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L. WSTEP

Rekreacja i turystyka sa bardzo waznym skiadnikiem zycia, zaréwno
poszczego6lnych osob, jak i roznych grup spolecznych, gdyz zaspokajaja one
trzy istotne potrzeby czlowieka: poznawanmia otaczajacego nas $wiata, rege-
neracji organizmu i profilaktyki zdrowotnej. Dlatego tez z roku na rok wzrasta
liczba 0s6b korzystajacych z réznych form spedzania wolnego czasu.

Mianem rekreacji okresla si¢ najczesciej wszelkie formy spedzania przez
czlowieka czasu wolnego. Mowiac inaczej, rekreacja obejmuje te formy ak-
tywnosci, ktore maja przyniesé czlowiekowii zadowolenie i odprezenie. Stad
tez w historii ludzkosci, w kazdej kulturze istniat obyczaj rekreacji. Nie byla
ona obca zadnemu z zakondéw chrzescijanskich, ktore sprowadzily ja—wobok
modlitwy i pracy — do codziennych obowigzkéw zakonnikdw. Samo slowo
rekreacja skiada sig z dwoch czesci re- i -kreacja. Przedrostek re- odnosi si¢
do ponownego podejmowaniia jakie)$ czynnosci, a -kreacja oznacza tworze-
nie czego$. Re-kreacja jest wigc niejako ponownyrm tworzeniem wlasnego
organizru, jego sit i sprawno$ei psychofizycznej.

Mianem turystyki okresla si¢ natomiast praktyke podrézowania — zbio-
rowego lub indywidualnego — poza miejsce stalego zamieszkamia oraz we-
dréwki po obcym terenie, w celach krajoznawczych lub rekreacyjnych.

Na mozliwos$é korzystania z rekreacji i turystyki sklada sie wiele czyn-
nikéw, poczawszy od kosztéw, poprzez podstawowa infrastrukture, az po
odpowiednia organizacje i logistyke. W przypadku tych form rekreacji i tu-
rystyki, ktére wigzq si¢ z przebywaniem cztowieka na wolnym powietrzu,
nalezy uwzgledni¢ kolejny czynnik — panujace warunki pogodowe. Mozna
powiedziec, ze pogoda i klimat sq zasobami naturalnymi wykorzystywany-
mi w rekreacji i turystyce. W bardzo wielu przypadkach czynnik pogodowy
jest tym, co uniemozliwia przebywanie cziowieka poza pomieszczeniami za-
mknigtyrmi. Z drugiej strony, niedostateczna wiedza o wptywie warunkéw bio-
meteorologicznych na organizim cztowieka sprawia, ze nie potrafimy w do-
stateczny i nalezyty sposéb wykorzystaé¢ wszystkich waloréw otaczajacego
nas srodowiska.

Badajac problemy planowania rekreacji i ruchu turystycznego (propono-
wane regiony i okresy pobytu) niezbedna jest wiedza z zakresu ioklimato-
logii, polegajaca na poznaniu typowych dla danego obszaru i okresu stanéw
atmosfery, obserwowamych w diugim czasie (zgodnie z zaleceniami $wiatowej
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Organizacji Meteorologicznej — WMO - okres ten powinien wynosi€ conajm-
niej 10 lat, a optymalmie — 30 lat). Bioklimat — a wigc klimat rozpatrywany
z perspektywy jego oddziatywania na organizmy zywe, w tym takze czlowieka
—j st jedna z cech Srodowiska geograficznego danego obszaru. Bioklimat jest
ksztattowany przez globalne i regionalne czynnikii radiacyjne oraz cyrkula-
cyjne, ktére na badanym obszarze ulegaja modyfikacjom — niekiedy zmnacz-
nym - spowodowanym przez lokalne czynniki §rodowiska geograficznego
(np. rzezbg terenu, szatg roslinng, rodzaj podtoza, stopiefh urbanizacji terenu).

W spoteczenstwach krajow wysoko rozwinigtych dostrzega si¢ wyrazny
wzrost zainteresowania zagadnieniamii bioklimatycznymi, nie tylko w odnie-
sieniu do probleméw naukowych, ale takze z punktu widzenia lkonkretnych
osob. Zainteresowamiom tym wychodza naprzeciw programy badawcze i edu-
kacyjne oraz coraz lepsza i petniejsza informacja biometeorologiczna i bio-
klimatyczna. Niektére informacje bioklimatyczae (np. o ustonecznieniu, tem-
peraturze powietiza) sq wykorzystywame w folderach turystyczaych, cho¢
najczgéciej moéwig one tylko o pozytywnych aspektach klimatu, skrzetnie
pomijajac wszelkie jego elementy, ktére stanowia ograniczemia dla rekreacji
i turystyki. Niestety, przegladajac programy réznych szkét i uczelni polskich,
zajmujacych si¢ ksztatceniem specjalistow z zakeesu turystyki, mozna stwier-
dzi¢, 2e zasoby bioklimatyczne rekreacji i turystyki sa badz marginalizowa-
fie, badz catkowicie pomljane.

Poczatek nowoczesmych badah bioklimatycznych, a wigc dotyczacych
wplywu klimatu na organizmy zywe, sigga poczatkéw XX wieku, kiedy to
zaczely powstawac pierwsze przyrzady majace w sposdb ilosciowy scharak-
teryzowac te zaleznosci (katatermomdr, frygorymetr) oraz pierwsze wzory
empiryczne, majgce charakter wskaznikéw bioklimatycznych (wielkos¢ ochta-
dzajaca powietrza HilPa, temperatura efektywna Missenard'a)). W pierwszej
potowie XX w. powstaty takze pierwsze bioklimatyczne typologie pogody.
W Polsce prekursorarmi badan bioklimatycznyeh byli: J. Jankowiak, S. Tyczka,
T. Koztowska-Szezgsma i J. Boguckii. Ich prace odnosity si¢ gtéwnie do po-
trzeb lecznictwa klimatycznego w uzdrowiskach, a w przypadku J. Bogue-
kiego - do probleméw blometeorollogiii sportu. Zastuga wspommnianych wy-
2e] o0sob jest wprowadzenie do badan bioklimatyeznyoh w Polsce licznych
metod wypracowanych zagraniea. Metody te - choé nie informuja o bezpo-
srednich reakejach organizimu na bodzee zewnetizne - 83 do dzis powszechnie
stosowane w wielu epracowaniach detyezaeyeh warunkow bioklimatycznych
réznyeh ebszarow (Koztewska-Szezesha | In. 1997).
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Nowa jako$é do badan relacji atmosfera-cztowiek wniosty metody opar-
te na analizie bilansu cieplnego czlowieka. W Polsce po raz pierwszy takie
podejscie zastosowalli B. Krawczyk (1979) i J. Skrzypski (1989) w odniesieniu
do bioklimatu uzdrowisk (Iwonicz, Krynica). Rownolegle z ogélnymi, bio-
klimatycznymi modelamii bilansu cieplnego czlowieka, powstawally modele
szczegotowe, uwzgledniajace realne warunki wymiany ciepta migdzy czlo-
wiekiem a otoczeniem. Wigkszo$¢ 2z nich ma niestety zastosowamie tylko
do pomieszczen zamknigtych, a tylko nieliczne (MENEX, Klima-Michel-Mo-
del) moga by¢ stosowane w terenie otwartym.

Publikacji o charakterze monografii bioklimatycznycth odnoszacych sie
do obszaru catej Polski jest stosunkowo niewiele. Jedng z pierwszych bylo
wspolne opracowanie Instytutu Meteorologjii i Gospodarki Wodnej w War-
szawie i Instytutu Balneoklimatycznego w Poznamiu pt. ,,Bigktiiraat ppdisich
uzdteousisk” (Jankowiak, Parczewskii 1978). Opracowanie to zawiera charak-
terystyke bioklimatu 22 uzdrowisk. Wymieni¢ nalezy takze rozprawe K. Bla-
2ejczyka (1983) na temat bioklimatycznej oceny i typologiii polskich uzdro-
wisk, a takze studium bioklimatu uzdrowisk wiaz z ich klasyfikacjq
(Koztowskar-Szezesma 1984) oraz opracowamia odnoszace sig¢ do zagadnien
klimatoterapiii w naszych uzdrowiskach (Btazejeczyk 1985a) i wptywu opa-
déw atmosferycznyeh na mozliwos¢ rekreacji i turystykii (Blazejezyk 1985b).
W roku 1997 T. Koztowska-Szezesma, K. Blazejezyk i B. Krawezyk z Insty-
tutu Geogirafii i Przestrzennego Zagospodaiowamia PAN opublikowalli mo-
negrafie pt. ,Bioklimatelogia eziyviaeka”, w kiorej ormdwiili metody oceny
warunkow Bleklimatyeznyeh | seharakteryzowalli rozkiad niektoryeh wskaz-
nlkow bieklimatyeznyeh ia ebszarze Polski. Ten sam zespoh autordw, yzu-
petnieRy 8 D. Limandwke z IMGW w Krakewie, epublikewatt w reku 2002
newa, 8bszerna menegrafie wszysikieh, dzialajaeyeh w Pelsee, 43 uzdrowisk
(s BiRxkimatar uBdRNIS k pOSKIGRN). Publikaejami probujaeymi w speséb kem:
pleksewy seharakieryzewae relaeje pogoda-turystyka-rekitutia 83 takse ksiaz-
ki: H. Dubamiewicza, T Nutek | A. Zawadziiej (1988, 1989) efaz §. Bogue:-
kiege, . Tyezki | A. Dabrewskiej (Bogueki, red. 1999). Auterzy epari sig
Aa tradyeyjnyeh wskaznikach Bismetesrolegiezhych. Brak W tyeh 6pracowa-
Riaeh analizy przesirzennege i §826RBWRES 2FBZAIcOWANE WaruRkeW Bis:
klimatyeznyeh w Pelsee. Cikawym 8pracowaniamjest takze praca A. Krzy-
MBWSKid-Kosrowickiei (1999) pt. »GeosKRRBIA RPNk | wyBROFHREY,
W kiBrej auierka zebrata informac)e 8dNBsZacs sig d8 Wptywh FBZRYEh &le-
Mentew $redewiska preyrednicsegd na warunki rekreacii. Nigsiely, W pracy
te dese fragmentaryesnie patrakiswane saURIKIIMAY LN UWAFIRKSWARIA
WYBOEZYRHKL.
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Istniejace opracowanmia przegladowe do$¢ dobrze oddaja sezonowe i regio-
nalne zréznicowanie warunkow bioklimatycznych w Polsce. Czg$¢ zawartych
w nich informacji moze by¢ takze przydatna do okreslenia ioklimatyczno-
rekreacyjnego potencjatu roznych regiondéw Polski. Patrzac na zagadnienie
»klimat-rekreacja™ z perspektywy organizmu konkretnego cztowieka mozna
wskaza¢ jedynie kilka pilotazowych prac wykonanych przez K. Blazejczy-
ka (2000a, 2001b, 2002b).

Zagadmiemia zwiazane z wplywem klimatu i warunkéw pogodowych
na mozliwos¢ i efektywnos$é rekreacji i turystyki sa przedmiotem zaintereso-
wania migdzynarodowych grup badawczych. W ramach Migdzynarodowe-
go Stowarzyszemia Biometeorologiii (ISB) istnieje aktywna grupa badawcza
»Klimat-rekreacja-turystyka™ kierowana przez A. Matzarakisa z Freiburga
(Niemcy) oraz C.R. de Freitasa z Auckland (Nowa Zelandia). Tworzony jest
Europejski Instytut Badawczy Relacji Klimat-Turystyka 2z siedzibg w Not-
wich,

Prezentowama ksiazka jest efektem wieloletnich doswiadczef autora zwia-
zanych z badaniem wptywu warunkéw atmosferycznych — zaréwno tych
obserwowamych chwilowo, jak i analizowanych z perspektywy wieloletniej
— na fizjologiczne reakcje organizmu oraz na ksztaltowanie warunkow bioter-
micznych. Podsumowuje ona dotychczasowy stan wiedzy w tej dziedzinie
i moze stuzy¢ jako wprowadzenie do zagadnien zwigzanych z badaniani re-
lacji, jakie zachodzg pomigdzy warunkami klimatycznymi i Bicklirmaetyczaymi
a rekreacjq i turystyka.

Ksiazka jest adresowana do szerokiego grona odbiorcéw. Naukowcom,
nauczycielom akademickim i studentom dostarczy szczegétowych informa-
cji o zwiazkach zachodzacych pomiedzy cziowiekiem a Srodowiskiem atmos-
ferycznym oraz o metodach badania tych zwigzkdw. Organizatorom turystyki
i wszystkim odpowiedzialnym za zapewnienie zdrowego i efektywnego
wypoczynku ksigzka dostarczy wiadomosci o metodach stuzacych do okre-
Slenia warunkéw optymalnych, ale takze sytuacji szkodliwych i miebezpiecz-
nych dla zdrowia rekreantéw i turystéw. Metody te moga by¢ takze wykorzy-
stywane do oceny i optymallizaciii warunkéw pracy w terenie otwartym.
Z ksiazki moga tak2e korzysta¢ ci wszyscy, ktérzy cheg poznaé fuinkejono-
wanie mechanizméw fizjolegicznych swego organizmu, zwiazanych z prze-
bywaniem w ciggle zmieniajacych sie warunkach otoczenia. Utatwi to im
§wiadome wypoczywaniie w terenie otwartym, bez narazania sle na niepotrzeb-
ne stresy lub nlebezpieczenstwa dla zdrowia | zyela.
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Z uwagi na interdyscyplinarmy charakter badan ksiazka sktada sie z kil-
ku czesci.

W rozdziale drugim scharakteryzowano bodzce klimatyczne (fizyczne,
ciiemiczne, biologiczne), z jakimi stykamy si¢ przebywajac w terenie otwar-
tym oraz omoéwiono podstawowe, psychofizyczne reakcje cztowieka na te
bodzce.

Rozdziat trzeci poswigcono szczegolowej prezentacji tych elementow
meteorologiczmych, ktére majg istotne znaczenie dla rekreacji i turystyki.
Fodano, jakie charakterystykii promieniowamia stonecznego, temperatury
iwilgotnosci powietrza oraz ruchu powietrza i ci$nienia atmosferycznego sa
najbardziej przydatne do oceny klimatycznych uwarunkowai rekreacji i tu-
r/styki. Zwrocono takze uwage na podstawowe zjawiska meteorologiczne
vplywajace na interesujace nas formy aktywnosci cztowieka. Oméwione
zostaty wyniki wiasnych szczegotowych badan eksperymentalnych, zwigza-
nych z wptywern réznych elementéw meteorologicznych na cztowieka, jak
fwmiez wyniki badafh innych autoréw, ktére moga byé wykorzystywane
v ocenie przydatno$ci warunkéw pogodowych do réznych form rekreacji
| turystyki.

Nalezy pamigtaé, ze na czlowieka oddzialuje zawsze caly zesp6t pogodowy
(orzez pogode rozumiemy chwilowy stan atmosfery opisany wartosciami
elementow meteorologicznych), a nie pojedyncze jego elememty. Dlatego tez
w badaniach relacji czlowiek-srodowisko atmosferyczne stosuje sig tzw. ze-
spolowe wskazmiki biometeorologiczne oraz bioklimatyczne klasyfikacje
pogody.

W rozdziale czwartym skoncentrowano sie na sposobach oceny warunkéw
tiometeomologiczmych i bioklimatycznych. Zaprezentowano w nim niekt6-
ra wskazmiki biometeorologiczne, majace najwigksze znaczenie w badaniach
naukowych oraz w dziataniach praktycznych (informacja turystyczna, pro-
gnozy pogody). W badaniach poréwnawczych oraz w planowaniu kierunkow
richu turystycznego moga by¢ takze przydatne wskazmiki bioklimatyczne,
opierajace si¢ na wieloletnich danych meteorologicznych.

Wskazmiki biometeorologiczne, choé maja diuga tradycje (niektore sa
stosowane od okoto 100 lat) i spore znaczenie praktyczne nie daja jednak
pelnych informacji o reakcjach figpllogiczygkh zachodzacych w organizmie
czlowieka, wywotanych przebywaniem w terenie otwartym. Peinym sposo-
bem badania zwiazkéw, jakie zachodza pomigdzy organizmem a otoczeniem,
jest analiza bilansu cieplnego cztowieka. Zagadnieniu temu jest poSwiecony
rozdziat piaty.
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Kontynuacja szczeg6towych rozwazan gospodarnki cieplnej organizmu
cztowieka jest rozdziat szésty, w ktérym oméwiono kompleksowy model
wymiany ciepta pomigdzy czlowiekiem a otoczeniem (MENEX_20(R2). Poza
informacjami technicznymi, zwiazanymi ze sposobem obliczania poszczegél-
nych strumiemi ciepta, zawiera on takze propozycje réznych wskaznikow
biotermicznych charakteryzujacych interakcje zachodzace pomigdzy atmos-
fera a cztowiekiem. W przypadku wskaznikow biotermicznych organizm jest
nie tylko odbiorca bodzcow atmosferycznych lecz aktywnie ksztattuje swa
gospodarke cieplng i odczucia cieplne.

W rozdziale siodmym przedstawiono propozycje nowej, biotermiczno-
meteorologicznej klasyfikacji stanow pogody. Uwzglednia ona podstawowe
cechy biotermiczne konkretnych sytuacji pogodowych (odczucie cieplne,
natgzenie bodzcow radiacyjnych oraz uczucia parnosci, rodzaj reakcji termo-
regulacyjnych organizmu), a takze niektére charakterystykii meteorologicz-
ne (dobowa amplituda temperatury, opad, pokrywa $niezna). Klasyfikacja jest
dostosowana do istniejacych, cyfrowych baz danych meteorologicznych. Poza
sama charakterystykq warunkdw biotermiczno-meteorologiczmych klasyfi-
kacja proponuje sposdb ich waloryzacji (oceny) z punktu widzenia réznych
form rekreacji i turystyki.

Rozdziat 6smy zawiera syntetyczna charakterystyke warunkéw bioklima-
tycznych Polski majac na uwadze ich przydatnosci do rekreacji i turystyKki.
Uwzgledniono w niej zardwno cykliczno$é sezonowa, jak i zréznicowanie
przestrzenne warunkow biolklimatycznych.

Uzupetnieniem ksiazki jest specjalny program komputerowy BioKli-
ma®©2.2, ktéry pozwala na tatwe i szybkie zastosowanie wszystkich przed-
stawionych wskaznikow biometeorologiczmych i biotermicznych oraz cha-
rakterystyk stanéw pogody. Dzieki temu zaré6wno praca badawcza, jak
i tworzenie informacji oraz ofert dla rekreantow i turystéw stanie si¢ latwa
i efektywna. Program jest dostgpny na stronie wwww.igipz.pan.pl/klimat/blaz/
bioklima.htrn.


http://www.igipz.pan.pl/klimat/blaz/

2. BODZCE KLIMATYCZNE

Na organizm cziowieka oddzialuje w sposéb nieprzerwamy — jednakze
z roznym natezeniem, ktdre zmienia sie w czasie i przestrzeni — cale $rodo-
wisko atmosferyczne. Oprdcz podstawowych elementéw meteorologicznych
takich jak: promieniowanie sloneczne i ustonecznienie, temperatura i wilgot-
nos$¢ powietrza, ciSnienie atmosferyczne oraz ruch powietrza i opady,
uwzglednia si¢ takze zanieczyszczemia pylowe i gazowe powietrza, joniza-
cj¢ powietrza, natgzenie pol elektromagnetyczmych, zawarto$é pierwiastkow
§ladowych (w tym takze radioaktywnych) w powietrzu, hatas, wibracje oraz
zapachy itp. (rye. L).

Rye. IL Czlowiek i srodowisko atmosferyczne (WMO - No 892)
Man in the atmospheric environment (WMO - No 892)

Pod ich wptywem zachodza w organizmie czlowieka zmiany czynnoscio-
we, metaboliczne i morfologiczne, zwlaszcza wtedy, gdy mamy do czynie-
nia z bodzcami o silnych nat¢zeniach, ktore przekraczajg zdolno$¢ organizmu
do zachowania rownowagii psychofizycznej. Zachowanie tej rownowagi utrzy-
muje sig dzigki odpowiedniej kondycji i regulacji procesow fizjologicznych.
Réznorakie formy aktywno$ci rekreacyjnej w terenie otwartym sg nie do
przecenienia w zachowaniu i poprawianiu kondycji organizmu oraz w wspraw-
nieniu procesow fizjologicznych.
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Ocena stopnia bodZcowesci klimatu opiera si¢ na skrajnych (minimal-
nych i maksymalnych) wartosciach podstawowych elementéw meteorologicz-
nych oraz ich zespolow. llustruja one zakres zmian na jakie organizm ludzki
musi by¢ w danym Srodowisku przygotowamy. Intensywnos$¢ bodzcow okre-
$la sig na podstawie ich natgzenia lub dtugosci ich trwania. Dynamike bodz-
cowosci klimatu ocenia si¢ natomiast biorgc pod uwage zmienno$¢ réznych
stanéw atmosfery (opisang na przyktad poprzez typy pogody). Duze znaczenie
przywigzuje sie do zmian krétkookresowych, zachodzacych w ciggu kilku
godzin lub z dnia na dzien. Zmusza to bowierm organizem do uaktywaienia in-
tensywnych procesow dostosowawezyeh (adaptacyjnyech). Dziatanie poszcze-
gélnych bodzedw moze by¢ zwigkszone, miedzy innymi przez ich wspotdzia-
tanie (synergizem). Wowezas nawet mato znaezaey | staby bedziee wzmachia
efekt dziatania innyeh bodzeow.

W badaniach z zakresu biometcorologiii i bioklimatologiii cztowieka roz-
patruje sig, w jaki sposob roznorodne bodzce atmosferyczne oddziatuja na
organizm przez skorg, drogi oddechowe, uklad nerwowy oraz narzady: we-
chu, smaku, stuchu, dotyku i wzroku. BodZzce te mozna ujaé w trzy podsta-
wowe zespoly, a mianowicie:

— zespot bodzcow fifipyzayain,

— zesp6t bodZzcow clhemicznych,

— zesp6t bodzcow biologicznych (Koztowska-Szczesna i in. 1997).
Opierajac sie na badaniach G. Elemminga (1983) mozna stwierdzié, Ze

zaleznie od swej intensywnosci bodzce atmosferyczne docierajace do czlo-

wieka wywotuja w organizmie réoznorodne reakcje fiplogiczre. Moga one:

— w przypadku bodzcéw stabych — powodowac utrate przystosowania lub
wydelikacenie organizmu,

— w przypadku bodzcé4w umiarkowanych - dziala¢ pobudzajaco i hartujaco
(co sprzyja podwyzszamiu kondycji i odpornesci organizmu), a takze lecz-
niczo,

— w przypadku bodzcéw silnych — powodowaé obcigzenie lub przecigzenie
organizmu, prowadzace niekiedy do pogorszenia kondycji i odpornosci,
a nawet do powstawania stanow chorobowych.

Jako przyktady oddziatywania silnych bodzcéow na zdrowie czlowieka
mogaq postuzy¢ studia T. Kozlowskiej-Szczesnej i E. Grzedzinskiego (1991)
poswiecone wptywowii warunkow pogodowych na wypadki przy pracy u ro-
botnikéw budowlanych. Autorzy stwierdzili wyrazne zwiekszenie liczby
wypadkoéw podczas niekorzystaych sytuacji pogodowymii (opady, mgty, fron-
ty atmosferyczae). W badaniach wptywu warunkéw meteorologiczaych na
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zachorowalno$€ mieszkancow Grochowa, jednej z dzielnic Warszawy (Bla-
zejczyk i in. 1998b, 2000a), zaobserwowano wyrazne zaleznosci pomiedzy
warto$ciamii niektorych elementéw meteorologiczmych a pojawianiem sie
objawéw chorobowych wsréd pacjentow jednej z przychodmi rejonowych.
Liczba niedomagan uktadu oddechowego i uktadu krazenia zmieniata si¢ wraz
ze zmianami ci$nienia atmosferycznego i dobowej amplitudy temperatury
powietrza, a zwlaszcza ze zmianamii salda wymiany ciepta pomigdzy czlowie-
kiem a otoczeniem (czyli réZznicy pomigdzy catkowitymi przychodami i ogol-
nymi stratami ciepta z organizmu) (ryc. 2).
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Ryc. 2. Zwigzek pomiedzy dzienng liczba zachorowan na choroby ukladu oddechowego
(a) i choroby ukladu krazenia (b) a saldem wymiany ciepla pomigdzy czlowiekiem a
otoczeniem (S) (Blazejczyk i in. 2000a)

Relationships between daily number of subjects suffered respiratory (a) as well as circulatory
(b) diseases and net heat storage in man (5)

Kolejna ilustracjg wptywu pogody na czlowieka sa badania A. Matzara-
kisa i H. Mayera (1991) oraz K. Blazejczyka (2000a) dotyczace negatywne-
go wplywu fal ciepla (czyli ciagow dni o wyraznie podwyzszonej tempera-
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turze powietrza — w stosunku do wartosci typowych dla danego rejonu i okre-
su) na organizm cztowieka. Do podobnych wnioskéw doszia M. KKucheik
(2000, 2001) badajac zwiazki pomiedzy warunkami hiometeorologicznymi
a umieralnoscig mieszkancow Warszawy. Szezegdinie niebezpieczne dla ezlo-
wieka sg ekstremaine warunki termiczne, zaréwno fale goraca, jak i fale zimna

(ryc. 3).

Ryc. 3. Zwiazek pomiedzy dzienna liczba zgonéw mieszkafcédw Warszawy a
temperatura powietrza (#) i ci$nieniem pary wodnej (vp) (Kucheik, Blazejczyk 2001)
Relationships between daily number of deaths in Warsaw and air temperature (/) and vapour
pressure (vp)

Granice pomiedzy poszczeg6élnymii typami bodZcodw sa zmienne i trudne
do uchwycenia. Reakcje organizmu zaleza bowiem od wieku, stanu zdrowia,
wrazliwosci fizycznej i psychicznej czlowieka itp. Dlatego tez bodziec od-
czuwany jako silny przez dzieci lub osoby starsze, bywa odczuwany jako slaby
przez osoby zdrowe, mtode i w wieku $rednim. Tak wigc podawane miekie-
dy natgzenia bodzcow meteorologiczmych odnosza sig przewaznie do domi-
nujacej czesci populacji i moga by¢ przez poszczegélne osoby edczuwane
w spos6b odmienny od przecigtnego. Klimat wyrdzniajacy si¢ czestym
wystepowaniem silnych bodzcéw nazywamy klimatem bodzcowym, a klimat
charakteryzujgcy si¢ dominacjg bodzcow stabych — klimatem oszczedzajacym.

Na przestrzenne i czasowe zréznicowamie bodzcow atmosferycznych
wplywaijp—poza czynnikami klimatycznymii (np. radiacyjnymi, cyrkulacyj-
nymi) — takie czynniki geograficzne jak: rzezba terenu, rodzaj podtoza, sza-
ta ro$linna, stosunki wodne i uzytkowanie terenu. Dzigki nim hodZcowo$¢é
klimatu zmienia si¢ zarowno w czasie jak i w przestrzeni, nawet na niewiel-
kim obszarze. Zmienno$¢ bodzcowasci klimatu jest cecha pozytywna (jesli
chodzi o wykorzystamie klimatu w rekreacji), gdyz pozwala na dozowanie
bodzcéw w zaleznosci od indywidualnych wymaganh réznych grup osob.
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W sSwietle powyzszego stwierdzenia bardzo wazne sa nawet krétkotrwa-
te wyjazdy poza state miejsce zamieszkamia. Zmiana klimatu zwigzana ze
zmiang miejsca pobytu moze bowiem dziata¢ na organizm cztowieka pobu-
dzajaco oraz obcigzajaco. Okres przystosowywamia sig (aklimatyzacji) do
nowych warunkéw zalezy od stopnia bodzcowosci klimatu, od kontrastowosci
nowych warunkéw klimatyczaych w poréwnamiu 2 miejscem zamieszkania,
jak réwniez od wieku i stanu zdrowia oraz wrazliwosci osobniczej. W coraz
czestszych przypadkach podrdzy do odleglyeh miejsc globu nalezy takze
pamigta¢ o koniecznoéei dostosowaniia si¢ organizemu do odmiennej strefy
czasowej i do zwigzanego z tym nowego rytmu debewege.

2.1. ZESPOL BODZCOW FIZYCZNYCH

2.1.1. BODZCE RADIACYJNE

W grupie bodzcow flizyczmyobh wazna role odgrywa promieniowanie sto-
neczne. Natgzenie energii promieniowania zalezy od wysokos$ci Stofica nad
horyzontem, od wyniesienia nad poziom morza, od stopnia zachmurzenia
nieba i zmegtnienia atmosfery. Wskutek tego promieniowanie dochodzace do
powierzchni Ziemi podlega znacznym zmianom, zaréwno w ciagu dnia, jak
i w ciaggu roku (poréwnaj rozdz. 3.1)

Promieniowanie stoneczne stymuluje procesy fizjologizzre zachodzace w
organizmie, co jest odpowiedzia catego organizmu na ten bodziec (Blazejczyk
1995; Koztowska-Szczgsna, Blazejczyk 1998). Intensywne dziatanie promie-
niowania stonecznego obejmuje skorg, narzady wewmngtrzne, a takze wklad
nerwowy. N. Danitowa (1988) podaje, ze ekspozycja organizmu na promie-
niowante stoneczne powoduje: wzmozenie przemiany materii, pobudzenie
czynnosci krwiotwdrczej, zwigkszenie odpornosei organizmu na zakazenie,
wywotanie zmian czynnosciowych uktadu nerwowego, pobudzenie gruczo-
téw wydzielania wewngtrznego i gruczotow potowyeh. Ma one takze dzia-
tanie odczulajace i przeciwkrzywiczne.

Nadfioletowa czg$¢ promieniowania stonecznego, a przede wszystkim
UV-B (0,281-0,315 pm) i UV-A (0,316-0,400 pem), jest najbardziej aktywna
biologicznie, w tych przedziatach bowiem koncentruje si¢ najistotniejsze
oddziatywamie promiemi ultrafioletowych na organizm cztowieka, gidwnie
bakteriobojcze i hartujace. Pobudza ono takze czynnoéci krwiotworcze, zwiek-
sza odporno$¢ organizmu na zakazenia, wywotuje zmiany czynnosciowe
uktadu nerwowego, pobudza gruczoty wydzielania wewnetiznego oraz dziata
odczulajgco. Ponadto w naswietlanej nadfioletem skorze twokzy sle substancja
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wywolujaca rumien stoneczny i pigmentacjg skory oraz wytwarza si¢ w niej
witamina D;, przez co promieniowamie UV ma dzialanie przeciwkrzywicz-
ne. Zbyt wielkie dawki promieniowania UV moga natomiast powodowaé
ujemne skutki w postaci oparzen i gorgczki, przyspieszonego starzenia sie
skory, a takze zaburzef immunologicznycth prowadzacych migdzy innymi do
rozwoju nowotworow skory i oczu. W USA okoto 90% rozpoznamych nowo-
tworéw skory wynika z nadmiernego opalania (Lityaska i in. 2001; Nurkow-
ska 1997). Obserwowane od roku 1975 zmniejszanie sig warstwy 0zonowej,
zwlaszeza w wysokich szeroko$ciach geograficzaych sprawia, ze do po-
wierzchmii Ziemi dociera nadfiolet daleki (UV-C = 0,2-0,28 (im) (rye. 4).
Najwigksze nasilenie i rozmiar dziury 0zonowej obserwuje si¢ na przetomie
zimy i wiesny, kiedy to ma miejsce najwieksze wychtodzenie goraych warstw
atmostery.

NIMBUIP: OCT 1983 NIMBUS? » T 13883 MINERISE 2 0KT IR INIMEBULSY - (OXCTT 1RS>

NIMBUS? - (KT 1887 MUMEBLISY --CHLTT 1988X NMBRIS 7-4CIT | P59 NIMARLST?- LRTT
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Ryc. 4. Zmiany ,,dziury ozonowej” nad Antarktyda w latach 19&3-

1993 (WMO-No 819)
Changes in ozon dcplation over Antarctica, 1983-1993 (WMO-No 819)
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Poczawszy od ostatnich lat XX wieku obserwuje sig stopniowe wyhamo-
wanie tempa powigkszania si¢ dziury ozonowej (ryc. 5). Niemniej w dalszym
ciagu ubocznym skutkiem tego zjawiska jest wyrazny wzrost zachorowaii na
raka i inne choroby skory, obserwowany zwtaszcza w potudniowych czesciach
Australii, Afryki i Amenryki Ptd. Na potkulli pétnocnej zmniejszanie sig war-
stwy ozonowej w stratosferze zaznacza sig stabiej niz w rejonie Antarktydy
(Kozuchowski 1998). Powigkszanie sig dziury ozonowej stato si¢ wyzwaniem
nie tylko dla politykéw, ktérzy na licznych konferencjach klimatycznych (Rio
de Janeiro, Montreal, Kyoto, Johanesbuirg) usitujg stworzy¢ mechanizmy
polityczne i gospodaicze sprzyjajace zahamowamiu tego procesu, ale takze dla
naukowedw, kiérzy badajg procesy prowadzace do zmniejszania sig ilosci
ozonu stratosferycznego i monitoru)g stan zjawiska oraz lekarzy usuwajgeych
jego negatywne skutki w erganiziie. Probley zwiazane z 6zonem stratos-
feryeznym zostana przedstawione w rozdziale 2.2, a zagadniiehia dotyczace
szkodliwego dziataniem promieniowania nadfieletowego na organizih <
w rozdziale 3.1.1.

400

1950 1960 1370 1380 1938 2000 2010

Ryc. 5. Ogéina zawarto$é ozonu stratosferycznego na pétkuli potudniowej w latach
1955-2002 ((rewwany. armtearetiios, e ukdimettjidis/ozone/images/zmeanoct. jpg)
Stratospheric ozone velume at southern hemisphere, 1955-2002 (www.antaretica.a¢.uk/met/

jds/ozone/imnages/zmeanesit jjpe)

Widzialna czg¢$¢ promieniowania stonecznego (0,401-0,760 pm) dziata
przede wszystkim na Swiattoczute komérki oka, a co za tym idzie, na odbie-
ranie wrazeh wizualnych (optyczno-psychiczmych) oraz posrednio na aktyw-
nos¢ procesdw biologicznych organizmu.


http://www.antarctica.ac.uk/met/jds/ozone/images/zmeanoct.jpg
http://www.antarctica.ac.uk/met/
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Promieniowamie podczerwone (0,761-4,0 jum) ma wlasciwosci cieplne
(jest w znacznej czesci pochtaniane przez odziez i powierzchmig ciata). Cie-
pto uzyskane tg droga przez cztowieka przyspiesza reakcje chemiczne orga-
nizmu (wzrost przemiamy materii, zwigkszenie zapotrzebowamia na tlen),
a ponadto ma wlasciwosci lagodzenia bélu r6znego pochodzenia (bdle reu-
matyczne, pourazowe, kosct i stawow, z odmrozef itp.) oraz utatwia zacho-
wanie rownowagi cieplnej organizimu (fhomeotermii).

2.1.2. BODZCE TERMICZNO-WILGOTNOSCIOWE

Bodzce termiczno-wilgotno$ciowe oddziatujg na receptory ciepta i zim-
na rozmieszczone w skorze cztowieka. Zaleznie od intensywmnodcii bodzca
moze mie¢ on dla organizmu znaczenie hartujace lub oszczedzajace (Maczyn-
ski 11978).

Organizm cztowieka ma duze zdolnoesci dostosowawcze swoich procesow
fizjologicznych do termicznych warunkéw otoczenia. Podstawowymii reak-
cjami fizjologicznymi na ,,zimne” warunki otoczenia sa obnizenie tempera-
tury skory oraz zmniejszenie peryferycznego przeptywu krwi (przeptywu krwi
w obrebie skory). Pierwsza z tych reakcji jest bezposrednia odpowiedzia
organizmu na bodziec zimna, a jego bezposrednim efektem — zwigkszenie sig
termoizolacyjnych wtasciwosai tkanki skornej, co zmniejsza tempo oddawania
ciepta z wneteza ciata do otoczenia i zabezpiecza w pewnyrm stopniu przed
jego wychtodzeniem (Blanc 1975; Clatk, Edholm 1985; Holmer 1988, 1SO/
DC L1079). Zredukowamiu tempa oddawania ciepta do otoczeniia stuzy tak-
2e ziniejszenie przeptywu krwi w obigbie skory. Niestety, efekter ubocz-
nym tego procesu jest znaczny wzrost clsnienia kewi, ktéry w skrajnyeh sytu-
acjach moze by¢ nlebezpieezny dla zdrowia. Dedatkewym fizjgloigiteanym
proeesem dostosowawezyth organizimu do ziMnego otoezenia jest drzenie
miesniowe, ktorege jednyrh z przejawow jest pewstawanie t2w. ,gesiej skéf-
ki™. Fizjeleglezne meehaniziy obroRy przed zimnem §3 Wipomagane przez
edpewiednia edziez, diete i zachewanie (rueh). Niemniej nie zawsze dzialania
te §3 wystarezajaee i traty eiepta §3 wieksze iz wytwarzamie eiepta przez
erganizin, €6 prewadzi de siopRioweEe jege wyehtadzania sig:

Podczas obcigzemia cieplnego organizmu nastgpuje rozszerzemie naczyn
krwionosmych i wzrost peryferycznego (skornego) przeptywu krwi — przy jed-
noczesnym obnizeniu ciSnienia t¢tniczego i zwigkszemiu tgtna. Podwyzsze-
niu ulega temperatura skéry, czego bezposredmim skutkiem jest uaktywnie-
nie gruczotéw potowych. Parujgcy pot obniza natomiast temperaturg skory
zwigkszajac w ten sposdb réznicg temperatury porigdzy wngtrzem ciata a jego
powtoka (Beaumont, Bullard 1965; Elizondo, Bullard 1971; Garden i in. 1966,
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Rye. 6. Cykliczne zmiany temperatury skory cztowieka (Tsk) podczas wysokiej
temperatury powietrza i ekspozycji na dzialanie promieniowania slonecznego, 14 lipca
1996 r., Borowa Géra

Periodic changes in skin temperature (Tsk) during high air temperature and intensive insolation,
14 July 1996, Borowa Goéra

Givoni, Belding 1965; Givoni, Goldman 1973; Kaciuba-Uscitko 1990; Ken-
ney 1985; Koztowski 1986; Narebski 1980; Rewerski i in. 1972). Fazy na-
grzewania si¢ suchej powierzchmi ciata, wydzielania potu i obnizania sig tem-
peratury skory w wyniku jego parowania nastepuja cykliczaie, w przyblizeniu
co 20 minut (ryc. 6). Zjawisko to nasila si¢ wyraznie wtedy, gdy czlowiek
znajduje si¢ w ruchu lub wykonuje jakas prace flizyczm (Blazejczyk 1998a;
Malchaire 1991).

