaga
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zyskow ciepla nad jego stratami, w drugim natomiast — strat nad zyskami. Saldo
dodatnie prowadzi do stopniowego gromadzenie si¢ ciepla w organizmie, a ujem-
ne — do zmniejszenia si¢ wewnetrznych zasobow energetycznych (Bligh, Johnson
1973; Clark i inni 1980; Clark, Edholm 1985; Kaciuba-Uscitko 1990; Nishi 1980).
W badaniach fizjologicznych zmiany zawartosci ciepta w organizmie sa okresla-
ne poprzez bezposrednie pomiary temperatury ciala. Dla poszczegolnych momen-
tow czasowych oblicza si¢ zawartosc¢ cieptla w organizmie wedlug wzoru [5.2].
Nastepnie, porownujac wartosci z kolejnych terminéw, mozna okresli¢ zmiany
zawartosci, czyli saldo wymiany ciepla:

BHC = 3470-m-(0,65-Tre — 0,35-Tsk), [5.2]
gdzie 3470 jest cieplem wlasciwym ciala czlowieka (J kg1 °C; Kaciuba-Uscitko
1990).
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Ryc. 5.18. Wymiana ciepta poprzez promieniowanie dtugofalowe (L) przy réznej
temperaturze powietrza (t) i w odziezy o roznej izolacyjnosci
termicznej (Icl)

Fig. 5.18. Heat exchange by longwave radiation (L) at various air temperature (t)

and clothing insulation (Icl)
Badania wtasne. / Own data.

W badaniach bioklimatycznych saldo wymiany ciepta jest obliczane jako
suma wszystkich strumieni ciepla. Zaktada si¢ przy tym, ze dodatnia wartosc
kazdego strumienia oznacza, iz dostarcza on cieplo do powierzchni ciata; war-
tos¢ ujemna mowi natomiast, ze dany strumien odprowadza ciepto z powierz-
chni skory do otoczenia (Blazejczyk 1991, 1993, 1994a, 1997, 2001a; Blazejczyk,
Krawczyk 1991; Krav¢ik i inni 1991; Krawcezyk, Blazejczyk 1991; Nielsen i inni
1988; Raynaud i inni 1976).

Zbyt duze i dtugo utrzymujace si¢ saldo ujemne prowadzi do stopniowego
ochladzania si¢ wnetrza organizmu, a w warunkach skrajnych do jego wychlo-
dzenia, czyli hipotermii, mogacej by¢ przyczyna nawet ustania funkcji zyciowych
organizmu. Rownie niebezpieczne jest saldo dodatnie, wskazujace na gromadze-
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nie ciepla w organizmie. Do wzrostu temperatury ciala o 1°C konieczne jest zaku-
mulowanie 245-300 kdJ ciepta (Clark i inni 1980; Smolander 1987). Odpowiada
to strumieniowi ciepta o stalym natezeniu okoto 45 W-m~2 w ciagu jednej godzi-
ny. Pewna ilos¢ ciepla jest przy tym gromadzona bezposrednio w obrebie sko-
ry i tkanki podskornej oraz miesni, nie przenikajac do organow wewnetrznych
(Nadel 1985). Zgromadzone ciepto moze by¢ przyczyna przegrzania organizmu
(hipertermii), powodujacego trwale uszkodzenia struktur bialkowych wewnatrz
komorek.

Glownymi czynnikami stymulujacymi dodatnie wartosci salda wymiany cie-
ptaipowodujacymi podwyzszenie temperatury wewnetrznej sa: praca oraz przeby-
wanie w wysokiej temperaturze otoczenia (Blazejczyk 1993, 2000a; Garden i inni
1966; Givoni, Goldman 1973; Kenney 1985; Nielsen i inni 1972; Reynaud i inni
1976; Rowell i inni 1969; Smolander 1987; Strydom i inni 1966; Wyndham i inni
1973). Z drugiej strony, przebywanie w srodowisku zimnym prowadzi do powsta-
nia ujemnego salda wymiany ciepla i ubytku ciepta w organizmie, a poprzez to
do obnizenia sie temperatury wewnetrznej (Bltazejczyk 1998b; Gavhed, Holmér
1989a; Holmér 1989a, 1994; lampietro i inni 1958).

W krotkich okresach catkowite zbilansowanie si¢ zyskow i strat ciepta z organi-
zmu jest praktycznie niemozliwe. Wystepuje ono jedynie ,w wystarczajaco dtugim
czasie” (Clark, Edholm 1985; Ingram, Mount 1975; Mitchell 1977). Szczegolowe
pomiary produkcji i strat ciepta w okresach dobowych wskazuja, ze w tym wtas-
nie czasie wymiana ciepta pomiedzy czlowiekiem a otoczeniem zamyka si¢ bilan-
sem zerowym (Aschoff i inni 1974; Kreider i inni 1958; Webb 1971) (ryc. 5.2).

Saldo wymiany ciepta ksztaltuje sie w wyniku dzialania czynnikéw fizjolo-
gicznych i meteorologicznych, a jego wielkos§¢ mowi o obcigzeniu cieplnym organi-
zmu i wskazuje na odczucia cieplne czlowieka. Ogolnie biorac, przy wzrastajacej
ilo$ci ciepta w organizmie czlowiek odczuwa ,ciepto” lub ,goraco”, a przy ubytku
ciepta dominuja odczucia ,komfortowo” i ,zimno” (Blazejczyk 1993; Nishimura
iinni 1978).

5.6. Mechanizmy regulacji temperatury ciata

Czlowiek, jako istota stalocieplna, jest zdolny do zachowania stanu rownowa-
gi cieplnej i utrzymywania prawie stalej temperatury wewnetrznej, niezaleznie
od temperatury otoczenia i jej zmian (ryc. 5.19). Wraz ze zmianami temperatury
otoczenia nastepuja znaczne zmiany temperatury powierzchni ciala, niemniej
jednak poziom poszczegolnych strumieni ciepla odprowadzanego z organizmu do
otoczenia sprawia, ze w dos¢ szerokim zakresie warunkow termicznych organizm
jest w stanie zachowa¢ wzglednie stalg temperature wewnetrzna.

Stan rownowagi termicznej organizmu jest okreslany mianem homeotermii.
Wystepuje ona wtedy, gdy temperatura wewnetrzna organizmu wynosi 37+2°C
(Bligh, Johnson 1973; Mitchell 1977; Popoczko 1990). Nieco wezszy zakres wahan
temperatury ciala (x1°C) podaje J. Narebski (1980). W fizjologii przyjmuje sie, ze
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Ryc. 5.19. Wplyw temperatury otoczenia na produkcje ciepta (M) i jego straty
(E — ewaporacyjne, C — konwekcyjne, L — radiacyjne, Kd — kondukcyj-
ne) oraz na temperature wewnetrzna (tc) i temperature skory
czlowieka (Tsk);

1 - strefa wychladzania organizmu, 2 - temperatura, w ktorej
metabolizm jest najwigkszy i rozpoczyna si¢ wychladzanie,

3 — strefa narastajacego stresu zimna, 4 — temperatura krytyczna,
5 — strefa najmniejszego obcigzenia ukladu termoregulacyjnego,

6 — temperatura, w ktorej wzrastaja straty ciepta na parowanie,

7 — strefa narastajacego stresu goraca, 8 — temperatura, w ktorej
zaczyna sie przegrzewanie organizmu, 9 — strefa przegrzewania
organizmu; uktad termoregulacyjny jest w peini sprawny w strefach
od3do7

Fig. 5.19. Influence of ambient temperature on heat production (M), heat losses

(E - by evaporation, C — by convection, L — by longwave radiation,

Kd - by conduction) as well as on core temperature (tc) and skin temperature
(Tsk) in man;

1 - organism overcooling, 2 — temperature of the highest metabolism,

3 - increasing cold stress, 4 — critical temperature, 5 — the lowest load of ther-
moregulation system, 6 — temperature of sweat secretion, 7 — increasing hot
stress, 8 — maximal tolerated hot stress, 9 — organism overheating;
thermoregulation system is efficient within range of 3-7

Zrodlo / Source: Ingram, Mount (1975).
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uktad termoregulacyjny cztowieka jest w pelni sprawny, gdy temperatura ciata
wynosi 36-40°C (Hardy 1965; Klonowicz, Kozlowski 1970) (ryc. 5.20).
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Ryc. 5.20. Sprawnos¢ ukladu termoregulacyjnego w roznej temperaturze
wewnetrznej; w pojedynczych przypadkach dolny poziom przezycia
obserwowano nawet przy temperaturze wewnetrznej rownej 18°C

Fig. 5.20. Efficiency of thermoregulatory system at various core temperature
Zrodto / Source: Hardy (1965).

Termoregulacja to ,dostosowywanie si¢ wymiany ciepta miedzy czlowiekiem
a otoczeniem w sposo6b zapewniajacy rownowage bilansu cieplnego i stalg tempe-
rature wewnetrzna” (Koztowski 1986). Mechanizm uaktywniania reakcji termore-
gulacyjnych oraz zapewnienia optymalnego kierunku i zakresu dziatan dostoso-
wawczych organizmu wyjasnia teoria setpointu. Mianem tym okresla si¢ poziom
temperatury wewnetrznej organizmu (najczesciej 37°C), na ktorg nastawione
jest centrum termoregulacji znajdujace si¢ w czesci mozgu zwanej podwzgorzem.
Odchylenie temperatury ciata od tego poziomu wywotuje reakcje termoregulacyj-
ne proporcjonalne do powstalego sygnatu termicznego. Uktad termoregulacyjny
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czlowieka moze przy tym zmienia¢ swdj poziom nastawienia, dostosowujac go
w wyniku aklimatyzacji do oddziatujacych czynnikéw zewnetrznych (Cabanac
1980; Hammel 1965; Hardy 1965; Kozlowski 1986).

Ludzki organizm jest bardzo delikatnym systemem. Komoérkom i tkankom nie
moze by¢ ani za cieplo, ani za zimno, ani za kwasno, ani zbyt sucho. Najlepiej
czujemy sie, gdy temperatura otoczenia (mierzona w cieniu i miejscu bezwietrz-
nym) waha si¢ miedzy 18 a 23°C. Gdy robi si¢ cieplej lub zimniej, organizm uru-
chamia reakcje chroniace go przed przegrzaniem lub wychtodzeniem. Wiaczenie
takich mechanizméw obronnych wymaga jednak energii, a jej zapasy sa ograni-
czone. Zatem im intensywniej cztowiek walczy z upalem, tym mniej energii pozo-
staje mu np. na szybszy bieg lub energiczny marsz.

Nawet w optymalnych dla czlowieka warunkach komoérki naszego ciata wytwa-
rzaja ciepto. Gdy pozostajemy w spoczynku, produkuja go 100-125 J-s~1. W cza-
sie wysilku fizycznego ta ilo$¢ moze sie zwickszy¢ az dwudziestokrotnie! Pracu-
jace miesnie ,podgrzewaja si¢” nawet o 10°C, a temperatura calego organizmu
wzrasta o 1°C na kazde 5-7 minut wysilku. Gdyby nie mechanizmy termore-
gulacyjne, juz po 15 minutach intensywnych ¢wiczen lub marszu mielibySmy
40-stopniowa goraczke. U konczacego bieg maratonczyka temperatura okolic
watroby wynosilaby ponad 70°C! A przeciez wiekszos¢ bialtek ulega denaturacji,
czyli nieodwracalnemu zniszczeniu, juz w temperaturze nieco powyzej 45°C.

Jak organizm broni si¢ przed przegrzaniem? Istnieja dwa podstawowe, bio-
logiczne rodzaje termoregulacji: autonomiczna i behawioralna oraz tak zwana
termoregulacja techniczna (ryc. 5.21). Termoregulacja autonomiczna polega na
regulacji temperatury ciata przez odruchowe reakcje fizjologiczne na ciepto i zim-
no. Sktadaja si¢ na nia trzy mechanizmy: zmiany metabolicznej produkcji ciepla,
zmiany termoizolacyjnych wlasciwosci zewnetrznej warstwy ciata oraz wydziela-
nie potu. Termoregulacja behawioralna wigze si¢ z odruchowa lub kontrolowana
zmiana sposobu zachowania si¢ czlowieka, majaca na celu zminimalizowanie
obciazajacych warunkow termicznych otoczenia — np. poprzez dodatkowy ruch
czy zmianeg odziezy. W termoregulacji technicznej wykorzystuje si¢ indywidualne
urzadzenia ogrzewcze i ochladzajace (Hensel 1981).

5.6.1. Termoregulacja w Srodowisku zimnym

Jak juz wspomniano, organizm czlowieka ma duze zdolnosci dostosowania
swoich procesow fizjologicznych do réznych termicznych warunkow otoczenia.
W zimnych warunkach podstawowymi mechanizmami termoregulacji autono-
micznej sa: obnizenie temperatury skory oraz zmniejszenie peryferycznego prze-
plywu krwi. Pierwsza z tych reakcji jest bezposrednia odpowiedzig organizmu na
bodziec zimna i powoduje zwi¢kszenie si¢ termoizolacyjnych wtasciwosci tkan-
ki skornej. To z kolei zmniejsza tempo oddawania ciepta z wnetrza ciala do oto-
czenia i w pewnym stopniu zabezpiecza przed jego nadmiernym wychlodzeniem
(Blanc 1975; Clark, Edholm 1985; Holmér 1988; ISO/DC 11079). Spowolnienie
oddawania ciepla do otoczenia nastgpuje takze dzigki zmniejszeniu przeptywu
krwi w obrebie skory i tkanki podskoérnej, co skutkuje zmniejszeniem ilosci cie-
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pla przenoszonego z wnetrza ciala ku jego powierzchni. Efektem ubocznym tego

procesu jest wzrost ciSnienia krwi, ktéry w skrajnych sytuacjach moze by¢ niebez-
pieczny dla zdrowia. Dodatkowym mechanizmem termoregulacji autonomicznej

w warunkach zimnego otoczenia jest drzenie miesniowe.

kontrola techniczna

odczucia cieplne P »  komfort cieplny
podwzgorze
przyrzady kontrolne receptory zewnetrzne receptory wewnetrzne
A y A
zakiocenia owloka ciata wnetrze ciata zakiocenia
zewnetrzne > P ¢ 4 wewnetrzne
A A A
ogrzewanie ruch ciata przeptyw krwi wytwarzanie ciepta
ochtadzanie wydzielanie
potu
A
TERMOREGULACJAAUTONOMICZNA <

TERMOREGULACJA BEHAWIORALNA <

TERMOREGULACJA TECHNICZNA <

Ryc. 5.21. Powiagzania roznych mechanizmow termoregulaciji

Fig. 5.21. Thermoregulatory mechanisms in man
Zrodlo / Source: Hensel (1981).

Mechanizmy termoregulacji autonomicznej sa cze¢sto niewystarczajace do
zachowania homeotermii, wspomaga je jednak termoregulacja behawioralna. Pod-
stawowym, odruchowym dzialaniem czlowieka jest dodatkowa aktywnose¢ fizycz-
na, ktéra zwigksza metaboliczng produkcje ciepla, a takze przyjecie pozycji emb-
rionalnej, co zmniejsza powierzchnie ciala kontaktujaca si¢ z zimnym otoczeniem
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(woda lub powietrzem). Do swiadomych zachowan czlowieka mozna takze zali-
czy¢ zmiang¢ noszonej odziezy na taka, ktora ma odpowiednie wlasciwosci termo-
izolacyjne, zmniejszajace oddawanie ciepla z organizmu do otoczenia. Jednym
z mechanizmoéw termoregulacji behawioralnej jest rowniez stosowanie odpowied-
niej, wysokokalorycznej diety.

W obszarach polarnych i okotopolarnych, gdzie czlowiek jest narazony na
bardzo surowe warunki termiczne otoczenia, stosuje si¢ takze szereg technicz-
nych urzadzen zmniejszajacych dyskomfort cieplny, a niekiedy wrecz zabezpie-
czajacych przez wychtodzeniem organizmu lub odmrozeniami. Sa to réznego
rodzaju ogrzewane, za pomoca baterii elektrycznych, kamizelki, rekawice czy
buty. Powszechne jest zwlaszcza uzywanie podgrzewanych rekawic i butow, jako
ze dlonie i stopy sa najbardziej narazone na odmrozenia. W okresie znaczne-
go deficytu ciepta organizm broni si¢ bowiem przed wychtodzeniem swego wne-
trza znacznym zmniejszeniem doplywu krwi — i przenoszonego z nig ciepta — do
swych skrajnych czesci. Mowiac obrazowo, chroniac si¢ przez wychtodzeniem
organizm ,poswieca” te swe czesci, bez ktérych moze zachowac funkcje zyciowe

(ryc. 5.22).

t=20°C t=35C

Temperatura ciata
Body temperature

37°C
36
34
32
30
28

Ryc. 5.22. Rozklad temperatury powierzchni ciala w roznej temperaturze
otoczenia (t)

Fig. 5.22. Distribution of skin temperature at various ambient temperature (f)
Zrodto / Source: Silbernagl, Despopoulos (1994).

Przyklad adaptowania si¢ organizmu do zimnych warunkéw otoczenia pod-
czas kilkugodzinnej aktywnosci turystycznej w polnocnej Finlandii pokazuje
rycina 5.23. Po wyjsciu z pomieszczenia na teren otwarty (o temperaturze okoto



Fizjologiczne podstawy rekreacji i turystyki 111

-10°C) nastapito bardzo szybkie schlodzenie odslonietej twarzy z 32 do 20°C. Ten

poziom temperatury utrzymywat sie¢ podczas calej wedrowki. Jedynie w czasie

3minutowego zjazdu sankami (z predkoscia okolo 30 km na godzine) temperatu-
ra policzka gwaltownie obnizyla si¢ do 8°C. Uzywana odziez zimowa (o termoizo-
lacyjnosci 2,5 clo) oraz ruch produkujacy ciepto metaboliczne (135 W-m~2) sprawi-
ly, ze temperatura klatki piersiowej przez caty czas utrzymywata si¢ na poziomie

okoto 30°C. Obserwowano takze duze straty ciepla poprzez unoszenie, byly one

jednak w znacznej mierze rekompensowane przez dodatkowa produkcje ciepta

w wyniku drzenia mig¢sniowego, a saldo wymiany ciepta bylo zblizone do zera.

Po powrocie do pomieszczenia parametry fizjologiczne organizmu szybko wrocity
do stanu neutralnego.

Niebezpieczenistwem zwigzanym z ekspozycja na niska temperature powie-
trza (-12°C) i silny wiatr (Srednio 12 m- s 1w porywach 20 m‘s—l)jest silne i szyb-
kie wychtadzanie powierzchni twarzy. Na dotaczonym przyktladzie, juz po oko-
lo 20 minutach ekspozycji dowietrznej temperatura policzkow spadta do okoto
5°C. Po tym czasie eksperyment przerwano, aby nie narazi¢ badanych oséb na
odmrozenie twarzy. W przypadku nosa i czota temperatura obnizyla sie¢ tylko do
16-18°C, a wiec gradient powierzchniowy wyniost az 13°C. Tak niska tempera-
tura powodowala uczucie bolu, a duzy gradient wywotywat silne naprezenia na
powierzchni skory (ryc. 5.24). Odmrozenia twarzy sa realnym zagrozeniem dla
turystow, ktorzy w okresie zimowym korzystaja przy niskiej temperaturze powie-
trza z urok6w narciarstwa alpejskiego.

5.6.2. Termoregulacja w Srodowisku goracym

W wysokiej temperaturze otoczenia mechanizmy termoregulacji sa odmien-
ne niz w srodowisku zimnym. Aby zabezpieczy¢ organizm przed przegrzaniem,
ktorego skutkiem moze by¢ udar cieplny lub trwate uszkodzenie struktur biatko-
wych wewnatrz komoérek, uruchamiany jest caly zespot reakcji autonomicznych.
Nastepuje rozszerzenie peryferycznych naczyn krwionosnych oraz wzrost skor-
nego przeplywu krwi, ktéry odprowadza nadmiar ciepta z wnetrza ciata ku jego
powierzchni. Efektem ubocznym tych procesow jest obnizenie cisnienia tetnicze-
go i zwiekszenie tetna. Skutkiem wysokiej temperatury powietrza jest podwyz-
szenie temperatury skory (tempo wzrostu temperatury skory zwielokrotnia si¢
w przypadku doplywu bezposredniego promieniowania slonecznego lub wysitku
fizycznego). Podwyzszona temperatura skéry uaktywnia gruczoty potowe. Gdy
warunki wilgotnoSciowe otoczenia pozwalaja na wchtonigcie dodatkowej iloSci
pary wodnej, pot pokrywajacy skore paruje, obnizajac jej temperature. Zwigk-
sza si¢ w ten sposob gradient termiczny pomigedzy wnetrzem ciata a jego powlo-
ka. Dzieki temu mozliwe jest intensywne przenoszenie ciepla z wnetrza ciata ku
skérze, a nastepnie odprowadzanie go do atmosfery (Beaumont, Bullard 1965;
Elizondo, Bullard 1971; Garden i inni 1966; Givoni, Beldings 1965; Givoni,
Goldman 1973; KaciubaUscitko 1990; Kenney 1985; Koztowski 1986; Narebski
1980; Rewerski i inni 1972). Po obnizeniu si¢ temperatury skory w wyniku paro-
wania potu, dalsze stymulowanie jego wydzielania przejmuja termoreceptory
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Ryc. 5.23. Przebieg temperatury: powietrza (f), klatki piersiowej (Th) i policzka
(Tc) oraz strumieni ciepta: parowania (E), unoszenia (C),
promieniowania dtugofalowego (L), salda wymiany ciepta (S) oraz
drzenia mig¢sniowego (Shiv) podczas ekspozycji w roznych miejscach
pobytu: 1 — pomieszczenie, 2 — marsz 4 km-godz."1, 3 - stojac twarza
do wiatru, 4 - stojac plecami do wiatru, 5 - zjazd sankami.
Saariselka (Finlandia), 9 lutego 2008 r.

Fig. 5.23. Changes in: temperature of air (f), torso (Th) and cheek (Tc); heat fluxes by

evaporation (E), convection (C), longwave radiation (L), net heat storage (S)
and shivering (Shiv) during long lasting exposure in various locations
(1 - indoor, 2 — walking 4 km-h'!, 3 - standing face to wind, 4 - standing back

to wind, 5 - sledge downhill). Saariselka (Finland), 9 February 2008
Badania wlasne. / Own data.
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Ryc. 5.24. Rozklad temperatury na powierzchni twarzy przed ekspozycja
terenowa oraz po 20 minutach ekspozycji twarza do wiatru
o predkosci 12 m- s 1w temperaturze —10°C. Saariselka (Finlandia),
7 lutego 2008
Fig. 5.24. Distribution of face temperature along cross section before outdoor exposure
(upper panel) and after 20 min of exposure facing to wind of 12 m-s~1 at air

temperature of —~10°C. Saariselka (Finland), 7 February 2008
Badania wlasne. / Own data.

osrodkowe (por. rozdz. 5.7). Straty ciepta na parowanie sa bardzo efektywnym
procesem jego usuwania z organizmu. Przestaje on jednak funkcjonowac¢, gdy
wystepuje pelne nasycenie powietrza para wodna. Drugim czynnikiem ograni-
czajacym zdolnos¢ ewaporacyjnej eliminacji ciepta jest maksymalne mozliwe
wydzielanie potu, ktore nie moze przekroczy¢ 4 litrow na godzine (Kozlowski
1986).

Ruch powietrza intensyfikuje usuwanie ciepta z organizmu poprzez paruja-
cy pot, dlatego czestym sposobem zachowania czlowieka jest zwigkszenie ruchu
powietrza poprzez uzywanie wentylatorow lub wachlarzy.

W warunkach o skrajnie wysokiej temperaturze powietrza stosowane sa
ponadto specjalne urzadzenia techniczne obnizajace temperature ciala, na przy-
kilad kamizelki z wmontowanym systemem chlodzenia. Obnizeniu temperatury
powierzchni i wnetrza ciala sprzyja takze okresowe zanurzanie dtoni i stop w zim-
nej wodzie na czas od kilku do kilkunastu minut.

Rycina 5.25 pokazuje przyklad reakcji dostosowawczych organizmu do warun-
kow goracych. Badania przeprowadzono na Pustyni Negev w Izraelu. Podczas eks-
perymentu osoby badane przebywaly okresowo w klimatyzowanym autobusie lub
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innych pomieszczeniach o temperaturze 20-30°C. Temperatura powietrza si¢ga-
ta 43°C. Reakcjg organizmu bylo podwyzszenie temperatury skory (maksymal-
nie do blisko 39°C). Uaktywnialo to gruczoty potowe, ktore w krotkich okresach
produkowatly nawet ponad 8 gramow potu w ciagu minuty. Intensywne pocenie
i odparowywanie potu (wilgotnos¢ wzgledna nie przekraczata 20%) doprowa-
dzalo do cyklicznego ochladzania skory i zwiekszenia gradientu temperatury
pomiedzy wnetrzem ciala i jego powierzchnia. Umozliwialo to intensyfikowanie
odprowadzania ciepla z wnetrza ciata do jego powloki. Aby jednak zapewnic bez-
pieczenstwo osobom badanym, okresowo musialy one korzysta¢ z pomieszczen
klimatyzowanych. Mimo tych okresowych pobytéw w pomieszczeniach ogolne
straty wody przekroczyty 1 litr podczas calej, niespelna 4-godzinnej ekspozycji.
Dawato to srednio ponad 250 ml potu na godzine. Najwicksze straty wody miaty
miejsce podczas drugiej godziny eksperymentu, kiedy z organizmu odparowato
prawie 500 ml potu.

Wyniki przedstawionych badan pokazuja, jak wazne podczas wypraw tury-
stycznych na obszary gorace jest zapewnienie odpowiedniej iloSci ptynow, kto-
re uzupelnia ubytki wody w organizmie i zabezpiecza przed jego odwodnieniem.
Gdyby zawiodly mechanizmy termoregulacjne lub wystapily powazne zabu-
rzenia w usuwaniu ciepla z organizmu, juz po 15 minutach temperatura ciata
wzroslaby do 40°C (u maratonczyka konczacego 42kilometrowy bieg w czasie
2,5 godz. temperatura wewnetrzna wynositaby ponad 70°C!). O niebezpieczen-
stwach zwigzanych z zaburzeniami gospodarki wodnej i elektrolitycznej jest
mowa w rozdziale 6.

5.7. Znaczenie skory w wymianie ciepta

Skora stanowi anatomiczna bariere na drodze ciepta z otoczenia do organi-
zmu oraz na drodze ciepta odprowadzanego z wnetrza ciata do otoczenia. W sko-
rze znajduja si¢ receptory ciepla i zimna oraz gruczolty potowe odgrywajace waz-
na role w procesie wymiany ciepta pomiedzy cztowiekiem i otoczeniem (Michajlik,
Ramotowski 1996) (ryc. 5.26).

Liczba receptorow zimna jest znacznie wieksza niz liczba receptorow ciepta.
Obydwa typy receptoréw rozmieszczone sa w skorze nierownomiernie; najwiecej
ich znajduje si¢ w skorze twarzy. Receptory zimna sa silnie pobudzane w tem-
peraturze skory od 12 do 25°C, a receptory ciepta — powyzej 35°C. W tempe-
raturze od 25 do 35°C stymulowane sg obydwie grupy receptorow; im nizsza
jest temperatura skory, tym wyzsza jest czestotliwos¢ impulsoéw receptorow zim-
na i odwrotnie, wraz ze wzrostem temperatury znacznie zwieksza si¢ czestotli-
wos$¢ impulsow wysylanych przez receptory ciepta. Temperatury ekstremalne
(ponizej 12°C i powyzej 45°C) sg stale rejestrowane jako zimno lub jako goraco,
co ma na celu natychmiastowe uruchomienie reakcji obronnych zabezpiecza-
jacych przed uszkodzeniem skory i wnetrza organizmu. Informacje o niskiej
i wysokiej temperaturze skory docieraja do podwzgorza nie tylko za pomoca ter-
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Ryc. 5.25. Zmiany temperatury skory (Tsk) oraz ilosci wydzielanego potu (SR)
i ogolnych strat wody z organizmu (WL) podczas ekspozycji
w warunkach wysokiej temperatury powietrza (f) na Pustyni Negev;
metabolizm badanych zmienial sie od 70 do 95 W-m~2
Fig. 5.25. Changes in skin temperature (Tsk), sweat rate (SR) and total water loss (WL)
from the body during exposure to high air temperature () at Negev Desert;

metabolism in subjects varied from 70 to 95 W-m~2
Badania wlasne. / Own data.

moreceptorow, ale takze poprzez termospecyficzne receptory bolu (Silbernagl,
Despopoulos 1994).

Liczbe gruczolow potowych w catym organizmie szacuje si¢ na okolo 2 milio-
ny, a najwiecej ich znajduje sie na czole, dtoni, plecach oraz na podeszwie. Gru-
czoly potowe sa uaktywniane w przypadku znacznego podwyzszenia si¢ tempera-
tury ciata. Niemniej nalezy pamietac, ze podczas intensywnego parowania potu
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nastepuje znaczne ochlodzenie powierzchni skoéry i sygnat termiczny informuja-
cy o niebezpieczenstwie przegrzania organizmu przekazuja do podwzgorza nie
termoreceptory rozmieszczone w skorze — rejestruja one bowiem niska tempe-
rature w swoim otoczeniu - lecz termoreceptory w osrodkowym uktladzie ner-
wowym (w podwzgorzu i w rdzeniu kregowym) (Silbernagl, Despopoulos 1994;
Michajlik, Ramotowski 1996).

naskoérek
epidermis

skoéra wtasciwa
dermis

tkanka podskoérna
subcutis

gruczot potowy
sweat gland

Ryc. 5.26. Budowa skory czlowieka

Fig. 5.26. Skin in man
Zrodlo / Source: Silbernagl, Despopoulos (1994).

Efektywnos¢ skory jako bariery na drodze wymiany ciepla pomiedzy wne-
trzem organizmu a otoczeniem doskonale ilustruja znane przyktady, kiedy nawet
w bardzo wysokiej i bardzo niskiej temperaturze otoczenia organizm jest w sta-
nie zachowac¢ wzgledna rownowage cieplng (Koztowski 1986).

5.8. Znaczenie odziezy w wymianie ciepta

Druga barierg na drodze przeplywu ciepta pomiedzy czlowiekiem a otocze-
niem jest odziez. Zabezpiecza ona organizm zaréwno przed nadmiernymi stra-
tami, jak i przed zbyt duzym doplywem ciepta z otoczenia (stanowi barier¢ izola-
cyjna pomiedzy powierzchnia ciala a atmosfera). Podstawowa miara wyrazajaca
izolacyjnos¢ termiczna odziezy jest clo (od angielskiego slowa clothing, oznacza-
jacego odziez); 1 clo odpowiada oporowi cieplnemu rownemu 0,155 K-m2 -W-1
(ISO/DIS 9920).
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Na termoizolacyjne wlasciwosci odziezy wptywa przede wszystkim jej grubosé
i liczba warstw. Duze znaczenie maja takze: rodzaj tkaniny, z ktorej wykonano
odziez, splot wlokien i kroj odziezy, a nawet sposob jej noszenia. Cechy te wplywa-
ja na wlasciwosci izolacyjne roznych zestawow odziezy, a poprzez to na wartosci
poszczegolnych strumieni ciepta oraz na saldo jego wymiany (ryc. 5.27).

10,2°C

|
w

-4,7°C

Ryc. 5.27. Obraz termalny (wykonany kamera termowizyjna ThermaCAM
PM695, Flir Systems, Szwecja) os6b eksponowanych na niska
temperature powietrza (-12°C) oraz silny wiatr (12 m- s1); 3 osoby
ubrane w odziez zimowa o termoizolacyjnosci okoto 2 clo, osoba
z prawej strony bez ocieplajacej warstwy pod spodniami

Fig. 5.27. Infrared image (by ThermaCAM PM695, Flir System, Sweden) of subjects

exposed to low air temperature (-12°C) and strong wind (12 m-s~1); 3 subjects
have used winter clothing with insulation of about 2 clo, subject on the right

without warm underwearing on legs
Badania wlasne. / Own data.

Podczas ekspozycji w warunkach niskiej temperatury powietrza (t = —12°C)
i silnego wiatru (v=12 m-s~1) trzy osoby uzywaty odziez o termoizolacyjnosci oko-
1o 2 clo, z warstwa ocieplajaca pod spodniami, natomiast jedna osoba tej warstwy
nie miata. Na obrazie termalnym wida¢ wyraznie, ze u osoby nienoszacej bielizny
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ocieplajacej przeplyw ciepla przez 1 warstwe odziezy byt zdecydowanie wiekszy
niz u pozostatych. Pokazuje to znacznie wyzsza temperatura powierzchni odzie-
2y W tej czesci ciata. W takich warunkach szybko moze dojs¢ do nadmiernego
wychtodzenia ciala.

Izolacyjnos¢ termiczna konkretnych zestawow odziezowych ocenia si¢ na pod-
stawie pomiarow w komorach klimatycznych. Jesli jest to niemozliwe, postuguje-
my sie specjalnymi tabelami zawierajacymi normatywne cechy poszczegolnych
sztuk odziezy lub catych jej zestawow (ISO/DIS 9920). Przyklady termoizolacyj-
nosci wybranych zestawow odziezy, stosowanych w réznych porach roku, zawie-
ra tabela 5.3.

Wartosci termoizolacyjnosci podstawowej (Icl) zawarte w tabeli 5.3 odnosza
si¢ do warunkow bezwietrznych. W praktycznych rozwazaniach bilansu ciep-
Inego czlowieka uwzglednia si¢ natomiast termoizolacyjnos¢ catkowita (It) oraz
termoizolacyjnos¢ efektywna (Ilef). Wartos¢ It jest suma termoizolacyjnosci pod-
stawowej (Ic]) i izolacyjnosci termicznej przypowierzchniowej warstwy powietrza
(Ia). Wartos¢ Ia mozna — za J. Fourtem i N. Holliesem (1970) — obliczy¢ nastepu-

jaco:

Ia=1/(0,61+19:-v0979 [5.3]

Efektywne wlasciwosci termoizolacyjne odziezy sa natomiast zmniejszane
przez ruch powietrza oraz ruch samego cztowieka; mozna to zapisac jako:

Ief=1Icl-[1 - 0,27 - (v + V) 94] [5.4]

6. Gospodarka wodna i mineralna organizmu

Jak juz wspomniano wyzej, gdy temperatura otoczenia przekracza 25°C,
glownym sposobem usuwania ciepla z organizmu jest parowanie potu. W tem-
peraturze 20°C w spoczynku tracimy okoto 25 ml plynu w ciggu godziny, a bie-
gajac albo jezdzac na rowerze, mozemy wypoci¢ nawet 3,5 1. Ten mechanizm
chlodzenia jest bardzo wydajny, ale prowadzi do szybkiej utraty ptynoéw, odwod-
nienie zas pogarsza mozliwosci wysitkowe i termoregulacyjne organizmu. Utra-
ta wody w ilosci zaledwie 1% masy ciala (okoto 500-700 ml, czyli tyle, ile kolarz
traci w trakcie 10 minut wyscigu) pogarsza funkcjonowanie ukladu krazenia.
Przy dalszym odwodnieniu nastepuje uposledzenie czynnosci psychicznych,
obniza si¢ wydolnos¢ organizmu, zmniejsza zdolnos¢ do zwigekszonych wysitkow
fizycznych i wytrzymalosé miesniowa oraz narasta uczucie zmeczenia. Odwod-
nienie siegajace 3% masy ciala nie tylko powoduje znaczne obnizenie wydolnosci
fizycznej, ale takze zwigksza ryzyko takich powiklan jak bolesne kurcze mies-
ni konczyn dolnych, béle brzucha czy omdlenie cieplne. Nie wolno dopusci¢, by
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Tabela 5.3. Podstawowa izolacyjnos¢ termiczna zestawow odziezy (Icl)
przeznaczonych do przebywania na wolnym powietrzu
Table 5.3. Basic thermal insulation of clothing ensembles (Icl) to be used outdoor
. s Icl
Typ Rodzaj odziezy
Type Clothing description e Km2w-1
1. | Odziez letnia Summer clothing
1.1. | Bardzo lekka Very light
a) szorty shorts 0,1 0,016
b) szorty, koszula z krétkim rekawem shorts, T-shirt 0,3 0,045
1.2. | Lekka Light
a) dhugie spodnie, koszula z krétkim rekawem long trousers, 0,5 0,078
T-shirt
b) damska sukienka z krétkim rekawem robe with short 0,5 0,078
sleeves
c) lekka odziez robocza light working clothing 0,6 0,093
d) wojskowy mundur roboczy light military uniform 0,7 0,108
e) lekki ubior sportowy light sport’s wear 0.9 0,140
1.3. | Zwykta Ordinary
a) meski garnitur wetniany wool men’s suit 1,0 0,155
b) zakiet, spodnica welniana wool women’s suit 1,0 0,155
c) typowy ubior roboczy typical worlking clothing 1,0 0,155
2. | Odziez sezonéw przejSciowych (wiosna, jesien), tradycyjna odziez europejska
noszona po pracy Transient season’s clothing
a) koszula, garnitur meski, ptaszcz lub kurtka men’s suit, 1,5 0,232
shirt, coat
b) zakiet, spodnica, cienki ptaszcz women’s suit, blouse, coat 1.5 0,232
c) typowy ubior roboczy, kurtka typical working clothing, coat 1.5 0,232
d) ocieplany ubior roboczy warm working clothing 1.5 0,232
e) zestaw odziezy jak w typie 2a i 2b oraz nakrycie glowy, 2,5 0,388
szalik, rekawiczki similar to type 2a, 2b + hat, scarf, gloves
3. | Odziez zimowa Winter clothing
3.1. | Lekka Light
zestaw odziezy jak w typie 1.3a, b oraz plaszcz na watolinie,
nakrycie glowy, szalik, rekawiczki 3.0 0,465
similar to type 1.3 + warm coat, cap, szarf, gloves
3.2. | Zwykla Ordinary
zestaw odziezy jak wyzej z uwzglednieniem ocieplanej
s . PO 3,5 0,542
bielizny i obuwia similar to type 3.1 + warm underwear, boots
3.3. | Cigzka (arktyczna) Arctic
futro lub ptaszcz z podbiciem z futra, kurtka puchowa, futrza-
ne rekawiczki, nakrycie glowy i obuwie, pozostale 54.0 50.620
czesci garderoby jak w typie 1.3a, b thermoinsulative ’ ’
underwear, polar (sweter), heavy coat, cap, gloves, boots

Zrodto / Source: Krawczyk (1993).
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odwodnienie organizmu osiggnelo 4% masy ciata, gdyz wtedy picie nie przyno-
si poprawy, zwlaszcza, jesli wysitek jest kontynuowany. Wtedy pracujace mies-
nie i chlodzaca cialo skora konkuruja ze soba, a nawet z mozgiem, o krew, tej
zas$ jest coraz mniej, bo spada iloS¢ osocza wypelniajacego naczynia krwionos-
ne. Mimo maksymalnego rozkurczu w naczyniach skérnych spada cisnienie
i dochodzi do zahamowania produkcji chtodzacego potu — skora staje sie gora-
ca i sucha, przestaje wigc chroni¢ wnetrze ciata przed przegrzaniem. Niedotle-
niony i niedozywiony w wyniku spadku przeptywu krwi mozg reaguje drgaw-
kami i omdleniem. Brakuje plynu do usuwania produktow przemiany materii
z miesni — dochodzi do ich zakwaszenia i skurczow. Jest zbyt malo krwi prze-
znaczonej dla nerek, co moze prowadzi¢ do ostrej niewydolnosci tego narzadu.
Reszta ciala pozostaje wlasciwie w stanie niedokrwienia. Proby uzupelnienia pty-
now droga doustna moga by¢ nieskuteczne — jelita po prostu nie pracuja i nie
absorbuja wypitej wody. Jesli szybko nie podlaczy sie¢ wyczerpanego cztowieka
do kroplowki, moze dojs¢ do rozleglej martwicy i rozpadu zakwaszonych miesni
oraz do obrzeku ptuc, ktére wypelniaja si¢ plynem uniemozliwiajacym pobiera-
nie tlenu z powietrza. Dalsze odwodnienie prowadzi do wyczerpania cieplnego,
hipertermii i wreszcie udaru cieplnego, ktéry moze by¢ przyczyna smierci (Bai-
les iinni 2002; Bouchama i Knochel 2002; Casa 1999; Coyle i Montain 1992; Niel-
sen 1996). Funkcje poszczegolnych organow wewnetrznych czlowieka w warun-
kach grozacych odwodnieniem przedstawia tabela 6.1.

Groznym ubocznym skutkiem adaptacji do warunkow goraca lub do duzego
wysiltku fizycznego, a zwlaszcza odwodnienia organizmu, jest usuwanie wraz
z potem niezbednych mikroelementow, co zaburza gospodarke mineralna orga-
nizmu. Do prawidlowego funkcjonowania wielu narzadow konieczne sa bowiem
odpowiednie stezenia mineralow w osoczu krwi (Pawlikowski, 1995). Obecne
sa tam one w postaci jonéw. Do najwazniejszych kationow, w ilosci 3500 mg-1-1
naleza: so6d, potas, wapn i magnez. Natomiast najwazniejszymi anionami, wyste-
pujacymi w ilosci 70 000 mg-1-1, sa: chlor, jod i fluor. Niedobory poszczegolnych
jonow moga powodowac (Pawlikowski 1995):

— w przypadku sodu - zaburzenia trawienia, ostabienie, wyczerpanie fizyczne,
apatie,

— potasu - zaburzenia pracy serca, skurcze miesni i marzniecie,

— wapnia — skurcze miesni, drganie powiek, oslabienie, zaburzenia psychiczne,

— magnezu — zaburzenia chemizmu krwi, stany nadpobudliwosci,

— jodu - zaburzenia chemizmu krwi,

— fluoru - demineralizacje kosci i zebow.

Jak zatem sobie radzi¢ z zaburzeniami gospodarki wodnej i mineralnej? Pi¢!
Ale — paradoksalnie — nie wod¢! Ma ona te wielkg wade, Ze... gasi pragnienie. Dla-
tego przestajemy pi¢, zanim zostana wyréwnane niedobory wody w organizmie.
Woda nie zawiera przy tym cennych dla komoérek jonéw sodu i chlorkéw, ktore tra-
cimy z potem, a ktérych brak prowadzi do nudnosci, bolesnych kurczéw miesni,
zaburzen w przeplywie impulséw nerwowych, ostabienia koncentracji i koordyna-
cji ruchow, a w skrajnych przypadkach moze nawet grozi¢ Smiercia.

Ubytki wody w organizmie najlepiej uzupelniaja opracowane specjalnie dla
sportowcow napoje izotoniczne. Sa szybko przyswajane, dostarczaja energii
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Tabela 6.1. Funkcje organéow wewnetrznych cztowieka w warunkach
odwadniania organizmu
Table 6.1. Functions of particular body organs during dehydration risk

Organ
wewnetrzny
Body organ

Funkgcje fizjologiczne
Physiological functions

Mozg

Brain

W odpowiedzi na utrate wody uaktywniaja si¢: osmoreceptory w podwzgorzu

i Il komorze mézgu. Daja one przysadce sygnatl do produkcji ADH - hormonu
zatrzymujacego wode w nerkach.

Spada aktywnosc¢ wspétczulna, przez co rozszerzaja sie naczynia krwionosne.
Jednoczesnie mozg koordynuje mechanizmy przetrwania: przyspiesza oddech
oraz akcje serca, by przyspieszy¢ usuwanie z wnetrza ciata ciepta wraz z krwia
obwodowa.

Brain osmoreceptors are activated as the reaction on water loss. They initiate ADH
hormone in pituitary body. Sympathetic activity decreases. The brain

supports survival mechanisms, e.g. increasing in breathing and heart rate.

Serce

Heart

Gdy spada objetosé krwi, receptory w przedsionku serca pobudzajg wytwarzanie
ADH, a uktad wspolczulny sprawia, Ze serce przyspiesza rytm, by dostarczyé¢ do
tkanek tlen i sktadniki odzywcze.

Gdy do odwodnienia dolacza sie przegrzanie, pracuje niemal ,na pusto”,

a pozbawiona tlenu i petna produktéow przemiany materii krew zalega w drob-
nych, rozszerzonych cieptem naczyniach.

Because of reduction in blood volume the receptors in atrium cordis activate ADH
secretion. Sympathetic system increase heart rate for better supply of oxygen and
nutriments to body tissues. During overheating blood is devoided of oxygen and
nutriments stand over capillary vessels.

Tetnice szyjne

Carotid

Na obnizenie ci$nienia krwi w naczyniach i obnizenie w niej zawartosci tlenu
reagujq receptory w Scianach tetnic szyjnych. Wysylaja one sygnaty do centrum
termoregulacji w mozgu.

Receptors in carotid cells react for reduction in blood pressure and oxygen
content. They send signals to the thermoregulation centre in brain.

Naczynia
wlosowate

Capillary
vessels

W miare wzrostu temperatury rozszerzaja si¢ drobne naczynia krwionosne
skory, by odprowadzi¢ z organizmu jak najwiecej ciepla, a podgrzewajac otocze-
nie gruczoléw potowych uaktywnic¢ je jak najszybciej i zwigkszy¢ pocenie.

W warunkach odwodnienia nie ma jednak wystarczajacej ilosci krwi, by je
wypelnié; poszerzone odbieraja krew waznym narzadom wewnetrznym (ptuca,
nerki, moézg), a wydzielanie potu spada niemal do zera.

Due to rise in body temperature capillary vessels became wider to intensify heat
expenditure from the body and to activate sweat glands for sweat secretion.
However, at dehydration state the blood volume is insufficient to fill vessels
supplying lungs, reins and brain. Sweat secretion is reduced almost to zero.

Nerki

Reins

Nerki filtruja krew. Do usuniecia produktow przemiany materii potrzeba im
wody (minimalnie musza wydala¢ okoto 400 ml na dob¢). Odwodnienie nie tylko
pozbawia je ,rozpuszczalnika” produktow przemiany materii, ale i krwi niezbed-
nej do przetrwania.

Spadek przeptywu aktywuje wytwarzanie reniny — pierwszego z hormonow
podwyzszajacych cisnienie krwi.

Dhuzsze niedokrwienie (zwtaszcza przy nadprodukcji zwigzkow, ktore trzeba

z organizmu usunac) prowadzi do ostrej niewydolnosci tego narzadu.

Reins need water to eliminate metabolic products from blood. Dehydration
reduces water and blood resources. Reduction in reins efficiency leads to
secretion of renine, the first hormone increasing blood pressure. Continuous ische-
mia leads to reins disfunctions.
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Qg Funkcje fizjologiczne
wewnetrzny Physiological functions
Body organ Y 9

Nadnercza Im wigcej potu, tym bardziej wzrasta wydzielanie aldosteronu w nadnerczach.
Pomaga on wychwytywac¢ sod i chlorki w gruczotach potowych, dzigki czemu
zapobiega utracie tych jonow.

Adrenal glands | Increase in sweating leads to increased secretion of aldosterone. It helps to catch
sodium and chlorides ions in sweat glands.

Tarczyca Spada produkcja hormonéw tarczycy. Dlatego podczas dlugiego wysitku zaczyna
sie odczuwac apati¢ lub rozdraznienie.

Thyroid Reduction of thyroid hormone which lead to apathy or annoyance.

Uktad wspél- | Zmniejszenie objetosci krwi jest sygnatem dla uktadu wspoétczulnego.

czulny W odpowiedzi na bodzZce docierajace z termoreceptoréw pobudza prace gruczotéow
potowych m.in. poprzez wydzielanie hormonu - bradykininy.
Stymuluje nerki do wychwytywania jonéw sodu.

Sympathetic The reaction of sympathetic system to reduction of blood volume is activation of

system bradykinine hormone secretion. It stimulates reins to catching sodium ions.

Miesnie Podstawgq efektywnej pracy miesni jest chtodzenie, ktore moze si¢ odbywac tylko
za posrednictwem krwi. Jesli krazy ona zbyt wolno, kurczace si¢ wlokna
przegrzewaja sie. Jesli wysilek trwa dalej - moga nawet ulec martwicy.

Muscles The muscles can effectively work when they are cooling by capillary blood
vessels. If blood circulates to slow the muscles can overheat. At continuous heating
it can lead to muscles necrosis.

Zréodlo / Source: Blazejezyk, Szyguta (2004).

niezbednej mi¢sSniom do pracy, a przy tym w przeciwienstwie do czystej wody nie

gasza tak szybko pragnienia, wiec lepiej nawadniajg organizm. W tej chwili na

rynku dostepny jest caly szereg produktow, nie wszystkie jednak spelniaja sta-
wiane im wymagania. Wedlug Europejskiej Komisji ds. Zdrowia i Ochrony Konsu-
menta izotonicznymi moga by¢ nazwane napoje o osmolalnosci 270-330 mOsm

na 1 kg wody (Report... 2001). Napoje te powinny zawiera¢ 6-8% weglowodanow,

gdyz wtedy wchlaniaja sie najlatwiej oraz od 460 do 1150 mg-1-1 sodu.

Nie mniej wazne od tego, co si¢ pije, jest to, kiedy si¢ pije. Nie ma w tej mierze
specjalnych zalecen adresowanych do turystow i rekreantéw, sa natomiast zale-
cenia dla sportowcow, sporzadzone przez amerykanskie Narodowe Stowarzysze-
nie Trenerow (NATA). Poniewaz czes¢ wysitkow rekreacyjnych i turystycznych
mozna poréownac z wysitkiem sportowca, mozna te zalecenia przenies¢ takze na
grunt rekreacji i turystyki (Blazejczyk, Szyguta 2004):

— na 2-3 godziny przed wysitkiem nalezy wypi¢c 500-600 ml ptynow,

— w trakcie wysitku pij 100-200 ml ptynu co 20-30 minut,

— nie wolno zapominac¢ o uzupekieniu strat wodnych i elektrolitowych po zakon-
czonym wysiltku; trzeba co 15-20 minut pi¢ 200-250 ml napoju.

W ciagu 4-6 godzin po intensywnym wysitku nalezy wypi¢ o 25-50% wigcej
plynoéw niz straciliSmy ich z potem i moczem.



IV. METODY OCENY WARUNKOW
BIOKLIMATYCZNYCH DLA REKREACJI
I TURYSTYKI

Od poczatku XX wieku trwaja poszukiwania metod oceny wplywu na orga-
nizm roznych elementéow meteorologicznych, przede wszystkim: temperatury
i wilgotnosci powietrza, promieniowania stonecznego i predkosci wiatru. W wyni-
ku tych poszukiwan powstato kilkadziesiat r6znych wskaznikow biometeorolo-
gicznych, czyli opisujacych chwilowe warunki atmosferyczne z punktu widzenia
ich oddziatywania na organizm czlowieka. Wskazniki te mozna podzieli¢ na trzy
glowne grupy (Blazejczyk i inni 2011):

1) oparte na pomiarach przyrzadami (analogami ciala cztowieka), na ktoérych
wskazania wplywaja rozne cechy fizyczne atmosfery;

2) zespolowe, majace posta¢ wzoru matematycznego, w sklad ktorego wchodza
wartosci réznych elementow meteorologicznych, a warto$s¢ wynikowa jest
wskaznikiem oddziatywania atmosfery na czlowieka;

3) biotermiczne, oparte na analizie bilansu cieplnego czlowieka; ich wartosci cha-
rakteryzuja rzeczywiste oddziatywanie warunkow meteorologicznych na reak-
cje fizjologiczne czlowieka.

Oprocz wskaznikow biometeorologicznych sa takze wskazniki bioklimatycz-
ne, ktérych podstawa sa wieloletnie dane meteorologiczne. Za ich pomoca ocenia
si¢ rozne cechy klimatu z punktu widzenia ich wplywu na cztowieka.

W tej czesci przedstawiono tylko te wskazniki, ktore maja zastosowanie w oce-
nie warunkow bioklimatycznych na potrzeby rekreacji i turystyki.

7. Wskazniki biometeorologiczne

Zespolowe wskazniki biometeorologiczne opierajq si¢ na analizie chwilowych
stanéw atmosfery, rozpatrywanych z punktu widzenia ich oddzialywania na
organizm cztowieka. Zaréwno wyniki pomiaroéw przyrzadami analogowymi, jak
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i wskazniki zespotowe obliczone na podstawie wzorow empirycznych maja cha-
rakter wskaznikow biometeorologicznych. Ich wartosci mowia o chwilowym
natezeniu bezposrednich lub posrednich oddzialywan atmosfery na cztowie-
ka. W niektorych krajach (np. Stany Zjednoczone, Kanada) prognozy pogody
sa wzbogacane o informacje dotyczace warunkéw biometeorologicznych. Doko-
nywane na biezaco pomiary lub obliczenia wskaZznikéw biometeorologicznych
moga by¢ w osrodkach rekreacyjnoturystycznych cennym uzupeiieniem infor-
macji o warunkach zdrowego i efektywnego wypoczynku.

W dalszej czesci rozdzialu 7 przedstawiono te wskazniki biometeorologiczne,
ktore moga by¢ uzywane zaréwno w badaniach naukowych, jak i w codzienne;j
praktyce do okreslania warunkow wypoczynku, rekreacji i turystyki. Nalezy jed-
nak pamietaé, ze wskazniki te nie sg bezposrednio powigzane z fizjologicznymi
reakcjami organizmu cztowieka. Wskazniki i charakterystyki uwzgledniajace
fizjologiczne interakcje pomiedzy czlowiekiem a atmosfera sa omowione w roz-
dziale 8.

7.1. Wskazniki wyznaczane metodami pomiarowymi

Przy konstruowaniu przyrzadow majacych stuzyc¢ ocenie oddziatywania kilku
czynnikow meteorologicznych na organizm cztowieka zaktadano, ze powierzch-
nia przyrzadu podlega takim samym procesom wymiany ciepta jak powierzchnia
ciata czlowieka. Najczestszymi ksztattami przyrzadéow byty kula i walec.

Jednym z pierwszych przyrzadow tego typu byl katatermometr, skonstru-
owany przez L. Hilla w 1913 r. Katatermometr to termometr alkoholowy ze
zbiorniczkiem w ksztalcie walca, o powierzchni 23 cm? (§rednica okoto 12 mm
i wysokosc¢ okolo 34 mm) (por. Blazejczyk 2004a). Za jego pomoca mierzy sie
tzw. wielko$¢ ochtadzajaca powietrza, ktora ujmuje laczne dziatanie tempera-
tury powietrza i predkosci ruchu powietrza na czltowieka. Wielkos¢ ochladza-
jaca powietrza (H), zwana rowniez ochtadzaniem biologicznym, jest proporcjo-
nalna do iloSci ciepta, ktora jednostka powierzchni katatermometru (1 cm?2)
oddaje otoczeniu poprzez turbulencyjna wymiane ciepta jawnego w ciagu
1 sekundy.

Zmierzona wartos¢ ochladzania nie jest rownoznaczna ze stratami ciepla
z powierzchni ciala cztowieka. Jest ona jednak wskaznikiem przydatnym do oce-
ny odczu¢ cieplnych ludzi w ruchu, ubranych stosownie do pory roku. Wielkos¢
ochladzajaca powietrza mozna réwniez obliczy¢ na podstawie wzoréw empirycz-
nych opracowanych przez L. Hilla i innych (1916).

H=41,868 -[(36,5 - 1) - (0,20 + 0,40 - v 0.9)] [7.1]
gdy v< 1 ms1

H=41,868 - [(36,4 -1 - (0,13 + 0,47 - v 9.9)] [7.2]
gdy v>1 ms!
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Do oceny odczuc cieplnych stosowana jest najczesciej skala S. Petrovica
i M. Kacvinsky’ego (za: Kozlowska-Szczesna, red. 1985):

H(W-m2) Odczucie cieplne
<210,0 upalnie
210,1-420,0 goraco

420,1-630,0 tagodnie

630,1-840,0 przyjemnie chtodno

840,1-1260,0 chtodno
1260,1-1680,0 zimno
1680,1-2100,0 bardzo zimno

nieznos$nie zimno
i wietrznie.

>2100,0

Przyjmuje sie, ze H w przedziale 420-840 W-m~2 wskazuje na optymalne
dla czlowieka (w ruchu) warunki termiczne. Sytuacje pogodowe sprzyjajace
przegrzaniu lub przechlodzeniu organizmu cechuja si¢ wartosciami ochta-
dzania < 210 W-m~—2 (upalnie) oraz >2100 W-m~2 (nieznosnie zimno i wietrz-
nie).

W 1925 1. C. Dorno i R. Thilenius skonstruowali frygorymetr, ktorego czujnik
stanowi poczerniona miedziana kula o srednicy 7,5 cm, ogrzewana pradem elek-
trycznym do statej temperatury 36,5°C (Marciniak 1979). W 1933 r. H. Pfleide-
rer i K. Buittner przedstawili frygorygraf — przyrzad rejestrujacy o ksztalcie kuli,
lecz o srednicy 15 cm. W obydwu przyrzadach mierzy si¢ iloS¢ energii elektrycz-
nej niezbednej do utrzymania powierzchni tych przyrzadéw w podanej wyzej tem-
peraturze. Zuzycie pradu przelicza si¢ na ilo$¢ energii cieplnej, ktora jest wskaz-
nikiem odnoszonym do odczué cieplnych cztowieka. Zaréwno frygorymetr, jak
i frygorygraf nie rozpowszechnily si¢ tak jak katatermometr i byty uzywane tyl-
ko w nielicznych osrodkach naukowych.

Prostym analogiem ciata czlowieka skonstruowanym przez B.A. Ajzensta-
ta jest walec wykonany z blachy stalowej o grubosci okoto 0,5 mm. Jego Sredni-
ca wynosi 80 mm, a wysokos¢ 110 mm. We wnetrzu cylindra jest umieszczony
czujnik termometru. W warunkach suchego i goracego klimatu Azji srodko-
wej, przyrzad ten stuzy do wyznaczania strat ciepla na parowanie i okresla-
nia stopnia obciazenia ukladu termoregulacyjnego. K. Btazejczyk (1990c,
2004a) zaproponowal wykorzystanie tego przyrzadu jako miernika odczuc
cieplnych. Temperatura wnetrza cylindra (Tc) ksztaltuje si¢ bowiem pod wptly-
wem temperatury powietrza i predkosci wiatru oraz doptywu promieniowania
stonecznego, a wiec tych elementéw meteorologicznych, ktore oddziatuja tak-
ze na warunki termiczne odczuwane przez czlowieka. Tc jest zatem wskazni-
kiem temperatury odczuwalnej. Poszczegdlnym wartoSciom Tc mozna przypi-
sac¢ nastepujace odczucia cieplne cztowieka (Btazejczyk 2002a):
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Te (°C) Odczucie cieplne
<-23,5 bardzo zimno
-23,5-2,4 zimno

2,5-18,4 chtodno
18,5-24,9 komfortowo
25,0-34,4 ciepto
34,5-40,9 goraco

> 41,0 bardzo goraco.

W grupie przyrzadow analogowych, stuzacych do wyznaczenia wskaznikow
odczucia ciepta, wymieni¢ mozna rowniez réznego typu termometry kuliste, mier-
nik komfortu cieplnego (miernik PMV o ksztalcie elipsoidy) oraz manekiny ciepl-
ne (tzw. coper man). Te ostatnie stosowane sa gtownie w laboratoryjnych bada-
niach termoizolacyjnosci odziezy. Opis tych przyrzadow i ich zastosowania do
wyznaczania réoznych wskaznikéw odczucia ciepla mozna znalez¢ w publika-
cjach: F. Bradtke i W. Liese (1958), E. Flach (1981), M. Jokl (1965), D.H.K. Lee
(1980), K.C. Parsons (1993).

Pomimo podejmowania licznych prob, nie udato si¢ skonstruowac przyrzadu,
ktory w pelni oddawatby reakcje zywego organizmu na zmiany warunkoéw srodo-
wiska atmosferycznego. Gléwnym problemem merytorycznym i technicznym jest
symulowanie pocenia si¢ i ewaporacyjnych strat ciepla z powierzchni ciata (Bla-
zejczyk, Holmér 2000). Niemniej, w roznych laboratoriach naukowych i technicz-
nych trwaja prace nad skonstruowaniem ,idealnego” przyrzadu analogowego.

7.2. Wskazniki zespolowe, wyznaczone metodami obliczeniowymi

Do oceny warunkoéw biometeorologicznych i bioklimatycznych stosuje sie
powszechnie wskazniki biometeorologiczne, ktore ujmujga w posta¢ wzoréw mate-
matycznych zwiazki miedzy wartosciami kilku elementéw meteorologicznych.
Poszczegolnym wartosciom tych wskaznikow przypisywane sa okreslone, subiek-
tywne reakcje (najczesciej odczucia cieplne) ludzi. Skale odczué cieplnych sa
tworzone na podstawie wynikéw badan ankietowych przeprowadzanych na gru-
pach ludzi eksponowanych na dziatanie czynnikéw meteorologicznych w komo-
rach klimatycznych lub w terenie otwartym. Wskazniki te byly wczesniej prezen-
towane w ksiazkach: K. Btazejczyka (2004a), T. Kozlowskiej-Szczesnej i innych
(1997) oraz K.C. Parsonsa (1993, 2003). Informacje o nich podaja takze: K. Bla-
zejezyk iinni (2011), Y. Epstein (2006), E. Flach (1981), J. Jankowiak, red. (1976),
M. Jokl (1965), B. Kietczewski i J. Bogucki (1972), S. Klonowicz i S. Koztowski
(1970), T. Koztowska-Szczesna, red., (1985), H.E. Landsberg (1972), D.H.K. Lee
(1980) i R. Taesler (1987). Dlatego tutaj przedstawiono tylko te wskazniki, ktore
okazaly si¢ szczegolnie przydatne do oceny relacji 'klimat-rekreacja/turystyka'.
Omowiono takze nowe, opracowane w ostatnich latach, wskazniki, ktore nie sa
jeszcze powszechnie stosowane.
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O wyborze odpowiedniego wskaznika biometeorologicznego decyduje cel opra-
cowania (np. ocena odczu¢ cieplnych cztowieka w ruchu, w spoczynku, w cieniu,
w stoncu), dane meteorologiczne, ktérymi dysponujemy, a takze rodzaj Srodowi-
ska termicznego lub sezon, ktory podlega ocenie. Cz¢s¢ wskaznikow moze byc¢

bowiem stosowana tylko w szczegolnych warunkach otoczenia.