Innymi psychofizycznymi reakcjami organizmu na wysoka temperature
otoczenia sg: zle samopoczucie, zmniejszenie wydolnoéci fiizyczmg;j i psychicz-
nej oraz przyspieszenie oddechu. Reakcje cztowieka na wysokq temperatu-
r¢ uzaleznione sg rowniez od wilgotnoéci powietrza. Gdy powietrze jest su-
che pot paruje i usuwa nadmiar ciepta z organizmu. Przy duzej wilgotnosci
otoczenia parowanie potu jest utrudnione i pojawia sig uczucie parnosei, szcze-
go6lnie ucitazliwe dla 0s6b 2z chorobarmi uktadéw oddechowego i krazenia.

Wszystkie zasygnalizowane wyzej termoregulacyjne zmiany fiZjzjidgiozne
majga prowadzi¢ do zachowania na statlym poziomie temperatury wewngtrz-
nej cztowieka, ktora wynaesi okoto 37°C. Efektywnos¢ dziatania przedstawio-
nych wyzej proceséw jest dodatkowo wspomagana przez takie mechanizmy
termoregulacji jak: przemiana materii (poprzez aktywno$¢ fiizyczm i diete),
ograniczemie strat ciepta (poprzez ubior), hartowanie (w wyniku treningu
uktadu termoregulacyjnego). Zagadnienia z tym zwigzane zostang oméwio-
no bardziej szczegétowo w rozdziale 3.
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Wahania temperatury powietrza w zakresie od 18 do 23°C, ktéry to zakres
jest okres$lany jako warumnki ter moneutralne, nie powoduja wigkszych pro-
blemdéw z zachowaniem stalej temperatury wewngtrznej. Natomiast nawet
niewielkie i krotkotrwale zmiany temperatury otoczenia powoduja zwigkszony
wysitek organizmu (zwigzany z dostosowywamiem si¢ do nowych warunkéw),
a warunki takie nazywamy obcigzajacymi. Wtedy, gdy obciazenia te nie sa
zbyt intensywme, maja one wazne znaczenie hartujgce organizen, ktory staje
sig przez to odporniejszy i jest w stanie tatwiej i szybciej adaptowac sig do
coraz intensywniejszych bodZcow.

Odczuwalne warumnki termiczne s3 wynikiem lacznego wplywu tempe-
ratury i wilgotnosci powietrza, a takze promieniowamia stonecznego i pred-
kosci wiatru na cztowieka. Wiatr wspéidziafia w ksztattowaniu si¢ odczuwal-
nych warunkéw termicznych przez przyspieszenie oddawania ciepta jawnego
i utajonego (parowanie). Silny wiatr zwigksza ucigzliwo$¢ pogody mroznej
w zimie i tagodzi odczucie ciepta w gorace dni letnie. W praktyce rekreacyjnej
i turystycznej wazne pod tym wzgledem sg wiatry typu fenowego (w polskich
Karpatach nazywane wiatrer halnyr), ktére wprawdzie przynoszg wzrost
temperatury powietiza i jego suchosci, ale takze wywotujq nagte zmiany ci-
$nienia atmosferycznego, przez co stajg sig¢ bodzcerm oddziatujacym nieko-
rzysthie na samopoczuciie czlowieka (Przybysz 1994). Nalezy réwniez pamig-
taé o hartujaeym znaczeniu wiatidw bryzowyeh, ktére na brzegach morza
| wigkszyeh zblernlkéw wodnyeh przynoszq w clagu dnia nad lad ¢htodne
i wilgetne powietrze.

Intensywno$é bodzcéw termiczno-wilgotnosciowysh okresla sig stosujac
zespotowe wskazmiki biometeorologiczne, jak tez analizujac wymiang ciepta
migdzy czlowiekiem a Srodowiskiemn atmosferycznym. Zagadnienia te zostang
oméwione w rozdziatach 4, 51 6.

2.1.3. BODZCE MECHANICZNE

Atmosferyczne bodzce mechaniczme zwigzane s3 z dwoma elementami
meteorologicznymii: ruchem powietrza i ci$nieniem atmosferycznym. W przy-
padku wiatru jego dziatanie mechaniczne ma dwojaki charakter. Z jednej stro-
ny dziata on korzystnie na organizm, wykonujac swoisty mikromasaz obna-
zonej powierzchmii ciata i usprawmiajgc w ten sposéb mechanizmy
termoregulacji. Z drugiej jednak strony silny ruch powietrza moze utrudnia¢
oddychanie, a nawet uniemozliwi¢ poruszanie si¢ czlowieka. Ponadto silny
wiatr zmniejsza zdolno$¢ do wysitku, powoduje niepokdj i zaburza sen. W po-
tudniowych Niemczech silny wiate fenowy jest traktowany jako okolicznoéé



25

tagodzaca w przypadku spowodowamnia wypadku drogowego. Silne wiatry sa
takze przyczyna wzrostu agresywmo$cii (Sulman 1982) oraz nasilenia zabu-
rzen psychicznych (Przybysz 1994). Nieprzyjemne dla cztowieka sgpulsa-
cje wiatru (przy jego duzych predkosciach) wystepujace tacznie z magltymi
zmianami ci$nienia (np. przy wietrze halnym).

Pyly przenoszone przez wiatr dziataja w sposéb mechaniczny na odslo-
niete czegsci ciala: rania oczy, draznig §luzéwki jamy ustnej i drog eddecho-
wych. W zapylonym powietrzu zwigksza sig ilo$¢ bakterii cihorobotwérczych.
Szkodliwe dziatanie pytu zalezy od jego ilosci, rodzaju oraz wielkosci cza-
stek. Szkodliwos¢ ta wzrasta wraz z rozdrobnieniem czastek pylastych. Pyly
o srednicy 5-10 pm zatrzymuja si¢ w lejkach oskrzelowych, o $rednicy
1-5 jim docieraja do wnetrza gérnych drég oddechowych, a pyly o Sedimicy
ponizej I pm docierajg az do pgcherzykdw ptucnych. W wielu przypadkach
marny takze do czynieniia z alergicznym dziataniee réznego rodzaju pytow.

Z kolei okresowe wzrosty i obnizanie si¢ ci$nienia atmosferycznego po-
woduja rozprezanie i sprezanie powietrza w uchu srodkowym, przez co blo-
ny bgbenkowe ulegaja odksztatceniu. Jest to odczuwane jako ucisk, khucie,
dzwonienie w uszach. Niekiedy obserwuje sig nawet przejsciowe oslkabienie
stuchu (Jankowiak 1976).

2.1.4. BODZCE ELEKTRYCZNE

Pod pojeciem elektrycznosei atmosferycznej rozumiemy: pole elektryczne
atmosfery, jomizacjeg, przewodnictwo elektryczne, prady elektryczne w atmos-
ferze, fadunki elektryczne chmur i opadéw oraz elektryczno$¢ burzowa (Kiet-
czewski, Bogucki 1972). Przystgpujac do prezentacji bodzcow elektrycznych
trzeba doda¢, ze zarowno mechamizmy, jak i skutki dziatania bodzeow elek-
trycznych na organizm cztowieka sg, jak dotychezas, dosé stabo poznane,

Powierzcimia Ziemi jest natadowana ujemnie; dodatnio natadowane sa
natomiast gorne warstwy atmosfery. Migdzy nimi istnieje pole elektryczne,
ktérego napiecie przy powierzehmii Ziemi wynosi okoto 120 V-m™. Pole elek-
tryczne zrmienia si¢ (pod wzglederm wartosei | znaku) w szerokich granicach,
zwtaszcza podczas wytadowarh elektryeznyeh w czasie burz. Zachodza wte-
dy szybkie zmiany pola, co bywa przyczyna ztego samopoczucia miektérych
0séb.

Jonizacja powietrza jest wynikiem wystepowania w powietrzu, obok elek-
trycznie obojetnych atomdw i czastek gazow, takze atomoéw, czasteczek i ae-
rozolu z dodatnim lub ujemnym tadunkiem elektrycznym, czyli jondw. Hlosé
jonéw w powietrzu zalezy od wielu czynaikdw, miedzy innymi: promienio-
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wania kosmicznego, promieniowamiia radioaktywnego (emitowanego przez
rozne pierwiastki $ladowe wystgpujace zarowno w naturze, jak i w obiektach
wybudowamych przez cztowieka), zmian aktywnosci Stofica, wytadowan
elektrycznych, wysokiej temperatury (termojonizacja), mechanicznego roz-
pylania wody (hydrojonizacja), warunkéw meteorologicznycth, a takze zanie-
czyszczenia powietrza. Dziatanie biologiczne jonizacji polega na tym, ze
tadunek elektryczny utatwia przenikanie mikroskopijnych czastek gazow i ae-
rozoli do gornych drog oddechowych cztowieka. W przypadku powietrza
zanieczyszczonego zwigksza sig¢ wiec jego dziatanie toksyczne (Jankowiak
1976).

Duza koncentracja jonéw ujemnych obserwowana jest w pobliZzu strumieni
gorskich, wodospadéw jak tez nad brzegiem morz i jezior, a ich abecnosé
w powietrzu wywoluje odczucie jego swiezosci. Dlatego tez spacery brzegiem
morza lub jeziora sprzyjpfi- pomimo wiekszego narazenia na chlodne bodzce
termiczne — dobremu samopoczuciu. W efekcie dlugotrwatego uprawiania tej
formy rekreacji mozemy liczy¢ na poprawe naszej sprawnosci i odpornosci
psychofizyczne;j.

Niekorzystmie na uktady nerwowy i krazenia czlowieka wplywaja nato-
miast jony dodatnie. Na przykfad wiele oséb czuje si¢ Zle podczas wiatru
halnego w gérach, ktory niezaleznie od zmian cinienia, temperatury i wil-
gotnosci charakteryzuje si¢ przewaga w powietrzu jonéw dodatnich (Tyez-
ka 1969).

2.1.5. BODZCE AKUSTYCZNE

BodZce akustyczne oddziatuja przede wszystkim na narzad stuchu. Choé
nie sa one zaliczane do zadnego z elementow meteorologicznych to jednak
z uwagi na ich uciazliwos$¢ dla czlowieka sa uwzgledniane w opracowaniach
z zakresu bioklimatologiii. Obserwuje si¢ wyrazny zwigzek natgzenia bodz-
cow akustyczaych z warunkamii pogodowymi. Natgzenie hatasu nasila si¢
w sposob znaczacy wraz ze wzrostem prgdkosct wiatru 1 wilgotnosdci powietrza
(Btazejczyk, Lipska 11980).

Witedy, gdy dZwiek ma zbyt wysoki poziom lub jest niepozadamy, odczu-
wamy go jako halas. Jego szkodliwosé zalezy od amplitudy i czestotliwosci
fal akustycznych, czasu dziatamia i charakteru zmian w czasie. Diugotrwaty
halas dziata uciazliwie na uklad nerwowy, powodujac rozdraznienie i bezsen-
noéé oraz uczucie zmeczenia i bole glowy. W skrajnych przypadkach moze
prowadzié do ostabienia stuchu. Halas o szczegélnie silnym nateZemiu moze
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nawet spowodowaé trwale uszkodzenie btony bgbenkowej i utrate shuchu
(Kalinowskii 1969).

Przenoszenie dzwigku w atmosferze zalezy w duzym stopniu od warun-
kow meteorologicznych. Rozchodzemiu sig¢ halasu sprzyja wzrost wilgotno-
$ci powietrza oraz predkosci wiatru, natomiast pokrywa $niezna ttumi halas.
Skojarzone z wiatrem sg niektdre wrazenia akustyczne i wizualne, jak np.
falowanie i szum morza, szum drzew itp., ktore moga by¢ nieprzyjemne na-
wet dla cztowieka zupetnie zdrowego. Badania prowadzone w jednej z miej-
scowosci nadmorskich (Dzwirzyno) wskazuja, ze hatas powodowany przez
ruch samochodowy w centrum miejscowoscii oraz hatas wywotywany przez
intensywne falowanie morza osiaga podobne natgzenie, si¢gajace 80-90 dB
(Btazejczyk, Lipska 1980). Innym zrodiem nieprzyjemnego i rozdrazniaja-
cego dzwieku, ktory jest zwigzany ze zjawiskami meteorologicznymi, s§
wytadowamia elektryczne podezas burzy.

2.2. ZESPOL. BODZCOW CHEMICZNYCH

Bodzce te wiaza sie z oddzialywaniem na czlowieka réznych skiadnikow
atmosfery. Rozpatruje sig tu zarowno skiadniki, ktére buduja atmosferg glo-
balna, jak i domieszkii pochodzenia naturalnego (nieorganiczne i organiczne)
oraz sztucznego (antropogeniczne)). Do stalych skiadnikdéw wystepujacych
w powietrzu naleza: tlen, azot, dwutlenek wegla i para wodna oraz wodor,
ozon i gazy szlachetne. Sposréd domieszek trzeba wymienié z jednej stro-
ny zanieczyszczenia (gazowe, pytowe i aerozole), z drugiej natorniast ~ rézne-
go rodzaju substancje (aerozole, olejki eteryczne), wzbogacajace powietrze
w cenne mikroskiadmiki o dziataniu tonizujacym, a nawet leczniczym.

Biologiczne dzialanie tlenu (Q)) zalezy od jego cisnienia czasteczkowe-
go. Przyjmujac, ze stanowi on okoto 21% mieszaniny gazéw atimosferycznych
to na poziomie morza cisnienie czasteczkowe tlenu w suchym powietrzu
wynosi Srednio 211,7 hPa (przy ci$nieniu atmosferycznym 1013 hPa). Pod-
czas oddychania powietrze ulega catkowitemu wysyceniu parag wodng (o ci-
$nieniu czasteczkowym 62,7 hPa), a ci$nienie czasteczkowe tlenu (PiO;)
zmniejsza si¢ do okoto 198,7 hPa (Silbernagl, Despopoulos 1994). Tlen prze-
nika do pgcherzykow ptucnych, gdzie jego cisnienie (PaQy) wynosi 133,3 hPa.
Wraz ze wzrostem wysokoéci obserwuje sig spadek cisnienia czasteczikowego
tlenu w powietrzu (Pi0y) oraz w pgcherzykach ptucnych (Pad). Poczatko-
wo dziata to pobudzajaco na organizm ludzki, ktory musi kempensowaé
zmniejszajgca si¢ ilosé tlenu zwigkszeniem przeptywu krwi. Gdy wartos¢ P20;
spadnie ponizej watrtosei krytyeznej, wynoszaeej okoto 47 hPa dochodzi do
zaburzen funkejl mézgu wskutek hipoksji (niedotlenienid). Przy nermalne)
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intensywmno$ci oddychamia warto$¢ te osiaga sie na wysokos$cii okoto
4 000 m n.p.m. Organizm usiluje wyréwmna¢ niedostatek tlenu poprzez zin-
tensyfikowanie oddychamia. Przy dwukrotnym zwigkszemniu imtemsywnosci
wentylacji ptuc powietrzem atmosferycznym warto$¢ krytyczna PaQ, poja-
wia sig¢ na wysokos$¢ okoto 7 000 m n.p.m, przy wzroscie trzykrotnym — na
wysokosci 8 000 m n.p.m. Nalezy pamigtaé, ze zwigkszenie imtemsywnosci
oddychania bardzo obcig2a organizm cztowieka, stad tez tylko nieliczai, zdro-
wi, najbardziej sprawni flizycznite ludzie moga bez aparatéw tlenowych upra-
wia¢ wspinaczke na wysoko$ei ponad 7 000 m n.p.m. Podezas oddychania
czystym tlenem (z butli) wartosé krytyezna Pa0;, pojawia sig dopiero na wy-
sokosei 12 500 m n.p.m. (fye. 7). Wspormniana wyzej prawidtowosé jest jedng
Z przyezyn maksymalnego putapu samolotdw pasazerskich; w przypadku de-
kompresji kabiny na wyseke&ei 10 000-12 000 m n.p.m. zastesewanie ma-
sek tlenowyeh zwigksza mozliwos¢ przezycia zatogi | pasazerow.

b ie O w peche- cisnienie O. w pecherzy-

tlenu w powietrzu rzykach plucnych przy kach plucnych prz
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atmosferycznym (PaQ,) 4 ) :
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Ryc. 7. Zmiany ci$nienia czasteczkowego tlenu w powietrzu PiO, i w pecherzykach
ptucnych PaQ, wraz ze wzrostem wysokosci nad poziom morza (Silbernagl,
Despopoulos 1994)

Changes in partial pressure of oxygen in the air PiO, and in the Jungs PaO, due to increase of
altitude (Silbernagl, Despopoulos 1994)
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Poza wysokoscia nad poziomem morza zmiany ci$nienia czasteczkowe-
go O, sa takze uzaleznione od czynnikéw meteorologicznych. Zmniejszenie
ci$nienia czasteczkowego tlenu w powietrzu wzrasta wraz ze wzrostem tem-
peratury i wilgotnosci powietrza (Flemming 1983; Jankowiak 1976; Skrzypski
1978).

Ozon (O,), ktory jest trzyatomowa forma tlenu, ma podstawowe znacze-
nie dla istnienia zycia na Ziemi. Zatrzymuje on bowiem skrajng czg$¢ promie-
niowania nadfioletowego (UV-C), ktéra uszkadza wngtrza komérek organi-
zmoéw zywych. Dlatego tak wazna jest obecno$¢ ozonu w stratosferze
(poréwnaj rozdziat 2.1.1). Ogodlna zawarto$¢ ozonu stratosferycznego zalezy
od pionowego micszania si¢ powietrza (turbulencji), od rodzaju i pochodzenia
mas powietrza, intensywno$ci promieniowaniia stonecznego, a przede wszyst-
kim od stopnia zanieczyszezenia atmosfery. Ozon powstaje w atmosferze
w wyniku reakeji fotochemicznej, pod wptywerm promieniowania nadfiole-
towego. Promieniowaniie o diugesci fali ponizej 0,24 im (a wiee premienio-
wanie UV-C) poweduje rozpad dwuatomowej czasteezki tlenu na pojedyin-
cze atomy (fotodysocjacja). Proces ten zachodzi najintensywniej na wysokesel
oketo 23 km nad Ziemia. W wyniku zderzania sle ezasteezek i atomow tle-
fu (O, | O) powsta)a ezasteezki 6zonu. Dodatkewytm zrodiem O 53 wylade-
wahia elekiryezne pedezas burz (Keztowska-Szezesim, red. 1985). Ozoh ma
zdelnesé silnego peehtaniania premieniowania steneeznego 6 diugosei fali
8d 0,22 de 0,29 ien (a wiee widma UV-=C i ezeseh widma UV-B). Ped wply-
wem tege premieniowania ezasteezki O, rozpadaja sig Aa ezasteezke teny
i welny atem tlenu. Obydwie te formy tlenu wehedza w penewng reakejg
% premieniswanierh UV-C przenikajaeym przez atmestere. W warunkaeh na-
turalnyeh ulksztatiowata si¢ FéWneWaga procesdw twerzenia i rozpadu 626-
Ak W stratgsferze. Stwerzyte te swelisty ;parasel 8eRrenny™ uniemezliwiajacy
przenikanie de pewierzehni Ziemi widma premicniowania UV-€. Proces
twerzania sie 626nt jest silnie zakideany przez nlekidre zwiazki ehlery i Brs-
ik (gt8whie freny i haleny), kibre pe przedestaniv sie Aa Wyiskodt ponad
30 km rezpadaja sie ped wptywem promieniswania UV na aktywhe 26my
i redniki. Te gstatnie wehodzg w reakeje z 828nem ZMAig|s2aj3¢€ jeg HosE
W siratasferze, €6 jest powszeehnie Aazywane dziurg 826R6WY (KOAHCHOW:-
ski 1998; Wet 1996). B ile 826n siratesferyezny jest Riesdzowny® CZyARi-
kiem prawidiowege Fezweiu zyeia Aa Ziemi, 8 tyle £23stki 62804 2A4idH)3-
€8 $I§ Przy powierzchini ZIBMmi (12W. 8280 tFBpOsTRFYEZRY) Ralesy Hrakiowaé
jako szkodiiwe dla e218wieka 2aRieczysze2ehie BOWwistZa. Wedlug Swizis-
W) Braanizaci Zdrowia (WH®) stezenie 820nu przekraczajace 36 ppb (czesel
8BIEtBE: A Milion) dziata drazniace A3 ukiad sddechowy 1Hdst | Zakisca
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proces fotosyntezy roélin. Wzrostowii koncentracji ozonu troposferycznego
sprzyja obecno$é w powietrzu tlenkéw azotu, tlenku wegla i innych zwiaz-
kéw chemicznych powstajgcych w procesach produkcji przemystowej oraz
emitowanych w spalinach semochodowych.

Obecny w powietrzu azot (N) jest stalym skiadnikiem atmosfery, stano-
wiacym s$rednio okoto 78% jego masy. Dlatego tez jest on istotnym elemen-
tem procesu oddychamia. Organizm cztowieka jest bardzo czuty na niewiel-
kie nawet wahania ilo$ci azotu we wdychanym powietrzu. Wzrost ilosci azotu
juz o 4% powoduje znaczne obnizenie ci$nienia czasteczkowego tlenu do
poziomu krytycznego, powodujacego niedotlenienie organizmu (hipoksje).

Dwutlenek wegla (CO,) wykazuje dosé duze wahania ilo$ciowe, zaréw-
no przestrzenne, jak i czasowe. Srednio przyjmuje sie, ze stanowi on 0,0325%
objgtosci atmosfery. W obszarach silnie zurbanizowanych koncentracja CO,
moze dochodzi¢ do 0,08%. Gdy jego stezenie w powietrzu przekracza 0,2%
staje sie on szkodliwy dla cztowieka. Wprawdzie w warunkach maturalnych
nie spotyka sig takiej koncentracji, niemniej moze sig ona do$¢ szybko wy-
tworzy¢ w niewielkich, szczelnie zamknigtych pomieszczeniach, w kidrych
przebywa cztowieka. CO, jest bowiem naturalnym efektem procesu oddycha-
nia i wtedy, gdy nie moze zosta¢ odprowadzony poza takie pomieszczenie na-
stepuje drastyczne zmniejszenie koncentracji tlenu. Prowadzi to do miedotle-
nienia moézgu i $mierci. Dramatyeznym tego przyktadem sg ofiary lawin
$nieznych. Jesli nawet przezyjg one samo uderzenie lawiny, to jesli w ciagu
kilku ezy kilkunastu minut nie zapewnii sie im deptywu powietiza nastepuje
smier¢ w wyniku filedotlenienta (hipoksjl).

Uktady koloidowe, powstajace w wyniku rozproszenia ciat statych lub
cieczy w osrodku gazowym nosza nazwe aerozoli. Aerozole zawierajace
chlorek sodu i inne sole, powstaja w sposob naturalny na plazach nadmorskich,
w bezposrednim sgsiedztwie tezni (np. w Ciechocinku, Inowroctawiu i Kon-
stancinie), czy tez w komorach powyrobiskowych w kopalniach soli
(np. w Wieliczce i Bochni). Maja one szerokie zastosowanie w leczeniu cho-
réb uktadu oddechowego i tarczycy. Odgrywajg takze bardzo wazng rol¢
w procesie odnowy sit czlowieka. Laczne oddziatywanie na cztowieka aero-
zolu morskiego, promieniowania stonecznego, bodzcow temmiczno-wilgot-
nosciowych i mikromasazu wiatrem, jakie ma miejsce na plazach nadmor-
skich, nosi miano talassoterapiii. Jest ona od wiekow wykorzystywana
w rekreacji w wielu spotecznos$ciach (od greckiej i rzymskiej poczynajac).

Réznego rodzaju zanieczyszczemia powietrza stanowia niekorzystne dla
cztowieka bodzZce chemiczne. Szczegdlnie niebezpieczne s zwiazki siarki
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i azotu, tlenek wegla, weglowodory oraz fluor i wspomniany juz ozon tropos-
feryezny. Intensywnosé tych bodzcow okreslana jest ilosSciowo na podstawie
stezen (chwilowych, Sredniogodzinnych, Sredniorocznych) zamieczyszczen
gazowych, koncentracji w powietrzu pytéw zawieszonych oraz zawartosci
alergenéw. W ocenie jakosciowej istotne sa wlasciwasci toksyczne, alergi-
zujace i ewentualnie rakotworcze poszczegolnych rodzajow zamieczyszczen
(Tyczka 1975, 1980). Dziatanie posrednie zanieczyszczen polega na: niszcze-
niu szaty roslinnej (np. poprzez tzw. ,,kwasne deszcze™), ostabieniu promie-
niowania stonecznego, stwarzaniu warunkéw do wystgpowania mgiet i diu-
giego ich zalegania. Mgta w potaczeniu 2 zanieczyszczeniami tworzy w wielu
miastach §wiata nadzwyczaj szkodliwg i niebezpieczna dla zdrowia, a nawet
zycia czlowieka mieszanke zwang smogiem. Najbardziej znany jest przypadek
smogu W Londynie, ktory w dniach 4-8 grudnia 1952 r. spowodowal Smieré
4000 mieszkanedw miasta w wyniku ostrej nlewydelno$i oddechowej i in-
fAyeh ehordb ukladu eddechowego (Kucheik 2000). Na wzrost stezenia zarnie-
ezyszezen W powietizu wyraznie wpltywa wyseka temperatura, wilgotnosé
powietiza oraz mata predkos¢ wiatru. Na zmniejszenie Zanieczyszezenla
pewietiza wplywaja natorniast epady atmesteryezne. Trzeba jednak pamie-
{aé, ze wraz z opadern zanleezyszezenia te doeleraja de pewierzehmi zlemi raz
wéd pewierzehniowyeh | podZiemnyeh.

Na zakonczenie nalezy podkreslié, ze na korzystne efekty rekreacji bar-
dzo istotny wplyw ma samo przebywamie w czystym powietrzu z domiesz-
ka aerozoli. Powietrze zawierajace zanieczyszczemia, mimo korzystnego nie-
kiedy poziomu bodzcéow fizycznych, nie sprzyja natomiast regeneracji
organizmu, a nawet moze by¢ dla niego szkodliwe.

2.3. ZESPOL BODZCOW BIOLOGICZNYCH

W powietrzu unosza si¢ organizmy zywe (aeroplanktomn)), takie jak: bak-
terie, wirusy, pierwotniakii, grzyby a takze zarodniki, czastki roslin i pyiki
kwiatowe. U oséb wrazliwych wywotuja one objawy alergiczne, np. katar
sienny czy ataki astry. Lotne substancje wydzielane przez roliny (fitoncydy),
bedace mieszaning zwigzkéw organicznych powstajacych w czasie przemiany
materii ro$lin (np. terpeny, olejki aromatyczme), charakteryzujg sig natomiast
silnym dziataniem bakteriob6jczym. Skitad chemiezny substaneji lotnych jest
bardzo zréznicowany. Dotychezas udato sig wyodigbmi¢ okoto 20 000 zwigz-
kéw chemicznych wydzielanych przez rosliny, z ktérych 70-80% ulega dy-
fuzji do atmosfery i bierze udziat w tworzeniu aerozolu organieznege. Spo-
§rod roslim i zblorowiisk reslinnyeh, wydzielajaeyeh najwieeej takieh
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substancji, wymieni¢ nalezy: drzewa iglaste (sosna, $wierk, jodia), jalowiec,
dabrowy $wietliste. Stezenie aeroplanktonu i fitoncydéw w powietrzu zale-
zy w duzym stopniu od warunkéw pogodowych. Znaczny wplyw na jakosé
i ilos¢ wydzielanych substancji eterycznych majg takze sklad gatumkowy
zbiorowiska roslinnego, stan zdrowotny roslin i zyznos$¢ siedliska (Krzymow-
ska-Kostrowicka 1997).

Wiasciwosci terapeutyczne i rekreacyjne szaty ro$linnej sa stosumkowo
stabo poznane. Na podstawie nielicznych prac mozna stwierdzi¢, ze przeby-
wanie w borze sosnowym sprzyja uspokojeniu i obnizeniu ci$nienia krwi,
a takze dziata Jeczniczo na drogi oddechowe. Grady wptywaja natomiast na
pobudzenie osrodkéw nerwowych, wzmagaja aktywnos$¢, usuwaja zmecze-
nie oraz podnoszg cisnienie krwi (Beer, Maczak 1977, Kostrowiickii 11970;
Krzymowska-Kestrowiicka 1997) (tab. 1),

Przedstawione wyzej uwagi na temat bodZcow biologicznych wskazuja,
jak wazny jest dobor zieleni we wlasciwym ksztaltowaniu warunkow sprzy-
jajacych regeneracji organizmu podczas rekreacji.

Tabela 1. Wiasciwesci farmakologiczne niektérych zbiorowisk roélinnych
(Krzymowska-Kestrowioka 1997)

Zbiorowisko roslinne

z «
<
o g f ]
Oddziatywanie 8 |2 |s g | E
. 3 8 = 9 3] «©
farmakologiczne el B S |8 |2
2z %y 3 § 3
> 2|8 5|2 & B |8 g
£ 2 2|8 g & g e 2
S|z |2 |2 |2 |2 |8 |2 E
@ |a € € g hat & ] -
b= S b b= P
28 2 2|8 & 2|8 =
rozszerzajace naczynia krwionosne | xxx xxx| X | X | 6 |ooo| 66
i obnizajace ci$nienie krwi
zwezajace naczynia krwionosne 666|000 X | XX | XX
i podwyZszajace ci$nienie krwi
przeciwastmatyczne XX [xxx| X | XX 66
przeciwgruzlicze XXX | xxx | XX | XX | X | X X
przeciwbronchitowe XXX [ xxx | XX | XX | XX | x | 6 | xx
odkazajace XXX | XXX | XXX | XXX [ XXX | XX [ X | XXX
uspokajajgce XXX |xxx| x | x | 6 | 66 | 66
pobudzajace 666(o000| 6 XXX | XXX | XX | xxx

wzmagajace odporno$é organizmu | X | XX | XX | XX | XXX [ XXX | XX | XXX | XX

dzialanie pozytywne: xxx — znaczace, xx — umiarkowane, x - stabe
dziatanie negatywne: 000 — 2maczayoe, @o— wimiakomans, co—skibbe



3. WARUNKI METEOROLOGICZNE A REKREACJA I TURYSTYKA

3.1. PROMIENIOWANIE SLONECZNE

Promieniowanie sloneczne jest forma promieniowania elektromagnetycz-
nego (ryc. 8). Emitowane jest ono przez Stonce w wyniku zachodzacych
w jego jadrze reakcji termojadrowych przemian wodoru w hel. Moze byc¢ tez
wytwarzane przez specjalne lampy ,,stoneczne™ (np. rteciowe, sodowe llub
jodowe). Do atmosfery ziemskiej dociera gtownie krotkofalowe promienio-
wanie sloneczne, o dlugosci fal od 0,1 do 4,0 pm. Promieniowanie o dlugo-
sci fali mniejszej od 0,1 mm i wigkszej od 4,0 pm, a takze promieniowanie
korpuskularne, stanowig tacznie jedynie okoto 1% promieniowania emitowa-
nego przez tarcz¢ stoneczna. Powszechnie przyjmuje sig zatem, 2e promie-
niowanie stoneczne jest promieniowaniem krotkofalowymm, a obydwa te ter-
miny s§ uzywane zamiennie,

fali (m) dhugosé
fali (am)

Ryc. 8 Podziat widma fal elektromagnetycznych
Spectrum of electromagnetic waves
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To stosunkowo waskie pasmo fal promieniowamia stonecznego dzieli
si¢ na trzy zakresy: nadfiolet, promieniowanie widzialne i podczerwien
(tab. 2). Na gornej granicy atmosfery na nadfiolet przypada okoto 5% docho-
dzacej od Slonca energii, na promieniowanie widzialne — 52%, a na podczer-
wien — okoto 43%. Podczas przechodzemia przez atmosferg wigkszosé pro-
mieniowania UV ulega pochtonigciu. Znacznemu rozproszemiu oraz odbiciu
ulega takze promieniowanie widzialne. Do powierzchni Ziemi dociera go
o okoto 112% mniej w poréwnaniu z iloScig na gérnej granicy atmosfery. Spra-
wia to, ze w dolnej troposferze udziat promieniowania podczerwonego zwigk-
sza si¢ do okoto 50%.

Tabela 2. Podzial widma promieniowania stonecznego
Udziat w ogblnej ilosci

Dtugos¢ fali energii (%)
Zakres (Him) poza przy powierzchni
atmosfera Ziemi

nadfiolet prézniowy < 0,200 0 0
nadfiolet daleki (UV-C) 0,200-0,280 1 0
nadfiolet $redni (UV-B) 0,281-0,315 b5 1

nadfiolet bliski (UV-A) 0,316-0,400 j ] i
promieniowanie widzialne | 0,401-0,760 52 40
podczerwien bliska 0,761-2,500 | 3} 1

podczerwied Srednia 2504000 | | 43 J 49

Natezenie promieniowaniia stonecznego docierajacego do gornej granicy
atmosfery wynosi 1388 W -m WWarecst ta jest okre$lana mianem statej sto-
necznej’ i odnosi si¢ do powierzchnii prostopadtej do promieni skonecznych.
Podczas przechodzemia przez kolejne warstwy atmosfery ziemskiej nat¢ze-
nie promieniowania zmienia si¢ w wyniku réznorakich procesow pochlania-
nia, rozpraszania i odbijania (ryc. 9).

Ogdlnie biorac, powierzchnia Ziemi pochtania $rednio jedynie okoto 50%
promieniowania slonecznego docierajacego do gornej granicy atmosfery. Przy
duzej przezroczystodci atmosfery ilos¢ promieniowania docierajacego do jej
warstwy przygruntowej moze jednak stanowi¢ nawet 85-90% statej slonecz-
nej. Okoto 26% promiemi stoneczaych jest odbijane przez atmosferg oraz
gbrng powierzchnig chraur (zwarta, rozlegla powloka chmur moze jednak
powodowa¢ odbicie nawet 50% promieni stoneczaych). Kolejne 16% promie-
niowania jest pochtaniane przez atmosferg (gtownie przez dwutlenek wegla
i pare wodna), a 3% przez czastki wody tworzace chmury. Srednio okoto 8%
' W pismiennictwie mozna takze spotkaé inne wartosci stalej stonecznej, od 1353 do 1395 W/ nr?

(Paltridgc, Platt 1976). Podang w opracowaniu warto$¢ przyjeto za ,Slownikiem fizycznym"
(1996)
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1388 W m~ = 100% (stala sloneczna)
\ \L46% 2n%

)
oy

powierzchnia Ziemi

Ryc. 9. Przenikanie promieniowania stonecznego przez atmosfere

Transfer of solar radiation through the atmospher

promieni stonecznych jest rozpraszane przez molekuty powietrza oraz zawie-
szone w nim krople wody i aerozole. Stopien rozproszeniia zalezy od dlugo-
$ci fali promieniowania. Zgodnie z tzw. prawem Rayleigha imtensywnosé
rozpraszania jest odwrotnie proporcjonalna do czwarte) potegi dtugosci fali
(A). Wzgledne rozpraszanie roznych diugosci fal wynosi:

Kolor: fioletomyy niebieski  zielony 26ity pomarainczowy czerwony
Dlugosé 0.42 0,48 0,52 0,56 0,60 0,68
fali (nm)

321 18,8 13,7 10,2 1,7 4,7

Dlatego tez niebieski kolor nieba zawdzigczamy temu, Ze najwigksze roz-
proszenie wystepuje przy kolorach o falach krétkich (fiolet, niebieski, zielo-
ny), a najmniejsze — przy kolorach o falach diugich (czerwomy). W wyniku
mieszania si¢ kolorow w proporcjach podanych w dolnym wierszu powyz-
szego zestawienia powstaje niebieski kolor nieba, tak chetnie poszukiwany
przez turystow.

Czes¢ promieniowanmiia (Srednio 4%) jest odbijana przez powierzchnie
Ziemi, cho¢ przy niektorych rodzajach powierzchmi, jak na przyktad piasek
czy $nieg, ilo§¢ promieniowania odbitego jest znacznie wigksza.
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Do powierzchmi ziemi promieniowanie stoneczne dociera w postaci dwéch
strumieni: promieniowamnia bezposredniego (Kdir) i rozproszonego (Kdiff) .
Sktadowa bezposredmia to promienie stoneczne, ktore przeniknety przez at-
mosfere nie ulegajac rozproszeniu. Sktadowa rozproszona to ta cz¢s¢ promie-
niowania, ktora podczas przechodzenia przez atmosferg ulegta przynajmniej
jednokrotnermu rozproszeniu. Natgzenie promieniowania hezposredniego
i rozproszonego jest uzaleznione zaréwno od czynnikow globalnych
(astronomiczaych, geograficznych, cyrkulacyjnych), jak i lokalnych (zaslo-
niecie horyzontu, zacieniente, zanieczyszczenie powietrza). Proporcja Kdfir
do Kdlif zalezy od wielu czynnikdw;, z ktérych najwazniejsze to: zawartos¢ pary
wodnej w powietrzu, masa optyczna atmosfery (czyli grubo$é warstwy
powietiza, przez ktora musza przeniknaé promienie stoneczne) i jej przezro-
ezystos¢ oraz rodzaj | wielko$¢ zachmuizenia. Wszystkie one podlegajg cy-
klieznym zmianom sezonowyin. Laeznie strumienie Kdlir | Kdlfstanowig tzw.
promieniowanie eatkovite (Kglob). Najwieksze sumy promieniowamia cat-
kowitego obserwuje sle w Polsee w ezerwew i l1peu, a najmnie]sze - od listo-
pada do styeznia (fye. 10).