Podano przyklady zastosowania kolejnych wskaznikéw biometeorologicznych
do charakterystyki wybranych dni (upalnego i bardzo mroZnego, ryc. 7.1). Powin-
no to pomoac czytelnikowi w wyrobieniu sobie opinii na temat mozliwosci ich zasto-

sowania we wlasnych badaniach.
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Ryec. 7.1. Przebieg dobowy temperatury powietrza (f) i predkosci wiatru (v)
w wybranym dniu upalnym (1.07.2001) i mroZznym (3.01.2002),

Warszawa

Fig. 7.1. Daily courses of air temperature (t) and wind speed (v) in hot day (1.07.2001)

godzina hour

and frosty day (3.01.2002), Warsaw

Badania wtasne. / Own data.
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7.2.1. Wskaznik ochladzania wiatrem (WCI)

Wskaznikiem zespotowym, uwzgledniajacym dwa elementy meteorologiczne:
temperature powietrza i predkos¢ wiatru, jest wskaznik ochtadzania wiatrem
(WCI — Wind Chill Index, w W-m~2), przydatny do oceny warunkoéw bioklima-
tycznych okresu zimowego. WCI zostat opracowany w 1945 r. przez P. A. Siple’a
i C.F. Passela (1945) na podstawie wynikow prowadzonych na Antarktydzie
badan konwekcyjnych strat ciepta z powierzchni miedzianego cylindra, ktory
byl analogiem nieostonig¢tych czesci ciala cztowieka. Podobnie jak w przypadku
katatermometru, ani zmierzona, ani obliczona wartoci strat ciepta nie jest row-
na faktycznym stratom cieplta z organizmu. Jest jednak dobrym wskaznikiem
odczuc cieplnych czlowieka. WCI nazywa sie rowniez wskaznikiem konwekcyj-
nych strat ciepta (Gregorczuk 1976). Wskaznik ochladzania wiatrem liczy si¢
wedlug wzoru:

WCI = 1,162 - [(10,45 -v + 10 - v0:9) - (33 - 1)] (7.3]
Nastepujacym wartosciom WCI przypisane sa rozne odczucia cztowieka ubra-

nego w odziez o termoizolacyjnosci 4,0 clo, czyli tzw. odziez arktyczna (Maarouf
i Bitzos 2001):

WCI (W-m~2) Odczucie cieplne
< 58,3 skrajnie goraco
58,3-116,3 goraco
116,4-232,6 zbyt ciepto
232,7-581,5 komfortowo
581,6-930,4 chtodno
930,5-1628,1 zimno
1628,3-2325,9 mrozno
>2326,0 skrajnie mrozno.

Przy WCI powyzej 1628,3 W-m~2 istnieje niebezpieczenstwo odmrozen nie-
oslonietych czesci ciala eksponowanych na dziatanie zimnego powietrza nawet
przez krotki czas. Przy wartosciach WCI wigekszych od 2326 W-m~2 odmrozenie
nieoslonietych czesci ciata nastepuje juz po 30 sekundach; zaleca si¢ pozostanie
w pomieszczeniach (Maarouf i Bitzos 2001).

Przyklad dobowego przebiegu WCIw dniu bardzo mroznym przedstawia ryci-
na 7.2. Wartosci WCI wahaty sie od okoto 1000 do 1500 W-m~2, co odpowia-
da wystepowaniu odczucia ,zimno” w ciagu catego dnia. Przebieg WCI wska-
zuje na stopniowe lagodzenie w ciggu wybranego dnia mroznego warunkow
termicznych odczuwalnych przez czlowieka, na skutek zmniejszenia predkosci
wiatru.

WCI jest dobrym wskaznikiem oceny przydatnosci warunkow klimatycznych
w okresie zimowym do rekreacji. Stosuje sie przy tym nie wartosci Srednie wskaz-
nika, a czestos¢ wystepowania WCI o wartoSciach mieszczacych si¢ w podanych



Metody oceny warunkoéw bioklimatycznych dla rekreacji i turystyki 129

wyzej przedzialach. Przyktad zastosowania wskaznika ochtadzania wiatrem do
oceny bioklimatu okresu zimowego przedstawia tabela 7.1.

Tabela 7.1. Czestosc (%) wystepowania roznych odczuc cieplnych czlowieka
w wybranych miejscowosciach, okreslonych na podstawie wartosci
wskaznika WCI, 1971-1990
Table 7.1. Frequency (%) of various thermal sensations in man based on WCI in selected
sites, 1971-1990

Listopad | Grudzien | Styczen Luty Marzec | Kwiecien Rok
November | December | January | February | March April Year
IwoniczZdroj
Skrajnie goraco
Extremely hot
Goraco Hot . . . . . . .
Zbyt ciepto Warm . . . . 0,3 2,2 0.4
Komfortowo 40,3 28,5 24,0 33,8 53,9 78,2 43,1
Comfortable
Chtodno Cool 51,8 56,5 58,9 56,8 42,9 19,5 477
Zimno Cold 7.8 15,0 17,1 9,4 2,9 0,2 8,7
Mrozno Frosty
Skrajnie mrozno
Extremely frosty
Kolobrzeg

Skrajnie goraco
Extremely hot
Goraco Hot . . . . . . .
Zbyt ciepto Warm . . . . . 0,7 0,1
Komfortowo 32,7 10,8 10,3 18,2 25,5 45,2 23,8
Comfortable
Chtodno Cool 66,7 85,2 80,0 78,2 73,4 53,7 72,9
Zimno Cold 0,7 4,0 9,7 3,5 1,1 0,5 3,3
Mrozno Frosty
Skrajnie mrozno
Extremely frosty

Badania wtasne. / Own data.

Widac¢ wyraznie, ze w miejscowosci nadmorskiej (Kotobrzeg) czestosc sytuacji
pogodowych odczuwanych jako ‘chtodno’ jest znacznie wigksza niz w uzdrowisku
gorskim (Iwonicz), co jest zwigzane z duzymi predkosciami wiatru w strefie brze-
gowej Battyku. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na odczucie zimna, ktére w Iwoni-
czu pojawia si¢ nieco czesciej niz w Kolobrzegu. Jest to spowodowane czestymi
w gorach sytuacjami inwersji termicznych, ktére doprowadzaja do silnego wychto-
dzenia powietrza.
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Ryc. 7.2. Przebieg dobowy wskaznika ochladzania wiatrem (WCI) i temperatury
powietrza () w dniu bardzo mroZznym (3 stycznia 2002, Warszawa)
Fig. 7.2. Daily course of wind chill index (WCI) and air temperature (t) during frosty day

(3 Jan. 2002, Warsaw)
Badania wtasne. / Own data.

7.2.2. Temperatura ochtadzania wiatrem (WCT)

Badania teoretyczne i eksperymenty termofizjologiczne prowadzone w Kana-
dzie i Stanach Zjednoczonych, zwigzane z wplywem temperatury i ruchu powie-
trza na warunki odczuwalne w okresie zimowym, pozwolily stuzbom meteorolo-
gicznym tych panstw na opracowanie i wprowadzenie do codziennych prognoz
meteorologicznych wskaznika tzw. temperatury ochtadzania wiatrem (WCT
— Wind Chill Temperature lub Wind Chill Factor, w °C). Wskaznik ten liczy sie
wedlug nastepujacego wzoru:

WCT = 13,12 + 0,6215 - t — 11,37 - vy 9:16 + 0,3965 - t - v 016 [7.4]

Wyniki najnowszych badan prowadzonych w Kanadzie pozwolity na sformuto-
wanie kryteriow oceny warunkow biometeorologicznych i ich ryzyka dla zdrowia
czlowieka (Btazejczyk i inni 2011, tab. 7.2).

Rozmowy z mieszkancami Kanady wskazuja, ze traktuja oni podane wyzej
informacje i ostrzezenia bardzo powaznie, stosujac si¢ do przekazywanych zale-
cen.

Przyktad zmian temperatury ochtadzania wiatrem w dniu bardzo mroZznym
podano na rycinie 7.3. Wartosci WCT w ciagu dnia wzrastaly stopniowo od okoto
—-20°C w godzinach porannych do okoto —12°C w godzinach wieczornych. Wedlug
skali oceny te wartosci WCT powoduja jedynie mate ryzyko odmrozenia odstonie-
tych czesci ciala. Dyskomfort moze si¢ pojawi¢ w przypadku dtugotrwalego prze-
bywania w terenie otwartym bez odpowiedniej odziezy.
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Tabela 7.2. Charakterystyka warunkow biometeorologicznych na podstawie
wskaznika WCT
Table 7.2. Characteristic of biometeorological conditions based on WCT index

o Ryzyko odmrozenia Konsekwencje zdrowotne
WCT('C) Risk of frostbites Health concern
>-9,9 male Nieznaczny wzrost dyskomfortu.
low Slight increase in discomfort.
-10,0--27,9 male Dyskomfort. Ryzyko hypotermii podczas dtugiego poby-
tu poza pomieszczeniami bez odpowiedniej odziezy.
low Uncomfortable. Risk of hypothermia if outside for long

periods without adequate protection.

-28,0--39,9 znaczne Odmrozenie mozliwe po 10-30 minutach. Nalezy spraw-
dzac czy na twarzy i odkrytych dloniach nie pojawiaja
sie zwiastuny odmrozenia (dretwienie, biate plamy).
Ryzyko hypotermii podczas diugiego pobytu poza
pomieszczeniami bez odpowiedniej odziezy lub oston
przeciwwietrznych.

risk Exposed skin can freeze in 10 to 30 minutes. Check face
and extremities for numbness or whiteness.

Risle of hypothermia if outside for long periods without
adequate clothing or shelter from wind and cold.

-40,0--47,9 duze Odmrozenie mozliwe po 5-10 minutach*. Nalezy spraw-
dzac czy na twarzy i odkrytych dloniach nie pojawiaja
sie zwiastuny odmrozenia (dretwienie, biate plamy).
Ryzyko hypotermii podczas diugiego pobytu poza
pomieszczeniami bez odpowiedniej odziezy lub oston
przeciwwietrznych.

high Exposed skin can freeze in 5 to 10 minutes*. Check face
and extremities for numbness or whiteness. Risk of
hypothermia if outside for long periods without adequate
clothing or shelter from wind and cold.

-48,0--54.9 bardzo duze Odmrozenie mozliwe po 2-5 minutach*. Z uwagi na
bardzo duze ryzyko odmrozenia nalezy czgsto spraw-
dzaé czy na twarzy i odkrytych dloniach nie pojawiaja
sie zwiastuny odmrozenia (dretwienie, biate plamy).
Powazne ryzyko hypotermii podczas diugiego pobytu
poza pomieszczeniami bez odpowiedniej odziezy lub
oston.

very high Exposed skin can freeze in 2 to 5 minutes*. Check face
and extremities frequently for numbness or whiteness.
Serious risk of hypothermia if outside for long periods
without adequate clothing or shelter from wind and cold.

<-55,0 skrajnie duze Odmrozenie mozliwe po mniej niz 2 minutach*.
Przebywanie poza pomieszczeniami jest niebezpieczne
dla zdrowia i zycia.

extremely high Exposed skin can freeze in less than 2 minutes* Danger!
Outdoor conditions are hazardous.

* Przy wietrze o predkosci ponad 14 m-s~! (50 km na godzing) odmrozenie moze nastapi¢ przed wskaza-
nym czasem.

In sustained winds over 50 km per hour, frostbite can occur faster than indicated.

Zrédlo / Source: http://www.ec.ge.ca/meteoweather/ (> hazardous weather > winter weather > winter
hazards » wind chill » wind chill index, 22.09.2011)
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Ryc. 7.3. Przebieg dobowy temperatury ochtadzania wiatrem (WCT)
i temperatury powietrza (f) w dniu bardzo mroznym (3 stycznia 2002,
Warszawa)

Fig. 7.3. Daily course of wind chill temperature (WCT) and air temperature (t)

during frosty day (3 Jan. 2002, Warsaw)
Badania wtasne. / Own data.

7.2.3. Wskaznik Humidex

W Kanadzie, Stanach Zjednoczonych oraz w panstwach potudniowej Europy
ucigzliwos¢ warunkow termicznowilgotnosciowych w okresie letnim (podczas
wysokiej temperatury powietrza) jest okreslana za pomoca wskaznika Humidex.
Wartosci wskaznika, wyrazone w °C, obrazujg temperature odczuwang przez
czlowieka, ktora ksztattuje sie¢ pod wpltywem warunkoéw termiczno-wilgotnoscio-
wych otoczenia. Informacje o przewidywanych wartosciach Humidex sa we wspo-
mnianych wyzej krajach podawane w prognozach meteorologicznych. Liczy sie
go wedlug wzoru:

Humidex =t + 0,5555 - (up - 10) [7.5]

Cisnienie pary wodnej (vp) mozna obliczy¢ korzystajac z nastepujacych wzo-
Tow:

- gdy mamy informacje o temperaturze powietrza i jego wilgotnosci
wzgledne;j:
vp=6,112 - 10175 /2377 +01.0,01 - RH, lub [7.6]

— gdy dysponujemy danymi o temperaturze punktu rosy (td):
vp = 6,112 - elb417,753 - [1 / 273,16 - 1 / (273,16 + td)]} [7.7]
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Dla wartosci wskaznika Humidex przekraczajacych 20°C stosowana jest spe-
cjalna skala zagrozenia termicznowilgotnosciowego opracowana przez kanadyj-
ska stuzbe meteorologiczna (Blazejczyk i inni 2011, tab. 7.3).

Tabela 7.3. Skala oceny wskaznika Humidex
Table 7.3. Assessment scale of Humidex

Humidex Stopien dyskomfortu
(°C) Degree of discomfort

20,0-30,0 brak dyskomfortu no discomfort

30,1-40,0 niewielki dyskomfort some discomfort

duzy dyskomfort, nalezy unikaé wysitku fizycznego
great discomfort; avoid exertion

niebezpieczenstwo udaru cieplnego

dangerous; possible heat stroke

40,1-45,0

> 45,0

Zrodlo / Source: http://www.ec.ge.ca/meteoweather/ (> hazardous weather » summer weather > summer
hazards -+ heat and humidity » humidex, 22.09.2011).

Pomimo rosnacej popularnosci wskaznika Humidex nalezy pami¢ta¢, ze nie
uwzglednia on dwoch waznych elementéw meteorologicznych: promieniowania
slonecznego i predkosci wiatru. Stopien zagrozenia moze si¢ znacznie nasilac
przy wzroscie natezenia promieniowania stonecznego i przy bardzo matej predko-
Sci wiatru.

Przebieg wartosci wskaznika Humidex w dniu upalnym wskazuje, ze przez
calg dobe wartosci temperatury odczuwalnej przewyzszaly wartosci temperatury
powietrza, ale nie przekroczyly poziomu ostrzegawczego (ryc. 7.4). Przyczyna tej
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Ryc. 7.4. Przebieg dobowy wartosci wskaznika Humidex i temperatury powietrza
() w dniu upalnym (1 lipca 2001, Warszawa)
Fig. 7.4. Daily course of Humidex and air temperature () during hot day (1 July 2001,

Warsaw)
Badania wlasne. / Own data.
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roznicy jest fakt, ze wskaznik Humidex nie uwzglednia wiatru, ktory w znacznym

stopniu tagodzi odczuwanie ciepla. Oceniajac warunki termiczne w wybranym

dniu mozna stwierdzi¢, ze w godzinach 8.00-16.00 wystepowal poziom ostrze-
gawczy wskaznika (od 30,1 do 40,0°C), ktory charakteryzowal wzrost dyskomfor-
tu, a dtugotrwaly wysilek fizyczny mogt doprowadzi¢ do przegrzania organizmu.

Przez pozostala czes¢ doby nie bylo zagrozen termicznowilgotnosciowych.

7.2.4. Temperatura efektywna (TE)

W opracowaniach bioklimatycznych i badaniach higienicznych dosé¢ czesto
jest stosowana temperatura efektywna (TE - Effective Temperature, w °C), kto-
ra odzwierciedla laczny wplyw temperatury, wilgotnosci powietrza i predkosci
wiatru na odczuwalnos¢ cieplng cztowieka, zarowno ubranego jak i rozebranego
do pasa, przebywajacego w cieniu (wskaznik ten nie uwzglednia bowiem promie-
niowania stonecznego).

Podstawy TE opracowali w 1923 r. amerykanscy inzynierowie cieplownictwa,
F.C. Houghten i C. P. Yaglou, a do badan bioklimatycznych temperature efektyw-
na zaadoptowal F.A. Missenard (1933). W zaleznosci od tego, jaka jest predkosc
wiatru, stosuje si¢ jeden z ponizszych wzoréow. W przypadku predkosci wiatru
< 0,3 m-s~! wzor ma postacé:

TE=t-04-(t-10,0) - (1 - 0,01 - RH) [7.8]

Dla predkosci wiatru > 0,3 m-s~—1 wzor ma nastepujaca forme:
37,0-t

0,68 - 0,0014 - RH + 1/1,76 + 1,40 - v°79)

0,29-t-(1- 0,01-RH)

TE = 37,0 - [7.9]

Przyjecie predkosci wiatru 0,3 m-s~1 jako wartosci granicznej wynika z zalo-
zenia Missenarda, ze ruch powietrza ponizej tej predkosci jest odczuwany przez
czlowieka jako cisza.

Wartos¢ temperatury efektywnej mozna takze wyznaczy¢ za pomoca specjal-
nych nomograméw opracowanych przez C.P. Yaglou (za: Flach 1981; Klonowicz
i Koztowski 1970). Jeden z nich (ryc. 7.5) dotyczy czlowieka rozebranego do poto-
wy i pozostajacego w spoczynku (tzw. skala podstawowa), drugi (ryc. 7.6) — czto-
wieka wykonujacego lekka prace (np. spacer) i ubranego w odziez o termoizola-
cyjnosci 1 clo, czyli w tzw. zwykla odziez letnia (tzw. skala normalna; tej skali
dotycza takze podane wyzej wzory). Komfort termiczny wyznaczaja wartosci TE
zawarte w przedziale od 17,3 do 21,7°C (w przypadku czlowieka rozebranego)
oraz od 15,7 do 20,6°C (dla czlowieka ubranego).

Wyniki badan subiektywnych odczu¢ cieplnych ludzi oraz ich reakcji fizjologicz-
nych przy réznych wartosciach TE pozwolily na skonstruowanie skali odczuwalno-
Sci cieplnej. Wedlug N.Z. Michajtowa (za: Bajbakova i inni 1963), kolejne przedzia-
ly temperatury efektywnej odpowiadaja nastepujacym odczuciom cieplnym:
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Ryc. 7.5. Diagram do wyznaczania temperatury efektywnej (skala podstawowa,
dla cztowieka stojacego, rozebranego)

Fig. 7.5. Diagram of effective temperature (basic scale — standing, nude man)
Zrodto: Yaglou, za: Flach (1981). / Source: /Yaglou, after: Flach (1981).

TE (°C) Odczucie cieplne
<10 bardzo zimno
1,0-8,9 zimno

9,0-16,9 chtodno
17,0-20,9 orzezwiajaco
21,0-22,9 komfortowo
23,0-26,9 ciepto

> 27,0 goraco.

Skala Michajlowa moze byc¢ stosowana tylko w dodatniej temperaturze powie-
trza. Najkorzystniejsze dla czlowieka ubranego w zwykla odziez letnia i wyko-
nujacego lekka prace (np. spacerujacego) sa warunki z temperatura efektywna
w zakresie od 17,0 do 22,9°C. Warunki sprzyjajace intensywnej rekreacji wyste-
puja przy TE od 9,0 do 16,9°C.

Badania M. Baranowskiej i innych (1986) pokazaty sezonowa i regionalna
zmiennos¢ wrazliwosci termicznej czlowieka, w wyniku przystosowania do
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roznych warunkow klimatycznych oraz do zmiennosci sezonowej klimatu. Na tej
podstawie autorki opracowaty skale odczucia termicznego wedtug TE dla regio-
now Polski, r6znigcych si¢ pod wzgledem termicznym (Srednia roczna tempera-
tura powietrza < 7°C, 7-8°C lub > 8°C). Skala ta dotyczy czlowieka ubranego
stosownie do pory roku, w czasie ruchu lub wykonywania czynnosci niewymaga-
jacych duzego wysitku fizycznego. Zaleta tej skali jest mozliwos¢ oceny odczuc
cieplnych przy ujemnych wartosciach TE, wada natomiast brak cigglosci niekto-
rych klas odczu¢ cieplnych w okresie zimowym i letnim (ryc. 7.7).
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Ryc. 7.6. Diagram do wyznaczania temperatury efektywnej (skala normalna,
dla czlowieka wykonujacego lekka prace, ubranego w zwykla
odziez letnia)

Fig. 7.6. Diagram of effective temperature (normal scale - man walking in summer

clothing)
Zrodto: Yaglou, za: Flach (1981). / Source: Yaglou, after: Flach (1981).

Przed 10 laty formuta Missenarda zostata wprowadzona pod nazwa Normalna
Temperatura Efektywna (INET) do opracowywania prognoz biometeorologicznych
w Obserwatorium w Hong Kongu (Li i Chan 2000). Na podstawie wieloletnich
ciggow obserwacyjnych autorzy okreslili poziomy skrajne NET: skrajnie ciepty
dla lata i skrajnie zimny dla zimy, nazywajac je Wskaznikiem Stresu Pogodowe-
go. Przedmiotem prognozy ostrzegawczej jest prawdopodobienstwo wystapienia
skrajnych wartosci NET okreslonych na podstawie aktualnych (lub prognozowa-



Metody oceny warunkoéw bioklimatycznych dla rekreacji i turystyki 137

nych) wartosci temperatury i wilgotnosci powietrza oraz predkosci wiatru. Obser-
watorium w Hong Kongu formutuje swe prognozy dla znacznego obszaru Azji Potu-
dniowo-Wschodniej. Z uwagi na coraz cze¢stsze wyjazdy turystow z Europy do tej

strefy klimatycznej warto wiedzie¢, na jakiej podstawie sa podawane ewentualne

ostrzezenia przed wystapieniem silnego stresu pogodowego.

c i
S orae Xery hot 3

20 [ ; ba(c\ﬂ? ~goraco hot == ~- ]
E : i : : ciepto warm . E
E WO B

- ; ‘\0(\0 . ) B
ok s coo/ %, ]
o 5 zimno cold %

wo o P ]
—10 [ 1
20 = ]

1} v Vv Vi vl VIl IX X Xl
miesigce months

x

Ryc. 7.7. Skala odczu¢ cieplnych okreslonych na podstawie temperatury
efektywnej, obszar Polski o Sredniej rocznej temperaturze powietrza
7-8°C

Fig. 7.7. Scale of thermal sensations in man at various values of effective

temperature
Zrodlo: Baranowska i inni (1986). / Source: Baranowska et al. (1986).

7.2.5. Temperatura radiacyjno-efektywna (TRE)

Temperatura radiacyjno-efektywna (TRE - Radiative-and-Effective Temperatu-
re, w °C) jest wskaznikiem pochodnym od temperatury efektywnej. TRE uwzgled-
nia bardzo wazny czynnik bioklimatyczny, jakim jest promieniowanie sloneczne,
dzigki temu mozna okresli¢ odczucia cieplne czlowieka przebywajacego w terenie
otwartym w miejscach nastonecznionych.

G.V. Szelejchovskij (za: Kozlowska-Szczesna, red., 1985) opracowal specjal-
ny nomogram, za pomocg ktorego mozna wyznaczy¢ TRE. Poniewaz korzysta-
nie z nomogramu jest malo wygodne, K. Btazejczyk opracowatl na jego podstawie
wzor pozwalajacy na obliczenie TRE przy znanej wartosci temperatury efektyw-
nej (TE) oraz nat¢zenia catkowitego promieniowania stonecznego (Kglob). Wzor
ma nastepujaca postac:
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TRE =TE + (1 - 0,01- ad) - Kglob - [(0,0155 - 0,00025 - TE) -
(0,004 - 0,0001 - TE)] [7.10]

Do oceny odczu¢ cieplnych czlowieka na podstawie temperatury radiacyjno-
efektywnej stosuje si¢ jedna ze skal przedstawionych w rozdziale 7.2.4. (N. Michaj-
lowa lub M. Baranowskiej).
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Ryc. 7.8. Przebieg dobowy temperatury efektywnej (TE), temperatury
radiacyjno-efektywnej (TRE) i temperatury powietrza (f) w dniu
upalnym (1 lipca 2001, Warszawa)

Fig. 7.8. Daily course of effective temperature (TE), radiation-and-effective temperature

(TRE) and air temperature () during hot day (1 July 2001, Warsaw)
Badania wtasne. / Own data.

Rycina 7.8 zawiera przyklady przebiegu dobowego wskaznikow TE i TRE
w dniu upalnym w Warszawie. W przeciwienstwie do omoéwionego wczesniej
wskaznika Humidex, wartosci temperatury efektywnej i temperatury radiacyjno-
efektywnej byly przez cala dobe¢ nizsze od temperatury powietrza — jest to efekt
ochladzajacego dzialania wiatru.

Wida¢ takze wyraznie, ze w ciggu dnia intensywny doptlyw promieniowa-
nia slonecznego spowodowal, iz wartosci TRE byly znacznie wyzsze od warto-
Sci TE. W godzinach nocnych, przy braku promieniowania stonecznego tempera-
tura radiacyjno-efektywna ma takie same wartosci jak temperatura efektywna.
W tym okresie doby wartosci TE i TRE wskazuja na wystepowanie odczu¢ ciepl-
nych ‘chlodno’ i ‘orzeZwiajaco’ (ocenianych wg skali Michajtowa). W ciagu dnia
pozostawanie w miejscach zacienionych wigzalo si¢ z wystepowaniem odczuc
‘komfortowo’ i ‘ciepto’. W tym samym czasie przebywanie w miejscach nastonecz-
nionych powodowato wystapienie odczuc ‘goraco’. Wedlug skali M. Baranowskiej
odczucia cieplne zmieniaty sie od ‘komfortowo w godzinach nocnych do ‘bardzo
goraco’ w ciggu dnia — niezaleznie czy bylo to miejsce zacienione, czy nastonecz-
nione.
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7.2.6. Ekwiwalent temperatury standardowej (SST)

Do oceny warunkow termicznych odczuwanych przez czlowieka mozna zasto-
sowac tzw. ekwiwalent temperatury standardowej (SST — Still Shade Temperatu-
re, w °C), to znaczy temperatury powietrza obserwowanej w cieniu i przy braku
wiatru (Burton i Edholm 1955). Na subiektywne odczuwanie warunkow termicz-
nych skltadajg si¢: wzrost temperatury spowodowany przez promieniowanie sto-
neczne (TRI) oraz jej obnizenie przez ruch powietrza (TWD). Wskaznik SST jest
wyrazony w °C i liczy sie go wedlug wzoru:

SST=t+ TRI-TWD [7.11]

Wartos¢ TRI liczy sie nastepujaco:
TRI = 0,42 (1 — 0,009-N)- (100 — ad-1 / (0,61 + 1,9-v 0.5), [7.12]

a TWD na podstawie wzoru:
TWD = 0,15673-M-[1 - 1 / (0,61 + 1,9-v 0:9)] [7.13]

Do oceny odczuc cieplnych czlowieka na podstawie wartosci SST mozna stoso-
wac nastepujaca skale:

SST (°C) Odczucie cieplne
<-75 skrajnie zimno
-7,5-0,3 bardzo zimno

0.4-2,0 zimno

2,1-5,2 chtodno

5,3-11,3 neutralnie
11,4-18,8 ciepto
18,9-20,9 goraco
21,0-23,6 bardzo goraco
> 23,6 skrajnie goraco.

Skala ta odzwierciedla odczucia czlowieka ubranego w odziez o termoizolacyjno-
Sci 1 clo (zwykla odziez letnia), spacerujacego z predkoscia okolo 4 km na godzine.

W przyktadzie przebiegu dobowego ekwiwalentu temperatury standardowej
(ryc. 7.9) wartosci SST byly wyraznie nizsze od temperatury powietrza, co jest
efektem ochladzajacej sily wiatru. Odczucia cieplne zmieniatly si¢ od ‘neutralnie’
w godzinach nocnych do ‘skrajnie goraco’ w ciggu dnia.

7.2.7. Czestotliwos¢ tetna (HR) i dopuszczalny poziom
aktywnosci fizycznej (MHR)

Jedna z wazniejszych charakterystyk fizjologicznych jest czestotliwosé tetna
(HR — Heart Rate). Okresla ona liczbe uderzen serca w ciggu minuty. Na wartosc
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HR maja wplyw zaréowno aktywnosc fizyczna czlowieka, jak i niektore parame-
try meteorologiczne (temperatura powietrza i ciSnienie pary wodnej). Informacja
o mozliwej czestotliwosci tetna jest bardzo przydatna w ocenie warunkow pracy
oraz aktywnej rekreacji i turystyki. HR jest najczesciej mierzonym parametrem
pracy serca, moze takze by¢ oszacowana wedlug nastepujacego wzoru (Fuller,
Brouha 1966):

HR =224+ 0,18-M + 0,25:(5t + 2,66-vp) [7.14]

Wartos¢ wskaznika HR wzrasta wraz ze wzrostem temperatury powietrza i cis-
nienia pary wodnej oraz ze zwi¢kszeniem wysitku fizycznego. Podreczniki fizjolo-
gii podaja, ze prawidlowe tetno wynosi u mezczyzny 70-72 uderzenia na minute,
a u kobiet 78-82 uderzenia na minute. Wraz ze wzrostem HR powyzej tej warto-
Sci wzrasta obciazenie ukladu krwionosnego. Wartoscia ostrzegawcza HR jest 90
uderzen serca na minute.
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Ryc. 7.9. Przebieg dobowy ekwiwalentu temperatury standardowej (SST)
i temperatury powietrza (f) w dniu upalnym (1 lipca 2001, Warszawa)
Fig. 7.9. Daily course of Still Shade Temperature (SST) and air temperature () during hot

day (1 July 2001, Warsaw)
Badania wtasne. / Own data.

Obliczone dla wybranego dnia upalnego w Warszawie wartosci czestotliwosci
tetna wskazuja, ze przy umiarkowanej aktywnosci fizycznej (spacer z predkoscia
4 km na godzing) przez okres catej doby wartosci HR przekraczaja 80 uderzen ser-
ca na minute, a w godzinach od 8 do 16 przekraczaja poziom ostrzegawczy, czyli
90 uderzen na minute (ryc. 7.10).

Znajac aktualne warunki meteorologiczne podczas rekreacji mozna zatem
okresli¢ dopuszczalny poziom aktywnosci fizycznej (MHR, w W-m~2) niepowodu-
jacy nadmiernego obcigzenia serca:
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MHR =[90 - 22,4 - 0,25-(5t + 2,66-vp)] / 0,18 [7.15]

uderzen na min

beats per min °C
100 T T35
90 7 - 30
80 -
r 25
x i -
T 70
r 20
60 -
—HR |
50 15
—t
40 1 1 1 1 1 1 1 10

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
godzina hour

Ryc. 7.10. Przebieg dobowy czestotliwosci tetna (HR) i temperatury powietrza (t)
w dniu upalnym (1 lipca 2001, Warszawa)
Fig. 7.10. Daily course of heart rate (HR) and air temperature () during hot day (1 July

2001, Warsaw)
Badania wtasne. / Own data.

°C
r 35

r 30
r25
r 20

r15

60 1 1 1 1 1 1 1 10
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

godzina hour

Ryc. 7.11. Dopuszczalny poziom aktywnosci fizycznej (MHR) przy roznej
temperaturze powietrza (t) w dniu upalnym (1 lipca 2001, Warszawa)
Fig. 7.11. Maximal level of activity (MHR) at various air temperature (t) during hot day

(1 July 2001, Warsaw)
Badania wtasne. / Own data.
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Obliczenia dopuszczalnego poziomu aktywnosci fizycznej wykonane dla dnia
upalnego w Warszawie wskazuja, ze warunki termicznowilgotnosciowe pozwa-
laly na podejmowanie intensywnego wysitku fizycznego jedynie w godzinach
nocnych; wartosci MHR dochodzily wtedy nawet do 190 W-m~2. W ciagu dnia
aktywnosé¢ fizyczna czlowieka powinna by¢ ograniczona, aby nie powodowac
nadmiernego obcigzenia uktadu krazenia; metaboliczna produkcja ciepta nie
powinna przekracza¢ 100 W-m~2 (ryc. 7.11). Informacje o metabolicznej produk-
cji ciepla podczas roznej aktywnosci fizycznej czlowieka mozna znalez¢ w roz-
dziale 5.2.1.

7.2.8. Przewidywana termoizolacyjnosc odziezy (Iclp)

Jak juz wspomniano w rozdziale 5.8, znaczna liczba problemow z dosto-
sowaniem si¢ do zmieniajacych si¢ warunkow otoczenia wynika z uzywa-
nia nieodpowiedniej odziezy. Wskaznikiem, ktéry w prosty i szybki sposob
pozwala na okreslenie izolacyjnosci termicznej odziezy potrzebnej w danych
warunkach meteorologicznych do zachowania rownowagi cieplnej organizmu,
jest wskaznik przewidywanej termoizolacyjnosci odziezy (Iclp — Insulation Pre-
dicted, w jednostkach clo). Do jego konstrukcji wykorzystano wzor A.C. Burtona
i O.G. Edholma (1955) pozwalajacy na okreslenie calkowitej termoizolacyjnosci
odziezy i otaczajacej ja cienkiej, przypowierzchniowej warstwy powietrza oraz
wzor J. Fourta i N. Holliesa (1970) wyznaczajacy termoizolacyjnosS¢ przypo-
wierzchniowej warstwy powietrza.

Ostatecznie przewidywana termoizolacyjnos¢ odziezy (Iclp) wyznacza sie ze
wzoru (Blazejczyk i inni 2003):

Iclp = {0,082:[91,4 — (1,8t + 32)] / (0,01724-M)} —[1 / (0,61 + 1,90 0:5)]  [7.16]

W odniesieniu do wskaznika Iclp mozna zastosowa¢ nastepujaca skale oceny
Srodowiska termicznego zaproponowana przez B. Krawczyk (2000):

Iclp (clo) Srodowisko termiczne

<0,30 bardzo cieple
0,31-0,80 cieple
0,81-1,20 neutralne
1,21-2,00 chlodne
2,01-3,00 zimne
3,01-4,00 bardzo zimne
> 4,00 arktyczne.

Zakres stosowalnosci wskaznika Iclp jest ograniczony do warunkow meteo-
rologicznych z temperaturg powietrza nizsza od okoto 20°C. Przy wyzszej tem-
peraturze, zwtaszcza wtedy, gdy predkos¢ wiatru jest mala, wartosci wskaznika
spadaja ponizej zera. Wartosci takie nalezy interpretowac jako reprezentujace
srodowisko bardzo ciepte.
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Przyklad przebiegu dobowego Iclp w dniu mroZznym i upalnym przedstawia
rycina 7.12. Przez wigksza cz¢s¢ dnia zimowego dominowato zimne srodowisko
termiczne, a w godzinach porannych nawet (chwilowo) — bardzo zimne. W dniu
letnim natomiast panowalo srodowisko termiczne ciepte lub bardzo ciepte. Mimo
swej prostoty wskaznik Iclp dobrze ilustruje warunki termiczne. Moze by¢ zatem
stosowany jako wskazowka dla turystow i rekreantow, jaka odziez nalezy stoso-
wac¢ w danych warunkach pogodowych, zwlaszcza w okresie zimowym.
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Ryc. 7.12. Przebieg dobowy wartosci wskaznika Iclp w dniu zimowym i letnim

Fig. 7.12. Daily course of Iclp index in winter and summer days
Badania wlasne. / Own data.

7.2.9. Zawartosc¢ tlenu w powietrzu (Ov)

W rozdziale 3.8 oméwiono skutki, jakie niesie ze soba zmiana zawartosci tle-
nu w powietrzu zachodzaca wraz ze wzrostem wysokosci nad poziomem morza.
[los¢ ta zalezy takze od aktualnych warunkéw meteorologicznych, przede wszyst-
kim temperatury i wilgotnosci powietrza oraz cisnienia atmosferycznego, dlatego
zawartosc¢ tlenu w powietrzu (Ov — Oxygen Volume, w g-m—3) jest traktowana jak
wskaznik biometeorologiczny (Wojtach 2003). Oblicza si¢ ja wedlug wzoru:

Ov =1[80,51-ap / (t+273)]-(1 —vp / ap) [7.17]

W wybranym dniu upalnym zawartosc¢ tlenu w powietrzu zmieniala si¢ od 260
do 273 g-m3. W godzinach okolopotudniowych, przy najwyzszej temperaturze
powietrza, ilos¢ tlenu byta o okoto 4% mniejsza niz w godzinach nocnych. Swiad-
czy to o znacznej ucigzliwosci warunkow biotermicznych, zwlaszcza w przypad-
ku osob wykonujacych prace fizyczna lub korzystajacych z aktywnych form rekre-
acji (ryc. 7.13).
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Ryc. 7.13. Przebieg dobowy zawartosci tlenu w powietrzu (Ov) oraz temperatury
powietrza () w dniu letnim

Fig. 7.13. Daily courses of oxygen volume (Ov) and air temperature (f) during summer day

Badania wtasne. / Own data.

7.2.10. Wskaznik WBGT

Wskaznik WBGT (Wet-bulb-globe-temperature, w °C), ktory mozna po pol-
sku nazwac¢ temperaturg wilgotnego termometru kulistego, jest jednym z naj-
powszechniej stosowanych na swiecie wskaznikéw oceny ucigzliwosci warun-
kow goraca. Zostal on opracowany na potrzeby marynarki wojennej Stanow
Zjednoczonych do oceny ryzyka powstania dysfunkcji organizmu zwigzanych
z ¢wiczeniami i praca w wysokiej temperaturze powietrza (Yaglou, Minard 1957).
W latach poézniejszych wskaznik ten znalazt zastosowanie w ocenie warunkow
pracy i jest rekomendowany przez amerykanska agencje rzadowa (American Con-
Jerence of Governmental Industrial Hygienists, http://www.osha.gov/..) (ACGIH
2004) oraz w medycynie sportowej. Stuzba meteorologiczna Australii proponu-
je ten wskaznik takze do oceny ryzyka stresu cieplnego podczas réoznych zajec
fizycznych w terenie otwartym (a wiec rowniez zajeé rekreacyjnych i turystyki)
(http://www.bom.gov.au/..).

W wersji oryginalnej wartos¢ WBGT oblicza si¢ na podstawie specjalnych
pomiaréw suchym i zwilzonym termometrem kulistym. Do powszechnego uzycia
jest to rozwiazanie niepraktyczne, dlatego w australijskiej stuzbie pogody opraco-
wano nastepujacy wzor uproszczony do obliczania WBGT (http://www.bom.gov.
au/..):

WBGT = 0,567 -t + 1,548 - vp [7.18]

Skale oceny warunkéw aktywnosci fizycznej w terenie otwartym zawiera
ponizsze zestawienie:
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WBGT (°C) Mozliwosé aktywnosci fizycznej

< 18,0 nieograniczona
zachowaj ostroznos¢ — moga wystapi¢ objawy stresu
18,1-23,0 .
cieplnego
23,1-28,0 osoby niezaaklimatyzowane powinny przerwac intensywne ¢wiczenia fizyczne

intensywne éwiczenia fizyczne sa mozliwe tylko w przypadku osob zaaklima-
28,1-30,0 tyzowanych i wytrenowanych; wszyscy inni powinni zaprzestac jakiejkolwiek
aktywnosci fizycznej
> 30,0 wszystkie osoby powinny zaprzesta¢ wszelkiej aktywnosci fizyczne;.

Zrédlo / Source: http://www.bom.gov.au/info/wbgt/wbgtrecs.shtml, 22.09.2011.

Wskaznik WBGT ma zastosowanie tylko w odniesieniu do okresu cieplego.
W przykladowym dniu letnim wartosci WBGT od godziny 8 do 20 mowilty o prze-
ciwwskazaniach do uprawiania intensywnych form aktywnosci fizycznej (bie-
gi, gry, jazda na rowerze) z uwagi na niebezpieczenstwo przegrzania organizmu,
zwlaszcza u osob niezaaklimatyzowanych (ryc. 7.14).
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Ryc. 7.14. Przebieg dobowy temperatury powietrza (t) i wskaznika WBGT w dniu
letnim

Fig. 7.14. Daily course of air temperature () and WBGT index in summer day
Badania wlasne. / Own data.

7.2.11. Temperatura pozorna (AT)

Temperatura pozorna (AT — Apparent Temperature, °C) jest definiowana jako
temperatura, ktéra w referencyjnych warunkach wilgotnosci (okreslonych tem-
peraturg punktu rosy rowng 14°C), wywoluje takie samo wrazenie dyskomfor-
tu, jakie jest obserwowane w rzeczywistych warunkach termicznych, wilgotnos-
ciowych i radiacyjnych (Steadman 1984). Gdy wilgotnos¢ powietrza jest wigksza
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od referencyjnej, wartosci AT sa wyzsze od temperatury powietrza. AT moze byc¢
stosowana w szerokim zakresie warunkow termicznych. Przy niskiej temperatu-
rze otoczenia uwzglednia ona rowniez predkos¢ wiatru, natomiast w warunkach
goragca — takze promieniowanie stoneczne. Pelna wersje AT uzyskuje sie¢ poprzez
rozwiazanie pelnego modelu bilansu cieplnego (Steadman 1984). W powszech-
nym uzyciu funkcjonuja natomiast formuty uproszczone.

Australijskie Biuro Meteorologiczne (http://www.bom.gov.au/..) proponuje
nastepujace sposoby obliczania AT:

— bez uwzgledniania promieniowania stonecznego:
AT=t+0,33 -vp-0,7 - v, - 4.0 [7.19]

— z uwzglednieniem promieniowania stonecznego:
AT=t+0,348 - vp-0,7 - 019 + 0,7 - R / (v} + 10) — 4,25 [7.20]

Nie istnieje obecnie szczegolowa skala oceny AT. W odniesieniu do warunkow
ciepta uzywa si¢ jedynie rozgraniczenia wartosci AT na wyzsze od temperatury
powietrza (m6wia one o obcigzeniu termicznowilgotnosciowym) oraz AT nizsze od
t, gdy obcigzenia takie nie wystepuja. W przypadku warunkéw chlodu przyjmuje
sie progi AT rowne: +10, 0 i -15°C, jako mowiace o nasilaniu si¢ stresu zimna.

W przykladowym dniu zimowym wartos¢ AT wskazuje na duze nasilenie stre-
su zimna. W dniu letnim pomiedzy godzina 8 a 10 wartosci AT byty wyraznie
wyzsze od temperatury powietrza, co wskazuje na obciazenie termiczno-wilgot-
nosciowe w tym czasie. W pozostalej czesci dnia wartosci t i AT byly podobne do
siebie (ryc. 7.15).

°C — lato summer
zima winter

30 N A t

NN NN

D S W

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

godzina hour

Ryec. 7.15. Przebieg dobowy wartosci temperatury pozornej (AT) w dniu zimo-
wym i letnim oraz temperatury powietrza (f) w dniu letnim
Fig. 7.15. Daily course of Apparent Temperature (AT) in winter and summer days as well

as air temperature (f) in summer day
Badania wlasne. / Own data.
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8. Wskazniki biotermiczne

Przez okreslenie ,wskazniki biotermiczne” nalezy rozumie¢ rézne miary
oddzialtywania warunkow termicznych na organizm cztowieka, ilustrujace rze-
czywiste procesy i obcigzenia fizjologiczne zachodzace pod wplywem warunkow
panujacych w otoczeniu cztowieka. Wskazniki te opieraja si¢ na analizie bilansu
cieplnego czlowieka, dlatego przed omowieniem samych wskaznikéw dokonano
przegladu modeli bilansu cieplnego.

Wyniki szczegotowych badan eksperymentalnych, prowadzonych zaréwno
przez fizjologow i lekarzy, jak i przez bioklimatologéw, pozwolity na stworzenie réz-
nych modeli bilansu cieplnego cztowieka. Ich wspo6lna cecha jest przyjmowanie
pewnych uproszczen, polegajacych glownie na odejsciu od jednostkowych reakcji
fizjologicznych pojedynczego cztowieka ku ich typowym przebiegom. Niemniej jed-
nak dzieki tym modelom, w powigzaniu z latwym dostepem do komputerowych
technik obliczeniowych, mozliwe jest szerokie zastosowanie analiz gospodarki
cieplnej organizmu cztowieka w badaniach termofizjologicznych i bioklimatycz-
nych. W zaleznosci od stopnia skomplikowania rozpatrywanych przeptywow cie-
pla modele te mozna podzieli¢c na proste i wieloweztowe. W modelach prostych
rozpatruje sie organizm czlowieka jako jednorodna calosc¢ (niekiedy jako 2-3 seg-
menty) i uwzglednia tylko przeplywy ciepta pomiedzy powierzchnia ciata a oto-
czeniem. Modele wieloweztowe traktuja ciato czlowieka jak zesp6t polaczonych
segmentow, pomigedzy ktorymi i w obrebie ktorych nastepuja przeptywy ciepla.
Ksztattuja one fizyczne i fizjologiczne cechy powierzchni ciata i wptywaja na wiel-
kos¢ wymiany ciepla z otoczeniem. Modele bilansu cieplnego sa podstawa wielu
wskaznikow biotermicznych.

8.1. Modele proste bilansu cieplnego cztowieka

Modele proste bilansu cieplnego czlowieka mozna - zaleznie od warunkow
jakie opisuja — podzieli¢ na trzy podstawowe grupy:
— modele dla warunkoéw niestacjonarnych,

— modele dla warunkow stacjonarnych,
— modele oceniajace ogolne warunki bioklimatyczne.

Jako niestacjonarne okresla si¢ takie warunki, w ktérych nastepuja chwilowe
wahania reakcji termoregulacyjnych organizmu, bedace wynikiem obcigzenia
praca lub zmieniajacych si¢ warunkow termicznych otoczenia, a saldo wymiany
ciepla jest rozne od zera (Clark i inni 1980). W modelach opisujacych niestacjonar-
ne warunki wymiany ciepta pomigdzy czlowiekiem a otoczeniem mierzy sig, lub
szacuje za pomoca metod posrednich, wartosci wszystkich podstawowych sktad-
nikoéw bilansu cieplnego. Odnosi si¢ to do parametréow zarowno meteorologicz-
nych, jak i fizjologicznych.
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O warunkach stacjonarnych mozna mowi¢ w przypadku ustabilizowania si¢
wymiany ciepla pomiedzy cztowiekiem a otoczeniem przy w miare niezmiennych
warunkach meteorologicznych w naszym otoczeniu. Zaleznie od warunkow sro-
dowiskowych ustabilizowanie si¢ wymiany ciepla nastepuje po okoto 20-30 minu-
tach. W pierwszej fazie pobytu w danym srodowisku nastepujg intensywne zmia-
ny dostosowawcze, a nastepnie poziom wymiany ciepla nie podlega wickszym
wahaniom. Przykladem sa zmiany ewaporacyjnych strat ciepla z powierzchni
skory w sytuacji zmieniajacej si¢ temperatury otoczenia podczas czterogodzin-
nego eksperymentu. Zmiany temperatury nastapity w 60 i 180 minucie ekspery-
mentu. Straty ciepla na parowanie stabilizowaly si¢ po okoto 30 minutach eks-
pozycji (ryc. 8.1). W odniesieniu do dtuzszych okresoéw (co najmniej doby), brane
sa pod uwage usrednione wartosci parametréow fizjologicznych i meteorologicz-
nych, ktore zapewniaja rownowazenie sie zyskow i strat ciepta (Mitchell 1977).
Modele tego typu sa stosunkowo czesto stosowane w badaniach bioklimatycz-
nych.
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Ryc. 8.1. Zmiany strat ciepta na parowanie z powierzchni skoéry (Esk)
jako odpowiedZ dostosowawcza organizmu na zmian¢ temperatury
otoczenia (f); strzatkami oznaczono momenty zmiany srodowiska
termicznego
Fig. 8.1. Changes in evaporative heat loss from the skin (Esk) as adaptive response
of an organism to varying ambient temperature (f); arrows indicate changes

of ambient conditions
Badania wlasne. / Own data.

Pierwsze proste modele bilansu cieplnego cztowieka dla warunkow niestacjo-
narnych pojawily sie w latach 1966-1975 (AjzenStat 1973; Budyko 1975; Gagge
iinni 1971; Morgan, Baskett 1974; Terjung 1966, 1970; Tuller 1975; Webb 1971).
Wraz z rozwojem technik komputerowych w latach 1980. i 1990. powstata kolej-
na grupa modeli. Cz¢s¢ z nich byla rozwinieciem i uszczegolowieniem modeli
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wczesniejszych. Znaczna ich czesé jest nadal stosowana w badaniach bioklima-
tycznych (Blazejczyk 1993, 1994a, b; Gagge i inni 1986; de Freitas, Ryken 1989;
Hoéppe 1984; Jendritzky 1990; Nielsen i inni 1988). W wi¢kszosci z nich przyjmu-
je si¢ zalozenie, ze fizjologiczne skladniki bilansu cieplnego maja wartosci state
(np. temperatura skory 33°C, metabolizm 70 lub 135 W-m~2, jako stala jest takze
przyjmowana termoizolacyjnos¢ odziezy).

W koncowych dekadach XX w. badania fizjoklimatyczne, podczas ktorych
mierzy si¢ parametry meteorologiczne i fizjologiczne, zaczeto prowadzi¢ nie tyl-
ko w komorach klimatycznych, ale takze w terenie otwartym. Okreslone w tych
badaniach zmiany zawartosci ciepta w organizmie sa realnymi wielko$ciami fizjo-
logicznymi, moéwiacymi o rzeczywistych, termicznych obcigzeniach organizmu.
Badania B. Nielsen i innych (1988) dotyczyly osob ¢wiczacych na ergometrze,
ubranych tylko w spodenki gimnastyczne, C.R. de Freitas i M.G. Ryken (1989) pro-
wadzili zas pomiary na osobach biegajacych w stroju gimnastycznym. Badania
K. Blazejczyka i B. Krawczyk prowadzone byty w roznych strefach klimatycznych
i odnosily si¢ do cztowieka ubranego w odziez letnia (o izolacji termicznej 1 clo),
stojacego w pozycji spoczynkowej (Blazejczyk 1988, 1991; Blazejczyk, Krawczyk
1991; Krawczyk, Blazejczyk 1991).

K. Blazejczyk w swoich eksperymentach terenowych zajmowat si¢ réznymi
aspektami bilansu cieplnego cztowieka. Badal, miedzy innymi, wplyw na bilans
cieplny:

1) ekstremalnych warunkow termicznych (Blazejczyk 1997, 2000a);

2) promieniowania slonecznego (Blazejczyk 1995, 1996, 1998a, b, 2000b; Blazej-
czyk i inni 1998, 2000b);

3) odziezy o roznej barwie i izolacyjnosci termicznej (Blazejczyk, Holmér 2000;

Blazejczyk i inni 1999);

4) wysilku fizycznego podczas aktywnosci turystycznej i rekreacyjnej (Blazejczyk

1997, 2002b; Blazejczyk i inni 2008; Blazejczyk, Kunert 2010).

Modele dostosowane do stacjonarnych warunkéw wymiany ciepla zaktada-
ja rownowazenie si¢ w cyklu dobowym zyskow i strat ciepta z organizmu i stuza
do ogolnej oceny warunkow bioklimatycznych. Réwnowazenie bilansu cieplnego
nastepuje poprzez zmiany: temperatury skory (Blazejczyk 1993; Budyko 1975;
Burt i inni 1982 a,b,c; de Freitas 1985; Morgan, Baskett 1974), termoizolacyjno-
Sci odziezy (Btazejczyk 1993; Budyko 1975; Hammer i inni 1986; Holmér 1988),
poziomu aktywnosci fizycznej (Hammer i inni 1988) lub ilosci potu parujacego
z powierzchni ciata (AjzenStat 1973; Givoni 1976). Wartos¢ wybranego czynnika
rownowazacego jest z reguty wskaznikiem oceny termicznych warunkéw srodo-
wiska.

Czesc modeli byla z powodzeniem wykorzystywana do przedstawiania prze-
strzennego zréznicowania warunkoéw bioklimatycznych. Z wazniejszych opra-
cowan regionalnych nalezy wymienic¢ atlasy bilansu cieplnego cztowieka Azji
Srodkowej (Ajzenstat 1973) i Bulgarii (Atlas kurortno... 1971) i mapy rozktadu
roznych wskaznikoéw opartych na bilansie cieplnym czlowieka, wykonane dla
obszaru Stanow Zjednoczonych (Steadman 1979; Terjung 1966) oraz bytego
ZSRR (Cicenko 1967). Przykladami regionalnych opracowan bioklimatycznych
sa mapy obciazen cieplnych czlowieka na obszarze bytej RFN (Jendritzky 1990)
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oraz mapa typow bioklimatu Polski wyznaczonych na podstawie izolacyjno-
Sci termicznej odziezy, gwarantujacej komfort cieplny (Krawczyk 1993, 2000).
K. Blazejczyk (2004a) oraz K. Blazejczyk i A. Matzarakis (2007) scharakteryzo-
wali cechy bilansu cieplnego cztowieka w réznych regionach bioklimatycznych
Polski. C. Endler i A. Matzarakis (2010) przedstawili zr6znicowanie warunkow
biotermicznych w potudniowych Niemczech, a A. Matzarakis i inni (2004) — na
terenie Austrii.

Sa takze opracowania odnoszace si¢ do skali lokalnej. Znaczna ich liczba
dotyczy miast i obszarow zurbanizowanych, gdzie badano zréznicowanie prze-
strzenne ilosci pochtonietego promieniowania slonecznego oraz obciazen ciepl-
nych czlowieka (Blazejczyk 2002a; Burt i inni 1982b; Clarke, Bach 1971; Koztow-
ska-Szczesna i inni 1996; Morgan, Baskett 1974; Terjung 1970). Zroznicowanie
bilansu cieplnego czltowieka w naturalnych typach krajobrazu bylo badane: na
pustyni Kyzylkum i w gorach Kopet-dag (Abdumalikov 1974) oraz na poinocnym
Kaukazie (Povolockaja 1975). W Polsce badaniami objeto: Beskidy i potudniowe
wybrzeze Battyku (Krawczyk 1979, 1983, 1984), doline Wisty w okolicach War-
szawy i Pojezierze Suwalskie (Blazejezyk 1988, 1990b, 1991, 1992b), fragment
Puszczy Knyszynskiej (Kozlowska-Szczesna i inni 1995), Krasnobrod na Rozto-
czu (Kozlowska-Szczesna i inni 2001) oraz Tatry (Blazejczyk 1998a; Blazejczyk
i Kunert 2010; Btazejczyk, Baranowski i inni 2010). A. Kunert (2010) opracowata
mapy zroznicowania wskaznika UTCI na Nizinie Mazowieckiej, a K. Blazejczyk
(2011) — na terenie Warszawy.

Opracowano rowniez metody wydzielania jednostek biotopoklimatycznych
o jednorodnych cechach bilansu cieplnego czlowieka. Metoda G. Menza (1990)
— wykorzystujaca ,Klima-MichelModell” - pozwala na wyznaczenie typow tere-
nu z charakterystyczna liczba dni, podczas ktorych moze latem wystapic¢ niebez-
pieczenstwo przegrzania organizmu. W metodzie K. Blazejczyka (1988, 1990Db,
1992b, 1993, 2002a) proponuje si¢ wydzielanie biotopoklimatéw na podstawie
struktury zyskow i strat ciepta z organizmu w warunkach stacjonarnych.

8.1.1. MENEX 2005 - kompleksowy model wymiany ciepta
pomiedzy czlowiekiem a otoczeniem

Wieloletnie badania eksperymentalne K. Blazejczyka doprowadzity do opra-
cowania modelu MENEX_ 2005, za pomoca ktorego mozliwa jest analiza bilan-
su cieplnego cztowieka w terenie otwartym, w warunkach zaré6wno niestacjonar-
nych, jak i stacjonarnych. Model zawiera takze opcje uproszczonego wyznaczania
przyblizonych wartosci charakterystyk bilansu cieplnego cztowieka, ktéra umoz-
liwia szerokie jego zastosowanie w badaniach bioklimatycznych. Pierwotna wer-
sja modelu, o nazwie MENEX, powstala w roku 1993 i byta kilkakrotnie omawia-
na (Blazejczyk 1993, 1994a, b, 2001a, 2004a, 2007a). Ogolny schemat modelu
MENEX_2005 przedstawia rycina 8.2.

W modelu uwzgledniono zalecenia rekomendowane przez Migedzynarodo-
we Towarzystwo Biometeorologii (ISB). Strumienie ciepla i inne charaktery-
styki bilansu cieplnego czlowieka mozna obliczy¢ wykorzystujac program Bio-
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Klima©2.6, ktory jest dostepny na stronie internetowej: http://www.igipz.pan.
pl/geoekoklimat...
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Ryc. 8.2. Ogolny schemat modelu wymiany ciepta pomiedzy czlowiekiem
a otoczeniem - MENEX_2005

Fig. 8.2. General scheme of man-environment heat exchange model MENEX_2005

Zrodlo / Source: Blazejezyk (1994b).
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Dane wejsciowe w modelu MENEX_ 2005 skladaja si¢ z zestawu elementow
meteorologicznych panujacych w otoczeniu cztowieka (natezenie promieniowania
slonecznego, zachmurzenie, temperatura i wilgotnos¢ powietrza, temperatura
podloza, predkos¢ wiatru), parametrow fizjologicznych (metaboliczna produkcja
ciepla, temperatura skory) oraz informacji o termoizolacyjnych wtasciwosciach
odziezy.

Dane wyjsciowe dostarczaja informacji na temat natezenia poszczegélnych
strumieni ciepta (@, R, C, E, L, Res), salda wymiany ciepla (S), a takze innych
wielkosci charakteryzujacych bilans cieplny czlowieka (ryzyko wychtodzenia
i przegrzania organizmu — Oc_H, Oh_H, straty wody — SW, ryzyko odwodnienia
— DhR). Do oceny natgzenia czynnikow srodowiskowych stuzy wskaznik tempe-
ratury odczuwalnej (STI). Natezenie i kierunek reakcji fizjologicznych organizmu
na czynniki sSrodowiskowe charakteryzuje wskaznik stresu termofizjologicznego
(PhS). W wyniku tych reakcji ksztaltuje sie temperatura odczuwana fizjologicz-
nie (PST) oraz subiektywne odczucia cieplne. Kazda z powyzszych wielkosci nie
tylko jest wskaznikiem biotermicznym, ale takze mowi o rzeczywistych obciaze-
niach cieplnych cztowieka.

Ogolne rownanie bilansu cieplnego czlowieka zastosowane w modelu
MENEX_2005 ma nastepujaca postac:

M+Q+E+C+Res=S [8.1]

Rozwiazanie bilansu cieplnego czlowieka odbywa si¢ w dwoch etapach.
W pierwszym okreslany jest bilans cieplny w momencie zetknigcia si¢ organi-
zmu z konkretnymi warunkami otoczenia. Wymiana ciepla pomigdzy czlowie-
kiem a otoczeniem osiaga wtedy swoj poziom podstawowy. Jednoczesnie sytua-
cja ta uaktywnia okreslone reakcje fizjologiczne w organizmie, majace na celu
dostosowanie wymiany ciepta do aktualnych warunkow srodowiskowych. Reak-
cje te prowadza do zrownowazenia zyskow ciepta i ich strat z organizmu i zacho-
wania homeotermii. W zaleznosci od warunkoéw zewnetrznych i sprawnosci ukla-
du termoregulacyjnego, po okoto 10-20 minutach adaptacji ustala si¢ wynikowy
poziom parametrow fizjologicznych i proceséw wymiany ciepta z otoczeniem, kto-
ry bedzie sie utrzymywat do czasu istotnej zmiany warunkow atmosferycznych
w otoczeniu czlowieka. Wartosci wynikowe strumieni wymiany ciepta sa oblicza-
ne w drugim etapie rozwiazywania modelu i stuza do wyznaczenia ré6znych war-
tosci wskaznikowych opisujacych oddzialywanie Srodowiska atmosferycznego
na czlowieka. Szczegotowe wzory poszczegolnych skladnikow modelu MENEX
2005 znajduja si¢ w zalaczniku A.

8.2. Modele wieloweztowe bilansu cieplnego cztowieka

W ostatnich 10 latach powstala nowa generacja modeli bilansu cieplnego czto-
wieka, tzw. modele wieloweztowe (multinode models). Uwzgledniaja one zarow-
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no wymiane ciepla z otoczeniem zachodzaca na powierzchni ciala (jak miato to
miejsce w modelach prostych), jak i przeptywy ciepta pomiedzy poszczegolnymi
warstwami organizmu (wnetrze, migsnie, skora) (Fiala i inni 1999, 2001, 2003,
2005; Huizenga i inni 2001; Tanabe i inni 2002). Parametry fizjologiczne (tem-
peratura wewnetrzna, temperatura skory, uwilgotnienie skory, intensywnos¢
pocenia, drzenie mieSniowe) oraz natezenie przeptywajacych strumieni ciepta sa
okreslone dla r6znych warstw i ré6znych czesci ciata. Modele te moga by¢ wyko-
rzystywane nie tylko do szczegotowej charakterystyki gospodarki cieplnej orga-
nizmu, ale takze jako podstawa oceny obcigzen organizmu zwiazanych z przeby-
waniem w réoznych warunkach srodowiskowych. W badaniach bioklimatycznych
w Europie, w wyniku prac Akcji COST 730, jako podstawowy zostal przyjety
model Fiali.

8.2.1. Model Fiali

Model Fiali sklada si¢ z dwoch podsystemow regulacji wymiany ciepta: pasyw-
nego i aktywnego. Podsystem pasywny uwzglednia fizyczne elementy transportu
ciepta wewnatrz organizmu oraz na powierzchni ciata (ryc. 8.3). Jego sktadowymi
sa: krazenie krwi oraz produkcja ciepla, jego transport w organizmie i wymiana
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short wave radiation skora outher skin
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Ryc. 8.3. Podsystem pasywny modelu Fiali; 1-19 — numery weziow wymiany
ciepta w obrebie uda

Fig. 8.3. Passive subsystem of Fiala model; 1-19 — numbers of nodes at thigh cross

section
Zrodlo: Fiala i inni (1990). / Source: Fiala et al. (1999).
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z otoczeniem. Obejmuje on takze numeryczne algorytmy uwzglednionych proce-
sow. Zastosowanie rownan i szczegoétowych algorytmoéw pozwala na obliczenie

sktadnikow wymiany ciepta w sposob dynamiczny, okreslajac ich wartosci dla

roznych, zatozonych krokéw czasowych (od jednej do kilkudziesieciu minut).

Podsystem pasywny rozpatruje przeplywy ciepla w obrebie 19 roznych czesci cia-
la (glowa, twarz, szyja, barki, ramiona, przedramiona, dlonie, uda, tydki, stopy

oraz gorna i dolna czes¢ tutowia). Kazda z tych czesci jest dodatkowo podzielo-
na na 5 warstw (kos¢, migsien, tkanka ttuszczowa i podskorna oraz skoéra) i 2-3

segmenty (przedni, tylny i wewnetrzny). Kazda z tych czesci ciala, jego warstwa

i segment sa reprezentowane przez jeden wezel. Lacznie algorytmy opisuja prze-
plywy ciepta pomiedzy ponad 300 wezlami.

Drugi podsystem, tzw. aktywny, uwzglednia fizjologiczne mechanizmy termo-
regulacji i obejmuje:

1) skore z rozmieszczonymi w niej gruczoltami potowymi oraz receptorami ciepta
izimna;

2) system nerwowy przesylajacy sygnatly z termoreceptoréow do mozgu;

3) podwzgorze, czyli centralny osrodek termoregulacji w mozgu;

4) reakcje termoregulacyjne stymulowane przez podwzgoérze, a majace na celu
zachowanie komfortu cieplnego:

— wydzielanie potu (maksymalnie okoto 1,5 litra w ciagu godziny, co w przy-

padku jego wyparowania pozwala na odprowadzenie 1000 W ciepta),

— produkcje ciepta w wyniku tzw. termogenezy drzeniowej (shivering ther-
mogenesis — maksymalnie 400 W), okreslanej niekiedy drzeniem mig¢snio-
wym,

— zmiany tempa skornego przeptywu krwi: wzrost przepltywu (vasodilatation
— maksymalnie 3-4 litry w ciagu minuty), zahamowanie przepltywu (vaso-
constriction — przeptyw dazacy do zera).