Promieniowanie bezposrednie i rozproszone nie sa jednak jedynymi stru-
mieniami promieniowamia slonecznego obserwowanymii w przygruntowe;j
warstwie powietrza. Czg$¢ promieni stonecznych odbija si¢ od powierzchni
terenu i kieruje si¢ ku gérnym warstwom atmosfery. Natgzenie promienio-
wania odbitego (Kvaff) jest zmienne i zalezy od fiizyczmyath wiasciwosci pod-
toza, gtownie od jego barwy, szorstkosci i uwilgotnienia. Miarg zdolnosci
podtoza do odbijania promieni stoneczaych jest tzw. albedo, czyli stosunek
promieniowania odbitego od podtoza do promieniowamia catkowitego (tab. 3).

o1l — 2 * 3
Ryc. 10. Przebieg roczny minimalnych (1), srednich (2) i maksymalnych (3) sum
miesiecznych catkowitego promieniowania stonecznego (Kgloth), Warszawa-Bielany,
1961-1990 (Kozlowska-Szczgsna, Podogrocki 1995)

Annual course of minimal (1), average (2) and maximal (3) monthly sums of global solar radiation
(Kglob), Warszawa-Bielany, 1961-1990 (Kozlowska-Szczgsna, Podogrocki 1995)
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Tabela 3. Srednie wartosci albedo niektorych rodzajow powierzchni
(Kozlowska-Szczesna 1973, Robinson 1966)

Rodzaj powierzchni Albedo podloza (ag - %)
sucha, szara gleba 25-30
piasek 2oty 35
beton 30
asfalt 20
chodniki 18
$wieza trawa 26
trawa przesuszona 17-19
pszenica 1025
lasy lisciaste 1@-35
lasy iglaste 1440
Swiezy, gesty, czysty Snieg 85-95
$nieg porowaty, zabrudzony 29-47

Albedo réznego rodzaju powierzchni nie podlega w zasadzie zmianom w cza-
sie. Jedynie podczas bardzo niskich potozen Stonca jest ono pedwyzszone
w stosunku do wartosci srednich (Robinson 1966).

Tak wiec bilans radiacyjny w zakresie krotkofalowym, czyli ilo$¢ promie-
niowania stonecznego pochlonigtego (K) przez tzw. warstwe graniczna, na
ktora skladajq sie: przypowierzchniowa warstwa gruntu oraz szata roslinna
i inne elementy zagospodarowaniia terenu (budynki, sztuczne mawierzchnie
itp.) mozna wyrazi¢ nastepujacym wzorem:

K = Kdiir + Kaiff+ Kvedf 13.1]

W rownaniu tym wszystkie strumienie promieniowania docierajace od
atmosfery do warstwy granicznej (Kdiir, Kdiif) sa oznaczone znakiemn dodat-
nim, a strumien Kveff, skierowany od warstwy granicznej ku atmosferze, ma
znak ujemny.

Strukture sktadnikoéw promieniowania pochtonietego ilustruje rycina LL.
Podczas pogody bezchmurnej natgzenie promieniowania rozproszonego
wynosito okoto 150 Wmi”, natomiast po pojawieniu si¢ powloki chmur wzro-
sto do okoto 400 Wri?. Zakres wahait natezenia promieniowania bezposred-
niego byt znacznie wigkszy niz rozproszonego. Kdir wzrastato stopniowo
wraz ze wzrostem wysokaoséci Stonca, az do momentu wystapienia chrmur, od-
powiednio od ok. 20 W m oo godz. 6* do 700 W-m* ok. godziny 11%, W tym
czasie natgzenie promieniowania odbitego (Krefj werostbodd2D00WY i Takk
wige najwigksze, w omawianyrn dniu, natgzenie promieniowania pochloni¢-
tego wyniosto okoto 840 W-mi"*, Poréwnujac wartoéci strumieni promienio-
wania stonecznego w wybranyrm dniu ze statg stoneczna mozna stwierdzi¢,
2e wynosily one: K - 60%, Kuifr - 58%, Kdlif — 11% ii Kref— 1496 prormikanie-
wania docierajacego od Stonca do gornej granicy atrostery. Wartosei te sg



38

—K Kgdob
1250 Kahir Kahif
1000
~ 750
2 500
250
0 M
-250
4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00
godziny

Ryc. LL. Natezenie strumieni promieniowania stonecznego, 4 lipca 1996 r,, Borowa
Gora: K — pochloniete, Kdir — bezposrednie, Kref — odbite, Kglolb — catkowite, KHifif-
rozproszone

Intensity of various fluxes of solar radiation, 4 July 1996, Borowa Géra: K — absorbed, Kefiir -
direct, Kref — reflected, Kglotb — global, Kdif-— diffuse

zblizone do podawanych w ogélnych modelach przenikania promieniowania
stonecznego przez atmosferg (poréwnaj ryc. 9).

3.1.1. PROMIENIOWANIE UV

Jedng z gtownych form rekreacji sattzw. kapiele stoneczne, czylli przeby-
wanie w bezruchu w miejscach nastoneczniomych w lekkiej lub bardzo lek-
kiej odziezy. Kapiele stoneczne odgrywaja takze wazng rolg w procesie kli-
matoterapiii, czyli leczenia klimatyczmego. Korzystamie z bodZcéw
radiacyjnych przez kuracjuszy odbywa si¢ na zalecenie i pod kontrolg Jeka-
r2y. Podczas rekreacji nie marmy z reguty mozliweosci statego kontaktu z le-
karzem, a kapieli stoneczaych zazywary czgsto na wtasne ,,wyczucie™, nie-
kiedy az do chwili pojawienia si¢ niebezpiecznych dla zdrowia objawow (np.
oparzen stonecznych, utraty przytommosci, zaburzen wzroku),

Jak juz wspomnmiano w rozdziale 2.1.1, przebywanie w miejscach nasto-
necznionych przynosi organizmowi wiele pozytku. Moze jednak by¢ tez nie-
bezpieczne dla organizmu. Nadmierne dawki promieniowaniza stonecznego
mogg powodowac liczne choroby skéry, oczu i zaburzenia uktadu immuno-
logicznego. Sposrod ostrych objawéw mozna wyemieni¢ oparzenie slonecz-
ne i §wietlne zapalenie rogowki (btysk spawania, Slepota $niezna). Do cho-
r6b przewlektych zalicza sig: przedwezesne starzenie sig skory, nowotwory
skory oraz choroby oczu: zaéme, skrzydlik i kropelkowg keratopatig (Lityfiska
iin. 2001). Przyczyng zaréwno odczynéw korzystnych, jak i szkodliwych dla
zdrowia jest promieniowanie nadfioletowe (UV), a wigc fale o dhugosci
mniejszej od 0,4 pm. Udziat fal o tej dtugoéci w catym spektrum widma sto-
necznego jest niewielki. Przy powieizchni Ziemi stanowi ono jedynie 1%
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calego promieniowania. Praktycznie cato$¢ nadfioletu dalekiego (UV-C),
ktorego obecnos¢ prowadzi do niszczenia komérek organizméw Zywych
i przyczynia si¢ do powstawania licznych choréb skory, w tym takze raka,
zostaje pochtonigta przez tzw. warstwe 0zonowa, znajdujaca si¢ w stratosferze
na wysokosci okoto 20-25 km. Do powierzchni Ziemi dociera gidwnie nad-
fiolet bliski (UV-A) oraz czgé¢ nadfioletu $redniego (UV-B), ktérego znaczna
czes¢ ulega pochtonigciu przez molekuty powietiza oraz zawieszone W nim
acrozole i krople wody.

Nalezy pamigtac, ze w niektorych warunkach terenowych (zbocza gorskie)
obecnos¢ pokrywy $nieznej moze znacznie zwigkszy¢ catkowitg ilos¢ promie-
niowania UV docierajacego do cztowieka (np. narciarza w gorach). Snieg
bowiem moze odbija¢ az 830% padajacego promieniowania UV, natomiast
piasek na plazy odbija okoto 25%. Okoto 95% promieni UV przenika do wody,
a na gl¢bokosci okoto 3 m notuje si¢ jeszcze 50% jego natezenia. Wraz ze
wzroster wysokosci natgzenie UV wzrasta o 6-8% na kazde 1000 m. Dzie-
Je sig to na skutek wigkszej przezroczystoiei powietiza w gérach | mniejsze]
masy optycznej atmosfery. Znaczenie masy optyeznej zaznacza sie takze
w przebiegu dobowymm promieniowania UV. W umiarkewanyeh szerokeseiaeh
geograficznych dziatanie biologiczne nadfloletu UV-A wystepuje ed 20°
wysokoéei Storica nad horyzentem, a UV-B od 30°. Na 52° szerokosei geo-
graficznej Stofice wznosi sie ponad 30° nad Reryzontem w ekresie od I marea
do 1S pazdziernika (fye. 12). W eatyi potroezu cleptym, od kwietnia do wrze-
snia, mozliwe jest korzystanie z kapieli steneeznyeh (przy brakwu eRmur) ed
godziny 8% de 16%.

godziny

Ryc. 2. Wysoko$¢ Storica (h) w Warszawie w wybranych dniach roku
Sun altitude (/i) in Warsaw at selected days of the year
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Wywolanie u czlowieka okre$lonej reakcji biologicznej jest funkcja tzw.
czulosci widmowsjj. Granica miedzy zakresem UV-A i zakresem UV-B,
odpowiadajaca dtugosci fali 0,315 gim, jest uzasadniona nieznacznym juz
oddziatywaniem biologicznym tej dlugosci fali. Natomiast granica miedzy
zakresem UV-B i zakresem UV-C (0,280 jim) jest zwigzana z minimalna
zdolnoscig wywolywania zmiany barwy skoéry ludzkiej. Na podstawie funkcji
czulo$ci widmowej mozna obliczy¢ — dla okreslonej biologicznej reakcji —
efektywne nat¢zenie promieniowania UV w pasmie 0,28-0,40 pm. Dla okre-
slonego czasu ekspozycji wyznacza si¢ natomiast tzw. efektywng dawkg pro-
mieniowania UV (w J-m’) catkujac efektywne natezenie promieniowania
w czasie ekspozycjji. W odniesieniu do rekreacji wazna jest funkcja czulosci
widmowej dla wywolania rurienia w obrebie skory.

Do oszacowamiia rumieniotwérczego promieniowamia UV uzywa sie tzw.
minimalnej dawki rumieniowej — MED (od ang. Minimal Erythemal Dose).
Dawka réwna I MED jest to efektywna dawka promieniowania UV, ktéra
powoduje powstanie rumienia (opalenizny) na nieeksponowanej wczesniej
skorze czlowieka (kazda kapiel stoneczna zmniejsza wrazliwosé czlowieka
na powtorne dziatanie promieniowania nadfioletowego). Z uwagi na rézna
pigmentacjg skory poszczegdlmi Judzie nie sa w jednakowym stopniu wraz-
liwi na promienie UV. Dla Europejczykow wartos¢ 1 MED waha sig od 200
do 500 J-m2. Wyréinia sig cztery podstawowe typy skory dla populacji eu-
ropejskiej (tab. 4).

Tabela 4. Charakterystyka podstawowych typow skory dla populacji europejskiej
(Litynska i in. 2001)

Typ skéry | Opalenizna | Oparzenia Kolor Kolor oczu IL MED
wystepuje | wystepuja | wloséw (.l-nri'z)
1 nigdy zawsze rude niebieskie 200
1L czasami czasami blond zielone/niebieskie 250
1 zawsze rzadko brazowe | szare/piwne 350
1\ zawsze nigdy czarne piwne 450

Okreslenie ilosci promieniowamia UV docierajacego do powierzchni Ziemi
w jednostkach energii jest trudne z powodu braku szczegotowych i cigglych
danych z diugich okreséw dla réznych miejscowosci. W ostatnich latach do
oceny natgzenia promieniowania nadfioletowego uzywa sig tzw. wskaznika
UWII (U Index), ktory jest jednostka miary promieniowamia UV, ilustruja-
cajego oddziatywamie na skorg cztowieka. UVT jiest zdefiniowany jako ,.efek-
tywinge nattgéarie preongienionenia UVotmaymane w wyniku catlooeainia ntg-
Jenida praminidaveniania UV pomnandesego preez paremetetr wagooyy filwikei
czulhssei widintowies do 0,4 (i), zmormallisvaeme dis 110 dle caosai )297 ppal™
(Litynska i in. 2001),



41

Wartosé wskaznika UVligest w wielu krajach europejskich i pozaeuropej-
skich podawana w prognozach meteorologicznyct lub udostgpniana w inter-
necie. W Polsce zajmuje sig¢ tym Instytut Meteorologji i Gospodarki Wodnej
podajac w okresie od maja do sierpnia prognozy wskaznika U¥V oraz zamiesz-
czajgc informacje o nim na swej stronie www (http://www.imgw.pl). Infor-
macje te dotycza zar6wno nieba bezchmurnego, jak i zachmurzonego.

W niektorych krajach — zwtaszcza w potudniowej Europie — podawane sa
wartosci wskaznika UV jedynie dla nieba bezchmurnego (UW})). Czesto tez
jest ona odnoszona do poziomu morza. Aby uzyskaé warto$¢ UVY dla nieba
zachmurzonego oraz dla danej wysokosci nad poziomem morza mozna zasto-
sowa¢ nastgpujacy wzor (Litynska i in. 2001):

UV = UV, - CMIF (1 + 0,08 ~ Hy) [3.2]
gdzie:

CWEF — chmurowy wspélczymnik modyfikujacy natezenie UV (patrz tabela 5),
Hs — wysoko$é stacji nad poziomem morza (w km).

Znajac warto$¢ wskaznika UVY dla danych warunkéw zachmurzemia i da-
nego miejsca mozna okresli¢c maksymalny czas bezpiecznego przebywania
na stoncu (MTSE) bez zadnej ochromy, po ktorym zacznie sie pojawiaé ru-
mief, mowigc potocznie jest to czas opalania. Czas ten moze by¢ okre$lony

Ryc. I3. Maksymalny czas bezpiecznego przebywania na stoficu (MTSE w min) dla
0sdb z réznymi typami skéry (por. tabela 4) w zalezno$ci do wartosci wskaznika UV
(wg Z. Litynska i in. 2001)

Maximal time of solar exposition (MTSE in min) at subjects with various type of skin (see
table 4) in relation to U¥J Index (by Z. Litytiska et al. 2001)


http://www.imgw.pl
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Maksymalmy czas bezpiecznego przebywamiia na stoficu mozna réwniez
obliczy¢ korzystajac z ponizszych wzoréw:
- typ 1 skéry (por. tabela 4)

MSE = 119,99 - UK ™% 13.3]
— typ Il skéry

MTSE= 170,84 » UV 3.41
— typ Ml skéry

MTESE = 229,02 « UVI 974 [3.51
—typ 1V skéry

MESE = 292,95 « UVIES®, [3.6]

Tabela 5. Chmurowy wspotczynnik modyfikujacy natezenie UV w zaleznosci
od wielkosci zachmurzenia (N) oraz rodzaju chmur i opadéw atmosferycznych
(Litynska i in. 2001)

N Rodzaj chmur Rodzaj opadu
(oktanty) | Wysokie | Srednie | Niskie | Mgla | Deszcz
0-2 Lo 1.0 1LO - -
34 Lo Lo 08 - -
5-6 Lo 08 05 - -
7-8 09 05 0,2 04 0,2

Przebywanie w miejscach nastonecznionych przez czas dtuzszy niz wska-
zuje na to warto$¢ MSSE, zwlaszcza podczas pierwszej ekspozycji stonecz-
nej, moze si¢ odbywac jedymie przy zastosowamiu odpowiedniej achrony
skory. Najlepsza z nich jest odziez, ktéra pochtania promienie sloneczne
(w tym UV), nie przepuszczajac ich do powierzchmi skory. Dlatego tez, na-
wet w dni stoneczne, a moze przede wszystkim w dni stoneczne, zalecane jest
noszenie koszuli, spodni i nakrycia glowy. Nieostonigte odzieza czgsci cia-
ta nale2y zabezpiecza¢ przed promieniarni nadfioletowyrmi specjalnymi kre-
marni zawierajacyri filtey stoneczne (SPF-Sun Protection Factor). Rodzaj
kremu powinien by¢ dostosowany do natgzenia wskaznika UV i do typu skory
(tab. 6).

Tabela 6. Zalecany numer filtru stonecznego dla r6znych typéw skory przy réznych
wartosciach wskaznika UV (Litynska i in. 2001)

Wskaznik UVY

Typskéry ™13 746 | 79 | >0
1 5 | 30 | 50 | 60
I 2 | 25 | 40 | 50
n 9 | 15 | 30 | 40
v 6 | 12 | 20 | 30
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Musimy rowniez pamigtaé o niebezpieczenstwie zwigzanym z ekspozy-
cja na promienie UV narzadu wzroku. Dlatego tez przy wysokich wartoéciach
UW nalezy uzywaé okularéw ochronnycth ze szktamii pokrytymii warstwa
specjalnych filtrow. W wiekszos$ci przypadkow zaleca sig stosowanie szkiel
z 3 kategorig ochrony przeciwstonecznej. Jedynie podczas takich form rekre-
acji jak wspinaczka wysokogérska, narciarstwo czy zeglarstwo niezbgdne jest
korzystanie ze szkiet z 4 kategorig ochrony.

Rozklad geograficzny wskaznika UVY jest silnie uzalezniony od szerokosci
geograficznej i pory roku. Jego najwigksze wartosci (powyzej 13) obserwu-
je sie w strefie okotoréwnikowej. W wysokich szerokosciach geograficznych
warto$é¢ UV spada do 1-2. Najwyzsze wartosci wskaznika notowane s3
w miesigcach letnich. Jedynie w pasie szerokesci od 10°N do 10°S kulminacja
UWI przypada na miesiace wiosenne ii jesienne. W Polsce majjwyzsze Stedirite
wartosci [7TKl/wystepuja w czerwcu. Na wybrzezu Baltyku osiagaja one w po-
tudnie 6,5, w Polsce potudniowej — okoto 8 (w Tatrach nawet 9).

3.1.2. PROMIENIOWANIE WIDZIALNE

Widzialna cze$¢ promieniowamiia stonecznego obejmuje fale o dlugosci od
0,40 do 0,76 (im. Oddziatuje ono przede wszystkim na $wiatloczule komorki
oka. Odbieramy dzigki temu wrazenia wizualne. Zaleznie od diugosci fali
promieniowanie widzialne ma rézne barwy: fioletowa — przy dilugosci fali
okoto 0,4 j4m, niebieskg —- okoto 0,5 fum, zielong —- okoto 0,53 |[im, z6ita —
okoto 0,57 (im, czerwong — przy fali o dtugosci ponad 0,65 jim. Swiatto do-
cierajgce do wnetrza oka pada na znajdujace sig tam czopki i preciki, ktére
sg wrazliwymii na nie receptoramii siatkéwki. Czopki wystgpuja w liczbie
okoto 120 miliondw, a preciki - 7 miliondw. Preciki zawieraja specjalng sub-
stancjg chemiczng, zwang rodopsyna (czerwienig wzrokowa), ktora jest bardzo
czuta na ilos¢ §wiatla dochodzacego do oka, ale nie na jego kolor. Dzigki temu
nawet w noey jestesrmy w stanie rozrézniaé przedmioty w naszym otoczeniu.
Przy jashyih §wietle rodopsymna ulega odbarwieniu, a preeiki stajg si¢ Slepe.
Uaktywniajg sle one szybke przy penewhymh nastaniu ¢lemnosei. Czopkl,
ki6re potrzebu)a zhaeznie wiecej swiatta do poprawnege funkejonowanla,
zawieraja substaneje reagujaea na jedna z trzeeh glownyeh barw: niebieska,
zlelong lub ezerwena. 1stnleja trzy rodzaje ezepkow, z kioryeh sygnaty de-
eleraja do mozew poprzez nerw wzrokowy. W osrodku wzioku W mozgu
deehodzi do mieszania tyeh syghatévw, dzieki ezemu widzimy rézne kelety.
Natemiiast zar6wne eméwiene juz promieniewanie nadfieletowe, jak i pre-
mieniewanie pedezerwene (X > 0,76 fim) fle dziataja na reeeptory Wzroku.
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Zrodlem wrazen wizualnych sa badz to fale $wietlne odbite od réznych
przedmiotéw w naszym otoczeniu, badz tez samo promieniowanie przecho-
dzace przez atmosferg. Podczas przechodzenia fal wietlnych przez atmos-
ferg dochodzi do ich zatamywania, odbijania i rozpraszania. Te i inne procesy
fizyczne prowadzg do powstawamia roznorakich zjawisk eptycznych.

Jednym z bardziej znanych zjawisk optycznych jest tecza. W dawnych
kulturach byfa ona postrzegana jako most do nieba. Jej powstanie wiaze sie
z dwukrotnym zalamaniem promieni stonecznych, przechodzacych przez
krople wody zawieszone w atmosferze (przy wejsciu do kropli i przy wyjsciu
z niej). Kazda z barw zawartych w promieniu stonecznym ma nieco imny
wspotczynmik zalamania: fioletowa ~ 1,343, zielona ~ 1,335, 26tta ~ 1,334
i czerwona ~ 11,332, Dzigki temu powstaje zjawisko optyczne rozbicia pro-
mienia na wigzke, zawierajgcg w odpowiedniej kolejnosci promienie o réz-
nej barwie. Wyrbznia si¢ teczg gtowna i tgczg wtorng (rye. 14), Tecza powstaje
wtedy, gdy opad (w wyniku ktorego w powietizu znalazty si¢ krople wody)
oraz Stofice sg po przeciwnych stronach nieba. Cztowiek moze ja obserwo-
wa¢ stojgc tytem do tarczy sloneczne).

\4

Ryc. 4. Schemat powstawania teczy glownej (1) i teczy wtérnej (2) (wg Z. Sorbjan
2001)
Scheme of main (1) and duplicate (2) rainbow (by Z. Sorbjan 2001)

Tecza gldwna powstaje w wyniku jednego odbicia wewnatrz kropli wody;
jest bardzo jasna i wyrazna. Tgcza wtorna powstaje w wyniku podwdjnego
odbicia promienia wewnatrz kropli; w zwigzku z tym jest przy¢miona i mato
wyrazna. Zewngtrzny skraj teczy gtowne) jest czerwomy, a wewmngtrzay fio-
letowy. W teczy wtérnej uktad barw jest odwrotny.
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We wszystkich strefach klimatycznych turysta moze si¢ spotkaé ze zjawi-
skiem btyskawicy. Blyskawice powstaja w wyniku wytadowaniia elektrycz-
nego podczas burzy. Pomigdzy czesciami chmury burzowej, lub tez pomig-
dzy chmura a powierzchnia Ziemi, istnieje roznica potencjatu elektrycznego.
Blyskawica jest wytadowaniem elektrycznym o natezeniu od 10 000 do 40 000
amperdw;, ktore przenosi tadunki elektryczne pomigdzy osrodkamii 0 réznym
potencjale. Przeptywajac przez atmosfere waskim kanatem iskra elektrycz-
na nagrzewajg do 30 000°C. T¢ wiasnie, rozzarzong smugeg powiettza wi-
dzimy na niebie jako blyskawicg.

Innego pochodzenia sg zorze polarne, polegajace na $wiecemniu gornych
warstw atmosfery ziemskiej, ktore mozna obserwowa¢ w duzych szeroko-
Sciach geograficznych (obszarach okotobiegunowycth). Tylko wyjatkowo
bywaja one widoczne w umiarkowanych szerokos$ciach geograficznych. Zorze
polarne powstaja w wyniku oddziatywania protonéw i elektronéw emitowa-
nych przez Stonce, schwytanych przez pole magnetyczne Ziemi, na czasteczki
powiettza znajdujace si¢ w goéraych warstwach atmosfery. Atomy (gléwnie
tlenu i azotu) oraz inne czasteczki powiettza wzbudzone w wyniku bombar-
dowania ich przez predkie czastki (mowi si¢ niekiedy o wietrze skomecznym)
emitujg promieniowanie o charakterystycznyih widmie. Zorze polarne poja-
wiajg sie na wysokosci od 65 do 140 kin, a ich rozeiagltos¢ pozioma wynesi
100-200 km. Urok z6rz polarnych sprawia, ze w ekresach ieh wzmoezonego
pojawiania sle do regionéw okotobiegunowyeh Kanady, Skandynawiii | Af-
gentyny kieruja sie liezne grupy turystéw.

Zjawiskami optycznymi spowodowamymii zatamaniem Swiatta, jego od-
bijaniem i rozpraszaniem sa: miraz, halo, wieniec, glorie i zielony btysk (zie-
lony promiei). Wystepuja one wprawdzie dos¢ rzadko, lecz gdy uda sig je
zaobserwowa€ pozostawiaja niezapommniane wrazenia.

Miraze sa odwrdéconymii obrazami powierzchmii Ziemii i nieba. Powstaja
nad pustyniami, oceanamii lub polami $nieznymii na skutek zatamania $wia-
tta. Nad nagrzanymii przez promienie stoneczne powietrzchmiami powietrze
unosi si¢ do gory, a Swiatto porusza sig¢ po zakrzywionych ku gorze limiach.
W takich warunkach wydaje sig, ze odlegte krajobrazy znajdujq si¢ ponizej
ich rzeczywistego potozenia. Miraze takie nazywane sg dolnymi.

Wtedy, gdy temperatura wzrasta wraz z wysokeoscia, np. kiedy powietrze
gorace przesuwa si¢ nad zimng powierzchmiiz, promienie §wietlne poruszaja
sig po liniach zakrzywionych ku dotowi. Dalekie krajobrazy mogg by¢ wi-
doczne wyzej, niz znajduja sig¢ w rzeczywiisto$ci. Ta forma mirazu nosi na-
zwe gornego.
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Halo, to zjawisko powstate w wyniku zalamania $wiatfa na krysztatkach
lodu, zawieszonego w chmurach typu Civruss, Cirmoncumbbus i Civmazitatutus na
wysokosci kilku kilometréow nad powierzchnig Ziemi. Widzimy wtedy oka-
zale pierscienie Swietlne otaczajace Stonce lub Ksiezyc. Najczesciej pierscien
Swietlny halo jest oddalony od ich powierzchmi o kat 22°, rzadziej o kat 46°.
Zjawisku halo moga niekiedy towarzyszy¢ zjawiska pokrewne: tuki, okregi
i stofica poboczne.

Wieniec (lub inaczej korona) to jasny pier§cief otaczajacy Ksiezyc w od-
leglosci katowej 2-10°. Wystepuje on na skutek dyfrakcji, czyli ugiecia pro-
mieni $wietlnych przechodzacych w poblizu kropelek wody tworzacych
chmury. Pojawia sig¢ na tle chmur pigtra $redniego i niskiego, ktére poprze-
dzaja front cieply. Wieniec jest zatem zwiastunem opadu atmosferycznego,
ktory moze nastapi¢ w ciagu 12-24 godzin.

Glorie (zjawisko z Brochenu) to kolejne zjawisko optyczne spowodowane
zalamaniem, odbijaniem i dyfrakcja swiatfa. Pojawiaja si¢ jako kolorowe
piericienie wokat cienia obserwatora na chmurach lub mgle wtedy, gdy znaj-
dujemy si¢ pomiedzy jasna tarcza stoneczng z tylu i warstwg chmur przed
sobg. Najczesciej zjawisko to mozna obserwowa¢ wedrujac graniami gorskimi
podczas pogody o zmiennym zachmurzeniu.

Zielony blysk (zielony promien) to zjawisko, ktére mozna obserwowa¢
przez kilka sekund w momentach wschodu i zachodu Stonca na skraju dys-
ku stonecznego. Powstaje on w wyniku zalamywania si¢ pod r6znymi kata-
mi poszczegblnych zakreséw widma stonecznego (fale dluzsze sa zalmmywane
stabiej niz krétsze). Powoduje to powstanie i czgsciowe naktadanie sig na
siebie dwoéch obrazéw dysku stonecznego: fioletowo-niebieskiego i czerwo-
nego. Podczas przechodzenia przez grubg warstwe atmosfery (tzw. duza masa
optyczna atmosfery) swiatlo niebieskie i fioletowe jest w wigkszosei rozpra-
gzane i staje si¢ niewidoczme. To, co pozostaje, to wiadnie zielony blysk.

3.1.3. PROMIENIOWANIE PODCZERWONE

Promieniowanie stoneczne o dlugosci fali od 0,76 do 4,0 [xm nosi nazwe
promieniowania podczerwomnego: bliskiego i Sredniego. Skoéra czlowieka ma
zdolno$é pochtaniania tej czesci promieniowaniia stonecznego (Breckenrid-
ge, Goldman 1971; Budyko 1959, 1975; Cena 1974; Clark i in. 1980; Nishi
1980). Ma ono bezposredni wptyw na jej temperature i stanowi drugie — poza
procesami metabolicznymii — znaczace zrédto ciepta dla organizmu (Blazej-
czyk 1995,1998a, b; Blazejczyk i in. 1993; Clark, Edholm 1985; Gregorczuk
1966; Nielsen i in. 1988).
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Przed przystapieniem do dalszych rozwaza nalezy wyjas$ni¢ mechanizm
fizyczny zwiazany z pochfanianiem promieniowamia przez ciato czlowieka.
U czlowieka nieubranego promienie stoneczne sa pochtaniane bezposrednio
przez skorg, natomiast w przypadku czlowieka ubranego promieniowanie
stoneczne jest pochtaniane przez warstwg, odziezy, a nastgpnie przewodzo-
ne przez nig ku powierzchni ciata. W rozwazamiach termofizjologicznych
interesuje nas ta ilos¢ energii cieplnej, ktéra pochtonigta przez odziez dociera
do powierzchmi skory.

Pochlonigte promieniowaniie stoneczne moze wahaé si¢ od 5 W-m?, przy
braku promieniowaniia bezposredniego lub przy bardzo niskich polozeniach
tarczy stonecznej, do okoto 150 W-m, w okresach, gdy strumief promienio-
wania bezposredniego jest niezaklocony przez chmuny. Szczegblne znacze-
nie ma doplyw promieniowamia bezposredniego, ktére ma najwigkszy udzial
w promieniowaniu pochtonigtym. Gdy promienie stoneczne padaja bezposred-
nio na cztowieka temperatura skéry moze by¢ o 3-6°C wyzsza, niz w okre-
sach doptywu jedynie promieniowania rozproszonego. Ogblay zwiazek po-
migdzy iloscia pochtonigtego promieniowamia stonecznego a temperatura
skory ilustruje rycina IS,

Ryc. 15. Zwiazek pomiedzy
zmierzong ilo$cia pochionig-
tego promieniowania slonecz-
nego (R) a temperaturg skory
obserwatoréw (k)

Relatienships between abserbed
solar radiation (R) and skin tefpe-
rature in man (7sk)

Metody majace na celu okreslenie ilo$ci promieniowamia pochlonigtego
przez cztowieka mozna podzieli¢ na dwie grupy:

— metody okreslajace efekt promieniowania pochtonigtego w °C,

— metody okreslajace efekt promieniowania pochtonigtego w W-m™,

W pierwszym przypadku oblicza sig¢ tak zwang Srednig temperature
promieniowamia (Mrt), zaproponowang przez P.O. Fangera (1974) do badan
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w pomieszczeniach zamkmnigtych. Minz odpowiada temperaturze cienkiej (mi-
kronowej) warstewkii powietrza przylegajacej do powierzchmii ciata i/lub
odziezy. Temperatura ta ksztaltuje si¢ w wyniku oddziatywamia temperatu-
ry powietrza (ktora jest efektem dlugofalowej wymiany ciepta pomigdzy at-
mosfera i podiozem — por. rozdziat 3.1.4) oraz promieniowania slonecznego
pochtonigtego przez skore i/lub odziez. Istniejgjednak udane proby zaadap-
towania tej wielko$ci do badah w miastach (Jendritzky, Menz 1986; Jendritz-
ky, Niibler 1981; Jendritzky, Sievers 1986; Matzarakis 2001) oraz je) oblicza-
nia na podstawie temperatury powietrza i natgzemia promieniowania
stonecznego (Jendritzky 1990; Skrzypskii 1981, 1989). Wzbr okreslajacy Mt
ma nastgpujgca posta¢ ogéina:

Mitt=t+bR R 3.7

gdzie:

b — wspoétczymmiik przeliczajacy natezenie promieniowamia pochlonietego
na temperature.

Druga grupa metod obejmuje réznego rodzaju formuly okres$lajace mate-
zenie promieniowamiia pochlonigtego przez czlowieka (R). Bezpo$rednie
pomiary promieniowamia pochfoni¢tego sa bowiem podejmowane niezmiernie
rzadko. Do nielicznych préb naleza badania przeprowadzone w latach 1985-
1997 przez K. Blazejczyka (1998a). Dlatego tez powstalo wiele modeli cy-
frowych pozwalajacych na przeliczanie strumiemi promieniowania stonecz-
nego Z jedmostkii powierzehmi przyrzqdu pomiarowege (tzn. pyranometru,
najczesciej umieszczonego w pozyeji horyzontainej) na jednostkg powierzehni
ciala czlowieka. Przeliczenie to opiera sig na nastgpujacym wzorze ogolnym:

R=E@B K)-a&-CV [3.8]
gdzie:

K - dowolny strumien promieniowania sttmmexzmego,

wspotczymnik pochfaniania danego strumienia promieniowamiia przez
czlowieka,

& — parametr zwigzany z albedo powierzchmi ciala,

CY — parametr uwzgledniajacy ostabienie przeplywu energii cieplnej przez
odziez.

Badania teoretyczne i eksperymemtalne prowadzone przez licznych auto-
row pozwolity na zaproponowanie réznych form wspétczynmika B oraz pa-
rametréow & i CV (Blazejczyk i in. 1993). W poszukiwamiu najlepszej postaci
wspotczynmika B przyjmowano rézne modele analogowe cztowieka: cylin-
der lub elipsoide (ryc. 16).
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Rye. 1I6. Rozne podejscia do wyznaczenia wspotczynnika (3 shuzacego do atilliczenia
pochionigtego promieniowania stonecznego

I - fumkeja trygonometryczna (Budyko, Cycenko 1960; Blazejczyk 1924; Krys, Brown
1990), 2 - funkcja wielkosci cienia rzucanego przez cztowieka na podtoze (Terjung,
Louie 1971), 3 — funkcja powierzchmi ciata, na ktéra padaja promienie sloneczne
(Breckenridge, Goldman 1971), 4 - funkcja zarysu sylwetki czlowieka na powierzchni
prostopadtej do promieni stonecznych: i — wysoko$¢ Stonca, A — azymut (Underwood,
Ward 1966)

Various ways to assess (3 coefficiintt aff ztsmmptiiom aff sultar readibstiom. 11 —triggnoonceticad fifnotitnp,
2 - shaded area factor, 3 — body area received solar rays, 4 — projected area factor: h — Sun
altitude, A — azimuth (Underwood, Ward 11966)

Wigkszos¢ modeli przyjmuje zatozenie, ze ciato cztowieka odzwierciedla
geometryczmy model pionowo usytuowanego cylindra (Brown, Gillespie
1986; Budyko, Cicenko 1960; Krys, Brown 1990; Underwood, Ward 1966).
Istnieje wiele roznych algorytmédw, ktére na podstawie geometrycznych za-
leznosci pomigdzy katem padania promieni stoneczaych a powierzchnig ciata
cztowieka pozwalajg na obliczenie natgzenia promieniowania pochionigte-
go (Ajzenstat 1973, 1987, Breckenridge, Goldman 1971, 1977, Budyko,
Cicenko 1960, Burt i in. 1982a; Clark, Cena 1976, Freitas, Ryken 1989; Héppe
1982; Lee 1980; Morgan, Baskett [1974; Nielsen i in. 1988; Terjung 1969,
1974; Terjung, O"Rowrke 1983; Tuller 1975). Badania eksperymentalne,
pozwalajace na wyprowadzenie wzordw empiryczaych, zostaty przeprowa-
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dzone jedynie przez S.A. Krysa i R.D Browna (1990). Autorzy zastosowali
w swoim do$wiadczeniu pionowo usytuowany cylinder aluminiowy o $red-
nicy 9,81 mm i dtugosci 106,44 mm. W nawierconym otworze umieszczony
byt czujnik termometru. Powierzchmia cylindra miata albedo rowne 37%
i wspotczynnik emisyjnosci 0,95 (odpowiadajacy $redniej emisyjnosci po-
wierzchmi ciata i odziezy). Pomiary prowadzone byty w terenie otwartym,
w warunkach nieba bezchmurnego i przy braku wiatru. Wyniki badan pozwo-
lity autorom na zaproponowaniie pierwszego, empirycznego wzoru okresla-
jacego natezenie promieniowaniia pochtonigtego przez cztowieka (por. Bla-
zejezyk i in. [993).

W 1992 r. K. Blazejczyk, H. Nilsson i I. Holmer przeprowadlziilli bhadania
ilosci promieniowaniia stonecznego pochionigtego przez elipsoide (Blazejczyk
1993, 1995; Blazejczyk i in. 1998b). Ten analog ciata czlowieka jest obec-
nie powszechnie stosowany w badaniach termofizjologicznych. Pomiary
prowadzone byly w komorze klimatycznej. Promieniowanie emitowata lampa
jodowa, a jako czujnik pochtonigtego promieniowaniia stonecznego zastoso-
wano tzw. miernik komfortu cieplnego. Jego dtuzsza o$ wynosita 160 mm, a 0$
krotsza 54 mm. Powierzchniia czujnika miata albedo rowne 30% i wspélczyn-
nik emisyjnosci 0,95. Efekt promieniowania pochtonigtego przez czujnik byt
okreslony przez $rednig temperaturg prorieniowania (Mrt). Na podstawie
prawa Stefana-Boltzmana przeliczono warto$¢ M na jedmostki energetyczne,
wyrazone w W-m™ Najwieksza ilos¢ pochtonigtego przez elipsoidg promie-
nlewania stoneeznego byla obserwowama przy kacie padania prorieni sto-
feeznayeh oketo 20° (rye. 17).

Szukajac jeszcze doktadniejszej metody okreslania ilosci pochlonigtego
promieniowania stonecznego podjeto badania na manekinie, ktory najwier-
niej odzwierciedla ksztatt ciata ludzkiego. Badania przeprowadzono na sta-
cji badawczej 1GiPZ PAN w Borowej Gorze koto Warszawy. Wykonano cztery
serie pomiaréw: w sierpniu i pazdziemika 1995 r., oraz w lipcu 1996 i w lipcu
1997 r. Wyniki przeprowadzomych badan pozwolity na zaproponowanie trzech
nowych modeli cyfrowych pochtonigtego promieniowania stonecznego (Bla-
2ejczyk 1998a).

Model SolDir jest stosowany wtedy, gdy dysponujemy danymi o nateze-
niu wszystkich strumieni promieniowamia stonecznego (tbezposredniego,
rozproszonego i odbitego od podtoza). Trzeba niestety stwierdzi€, ze pomiary
wszystkich strumieni promieniowania stonecznego s3 rzadko prowadzone na
stacjach meteorologicznych. Standardem meteorologicznym sa natomiast po-
miary promieniowania catkowitego oraz obserwacje zachmurzemia. Korzy-
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Ryc. 17. Natezemie promieniowania stonecznege pochtonietego przez odkryty
e:ipsoidalny model ciata cztowieka (Re) przy réznym kacie padania promieni lampy
slonecznej i roznej barwie podloza. I — czarna, 2 - biala, 3 — zielona (Blazejczyk
1295)

Irtensity 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. Il — bk, 22— whiits, 33— gyeetn
(Blazejczyk 1995)

stajac z takich danych mozna obliczy¢ ilo$é promieniowania pochlonietego
przez czlowieka przy pomocy modelu SolGleb. Gdy nie dysponujemy Zad-
nymi danymi pomiarowymi dotyczacymii natgZenia promieniowania skonecz-
nego moze by¢ stosowany model SolAlt, ktéry pozwala na oszacowanie ilosci
promieniowania pochtonigtego przez cztowieka na podstawie informacji
o wielko$ci zachmurzemia 1 wysoko$ci Stofica. Szczegbétowe wzory shuzace
do obliczenia pochtonigtego promieniowamia stonecznego zostang przedsta-
wione w rozdziale 6.2.1.