Model uwzglednia aktywne, fizjologiczne procesy termoregulacji zmieniajac
wielkosS¢ strumieni ciepla zaleznie od warunkow otoczenia oraz aktywnosci
fizycznej (ryc. 8.4).

Danymi wejSciowymi do modelu sa informacje meteorologiczne (temperatu-
ra powietrza, cisnienie pary wodnej, predkos¢ wiatru oraz tzw. srednia tempe-
ratura promieniowania) i fizjologiczne (metaboliczna produkcja ciepta, albedo
powierzchni ciala i odziezy, wspolczynnik emisyjnosci ciala i odziezy, izolacyj-
nos¢ termiczna i ewaporacyjna odziezy). Model dostarcza informacji o wielko-
Sci poszczegodlnych fizjologicznych parametréw organizmu (uwilgotnienie skory,
wydzielanie potu, skorny przepltyw krwi, termogeneza drzeniowa, temperatura
wewnetrzna, temperatura skéory w roznych czesciach ciata) oraz strumieni cie-
pta (konwekcyjnego, radiacyjnego, ewaporacyjnego, respiracyjnego i kondukcyj-
nego).

Model zostal szczegotowo opisany w publikacjach D. Fiali i innych (1999,
2001, 2003) oraz A. Psikuty i innych (2011). Mozna w nich znalez¢ informacje
dotyczace parametryzacji zmiennych wejsciowych oraz rownania do obliczania
sktadnikow bilansu cieplnego.
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Ryc. 8.4. Podsystem aktywny modelu bilansu cieplnego czlowieka Fiali

Fig. 8.4. Active subsystem of Fiala model
Zrodto: Fiala i inni (1999). / Source: Fiala et al. (1999).

8.3. Przeglad wskaznikow biotermicznych

Kazdy z opracowanych modeli, zwlaszcza prostych, poza podstawowymi infor-
macjami o wielkoSci wymiany ciepta pomiedzy czlowiekiem a otoczeniem pro-
ponuje wskazniki ilustrujace oddziatywanie srodowiska atmosferycznego na
czlowieka oraz jego reakcji na bodZce zewnetrzne. Ponizej przedstawiono najczes-
ciej stosowane wskazniki.

Klasyczny, dwuwezlowy model bilansu cieplnego A.P. Gaggego i inni (1971,
1986) proponuje wskaznik Standardowej Temperatury Efektywnej (SET — Stan-
dard Effective Temperature, w °C). Definiuje si¢ ja jako ekwiwalentng tempera-
ture powietrza srodowiska izotermicznego o wilgotnosci wzglednej 50%, w kto-
rej to temperaturze osoba ubrana adekwatnie do warunkow i aktywnosci ma
taka sama temperature skory i jej uwilgotnienie jak w warunkach rzeczywistych.
Wskaznik SET byl poczatkowo wykorzystywany do charakteryzowania Srodowi-
ska pomieszczen. J. Pickup i R. de Dear (2000) zaadaptowali sposob obliczania
wskaznika do warunkow otwartych i nadali mu skrot SET*.
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Innym, klasycznym dla pomieszczen modelem bilansu cieplnego jest model
P.O. Fangera (1970). Jako wskaznik oddzialywania Srodowiska atmosferycznego
na czlowieka proponuje on tzw. Przewidywana Srednia Ocene (PMV - Predicted
Mean Vote). Jest to wskaznik bezwymiarowy, o 7 punktach skali oceny (od -3 do
+3), ktory okresla ,roznice pomiedzy wewnetrzna produkcja ciepta i jego strata-
mi u osoby, ktéra w danych warunkach zachowuje komfortowy poziom tempera-
tury skory i wydzielania potu”. Wskaznik PMV stosuje si¢ powszechnie do oceny
Srodowiska pracy.

W modelu MEMI (Héppe 1999) proponuje si¢ wskaznik Fizjologicznej Tempera-
tury Ekwiwalentnej (PET — Physiological Equivalent Temperature, w °C). Jest ona
definiowana jako ,temperatura izotermicznego srodowiska referencyjnego (bez
wiatru i promieniowania stonecznego, o ciSnieniu pary wodnej 12 hPa), w ktorej
bilans cieplny czlowieka utrzymuje temperature wewnetrzna i temperature sko-
ry na takim samym poziomie jak w warunkach rzeczywistych”. PET jest czesto
uzywany w badaniach klimatu miast i na potrzeby turystyki.

Klima-MichelModel G. Jendritzky’ego (1990) powstal z polaczenia modeli Fan-
gera i Gagge'go. Wskaznikiem na nim opartym jest Temperatura Odczuwalna (PT
— Perceived Temperature, w °C). Okresla temperature srodowiska referencyjnego
(bez wiatru i promieniowania stonecznego, o wilgotnosci wzglednej 50%), w kto-
rej wystepuja te same wartosci PMV jak w warunkach rzeczywistych. PT jest sto-
sowana w Niemieckiej Stuzbie Pogody do prognoz biometeorologicznych i zaleca-
na przez Niemieckie Stowarzyszenie Inzynieréow do ré6znych badan o charakterze
bioklimatycznym (VDI 2008).

Aby obliczy¢ przedstawione powyzej wskazniki nalezy rozwiazac¢ dla konkret-
nej sytuacji pogodowej specyficzne dla nich réwnania bilansu cieplnego i zdefi-
niowacé poziom parametru fizjologicznego bedacego podstawa wskaznika. Nastep-
nie, metoda kolejnych przyblizen poszukuje si¢ takiej temperatury powietrza,
ktora spelnia zatozone przez wskaznik warunki i daje taki sam efekt fizjologicz-
ny jak warunki rzeczywiste. Dlatego do obliczenia konkretnych wskaznikow sto-
sowane sa specjalne programy komputerowe, ktore przyspieszaja poszukiwanie
odpowiedniego ekwiwalentu temperatury.

Na innych podstawach obliczane sg wartosci omoéwionych ponizej wskazni-
kow opartych na modelu MENEX_2005.

8.3.1. Stres termofizjologiczny (PhS)

Bodzce atmosferyczne wywoltujag w organizmie réznorodne procesy dostoso-
wawcze majace na celu zrownowazenie zyskow i strat ciepta. Wskaznik stresu
termofizjologicznego (PhS — Physiological Strain, bez wymiaru) pozwala na okre-
Slenie, jakie termoregulacyjne reakcje dostosowawcze organizmu wystepuja
w danych warunkach otoczenia. PhS jest stosunkiem strat ciepla z organizmu
czlowieka poprzez unoszenie (konwekcje) do strat ciepta w wyniku parowania
potu (ewaporacji):

PhS=C/E [8.2]
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Wtedy gdy wystepuje wzgledna rownowaga konwekcyjnych i ewaporacyjnych
strat ciepta (0,75<PhS<1,5), reakcje termoregulacyjne organizmu maja niewielka
intensywnos¢, a stan taki nazywany jest warunkami termoneutralnymi.

Gdy przewazaja konwekcyjne straty ciepta (PhS > 1,5), wystepuje fizjologicz-
ny stres zimna. Przejawia si¢ on nastepujacymi reakcjami organizmu (de Blanc
1975; Clark, Edholm 1985; Holmér 1988; ISO/DC 11079):

— obnizenie temperatury skory,

— ostabienie przeplywu krwi w obrebie miesni i skory,

— zwiekszenie cisnienia krwi,

— zwigkszenie wlasciwosci termoizolacyjnych skory oraz

— drzenie migsniowe w warunkach silnego i ekstremalnego stresu zimna.

Ogolnie mozna stwierdzic, ze im wyzsza jest wartos¢ PhS, tym wicksze jest
nasilenie stresu zimna i tym intensywniejsze sa wymienione wyzej dostosowaw-
cze reakcje organizmu do warunkow otoczenia.

Stres goraca wystepuje wtedy, gdy w wymianie ciepta z otoczeniem dominuje
ewaporacja (PhS <0,75). Stan taki prowadzi do:

— zwigkszenia przeptywu krwi w obrebie skory,
— zmniejszenia cisnienia krwi (Kenney 1985; Clark, Edholm 1985; Mitchell

1977),

— zwiekszenia czestosci tetna (Btazejczyk 2002b; Blazejczyk i inni 1999),
— intensywnego pocenia si¢, ktorego skutkiem moze by¢ odwodnienie organizmu

(Beaumont, Bullard 1965).

Stres goraca przejawia si¢ takze okresowymi zmianami temperatury skory
— od bardzo wysokiej podczas nagrzewania si¢ suchej skory do niskiej podczas
fazy pocenia sie (Blazejczyk 1993, 1998a; Malchaire 1991). Im mniejsze jest PhS,
tym wigksze nat¢zenie stresu goraca, a wymienione wyzej reakcje dostosowawcze
organizmu staja si¢ coraz intensywniejsze (ryc. 8.5).

Poszczegolnym przedziatom PhS odpowiada nastepujace natezenie stresu
termofizjologicznego:

PhS Rodzaj i natezenie stresu
< 0,00 ekstremalny stres goraca
0,00-0,25 duze natezenie stresu goraca
0,26-0,75 znaczne natezenie stresu goraca
0,76-1,50 warunki termoneutralne
1,51-4,00 znaczne natezenie stresu zimna
4,01-8,00 duze natezenie stresu zimna
> 8,00 ekstremalny stres zimna.

Powyzsza skala nie ma charakteru wartosciujacego (oceniajacego) warunki
biotermiczne, a jedynie informuje o tym, z jakimi — i o jakim natezeniu — reak-
cjami dostosowawczymi organizmu do warunkoéw otoczenia mamy do czynienia
w danej sytuacji pogodowe;.

Podczas dnia zimowego, przez cala dob¢ dominowat stres zimna, a przez pierw-
szg polowe doby byt to stres zimna o duzym natezeniu. Nalezalo si¢ wtedy liczy¢
z silnymi reakcjami dostosowawczymi organizmu, az do wystapienia drzenia
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Ryc. 8.5. Intensywnos¢ reakcji fizjologicznych organizmu: temperatury skory
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Fig. 8.5. Intensity of physiological reactions of an organism: skin temperature (Tsk), sweat

secretion (SW) and heart rate (HR) at various values of physiological strain index

(PhS)
Badania wlasne. / Own data.
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miesniowego wlacznie. W przyktadowym dniu lipca wystapit stres goraca, kto-
ry w godzinach przedpotudniowych odznaczatl si¢ duzym natezeniem. Latem,
w godzinach nocnych wystepowaty warunki termoneutralne, o niewielkim oddzia-
lywaniu na uklad termoregulacyjny (ryc. 8.6).
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Ryc. 8.6. Wartosci wskaznika stresu termofizjologicznego (PhS) w wybranych
dniach w Warszawie podczas spacerow z predkoscig 4 km na godzine
Fig. 8.6. Physiological strain (PhS) in Warsaw when walking with the speed of 4 km per

hour
Badania wtasne. / Own data.

8.3.2. Temperatura odczuwana fizjologicznie (PST)

Bodzce termiczne otoczenia oddziatuja na termoreceptory aktywujac reakcje
dostosowawcze organizmu (o kierunku i natezeniu tych reakcji informuje nas
wskaznik stresu termofizjologicznego — PhS). W wyniku reakcji receptorow cie-
pta i zimna na bodzce termiczne, docierajace do nich z otoczenia i z wnetrza cia-
1a, ksztattuje si¢ woko6t powierzchni skory temperatura odczuwana fizjologicznie
(PST, °C), opisana poprzez rozne odczucia cieplne cztowieka. Podstawg wskaz-
nika PST jest wartoS¢ sredniej temperatury promieniowania pod odzieza (iMrt),
w bezposrednim otoczeniu receptoréw ciepta i zimna znajdujacych sie¢ w skorze.
PST jest liczone nastepujaco:

—dla Sr<0OW-m2:
PST = iMrt-{[1Sr19.75/(0,95-5,667-10~-8)+2734]0.25_273} [8.3]

—dla Sr>0W-m2:
PST = iMrt+{[1Sr10:75/(0,95-5,667-10—-8)+2734]0.25- 273} [8.4]
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Poszczegolne zakresy PST ilustruja nastepujace odczucia cieplne czlowieka:

PST Odczucie cieplne
(°C) czlowieka
<-36,0 mroznie
-36,0--16,0 bardzo zimno
-15,9-4,0 zimno
4,1-14,0 chtodno
14,1-24,0 komfortowo
24,1-34,0 ciepto
34,1-44,0 goraco
44,1-54,0 bardzo goraco
> 54,0 upalnie.

W wybranym dniu zimowym wartosci PST przez okres catej doby wskazywa-
ly na wystgpowanie odczué¢ ‘bardzo zimno' Tylko okolo poludnia, gdy do czlo-
wieka docieralo bezposrednie promieniowanie stoneczne, wartosci PST wzrosty
nieznacznie do -14°C. W dniu letnim temperatura odczuwana fizjologicznie zmie-
niala si¢ w zakresie od 2 do 34°C. W godzinach nocnych wartosci PST wskazywa-
ly na odczucie ‘chtodno’. W ciaggu dnia, przy doptywie bezposredniego promienio-
wania slonecznego oraz wysokiej temperaturze powietrza dominowaty warunki
‘cieplo’. Odczucia cieplne ‘komfortowo’ wystapity tylko przez krotki czas w godzi-
nach porannych oraz w godzinach potudniowych i popotudniowych (podczas
zasloniecia tarczy stonecznej przez chmury) (ryc. 8.7).
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Ryc. 8.7. Wartosci temperatury odczuwanej fizjologicznie (PST) w wybranych
dniach w Warszawie podczas spacerow z predkoscia 4 km na godzine
Fig. 8.7. Physiological subjective temperature (PST) in Warsaw when walking with

the speed of 4 km per hour
Badania wlasne. / Own data.
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8.3.3. Straty wody (SW)

Aby czlowiek przebywajac w terenie otwartym nie ulegl odwodnieniu, wazne
jest dostarczanie odpowiedniej ilosci wody, uzupelniajacej jej ubytek na skutek
pocenia si¢ (por. rozdz. 6). Nalezy przypomniec, ze gruczoly potowe uaktywniane
sa w warunkach wysokiej temperatury otoczenia i/lub zwi¢kszonej aktywnosci
fizycznej. Straty wody z organizmu (SW, w g-godz~1) liczy sie wedlug wzoru:

SW = -2,6-Epot [8.5]

gdzie Epot jest potencjalna wielkoscia strat ciepta na parowanie w aktualnych
warunkach termicznych, radiacyjnych i wietrznych oraz przy danej aktywno-
Sci fizycznej przy zalozeniu 5% wilgotnosci wzglednej powietrza. Epot liczy sie
wedlug wzoru:

Epot = he-{6,112-1017.5-t/(237.7+0].0,05-vpsk}-w-le-[0,42-(M-58)-5,04]  [8.6]

Wartos¢ SW wskazuje, ile wody nalezy dostarczy¢ do organizmu, aby uchro-
nic¢ go przed odwodnieniem. Wskaznik jest szczeg6lnie przydatny w przypadku
aktywnej rekreacji i turystyki pieszej uprawianej w wysokiej temperaturze oto-
czenia. Stopien narazenia organizmu na odwodnienie (DhR, Dehydration Risk)
jest zalezny od stopnia zaaklimatyzowania i stanu aktywnosci fizycznej cztowie-
ka. Zgodnie z norma ISO/DIS 7933 mozna wyr6zni¢ 2 stopnie ryzyka odwodnie-
nia: prawdopodobny i pewny. W zaleznosci od stopnia zaaklimatyzowania kolej-
ne stopnie ryzyka odwodnienia pojawiaja si¢ przy nastepujacych wartosciach
SW:
osoby zaaklimatyzowane:

- odwodnienie prawdopodobne 780 < SW < 1040 g-godz1,
— odwodnienie pewne SW > 1040 g-godz1;
osoby niezaaklimatyzowane:

- odwodnienie prawdopodobne 520 < SW < 650 g-godz™1,
— odwodnienie pewne SW > 650 g-godz—1.

W analizowanym dniu letnim SW przekraczaty od rana do wieczora wartosc
wskazujaca na prawdopodobne odwodnienie u os6b niezaaklimatyzowanych
(520 g-godz—1). Przez kilka godzin straty wody przekraczaly nawet 1040 g-godz1,
co mowi o wystgpieniu 2 stopnia ryzyka odwodnienia nawet u os6b zaaklimatyzo-
wanych. W dniu zimowym straty wody byly nieznaczne — okoto 70 gramow w cia-
gu godziny (ryc. 8.8).

8.3.4. Ryzyko wychtodzenia lub przegrzania organizmu

Wiele form aktywnosci rekreacyjnej i turystycznej wiaze sie z dltugotrwalym
przebywaniem w terenie otwartym. Wazne w takim przypadku jest stwierdze-
nie, jak dlugo mozna przebywa¢ w danych warunkach otoczenia i przy danej
aktywnosci bez ryzyka wychltodzenia lub przegrzania organizmu. Dotyczy to
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zwlaszcza ekstremalnych warunkow termicznych lub/i ekstremalnego wysitku
fizycznego. Znajac saldo wymiany ciepla pomiedzy czlowiekiem i otoczeniem
mozna taki bezpieczny czas przebywania obliczy¢.

g godz™

\ — 3.01.2002
1500

— 1.07.2001

|
ETANEN
B

O T T T T
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21

godzina hour

Sw

:00 23:55

Ryc. 8.8. Straty wody z organizmu (SW) w wybranych dniach w Warszawie
podczas spacerow z predkoscia 4 km na godzing

Fig. 8.8. Water loss (SW) in Warsaw when walking with the speed of 4 km per hour
Badania wlasne. / Own data.

8.3.4.1. Ryzyko wychtodzenia organizmu

J.D. Hardy (1965) stwierdzit, ze gdy temperatura wewnetrzna cztowieka spada
ponizej 35°C zdolnos¢ termoregulacji fizjologicznej jest ograniczona, a od 31°C
mamy do czynienia z utrata zdolnosci termoregulacji fizjologicznej. Duze ryzy-
ko hipotermii (wychlodzenia) pojawia si¢ przy temperaturze wewnetrznej okoto
25°C, a przy temperaturze wewnetrznej nizszej od 25°C przypadki przezycia sa
sporadyczne. Aby moglo dojs¢ do schlodzenia ciala do 31°C musi nastgpi¢ ubytek
ciepla rowny 1800 kdJ, a w przypadku 25°C - 3600 kJ.

Znajac podstawowa (S) i wynikowa wartos¢ salda wymiany ciepta (Sr) mozna
obliczy¢ 2 poziomy ryzyka wychtodzenia, okreslajace czas (w minutach):

1) bezpiecznego przebywania w danych warunkach atmosferycznych bez ryzyka
utraty zdolnosci termoregulacji fizjologicznej (Oc_W — Overcooling Warning)

—dla Sr<0W-m~2:
Oc_W =[(1800 000-1920:-1S1) / (1,6-I1srl)] / 60 [8.7]

2) po ktorym moze wystapi¢ hipotermia (Oc_H — Hypothermia Risk)

—dla Sr<0W-m2:
Oc_H =2-[(1800 000-1920:1S1) / (1,6-1Srl)] / 60 [8.8]
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Tabela 8.1. Czas (min), po ktérym pojawia sie ryzyko przegrzania lub
wychlodzenia (Oh_W, Oc_W) oraz nastepuje przegrzanie
lub wychtodzenie organizmu (Oh_H, Oc_H) w wybranych dniach
w Warszawie, podczas spacerow z predkoscia 4 km na godzing
Table 8.1. Time (min) after which can occur overheating or overcooling warning (Oh_W,
Oc_W) and time of oveheating/overcooling hazard (Oh_H, Oc_H) in selected
days in Warsaw during walking with the speed 4 km per hour

3 stycznia 2002 1 lipca 2001
Godz. 3 January 2002 1 July 2001
Hour
Oc W Oc_H Oh_ W Oh_H Oc W Oc_H
0:00 836 1673 . . 548 1095
1:00 857 1714 . . 557 1114
2:00 875 1750 . . 613 1226
3:00 852 1704 . . 608 1217
4:00 884 1769 . . 602 1205
5:00 898 1797 . . 620 1239
6:00 893 1787 . . 663 1327
7:00 819 1638 789 1577
8:00 883 1766 88 175
9:00 877 1754 80 160
10:00 895 1790 85 171
11:00 862 1725 748 1495
12:00 851 1702 604 1207
13:00 837 1674 327 653
14:00 707 1413 434 869
15:00 757 1514 80 160
16:00 829 1657 1048 2 096 . .
17:00 753 1507 . . 5121 10 242
18:00 662 1325 . . 2610 5219
19:00 685 1370 . . 1009 2019
20:00 651 1301 . . 602 1205
21:00 647 1294 . . 602 1203
22:00 623 1246 . . 608 1216
23:00 652 1305 . . 650 1301
0:00 744 1488 . . 617 1234

Badania wlasne. / Own data.

8.3.4.2. Ryzyko przegrzania organizmu

W cytowanych wyzej badaniach J.D. Hardy’ego (1965) podaje si¢ takze, ze
przy temperaturze wewnetrznej okoto 40°C nastepuja zaburzenia termoregulaciji,
a przy 43°C pojawia sie ryzyko udaru cieplnego i hipertermii. Sytuacja taka ma
miejsce, gdy w organizmie zostanie zakumulowane odpowiednio 900 i 1800 kJ
ciepla.
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Znajac podstawowa (S) i wynikowa wartos¢ salda wymiany ciepta (Sr) mozna
obliczy¢ 2 poziomy ryzyka przegrzania okreslajace czas (w minutach):
1) bezpiecznego przebywania w danych warunkach atmosferycznych bez wiek-
szych zaburzen termoregulaciji fizjologicznej (Oh_W — Overheating Warning):

—dla Sr>=0W-m~2:
Oh_W =[(900 000-1920:-1S1) / (1,6:1Srl)] / 60 [8.9]

2) po ktorym moze wystapi¢ hipertermia (Oh_H — Hyperthermia Risk):

—dla Sr>=0W-m~2:
Oh_H = 2:[(900 000-1920-1Sl1) / (1,6:1Srl)] / 60 [8.10]

8.3.5. Uniwersalny wskaznik obciazen cieplnych (UTCI)

Wskaznik UTCI jest wynikiem kilkuletniej pracy interdyscyplinarnego zespo-
hu badawczego dziatajacego w ramach europejskiego programu COST 730. Uczest-
niczyli w niej naukowcy z 18 krajow europejskich oraz Izraela, Kanady, Australii
i Nowej Zelandii. Z Polski w sktad zespotu weszli: prof. Krzysztof Blazejczyk i mgr
Anna Kunert z IGiPZ PAN oraz mgr Barbara Wojtach z IMGW. Akcja COST 730
zakonczyla sie¢ w roku 2009.

Wskaznik UTCI jest definiowany jako ekwiwalentna temperatura powietrza,
przy ktorej w warunkach referencyjnych podstawowe parametry fizjologiczne orga-
nizmu przyjmuja takie same wartosci jak w warunkach rzeczywistych (Blazej-
czyk, Broede i inni 2010). Mowiac inaczej zaklada si¢, ze wymiana ciepta miedzy
czlowiekiem a otoczeniem zalezy tylko od temperatury powietrza (t), przy statym
poziomie pozostalych parametrow meteorologicznych. Aby okresli¢ taka wtasnie
temperature powietrza, trzeba w pierwszej kolejnosci obliczy¢ bilans cieplny czto-
wieka w warunkach rzeczywistych. Nastepnie przyjmujac state warunki referen-
cyjne nalezy metoda kolejnych przyblizen znalez¢ taka temperature powietrza,
przy ktoérej parametry fizjologiczne przyjma takie same wartosci jak w warun-
kach rzeczywistych. Jako referencyjne warunki meteorologiczne przyjeto:

— Srednia temperature promieniowania (Mrt) rowng temperaturze powietrza

(brak promieniowania stonecznego i cieplnego),

- predkosé wiatru na wysokosci 10 m nad gruntem (v;,), rowna 0,5 m-s™1,
— wzgledna predkos¢ ruchu powietrza (v’) zwiazana z poruszaniem si¢, rowna

1,1 m-s1,

— ciSnienie pary wodnej (vp) odpowiadajace 50% wilgotnosci wzglednej (przy tem-
peraturze <29°C) i rowne 20 hPa przy temperaturze wyzszej od 29°C.

Przyjeto takze state parametry fizjologiczne:

- metaboliczna produkcje ciepta (M) rowna 135 W-m~2 (co odpowiada marszowi

z predkoscia 4 km na godzing),

— izolacyjnos¢ termicznag odziezy (Icl) proporcjonalng do rzeczywistych warun-

kow termicznych i wietrznych (ryc. 8.9).
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Ryc. 8.9. Wynikowa izolacyjnosc¢ termiczna odziezy (Icl, r) wedtug r6znych
badan oraz wedlug przyjetego modelu jako funkcja temperatury
otoczenia (Ta) i predkosci wiatru (va)

Fig. 8.9. Resultant thermal insulation of clothing (Icl, r) due to different authors

and new developed clothing model as a function of ambient temperature (Ta)

and wind speed (va)
Zrodto: Blazejczyk i inni (2010). / Source: Blazejczyk et al. (2010).

Przyjeto 7 parametrow fizjologicznych, istotnych dla prawidlowego funkcjono-
wania gospodarki cieplnej organizmu, dla ktérych poszukiwano ekwiwalentnej
temperatury UTCI. Poziom kazdego z nich rozpatrywano po krotkiej (30 minut)

Tabela 8.2. Parametry fizjologiczne uwzglednione przy tworzeniu wskaznika
UTCI
Table 8.2. Physiological parameters applied in UTCI

Parametr fizjologiczny Wymiar
Physiological parameter Sl Unit
Temperatura rektalna Rectal temperature Tre °C
Srednia temperatura skory Mean skin temperature Tskm °C
Temperatura skory twarzy Face skin temperature Tskfc °C
Wydzielanie potu Sweating Mslkdot gmin~1
Cieplo wytworzone w termogenezie drzeniowej Shiv w
Shivering thermogenesis
Uwilgotnienie skory Skin wettedness WettA % powierzchni ciata
% of body area
Skoérny przeptyw krwi Skin blood flow VblSk % wartosci podstawowej
% of basic value

Zrodto: Btazejezyk, Broede i inni (2010). / Source: Blazejczyk, Broede et al

. (2010).
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i dtugiej (120 min) ekspozycji (tab. 8.2). Parametry te byly obliczane za pomoca
wieloweztowego modelu bilansu cieplnego cztowieka Fiali (por. rozdz. 8.2.1).

Istotna cecha wskaznika UTCI jest zastapienie wielowymiarowych informa-
cji wejsciowych (t, Mrt, vyq, vp, U, M) i wyjSciowych (Tre, Tskm, Tskfc, Mskdot,
Shiv, WettA, VblSk) modelu Fiali - jednowymiarowa wartoscia (wyrazona w stop-
niach Celsjusza), ktora zawiera podobny ladunek informacji o procesach fizjo-
logicznych istotnych z punktu widzenia funkcjonowania organizmu czlowieka
w zmieniajacych si¢ warunkach termicznych (ryc. 8.10).

informacje ’[ : L e 1/ /
meteorologiczne - — ! I
meteorological input | | i@ ) Tskm b
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£e3 Mskd t“!\'s
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Al S y T
% -t:). ]_ f ® ki UTCI
0 Ie) Y L5 l—— i
Tmit (C) g ; | shiv
i ¥
vp (hPa) / o
va (ms")
i iy S
model odziezowy
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Ryc. 8.10. Koncepcja przejscia od wielowymiarowego pola informacji meteorolo-
gicznofizjologicznej do jednowymiarowego wskaznika UTCI;
Ta - temperatura powietrza, Tnut — Srednia temperatura
promieniowania, vp — ciSnienie pary wodnej, va — predkos¢ wiatru
Fig. 8.10. Concept of transient from multi-dimensional meteorological and physiological
information to one-dimensional UTCI;
Ta - air temperature, Tmrt — mean radiant temperature, vp — vapour pressure,

va — wind speed
Zrodto: Blazejczyk, Broede i inni (2010). / Source: Blazejezyk, Broede et al. (2010).

Pelny sposob wyznaczenia wartosci UTCI polega na wielokrotnym obliczaniu
bilansu cieplnego czlowieka. Jest to zadanie bardzo czasochlonne, szczegolnie
w przypadku duzych zbioréw danych meteorologicznych. Dlatego zdecydowano
sie na utworzenie modelu regresyjnego pozwalajacego na szybkie okreslenie war-
tosci UTCI w stosunkowo krotkim czasie i z dostatecznie duza doktadnoscig.
Wykorzystano w tym funkcje wielomianowa 6 stopnia:

UTCI = f (t, vp, vy, tmM) [8.11]
gdzie tm jest roznica pomiedzy Srednig temperatura promieniowania a tempera-
tura powietrza (°C).
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Samo rownanie regresji sklada si¢ z 211 czlonow (tab. 8.3). Przygotowa-
no prosty w obstudze program dzialajacy w srodowisku DOS oraz arkusz kalkula-
cyjny EXCEL. Algorytmy liczace UTCI sa takze zaimplementowane do programu
BioKlima®©2.6, dziatajacego w Srodowisku WINDOWS.

W odréznieniu od wigkszosci dotychczas stosowanych wskaznikow biotermicz-
nych, ktore sa dostosowane do oceny tzw. odczuc¢ cieplnych czlowieka, wskaznik
UTCI opiera si¢ na obiektywnych zmianach parametrow fizjologicznych organi-
zmu, zachodzacych pod wptywem warunkow srodowiskowych. Wartosci wskazni-
ka UTCI sa zatem miara obciazen cieplnych organizmu (tab. 8.4).

Poszczegolne progi UTCI sa wyznaczone na podstawie istotnych zmian parame-
trow fizjologicznych. W zakresie warunkow ciepta najistotniejszy jest poziom tem-
peratury skory i temperatury wewnetrznej oraz tempo wydzielania potu. W warun-
kach zimna najwazniejszymi parametrami fizjologicznymi sa zmiany temperatury
ciala, zwlaszcza dloni i twarzy, oraz proces termogenezy drzeniowej (tab. 8.5).

Tabela 8.3. Wspolczynniki rownania regresji do wyznaczenia wskaznika UTCI
(UTCI = t + Offset)
Table 8.3. Coefficients of regression equation for calculating UTCI

Wyrazenie Wspétezynnik Wyrazenie Wspélezynnik
Expression Coefficient Expression Coefficient

Stata 6,07562052E-01 tm-Pa -3,69476348E-02
t -2,27712343E-02 t-tm-Pa 1,62325322E-03

t2 8,06470249E-04 t2.tm-Pa -3,14279680E-05

3 -1,54271372E-04 t3-tm-Pa 2,59835559E-06

I -3,24651735E-06 t.tm-Pa -4,77136523E-08

o 7,32602852E-08 vyo-tm-Pa 8,64203390E-03
t6 1,35959073E-09 t-vo-tm: Pa -6,87405181E-04
o -2,25836520E+00 t2-vy0-tm-Pa -9,13863872E-06
t-vyo 8,80326035E-02 t3.vy-tm-Pa 5,15916806E-07
2.0y 2,16844454E-03 102 tm-Pa -3,59217476E05
3.0y -1,53347087E-05 t-vy02- tm-Pa 3,28696511E-05
v -5,72983704E-07 t2-v,92-tm-Pa ~7,10542454E-07
3.0y -2,55090145E-09 U103 tm-Pa -1,24382300E05
102 ~7,51269505E-01 t-v;05-tm-Pa ~7,38584400E-09
t-v102 -4,08350271E-03 vyot-tm-Pa 2,20609296E-07
20,02 -5,21670675E-05 tm2-Pa ~7,32469180E-04
30192 1,94544667E-06 t-tm2-Pa -1,87381964E-05
thvy2 1,14099531E-08 t2.tm2.Pa 4,80925239E-06
103 1,58137256E-01 t3-tm2. Pa -8,75492040E-08
t-v10° -6,57263143E-05 U0+ tm2-Pa 2,77862930E-05
t2.v;0° 2,22697524E-07 t-0,0-tm2-Pa -5,06004592E-06
t3.v,03 -4,16117031E-08 t2.v)0-tm?- Pa 1,14325367E07
vt -1,27762753E-02 vp2-tm2. Pa 2,53016723E-06
tvyot 9,66891875E-06 t-vy02- tm2- Pa -1,72857035E08
2.4 2,52785852E-09 U103 tm2- Pa -3,95079398E-08
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Wyrazenie Wspotczynnik Wyrazenie Wspotczynnik
Expression Coefficient Expression Coefficient
10° 4,56306672E-04 tm3-Pa -3,59413173E07
t-v10d -1,74202546E-07 t-tm3-Pa 7,04388046E-07
v18 -5,91491269E-06 t2.tm3.Pa -1,89309167E-08
tm 3,98374029E-01 vo-tm3-Pa -4,79768731E07
t-tm 1,83945314E-04 t-vy0- tm3-Pa 7,96079978E-09
2.tm -1,73754510E-04 V102 tm3-Pa 1,62897058E-09
t3-tm ~7,60781159E-07 tm*- Pa 3,94367674E-08
t.tm 3,77830287E-08 t-tm*. Pa -1,18566247E-09
5. tm 5,43079673E-10 vyo-tm?-Pa 3,34678041E10
Vo tm -2,00518269E-02 tmd-Pa -1,15606447E10
t-vyo- tm 8,92859837E-04 Pa? -2,80626406E+00
t2.v)p-tm 3,45433048E-06 t-Pa2 5,48712484E01
3019 tm ~3,77925774E-07 2. pa? -3,99428410E-03
- vp- tm -1,69699377E-09 3. pa? -9,54009191E-04
vp2-tm 1,69992415E-04 t+ pa2 1,93090978E-05
t-vyg2-tm -4,99204314E-05 vo-Pa2 -3,08806365E-01
2.2 tm 2,47417178E-07 t vyo-Pa2 1,16952364E-02
t3.v,2-tm 1,07596466E-08 t2.v,0-Pa? 4,95271903E-04
103 tm 8,49242932E-05 3.0y Pa2 -1,90710882E-05
t-0103-tm 1,35191328E-06 Vg2 Pa? 2,10787756E-03
2.3 tm -6,21531254E-09 t-v192- Pa? -6,98445738E-04
vy tm -4,99410301E-06 t2.v,92- Pa2 2,30109073E-05
t-vo%-tm -1,89489258E-08 105 Pa? 4,17856590E-04
102+ tm 8,15300114E-08 t-v103-Pa2 -1,27043871E05
tm?2 7,55043090E-04 1o Pa? -3,04620472E06
t-tm? -5,65095215E-05 tm-Pa? 5,14507424E-02
2. tm?2 -4,52166564E-07 t-tm-Pa2 -4,32510997E-03
3. tm? 2,46688878E-08 {2.tm-Pa? 8,99281156E-05
4. tm2 2,42674348E-10 t3.tm- Pa2 ~7,14663943E-07
v10-tm?2 1,54547250E-04 U)o+ tm-Pa? -2,66016305E-04
t-vy0-tm2 5,24110970E-06 t-v10-tm- Pa? 2,63789586E-04
2.0 tm2 -8,75874982E-08 2.0, tm-Pa2 ~7,01199003E-06
t3.v,0-tm2 -1,50743064E-09 V102 tm: Pa? -1,06823306E-04
102 tm2 -1,56236307E-05 t-v)02- tm-Pa2 3,61341136E-06
t-vy92- tm2 -1,33895614E-07 005 tm- Pa2 2,29748967E-07
t2.v)92- tm2 2,49709824E-09 tm2- Pa2 3,04788893E-04
003 tm?2 6,51711721E-07 t-tm2. Pa2 -6,42070836E-05
t-v103- tm?2 1,94960053E-09 t2.tm?. Pa2 1,16257971E-06
ot tm2 -1,00361113E-08 vyo- tm2- Pa2 7,68023384E-06
tm3 -1,21206673E-05 t-vyo- tm2- Pa? -5,47446896E07
t-tm3 -2,18203660E-07 102 tm2- Pa2 -3,59937910E08
2. tm3 7,51269482E-09 tm3- Pa2 -4,36497725E-06
t3.tm3 9,79063848E-11 t-tm3. Pa2 1,68737969E-07
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Wyrazenie
Expression

Wspotczynnik
Coefficient

Wyrazenie
Expression

Wspotczynnik
Coefficient

V1o tm3
t- U10° tm3

t2' U1o° tm3
0102' tm3
t- 0102~ tm3

t-Pa
{2-Pa
t3-Pa
t*.Pa
t5-Pa
V1o Pa
t-vyp-Pa
t2. vjo-Pa
3. U)o+ Pa
4 U0 Pa
leZ-Pa
t: v102-Pa
2. 0102~Pa
t3. u102~Pa
v103-Pa
t- v103 -Pa
t2. v103-Pa
0104'Pa
t- v104-Pa
U105-Pa

1,25006734E-06
-1,81584736E-09
-3,52197671E-10
-3,36514630E-08
1,35908359E-10
4,17032620E-10
-1,30369025E-09
4,13908461E-10
-9,22652254E-12
-5,08220384E-09
-2,24730961E-11
1,17139133E-10
6,62154879E-10
4,03863260E-13
1,95087203E-12
-4,73602469E-12
5,12733497E+00
-3,12788561E-01
-1,96701861E-02
9,99690870E-04
9,561738512E-06
-4,66426341E-07
5,48050612E-01
-3,30552823E-03
-1,64119440E-03
-5,16670694E-06
9,562692432E-07
-4,29223622E-02
5,00845667E-03
1,00601257E-06
-1,81748644E-06
-1,25813502E-03
-1,79330391E-04
2,34994441E-06
1,29735808E-04
1,29064870E-06
—-2,28558686E-06

V1o tm3. Pa2
tm4. Pa2
Pad
t-Pa3
t2-Pa’

3. a3
V1o Pad
tv)o Pa3
t2. V1o Pa3
v102 -Pa3
t- v102 -Pas
0103- Pa’d
tm- Pa3
t-tm- Pa3
{2-tm-Pa3
v tm- Pad
t-vyp-tm- Pad
0102- tm-Pa3
tm2-Pa3
t-tm2. Pa3
V1o tm2. Pa3
tm3- Pa3
pa*
t-Pa*
t2.pat
U0 Pa*
tvp- pa*
vmz -Pat
tm- Pa*
t-tm- Pa*
vjo-tm- Pa*
tm2.pat
pa®
t-Pad
V10 pa®
tm-Pad
Pab

2,67489271E-08
3,23926897E-09
-3,53874123E-02
-2,21201190E-01
1,55126038E-02
-2,63917279E-04
4,53433455E-02
-4,32943862E-03
1,45389826E-04
2,17508610E-04
-6,66724702E-05
3,33217140E-05
-2,26921615E-03
3.80261982E-04
-5,45314314E-09
-7,96355448E-04
2,53458034E-05
-6,31223658E-06
3,02122035E-04
-4,77403547E-06
1,73825715E-06
-4,09087898E-07
6,14155345E-01
-6,16755931E-02
1,33374846E-03
3,565375387E-03
-5,13027851E-04
1,02449757E-04
-1,48526421E-03
-4,11469183E-05
-6,80434415E-06
-9,77675906E-06
8,82773108E-02
-3,01859306E-03
1,04452989E-03
2,47090539E-04
1,48348065E-03

tm: = Mrt-t (°C)

Pa - ci$nienie pary wodnej / air vapour pressure (kPa).

Zrodto: Blazejczyk, Broede i inni (2010). / Source: Blazejczyk, Broede et al. (2010).
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Tabela 8.4. Skala oceny obcigzen cieplnych organizmu wedtug wskaznika UTCI
Table 8.4. Assessment scale of UTCI

UTCI °C) Obciazenie cieplne Sposob przeciwdziatania
Heat stress category Recommendations for protection
>46,0 | nieznosny stres ciepla | niezbedne okresowe schtadzanie organizmu, konieczne
uzupekianie ptynow > 0,5 1-godz™1; nalezy unika¢ duzego
wysitku fizycznego
extreme heat stress periodical cooling and drinking > 0.5 Lhl necessary; stay
without activity
38,146,0 | bardzo silny stres konieczne okresowe korzystanie z pomieszczen klimatyzo-
ciepta wanych lub miejsc zacienionych, niezbedne uzupetnianie
pltynéw > 0,5 - godz‘l; nalezy ograniczy¢ wysilek fizyczny
very strong heat stress | periodical use o fair conditioning or shaded sites and drinking
> 0.5 Ih™1 necessary; reduce activity
32,138,0 | silny stres ciepta niezbedne uzupetnianie ptynéw 0,25 l-godz‘l, pozadane
korzystanie z miejsc zacienionych i okresowe zmniejszanie
wysitku fizycznego
strong heat stress drinking > 0.25 l'h -1 necessary, use shade places and reduce
activity
26,132,0 | umiarkowany stres niezbedne uzupetnianie ptynow 0,25 I- godz™!
ciepta
moderate heat stress drinking > 0.25 Lhl necessary
9,126,0 | brak obcigzen fizjologiczne procesy termoregulacji sa wystarczajace do
cieplnych zachowania komfortu cieplnego
thermoneutral zone physiological thermoregulation sufficient to lkeep comfort
0,19,0 |lagodny stres zimna pozadane uzywanie rekawiczek i nakrycia gtowy
slight cold stress use gloves and cap
-12,90,0 | umiarkowany stres nalezy zwiekszy¢ wysitek fizyczny, chroni¢ konczyny i twarz
zimna przed wychtodzeniem
moderate cold stress increase activity, protect extremities and face against cooling
-26,9- | silny stres zimna nalezy zwiekszy¢ wysitek fizyczny, chroni¢ konczyny i twarz
-13,0 przed wychlodzeniem; pozadane zwiekszenie termoizolacyj-
nosci odziezy
strong cold stress strongly increase activity, protect face and extremities; use
better insulated clothing
-39,9- | bardzo silny stres nalezy zwiekszy¢ wysitek fizyczny oraz chroni¢ konczyny
-27,0 zimna i twarz przed wychlodzeniem; niezbedne zwi¢ckszenie termo-
izolacyjnosci odziezy i ograniczenie czasu przebywania
w terenie otwartym
very strong cold stress | strongly increase activity, protect face and extremities; use
better insulated clothing, reduce stay outdoor
<-40,0 |nieznosny stres zimna | czas przebywania na zewnatrz ograniczy¢ do minimum;
niezbedne zwigkszenie termoizolacyjnosci i wiatrochronno-
Sci odziezy
extreme cold stress stay indoor or use heavy, wind protected clothing

UTCI pomiedzy 18 a 26 °C w pelni odpowiadaja warunkom termoneutralnym definiowanym przez stownik
terminéw termofizjologicznych (Glossary... 2003) jako: ,temperatura otoczenia, w ktorej cztowiek ubrany
w odpowiednia odziez moze przebywac bezpiecznie przez nieograniczony czas”.

UTCI between 18 and 26 °C may comply closely with the definition of the “thermal comfort zone” supplied in
the Glossary...(2003) as: “The range of ambient temperatures within which a human in specified clothing
expresses indifference to the thermal environment for an indefinite period”.

Zrodto: Btlazejczyk, Broede i inni (2010); Broede i inni (2011). / Source: Blazejczyk, Broede et al. (2010); Bro-
ede et al. (2011).
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Tabela 8.5. Krytyczne poziomy reakcji fizjologicznych organizmu obserwowane

przy réznych wartosciach UTCI

Table 8.5. Critical levels of physiological reactions observed at various UTCI values

UTCI (°C) Reakcje fizjologiczne Physiological response
48 zwigkszenie tempa wzrostu temperatury rektalnej
stopniowa utrata zdolnosci oddawania ciepta do otoczenia
46 wzrost wydzielania potu do >650 g na godz.
40 zmniejszenie w ciggu 30 min gradientu temperatury pomiedzy wnetrzem i powierzch-
nig ciata do <1°C
38 wzrost temperatury rektalnej po 30 min ekspozycji
36 dynamiczne odczucie cieplne po 2 godz. “bardzo goraco”
33 Srednie wydzielanie potu > 200 g na godz.
wzrost temperatury rektalnej po 2 godz. ekspozycji
32 straty ciepta na parowanie po 30 min >40 W
stopniowy wzrost temperatury skory
30 zmiana tempa wzrostu wydzielania potu, temperatury skory, temperatury rektalnej
oraz temperatury twarzy i dloni
pojawienie si¢ pocenia po 30 min ekspozycji
stopniowy wzrost uwilgotnienia skory
26 Srednie wydzielanie potu > 100 g na godz.
dynamiczne odczucie ciepta ,ciepto”
18 dynamiczne odczucie ciepta ,komfortowo”
straty ciepta na parowanie srednio >40 W
14 brak zmian temperatury rektalnej w czasie 2-godzinnej ekspozycji
13 dynamiczne odczucie ciepta po 2 godz. ekspozycji . komfortowo”
12 straty ciepta na parowanie > 40 W po 2 godz. ekspozycji.
9 dynamiczne odczucie ciepta po 2 godz. ekspozycji ,zimno”
lokalne obnizenie temperatury dloni (nalezy wlozy¢ rekawiczki)
8 zmiana tempa spadku s$redniej temperatury skory
0 dynamiczne odczucie ciepta po 2 godz. ekspozycji ,bardzo zimno”
zmniejszenie tempa skornego przeptywu krwi
-2 temperatura twarzy po 2 godz. ekspozycji < 15°C (uczucie bolu)
-10 znaczny spadek temperatury dloni
poczatek spadku temperatury rektalnej
-13 temperatura twarzy po 30 min ekspozycji < 15°C (uczucie bolu)
spadek Sredniej temperatury skory podczas 2 godz. ekspozycji o 2°C
-14 temperatura twarzy po 2 godz. ekspozycji < 7°C (dretwienie)
-20 Srednia temperatura twarzy < 7°C (dretwienie)
-22 spadek temperatury rektalnej o 0,1°C na godz.
-26 zwigkszenie gradientu temperatury pomiedzy wnetrzem i powierzchnia ciata
-27 temperatura twarzy po 2 godz. ekspozycji < 0°C (ryzyko odmrozenia)
-30 wzrost tempa obnizania si¢ temperatury rektalnej
-32 temperatura twarzy po 30 min < 7°C (dretwienie)
-32 poczatek termogenezy drzeniowej
-33 spadek temperatury rektalnej o 0,2°C na godz.
-35 temperatura twarzy po 2 godz. ekspozycji < -5°C (duze ryzyko odmrozenia)
-40 spadek temperatury rektalnej o 0,3°C na godz.
-48 temperatura twarzy po 30 min < 0°C (ryzyko odmrozenia)

Zrodto: Broede i inni (2011). / Source: Broede et al. (2011).
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Przebieg dobowy wskaznika UTCI w przyktadowych dniach ilustruje rycina
8.11. W dniu letnim UTCI zmienialo sie od okoto 10°C (co odpowiada brakowi
obcigzen cieplnych) nocg do 33°C (co wigze si¢ z silnym stresem ciepta) przy
intensywnym doplywie promieniowania stonecznego i wysokiej temperatury
powietrza w godzinach potudniowych. W dniu zimowym wartosci UTCI wzrasta-
ly stopniowo, wraz z podwyzszaniem si¢ temperatury powietrza i zmniejszaniem
predkosci wiatru, od -41°C (nieznosny stres zimna) noca do -20°C (silny stres
zimna) w godzinach wieczornych. Okoto potudnia, przy chwilowym dopltywie pro-
mieniowania stonecznego UTCI wyniosto tylko —15°C, co takze powodowato silny
stres zimna.
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Ryec. 8.11. Wartosci obciazen cieplnych cztowieka (UTCI) w wybranych dniach
w Warszawie podczas spaceréow z predkoscia 4 km na godzing
Fig. 8.11. Universal Thermal Climate Index (UTCI) in Warsaw when walking with

the speed of 4 km per hour
Badania wlasne. / Own data.

8.3.6. Uproszczona formuta uniwersalnego wskaznika
obciazen cieplnych (UTCI¥)

W niektorych aplikacjach, zwlaszcza z wykorzystaniem metod i oprogramo-
wania GIS, stosowanie tak ztozonego algorytmu do obliczania wskaznika UTCI
przekracza mozliwosci techniczne tych narzedzi. Uwzgledniajac te ograniczenia
zewnetrzne opracowano uproszczong formule do obliczenia uniwersalnego wskaz-
nika obciazen cieplnych UTCI* (Blazejczyk 2011a).

UTCI*=3.,21 + 0,872 - t + 0,2459 - Mrt - 2,5078 - v;o —0,0176 - RH [8.12]
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Rownanie to zostalo wyprowadzone na podstawie serii 32 500 danych meteo-
rologicznych, reprezentujacych rézne warunki termiczne, radiacyjne, wietrzne
i wilgotnosciowe. Rownanie jest istotne statystycznie na poziomie 0,01. Popraw-
nos¢ rownania sprawdzono na rownie licznej serii niezaleznych danych obser-
wacyjnych. Obliczone metoda pelna (UTCI) i uproszczona (UTCI*) wskazniki
wykazuja bardzo duza zgodnosé (ryc. 8.12). Sredni btad UTCI* jest bliski zera,
a odchylenie standardowe roznic obydwu wskaznikow wynosi 3,5°C. Wspotezyn-
nik korelacji pomiedzy UTCI oraz UTCI* wynosi 0,9956 i jest istotny statystycz-
nie na poziomie 0,01. Tylko w zakresach UTCI pomiedzy —60°C i -100°C oraz
10°C i 25°C UTCI* moze sie w pojedynczych przypadkach rézni¢ od UTCI o 10—
20°C. Biorac powyzsze pod uwage mozna rekomendowac do stosowania takze
uproszczony sposob obliczania uniwersalnego wskaznika obciagzen cieplnych
(urcry).

Dla wskaznika UTCI* maja zastosowanie ta sama skala obciazen cieplnych
oraz kryteria fizjologicznej interpretacji wartosci jak dla UTCI.
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Ryec. 8.12. Zwiazek pomiedzy wartosciami uniwersalnego wskaznika obciazen
cieplnych czlowieka obliczonymi metoda peina (UTCI) i uproszczona
(UTCr9

Fig. 8.12. Relationships between the values of Universal Thermal Climate Index

calculated by full (UTCI) and simplified (UTCI*) formulas
Badania wlasne. / Own data.
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8.3.7. Wskaznik stresu cieplnego (HSI)

Wskaznik stresu cieplnego (HSI — Heat Stress Index, w %) (Belding, Hatch
1955) ilustruje natezenie uciazliwosci warunkow termiczno+wilgotnosciowych,
odczuwanych jako uczucie parnosci. HSI jest stosunkiem — wyrazonym w procen-
tach — ewaporacyjnych strat ciepta niezbednych do zachowania rownowagi ciepl-
nej organizmu (Ereq) do ewaporacyjnych strat ciepta, maksymalnych w danych
warunkach meteorologicznych (Emax):

HSI = Ereq / Emax - 100 [8.13]

Ereq wyznacza si¢ z rownania bilansu cieplnego MENEX_ 2005 jako jego
skladnik rownowazacy wymiane ciepta pomiedzy czlowiekiem a otoczeniem.
Ereq reprezentuje poziom parowania z powierzchni skory, ktéry zapewnia rowno-
wage cieplna organizmu:

Ereq=M+ Q + C + Res. [8.14]

Ewaporacja maksymalna (Emax), jaka moze wystapi¢ w danych warunkach
meteorologicznych, jest natomiast liczona z wzoru:

Emax =k - v0:6 . (up - 56) [8.15]
gdzie k jest wspolczynnikiem bezwymiarowym rownym 7,0 dla cztowieka ubra-
nego i 11,7 — dla nieubranego. Za gorna granice ewaporacyjnych strat ciepta
przyjmuje sie 390 W-m~2, co odpowiada wydzielaniu potu w ilosci 1000 gramow
(1 litr) na godzine.

Poszczegolnym wartosciom HSI sa przypisane nastepujace efekty fizjologicz-
ne (w przypadku o$smiogodzinnej ekspozycji w danych warunkach otoczenia):

HSI (%) Efekt fizjologiczny

<0,0 tagodny stres chlodu
0,1-10,0  brak obciazenia termicznoswilgotnosciowego
10,1-30,0  lagodny lub umiarkowany stres termicznowilgotnosciowy
silny stres termicznowilgotnosciowy; ucigzliwy w przypadku braku aklimatyzacji
oraz dla osob starszych, osob chorych na astme lub nadcisnienie tetnicze
70,1-90,0  bardzo silny stres termicznowilgotnosciowy; uciazliwy dla wszystkich grup osob

maksymalny stres termicznowilgotnosciowy, niebezpieczny dla zdrowia osob

90,1-100,0 z grup ryzyka, tolerowany — ale bardzo uciazliwy - w przypadku os6b mtodych
i zaaklimatyzowanych
niebezpieczenstwo podwyzszenia temperatury wewnetrznej u wszystkich osob;
czas przebywania w takich warunkach musi by¢ nadzorowany.

30,1-70,0

>100,0

Wzrost HSI wskazuje takze na narastanie uczucia parnosci. Wartosci HSI
<30% nie powoduja uczucia parnosci. Przy HSI od 30,1 do 70,0% uczucie parno-
Sci jest dokuczliwe dla osob starszych i dzieci oraz osob niezaaklimatyzowanych.
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Przy HSI >70% warunki sa uciazliwe dla wszystkich os6b, a w przypadku os6b
starszych, chorych i dzieci moga powodowa¢ przegrzanie organizmu. Wskaznik
HSI byt stosowany do oceny warunkow bioklimatycznych miejscowosci uzdrowi-
skowych i wczasowych przez B. Krawczyk (2001).

W analizowanym dniu zimowym wartosci wskaznika HSI byly nizsze od 0%,
co mowi o wystepowaniu lagodnego stresu chtodu (ryc. 8.13), w dniu letnim zas
wartosci HSIwahaly si¢ od okoto 5% do prawie 60%. Przez wicksza cz¢sc doby nie
obserwowano uczucia parnosci (HSI ponizej 30%). Warunki uciazliwe dla dzieci
oraz osoOb starszych i niezaaklimatyzowanych (30<HSI<70%) wystepowaly tylko
przed potudniem (od godziny 8 do 11).

8.3.8. Ryzyko odmrozenia (FR)

W warunkach zimowych, przy niskiej temperaturze powietrza i silnym wie-
trze, istnieje niebezpieczenstwo odmrozenia odstonigtych czesci ciala. Do oce-
ny stopnia tego ryzyka stuzy opracowany w Kanadzie (Tikuisis 2004, Tikuisis,
Oscevski 2002) wskaznik ryzyka odmrozenia (FR). Wskaznik ten w siedmiostop-
niowej skali okresla ryzyko odmrozenia odstonietych: policzka i palcow dloni.
Z poszczegbolnymi stopniami ryzyka powigzany jest czas, po ktérym moze nasta-
pi¢ odmrozenie (tab. 8.6). Czas ten jest obliczany poprzez rozwiazanie rownania
bilansu cieplnego twarzy i dloni, na podstawie modelu ©DRDC Toronto P. Tikuisi-
sa. Szczegotowe algorytmy stuzace do obliczenia wskaznika FR sa zaimplemento-
wane do Kalkulatora_klimatu_odczuwalnego, znajdujacego si¢ na stronie interne-
towej: http://www.igipz.pan.pl/geoekoklimat/...

%
70 — 3.01.2002

BO | T 1,07.2001

50
40

HSI

30
20
10

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 23:55
godzina hour

Ryc. 8.13. Wartosci wskaznika stresu cieplnego (HSI) w wybranych dniach
w Warszawie podczas spaceroéw z predkoscia 4 km na godzine

Fig. 8.13. Heat stress index (HSI) in Warsaw when walking with the speed of 4 km per hour
Badania wtasne. / Own data.
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Tabela 8.6. Wskaznik ryzyka odmrozenia (FR) odstonietych czesci ciata:
policzka i palcow dioni, wg modelu © DRDC Toronto
Table 8.6. Index of frostbite risk of cheek and fingers

aq Czas, po ktérym nastapi odmrozenie
Wsk;;mk Ryzyko odmrozenia P Tin}ie to frojtgite
FR index Frostbite rislk - - )
policzka cheelc palcow dloni fingers
0 brak no risk - -
1 nieznaczne slight - -
2 mate small > 20 min >4 min
3 umiarkowane moderate 10-20 min 2-4 min
4 duze great 5-10 min 1-2 min
5 bardzo duze very great 2-5min 30-60s
6 warunki ekstremalne extreme <2 min <30s

Zrodlo / Source: Tikuisis (2004).

9. Wskazniki bioklimatyczne

Dotychczas omowione wskazniki maja charakter biometeorologicznych,
poniewaz odnosza si¢ do chwilowych wartosci elementéw meteorologicznych.
W opracowaniach bioklimatycznych, opierajacych si¢ na wieloletnich ciggach
codziennych danych obserwacyjnych, nalezy natomiast zwroci¢ uwage nie tyl-
ko na usrednione wartosci wskaznikow biometeorologicznych, ale przede wszyst-
kim na powtarzalnos¢ konkretnych stanow atmosfery oraz na mozliwy zakres
ich wahan.

Celem badan w skali regionalnej lub globalnej jest czesto porownanie warun-
kow bioklimatycznych panujacych w réznych regionach i sezonach oraz wska-
zanie tych miejsc, ktore cechuja si¢ korzystniejszymi od innych warunkami do
wypoczynku i turystyki. Do tych celow wykorzystywane sa wskazniki o charak-
terze bioklimatycznym, a wigc odnoszace si¢ usrednionych dla wielolecia danych
meteorologicznych lub biometeorologicznych.

9.1. Wskaznik klimatyczno-turystyczny (TCI)

Wskaznik klimatycznoturystyczny (TCI — Tourism Climate Index) zapropono-
wat Z. Mieczkowski (1985), polski geograf pracujacy w Kanadzie. TCI uwzgled-
nia nie tylko cechy termiczne klimatu, ale takze inne jego elementy, ktére maja
wplyw na uprawianie turystyki i rekreacje. Na ocene klimatu z punktu widzenia
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potrzeb turystyki wplywaja, wedlug autora, nastepujace cechy klimatu: tempe-
ratura i wilgotnos¢ powietrza, predkos¢ wiatru, ustonecznienie i opady atmosfe-
ryczne. Wskaznik turystycznoklimatyczny opiera si¢ na systemie punktowym.

Przydatnos¢ poszczegolnych elementow klimatu na potrzeby turystyki i rekreacji

oceniana jest w skali od O do 5 (a w przypadku charakterystyk termicznych od -3

do 5), a nastepnie oceny czastkowe sa sumowane wedlug nastepujacego wzoru:

TCI = 2+(4-CId + Cla + 2:RR’ + 2-SD + Wv). [9.1]

Gdy czastkowe wskazniki oceny wszystkich elementow klimatu wynosza
5 punktow, wtedy TCI wynosi 100. Wszystkie wskazniki czastkowe oceny opieraja
sie na dostepnych w klimatologicznych bazach danych wartosciach miesiecznych
(Srednich, sumach) uwzglednionych elementow klimatu.

W przypadku wskaznika oceny opadéw atmosferycznych (RR’) przyjmuje sie
nastepujace wartosci progowe Sredniej miesi¢cznej sumy opadu:

RR  Srednia miesieczna suma opadu (mm)

5,0 0,0-14,9

4,5 15,0-29,9
4,0 30,0-44,9
3.5 45,0-59,9
3.0 60,0-74,9
2,5 75,0-89.,9
2,0 90,0-104,9
1.5 105,0-119,9
1,0 120,0-134,9
0,5 135,0-149,9
0,0 >150,0.

W odniesieniu do warunkoéw solarnych stosuje si¢ wskaznik oceny ustonecz-
nienia (SD), ktory przyjmuje rozne wartosci, zaleznie od sredniej dobowej sumy
godzin ze sloncem w kolejnych miesigcach, wedtug nastepujacej skali:

SD  Srednie dobowe ustonecznienie rzeczywiste (godz.)

5,0 >10,0
4,5 9,0-9.9
4,0 8.0-8.9
3.5 7,0-7.9
3.0 6,0-6.9
2,5 5,0-5,9
2,0 4,0-4,9
1.5 3.0-3.9
1,0 2,0-2,9
0,5 1,0-1,9

0,0 <10
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W przypadku wskaznika oceny predkosci wiatru (Wv) przyjmuje si¢ Sredniq mie-
sigczng predkosc¢ wiatru. Wartos¢ Wo jest zréznicowana w zaleznosci od ogdlnych
warunkow klimatycznych badanego obszaru (w odniesieniu do Polski i calej Srodkowej
Europy nalezy przyjac¢ wartosci Wo dla umiarkowanych warunkéw klimatycznych):

Wvo dla warunkéw klimatycznych Srednia
miesieczna predkosé
umiarkowanych zimnych goracych wiatru (m-s~1)

5,0 2,0 2,0 <08
4,5 2,5 1.5 0,8-1,6
4,0 3.0 1,0 1,7-2,5
3.5 4,0 0,5 2,6-3.4
3.0 5,0 0,0 3,56-5,5
2,5 4,0 0,0 5,6-6,7
2,0 3.0 0,0 6,8-8,0
1,0 2,0 0,0 8,1-10,7
0.0 0.0 0,0 >10,8.

Wskaznik oceny warunkow termicznych w ciagu dnia (Cld) wyznacza si¢ na
podstawie analizy Sredniej miesigcznej temperatury powietrza i Sredniej mie-
siecznej wilgotnosci wzglednej powietrza dla poludniowego terminu obserwacyj-
nego, natomiast wskaznik oceny warunkoéw termicznych doby (Cla) okresla si¢
opierajac na srednich dobowych wartosciach temperatury powietrza i wilgotno-
Sci wzglednej powietrza. Aby wyznaczy¢ wartosci wskaznikéw Cld i Cla nalezy
korzystac ze specjalnego diagramu (ryc. 9.1). Wyznaczane wartosci Cld lub Cla
znajduja si¢ na przecieciu linii oznaczajacych odpowiednie wartosci temperatury
powietrza oraz wilgotnosci wzglednej powietrza.

@7/,

oo
Q
N Q°\° ,%/ O,

3,2 -
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50°C
Temperatura powietrza t Air temperature

Ryc. 9.1. Diagram do wyznaczania wartosci wskaznikow Cla i Cld
Fig. 9.1. Diagrams used for assessing Cla and Cld coefficients of tourism-climate index

(TCI)
Zrodlo / Source: Mieczkowski (1985).
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Wartosci TCI mozna poklasyfikowa¢ z uwagi na stopien przydatnosci warun-
kow klimatycznych do turystyki:

TCI Ocena przydatnosci klimatu do turystyki

>90,0 idealny
80,0-89,9 doskonaty
70,0-79,9 bardzo dobry
60,0-69,9 dobry
50,0-59,9 umiarkowany
40,0-49,9 mato korzystny
30,0-39,9 niekorzystny
20,0-29,9 bardzo niekorzystny
10,0-19,9 skrajnie niekorzystny

< 10,0 aktywnos¢ turystyczna niemozliwa.

Przyktad oceny warunkow bioklimatycznych, dokonanej za pomoca wskaz-
nika TCI dla wybranych miast Europy ilustruje rycina 9.2. Wartosci wskaznika
nawiazuja do zmiennosci sezonowej klimatu Europy. Najkorzystniejsze warunki
do turystyki wystepuja w miesiacach letnich. Od listopada do stycznia w Euro-
pie srodkowej i pélnocnej warunki te sa niekorzystne. Wida¢ réwniez mate zroz-
nicowanie TCI pomiedzy miastami tego obszaru Europy. Wyraznie od nich odbie-
gaja wartosci TCI w Atenach — zaznacza si¢ tam obnizenie przydatnosci klimatu
dla turystyki w okresie od czerwca do wrzesnia. Jest to spowodowane niskimi
wartosciami wskaznika oceny komfortu cieplnego dla godzin dziennych (Cld).

—— Helsinki Helsinki
—— Krakow Cracow

100 Paryz Paris
Ateny Athens
80
60 N
. ’ \\\
40 N
20
O T T T T T T 1

| I v v o ve vl vk IX X X Xl
miesigce months

Ryc. 9.2. Przebieg roczny wartosci wskaznika TCI w wybranych miastach euro-
pejskich

Fig. 9.2. Annual course of Tourism Climate Index (T'CI) in selected European cities

Badania wlasne. / Own data.
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9.2. Wskazniki kontrastowosci bioklimatu

Wyjezdzajac na wyprawe turystyczna musimy sie do niej odpowied-
nio przygotowaé¢. W przypadku wyjazdu w miejsce o warunkach klimatycz-
nych odmiennych od tych, w ktorych mieszkamy, musimy takze uwzglednic
koniecznos¢ dostosowania si¢ naszego organizmu do bodZcow klimatycznych
o innym niz zwykle natezeniu. W ostatnich latach powstaly dwa wskazniki
oceniajace wielkos¢ i natezenie kontrastow bioklimatycznych. Ilustruja one
takze niezbedny w danych warunkach stopienn adaptacji organizmu poprzez
zmiane odziezy (BD) i dostosowanie strat ciepta na oddychanie do warunkow
otoczenia ATSI.

Wskaznik odleglosci bioklimatycznej (BD - Bioclimatic Distance, bez
wymiaru) zostal zaproponowany przez naukowcow bulgarskich do oceny zroz-
nicowania przestrzennego i sezonowego warunkow bioklimatycznych (Mateeva,
Filipov 2003). BD opiera si¢ na porownaniu izolacyjnosci termicznej odziezy nie-
zbednej do zachowania komfortu cieplnego w ré6znych miejscach lub okresach.
Efektywna izolacyjnos¢ termiczna odziezy (ECI) wyznacza si¢ za pomoca mode-
Iu bilansu cieplnego czlowieka MENEX_2005. Do obliczen przyjmuje si¢ Srednie
miesigczne wartosci parametrow meteorologicznych oraz stala temperature sko-
ry rowng 32°C. Wskaznik BD jest bezwymiarowy i oblicza sie go jako:

BD = [(ECL, - ECIy) / 13]-100, [9.2]
gdzie wspolczynnik liczbowy 13 jest wyrazony w jednostkach clo i reprezentuje
maksymalng mozliwa r6znice ECL

Wraz ze wzrostem wartosci BD rosnie stopien kontrastowosci warunkow bio-
klimatycznych poréwnywanych obszarow lub okresow. Sytuacja taka wyma-
ga od organizmu sprawnosci mechanizméw termoregulacyjnych, ktore pozwo-
la w mozliwie krotkim czasie zaaklimatyzowac¢ si¢ do zmienionych warunkow
otoczenia. Im wyzsza jest wartos¢ BD, tym okres aklimatyzacji jest dtuzszy.
Autorzy wskaznika stosowali go w warunkach klimatycznych Pélwyspu Batkan-
skiego. Proba zastosowania wskaznika BD, w jego wersji oryginalnej, do ekstre-
malnych warunkéw meteorologicznych pokazata, ze zastosowany przez autoréow
wskaznik ECI nie ma dla nich zastosowania; w niektorych kombinacjach skraj-
nych wartosci parametrow meteorologicznych nie udaje si¢ zbilansowac zyskow
i strat ciepta poprzez zmiane odziezy lub tez obliczone wartosci ECI sa niereali-
styczne (np. 48 clo).

Wskaznik aklimatyzacyjnych obciazen cieplnych (ATSI — Acclimatization
Thermal Strain Index, bez wymiaru) opiera si¢ na koncepcji V. Rusanowa (1989),
ktory badajac warunki bioklimatyczne obszaru Syberii zaproponowat jako mia-
r¢ oceny ich ucigzliwosci straty ciepta w wyniku oddychania. Podejscie to zosta-
lo wykorzystane przez C.R. de Freitasa i E. Grigorieva (2009, 2010) do opraco-
wania wskaznika ATSI. Uwzglednia on straty ciepta na oddychanie w miejscu
stalego pobytu (Res;) oraz w miejscu przeznaczenia, do ktérego si¢ udajemy
(Resg). Wskaznik ATSI ma nastepujaca posta¢ matematyczna:
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ATSI = (Resy, — Resy) / Resy,-100 [9.3]

Najkorzystniejsza, z punktu widzenia aklimatyzacji, sytuacja wystepuje wte-
dy, gdy wartosc wskaznika jest rowna zeru. Organizm czlowieka nie musi si¢ wte-
dy aklimatyzowa¢ do nowych warunkow. Wartosci ATSI wigksze od zera mowia
o braku stresu zimna w miejscu przeznaczenia, wskazujg natomiast na mozli-
wos¢ wystapienia stresu ciepta.

Autorzy wskaznika sprawdzili jego stosowalnos¢ na obszarze rosyjskiego Dale-
kiego Wschodu. Niestety, wykorzystanie go w oryginalnej postaci do poréwnania
ekstremalnych warunkow klimatycznych (obszary subpolarne i tropikalne) nie
powiodlo si¢. Przy duzych roznicach klimatycznych pomig¢dzy miejscem zamiesz-
kania i miejscem przeznaczenia zastosowanie wartosci Res, w mianowniku row-
nania sprawia, ze uzyskujemy skrajnie rozne wartosci ATSI zaleznie od tego,
w stosunku do jakiego miejsca odnosimy wielkos¢ strat ciepta na oddychanie.
Na przyklad, dla osoby udajacej si¢ ze strefy subpolarnej do tropikalnej obliczo-
na wartos¢ ATSI wynosi okoto 83, a dla osoby podr6zujacej w kierunku przeciw-
nym - az 480.

9.2.1. Wskaznik kontrastowosci warunkow bioklimatycznych (BCI)

Zasygnalizowane wyzej stabosci wskaznikow oceniajacych réznice warunkow
bioklimatycznych pomigedzy badanymi obszarami sklonil autoréw do zapropono-
wania nowego wskaznika kontrastowosci warunkoéw bioklimatycznych (BCI -
Bioclimatic Contrast Index, bez wymiaru). Podobnie jak w koncepcji wskaznikow
BDi ATSI chodzi o okreslenie, z jakim stresem aklimatyzacyjnym nalezy si¢ liczyc
podrozujac do odleglych niekiedy zakatkow Swiata (Blazejczyk 2011b).

Miarami tego stresu sa:

1) zmiany fizjologicznych proceséw dostosowawczych (opisane za pomoca UTCI
iSW),

2) zmiany dostosowawcze poprzez uzywana odziez (opisang wskaznikiem Iclp),

3) zmiany subiektywnej percepcji warunkow meteorologicznych (opisanej wskaz-
nikiem PST).

Ogolna postac¢ BCI jest nastepujaca:

BCI = (dUTCI + dSW + dIclp + dPST) / 4 [9.4]
Poszczegolne cztony wskaznika BCI sa liczone nastepujaco:
dUTCI = [(UTCI, - UTCIy) / 170]-100 [9.5]

gdzie 170 jest wyrazone w °C i oznacza maksymalnie mozliwy zakres UTCI,

dSW = [(SW}, — SWy) / 1000]-100 [9.6]
gdzie 1000 jest wyrazone w g-godz~! i oznacza maksymalna wydolnosé¢ gruczo-
16w potowych,
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dIclp = [(Iclpq - Iclpy) / 7]-100 [9.7]
gdzie 7 jest wyrazone w clo i oznacza mozliwy zakres zmian termoizolacyjnosci
odziezy,

dPST = [(PSTy, - PSTy) / 110]-100 [9.8]
gdzie 110 jest wyrazone w °C i oznacza maksymalnie mozliwy zakres PST.

W powyzszych wzorach oznaczenie 1, odnosi si¢ do wartosci danego wskazni-
ka w miejscu zamieszkania, a oznaczenie 4 — w miejscu przeznaczenia.

Znak dodatni lub ujemny poszczegolnych cztonéw wskaznika BCI informuje,
z jakim kierunkiem zmian dostosowawczych mamy do czynienia. Znak dodat-
ni oznacza, ze warunki klimatyczne w miejscu zamieszkania sg ,cieplejsze” niz
W miejscu przeznaczenia, ujemny — odwrotnie. Wzrost wartosci bezwzglednych
BClI i jego skladnikow ilustruje wieksza intensywnosc¢ procesow dostosowaw-
czych, a tym samym wskazuje na wzrost kontrastow bioklimatycznych.

Oceniajac og6lnie intensywnos¢ kontrastu warunkow bioklimatycznych, bie-
rzemy pod uwage bezwzgledne wartosci BCI. Poszczegolnym przedziatom |BCI|
mozna przypisac nastepujace oceny:

IBCII Kontrastowo$¢ warunkéw bioklimatycznych

<5,0 nieznaczna, nie wymaga intensywnych procesoéw dostosowawczych
5,1-10,0  matla, wymaga umiarkowanych proceséw dostosowawczych
10,1-20,0  znaczna, wymaga stosunkowo intensywnych proceséw dostosowawczych
20,1-30,0 duza, wymaga intensywnych proceséw dostosowawczych
30,1-50,0  bardzo duza, wymaga bardzo intensywnych procesow dostosowawczych

skrajnie duza, wymaga proceséw dostosowawczych o maksymalnej
intensywnosci.

> 50,0

Przyktad wskaznika BCI i jego sktadowych, obliczonych na podstawie sred-
nich wartosci miesiecznych elementéw meteorologicznych, pokazuja tabele 9.1
i 9.2. Obliczono je na podstawie srednich miesiecznych wartosci elementow
meteorologicznych pomiedzy Krakowem a wybranymi miastami europejskimi
(Helsinki, Paryz, Ateny) oraz dla stacji o skrajnych warunkach klimatycznych:
Ojmiakonu na Syberii oraz Kisangani w Zairze.

Kontrasty bioklimatyczne pomiedzy Krakowem a Paryzem i Helsinkami sa
nieznaczne. Oznacza to, ze podr6z do tych miast nie bedzie powodowata wiek-
szych obciazen ukladu termoregulacyjnego. Jadac z Krakowa do Aten, zwlaszcza
w okresie letnim, nalezy si¢ liczy¢ ze znacznymi kontrastami warunkéw odczu-
walnych. Wymaga to od organizmu uaktywnienia stosunkowo intensywnych pro-
cesow dostosowawczych. Podréoze do miejsc o skrajnych warunkach klimatycz-
nych (Syberia, Afryka réwnikowa) wiaza sie z duzymi kontrastami warunkéw
bioklimatycznych oraz intensywnymi procesami dostosowawczymi, silnie obcia-
zajacymi uklad termoregulacyjny.
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Tabela 9.1. Miesieczne wartosci wskaznika kontrastowosci warunkow
bioklimatycznych (BCI) pomiedzy Krakowem a wybranymi miastami,
1981-1990
Table 9.1. Mean monthly values of Bioclimatic Contrasts Index (BCI) between Krakow
(Poland) and selected cities, 1981-1990

l\ll{/ﬁ'iﬁf K-H K-P K-A K-O K-Ki iiee‘rl;l;
1 2,7 2,3 8,3 19,9 26,3 11,9
II 3.4 3.9 77 19,1 25,5 11,9
111 5,0 2,2 7,1 16,2 22,7 10,6
v 4,6 0,9 6.4 12,3 18,7 8.6
\Y% 3.8 1,3 6,7 8,2 14,1 6,8
VI 2,3 1,4 10,1 4,0 11,1 5,8
VII 1,8 14 12,1 4,6 8,4 5,7
VIII 3,1 1,7 12,3 5,8 8,5 6,3
IX 3,1 1,6 11,4 8,7 12,9 7,5
X 2,6 1.4 8,7 15,2 17,4 9,0
XI 4,0 1,4 8,9 20,2 21,4 11,2
XII 4,2 2,1 8,5 21,0 24,4 12,0
Srednia
roczna 3.4 1,8 9,0 12,9 17,6 9,0
Yearly mean

K - Krakow Cracow, P — Paryz Paris, A -Ateny Athens, O - Ojmiakon, Ki - Kisangani.
Badania wtasne. / Own data.

9.3. Ocena przydatnosci pogody do roznych form rekreacji (WS])

W praktycznych zastosowaniach istotne sa wskazowki, czy i w jakim stopniu
dane warunki pogodowe sa przydatne do poszczegblnych form rekreacji i tury-
styki. Wiekszos¢ osob kieruje sie w tym wzgledzie przyzwyczajeniami lub po pro-
stu intuicja. Niestety, obydwa te sposoby czesto zawodza. O ile stosunkowo tatwo
jest oceni¢ warunki pogodowe na podstawie prostych informacji o zjawiskach
meteorologicznych (opad, pokrywa sniezna), o tyle ocena warunkow biotermicz-
nych powinna si¢ opieraé¢ na fizjologicznych podstawach. Zbyt czesto bowiem
dochodzi podczas rekreacji do zaklocen pracy ukladu termoregulacyjnego, ktore
w skrajnych przypadkach moga si¢ konczy¢ - i niekiedy niestety si¢ koncza — nie-
bezpiecznymi dla zdrowia stanami przechltodzenia lub przegrzania organizmu,
a nawet wychlodzeniem lub udarem cieplnym i slonecznym.

Ponizej przedstawiono sposo6b oceny poszczegblnych sytuacji pogodowych, kto-
re najczesciej wystepuja w Polsce, z punktu widzenia gtéwnych form rekreacji
i turystyki:

— kapieli stlonecznych (SB),
— kapieli powietrznych (AB),
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Tabela 9.2. Srednie miesieczne wartosci sktadnikéw wskaznika kontrastowosci
warunkow bioklimatycznych (AUTCI, dSW, dIclp, dPST) pomiedzy
Krakowem a wybranymi miastami, 1981-1990
Table 9.2. Mean monthly values of the components (dUTCI, dSW, dlclp, dPST)
of bioclimatic contrasts index between Krakow (Poland) and selected cities,

1981-1990
Miesiac dutct dsw
Month | 'k | K-P | KA | KO | K-Ki | K-H | KP | K-A | K-O | K-Ki
I 44 | -03 | -96 | 278 [ -283 | -04 | -17 | -36 1,0 | -11,5
11 51 | -55 | -90 | 261 | 271 | -06 | -10 | -35 | 12 | -11.6
1 90 | -15 | -84 | 207 |-241 | -08 | -16 | -35 | 20 | -11,3
v -74 07 | -65 | 154 | -183 | -11 | -12 | -43 | 33 | -103
\% 62 | 25| -50 | 103 | -126 | -05 | -14 | -67 | 32 | -70
VI 38 | 23| 58| 46 | 99| 05 | -17 | -127 19 | -49
il -2.8 09 | -64 69 | -78 | 03| -35 |-187 | 08 | -29
VII -5,0 06 | -62 61 | -7.6 | -01 | -38 | -194 | 31 | -43
X -4, 08 | -71 | 11,2 | -115 | -1,2 | -30 | -136 | 31 | -71
X -3,5 04 | -7.3 | 21,3 | -166 | 09 | -19 | -76 | 32 | -92
XI -8,0 1,3 [-100 | 282 | -222 | -03 | -14 | -50 | 20 | -96
XII -90 | -05 | -99 | 296 |-260 | -02 | -16 | -4,0 1,2 | -107
if)‘::;;; 57 | 01 | -76 | 174 | -177 | 05 | 20 | -85 | 22 | -84
Miesiac dPST dlclp
Month | gy | KP | KA | KO | KKi | KH | KP | KA | KO | KKi
I 24 | -19 | -82 | 109 |-365| 36 | -55 | -11,7 | 40,1 | -289
11 31 | -37 | -77 | 11,1 |-358 | 49 | -54 | -106 | 37.8 | -275
i -46 | 20 | -75| 108 |-323| 55 | -38 | -89 | 314 | -233
v -47 | -05 | -76 | 108 | 277 | 51 | -1,3 | -72 | 200 | -184
' -46 13 | -87 | 89 |-231| 38 01 | -64 | 105 | -13,6
VI -2.,8 13 | -144 | 50 | -191 | 20 04 | -75 | 45 | -106
VI 26 | -05 | -148 | 65 | -144 16 | -08 | -86 | 44 | -84
vin | -46 | -11 | -149 | 74 |-142 | 29 | -13 | -87 | 65 | -80
IX -39 | -10 | -153 | 96 | -21,1 33 | -17 | -94 | 108 | -12,0
X 29 | -11 | -103 | 136 | 270 | 29 | 22 | -94 | 226 | -168
XI 39 | -06 | -99 | 134 |-319| 37 | -23 | -08 | 37.2 | -221
XII -39 | -1,8 | -86 | 12,2 |-348 | 38 | -46 | -114 | 41,0 | -262
i‘;‘;‘:{‘;;; 37 | -10 | -107 | 100 |-265| 36 | 24 | -92 | 222 | -180

Skroty jak w tabeli 9.1. / Abreviations as in table 9.1.
Badania wlasne. / Own data.
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— spacerow i spokojnych zajec terenowych (MR),

— gier terenowych i intensywnych marszow, turystyki pieszej i rowerowej oraz
pracy w terenie otwartym (AR),

— turystyki i rekreacji narciarskiej (ST).

Do oceny warunkoéw pogodowych w kolejnych dniach stosuje sie trzystopnio-
wy wskaznik oceny pogody (WSI — Weather Suitability Index, bez wymiaru):
— pogoda przydatna bez ograniczen (WSI = 3),

— pogoda przydatna z ograniczeniami (WSI = 1),
— pogoda nieprzydatna (WSI = 0).

Waloryzujac poszczegolne sytuacje pogodowe kierowano si¢ wieloletnim
doswiadczeniem w tym zakresie oraz wynikami badan termofizjologicznych,
wskazujacych na rozmaite reakcje organizmu na bodzZce biotermiczne i meteorolo-
giczne, przy ré6znym stopniu aktywnosci fizycznej cztowieka (Zatacznik B). Wskaz-
niki czastkowe oceny pogody dla r6znych form rekreacji (WSI_SB, WSI_AB, WSI_
MR, WSI_AR, WSI_ST) mozna okresli¢ korzystajac z zalacznika B lub za pomoca
programu BioKlima©2.6. W propozycji tej zalozono, ze oceniane rodzaje rekreacji
i turystyki odbywaja si¢ jedynie w Srodkowej czgsci dnia, a wiec nie uwzglednia-
ja dobowych kontrastow temperatury. Oceny stopnia przydatnosci pogody w kaz-
dym dniu nalezy dokona¢ oddzielnie dla kazdej z wyréznionych form aktywnosci
czlowieka w aktualnych warunkach meteorologicznych.

Kolejnym etapem oceny jest okreslenie Srednich wartosci wskaznikéw oce-
ny (WSL,,) dla roznych przekrojow czasowych wielolecia (dekada, miesigc, pora
roku, rok). Mozna takze obliczy¢ srednig wieloletnig wartos¢ WSIL,,, dla kazdego
dnia roku. Pozwala to na opracowanie tzw. kalendarza przydatnosci warunkow
pogodowych (tab. 9.3). Im bardziej wartos¢ wskaznika WSI,, jest zblizona do 3,
tym cze¢sciej w badanym okresie pojawiaty si¢ jednostkowe wskazniki oceny WSI
o wartosciach 3, a im bardziej WSL,, jest bliskie O, tym czesciej pojawialy si¢ jed-
nostkowe wskazniki oceny WSI o wartosciach 0. Na podstawie Srednich warto-
Sci wskaznikéw oceny przyjeto nastepujaca klasyfikacje przydatnosci poszczeg6l-
nych okresow:

Przydatnos$¢ pogody w badanym okresie do poszczegolnych form aktywnosci

WSIa"g czlowieka (SB, AB, MR, AR, ST)
< 0,50 niekorzystna

0,50-1,19 umiarkowanie korzystna
1,20-1,99 korzystna
>2,0 bardzo korzystna.

W badaniach poréwnawczych réznych obszaréw lub okreséw celowe jest okre-
Slenie og6lnej przydatnosci warunkoéw bioklimatycznych do rekreacji i turysty-
ki. Postugujemy si¢ w tym celu tzw. sumarycznym wskaznikiem oceny (WSI,,).
Wyznacza si¢ go poprzez sumowanie wartosci WSI,,, obliczonych dla poszczegol-
nych form aktywnosci, tzn. kapieli stonecznych (SB), kapieli powietrznych (AB),
lagodnej rekreacji ruchowej (MR), intensywnej rekreacji ruchowej (AR) i turysty-
ki narciarskiej (ST):



186 Bioklimatyczne uwarunkowania rekreacji i turystyki w Polsce

WSt = WSl sB) + WSLyg (aB) + WSLivg mr) + WSk (ar) +
+ WSLg s1) [9.9]

Do ogolnej oceny przydatnosci warunkow bioklimatycznych do rekreacji i tury-
styki zastosowano nastepujaca skale:

WSILot Ogolna ocena warunkéw pogodowych

< 3,50 niekorzystne
3,50-4,99 umiarkowanie korzystne
5,00-6,49 korzystne
6,50-7,99 bardzo korzystne

> 8,00 wybitnie korzystne.

Analiza sumarycznego wskaznika oceny warunkoéw pogodowych pozwala na
wyodrebnienie okreséw o réoznej przydatnosci do uprawiania rekreacji w terenie
otwartym oraz do turystyki.

9.4. Kompleksowy wskaznik oceny pogody dla rekreacji (WRI)

W badaniach o charakterze przegladowym i porownawczym interesuje nas
pewien stopien uogolnienia informacji, ktory niesie ze soba takze element ogol-
nej oceny. Oceniajac ogolny potencjal bioklimatyczny z punktu widzenia rekre-
acji mozna zastosowa¢ kompleksowy wskaznik oceny warunkoéw pogodowych
(WRI — Weather Recreation Index, bez wymiaru). Wskaznik ten opiera si¢ na
ogolnym modelu oceny klimatu (Blazejczyk 1987), majacym posta¢ funkcji
potegowe;j:

y=x2 [9.10]
gdzie x jest parametrem reprezentujacym iloSciowe, a z — jakoSciowe cechy bada-
nego systemu.

W odniesieniu do warunkow bioklimatycznych sa to ilosciowe i jakoSciowe
cechy pogody.

Wtiasciwosciag tego modelu jest zachowanie wzglednej rownowagi pomiedzy
cechami jakosciowymi i iloSciowymi, gdy obydwie grupy cech przyjmuja warto-
Sci przecietne. Charakterystyczne jest tez, ze przy bardzo wysokich wartosciach
jednej z grup cech (jakosciowych lub iloSciowych) wartosci drugiej grupy cech
nie maja wplywu na ogolna oceng¢ (ryc. 9.3).

Do oceny kazdej z grup cech zastosowano - za A. Kostrowickim (1970) -
model sprawnosci uktadu (Ef), oparty na prawie Ohma. Zgodnie z prawem Ohma
sprawnos¢ uktadu jest funkceja potencjatu (P) i oporu (O) poszczegdlnych jego
skladnikow:
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Tabela 9.3. Usrednione dla kolejnych dni stycznia i lipca wartosci wskaznikow
WSI_SB, WSI_AB, WSI_MR, WSI_AR dla Krakowa, 1991-2000
— przyktad kalendarza przydatnosci warunkoéw pogodowych
Table 9.3. Averaged values of WSI_SB, WSI_AB, WSI_MR, WSI_AR indices for consecutive
days of January and July in Krakéw, 1991-2000

Styczen January Lipiec July
Dzien i"’i, % % % Dzien % % % %
Pl 2 | 2 | B | E | MW E | 2| B | E

1 0,0 0,1 0,9 2,1 1 1,0 14 14 1,1

2 0,0 0,1 11 2,6 2 1.3 1,3 1,1 1,1

3 0,0 0,1 0,9 2,1 3 2,1 2,1 1,7 1.4

4 0,0 0,1 1.2 3.0 4 0.4 1,0 1,0 1,1

5 0,0 0,1 1,0 2,1 5 0,7 0,9 1,0 1,0

6 0,0 0,2 1.3 2,8 6 1,0 1.6 1,1 1,1

7 0,0 0,1 1,0 2,6 7 0.8 0,9 1.3 1.2

8 0,0 0,1 1.0 2,3 8 0,7 0,9 0,9 1,2

9 0,0 0,0 0,9 2,6 9 0,8 0.8 0.9 0,8
10 0,0 0,0 0,7 2,3 10 0,7 0,7 0.9 0,8
11 0,0 0,1 1,0 2,3 11 0,8 0,9 1,0 0,9
12 0,0 0,2 1.3 2,3 12 0,7 1.1 0,9 1.2
13 0,0 0,3 1.6 2,6 13 0,6 0,7 0,7 0,9
14 0,0 0,2 1,3 2,8 14 1,1 1,2 1,1 1,0
15 0,0 0,3 1.4 2,6 15 1,4 1.4 1,1 0,9
16 0,0 0,3 1.6 2,8 16 1.4 1.4 1,7 1,0
17 0,0 0.4 1.8 2,6 17 1,7 1,7 1,7 1,6
18 0,0 0,6 2,1 2,6 18 1.6 1.8 14 1,2
19 0,0 0,0 0.8 2,6 19 0,6 0,9 1.3 1.6
20 0,0 0,2 1,4 2,8 20 0,7 1,2 1,6 1,9
21 0,0 0,2 11 2,3 21 1.6 1.6 1.4 1.3
22 0,0 0,2 1.3 2,8 22 1,2 14 1,2 14
23 0,0 0,3 1.3 19 23 1,1 14 14 1,7
24 0,0 0,0 0,8 2,6 24 1.4 1,7 1.6 1.6
25 0,0 0,4 1.8 2,3 25 1.3 1.8 1.8 1.3
26 0,0 0,1 11 2,3 26 0,3 0.8 0,8 0,6
27 0,0 0,2 1.4 2,3 27 0,3 0,3 0,7 0,7
28 0,0 0,0 0,7 2,3 28 0.8 0,9 1.2 1.2
29 0,0 0,3 1.4 2,3 29 1.9 2,3 1,7 1.6
30 0,0 0,2 1.3 2,3 30 1.3 1.6 0,6 0,4
31 0,0 0,1 1,1 2,3 31 0,7 0,9 0,8 0,9

Badania wlasne. / Own data.
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Ef=P/O [9.11]

Laczac obydwa podejscia ogolny model oceny warunkow pogodowych dla
rekreacji ma nastepujaca postac:

WRI = (Px/Ox) (0z/P2) [9.12]
gdzie Px oznacza potencjal, a Ox opor cech jakosciowych warunkow pogodo-
wych, natomiast Pz jest potencjatem, a Oz — oporem cech jakoSciowych pogody.

Jako skladniki szczegolowego modelu oceny proponuje si¢ przyjac nastepuja-
ce cechy pogody (Btazejczyk 2005a, 2007b):
jako potencjal cech iloSciowych (Px) — czestos¢ (%) neutralnych warunkow stre-
su termofizjologicznego (T;),
— jako opor cech ilosciowych (Ox) — czestos¢ (%) skrajnych odczué cieplnych, tj.
‘zimno’, ‘bardzo zimno', ‘mroznie’, ‘bardzo goraco’ i ‘upalnie’ (STI,,),
— jako potencjat cech jakosciowych (Pz) — czestos¢ (%) umiarkowanych bodzcow
radiacyjnych (Rad),
jako opor cech jakosciowych (Oz) — czestosé (%) dni z opadem (RR¥).
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0,00 0,25 0,50 075 1,00

Ryc. 9.3. Wiasciwosci ogolnego modelu oceny [9.10];
y — wartos¢ oceny, x — cechy jakosciowe oceny, z — cechy iloSciowe
oceny
Fig. 9.3. Specificity of general evaluation model [9.10];
y - evaluation value, x — quantity features of evaluation, z — quality features

of evaluation
Badania wtasne. / Own data.

Ostatecznie, szczegolowa posta¢ wskaznika oceny warunkow pogodowych
dla rekreacji (WRI) ma postac:
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(100+RR)* ]

(100 +T,,) [000+Rad)
WRI= |05 ———*— [9.13]
(100 + STI,, )

Poszczegolnym zakresom wartosci wskaznika WRI mozna przypisac¢ nastepu-
jacy stopien przydatnosci do rekreacji:

WRI Przydatnos¢ pogody do rekreacji

<0,30 niekorzystna
0,30-0,49 umiarkowanie korzystna
0,50-0,69 korzystna

> 0,70 bardzo korzystna.

Rycina 9.4 prezentuje Srednie sezonowe wartosci wskaznika WRI obliczone
dla wybranych miast europejskich. W miastach skandynawskich, Londynie oraz
w stacjach gorskich (Zurych, Tatry) wida¢ wyraznie wysokie wartosci WRI latem
oraz bardzo niskie w miesiacach zimowych. W basenie Morza Srodziemnego okres
letni cechuje si¢ obnizong przydatnoscia pogody do rekreacji i turystyki, zwlasz-
cza aktywnej. W miastach Europy srodkowej korzystne warunki pogodowe panu-
ja przez wigkszos¢ roku.
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Ryc. 9.4. Srednie sezonowe wartosci wskaznika WRI w wybranych miastach
europejskich, 1991-2000

Fig. 9.4. Mean seasonal values of WRI index in selected European cities, 1991-2000

Zrodlo / Source: Blazejczyk (2005a, 2007b).
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V. WARUNKI BIOKLIMATYCZNE POLSKI
A MOZLIWOSC REKREACJI I TURYSTYKI

Charakterystyczna cecha ruchu turystycznego w Polsce jest jego wyrazna
sezonowos¢; potwierdzaja to dane z dawnych wojewodztw koszalinskiego i jele-
niogorskiego. W srodkowej czesci polskiego wybrzeza Baltyku ponad 80% wszyst-
kich gosci przyjezdza do osrodkow turystycznych i wezasowych w miesiacach let-
nich (od czerwca do sierpnia). W Sudetach obserwuje si¢ dwa sezony nasilenia
ruchu turystycznego: na okres letni przypada okoto 40% gosci, a na miesiace
zimowe (od stycznia do marca) — prawie 27%. Dlatego w dalszej cze¢sSci pracy szcze-
g6lng uwage poswigcono warunkom bioklimatycznym panujacym w letnim i zimo-
wym sezonie turystycznym.

Podstawowym okresem obserwacyjnym, na podstawie ktérego dokonano cha-
rakterystyki warunkow bioklimatycznych Polski z punktu widzenia rekreacji
i turystyki, sa lata 1971-1990. Dane te byly wczesniej w znacznej czesci wyko-
rzystane w monografiach K. Blazejczyka (2004a) oraz T. Kozlowskiej-Szczesnej
i innych (2002). Na potrzeby obecnego opracowania materiaty te uzupelniono
o nowe dane.

10. Regionalne zroznicowanie warunkow
bioklimatycznych

Obszary turystyczne w Polsce sa rozmieszczone nierownomiernie, a gtowne
ich centra sa zlokalizowane w najatrakcyjniejszych krajobrazowo czesciach kra-
ju. Znaczna czesc¢ stacji meteorologicznych, dla ktorych posiadano dane obserwa-
cyjne, znajduje si¢ w uzdrowiskach. Miejscowosci te sa jednoczesnie osrodkami
turystycznymi i centrami rekreacji.
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Analizujac zréznicowanie warunkow bioklimatycznych w Polsce postuzono
sie¢ zmodyfikowana regionalizacja T. Koztowskiej-Szczesnej (1987, 1988, 1991).
Jej ostatnia wersja byta opublikowana w roku 2002 (Kozlowska-Szczesna i inni
2002). Modyfikacji dokonano opierajac si¢ na regionalizacjach Polski wykona-
nych przez B. Krawczyk (1988, 1991, 1993) i K. Blazejczyka (1985b,1992a), jak
rowniez na najnowszych wynikach badan dotyczacych zréznicowania biotermicz-
nego Polski (Blazejczyk 2003). Wyrozniono nastepujace regiony bioklimatyczne:
Nadmorski, Pojezierny, Polnocnowschodni, Centralny, Potudniowo+wschodni,
Swietokrzyskoinatopolski, Sudecki i Karpacki (ryc. 10.1).
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Ryc. 10.1. Regiony bioklimatyczne Polski:
I - Nadmorski, II — Pojezierny, III — Pélnocnowschodni,
IV - Centralny, V - Poludniowowschodni, VI — Swietokrzysko-mato-
polski, VII — Sudecki, VIII - Karpacki. Podstawowe charakterystyki
warunkow klimatycznych w sezonie letnim i zimowym zawiera
tabela 10.1
Fig. 10.1. Bioclimatic regions of Poland:
I — Coastal, II - Lakeland, III — North-eastern, IV — Central, V — South-eastern,
VI - Upland, VII — Sudetic, VIII - Carpathian. For essential climate

characteristics see table 10.1
Badania wlasne. / Own data.
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10.1. Bodzce radiacyjne

Zroznicowanie bodzcow radiacyjnych przedstawiono na podstawie trzech cha-
rakterystyk: ustonecznienia rzeczywistego, wielkosci zachmurzenia oraz bilansu
radiacyjnego w drugim terminie obserwacyjnym, a wigc w godzinach okotopotu-

dniowych.

Tabela 10.1. Podstawowe charakterystyki klimatu w regionach
bioklimatycznych Polski

Table 10.1. Principal characteristics of bioclimatic region of Poland

g Regiony bioklimatyczne Bioclimatic regions

Charakterystyka 4

klimatu A

Climate g I i 111 A% Y VI VII VIII
characteristic N

7))

Uslonecznienie Ws 0,77 0,76 0,79 0,77 0,85 0,75 0,85 0,85
(godzin dziennie) | gg 245 | 2,34| 246| 237 | 233| 220 206 198
Sunshine duration
(hours per day)
Temperatura Ws 2,1 1,2 -0,3 1,9 0,5 2,2 1.6 14
powietrza Ss | 184 19,4 195 | 21,3 | 211 20,5 18,9 19.4
0 12:00 UTC
Air temperature
at 12:00 UTC (°C)
Suma opadu Ws 109 105 103 82 109 99 125 127
Precipitation Ss 189 220 250 214 232 273 296 340
totals (mm)
Temperatura Ws 9.9 9,5 3.4 10,1 11,4 14,0 13,0 13.9
odczuwalna Ss | 387 | 385 | 352 | 401 | 42,8 | 427 | 407 | 402
Subjective tempe-
rature (STI, °C)

Ws - zimowy sezon turystyczny: styczen-marzec; Ss - letni sezon turystyczny: czerwiec—sierpien.
Ws - winter tourism season: January-March; Ss — summer tourism season: June-August.
Zrodto / Source: Blazejczyk (2004a).

We wszystkich regionach roczna suma godzin ze sloncem przekracza norme
uslonecznienia dla miejscowosci wypoczynkowych wynoszaca 1350 godzin. Naj-
wieksze wartosci uslonecznienia wystepuja w Regionie Nadmorskim (ponad 1600
godzin rocznie, z wyjatkiem zachodniej czeSci wybrzeza), a nastepnie w regio-
nach: Poélnocnowschodnim i Poludniowowschodnim (1560-1580 godz.). Nalezy
tu takze zwroci¢ uwage, ze w Regionie Karpackim, w miejscowosciach zlokalizo-
wanych w dnach gtebokich dolin, suma godzin z doptywem bezposredniego pro-
mieniowania stonecznego jest znacznie obnizona (1200-1300 godz. rocznie) na

skutek duzego zaslonigcia horyzontu.

W przebiegu rocznym uslonecznienie zmienia sie od 25-50 godz. miesi¢cz-
nie w grudniu do 180-250 godz. od maja do lipca i jest wyraznie zré6znicowane
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regionalnie. W regionach: Nadmorskim, Pojeziernym i Pélnocnowschodnim
notuje si¢ najmniejsze w Polsce sumy uslonecznienia w miesigcach zimowych,
a jednoczesnie najwieksze jego sumy po6Zzna wiosng i latem (maj—czerwiec).
W Sudeckim i Karpackim w miesiacach zimowych ustonecznienie jest nieco
wieksze, natomiast latem znacznie mniejsze niz w pozostatej czesci Polski. Te
roznice uwarunkowane sg z jednej strony czynnikami astronomicznymi (diu-
gosc¢ dnia), a z drugiej — stopniem zachmurzenia nieba (tab. 10.2).

W obrazie zr6znicowania regionalnego srednich dobowych sum ustonecznie-
nia rzeczywistego w zimowym i letnim sezonie turystycznym wida¢ wyrazne
uprzywilejowanie regionow Sudeckiego i Karpackiego w okresie styczen-marzec.
W miesigcach letnich najkorzystniejsze warunki ustonecznienia panuja w regio-
nach: Nadmorskim i Poélnocnowschodnim. Sposrod pozostalych wyroznia sie
Region Poludniowowschodni, gdzie zaréwno latem, jak i zimg warunki solarne
sa korzystne (ryc. 10.2).

Analizujac wielko$¢ zachmurzenia ogolnego w ciagu dnia (godz. 12 czasu uni-
wersalnego — UTC, co odpowiada godzinie 13:00 czasu urzedowego w okresie
zimowym i godzinie 14:00 czasu urzgdowego w okresie letnim) mozna zauwazyc,
ze zmienia sie ono od 50-60% w maju i czerwcu do ponad 80% w okresie zimo-
wym. Podobnie jak w przypadku uslonecznienia, obserwuje si¢ znaczne zrozni-
cowanie regionalne.

Sezon zimowy Winter season Sezon letni Summer season
L] >0,80 godz. hours ] >2,40 godz. hours
[ ] 0,79-0,80 [ ] 221-240
[ 0,76-0,78 [ 2,00-2,20
] <0,76 ] <2,00

Ryc. 10.2. Srednie sumy dzienne uslonecznienia rzeczywistego w regionach
bioklimatycznych (I-VIII, patrz ryc. 10.1)

Fig. 10.2. Mean daily sunshine duration in bioclimatic regions (I-VIII, see fig. 10.1)
Badania wlasne. / Own data.

Zroznicowanie sezonowe i regionalne zachmurzenia wida¢ wyraznie na mapach
przedstawiajacych jego srednie wartosci w badanych regionach w sezonie letnim



Tabela 10.2. Srednie miesieczne i roczne ustonecznienie rzeczywiste (godz.), 1971-1990

Table 10.2. Mean monthly and annual sunshine duration (hours), 1971-1990

Miesiace Months

Miejscowos¢ Rok
i I II 111 v \Y% VI VII VIII IX X XI XII ey

Region Nadmorski Coastal Region
Dziwnow 30,3 61,9 101,4 163,7 241,4 210,6 216,6 213,2 135,1 94,0 45,2 30,0 1543,4
Swinoujscie 37,0 60,0 124,0 163.0 210,0 228,0 218,0 205,0 164.,0 96,0 44,0 29,0 1578.0
Kotobrzeg 374 66,9 109.6 171,8 250,7 219,7 228,9 229,5 139,3 104,5 46,9 34,1 1639.3
Ustka 35,8 63,5 110,3 171,9 249,7 2272 233,7 235,0 137,9 101,6 43,1 32,2 1641,7
Hel 34,0 55,4 106,4 168,9 254,5 | 236,0 242,1 228,5 139,7 96,3 40,9 24,6 1627,3
Gdynia 41,0 61,7 111,9 165,0 241,5 228,2 236,5 224,3 143,1 105,5 50,2 32,6 1641,5
Region Pojezierny Lalkeland Region
Resko 36,0 54,0 115,0 148,0 205,0 230,0 215,0 200,0 155,0 91,0 35,0 24,0 1508,0
Region Potnocnowschodni North-East Region
Suwatki 36.6 66,5 113,8 157.8 240,0 230,3 228.,3 222,0 134.8 91,8 34,0 25.4 1581,2
Bialystok 39,3 57,9 113,1 156,6 237,2 219,5 231,0 228,8 139,2 97,5 38,8 26,0 1584,7
Region Centralny Central Region
Inowroctaw 38,0 56,0 124,0 155,0 213,0 233,0 229,0 217,0 171,0 96.0 39,0 38.0 1599,0
Ciechocinek 34,0 60,3 104.,8 147,0 225,7 199,9 210,4 218,6 129,8 94,4 43,5 25,7 1494,1
Belsk 49,4 56,5 111,3 151,2 203,9 240,3 229,8 213,3 151,1 97,6 39,1 33.2 1576.,8
WarszawaMiedzylesie | 46,3 55,4 109,7 151,56 | 206,5 | 240,0 226,8 213,5 151,2 96,2 38,4 29,7 1565,0
Region Potudniowowschodni South-East Region
Putawy 50,2 67,0 1154 154,2 217,2 209.,8 225,1 2239 137,2 108,1 50,1 35,1 1593.3
Zamos¢ 50,4 70,6 107,8 148,6 213,9 193,1 2247 210,8 135,8 120,1 53,3 34,1 1563,2
Region Swietokrzyskomatopolski Upland Region
Skroniéow 44,0 58,0 110,0 149.0 186,0 214,0 216,0 204,0 158,0 104.0 45,0 33,0 1521,0
Krakéw 40,7 61,2 91,9 128,1 187,5 184,3 203,2 190,8 116,9 102,4 49,7 34,1 1390,8
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Miejscowosé Miesiace Months Rok
el I 1l 1 v v VI VIl VIII IX X X1 XII ey

Region Sudecki Sudetic Region
Jelenia Gora 61,4 81,7 109,8 135,2 186,7 161,0 182,7 185,9 125,1 125,0 63,2 47,5 1465,2
SzczawnoZdroj 54,4 69,7 109,7 137,1 193,5 166,1 192,1 191,6 129,8 120,3 59,1 42,0 1465,2
Klodzko 53,7 72,4 109,6 149,3 203,8 191,5 210,1 206,8 130,1 118,4 57,3 44,4 1547,4
KudowaZdroj 35,0 54,0 106,0 149,0 183,0 193,0 200,0 192,0 150,0 107,0 41,0 30,0 1440,0
Region Karpacki Carpathian Region
Wista 47,8 69,7 98,4 125,5 192,2 171,8 197,1 195,4 122,6 112,2 52,7 38,1 1423,5
Zaborze-Gotysz 54,1 74,5 103,8 134,0 191,8 174,2 197,5 192,1 125,2 113,8 59,6 45,7 1466,3
KrynicaZdroj 56,0 68,0 109,0 140,0 161,0 169,0 188,0 189,0 152,0 118,0 56,0 38,0 1444,0
Muszyna 48,0 69,2 104,1 122,0 165,3 166,5 179,0 170,4 122,8 107,7 50,1 33,3 1338,5
RabkaZdroj 60,2 80,5 1124 129,0 180,5 178,4 183,6 193,3 134,2 114,9 72,7 54,6 1494,3
IwoniczZdroj 36,6 58,4 100,6 116,7 166,1 153,5 170,0 174,6 112,9 98,3 41,9 25,3 1254,9
Lesko 65,1 80,6 117,6 129,2 185,5 176,2 197,5 199,2 133,4 118,4 69,0 52,7 1524,6

Zrodto: Koztowska-Szczesna i inni (2002). / Source: Koztowska-Szczesna et al. (2002).
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i zimowym. Latem obserwuje si¢ uprzywilejowanie regionéw Centralnego i Nad-
morskiego w stosunku do pozostalej czesci Polski, a szczegolnie w odniesieniu
do Regionu Karpackiego i Pomorskiego. Zima najdogodniejsze warunki zachmu-
rzenia wystepuja w Regionie Karpackim. W Regionie Centralnym stosunkowo
korzystne warunki zachmurzenia panuja zaréowno latem, jak i zima (ryc. 10.3).

Sezon zimowy Winter season Sezon letni Summer season
/ >74% ] >65,0 %
[ ]721-740 [ ] 64,1650
[ ]701-72,0 [ ] 63,1-64,0
[ 68,0-70,0 [ 62,0-63,0
- <68,0 | <62,0

Ryc. 10.3. Srednie wartosci zachmurzenia o godz. 12:00 UTC w r6znych
regionach bioklimatycznych (I-VIII, patrz ryc. 10.1)

Fig. 10.3. Mean cloudiness at 12:00 UTC in bioclimatic regions (I-VIII, see fig. 10.1)
Badania wlasne. / Own data.

W Polsce poinocnej, poinocnowschodniej i Srodkowej zachmurzenie cechuje
si¢ duzymi zmianami sezonowymi, z minimum latem i maksimum zima. Wyjat-
kiem jest tu najbardziej na zachéd wysunieta czes¢ wybrzeza (Swinoujscie), gdzie
nie zaznaczaja si¢ zmiany sezonowe. W Polsce poltudniowowschodniej oraz na
Wyzynie Slasko-Matopolskiej zmiany sezonowe zachmurzenia sa mniej wyrazne
niz w regionach wspomnianych poprzednio. Na potudniu Polski (regiony Sude-
cki i Karpacki) typowe jest przesuniecie najmniejszych wartosci zachmurzenia
na miesigce jesienne (wrzesien—-pazdziernik) oraz znacznie mniejsze niz w Pol-
sce polnocnej zachmurzenie w okresie zimowym. W niektérych miejscowosciach
(np. Rabka, Muszyna) zachmurzenie w miesigcach zimowych jest nawet mniejsze
niz latem (tab. 10.3).

Jak wspomniano w rozdziale 5, najpelniejsza charakterystyke oddzialywania
srodowiska atmosferycznego na czlowieka mozna uzyskaé¢ analizujac jego bilans
cieplny. Istotnym sktadnikiem tego bilansu jest bilans radiacyjny. Zr6znicowanie
regionalne bilansu radiacyjnego czlowieka ilustruje rycina 10.4. Nie obserwuje
sie istotnych réznic sezonowych i regionalnych w odniesieniu do wymiany ciepta
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poprzez promieniowanie dtugofalowe (L). Wartosci strumienia L sa podobne na
porownywanych stacjach i maja wyrownany przebieg roczny. Odmiennie ksztattu-
ja sie wartosci pochlonietego promieniowania stonecznego (R). W przebiegu rocz-
nym wartosci strumienia R wahaja sie od okoto 5 do okoto 40 W-m-2. Najwi¢ksze
natezenie strumienia R notuje si¢ w Inowroctawiu, a najmniejsze — w Tatrach.
Zroznicowanie sezonowe pochlonietego promieniowania stonecznego sprawia, ze
takze bilans radiacyjny czlowieka (Q) ma wyrazna sezonowos¢. W Polsce po6inoc-
nej i Srodkowej dodatnie wartosci Q obserwuje si¢ od maja do sierpnia lub wrzes-
nia. W Tatrach zmiany sezonowe Q sa mniejsze niz w pozostatej czesci Polski
i przez caly rok maja one wartosci ujemne. Oznacza to, ze nawet w miesiacach let-
nich doplyw i pochlanianie promieniowania stonecznego sa mniejsze niz wypro-
mieniowanie dtugofalowe, a do zachowania rownowagi cieplnej cztowieka niezbed-
ne jest stosowanie odpowiedniej odziezy (o podwyzszonej termoizolacyjnosci lub
o ciemnej barwie) i/lub ruchu, ktory zwigksza metaboliczng produkcje ciepta.

10.2. Bodzce termiczno-wilgotnosciowe

Najprostszym sposobem okreslenia natezenia bodzcéw termiczno-wilgotnos-
ciowych jest analiza podstawowych charakterystyk temperatury i wilgotnosci
powietrza. Porownujac Srednia roczna temperature w ciagu dnia (godz. 12:00
UTC) mozna stwierdzi¢, ze najwyzsze jej wartosci wystepuja w Regionie Cen-
tralnym (10,9-11,4°C) oraz Swif;tokrzysko-malopolskim (10,5-11,4°C). W pozo-
statych regionach srednia roczna temperatura powietrza w godzinach okotopotu-
dniowych wynosi od 8,8 do 10,5°C (tab. 10.4). Najchtodniejszy jest styczen, gdy
Srednia temperatura powietrza jest nizsza od zera (jedynie w Regionie Nadmor-
skim ma wartosci dodatnie), a najcieplejszy — lipiec lub sierpien.

Srednie wartosci temperatury powietrza w ciagu dnia sa na obszarze Polski dosé¢
silnie zré6znicowane. W sezonie zimowym wyroznia si¢ Region Pélnocno-wschodni,
gdzie temperatura jest nizsza od zera. Najcieplejsze wtedy regiony to Nadmorski
i Swietokrzyskoimalopolski. W sezonie letnim najchlodniejsze sa regiony Nadmor-
ski i Sudecki, a najcieplejsze — Centralny i Potudniowowschodni (ryc. 10.5).

Syntetyczny obraz przestrzenny dni mroznych i goracych przedstawia rycina
10.6. Najczestsze wystepowanie skrajnych wartosci temperatury charakteryzuje
Region Poludniowowschodni, gdzie w sezonie zimowym jest duzo dni mroZnych,
a w sezonie letnim — dni goracych. Najtagodniejsze warunki termiczne obserwu-
je si¢ w Regionie Nadmorskim, gdzie w sezonie zimowym jest niewiele dni mroz-
nych, a latem — mato dni goracych.

Dni goracych (z temperatura maksymalng rownag lub wyzsza od 25°C) jest
w Polsce od 7 w Gdyni do ponad 42 w Ciechocinku (tab. 10.5). Wystepuja od
maja do wrzesnia, a w niektérych miejscowosciach sporadycznie takze w kwiet-
niu i pazdzierniku. Najmniej dni goracych bywa w Regionie Nadmorskim (7-20
w roku), a najwiecej na Kujawach (34-42 w roku). Duzo — ponad 30 rocznie — jest
ich takze w regionach Potudniowowschodnim i Swietokrzysko-malopolskim.
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Ryc. 10.4. Przebieg roczny sktadnikéw bilansu radiacyjnego cztowieka:
L - straty ciepta poprzez promieniowanie ditugofalowe,
R - pochloniete promieniowanie stoneczne, Q — bilans radiacyjny
Fig. 10.4. Annual course of the components of radiation balance in man:
L - heat loss by longwave radiation, R — absorbed solar radiation,

@ - net radiation
Badania wlasne. / Own data.

Na zanotowang liczbe dni goragcych poza czynnikami regionalnymi wpltywa
takze lokalizacja stacji. Na przyktad na stacji w Piwnicznej, polozonej w dolnej
czesci eksponowanego na potudnie zbocza, dni goracych jest az 35, a w Swiera-
dowie, lezacym na zboczu o wystawie poinocnej — tylko 10,5 w roku. Najwicksze
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Tabela 10.3. Srednie miesieczne i roczne zachmurzenie (%)
o godzinie 12:00 UTC, 1971-1990

Table 10.3. Mean monthly and annual cloudiness (%) at 12:00 UTC, 1971-1990

Miejscowosc Miesiace Months Rok
Site tlo|m | w | v |vi|vr|vin| x| x| x| x| Y

Region Nadmorski Coastal Region
Swinoujscie 63 | 63 | 70 | 66 | 67 | 64 | 66 | 64 | 65 | 66 | 64 | 62 | 65
Kamien Pomorski 86 | 75 | 70 | 63 | 49 | 57 | 59 | 54 | 64 | 73 | 80 | 85 | 68
Kotobrzeg 80| 75 |73 |69 |60 |65 |67 |64 |71 |73 |8l |82 72
Ustka 78 | 74 | 68 | 64 | 55 | 62 | 62 | 57 | 69 | 69 | 79 | 78 | 68
Gdynia 79 | 77 | 72 | 68 | 61 | 67 | 66 | 64 | 71 | 70 | 79 | 80 | 71
Region Pojezierny Lakeland Region
Polczyn Zdroj |79 [ 76 [ 71 [ 69 | 61 [ 6867 [ 62 |70 [ 71 [ 82 | 81 | 71
Region Polnocnowschodni North-East Region
Goldap 80 | 74 | 68 | 66 | 62 | 69 | 73 | 63 | 70 | 68 | 84 | 85 | 72
Bialystok 78 | 72 | 65| 62 | 57 [ 62 | 60 | 53 | 62 | 65 | 80 | 82 | 66
Region Centralny Central Region
Inowroctaw 78 | 71 | 72 | 68 | 58 | 62 | 64 | 63 | 65 | 65 | 77 | 80 | 69
Ciechocinek 76 | 74 | 64 | 68 | 63 | 66 | 67 | 64 | 69 | 68 | 81 | 82 | 70
WieniecZdroj 69 | 61 | 55 | 56 | 50 | 54 | 58 | 52 | 54 | 64 | 74 | 70 | 60
Warszawa Okecie 74 | 71 | 68 | 69 | 63 | 66 | 64 | 60 | 66 | 68 | 78 | 79 | 69
Region Potudniowoswschodni South-East Region
Naleczow 72 | 71 | 70 | 69 | 67 | 68 | 66 | 61 | 65 | 66 | 76 | 81 | 69
Zamos¢ 72 | 70 | 64 | 62 | 52 | 59 | 55 | 48 | 55 | 58 | 72 | 75 | 62
HoryniecZdroj 73 | 78 | 76 | 62 | 70 | 63 | 67 | 64 | 58 | 59 | 78 | 84 | 69
Region Swietokrzysko-matopolski Upland Region
Szaniec 74 | 72 | 68 | 71 | 65 | 68 | 63 | 60 | 68 | 65 | 77 | 79 | 69
Pszczyna 69 | 66 | 64 | 64 | 60 | 64 | 58 | 54 | 60 | 56 | 70 | 73 | 63
Wieliczka 77 | 76 | 72 | 72 | 71 | 73 | 72 | 64 | 70 | 70 | 79 | 82 | 73
Region Sudecki Sudetic Region
SwieradowZdroj 65 | 63 | 62 | 63 | 61 | 66 | 62 | 56 | 62 | 55 | 69 | 69 | 63
Cieplice SlaskieZdroj | 70 | 69 | 69 | 74 | 72 | 75 | 72 | 68 | 69 | 61 | 72 | 73 | 70
SzczawnoZdroj 71 | 70 | 70 | 68 | 67 | 72 | 67 | 62 | 66 | 62 | 71 | 74 | 68
DtugopoleZdréj 69 | 66 | 62 | 59 | 56 | 63 | 57 | 54 | 57 | 56 | 71 | 72 | 62
DusznikiZdrdj 75 | 74| 70 | 66 | 66 | 69 | 66 | 59 | 64 | 62 | 77 | 77 | 69
KudowaZdroj 78 | 74 | 78 | 67 | 60 | 64 | 61 | 60 | 59 | 61 | 81 | 82 | 69
LadekZdroj 73 |70 | 70 | 70 | 67 | 73 | 69 | 62 | 66 | 59 | 73 | 75 | 69
PolanicaZdréj 74 | 70 | 71 | 70 | 67 | 71 | 67 | 58 | 63 | 58 | 73 | 75 | 68
Region Karpacki Carpathian Region
Wista 67 | 65 | 68 | 68 | 66 | 72 | 63 | 61 | 64 | 56 | 69 | 73 | 66
RabkaZdroj 59 | 56 | 59 | 62 | 63 | 64 | 61 | 53 | 55 | 51 | 61 | 63 | 59
Szczawnica 66 | 64 | 64 | 67 | 64 | 65 | 61 | 57 | 60 | 56 | 67 | 69 | 63
PiwnicznaZdroj 64 | 63 | 64 | 69 | 67 | 67 | 67 | 60 | 58 | 55 | 67 | 70 | 64
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Miejscowosc Miesiace Months Rok
Stz I |lon|m|w| v |v|vo|vin| x| x |xi|xu|Yeo
Region Karpacki Carpathian Region
ZegiestowZdroj 75 | 66 | 63 | 66 | 63 | 64 | 60 | 61 [ 59 | 60 | 74 | 79 | 66
Muszyna 68 | 66 | 66 | 72 | 69 | 72 | 67 | 61 | 61 | 59 | 72 | 74 | 67
KrynicaZdroj 68 | 67 | 64 | 67 | 656 | 68 | 63 | 62 | 63 | 60 | 73 | 75 | 66
WysowaZdroj 73169 | 64| 70|67 |70 | 65|60 |61 |61 |76 | 78|68
IwoniczZdroj 75 (72 |70 | 77 | 72 | 75 | 72 | 67 | 69 | 66 | 78 | 80 | 73
RymanowZdroj 68 | 70 | 64 | 57 | 62 | 53 | 54 | 55 | 48 | 50 | 69 | 77 | 61
Solina 76 | 69 | 72 | 76 | 71 | 75 | 68 | 67 | 66 | 56 | 73 | 78 | 71

Zrodto: Koztowska-Szczesna i inni (2002). / Source: Koztowska-Szczesna et al. (2002).

Sezon letni Summer season

m >2,00°C . >21,0°C
[ ] 1,51-2,00 [ 20,01-21,00
] 1,01-1,50 [ ] 19,51-20,00
] 050-1,00 I 19,00-19,50
| <0,50 | <19,00

Ryc. 10.5. Srednie wartosci temperatury powietrza o godzinie 12:00 UTC
w roznych regionach bioklimatycznych (I-VIII, patrz ryc. 10.1)
Fig. 10.5. Mean values of air temperature at 12:00 UTC in bioclimatic regions

(I-VTIII, see fig. 10.1)
Badania wlasne. / Own data.

prawdopodobienstwo wystapienia szczegblnie goracych, czyli niekorzystnych
warunkow termicznych, jest w lipcu i sierpniu.

Niekorzystne dla rekreacji sa takze dni bardzo mrozne, z temperatura mini-
malng <-10°C. Ich roczna liczba waha si¢ od 4,6 w Gdyni do prawie 38 w Horyn-
cu. Ogolnie biorac najmniej dni bardzo mroznych spotyka si¢ w Regionie Nadmor-
skim (4,5-8), a najwiecej na wschodnich i pélnocnowschodnich krancach Polski
(tab. 10.6).

http://rcin.org.pl
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Tabela 10.4. Temperatura powietrza (°C) o godz. 12:00 UTC, 1971-1990

Table 10.4. Air temperature (°C) at 12:00 UTC, 1971-1990

Miejscowosc Miesiace Months Rok
Site t| o |m | w | v |v|vr|vin| x| x| x| xi|Year

Region Nadmorski Coastal Region
Swinoujscie 06 |15|49| 82(13,9(172|19.4|19,8|16,1| 11,4| 57| 2,5| 10,1
Kamien Pomorski 03|12]|51| 89|154(18,0{19,8|20,2(16,5(11,3| 55| 1,9|10,3
Ustka 05|14 |45 | 73|12,4|156(18,4|19,2|15,7| 11,.4| 58| 2,3| 9.5
Kotobrzeg 04|16 |49 | 78|13,2|16,5(/18,8{19,5(159|11,6| 58| 24| 9.9
Gdynia 04 |08|37]| 68|12,1|16,1|18,7|19,1|15,5|10,9| 56| 24| 9,3
Region Pojezierny Lakeland Region
PolczynZdroj [-10] 02|45 94]160]182]19,8[20,1]153[105] 47| 1,3] 99
Region Polnocnowschodni North-East Region
Goldap |-27]-14]32] 92|164]186[19,9/201]15.1] 98] 32[-05] 9,2
Region Centralny Central Region
Inowroctaw -0,9(0,0 |54 |11,1|178|20,3(21,9|216|16,6(11,9| 51| 1,0| 11,0
Ciechocinek -04/09|63|11,3|18,2(20,5(22,2(22,2| 17,4| 11,8 53| 1,5|114
WieniecZdroj -09/08|6,2|104|171(20,5|21,0(21,8(17,2|10,7| 53| 04|10,9
Warszawa Okecie -0,9(06 |53 |114|175|20,2|21,7{219|16,7|11,3| 4,5| 0,8|10,9
Region Potudniowowschodni South-East Region
Naleczow -14(01 | 54 |11,4|176|19,7|21,7|21,6|16,9| 11,3| 4,5| 0,7|10,8
HoryniecZdroj -3,56(-1,0] 3,5 |12,5/16,9(20,7|21,7|21,1|18,0|/13,2| 6,0(-1,8|10,6
Region Swietokrzysko-matopolski Upland Region
Szaniec -1,7/0,0 |55 |10,7(16,9(19,2| 21,1 |21,0|16,7| 11,3| 4,4| 0,8|10,5
Pszczyna -0,3115|66|11,0(171|19,1|21,0/21,0(170|12,2| 53| 1,6| 11,1
Wieliczka -0,3/14 |68 |11,5(/175(19,5|21,4(21,6(172|124| 56| 1,8|114
Region Sudecki Sudetic Region
SwieradowZdroj -06[06 | 42| 79|14,0(16,2|18,1|18,5|14,5|10,4| 3,9| 1,0 91
Cieplice SlaskieZdroj | 0,5 | 2,0 | 6,3 | 99|15,7|179|19,9(20,3|16,7|12,5| 59| 2,5|10,8
SzczawnoZdroj -05/07 | 48| 88|14,8(172|19,2|19,8(15,5|11,0| 44| 1,3| 9.8
KudowaZdroj -1,7102 |51 | 96[129(18,1|19,7|19,8(154|11,5| 3,9| 05| 9.6
DusznikiZdroj -2,0(-0,3| 3,7 | 79|14,2|16,9|18,8(19,0|14,9| 99| 2,8| 0,0| 88
PolanicaZdroj -0,6(09 | 55| 98|158(18,2(20,0{20,4|16,1| 11,4| 4,5| 1,3/10,3
DlugopoleZdroj -10|06 | 52| 96|156(179(19,8/20,1(159|11,0| 4,1| 1,0|10,0
LadekZdroj -06[09 (52| 94|154|177(19,5|199|15,6| 11,1| 4,3| 1,2|10,0
Region Karpacki Carpathian Region
Wista -0,6( 05|55 (10,5|16,5|17,8(20,2|20,4|16,6(12,6| 49| 1,2|/10,5
RabkaZdroj -0,3| 1.4 | 57| 99|158(179(19,6(19,9|16,0| 11,8 50| 1,2|10,3
Szczawnica -1,2|1 09 |59 |104(16,118,0{19,9|19,9|15,8| 11.4| 4,3| 0.4|10,2
PiwnicznaZdroj -0,8|16 |67 |11,2|169|19,2|21,0|21,2|17,2|12,3| 47| 0,7| 11,0
ZegiestowZdroj -2,0/1 0,8 | 6,0 |10,6|16,3|18,6(20,4|20,3|16,4| 11,4| 3,5|-0,3|10,2
Muszyna -15|09 |64 |104|16,3|18,5(20,2|20,5(16,8| 11,4| 4,2| 0,2|10.4
KrynicaZdroj -1,8|104 |52 | 96|154|176(19,5/19,4|15,6/10,8| 3,4|-0,2| 9.6
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Miejscowosc Miesiace Months Rok

Site

p o || w | v |v|vo|vin|ix | x | x| xi|Yeer

Region Karpacki Carpathian Region

Wysowa-Zdroj -3,1(-0,8| 44| 95(151|176|19.4(19,3|15.2| 97| 2,3|-1.4| 8.9
IwoniczZdroj -2,1|-0,3| 48| 9,8/156(18,0|19,5|19,5(15,3|10,2| 3,1|-0,5| 9.4
Rymanow-Zdroj -39(-1,3| 2,9 |11,7|154|19,5/20,5|20,0| 17.3|12,1| 59|-2,2| 9.8
Solina -0,4(04 |53/10,2|16,1|18,3/19,9|19,7|16,1|11,9| 4,6| 0,8|10,2

Zrodtlo: Kozlowska-Szczesna i inni (2002). / Source: Kozlowska-Szczesna et al. (2002).