3.1.4. PROMIENIOWANIE DLUGOFALOWE

Promieniowamie stoneczne jest pochtaniane nie tylko przez ciato czlowie-
ka, ale takze przez powierzchniowg warstwe gleby, porastajaca ja roslinnosé
oraz przez wszystkie obiekty znajdujace si¢ w naszym otoczeniu. Cieplo
zaabsorbowane przez te obiekty jest nastgpnie emitowane do atmosfery w po-
staci promieniowamia o dtugosci fali od 4 do 100 um. czyli tzw. podczerwieni
dalekiej. Ten zakres promieniowamnia jest takze nazywany promieniowaniem
dlugofalowym lub promieniowaniem cieplnym. Promieniowanie dlugofalowe
pochianiane jest w atmosferze przez zawarte w niej: parg wodng i dwutlenek
wegla, podwyzszajac dzigki temu temperaturg przygruntowej warstwy powie-
trza. Nastgpuje réwniez re-emisja promieniowania cieplnego z atmosfery
w kierunku powierzchni ziemi i dlatego ten jego strumien nazywa sig¢ promie-
niowaniem zwrotnyr atmosfery. Promieniowanie to jest takze pochtaniane
przez ciato czlowieka i re-emitowane przez nie. Przemianamii clepta w pro-
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mieniowanie i fal elektromagnetyczmycth w ciepto rzadzi prawo Stefana-
Boltzmana, ktére mowi, ze kazde cialo o temperaturze wyzszej od zera ab-
solutnego (0 K) emituje promieniowanie dtugofalowe (L») o natgzeniu pro-
porcjonalnym do czwartej potegi temperatury:
Lr=s66-T [3.9]

Wspotczynnik emisyjnosci (5) jest rézny dla poszczegdélnych powierzchni.
Jego wartos¢ przyjmowana najczesciej dla atmosfery i dla powierzchmi na-
turalnych wynesi 0,97. Dla ciata ludzkiego wspotczynmnik emisyjnosci ma
wartos¢ 0,95.

3.1.5. USLONECZNIENIE

Jedna z miar oceniajgcych wptyw promieniowania slonecznego na czlo-
wieka jest ustonecznienie, czyli okres doby, w ktérym do powierzchmi Zie-
mi dociera bezposrednie promieniowanie stoneczne. Czas ustonecznienia
mierzy sig¢ przy pomocy tzw. heliografow i jest ono wyrazane w godzinach
(z doktadnoscig do dziesigtej czgsci godziny). Podstawowymi charakterysty-
kami ustonecznienia sa:

— uslonecznienie rzeczywiste, wyrazajace czas, w ktérym promieniowanie
bezposrednie dociera do powierzchmi Ziemi bez zaktocen spowodowanych
przeszkodami; archiwalne materiaty heliograficzne pozwalaja na obliczenie
sum dziennych, dekadowych, miesigcznych i rocznych ustoneczniemia oraz
sum w przedziatach godzinnych, a takze liczby dni z ustonecznieniem poni-
zej | grmiiiny i ppoowyiesj grsdiziin dzitmiee (Cezastemjiest progyimowenny zzadiding
granicg bakteriobdjczego dziatania promieni skomecznych).

— uslonecznienie wzgl¢dne, czyli stosunek procentowy uslonecznienia
rzeczywistego do ustoneczniemia astronomicznie mozliwego, liczonego od
wschodu do zachodu Stonca przy niebie bezchmurnym.

Nalezy przy tym pamigtaé, ze dla poprawnej interpretacji danych dotycza-
cych ustonecznienia — czy to rzeczywistego, czy tez wzglednego — nalezy braé
pod uwagg tzw. zastonigcie horyzontu poprzez rézne obiekty (wzniesienia,
zabudowania, drzewa itp.). Ogranicza ono czas ustonecznienia poprzez prze-
stonigcie promieni stonecznych podczas pozornego ruchu Stofica na niebo-
skionie.

a. Ustonecznienie rzeczywiste

Sumy ustonecznienia rzeczywistego zaleza od kilku czynnikéw, a miano-
wicie: szerokosci geograficznej i pory roku (ksztattuja dtugos¢ dnia), zasto-
nigcia horyzontu (moze ogranicza¢ doptyw promieniowamia bezposredniego
w réznych porach dnia, a zwlaszcza w godzinach porannych i wieczornych)
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oraz od wielkosci zachmurzemia. Analizujac przydatno$é ustoneczniemia do
rekreacji rozpatruje si¢ sumy ustoneczmiemiia tylko w tych przedziatach cza-
sowych, w ktorych rekreanci i turysci najczesciej przebywaja na otwartym
powietrzu. W potroczu zimowym (pazdziernik-marzec) sg to godziny od gt
do 15%, a w potroczu letnim (kwiecien-wrzesiei) godziny od 6 do 18%.

Istnieje zalezno$é ustoneczniemia od wysokosci nad poziomem morza.
M. Kuczmarski (1984) stwierdzit, ze w Polsce, w potroczu zimowym, w go-
dzinach od 9™ do 15" istnieje istotna statystycznie korelacja dodatnia, nato-
miast w pétroczu letnim, w godzinach od 6% do 18% — korelacja ujemna. Tak
wigc, w potroczu zimowym lepsze warunki ustonecznienia obserwuje sig¢ w
obszarach podgérskich i gorskich (gdzie putap chmur zalega czgsto ponizej
poziomu miejscowosci gorskich) niz na nizinach. Natomiast w pétroczu let-
nim korzystniejsze, w zestawieniu z gérami, warunki ustonecznienia panuja
na nizinach, a szczegélnie na wybrzezu Battyku (ryc. 118).

Ryc. 18. Sumy dzienne uslonecznienia rzeczywistego (godz.) w Polsce w péiroczu
cieplym (a) i w potroczu chtodnym (b) (Kuczmarskii 1984)
Daily sums of sunshinc duration (hours) in Poland in warm (a) and cool (b) half-ycars

b. Ustonecznienie wzgledne

Obraz, jaki daje uslonecznienie rzeczywiste, staje si¢ wyrazniejszy, gdy
do rozwazan wprowadlzi sig takze ustonecznienie wzgledne. Uslonecznienie
wzgledne jest dobrym wskaznikiem — uwarunkowanym astronomicznie, geo-
graficznie i meteorologicznie — mozliwosci wykorzystania promieniowania
stonecznego w ciggu dnia, miesigca lub roku do celéw rekreacyjnych.
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W planowaniu kapieli stonecznych zasadnicza pomoca moze by¢ znajo-
mo$¢ $redniego ustoneczniemia wzglednego w poszczegolnych przedziatach
jednogodzimnych (Kuczmarski 1990). Na ponizszym przykladzie przedsta-
wiono helioizoplety (linie taczace punkty o takiej samej wartosci uslonecz-
nienia) ustonecznienia wzglednego w Warszawie. Wida¢ wyraznie, ze przez
ponad 50% przedziatu godzinnego promienie stoneczne docierajg do po-
wierzchmi terenu w miesigcach od kwietnia do wrzesnia w godzinach od 8
do 16% lub 17%. W tym wige okresie i w tych porach dnia warunkii solarne
w Warszawie sa najkorzystniejsze dla kapielii stonecznych (ryc. 19).

Ryc. 19. Ustonecznienie wzgledne (w %) w przedziatach jednogodzinnych dla stacji
Warszawa-Migdizylesie, (A, 1951-1980) i Warszawa-Bielany, (B, 11961-1990)
(Blazejczyk 2002a)

Relative values of sunshine duration (%) in II-HowrimermadisantWiaszasvaa M esbizylbsiie (801 9954 -
1980) and Warszawa-Bielany (B, 1261~1990) meteorological stations (Blazejczyk 2002a)
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Najprostszym kryterium przydatnosci ustonecznienia w danej miejscowo-
$ci do kapieli stonecznych jest warto$¢ ustonecznienia wzglednego. Mozna
za J. Skrzypskim (1974) przyja¢ nastepujaca skale:

Ustonecznienie wzgledne (%) Mozliwo$é stosowania kapieli slomecznych:

- ponizej 20 — mata lub Zadna,

- od 20 do mniej niz 40 — mierna,

- od 40 do mniej niz 60 — umiiarkowana,
->60,0 — dobra i bardzo diobra.

3.1.6. ZACHMURZENIE

Elementem meteorologicznym, ktéry silnie wptywa na doptyw promienio-
wania stonecznego oraz na sumy ustonecznienia jest zachmurzenie. Od stopnia
pokrycia nieba przez chmury zalezy doptyw energii stonecznej w ciagu dnia
i wypromieniowanie ciepta noca. Wielkos¢ zachmurzenia decyduje tez o typie
pogody (Wo$ 1999). Zalezy ono od rodzaju naptywajacych mas powietrza,
od czynnikéw lokalnych oraz od wyniesienia nad poziom morza.

W mig¢dzynarodowej klasyfikacji chmur wyrdznia si¢ trzy podstewowe
pietra chmur:

- wysokie, gdzie tworzg sie¢ chmury pierzaste (Cirrus — Ci, Cigiosstatus
- Cs i Cirmazonmiugus — Qx),

- $rednie, gdzie powstaja chmury Altwonmiuéus (Ac) i Altsivatutss (459,

- niskie, gdzie wystepuja gtéwnie chmury warstwowe (Swattss — St, Nim-
bosttaatss — Ns | Svarsoomumtudus — ).

Istnieja takze chmury kigbiaste o budowie pionowej (Camidulsis — Cu i Cu-
mulboiriimdsus Cb)), ktérych podstawa moze znajdowac sig na wysokosci oko-
to 500 m nad ziemig, a wierzchotek — nawet na wysokasci 10-12 km.

Wysokos¢ poszczegolnych pigter chmur, a zwlaszcza chmur pigtra wyso-
kiego, jest odmienna w roznych strefach geograficznych (tab. 7).

Tabela 7. Wysoko$é wystepowania chmur (km) w réznych strefach geograficznych

Pietro Chmury Strefa geograficzna
polarna | umiarkowana | miedzyzwrotnikowa
wysokie Ci, Cc, Cs 3-8 5-13 6-18
Srednie Ac, As 24 2-7 2-8
niskie Ns, Sc, St <2 <2 <2
chmury o budowie Cu, Cb rozwijaja sie od wysokosci okoto 500 m

pionowej do pietra wysokiego
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Wystepowanie réznego rodzaju chmur, a zwtaszcza ich nastepstwo w cza-
sie i sasiedztwo w przestrzeni moze by¢ wskaznikiem nadchodzacych zjawisk
meteorologiczmych lub zmiany warunkéw pogodowych.

Istnieje wyrazna korelacja zachmurzemia z wysokoscia nad poziomem
morza: w cieptej potowie roku — dodatnia, a w zimnej — ujemna. Rodzaj za-
chmurzenia zalezy od pory roku. W cieptej potowie roku przewaza zachmu-
rzenie typu konwekcyjnego. Chmuty kigbiaste tworzg sig¢ w wyniku pradéw
wstepujacych (czyli konwekeyjnych) powstajacych nad silnie magrzanymi
~ w wyniku doptywu promieniowania stonecznego - obszarami lgdowymi.
Dlatego tez rozwijajq sig one zwykle w kilka godzin po wschodzie Slofica,
a rozbudowujq si¢ maksyrmalnie w godzinach popotudniowych. Z tego wha-
s$nie powodu w cieptej potowie roku bardziej ustoneeznione bywajg godzi-
ny przedpotudniowe niz popotudniowe. W obszarach gorskich twerzeniu si¢
chmur kigbiastych sprzyja dodatkowo wymuszane przez przeszkody orogra-
fiezne wznoszenie sie pradow powietiza przeptywajacege nad pasmami
wzhiesien. Dlatego tez latem zachmurzemie w gorach jest w elagu dnia z re-
guly wieksze, niz w ebszaraeh nizinnyeh. W ehlednej patowie roku przewa-
aja ehrury warstwowe pietra niskiege.

Najogolniejsza charakterystyke zachmurzenia daja wartosci pokrycia nieba
przez chmury, okreslane obecnie w skali dziewigciostopniowej, od 0 do 8,
czyli w tzw. oktantach. W niektorych opracowaniach klimatycznych i infor-
macjach pogodowych wielko$¢ zachmurzenia moze by¢ podawana takze
w skali 111 stopniowej (od 0 do 10) lub w procentach (od 0 do 1(B0%).

Wielkos¢ i rodzaj zachmurzenia wptywaja na stan psychiczny czlowieka;
dodatni jest wptyw jasnej, stonecznej pogody, a ujemny —~ pochmurnej. Dhuz-
sze okresy pogody z zachmurzeniem catkowitym sa uciazliwe psychicznie
i biologicznie, z uwagi na niedob6r bodzcow swietlnych. Osoby, ktorych or-
ganizm w niewystarczajacym stopniu korzysta z promieniowaniia skonecznego,
maja objawy tzw. gtodu stonecznego. Objawarmi gtodu stonecznego sg mig-
dzy innymi: blado$¢ skoéry, zaburzenia snu, nadmierna pobudliwo$é lub zme-
czenie i apatia, obnizenie sprawno$ci fizycznej i umystowej, zmniejszenie od-
pornosci organizeu na dziatanie drobnoustrojéw chierebotwérezyeh
(Danitowa 11988).

Z punktu widzenia rekreacji wazne jest okreslenie, przez ile dni w danej
miejscowosci lub w danym regionie wystgpuje niebo bezchmurne, ile jest dni
o zachmurzeniu rownym i mniejszym niz 50% oraz dni o0 zachmutzeniu cal-
kowitym (100%). Wedtug kryteriow Swiatowej Organizacji Meteorologicznej
(WMO) za dzied pogodny uwaza sig taki, w ktérym zachmurzenie $rednie,
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liczone z trzech podstawowych terminéw obserwacyjnych (6%, 12 i 13%
czasu uniwersalnego, UTC) jest nie wieksze od 2, a za dzien pochmurny taki,
w ktérym zachmurzenie $rednie réwne jest 8. Im wiecej jest dni bezchmur-
nych, dni pogodnych lub z matym zachmurzemiem, tym korzystniejsze sa
warunki dla zazywamia kapieli sienecznych.

Ciekawej proby okreslenia przestrzennego zréZnicowamia warunkow so-
larnych w Polsce dokonat M. Kuczmarski (1990). Zestawil on §rednie rocz-
ne warto$ci ustonecznienia wzglednego i zachmurzemia dla réZnych miejsco-
wosci za lata 1951-1975. Porownat je nastepnie z warto$ciami Srednimi dla
catego kraju, ktore wyniosty 66,4% w przypadku zachmurzenia i 34% w od-
niesieniu do ustonecznienia wzglednego. Okreslit dzigki temu 4 typy warun-
kow insolacyjnych: o ustonecznieniu i zachmurzeniu powyzej Sredniej, o uslo-
necznieniu powyzej, a zachmurzemiu ponizej $redniej, o usliomecznieniu
ponizej, a zachmurzeniu powyzej Sredniej oraz o obu charakterystykach po-
nizej sredniej (ryc. 20).

I
122 3 4

Rye. 20. Typy insolacyjne na obszarze Polski (Kuczmarski 11990)

1L - uslonecznienie i zachmurzenie powyzej sredniej, 2 — uslonecznienie powyzej
$redniej, a zachmurzenie ponizej sredniej, 3 — ustonecznienie ponizej $redniej,
a zachmurzenie powyZej $redniej, 4 — uslonecznienie i zachmurzenie ponizej $éredniej
Types of insolation over the territory of Poland

1L - sunshine duration and cloudiness over averaged, 2 - sunshine duration over and cloudiimess

below averaged, 3 — sunshine duration below and cloudiness over averaged, 4 — sunshine duration
and cloudiness below averaged
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3.2. TEMPERATURA POWIETRZA

Peinej oceny przydatnosci warunkéw termicznych na potrzeby rekreacji
i turystyki mozna dokona¢é jedynie na podstawie analizy bilansu cieplnego
czlowieka (temu sa poSwigcone rozdziaty 5-7). Niemniej jednak, pewnych,
przyblizonych ocen mozna dokona¢ takze na podstawie prostych wskaznikow
termicznych, zwigzanych z samymi wartosciami (Srednimi, skrajnymi) tem-
peratury powietrza i jej wahaniami dobowymi, migdzydobowymii i sezono-
wymi. Przyjmuje sig przewaznie nastgpujace charakterystyki:

—cezesto$c temperatury maksymalnej i minimalnej powietrza przekracza-
jacej okreslone progi wartosci,

— $rednig dobowa temperature powietrza,

— miedzydobowa zmienno$¢ temperatury powietrza,

— amplitude dobowq teemperatury,

—zzmiermoéé temperatury pomiedzy kolejnymi terminami obserwacyjnymi
i z dnia na dzien.

Na podstawie obserwacji meteorologiczmycth dotyczacycth temperatur
skrajnych powietrza (maksymalnej i minimalnej) mozna okreslié, jaki jest
zakres warunkow termicznych w danym okresie. Szczegdlnie uciazliwe dla
cztowieka sg warunki termiczne odznaczajace si¢ bardzo wysoka lub bardzo
niska temperatura powietrza. Dni, w ktorych temperatura maksymalna (tmax)
jest réwna lub wyzsza od 25,0°C okresla si¢ jako dni gorgce. Wtedy, gdy
temperatura maksymalna (maxy) jest rowna lub wyzsza od 30,0°C wystepu-
je dzied upalny. Jako dzieda mroZny przyjmuje si¢ taki, w ktorym tempera-
tura maksymalna (fmaxy) jest nizsza od 0,0°C, a jako dzied bardzo mrozny
- gdy temperatura maksymalna (tmax}) jest rowna lub nizsza od -10,0°C.

Oceniajac warunki termiczne wybranego okresu lub obszaru oblicza sie
czesto$¢ wystepowania dni z temperaturg przekraczajaca podane wyzej progi.
Wraz ze wzrostem czgstosci dni goracych, upalnych, mroznych i bardzo
mroznych zwigksza sig stopieft uciazliwosci warunkow biotermicznych.

BodZcowoesé warunkéw termicznych okreslana jest na podstawie zmien-
nosci temperatury. Zmienno$¢ t¢ wyznaczajga roznice temperatury pomiedzy
roznymi okresami. Najprostszym wskaznikiem bodZzcowodci jest miedzydo-
bowa zmienno$¢ Sredniej dobowej temperatury powietrza (dt,). Wedlug E.M.
Bajbakovej i in. (1963) zalezno$¢ migdzy d¥_a natgzeniem bodzcow termicz-
nych jest nast¢pujaca:

de, X°C) BodZce termiczne:

€2 — obojetne
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od wiecej niz 2 do 4 - odczuwalne
od wiecejniz4 do 6 = Znaezne
ponad 6 = ostre, dzialajace rozdrazniajace.

Kolejnym wskaznikiem bodZcowesci biotermicznej sq zmiany tempera-
tury powietrza miedzy poszczeginymii terminami obserwacyjnymi (dt¥) (tzn.
6% a 122%raw 129%2,188%52. Poseezagrd mym preeseiptoom licebsovyein d it
odpowiada nastepujace natgzenic bodZedw temmieznyeh:

dr¥EL) Bodzce termiczne:

od 0do 2 - micodiczuwalne
od wiecej niz2do 6 - stabo edczuwalne
od wiecej niz 6 do 10 - umiarkowane

od wiecej niz10 do 15 -silne

ponad 15 — bardzo silne.

Innym stopniem bodZcowesci warunkéw termicznych jest wartos¢ dobo-
wej amplitudy temperatuny, tzn. roznicy migdzy temperatury maksymalng
i minimalng {dt = tmaxctninyz). Warto$¢ dt odzwierciedla dobowe keontrasty
termiczne i w istotny sposob wplywa na samopoczucie czlowieka podczas
rekreacji zwiazanej z dlugotrwatym przebywaniem w terenie otwartym. Po-
szczegOlnym warto$ciom dt jest przypisane nastgpujace natgzenie bodzcow
termiczaych:

dr (°C) Bodzce termiczne:
ponizej 4 - obojetne

od 4 do mniej niz8 - stabo adczuwalne
od 8 do mniej niz 12 - silnie adczuwalne
>12 — ostre.

Oceny warunkow biotermicznych mozna dokonywaé dla poszczegdlnych
dni, jak rowniez okreslaé czesto$é réznych wartosci temperatury w dluzszych
okresach obserwacyjnych.

3.3. WILGOTNOSC POWIETRZA

Para wodna zawarta w powietrzu odgrywa istotna role w ksztaltowaniu
wielu proceséw w atmosferze (np. dzieki jej zdolnosciom pochtaniamia pro-
mieniowania stonecznego i promieniowania cieplnego nastepuje nagrzewa-
nie si¢ powietrza). Jest takze waznym czynnikiem ksztaltujacym odczucia
cieplne cztowieka. Wysoka wilgotnos$¢ powietrza powoduje zaklocenia w pro-

3 Obsemacje meteoro iczne sa na wigkszo$ci stacji prowadzone trzykrotnie w ciggu dnia,
o godzinie 6% ns‘g czasu uniwersalnego (UTC); w Polsce odpowiada to godzinom 7%,
13%® § 11%05:;@9&;1 zimowego (Srodkowoeuropejskiego CMT) oraz 8%, 14% i 20% czasu letniego
(wschodnioeuropejskiego EET)
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cesie oddawania ciepla z organizmu czlowieka do otoczenia poprzez parowa-
nie. Powoduje ona takze potegowamie si¢ odczucia zimna i chlodu przy ni-
skiej temperaturze powietrza oraz nasilenie si¢ odczucia goraca przy wyso-
kiej temperaturze otoczenia. Niska wilgotno§é powietrza moze matomiast
intensyfikowa¢ proces strat wody z ergamizmu.

Podstawowgq charakterystyka wilgotnosci powietrza jest ciSnienie pary
wodnej (vp), ktore w starszych publikacjach bywato nazywane ,preznoscia
pary wodnej”. Mowi ono, jakie ci$nienie wywiera para wodna zawarta w shu-
pie powietrza na jednostke powierzchni. Nalezy pamigtac, ze ilos¢ pary wod-
nej w powietrzu jest zalezna od jego temperatury. W temperaturze -30°C
w powietrzu moze znalezé si¢ maksymalnie taka ilo§é¢ pary wodnej, ktora wy-
wiera ci$nienie 0,5 hPa, natomiast w temperaturze +40°C, w tej samej masie
powietiza, moze pomiesci¢ sig para wodna wywierajaca cisnienie blisko
74 hPa (rye. 21).

Ryc. 21. Maksymalne warto$ci
cisnienia pary wodnej (ViP) w réz-
nej temperaturze powietrza ()

Maximal values ef vapeur pressure
(VP) at various air temperature ()

1)

Aktualne ci$nienie pary wodnej jest prostym wskaznikiem parnosci,
uczucia uciazliwego dla cztowieka, ktore powoduje trudnosci w eddychaniu
i w odprowadzaniu ciepta z ustroju (co w skrajnych przypadkach moze do-
prowadzi¢ do udaru cieplnego) oraz powoduje znaczne obciazZenie pracy serca.
Wedtug tzw. kryterium Scharlau’a za dziea parny uznaje si¢ taki, w ktérym
cho¢by w jednym terminie obserwacyjnym vp jest rowna lub wyzsza od
18,8 hPa. Kryterium K. Scharlau’a odnosi si¢ do cztowieka stojacego lub
wykonujacego lekka prace (Koztowska-Szezgsma i in. 1997).
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Najcze$ciej uzywang charakterystyka warunkéw wilgotnosciowych (hi-
grycznych) jest wilgotnos¢ wzgledna powietrza (R#4). Wyraza ona w pro-
centach zawarto$¢ pary wodnej w jednostce objgtosciowej atmosfery w sto-
sunku do maksymallnie mozliwej jej zawarto$ci w danej temperaturze
(ryc. 21).

RIAEwpigPVP - 100 [3.10]

Witedy, gdy aktualne ci$nienie pary wodnej w powietrzu (vp) jest réwne
jego zawartosci maksymainej (Vi) moéwimy o pelnym nasycemiu powietrza
para wodng; jego wilgotnos€ wzgledna wyneosi wtedy 100%. Z sytuacja taka
mamy do ezynienia podczas ciaglych opaddw deszezu, a niekiedy takie —=
w godzinach nocnyeh i perannysh. W warunkach klimatyszaysh Polski,
W godzinach necnyeh wilgotnose wzgledna wzrasta z reguly do 85-95%, na-
tomiast W ciagy dnia spada de 40-60% (rys. 22).

Daily course of relative humidity (RH) and! szl wepowr pressure ((yp) dluiing sumny, stummear
day, Krasnobrér, L1 July 2000

Najprostszym kryterium oceny warunkéw wilgotnosciowycth atmosfery
jest warto$¢ wilgotnosci wzglednej powietrza (Boksa, Boguckij 1980):

RA (%) Odezuciie wilgetnoesel:

ponizej 56 — powietrze suche

od wiecej niz 56 do 70 - powietrze umiarkowanmiie suche
od wigesj niz 70 do 85 = powietrze wilgetne

od Wigesj niZ 86 - pewistrze bardze wilgetne.

Analizujac warto$ci Rfzzamesszczome na rycinie 22 mozna stwierdzié, ze
przez prawie caly dzien, pomiedzy godzina 6% a 19* ludzie moglii odczuwaé
powietrze jake umiarkowanie suche. Niekorzystne dla spaceréw byly godziny
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wieczorne, gdyz powietrze bylo odczuwane jako wilgotne, a od godziny 23-
ej nawet jako bardzo wilgotne. Podobnie analizowaé mozna réwniez warto-
$ci $rednie miesieczne RH.

Do celow bioklimatycznych stosuje si¢ rowniez dwa inne wskazniiki oparte
na warto$ciach ci$nienia pary wodnej. Pierwszym jest wilgotnos¢ fiZjxbigjice-
na (F)), ktoéra wyraza w procentach stosunek ci$nienia pary wodnej w danej
temperaturze (vp) do ci$nienia pary wodnej nasyconej w temperaturze ciala
czlowieka (£, 5) wymeszacego 60,9 hPa:

F= 100- vp// 60,9 [3.11]
Wartosci Ff wzrastajq wraz ze wzrostem ci$nienia pary wodnej i wska-
zuja na stopief uwilgocenia powietrza w odniesieniu do poziomu dopuszezal-
nego fitijpllogicznic. Warto$¢ wilgotnosci frjjologiane) rowna 100% wyste-
puje wtedy, gdy ci$nienie pary wodnej w powiletrzu jest réwne cisnieniu pary
wodnej na powierzchmii skory o temperaturze 36,5°, calkowicie pokrytej
warstewka potu. W takich warunkach edparowanie potu jest niemozliwe, ¢
moze prowadzi¢ do udaru ciepinego. Na szczgseie, w warunkach klimatyez-
nych Polski sytuacje takie praktycznie sig nie pojawiaja. Mozna sig Z nimi
natomiast zetknaé dosé czgsto w strefie wilgotnege klimatu iowmnikowege.

Drugi ze wskaznikéw to niedesyt fizjologiczny (Df), rozumiany jako
r6znica miedzy ci$nieniem pary wodnej nasyconej w temperaturze 36,5°C
i aktualnym ci$nieniem pary wodne;j:

D= 60,9 — vp [3.12]

Wartosci Df sa wskaznikiem wielko$ci parowania z pluc i gérnych drég
oddechowych. W ujemnej temperaturze powietrza i niskiej jego wilgotnosci
taka forma oddawania ciepta moze stanowi¢ nawet 10-15% strat ciepta z or-
ganizmu cztowieka (Krawczyk 1993). WartoSciom Dff przypisuje sig naste-
pujace stopnie odczucia wilgotnosci:

Df(hiPa) Odczucie wilgotnosci:
ponizej 45 — parno

od 45 do mniej niz 53 - przyjemnie, komfort
od 53 - sucho.

Przyktad przebiegow dobowych wilgotnosci fizplogiczegj (Ff) oraz nie-
dosytu figmlogiczeggo (Df) podideassceépiéayn, poepatiregyodin ol ¢ennégpowy Pod -
sce potudniowo-wschodmiiej ilustruje rycina 23. Niedosyt ffijjplogiczyy wa-
hat si¢ od 43 hPa w godzinach popetudniowycth do okoto 51 hPa w godzinach
przed wschodem Stofica. Pomigdzy godzing 12 a 18" wartosci Dfiylty nizsze
od 45 hPa wskazujac na wystepowanie odczucia parnosci. Wilgotnos¢ fiizjo-
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logiczna wahata sig od okoto 15% w godzinach porannych do prawie 30% po
potudniu. Inne wskazniki ilustrujace obcigzenia temmiczne-wilgotmosciowe
organizmu zostang przedstawione w dalszych rozdziatach ksiazki.

Ryc. 23. Niedosyt fizjologiczny (Df) oraz wilgotno$¢ fizjologiczna (Ff) podczas
pogodnego dnia letniego, Krasnobréd, IL1 lipca 2000 r.

Physiological vapour deficit (DJ) and physiological humidity (Ef) during sunny, summer day,
Krasnobrér, 11 July 2000

3.4. RUCH POWIETRZA

Ruch powietrza nie tylko oddziatuje mechanicznie na cztowieka, ale jest
takze waznym czynnikiem — obok temperatury powietrza i promieniowania
stlonecznego — ksztattujacym subiektywne odczucia komfortu lub dyskomfortu
termicznego. Silny wiatr przy niskiej temperaturze, jak i staby ruch powie-
trza przy wysokiej temperaturze (zwlaszcza podczas duzej wilgotnosci po-
wietrza) moga powodowaé zaktécemia w bilansie cieplnym czlowieka.

Na potrzeby bioklimatologii cztowieka przyjmuje sie klasyfikacje pred-
kosci wiatru K. Knocha (cyt. Jankowiak, Parczewski, red. 1978). Klasyfikacja
ta moze mieC takze zastosowanie przy analizie wplywu warunkéw wietrz-
nych (anemologicznych) na rekreacjg i turystyke. Wiate w nast¢pujacych
przedziatach predkosci jest odczuwany jako:

v (m-s" Odczucie predkosci wiatru:

od0do L — cisza

od wigcej niz 1do 4 - slaby

od wigcej niz 4 do 8 — umiarkowany

od wiegcej niz 8 — silny.

W analizach bioklimatyczaych nalezy przede wszystkim zwracaé uwage
na dwa zakresy predkosci wiatru: o predkosci < I m-s™ oraz > 8 m-s™. Im
wigksza jest liezba przypadkow cisz Jub wiatru silnego w poszczegéinych
terminach obserwacyjnych tym wigkszych ograniczen dla rekreacji i turystyki
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nalezy si¢ spodziewac. Cisze atmosferyczne sprzyjaja stagnacji powietrza
i zawartych w nim wszelkich zanieczyszczen. Poza tym wystepujg wtedy za-
ki6cenia w oddawaniu ciepta z organizmu cztowieka do otoczenia, co moze
prowadzi¢ do przegrzamiia ustroju. Natomiast podczas silnych wiatrow docho-
dzi do nadmiernego ochtadzania powierzchmi ciata, czego skutkiem bywa wy-
chiodzenie organizmu.

Inng klasyfikacje predkesci wiatru zaproponowatt W. Parczewskii (1961).
Oparta jest ona na zaloZeniu, ze znamienny wzrost ruchéw turbulencyjnych
powietrza nastepuje wraz z przekroczeniem dwéch progéw predkasci: 4 m:s'
oraz 9-10 m=s (tab. 8). Maja one wplyw na wystepowanie takich zjawisk
atmosferycznych jak: mgta, rosa, szron, a takze na zmiang wartosci dobowe;j
amplitudy temperatury powietrza. Jak podaje W. Parczewski mgty radiacyj-
ne nie tworzg si¢ gdy predkos$¢ wiatru przekracza $rednio 4 m-3'’, a mgly
adwekcyjne gdy wiatr jest silniejszy od $rednio 9 m-s™.

Tabela 8. Klasyfikacja predkosci wiatru (Parczewski 1961)

Predkos$¢ wiatru (m-s“) Charakterystyka wiatru | Intensywnos$¢ turbulencji

od 0do 0,3 cisza brak

od wiecej niz 0,3 do 2 bardzo staby

od wiecej niz 2 do 4 slaby staba

od wiecej nizd do 7 umiarkowarmy

od wiecej niz 7 do 10 dos¢ silny umiarkowana
od wigcej niz 10 do 15 silny

od wiecej niz 15 do 20 bardzo silny silna

od wiecej niz 20 wichura bardzo silna

Podana wyzej klasyfikacja predkosci wiatru dotyczy wysokasci 10-20 m
nad poziomem gruntu (na tej bowiem wysokosci znajduja si¢ wiatromierze
na stacjach meteorologiczmycth). Na wysokesci 2 m nad poziomem gruntu
predkos$¢ wiatru jest mniejsza (np. predkoscii wiatru 8 m-s’’, zmierzonej wia-
tromierzem, odpowiada 5-6 m-s” na wysokosci 2 m). Do szczegélowych
analiz bioklimatycznych warunkéw wietrznych (anemologicznych) nalezy
zredukowaé predkos$¢ wiatru do poziomu L,2 m, na ktdrym znajduje sig tu-
téw dorostego, stojacego cztowieka. Przy redukeji predkosei wiatru mozna
skorzysta¢ z nast¢pujacego wzortu (Liopo, Cycenko [971):

o = %o Ll i ) [3.13)
gdzie:
v, = Bredkese wiatry na wysokesci 2,
Y. = BFEAKOSE Wiatry na Wysokesci wiatkomierza,
k. — badana Wysokes€ 2,
fi, — WYsOKOSE wiatromierza.
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Gdy nie mamy informacji o wysokosci wiatromierza, WMO proponuje
uproszczony sposob redukeji predkosci wiatru, polegajacy na przemnozeniu
predkosci wiatru obserwowanej na wiatromierzu przez wspotczymnik 0,66.

3.5. CISNIENIE ATMOSFERYCZNE

Cisnienie atmosferyczne oraz jego okresowe wzrosty i spadki powoduja
w organizmie cztowieka rézne reakcje fizjologiczne. Ich doktadny mechanizm
nie jest jeszcze do konca poznamy. Nalezy zwrdci¢ uwage na zwiazek cisnienia
atmosferycznego i wystepowania niedomagai uktadu oddechowego obser-
wowany wsrod pacjentow jednej z przychodmi lekarskich na warszawskim
Grochowiie (Btazejczyk i in. 1998a) (ryc. 24).

Ryc. 24. Wplyw cis$nienia atmosferycznego (ap) ma liiczive pacjentéw z misdomaganiami
uktadu oddechowego w Warszawie, 19B#-1995.

Influence of air pressure (ap) on the number of patients of circulatory diseases, Warsaw, 1994
1995

Okresowe zmiany ci$nienia atmosferycznego sg odczuwame jako ucisk,
kiucie, dzwonmienie w uszach. Niekiedy obserwuje si¢ nawet przejSciowe
ostabienie stuchu. Wiele oséb skarzy sie takze na zaktdcenia pracy serca,
wahamia ci$nienia krwi oraz na uczucie zdenerwowaniia lub niepokoju. Sto-
piefi odczucia wahai ciSnienia atmosferycznego zalezy od ich wielkosci.
Zmiany Sredniej dobowej wartosci ci$nienia (dfp)) sq odczuwane nastepujaco
(Boksa, Boguckij 1980):

dp (hPa) Odczucie zmian ci$nienia:

ponizej 4 — zmiany slabe

od 4 do mniej niz8 - zmiany wmiarkowane

powyzej 8 — zmiany silnie.
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Nalezy pamigtaé, ze w miar¢ wzrostu wysokasci nad poziom morza naste-
puje obnizenie ci$nienia atmosferycznego o okoto 1,3 hPa na kazde 10 m
wzniesienia. W wysokicth gérach gradient pionowy cisnienia moze nawet
wynosi¢ 1,5-1,7 hPa na 10 m (ryc. 25).

Wraz ze spadkiem ci$nienia w gorach nastgpuje zmniejszenie si¢ zawar-
tosci tlenu w powietrzu (por. ryc. 7). Dlatego tez powyzej 4 000 m n.p.m.
oddychanie jest utrudnione, wzrasta intensywnos$¢ pracy serca, a krok staje
si¢ powolny i cigzki. Powyzej 7 000 m n.p.m. gesto$¢ atmosfery jest tak mata,
ze oddychanie zawartym w niej powietrzem jest dla wigkszosci ludzi prak-
tycznie niemozliwe i nalezy stosowac aparaty tlenowe. Wprawdzie po dluz-
szym pobycie w gérach organizmm adaptuje si¢ do zmniejszonego cisnienia
poprzez zwigkszenie ilosct krwinek czerwonych, niemaiej jednak przebywa-
nie w §rodowisku wysokogdrskirm moze prowadzi¢ do choroby wysokoscio-
wej, ktorej bezposrednia przyczyna jest niedotlenienie mézgu.
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Ryc. 25. Zmiany ci$nienia atmosferycznego (ap) wraz z wysokoscia (alt)
Changes of air pressure (ap) due to altitude (alt)
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3.6. ZJAWISKA METEOROLOGICZNE

Na mozliwos¢ i efektywno$¢ rekreacji i turystyki wplywaja takze zjawi-
ska meteorologiczme, czyli tzw. meteory. Obserwuje si¢ je nie przy uzyciu
przyrzadow pomiarowych, ale za pomocg zmystéw. Wyrdznia sig cztery grupy
zjawisk: hydrometeony, litometeory, fotometeory i elektrometeary. Hydro-
meteory wigzq si¢ z obecnoscia w powietezu wody w stanie statym lub cie-
kiym. Litometeory zwigzane sg z zawartoscia w powietizu drobnych czastek
statych unoszonych przez wiatr. Zrodiem fotometeoréw jest promieniowa-
nie stoneezne przenikajace przez atmosferg ziemska. Elektrometeory s
widzialnyem lub styszalnym przejawerm elektrycznosci atmosferycznej, Zaréw-
no sam fakt wystapienia zjawiska jak i jego intensywnosé okresla si¢ w sppo-
80b subiektywiy. Dla wigkszoéci zjawisk stosuje slg 3-stopnlowa gradacje ich
fiatezenia (Kosowska-Cezak i in. 2000).