Sezon zimowy Winter season ) Sezon letni Summer season
[ ] >7,0 dni days [ | >9,0 dni days
[ 61-70 [ ] 8190
[ ] 41-50 [ ] 6,1-70
[] 3140 [ 5.1-60
[ | <3,0 [ | <50

Ryec. 10.6. Srednia liczba dni bardzo mroznych w sezonie zimowym i dni
goracych w sezonie letnim w réznych regionach bioklimatycznych
(I-VTIII, patrz ryc. 10.1)

Fig. 10.6. Mean number of very frosty days in winter season and hot days in summer

season in bioclimatic regions (I-VIII, see fig. 10.1)
Badania wlasne. / Own data.

Dni bardzo mrozne sg czeste (15-31) takze w wielu dolinach gorskich, zwlasz-
cza karpackich, co jest zwiazane nie tylko z wyniesieniem tych obszarow nad
poziom morza, ale takze ze splywem wychlodzonego powietrza po stokach do den
obnizen. Wiekszos¢ stacji i posterunkow meteorologicznych znajduje sie bowiem
w dnach dolin i kotlin. Dni mrozne na wi¢kszosci obszaru Polski wystepuja od
pazdziernika do marca, z kulminacja w styczniu i lutym.

Najprostsza charakterystyka stosunkow higrycznych jest wilgotnosc wzgled-
na powietrza. Jest ona na obszarze Polski dos¢ silnie zroznicowana: jej srednia

http://rcin.org.pl



Tabela 10.5. Liczba dni goracych, 1971-1990
Table 10.5. Number of hot days, 1971-1990

Miesigce Months

Miejscowosc Rok
St I o |m || v |v|v|vin| x| x |xt|xu|Ye

Region Nadmorski Coastal Region
Swinoujscie 01|19] 26| 41| 46|09]0,1 14,3
Kamien Pomorski 02261\ 41| 54| 65| 1,3 . 20,1
Kotobrzeg 01|22 25| 31| 44|09 0.1 13,3
Ustka 24| 26| 3,2 44|09 13,5
Gdynia 04| 1,3| 2,1| 2,8| 04 7,0
Region Pojezierny Lakeland Region
Polczyn Zdroj | . .1 .1 . 1]28]49]65]62/09[01] . | . [214
Region Pélnocnowschodni North-East Region
Goldap 0,11]32]| 50| 66| 60| 0,9 21,8
Biatystok 0,130 58| 78| 76| 12 25,5
Region Centralny Central Region
Inowroctaw 01|36 76(11,0| 97| 2,0| 0,2 34,2
Ciechocinek 0,255 | 88]|12,7|12,3| 2,7 | 0,1 42,3
WieniecZdroj 01421 92(10,0/10,8| 3,0 37,3
Warszawa Okecie 07|41 81(11,4|11,3| 2,0 37,3
Region Potudniowowschodni South-East Region
Nateczow 021(31]| 64|109| 97|24 32,7
Zamos¢ . . . . 28] 63| 96| 96| 2,6 30,9
Region Swi@tokrzysko-malopolski Upland Region
Szaniec 02129 63| 96| 92|24 . 30,6
Pszczyna 0231 59| 93(10,2|2,8 0,2 31,7
Wieliczka 04 (38| 74|10,8|11,3| 3,8 | 0,3 37,8
Region Sudecki Sudetic Region
Swieradéw—Zdrf)j 06| 16| 3,9| 40| 04 . 10,5
Cieplice Slgskie—Zdr()j 18| 44| 77| 7824 | 0,2 24,3
SzczawnoZdroj 121 28| 60| 72| 1,2 18,4
Kudowa-Zdroj 1,7 | 51| 76| 78| 15 . 23,7
PolanicaZdroj 14| 43| 77| 80| 1,7 | 0,1 23,2
DusznikiZdroj 081 27| 47| 49|08 13,9
DtugopoleZdroj 08| 33| 62| 72|08 18,3
LadekZdroj 1,2 | 41| 6,9| 73| 0,9 20,4
Region Karpacki Carpathian Region
Wista 01|20]| 50| 78| 88|15 | . 25,2
RabkaZdrdj 02 (22| 51| 81| 89|24]|0,1 27,0
Szczawnica 0222]| 46| 69| 66| 1,1 21,6
PiwnicznaZdroj 031]32)| 73|10,6/10,4| 3.1 34,9
ZegiestowZdroj 02|24]| 49| 85| 80| 1.3 25,3
Muszyna 0218 48| 81| 82| 2,0 . 25,1
KrynicaZdroj 1.3 ] 32| 55| 58|[09] 0,1 16.8
Wysowa-Zdroj 06| 23| 52| 47|04 13,2
IwoniczZdroj . 1.3 3,1| 52| 52| 0,6 15,4
Rymanow-Zdroj 04(16| 65| 83| 60| 1.6 244
Solina 0,117 39| 63| 59|12 19,1

Zrodto: Koztowska-Szczesna i inni (2002), / Source: Koztowska-Szczesna et al. (2002).




Tabela 10.6. Liczba dni bardzo mroznych, 1971-1990
Table 10.6. Number of very frosty days, 1971-1990

Miejscowosc Miesiace Months Rok
St Lo |m|w | v |v|vr|vin| x| x | xi|xu|Yeo

Region Nadmorski Coastal Region
Swinoujscie 32( 1,406 0,3 |55
Kamien Pomorski 39(25|07 1,1 | 82
Kolobrzeg 36|14 |06 08|64
Ustka 32| 18|07 0,8 | 6,5
Gdynia 2,5/ 1,3 |03 0,5 | 4,6
Region Pojezierny Lalkeland Region
PolczynZdroj [ 57]42]1o] . | .| . ] .] [01]19]138
Region Pétnocnowschodni North-East Region
Goldap | 79]75[34]01] . | . [ . ] | 1.0]4.3[24.2
Region Centralny Central Region
Inowroctaw 6,3| 46| 1,0 05|24 (14,8
Ciechocinek 54|46 | 16 0,2 2,2 ]|14,0
WieniecZdroj 6,6 40 | 0,8 0.2 | 45 (16,0
Warszawa Okecie 6,5 48| 0,9 0,7 | 3,1 |16,0
Region Potudniowowschodni South-East Region
Naleczow 75] 54|28 0,11]0,8|4,0(206
HoryniecZdroj 14,01 9,0 | 5.1 . 03192376
Region Swietokrzysko-matopolski Upland Region
Szaniec 85(58 |19 1,1 | 3,4 (20,7
Pszczyna 6,540 | 1,3 0,5] 31 |154
Wieliczka 6,8| 42| 1,1 0,5 | 3,0 15,6
Region Sudecki Sudetic Region
SwieradowZdroj 4835|1301 03122122
SzczawnoZdroj 51|40 | 14 051]24 |134
Kudowa-Zdroj 72|51 |13 0939 (184
PolanicaZdroj 58| 40| 1.3 0.6 | 3,0 | 14,7
DusznikiZdroj 73| 48|20 1,1 | 47 {199
DlugopoleZdroj 61|44 |12 06|29 |152
LadekZdroj 6,242 | 14 0,7 | 3,1 |15,6
Region Karpacki Carpathian Region
Wista 7053 (22| . 0,845 19,8
RabkaZdroj 891691270, 1,2 | 5,5 (25,3
Szczawnica 941632610, 1,9 | 6,1 (26,4
PiwnicznaZdroj 91|58 |23 1,7 | 6,2 |25,1
Zegiestow-Zdroj 9,71 65|28 . . 12268280
Muszyna 11,11 72 | 3,1 | 0,1 0123|733 |32
KrynicaZdroj 98|71 (30| . . 123)|64 |286
WysowaZdroj 997712902 0,226 |67 302
IwoniczZdroj 6,142 | 14 04|26 |14,7
Rymanow-Zdroj 13,1| 76 | 3.9 0462|312
Solina 80|69 19 0,6 | 3,1 (20,5

Zrodto: Koztowska-Szczesna i inni (2002). / Source: Koztowska-Szczesna et al. (2002).
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Tabela 10.7. Wilgotnos¢ wzgledna powietrza (%) o godz. 12:00 UTC, 1971-1990

Table 10.7. Relative humidity of air (%) at 12:00 UTC, 1971-1990

Miesiagce Months

Miejscowos¢ Rok
Site o |m | | v |v|vr|vin| x| x| x| x|

Region Nadmorski Coastal Region
Swinoujscie 85 | 86 | 87 | 86 | 86 | 85 | 86 | 86 | 86 | 86 | 86 | 85 | 86
Kamien Pomorski 83 |77 |68 | 65 |60 | 66 | 65 | 62 | 67 | 72 | 79 | 84 | 71
Kotobrzeg 88 |84 |79 |79 |80 | 83|84 |83 |83 |83)| 86|88 |83
Ustka 88 |83 |79 |80 |82 |86 |8 | 84|83 |84 |86 |87 | 84
Gdynia 78 | 76 | 72 | 70 | 71 | 71 | 69 | 68 | 67 | 72 | 75 | 78 | 72
Region Pojezierny Lakeland Region
PolczynZdroj [ 85|79 [ 70 | 59 | 54 [ 61 | 62 |60 [ 67 | 74 | 83 | 86 | 70
Region Centralny Central Region
Inowroctaw 85 | 78 | 69 | 56 | 54 | 58 | 59 | 59 | 66 | 73 | 83 | 87 | 69
Ciechocinek 82 | 75 | 65 | 56 | 53 | 58 | 58 | 57 | 64 | 71 | 79 | 83 | 67
WieniecZdroj 82 | 78 | 68 | 59 | 54 | 56 | 62 | 59 | 65 | 75 | 82 | 85 | 69
Warszawa Okecie 83 | 78 | 68 | 58 | 56 | 59 | 60 | 58 | 66 | 73 | 82 | 86 | 69
Region Potudniowowschodni South-East Region
Naleczow 80 | 77 | 65 | 58 | 59 | 63 | 63 | 61 | 67 | 71 | 79 | 83 | 69
Zamos¢ 87 | 86 | 81 |76 | 77 | 79 | 79 | 80 | 84 | 84 | 87 | 88 | 82
Region Swietokrzysko-matopolski Upland Region
Pszczyna 81 |75 | 67 | 61 | 59 | 63 | 62 | 61 | 67 | 69 | 79 | 84 | 69
Szaniec 82 |79 |67 | 60 | 60| 64|62 |63 |68 |72]|82]| 85|70
Wieliczka 77 | 74 | 65 | 60 | 61 | 64 | 62 | 63 | 69 | 71 | 78 | 81 | 69
Region Sudecki Sudetic Region
SwieradowZdroj 78 | 74 | 69 | 64 | 61 | 65 | 64 | 64 | 68 | 68 | 76 | 79 | 69
SzczawnoZdroj 76 | 74 | 65 | 59 | 58 | 63 | 60 | 58 | 64 | 65 | 74 | 77 | 66
Kudowa-Zdroj 81 | 74 | 68 | 60 | 57 | 62 | 62 | 62 | 68 | 69 | 79 | 82 | 69
PolanicaZdroj 80 | 76 | 67 | 59 | 58 | 60 | 60 | 61 | 65 | 66 | 76 | 81 | 67
DusznikiZdroj 81 |77 | 70 | 63 | 62 | 65 | 64 [ 64 | 69 | 71 | 79 | 82 | 71
DtugopoleZdroj 77 | 72 | 63 | 57 | 57 | 58 | 58 | 57 | 62 | 66 | 75 | 79 | 65
LadekZdroj 79 | 75 | 68 | 63 | 61 | 64 | 63 | 63 | 68 | 68 | 77 | 81 | 69
Region Karpacki Carpathian Region
RabkaZdroj 76 | 72 | 65 | 61 | 60 | 63 | 63 | 63 | 67 | 66 | 75 | 80 | 68
Szczawnica 73 | 68 | 60 | 55 | 56 | 61 | 59 | 59 | 62 | 62 | 72 | 76 | 64
PiwnicznaZdroj 71 | 66 | 57 | 53 | 54 | 57 | 56 | 56 | 59 | 61 | 71 | 76 | 61
ZegiestowZdroj 74 | 65 | 57 | 53 | 55 | 60 | 60 | 63 | 65 | 63 | 74 | 79 | 64
Muszyna 75 | 67 | 56 | 53 | 56 | 59 | 60 | 60 | 62 | 63 | 73 | 80 | 64
KrynicaZdroj 76 | 70 | 63 | 57 | 58 | 63 | 61 | 63 | 65 | 65 | 76 | 81 | 66
WysowaZdroj 82 | 73 | 66 | 58 | 61 | 65 | 63 | 65 | 68 | 72 | 81 | 85 | 70
IwoniczZdroj 78 | 74 | 64 | 59 | 61 | 64 | 65 | 65|69 | 70 | 78 | 81 | 69
Solina 73 | 62 | 64 | 57 | 59 | 63 | 63 | 64 | 67 | 64 | 73 | 76 | 65

Zrodto: Koztowska-Szczesna i inni (2002). / Source: Kozlowska-Szczesna et al. (2002).
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roczna wartos¢ o godz. 12:00 UTC waha sie od 61% w Piwnicznej do 86% w Swi-
noujsciu (tab. 10.7).

Najwilgotniejsze powietrze jest w Regionie Nadmorskim, na co wplywa sgsiedz-
two akwenu morskiego. W przebiegu rocznym najwyzsze wartosci wilgotnosci
wzglednej powietrza notuje si¢ w miesigcach zimowych, a najnizsze — w kwietniu
lub w maju (jedynie nad morzem najnizsza wilgotnos¢ wystepuje na przetomie
lata i jesieni).

O natezeniu bodzcow wilgotnosciowych informuje takze wskaznik stresu
cieplnego (HSI). Przy jego wysokich wartosciach mozna mowi¢ o duzym nasi-
leniu uczucia parnosci, ktoére moze by¢ niebezpieczne dla zdrowia czlowieka,
zwlaszcza dzieci i osob w podeszlym wieku. Jest takze uciazliwe dla ludzi w sile
wieku i sprawnych fizycznie, szczegolnie uprawiajacych intensywne formy rekre-
acji ruchowej i turystyke piesza. Dni takie moga si¢ pojawia¢ od kwietnia do
wrzesnia, a w niektorych regionach — takze pod koniec marca i w pierwszej poto-
wie pazdziernika (Krawczyk 2001). W skali roku najwiecej dni z co najmniej
silnym stresem termicznowilgotnosciowym wystepuje w Regionie Karpackim
— stanowia one az 52% dni w Krynicy, 46% dni w Piwnicznej i 42% dni w Rab-
ce. W Regionie Nadmorskim z kolei udziat dni parnych nie przekracza 10%.
Region Karpacki odznacza si¢ takze najwickszym odsetkiem (2-9%) dni o bar-
dzo silnym nat¢zeniu uczucia parnosci, tolerowanym tylko przez niewielka gru-
p¢ osob; dla wigkszosci turystow moze to stanowi¢ powazne zagrozenie zdrowia
(tab. 10.8).

10.3. Bodzce mechaniczne

Sposrod bodzcow mechanicznych nalezy zwrocic uwage na predkosé wiatru
oraz zmiany ciSnienia atmosferycznego. Najwigksze srednie predkosci wiatru sa
obserwowane w Regionie Nadmorskim. Wynosza tam one od 3,4 m-s-! (w sierp-
niu w Kotobrzegu) do okoto 6 m-s-1 (w listopadzie w Gdyni). W regionach gorskich,
Sudeckim i Karpackim, predkos¢ wiatru w ciagu dnia jest silnie zroznicowana
i moze si¢ wahac od niespelna 1 do okoto 5 m-s-1. Zr6znicowanie predkosci wia-
tru, zaré6wno przestrzenne jak i czasowe, jest spowodowane bardzo urozmaicona
rzezba terenu, ktéora w pewnych sytuacjach synoptycznych moze wycisza¢ ruch
powietrza, a w innych — tworzy¢ tzw. efekt tunelowy, zwielokrotniajac predkosc¢
wiatru wiejacego wzdtuz osi dolin i obnizen (tab. 10.9).

Wiatr o predkosci ponad 8 m-s? jest odczuwany przez czlowieka jako uciaz-
liwy, a w niektoérych przypadkach moze utrudnia¢ lub uniemozliwia¢ rekreacje
i turystyke. Dni z wiatrem silnym najczesciej wystepuja w Regionie Nadmorskim
(73 w Gdyni i 48 w roku w Swinoujsciu). W dolinach gorskich w Regionie Karpac-
kim ich liczba dni z wiatrem silnym w roku jest bardzo urozmaicona i waha si¢
od 0,1 (dwa dni w ciagu 20 lat) w Piwnicznej do prawie 26 w Wysowej. Podobnie sil-
nie zroznicowane przestrzennie sa warunki wietrzne w Regionie Sudeckim, gdzie
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Tabela 10.8. Czestosc (%) stanow parnosci o r6znym natezeniu
o godz. 12:00 UTC, 1971-1990
Table 10.8. Frequency (%) of sultriness categories at 12:00 UTC, 1971-1990

Natezenie parnosci Sultriness intensity:
ryzyk
Miej SC,OWOéé . . bardzo pr);e}g;rga-
Site brak stabe nieznaczne silne silne nia
non sultry wealk small strong .
very strong | overheating
risk
Region Nadmorski Coastal Region
Swinoujscie 75,7 22,4 1,7 0,1 . .
Kamien Pomorski 61,2 28,8 7.9 1,4 0,2 0,6
Kotobrzeg 66,3 29,5 4,0 0,2
Ustka 71,3 24,3 4,2 0,1 . .
Gdynia 76.9 19,3 2,8 0,5 0,1 0,3
Region Pojezierny Lakeland Region
PolczynZdroj 57,1 29,9 10,6 1,6 0.4 0.4
Region Centralny Central Region
Inowroctaw 45,3 36.6 15,5 2,1 0,3 0,1
Ciechocinek 54,0 33,3 11,0 1.4 0,2 0,2
WieniecZdroj 34,6 40,4 20,0 3.0 0,6 1.4
Warszawa Okecie 60,6 32,6 6,4 0,1 0,0
Region Potudniowowschodni South-East Region
Naleczow | 357 | 395 | 165 5,0 0,9 2,5
Region Swietokrzysko-matopolski Upland Region
Szaniec | 514 | 341 | 130 1,2 0,1 03
Region Sudecki Sudetic Region
SwieradowZdroj 46,9 33,6 15,1 3,2 0.7 0,5
SzczawnoZdroj 57,4 33.8 7.6 1,0 0,2 0,1
KudowaZdroj 37,5 39.8 18,5 3,0 0,5 0.7
PolanicaZdroj 43,2 41,0 14,5 1,0 0,2 0,1
DusznikiZdroj 56,0 31,1 8.4 3.4 0.6 0.4
DtugopoleZdréj 52,7 37,2 8.4 1.3 0,2 0.2
LadekZdroj 41,5 40,9 15,5 1,6 0,2 0,3
Region Karpacki Carpathian Region
RabkaZdroj 23,7 33.4 28,7 9.7 2,0 2,5
Szczawnica 36.8 35,0 21,4 4,4 0,8 1,4
Piwniczna-Zdréj 16,4 37,0 337 9.4 1,7 1,7
ZegiestowZdroj 33.8 39,9 13,2 8,1 2,0 3.0
Muszyna 28,9 40,7 22,5 5,9 0,8 1,3
KrynicaZdroj 20,7 27,2 25,3 17,9 3,8 5,1
Wysowa-Zdroj 67.4 29,6 2,7 0,3 0,0 0,1
IwoniczZdroj 39,3 36,7 19,0 3.2 0,7 1,0

Badania wlasne. / Own data.
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Tabela 10.9. Srednia predkosé¢ wiatru (m-s™) o godzinie 12:00 UTC, 1971-1990
Table 10.9. Mean wind speed (m-s-1) at 12:00 UTC, 1971-1990

Miejscowosc Miesiace Months Rok
Site ol |m | | v |v|vr|vin| x| x| x| x| Year

Region Nadmorski Coastal Region
Swinoujécie 47 148|147 |48 149|146 |47 149|148 |48 |47|49 |48
Kamien Pomorski 4713544454242 45|42 |46 |46 |43 |42 |43
Kotobrzeg 40(35(41|41|38|35(37[34(37|38|42|42]38
Ustka 4514014344 |139|140|43|40|44|44|50)|47 |43
Gdynia 57 (52 |55|51|47|47|49|48|53|57|59]|58]5,3
Region Pojezierny Lalkeland Region
PolczynZdroj [36]32[39]38[35[32]31[29]35[36[39]37]35
Region Pélnocnowschodni North-East Region
Gotdap 44140|44|48|38|36(34[33|40|46|59(42]42
Biatystok 37|134[(34(31|26[24(22|20|24|30|35]|35]|29
Region Centralny Central Region
Inowroctaw 37(32(34|36|29|27|26[25(30|33|35|35]3.2
Ciechocinek 32(31(39(39|33|33(33[29(31|33|38|33]33
WieniecZdroj 22120(123(25(23(21|19(19|21|24|23]|21]22
Warszawa Okecie 341343736132 (32(31|29(33|34|34]|32]|33
Region Potudniowoswschodni South-East Region
Naleczow 36(130(39(41(32|33(26[27(34|37|37/[32]34
Zamos¢ 35(32(33(30|24(22(22[19(23|28|35|36]2,8
HoryniecZdroj 22(26(32(26(22(20]|21|21[24[23|24|19]23
Region Swietokrzysko-matopolski Upland Region
Szaniec 38(37|42|46|36|34(34(32(36|39|39(39]38
Pszczyna 270126(31(29(24|22(21[19(22(25(29|26]|25
Wieliczka 24123(28(30(24|124[26[22(24|25[26[25]25
Region Sudecki Sudetic Region
Swieradow 38(128(33(29|30|26(23[24(28|34|35/|4.1]|31
Cieplice SlaskieZdroj | 3,3 (3,244 (|39(36|34(35(32|32(30|34(36]35
Szczawno-Zdroj 371311373634 |31(31]31|33|33|36|36|34
KudowaZdrdj 20(121(25(24(22|19(19(19|19(22|21|21]|2]1
PolanicaZdroj 3227 (31|31(28(24(|23|22(25[29|26]|3]1]|27
DusznikiZdroj 26126130(30(29|20(30|27|28|28|27|29|28
DtugopoleZdréj 51(44(42|39|37|31(28|30|32|45|45|48|39
LadekZdroj 28126128(25]|16(21(19]|20|21(28|29]|27|24
Region Karpacki Carpathian Region
Wista 30(129(30(30(|26|24(24(22(23|29|26/26]|27
RabkaZdroj 12112|16(16(|12(13|13|10|12|14|14|12]| 13
Szczawnica 21(19(124(26(22(21(19|1720|23(21|19]21
PiwnicznaZdroj ,1{12(14 (16|14 (13|11 |10(10|L2|11|10]| L2
Zegiestow-Zdroj 1,7118(19122(20(20|19(19|19 (20| 17|17 |19
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Miejscowos¢ Miesiace Months Rok
e I |lon|m|w | v |v|vio|vin| x| x | xt|xu|Y*

Region Karpacki Carpathian Region
Muszyna 1417222421 (|20(18|17|19|19|15]|13]| 18
KrynicaZdroj 1,111,113 14(12(09(08(08|10|1,1]10(09]| 1,1
WysowaZdroj 43140142144 (421(41(42(39|39]|41 |41 42|41
IwoniczZdroj 32(127(126(|25(21(19|18(19[24]29|33]33]|26
RymanowZdroj 30(29(29(28(123|20|17|21(24|31|33[30]26
Solina 27125(1271(129(125(123[20(20(24/|27|27|27]|25

Zrodlo: Koztowska-Szczesna i inni (2002). / Source: Kozlowska-Szczesna et al. (2002).

roczna liczba dni z wiatrem silnym zmienia si¢ od 5 w Kudowie do 45 w Diugopo-
lu (tab. 10.10).

W przypadku cisnienia atmosferycznego uwzglednia si¢ przede wszystkim
jego zmiany miedzydobowe. Im sg one wigksze, tym wieksza grupa ludzi odczu-
wa je jako ucigzliwe. W sytuacjach ekstremalnych duze wahania ciSnienia powie-
trza moga prowadzi¢ do zaburzen pracy serca i ukltadu krwionosnego. Najwiek-
sza liczba silnie i bardzo silnie odczuwanych zmian cisnienia atmosferycznego
(>8 hPa w ciagu 24 godzin) wystepuje w Regionie Nadmorskim oraz w péinocnej
czesci regionu centralnego (Ustka i Torun — srednio 22% dni w roku, a prawie
40% dni w grudniu). Nieco rzadziej niz w Ustce i Toruniu duze oraz bardzo duze
zmiany cisnienia obserwuje si¢ w Polsce polnocnowschodniej (Suwatki — okoto
20% dni rocznie).

Tabela 10.10. Liczba dni z wiatrem o predkosci >8 m-s™! o godz. 12:00 UTC,
1971-1990
Table 10.10. Number of days with wind >8 m-s~! o godz. 12:00 UTC, 1971-1990

Miejscowosc Miesiace Months Rok
R D m |m|w | v |v|vr|vin|ix | x |x|xm|¥e

Region Nadmorski Coastal Region
Gdynia 82(55|72|52|46|38|44(36|65| 78| 7880|726
Kamien Pomorski 43|16 (3732|1521 |35|130(39|44|30|35(377
Kotobrzeg 22(112(19|112(09(03|05|05(08| 1,1|21]|19|14,6
Swinoujscie 45(141(35|139(43|34|38|46|36|4,0]37|42 (476
Ustka 3618|2519 |11|15(25|16|27|22]|39]33]|286
Region Pojezierny Lalkeland Region
PolczynZdroj [30[21]34]23]19][14]08]08]|16]25][30]32]260
Region Polnocnowschodni North-East Region
Goldap [42]30]37]48[20]16]16]14]29]46][45]40]383
Region Centralny Central Region
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Miejscowosc Miesiace Months Rok
R o |m | v | v |v|vi|vin| x| x| x| x| e

Inowroctaw 30/10|15|1,7/05]03|04|01|15|13|19]| 14 |14,6
Ciechocinek 18|19(25(19|11|06[06|07|11|15|25]| 117|179
WieniecZdroj 0,2 |02 . 0,4 . 0,1 . 0,1 . 05]05]21]|21
Warszawa Okecie 09|04|06|04|01]|01[00|01|01|02]|03]|03]|34
Region Potudniowowschodni South-East Region
Naleczow 26(118(122(29|17|15|07|06|25|27]|27]|21 |240
HoryniecZdroj 16 27(12]10|09]| . . 101]03|04|13]|04]|99
Region Swietokrzysko-matopolski Upland Region
Szaniec 45126(139(42|18|15|15|1,1|1,7|33]|30]41 (332
Pszczyna 18/08(13|15|04|06(03|03|04|09]|11]|12 106
Wieliczka 12|06(12|12|02|04|08(02|04|08]| 10| 10|90
Region Sudecki Sudetic Region
SwieradowZdroj 56 (26(29|13|16|12(08|11|23|43|43 |54 (334
Cieplice SlaskieZdroj | 3,7 [ 2,6 |47 [23|16(13| 13|09 | 15|21 |26]38]|284
SzczawnoZdroj 29109(|21|15/06]07]03|05|10]|12]|22]27]|16,6
KudowaZdroj 04]105|13[08|05]| . . 102]|02|04|06|03]|52
PolanicaZdroj 38(24(120(20|10|08|06 |04 |11|24|16|32]21,3
DusznikiZdroj 08]08|06({03|/05|07]08|05|06|09]|07]|11]8.3
DtugopoleZdréj 78 |46 |45(35(29|11|06|10]|19|53|54|6,3|44.9
LadekZdroj 20(14(14(09(04|03|01(03|03]|16 (18|14 |11,9
Region Karpacki Carpathian Region
Wista 1,1 {0407 (04|04 . . . 03|11]01]| 11|56
RabkaZdroj . /01|05[{04(01(03]|02|01|01]02]|05]|02]27
Szczawnica 11/06(08|10|04|04|04|02|06]|10|11|06]82
PiwnicznaZdroj . . . . . . . . . . . 101101
ZegiestowZdroj . . . . . . . . 103101 . . |04
Muszyna 02/03|03(06|01|03|02|01|04|03]|03]|03]3.1
KrynicaZdroj 01010101/ . . . . 101 . |01] . |06
WysowaZdroj 34121120(21|16|18|26|21|17|17]|19]|26|256
IwoniczZdroj 36|17(20(13|06|03(03|04|16|22]32]38]210
RymanowZdréj 38(21(26(15|07|03|01|01|06]|26]50]36 (230
Solina 24114)115(19|11]|04(03]|03|07|14]23]|2]1|158

Zrédlo: Kozlowska-Szczesna i inni (2002). / Source: Kozlowska-Szczesna et al. (2002).

W Warszawie duze wahania ciSnienia atmosferycznego dotycza 18% dni
w roku, we Wroctawiu — 17,5%, w Jeleniej Gorze i w Lublinie 15,5%, w Krakowie
15% i w Zakopanem niespelna 10% dni w roku. Na tej ostatniej stacji maksymal-
na liczba dni o duzych i bardzo duzych migedzydobowych zmianach cisnienia
atmosferycznego wynosi okoto 20% i wystepuje w grudniu; latem sytuacje takie
sa sporadyczne (tab. 10.11).
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Tabela 10.11. Czestos¢ (%) miedzydobowych zmian ciSnienia atmosferycznego

(dp) o r6znych wartosciach, 1966-1992

Table 10.11. Frequency (%) of categories of dayto-day changes in atmospheric pressure

(dp), 1966-1992

Miesigce Months
dp
WPa) | ¢ | g |m | w | v |wvi|ve|vim| x| x | xt|xu|RE
Year
Ustka
<4,0 375 | 41,8 | 41,2 | 46,8 | 54,4 | 59,6 | 63,9 | 61,9 | 50,5 | 40,0 | 37,2 | 33,0 | 47,3
4,1-8,0 | 284 | 31,8 | 294 | 31,0 | 32,3 | 32,0 | 29,2 | 30,5 | 32,2 | 33,2 | 30,1 | 29,0 | 30,8
8,1-12,0| 168 | 159 | 179 | 136 | 11,0| 68| 60| 63| 13,0| 16,8 | 18,5 | 18,9 | 13,5
>12,0 17,2 | 10,5 | 11,5 86| 24 1,6 1,0 1,3| 4,3 99| 14,2 | 19,1 8,5
Suwatki
<4,0 40,0 | 42,3 | 44,4 | 50,9 | 614 | 677 | 70,8 | 67,6 | 53,2 | 42,1 | 39,9 | 34,2 | 51,2
4,1-8,0 | 28,3 31,7299 | 315|278 | 272|258 |26,5|32,2| 32,1 | 284 | 294 | 29,2
8,1-12,0 | 15,7 | 15,1 | 14,8 | 11,6 88| 46| 27 50| 11,2 | 164 | 175 | 19,2 | 11,9
>12,0 16,0 109|109| 60| 19| 06| 06| 08| 33| 94| 142| 172| 77
Torun
<4,0 375 | 41,8 | 41,2 | 46,8 | 54,4 | 63,2 | 67,6 | 65,6 | 54,3 | 43,7 | 40,9 | 36,7 | 49,5
4,1-8,0 | 28,4 | 31,8 29,4 | 31,0 | 32,3 | 28,4 | 254 | 26,8 |28,5|29,5|264 | 253 | 28,6
8,1-12,0| 16,8 | 159 | 179 | 136 | 11,0 | 68| 60| 6,3 | 12,8 | 16,8 | 185| 18,9 | 134
>12,0 172 | 105| 11,5 86| 24| 16| 10| 1,3| 43| 99| 142|191 | 85
Warszawa
<4,0 40,6 | 44,3 | 46,0 | 51,2 | 61,5 | 63,6 | 72,2 | 67,7 | 58,3 | 49,0 | 42,2 | 36,4 | 52,8
4,1-8,0 | 30,3 |29,5|29,5|32,1|293]|293|24,1]263]| 279|300 | 31,7 | 29,2 | 29,1
8,1-120 | 154 | 15,3 | 13,3 | 114 7,5 6,5 33| 48107 | 13,3 | 14,8 | 174 | 11,2
>12,0 13,6 | 109 | 11,2 | 5,3 1,7 0,6 0,4 1,2 | 3,1 78| 11,2 | 17,0 7,0
Wroctaw
<4,0 43,2 | 45,7 | 46,7 | 51,5 | 60,3 | 67,7 | 70,4 | 69,8 | 58,9 | 51,0 | 41,2 | 39,7 | 53,8
4,1-8,0 | 29,7 | 29,5 | 27,5 | 29,6 | 30,0 | 26,2 | 24,6 | 25,1 | 30,6 | 30,0 | 32,6 | 28,8 | 28,7
8,1-12,0 | 13,7 | 15,2 | 16,8 | 14,6 7.8 56| 43| 45| 81|12,1| 16,7 | 16,8 | 11,4
>12,0 13,3| 96| 90| 43| 19| 06| 07| 06| 23| 69| 95| 147| 6,1
Lublin
<4,0 42,31 46,9 | 48,6 | 53,2 | 62,5 | 68,0 | 72,8 | 70,5 | 58,6 | 48,6 | 42,1 | 40,3 | 54,5
4,1-8,0 | 33,2304 |30,1 | 31,6 |29,5| 279|234 |250 (320 |332]|323]|296]299
8,1-12,0 | 12,7 | 14,9 | 13,7 | 12,1 7,0 3.7 3,5 3.9 80| 13,3| 164 | 170 | 10,5
>12,0 11,8 7.7 75| 31 1,0 0,4 0,4 0,6 1,4 4,9 9,1 13,1 5,1
Krakow
<4,0 47,0 | 49,5 | 49,8 | 54,9 | 63,1 | 69,5 | 73,6 | 73,5 | 61,2 | 53,2 | 45,1 | 42,2 | 56,9
4,1-8,0 | 29,3 29,9 | 305|306 | 294|260 |223]|229|32,2] 314 |332]302] 290
8,1-12,0| 13,1 | 1830|131 | 11,5| 65| 37| 37| 32| 56| 106 | 142|164 | 95
>12,0 10,6 7.6 6.6 3.0 1,1 0,7 0.4 0.4 1,0 4,8 75| 11,2 | 4,6
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Miesiace Months

(hPa) I 1I 111 v \Y% VI VII | VIII IX X XI XII Sl
Year

Jelenia Gora
<4,0 46,7 | 48,1 | 48,1 | 52,5 | 616 | 704 | 72,4 | 71,2 | 62,1 | 52,6 | 43,5 | 41,9 | 55,9
41-8,0 | 284|284 (283309296 |243|24,0239|29,1 307337290 |284
81-12,0| 129|155 16,2 | 12,7 | 74| 49| 29| 45| 64| 109 | 144 | 16,8 | 10,5
>12,0 19| 80| 73| 40| 13| 04| 07| 04| 23| 59| 84|122| 52
Zakopane
<4,0 53,2 | 54,9 | 55,9 60,0 | 71,0 | 75,3 | 79,2 | 79,6 | 69,5 | 61,2 | 53,2 | 48,6 | 63,5
4,1-8,0 [ 29,2 | 30,7 | 29,5 | 30,1 | 24,9 22,3 | 194 | 189 | 272 | 28,2 | 31,5 | 31,3 | 26,9
8,1-12,0| 10,3 | 98103 | 84| 37| 21 1,3| 14| 30| 84| 11,0 12,3| 6,8
>12,0 74| 46| 43| 15| 05| 02| 01| 01| 04| 23| 43| 78| 2.8

Badania wlasne. / Own data.

10.4. Zjawiska atmosferyczne

Zjawiska atmosferyczne naleza do grupy elementow meteorologicznych, kto-
re moga istotnie zaktécaé¢ lub wrecz uniemozliwia¢ korzystanie z rekreac;ji i tury-
styki. Najwazniejsze z nich, z tego punktu widzenia, to opady atmosferyczne (ich
wysokos¢, a zwlaszcza czestos¢é wystepowania), mgly i burze. Wysokos¢ opadow
atmosferycznych w Polsce wynosi 500-700 mm w ciagu roku w regionach: Nad-
morskim, Pojeziernym, Centralnym oraz Péinocno- i Potudniowowschodnim.
W Regionie Swietokrzysko-malopolskim ilos¢ opadéw wzrasta do 780 mm rocz-
nie, a w regionach gorskich, Sudeckim i Karpackim, przekracza lokalnie nawet
1100 mm rocznie (tab. 10.12).

W przebiegu rocznym dominuja opady potrocza cieptego, ktére w Polsce potu-
dniowej moga nawet dwukrotnie przewyzsza¢ sume¢ opadow potrocza chtodnego
(Blazejczyk 1985). Kulminacja opadow przypada na miesiace letnie, kiedy to domi-
nuja kréotkotrwate, choé niekiedy obfite, opady pochodzenia konwekcyjnego (zwia-
zane z silnym wypietrzaniem sie chmur kiebiastych typu Cumulus). Regionalne
zroznicowanie opadow atmosferycznych jest widoczne, gdy analizujemy zimowy
i letni sezon turystyczny. W pierwszym z nich najmniejsze sumy opadoéw obser-
wuje sie wzdtuz wybrzeza Baltyku oraz w regionach Sudeckim i Karpackim. Naj-
mniej opadow notuje sie wtedy w Regionie Centralnym. W sezonie letnim duze
sumy opadu charakteryzuja regiony gorskie oraz Region Swictokrzyskomatopol-
ski. Najubozszy w opady jest Region Nadmorski (ryc. 10.7).

Na warunki rekreacji i turystyki wplywa takze liczba dni z opadem > 0,1 mm.
Waha sie ona od okoto 130 rocznie w Regionie Centralnym do okoto 200 w Sude-
ckim i Karpackim. W przebiegu rocznym zaznacza si¢ nieco czg¢stsze pojawia-
nie si¢ dni z opadem w poéitroczu chtodnym niz w cieptym. Nalezy pamigtac, ze
czeste opady p0zna jesienia i zima sa powigzane z ich mala intensywnoscia,
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ale jednoczesnie — z dlugim czasem trwania, wynoszacym niekiedy kilka kolej-
nych dni (Blazejczyk 1985b). Sytuacje takie sa najpowszechniej obserwowane
w Regionie Nadmorskim i w regionach gorskich, gdzie w listopadzie, grudniu
i/lub w styczniu opad o dobowej sumie co najmniej 0,1 mm wystepuje przez
18-20 dni w miesigcu.

Sezon zimowy Winter season Sezon letni Summer season
[ >120,0 mm [ | >300,0 mm
[ ] 110,1-120,0 [ 260,1-300,0
[ ] 100,1-110,0 [ ] 240,1-260,0
[ ] 90,0-100,0 [ ] 220,1-240,0
[ | <90,0 [] 200,0-220,0
[ <200

Ryc. 10.7. Sezonowe sumy opadéw atmosferycznych w réznych regionach
bioklimatycznych (I-VIII, patrz ryc. 10.1)

Fig. 10.7. Seasonal totals of precipitations in bioclimatic regions (I-VIII, see fig. 10.1)
Badania wlasne. / Own data.

Tabela 10.12. Suma opadéw atmosferycznych (mm), 1971-1990
Table 10.12. Precipitation totals (mm), 1971-1990

Miejscowos¢ Miesiace Months Rok
Sz plo fm | | v |v|vr|vin| x| x| x| xo|Year

Region Nadmorski Coastal Region
Swinoujscie 40 | 33 | 42 | 44 | 45 | 52 | 49 | 40 | 46 | 42 | 40 | 43 | 516
Kamien Pomorski 48 | 27 | 40 | 38 | 39 | 62 | 74 | 70 | 51 | 59 | 55 | 60 | 623
Ustka 53 [ 34 |39 |36 |38 |55|82|65 |81 80| 82| 57| 702
Kotobrzeg 50 | 30 [ 39 | 36 | 42 | 67 | 91 | 64 | 67 | 59 | 63 | 57 | 665
Gdynia 27 | 20 | 24 | 28 | 38 | 54 | 66 | 55 | 50 | 45 | 45 | 40 | 492

Region Pojezierny Lalkeland Region
PolczynZdroj |45 [ 27 [ 33|37 |43 [ 78|80 |62 |57 | 546151 |628

http://rcin.org.pl
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Miejscowosc Miesiace Months Rok
Bl D m |m || v |v|vo|vin| x| x |x|xm|¥e

Region Poinocnowschodni North-East Region
Goldap 42 | 23 | 32|36 | 50| 83|90 | 78 | 62| 53| 49 | 48 | 646
Biatystok 44 | 28 | 36 | 33 | 57 | 81 | 103 | 65 | 58 | 50 | 46 | 54 | 655
Region Centralny Central Region
Inowroctaw 33 |24 |28 |24 |46 |64 |81 |61 |42 | 34| 35| 37 | 509
Ciechocinek 33|24 |27 | 25|52 |77 |91 | 64|40 | 47 | 40 | 41 | 561
WieniecZdroj 30 | 17 | 29 | 22 | 38 | 68 | 86 | 51 | 38 | 58 | 45 | 37 | 519
Warszawa Okecie 22 22 | 28|36 |52 |70 |77 | 57|49 | 39 | 38 | 35 | 526
Region Potudniowowschodni South-East Region
Nateczow 35 (25|28 |32 |59 |84 |49 |66 |50 |45 | 31 | 36 | 540
Zamosc¢ 42 | 27 | 34 | 45 | 58 | 95 | 93 | 65 | 58 | 43 | 42 | 53 | 655
HoryniecZdroj 37 | 56 | 44 | 37 | 62 | 85 | 90 | 70 | 44 | 39 | 58 | 52 | 674
Region Swietokrzysko-matopolski Upland Region
Szaniec 24 | 18 | 26 | 33 | 57 | 78 | 77 | 85 | 48 | 41 | 29 | 28 | 544
Pszczyna 40 | 39 | 43 | 63 | 84 |101| 96 | 98 | 69 | 50 | 48 | 50 | 781
Wieliczka 39 | 32|37 | 53| 8 |110| 84 | 91 | 64 | 47 | 42 | 46 | 733
Region Sudecki Sudetic Region
Swieradow-Zdroj 93 | 58 | 73 | 87 | 93 | 122|142 130 | 88 | 82 | 94 | 113 |1175
Cieplice SlaskieZdroj | 33 | 24 | 30 | 47 | 62 | 80 | 94 | 80 | 48 | 38 | 39 | 38 | 613
SzczawnoZdroj 31 | 28 | 31 |48 | 66 | 89| 92 | 89 | 54 | 42 | 46 | 40 | 656
KudowaZdroj 40 | 26 | 29 | 40 | 56 | 82 | 85 | 83 | 54 | 37 | 40 | 46 | 618
PolanicaZdréj 42 | 33 | 35 | 47 | 67 | 94 | 98 | 78 | 50 | 50 | 51 | 54 | 699
DusznikiZdroj 50 [ 43 | 49 | 53 | 71 | 101 | 107 | 87 | 58 | 56 | 66 | 66 | 807
DiugopoleZdroj 53 | 42 | 42 | 53 | 74 | 100|101 | 88 | 67 | 58 | 70 | 64 | 812
LadekZdroj 39 | 36 | 40 | 61 | 90 | 117 | 121 | 106 | 68 | 46 | 53 | 47 | 824
Region Karpacki Carpathian Region
Wista 77 | 60 | 61 | 83 [ 113|143 | 143 (143|102 | 69 | 81 | 90 |1165
RabkaZdroj 51 | 42 | 42 | 61 | 94 | 126|123 | 114 | 77 | 56 | 49 | 59 | 894
Szczawnica 48 | 31 | 41 | 58 | 91 | 125|105 |109| 73 | 47 | 49 | 55 | 832
PiwnicznaZdroj 41 [ 32 |39 | 61 [ 92 [ 110 |105({100| 76 | 49 | 50 | 50 | 805
Zegiestow-Zdroj 44 129 | 38 | 56 | 100 | 105|110 | 94 | 75 | 48 | 46 | 52 | 797
Muszyna 42 | 28 | 35| 51 [ 89 | 97 | 105| 83 | 67 | 45 | 42 | 52 | 736
KrynicaZdroj 48 | 33 | 39 | 57 | 99 | 121 |100| 92 | 72 | 51 | 49 | 58 | 819
WysowaZdroj 43 | 34 | 38 | 58 [ 102|116 | 110 | 97 | 71 | 50 | 47 | 57 | 823
IwoniczZdroj 38 |32 |42 |59 |96 |127|125| 95 | 82 | 56 | 47 | 57 | 858
RymanowZdréj 40 | 48 | 54 | 63 | 103|111 | 132|136 | 62 | 64 | 62 | 55 | 930
Solina 42 | 30 | 56 | 61 | 93 | 114|130 | 92 | 82 | 50 | 46 | 60 | 856

Zrodlo: Koztowska-Szczesna i inni (2002). / Source: Koztowska-Szczesna et al. (2002).

Pod wzgledem liczby dni z opadem pozytywnie wyr6znia si¢ Region Central-
ny, gdzie w sezonie zarowno zimowym, jak i letnim jest ich najmniej. Kontrasto-
we warunki panuja w regionach gorskich, gdzie liczba dni z opadem jest wysoka
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zima i latem. Latem najwiecej dni opadowych wystepuje w Regionie Karpackim,
a w sezonie zimowym - nad Battykiem (ryc. 10.8).

Sezon zimowy Winter season Sezon letni Summer season

[ | >46,0 dni days
[ 44,1-46,0
[ 1421440
[ ]40,1-42,0
[ 38,0-40,0
[ ] <38,0

Ryc. 10.8. Srednia liczba dni z opadem atmosferycznym >0,1 mm w réznych
regionach bioklimatycznych (I-VIII, patrz ryc. 10.1.)
Fig. 10.8. Mean number of the days with precipitations >0.1 mm in bioclimatic regions

(I-VTIII, see fig. 10.1)
Badania wlasne. / Own data.

Mgta jest zjawiskiem atmosferycznym negatywnie wplywajacym na wiele dzie-
dzin dzialalnosci czlowieka, poczawszy od dezorganizacji ruchu drogowego i lot-
niczego po utrudnienia w korzystaniu z rekreacji i turystyki, az do zagrozenia
zdrowia. W bioklimatologii czlowieka przyjmuje sie, ze w miejscowosciach wypo-
czynkowych i uzdrowiskowych liczba dni z mgla w roku nie powinna przekra-
czac¢ 50 w okresie od pazdziernika do marca i 15 w okresie od kwietnia do wrzes-
nia (Koztowska-Szczesna i inni 2002). Norma ta jest zachowywana na wi¢kszosci
obszaru Polski. Jedynie lokalnie w gorach oraz w poblizu duzych aglomeracji
miejskich dni z mgla, zwlaszcza w okresie chtodnym, jest znacznie wiecej niz
50, czego przykladem moze by¢ Wieliczka (tab. 10.14). Ogolnie biorac roczna licz-
ba dni z mgla waha od 35-50 w Regionie Nadmorskim do 45-85 w Karpackim
i ponad 115 w poblizu aglomeracji krakowskiej.

Poréwnujac liczbe dni z mgla na obszarze Polski mozna zauwazy¢, ze w regio-
nach Pélnocnowschodnim i Swietokrzyskoimatopolskim jest ich stosunkowo
duzo, zar6wno w sezonie zimowym, jak i letnim. W Regionie Karpackim dni
z mgla sa czeste latem, natomiast rzadkie — w sezonie zimowym (ryc. 10.9).

http://rcin.org.pl
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Tabela 10.13. Liczba dni z opadem 20,1 mm, 1971-1990
Table 10.13. Number of days with precipitation >0.1 mm, 1971-1990

Miejscowosc Miesiace Months Rok
S 1| m |m | | v |v|vr|vin| x| x| x|xn|Y®

Region Nadmorski Coastal Region
Swinoujscie 17,7 (14,2 |14,9|12,0|11,0|12,5|12,9| 11,5| 13,1 | 13,9 17,0 | 18,4 |169,1
Kamien Pomorski 17,2|12,6|12,7| 11,1 |10,3|11,5| 13,4 | 11,8 (13,2|15,2| 17,0 | 17,9 |163,9
Ustka 19,0|14,5|15,1|{11,9| 9.6 |12,5|13,7|13,0|15,5|15,9|18,9|19.4 |{179.0
Kotobrzeg 18,5(13,6(15,8|12,5|11,8|12,9|15,0|12,8| 15,1 |15,5|19,0|18,9|181,4
Gdynia 17,6 |14,2|14,2|13,2|10,4|11,9| 14,4 (12,2 |15,2| 13,8| 17,6 | 18,8 [173.,5
Region Pojezierny Lakeland Region
PotczynZdroj [150]10,3]13,1[10,3]10,9]13,3] 14,6[12,1]14,3] 134[15,9|15,2|158,4
Region Polnocnowschodni North-East Region
Goldap 15,4(11,5(12,5|10,2| 11,2 | 14,4|15,2|12,4| 14,4 |12,8|13,9| 16,5 |160,4
Biatystok 18,5(14,0(13,2(11,6(11,9(14,4|14,4(12,3|12,4|13,2| 16,2 | 18,8 170,9
Region Centralny Central Region
Ciechocinek 15,8(12,1|11,5| 9,8 [10,9(12,9|13,7|12,3|11,8| 11,7 | 14,4| 16,4 |153,3
Inowroctaw 15,2(11,1|11,8| 9,3 [10,0(12,6|14,0(12,1|12,3|12,4| 13,6 | 15,8 |150,2
WieniecZdroj 12,986 |94 | 86|93 |10,1(12,9| 9,9 |10,0|12,2|14,0|13,5|131.,4
Warszawa Okecie 14,8(13,611,8(12,9(13,3|13,3|13,5|13,7|13,6(14,9|12,9(13,2 |161,4
Region Potudniowowschodni South-East Region
Naleczow 15,3(11,9(12,1|11,7|12,9|14,5|11,9| 10,8 | 12,4 | 11,7 | 12,8| 16,7 |154.,7
Zamo$¢ 13,6(11,0(11,8|11,4|13,3|13,8|13,3|10,2|11,4|10,5|13,5|16,4|150,2
HoryniecZdroj 14,1|15,4|14,9|10,8|15,0|13,1|13,0|11,9| 9,7 | 9,7 | 13,8| 16,1 |157,5
Region Swietokrzysko-matopolski Upland Region
Szaniec 116|10,1|10,1|10,1|11,8|13,5|13,3|11,9|11,4|10,3|10,8| 13,1 [138,0
Pszczyna 15,4(13,3|14,4|14,4|14,2|16,8|14,4|13,5| 13,4 (12,6 | 14,8 | 17,2 |174,4
Wieliczka 146(12,4|12,812,4|13,0(14,9|13,0|12,0|11,9| 10,6 | 14,2 | 16,8 |158,6
Region Sudecki Sudetic Region
SwieradowZdroj 179|15,1|18,1|16,8|16,4|18,8| 16,4 | 14,8|16,2| 15,0 | 18,7 | 19,1 |203,3
Cieplice SlaskieZdroj | 13,5 (12,4 14,2 (13,7 |14,1|15,0| 14,4| 13,4 |12,3| 10,7 | 14,3 | 15,5 |163.5
SzczawnoZdroj 16,1|14,7|15,5|14,5(14,3|17,5| 14,8 | 14,2 | 13,4|12,2| 15,7 | 18,0 [180,9
DtugopoleZdréj 16,3(14,5(15,9|14,0|14,0(15,3|13,4|12,5|12,7| 11,4 | 15,7 | 17,5 |173,2
DusznikiZdroj 159(14,1|16,4|14,5|13,8|15,9|14,3|13,3|13.0(12,2|16,2 | 17,4 |177,0
KudowaZdroj 16,5(12,3|14,0(13,3|12,8(15,3| 14,1 |13,6|13,3|10,1 | 14,7 | 18,1 |168,1
LadekZdroj 16,3|14,6(154|14,5|14,9|16,4|154(13,8|14,2| 11,9 (15,3 | 17,3 |180,0
PolanicaZdroj 15,8(13,2|14,9|13,7| 14,1 |16,2| 14,4|13,4|13,1|13,0| 15,8 16,8 |174,4
Region Karpacki Carpathian Region
Wista 16,9(14,0(16,0|16.6| 16,0 | 18,6|16,3|14,9|15,0| 13,0 (16,2 |18,2|191,7
RabkaZdroj 16,1(13,5|15,0|15,6| 15,7 | 17,6 | 15,6 | 14,6 | 13,4 | 11,8 | 15,2| 16,3 |180,4
Szczawnica 14,7112,5(14,4| 14,6 15,3 | 17,5|15,5|13,5|13,7| 11,2 | 14,8 | 16,1 |173,8
Piwniczna-Zdréj 14,5(13,7|15,1|15.0|16,3|17,9|16,0|15,0|13,9|12,3| 15,4 | 16,6 |181,7
ZegiestowZdroj 14,5(13,3|14,5|15,2|15,7|17,5|15,6|15,1|13,8|12,1 | 15,4 | 17,0 |179,7
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Miesiace Months

Miejscowos¢ Rok
R o |m | w | v vivr|vin| x| x| x| xo| Y

Region Karpacki Carpathian Region
Muszyna 14,6(12,6|14,2|14,0|14,7(16,8|15,3(13,9(12,5| 11,7 | 14,0 | 16,3 |170,6
KrynicaZdroj 15,6(14,1|15,6|15,5(16,5| 17,7 | 16,1 | 14,9|14,3|12,0| 15,6 | 17,7 |185,6
WysowaZdroj 16,2|14,7|15,5(16,0| 16,7 | 17,8 | 16,2 | 14,8 |15,5| 13,8 | 16,7 | 18,5[192,4
IwoniczZdroj 13,4(11,3|12,7|13,6(14,3|16,6|14,9( 13,1 |13,7|12,2| 13,8 | 15,2 (164.,8
RymanéwZdroj 14,7|13,5|14,9|12,0(15,7|14,5| 13,6 (13,8 | 11,7 | 11,9 | 13,4 | 15,4 |165,1
Solina 16,6(12,9(15,4|14,6 (15,1 |17,8|14,9(13,8|13,1|11,2|13,9( 17,9 |177,2
Zrodlo: Koztowska-Szczesna i inni (2002). / Source: Koztowska-Szczesna et al. (2002).
Tabela 10.14. Liczba dni z mgta, 1971-1990
Table 10.14. Number of days with fog, 1971-1990

Miejscowosc Miesiace Months Rok

Sl Pl |m | | v |v|v|vin| x| x | x|xo|Year

Region Nadmorski Coastal Region
Swinoujscie 6,0 61| 50|42 |13 |13|07]| 1,0 2,6| 45| 50| 4,6[42,3
Kamien Pomorski 49 39391310914 |14 11| 34| 41| 58| 3,8|377
Ustka 34| 48| 41|1341(23(29| 18| 19| 19| 2,8 2,1| 2,9(34,3
Kotobrzeg 61| 65| 6,0/ 50 (32|31]|16| 16| 2,2| 48| 54| 50/|505
Gdynia 50| 73| 70|54 (26 |19| 12| 09| 19| 47| 39| 48|46,6
Region Pojezierny Lakeland Region
PolczynZdroj | 41] 53] 36]21]07[11][11] 1,9] 31] 51] 40] 33[354
Region Pélnocnowschodni North-East Region
Goldap 57| 75| 63|45(29|20]| 19| 37| 60| 82| 96| 9.1|674
Bialystok 54| 56| 64|34 |22 |30|28| 34| 66| 76| 66| 73|/60,3
Region Centralny Central Region
Inowroctaw 53| 47| 51|23(03|03|04| 12| 26| 59| 75| 4,9|40,5
Ciechocinek 34| 47| 47| 171070905 | 25| 44| 71| 51| 3,9(39,6
WieniecZdroj 35| 53| 41|14|03|10|03| 24| 51| 71| 58| 3,4|397
Warszawa Okecie 25 16| 2523342925 30| 2,1| 3,7 2,8| 1,9|31,2
Region Potudniowowschodni South-East Region
Naleczow 34| 24| 16|12[07(06|04]| 12| 24| 36| 2,8| 24|22,7
Zamos¢ 34| 38| 36|32|44 (36|30 50| 80| 72| 42| 3.6(53,0
HoryniecZdroj 2,8 41| 30| 11|14|07| 11| 21| 36| 54| 36| 4,3|33,2
Region Swietokrzysko-matopolski Upland Region
Szaniec 48| 52| 42(23|17|10| 18| 25| 65| 78| 57| 48(48,3
Pszczyna 73| 68| 46(37|15|10| 10| 17| 71| 94| 65| 57(56,3
Wieliczka 12,8|11,8|10,2| 88 | 6,5| 51 | 54 | 6,4|12,0|14,4|13,6|10,8 [117,8
Region Sudecki Sudetic Region
SwieradowZdroj 2,1 38| 26(21[19|10]|07]| 13| 2,0 20| 29| 2,2|24,6
Cieplice SlaskieZdroj | 2,3| 3,2| 2,2/ 16|03 |05|05| 1,7| 41| 60| 39| 3,2(|295
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Miesigce Months

Miejscowosc Rok
iz I |lon|m|w | v |v|vo|vin| x| x | xi|xu|Yeo
Region Sudecki Sudetic Region
SzczawnoZdroj 1,91 31| 23|19|10|09]|07| 12| 15| 2,2| 19| 1,7/20.3
Kudowa-Zdroj 1,51 2,1 2,3 1,1 {0,705 | 15| 25| 39| 42| 2,7| 1,5|24,5
PolanicaZdroj 22| 32| 46[39(25|120| 13| 35| 47| 59| 40| 3,0/40,8
DlugopoleZdroj 91| 90| 84| 75|47 |41 |32 57| 87| 82| 75| 6,0|82,1
DusznikiZdroj 24| 42| 35(22|1,2|07|06| 07| 2,0 35| 36| 2,9|275
Ladek-Zdroj 31| 45| 4444 |14 (16| 15| 25| 39| 37| 42| 3,4|386
Region Karpacki Carpathian Region
Wista 63| 56| 46|43 |23(27|26| 31| 50| 60| 58| 6,1|544
RabkaZdroj 51| 67| 71(57|49(38|50]| 71| 98| 80| 57| 3,5|72,4
Szczawnica 44| 44| 52|43(38(43|38]| 76| 90| 6,1| 57| 3,8(/624
PiwnicznaZdroj 64| 61| 67|47 |46 |35|42| 95(11,9| 88| 6,2| 6,0|78,6
Muszyna 37| 39| 64(39(38(29|58]12,7(12,2|10,0| 6,3| 4,1|757
KrynicaZdroj 78| 68| 6,7/48|37(31(39| 88|11,4|11,6| 9,1| 8,5|86,2
WysowaZdroj 55| 52| 41|23|15(08|08| 1.8/ 42| 52| 70| 72|456
IwoniczZdrdj 58| 55| 79/66|68|62|60]| 61| 89| 81| 79| 59|87
Solina 43| 43| 54|49 (55|49 |46| 72| 78| 56| 51| 3,8/63,4

Zrodto: Koztowska-Szczesna i inni (2002). / Source: Koztowska-Szczesna et al. (2002).

Sezon zimowy Winter season

[ >7,0 dni days
[ ] 61-7,0
[ ] 51-6,0
[ 4,0-50
] <4,0

Sezon letni Summer season

>3,0 dni days
2,6-3,0
2,1-2,5
1,5-2,0

<1,5

§R0ON

Ryc. 10.9. Srednia liczba dni z mgla w roznych regionach bioklimatycznych
(I-VIII, patrz ryc. 10.1)

Fig. 10.9. Mean number of foggy days in bioclimatic regions (I-VIII, see fig. 10.1.)
Badania wlasne. / Own data.
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Liczba dni z burza w calym sezonie zimowym nie przekracza w zadnym z regio-
now wartosci 0,4. Latem zr6znicowanie regionalne jest znaczne. Z najwieksza
liczba dni burzowych nalezy si¢ liczy¢ w regionach Swietokrzyskoinatopolskim
(ponad 5) oraz Karpackim (4-5), najrzadsze zas sa dni z burza w Regionie Poje-
ziernym (ponizej 2 w sezonie) (ryc. 10.10).

Sezon zimowy Winter season

Sezon letni Summer season

] >0,30 dni days [ >5,0 dni days
[ ] 021-0,30 [ ] 41-50
[] 0,10-0,20 [ ] 31-40
= <0,10 [ ] 20-30
[ | <2,0

Ryc. 10.10. Srednia liczba dni z burza w réznych regionach bioklimatycznych
(I-VIII, patrz ryc. 10.1)

Fig. 10.10. Mean number of thunderstorm days in bioclimatic regions (I-VIII, see fig. 10.1)
Badania wlasne. / Own data.