Najliczniejsza grupe stanowia hydrometeony, do ktérych zalicza si¢ mieg-
dzy innymi: deszcz, mzawke, $nieg, krupy $niezne, mgte, zamie¢ $niezna, rose,
szron, sadz (szadz), gololedz. Znacznie rzadziej obserwuje sie litometeory:
zmetnienie, dymy oraz wiry pytowe i piaskowe. O zjawiskach optycznych
w atmosferze, zwiazanych z fotometeorami (tecza, halo, wieniec, gloria, zie-
lony btysk) i elektrometeorami (btyskawice, zorza polarna) i ich znaczeniu
dla rekreacji pisano juz w rozdziale 3.1.2.

Sposrod hydrometeordw najwiekszy wplyw na przebieg rekreacji w terenie
otwartym maja opady atmosferyczne. Poza rodzajem i intensywnoscia opa-
dow waznym kryterium ich oceny z punktu widzenia rekreacji i turystyki sa:
sumy (dobowe, miesigczne, roczne), czgstoSE pojawiania sig oraz czas trwania.
Jako dzief z opadem przyjmuje sig dzien, w ktory suma opadu wyniosta co
najmniej 0,1 mem. Wyrdznia sig takze dni z suma dobowa wynoszaca co naj-
mniej L, 10 i 20 mm. Czgsto$C wystgpowaniia dni 2 podanymii wyze) suma-
mi opaddw jest waznym wskaznikiem przydatnosci warunkow kliimhatycznych
do rekreacji i turystyki. Bardzo wazna charakterystyka warunkéw opadowych
jest czas trwania opadu w ciagu dnia. Nalezy bowiem parmigtaé, 2e czgsto -
zwlaszeza latem ~ intensywne opady deszezu moga dawaé sury dobowe
przekraczajace 10 mem. Niemniej czas trwania tych opadéw bywa czesto ki6t-
ki, rzedu 30-60 minut; pozostala czesé dnia moze byé w pethi wykorzysty-
wana dla rekreacji. Natorniast opady mzawkii lub stabego deszezu, trwajace
wiele godzin lub nawet caty dzieh moga dawac debewe sufiy opadu wyne-
szaee -5 mm, a korzystanie z rekreaejijest w takieh warunkaeh bardze utrud-
flene. Uzyskanie informaejl o ezasie trwania opadu wymaga analizy Zrédte-
wyeh, meteptologicznych materiatéw obserwaeyjhyeh (eedzienne Zapisy
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0 zjawiskach meteorologicznych, paskow pluwiograféw lub cyfrowych re-
jestrow automatycznych deszczomierzy).

Waznym dla rekreacji i turystyki rodzajem opadu jest $nieg. W czasie
opadu $nieznego ma miejsce podobne ograniczenie mozliwosci rekreacji, jak
w trakcie opadu deszczu. Pozytywne s3jednak skutki opadow $niegu. Pokry-
wa $niezna ma duze znaczenie psychofizyczne. Sprzyja lagodzeniu stresow
L ey ket aoneez Wiy e oozt iwime winaeszesmis et e ez Gty gy poddayy-
wy $nieznej przekracza 10 cm, powstaja dogodne warunkii do uprawiania
narciarstwa biegowego i turystyki narciarskiej, a gdy warstwa $niegu jest
grubsza od 20 cm, istnieja warumki sprzyjajace narciarstwu zjazdowemu
(Lobozewicz 1979). Sama jednak decyzja o udostgpmieniu tras biegowych
i zjazdowych musi si¢ opiera¢ nie tylko na grubosci $niegu, ale wwzgl¢dniaé
takze jego wilgotno$¢, uwarstwienie i stopieh przylegania do podioza, aby
zminimalizowa¢ zagrozenie lawinowe. W wigkszo$ei goeskich osrodkow
narciarskich prowadzi si¢ staty monitoring stanu pokrywy $nieznej. Nieste-
ty, nie wszyscey turysei i narciarze respektujg informacje o zagiozeniu lawi-
nowy¥m, co czesto prowadzi do tragedii w gorach. Informacje o wystgpowa-
fniu pokrywy §nieznej oraz ojjej grubosei sq dostepne w bazach danych
meteofologieznyeh, a w okiesie zimowymm 83 takze na biezaeo podawane
w proghozach metesrolegicziyeh.

Z wystepowaniem pokrywy $nieznej wiaza si¢ jeszcze inne zjawiska ogra-
niczajagce mozliwaosci rekreacji, a mianowicie zawieje i zamiecie $niezne.
O zamieciach méwimy wtedy, gdy silny wiatr unosi w powietrze czasteczki
sniegu. Podczas zawiei w powietrzu unoszq si¢ zarowno poderwame z po-
wierzchni ziemi czgstki $niegu, jak i niesiony przez wiate Swiezy opad $niegu.

Z bioklimatycznego punktu widzenia negatywnie oceniane sa mgly, czyli
zawieszone w powietrzu mikroskopijne kropelki wody. Mgty sprzyjaja utrzy-
mywaniu si¢ w powietrzu zanieczyszczen pytowych i gazowych oraz ogra-
niczaja doptyw bezposredniego promieniowania stonecznego. W obszarach
zurbanizowanych mgta w potaczeniu z zanieczyszczemiami powietrza moze
tworzy¢ tzw. smog, ktory jest bardzo niebezpieczny dla zdrowia ludzi. Wy-
réznia si¢ dwa podstawowe rodzaje mgly: radiacyjng i adwekcyjna. Mgla
radiacyjna tworzy sig¢ w wyniku intensywnego wychtadzamia si¢ podtoza
atmosfery w pogodne noce w wyniku wypromienioweania ciepta. Na grani-
Cy zimnego powietiza znajdujacego si¢ w warstwie przygruntowej i stosun-
kowo cieptego powietiza lezacego powyzej niego powstaja dogodne warunki
do skroplenia si¢ pary wodnej zawartej w powietizu | powstamia mgly. Mgty
radiacyjne powstajg najezeseiej w wilgethyeh zaglebieniach terenu oraz na
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brzegach rzek i zbiornikdw wodnych. W ciggu dnia, na skutek doptywu pro-
mieni slonecznych nastgpuje podwyzszenie si¢ temperatury powietrza i po-
nowne przeksztatcenie si¢ drobin wody w parg wodng (Btazejczyk, Grzybow-
ski 1994). Stad tez mgty radiacyjne powodujg najwigksze ograniczenia dla
rekreacji w godzinach wieczornych, nocnych i porannych, co moze odgrywaé
wazng rolg przy planowamiu pol biwakowych, turystyce wedkarskiej oraz sa-
mochodowej. Mgly adwekeyjne wiaza sie natomiast z naptywem nad dany
obszar wilgotnej i cieptej masy powietiza. W wyniku zetknigcia si¢ jej ze sto-
sunkowo chtodnym powietrzerm zalegajgcym przy powierzehnii zlemi tweorzy
sig gruba, dtugo utrzymujaea sle warstwa mgly, ktorej nile §3 w stanie zlikwi-
dowa¢ prornienie stoneczne. Charakterystykami klimatyezny#mi sa: liczba dnl
z mgly oraz czas jej utrzymywania podawany jest w gedzinach lub w liezbie
termindw obserwaeyjhyeh z tym zjawisklem atmosferyezaym.

Rosa, jest to osad kropelek wody tworzacy sie — wskutek kondensacji pary
zawartej w powietrzu — na powierzchnii gruntu oraz na przedmiotach i rosli-
nach znajdujacych sig przy gruncie. Najczesciej powstaje w wyniku nocne-
go wypromieniowania ciepta. Pojawia si¢ takze wowczas, gdy ciepte i wil-
gotne powietrza naptywa nad wychtodzome podtoze. Rosa moze stanowié
znaczne utrudnienie dla tych form rekreacji, ktore wigzg si¢ z calodobowym
pobytem w terenie (np. biwaki).

Takie zjawiska meteorologiczne jak szron (czyli osad lodu o wygladzie
krystalicznym, tworzacy si¢ w podobnych warunkach jak rosa, ale w tempe-
raturze ponizej 0°C) czy sadz (czyli osad lodu, ktory powstaje na skutek szyb-
kiego zamarzania przechtodzonych kropelek mgty lub chmury na powierzchni
gruntu lub przedmiotach o temperaturze ponizej 0°C) nie oddziatujg bezpo-
srednio na warunkii rekreacji i turystyki. Z uwagi na swe walory estetyczne
mogajednak pozytywnie wptywac na samopoczucie rekreantéw, podobnie jak
zjawiska optyczne ombwione w rozdziale 3.1.2.
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4. ZESPOLOWE WSKAZNIKI BIOMETEOROLOGICZNE
1 BIOKLIMATYCZNE

Przedstawione wyzej charakterystyki warunkéw bioklimatyczmycth opie-
raja sie na analizie pojedynczych wielkosci lub zjawisk meteorologicznych.
Trzeba jednak pamigtac, ze na cztowieka oddziatuje caty zespot czynnikow
meteorologicznych. Dlatego wigc od poczatku XX wieku trwaty poszukiwania
zespotowego wskaznika obrazujgcego wptyw na organizem réznych elemen-
tow meteorologicznych, przede wszystkim: temperatuty i wilgotnoéci powie-
trza, promieniowania stonecznego i predkosdci wiattu. Poszukiwaniia toczy-
ty sig¢ dworna torami, tworzac:

— przyrzad (analog ciata czlowieka), na ktérego wskazania wplywatyby
rozne elementy pogody,

— wzor matematyczmy, w sklad ktorego wchodzityby wartosci réznych
elementow meteorologiczmych, a warto$¢ wynikowa bytaby wskaznikiem od-
czuwalnosci cieplnej czlowieka.

Nalezy podkreslic, ze badania bioklimatyczne powinmy si¢ opieraé na
analizie chwilowych stanéw atmosfery, rozpatrywanych z punktu widzenia
ich oddziatlywamia na organizm cztowieka. Zarowno wyniki pomiaréw przy-
rzadami analogowymi, jak i wskazmiiki obliczone na podstawie licznych
wzoréw empirycznych majq charakter wskaznikow tiometeorologicznych.
Ich wartosci chwilowe mowig o natgzeniu bezpostednich lub posrednich
oddziatywath atmosfery na cztowieka. W niektoérych krajach (np. USA, Ka-
nada) prognozy pogody s wzbogacane o informacje dotyczace warunkéw
biometeorologiczhywh. Dokonywame na biezaco pormiary lub obliczenia
wskaznikow biometeorologicznych moga by¢ w osrodkach rekreacyjno-tu-
rystycznych cennym uzupetnieniem informaeji o warunkach zdrowego i efek-
tywnego wypoeczynku.

W opracowaniach bioklimatycznych, opierajacych sig na wieloletnich
ciggach codzienmych danych obserwacyjnych, nalezy natomiiast zwrocic¢
uwage nie tylko na u$rednione wartosci wskaznikéw thiometeorologicznych,
ale przede wszystkim na powtarzalno$¢ konkretnych stanéw atmosfery oraz
na mozliwy zakres ich wahafh. W odniesieniu do wigkszosti wskaZnikéw
biometeorologiczmych opracowane s specjalne skale ilustrujace ich oddzia-
tywanie na organizm cztowieka. Przedmiotem opracowaih bioklimatycznych
sg zatem:
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L) analiza $rednich wieloletnich wartosci przyjetych do badan wskazni-
kow,

2) analiza mozliwych wahan danego wskaznika (na podstawie jego war-
tosci skrajnych),

3) frekwencja réznych sytuacji biometeorologicznych, scivarakteryzowa-
nych za pomoca przyjetych wskaznikow.

Do ogélinej oceny warunkow bioklimatycznych wykorzystuje si¢ niekie-
dy srednie miesigczne wartosci elementow meteorologicznych i na ich pod-
stawie oblicza si¢ wartosci wybranych wskaznikdw. W opracowaniach takich
wskazniki ilustruja ogolne cechy bioklimatu jakiegos obszaru Jub okresu,
a wartosci wskaznikow nie mozna odnosi¢ do konkretnych reakcji fizjologicz-
nych czlowieka.

W dalszej czesci rozdziatu 4 przedstawione zostang tylko te wskazniki
biometeorologiczne, ktére moga by¢ z powodzeniem uzywane zaréwno w ba-
daniach naukowych, jak i w codziennej praktyce do okreslania warunkow
wypoczynku, rekreacji i turystyki. Nalezy jednak pamigtaé, ze wskazmiki te
nie sg bezposrednio powigzane z fizjologicznymi reakcjami organizmu czlo-
wieka. Wskaznikii i charakterystyki uwzgledniajace fizjologiczne imterakcje
pomigdzy cztowiekiem a atmosferg zostang przedstawione w rozdz. 6i 7.

4.1. WSKAZNIKI WYZNACZANE METODAMI POMIAROWYMI

Przy konstruowaniu przyrzadéw majacych stuzy¢ ocenie oddziatywania
kilku czynnikéw meteorologiczmych na organizm czlowieka zakladano, ze
powierzchnia przyrzadu podlega takim samym procesom wymiany ciepta jak
powierzchnia ciata czlowieka. Najczgstszymi ksztattami przyrzadéw 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? ($rednica okoto 12 mm
i wysokosci okoto 34 mm) (ryc. 26). Przy jego pomocy mierzy si¢ tzw. wiel-
kos¢ ochtadzajacq powietrza, ktdra ujmuje tqczne dziatanie na czlowieka
temperatury powietrza i predkodci ruchu powietrza. Wielko$¢ ochladzajaca
powietrza (H), zwana réwniez ochtadzaniem biologicznym, jest proporcjo-
nalna do ilosci ciepta, ktéra jednostka powierzchmi katatermometru (1 em®)
oddaje otoczeniu w ciagu L sekundy poprzez turbulencyjng wyriang ciepta
jawnego:

H=G/1 [4.1]
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gdzie:
% — czas ochladzania katatermometru (s),
G - stala katatermometru (§rrozd Icim 2 ).

W celu wyrazenia wielkosci ochladzajgcej powietrze w jednostkach SI
(W-m?), gdy stala katatermometru wyznaczona jest w mcal-cm?, nalezy uzy-
skang wartos¢ H pomnozy¢ przez 41,868.

Zmierzona warto$¢ ochladzamia nie jest rownoznaczna ze stratami ciepta
z powierzchni ciala czlowieka. Jest ona jednak wskaznikiem przydatnym do
oceny odczu¢ cieplnych ludzi w ruchu, ubranych stosownie do pory roku.
Wielkos¢ ochladzajaca powietrza mozna takze obliczy¢ na podstawie wzo-
row empirycznych opracowanych takze przez L. Hilla. Skala, pozwalajgca na
okreslenie odczu¢ cieplnych na podstawie wartosci H) st podana w rozdziale

4.2.1.

Ryc. 26. Katatermometr Hilla
Kata-thennometer of Hill

Zbiomiczek katatermometru ma ksztaft walca i jest wypetniony zalvarwio-
nym alkoholem. Na polgczone) z nim kapilarze sa zaznaczone dwa punkty
oznaczone 38°C i 35°C oraz jest tam tez wytrawiona, w celach informacyjnych,
warto$¢ statej katatermommetiru. Przyrzad jest zawieszony na specjalnym uchwy-
cie pokazanyr na rycinie. Pomiar rozpoczyna si¢ od podgtzania - przy pomocy
gorace) wody - alkoholu w zbiorniczku do temperatury okoto 40°C. Po wy-
tarciu zbiorniczka do sucha mierzymy czas, w ktorym alkohol ochtodzi sig z
38 do 35°C.

Pomiar moze by¢ takze prowadzony przy pomocy katatermometru zwilzo-
nego (zbiorniczek przyrzadu owinigty jest muslinem). Mierzymy wtedy tzw.
ochtadzanie wilgotne (Hw), ktore jest miarg utraty ciepta ze zwilzonej i obna-
zonej powierzchmi ciata cztowieka, a wige uwzglednia oprécz turbulencyjnej
wymiany ciepta jawnego réwniez ciepto utajone.

Wskazowkii metodyczne dotyczace pomiarow wielkoscii ochtadzajacej
powietrza mozna znalez¢ w pracach K. Blazejczyka (1980b) oraz H. Dubanie-
wicza i in. (1988).

W 1925 r. C. Dorno i R. Thilenius skonstruowalli frygorymetr, kiérego
czujnik stanowi poczerniona miedziana kula o $rednicy 7,5 cm, ogrzewana
pradem elektryczanym do statej temperatury 36,5°C (Marcimiak [1979),
W 1933 r. H. Pfleidereri K. Buttner przedstawilli frygorygraf, przyrzad reje-
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strujacy, tez o ksztatcie kuli lecz o $rednicy 15 cm. W obydww przyrzadach
mierzy sie ilo$¢ energii elektrycznej niezbednej do utrzymaniia powierzchni
tych przyrzadéw w podanej wyzej temperaturze. Zuzycie pradu przelicza sig
na ilo$¢ energii cieplnej, ktora jest wskaznikienn odnoszonym do odczuc ciepl-
nych czlowieka. Zaréwno frygorymetr, jak i frygorygraf nie rozpowszechnity
sig tak jak katatermomett i byty uzywane tylko w nielicznych o$rodkach na-
ukowych.

Prostym analogiem ciala czlowieka, skonstruowanym przez B.A. Ajzensta-
tajest walec wykonany z blachy stalowej o grubosci okoto 0,5 mm. Jego $red-
nica wynosi 80 mm, a wysoko$¢ 110 mm. We wnetrzu cylindra jest umiesz-
czony czujnik termometru (ryc. 27).

o Ryc. 27. Miemik odczu¢ ciepinych
Thermal sensations meter

Cylinder z blachy stalowej jest pomalowany farba popielato-bezowa o al-
bedo 30%. W geometrycznym srodku cylindra jest umieszczomy termometr.
Cylinder jest wypetniony powietrzem atmosferycznym.

W warunkach suchego i goracego klimatu Azji sSrodkowej, przyrzad ten
stuzy do wyznaczania strat ciepta na parowanie i okre$lania stopnia obciazenia
uktadu termoregulacyjnego. K. Btazejczyk (1990c) zaproponowat wykorzy-
stanie tego przyrzadu jako miernika odczué cieplnych. Temperatura wng-
trza cylindra (T¢) ksztattuje sig bowiern pod wplywern terperatury powietrza
i predko$ci wiatru oraz doptywu promieniowania stonecznego, a wige tych
elementéw meteorologicznych, ktére oddziatujg takze na warunki termicz-
ne odczuwane przez cztowieka. Te mozna zatem traktowaé jako wskaznik
temperatury odczuwalnej. Poszczegblnyim wartosciom Te mozna przypisaé
nastgpujace odezucia cieplne cztowieka (Btazejezyk 2002a):
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Tc (°C) Odczucie cieplne:

ponizej -23,5 - bardzo zimno

od-23,%5 do mniej niz 2,5 -—zimno

od 2,5 do mniej niz 18,5 - chlodno

od 18,5 do mniej niz 25,0 - komfortowo

od 25,0 do mniej niz 34,5 - cieplo

od 34,5 do mniej niz 41,0 - goraco

od 41,0 — bardzo goraco.

W grupie przyrzadow analogowych, stuzacych do wyznaczemia wskazni-
kow odczucia ciepta, wymieni¢ mozna rowniez réZznego typu termometry
kuliste, miernik komfortu cieplnego (miemik PMV o ksztalcie elipsoidy)
oraz manekiny cieplne (tzw. ,,coper man®). Te ostatnie stosowane sg glow-
nie w laboratoryjnych badaniach termoizolacyjnosci odziezy. Opis tych przy-
rzadéw i ich zastosowania do wyznaczamia roznych wskaznikéw odczucia
ciepta mozna znalez¢ w publikacjach: F. Bradtke i W. Liese (1958), E. Flach
(1981), M. Jokl (1965), D.H.K. Lee (1980), K.C. Parsons ({1993).

W praktyce biometeorologicznej mozna polecié¢ stosowanie przede wszyst-
kim miernika odczué cieplnych. W niektérych oSrodkach naukowych nadal
uzywany jest katatermomettr. Nalezy jedmak pamigtac, ze wskazamia tego
przyrzadu nie uwzgledniaja promieniowamia slonecznego, ktore jest bardzo
waznym czynnikiem ksztaltujacym odczucia cieplne czlowieka.

Pomimo podejmowania licznych préb, nie udalo si¢ jednak skonstruowaé
przyrzadu, ktéry w petni oddawatby reakcje Zywego organizmm na zmienia-
jace sie warunki srodowiska atmosferycznego. Giownym problemem mery-
torycznym i technicznym jest symulowanie pocenia si¢ i ewaporacyjnych strat
ciepta z powierzchni ciata (Btazejczyk, Holmer 2000; Holmer 2000). Proba
rozwigzania tego problemu sg modele bilansu cieplnego cztowieka, ktore
zostang omoéwione w rozdziale 6.

4.2. WSKAZNIKI WYZNACZONE METODAMI OBLICZENIOWYMI

Obok oméwiomych wyzej przyrzadow pomiarowych do oceny warunkéw
biometeorologiczmych i bioklimatyczmych stosuje si¢ tzw. kompleksowe
wskazniki biometeorologiczne, ktére ujmuja w posta¢ wzoréw empirycznych
zwigzki migdzy wartosciami kilku elementéw meteorologiczmych. Poszcze-
golnym wartosciom tych wskazaikow przypisywane sg okreslone, subiek-
tywne odczucia cieplne ludzi. Skale odczu¢ cieplaych sg tworzone na pod-
stawie wynikéw badanh ankietowych przeprowadzamych na grupach ludzi
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eksponowanych na dziatanie czynnikéw meteorologicznycth w komorach
klimatycznych lub w terenie otwartym.

Powstato w ten sposob wiele wskaznikdw, ktore zostaty zebrane w ksiazce
T. Koztowskiej-Szczgsnej, K. Blazejczyka i B. Krawczyk (1997). Informa-
cje o nich podaja takze: E. Flach (1981), J. Jankowiak, red., (1976), M. Jokl
(1965), B. Kietczewski i J. Bogucki (1972), S. Klonowicz i S. Kozlowski
(1970), T. Koztowska-Szczgsme, red., (1985), H.E. Landsberg (1972), D.H K.
Lee (1980), K.C. Parsons (1993) i R. Taesler (1987).

O wyborze odpowiedniego wskaznika biometeorologicznego decyduje cel
opracowania (np. ocena odczu¢ cieplnych cziowieka w ruchu, w spoczynku,
w cieniu, w stoficu), dane meteorologiczne, ktorymi dysponujemy, a takze
rodzaj Srodowiska termicznego lub sezon, ktéry podlega ocenie. Czg$¢ wskaz-
nikéw moze by¢ bowiem stosowana tylko w szczegblnych warunkach otocze-
nia.

Przedstawiajac kolejne wskazniki biometeorologiczne podane zostana
przyktady ich zastosowania do charakterystykii wybranych dni (upalnego i bar-
dzo mroznego) oraz okreséw. Pozwoli to czytelnikowi na blizsze zapoznanie
sie z nimi i wyrobienia sobie opinii nad mozliwoscia ich zastosowania w pro-
wadzonych przez siebie badaniach.

4.2.1. WIELKOSC OCHLADZAJACA POWIETRZA

Jak juz wspomniano w poprzednim rozdziale wielko$¢ ochtadzajaca po-
wietrza (H -coadling power) mozna wyznaczy¢ nie tylko na podstawie pomia-
row bezposrednich, ale takze przy pomocy wzoréw empirycznych L. Hilla
(Biittner 1938; Gregorczuk 1970). Wielko$¢ ochtadzajaca powietrza moze by¢
stosowana w bardzo szerokim zakresie temperatury powietrza i predkosci
wiatru. Warto$¢ H jest wyrazona w W m? i liczy si¢ wedtug nastgpujacych
wzoréw:

H=41868 +[(36,5 ~ 1) (0,20 + 0,40 +v**)] [4.2)
gdy: v<€ I m:s?
lub

H = 41,868 -[(36,4 — 1) (0,13 + 0,47 +v*%)) [4.3)
gdy: v> L m:s’

Wartos$¢ Hiprzatistawiia si¢ w postaci rozktadu jej czgstosci w jednej ze skal
odczucia cieplnego. Do najcze$ciej uzywanych naleza skale: V. Conrada oraz
M. Kacvinsky'ego i S. Petroviéa (cyt. Koztowska-Szczesna i in. 1997).
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Skala V. Conrada okresla obciazenia cieplne zwigzane z turbulencyjnym
unoszeniem ciepta z powierzchni ciata. Przyjmuje sig, Ze nastgpujace wartosci

Hoozvaczzjja:
H((Wm™)
od 0 do 420

od wigcej niz 420 do 840
od wigcej niz 840 do 1260
od wigcej niz 1260 do 1680

od wigcej niz 1680
Skala S. Petrovi¢a i M. Kacvinsky'ego przedstawia natomiast odczucia
cieplne czlowieka wystepujace przy roznych wartosSciach H:

HWWM?)
od 0 do 210

od wiecej niz 210 do 420
od wiecej niz 420 do 630
od wiecej niz 630 do 840
od wiecej niz 840 do 1260

Obciazemie cieplne:

— warunki sprzyjajace przegrzaniu

- warunki oszczedzajace (komfort)

- warunki lekko pobudzajace

- warunki silnie pobudzajace

- warunki sprzyjajace przechtodzeniu.

Odezueie &ieplne:

— upalnie

~@Draco

- lagodnie

— przyjemnie chlodno
— chlodno

od wiecej niz 1260 do 1680 — zimno

od wigeej niz 1680 do 2100 - bardzo zimno

od wigee) niz 2100

Przyjmuje sig, ze H w przedziale 420-840 W-m? wskazuje na optymalne
dla cztowieka (w ruchu) warunki termiczne. Sytuacje pogodowe sprzyjaja-
ce przegrzaniu lub przechtodzeniu organizmu charakteryzuja sig¢ wartoscia-

8

420

840

1260

1680

- niezno$nie zimno i wietrznie.
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Ryc. 28. Skala odczu¢ cieplnych cztowieka (H), okreslonych na podstawie wielkosci
ochtadzajacej powietrza (Baranowska i in. 11986)

Scale of thermal sensations in man (H) at various values of cooling power (Baranowska i if.
1986); names of classes from the top of figure: very hot, hot, warm, comforiable, cool, cold,

very cold
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mi ochtadzamnia <210 W-m™ (upalnie) oraz > 2100 W-m? (nieznoénie zimno
i wietrznie). Wystepowanie takich wartosci Héswimtlezy o uciazliwych dla
czlowieka warunkach temmicznych.

M. Baranowska i in. (1986) opracowala skale odczué cieplnych, dostoso-
wane do warunkéw klimatycznych Polski. Na rycinie 28 przedstawiono skale
wazna dla obszaréw o $redniej rocznej temperaturze powietrza od 7,1 do 8,0°C
(obszary te obejmuja wiekszo$¢ terytorium Polski). Skale te skonstruowano
na podstawie wynikow badan ankietowych przeprowadzonych wsréd obser-
watoréw stacji meteorologiczmych, ktérzy okreslali swe odczucia cieplne
begdac w odziezy stosowne) do pory roku. Stad tez granice poszczegéinych
klas odczuwallmesci cieplnej zmieniajg si¢ w kolejnych miesigcach.

Przykiad przebiegu dobowego wielkosci ochtadzajacej powietrza w dniu
upalnym i w dniu bardzo mroZnym zawiera rycina 29. W dniu upalnym war-

Bc® Jo %68»)80i§j8u§58a§>8 *28 08

godziny

bardzo mroznym (wykres dolny — 3 stycznia 2002, Warszawa)

Daily courses of cooling power (/) and air temperature (/) at hot day (upper panel, ILJuliy2000],
Warsaw) and frosty day (lower panel, 3 January 2002, Warsaw)
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tosci H zmienialy sig od okoto 100 W-m? w godzinach okolopoludniowych
do prawie 800 W-mi” w godzinach nocnych. W pierwszym przypadku war-
to$¢ H wskazuje na wystepowanie odczucia cieplnego ,,upalnie”, a w drugim
— odczucia ,,przyjemnie chlodno™ (wg skali Petrovi¢’a i Kaewinsky’ego).
Stosujac skalg M. Baranowskiej odczucia te mozna okresli¢ odpowiednio jako
»bardzo goraco” i ,zimno™. W dniu bardzo mroznym wartos$ci Hwadially si¢
od 1000 do 2500 W-m™. Odczucia cieplne cztowieka zmienialy sig zatem od
»~chtodno™ do ,nieznos$nie zimno i wietrznie™ (wg skali Petirovic™a-Kacvin-
sky'ego) lub od ,,2zimno” do ,,bardzo zimno” (wg skali Baranowskiej).

Stopniowe tagodzenie odczué cieplnych w wybranym dniu mroznym byto
spowodowane wyraznym zmniejszaniem si¢ predkosci wiatru, a nie wzrostem
temperatury powietrza (ryc. 30).

R 1 67 st
—3.01.2002
= 4
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Ryc. 30. Przebiegi dobowe predkosci wiatru w wybranym dniu upalnym (1.07.2001)
i mroznym (3.01.2002), Warszawa
Daily courses of wind speed in hot day (1.07.2001) and frosty day (3.01.2002), Warsaw

4.2.2. WSKAZNIK OCHLADZANIA WIATREM

Kolejnym wskaznikiem zespotowym, uwzgledniajacym dwa elementy
meteorologiczne: temperaturg powietrza i predko$¢ wiatru, jest wskaznik
ochtadzania wiatrem (WCJ - Wind Chill Index, w W-m'). Jest on szczegbl-
nie przydatny do oceny warunkéw bioklimatycznych okresu zimowego. MWCY
zostat opracowamy w 1945 r, przez P.A. Siple’a i Ch. Passel’a (cyt. Kozlow-
ska-Szczesma i in. 1997) na podstawie wynikéw prowadzonyeh na Antarkty-
dzie badarn konwekcyjnych strat ciepta z powierzehnii miedzianego cylindra,
ktéry byt analogiem nieostonigtych czesei ciata cztowieka. Podobnie Jak
w przypadku katatermometru, ani zmierzone, ani obliezone wartesei strat ¢ie-
pta nie sa rowne faktycznym stratom clepta z organizrmu. Sa one jednak de-
brym wskaznikier odczué cieplnyeh cztowieka. WCY zwany jest réwniez
wskaznikieth konwekeyjnyeh strat eiepta (Gregorezuk 1976). Wskaznik
ochtadzamia wiatrern liczy sie wedtug wzeru:
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WCT= 1,162 +[(10,45 -w + 10- v*¥) (3B-0)) [4.4]

Ponizsze odczucia czlowieka ubranego w odziez o termoizolacyjnosci
4,0 clo (tzw. odziez arktyczna, por. rozdzial 5.8) sa scharakteryzowane przez
nastgpujace wartessi KWEY (Maareuf, Bitzos 2001):

WCI (W-mi?) Odczucie cieplne:

mniej niz 58,3 - skrajnie goraco

od 58,3 do nie wigcej niz 1l16,4 - goraco

od 16,4 do nie wiecej niz 232,7 - zbyt cieplo

od 232,7 do nie wiecej niz 581,6 - komfortowo

od 581,6 do nie wiecej niz 930,5 - chlodno

od 930,5 do nie wiecej niz 1628,2 — zimno

od 1628,3 do nie wigeej niz 2326,0 — mrozne

od 2326,0 = skrajnie mrozne.

Przy warto$ciach WCV powyzej 1628,3 W-mi istnieje michezpieczefistwo
odmrozein nieostonigtych czesci ciata eksponowamych na dziatanie zimnego
powietrza nawet przez krotki czas; ryzyko odmrozemia wyraznie zmniejsza
si¢ w przypadku dzialamia promiemi stonecznych. Przy wartosciach WCI
wiekszych od 2326 W-mi~ odmrozenie nieostonietych czesci ciala nastepuje
juz po 30 sekundach; zaleca sie pozostanie w pomieszczemiach (Maarouf,
Bitzos 2001).

Przyktad dobowego przebiegu W/CV w dniu bardzo mroZnym przedstawia
rycina 31. Wartoéci WCY wahaly sie od okolo 1000 do 1500 W-m?, co odpo-
wiada wystepowamiim odczucia ,,zimno” w ciagu calego dnia. Podobnie jak
wartoéci H, rowniez przebieg WCV wskazuje na stopniowe lagodzenie sig, na

1800
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Ryc. 31. Przebiegi dobowe wskaznika ochtadzania wiatrem (WCH) i temperatury
powietrza () w dniu bardzo mroznym (3 stycznia 2002, Warszawa)

Daily course of wind chill index (WCY) and air temperature (f) during frosty day (3 Jan. 2002,
Warsaw)
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skutek zmniejszenia predkosci wiatru (ryc. 30), w ciagu wybranego dnia mroz-
nego warunkéw termicznych odczuwalmych przez czlowieka.

Jak juz wspommiano, WCZ jest dobrym wskaznikiem oceny przydatno$ci
warunkéw klimatyczmych w okresie zimowym do potrzeb rekreacji. Stosuje
sig przy tym nie wartosci srednie wskaznika, a czgstos¢ wystepowamia MICY
o warto$ciach mieszczacych si¢ w podanych wyzej przedziatach. Przyktad
zastosowania wskaznika ochtadzania wiatrem do oceny klimatu okresu zimo-
wego przedstawia tabela 9.

Widaé wyraznie, ze w miejscowosci nadmorskiej (Kotobrzeg) czestosé
sytuacji pogodowych odczuwanych jako chiodno jest znacznie wigksza niz
w uzdrowisku gorskim (Iwonicz), co jest zwigzane z duzymi predkosciami
wiatru w strefie nadmorskiej. Nalezy jedmnak zwréci¢ uwage na odczucie zim-
na, ktore w Iwoniczu pojawia sig¢ nieco czgsciej niz w Kotobrzegu. Jest to
spowodowane cze¢stymii w gérach sytuacjamit inwersji termicznych, ktore
doprowadzaja do silnego wychtodzemnia powietrza.

Tabela 9. Czgsto$¢ wystepowania roznych odczué cieplnych czlowieka
w wybranych miejscowosciach, okreslonych na podstawie warto§ci wskaznika KICI,

1971-1990
Listopad | Grudzief | Styczeh | Luty | Marzec | Kwiecie | Rok
Iwonicz Zdréj
Skrajnie goraco
Goraco
Zbyt ciepto 0,3 2,2 04
Komfortowo 40,3 28,5 240 33,8 53,9 78,2 43,1
Chiodno 51,8 56,5 58,9 56,8 429 19,5 47,7
Zimno 78 15,0 17,1 9.4 2,9 0,2 8,7
Mrozno
Skrajnie mrozno
Kolobrzeg
Skrajnie goraco
Goraco
Zbyt ciepto 0.7 0,1
Komfortowo 32,7 10,8 10,3 18,2 25,5 45,2 23,8
Chiodno 66,7 85,2 80,0 78,2 734 53,7 72,9
Zimno 0.7 4,0 9,7 35 i1 05 3,3
Mrozno

Skrajnie mrozno



82
4.2.3. TEMPERATURA OCHLADZANIA WIATREM

Badania teoretyczne i eksperymenty termofizjologiczne prowadzone w Ka-
nadzie i Stanach Zjednoczonych, zwiazane z wplywem temperatury i ruchu
powietrza na warunki odczuwalne w okresie zimowym, pozwollity stuzbom
meteorologicznym tych panstw na opracowanie i wprowadzeniie do codzien-
nych prognoz meteorologiczmych wskaznika tzw. temperatury ochladzania
wiatrem (W7 — Wind Chill Temperature lub Wind Chill Factor, w °C).
Wskaznik ten liczy si¢ wedtug nastgpujacego wzoru (www.msc.ec.gc.ca):

WCT= 13,12 + 0,6215 - / - 11,37 + (1,5 -~wf*™ +®,3965 - 7- (15 -wf** [M3]
Stosowamna jest nastepujaca skala zagrozenia warunkamii meteorologicz-
nymi:

WCT (°C) Odczucie Zagrozenia Sposéb przeciwdzialania
zimna

od @do-10 | niewielkie Nieznaczny wzrost dyskomfortu. | Cieple ubranie.

od mniej niz | umiarkowane | Dyskomfort, w przypadku Cieple, wielowarstwowe

-10do -25 dlugotrwalego pobytu w terenie | ubranie oraz nakrycie
otwartym bez odpowiedniej glowy. Konieczny ruch.
odziezy mozliwe wychlodzenia.

od mniej niz | znaczne Mozliwos¢ odmrozenia Cieple, wielowarstwowe

-25 do 45 odslonigtych czesci ciala. ubranie i nakrycie glowy

Wychlodzenie mozliwe podczas | oraz oslonigcie twarzy
dlugotrwalego pobytu w terenie | od wiatru. Konieczny

otwartym bez odpowiednich ruch.
zabezpieczen.

od mniej niz | duze Nieoslonigta skora ulega Bardzo cieple,

-45 do -60 odmrozeniu juz po kilku wielowarstwowe ubranie
minutach. Znaczne i nakrycie glowy oraz
niebezpieczenstwo wychlodzenia | oslonigcie twarzy.
organizmu. Ograniczenie pobytu

w terenie otwartym.
od mniej niz | bardzo duze | Niebezpieczenstwo dla zdrowia | Nalezy pozostac
-60 i Zycia. Nieostonigta skora ulega | w domu.

odmrozeniu juz po dwéch
minutach.

Rozmowy prowadzone z mieszkancami Kanady wskazuja, ze bardzo po-
waznie traktuja oni podane wyzej informacje i ostrzezeniia, stosujac si¢ do
przekazywamych zalecen.