Wystepowanie burz wigze si¢ z silnym wypietrzaniem chmur klebiastych, spo-
wodowanym badz to czynnikami termicznymi podtoza, badz tez przemieszcza-
niem si¢ frontow atmosferycznych. Burze polaczone sa najczesciej z intensywny-
mi opadami atmosferycznymi (Wos 1999) i sg zjawiskiem lokalnym. W wybranych
do opracowania stacjach meteorologicznych roczna liczba dni z burza wahata
sie od okoto 6 w Horyncu do blisko 29 w Piwnicznej. Potwierdzeniem lokalnego
wystepowania burz jest porownanie danych z sasiadujacych ze soba stacji na
Kujawach (Inowroctaw, Ciechocinek i Wieniec), w Kotlinie Klodzkiej (Kudowa,
Polanica, Duszniki) i w Dolinie Popradu (Piwniczna, Zegiestow, Muszyna), gdzie
roznice dochodza do 10 dni z burza w skali roku. Nalezy doda¢, ze z uwagi na
w wiekszosci konwekeyjng geneze burz, dominuja one w okresie letnim. Niemniej
we wszystkich regionach Polski ze sporadycznym wystepowaniem burz nalezy
sie liczy¢ takze zima (tab. 10.15).
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Tabela 10.15. Liczba dni z burza, 1971-1990
Table 10.15. Number of days with storm, 1971-1990

Miejscowosc Miesiace Months Rok
eliiz I |on|m|w | v |vi|vro|vin| x| x | xi|xu|Y*

Region Nadmorski Coastal Region
Swinoujscie 01({02(06(32(31(35(31|11|05[01]0,1]156
Kamien Pomorski . . 01(02(14|15|13|16|06|0,3 . 02| 72
Ustka 01(01(01[07[28|24(33[29|18|12[05]| . |159
Kotobrzeg 01(01(02(08[32|37(35[32|16|05[05]|0,1]175
Gdynia 01(01(01(07[27|30(29(23|07|02]02]0,2]13,2
Region Pojezierny Lalkeland Region
PolczynZdroj | . ] . Jo2]o9|19][21]20]19]05][01]03]01]100
Region Poinocnowschodni North-East Region
Gotdap . . . |06]14(27[21]16]03]| . . 8,7
Biatystok 01(01(01[07[30|44[42|24|06]|01]0,1 15,8
Region Centralny Central Region
Inowroctaw 02/03|21|28(33|24|08|03|01]|0,1 (124
Ciechocinek . 01[03(28(39[41(34|06|03|01]0,1]157
WieniecZdroj 0,1 . 102011114 ]19]18|03]|03]| . 7.2
Warszawa Okecie 02]105(09(20|60|47|66|57|19|06]|0,1 29,2
Region Potudniowowschodni South-East Region
Naleczow 02/01|02|11(33|52|49(37|09|03]| . |02]20,1
Zamos¢ 0,1 01[10(39|50(52|36]|13]|02]0,1 20,5
HoryniecZdroj . 101]05|10|12|17| 14103 6,2
Region Swietokrzysko-matopolski Upland Region
Pszczyna . . 04|11|52|58|46|48|11]02]|0.2 . 234
Wieliczka 02]02|04|07|51|66|63|54|17|03|03|04 /276
Region Sudecki Sudetic Region
SwieradowZdroj 01(01|05[08[39|45[39[37]|13]0.2 0,1 |19,1
Cieplice SlaskieZdroj . 101]05]|06(32|38|37]29|08]0,2 . 15,8
SzczawnoZdroj 01(01]03[09|36]|46]43|401|0,7]0,5 0,1 | 19,2
KudowaZdroj 01(01{01|04[27(35(31[21|06|03| . |01]131
PolanicaZdréj 01(01|02|04[36|61|50[42|10|09|02]0,1]219
DusznikiZdroj 0,1 10,1 . 104|128|36|37|25|06|03]|0,1 .| 14,2
DiugopoleZdroj 01(01|02|06[35|59|45(38]|10|03|01]0,1]202
LadekZdroj 01[(03|32|43[41(32|06|02/|01]0,1]/16,2
Region Karpacki Carpathian Region
Wista 01(01(03|06[33[43[30(29|12|02/|01]0,1]16,2
RabkaZdroj . 02]10|36|46(38|31|09(02|01]|0,1 176
Szczawnica 0,1 . . 1,1 |50|56(|41|50]|10(02]0,1 22,2
PiwnicznaZdroj 01/01(01|13|60[71|56|61]|19]|03]|0,1 28,7
ZegiestowZdroj 01[08(39|49(43|46|08]02]0,1 19,7
Muszyna 02]12|53|52|46|43|15(02|0,1 22,6
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Miejscowos¢é Miesiace Months Rok

Site

I I | or | I1v | v | VI |VI|VI|IX | X | XI |XII Werare

Region Karpacki Carpathian Region

KrynicaZdroj . . 01|07 |44|48|43|43|11(02|01| . |200
WysowaZdroj 0,1 . 101]12(39]|46(42|39|11]02]| . |01 |194
IwoniczZdroj 01[01(05|09|37|54(48|39|14|03|01|01 21,3
RymanowZdroj . . 102|18|46|58|50(|49(29(03|02| . |257
Solina 01| . (02|08|43|51(43|34|13|02| . [01]/198

Zrodto: Koztowska-Szczesna i inni (2002). / Source: Koztowska-Szczesna et al. (2002).

11. Regionalne zroznicowanie warunkow pogodowych

Omowiona w rozdziale 4.2 klasyfikacje pogody zastosowano do scharaktery-
zowania i oceny warunkow pogodowych, z punktu widzenia ich przydatnosci do
rekreacji i turystyki w Polsce. Wykorzystano w tym celu codzienne informacje
meteorologiczne za lata 1971-1990 z Leby (reprezentujacej Region Nadmorski),
Polczyna (Region Pojezierny), Gotdapi (P6lnocnowschodni), Ciechocinka i War-
szawy (Centralny), Nateczowa (Potudniowowschodni), Szanca (Swi@tokrzysko—
malopolski), Ladka (Sudecki) i Rabki (Karpacki). Analiz¢ t¢ uzupelniono dany-
mi z Gluchotaz (Gory Opawskie — Region Sudecki) za lata 1981-2000 oraz z Hali
Gasienicowej (Tatry — Region Karpacki) za lata 1996-2005.

11.1. Glowne cechy warunkéw pogodowych

Aby ogolnie scharakteryzowa¢ warunki pogodowe w roznych regionach biokli-
matycznych, poréownano czestos¢ wystepowania poszczegblnych charakterystyk
pogody, okreslajacych jej typ, podtyp i klase.

11.1.1. Typy pogody

We wszystkich regionach Polski obserwuje si¢ wyrazna sezonowos¢ typow
pogody (tab. 11.1). Pogoda zimna pojawia si¢ od listopada do marca, a w regio-
nach gorskich takze w pazdzierniku i kwietniu. Pogoda chlodna wystepuje we
wszystkich miesiacach roku, a jej czestos¢ zmienia sie od 1-10% latem do blisko
90% w miesiacach zimowych. W przypadku pogody komfortowej najwicksza cze-
stos¢ przypada na okres letni, jesienny lub wiosenny. Pogoda ciepta moze wyste-
powac juz w lutym lub marcu i zdarza si¢ nawet w listopadzie i grudniu; naj-
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czestsza jest jednak w miesiacach letnich. Lato jest takze okresem najczestszego
pojawiania si¢ pogody goracej (w niektorych regionach nawet 30% dni w miesia-
cu) i bardzo goracej (do 25% dni).

Syntetyczny obraz zréznicowania regionalnego typow pogody daje porownanie
czestosci ich wystepowania w poszczegdlnych sezonach w wybranych do badan
stacjach meteorologicznych (ryc. 11.1). Zima zdecydowanie dominuje w Polsce
pogoda chtodna; jej czestos¢ waha sie od 30% na Hali Gasienicowej do okoto 75%
w Polczynie i Ciechocinku. W Tatrach oraz Polsce pélnocnowschodniej wyraznie
podwyzszona jest czestos¢ pogody zimnej, stanowiacej 27-70% wszystkich dni
tego okresu. Zaznaczaja si¢ takze obszary o stosunkowo tagodnych warunkach
biotermicznych, gdzie czestos¢ pogody zimnej jest wyraznie zmniejszona i wynosi
7-11%; sa to Przedgorze Sudeckie (Gluchotazy) oraz Beskidy (Rabka). Wiosna naj-
bardziej surowe warunki pogodowe wystepuja w Polsce péinocnowschodniej oraz
w Tatrach, najlagodniejsze zas na terenie Beskidow. Najwigeksze regionalne zrozni-
cowanie typow pogody wystepuje latem. Warunki najbardziej surowe obserwuje
sie¢ w Tatrach - zaznacza si¢ to bardzo cz¢stym pojawianiem si¢ pogody chlodne;j
(60-70%) oraz brakiem pogody bardzo goracej.

Najbardziej uciazliwe warunki biotermiczne, z duza frekwencja pogody bardzo
goracej, obserwuje sie w regionach: Centralnym, Potudniowowschodnim i Swie-
tokrzyskoimatopolskim oraz na Przedgorzu Sudeckim. Jesien, podobnie jak wios-
na, jest okresem dominacji pogody chlodnej, ktora w Tatrach oraz w Polsce poinoc-
nowschodniej panuje przez okoto 70% dni. Najlagodniejsze warunki pogodowe
wystepuja w tym okresie w Beskidach, na Przedgorzu Sudeckim oraz w Regionie
Swietokrzyskomatopolskim.

11.1.2. Podtypy pogody

Podtypy pogody sa okreslane na podstawie: natezenia bodzcoéw radiacyjnych,
rodzaju stresu termofizjologicznego i natg¢zenia uczucia parnosci. Natezenie bodz-
cow radiacyjnych jest oceniane na podstawie ilosci promieniowania stonecznego
docierajacego do czlowieka, zaleznej od stopnia zachmurzenia nieba oraz wysoko-
Sci Stonca (w obliczeniach przyjmuje si¢ stala wartosc albedo powierzchni ciata
i odziezy rowna 30%). W przebiegu rocznym zaznacza si¢ wyrazna sezonowosc
bodzcow radiacyjnych, zwiazana z czynnikami astronomicznymi — w miesiacach
zimowych niskie potozenie tarczy slonecznej nad horyzontem skutkuje stabym
natezeniem bodzZcow radiacyjnych nawet przy malym zachmurzeniu. Latem prze-
wazaja umiarkowane i silne bodzce radiacyjne, w niektérych miejscowosciach
nawet przez 70-80% dni w miesigcu (tab. 11.2).

Wyrazna sezonowos$¢ widoczna jest takze w przypadku stresu termofizjolo-
gicznego powodowanego przez warunki atmosferyczne. W okresie od pazdzier-
nika do kwietnia przez 95-100% dni w miesiacu wystepuje stres zimna przeja-
wiajacy sie specyficznymi reakcjami dostosowawczymi organizmu do warunkow
otoczenia: obnizeniem temperatury powierzchni ciala, zwezeniem peryferyjnych
naczyn krwionosnych, zmniejszeniem skoérnego przeptywu krwi i zwiekszeniem
cisnienia krwi, a w przypadkach bardzo niskiej temperatury otoczenia — takze



Tabela 11.1. Czestos¢ wystepowania (%) biotermicznych typéw pogody w réznych regionach bioklimatycznych, 1971-1990
Table 11.1. Frequency (%) of biothermal types of weather at various bioclimatic regions, 1971-1990

S Typ pogody Miesiace Months Rok
B i I 11 111 v v VI VI | VI IX X XI il || e

Nadmorski zimna cold 33,9 17,5 1,5 . . . . . . . 8,5 27,3 7.4
Coastal chtodna cool 658 | 744 | 671 | 46,8 | 244 | 16,0 6.1 94 | 373 | 58,6 | 856 | 72,7 | 46,8
~Leba komfortowa comfortable 0,3 8.1 245 | 26,5 19,4 24,7 26,3 | 22,1 20,5 | 247 5,7 16,9
ciepla warm 69 | 257 | 41,2 | 390 | 39.1 | 391 | 357 | 15.6 0.2 20.3

goraca hot 0,8 11,9 16,5 21,6 21,3 5,0 1,1 6.6

bardzo goraca very hot . . . 0,2 3.1 3.8 6.9 8.1 1.5 . . 2,0

Pojezierny zimna cold 30,1 12,4 1,1 . . . . . . . 6,9 21,6 6,0
Laleeland chiodna cool 695 | 762 | 630 | 467 | 192 | 98 | 34 | 72| 337 | 545 | 860 | 782 | 453
~PolezynZdrdj | 1 omfortowa comfortable | 04 | 112 | 251 | 222 | 190 | 310 | 269 | 233 | 215 | 276 | 69 | 02 | 180
ciepla warm 02 | 104 | 263 | 358 | 296 | 357 | 31.9 | 36,5 | 16.3 0.2 18,7

goraca hot 0.4 44 | 161 | 161 | 192 | 226 6.0 1.6 7.3

bardzo goraca very hot . . . 0.4 9.9 13,5 14,8 15,0 2,3 . . 4,7

Péinocno- zimna cold 45,1 26,7 3,5 . . . . . 8,0 35,2 9,9
Xfrct}fl:::j;slt chtodna cool 50,9 | 69,3 | 91,3 | 672 | 14,0 1.7 . 03 | 285 | 832 | 870 | 608 | 46,1
_Goldap komfortowa comfortable 3.0 4,0 52 | 28,0 | 40,3 | 33,8 27,3 31,3 | 53.8 15,4 5,0 4,0 | 20,9
ciepta warm 4,8 44,3 60,2 64,9 62,0 15,7 1.4 21,2

goraca hot 0,8 2,3 4,8 3.4 2,0 1,1

bardzo goraca very hot . . . 0,6 2,0 3.0 3,0 . . 0,8

Centralny zimna cold 26,1 12,5 0,9 . . . . . . . 4,6 24,1 5,5
Central chiodna cool 726 | 767 | 640 | 470 | 164 | 42 | 07 | 38 | 268 | 532 | 86.2 | 754 | 431
~Ciechocinek | 11 fortowa comfortable | 1.3 | 101 | 21.3 | 167 | 259 | 251 | 274 | 256 | 195 | 184 | 79 | 05 | 169
ciepta warm 0,7 12,8 272 | 256 | 25,6 296 | 297 32,8 | 252 1,3 17,9

goraca hot 1,0 77 19,7 20,9 19,2 21,5 15,1 3.1 9,2

bardzo goraca very hot 1.4 124 | 24,2 | 231 19.4 5,8 0,1 74
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Miesiagce Months

. Typ pogody Rok

egion EeT W 1 1 1 v v vi | vo | ovin | X X x1 | xu | Yer
-Warszawa zimna cold 70,2 56,1 35,0 9,1 0,3 . . . . 13,1 52,9 75,4 26,0
chlodna cool 29,8 41,5 47,8 49,1 31,4 28,4 24,1 20,8 40,4 52,3 43,5 24,5 36,1

komfortowa comfortable 2,3 13,0 21,4 14,6 13,0 8,5 9,8 21,7 19,5 3,2 10,6

ciepta warm 0,1 4,3 17,8 39.4 34,2 38,2 39,1 29,2 14,2 0,3 18,1

goraca hot 2,5 18,2 | 20,5 | 22,0 | 229 8,2 1,0 7.5

bardzo goraca very hot . . . 1,0 3.9 7.3 7.4 0,4 . . . 1.7

Potudniowo- zimna cold 26,9 11,4 1,4 . . . . . 0,2 8,2 24,7 6,2
;”:53:’;2; chlodna cool 689 | 706 | 618 | 385 | 134 | 61 | 14 | 44 | 256 | 525 | 755 | 740 | 412
_Naleczow komfortowa comfortable 4,2 15,8 172 | 237 23,8 | 23,3 21,3 18,0 19,8 19,9 12,2 1,3 16,6
ciepta warm 2,2 18,5 | 28,2 296 | 29,5 | 30,7 31,1 334 | 22,6 4,1 19,1

goraca hot 1,1 83 | 235 | 26,3 | 240 24,9 14,3 4,8 10,5

bardzo goraca very hot . . . 1.3 9,7 14,8 | 22,6 21,6 6,9 . . 6,4

Swietokrzysko- | zimna cold 257 | 12,5 2,0 . ) . ) ) ) 104 | 21,9 6,1
{zﬁ;?;lsm chlodna cool 707 | 71,3 | 556 | 414 | 166 | 63 | 24 | 75 | 258 | 437 | 690 | 760 | 40,2
_Szaniec komfortowa comfortable 3.6 14,9 | 23,8 | 254 | 22,1 24,9 18,0 17,4 23,0 | 26,5 17,8 1,9 18,2
ciepta warm 1,3 16,8 26,7 29,7 34,2 35,8 32,2 30,3 24,4 2,8 0,2 19,7

goraca hot 1,8 6.1 20,2 | 20,2 | 22,2 | 235 16,7 5,4 9.8

bardzo goraca very hot . . . 0.4 11,4 14,4 21,6 19.4 4,2 . . . 6,0

Sudecki zimna cold 21,0 10,6 1,6 . . . . . . 0,2 6,8 17,9 4.8
Sudetic chlodna cool 743 | 680 | 610 | 500 | 208 | 47 | 21 | 56 | 352 | 465 | 732 | 787 | 432
-LadekZdro] |y o nfortowa comfortable | 47 | 179 | 160 | 158 | 282 | 380 | 369 | 309 | 184 | 179 | 165 | 34 | 204
ciepta warm 3,5 | 20,1 25,1 239 | 285 | 24,1 23,5 | 24,5 314 3,5 17,4

goraca hot 1.3 8.8 19,5 18,3 18,5 19,5 17,7 4,0 9,0

bardzo goraca very hot 0,3 7.6 10,5 18,4 20,5 4,2 5,2
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Miesiace Months

Regon | N posdr o
I II 111 v A% VI VII VIII IX X XI XII

—-Gluchotazy* | zimna cold 13,1 7.6 1,5 . . . . . . . 5,3 11,8 3,3
chlodna cool 73,7 64,8 49,6 36,5 15,1 4,7 1,3 5,0 21,2 38,1 64,2 79,8 37,8
komfortowa comfortable 12,6 23,5 28,2 20,8 21,7 26,8 19,8 18,4 19,2 23,2 25,7 8,1 20,7
ciepta warm 0,6 4,1 20,0 30,8 35,0 35,6 29,4 25,3 35,9 33,5 4,8 0,3 21,3
goraca hot 0,7 9,7 22,1 21,7 27,6 27,9 19,7 5,0 11,2
bardzo goraca very hot . . . 2,2 6,1 11,2 21,9 23,4 4,0 0,2 . . 5,7
Karpacki zimna cold 8,9 4.4 1,3 . . . . . . . 3,0 8,2 2,1
Carpathian chtodna cool 782 | 56,5 | 360 | 250 | 69 | 28 13 16 | 160 | 255 | 596 | 813 | 32,5
-RabkaZdroj |11 fortowa comfortable | 124 | 31,3 | 295 | 255 | 209 | 21,2 | 176 | 148 | 140 | 244 | 282 | 105 | 208
ciepta warm 0,5 7.8 31,1 38,9 46,1 39.9 36.8 35,6 42,4 41,2 9,2 27,5
goraca hot 2,1 9.8 | 229 | 243 27,7 30,1 23,3 8.9 12,5
bardzo goraca very hot 0,8 3,2 11,8 16,6 17,9 4,3 4,6
~Hala zimna cold 681 | 696 | 635 | 350 | 7.1 . . . 140 | 371 | 67.7 | 697 | 359
Gasienicowa™ | ¢hiodna cool 31,9 29,3 28,7 46,0 58,4 67,3 71,6 59,7 55,0 39,0 29,0 30,0 46,1
komfortowa comfortable 1,1 7,7 13,0 16,5 10,7 7.4 9,0 14,7 18,1 3,3 0,3 7,6
ciepta warm 6.0 17,4 17,3 18,4 274 16,0 5,8 9,3
goraca hot 0,6 4,7 2,6 3.9 0,3 1,1

bardzo goraca very hot

* okres / period 1981-2000; ** okres / period 1996-2005.

Badania wlasne. / Own data.
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Ryc. 11.1. Czestosé (%) typoéw pogody w poszczegolnych porach roku w réznych

regionach bioklimatycznych Polski:

I - Nadmorskim (Leba), II — Pojeziernym (PotczynZdréj), III — Potnoc-
nowschodnim (Gotdap), IV — Centralnym (a — Ciechocinek, b - Warsza-
wa), V — Poludniowowschodnim (Naleczow), VI - Swictokrzyskomalo—
polskim (Szaniec), VII — Sudeckim (a — LadekZdro6j, b — Gtuchotazy),
VIII - Karpackim (a - RabkaZdroj, b - Hala Gasienicowa)

Fig. 11.1. Frequency (%) of weather types at particular seasons in bioclimatic regions
of Poland:

I — Coastal (Leba), II — Lakeland (PotczynZdréj), III — North-eastern (Gotdap),
IV - Central (a — Ciechocinek, b - Warsaw), V — South-eastern (Naleczow),
VI - Upland (Szaniec), VII — Sudetic (a - LadekZdroéj, b — Gtuchotazy),

VIII - Carpathian (a — RabkaZdrdéj, b - Hala Gasienicowa, Tatra Mts.).

Badania wlasne. / Own data.
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228 Bioklimatyczne uwarunkowania rekreacji i turystyki w Polsce

drzeniem mieSniowym. Fizjologiczny stres goraca dominuje w miesigcach letnich
i przejawia si¢ podwyzszeniem temperatury powierzchni ciata, rozszerzeniem
peryferyjnych naczyn krwionosnych, zwiekszeniem skérnego przeptywu krwi
i zmniejszeniem cisnienia krwi oraz wzmozona aktywnoscig gruczolow poto-
wych. Czestos¢ takich sytuacji pogodowych moze w niektorych miejscowosciach
przewyzszac 50% (tab. 11.2).

Trzecia biotermiczng cecha warunkoéw pogodowych jest natezenie uczucia
parnosci, zwigzanego z aktualnymi warunkami termicznowilgotnosciowymi oto-
czenia. Na wigkszosci stacji dominuja sytuacje pogodowe nie wywotujace uczu-
cia parnosci. Dni z umiarkowanym nat¢zeniem parnosci, ktéora moze by¢ uciaz-
liwa gtownie dla os6b starszych i dzieci, zdarzaja si¢ od marca do pazdziernika,
a w niektorych miejscowosciach sporadycznie takze w miesigcach zimowych
(w dniach stosunkowo cieptych, gdy czlowiek uzywa odziezy o podwyzszonej izo-
lacyjnosci termicznej). Silne uczucie parnosci, uciazliwe dla wiekszosci osob,
pojawia sie stosunkowo rzadko (od 3 do 14% dni), przede wszystkim w miesia-
cach letnich. Nad brzegiem Baltyku i w wyzszych partiach gor sytuacje takie
praktycznie nie sa notowane (tab. 11.2).

Analizujac regionalne zréznicowanie biotermicznych podtypow pogody moz-
na stwierdzi¢ kilka prawidtowosci (ryc. 11.2). W odniesieniu do bodzZcow radia-
cyjnych w miesigcach zimowych uprzywilejowane sa miejscowosci potozone
w regionach Sudeckim i Karpackim (poza najwyzszymi partiami gor). Czestosc
dni z bodZcami umiarkowanymi moze tam nawet przekroczy¢ 60% (przy sred-
nio 20% w regionach: Nadmorskim, Pojeziernym i Pélnocnowschodnim). Latem
pogoda z umiarkowanymi bodZcami radiacyjnymi jest wielokrotnie czestsza niz
zima. Przez 30-40% dni letnich wystepuja silne bodzce radiacyjne; tylko w Regio-
nie Pélnocnowschodnim i w Tatrach ich liczba jest wyraznie zmniejszona i wyno-
si odpowiednio: 26-31% i 6-16%. Najwiecej dni ze stabymi bodZcami notuje si¢
w Tatrach (ok. 70%), a najmniej — w Rabce (27%). W pozostatej czesci Polski wyste-
puja one przez 40-60% dni rocznie. Wiosna i jesienia uprzywilejowane pod wzgle-
dem radiacyjnym sa miejscowosci w Karpatach i na Przedgorzu Sudeckim.

Znaczace zroznicowanie przestrzenne czestosci wystepowania roéznych
rodzajow stresu termofizjologicznego obserwuje sie tylko w miesigcach letnich
(ryc. 11.3). Pod tym wzgledem wyraznie zaznaczaja si¢ trzy grupy stacji o odmien-
nym charakterze. W Regionie Nadmorskim i w wysokich gorach przez zdecydo-
wana wiekszosé dni letnich dominuja warunki termofizjologicznego stresu zim-
na. Znaczny udziat dni (okoto 33%) z panujacym stresem zimna notuje sie takze
w Regionie Pojeziernym. W pozostalej czgsci Polski najczesciej spotyka sie latem
warunki termoneutralne (40-60% dni). Wzgledna rownowaga dni ze stresem
zimna i stresem goraca (po okoto 25-30%) wystepuje w regionach: Potudniowo-
wschodnim, Swietokrzysko-matopolskim, Sudeckim i Karpackim (poza partiami
szczytowymi gor). W regionach Centralnym i Pélnocno-wschodnim sytuacje pogo-
dowe powodujace stres goraca panuja w 30-35% dni letnich.

Bardzo wyrazisty jest obraz przestrzenny czestosci pojawiania si¢ warunkow
pogodowych o roznym natezeniu uczucia parnosci (ryc. 11.4). Zaréwno latem, jak
i wiosna oraz jesienia najwiecej dni z umiarkowanym i silnym uczuciem parno-
Sci bywa w miejscowosciach lezacych w dolinach karpackich. Znaczna liczba dni



Tabela 11.2. Czestos¢ wystepowania (%) réznych cech podtypow pogody w poszczegdlnych regionach bioklimatycznych, 1971-1990

Table 11.2. Frequency (%) of various features biothermal weather subtypes in different bioclimatic regions, 1971-1990

Cecha podtypu pogody Miesiace Months Bl
Region Weather subtype feature | | II | I | Y | \Y | VI | VII | VIII | IX | X | XI | x| Year
natezenie bodzcow radiacyjnych intensity of radiation stimuli
Nadmorski stabe wealk 895 | 61,2 | 537 | 41,8 | 298 | 37.8 | 329 | 31.1 | 437 | 52.6 | 822 | 937 | 54,2
Coastal umiarkowane moderate | 10,5 | 38,8 | 371 | 372 | 21,6 | 207 | 26,3 | 36,1 | 50.3 | 474 | 17.8 6.3 | 29.1
- Leba silne strong . ) 9.2 | 210 | 485 | 415 | 408 | 327 | 6.0 . ) ) 16.8
Pojezierny stabe weal 864 | 625 | 53,9 | 457 | 349 | 420 | 366 | 343 | 425 | 508 | 825 | 91.3 | 55,1
Lakeland umiarkowane moderate | 13,6 | 375 | 33.0 | 320 | 260 | 275 | 323 | 332 | 456 | 484 | 175 | 87 | 295
- PolezynZdroj | gihe strong . . | 131 | 222 | 391 | 306 | 311 | 324 | 119 | 08 | . .| 154
Pin.wschodni | slabe wealk 845 | 66,0 | 571 | 492 | 415 | 478 | 481 | 36,0 | 478 | 51,9 | 84,2 | 89.8 | 586
North-East umiarkowane moderate | 155 | 34,0 | 271 | 282 | 21.3 | 210 | 260 | 358 | 375 | 481 | 158 | 10.2 | 267
- Gotdap silne strong . . | 158 | 227 | 3723 | 312 | 260 | 282 | 147 . . o] 147
Centralny stabe weak 816 | 672 | 590 | 52,7 | 457 | 41,3 | 446 | 385 | 456 | 533 | 788 | 89,0 | 57.9
Central umiarkowane moderate | 18.4 | 32,8 | 289 | 260 | 179 | 208 | 238 | 340 | 403 | 454 | 21.2 | 110 | 267
- Ciechocinek | 116 strong 121 | 213 | 364 | 379 | 316 | 275 | 141 | 13 15.4
- Warszawa | slabe wealk 717 | 572 | 4655 | 425 | 296 | 326 | 288 | 247 | 383 | 473 | 657 | 89.8 | 47.9
umiarkowane moderate 28,3 42,8 43,8 35,9 33,6 37.1 39,3 34,0 49,6 46,6 34,3 10,2 36,3
silne strong : . 97 | 216 | 368 | 303 | 31,9 | 41,2 | 12,2 6.1 . ) 15,8
Pid.swschodni | stabe wealk 696 | 624 | 559 | 428 | 385 | 365 | 333 | 307 | 391 | 51.8 | 66,3 | 873 | 51,3
f‘;\‘lﬂ?fzc‘:; umiarkowane moderate | 30.4 | 37.6 | 249 | 328 | 272 | 293 | 32,1 | 28.1 | 457 | 41.0 | 337 | 127 | 31.2
silne strong ) . 19.2 | 244 | 342 | 343 | 346 | 41,2 | 152 7.2 . . 17,5
Swietokrzysko- | stabe wealk 654 | 50,7 | 453 | 42,8 | 353 | 347 | 251 | 275 | 389 | 384 | 582 | 876 | 458
Eﬁ%ﬂsm umiarkowane moderate | 34,6 | 49,3 | 374 | 358 | 290 | 353 | 396 | 317 | 477 | 548 | 418 | 124 | 373
_ Szaniec silne strong 173 | 214 | 357 | 300 | 353 | 40,7 | 13.3 6.8 16,8
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Cecha podtypu pogody Miesigce Months Rok
Region Weather subtype feature | | 11 | I | v | 4 | VI | VIl | VIII | IX | X | XI | xn | Year

natezenie bodzcow radiacyjnych intensity of radiation stimuli
Sudecki stabe wealk 67,7 61,8 56,3 52,5 48,5 50,3 48,7 43,9 49,8 46,0 64,7 80,3 55,9
Sudetic umiarkowane moderate | 32,3 | 382 | 250 | 225 | 171 | 215 | 195 | 185 | 285 | 465 | 353 | 197 | 270
- LadekZdrd) | e strong 187 | 250 | 344 | 282 | 31.8 | 376 | 217 | 76 17,2
- Glucholazy* | stabe weak 516 | 414 | 426 | 380 | 342 | 373 | 285 | 287 | 365 | 365 | 51,2 | 69,2 | 413
umiarkowane moderate | 48,4 55,9 | 44,5 | 30,3 | 25,8 | 32,7 316 | 26,9 | 452 57,7 | 48,8 | 30,8 | 39,8
silne strong . 2,7 12,9 31,7 40,0 30,0 39,8 44,4 18,3 5,8 . . 18,9
Karpacki stabe wealk 46,1 32,4 29,0 27,5 28,6 27,8 26,1 19,3 23,7 24,0 38,3 62,6 27,0
Carpathian umiarkowane moderate | 53.9 | 676 | 54.0 | 453 | 325 | 36,7 | 321 | 314 | 628 | 687 | 617 | 374 | 536
- RabkaZdroj | e strong . . | 169 | 272 | 389 | 355 | 418 | 493 | 1385 | 73 | . .| 193
_ Hala stabe wealk 67,4 68,2 67,4 68,0 61,9 68,3 72,6 60,3 65,3 64,5 74,0 76,5 68,2
Gasienicowa*| umiarkowane moderate | 32,6 | 31,8 | 206 | 18,0 | 22,9 | 183 | 21,0 | 229 | 283 | 32,9 | 26,0 | 23,5 | 242
silne strong 11,9 14,0 15,2 13,3 6,5 16,8 6,3 2,6 7.6

stres termofizjologiczny physiologial strain

Nadmorski stres zimna cold stress 100,0 |100,0 | 99,7 97,2 83,1 79,0 64,4 56,6 83,7 94,8 99,8 | 100,0 | 88,1
fﬁ::l ermoneutralnic 03 | 28 | 137 | 168 | 308 | 350 | 143 | 52 | 02 10,0
stres goraca hot stress . . . . 3.2 4,2 4.8 8.4 2,0 . . . 1,9
Pojezierny stres zimna cold stress 100,0 | 100,0 97,3 90,0 51,4 40,4 34,7 25,4 67,7 91,5 |100,0 |100,0 | 74,7
I_“i’f:;gi Zarg rermoneutralnie 27 | 100 | 405 | 445 | 444 | 562 | 294 | 85 19.8
stres goraca hot stress . . . . 8.1 15,1 20,9 18,4 2,9 . . . 5,5
Pn.wschodni | stres zimna cold stress 100,0 |100,0 | 98,7 88,5 46,0 29,7 17,7 14,4 60,2 90,3 | 100,0 |100,0 70,2
T‘Zg(faft wermoneutralnic 13 | 102 | 350 | 422 | 469 | 540 | 323 | 90 19.4
stres goraca hot stress 1,3 19,0 28,2 35,3 31,6 7,5 0,6 10,4
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Cecha podtypu pogody Miesiace Months Rok
Region Weather subtype feature | | | 11 | I | v | v | VI | VI | VIII | X | X | XI | xi | Year
stres termofizjologiczny physiologial strain
Centralny stres zimna cold stress 100,0 | 99,9 95,9 81,5 38,7 21,4 15,5 16,2 44,7 82,8 99,7 |100,0 | 65,6
Central :
. . termoneutralnie 01 | 41 | 168 | 456 | 472 | 487 | 517 | 460 | 169 | 03 23,6
- Ciechocinek | thermoneutral
stres goraca hot stress 1,7 15,7 3156 | 357 32,1 9,3 0,2 10,8
— Warszawa stres zimna cold stress 100,0 | 100,0 97,9 87,7 53,7 40,4 31,5 26,8 68,2 92,6 | 100,0 |100,0 74,9
termoneutralnie 21 | 98 | 339 | 388 | 411 | 440 | 272 | 74 17.0
thermoneutral
stres goraca hot stress . . . 2,5 12,4 | 20,8 274 | 29,2 4,6 . . . 8.1
Pld.wschodni | stres zimna cold stress 100,0 | 99,8 | 95,9 79,6 376 | 30,7 18,3 16,3 51,7 82,6 | 99,0 |100,0 | 67.8
South-East ;
) termoneutralnie 02 | 41 | 187 | 504 | 483 | 498 | 524 | 409 | 172 | 10 23,5
- Naleczow thermoneutral
stres goraca hot stress . . . 1.7 12,0 20,9 31,9 31,3 7.4 0,2 . . 8,7
Swietokrzysko- | stres zimna cold stress 100,0 | 100,0 | 94,0 | 82,6 | 480 | 36,3 | 26,5 | 25,1 54,9 81,8 | 99,6 |100,0 | 70,3
smalopolski ;
Upland g’fe ‘frggr‘l’:zfi?m 60 | 170 | 409 | 461 | 477 | 443 | 367 | 182 | 04 217
- Szaniec stres goraca hot stress . . . 04 | 11,0 | 175 | 258 | 30,6 8,4 . . . 8,0
Sudecki stres zimna cold stress 100,0 | 99,6 | 96,0 | 83,5 479 | 38,2 | 26,9 | 224 | 53,8 | 84,0 | 99,3 |100,0 | 70,8
Sudetic .
termoneutralnie
- LadekZdroj | thermoneutral 0,4 4,0 16,3 | 46,3 51,2 | 52,4 | 56,0 41,2 16,0 0,7 23,8
stres gorgca hot stress 0,2 5,8 10,7 | 20,6 21,6 5,0 5,4
— Gluchotazy* | stres zimna cold stress 99,8 | 994 95,2 78,3 474 | 33,7 21,1 18,2 | 46,7 71,5 97,2 | 99,7 67,0
termoneutralnie 02 | 06 | 48 | 192 | 450 | 530 | 516 | 495 | 470 | 276 | 2.8 | 03 | 253
thermoneutral
stres goraca hot stress 2,5 7.6 13,3 27,3 | 32,3 6,3 1,0 7.7
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Cecha podtypu pogody Miesigce Months Rok
Region Weather subtype feature | | 11 | I | v | 4 | VI | VII | VIII | IX | X | XI | xn | Year
stres termofizjologiczny physiologial strain
Karpacki stres zimna cold stress 99,7 98,9 89,5 75,2 37,6 28,8 17,7 17,1 43,2 67,6 94,8 99,8 63,9
fgg::;gréj rermoneutralnie 03 | 11 | 103 | 237 | 543 | 547 | 584 | 570 | 477 | 311 | 52 | 02 | 288
stres goraca hot stress 0,2 1,2 8.1 16,5 | 23,9 25,9 9,2 1.3 7.2
- Hala stres zimna cold stress 100,0 |100,0 | 100,0 99,3 84,8 78,0 75,5 68,7 93,7 97,4 99,7 |100,0 90,9
Gasienicowa™ | termonetralnie 07 | 152 | 220 | 242 | 303 | 63 | 26 | 03 9,0
thermoneutral
stres goraca hot stress 0,3 1,0 0,1
parnosc sultriness
Nadmorski brak non sultry 100,0 [100,0 | 99.8 | 99,8 | 989 | 983 | 971 | 963 | 987 | 995 | 99.8 [100,0 | 99,0
Coastal umiarkowana moderate 02 | 02| 11| 17| 29| 35| 12| 05 | 02 1,0
- Leba duza great . . . . . . . 02 | o2 | . . . 0.0
Pojezierny brak non sultry 1000 | 996 | 986 | 978 | 896 | 829 | 780 | 751 | 910 | 954 | 99.8 [100,0 | 92.3
Lakeland umiarkowana moderate 04 | 14 | 22 | 100 | 135 | 199 | 228 | 71 | 42 | 02 6.9
- PolezynZdrdj | 4., oreqt . . . . 04 | 35| 21 | 21 | 19| o4 | . . 0.8
Pin.wschodni | brak non sultry 100,0 [100,0 [100,0 | 993 | 871 | 79.2 | 742 | 768 | 952 | 99.8 |100,0 |100,0 | 92.6
North-East umiarkowana moderate 0,7 12,9 20,8 25,2 22,6 4.8 0,2 7.3
- Goldap duza great . . . . . . 06 | 06 | . . . . 0.1
Centralny brak non sultry 100,0 [100,0 | 994 | 970 | 874 | 776 | 717 | 664 | 867 | 955 | 99,9 [100,0 | 90,0
Central umiarkowana moderate 06 | 27 | 124 | 210 | 259 | 323 | 128 | 45 | o1 95
- Ciechocinek | 4, great 02 | 01 | 14| 24| 13| 05 0.5
- Warszawa | brak non sultry 100.0 | 100.0 | 99.9 | 99.1 | 95.8 | 92.2 | 874 | 871 | 978 | 99.5 | 100.0 | 100.0 | 96.6
umiarkowana moderate 0.1 0.9 4.2 7.7 12.0 12.5 1.9 0.4 3.3
duza great 0.1 06 | 04 | 02 | o1 0.1
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Cecha podtypu pogody Miesiace Months Rok
Region Weather subtype feature | | | 11 | I | v | v | VI | VI | VIII | X | X | XI | xi | Year
parnosc sultriness
Pid.avschodni | brak non sultry 1000 | 998 | 984 | 959 | 826 | 774 | 606 | 61.8 | 80,7 | 92,5 | 98,0 |100,0 | 87.3
South-East umiarkowana moderate 0.2 1.6 37 | 138 | 178 | 306 | 289 | 139 6.5 2.0 9.9
- Nalecz6w | 475 great . . . 04 | 36 | 48 | 88 | 93 | 54 | 11 . . 2.8
Swietokrzysko- | brak non sultry 998 | 996 | 991 | 984 | 898 | 81,9 | 730 | 72.0 | 874 | 971 [1000 |1000 | 914
L‘EL‘E’;ISM umiarkowana moderate | 02 | 04 | 09 | 16 | 102 | 163 | 234 | 255 | 121 | 2.9 7.9
_ Szaniec duza great 1.8 3.6 2,5 0,5 0,7
Sudecki brak non sultry 1000 | 996 | 99.7 | 980 | 881 | 76,2 | 655 | 650 | 82,2 | 958 | 99.5 |100,0 | 89,0
Sudetic umiarkowana moderate 04 | 03 | 17 | 116 | 225 | 308 | 323 | 170 | 42 | 05 10,2
- LadekZdrg) | 4,5, great 03| 03| 13| 37 | 27 | o8 0.8
- Glucholazy* | brak non sultry 98,7 | 987 | 990 | 980 | 883 | 788 | 694 | 66,3 | 84,0 | 90,5 | 982 |100,0 | 89,2
umiarkowana moderate 1.3 1,3 1,0 1,7 11,0 18,5 26,0 27,7 15,2 8,9 1,8 9,5
duza great . . . 0,3 0,7 2,7 4,7 6,0 0,8 0,6 . . 1,3
Karpacki brak non sultry 998 | 966 | 902 | 860 | 569 | 447 | 410 | 306 | 53,3 | 745 | 91,8 | 994 | 71.9
Carpathian umiarkowana moderate 0.2 3.4 98 | 138 | 39.3 | 457 | 455 | 50.6 | 36,8 | 23.1 8.2 06 | 232
- RabkaZdroj | 4,5, greqt 02 | 39 | 97 | 135 | 188 | 98 | 24 49
- Hala brak non sultry 100,0 |100,0 |100,0 [100,0 | 997 | 970 | 945 | 96,1 | 99,3 | 99,4 |100,0 |100,0 | 98,8
Gasienicowa** umiarkowana moderate 0,3 3,0 5,5 3,9 0,7 0,6 1,2
duza great

* okres / period 1981-2000; ** okres / period 1996-2005.
Badania wtasne. / Own data.
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234 Bioklimatyczne uwarunkowania rekreacji i turystyki w Polsce
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Ryc. 11.2. Czestosc (%) wystepowania dni o r6znym natezeniu bodzcow
radiacyjnych w poszczeg6lnych porach roku i regionach
bioklimatycznych (I-VIIIb) (objasnienia jak na ryc. 11.1)

Fig. 11.2. Frequency (%) of days with various intensity of radiation stimuli in particular

seasons and bioclimatic regions (I-VIIIb) (for explanations see fig. 11.1)
Badania wlasne. / Own data.
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Fig. 11.3. Frequency (%) of days with various physiological strain type in particular seasons and bioclimatic regions (I-VIII-b)

(for explanations see fig. 11.1)
Badania wtasne. / Own data.
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z silna parnoscia jest takze notowana w Regionie Poludniowowschodnim, a zde-
cydowanie najmniej jest takich sytuacji pogodowych w Regionie Nadmorskim
oraz w wysokich partiach gor.

11.1.3. Klasy pogody

Klasy pogody sa wyznaczane na podstawie pojawiania si¢ okreslonych sytua-
cji meteorologicznych o roznej, dobowej kontrastowosci warunkoéw termicznych
oraz opadach atmosferycznych o sumie dobowej >1 mm i pokrywie $nieznej o gru-
bosci 210 cm.

Sezonowy obraz zroznicowania dobowych kontrastéow temperatury powietrza
jest dos¢ zlozony. W wiekszosci regionow Polski duze dobowe kontrasty tempera-
tury dominuja w okresie od kwietnia do sierpnia lub wrzesnia. Wyjatki stanowia:
Region Nadmorski, gdzie tylko w maju duze wartosci dt sa notowane przez wigk-
szo$¢ dni w miesigcu oraz Tatry, gdzie tylko w czerwcu liczba dni z duzymi kon-
trastami termicznymi zbliza sie do 50%; w pozostatych miesiacach wynosi ona
19-42%. Specyficzne warunki termiczne panuja takze w Rabce, gdzie przez wick-
sza czeS¢ roku dominuje pogoda o duzych dobowych kontrastach temperatury
powietrza; od maja do sierpnia sytuacje takie stanowia 75-80% dni w miesiacu
(tab. 11.3).

Duze dobowe kontrasty termiczne najczesciej wystepuja wiosna i latem. Zwiek-
szong ich frekwencja odznaczaja sie¢ miejscowosci potozone w dolinach, bez wzgle-
du na region. Odmienna sytuacja panuje na obszarach nadmorskich i wysoko-
gorskich, gdzie czgstos¢ dni z duzymi dobowymi kontrastami termicznymi jest
wyraznie mniejsza niz w pozostatej czgsci Polski; prawidlowos¢ ta dotyczy zwtasz-
cza wiosny i lata. Zima zréznicowanie przestrzenne tej cechy pogody prawie cal-
kowicie si¢ zaciera (ryc. 11.5).

Pod wzgledem liczby dni z opadem atmosferycznym zaznaczaja sie 4 typy cyklu
rocznego. W regionach: Nadmorskim, Pojeziernym i Pélnocnowschodnim najwie-
cej sytuacji pogodowych z opadem wystepuje w miesiacach jesiennych oraz w lip-
cu i w grudniu; stanowia one wtedy od 30 do 43% dni w miesigqcu. W regionach:
Centralnym, Potudniowowschodnim i Swietokrzyskoimatopolskim tylko w czerw-
cu lub w lipcu pogoda z opadem przewyzsza 1/3 dni w miesigcu. Z podobna fre-
kwencja pogoda z opadem wystepuje od maja do lipca lub sierpnia w Regionie
Sudeckim. Najmniej korzystne dla rekreacji warunki opadowe notuje si¢ w Regio-
nie Karpackim, gdzie przez wigkszos¢ miesiecy czestos¢ dni z opadem jest wigk-
sza od 33%, a w Tatrach nawet od 45% (tab. 11.3).

Najwigksze zroznicowanie regionalne warunkow pogodowych obserwuje si¢
latem i jesienia (ryc. 11.6). W pozostalych porach roku znaczne zwiekszenie liczby
dni z opadem charakteryzuje jedynie Region Karpacki. Latem stosunkowo mato
dni deszczowych notuje si¢ w regionach Nadmorskim oraz Polnocno- i Potudnio-
wowschodnim, a najwigcej takich sytuacji jest w Karpatach. Jesienia najmniej
dni z opadem wystepuje w Poludniowowschodnim, Swietokrzyskoimatopolskim
oraz Sudeckim, podwyzszong frekwencja dni z opadem wyro6znia si¢ natomiast
Region Nadmorski oraz Tatry.
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Ryc. 11.4. Czestosc (%) wystepowania dni o roznym natezeniu uczucia parnosci
w poszczegolnych porach roku i regionach bioklimatycznych (I-VIIIb)
(objasnienia jak na ryc. 11.1)

Fig. 11.4. Frequency (%) of days with various intensity of sultriness in particular seasons

and bioclimatic regions (I-VIIIb) (for explanations see fig. 11.1)
Badania wlasne. / Own data.

Z uwagi na braki w materiatach obserwacyjnych, warunki pogodowe odpo-
wiednie do uprawiania turystyki narciarskiej — oceniane na podstawie dni
z pokrywa sniezna o grubosci ponad 10 cm — mozna byto okresli¢ tylko dla niekto-
rych regionow: Nadmorskiego, Pélnocnowschodniego, Centralnego, Sudeckiego



Tabela 11.3. Czestos¢ wystepowania (%) klas pogody w réznych regionach bioklimatycznych, 1971-1990

Table 11.3. Frequency (%) of weather classes In various bioclimatic regions, 1971-1990

Klasa pogody Miesigce Months Rok
Region Weather class I | Il | 11 | Y% | \ | VI | VII | VIII | IX | X | XI | XII Year
dobowe kontrasty temperatury daily temperature contrasts
Nadmorski mate small 89,5 84,8 73,9 60,7 46,1 57,2 60,2 54,5 64,3 71,6 92,2 95,8 70,8
Coastal
— Leba duze great 10,5 15,2 26,1 39,3 53,9 42,8 39,8 45,5 35,7 28,4 7.8 4,2 29,2
Pojezierny mate small 83,6 78,8 64,7 43,0 25,3 33,7 39,7 34,5 51,9 71,0 92,7 91,5 58,6
Laleland
.. | duze great 16,4 21,2 35,3 57,0 74,7 66,3 60,3 65,5 48,1 29,0 7,3 8,5 41,4
— PolczynZdroj
Pln.wschodni | mate small 82,3 75,0 62,7 38,3 21,3 24,7 32,7 33,2 48,5 63,7 89,3 86,3 54,7
North-East
- Goldap duze great 17,7 25,0 37,3 61,7 78,7 75,3 67,3 66,8 51,5 36,3 10,7 13,7 45,3
Centralny mate small 82,4 74,2 60,9 33,7 22,8 21,0 21,7 21,1 37,0 55,3 88,2 90,4 50,1
Central
) ) duze great 17,6 25,8 39,1 66,3 77,2 79,0 78,3 78,9 63,0 44,7 11,8 9,6 49,9
- Ciechocinek
- Warszawa mate small 83,2 76,0 58,3 34,7 22,2 25,7 24,0 24,2 41,2 56,9 84,8 90,0 51,8
duze great 16,8 24,0 41,7 65,3 77,8 74,3 76,0 75.8 58,8 43,1 15,2 10,0 48,2
Pld.wschodni | mate small 76,4 73,2 54,6 30,0 24,2 25,4 23,1 21,0 35,9 52,7 80,0 84,4 48,4
South-East
) duze great 23,6 26,8 45,4 70,0 75.8 74,6 76,9 79,0 64,1 47,3 20,0 15,6 51,6
— Nateczow
Swictokrzysko- | | e matt 754 | 734 | 520 | 339 | 274 | 270 | 265 | 261 | 389 | 525 | 743 | 844 | 490
-malopolski male sma ’ : g , , B , , . , ) , }
Upland
Szani duze great 24,6 26,6 48,0 66,1 72,6 73,0 73,5 73.9 61,1 47,5 25,7 15,6 51,0
— Dzaniec
Sudecki mate small 81,0 72,6 59,5 43,5 27,6 29,2 29,2 29,8 45,3 57,9 80,3 82,3 53,1
Sudetic
.. duze great 19,0 274 40,5 56,5 72,4 70,8 70,8 70,2 54,7 42,1 19,7 17,7 46,9
- LadekZdr¢j
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Klasa pogody Miesigce Months Rok
Region Weather class I | II | 111 | 1Y | \% | VI | VII | VIII | IX | X | XI | XII Year
dobowe kontrasty temperatury daily temperature contrasts
- Gluchotazy* | mate small 78,5 73.6 63,7 44,3 34,8 37,2 35,5 31,8 52,0 62,6 78.2 82,4 56,2
duze great 21,5 26,4 36,3 55,7 65,2 62,8 64,5 68,2 48,0 37,4 21,8 17,6 43,8
Karpacki mate small 57,6 50,4 37,7 33,7 19,9 22,3 23,4 24,9 37,0 37,9 59,8 63,1 39.1
Carpathian
- RabkaZdroj duze great 42,4 49,6 62,3 66,3 80,1 777 76.6 75,1 63.0 62,1 40,2 36,9 60,9
- Hala mate small 69,7 66.8 63,2 78,0 60,3 58,7 66,1 63,2 66,3 66,5 74,0 73.5 67,3
Gasienicowa™| quze great 30,3 | 332 | 368 | 220 | 397 | 413 | 339 | 368 | 337 | 335 | 260 | 265 | 327
g
opad atmosferyczny — dzien precipitation - day
Nadmorski bez opadu no rain 69,2 76.6 72,1 777 78.4 74,3 66,9 71,6 63,0 66,0 57,0 60,5 69,4
Coastal
_ Leba z opadem rainy 30,8 23,4 27,9 22,3 21,6 25,7 33.1 28,4 37,0 34,0 43,0 39,5 30.6
Pojezierny bez opadu no rain 67,4 77,2 74,0 74,3 74,0 69,4 65,6 71,7 67.8 70,8 64,9 64,5 70,2
Lalkeland
- PolezynZdroj z opadem rainy 32,6 22,8 26,0 25,7 26,0 30,6 34,4 28,3 32,2 29,2 35,1 35,5 29,8
Pn.wschodni | bez opadu no rain 69.7 79.3 73,5 75.7 72,6 61,3 59,7 67.7 64,3 70,5 66,5 64.4 68,7
North-East
- Goldap z opadem rainy 30,3 20,7 26,5 24,3 274 38,7 40,3 32,3 35,7 29,5 33.5 35,6 31,3
Centralny bez opadu no rain 70,4 72,7 74,4 752 | 68,2 67,5 65,3 70,9 70,8 70,5 67,3 67,6 70,0
Central
_ Ciechocinek | 2 opadem rainy 29,6 27,3 25,6 24.8 31,8 32,5 34,7 29,1 29,2 29,5 32,7 32,4 30,0
- Warszawa bez opadu no rain 78,7 76,7 76,4 76,7 72,6 69,4 70,6 73.3 72,0 76.4 71,8 70,5 73,7
z opadem rainy 21,3 23,3 23,6 23,9 27,4 30,6 29,4 26,7 28,0 23,6 28,2 29,5 26,3
Pld.wschodni | bez opadu no rain 72,9 76,9 78,6 76.1 70,8 63,5 72,7 75,9 72,3 75,2 76.5 68,9 73.4
South-East
- Naleczow z opadem rainy 271 23.1 21,4 23.9 29,2 36.5 27,3 24,1 27,7 24.8 23,5 31,1 26,6
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Klasa pogody Miesiace Months Rok
Region Weather class I | 1l | 111 | Y% | \ | VI | VII | VIII | IX | X | XI | XII Year
opad atmosferyczny — dzien precipitation - day
Swietokrzysko- | bez opadu no rain 80,0 83.2 779 78.4 70,1 65,8 68,8 70,5 74,6 76,1 76,0 73,7 74,5
-malopolski
Upland z opadem rainy 20,0 16,8 22,1 21,6 29,9 34,2 31,2 29,5 25,4 23,9 24,0 26,3 25,5
— Szaniec
Sudecki bez opadu no rain 70,8 71,3 70,0 67,3 66,3 57,7 63,1 65,8 67,5 75,6 67,8 67,6 67,6
Sudetic
- LadekZdroj z opadem rainy 29,2 28,7 30,0 32,7 33,7 42,3 36.9 34,2 32,5 24,4 32,2 32,4 32,4
- Gluchotazy* | bez opadu no rain 779 73.6 69,3 73,0 66,8 60,8 65,0 70,8 72,8 779 74,0 74,7 71,4
z opadem rainy 22,1 26,4 30,7 27,0 33.2 39,2 35,0 29,2 27,2 22,1 26,0 25,3 28,6
Karpacki bez opadu no rain 62,9 70,3 68,4 64,0 62,4 54,2 59,5 62,2 66,2 70,8 62,7 60,6 63.7
Carpathian
- RabkaZdro] z opadem rainy 37,1 29,7 31,6 36,0 37,6 45,8 40,5 37.8 33.8 29,2 37,3 39,4 36,3
- Hala bez opadu no rain 56,1 45,6 474 477 46,1 40,0 33.9 52,9 58,0 50,6 51,0 52,6 48,3
Gasienicowa™| ; spadem rainy 439 | 544 | 526 | 523 | 539 | 600 | 661 | 471 | 42,0 | 494 | 490 | 474 | 517
pokrywa sniezna - dzien snow cover - day
Nadmorski bez $niegu no snow 70,6 74,5 93,1 99,8 99,8 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 99,8 89,8 94,0
Coastal
_ Leba ze Sniegiem snowy 29.4 25.5 6.9 0.2 0.2 0,2 10,2 6.0
Pn.awschodni | bez $niegu no snow 43,4 49,0 68,4 99,7 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 96,0 77,6 86.3
North-East
- Goldap ze $niegiem snowy 56,6 51,0 31,6 0,3 4,0 22,4 13,7
Centralny bez $niegu no snow 97,6 96,9 96,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 96,7 95,9 98,6
Central
_ Ciechocinek | € Sniegiem snowy 2,4 3.1 4,0 3.3 4,1 1,4
- Warszawa bez $niegu no snow 97,6 96,9 96,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 96,7 95,9 98,6
ze Sniegiem snowy 2,4 3.1 4,0 3,3 4,1 1,4
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Klasa pogody Miesigce Months Rok
Region Weather class I | 11 | 11l | A% | v | VI | VII | VIII | IX | X | X1 | xi | Year
pokrywa $niezna — dzien snow cover - day
Sudecki bez $niegu no snow 67,6 65,7 84,2 | 96,3 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 89,2 76,9 90,1
Sudetic

- LadekZdroj ze Sniegiem snowy 32,4 34,3 15,8 3.7 . . . . . . 10,8 23,1 9,9

Karpacki bez $niegu no snow 35,3 37,0 65,0 96,7 99,8 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 31,3 30,3 81,2
Carpathian

- RabkaZdrj ze Sniegiem snowy 64,7 63,0 35,0 3.3 0,2 . . . . . 18,7 19,7 18,8

- Hala bez $niegu no snow 0,3 . 0,3 12,3 | 881 97,0 | 100,0 | 100,0 95,3 81,6 50,7 18,7 51,2

Gasienicowa™| ;e sniegiem snowy 99,7 | 1000 | 997 | 877 | 119 3,0 ) . 47 | 184 | 493 | 81,3 | 488

* okres / period 1981-2000, ** okres / period 1996-2005.
Badania wtasne. / Own data.
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Ryc. 11.5. Czestosé (%) wystepowania dni o roznym natezeniu dobowych
kontrastow termicznych w poszczegolnych porach roku i regionach
bioklimatycznych (I-VIIIb); (objasnienia jak na ryc. 11.1)

Fig. 11.5. Frequency (%) of days with various intensity of daily temperature contrasts

in particular seasons and bioclimatic regions (I-VIIIb) (for explanations

see fig. 11.1)
Badania wtasne. / Own data.
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Ryc. 11.6. Czestosé (%) wystepowania dni bez opadu i dni z opadem
w poszczegolnych porach roku i regionach bioklimatycznych (I-VIIIb)
(objasnienia jak na ryc. 11.1)

Fig. 11.6. Frequency (%) of non rainy and rainy days in particular seasons

and bioclimatic regions (I-VIIIb) (for explanations see fig. 11.1)
Badania wtasne. / Own data.
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i Karpackiego. Na wigkszosci obszaru Polski pogoda sprzyjajaca uprawianiu nar-
ciarstwa wystepuje przez nie wiecej niz 6% dni w roku. W regionach Sudeckim
i Pélnocnowschodnim dobre warunki Sniegowe sa notowane przez 10-15% dni
w roku, z kulminacjg w styczniu i lutym. W Karpatach dni korzystnych dla tury-
styki narciarskiej jest w roku okoto 19%, a ich najwi¢ksza cz¢stos¢ przypada na
styczen i luty, osiagajac ponad 60%. W najwyzszych czesSciach Karpat (Tatry) od
listopada do kwietnia pogoda z pokrywa Sniezna utrzymuje si¢ przez ponad 50%
dni w miesiacu, osiagajac w styczniu i lutym wartos¢ 100% (tab. 11.3).

Przestrzenne zroznicowanie sytuacji pogodowych z pokrywa $niezna jest naj-
bardziej widoczne zima i wiosna. Jesienia tylko w regionach Sudeckim i Karpa-
ckim mozna si¢ liczy¢ z wystepowaniem niewielkiej liczby dni $nieznych. Zima
najwiecej dni z pokrywa sniezna obserwuje si¢ w Regionie Karpackim (w Tatrach
w styczniu i lutym pokrywa sniezna o grubosci ponad 10 cm wystepuje przez
wszystkie dni), a nastepnie — Poélnocnowschodnim. W Sudetach jest ich wyraz-
nie mniej niz w Karpatach i na Suwalszczyznie. Wiosna na wiekszosci obszaru
Polski pokrywa $niezna zanika dos¢ szybko i jedynie w Tatrach wystepuje ona
przez prawie 3/4 dni wiosennych (ryc. 11.7).

11.2. Przydatnosc¢ pogody do roznych form rekreacji

Z praktycznego punktu widzenia, poza scharakteryzowaniem biotermicz-
nych cech pogody istotne jest dokonanie oceny jej przydatnosci do rekreac;ji i tury-
styki. Na potrzeby obecnego opracowania obliczono srednie dekadowe wartosci
wskaznika przydatnosci pogody do wybranych form rekreacji: kapieli stonecz-
nych (WSIavg_SB), kapieli powietrznych (WSIavg_AB), lagodnych form rekreacji
ruchowej (WSIavg_MR), intensywnych form rekreacji (WSIavg_AR) oraz turystyki
narciarskiej (WSIavg_ST). Przydatnos¢ pogody do wymienionych form rekreacji
okreslaja nastepujace wartosci progowe wskaznikow WSIavg:

WSlavg Pogoda
0,00-0,49 niekorzystna
0,50-1,19 umiarkowanie korzystna
1,20-1,99 korzystna

> 2,00 bardzo korzystna.

Jako przyklad przedstawiono srednie pentadowe wartosci wskaznikow oceny
pogody dla réznych form rekreacji w trzech regionach: Nadmorskim (dane ze sta-
cji w Kotobrzegu), Centralnym (stacja Warszawa Okecie) oraz Karpackim (stacja
na Hali Gasienicowej). Porownujac zamieszczone na rycinie 11.8 wykresy mozna
zauwazy¢ szereg podobienstw oraz réznic pomiedzy regionami.

Podobny we wszystkich regionach jest przebieg roczny wskaznikow WSI
W przypadku kapieli slonecznych i powietrznych oraz tagodnej rekreacji rucho-
wej wystepuja w ciggu roku dwa maksima i dwa minima ich wartosci. Pierwsze
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Ryc. 11.7. Czestosc (%) wystepowania dni bez i z pokrywa Sniezna
w poszczegolnych porach roku i regionach bioklimatycznych (I-VIIIb)
(objasnienia jak na ryc. 11.1)
Fig. 11.7. Frequency (%) of days without snow cover and days with snow cover
in particular seasons and bioclimatic regions (I-VIIIb) (for explanations

see fig. 11.1)
Badania wlasne. / Own data.

maksimum ma miejsce wiosna, a drugie wczesna jesienia. Niskie wartosci WSI,
mowiace o umiarkowanie korzystnych lub niekorzystnych dla rekreacji warun-
kach pogodowych, obserwuje si¢ w miesigcach letnich oraz zimowych. Niekorzyst-
ne, zwlaszcza dla kapieli slonecznych i powietrznych, sa miesigce zimowe. Warto-
Sci WSI_SB i WSI_AB spadaja w niektorych pentadach do zera.

Odmiennie ksztattuja si¢ wskazniki oceny pogody dla aktywnych form rekrea-
cji ruchowej. Warunki najkorzystniejsze panuja w okresie od listopada do marca/
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Ryc. 11.8. Wartosci pentadowe wskaznikow oceny pogody (WSIavg) dla roznych
form rekreacji w wybranych regionach bioklimatycznych Polski:
kapieli stonecznych (SB), kapieli powietrznych (AB), lagodnej
rekreacji ruchowej (MR), intensywnej rekreacji ruchowej (AR)

i turystyki narciarskiej (ST)

Fig. 11.8. 5-days averages of weather suitability indices (WSIavg) for various forms

of recreation in selected bioclimatic regions of Poland: sun baths (SB),

air baths (AB), mild recreation (MR), active recreation (AR), ski tourism (ST)
Badania wlasne. / Own data.
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kwietnia, natomiast latem WSI_AR przyjmuje we wszystkich regionach wartosci
najnizsze, mowigce o warunkach umiarkowanie korzystnych lub nawet nieko-
rzystnych dla aktywnej rekreac;ji.

Przydatnos¢ pogody do turystyki narciarskiej mozna bylo oceni¢ tylko dla
dwoch regionow: Karpackiego i Sudeckiego. W Tatrach warunki korzystne do
turystyki narciarskiej trwajg od poczatku stycznia do konca marca. Zar6wno
gruba pokrywa $niezna, jak i biotermiczne cechy pogody pozwalaja wtedy na
korzystanie z tej formy rekreacji. Warunki umiarkowanie korzystne obserwuje
sie natomiast w kwietniu oraz w grudniu. W miesigcach tych nie zawsze grubos¢
pokrywy $nieznej lub inne cechy pogody pozwalaja na korzystanie z turystyki
narciarskiej. Poza obszarem Tatr i Karkonoszy okres pogody co najmniej umiar-
kowanie korzystnej dla wypoczynku na sniegu skraca si¢ do 2—-3 miesiecy, z regu-
ly od stycznia do marca.

11.3. Kompleksowy wskaznik oceny pogody dla rekreacji (WRI)

Analiza rozkladu przestrzennego kompleksowego wskaznika oceny pogody
na potrzeby rekreacji w glownych sezonach turystycznych w Polsce pokazuje, ze
warunki do uprawiania turystyki i rekreacji w Polsce sg dos¢ jednolite. W sezonie
zimowym na przewazajacej czesci kraju — z wyjatkiem regionow lezacych w poinoc-
nej czesci Polski, okolic Szanca i Naleczowa oraz Sudetow — notuje si¢ niekorzyst-
ne lub mato korzystne warunki pogodowe, natomiast w sezonie letnim warunki
korzystne dla rekreacji wystepuja w Polsce centralnej i potudniowej. Regiony poto-
zone w polnocnej czesci kraju cechuja sie obnizona przydatnoscia (ryc. 11.9).

Z rozkladu srednich miesiecznych wartosci WRI mozna stwierdzi¢, ze warun-
ki korzystne dla rekreacji na terenie Polski panuja we wszystkich regionach od
marca do konca pazdziernika; a w miejscowosciach gorskich oraz na polnocnym
wschodzie juz od lutego. Okres wysokiej przydatnosci pogody trwa w Polsce od
kwietnia do wrzesnia, a na poludniu kraju nawet do pazdziernika.

Region Potudniowowschodni oraz Swietokrzysko-malopolski wyrozniaja sie
najkrotszym okresem pogody nieprzydatnej dla rekreacji (tylko grudzien) oraz prze-
sunieciem pojawienia si¢ pogody bardzo korzystnej na poczatek maja (tab. 11.4).

Na podstawie przebiegu wartosci kompleksowego wskaznika oceny pogody dla
rekreacji w poszczeg6lnych miejscowosciach w ciagu roku podzielono regiony bio-
klimatyczne na 4 grupy:

1) o jednym, letnim maksimum WRI w sierpniu,

2) o dwoch kulminacjach WRI — w maju oraz w sierpniu/wrzesniu,

3) z letnim maksimum WRI w lipcu,

4) o wyrownanym, wysokim poziomie WRI od maja do wrzesnia.

Na obszarach potozonych na péinocy i pélnocnym wschodzie kraju widac let-
ni wzrost wartosci WRI, ktory kulminacj¢ osiaga w sierpniu. W miejscowosciach
Regionu Centralnego kompleksowy wskaznik oceny pogody dla rekreacji moze
osiagga¢ maksymalne wartosci dwukrotnie w ciggu roku — w maju oraz w sierpniu
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Sezon zimowy Winter season ‘ Sezon letni Summer season
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Ryc. 11.9. Srednie wartosci kompleksowego wskaznika oceny pogody
dla rekreacji (WRI) w regionach bioklimatycznych Polski, 1971-1990
Fig. 11.9. Mean values of weather recreation index (WRI) in bioclimatic regions of Poland,

1971-1990
Badania wlasne. / Own data.
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Ryc. 11.10. Miesigczne wartosci kompleksowego wskaznika oceny pogody
dla rekreacji (WRI), 1971-1990 w czterech grupach regionow
Fig. 11.10. Monthly values of weather recreation index (WRI), 1971-1990,

at four groups of regions
Badania wtasne. / Own data.
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lub wrzesniu. W regionach Potudniowowschodnim i Swietokrzysko-malopolskim
najwyzsze wartosci WRI notuje si¢ natomiast w lipcu. Na potudniu Polski (regiony
Karpacki i Sudecki) wysoki stopienn przydatnosci pogody do rekreacji wystepuje
praktycznie nieprzerwanie w potroczu cieptym, od maja do wrzesnia (ryc. 11.10).

Tabela 11.4. Srednie miesieczne wartosci kompleksowego wskaznika
oceny pogody dla rekreacji (WRI), 1971-1990
Table 11.4. Mean monthly values of weather recreation index (WRI), 1971-1990

Miejscowosc Miesiace Months

Site

I II III v A% VI | VII | VIII | IX X XI | XII

Region Nadmorski Coastal Region
Swinoujscie 0,20 (0,29 |0,39|0,52 | 0,57 | 0,66 | 0,73 | 0,76 | 0,66 | 0,48 | 0,24 | 0,19
Kotobrzeg 0,17 | 0,24 | 0,34 | 0,52 | 0,59 | 0,63 | 0,73 | 0,77 | 0,63 | 0,46 | 0,20 | 0,16

Region Pojezierny Lalkeland Region
Polezynzdrej | 0,18 [ 0,27 0,35 [ 0,52 [ 0,70 | 0,67 [ 0,69 | 0.75 | 0,63 | 0.46 | 0,20 | 0,17

Region Polnocnowschodni North-East Region

Goldap |022]033]048|057]068]073]071]075]062]051035]024
Region Centralny Central Region

Ciechocinek 019 | 0,28 | 040|056 | 071 [ 066 | 066|071 | 071|051 024|018
Warszawa 021/028|039]056|072]070]070| 073068050 |024|0,18
Region Potudniowowschodni South-East Region

Naleczow |030]0.33]037 047056 | 060]071]069] 070046035022
Region Swietokrzysko-matopolski Upland Region

Szaniec |034]042]041048]055]064]070]067]059]051]039]0,26

Region Sudecki Sudetic Region

SwieradowZdroj | 0,23 | 0,32 | 0,40 | 0,49 | 0,65 | 0,68 | 0,72 | 0,74 | 0,66 | 0,54 | 0,25 | 0,23
LadekZdroj 0,22 0,30 | 0,36 | 0,51 | 0,66 | 0,68 | 0,65 | 0,67 | 0,68 | 0,54 | 0,26 | 0,18
PolanicaZdréj 0,21 0,30 0,38 (0,53 | 0,72 | 0,71 | 0,72 | 0,72 | 0,69 | 0,56 | 0,26 | 0,19
Region Karpacki Carpathian Region
RabkaZdroj 0,27 |1 0,37 | 0,45 | 0,57 | 0,72 | 0,71 | 0,70 | 0,72 | 0,71 | 0,63 | 0,33 | 0,22
IwoniczZdroj 0,16 | 0,22 | 0,30 | 0,47 | 0,66 | 0,64 | 0,67 | 0,70 | 0,66 | 0,45 | 0,19 | 0,13

Badania wlasne. / Own data.

11.4. Diagram informacji klimatyczno-turystycznej (CTIS)

Analiza diagramow informacji turystycznej dla poszczegolnych miejscowosci
ze wszystkich regionow bioklimatycznych Polski wskazuje na znaczne zroéznico-
wanie przestrzenne nastepujacych cech bioklimatu: stresu ciepta, dni z mgta, dni
mokrych (z dobowa suma opadoéw powyzej 5 mm) oraz dni parnych (ryc. 11.11).
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Ryc. 11.11. Diagramy informacji turystycznej (CTIS) dla poszczegolnych stacji

meteorologicznych w kolejnych dekadach roku, 1971-1990

Fig. 11.11. ClimateTourisminformation-Scheme (CTIS) for individual meteorological

stations in consequtive decades of the year, 1971-1990

Badania wtasne. / Own data.
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Ryc. 11.11 (cd.). Diagramy informacji turystycznej (CTIS) dla poszczegélnych
stacji meteorologicznych w kolejnych dekadach roku, 1971-1990
Fig. 11.11 (cont.). ClimateTourismInformation-Scheme (CTIS) for individual

meteorological stations in consequtive decades of the year, 1971-1990
Badania wlasne. / Own data.

Najwieksze zréznicowanie czestosci dni chtodnych w Polsce wystepuje w p6t-
roczu zimowym, od pierwszej dekady listopada do drugiej dekady marca. Cze-
stos¢ dni chlodnych osiaga kulminacje¢ na przetomie grudnia i stycznia, gdy ich
liczba waha sie od ponad 90% w Gotdapi do okolo 50% w Swieradowie i Rabce.
W pierwszej dekadzie lutego zaznacza si¢ wyrazny podziat przestrzenny: na Pol-
ske polnocna i centralna — z czestoscia dni chlodnych powyzej 60% — oraz duzo
cieplejsze potudnie kraju.

Czestos¢ dni z mgla jest w Polsce dos¢ zroznicowana i wynosi od 40% w deka-
dach potrocza chtodnego do okoto 1% latem. Mgty pojawiaja sie najczesciej w regio-
nach: Nadmorskim, Pojeziernym i Polnocnowschodnim. Kumulacja maksimum
ich czestosci ma miejsce w drugiej i trzeciej dekadzie grudnia i pierwszej deka-
dzie stycznia. Dni parne wystepuja w Polsce z czestoscia powyzej 10% w deka-
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dzie w najcieplejszych miesiacach, od poczatku czerwca do polowy wrzesnia.
Najczesciej notowane sg na wybrzezu (w pojedynczych dekadach) oraz w Nate-
czowie.

Zr6znicowanie regionalne czestosci wystepowania dni z opadem powyzej
5 mm notuje si¢ od maja do sierpnia, kiedy to w miejscowosciach polozonych
w gorach notuje sie dwu- i trzykrotnie czestsze opady (od 27 do 40% dni w deka-
dzie) niz w pozostalej cze¢sci kraju.

12. Regionalne zroznicowanie warunkow biotermicznych

12.1. Temperatura odczuwana fizjologicznie (PST)

Temperature odczuwang fizjologicznie (okreslang tez skrotowo jako tempe-
ratura odczuwalna) scharakteryzowano za pomoca wskaznika PST. Opisuje on
odczucia cieplne czlowieka uksztattowane w wyniku aktywnego dostosowywa-
nia si¢ organizmu do warunkoéw atmosferycznych otoczenia. Postuzono si¢ war-
tosciami srednimi i skrajnymi PST oraz cze¢stoscia wystepowania wartosci PST
w poszczegblnych przedziatach odpowiadajacych roznej odczuwalnosci cieplnej
czlowieka.

Srednie wartosci temperatury odczuwane;j fizjologicznie wahaja sie na obsza-
rze Polski od -14 do -8°C w grudniu i styczniu do 15-24°C w miesigcach let-
nich (tab. 12.1). Sa wyrazne roznice regionalne: najnizsze wartosci przez caty
rok wystepuja w regionach: Nadmorskim, Pojeziernym i Pélnocno-wschodnim.
Zima niskie wartosci PST notuje si¢ rowniez w centralnej Polsce. Latem, najwyz-
sze srednie wartosci temperatury odczuwalnej obserwuje si¢ w Naleczowie oraz
w Szancu, najnizsze w Regionie Nadmorskim.

Pod wzgledem temperatury odczuwalnej w sezonie zimowym wyréznia si¢
Region Polnocnowschodni oraz regiony Poludniowowschodni i Swietokrzysko-
matopolski, gdzie srednie wartosci PST sa nizsze niz w pozostalej czesci kraju.
Latem najnizsza temperatura odczuwalna notowana jest natomiast w regionach
Nadmorskim i Potudniowowschodnim (ryc. 12.1).

W przypadku temperatury odczuwalnej wazne sa jej wartosci nie tylko sred-
nie, lecz takze skrajne, gdyz wskazuja na mozliwy zakres wahan. W poszczegol-
nych miesiacach roznice pomiedzy najwyzsza a najnizsza wartoscia PST, zanoto-
wana w catym badanym okresie, wynosza od 21 do 64°C. Najmniejsze sa wahania
PST w grudniu i styczniu, a najwi¢ksze od maja do sierpnia. Poréwnujac absolut-
ne maksima i absolutne minima temperatury odczuwalnej wida¢, ze do najniz-
szych wartosci (okoto -25°C) moze ona spada¢ w regionach Pélnocnowschodnim
i Swietokrzyskomatopolskim. Najwyzsze wartosci PST, powyzej 50°C, sa nato-
miast notowane w regionach: Pélnocnowschodnim, Centralnym oraz Sudeckim.
Tam tez wystepuja najwicksze absolutne amplitudy temperatury odczuwalnej,
odpowiednio 82,1; 71,51 73,0°C (ryc. 12.2).



Tabela 12.1. Srednie wartosci temperatury odczuwane;j fizjologicznie PST (°C) o godz. 12:00 UTC, 1971-1990

Table 12.1. Mean values of PST index (°C) at 12:00 UTC, 1971-1990

Miejscowosé Miesiace Months Rok
ciite I 11 11 v \% VI VI VI X X XI XII MG

Region Nadmorski Coastal Region
Swinoujscie -12,34 | -1043 | -6,82 | -2,35 | 6,29 | 13,01 | 1756 | 1745 | 677 | -2,52 | -991 | -1142 | 044
Kolobrzeg -12,27 | -10,67 | -6,74 | -2.78 517 | 1075 | 1460 | 16,53 | 6,13 | -2,99 |-10,06 | -11,73 | -0,34
Region Pojezierny Lakeland Region
PolczynZdroj | -1323 | -11,39 | -818 | -083 | 947 | 1375 | 1770 | 1759 | 542 | -412 [-1095 |-12,06 | 026
Region Pélnocnowschodni North-East Region
Goldap | -1475 | -1375 |-1034 | 221 | 872 | 1598 | 1746 | 1622 | 478 | -502 [-12.40 | -1412 | -0.79
Region Centralny Central Region
Ciechocinek -12,09 | 1062 | -7.56 | 037 | 12,29 | 1667 | 2118 | 1842 | 945 | -2,38 | -9.80 | -11.41 | 2,04
Warszawa -13,49 | -11,95 | -8,06 | -0,59 | 10,97 | 1585 | 21,20 | 19,81 737 | -391 |-11,52 |-12,84 | 1,07
Region Potudniowowschodni South-East Region
Naleczow | -11.82 | -827 | -354 | 431 | 1647 | 2026 | 24,37 | 2475 | 1309 | 222 | -668 | -1086 | 536
Region Swietokrzysko-matopolski Upland Region
Szaniec | -11,78 | -9.33 | -366 | 269 | 1535 | 19,31 | 2387 | 2334 | 1246 | 280 | 752 | -1,13 | 470
Region Sudecki Sudetic Region
SwieradowZdroj -11,33 | -845 | -554 | 0,56 844 | 13,01 | 1835 | 1751 | 860 | -0,80 | -9,33 | -11,23 | 1,65
LadekZdroj -11,29 | -8,87 | -5.24 | 147 921 | 1417 | 19,80 | 1865 | 923 | -0,05 | -8.98 | -10,60 | 2,29
PolanicaZdroj -11,75 | -879 | -6,57 | 1,51 963 | 14,25 | 1967 | 1941 | 925 | 053 | -851 |-1044 | 2,35
Region Karpacki Carpathian Region
RabkaZdroj -8,65 | -509 | -2,14 | 4,18 | 13,06 | 18,73 | 22,83 | 21,66 | 12,45 | 371 | -548 | -7.43 | 5,65
IwoniczZdroj -12,80 | -10,31 | -6,33 | 1,86 | 10,26 | 16,85 | 1974 | 16,84 | 9,15 | -042 | -9.66 |-12,06 | 1,93

Badania wlasne. / Own data.
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Sezon zimowy Winter season ‘ Sezon letni Summer season

[ ] <-11°C / >18°C

mm -10--11 [ ] 16,1-18,0

] >-10 [ ] 14,0-16,0
] <14,0

Ryc. 12.1. Srednie wartos$ci temperatury odczuwanej fizjologicznie (PST)
0 godz. 12:00 UTC w regionach bioklimatycznych Polski, 1971-1990
Fig. 12.1. Mean values of physiological subjective temperature (PST) at 12:00 UTC

in bioclimatic regions of Poland, 1971-1990
Badania wlasne. / Own data.
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Ryc. 12.2. Najwyzsze (max) i najnizsze (min) wartosci temperatury odczuwanej
fizjologicznie (PST) obserwowane w poszczegolnych regionach
bioklimatycznych Polski, 1971-1990

Fig. 12.2. The highest (max) and the lowest (min) values of physiological subjective

temperature (PST) in bioclimatic regions of Poland, 1971-1990
Badania wlasne. / Own data.
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Analiza rocznego przebiegu maksymalnych wartosci PST w ujeciu dekado-
wym pokazuje, ze odczucia cieplne ‘bardzo goraco’ moga pojawiac¢ si¢ w Polsce
od polowy kwietnia do pierwszej dekady pazdziernika. Od maja do wrzesnia prze-
bieg PST nad morzem, w centrum kraju i w Sudetach jest dos¢ podobny. Najwi¢k-
sze zroznicowanie notuje si¢ w trzeciej dekadzie lutego oraz pierwszej dekadzie
kwietnia, kiedy w Regionie Sudeckim maksymalna temperatura odczuwalna jest
duzo wyzsza niz w pozostalych analizowanych miejscowosciach. Na uwage zastu-
guje rowniez widoczny wzrost wartosci PST w trzeciej dekadzie wrzesnia, w Cie-
chocinku i w Ladku.

Od pierwszej dekady kwietnia minimalne wartosci PST notowane w Sudetach
iw Ciechocinku znajduja si¢ w klasie odczuc ‘chtodno’, nad morzem czas ten jest
przesuniety az o cztery tygodnie, na pierwsze dni maja. Od stycznia do konca
czerwca najnizsze wartosci temperatury odczuwalnej notuje sie w Swinoujsciu,
anajwyzsze w Ladku; w najcieplejszych miesigcach oraz wczesna jesienia sa one
natomiast obserwowane w Sudetach. W drugiej dekadzie pazdziernika zazna-
cza si¢ wyrazny spadek minimalnej wartosci PST nad morzem i w centrum kra-
ju (ryc. 12.3).

°C
50 bardzo goraco very hot
40 goraco hot
x
g 30 ciepto warm
E 20 komfortowo comfortable
10 chtodno cool
0 zimno cold
—10) | i m v v v vl vk IX X X Xl
zimno cold

PSTmin

bardzo zimno very cold

| v v o ve vk vk IX X XX

miesigce months

— Swinoujécie ~—— Ciechocinek ~ —— Ladek-Zdroj

Ryc. 12.3. Maksymalne i minimalne dekadowe wartosci temperatury odczuwa-
nej fizjologicznie (PST) w Swinoujsciu, Ciechocinku i LadkuZdroju,
1970-1990 oraz odczucia cieplne

Fig. 12.3. The highest and the lowest values of physiological subjective temperature (PST)

in Swinoujscie, Ciechocinek and LadekZdroj, 1971-1990 and thermal

sensations
Badania wlasne. / Own data.
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Istotng charakterystyka warunkow bioklimatycznych jest czestos¢ wystepo-
wania badanych wskaznikow w klasach wartosci odpowiadajacych réznym reak-
cjom — subiektywnym lub fizjologicznym — organizmu. W odniesieniu do tempera-
tury odczuwalnej najczesciej — w skali w roku — pojawiajg sie odczucia ‘zimno’: od
okoto 48% dni w Rabce do okoto 63% dni w Kotobrzegu. Z czestoscia od 8 do 19%
pojawiaja sie odczucia cieplne ‘chtodno’ i ‘komfortowo’. Odczucia ‘goraco’ notuje
sie przez okoto 2-8% dni w roku (najrzadziej w regionach Nadmorskim i Potudnio-
wowschodnim, a najczesciej w Regionie Centralnym). Skrajne odczucia termicz-
ne ‘bardzo goraco’ wystepuja bardzo rzadko, przez 0,2% dni w roku nad Batty-
kiem i przez 2% dni w Szancu (tab. 12.2).

Temperatura odczuwalna jest znacznie zré6znicowana sezonowo. W styczniu
przez prawie 100% dni w miesigcu panuja odczucia cieplne ‘bardzo zimno’' lub
‘zimno'. Latem zré6znicowanie termicznych warunkéw odczuwalnych jest znacz-
nie wigksze niz zima. Dotyczy to zaréwno liczby klas odczu¢ cieplnych, jak i ich
zroznicowania regionalnego. W lipcu pojawiaja si¢ odczucia cieplne od ‘zimno’ do
‘bardzo goraco’. Srednio przez okoto 1/4 dni wystepuja odczucia: ‘chtodno’, ‘kom-
fortowo’ i ‘ciepto’. Stosunkowo czeste sa w lipcu warunki biotermiczne odczuwa-
ne jako ‘goraco’ — dni z nimi stanowia od 6% w Naleczowie i 7-11% w miejscowos-
ciach nadmorskich do 23-25% w Polsce sSrodkowej (tab. 12.2).

Szczegolowy obraz sezonowego zréznicowania temperatury odczuwalnej przed-
stawiono na przyktadzie Swinoujscia, Ciechocinka i LadkaZdroju. W okresie od
grudnia do lutego czestos¢ poszczegolnych klas odczuc cieplnych jest w tych miej-
scowosciach podobna. Réznice regionalne zaczynaja si¢ pojawia¢ juz w marcu,
a ich kulminacja ma miejsce w lipcu i sierpniu. W okresie tym nad morzem skraj-
ne warunki odczuwalne ‘bardzo goraco’ wystepuja stosunkowo rzadko, podczas
gdy w Ladku i Ciechocinku stanowia one ponad 25% wszystkich dni. W pazdzier-
niku i listopadzie regionalne réznice warunkoéw odczuwalnych stopniowo zanika-
ja (ryc. 12.4).

12.2. Obciazenia cieplne
12.2.1. Stres cieplny organizmu (HSI)

Srednie sezonowe wartosci wskaznika HSI charakteryzuje niewielkie zrozni-
cowanie regionalne, zar6wno w sezonie letnim, jak i podczas catego roku. W obu
przypadkach, najwyzsze wartosci stresu cieplnego organizmu notowane sa
w Regionie Karpackim. Latem warunki zblizone do termoneutralnych obserwuje
sie w Regionie Nadmorskim, na pozostalym obszarze kraju wystepuje staby albo
umiarkowany stres goraca (ryc. 12.5).

Analiza maksymalnych wartosci wskaznika HSI pokazuje, ze w caltym kraju
istnieje ryzyko stresu ciepta o natezeniu, ktére moze prowadzi¢ do przegrzania
organizmu (HSI >100%). Wartosci te wykazuja znaczne zréoznicowanie przestrzen-
ne — najnizsze notowane sa na wybrzezu, natomiast najwyzsze (powyzej 150%)
w regionach Péinocno- i Potudniowowschodnim oraz w gorskich.



Tabela 12.2. Czestosé (%) wystepowania roznych odczué cieplnych cztowieka, okreslonych na podstawie wartosci PST,
1971-1990
Table 12.2. Frequency (%) of various thermal sensations in man due to PST index, 1971-1990
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Rok Year Styczen January Lipiec July
Region Nadmorski Coastal Region
Swinoujscie 3,0 (592(169(109 | 64| 3.2 | 0,3 | 144 | 85,6 . . . . . . 13,2 {249 (264 ({229 | 11,3 | 1,3
Kolobrzeg 1,9 [62,9|16,7(10,2| 55| 2,5 | 0,2 | 10,0 | 90,0 . . . . . . 17,7 |276 (26,5206 | 71 | 04
Region Pojezierny Lakeland Region
Polezynzdrsj | 37 [59.8] 160 87| 64|48 o6 |87 [s813] . [ . | . | . | . ] . |153][319]177]167]152] 33
Region Pétnocnowschodni North-East Region
Goldap | 75 [577]143] 85| 6749 |05 ]336664a| . | . [ . | . | . | . [205]|270]168]179 [158] 2.1
Region Centralny Central Region
Ciechocinek 24 (573147 | 94| 74| 77 | 1,1 | 12,6 |874 . . . . . . 11,2 | 25,7 | 18,2 | 15,2 [ 23,8 | 5,9
Warszawa 51 [559|138| 90| 79| 76 | 0,6 |22,5|775 . . . . . . 13,5 (19,9 | 19,0 | 19,2 25,0 | 34
Region Potudniowowschodni South-East Region
Naleczow | 51 [603|166[104 | 58] 1.8 |01 ]|20a|796] . | . [ . | . | . | . [163]289]282]205] 57| 04
Region Swietokrzyskomalopolski Upland Region
Szaniec | 40 |541]150] 99| 84|65 [ 20178822 . | . [ . [ . | . | . [83]228]17.3]217[214] 85




Region Sudecki Sudetic Region

SwieradowZdréj | 3,0 |56,5|16,8|11,0 | 77 | 44 | 0,5 | 13,0 | 86,7 | 0,2 16,3 (22,5 19,7 209|174 | 3,1
LadekZdroj 1,9 |579|16,1| 94| 79| 57 | 1,1 10,3 (89,5 0,2 16,3 | 25,4 | 13,2 | 18,6 | 20,8 | 5,7
PolanicaZdrodj 2,0 (564|177 | 96| 81| 55 | 0,8 |10,1 |89,9 13,4 [30,3 [ 12,8 (20,2 | 20,0 | 3,2
Region Karpacki Carpathian Region

RabkaZdroj 07 [482)|19,2|135|106 | 6,7 | 1,2 | 2,6 {959 | 1,5 59 (19,1 | 24,9 |24,4 (20,6 | 5,1
IwoniczZdroj 45 539167106 | 80| 54 | 0,9 205|795 10,3 {294 (18,2 (19,3 | 18,9 | 4,0

Badania wtasne. / Own data.
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Ryc. 12.4. Czestosé (%) roznych odczuc cieplnych w wybranych stacjach meteorologicznych, 1971-1990

Fig. 12.4. Frequency (%) of various thermal sensations in man at selected meteorological stations, 1971-1990
Badania wlasne. / Own data.
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xS
=
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Sezon letni Summer season

~

Rok Year
[ >20% [ ] >10%
[ ] 11-20 [ ] <10

[ ] <10

Ryc. 12.5. Srednie wartosci wskaznika stresu cieplnego (HSI) o godz. 12:00 UTC
w regionach bioklimatycznych Polski, 1971-1990
Fig. 12.5. Mean values of heat stress index (HSI) at 12:00 UTC in bioclimatic regions

of Poland, 1971-1990
Badania wtasne. / Own data.

Najwieksze natezenie stresu cieplnego notuje sie¢ w Polsce juz w 3 dekadzie
maja w Sudetach, w centrum kraju moga wystapi¢ w polowie czerwca, natomiast
w Swinoujsciu dopiero na poczatku lipca. W sezonie letnim, najwieksze obciaze-
nia cieplne notuje si¢ w trzeciej dekadzie lipca, tylko w Ladku dni ‘bardzo gora-
cych’ jest wigcej w sierpniu niz w lipcu. W gorach mamy do czynienia rowniez
z dtuzszym okresem wystepowania skrajnie wysokich wartosci HSI, ktory moze
trwa¢ nawet do pierwszej dekady wrzesnia. W Ciechocinku przegrzanie organi-
zmu jest mozliwe nawet na przelomie wrzesnia i pazdziernika, podczas gdy nad
morzem maksymalne notowane wartosci HSI mieszcza sie w klasie silnego stre-
su ciepla (ryc. 12.6).

Nalezy pamietaé, ze sam fakt wystapienia skrajnie niskich lub skrajnie wyso-
kich wartosci jakiejkolwiek charakterystyki klimatycznej czy bioklimatycznej
mowi jedynie o zaobserwowanym zakresie danego elementu klimatu i bioklima-
tu. Wazne jest takze okreslenie, jak czesto pojawiaja si¢ wartosci tych elementow
o okreslonym oddziatywaniu na czlowieka.

Czestos¢ pojawiania sie stresu ciepta o r6znym natezeniu w przekroju regional-
nym prezentuje rycina 12.7. Na poinocy kraju oraz w Warszawie i Szancu warun-
ki termoneutralne w lipcu stanowia okoto 50% przypadkow, a ryzyko przegrzania
wystepuje tam niezmiernie rzadko. W pozostatej czesci kraju wartosci HSI ozna-
czajace bardzo silny stres ciepla wystepuja z czestoscia od 0,7 do 3,5%.

W Ciechocinku, Naleczowie oraz w regionach Sudeckim i Karpackim w lipcu
przewazaja dni z lagodnym i silnym stresem ciepla (od 60 do 80% dni).
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200, % — Swinoujscie
—— Ciechocinek
180} — Ladek-Zdroj
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Ryc. 12.6. Maksymalne dekadowe wartosci wskaznika stresu cieplnego (HSI)
w Swinoujsciu, Ciechocinku i LadkuZdroju, 1970-1990
Fig. 12.6. The highest values of heat stress index (HSI) in Swinoujscie, Ciechocinek
and LadekZdr6j, 1971-1990
Badania wlasne. / Own data.
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Ryc. 12.7. Czestosc (%) wystepowania stresu cieplnego o roznym natezeniu
w lipcu w wybranych stacjach meteorologicznych w okresie
1971-1990
Fig. 12.7. Frequency (%) of occurrence of heat stress categories in July, at selected

meteorological stations, 1971-1990
Badania wlasne. / Own data.
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12.2.2. Stres termofizjologiczny (PhS)

Wskaznik stresu termofizjologicznego informuje o rodzaju proceséw dostoso-
wawczych organizmu do warunkow termicznych otoczenia. Wigza si¢ one z domi-
nujacym sposobem oddawania ciepta do otoczenia. W sezonie zimowym we wszyst-
kich regionach bioklimatycznych Polski wartosci PhS wskazuja na silne procesy
dostosowawcze organizmu do zimnych warunkow, przede wszystkim w Regionie
Polnocnowschodnim. Latem na wigkszosci obszaru Polski panuja warunki bio-
termiczne powodujace niewielkie nasilenie procesow adaptacyjnych organizmu.
Tylko w regionach: Nadmorskim, Potudniowowschodnim i Swietokrzyskoinato-
polskim wartosci PhS wskazuja na zwi¢kszone natezenie procesé6w dostosowaw-
czych do warunkow zimna (ryc. 12.8).

Sezon letni Summer season

Sezon zimowy Winter season

B >400 [] >150
Bl 3.51-4,00 [ ]141-1,50
B 3.01-3,50 [ ] 1,21-1,40
[] <300 [ <120

Ryc. 12.8. Srednie wartosci wskaznika stresu termofizjologicznego (PhS)
0 godz. 12:00 UTC w regionach bioklimatycznych Polski,
1971-1990

Fig. 12.8. Mean values of physiological strain index (PhS) at 12:00 UTC in bioclimatic

regions of Poland, 1971-1990
Badania wlasne. / Own data.

Srednie miesieczne wartosci wskaznika PhS sa silnie zroéznicowane sezono-
wo i regionalnie. W miesigcach letnich wynosza one od okoto 1 w Polsce Srod-
kowej i w miejscowosciach gorskich (co wskazuje na wzgledna rownowage strat
ciepla przez unoszenie i przez parowanie) do 1,4-1,9 w miejscowosciach nadmor-
skich oraz w Naleczowie i Szancu (Swiadczy to o zdecydowanej dominacji konwek-
cyjnych strat ciepta z organizmu). Zima na obszarze calej Polski srednie warto-
Sci PhS przekraczajg 2,0, natomiast w Polsce srodkowej i polnocnowschodniej

http://rcin.org.pl
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— nawet 4,0. Oznacza to, ze iloS¢ ciepla oddawanego z organizmu czlowieka do
otoczenia droga unoszenia jest 2—4-krotnie wigksza niz ewaporacyjne straty cie-
pta (tab. 12.3).

Tabela 12.3. Srednie wartosci wskaznika stresu termofizjologicznego (PhS),
1971-1990
Table 12.3. Mean values of physiological strain index (PhS), 1971-1990

Miejscowosc Miesiace Months Rok

Site

I o |m|w | v |vi|vo|vim| x| x | xt|xol|Yer

Region Nadmorski Coastal Region

Swinoujscie 3,75(3,64(3,20(2,79 2,10 | 1,60| 1.40| 1,30| 1,69 2,20 3,01 | 3,61 | 2,53
Kolobrzeg 3,59|3,313,05|2,56|1,96|1,59|1,39| 1,31 | 1,62|2,08| 2,85 | 3,42 | 2,39
Region Pojezierny Lakeland Region

PolezynZdroj |3,783.48/3,02]247]1,56] 1,40[ 1,27[1,20] 1,64| 2,18 |2,94|3,55 2,37
Region Pélnocnowschodni North-East Region

Goldap |4,143,87|3,27]|2.46]1,64] 1,37 1,27] 1,17 1,64]2,29]3,22|3,85 | 2,52
Region Centralny Central Region

Ciechocinek 3.493.31(2,67(2.17 1,28 1,10{0,99(0.86| 1,36 | 1,90 (2,80 (3,38 | 2.11
Warszawa 4,14|3,73(3,02|2,18(1,53(1,28|1,12]0,99| 1,61 |2,23[3,19 3,92 | 2,41
Region Potudniowoswschodni South-East Region

Naleczow 13.89]3,66]3,26]2,73[1,90|1,77] 1,56 | 1,54 | 1.43] 2,59 | 2,82|3,59] 2,56
Region Swietokrzysko-matopolski Upland Region

Szaniec 13.95]3,91[3,30]2,92]1,98]1,77] 1,64] 1,60 |2,07] 2,67 | 3,28 3,81 | 2,74
Region Sudecki Sudetic Region

SwieradowZdroj 3,77(3,31(3,01(2,36 (1,77 1,55( 1,31 | 1,21 [ 1,77 | 2,16 | 3,00 | 3,56 | 2,40
LadekZdrdj 3.45(3,11(2,73|2,12|1,54(1,35| 1,14 | 1,06 | 1,54 2,01 | 2,74 | 3,27 | 2,17
PolanicaZdroj 3,51 3,21 |2,63|2,31|1,54|1,35| 1,19] 1,08| 1,51 | 1,96|2,66|3,38| 2.19
Region Karpacki Carpathian Region

RabkaZdroj 3,00(2,83(2,41(1,93|145 1,31 | 1,14 | 1,06 1,49( 1.79(2.40{2,90{ 1,98
IwoniczZdroj 3,69(3,30/2,60|2,02|1,48(1,23| 1,14 | 1,07 | 1,43|2,00| 2,75 |3,60| 2,19

Badania wtasne. / Own data.

Regionalne zroznicowanie stresu termofizjologicznego wida¢ takze bardzo
wyraznie, gdy analizujemy skrajne zanotowane w badanym dwudziestoleciu war-
tosci. Warto zauwazy¢, ze minimalne wartosci PhS ksztaltuja si¢ podobnie na
terenie calego kraju (poza Regionem Swietokrzysko-malopolskim) i sa zblizone do
zera. Oznacza to, ze prawie w kazdym regionie Polski wystepuja sytuacje pogo-
dowe powodujace w organizmie czlowieka silne natezenie stresu goraca i zwia-
zane z tym reakcje dostosowawcze organizmu do warunkoéw termicznych otocze-
nia (silne pocenie si¢, podwyzszenie temperatury skory, zmniejszenie ciSnienia
krwi itd.). Najwieksze minimalne wartosci wskaznika stresu termofizjologiczne-
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go notuje sie w Regionie Swiectokrzyskoimalopolskim. Maksymalne wartosci PhS
sa natomiast mocno zréznicowane przestrzennie i wahaja si¢ od okoto 8 (o$Smio-
krotna przewaga unoszenia nad parowaniem) w regionach I, II, IV i VIII do prawie
12 w Regionie Polnocnowschodnim (ryc. 12.9).
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Ryc. 12.9. Najwyzsze (max) i najnizsze (min) wartosci wskaznika stresu
termofizjologicznego (PhS) w regionach bioklimatycznych Polski,
1971-1990
Fig. 12.9. The highest (max) and the lowest (min) values of physiological strain (PhS)

in bioclimatic regions of Poland, 1971-1990
Badania wtasne. / Own data.

Do ilustracji regionalnego przebiegu maksymalnych wartosci PhS wybrano
dane z trzech stacji: Swinoujscia, Ciechocinka i LadkaZdroju. Najwieksze regio-
nalne zroznicowanie wartosci PhS wystepuje w okresie od trzeciej dekady grud-
nia do konca czerwca, natomiast latem i jesienig wartosci te sg zblizone. Nale-
2y jednak zwroéci¢ uwage na mozliwos¢ wystapienia duzego stresu zimna nad
morzem pod koniec lipca.

Poczawszy od trzeciej dekady lutego az do konca czerwca, najwigkszy stres
termofizjologiczny obserwuje sie w Swinoujsciu. Najnizsze maksymalne warto-
Sci wskaznika stresu termofizjologicznego, przez caly rok, poza trzecia dekada
pazdziernika i trzecia dekada listopada, notuje sie natomiast w Ciechocinku
(ryc. 12.10).

Poroéwnujac czestosé wystepowania roznych rodzajow stresu termofizjologicz-
nego mozna zauwazyc kilka istotnych prawidlowosci. Zima w Swinoujsciu wyraz-
nie zaznacza si¢ wzrost cze¢stosci wysokich wartosci PhS, méwiacych o bardzo
duzym natezeniu stresu zimna. W takich warunkach ochrong¢ przed wychtodze-
niem organizmu daje zmiana odziezy (na taka, ktéra ma zwigekszone wtasciwo-
Sci termoizolacyjne) lub dodatkowa praca miesni. Sytuacje takie sa spotykane
zima (okoto 20-25% wszystkich dni od grudnia do lutego) takze w Ciechocinku,
natomiast tylko sporadycznie wystepuja w LadkuZdroju (ryc. 12.11).
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Ryc. 12.10. Maksymalne dekadowe wartosci wskaznika stresu termofizjologicz-
nego (PhS) w Swinoujsciu, Ciechocinku i LadkuZdroju, 1970-1990
Fig. 12.10. Decadal values of physiological strain index (PhS) in Swinouj$cie, Ciechocinek

and LadekZdroj, 1971-1990
Badania wlasne. / Own data.

Duza sezonowa kontrastowosé¢ warunkow biotermicznych, opisanych za
pomoca wskaznika PhS, charakteryzuje Ciechocinek (co jest typowe dla miejsco-
wosci polozonych w Regionie Centralnym). Zima dosc¢ czesto wystepuje tu silny
stres zimna, natomiast latem przez 5-7% dni w miesiacu pojawia si¢ stres goraca
o bardzo duzej intensywnosci. Warunki takie wymagaja szczegolnej ostroznosci
podczas zajeé rekreacyjnych, wiazacych si¢ ze znacznym wysitkiem fizycznym.

Najlagodniejsze warunki biotermiczne obserwowane sa w Ladku. Od maja
do wrzesnia, przez 35-50% dni w miesigcu wystepuja tam warunki termone-
utralne, z bardzo stabymi reakcjami termoregulacyjnymi organizmu. Od paz-
dziernika do kwietnia zaznacza si¢ w tej miejscowosci (a takze w innych miej-
scowosciach sudeckich i karpackich) dominacja znacznego stresu zimna, ktéry
w przypadku osob starszych i chorych oraz dzieci moze stanowic¢ zagrozenie dla
zachowania rownowagi cieplnej organizmu.

12.2.3. Obciazenia cieplne organizmu (UTCI)

Srednie sezonowe wartosci wskaznika obciazen cieplnych organizmu sa wyraz-
nie zréznicowane regionalnie, w sezonie zaréwno zimowym, jak i letnim. W sezo-
nie zimowym na terenie catego kraju wystepuje umiarkowany stres zimna, przy
czym najmniejsze obcigzenia cieplne organizmu sg obserwowane w regionach
Karpackim i Sudeckim. Warunki najbardziej surowe, mieszczace si¢ w zakresie
silnego stresu zimna, sg wtedy notowane w Regionie Pélnocno-wschodnim.

Latem, srednie wartosci wskaznika UTCI wskazuja na wystepowanie w Polsce
neutralnych warunkow biotermicznych. Najmniejsze obcigzenia cieplne wystepu-
ja wowczas w regionach Nadmorskim i Poludniowowschodnim, natomiast naj-
wieksze w Polsce centralnej oraz w regionach gorskich (ryc. 12.12).
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Ryc. 12.11. Czestosc (%) wystepowania réznych rodzajow stresu termofizjologicznego (PhS), w wybranych stacjach

meteorologicznych, 1971-1990

Fig. 12.11. Frequency (%) of various classes of physiological strain (PhS) at selected meteorological stations
Badania wtasne. / Own data.
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Ryc. 12.12. Srednie wartosci wskaznika obcigzen cieplnych organizmu (UTCI)
0 godz. 12:00 UTC w regionach bioklimatycznych Polski, 1971-1990
Fig. 12.12. Mean values of universal thermal climate index (UTCI) at 12:00 UTC
in bioclimatic regions of Poland, 1971-1990

Badania wlasne. / Own data.
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Ryc. 12.13. Najwyzsze (max) i najnizsze (min) wartosci wskaznika obciazen
cieplnych organizmu (UTCI) w regionach bioklimatycznych Polski,

1971-1990

Fig. 12.13. The highest (max) and the lowest (min) values of universal thermal climate index (UTCI)
in bioclimatic regions of Poland, 1971-1990

Badania wlasne. / Own data.
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Przez znaczna cze¢sc roku (od pazdziernika do kwietnia) Srednie miesieczne
wartosci UTCI utrzymuja si¢ na poziomie odpowiadajacym warunkom termoneu-
tralnym (a wigc w bardzo niewielkim stopniu obciazajacym uktad termoregulacyj-
ny) lub tez powodujacym stres chlodu. W pozostatych miesigcach panuje stres cie-
pta lub stres goraca (tab. 12.4).

Tabela 12.4. Srednie miesieczne wartosci wskaznika obciazenia cieplnego
(urco, 1971-1990
Table 12.4. Mean monthly values of UTCI, 1971-1990

Miejscowos¢ Miesiace Months

sl I II 111 v A% VI VII | VIII | IX X XI XII

Region Nadmorski Coastal Region
Swinoujscie -9,23|-746|-2,88| 3,11 |10,82|16,29|19,34|19,86| 14,11 | 7,34 |-2,89|-7.88
Kotobrzeg -8,66 [-5,68 | -1,75| 4,29 |12,08|16,73 (19,12 (20,32|14,48| 7,77 |-2,49|-7.63

Region Pojezierny Lakeland Region
PolczynZdroj  |-10,10 |-6,39 ] -1,81] 5,60 | 15,.41]18,08]20,29|20,83] 1361 | 6,81 |-3,57| -7.68

Region Polnocnoswschodni North-East Region

Goldap 14,71 |-11,76|-5,94| 3,58 | 14,22|18,54| 19,81 [20,08|12,89] 4,40 |-6,84}-10,78
Region Centralny Central Region

Ciechocinek -8,12 [-4,99 |-0,05| 6,83 | 17,78 |20,90|22,63|22,70| 16,43 | 8,58 |-2,25(-6,46
Warszawa -13,67 [-10,59(-4,24| 4,66 |15,03|18,18(20,65|21,30|13,03| 4,78 |-6,37|-11,82,
Region Potudniowowschodni South-East Region

Naleczow F11,72]-8,07 |-4,24 3,05 [13,38]16,56| 19,85 | 18,88| 16,06 | 3,72 [-2.77|-8.46
Region Swietokrzysko-matopolski Upland Region

Szaniec F12,22]-9,22 |-4,28 1,85 [12,64]16,03|18,52|18,07| 11,74 4,19 |-5,15]-9,71
Region Sudecki Sudetic Region

SwieradowZdroj| -8,93 |-4,28 | -0,06| 6,54 |14,38| 17,91 |20,77|21,25| 14,64 | 7,85 |-2,97|-8,07
LadekZdroj -5,70|-2,30| 2,55| 9,24 |16,8919,91(22,45|22,84|16,84|10,21| 0,14 |-4.,16
Polanica -6,99(-2,70 | 2,11| 791 |16,46(19,39|21,91 |22,93|16,97 |10,64| 0,88(-4,88
Region Karpacki Carpathian Region

RabkaZdroj -0,24| 2,82 | 7,25[12,43|19,39(22,31|24,23|24,90|19,36|14,51| 5,49| 0,66
Iwonicz -9,99|-5,08| 1,87| 9,89 | 17,42 (20,89(22,68(22,45|17,31 | 9,82 | -1,52|-8,47

Badania wtasne. / Own data.

Zakres wskaznika UTCI wyznaczajg wartosci skrajne, zanotowane w okresie
1971-1990. W wiekszosci regionéow najwyzsze wartosci wskaznika miescity sie
w przedziale silnego stresu ciepta, natomiast w Polsce centralnej notowano row-
niez wartosci powyzej 38,1°C, tj. bardzo silny stres ciepla. W wiekszosci bada-
nych regionéow bioklimatycznych (poza regionami Nadmorskim i Centralnym)
najnizsze wartosci wskaznika obcigzenia cieplnego miescily sie¢ w zakresie nie-
znosnego stresu zimna. Najnizsza wartos¢ UTCI wystapita w Goldapi i wyniosta
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-55,5°C. Warto zauwazy¢, ze zroznicowanie regionalne jest wicksze w przypad-
ku najnizszych wartosci UTCI niz ich wartosci najwyzszych (ryc. 12.13).

Najwieksze roznice minimalnych wartosci wskaznika obcigzen cieplnych -
nawet powyzej 20°C - wystepujg od II dekady kwietnia do konca czerwca. Naj-
nizsze wartosci UTCI notuje si¢ wowczas na wybrzezu. Od poczatku wrzesnia do
grudnia przebieg UTCImin ksztaltuje si¢ podobnie w potudniowej i poinocnej Pol-
sce (ryc. 12.14).

Duze zréznicowanie obcigzen cieplnych organizmu (zaré6wno sezonowego jak
i regionalnego) na obszarze Polski wida¢ rowniez wyraznie przy poréwnaniu cze-
stosci wystepowania wskaznika UTCI w roznych przedzialach wartosci. Srednie
roczne wartosci UTCI wykazuja slabe zroznicowanie regionalne, wyrazne rozni-
ce przestrzenne wida¢ natomiast w okresie letnim oraz zimowym. W styczniu zde-
cydowanie dominuje umiarkowany stres zimna. Wyraznie zaznacza si¢ tu odreb-
nos¢ miejscowosci w poéinocnej i centralnej Polsce — gdzie czesto (przez okoto
30-40% dni w miesiacu) wystepuja warunki silnego stresu zimna.
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Ryc. 12.14. Minimalne dekadowe wartosci obcigzen cieplnych (UTCI)
w Swinoujsciu, Ciechocinku i LadkuZdroju, 1970-1990; skala
obcigzen
Fig. 12.14. The lowest decadal values of universal thermal climate index (UTCI)
in Swinoujscie, Ciechocinek and LadekZdroj, 1971-1990
Badania wlasne. / Own data.

Dane dotyczace lipca rowniez pokazuja, ze poszczegolne obszary Polski roz-
nig si¢ znacznie pod wzgledem sytuacji obcigzajacych uktad termoregulacyjny.
Zdecydowanie najlagodniejsze warunki panuja w Polsce p6inocnej. Pogoda sprzy-
jajaca silnemu stresowi ciepta nalezy tam do rzadkosci. Dla kontrastu, w cen-
trum kraju i w miejscowosciach gorskich czestos¢ przypadkow silnego i bardzo
silnego stresu ciepta wynosi od 5 do 10% (ryc. 12.15).
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Ryc. 12.15. Czestosc¢ (%) wystepowania roznych rodzajow obcigzen cieplnych (UTCI) w styczniu i lipcu, 1971-1990
Fig. 12.15. Frequency (%) of various thermal stress categories (UTCI) in January and July, 1971-1990
Badania wtasne. / Own data.
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13. Zakonczenie

+~Ladna” pogoda lub ,dobry” klimat naleza do najczesciej definiowanych ocze-
kiwan turystow i wczasowiczow w odniesieniu do miejsca i okresu wypoczyn-
ku. Niektorzy precyzujg swe oczekiwania bardzo konkretnie, wymieniajac ,,duzo
slonca”, odpowiednia temperature, a zima ,,duzo sniegu” jako preferowane cechy
klimatu. Dopiero na dalszych miejscach w rankingu oczekiwan podawane sa
warunki lokalowe, smaczne jedzenie, tatwy dojazd czy dodatkowe atrakcje.

Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom turystow coraz wigcej biur podrézy propo-
nuje mieszkancom Polski wypoczynek w ,cieplych krajach”, gdzie ,zawsze Swieci
slonce”, a deszcz ,nigdy nie pada”. Niestety, te okreslenia sa najczesciej jedynymi
informacjami dotyczacymi klimatu wybranego miejsca. Z punktu widzenia efek-
tywnosci rekreacji sa one niewystarczajace. Nie informuja bowiem o istotnych
cechach warunkow klimatycznych miejsca wymarzonego na wypoczynek.

Brak rzetelnej informacji o warunkach bioklimatycznych danego miejsca
w wielu przypadkach wynika z pomniejszania roli klimatu w rekreacji. Wiadomo-
Sci zawarte w ksigzce pozwalaja zrozumieé, jak waznym sktadnikiem efektywne-
go wypoczynku jest pogoda i klimat oraz podpowiadaja, jakich informacji o walo-
rach bioklimatycznych nalezy poszukiwa¢ w dostepnych Zrédtach danych.

Zdarzaja sie niestety sytuacje, ze firmy turystyczne przemilczaja te fakty
z zakresu warunkow klimatycznych, ktore moglyby zmniejszy¢ zainteresowanie
potencjalnych klientéw. Przyktadem moga by¢ informacje o bardzo ucigzliwych
warunkach biotermicznych panujacych na wybrzezu greckim i tureckim w dru-
giej polowie lata. Kazdy turysta powinien zdawa¢ sobie sprawe¢ zaréwno z walo-
row bioklimatycznych danego obszaru (mate zachmurzenie, duza liczba godzin
ze sloncem, brak opadow), jak i z istniejacych zagrozen i niebezpieczenstw (tempe-
ratura siggajaca 40°C, zagrozenie szkodliwym promieniowaniem UV).

Wigkszos¢ z nas stara si¢ w swych dziataniach kierowa¢ przestankami racjo-
nalnymi, a decyzje podejmowa¢ w pelni Swiadomie. Mamy nadzieje, ze informa-
cje zawarte w ksigzce pozwolg lepiej niz dotychczas zrozumiec¢ ztozone relacje
pomiedzy organizmem czlowieka a otaczajaca go atmosfera w trakcie ré6znych
form rekreacji.

Gdy pracujemy intensywnie, nasz organizm potrzebuje rowniez intensywne-
go, racjonalnego i efektywnego wypoczynku nie tylko raz lub dwa razy w roku.
Bardzo wazna jest takze rekreacja codzienna oraz cotygodniowa. W tym przypad-
ku jestesmy niejako ,skazani” na panujace wtedy warunki pogodowe, powinni-
Smy zatem wiedzie¢, jaka forma rekreac;ji jest optymalna w danych warunkach
pogodowych. W warunkach klimatycznych Polski jest niewiele dni, w ktérych
pogoda wyklucza korzystanie z wypoczynku w terenie otwartym. Trzeba jednak
pamietaé, ze nie kazda sytuacja atmosferyczna pozwala na bezpieczne i efek-
tywne uprawianie kazdej z form rekreacji. Wskazowki zawarte w ksigzce sprzy-
jaja racjonalnemu i Swiadomemu podejmowaniu codziennych decyzji w tym
zakresie.
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Czesc¢ metodyczna opracowania moze dostarczyc¢ specjalistom z dziedziny kli-
matologii i bioklimatologii, termofizjologii i ergonomii pracy, medycyny i profilak-
tyki zdrowia nowoczesnych narzedzi badan i oceny wplywu srodowiska atmo-
sferycznego na organizm czlowieka. Proponowane metody oparte na analizie
bilansu cieplnego cztowieka pozwalaja na w pelni obiektywne i szczegolowe okre-
Slenie tych oddzialywan.

Charakterystyka warunkow bioklimatycznych Polski zawiera zarowno kla-
syczne informacje klimatyczne (warunki radiacyjne, termiczne, wilgotnoscio-
we, opadowe, wietrzne), jak i informacje o sezonowej i przestrzennej zmienno-
Sci warunkow pogodowych i biotermicznych, opisanych za pomoca najnowszych
wskaznikow opartych na analizie bilansu cieplnego czlowieka. Wykonane anali-
zy potwierdzaja duze zréoznicowanie czasowe i regionalne bioklimatu Polski. Zr6z-
nicowanie to daje ogromne mozliwosci wykorzystania w racjonalny sposob zaso-
bow klimatycznych naszego kraju w rekreacji i turystyce. Informacje te moga by¢
przydatne nie tylko dla osob zajmujacych sie profesjonalnie organizacja wypo-
czynku, ale takze dla kazdego turysty i rekreanta, ktéry chce wypoczywaé swia-
domie i efektywnie.
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ZALACZNIKI
ANNEXES

A. Szczegolowe rownania modelu wymiany ciepta pomiedzy
czlowiekiem a otoczeniem MENEX 2005
Detail equations of Man-ENvironment heat EXchange model

MENEX_2005

1. Wprowadzenie

Model wymiany ciepta pomiedzy czlowiekiem a otoczeniem (Man-ENvironment
heat EXchange model) MENEX_2005 moze by¢ stosowany w roznych aplikacjach
bioklimatycznych (m.in. rekreacji, turystyce, klimatoterapii, profilaktyce zdro-
wia, klimatologii miejskiej), termofizjologicznych (np. warunki pracy, fizjologia
sportu), a takze planowaniu przestrzennym krajobrazu oraz obszarow mieszkal-
nych i rekreacyjnych.

Podstawy modelu MENEX powstaly w 1994 r. (Blazejczyk 1994a, b). W roku
1998 wprowadzono do niego nowy model pochlonietego promieniowania stonecz-
nego (Blazejczyk 1998). W kolejnych latach zmodyfikowano spos6b obliczania stru-
mieni strat ciepla na parowanie i oddychanie oraz obliczanie Sredniej temperatury
promieniowania (Blazejczyk 1999, 2004b, 2005, 2007). Jednoczesnie w kolejnych
wersjach modelu wprowadzano rézne wyjsciowe wskazniki biotermiczne.

2. Podstawy modelu

Ogolne rownanie wymiany ciepla pomiedzy czlowiekiem a otoczeniem ma
nastepujaca postac:

M+Q+C+E+Res=S [A.1]
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gdzie:

M - metaboliczna produkcja ciepla (facznie BMR i metabolizm zwigzany
z aktywnoscia fizyczna),

@ - bilans radiacyjny ciala czlowieka,

C - wymiana ciepla przez unoszenie (konwekcje),

E - straty ciepta na parowanie (ewaporacje),

Res - straty ciepta na oddychanie (respiracje),

S —saldo wymiany ciepla (zmiany zawartosci ciepla w organizmie)

Wszystkie strumienie ciepla sa wyrazone w W m~2. Model nie uwzglednia
strat ciepta na przewodzenie (kondukcj¢) z uwagi na bardzo mate wartosci tego
strumienia ciepta obserwowane w przypadku czlowieka stojacego.

3. Dane wejSciowe

3.1. Meteorologiczne:

- temperatura powietrza (t, °C),

- predko$¢ wiatru (v, m-s~1),

— ciSnienie pary wodnej (vp, hPa),

— wilgotnos¢ wzgledna powietrza (RH, %),

— ciSnienie atmosferyczne (ap, hPa),

- temperatura podloza (Tg, °C),

— promieniowanie stoneczne: bezposrednie (Kdir), rozproszone (Kdif) odbite od
podtoza (Kref, W-m~2),

— zachmurzenie ogolne nieba (N, %),

- wysokos¢ Stonca (h, °),

— widzialnos$¢ pozioma (vis, m)

- Srednia temperatura promieniowania (opcjonalnie) (Mrt, °C).

3.2. Fizjologiczne:

- Srednia temperatura skory (Tsk, °C),

— uwilgotnienie skory (w, bez wymiaru),

- metaboliczna produkcja ciepta (M, W-m~2),

— izolacyjnos¢ termiczna odziezy (Icl, clo),

— albedo odziezy i powierzchni ciata (ac, %),

— predkos¢ poruszania si¢ czlowieka (v, m- s,

Niektore parametry fizjologiczne (Tsk, Icl, w) sa obliczane za pomoca wWzorow
empirycznych, a dla niektérych w standardowych badaniach przyjmuje si¢ war-
tosci domyslne (M, ac, V).
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4. Obliczenia

Model MENEX_ 2005 rozwiazuje rownanie bilansu cieplnego czlowieka
w dwoch etapach. W pierwszym obliczane sg podstawowe wartosci skltadnikow
bilansu cieplnego, ksztaltujace si¢ bezposrednio po zetknieciu si¢ z nowymi
warunkami otoczenia. Wtedy to sygnaly z termoreceptoréow skornych uaktywnia-
ja fizjologiczne reakcje organizmu, majace prowadzi¢ do zachowania homotermii
(por. rozdziatl 5.6).

W drugim etapie obliczen MENEX_2005 rozwiazuje rownanie bilansu cieplne-
go biorac pod uwage konsekwencje procesow adaptacyjnych organizmu. Trwaja
one od 15 do 20 minut od momentu zetkniecia z danymi warunkami otoczenia.
W warunkach goraca, intensywne parowanie potu, dzigki ktéremu odprowadza-
ny jest do otoczenia nadmiar ciepta z organizmu, doprowadza takze do obnize-
nia temperatury skory do nowego, wynikowego poziomu (Tskr). W takiej sytua-
cji sygnaty informujace centrum termoregulacji w podwzgorzu o nadal wysokiej
temperaturze otoczenia pochodza nie z termoreceptorow skornych, lecz z termore-
ceptorow rozmieszczonych wzdtuz rdzenia kregowego. Wyniki badan P.O. Fange-
ra (1970) mowia, ze ochtadzanie skory odbywa sie w tempie 0,066°C na kazdy 1
Jul ciepta traconego z 1 m~2 powierzchni ciala. Natomiast w warunkach zimnych
i termoneutralnych procesy adaptacyjne nie prowadza do istotnych zmian tempe-
ratury skory i jej wartos¢ wynikowa (Tskr) jest taka sama jak wartos¢ podstawo-
wa (Tsk). Obliczajac wynikowy poziom salda wymiany ciepta (Sr) po 20 minutach
adaptacji uwzglednia si¢ wartos¢ Tskr, a jednoczesnie natezenie bodZcow termicz-
nych otoczenia jest okreslone nie temperatura powietrza, a wartoscia sSredniej
temperatury skory uksztaltowanej w czasie adaptacji bezposrednio w otoczeniu
skory (iMrt), pod warstwa odziezy.

4.1. Podstawowe wartosci sktadnikow bilansu cieplnego

4.1.1. Metaboliczna produkcja ciepta (M, w W-m~2)

moze byc¢ okreslona indywidualnie (na podstawie wzorow Schefielda, tab. 5.1)
lub zgodnie z norma ISO 8996 (tab. 5.2). Miedzynarodowe Towarzystwo Biometeo-
rologii (ISB) zaleca stosowanie wartosci M rownej 135 W-m~2, ktora odpowiada
produkgji ciepta podczas marszu, w terenie ptaskim, z predkoscia 4 km na godzi-
ne (1,1 m-s1) (Blazejczyk, Broede i inni 2010).

4.1.2. Bilans radiacyjny (Q, w W-m~2)

jest suma pochlonietego promieniowania stonecznego (krotkofalowego — R)
oraz bilansu promieniowania w zakresie dltugofalowym (promieniowania cieplne-
go - L):

Q=R+L [A.2]
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4.1.2.1. Bilans promieniowania w zakresie dtugofalowym (L, w W-m~2)

jest saldem promieniowania emitowanego przez powierzchni¢ ciala (Ls) oraz
promieniowania cieplnego emitowanego przez podloze (Lg) i promieniowania
zwrotnego atmosfery (La):

L =(0,5-Lg + 0,5-La — Ls)-Irc [A.3]
gdzie:

Lg =5,5-10-8 (273 + Tg)4, [A.4]

La=5,5-10-8 -(273 + )4 -(0,82 - 0,25-10(-0,094-vp)), [A.5]

Ls =5,38-1078 (273 + Tsk)4, [A.6]

W przypadku, gdy nie dysponujemy wynikami pomiarow temperatury
powierzchni gruntu wartos¢ Tg mozna oszacowac nastepujaco:
— (dla zachmurzenia N > 80%)

Tg=t [A.7]

- (dlaN<80% i t>0°C)
Tg = 1,.25-t [A.8]

- (dlaN<80% i t<0°C)
Tg =0.9t [A.9]

Wartos¢ Tsk mozna oszacowac z bledem nie wiekszym od 15% na podstawie
danych meteorologicznych korzystajac z ponizszego wzoru:

Tsk = (26,4+0,0214-Mrt+0,2095-t- 0,018-RH- 0,01-v)+0,6-(Icl-1)+

+0,00128-M [A.10]

gdzie:
Mrt=[(R / Irc +0,5-Lg + 0,5-La) / (sp, -0)] 9:25 -273 [A.11]
Irc = he'/ (he’ + he +21,55-10-8 T 3) [A.12]
hc = (0,013-p — 0,04t - 0,503)-(v + v)0-4 [A.13]
hc’ = (0,013-p - 0,04+t - 0,503)-0,53 / {Icl-[I - 0,27- (v + v) O-4]} [A.14]
Icl = 1,691 - 0,0436-t [A.15]

(przy t <-30°C Icl = 3,0 clo, a przy t > 25°C Icl = 0,6 clo).
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4.1.2.2. Pochloniete promieniowanie stoneczne (R, w W-m—2)

zaleznie od rodzaju danych wejSciowych — moze by¢ obliczone za pomoca jed-
nego z modeli: SolMrt, SolDir, SolGlob, SolAlt, SolVis.

Stuzby meteorologiczne niektorych panstw (np. Niemiec) dostarczaja informa-
¢ji na temat tzw. Sredniej temperatury promieniowania (Mrt). Wielkos¢ ta repre-
zentuje temperature cienkiej warstwy powietrza otaczajacej powierzchnie ciata
czlowieka, ksztaltujaca si¢ pod wptywem temperatury powietrza i doptywajacego
promieniowania slonecznego. Majac informacje o wartosci Mrt uzywamy modelu
SolMrt:

R ={[5,38-10-8 -(273 + Mrt)4] - [5,38:10~8:(273 + 0)4]}-Irc [A.16]

Dysponujac danymi na temat natgezenia poszczegolnych strumieni promienio-
wania slonecznego (bezposredniego Kdir, rozproszonego Kdif i odbitego od podlo-
za Kref) mozna zastosowa¢ model SolDir (Blazejczyk 1998a, 2004b). W zalezno-
Sci od wysokosci Stonica nad horyzontem (h) uzywamy jednego z dwoch wzorow:

-h<5°
R = [1,4-Kdir-e(-0.51+0.368- N (Kdif+Kref)-(0,0018+0,0462-In(h))]-
- (1-0,01-aqg)-Irc [A.17]
-h>5°
R = [Kdir(26,34/h-0,329)+(Kdir+Kref)-(0,0018+0,0462-In(h))]-
- (1-0,01-aqg)-Irc [A.18]

Najczesciej na stacjach meteorologicznych mierzy si¢ natezenie catkowitego
promieniowania slonecznego (Kglob). Dysponujac informacjami o tym strumie-
niu promieniowania uzywamy modelu SolGlob. Wzory pozwalajace na obliczenie
wartosci R maja rozna postaé¢, w zaleznosci od wysokosci Stonca i wspotezynni-
ka zmian natezenia Kglob (k). Wspotczynnik « jest stosunkiem aktualnej warto-
Sci Kglob do teoretycznej wartosci promieniowania calkowitego przy niebie bez-
chmurnym (Kt).