Przykiad zmian temperatury ochtadzania wiatrem w dniu bardzo mroznym
podano na rycinie 32. Wartosci WCT w ciagu dnia wzrastaly stopniowo od
okoto -20°C w godzinach porannych do okoto -12°C w godzinach wieczor-
nych. Wedtug kanadyjskiej skali oceny te wartosci ARCT odpowiadajg umiar-
kowanemu odczuciu zimna. Dyskorafort moze sig¢ pojawi¢ w przypadku diu-
gotrwatego przebywaniia w terenie otwartym bez odpowiedniej odziezy.


http://www.msc.ec.gc.ca

83

Ryc. 32. Przebiegi dobowe temperatury ochfadzamia wiatrem (WCT) i temperatury
powietrza (f) w dniu bardzo mroznym (3 stycznia 2002, Warszawa)

Dally coutse of wind chill iemperatuie (WCTY) and alr temperatuce (f) during frosty day (3 Jan.
2002, Warsaw

4.2.4. WSKAZNIK HUMYDEX

W Kanadzie, Stanach Zjednoczonych oraz w panstwach poludniowej
Europy ucigzliwo$¢ warunkdw termiczno-wilgotno$ciomych w okresie let-
nim (podczas wysokiej temperatury powietrza) jest okreslana przy pomocy
wskazaika Humdelex. Wartosci wskaznika, wyrazone w °C, obrazujg tempe-
raturg odczuwang przez cztowieka, ktora ksztattuje si¢ pod wptywern warun-
kéw termiczno-willgotmosciowych otoczenia (www.ccohs. o). Informacje
o przewidywanych wartosciach wskaznika Hunidelex sq we wspomnianyeh
wyzej krajach podawane w prognozach meteorologicznyoh. Humidgex liczy
sig wedtug wzoru:

Humiddex = t + 0,5555 = (vp — 10) [4.6]
Cisnienie pary wodnej (vp) mozna obliczy¢ korzystajac z nastepujacych
wzorow:
- gdy posiadamy informacje o temperaturze powietrza i jego willgotmosci
wzglednej:
vp = 6,112 « 1075 /4337119 o 01 « Ry [4.7

- lub gdy dysponujemy danymi o temperaturze punktu rosy (td):
—6.112 - IV [/273,16-1/@7306+ 1 [4.8°
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Rye. 33. Przebiegi dobowe wartosci wskaZnika Humiddex i temperatury powiietrza (0)
w dniu upalnym (1 lipca 2001, Warszawa)
Daily course of Humiiiex and air temperature (1) during hot day (1 July 2001, Warsaw)

Stosowana jest nastgpujaca skala zagrozenia tenmmiczmo-wilgotmo$ciowego
(www. compursmeartt ath ca)):

Humidzx (°C) Stopien zagrozenia Odczuwane objawy

od 23 do poziom ostrzegawczy | Niewielki dyskomfort. Dlugotrwaly

mniej niz 29 wysitek moze doprowadzi¢ do stanu
przemeczenia.

od 29 do wzrost zagrozenia Znaczny dyskomfort. Diugotrwaty

mniej niz 39 wysitek moze doprowadzi¢ do udaru
cieplnego.

od 39 do Znaczne zagrozenie Duzy dyskomfort.

mniej niz 54 Niebezpieczenstwo udaru cieplnego
nawet przy krétkotrwatym wysitku,

54 i wiecej duze zagrozenie Mozliwos¢ udaru cieplnego podczas

pobytu w terenie otwartym.

Podobnie jak w przypadkmn wskaznika WCT mieszkancy Kanady bardzo
powaznie traktuja podane wyzej informacje i ostrzezenia. Pomimo znacznej
popularnogcii wskaznika Huwidelex w tym kraju nalezy pamigtac, ze nie
uwzglednia on dwoch waznych elementéow meteorologicznych: promienio-
wania stonecznego i predkosci wiatru. Odczucie ciepta moze sig znacznie
nasila¢ przy wzrodcie natgzenia promieniowania stonecznego i przy bardzo
mate) predkosci wiatru.

Przebieg wartosci wskaznika Hiumddex w dniu upalnym wskazuje, ze przez
calg dobe wartogci temperatury odczuwalnej przewyzszally wartoscii tempe-
ratury powietrza (ryc. 33). Przyczyng tej roznicy jest fakt, ze wskaznik -
migtex nie uwzglednia wiatru, ktory w znacznym stopniu tagodzi odczuwa-


http://www.compusmart.ab.ca

nie ciepta. Oceniajac warunki termiczne w wybranym dniu mozna stwierdzié,
ze od godziny 8% do godziny 16" obserwowamy byt wzrost zagrozenia ter-
miczno-wilgotnosciowegp, ktory charakteryzowat sig¢ znacznym dyskomfor-
tem, a diugotrwally wysitek fizyczny mogt doprowadzi¢ do przegrzamia or-
ganizmu. Przez pozostata czgsé doby wystgpowaly ostrzegawcze wartosci
Hamideién’u (23-29°C).

4.2.5. TEMPERATURA EFEKTYWNA

W opracowamiiach bioklimatycznych i badaniach higienicznych do$¢ czesto
jest stosowana temperatura efektywna (T£ — Effective Temperature, w °C).
Jest to tzw. quasi temperatura, ktora odzwierciedla taczny wplyw temperatury,
wilgotnosci powietrza i predkesci wiatru na odczuwalnos$¢ cieplna czlowie-
ka, zarowno ubranego jak i rozebranego do pasa, przebywajacego w cieniu
(wskaznik ten nie uwzglednia bowiem promieniowaniia sionecznego).

Wzory do obliczania TE opracowalli w 1924 r. amerykafscy imzynierowie
ogrzewnictwa, E.C. Houghten i C. P. Yaglou. Do badan bioklimatycznych
temperature efektywna zaadoptowat E.A. Missenard (1933). W zaleznosci od
tego, jaka jest predkos$¢ wiatru stosuje sig jeden z ponizszych wzordw. W przy-
padku predkesci wiatru mniejszej niz 0,3 m-s™ wzor ma postaé:

TE+1-0,4 +(t - 1Q0))-(1L-00M1 - Rik) [4.9]
Dla predkosci wiatru rownej lub wiekszej od 0,3 m:=s' wzér ma nastepu-
jaca forme: f4.10]
37,00k
TE=37,0 - - 0,29-(+ (Il -00®1 - RH)

0,68 000014 «RH + 1L/(1,76 + 1,40~ ")
Przyjecle predkosei wiatru 0,3 m-s” jako waitoéei granicznej wynika
z zatozenia Missenarda, ze ruch powietrza ponizej tej predkosci jest odczu-
wany przez cztowieka jako cisza.

Wartosé temperatury efektywnej mozna takze wyznaczy€ przy pomocy
specjalnych nomograméw opracowanych przez C.P. Yaglou (cyt.: Elach 1931,
Klonowicz, Koztowski 1970). Jeden z nich (ryc. 34) dotyczy czlowieka ro-
zebranego do potowy i pozostajacego w spoczynku (tzw. skala podstawowa),
drugi (ryc. 35) — cztowieka wykonujacego lekka prace, np. spacer i ubrane-
go w odziez o termoizolacyjnosci 1 ollm, azylii witizw. zawlkdtp adiziez | e migp( (zaw.
skala normalna; tej skali dotyczg takze podane wyzej wzory). Komfort ter-
miczny wyznaczajg wattosci TE zawarte w przedziale od 17,3 do 21,7°C
(w przypadku cztowieka rozebranego) oraz od 15,7 do 20,6°C (dla czlowie-
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Ryc. 34. Diagram do
wyznaczamia temperatury
efektywnej (skala podsta-
wowa, dla cztowieka stoja-
cego, rozebranego) (wg C.P.
Yaglou, cyt. E. Flach, L981)
Diagram of effestive tempe-
fature (basie seale - standing,
nude man)((byCHP. Yaglou, cyt.
E. Flach, 1981)
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Ryc. 35. Diagram do
wyznaczania temperatury
efektywnej (skala normalna,
dla czlowieka wykonuja-
cego lekka prace, uibranego
T w zwykla odziez letnia) (wg
C.P. Yaglou, cyt. E. Flach
Ih)
Diagram of effectiive tempera-
ture (normall scale — man
walking in summer clothing)
(by C.P. Yaglou, cyt. E. Flach
1981)
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ka ubranego). Osiagnigcie komfortu termicznego jest procesem zlozonym,
a jego podstawy zostana omdOwione w rozdziale .

Wyniki badan subiektywnych odczué cieplnych ludzi oraz ich reakeji fi-
zjologicznych przy r6znych wartosciach TE pozwolily na skonstruowanie
skali odczuwallmosci cieplnej. Wedtug N.Z. Michajtowa (cyt. Bajbakovaii in.
1963), kolejne przedziaty temperatury efektywnej odpowiadaja nastepujacym
odczuciom cieplnym:

TE (°C) Odczucie cieplne:
ponizej L - bardzo zimno
od L do mniej niz 9 — zimno

od 9 do mniej niz L7  -athfedno

od L7 do mniej niz21 - orzezwiajaco
od 21 do mniej niz23 - komfortowo

od 23 do mniej niz27 - cieplo

27 i wigcej — goraco.

Skala ta moze by¢ stosowana jedynie przy dodatniej temperaturze powie-
trza. Dla czlowieka ubranego w zwykla odziez letnia i wykonujacego lekka
pracg (np. spacerujacego) najkorzystniejsze sa warunki charakteryzujace sie
temperatura efektywna od 17,0 do 22,9°C. Warunki sprzyjajace intensywnej
rekreacji wystgpuja przy wartosciach TE od 9,0 do 16,9°C.

Polskie badania pokazaty sezonowa i regionalng zmienno$¢ wrazliwosci
termicznej cztowieka, w wyniku przystosowaniia do réznych warunkéw kli-
matycznych oraz do zmiennosci sezonowej klimatu (Baranowska i in. 11986).
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Ryc. 36. Skala odczué cieplnych (TE) okres$lonych na podstawie temperatury
efektywnej, obszar Polski o $redniej rocznej temperatutze powiettza 7-8°C
(Baranowska i in. 1986)

Scale of thermal sensations in man (TE) at various values of effective temperature 7-8°C

(Baranowska et al. 1986); names of classes from the top of figure: very hot, hot, warm,
comfortable, cool, cold, very cold
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Na tej podstawie opracowano skale odczucia termicznego wedtug TE dla
regionéw Polski, r6znigcych sie pod wzgledem termicznym ($rednia roczna
temperatura powietrza < 7°C, 7-8°C lub > 8°C). Skala ta dotyczy czlowie-
ka ubranego stosownie do pory roku, w czasie ruchu lub wykonywamnia czyn-
nosci nie wymagajacych duzego wysitku fizycznego. Zaleta tej skali jest moz-
liwosé oceny odczué cieplnych przy ujemnych wartosciach TE (ryc. 36).

4.2.6. TEMPERATURA RADIACYINO-EFEKTYWNA

Temperatura radiacyjno-efektywna (TR — Radiative- and -Effective Tem-
pérature, w °C) jest wskaznikiem pochodnym od temperatury efektywnej. RE
uwzglednia bardzo wazny czynnik bioklimatyczny jakim jest promieniowanie
stoneczne. Wskazmik ten pozwala zatem na okre$lenie odczué cieplnych czlo-
wieka przebywajacego w terenie otwartym w miejscach mastiomecznionych.

G.V. Szelejchovskij (cyt. Koztowska-Szczgsma, red., 1985) opracowat
specjalny nomogram, za pomoca ktérego mozna wyznaczy¢ TRE. Poniewaz
korzystanie z niego jest mato wygodne K. Btazejczyk opracowat najego pod-
stawie wzor pozwalajacy na obliczenie TRE znajac warto$¢ temperatury efek-
tywnej (TE)) eraz matigzemia catbowitego pramieniowania sttomecznego (Kghalb) .
Wz6r ma nastepujaca postac:

TRE = TE + (1 - 0,01 »ac) --Kigdédb- §(Q000555~00000235 TEF)(Q000833~0(000011 TE3)]
[4.11]

Do oceny odczué cieplnych czlowieka na podstawie temperatury radiacyj-
no-efektywnej stosuje sie jedna ze skal przedstawionych w rozdziale 4.2.6.
(N.Z. Michajtowa lub M. Baranowskie;j).

Rycina 37 pokazuje przyktady przebiegu dobowego wskaznikow TE i TIRE
w dniu upalnym w Warszawie. W przeciwienstwie do oméwionego wcze$niej
wskaznika Huniddex wartosci temperatury efektywnej i temperatury radiacy;j-
no-efektywnej byty przez cata dobe nizsze od temperatury powietrza, co jest
efektem ochtadzajacego dziatania wiatru.

Widaé takze wyraznie, ze w ciagu dnia, intensywny doplyw promienio-
wania stonecznego spowodowat, ze wartesci TRE byty znacznie wyzsze od
wartosci TE. W godzinach nocnych, przy braku promieniowania sloneczne-
go temperatura radiacyjno-efektywna ma takie same wartosci jak temperatura
efektywna. W tym okresie doby warto$ci TE i TRE wskazuja na wystgpowanie
odczu€ cieplnych ,,chtodno” i ,,orzezwiajaco” (ocenianych wg skali Michaj-
towa). W ciagu dnia pozostawanie w miejscach zacienionych wigzato si¢
w wystgpowanie odczué ,,komfortowo™ i ,ciepto”. W tym samytn czasie prze-
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Rye. 37. Przebiegi dobowe wartoéci temperatury efektywnej (715), temperatury
radiacyjno-efektywnej (7IR5) i temperatury powietrza (f) w dniu upalnym (1 lipca
2001, Warszawa)

Daily courses of effective temperature (7E), radiation-and-effective temperature (TRE) and air
temperature (f) during hot day (1 July 2001, Warsaw)

bywanie w miejscach nastonecznionych powodowato wystapienie odczué
»goraco”. Wedtug skali M. Baranowskiej odczucia cieplne zmienialy si¢ od
»komfortowo™ w godzinach nocnych do ,,bardzo goraco™ w ciagu dnia, nie-
zaleznie, czy byto to miejsce zacienione, czy maslonecznione.

4.2.7. EKWIWALENT TEMPERATURY STANDARDOWEJ

Do oceny warunkéw termicznych odczuwanych przez cztowieka mozna
zastosowaé tzw. ekwiwalemt temperatury standardowej (SS7 — Still Shade
Temperature, w °C), to Znaczy temperatury powietrza obserwowanej w cie-
Riv i przy braku wiatru (Burton, Edhelm 1955). Na subisktywne odezuwa-
Ri€ Warunkeéw termisznyeh skiadaja sig: wzrest temperatury spowedewany
PF26Z promicniowanic sloneszne (TiRd) oraz jej obnizenie przez ruch powie:
tr23 (WE)- Wskaznik SSTjiest Wyrazony W °€ i liczy sig g6 wediug waery:

§§E= ¢ + TRI — TWD [4.12]

Wartosé TRV liczy sie nastepujaco:

TRI= 0,42 + (1 00099 - AP + (10D=a¢) + 1/@61 + LD:vY)  [@.13]

a Wartesé THD na pedstawie wzeru:

THD = 0,156533 M- [1 = L/@#1 + 1,8 +v*)] [4.14]
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Do oceny odczué cieplnych czlowieka na podstawie warto$ci SS7” mozna
stosowa¢é nastepujaca skale:

SSIEC) Odczucie cieplne:
ponizej -7,5 — skrajnie zimmno
od -7,5 do mniej niz 0,4 — bardzo zimmno
od 0,4 do mniej niz 2,1 —ZZImMmo

od 2,1 do mniej niz 5,3 - clirfodno

od 5,3 do mniej niz 11,4 — meutralnie

od 11,4 do mniej niz 18,9 — cieplo

od 18,9 do mniej niz 21,0 — goraco

od 21,0 do mniej niz 23,7 — bardzo goraco
23,7 i wiecej — skrajnie goraco.

Skala ta odzwierciedla odczucia cztowieka ubranego w odziez o termo-
izolacyjnosci L clo (zwykta odziez letnia), spacerujacego z predkoscia oko-
to 4 km/godz.

Analizujac przyktad przebiegu dobowego ekwiwalentu temperatury stan-
dardowej (ryc. 38) widaé, ze wartos$ci SSTibyly wyraznie nizsze od tempe-
ratury powietrza, co jest efektem ochtadzajacej sity wiatru. Odczucia ciepl-
ne zmieniaty si¢ od ,,neutralnie” w godzinach nocnych do ,,skrajnie goraco™
w ciagu dnia.

000

: 238538 °8

W
godziny

Ryc. 38. Przebiegi dobowe ekwiwalentu temperatury standardowej (SST))i itéenpeaeatumy
powietrza (f) w dniu upalnym (1 lipca 2001, Warszawa)

Daily courses of still-shade temperature (SST)) awdl air teanpnature (¢) dhning Hett digy (0 uly
2001, Warsaw)
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4.2.8. WSKAZNIK SUROWOSCI POGODY

Pierwsza propozycja okreslenia surowosci warunkéw pogodowych w okre-
sie zimowym byt wskazmik G. Bodmana, wyznaczony w 1902 r. w czasie
badan prowadzonych przez tego autora w Antarktyce. Przy pomocy cylindra
o pojemnosci 3 litrow napetnionego woda badat on czas jej ochtadzania od
30°C do 20°C (Gregorczuk 1978). Wskaznik SB jest prosta funkcjq tempe-
ratury powietrza i predkoesci wiatru,

W ocenie warunkéw bioklimatycznych okresu zimowego dla potrzeb re-
kreacji bardzo przydatmy jest wskazmik surowesci pogody 1.M. Osokina
(1968). Poza temperatura powietrza i predkoscig wiatru uwzgledmif on tak-
ze w swym wzorze wspotczymmiki charakteryzujace wilgotnos$¢ powietrza ((F),
dobowa amplitudg temperatury powietrza (A) oraz wysoko$¢ hezwzgledna
miejscowosci (HY). Wskazmik ostrosci klimatu 1.M. Osokina (S0)) liczony jest
nastgpu;jaco:

SO=(1-0,06+0+(1+0,20>v)+(1+0,0006 ~HR) *F » At [f4 115

Osokin przyjat, ze do wysekesch 400 f A.p.f. Brak jest wyraznyeh zmian
w funkcjonowaniu serea i drog oddechowyeh cztowieka spowedowanyeh
zmiang wysoko$cii. Dlatego tez dla miejscowosci lezacych ponizej
400 m n.p.m. warto$¢ wspotczynmika H& rowna jest 0.

W przypadku wilgotnesci wzglednej powietrza (R nie wigkszej niz 60%
wspétczynmik F przyjmuje warto$é¢ 0,9. Dla R wigksze)j od 60% wartosé F
oblicza si¢ nast¢pujaco:

F =0,005 -R# + 0,645 [4.16]

Przy dobowej amplitudzie temperatury powietrza (dt) nie wigkszej niz 4°C
wspolczynmik Ar wynosi 0,85, a przy dt wiekszej od 18°C wartoéé Ar wyno-
si 1,25. W pozestatysh przypadkach wspéisczynmik At liczy sig nastgpujaco:

Mt = 0,025 ~dt + 0,7998 [4.17]

Poszczeg6lnym wartosciom wskaznika SO Osokin przypisat nastepujaca

oceng surowosci pogody:

SO Surowos$¢ pogody okresu zimowego:
L i mniej — pogoda Hxgodna

od wigcej niz IL.do 2 — pogoda lekko surowa

od wigcej niz 2 do 3 — pogoda umiarkowanie surowa

od wigcej niz3 do 4 — pogoda surowa

od wigcej niz4 do 5 - pogoda bardzo surowa

od wigcej niz 5 do 7 — pogoda niezwykle surowa

od wigcej niz 7 — pogoda ekstremalnie surowa.
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Rye. 39. Czesto$¢ wystepowania poszczegdlmych klas surowosci pogody, okreslonych
na podstawie warto$ci wskaznika SO, w niektorych miejscowosciach Polski, 19t~
1970 (Blazejczyk, Siemiaszko 1980)

Frequency of particular elasses of weather severity defined by SO index in selectes sites in
Poland, 1961-1970 (Btazejczyk, Siemiaszko 1980)

Wskaznik surowosci pogody zastosowalli do oceny warunkéw bioklima-
tycznych wybranych miejscowosci Polski (Kotobrzeg, Ciechocinek i Krynica)
K Btazejczyk i H. Siemiaszko (1980). Stwierdzili, ze pogoda surowa pojawiata
sig jedymie w Krynicy. Tam tez, cze$ciej niz w Ciechocinku i Kolobrzegu
wystepowahta pogoda umiarkowanie surowa (ryc. 39). Zaobserwowalli takze,
2ze w Kotobrzegu zimg zaznaczyt sig tagodzacy wptyw Morza Baktyckiego,
na co wskazuje czgstsze niz w Ciechocinku wystgpowaniie pogody tagodnej.

4.2.9. DOPUSZCZALNY POZIOM AKTYWNOSCI FIZYCZNEJ

Jedna z wazniejszych charakterystyk fizjologicznych jest czestotliwo$¢
tetna (HR — Heart Rate). Okresla ona ilo$¢ uderzen serca w ciggu minuty. Na
warto$¢ HR majq wptyw zaréwno aktywnos$¢ fizyczna cztowieka, jak i nie-
ktore parametry meteorologiczme (temperatura powietrza i ciSnienie pary
wodnej). Informacja o mozliwej czgstotliwosci tgtna jest bardzo przydatna
w ocenie warunkéw pracy oraz aktywnej rekreacji i turystyki. Warto$¢ HR jest
najczgsciej mierzonymn parametrern pracy serca. Moze by¢ ona takze oszaco-
wana wedtug nastgpujacego wzoru (Fuller, Brouha 11966):

HR=224+0,18 M+ 0,25 +(5+1+ 2,66 *vp) [4.18]

Wartosé wskaznika HIR wzrasta wraz ze wzrostem temperatury powietrza
i ci$nienia pary wodnej oraz ze wzrostem wysitku fizycznego. Podreczniki
fizjologii podaja, ze prawidtowe tetno wynosi u mezczyzmy 70-72 uderzenia
na minute, a u kobiet 78-82. Wraz ze wzrostemm HR powyzej tych wartoSci
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wzrasta obciazenie ukadu krwionosnego. Wartoscia ostrzegawcza/HR jest 90
uderzen serca na minute.

Obliczone dla wybranego dnia upalnego w Warszawie wartosci czestotli-
wosci tetna wskazuja, Zze przy umiarkowanej aktywmnosci fizycznej (spacer
z predkoscia 4 km/godz) przez okres catej doby wartosci HR przekraczaja 80
uderzen serca na minutg, a w godzinach od 8™ do 16" przekraczaja poziom
ostrzegawczy, czyli 90 uderzen na minutg (ryc. 40).

godziny

Ryc. 40. Przebieg dobowy czestotliwosci tetna (HR) i tevmperatury powietrza () w dimiu
upalnym w Warszawie (1 lipca 2001)
Daily courses of lieart rate (HR) and air temperature (f) during hot day (1 July 2001, Warsaw)

Znajac aktualne warunki meteorologiczme podczas rekreacji mozna zatem
okresli¢ dopuszczalny poziom aktywnesci fizycznej (MHR, w Wrmi®) nie
powodujacy nadmiernego obciaZenia serca:

MHAR = [90 - 22,4 - 0,25 «(5 +t + 2,66 *vp)] / 0,18 [4.19]

Obliczenia dopuszczalnego poziomu aktywnosci fizycznej wykonane dla
dnia upalnego w Warszawie wskazuja, ze warunkii temmiczno-wilgotnoscio-
we pozwallaly na podejmowanie intensywnej pracy fizycznej lub imtensyw-
nych zajeé rekreacyjnych jedynie w godzinach nocnych; wartosci MR do-
chedzily wtedy nawet do 190 W-m?. W ciagu dnia aktywnos$é fizyczna
czlowieka powinna byé ograniczona, aby nie powodowaé nadmiernego ob-
slazenia ukladu krazenia; metabeliczna produkeja cicpla nic powinna prze-
kraszaé 100 Wim? (rye.#1). Informasje o metabelicznej produksii ciepla ped-
¢2as roznej aktywnessi fizyezne) cziowieka mezna znaleZé W rozdzisle 5.2.1.
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Maximal level of activity (MHR) at various air temperature (f) during hot day (1 July 2001,
Warsaw)

4.2.10. ZAWARTOSC TLENU W POWIETRZU

W rozdziale 2 oméwiono zmiany zawartosci tlenu w powietrzu, jakie
zachodzg wraz ze wzrostem wysokaosci nad poziomem morza. 1105¢ tlenu
w powietrzu zalezy takze od aktualnych warunkéw meteorologicznych,
przede wszystkim temperatury i wilgotnosci powietrza oraz cisnienia atmos-
ferycznego. Dlatego tez zawarto$¢ tienu w powietrzu (77~ Oxygen Volume
w g-m°) jest traktowana jako wskaznik biometeorologiczny (Wojtach 2003).
Zawartos$¢ tlenu w powietizu oblicza sig wedtug nastepujacego wzoru:

Tt =[80,51 ~ap / (¢ + 273)] * (1 - vp / ap) [4.20)

godziny

Ryc. 42. Przebieg dobowy zawartoscei tlenu w powietrzu (77) oraz temperatuty powietrza
(f) w dniu upalnym (1 lipca 2001, Wiarszawa)
Daily courses of oxygen volume (Tf)anatladinéenpreatires(())diuinpohaotdiay( (UAy20001, Wilesasv))
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W wybranym dniu upalnym zawartos¢ tlenu w powietrzu zmieniafa sie
od 260 do 273 g-m™\ W godzinach okotopotudniowych, podczas najwyzszej
temperatury powietrza ilos¢ tlenu byta o okoto 4% mniejsza niz w godzinach
nocnych. Swiadczy to o znacznej uciazliwosci warunkéw biotermicznych,
zwiaszcza w przypadku 0s6b wykonujacych prace fizycznm lub korzystaja-
cych z aktywaych form rekreacji.

4.3. WSKAZNIKI BIOKLIMATYCZNE

Dotychczas przedstawione zostaty najczes$ciej wykorzystywane wskaz-
niki biometeorologiczne. Wyznacza si¢ je bowiem na podstawie chwilowych
wartosci elementow meteorologiczmych. Celem badan w skali regionalnej lub
globalnej jest jednak najczesciej porownanie warunkéw bioklimatycznych
panujacych w réznych regionach i wskazanie tych miejsc, ktoére cechuja sie
korzystniejszymi od innych warunkami do wypoczynku i turystyki. Przed-
stawione nizej wskazniki opieraja si¢ na charakterystykach klimmatycznych,
a wigc na usrednionych za wielolecie warto$ciach elementéw meteorologicz-
nych. Cho¢ w ich nazwach nie wystepuje czton ,,bio”, to jednak rozpatrywane
charakterystykii klimatu, majace bezposredni wptyw na organize czlowieka,
pozwalajg na wigczenie tych wskaznikéw do grupy bioklimatycznych.

4.3.1. WSKAZNIK KLIMATYCZNO-TURYSTYCZNY

Wskazmik klimatyczno-turystyczmy (TCI — Tourism Climate Index) zo-
stal zaproponowamy w 11985 r. przez Z. Mieczkowskiiega, polskiego geogra-
fa pracujacego w Kanadzie (Mieczkowskii 1985). TCV uwzgledmia nie tylko
cechy termiczne klimatu, ale takze inne jego elementy, ktére majg wptyw na
uprawianie turystyki i rekreacjg. Na oceng klimatu z punktu widzenia potrzeb
turystyki wptywajq, wedtug autora, nastgpujace cechy klimatu: temperatura
i wilgotnos¢ powietrza, predkos$é wiatru, ustonecznienie i opady atmosferycz-
ne. Wskazmik turystyczno-klimatyczny opiefa sig na systerie punkfowym.
W skali od 0 do 5 (a w przypadku charakterystyk terrhieznyeh od -3 do 5) oce-
nlana jest przydatno$¢ peszezegolnyeh elementow klimatu fa potizeby fury-
styki | rekreaeji, a nastepnie oeeny ezastkowe sa sumewane wedtug nastgpu-
jacego wzeoru:

TCV =2 - (4 « Ol + Clr + 2 « RR*+ 2 « S + V) [4.21]
gdzie:
CW! — wskaznik oceny komfortu cieplnego dla godzin dziennych,
C¥u — wskaznik oceny komfortu cieplnego doby,
RI®* — wskazmik oceny opadéw atmosferycznych,
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SD - wskaznik oceny uslonecznienia,
Wv — wskaznik oceny predkosci wiatru.

Wtedy, gdy czastkowe wskazmiki oceny wszystkich elementéw klimatu
wynosza 5 punktow wtedy wartosé TCV wynosi 100. Wszystkie wskazniki
czastkowe oceny opieraja si¢ na dostepnych w klimatologicznych bazach
danych wartosciach miesigcznycth (Srednich, sumach) uwzglednionych ele-
mentéw klimatu.

W przypadku wskaznika oceny opadéw atmosferycznych (RR%) przyjmuje
sie nastepujace wartosci progowe $redniej miesiecznej sumy opadu:

RR™* $rednia miesigczna suma opadu (mm):
5,0 - od 0,0 do mniej niz 15
4,5 —od 15 do mniej niz 30
4,0 - od 30 do mniej niz 45
35 — od 45 do mniej niz 60
3,0 - od 60 do mniej niz 75
2,5 — od 75 do mniej niz 90
2,0 — od 90 do mniej niz 105
L5 - od 105 do mniej niz 120
L0 - od 120 do mniej niz 135
0,5 —od 1135 do mniej niz 150
0,0 — 1150 i wiece;j.

W odniesieniu do warunkdw solarnych stosuje si¢ wskaznik oceny usto-
necznienia (SD)), ktory przyjmuje rozne wartosci w zaleznosci od Sredniej
dobowej sumy godzin ze stonicem w kolejnych miesigcach wedtug mastgpu-
jace) skali:

D Srednia dobowe ustonecznienie rzeczywiste (godz.):
5,0 -10 i wigcej
4,5 —od 9 do mniej
4,0 —od 8 do mniej
35 —od 7 do mniej
3,0 —ood 6 do mniej
2,5 —od 5 do mniej
2,0 - od 4 do mniej
L5 —od 3 do mniej
L0 —oodl 2 do miniej
0,0 —nmikej niz L

W przypadku wskaznika oceny predkosct wiatru (#/v) przyjimmjie sig Shed-
nia miesieczna predkosé wiatru. Warto$é Wivjest zroznicowana w zaleznosci
od ogoinyeh warunkéw klimatycznyech badanegoe obszaru (dla Polski i calej
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Europy Srodkowej nalezy przyja¢ wartosci Wv dla umiarkowamych warun-
kéw Klimmatycznych):

Warto$¢ wskaznika v $rednia miesieczna predkosé

dla warunkéw klimatycznych wiatru (nvs™)
umiarkowanych  zimnych goracych

5,0 2,0 2,0 - mniej niz 0,8
45 25 L5 - od 0,8 do mniej niz L,7
4.0 3,0 L,0 - od 1,7 do mniej niz 2,6
s 4,0 0,5 - od 2,6 do mniej niz 3,5
3,0 5,0 0,0 -od 3,5 do mniej niz 5,6
2,5 4,0 0,0 —od 5,6 do mniej niz 6,8
2,0 3,0 0,0 - od 6,8 do mniej niz 8,1
1,0 2,0 0,0 —-o0d 8,1 do mniej niz 10,8
0,0 0,0 0,0 — 10,8 i wiecej

Wskaznik oceny warunkéw termicznych w ciagu dnia (Cld) wyznacza sig
na podstawie analizy $redniej miesigcznej temperatury powietrza i §redniej
miesiecznej wilgotnosci wzglednej powietrza dla poludniowego terminu
obserwacyjnego (12% UTC). Natomiast wskaznik oceny warunkow termicz-
nych doby (C4)) okresla sie opierajac na srednich dobowych wartosciach
temperatury powietrza i wilgotnosci wzglednej powietrza. Aby wyznaczy¢
wartosci wskaznikow Cl{ i C¥a nalezy korzystac ze specjalnego diagramu
(ryc. 43). Wyznaczane warto$ci Ci lub C¥x znajduja si¢ na przecigciu linii
oznaczajacych odpowiednie warto$ci temperatury powietrza oraz wilgotno-
§ci wzgledne) powietrza.

Wartosci TC/ mozna poklasyfikowaé z uwagi na stopieft przydatnosci
warunkéw klimatycznych do turystyki:

Tcv Ocena przydatnosci klimatu do turystyki:
od 90 do 100 - idealny

od 80 do mniej niz 90 — doskonatly

od 70 do mniej niz 80 — bardzo dobry

od 60 do mniej niz 70 — dobry

od 50 do mniej niz 60 — umiarkowany

od 40 do mniej niz 50 — matlo korzystny

od 30 do mniej niz 40 — niekorzystny

od 20 do mniej niz 30 - bardzo miekorzystny

od 10 do mniej niz 20 — skrajnie miekorzystny

mniej niz 10 — aktywnos$¢ turystyczna miemozliwa
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Temperatura powietrza ({)

Ryc. 43. Diagram do wyznaczania wartosci wskaznikow C¥a i Cle{(INtietizoowiski 1985)
Diagrams used for assessing Cla and Cld coefTicients of tourism-climate index (TCH)

4.3.2. WSKAZNIK KONTRASTOWOSCI BIOKLIMATU

Wskazmik kontrastowasci bioklimatu (BD — Bioclimatic Distance, bez
wymiaru) zostat zaproponowany przez naukowcéw butgarskich do oceny
zrdéznicowamia przestrzennego i sezonowego warunkow bieoklimatycznych
(Mateeva, Filipov 2003). Wskaznik opiera si¢ na poréwmamiu izolacyjnosci
termicznej odziezy niezbednej do zachowamia komfortu cieplnego w réznych
miejscach lub okresach. Efektywna izolacyjnos¢ termiczng odziezy (ECY)
wyznacza si¢ z rownania bilansu cieplnego cztowicka (MENEX_20@12). Do
obliczen przyjmuje sig Srednie miesigczne wartoesci parametréw meteorolo-
gicznych oraz stala temperaturg skoéry, rowng 32°C. Wskaznik BD jest bez-
wynniarowy i oblicza si¢ go nast¢pujaco:

BB = [(ET#n - ECThp) / 13] - 100 [4.22]
gdzie:

Ediin - efektywna izolacyjno$¢ termiczna odziezy w miejscu n,

ECIfm — efektywna izolacyjno$¢ termiczna odziezy w miejscu m.

Wspotczynmik liczbowy 13 jest wyrazony w jednostkach clo i reprezen-
tuje maksymalnie mozliwa réznice ACL

Wskazmik BY moze by¢ takze zastosowany do okreslenia kontrastowosci
bioklimatycznej réznych okreséw (np. miesiecy, por roku). Nalezy w tym celu
do wzoru [4.22] wstawié wartoesci ECI/ dla badanych okresow.

Wraz ze wzrostem wartoesci BD rosnie stopief kontrastowosci warunkéw
bioklimatycznych poréwnywamycth obszaréw lub okreséow. Sytuacja taka
wymaga od organizmu sprawnosci mechanizmdw termoregulacyjnych, kto-
re pozwolg w maksymalmie krotkim czasie na zaaklimatyzowanie si¢ do
zmienionych warunkéw otoczenia. Im wyzsza jest warto$¢ tym okres
aklimatyzacjii jest dluzszy.
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4.4. KLASYFIKACJE WARUNKOW POGODOWYCH

Jeszcze innym sposobem oceny oddziatywania warunkéw meteorologicz-
nych na czlowieka jest analiza catego kompleksu pogodowego. Przez pogo-
dg rozumie si¢ chwilowy stan atmosfery nad danym obszarem, okreslony
zespotem powiagzanych ze soba elementéw meteorologiczmych (Kaczorow-
ska 1977; Wos 1996). Pod wptywerm zespotu czynnikéw meteorologicznych
dziatajacych silnie bodzcowo moga zachodzié niepozadane reakcje organi-
zmu cztowieka. Reakcje te zalezg od wrazliwosci osobniczej i ogblnego stanu
organizmu. Na zmiany pogody narazone s podstawowe uktady organizmu:
nerwowy, kragzenia, oddychania oraz poszczegdlne narzady.

Aktywne biologicznie sytuacje pogodowe, podczas ktorych obserwuje sie
subiektywne dolegliwosci u ludzi zdrowych oraz nasilenie abiektywnych
objawéw chorobowych u wigkszosci chorych okresla si¢ powszechnie mia-
nem sytuacji meteorotropowycth (Graczewski 1972; Parsons 1993; Sulman
1982). Termin meteorotropizm zostat zapozyczony z prac niemieckich, gdzie
uzyto go po raz pierwszy. Skiadajg si¢ nan dwa stowa greckie meteoros =
unoszaCy si¢ w powiietrzu oraz tropos = zwrot, co nie odpowiada znaczeniu
zjawiska meteorotropizmu. Bardziej odpowiedni wydaje si¢ termin meteoro-
presja, méwiaCy wprost o nacisku na organizm cztowieka powodowanym
przez to wszystko, co wiaze si¢ z atmosfera. Meteoropresyjne sa przede
wszystkim sytuacje: cyklonalne (nizowe), zwigzane z przechodzeniem fron-
tow atmosferycznych (szczegélnie chtodnych) oraz z adwekeja mas powie-
trza o kontrastowyeh cechach fizyeznyeh. Rozpatrujae problem wplywu
pogoedy | klimatu na ustréj zdrewego eztowieka nalezy wzia¢ pod uwage, ze
fary do ezyhienia z jednej stroRy ze zmieniajaeyrmi sie w ezasie | przestrzeni
warunkaimi atinesferyezhymi, z druglej natormiast — z reakejami fizjelegiez-
Ay czlowieka.

Do oceny wptywu pogody na czlowieka stosuje sig rézne klasyfikacje,
ktére mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:

- klasyfikacje biosynoptyczne, czyli analizujace stan aktualny i zmiany
sytuacji synoptycznych w aspekcie ich oddziatywamia na czlowieka,

— typologie pogody, analizujace wptyw na czlowieka calego zespotu ele-
mentéw meteorologicznych.

Pierwsza w Polsce biosynoptyczng klasyfikacje pogody opracowat
W. Wojtowicz (1966). Opiera sig¢ ona na analizie faz rozwoju sytuacji barycz-
nych (nizowych i wyzowych) oraz odlegtoscii badanego obszaru od centrum
nizu lub wyzu. Autor stwierdza, ze najbardziej meteoropresyjne sg nast¢pu-
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jace sytuacje baryczne: niz bliski pogtebiajacy sig, niz bliski wypetniajacy sie
oraz niz daleki poglebiajacy sie. Duzg meteoropresja charakteryzujq sie takze
sytuacje przejsciowe zwigzane z nizami bliskimi (przej$cie od wyzu do nizu
bliskiego pogtebiajacego si¢, wyz z zaburzeniami).

Inng klasyfikacje pogody, w ktorej poza uktadami barycznymi uwzgled-
nia si¢ rodzaj zachmurzemia, przebieg dzienny temperatury i wilgotnosci
powietrza, cisnienie atmosferyczne, zawarto$¢ ozonu oraz elektrycznos¢ at-
mosferyczna jest klasyfikacja H. Ungeheuer’a, H. Brezowsky’ego i H. Re-
inders'a. Autorzy wyrdzniajg 6 podstawowych klas pogody, nawiazujacych
do panujacego uktadu barycznego i przypisuja im okreslone reakcje organi-
zmu (Koztowska-Szczgsma i in. 1997).

Typologie pogody charakteryzuja w spos6b kompleksowy caty zespét
elementow meteorologicznych, ktore sg ksztaltowane przez czynmiki cyrku-
lacyjne oraz przez lokalne wtasciwosci sSrodowiska geograficznego (lokalne
czynniki klimatotworcze). Najczesciej uwzglednianymi elementami meteoro-
logicznymii sg: temperatura powietrza, predko$¢ wiatru i zachmurzenie oraz
opad atmosferyczny i jedna z charakterystyk wilgotno$ci powietrza.

Mozna wyrézni¢ typologie ogdlnoklimatyczne oraz typologie bioklima-
tyczne, to znaczy takie, ktdre rozpatruja elementy pogody z punktu widze-
nia ich oddziatywamia na organizm czlowieka. Do pierwszej grupy zaliczy¢
mozna typologie: Fedorowa-Czubukowa (por. Blazejczyk 1979)) oraz A. Wo-
sia (1999). Pierwsza z nich zostata zaadoptowamna do oceny warunkéw bio-
klimatycznych w uzdrowiskach (Cubukw, Nevraev 1960; Nevraev, Cubukov,
red., 1964). Takze typologia Wosia zostata zastosowana do oceny warunkow
bioklimatyczaych, rozpatrywanych z punktu widzenia rekreacji (Wos 2002/
2003).

Typologie bioklimatyczne N. Danilowej (Danilova 1988) oraz K. Blazej-
czyka (Blazejczyk 1979, 1980a, b, 1981) charakteryzuja sig takim doborem
elementdw meteorologicznych lub wskaznikow bioklimatycznych, ktére od-
znaczaja sie okreslonym dziataniem bodzcowym na organizm cztowieka. Ty-
pologie te sa szczegétowo omowione we wczesniejszych pracach K. Blazej-
czyka (1979, 1983).

Typologie te mimo niewatpliwych zalet maja takze istotne wady i miedo-
statki, z ktérych najistotniejsze to: ogrommna pracochtonno$¢, pewna dowol-
no$¢ w oznaczamiu typu pogody, a przede wszystkim nieuwzglednianie rze-
czywistego oddziatywania atmosfery na cztowieka i jego reakcji na thodZzoe
pogodowe. Niedostatkow tych nie posiada nowa, bictemmiczno-meteorolo-
giczna typologia warunkdw pogodowych, ktéra zostanie przedstawiona w roz-
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dziale 7. Typologia ta opiera sie na analizie warunkow biotermicznych, okre-
$lonych poprzez analize bilansu cieplnego czlowieka, oraz uwzgledmia nie-
ktore charakterystyki meteorologiczne, wazne z punktu widzenia rekreacji
i torystyki.

W codziennej praktyce rekreacyjnej i turystycznej bardzo cenna i przydatna
jest umiejgtnos$é przewidywania pogody na najblizszy okres na podstawie
mozliwych do zaobserwowamia w terenie objawdw i zjawisk. Nie zawsze
bowiem marmy dostgp do prognoz pogody podawanych przez stuzby mete-
orologiczne. Pomocne moga by¢ w tym celu propozycje M. Holca i P. Tyman-
skiego (1973), zmodyfikowane przez A. Wosia (1996) (tab. 10).
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Tabela 10. Wybrane oznaki lokalnej pogody (Wo$ 1996)

Oznaka lokalna

Prognoza

Cisnienie powietrza

Cisnienie systematycznie maleje.
Bardzo szybki spadek ci$nienia.
Systematyczny wzrost ci$nienia po
pogodzie deszczowej z silnym
wiatrem.
Podczas mgly wzrost cisnienia.
Na krzywej kreslonej przez barograf wida¢
wyraznie wahania dobowe cisnienia.
Spadek cisnienia o 2- 4 hPa w ciagu
3 godz.
Wzrost ci$nienia o wigcej niz 4 hPa w
ciagu 3 godz.

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

Zblizanie sie cyklonu tropikalnego lub

glebokiego nizu pozazwrotnikowego.

Nadciaganie wyzu, poprawa pogody.

Zanik mgly

Utrzymanie si¢ dobrej pogody.

Przednia cze$¢ nizu, wzrost predkosci
wiatru.

Przej$cie frontu chtodnego, wzrost predkosci
wiatru.

Wiatr
Niezmieniajacy sie wiatr zachodni podczas | Utrzymanie si¢ niepogody.

niepogody.

Podczas dtugotrwalego deszczu predkosc
wiatru wyraznie wzrasta.

Wiatr, kt6ry przez wiele dni wial
gwattownie z jednego kierunku,
raptownie skreca.

Predko$¢ wiatru rosnie, wiatr nie zmienia
kierunku (maleje cisnienie).

Kierunek wiatru nie ulega zmianie, a jego
predkos¢ maleje (ciSnienie rosnie).

Wiatr wieczorem si¢ wzmaga.

Wystepowanie wyraznej cyrkulacji
bryzowej.

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

Zanik deszczu.

Pogorszenie si¢ pogody, opady, silny wiatr.

Nadciaga niz pozazwrotnikowy lub cyklon
tropikalny.

Niz pozazwrotnikowy lub cyklon tropikalny
oddala sie.

Mozliwos¢ pogorszenia sie pogody.

Utrzymanie si¢ dobrej pogody.

Pogorszenie si¢ pogody.

Temperatura powietrza

Wzrost temperatury powietrza zima i
nieznaczny spadek latem.

Szybki wzrost temperatury podczas
niepogody.

Nienormalny wzrost temperatury
wieczorem lub noca.

Zblizanie si¢ frontu ciepiego.
Przeszedt front chiodny.

Pogorszenie si¢ pogody.

Wilgotnos$é powietrza

Szybki wzrost preznosci pary wodnej przy
jednoczesnym wzrodcie temperatury
powietrza i spadku cisnienia.

Szybki wzrost preznosci pary wodnej przy
jednoczesnym spadku temperatury
powietrza.

Duzy wzrost preznosei pary wodnej przy
statym spadku ci$nienia powietrza.

Opady, burza (latem).

Mgta.

Burza.
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Chmury

Nadciagajace i stopniowo gestniejace
chmury Ci

Chmury Ci w male;j ilosci i rozrzucone po
niebie, poruszajace si¢ powoli.

Chmury Cs zakrywajace cale niebo po
szybkim przejéciu chmur Ci.

Chmury Ac z rozplywajacymi si¢ brzegami
nadciagajace w $lad za chmurami Ci
oraz Cs i stopniowo laczace sig¢ w
jednolitg warstwe.

Chmury Ac w postaci niewielkich i szybko
zmieniajacych sig¢ kul pojawiajace si¢
tacznie z chmurami Ci i przechodzace
pbzniej w chmury Sc lub chmury o
ksztalcie soczewek (Ac flent).

Chmury As pojawiajace si¢ za chmurami
Ci, gestniejace i obnizajace si¢ (przy
stalym spadku ci$nienia).

Przejasnienie za ustgpujacymi chmurami
Sc. ktérych granica jest na ogét bardzo
wyrazna.

Niskie chmury St obserwowane w nocy, a
w ciagu dnia przechodzace w chmury
Cu.

Strzepy niskich chmur przesuwajace sig
pod chmurami Cb, Ns, As lub pod
gestymi chmurami Sc.

Chmury Cu rozrastajace si¢ znacznie
(poziomo i pionowo).

Chmura Cb widoczna w poblizu
widnokregu i przypominajaca kowadio
lub grzyb z chmurami Ci
rozchodzacymi si¢ od wierzchotka.

Ciemny wat u podstawy chmury Cb
(kotnierz burzowy).

Pogorszenie si¢ pogody, front cieply.
Utrzymanie si¢ dobrej pogody.
Nadciaganie frontu cieplego.

Front cieply, opady, silny wiatr.

Chlodny front, przelotne opady, burza.

Front cieply, opady, silny wiatr.

Dobra pogoda.

Pogoda z przelotnymi opadami i silnym
wiatrem (front chlodny).

Pogoda z wiatrem i opadami.

Przelotne opady, silny wiatr, mozliwe
szkwaly.
Burza, silny szkwalisty wiatr.

Szkwalt, ulewa, burza, mozliwy grad i traby.

Barwa nieba

Bialawe niebo w ciggu dnia.

Czerwone niebo o wschodzie Slonca.

Pomaranczowoczctwone niebo po
zachodzie Stonca.

Zlotawa barwa nieba po zachodzie Stofica.

Nadejscie opadow.
Nadejscie opadéw i silnego wiatru.
Pogorszenie si¢ pogody.

Utrzymanie si¢ dobrej pogody.

Inne zjawiska

Dym unosi si¢ pionowo lub ukosnie ku
gorze.

Dym §cielacy sig przy powierzchni Ziemi
przy pogodzie bezwietrznej.

Staba styszalno$¢ dzwieku.

Bardzo dobra styszalno$¢ dzwigku.

Silne migotanie gwiazd. Swiatlo gwiazd
ma zabarwienie czerwone lub
niebieskawe.

Zakiocenia odbioru radiowego.

Utrzyma sie lub nadciagnie pigkna pogoda
wyzowa.

Mozna oczekiwaé wiatru i pogorszenia
pogody.

Poprawa pogody.

Pogorszenie si¢ pogody, opady, burza.

Nadciaganie nizu, pogorszenie si¢ pogody.

Mozliwos¢ pogorszenia sie pogody.
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5. TERMOFIZJOLOGICZNE PODSTAWY REKREACII 1 TURYSTYKI

Wigkszos¢é przedstawiomycih dotychczas metod badan bioklimatu opiera
s.¢ na analizie pojedynczych elementéw meteorologicznych lub ich grup. Nie
odnosza sig one w sposdb bezposredni do reakcji fizjologicznych organizmu
ludzkiego, a ich oddziatywanie na cztowieka jest uwzgledniane na podstawie
badan odczuwalnosci cieplnej lub obcigzen cieplnych, prowadzonych meto-
dami ankietowymi i statystycznyemi. Dotyczy to takze tych wskaznikdw, ktore
ilustrujq straty ciepta z organizmu (wielko$¢ ochtadzajaca powietrza, wskaznik
ochladzania wiatrem).

Aby pozna¢ bezposrednie oddziatywanie warunkéw meteorologicznych
na organizm ludzki, w ciagu ostatnich 50 lat rozwinely si¢ intensywnie ba-
dania bilansu cieplnego cztowieka. Poglebia si¢ dzigki temu wiedza na temat
relacji pomiedzy funkcjonowaniem organizmu cztowieka a czynnikami me-
teorologicznymi. Na ksztaltowanie si¢ wymiany ciepta pomigdzy czlowiekiem
a otoczeniem oddzialuja bowiem dwie grupy czynnikéw: fizjologiczne
i Srodowiskowe (w tym meteorologiczne). Wyst¢puja migdzy nimi wielora-
kie powiazamia (ryc. 44).

Analiza tych powiazan daje podstawg do obiektywnej oceny wplywu czyn-
nikéw srodowiskowych na organizm cztowieka. Istnieje takze, ciagle posze-
rzana i uzupetniana, grupa wskaznikéw biometeorologicznych i innych apli-
kacji (np. klasyfikacje pogody, klasyfikacje klimatéw lokalnych), ktére
powinny by¢ stosowane do szczegétowej oceny warunkéw klimatyczaych na
potrzeby rekreacji i turystyki. Trzeba bowiem przypomniec, ze celem rekreae)l
jest zapewnienie organizmowii odpoczynku i ednewy lub tez wzmeenienie
jego sit witalnych. Dlatego tez wazne jest okreslenie z jakimi 1 jak silayml
bodzcami, gtownie termieznymii, moze rekreant |ub turysta zetknaé sle prze-
bywajac w dany miejseu, w danej perze roku 1 w danyeh warunkaeh pege:
dowych oraz jakie reakeje w erganizmie mega te bedzee wywelaé.

5.1. OGOLNY MODEL BILANSU CIEPLNEGO

Czlowiek jest istota stalocieplng. Podstawa prawidtowego funkcjonowa-
nia takich organizméw jest utrzymanie temperatury wewnetrznej na stalym
poziomie (stan taki nosi miano homeotermiii). U cztowieka poziom ten wy-
nosi okoto 37°C. Dlatego tez procesy termoregulacyjne istot stabociephnych



Rye. 44. Czlowiek i‘jego $rodowisko temmiczne:

elementy meteorollogiczne: t — temperatura powietrza, vp — ciSnienie pary wodnej,
v — predkos¢ wiatru,

promieniowaniie stoneczne: Kdir-bezgzgostednie, Kdiff rompzpsosrene, Kréfef-adbite,
promieniowanie cieplne: La — promieniowanie zwrotne atmosfery, Lg-eerisjsja cieplna
podioza,

strumiienie ciepla: M — metaboliczny, E — ewaporacyjny, C — konwekcyjny, Kd' -
kondukcyjny, L — radiacyjny, Res — respiracyjny

Man and his thermal environment:

meteorological elements: t— air temperature, vp — vapour pressure, v —wind speed,

solar radiation: Kdir ~ direct, Kdfif — diffuse, Kref - refliestied,

thermal radiation: La - sky radiation, Lg - ground radiatien,

heat fluxes: M— metabolism, E-eapapetistion, C ~ convection, Kd— conduction, L — radiation,
Res - respiration

daza do zrownowazemiia przychodow i strat ciepta, aby stan homeotenmiii byt
zachowamy. Wszelkie odchylenia od tego stanu powoduja mictbezpieczenstwo
dla organizmu (przegrzamia lub wychtodzenia) oraz stanowia duze jego ob-
ciazenie. R6znorodne procesy aklimatyzacyjne maja na celu zminimalizowa-
nie r6znic pomigdzy iloscig ciepta docierajgcego do skory i tkanki podskor-
nej (w wyniku przemian metabolicznych i pochtaniamia promieniowania
stonecznego) a iloscig ciepta odprowadzanego do otoczenia (na drodze pa-
rowania, oddychania, przewodzenia, unoszenia i wypromieniowamia dlugo-
falowego).
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Ogolne rownanie bilansu cieplnego czlowieka ma posta¢:

BWR +WL + Q+ E+cC+Res +Kd =S [5.1]
gdzie:

BWR - podstawowa, metaboliczna produkcja ciepla,

WL — produkcja ciepta zwiazana z aktywnoscia fizyczna czlowieka,

Q — bilans radiacyjny cztowieka, na ktdry skladaja sie: pochlonigte pro-
mieniowanie stoneczne (R) oraz wymiana ciepta poprzez promieniowanie
dlugofalowe (L)) (=R,

E - straty ciepta w wyniku parowania, czyli turbulencyjnego unoszenia
ciepfa utajonego,

C — wymiana ciepla przez unoszenie, czyli poprzez turbulencyjna wymiang
ciepfa jawnego,

Res - straty ciepla w wyniku oddychania,

K — wymiama ciepla poprzez przewodzenie.

Wynikiem wymiany ciepta pomigdzy czlowiekiem a otoczeniem jest saldo
wymiamy ciepta (5). W warunkach chwilowych obserwuje si¢ bowiem badz
to przewage zyskow, badz tez - strat ciepta z organizmu, co prowadzi do zmian
ilosci ciepta, ktdrym organizm dysponuje.

5.2. ZRODLA CIEPLA DLA ORGANIZMU

5.2.1. METABOLICZNA PRODUKCJA CIEPLA

Stalym Zrédtem ciepta dla organizmu sa procesy metaboliczne zachodzace
wewmnatrz organizmu. Podstawowym procesem metabolicznym jest uwalnia-
nie ciepta w wyniku tlenowych przemian chemicznych zachodzacych w ob-
rgbie komébrek organizmu. Polegajq one na utlenianiu ttuszczédw, cukrow,
weglowodandw i innych substancji. Stad tez podstawowym sposobern okre-
Slenia metaboliczaej produkeji ciepta jest pomiar zuzycia tlenu, zaréwno
w stanie spoczynku, jak i podczas wysitku fizycznego. Dzigki specjalnym ana-
lizatorom gazowyem kontroluje sig ilos¢ wdychanego powietiza i mietzy w po-
wietizu wydychanyrm ilog¢ dwutlenku wegla, ktory powstaje w organizimie
w wyniku procesow utleniania. Badania takie wymagaja specjalistycznej
aparatury i sg 2 reguty prowadzone tylko podezas szezegotowyoh badan Ja-
boratoryjnyeh. Niewielkie ilodei clepta sg takze dostarezane w wyniku bez-
tlenowyeh przemian energetyeznyeh nastepujaeyeh w obrebie miesni szkie-
letowych; ekwiwallenter L kalokii ciepta jest 4,18-10" erga praey (Bligh,
Johnsom 1973; Koztewski 1986; Stetsen, red., 1967; Stoker i ifi. 1973; Syl-
wanowiez i ifi. 1989).
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Na catkowiita, metaboliczng produkcje ciepta skiadaja sie:

- metabolizm podstawowy (BIMRR — Basal Metabolic Rate), oznaczajacy
podstawowa produkcje ciepta w organizmie, mierzona w $rodowisku termo-
neutralnym, w stanie spoczynku, po $nie,

— produkcja ciepla zwiazana z aktywnoscia fizyczng czlowieka (WL — Work
Load); w wyniku réznych form aktywnosci fizycznej czlowieka nastepuje
intensyfikacja wymiany gazowej — wigcej tlenu dociera do komérek organi-
zmu i bierze udziat w utlenianiu thuszczéw, cukréw i weglowodandw, a przez
to dostarczajac dodatkowe ilosci energii.

Na metabolizm podstawowy, ktory w warunkach termoneutralnych (tzn.
w temperaturze otoczenia 18-2%>C) wynosi 40-55 W:-m?, wplywaja takie
czynniki jak: pte¢, wiek, wzrost i ciezar ciala, termiczne warumki otoczenia
oraz sezonowe i regionalne zréznicowanie klimatu (Downey i in. 1971; Ham-
mel 1965; Kenney 1985; Stetson, red., 1967). Obszerng bibliografie prac
dotyczaca wptywu powyzszych czynnikdw na metabolizm podstawowy daje
C. Schofield (1985).

Fizjologowie s3 zgodni, Ze wraz ze spadkiem temperatury powietrza wzra-
sta podstawowa metaboliczna produkcja ciepta. Jest to odpowiedZ organizmu
na zwiekszone zapotrzebowamie energetyczne, wigzace sie z imtemsywnym
oddawaniem ciepta do otoczenia (Kaleta 1971; Klonowicz, Koztowski 1970;
Koztowski 1986; Rewerskii i in. 1972). Przy spadku temperatury otoczenia
(w stosunku do warunkéw termoneutralnych) o okoto 5°C — BMR waziasta
o 7% (Wenneberg i in. 1973), przy spadku t® I@ASSC—BMR rosnie o okolo
50% (Downey i in. 1971), a przy spadku t o 15207C metabolizm podstawowy
wzrasta nawet 0 80% (Scholander i in. 11958).

W przypadku srodowiska goracego wyniki badan fizjologicznych nie sg
jednoznaczne. W niektorych eksperymentach obserwowany jest miewielki
(o 5-110%%) spadek BMRR (Haramel 11965; Koztowski 1986; Rowell i in. 1969;
Smolander 1987; Strydom i in. 1966). W wielu badaniach prowadzonych
w srodowisku goracym stwierdza si¢ jednak wzrost metabolizeu podstawo-
wego 0 5—110% w stosunku do warunkéw termoneutralnych (Hey L974; In-
gram, Mount 1975, Vitte, Petryn 1952), C.F. Consolazio i in. (1963) uwaza-
ja, 2e jest to spowodowane wzrostem potrzeb energetyczaych imdemsywnie
pracujacego uktadu krazenia, aktywnoseia gruczotéw potowych i podwyzsze-
nlern sig ternperatury ciala.

Wptyw sezonowaedcii klimatu na podstawowa produkcje ciepta badali
H. YoshimuraiT. Morimoto (1974) obserwujac, ze BMR u 0s6b zamieszku-
jacych umiarkowane strefy klimatyczne jest zima o 10-20% wigkszy niz Ja-
tem.
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Waznymi czynnikami réznicujagcymi podstawowg metaboliczng produk-
cje ciepta sg cechy osobnicze: ple¢, wiek, wzrost i cigzar ciata. W.N. Scho-
field (1985) przeprowadizit szerokie badania poréwnawcze metabolizmu
podstawowego zmierzonego u réznych grup ludzi. Badania statystyczne
pozwolity mu takze na wyprowadzenie rownat regresji wielokrotnej, przy
pomocy ktérych mozna z bardzo duzg doktadnoscia obliczy¢ wartosé AMR
na podstawie wzrostu i cigzaru ciata, przy uwzglednieniu roznic zwigzanych
z wiekiem i ptcig cztowieka (tab. 1I),

Tabela 11. Réwnania regresji wielokrotnej do obliczania podstawowej
metabolicznej produkcji ciepla (BWR, w W-m'?), wg W.N. Schofield, 1985

Wiek Ple¢
(lata) mezczyzna kobieta
<10 | BMR = (0,4927 »wyl+ 32744 - ilit-HOAY) | BMR = (QA2ET -»vwt-40874 hilie 9.3.8)
I0-18 | BMR = (0,4085 »wi+RIUE6-Mlit+ 1530) | BMR = (0,2103 » wyt+ UL TBE - +hink-+5509)
19-30 | BMR = (@.378S 0023333 itk 47.77) | BMR = (@ 3425 --wwh+7711835 #dit 2,8)5)
31-60 | BMR = (0.4927 » wit— QE8ED- hhu-22200) | BMR = (0,2043 » wit+RURED-hili#-22123)
>80 | BMR = (0,2283 »wyi+244405- %hu--22100) | BMR = (0,1983 » wil+ 111 BT hlir-0aY)

Czynnikiem zwigkszajacym metaboliczna produkcje ciepta ponad poziom
podstawowy jest wysitek fizyczny. Zagadnienia tego dotyczy znaczna cz¢§¢
badan fizjoklimatycznych (Gavhed, Holmer 1989b; Nielsen i in. 1972; Ro-
well i in. 1969; Smolander 1987; Strydom i in. 1966; Wyndham i in. 1973;
Young 1979). Obserwuje si¢ wyrazng dobowa cykliczno$¢ metabolicznej
produkeji ciepta (ryc. 45); w ciggu dnia jest ona wieksza od sumy strat cie-
pta z organizru, natomiast noca - mniejsza (Asehoff i in. 1974; Kreidet i ifi.
1958; Webb 11971).

Ryc. 45. ©@dchylenia
(dH) produkgji ciepta (1))
i sumy jego strat (2) od
wartosci éredniej dobe-
wej (Asehoff | in. 1974)
Beviatiens EGH) 8F heat
preduction (1) and heat
losses (2) from mean daily
values (Ascheff et al. 1974)
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Wyniki badan fizjologicznych pozwollity na opracowamie norm wielkosci
metabolizmu dla réznej aktywnosci fizycznej (1SO 8996). Tabela 12 zawie-
ra wartos$ci metabolicznej produkcji ciepta przy réznej aktywnosci fizycznej
cztowieka w czasie zajeé rekreacyjnych. Natezenie strumienia Mjjest z reguty
wyrazane w watach na metr kwadratowy powierzcthmi ciata (W-m?). Stoso-
wane sajjednak takze inne jednostki: wat (W) lub dzul (J) i jego pochodne (fJ,
MJ). W starszych opracowamiach mozna sig takze spotkac z jednostka Met;
I Met odpowiada strumieniowi ciepla metabolicznego o metgzemiu
58,15 W-m2

Tabela 12. Metaboliczna produkcja ciepla przy réznej aktywnosci fizycznej
cztowieka (Fanger 1974; 1SO 8996)

Rodzaj czynnosci Metaboliczne Predkosé
wytwarzanie ciepla | poruszania si¢
(W-my* (m-s")
Wypoczynek:
lezac 50 0
siedzac 60 0
stojac 70 0
Marsz bez obciazenia:
po réwninie (km/godz)
32 115 0,9
4,0 135 N
5,6 185 L6
80 290 2,2
w gére przy nachyleniu
(%) km/godz
5 32 7S 0.9
5 40 210 N}
5 56 295 L6
s 32 270 0,9
5 40 340 L1
5 5.6 450 L6
25 L6 210 0,6
25 32 390 0.9
Marsz z obcigzeniem po réwninie
(4 km/godz)
10 kg 195 09
30 kg 255 09
Zajecia rekreacyjne i sportowe
gimnastyka 175-235 0,5-2,0
tenis 270 0,5-2,0
gra w pitke 410 -3
koszykéwka 440 L3
taniec 140-255 0,2-2,0
zapasy 500 0,2-0,3

* Podane wartosci metabolizmu odnosza si¢ do tzw. ,Sredniego czlowieka” (wnek 30 lat, wzrost
175 cm, cigzar 75 kg), 0 metabolizmie podstawowym (BMR))mnwm%Wm?,,wmmgmﬂdw
0s6b znacznie odbiegajacych od parametrow ,,Sredniego czlowieka™ mozna obliczy¢ rzeczywisty
wydatek energetyczny organizmu stosujac warto§¢ BMR policzong wg tabeli L1
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Poprawne okreslenie natgezenia metabolicznej produkcji ciepta jest bar-
dzo wazne dla prawidlowego planowamia zaje¢ rekreacyjnych. Nadmierna
produkcja ciepta moze bowiem, podczas warunkéw meteorologiczmycth nie-
sprzyjajacych jego oddawaniu z organizmu, prowadzi¢ do zaburzef gospo-
darki cieplnej i wodnej oraz do przegrzamia organizmu. Z drugiej strony
umiejgtnie dozowamy wysitek fizyczny moze nawet w czasie pogody zimne;j
i wietrznej powodowac uczucie wzglednego komfortu temmicznego.

5.2.2. POCHLONIETE PROMIENIOWANIE SELONECZNE

Pochionigte promieniowamie stoneczne jest drugim, po metabolizmie,
zrodtem ciepfa dla organizmu. Skéra czlowieka oraz odziez, ktora nosimy,
maja zdolno$é pochtaniania promieniowania stonecznego (Breckenridge,
Goldmamn 1971; Budyko 1959,1975; Cena 1974; Clark i in. 1980; Nishi 1280).
Pochtonigte promieniowanie stoneczne ma takze bezposSredni wptyw na wzrost
temperatury skory (ryc. I5) (Blazejczyk 1990a, 1993, 1997, 1999; Blazejczyk
iin. 1993, 2000b; Clark, Edholm 1985; Nielsen i in. 11988).

Ilo$¢é pochionigtego promieniowania stonecznego zalezy od kiltku czyn-
nikéw: natezenia promieniowamia stonecznego, kata padania promieni sto-
necznych, struktury promieniowamnia stonecznego, albedo podtoza, usytuowa-
nia sylwetki cztowieka w stosunku do promieni stonecznych oraz wlasciwosci
termoizolacyjnych i barwy odziezy.

W warunkach nieba bezchmurnego lub przy matym zachmurzeniu, obser-
wuje sig¢ stopniowy wzrost w czasie natgzenia catkowitego promieniowania
stonecznego. Przy zenitalnym potoZeniu tarczy stonecznej natgzenie to moze
wynie$¢ 1200-1300 W m . Pormiary pochtaniania promieniowania stonecz-
nego przeprowadzone w 1995 r. z uzyciem manekina jako analogu sylwetki
cztowieka wskazaty na pewne zaleznoéci pormiedzy wysokoséeia Stofiea a war-
tosciami prormieniowaniia pochtonigtego przez manekin (Rm). Podezas niskieh
potozen tarczy stonecznej ilos¢é prorieniowania pechtonietego wzrasta wraz
z wartoscia h, podobnie jak natezenie Kglibb. Juz przy wysokoesei Stefiea réw-
nej 5° wzrost warto$ei R ulega znaeznemu zmniejszeniu. Niemniej ilosé
prormieniowamnia pochtonietege zwieksza sie stopriewe, asiagajae kulmina-
eje gdy wyseko$¢ Stehea réwna sle 25-30°, pe 6zym aBserwuje sie stopnie-
wy spadek wartosei R (Fye. 46). Podebne zaleznesci aBserwewane fakie
podezas badan prowadzenyeh z uzyeiem infege analogw ezlewieka, &lipse-
idy (Blazejezyk 1993; Biazejezyk i in. 1998B). W przypadku elipssidy Aaj-
wigksze peehtanianie promieniowahia steneeznege 6BSRIWBWANS Przy Katis
padania premieni steneezhyeh skete 20° (rye. L7):
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h

Rye. 46. Calkowite promieniowanie stoneczne (Kglob) oraz promiemiowanie
pochloniete przez manekin (Rm) przy réznej wysokosci Storica (h), przy zachmurzeniu

nie wiekszym niz 20%

Global solar radiation (Kgloi) and solar radiation absorbed by a mannequin (Rm) at various Sun

altitude (h) at cloudiness <20%

Rye. 47. Calkowite
promieniowanie sloneczne
(Kglbhh) oraz promienio-
wanie pochionigte przez
manekin (Rm) przy réznej
wysokosci Stonca, przy
zachmurzeniu réwnym 21~
50%

Global solar radiation (Kglob)
and absorbed solar radiation by
a mannequin (Rm) at various
Sun altitude (h) and at
cloudiness of 21-50%
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Podczas zachmurzemia matego i umiarkowanego (N=211-50%) najwieksze
ilosci promieniowania pochionigtego notuje si¢ przy wysokosci Stofica okoto
40°, po czym nastepuje wyrazny spadek Rm (ryc. 47).

Wptyw bezposredniego promieniowania stonecznego na warto$¢ Rm do-
ptywajacego do powierzchmi manekina (lub do powierzchmi ciata czlowieka)
ilustruja ryciny 48-50. Powierzchnia manekina eksponowana w kierunku tar-
czy stonecznej pochtaniata kilkakrotnie wigce) promieniowania skoneczne-
go niz te jej fragmenty, do ktérych docierato jedynie promieniowamie rozpro-
szone. Efektem tego byto duze zr6znicowanie termiczne powierzchni
manekina. Podczas, gdy temperatura powietrzchni zacienionyeh byta zblizona
do temperatury powietiza, temperatura powieiz¢hmi nastonecznionych byta
od niej wyzsza o 3-3°C (ryc. 48).

Ryc. 48. Temperatura po-
wierzchmi manekina ((T'm)
i pochionigte przez manekin
promieniowanie stoneczne
(Rwm) obserwowane w czesci
eksponowanej (1) i nie-
eksponowanej (2) ku tarczy
stonecznej

Temperature of a mannequin
“skin™ (7m) and absorbed solar
radiation (Rm)) observed on
exposed to the sun (1) and
shaded (2) parts of a man-
fieguin

250 750 1000

500
Kglab (W m'?)
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Réznice temperatury pomiedzy eksponowang i nieeksponowanama dzia-
lanie bezpo$redniego promieniowamia stonecznego czesci manekina zwigk-
szaja sig¢ wraz ze wzrostem stosunku KdlirkEplob. W dni pogodne, gdy pro-
mieniowanie bezposrednie stanowito 80-95% promieniowaniia callkowitego
nastoneczniona czg$¢ manekina byta nawet o 7°C cieplejsza niz jego czg$¢
zacieniona (ryc. 49).

Ryc. 49. Réznice temperatury (dfim)) pomiedzy nasloneczniona i zacieniong czeécia
manekina jako funkcja udziatlu promieniowamia bezposredniego w catkowitym
promieniowaniu stonecznym({&iii/Kglob)

Temperature differences (d7m)) between sunny and shaded parts of a mannequin as a function of
direct solar radiation fraction (Kdir/Agjodd)

Podobnie duze r6znice obserwowamo w przypadku czlowieka stojacego
na przemiam w miejscu nastonecznionym i zacienionym przez drzewa w ana-
logicznych warunkach doptywu promieniowania stonecznego. Zaréwno tem-
peratura skory (pod odzieza), jak i pochtonigte promieniowanie stoneczne byly
podczas ekspozycji w miejscu nastonecznionym znaczaco wyzsze niz pod-
czas ekspozycji w cieniu. Najwigksze réznice obserwowano wtedy, gdy na-
tezenie promieniowania catkowitego w miejscu odstonigtym wynosito S00-
600 W-m™, co odpowiada katowi padania promienii stonecznych okoto 30-35°
(rye. 50).

Dotychczas przedstawione wyniki badan eksperymentalmycth pozwalaja
na sformutowanie prawidtowosci, okreslajacych jaka czgsé roznych strumieni
promieniowaniia stonecznego jest pochtaniama przez cztowieka stojacego.
Stuzy do tego tzw. wspotczymnik pochtaniania (f8). Ogoélnie mozna stwierdzic,
ze wspétczynnik pochtaniamia zalezy od kata padania promieni slenecznych.
W przypadku promieniowania rozproszonego i odbitego wartosci wspotczyn-
nika Bwzrastajq nieznacznie wraz ze zwigkszaniem sig¢ kata padania promieni
stonecznych. W odniesieniu do promieniowania bezpostedniego obserwuje
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Rye. 50. Temperatura skory (Tsk) ii
promieniowanie pochfonigte (R )
przez osobg stojacqa w miejscu
nastonecznionym (1, 3) i zacie-
nionym (2, 4) jako funkcja catko-
witego promieniowania stonecz-
nego (Kglob)

Skin temperature (Tsk) and absorbed
solar radiation (R) in subjects at sunny
place (1,3) and shaded place (2, 4) as
a function of global solar radiation

(Kglob)

sie dwa typy zaleznosci. Przy h mniejszym od 5° warto$é wspétczymmilka (3
ma trend dodatmi: od 0 przy h=0° do okoto 3,6 przy /r=5°. Natomiiast przy
wysokaesci Stonca wigkszej od 5° obserwuje si¢ trend malejacy; poczatkowo
wysokie wartosci (3 osiagaja przy h=80° warto$¢ bliska zeru (ryc. 51).

ha@)

Ryc. 51. Zwiazek pomiedzy
wspoétczynnikiem pochlaniania
(B) réznyeh strumieni promie-
nlewania sieneezhege: I -
bezpesredniegd (przy h<S®,
2 — bezposredniego przy h>5°,
3 — sumy promieniowania roz-
proszonego i odbitego a wyso-
koscig Stonca (h)

Relatienships between abserption
coefficient (p) of various fluxes of
solar radiation and Sun altitude (h):
L direct (at h<5”), 2 - direct (at
h=5%), 3 = sum of diffuse and
reflested
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Kolejnym, waznym elementem wplywajacym na ilos¢ doplywajacej do
powierzchni ciata cztowieka energii, ktérej zrodtem jest pochtonigte promie-
niowanie stoneczne, jest odziez. W przypadku czlowieka ubranego to odziez
jest eksponowana na dziatanie promieniowamia slonecznego i pochtania je.
Dzigki procesom przewodzenia pochlonigta energia jest przenoszona w kie-
runku powierzchmi ciata. Analizujgc ilo$¢ pochtonigtego promieniowania
stonecznego, bioracego udziat w bilansie cieplnym czlowieka, nalezy rozpa-
trywaé dwie cechy odziezy: izolacyjnos¢ termiczng oraz zdolno$¢ odbijania
promieni stonecznych (albedo). Pierwsza z tych cech zalezy od grubosci i ro-
dzaju odziezy, natomiast druga - od jej barwy.

Przyktad wptywu termoizolacyjnych wlasciwosci odziezy na ilosé ciepla
docierajacego przez nia do powierzchmii ciala przedstawia rycina 52. Wpraw-
dzie pomiary przeprowadzone byly przy uzyciu manekina, ale mozna je w pel-
ni ekstrapolowa€ na organizm cztowieka. llos¢ ciepta obserwowanego pod
odzieza — o albedo rownym okoto 30%, a wigc zblizonym do albedo skory
czlowieka — byta nawet o0 60% mniejsza niz na powierzchri manekina nieubra-
nego. Najwieksze réznice wystgpowaly przy natgzeniu catkowitego promie-
niowania stonecznego okoto 400 W-m?, co odpowiada wysokeszi Slofica
okoto 30°.

& 1-ubrany
X 2 - nieubrany
———
400 800
Kglath (W m'2)

Ryc. 52 Promieniowanie stoneczne pochlonigte przez manekin (Rm) pod warstwa
odziezy o termoizolacyjnosci L cttoi aibeddB300Y( () praznivebrmeggd2P)dhbdifukéjya
catkowitego promieniowania stonecznego (Kglob)

Solar radiation absorbed by a mannequin (Rm): clothed ( II; theenudissiliaioon| Jclola bkl 3 86%0)
and nude (2) as a function of global solar radiation (Kglob)
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Ryc. 53. Promieniowanie pochlonigte przez manekina (Rm) i cztowieka (R) oraz
temperatura powierzchni manekina (Tm) i temperatura skory czlowieka (Tsk) ubranych
w odziez czarng (c) i biata (b) o termoizolacyjnosci 0,6 clo przy réznym natezeniu
catkowitego promieniowania stonecznego (Kglob)

Solar radiation absorbed by a mannequin (Rm) and man (R) as well as température of a mannequin
(Tm) and skin température (Tsk) in subjects uscd black (c) and white (b) clothing (0,6 clo
insulation) as the functions of global solar radiation ((Kglob)

Kolor odziezy bardzo wyraznie wptywa na ilos¢ ciepta otrzymywanego
przez cztowieka w wyniku pochtaniamia promieniowaniia stonecznego.
W przypadku odziezy czarnej ilosé ta jest okoto 50% wigksza niz w przypadku
odziezy biatej. Zalezno$ci te byly obserwowane zaréwno na manekimie, jak
i na cztowieku (ryc. 53). Ta rézna ilos¢ ciepta dostarczanego przez odziez prze-
ktada sig na temperaturg badanych powierzchmii. Najwigksze roznice Tm byty
obserwowane przy umiarkowanymn natezeniu Kgibb (przy h oketo 30°), na-
tomiast przy matym i duzym natgzeniu promieniowaniia stonecznego tempe-
ratura powierzehni manekina pod odzieza bialg i czarng byta zblizona de sie-
bie. Nieco inaczej przebiega zalezno$¢ poriedzy temperaturg skory (0
| temperaturg powierzehni manekina (Tw) a natezenierm catkowitegoe promie-
nlowania stoneeznego. Tylke w peczatkowej fazle wzrestu Kglldh wartosei Tok
pod odzieza ezarng byly wyzsze niz ped biala. Wraz z przekreezenier przez
powierzehnie skory temperatury 35°C rezpeezele sie intensywne parowanie
pety, kibre deprowadzito de znaeznege ebRizenia wartesel 7ok W efekeie iege
proeesu tefperatura skory pod sdzieza ezarng byta niees nizsza niz ped biala.
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W przypadku manekina nie wystgpowat efekt pocenia sie, a temperatura jego
powierzchmii pod odzieza czarng byla zawsze wyzZsza niZ pod odziezg biala.