-h<12°,
R = (0,0014-Kglob2+0,476-Kglob-3,8)-(1-0,01-ad-Irc [A.19]

-h>12° i ¥<0,8
R = 0,2467-Kglob9-9763.(1-0,01-ac)-Irc [A.20]

-h>12° i x=0,8-1,05
R = 3,6922-Kglob0-5842.(1-0,01-ad)-Irc [A.21]

-h>12° i x=1,06-1,2
R = 43,426-Kglob0:2326.(1-0,01- ad)-Irc [A.22]
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-h>12° i «x>1,2
R = 8,9281-Kglob9-4861.(1-0,01- ad)- Irc. [A.23]

Kt =-0,0015-h 3+0,1796-h 2+9,6375-h-11,9 [A.24]

W sytuacji gdy nie dysponujemy zadnymi pomiarowymi danymi dotyczacy-
mi natezenia promieniowania stonecznego, mozemy oszacowac¢ wartos¢ R (z bte-
dem nie przekraczajacym 20%) za pomoca modelu SolAlt. Szczegolowe wzory
maja zroznicowana postac, zaleznie od wysokosci Stonca i wielkosci zachmu-
rzenia:

-h<4°
R =(1,642+0,254-h) 2-(1-0,01-ad)-Irc [A.25]

—h > 4° oraz N <20%
R =(103,573-1n(h)-140,6)-(1-0,01-aq)-Irc [A.26]

—h>4° oraz N =21% - 50%
R = 1,4-€(5.383-16.072/h).(1-0,01-ac)-Irc [A.27]

—h>4° oraz N =51% - 80%
R = 1,4-€(5.012-11.805/1).(1-0,01-ad)Irc [A.28]

- h>4° oraz N >80% oraz dla h > 4° i miejsc zacienionych
R =0,9506-h1:039.(1-0,01-ad)-Irc. [A.29]

W niektorych bazach danych meteorologicznych warunki insolacyjne sa scha-
rakteryzowane za pomoca widzialnosci poziomej (vis). Na podstawie powyzszych
danych pochloni¢te promieniowanie sloneczne moze zosta¢ oszacowane przez
model SolVis.

- vis <5 km

R =(0,815-h+16,504)-(1-0,01-ad)-Irc [A.30]
—vis: 5-20 km

R =(23,216-¢(0.0268-h)).(1-0,01-ac)-Irc [A.31]
—vis: 21-30 km

R = (45,368-¢(0.0144-1).(1-0,01- ad)-Irc [A.32]

—vis > 30 km
R =(22,626-¢(0.02674-h)).(1-0,01-ad) Irc [A.33]
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4.1.3. Ewaporacyjne straty ciepta (E, w W-m~2)

zaleza przede wszystkim od roznicy ciSnienia pary wodnej na powierzchni
skory oraz w otaczajacym powietrzu. Uwzgledniane sa takze inne parametry Sro-
dowiskowe i fizjologiczne (stopien uwilgotnienia skory, pte¢, wzrost ewaporacji
w wyniku aktywnosci fizycznej):

E = {he-(vp—vps)-w-Ie-0,42-(M-58)-5,04]}-sex [A.34]
gdzie:

vps = e(0,058-Tsk+2,003) [A.35]

w = 1,031/(37,5-Tsk)-0,065 [A.36]

he = [t-(0,00006-t-0,00002-ap+0,011)+0,02- ap-0,773]-0,53/
/Il [1-0,27-(v+v") 04]) [A.37]

Ie = h¢’/(he+ho) [A.38]
sex =1 dla mezczyzn i 0,8 dla kobiet

4.1.4. Konwekcyjna wymiana ciepta (C, w W-m~2)
zalezy od roznicy temperatury pomiedzy skora a powietrzem, od predkosci
ruchu powietrza oraz od jego gestosci i pojemnosci cieplne;j:

C = he-(t-Tsk)-Irc [A.38]

4.1.5. Respiracyjne straty ciepla (Res, w W-m~2)

zwigzane sg z oddawaniem ciepta do otoczenia poprzez oddychanie na drodze
konwekcji i ewaporacji. Wartos¢ Res zalezy zatem od roznicy pomiedzy tempera-
turg atmosfery a temperatury powietrza wydychanego (przyjmowana jako 35°C)
oraz od roznicy pomiedzy cisnieniem pary wodnej w atmosferze a ciSnieniem pary
wodnej w powietrzu wydychanym (przyjmowanym jako 56,2 hPa):

Res =0,0014-M-(t-35)+0,0173-M-(0,1-vp-5,624) [A.39]

4.2. Wynikowe wartosci sktadnikow bilansu cieplnego cztowieka

Do obliczenia wynikowych wartosci poszczegolnych sktadnikow bilansu ciepl-
nego cztowieka przyjmuje si¢ wartosci M, Ri Res wyznaczone w pierwszym etapie
obliczen. Pozostale sktadniki liczone sg nastepujaco:



304 Bioklimatyczne uwarunkowania rekreacji i turystyki w Polsce

Sr=M+Qr+Er+Cr+Res [A.40]
gdzie:

Tskr = Tsk + dTsk, [A.41]

dTsk = (E+50) 0,066 (dla E<-50 W-m~2) [A.42]

lub dTsk = 0 (dla E2-50 W-m~2) [A.43]

gdy Tskr <22°C, nalezy przyjac¢ Tskr=22°C

Cr = he(iMrt — TskR)-Irc [A.44]
iMrt = {[R+(0,5-La+0,5-Lg)-Irc+0,5-Ls]/(sp0)}9-25-273 [A.45]
Er = he-SQRT(v+v")-(ivp—vpsn)-wr-le—-[0,42-(M-58)-5,04] [A.46]
ivp= 6,12-10[7.5-iMrt/(237.7+iMr9)l.0,01-RH [A.47]
upsr = e(0.058-Tskr+2,003) (A.48]
wr = 1,031/(37,5-Tskr)-0,065, [A.49]

(przy Tskr>36,5°C wr=1,0, a przy Tskr <22°C wr =0,001)

Qr = R+Lr [A.50]
Lr =(0,5:-Lg+0,5-La-Lsr)-Irc [A.51]
Lsr = sp,-0-(273+Tskr) 4 [A.52]

4.3. Uproszczone formuly wyznaczania niektorych sktadnikéw bilansu
cieplnego i wskaznikow biometeorologicznych

Konwekcyjne straty ciepta mozna oszacowac z bledem okolo 10% za pomoca
wzoru:

C*=-138,04 + 0,051'N + 4,738t - 18,265-v [A.53]

Wymiang ciepla droga promieniowania dlugofalowego mozna oszacowac z ble-
dem okoto 10% za pomoca wzoru:

L*=-47,78 + 0,0465-N + 0,916-t + 0,6054-v [A.54]



Zalqcznik 305

Ewaporacyjne straty ciepta mozna oszacowac z btedem okoto 20% za pomoca
wzoru:

*=1/(-0,02742 + 0,000708-1) [A.55]

Respiracyjne straty ciepta mozna oszacowac z btedem okolo 10% za pomoca
wzoru:

Res* =-18,485 + 0,292t [A.56]

Wielkos¢ stresu termofizjologicznego PhS* mozna oszacowac z bledem okoto
10% za pomoca wzoru:

PhS* = (2,12513 — 0,058018-1) 2 [A.57]

Wartos¢ wskaznika HSI* mozna oszacowac¢ z bledem okoto 15% za pomoca
wzoru:

HSI* = 18,6058 —24,7164-Ln (PhS¥ [A.58]
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B. Wskazniki oceny pogody (WS]) dla roznych form
aktywnosci cztowieka

Weather Suitability Indices (WS]) for various forms of human’s
activity

Formy aktywnosci czlowieka Forms of activity in humans:

SB - kapiele sloneczne sun baths,

AB - kapiele powietrzne air baths,

MR - tagodne formy aktywnej rekreacji, lekka praca fizyczna, spacery
mild recreation, light work, slow walking,

AR - intensywne formy aktywnej rekreacji, gry sportowe, intensywna praca
fizyczna intensive recreation, sport, running, heavy worlk,

ST - turystyka narciarska ski tourism.

WSI Ocena pogody Weather assessment
3 - korzystna suitable,
1 - korzystna z ograniczeniami suitable with limitations,
0 - niekorzystna unsuitable.
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WSI dla réznych form
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BIOCLIMATIC PRINCIPLES OF RECREATION
AND TOURISM IN POLAND
(summary)

Recreation and tourism are important elements of human life for both individu-
als and society. Tourism industry is significant branch of economy of several coun-
tries and regions and the number of tourists and recreants grow up every year.

As recreation we consider various forms of spending leisure time to bring us
satisfaction as well as physical and mental relaxation. Tourism is understood as
the practice of travelling outside the place of residence for at least one day and
night. Bioclimatic conditions are defined as climate considered from the point
of view of the human organism. Bioclimatic conditions are formed by global and
regional radiation and air circulation factors

Satisfaction from recreation and tourism depends on different factors, e.g.
accessibility, costs, infrastructure, logistic. Local climate and actual weather play
a very important roles in outdoor tourism and recreation. Therefore, they should
be considered as natural resources for recreation similarly to clean water, relief,
plant cover etc. However, the understanding of the relationships between recrea-
tional and tourism activities and climate seems to be insufficient. Moreover, the
tourism industry advertising offers little information about bioclimate, or shares
mainly positive news whereas any bioclimatic limitations and threats are usually
omitted. Thus, the aim of this book is provide the most recent and complex infor-
mation regarding the influence of climate and weather on recreation and tourism.
We also focus on meteorological and physiological principles of outdoor recrea-
tion, and on the research methods used to investigate the relationships between
climate and recreation.

The book is the result of the authors’ experiences in research on the influence
of weather and climate on the human organism during various forms of outdoor
activities (daily stay, work, climate therapy, recreation). The book is intended for
wide audience: researchers, university teachers and students will find here deta-
iled information about the methods which can be used for assessing bioclimatic
conditions from the point of view of recreation and tourism. In particular, the
methodology assumes direct relationship between the human organism and the
atmosphere. Tourism organizers and their clients will be able to find here current
information about the benefits and the limitations of the bioclimatic conditions
which can influence their satisfaction from recreational activities.
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The book has interdisciplinary character and provide essential information
from meteorology, climatology and human physiology. In the introduction the rea-
ders will find information about the role of climate stimuli in human health and
well being. In chapter 2 we pay special attention to physical stimuli, such as solar
radiation, thermal, hygric, mechanical, electrical, acoustic and to physiological
reactions of a person when outdoors. The essentials of chemical and biological sti-
muli are considered as well.

In the first part we discuss meteorological and climatic elements which influ-
ence recreation and tourism. Chapter 3 explains how to interpret the main cha-
racteristics of solar radiation, air temperature and humidity, wind speed and air
pressure from the point of view of recreational needs. In chapter 4 reader will find
the principles of various weather classifications which are used in climaterecre-
ation research, i.e. Blazejczyk’s (2007a) weather classification, climatetourism
information scheme (CTIS) of Matzarakis et al. (2010) as well as climate index for
tourism (CIT) proposed by de Freitas et al. (2008). These are illustrated with the
results of such studies carried out in Poland and abroad.

Second part presents physiological background of recreation and tourism.
First we review the human heat balance models (simple and multinodes). We also
discuss the principles of heat exchange between the human being and the atmo-
sphere considering both heat gains and heat losses. We also take into account
the principles of thermoregulation, acclimatisation and heat transfer inside the
body (chapter 5). The attention is also paid to water and mineral balances in
man, especially at hot environments (chapter 6).

Third part contains the review of complex biometeorological, biothermal and
bioclimatic indices which can be used in climaterecreation research. We start
our overview by discussing essential biometeorological indices (chapter 7).
Through mathematical forms they show combine influence of different meteoro-
logical factors (air temperature and humidity, wind speed) on the human orga-
nism. Next, we remind such traditional indices like: Hill's cooling power (H), wind
chill index (WCI), wet bulb globe temperature (WBGT) and effective temperature
(TE) we present new generation of biometeorological indices, i.e. wind chill tempe-
rature (WCT), Humidex, still shade temperature (SST), insulation predicted (Iclp),
heart rate (HR), apparent temperature (AT) and oxygen volume (Ov). Following,
we discuss the most recent biothermal indices (chapter 8) which are derived from
various human heat balance models both, simple and multinode. We present the
principles of simple MENEX_2005 model of Blazejczyk (1994, 2004a, 2007) and
Fiala multinode model (Fiala et al. 1999, 2001, 2003). Both models provide indi-
ces which illustrate various physiological reactions in man to ambient, meteoro-
logical stimuli. Such indices as: physiological strain (PhS), physiological subjec-
tive temperature (PST), water loss (SW), overheating and overcooling risks (OhR,
OcR) are derived from the MENEX model. However, Fiala model provide newly
developed universal thermal climate index (UTCI). We discuss the principles and
the operational procedures for the calculations of UTCI. Simplified formulation
of UTCI* is discuss as well. In chapter 9 we discuss bioclimatic indices which
consider multiannual information using climate variables and biometeorologi-
cal, biothermal or weather indices. We start from traditional tourism climatic
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index (TCI) of Mieczkowski (1985). Next, the new complex bioclimatic indices such
as weather suitability index (WSI, Blazejczyk 2004a), weather recreation index
(WRI, Blazejczyk 2005a) and bioclimatic contrasts index (BCI) are presented.

In the fourth part we discuss how the main characteristics of bioclimatic con-
ditions of Poland reflect on recreation and tourism of the country. We present
spatial distribution and seasonal variability of simple meteorological parameters
such as radiation, thermal, hygric and mechanical stimuli (chapter 10). We used
WSI, WRI indices and CTIS scheme to illustrate spatial differentiation of weather
conditions over the territory of Poland. We also discuss in details distribution
and seasonal variability of particular weather features (chapter 11). Biothermal
conditions of Poland are presented using the most advanced indices derived from
human heat balance models (chapter 12), i.e. physiological subjective temperatu-
re (PST), physiological strain (PhS), heat stress index (HSI) and universal thermal
climate index (UTCI). In conclusion, we may state that our analysis indicates that
each of bioclimatic regions of Poland has specific bioclimatic resources which can
be used for rational recreational use.

The book has also two annexes. Annexe A presents detail equations of the
MENEX_2005 human heat balance model. Annexe B contains the table with the
values of Weather Suitability Indices (WSI) for each form of recreation and for eve-
ry individual weather situation. To facilitate the use of indices presented, we also
included the list of symbols and units.

Most of us try to understand our environment and to make the most rational
decisions regarding our daily lives and our tourist and recreational expeditions.
Since we work hard, we also need intensive and rational rest and recreation not
just occasionally, one or two times a year, but on more regular basis. In such
cases we should know all “secrets” of bioclimate in desired destinations. Howe-
ver, we also need daily and weekly recreation no matter the actual weather con-
ditions. To stay safe, and to gain the most from our recreational activities we need
to understand how particular weather conditions influence our bodies and how
we can protect ourselves against extreme weather situations. We sincerely believe
that our book will help all of us to optimise our daily and seasonal recreation.

The calculations of indices used in the studies were made with the use of Bio-
Klima©2.6 software package. It can be downloaded free from the home page
www.igipz.pan.pl/geoekoklimat/blaz/bioklima.htm. Readers interested in daily
use of biothermal information will find the Biothermal calculator on the same
page as well.
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Fig. 3.20. Changes in partial pressure of oxygen in the air and in the lungs due to
increase of altitude: PiO, — oxygen pressure in respiratory tracts, PaOy — oxy-
gen pressure in the lungs

Ryec. 4.1. Diagram informacji klimatyczno-+turystycznej (CTIS) dla Helsinek,
T99T-2000. ... iiiiiiieiieiee e
Fig. 4.1. ClimateTourisminformation-Scheme (CTIS) for Helsinki, 1991-2000

Ryc. 5.1. Czlowiek i jego srodowisko termiczne: elementy meteorologiczne:
t - temperatura powietrza, vp — ciSnienie pary wodnej, v — predkosc¢
wiatru; promieniowanie sloneczne: Kdir — bezposrednie, Kdif — roz-
proszone, Kref — odbite; promieniowanie cieplne: La — promieniowa-
nie cieplne otoczenia, Lg — emisja cieplna podltoza; strumienie ciepta:
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M — metabolizm, E - ewaporacja, C — konwekcja, Kd - kondukcja,
L — radiacja, Res — respiracja ..........cccevviiuiiiiiniiiiniiiiniiiniici e
Fig. 5.1. Man and his thermal environment: meteorological elements: t — air tempe-
rature, vp — vapour pressure, v — wind speed; solar radiation: Kdir — direct,
Kdif - diffuse, Kref — reflected; thermal radiation: La - thermal radiation
of surroundings, Lg — ground radiation; heat fluxes: M — metabolism, E — eva-
poration, C — convection, Kd — conduction, L — radiation, Res — respiration

Ryc. 5.2. Odchylenia produkcji ciepta i sumy jego strat od wartosci sredniej
AODOWE] veiiiiiiiiiii i
Fig. 5.2. Deviations of heat production and heat losses from mean daily values

Ryc. 5.3. Caltkowite promieniowanie stoneczne (Kglob) oraz promieniowa-
nie pochloniete przez manekin (Rm) przy roznej wysokosci Stonca
(h), przy zachmurzeniu nie wigkszym od 20% .........c.ceevueeuniineennennnen.

Fig. 5.3. Global solar radiation (Kglob) and absorbed solar radiation (Rm) at various
Sun altitude (h) at cloudiness <20%

Ryc. 5.4. Calkowite promieniowanie stoneczne (Kglob) oraz promieniowa-
nie pochloniete przez manekin (Rm) przy roznej wysokosci Stonca,
przy zachmurzeniu 21-50%0.........ccceiiiiviiiiiiiiiniiiinii

Fig. 5.4. Global solar radiation (Kglob) and absorbed solar radiation (Rm) at various
Sun altitude (h) and at cloudiness of 21-50%

Ryc. 5.5. Temperatura powierzchni manekina (Tm) i pochloniete przez
manekin promieniowanie stoneczne (Rm) jako funkcja temperatu-
ry powietrza (f) i calkowitego promieniowania stonecznego (Kglob)
obserwowane w czesci eksponowanej i nieeksponowanej ku tarczy
SIONECZINE] ..uvvniiiiiiiiii i

Fig. 5.5. Temperature of a mannequin ,skin” (Tm) and absorbed solar radiation
(Rm) as a function of air temperature () and global solar radiation (Kglob)
observed on exposed to the sun and shaded parts of a mannequin

Ryc. 5.6. Roznice temperatury pomigdzy nasloneczniona i zacieniona cze¢s-
cia manekina (dTm) jako funkcja udziatlu promieniowania bezpo-
Sredniego w catkowitym promieniowaniu stonecznym (Kdir/Kglob) ..

Fig. 5.6. Temperature differences (dTm) between sunny and shaded parts of a man-
nequin as a function of direct solar radiation fraction (Kdir/Kglob)

Ryc. 5.7. Temperatura skory (Tsk) i promieniowanie pochloniete (R) przez
osobe stojaca w miejscu nastonecznionym i zacienionym jako funk-
cja catkowitego promieniowania stonecznego (Kglob)............c...........

Fig. 5.7. Skin temperature (Tsk) and absorbed solar radiation (R) in subjects at sun-
ny place and shaded place as a function of global solar radiation (Kglob)

Ryc. 5.8. Zwiazek pomiedzy wspolczynnikiem pochlaniania (p) roznych
strumieni promieniowania stonecznego a wysokoscig stonca (h) ......

Fig. 5.8. Relationships between absorption coefficient (p) of various fluxes of solar
radiation and Sun altitude (h)
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Ryc. 5.9. Natezenie strumienia ciepta (Rm), ktérego zrédtem jest pochlonie-
te promieniowanie stoneczne, obserwowane na powierzchni maneki-
na nieubranego oraz pod warstwa odziezy o termoizolacyjnosci 1 clo
(przy albedo odziezy 30%), jako funkcja catkowitego promieniowa-
nia stonecznego (KGIoD) ........cc.viuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeecieee e

Fig. 5.9. Solar radiation absorbed by a mannequin (Rm): clothed (1 clo, albedo 30%)
and nude as a function of global solar radiation (Kglob)

Ryc. 5.10. Promieniowanie pochloniete przez manekin (Rm) i czlowieka (R)
oraz temperatura powierzchni manekina (Tm) i temperatura skory
czlowieka (Tsk) ubranych w odziez czarna i biala o termoizolacyjno-
Sci 0,6 clo przy roznym natezeniu catkowitego promieniowania sto-
NECZNEZO (KGIOD) ..uvviniiiiiiiiiiiiiii e

Fig. 5.10. Solar radiation absorbed by a mannequin (Rm) and man (R) as well as tem-
perature of a mannequin (Tm) and skin temperature (Tsk) in subjects used
black and white clothing (0.6 clo insulation) as the functions of global solar
radiation (Kglob)

Ryc. 5.11. Ilos¢ ciepta docierajaca do powierzchni ciata (R) w przypadku
0s0b stojacych tylem i przodem do tarczy stonecznej w zaleznosci od
natezenia catkowitego promieniowania stonecznego (Kglob) .............

Fig. 5.11. Absorbed solar radiation (R) at subjects stood backing and facing to the
sun as a function of global solar radiation (Kglob)

Ryc. 5.12. Wplyw temperatury powietrza () na straty ciepta na parowanie
(E) wedlug roznych autorow ..........ccevviviviiiiiiiiiniiiniiiee,

Fig. 5.12. Evaporation heat loss (E) at various air temperature (t) due to different
authors

Ryc. 5.13. Zmiany temperatury skory podczas intensywnego marszu
w gorach: Tsk — Srednia wazona temperatury skory, Tpr — tempera-
tura skory przedramienia, Tp — temperatura skory piersi, Tu — tem-
peratura skory uda; poziom aktywnosci: a — spoczynek, b — marsz
W gore, ¢ —marsZz wWdol.......oooiiiiiiiiiiii

Fig. 5.13. Changes in skin temperature during intensive mountains tourism: Tsk —
mean skin temperature, Tpr - forearm temperature, Tp — torso temperature,
Tu - thigh temperature; activity levels: a — rest, b — walking uphill, ¢ — wal-
king downhill

Ryc. 5.14. Wplyw temperatury () i wilgotnosci wzglednej powietrza (RH) na
respiracyjne straty ciepta (ReS) ........cccoeevuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicieeinn,

Fig. 5.14. Respiratory heat loss (Res) at various air temperature () and relative humi-
dity (RH)

Ryec. 5.15. Strefy przeptywu powietrza wokot czlowieka w warunkach stabe-
go i umiarkowanego wiatru (do4 m s1) ........coooiiiiiiiiiiii
Fig. 5.15. Zones of air flow over the human body (at wind speed < 4 m s1)

Ryc. 5.16. Profile zmian temperatury (t) i predkosci ruchu (v) powietrza
w strefie przeptywu laminarnego i turbulencyjnego ........................
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Fig. 5.16. Profiles of air temperature (t) and air motion (v) at the zones of laminar
and turbulent flow

Ryc. 5.17. Wymiana ciepta poprzez unoszenie (C) przy réoznej temperatu-
rze powietrza (t) i predkosci wiatru (v); usrednione wyniki pomiarow
przeprowadzonych w Polsce polnocnowschodniej w lipcu 1989 r. na
grupie osob ubranych w odziez o izolacyjnosci termicznej 1 clo........ 102
Fig. 5.17. Convective heat exchange (C) at various air temperature () and wind speed
(v); averaged results of research carried out in north-eastern Poland in July
1989 with subjects wearing 1 clo garments

Ryc. 5.18. Wymiana ciepta poprzez promieniowanie dtugofalowe (L) przy
roznej temperaturze powietrza () i w odziezy o roznej izolacyjnosci
termicznej (ICD) .......coooviiiiiiiiiiiiiiiii 104

Fig. 5.18. Heat exchange by longwave radiation (L) at various air temperature (t) and
clothing insulation (Icl)

Ryc. 5.19. Wplyw temperatury otoczenia na produkcje ciepta (M) i jego stra-
ty (E — ewaporacyjne, C — konwekcyjne, L — radiacyjne, Kd — kon-
dukcyjne) oraz na temperature wewnetrzna (tc) i temperature skory
czlowieka (Tsk);1 — strefa wychtadzania organizmu, 2 - temperatu-
ra, w ktorej metabolizm jest najwigekszy i rozpoczyna si¢ wychtadza-
nie, 3 - strefa narastajacego stresu zimna, 4 - temperatura krytycz-
na, 5 - strefa najmniejszego obciazenia uktadu termoregulacyjnego,
6 — temperatura, w ktorej wzrastaja straty ciepta na parowanie,
7 - strefa narastajacego stresu goraca, 8 — temperatura, w ktérej
zaczyna si¢ przegrzewanie organizmu, 9 - strefa przegrzewania orga-
nizmu; uktad termoregulacyjny jest w pelni sprawny w strefach od
SO 7 oo 106

Fig. 5.19. Influence of ambient temperature on heat production (M), heat losses
(E - by evaporation, C — by convection, L — by longwave radiation, Kd — by
conduction) as well as on core temperature (tc) and skin temperature (Tsk) in
man; 1 — organism overcooling, 2 — temperature of the highest metabolism,
3 - increasing cold stress, 4 — critical temperature, 5 — the lowest load of ther-
moregulation system, 6 — temperature of sweat secretion, 7 — increasing hot
stress, 8 — maximal tolerated hot stress, 9 — organism overheating; thermo-

regulation system is efficient within range of 3-7

Ryc. 5.20. Sprawnos¢ ukladu termoregulacyjnego w roznej temperaturze
wewnetrznej; w pojedynczych przypadkach dolny poziom przezycia
obserwowano nawet przy temperaturze wewnetrznej rownej 18°C.... 107

Fig. 5.20. Efficiency of thermoregulatory system at various core temperature

Ryc. 5.21. Powigzania roznych mechanizmoéw termoregulacji (wg) ............. 109
Fig. 5.21. Thermoregulatory mechanisms in man

Ryc. 5.22. Rozklad temperatury powierzchni ciala w r6znej temperaturze
(o] 0eY 7753 o F- Wi L U 110
Fig. 5.22. Distribution of skin temperature at various ambient temperature (t)
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Ryc. 5.23. Przebieg temperatury: powietrza (t), klatki piersiowej (Th) i policz-
ka (Tc) oraz strumieni ciepta: parowania (E), unoszenia (C), promie-
niowania dtugofalowego (L), salda wymiany ciepta (S) oraz drzenia
miesniowego (Shiv) podczas ekspozycji w roznych miejscach pobytu:
1 — pomieszczenie, 2 — marsz 4 km na godz., 3 — stojac twarza do
wiatru, 4 - stojac plecami do wiatru, 5 - zjazd sankami. Saariselka
(Finlandia), 9 1Tutego 2008 I.......ovvuiiuiiiiiiiiiiiieeeie e

Fig. 5.23. Changes in: temperature of air (t), torso (Th) and cheek (T¢); heat fluxes
by evaporation (E), convection (C), longwave radiation (L), net heat storage
(S) and shivering (Shiv) during long lasting exposure in various locations
(1 - indoor, 2 — walking 4 km-h'l, 3 - standing face to wind, 4 — standing
back to wind, 5 — sledge downhill). Saariselka (Finland), 9 February 2008

Ryc. 5.24. Rozklad temperatury na powierzchni twarzy przed ekspozycja
terenowa oraz po 20 minutach ekspozycji twarza do wiatru o predko-
scil2ms'w temperaturze —-10°C, Saariselka (Finlandia), 7 lutego

Fig. 5.24. Distribution of face temperature along cross section before outdoor expo-
sure (upper panel) and after 20 min of exposure facing to wind of 12 ms~!

at air temperature of —10°C, Saariselka (Finland), 7 February 2008

Ryc. 5.25. Zmiany temperatury skory (Tsk) oraz iloSci wydzielanego potu
(SR) i ogdlnych strat wody z organizmu (WL) podczas ekspozycji
w warunkach wysokiej temperatury powietrza (f) na Pustyni Negev;
metabolizm badanych zmieniat sie od 70 do 95 W-m™2 --sssssneeee
Fig. 5.25. Changes in skin temperature (Tsk), sweat rate (SR) and total water loss
(WL) from the body during exposure to high air temperature (¢) at Negev

Desert; metabolism in subjects varied from 70 to 95 W-m ™2

Ryc. 5.26. Budowa skory cztowieKa ...........ccoviiiiiiiiniiiniin
Fig. 5.26. Skin in man

Ryc. 5.27. Obraz termalny (wykonany kamera termowizyjna ThermaCAM
PM695, Flir Systems, Szwecja) os6b eksponowanych na niska tempe-
rature powietrza (-12°C) oraz silny wiatr (12 m-s™Y); 3 osoby ubrane
w odziez zimowa o termoizolacyjnosci okoto 2 clo, osoba z prawej stro-
ny bez ocieplajacej warstwy pod spodniami ..........ccceeeviniiiiiiiinninnn.

Fig. 5.27. Infrared view (by ThermaCAM PM695, Flir System, Sweden) of subjects
exposed to low air temperature (-12°C) and strong wind (12 m- sh:3 subjects
have used winter clothing with insulation of about 2 clo, subject on the right
without warm under wearing on legs

Ryc. 7.1. Przebieg dobowy temperatury powietrza (t) i predkosci wiatru (v)
w wybranym dniu upalnym (1. 07.2001) i mroznym (3.01. 2002), War-

Fig. 7.1. Daily courses of air temperature () and wind speed (v) in hot day (1. 07.2001)
and frosty day (3.01. 2002), Warsaw
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Ryc. 7.2. Przebieg dobowy wskaznika ochladzania wiatrem (WCI) i tempera-
tury powietrza (t) w dniu bardzo mroznym (3 stycznia 2002, Warsza-
R 2= )

Fig. 7.2. Daily course of wind chill index (WCI) and air temperature () during frosty
day (3 Jan. 2002, Warsaw)

Ryec. 7.3. Przebieg dobowy temperatury ochtadzania wiatrem (WCT) i tempe-
ratury powietrza (f) w dniu bardzo mroznym (3 stycznia 2002, War-
Y221 z= | PPN

Fig. 7.3. Daily course of wind chill temperature (WCT) and air temperature () during
frosty day (3 Jan. 2002, Warsaw)

Ryc. 7.4. Przebieg dobowy wartosci wskaznika Humidex i temperatury
powietrza (t) w dniu upalnym (1 lipca 2001, Warszawa)....................

Fig. 7.4. Daily course of Humidex and air temperature () during hot day (1 July
2001, Warsaw)

Ryc. 7.5. Diagram do wyznaczania temperatury efektywnej (skala podsta-
wowa, dla czlowieka stojacego, rozebranego) .............ccoeveiiviiinniinnnn.
Fig. 7.5. Diagram of effective temperature (basic scale — standing, nude man)

Ryc. 7.6. Diagram do wyznaczania temperatury efektywnej (skala normal-
na, dla czlowieka wykonujacego lekka prace, ubranego w zwykla
[01e VA (/A (5] 6 o U £ ) I PPN

Fig. 7.6. Diagram of effective temperature (normal scale - man walking in summer
clothing)

Ryc. 7.7. Skala odczuc¢ cieplnych okreslonych na podstawie temperatury
efektywnej, obszar Polski temperaturze Sredniej rocznej temperatu-
TZ€ POWICLTZA 7—8"C .oiiiiiiiieii et

Fig. 7.7. Scale of thermal sensations in man at various values of effective tempera-
ture

Ryc. 7.8. Przebieg dobowy temperatury efektywnej (TE), temperatury radia-
cyjno-efektywnej (TRE) i temperatury powietrza (f) w dniu upalnym
(1 lipca 2001, WaTSZAWA) ....cuuieuneineeineiieineeieaieeteenerneerneeneaneeneennees

Fig. 7.8. Daily course of effective temperature (TE), radiation-and-effective temperatu-
re (TRE) and air temperature () during hot day (1 July 2001, Warsaw)

Ryc. 7.9. Przebieg dobowy ekwiwalentu temperatury standardowej (SST)
i temperatury powietrza (f) w dniu upalnym (1 lipca 2001, Warsza-
R 2= )

Fig. 7.9. Daily course of stillshade temperature (SST) and air temperature (f) during
hot day (1 July 2001, Warsaw)

Ryc. 7.10. Przebieg dobowy czestotliwosci tetna (HR) i temperatury powie-
trza () w dniu upalnym (1 lipca 2001, Warszawa) .........c...cceeeuneennenn.

Fig. 7.10. Daily course of heart rate (HR) and air temperature (f) during hot day (1
July 2001, Warsaw)
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Ryc. 7.11. Dopuszczalny poziom aktywnosci fizycznej (MHR) przy roznej
temperaturze powietrza ({) w dniu upalnym (1 lipca 2001, Warsza-
R 2= )

Fig. 7.11. Maximal level of activity (MHR) at various air temperature (t) during hot
day (1 July 2001, Warsaw)

Ryc. 7.12. Przebieg dobowy wartosci wskaznika Iclp w dniu zimowym i let-

Fig. 7.12. Daily course of Iclp index in winter and summer days

Ryec. 7.13. Przebieg dobowy zawartosci tlenu w powietrzu (Ov) oraz tempera-
tury powietrza () w dniu letnim .........ccooooveiiiiiiiniiiii e

Fig. 7.13. Daily courses of oxygen volume (Ov) and air temperature () during sum-
mer day

Ryc. 7.14. Przebieg dobowy temperatury powietrza (t) i wskaznika WBGT
Wodniu letnim ..o
Fig. 7.14. Daily course of air temperature () and WBGT index in summer day

Ryc. 7.15. Przebieg dobowy wartosci temperatury pozornej (AT) w dniu
zimowym i letnim oraz temperatury powietrza (t) w dniu letnim ......

Fig. 7.15. Daily course of Apparent Temperature (AT) in winter and summer days as
well as air temperature () in summer day

Ryc. 8.1. Zmiany strat ciepta na parowanie z powierzchni skory (Esk) jako
odpowiedZz dostosowawcza organizmu na zmian¢ temperatury oto-
czenia (t); strzatkami oznaczono momenty zmiany srodowiska ter-
8188 1772 0 U o0 L

Fig. 8.1. Changes in evaporative heat loss from the skin (Esk) as adaptive response
of an organism to varying ambient temperature (t); arrows indicate changes
of ambient conditions

Ryc. 8.2. Ogolny schemat modelu wymiany ciepta pomiedzy cztowiekiem
a otoczeniem — MENEX _2005.......ciuiuiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeaen
Fig. 8.2. General scheme of man-environment heat exchange model MENEX_2005

Ryc. 8.3. Podsystem pasywny modelu Fiali; 1-19 — numery wezléw wymia-
ny ciepta w obrebie uda .......ccooiviiiiiiiiii e
Fig. 8.3. Passive sub-system of Fiala model; 1-19 — numbers of nodes at thigh cross

section

Ryc. 8.4. Podsystem aktywny modelu bilansu cieplnego czlowieka Fiali ....
Fig. 8.4. Active subsystem of Fiala model

Ryec. 8.5. Intensywnos¢ reakgcji fizjologicznych organizmu: temperatury sko-
ry (Tsk), ilosci wydzielonego potu (SW) i czestotliwosci tetna (HR)
przy réznych wartosciach wskaznika stresu termofizjologicznego

Fig. 8.5. Intensity of physiological reactions of an organism: skin temperature (Tsk),
sweat secretion (SW) and heart rate (HR) at various values of physiological
strain index (PhS)
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Ryc. 8.6. Wartosci wskaznika stresu termofizjologicznego (PhS) w wybra-
nych dniach w Warszawie podczas spacerow z predkoscig 4 km na
f{0Ta 4 0 s 1SR P TP P PP PPRPPPPP

Fig. 8.6. Physiological strain (PhS) in Warsaw when walking with the speed of 4 km
per hour

Ryc. 8.7. Wartosci temperatury odczuwanej fizjologicznie (PST) w wybra-
nych dniach w Warszawie podczas spacerow z predkoscia 4 km na
F{0T 4 0 s SRR

Fig. 8.7. Physiological subjective temperature (PST) in Warsaw when walking with
the speed of 4 km per hour

Ryec. 8. 8. Straty wody z organizmu (SW) w wybranych dniach w Warszawie
podczas spacerow z predkoscia 4 km na godzing ...........ccceeeevveennnne.
Fig. 8. 8. Water loss (SW) in Warsaw when walking with the speed of 4 km per hour

Ryc. 8.9. Wynikowa izolacyjnosc¢ termiczna odziezy (Icl, r) wedlug réznych
badan oraz wedlug przyjetego modelu jako funkcja temperatury oto-
czenia (Ta) i predkosci wiatru (UA) ......ceevevviiiiiiiiiiiiiiii e,

Fig. 8.9. Resultant thermal insulation of clothing (Icl, r) due to different authors and
new developed clothing model as a function of ambient temperature (Ta) and
wind speed (va)

Ryc. 8. 10.Koncepcja przejscia od wielowymiarowego pola informacji meteo-
rologiczno{izjologicznej do jednowymiarowego wskaznika UTCI;
Ta - temperatura powietrza, Tmrt — Srednia temperatura promienio-
wania, vp — cisnienie pary wodnej, va — predkos¢ wiatru.................

Fig. 8. 10.Concept of transient from multi-dimensional meteorological and physio-
logical information to one-dimensional UTCI; Ta — air temperature, Tmrt —
mean radiant temperature, vp — vapour pressure, va — wind speed

Ryc. 8. 11. Wartosci obcigzen cieplnych cztowieka (UTCI) w wybranych
dniach w Warszawie podczas spacerow z predkoscia 4 km na godzi-

Fig. 8. 11. Universal Thermal Climate Index (UTCI) in Warsaw when walking with
the speed of 4 km per hour

Ryec. 8. 12. Zwiazek pomiedzy wartosciami uniwersalnego wskaznika obcia-
zen cieplnych cztowieka obliczonymi metoda pelna (UTCI) i uprosz-
CZONG (UTCTF) ettt e e e e e et e e enens

Fig. 8. 12. Relationships between the values of Universal Thermal Climate Index cal-
culated by full (UTCI) and simplified (UTCI*) formulas

Ryec. 8. 13.Wartosci wskaznika stresu cieplnego (HSI) w wybranych dniach
w Warszawie podczas spacerow z predkoscia 4 km na godzine.........

Fig. 8. 13.Heat stress index (HSI) in Warsaw when walking with the speed of 4 km
per hour

Ryc. 9.1. Diagram do wyznaczania wartosci wskaznikow Clai Cld ...........
Fig. 9.1. Diagrams used for assessing Cla and Cld coefficients of tourism-climate
index (TCI)
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Ryc. 9.2. Przebieg roczny wartosci wskaznika TCI w wybranych miastach
eUropPEJSKICh .. ..o 179

Fig. 9.2. Annual course of Tourism Climate Index (TCI) in selected European cities

Ryc. 9.3. Wiasciwosci ogélnego modelu oceny [9.10]; y — wartos¢ oceny, x —
cechy jakoSciowe oceny, z — cechy iloSciowe oceny ...........c.cceeeuveennen. 188

Fig. 9.3. Specificity of general evaluation model [9.10]; y — evaluation quantity, x —
quantity features of evaluation, z — quality features of evaluation

Ryc. 9.4. Srednie sezonowe wartosci wskaznika WRI w wybranych mia-
stach europejskich, 1991-2000 ........cccoeevuviiiiiiiiiniiiiniiiineiiinciineeas 189
Fig. 9.4. Mean seasonal values of WRI index in selected European cities, 1991-
2000

Ryc. 10.1. Regiony bioklimatyczne Polski: I — Nadmorski, II — Pojezierny,
III — Poinocnowschodni, IV — Centralny, V — Potudniowo-wschodni,
VI - Swietokrzysko-malopolski, VII — Sudecki, VIII - Karpacki. Pod-
stawowe charakterystyki warunkow klimatycznych w sezonie let-
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WYKAZ SYMBOLI
LIST OF SYMBOLS

1 bez wymiaru dimensionless.

Symbol Wielkosc¢ Variable Wymiar Unit
A miara waloréw estetycznych pogody (dla CIT) bw.!
measure of aestetic _features of weather (for CIT)
ac albedo skory i odziezy (przyjmowane najczesciej jako rowne 30%) %
albedo of skin and clothing (usualy used at 30%)
ag albedo podtoza albedo of ground surface %
ap ciSnienie powietrza air pressure hPa
At wspotczynnik charakteryzujacy dobowa amplitude temperatury bw.
powietrza coefficient of daily amplitude of temperature
AT temperatura pozorna Apparent Temperature °C
ATSI wskaznik aklimatyzacyjnych obciazen cieplnych bw.
Acclimatization Thermal Strain Index
BCI wskaznik kontrastowosci warunkow bioklimatycznych bw.
Bioclimatic Contrasts Index
BD wskaznik odleglosci bioklimatycznej Bioclimatic Distance bw.
BHC zawartosc ciepta w organizmie Body Heat Content J
BMR podstawowa, metaboliczna produkcja ciepta Basal Metabolic Rate W.-m2
C wymiana ciepla przez unoszenie (przed adaptacja) W-m2
convective heat exchange, before adaptation
C* wymiana ciepla przez unoszenie — wartos¢ przyblizona W-m~2
convective heat exchange, approximated value
CET ekwiwalentna temperatura ochtadzania W.-m~2
Cooling Equivalent Temperature
CIT klimatyczny wskaznik dla turystyki Climate Index for Tourism bw.
Cl wspotczynnik okreslajacy izolacyjnosé¢ termiczna odziezy °C
clothing insulation coefficient
Cla wskaznik oceny komfortu cieplnego doby bw.
index of thermal comfort of day-and-night hours
Cld wskaznik oceny komfortu cieplnego dla godzin dziennych bw.
index of thermal comfort of day time hours
CMF chmurowy wspétczynnik modyfikujacy natezenie UV bw.
cloud coefficient modyfying UV intensity
Cr wymiana ciepla przez unoszenie (po adaptacji) bw.
convective heat exchange, after adaptation W-m~2
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Symbol Wielkos¢ Variable Wymiar Unit
CTIS diagram informacji klimatyczno-+turystycznej bw.
Climate-Tourism Information Scheme
Df niedosyt fizjologiczny physiological vapour deficit hPa
dH ro6znica wysokosci pomiedzy poziomami, dla ktorych sa okreslone km
UVIi UVI, difference of altitudes for UVI and UVI,
DhR ryzyko odwodnienia Dehydration Risk bw.
dp miedzydobowa roznica cisnienia atmosferycznego hPa
day-to-day differences in air pressure
dt dobowa amplituda temperatury powietrza °C
daily amplitude of temperature
dt* roznica temperatury powietrza miedzy kolejnymi terminami °C
obserwacyjnymi
temperature differences between consecutive observations
dts ro6znica Sredniej dobowej temperatury powietrza w kolejnych °C
dniach differences of mean daily temperature at consecutive days
E straty ciepta na parowanie (przed adaptacja) W-m2
evaporative heat loss, before adaptation
Er straty ciepta na parowanie (po adaptacji) W-m~2
evaporative heat loss, after adaptation
E* straty ciepta na parowanie — wartosc¢ przyblizona W.-m2
evaporative heat loss, approximated value
ECI efektywna izolacyjnos¢ odziezy Effective Clothing Insulation clo
ECIy efektywna izolacyjnos¢ odziezy w miejscu przeznaczenia clo
Effective Clothing Insulation at destination site
ECIL, efektywna izolacyjnosc¢ odziezy w miejscu zamieszkania clo
Effective Clothing Insulation at home location
Ef model sprawnosci uktadu system efficiency bw.
Emax straty ciepta na parowanie maksymalne w danych warunkach W.m~2
meteorologicznych
maximum evaporative heat loss at actual conditions
Epot potencjalna wartos¢ strat ciepta na parowanie W-m~2
potential evaporative heat loss at actual conditions
Ereq straty ciepla na parowanie niezbedne do zachowania réwnowagi W-m2
cieplnej organizmu
evaporative heat loss required to keep heat equilibrium
F wspotczynnik charakteryzujacy wilgotnosé¢ powietrza bw.
coefficient of air humidity
Ff wilgotnosé fizjologiczna physiological humidity %
FR ryzyko odmrozenia Frostbite Risl bw.
h wysokos¢ Stonca Sun disk altitude °
H wielko$¢ ochtadzajaca powietrza Hill cooling power W-m2
he wspotczynnik konwekcyjnego przenoszenia ciepta W-m2.K"!
coefficient of heat transfer by convection
hc wspotczynnik kondukcyjnego przenoszenia ciepta przez odziez W-m—2.K"!
coefficient of heat transfer by conduction withing clothing
he wspotczynnik ewaporacyjnego przenoszenia ciepta W.-m=2-hPa!
coefficient of heat transfer by evaporation
HR czestotliwosé tetna Heart Rate uderzen -min~!
beats-min~!




Wylcaz symboli 351
Symbol Wielkos¢ Variable Wymiar Unit
Hs wysokos¢ stacji npm. station altitude above sea level km
HSI wskaznik stresu cieplnego Heat Stress Index %
HSI* wskaznik stresu cieplnego — wartos¢ przyblizona %
Heat Stress Index, approximated value
ht wzrost heigh m
Humidex | wskaznik Humidex Humidex index °C
I natezenie dowolnego strumienia promieniowania stonecznego W-m2
intensity of any flux of solar radiation
Ia izolacyjnosé termiczna przyskornej warstwy powietrza clo
thermal insulation of near skin air layer
Icl izolacyjnos¢ termiczna odziezy thermal insulation of clothing clo
Iclp przewidywana izolacyjnosc odziezy insulation predicted clo
Iclp d przewidywana izolacyjnos¢ odziezy w miejscu przeznaczenia clo
insulation predicted at destination site
Iclp h przewidywana izolacyjnos¢ odziezy w miejscu stalego pobytu clo
insulation predicted at home location
Ie wspolczynnik ostabienia przeptywu ciepta przez odziez (dla bw.
ewaporacji)
coefficient reducing heat transfer through clothing (for evaporation)
Ief termoizolacyjnosc¢ efektywna effective thermal insulation clo
iMrt Srednia temperatura promieniowania pod odzieza °C
mean radiant temperature under clothing
Irc wspolczynnik ostabienia przeptywu ciepta przez odziez (dla bw.
konwekcji i radiacji) coefficient reducing heat transfer through
clothing (for convection and radiation)
It termoizolacyjnosc¢ catkowita odziezy total clothing insulation clo
ivp cisnienie pary wodnej pod odzieza hPa
air vapour pressure under clothing
K bilans promieniowania stonecznego net solar radiation W-m™2
k wspoétczynnik ewaporacji maksymalnej bw.
coefficient of maximum evaporation
Kd wymiana ciepta poprzez przewodzenie heat exchange by conduction W-m™2
Kdif rozproszone promieniowanie stoneczne diffuse solar radiation W-m2
Kdir bezposrednie promieniowanie stoneczne direct solar radiation W-m~2
Kglob catkowite promieniowanie stoneczne global solar radiation W-m2
Kref promieniowanie stoneczne odbite od podloza W-m~2
reflected solar radiation
Kt potencjalny doptyw promieniowania stonecznego przy bezchmur- W.m~2
nym niebie potential solar irradiation at clear sky
L wymiana ciepta poprzez promieniowanie dtugofalowe (przed adap- W-m~2
tacja) long-wave heat exchange, before adaptation
Lr wymiana ciepla poprzez promieniowanie dtugofalowe (po W-m~2
adaptacji) long-wave heat exchange, after adaptation
L* wymiana ciepla poprzez promieniowanie dtugofalowe, wartos¢ W.m2
przyblizona long-wave heat exchange, approximated value
La promieniowanie zwrotne atmosfery sky (back) radiation W-m2
Lg promieniowanie cieplne podloza ground radiation W.-m—2
Ls promieniowanie emitowane przez powierzchnie ciata (przed W-m2

adaptacja) human body radiation, before adaptation
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Symbol Wielkos¢ Variable Wymiar Unit
Lsr promieniowanie emitowane przez powierzchnie ciata (po adaptacji) W-m2
human body radiation, after adaptation
m masa ciala body mass kg
M metaboliczna produkcja ciepta metabolic heat production W-m™2
MED minimalna dawka rumieniowa Minimal Erythemal Dose J-m2
MHR dopuszczalny poziom aktywnosci fizycznej accepted metabolic rate W-m™2
Mskdot | wydzielanie potu sweat secretion g-min~!
Mrt $rednia temperatura promieniowania na powierzchni odziezy °C
mean radiant temperature
MTSE maksymalny czas bezpiecznego przebywania na stoncu min
Maximum Time of Sun Exposure
N zachmurzenie cloudiness %
NET normalna temperatura efektywna Normal Effective Temperature °C
(@) opor sktadnikow uktadu resistance of system components bw.
Oc W ryzyko wychtodzenia organizmu - poziom ostrzegawczy min
Overcooling Warning
Oc_H ryzyko wychtodzenia organizmu - poziom niebezpieczny min
Overcooling Hazard
Oh_ W ryzyko przegrzania organizmu - poziom ostrzegawczy min
Overwarming Warning
Oh_H ryzyko przegrzania organizmu - poziom niebezpieczny min
Overwarming Hazard
Ov zawartosc tlenu w powietrzu oxygen volume gm
P potencjat sktadnikéw uktadu potential of system components bw.
P, miara ograniczen pogodowych (dla CIT) bw.
measure of weather limitations (for CIT)
Pa ciSnienie pary wodnej vapour pressure kPa
PET ekwiwalentna temperatura fizjologiczna °C
Physiological Equivalent Temperature
PhS wskaznik stresu termofizjologicznego Physiological Strain index bw.
PhS* wskaznik stresu termofizjologicznego — wartos¢ przyblizona bw.
Physiological Strain index, approximated value
PiOZ ci$nienie czasteczkowe tlenu wewnatrz droég oddechowych hPa
partial oxygen pressure at respiratory tracts
I—’aO2 ci$nienie czasteczkowe tlenu w pecherzykach ptucnych hPa
partial oxygen pressure at lungs
PMV przewidywana srednia ocena Predicted Mean Vote bw.
PST temperatura odczuwana fizjologicznie °C
Physiological Subjective Temperature
PST 4 temperatura odczuwana fizjologicznie w miejscu przeznaczenia °C
Physiological Subjective Temperature at destination site
PST, temperatura odczuwana fizjologicznie w miejscu statego pobytu °C
Physiological Subjective Temperature at home location
PT temperatura odczuwalna Perceived Temperature °C
Q bilans radiacyjny czlowieka (przed adaptacja) W-m~2
net radiation in man, before adaptation
or bilans radiacyjny czlowieka (po adaptacji) W.m2
net radiation in man, after adaptation
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Symbol Wielkos¢ Variable Wymiar Unit
R pochloniete promieniowanie stoneczne absorbed solar radiation W-m2
R promieniowanie pochloniete przez cztowieka nieubranego W-m™2
absorbed solar radiation by nude man
Rad czestose dni z umiarkowanymi bodZcami radiacyjnymi (dla WRI) %
frequency of days with moderate radiation stimuli (for WRI)
Res straty ciepta w wyniku oddychania (respiracja) W-m~2
respiratory heat loss
Res* straty ciepta w wyniku oddychania — wartos¢ przyblizona W.-m~2
respiratory heat loss, approximated value
Resy straty ciepta w wyniku oddychania w miejscu przeznaczenia W-m2
respiratory heat loss at destination site
Resy, straty ciepta w wyniku oddychania w miejscu stalego pobytu W-m~2
respiratory heat loss at home location
RH wilgotnosé wzgledna powietrza relative humidity of air %
Rm promieniowanie pochtonigte przez manekin W-m~2
solar radiatiom absorbed by mannequin
RR’ wskaznik oceny opadow atmosferycznych bw.
precipitation evaluation index
RR* czestos¢ dni z opadem atmosferycznym (dla WRI) %
frequency of days with precipitation (for WRI)
s wspotczynnik emisyjnosci emissivity coefficient bw.
Sh wspotczynnik emisyjnosci dla czlowieka bw.
emissivity coefficient for humans
S saldo wymiany ciepta (przed adaptacja) W-m~2
net heat storage, before adaptation
Sr wartos¢ wynikowa salda wymiany ciepta (po adaptacji) W.-m2
net heat storage, after adaptation
SC grubosc¢ pokrywy $nieznej snow cover depth cm
SD wskaznik oceny ustonecznienia sunshine duration evaluation index bw.
SET standardowa temperatura efektywna Standard Effective Temperature °C
SET* standardowa temperatura efektywna (w warunkach otwartych) °C
Standard Effective Temperature outdoors
Shiv cieplo wytworzone w termogenezie drzeniowej w
shivering thermogenesis
SST ekwiwalent temperatury standardowej Still Shade Temperature °C
STI temperatura odczuwalna Subjective Temperature Index °C
STl czestosé dni z ekstremalnymi sytuacjami biotermicznymi (dla WRI) %
frequency of days with extreme bio-thermal conditions (for WRI)
SwW straty wody z organizmu water loss from the body gh!
SWy straty wody z organizmu w miejscu przeznaczenia g-ht
water loss from the body, at destination site
SWy straty wody z organizmu w miejscu statego pobytu ghl
water loss from the body, at home location
T temperatura powietrza air temperature K
t temperatura powietrza air temperature °C
T, czestos¢ dni z warunkami termoneutralnymi (dla WRI) %
Jfrequency of days with thermoneutral conditions (for WRI)
T, miara odczu¢ cieplnych czlowieka (dla CIT) bw.

measure of thermal sensations in man (for CIT)
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vapour pressure at skin surface, before adaptation

Symbol Wielkos¢ Variable Wymiar Unit
T, temperatura odczuwalna (wskazywana przez miernik odczu¢ °C
cieplnych) felt temperature of thermal sensation device
TCI wskaznik turystycznoklimatyczny Tourism Climatic Index bw.
td temperatura punktu rosy dew point temperature °C
TE temperatura efektywna effective temperature °C
Tg temperatura powierzchni gruntu ground temperature °C
tm ro6znica miedzy Srednia temperatura promieniowania °C
i temperatura powietrza (Mrt - t)
difference between mean radiant and air temperature
Tm temperatura powierzchni manekina °C
temperature of mannequin surface
tmax temperatura maksymalna powietrza maximum air temperature °C
tmin temperatura minimalna powietrza minimum air temperature °C
Tre temperatura rektalna rectal temperature °C
TRE temperatura radiacyjno-efektywna °C
radiative-and-effective temperature
TRI wzrost temperatury spowodowany przez promieniowanie °C
stoneczne temperature increase due to solar radiation
Tsk Srednia temperatura skory mean skin temperature °C
Tskfc temperatura skory twarzy face skin temperature °C
Tskm srednia (modelowana) temperatura skory °C
mean skin temperature, modelled
Tskr wynikowa wartos¢ temperatury skory resultant skin temperature °C
TWD obnizenie temperatury przez ruch powietrza °C
temperature reduction due to wind
UTCI wskaznik obcigzenia cieplnego Universal Thermal Climate Index °C
UTCr* wskaznik obcigzenia cieplnego — wartosc¢ przyblizona °C
Universal Thermal Climate Index, approximated value
UTCl4 wskaznik obcigzenia cieplnego w miejscu przeznaczenia °C
Universal Thermal Climate Index at destination site
UTCI, wskaznik obcigzenia cieplnego w miejscu stalego pobytu °C
Universal Thermal Climate Index at home location
Uvl wskaznik UV UV Index bw.
Uvi, wskaznik UV dla nieba bezchmurnego UV Index for clear sky bw.
v predkos¢ wiatru na wysokosci 1,2 m nad gruntem m-s!
wind speed at 1.2 m above ground
Vo predkosé wiatru na wysokosci 10 m nad gruntem m-s™!
wind speed at 10 m above ground
v predkosé ruchu czltowieka subject movement m-s™!
VblSk skorny przeptyw krwi % wartosci
podstawowej
skin blood flow % basic value
vis widzialnos¢ pozioma visibility m
VP maksymalne ciSnienie pary wodnej saturated vapour pressure hPa
up aktualne ci$nienie pary wodnej actual air vapour pressure hPa
vps ciSnienie pary wodnej na powierzchni skory (przed adaptacja) hPa
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Symbol Wielkos¢ Variable Wymiar Unit
vpsr ci$nienie pary wodnej na powierzchni skory (po adaptacji) hPa
vapour pressure at skin surface, after adaptation
w wspotczynnik uwilgotnienia skory (przed adaptacja) bw.
skin wettedness coefficient, before adaptation
WBGT temperatura wilgotnego termometru kulistego °C
Wet Bulb Globe Temperature
WCI wskaznik ochtadzania wiatrem Wind Chill Index W-m2
WCT temperatura ochtadzania wiatrem Wind Chill Temperature °C
WettA uwilgotnienie skory % pow. ciata
skin wettedness % body area
WL produkcja ciepta zwiazana z praca migsni Work Load W-m~2
wr wspotczynnik uwilgotnienia skory (po adaptacji) bw.
skin wettedness coefficient, after adaptation
WRI wskaznik oceny pogody dla rekreacji Weather Recreation Index bw.
WSI SB | wskaznik oceny pogody dla kapieli stonecznych bw.
weather suitability index, for Sun baths
WSI_AB | wskaznik oceny pogody dla kapieli powietrznych bw.
weather suitability index, for air baths
WSI_MR | wskaznik oceny pogody dla tagodnej rekreacji ruchowej bw.
weather suitability index, for mild recreation
WSI_AR | wskaznik oceny pogody dla intensywnej rekreacji ruchowej bw.
weather suitability index, for active recreation
WSI_ ST | wskaznik oceny pogody dla turystyki narciarskiej bw.
weather suitability index, for ski tourism
WS,y sredni wskaznik oceny pogody average weather suitability index bw.
WS ot sumaryczny wskaznik oceny pogody total weather suitability index bw.
wt ciezar ciata body weight kg
Wou wskaznik oceny predkosci wiatru wind speed evaluation index bw.
a wspo6tczynnik odbicia promieniowania stonecznego przez odziez bw.
coefficient of clothing reflectivity
B wspotczynnik pochtaniania promieniowania stonecznego bw.
coefficient of solar radiation absorbance
o stala StefanaBoltzmana (= 5,67 10’8] Stefan-Boltzman constant W-m2.K™*
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Wzor Equation Einrﬁ)e; Slt)z(;r;a
K = Kdir + Kdif + Kref 3.1 27
UVI = UVI,- CMF-(1 + 0,08-Hs) 3.2 33
MTSE (typ I skory) = 119,99 UVI-0.923 3.3 33
MTSE (typ II skory) = 170,84 UVI -1.0121 3.4 33
MTSE (typ III skory) = 229,02- UVI -0.9774 3.5 33
MTSE (typ IV skory) = 292,95. UVI -0.976 3.6 33
Mrt=[(R+1L) / (sh-s)] 025 -273 3.7 43
R=3(p-D-a-Cl 3.8 44
Lr=s.0-T4 3.9 47
RH = vp/VP-100 3.10 53
Ff=100-vp / 60,9 3.11 55
Df=60,9 -up 3.12 55
v, = vy (h, / hy) 02 3.13 57
CIT = f((T;,, A)-Py] 4.1 67
BMR+ WL+ Q+E+C+Res+Kd=S 5.1 82
BHC = 3470-m-(0,65-Tre - 0,35-Tsk) 5.2 104
Ia=1/(0.61 +1,9-v05) 5.3 118
Tef=Icl-[1 - 0,27 (v + v) 0:4] 5.4 118
H=41,868-[(36,5 - 1)-(0,20 + 0,40-v 05)] gdy v< 1 m-s™! 7.1 124
H=41,868:[(36.4 - 0-(0,13 + 0,47-v 05)] gdy v> 1 m-s~ 7.2 124
WCI = 1,162-[(10,45 v + 10-v 05). (33 - 8)] 7.3 129
WCT = 13,12 + 0,6215-t - 11,37-v; 016 + 0,3965-t v, 0-16 7.4 130
Humidex = t + 0,5555- (up — 10) 7.5 132
up = 6,112.10 [7.5-t/ (237.7+ 01.0,01.- RH 7.6 132
up = 6,112.¢l5417.753:[1 / 273.16 - 1 / (273.16 + td)) 7.7 132
TE=t-04-(t- 10,0)-(1 - 0,01-RH) 7.8 134
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37,0 -t
0,68 - 0,0014 - RH + 141,76 + 1,40 - v%75)
0,29 -t-(1-0,01-RH)

TE = 37,0 -

TRE = TE + (1 - 0,01- ac)- Kglob-[(0,0155 - 0,00025-TE) - (0,004 - 0,0001-TE)]
SST=t+ TRI- TWD
TRI = 0,42-(1 - 0,009-N)-(100 - ac)-1 / (0,61 + 1,9-v 0.9)
TWD = 0,15673-M-[1 - 1 / (0,61 + 1,9-v 0.9)]
HR=224+0,18 M+ 0,25-(5-t + 2,66 vp)
MHR =[90 - 22,4 - 0,25-(5-t+ 2,66-uvp)] / 0,18
Iclp ={0,082-[91,4 - (1,8-t + 32)] / (0,01724-M)} - [1 / (0,61 + 1,90 0,5)]
Ov=[80,51-ap / (t+273)]-(1 - vp / ap)
WBGT = 0,567-t+ 1,548 -vp
AT=1t+0,33-vp-0,7-v19 - 4,0
AT=1t+0,348-vp - 0,7-v;9 + 0,7-R / (v} + 10) - 4,25
M+Q+E+C+Res=S
PhS=C/E
PST (dla Sr< 0 W-m~2) = iMrt-{[1Sr19.75/(0,95-5,667-10-8)+2734]0.25-273}
PST (dla Sr>= 0 W-m™2) = iMrt+{[|Sr10.75/(0,95-5,667-10-8)+2734]0.25-273}
SW = -2,6:-Epot
Epot = he-{6,112-1017.5:¢/(237.7+0]. 0,05-vpsi}- w- Ie-[0,42- (M-58)-5,04]
Oc_W =[(1 800 000-1920-1S1)/(1,6-1Sr1)]/60
Oc_H = 2-[(1 800 000-1920-1S1)/(1,6- 1Sr1)]/60
Oh_W =1{(900 000-1920-1S1)/(1,6- 1Sr)]/60
Oh_H = 2-[(900 000-1920-1S1)/(1,6- 1Sr1)]/60
UTCI = f (t, vp, Vg, AMrt)
UTCI* = 3,21 + 0,872-t + 0,2459- Mrt - 2,5078-v,o5 — 0,0176-RH
HSI = Ereq / Emax-100
Ereq=M+ Q + C+ Res
Emax = k- v0-6. (up - 56)
TCI=2-(4-Cld + Cla+ 2-RR’ + 2-SD + Wv)
BD = [(ECL, - ECIy) / 13]-100
ATSI = (Resy, — Resy) / Res;,-100
BCI = (AUTCI + dSW + dIclp + dPST) / 4
dUTCI = [(UTCI, - UTCly) / 170]-100
dSW = [(SW}, - SWy) / 1000]-100
dlclp = [(Iclpg - Iclpy) / 71-100
dPST = [(PST}, - PSTy) / 110]-100
WSliot = WSlayg (sp) + WSlayg (ap) + WSlavg (Mr) + WSlayg (ar) + WSlayg (s1)
y=x?
Ef=P/ O
WRI = (Px/Ox) (0z/F2)
[(100+RR)*}
(100 +T,,) ] (100+Rad)

(100 + STI

WRI= |05
s
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~tadna” pogoda lub ,dobry” klimat nalezg do najczesciej definiowanych oczekiwar turystow i wezasowi-
czéw w odniesieniu do miejsca i okresu wypoczynku. Dlatego wazne jest, aby zdawaé sobie sprawe zaréwno
z walorow bioklimatycznych danego obszaru, jak i z klimatycznych zagrozen.

Pomoze w tym prezentowana ksigzka, ktéra jest efektem wieloletnich do$wiadczen autoréw w badaniu
wplywu warunkéw atmosferycznych na organizm. Zawiera podsumowanie stanu wiedzy w tej dziedzinie
i przedstawia najnowsze metody badania relacji pomigedzy warunkami klimatycznymi i bioklimatycznymi
a rekreacjg i turystykg. Prezentuje takze aktualne informacje o warunkach bioklimatycznych w réznych
regionach Polski.
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