Nalezy zwrocié uwage na jeszcze jedem czynnik wplywajacy na iloéé
pochtonigtego promieniowamia stonecznego. Jest nim kierunek padania pro-
mieni stonecznych na cztowieka. Budowa ciata (gtownie krzywizna plecow
i klatki piersiowej) sprawia, ze ilo$é ciepta, jaka dociera do powierzchmi ciala
w wyniku pochtaniania promieniowania stonecznego jest ponad dwukrotnie
wigksza wtedy, gdy stoimy twarza do Stonica niz w przypadku, gdy promie-
nie stoneczne docieraja do nas z tylu (ryc. 54).

Ryc. 54. Pochloniete
promieniowanie slonecz-

— ne u oséb stojacych tylem
()i iprizsdtam (R)diotarcezy
steneeznej w Zaleznosel
6d natezenia calkewitege
promieniowania sloneez-
Rege (Kgleb)
AB3grBed salar radiatien at
sHBIeEts siggd Backing (b
and facing @2 {8 {he st as
a funétisn 8 gleBa! solar
radiatisn (Xsio6)

Przedstawione powyZzej zagadnienia podkreslaja, jak wazna role promie-
niowanie stoneczne petni w ksztattowaniu bilansu cieplnego cztowieka prze-
bywajacego w terenie otwartym. Duze znaczenie maj3 takze wspomniane
czynmiki wptywajace na ilo$é ciepta, jaka organizm otrzymuje poprzez po-
chtanianie promieniowania slonecznego. Zaprezentowamne wymnikii badaf sa
istotne w planowaniu bezpiecznej rekreacji w miejscach masionecznionych.
Nalezy bowiem pamigtaé, ze w pewnych sytuacjach pogodowych niektére
z wymienionych czynnikow moga powigksza¢ ryzyko przegrzania organizmu
oraz wystgpienia udaru cieplnego lub stonecznego. Z drugiej strony w wie-
lu przypadkach promieniowanie stoneczne jest czynnikiem zwigkszajacym
waloty rekreacyjne danego terenu Jub sezonu.

5.3. TRANSPORT CIEPLA WEWNATRZ ORGANIZMU

Zar6éwno ciepto produkowane wewnatrz organizmu, jak i cieplo, ktére-
go zrédtem jest pochtonigte przez skorg promieniowanie stoneczne jest roz-
prowadzane do wszystkich tkanek ciala dzigki ukladowi krazenia. Krew prze-
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plywajaca przez wnetrze ciala nagrzewa sie od majacych okoto 37°C tkanek.
Cieplo to jest wraz z krwia przenoszone do tych narzadéw organizmu, kté-
rych wlasna produkcja ciepfa jest stosunkowo mata. Dociera takze do tkan-
ki skornej, poprzez ktora ciepto jest odprowadzane do otoczenia. Podczas
wysitku fizycznego ciepto jest dodatkowo wytwarzane przez migs$nie szkie-
letowe, czyli mig$nie pokrywajace ukiad szkieletowo-kosimy. W tym przy-
padku droga odprowadizenia ciepta jest krétsza niz ma to miejsce w przypadku
energii wytwarzanej w narzadach wewngteznych. Cz¢$6 jej moze by¢ bowiem
odprowadzana bezpos$rednio przez skorg do otoczenia, a c2¢$¢ jest rozprowa-
dzana przez krew,

Takze cieplo, ktdrego Zrodiem jest pochlonigte promieniowanie sloneczne,
jest transportowane przez ukfad krwiono$my. W tym jednak przypadku, gdy
jest ono zakumulowane w tkance skoérnej i nieodprowadzone bezposrednio
do otoczenia, transportowane jest przez krew do wnegtrza ciata, przyczynia-
jac sie do wzrostu temperatury wewngtrznej. Procesy transportu ciepta we-
wnatrz organizmu sg badane przez termofizjologow, badz to przy pomocy po-
miarow, badz tez dzigki specjalnym modelom cyfrowym je opisujacych. Nie
obserwuje si¢ przy tym bezposredniego wptywu warunkow atmosferycznych
na przebieg proceséw przenoszenia energii cieplnej wewnatrz organizmu.

szczegotowa ich analiza moze by¢ pominigta,

5.4. ODDAWANIE CIEPLA DO OTOCZENIA

W rozdziale 5.2. omdéwiono najwazniejsze zrodta ciepta dla orgemizmu:
procesy metaboliczne (dostarczajgce ciepto w sposéb nieprzerwany) oraz
pochtomigte promieniowanie stoneczne. Aby nie doprowadzi¢ do przegrza-
nia si¢ organizmu niezbgdne jest odprowadzanie ciepta do otoczenia (Bligh,
Johnson 1973; Clark i in. 1980; Clark, Edholm 1985; Glessatyy... 2001; Imgram,
Moumnt 11975; 1ISO/DIS 7933; Mitchell 1977; Monteith 1974; Nishi 11980).
W termofizjologii wyr6znianych jest pigé podstawowych sposobéw jego
eliminacji z ustroju poprzez:

— parowanie wody z powierzchmi skory (ewaporacje — ),

— oddychanie (respiracje — Reag),

-ttuthulemeyjne unoszenie ciepta jawnego z powierzchni ciata (kamwek-
cj¢—~@,

— przewodzenie (kondukcje — K«i)),

— wypromieniowanie dlugofalowe (radiacje — ).



5.4.1. PAROWANIE

Powierzchmia ciata jest stale wilgotna. Znane s3 dwa sposoby wydziela-
nia wody na powierzchnig skory: dyfuzyjne i wymuszone przez podwyzszona
temperaturg skory. Dyfuzyjne wydzielanie wody poprzez blong kemérkowa
tkanki skornej nastepuje w wyniku roéznicy ci$nienia pomigdzy wnetrzem
komorek a otoczeniem. Proces ten jest niezalezny od termicznych warunkéw
otoczenia, a wigc jego intensywnos¢ jest wzglednie stata. Drugi ze sposobéw
wydzielania wody jest stymulowany przez temperaturg skory. Wtedy, gdy
przekroczy ona warto$¢ graniczng (najczesciej jest to 33°C, ale mozliwe sa
indywidualne odchylenia od tej wartoéci, nawet o 1°C) nastepuje waktywnienie
gruczotéow potowych znajdujacych si¢ w skdrze. Czynniki wptywajace na
warto$é temperatury skoéry mozna podzielié¢ ogdlnie na endogeniczne (we-
whetrzne) i egzogeniczne (zewngtizne). Zostang one blizej oméwione w roz-
dziale 5.7.

Odprowadzamie ciepta do otoczenia nastepuje w wyniku parowania wody
znajdujacej sie na powierzchmi skory. Na wyparowanie z powierzchmi 1L m*
skory 1 grama wody zuZywane jest okoto 0,385 W ciepta (Clark, Edhoim
1985).

Intensywnos$¢ parowania zalezy od réznicy ci$nienia pary wodnej na po-
wierzchni ciata i w otaczajagcym je powietrzu. Waznym czynnikiem przyspie-
szajacym parowanie jest takze ruch powietrza (Clark, Edholm 1985; Imgram,
Mount 1975; McLean 1974; Mitchell 1977). Duze znaczenie ma réwnieZ
stopien uwilgotnienia skory. Wspoétczynmik uwilgotnienia (w) wyraza udziat
w ogolnej powierzchmii skory tej jej czesci, ktora jest catkowicie wilgotna (($O/
DIS 7933). Przy temperaturze skory ponizej 32,5°C przewaza dyfuzyjne
wydzielanie wody, a warto$¢ wspotczymmilka w nie przekracza 0,15. Wraz
z uaktywnieniem gruczotéw potowych stopieh uwilgotnienia wzrasta, a cal-
kowite uwilgotnienie skory (w=1) ma miejsce wtedy, gdy jej temperatura prze-
kracza 36,5°C. Kolejnym, waznyen parametrern wptywajacym na imtensyw-
nos¢ parowania jest odziez, ktéra jest barierg dla przeptywu pary wodnej
i ciepta od powierzchni ciata do otoczenia (Btazejczyk, Holmer 2000; Holmer
2000). Czynnikami dodatkowymni, wptywajacymi na wielkos¢ strat ciepta na
parowanie sa; aktywno$¢ fizyczna oraz pteé. Aktywnos¢ fizyczna, a zwlaszcza
praca miesni szkieletowyeh, podwyzsza temperaturg powierzchni ciata, uak-
tywniajae gruezoty potowe. W odniesieniu do ptei obserwuje sig, ze u kobiet
§prawnesé procesow wydzielamia potu jest o okoto 25% nizsza niz w przy-
padku mezezyzh (Héppe 1984).
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Stwierdzane w roznych badaniach eksperymemtalmych natezenie strat cie-
pla na parowanie waha sie od 3-8 W:m? w temperaturze powietrza ponizej
0°C, do 15-25 W-m? przy temperaturze otoczenia 20-30°C i do 40-80 W-m"
— przy temperaturze wyzszej od 30°C (ryc. 55). W niektorych eksperymen-
tach obserwowano nawet wigksze warto$ci ewaporacyjnych strat ciepla, sie-
gajace 200-300 W-m", co byto spowodowane wyjatkowo wysoka tempera-
turg skory, przekraczajaca 35,5°C.

Ryc. 55. Wplyw temperatury powietrza (f) na straty ciepla na parowanie (E) wediug
réznych autoréw
Evaporation heat loss (E) at various air temperature (f) due to different authors

Istotnym fizjologicznym efektem ewaporacyjnych strat ciepta jest obni-
zenie temperatury skory. Na podstawie danych zamieszczonych przez RO.
Fanger (1974) mozna stwierdzi€, Ze strata — w wyniku parowania — I wattacies-
pta z L m? skory powoduje obnizenie sig jej temperatury 0 0,066°C. Zwigk-
sza to roznicg temperatury pormigdzy wagtrzem ciata a jego powierzchnia
i intensyfikuje dalszy przeptyw ciepta w tym kierunku, chronigc w ten spo-
s6b organizm przed przegrzaniem. Proces ten jest szczegolnie widoczny pod-
czas aktywne) rekreacji w terenie otwartym (Blazejczyk 2002b). Zmiany tem-
peratury skéry obserwowane podeczas turystykii pieszej w gorach sg
uzaleznione od intensywno$ci marszu (rye. 56). Badania przeprowadzono na
5 osobach w sierpniu 2001 r. ia Hali Gaslenlcowej. Wszysey uczestnlcy eks-
perymenitu ubrami byli w odziez o termeizelaeyjnesei 0,8 ¢lo (koszula flane-
lowa, diugie spodnie, obuwie sportowe, czapka) | albedo okete 30%. W pierw-
szej fazie eksperymentu marsz odbywat sie po terenie lekke machylonym
(okoto 5%) z predkoseia 4 kim/godz.



Rye. 56. Zmiany temperatury skory podczas intensywnego marszu w goérach;
Tsk — $rednia 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 dét

Changes in skin temperature during intensive mountains tourism; Tsk— mean skin termpenatune,
Tpr — forearm temperature, Tp — torso temperature, Tw — thigh temperature, activity levels:
a — rest, b — walking uphill, ¢ - walking downhill

W ciagu pierwszych 5-10 minut od wyj$cia z budynku i rozpoczgcia mar-
szu temperatura skory obnizyla sie o 1-2°C, co byto efektem ochladzamia ské-
ry poprzez wzgledny ruch powietrza optywajacego ja w czasie ruchu. W ciagu
nastgpnych 30 minut marszu temperatura skory stopniowo wzrastata w wy-
niku dodatkowych ilosci ciepta powstajacego podczas pracy migsni. Najsil-
niej nagrzata si¢ klatka piersiowa (okoto 35°C), a najstabiej — odstonigte przed-
ramig (30°C). W tym czasie nastapito pokrycie skory potem, ktory parujac
doprowadzat do natychmiastowego obnizenia temperatury powierzchni ciata.
Najbardziej narazone na wahania temperatury byto odstonigte przedramig,
ktore ochtodzito sie do okoto 25°C. Dalszy marsz w dét po pochytosci 5% nie
zmienit tendencji spadkowej temperatury skory, ktéra ochtodzita si¢ po dal-
szych 20 minutach marszu do 23°C na przedramieniiu i 28°C na klatce pier-
slowej. Stosunkowo najmniejsze wahania temperatury notowano na wdzie,
€o jest spowodowane duzg produkeja ciepta przez migsnie szkieletowe uda
podezas marszu. W kofcowej fazle eksperyrentu miat miejsce imtensywny
Marsz w gore po pochytesci 40-30%. Dodatkewy wysitek fizyczny potrzebny
do pokonania zboeza skutkowat gwattownyim wzroster temperatury skéry
1jej utrzymywaniem sie nia podwyzszonym pozlofie. W te) czesei marszu,
tak jak 1 w peprzednich, oBserwewano ekresewe wahamia temperatury ské-
ty Zwiazane z fazami nagrzewania | eehtadzania przez parujaey pet. Odpe-
ezyhek W pemieszezeniiv, pe zakonezehiu Marszu zaznaezyt sie najpierw
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wzrostem temperatury skory (na skutek braku chtodzenia przez ruch powie-
trza i znacznej ilosci ciepta nagromadzonego w migs$niach), a nastepnie jej
powolnym spadkiem.

5.4.2. ODDYCHANIE

Oddychanie jest niezbednym procesem podtrzymujacym zycie czlowie-
ka. Podczas oddychamia dochodzi jednak nie tylko do wymiamy gazowe;j
(wdychanie tlenu a wydychanie dwutlenku wegla), ale takze eliminaciji cie-
pta z wnetrza ciata do otoczenia. W procesie oddychamia ciepto jest zuzywane
na nagrzanie i nasycenie para wodng powietrza, ktore styka si¢ z powietrzem
wydychanym (Budyko, Cicenko 1960; ISO/DIS 7933). Straty ciepta na od-
dychanie (respiracjg) sa wigc zalezne od temperatury i wilgotnosci powietrza
wydychanego i powietrza otaczajacego cztowieka. Czynnikiem dodatkowym
jest intensywno$¢ oddychania (wentylacji ptuc), zwigkszajaca sig najczgsciej
podczas wysitku fizycznego (Bligh, Johmsom 1973; Clark, Edholm 1985,
Héppe 1984; McLean 1974, Monteith 1974; Nishi 1980). Respiracyjne straty
ciepta sa niewielkie i nie przekraczajq 20 W-mi” (ryc. 57). W wysokiej tem-
peraturze powietrza straty ciepta przez oddychaniie 2blizajq si¢ do zera, a przy
dodatkowo mate) wilgotnosci powietrza obserwuje sig niewielki, respiracyjny
doptyw ciepta.

10 Ryc. 57. Wplyw tempe-

_ ratury (/) i wilgotnosci

E 0 wzglednej powietrza

2 s (RAJ) na respiracyjne
> 10 straty ciepta (Res)

& 15 Respifatory heat loss (Res)

at various air temperature (/)

-20 and relative humidity (RH)

5.4.3. UNOSZENIE

Turbulencyjne unoszenie ciepta jawnego z powierzchmi ciata jest takze
okreslane mianem konwekcji. Jej intensywnos¢ jest u cztowieka stojacego
rézna w poszczegdlmych czgsciach ciata (ryc. 58), co wiaze sig ze sposobem
przeptywu powietrza wokét niego. Do wysokasci okoto 80 cm nastepuje
wokét ciata Jaminarny przeptyw strug powietrza, natomiast na wysokosci
ponad 140 cm marmy do czynienia z przeptywer turbulencyjnym, chaotycz-
nyrm.
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Rye. 58. Strefy
160 przeptywu powietrza
wokoét cztowieka: 1 -
strefa przeptywu la-
120 minarnege, Il - strefa
przejseiewa, 11l -
strefa praeptywu tuf-

--------------- Buleneyinegs (Elark;
Eanslﬁ}? ﬂ%ﬁé

ﬁ%ﬂ%ﬁ SF air H3w gver

AiRaF, 1l - fRAsition;

il - tFBulent (elark;
Edhelm 1985)

Sposob przeptywu powietrza wokét czlowieka ma swoje edzwierciedle-
nie w profilach zmian temperatury i predkosci ruchu powietrza w granicznej
warstwie przyskornej (ryc. 59). Przy temperaturze powietrza nizszej od tem-
peratury skory, w strefie przeptywu laminarnego, temperatura powietrza
w warstwie o grubosci okoto L,5 cm, stopniowo obniza si¢ z 33°C (na po-
wierzchnmii ciata) do aktualnej temperatury otoczenia. Na profilu zmian pred-
kosci ruchu powietrza wida¢ wyraznie stosunkowo grubg (okoto 0,5 cm)
warstwe powiietrza w odlegtosci 0,3-0,8 cm od skory, gdzie obserwuje sig nie-
wielkie zwigkszenie jego predkosci. W strefie przeptywu turbulencyjnego
grubo$¢ warstwy powietrza, w ktorej nastgpuje obnizanie sig¢ temperatury od

Ryc. 59. Profile zmian temperatury

0 04 08 12 16 (/) i predkosci ruchu (v) powietrza
odleglosé (em) w strefie przeplywu laminarnego
(A) i turbulencyjnego (B) (Clark,

Edholm [1985)

Profiles of air temperature (f) and air

- motion (v) at the zones of laminar (A)
and turbulent (B) flow (Clark, Edholm
1985)

1000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
odleglosé (em)
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wartosci obserwowanej na powierzchmi skory do temperatury otoczenia moze
siega¢ nawet 115 cm. Stosunkowo gruba jest takze warstewka powietrza, w kt6-
rej nastepuje zwigkszeniie predkosci ruchu powietrza przy powierzchmi sko-
ry. Przedstawione powyzej wlasciwosci fizyczne przyskérnej warstwy powie-
trza sprawiaja, ze ma ona wlasciwosci termoizolacyjne (Clark, Edholm 1985;
Fourt, Hollies 1970).

Nate¢zenie wymiany ciepta przez unoszenie zalezy od réznicy pomiedzy
temperaturg skory a temperaturg powietrza oraz od tak zwanego wspolczyn-
nika konwekcyjnego przenoszenia ciepta (hc), ktory jest funkcja gestosci i po-
jemnasc cieplnej powietrza oraz predkaesci jego przeptywu wokot ciata (Bligh,
Johnson 1973; Budyko, Cicenko 1960; Clark i in. 1980; Clark, Edholm 1985;
Glasseayy... 2001; 1SO/DIS 7933; Mitchell 1977; Nishi 1980). Duze znacze-
nie ma takze termiczna izolacyjnos¢ odziezy.

W temperaturze powietrza nizszej od temperatury skory strumien ciepta
unoszonego turbulencyjnie ma wartos$¢ ujemng (jest skierowany od czlowieka
ku otoczeniu). Wtedy natomiast, kiedy temperatura powietrza jest wyzsza od
temperatury skéry ma miejsce doptyw ciepta z otoczenia. W warunkach kli-
matyczaych Polski obserwuje si¢ niekiedy, podczas letnich adwekcji goracego
powietrza zwrotnikowego, doptyw ciepta do organizmu droga konwekeji
(Btazejczyk 1991, 2000a) (ryc. 60).

t€Q)

Ryc. 60. Wymiana ciepta poprzez unoszenie (C) przy réznej temperaturze powietrza
(t) i predkosci wiatru (v); usrednione wyniki pomiaréw przeprowadzomych w Polsce
pétnocno-wschodmiej w lipcu 1989 r. na grupie os6b ubranych w odziez o izolacyjnosci
termicznej L clo

Convective heat exchange (C) at various air temperature (7) and wind speed (v); averaged results
of research carricd out in north-eastern Poland in 1989 with subjects wearing Il ottogasfiizenss
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5.4.4. PRZEWODZENIE

Z wymiang ciepla przez przewodzenie (kondukcja) mamy do czynienia
w przypadku bezposredniego, dotykowego kontaktu czlowieka z innym cia-
tem. Jej intensywno$¢ zalezy od réznicy temperatury stykajacych sig po-
wierzchmi oraz ich pojemnos$ci i przewodno$ci cieplnej (Ingram, Mount 1975).
W badaniach fizjoklimatycznych strumied ten jest pomijany z uwagi na zni-
komag jego wielkos$¢, co jest zwigzane z tym, 2e u cztowieka stojacego po-
wierzchnia ciata kontaktujaca si¢ z podiozer jest bardzo mata (ISO/DIS 7933;
1SO/DC 11079). Kondukeyjny strurnien ciepta jest rozpatrywany jedynie pod-
czas analizy przeptywu ciepta z wngtrza ciata do jego powierzehmii lub tez po-
miedzy skorg a poszeczegdlnyimi warstwamii odziezy (Burti in. 1982a; Clark
iin. 1980; Clark, Edholm 1985; Jok! 1982),

5.4.5. PROMIENIOWANIE DLUGOFALOWE

Pomiedzy cztowiekiem a powietrzem i obiektami otoczenia nastepuje cia-
gly, wzajemny przeplyw ciepta drogg promieniowania o dlugosci fal wiek-
szej od 4,0 pm. Skora, tak jak kazda powierzchnia fizyczna, emituje promie-
niowanie proporcjonalnie do swej temperatury i pochtania promieniowanie
cieplne z otoczenia (Blazejczyk 1998a; Budyko, Cicenko 1960; Clark i in.
1980; Clark, Edholm 1985; Monteith 1974; Nishi 1980). Wielko$¢ wymia-
ny ciepta poprzez promieniowanie dtugofalowe jest wigc saldem pomigdzy
promieniowaniern wyeritowanym a pochtonigtym przez skorg i zalezy od
pola temperatury wokét czhowieka,

Z reguty mamy do czynienia z sytuacja, gdy skora jest cieplejsza od oto-
czenia; wtedy saldo dlugofalowej wymiany ciepta jest ujemne, co oznacza,
ze nad pochianianiem ciepla przewaza jego wypromieniowamie. W sytuacjach,
gdy powietrze i obiekty otoczenia sg znacznie cieplejsze od powierzchmi ciata
obserwuje sig¢ dodatnie saldo promieniowania dlugofalowego, co oznacza, ze
ta forma przeptywu ciepta staje si¢ jego zrodiem dla organizmu. Sytuacje te
ilustruje rycina 61. Pokazuje ona natgzenie strumienia L obserwowanego
w dwéch réznych seriach pomiarowych, podczas ktérych obserwatorzy no-
sili odziez o réznej termoizolacyjnosci: 0,5 clo w Wietnamie i ILclo w Pol-
sce. Poréwnanie wartoéei L z obydwu seril wskazuje tak2e na istotne znaczenie
odziezy w procesie wyrniany ciepta pomiedzy cztowiekiem a otoczeniem;
w takich samych warunkach termicznych radiacyjne straty ciepta sa prawie
dwukrotnie mniejsze w odziezy o termoizoelacyjnosei L elo nlz 0,3 €le.



Rye. 61. Wymiana ciepta poprzez promieniowanie diugofalowe (L)) przy réznej
temperaturze powietrza (f) i w odziezy o roznej izolacyjnosci termicznej (fef): 0,5 clo
(Wietnam) oraz 1,0 clo (Polska)

Heat exchange by long-wave radiation (L) at various air temperature (f) and clothing insulation
(Iei): 0,5 clo (Vietnam), 1,0 clo (Poland)

5.5. SALDO WYMIANY CIEPLA

Efektem wymiany ciepta pomigdzy cztowiekiem a otoczeniem jest jej saldo
(5). W warunkach chwilowych (niestacjonarnych) S ma najczgsciej wartosé
dodatnig lub ujemna. W pierwszym przypadku marny do czynienia z okresowa
przewaga zyskow ciepta nad jego stratarai, w drugim natoriast - o przewa-
dze strat nad zyskami. Saldo dodatnie prowadzi do stopniowego gromadze-
nie sig ciepta w organizmie, a saldo ujemne do zmniejszania sie wewnetrz-
nych zasobdw energetycznych (Bligh, Johnson 1973; Claek i in. 1980; Clark;
Edholm 1985; Kaciuba-Uscitko 1990; Nishi 1980). W badaniach fizjolegiez-
nych zmiany zawartesci ciepta w organizmie sa okreslane peprzez bezpesred-
nie pomiary temperatuty ciata i oblicza sie je wedtug wzeru:

§=0,83 v (@65 ~The— 0,35 - Tisvk) (R
gdzie:
Tre — temperatura skory,
m - masa ciala,
0,83 — cieplo wilasciwe (Kaciuba-Uscitko 1990).

W badaniach bioklimatyczaych saldo wymiany ciepta jest takze oblicza-
ne jako suma wszystkich strumieni ciepta. Zaktada si¢ przy tym, ze dodatnia
warto$¢ kazdego strumienia oznacza, iz dostarcza on ciepto do powierzehni
ciata; warto$¢ ujemna mowi natorniast, 2e dany strumieth odprowadza ciepto
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z powierzchni skory do otoczenia (Blazejczyk 1991, 1993,1994, 1997, 2001a;
Blazejczyk, Krawczyk 1991; Kravéik i in. 1991; Krawczyk, Btazejczyk 1991;
Nielsen i in. 1988; Raynaud i in. 1976).

Zbyt duze i dlugo utrzymujace sig¢ saldo ujemne, prowadzi do stopniowego
ochtadzania si¢ wnetrza organizmu, a w warunkach skrajnych do jego wy-
chtodzenia, czyli hipotermii, mogacej nawet by¢ przyczyna ustania funkcji
zyciowych organizmu. Réwnie niebezpieczne jest saldo dodatnie, wskazujace
na gromadzenie ciepta w organizmie. Dla wzrostu temperatury ciata o 1°C
konieczne jest zakumulowanie 245-300 kJ ciepta (Clark i in. 1980; Smolander
1987). Odpowiada to strumieniowi ciepta o stalym natezeniu okoto 45 W-m™
w ciagu jednej godzimy. Pewna ilo$¢ ciepta jest przy tym gromadzona bezpo-
srednio w obrgbie skory i tkanki podskérnej oraz migéni, nie przenikajgc do
organéw wewnetrznych (Nadel 1985). Zgromadzone ciepto moze by¢ przy-
czyna przegrzania organizeu (hipertermm), powodujacego trwate uszkodze-
nia struktur biatkowych wewnatrz komérek,

Glownymi czynnikamii stymulujacymi dodatnie wartosci salda wymiany
ciepta i powodujacymi podwyzszenie temperatury wewnetrznej sa: praca oraz
przebywanie w wysokiej temperaturze otoczenia (Blazejczyk 1993, 2000a;
Garden i in. 1966; Givoni, Goldman [973; Kenney 1985; Nielsen i in. 1972;
Raynaud i in. 1976; Rowelll i in. 1969; Smolander 1987; Strydom i in. 11966;
Wyndham i in. 1973). Z drugiej strony przebywanie w §rodowisku zimnym
prowadzi do powstania ujemnego salda wymiany ciepta i do ubytku ciepta
w organizmie, a poprzez to do obnizenia si¢ temperatury wewngtrzne) (Bla-
2ejczyk 11998b; Gavhed, Holmer 1989a; Holmer 11989¢, 1994; lampietro i in.
1958).

W krotkich okresach catkowite zbilansowanie sig¢ zyskow i strat ciepta
z organizmu jest praktycznie niemozliwe. Wystgpuje ono jedynie ,,w wyssiar-
czjfgoo dNugiim czassée” (Clark, Edholm 1985; Ingram, Mount 1975; Mitchell
1977). Szczegotowe poriary produkciji i strat ciepta w okresach dobowych
wskazuja, ze w tym wiasnie czasie wymiana ciepla pomigdzy czlowiekiem
a otoczeniem zamyka si¢ bilansem zerowym (Aschoffi in. 1974; Kreider i in.
1958; Webb 1971) (ryc. 45).

Saldo wymiany ciepta ksztaltuje si¢ w wyniku dziatania czynnikow fizjo-
logicznych i meteorologicznych, a jego wielkos¢é méwi o obciazeniu ciepl-
nym organizmu i wskazuje na odczucia cieplne czlowieka. Ogolnie biorac,
przy wzrastajacej ilosci ciepta w organizmie cztowiek odczuwa ,,ciepto” lub
»gorgco”, a przy ubytku ciepta dominujg odczucia ,komfortu™ i ,,zimna”
(Blazejczyk 1993; Nishimura i in. 1978).
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5.6. MECHANIZMY REGULACJI TEMPERATURY CIALA

Czlowiek, jako istota stalocieplna, jest zdoIny do zachowanmia stanu réw-
nowagi cieplnej i utrzymywamia prawie stalej temperatury wewmngtrznej, nie-
zaleznie od temperatury otoczenia i jej zmian (ryc. 62). Wraz ze zmianami
temperatury otoczenia nastepuja znaczne zmiany temperatury powierzchni
ciata. Niemniej jednak poziom poszczegdlnych strumieni ciepta odprowadza-
nego z organizmu do otoczenia sprawia, ze w do$¢ szerokim zakresie warun-
kow termicznych organizm jest w stanie zachowa¢ wzglednie statq tempera-
turg wewngtrzna,.
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Ryc. 62. Wplyw temperatury otoczenia na produkcje ciepta (M) i jego straty
(E - ewaporacyjne, C — konwekcyjne, L - radiacyjne, Kd - kondukcyjne) oraz na
temperature wewnetrzng (tc) i temperature skory czlowieka (Tsk) (Ingram, Mount 11975)
I - strefa wychladzania erganizmu, 2 - temperatura, w kiérej metabolizm jest
najwiekszy i rozpoczyna si¢ wychladzanie, 3 - strefa narastajacego stresu zimna,
4 - temperatura krytyczna, 5 - strefa najmniejszego obciazenia wkladu
termoregulacyjnego, 6 — temperatura, w ktorej wzrastaja straty ciepla na parowanie,
7 - strefa narastajacego stresu goraca, 8 — temperatura, w ktorej zaczyna sie
przegrzewanie organizmu, 9 — strefa przegrzewania organizmu, 2-8 — zakres sprawnosci
uktadu termoregulacyjnego

Influence of ambient temperature on heat production (M), heat losses (E — by evaporation,
C - by convection, L - by long-wave radiation, Kd-bpy conduction) as well as on core temperatiire
(te) and skin temperature (Tsk) in man

Il - erganism avercooling, 2 - temperature of tie highest metabolism, 3- imcreasing cold stiress,
4 — critical temperature, 5 — the lowest load of thermoregulation system, 6 — temperature of
sweat secretion, 7 — increasing hot stress, 8 — maximal tolerated hot stress, 9 — organism
overheating, 2-8 — range of thermoregulation system efficiency
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Stan rownowagi termicznej organizmu jest okre$lany mianem lmemeoter-
mii. Wystepuje ona wtedy, gdy temperatura wewnetrzna organizmu wynosi
37 £2°C(Bliigh, Johnson 1973; Mitchell 1977; Popoczko 1990). Nieco wezszy
zakres wahan temperatury ciala (£1°C) podaje J. Narebski (1980). W fizjo-
logii przyjmuje sie, ze uklad termoregulacyjny czlowieka jest w pelni sprawny,
gdy temperatura ciata wynosi 36-40°C (Hardy 1965; Klonowicz, Koztowski
1970) (ryc. 63).

B GORNY POZIOM PRZEZYCIA
= 44 Udar cieplny .
i . Zdolno$¢ termonegulacji
Znacznie ograniczona
- 42 . Unrata $wiadomosci
] } Terapia przeciwmgoraczkowa
" 40
- - Stany goraczkowe iiwysiek fizyezmy { Termoregulacja skuteczna
- 38
- = Normalny zakres tempefatury
= 3B )
= 34
- 32 » Zdolnos$¢ termonegulacii
B organiczona
- 30
- 28
. Utrata zdolnosci
' termoregulacji
* 26
- 24 DOLNY POZIOM PRZEZYCIA

Ryc. 63. Sprawno$¢ uktadu termoregulacyjnego w rdznej temperaturze wewnetrznej
(wg J.D. Hardy 1965)
Efficiency of thermoregulatory system at various core temperature (by J.D. Hardy 1265)

Termoregulacja to ,,dostosowywanie sig¢ wymiiany ciggpéa migityy cezitosie-
kiem a otowzeiniem w spaxihb zaprewirbiggey rownnvegge bitanssu ciegifrggo i sia-
fq temppeatunere wennanrmiq” (Koztowski 1986). Mechanizm waktywniania
reakcji termoregulacyjnych oraz zapewnienia optymalnego kierunku i zakresu
dziatan dostosowaweczych organizmu wyjasnia teoria ,,set-pointu™. Mianem
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tym okresla sie poziom temperatury wewngtrznej organizmu (najczesciej
37°C), na ktdrg nastawione jest centrum termoregulacji znajdujace si¢ w czesci
mozgu zwanej podwzgérzem. Odchylenie temperatury ciata od tego pozio-
mu wywoluje reakcje termoregulacyjne proporcjonalne do powstatego sygna-
tu termicznego. Uktad termoregulacyjny cztowieka moze przy tym zmie-
nia¢ swoj poziom nastawienia, dostosowujac go w wyniku aklimatyzacji do
oddziatujacych czynnikéw zewnetrznych (Cabanac 1980; Harmmell 1965;
Hardy 1965; Koztowski 11986).

Istniejgq dwa podstawowe, biologiczne rodzaje termoregulacji: autonomicz-
na i behawioralma oraz tak zwana termoregulacja techniczna (Hensel 1981;
ryc. 64). Termoregulacja autonomiczna polega na regulacji temperatury cia-
ta przez odruchowe reakcje na ciepto i zimno. Skiadaja si¢ na nia trzy mecha-
nizmy fizjologiczne: zmiany metabolicznej produkcji ciepta, zmiany termo-
izolacyjnych wlasciwasci zewngtrznej warstwy ciata oraz wydzielanie potu.
Termoregulacja behawioralna wigze si¢ z odruchowa lub kontrolowansa
zmiang sposobu zachowania si¢ cztowieka majaca na celu zminimalizowa-
nia obcigzajgcych warunkéw termicznych otoczenia, np. poprzez dodatkowy
tuch czy zmiang odziezy. Termoregulacja techniczna zwigzana jest z wy-
korzystaniem indywidualnych urzqdzeth ogrzewezych i ochtadzajacych.

5.6.1. TERMOREGULACIJA W SRODOWISKU ZIMNYM

Jak juz wspommiano, organizm cztowieka ma duze zdolnosci dostosowania
swoich procesow fizjologicznych do réznych termicznych warunkéw otocze-
nia. W zimnych warunkach otoczenia podstawowymii mechanizmamii termo-
regulacji autonomicznej sa: obnizenie temperatury skoéry oraz zmniejszenie
peryferycznego przeptywu krwi. Pierwsza z tych reakcji jest bezposrednig
odpowiedzig organizmu na bodziec zimna i powoduje zwigkszenie si¢ termo-
izolacyjnych wtasciwosci tkanki skornej. To z kolei zmniejsza tempo odda-
wania ciepta z wngtrza ciata do otoczenia i zabezpiecza w pewnyin stopniu
przed jego nadmiernym wychtodzeniem (Blanc 1975; Clark, Edholm [1985;
Holmer 1988; 1ISO/DC 11079). Zmniejszenie tempa oddawania ciepta do
otoczenia nastgpuje takze dzigki zmniejszeniu przeptywu krwi w obigbie skory
i tkanki podskoérnej co skutkuje zmniejszenierm ilosei ciepta przenoszonego
z wngtrza ciata ku jego powietzchni. Efektem ubocznyin tego procesu jest
wzrost cishienia kiwi, kiory w skrajayeh sytuaejach meze byé niebezpieci-
fy dla zdrowia. Dedatkowyi mechanizmem termoregullaci autonemicznej
w warunkach zlmnego otoezenia jest drzenie mieshiowe, ktore przejawia sig
pewstawanierm tzw. ,gesiej skorki”.
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Ryc. 64. Powiazania réznych mechanizméw termoregulacji (Hensel 1981)
Thermorcgulatory mechanisms in man (Hensel 1981)

Mechanizmy termoregulacji autonomicznej sa czgsto niewystarczajace do
zachowania homeotermiii. S3 one wspomagane jednak przez termoregulacje
behawioralng. Podstawowym, odruchowym dzialaniem czlowieka jest dodat-
kowa aktywno$¢ fizyczna, ktora zwigksza metaboliczng produkcjg ciepta. Do
swiadomych zachowan czlowieka mozna takze zaliczy¢ zmiang noszone;j
odziezy na taka, ktora posiada odpowiednie wlasciwosci termoizolacyjne,
zmniejszajace oddawanie ciepta z organizmu do otoczenia. Do mechanizméw
termotegulacji behawioralnej nalezy tez stosowanie odpowiedniej, wysoko-
kalorycznej diety.

W obszarach polarnych i okotopolarnych, gdzie cztowiek jest narazony na
bardzo surowe warunki termiczne otoczenia, stosuje sig takze szereg technicz-
nych urzadzen zmniejszajacych dyskomfort cieplay, a niekiedy wrecz zabez-
pieczajacych przez wychtodzeniem organizmu Jub odmrozeniami. Sa to roz-
nego rodzaju ogrzewane, przy pomocy baterii elektrycznych, kamizelki,
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rekawice czy buty. Powszechne jest zwlaszcza uzywanie podgrzewanych
rekawic i butéw, jako ze dlonie i stopy sa najbardziej narazone na odmroze-
nia. W okresie znacznego deficytu ciepta organizm broni si¢ bowiem przed
wychtodzeniem swego wngtrza znacznym zmniejszeniem doptywu krwi —
i przenoszonego z nig ciepta - do swych skrajnych czgsci. Mowiac obrazo-
wo, chronigc si¢ przez wychtodzenierm organizm ,,poswigca” te swe czgsci,
bez ktérych moze zachowaé funkcje zyciowe (ryc. 65).

t=20°C t=3BT

Ryc. 65. Rozklad temperatury ciala w rdznej temperaturze otoczenia (f) (Silbemagl,
Despopoulos 1994)

Distribution of body temperature at various ambient temperatur (i) (Silbemagl, Despopoulos
1994)

5.6.2. TERMOREGULACIA W SRODOWISKU GORACYM

W wysokiej temperaturze otoczenia mechanizmy termoregulacji sa od-
mienne niz w Srodowisku zimnym. Aby zabezpieczy¢ organizm przed prze-
grzaniem, ktorego skutkiem moze by¢ udar cieplny lub trwate uszkodzenie
struktur biatkowych wewmaittz komérek, urucharniany jest caty zespot reak-
cji autonomiczmych. Nastgpuje rozszerzenie peryferyczaych naczyh krwio-
no$nych oraz wzrost skérnego przeptywu krwi, ktéry odprowadza nadmiar
ciepta z wnetrza ciata ku jego powierzchmi. Efektem uboczny tych proce-
sOw jest obnizenie cisnienia tgtniczego i zwiekszenie t¢tna. Skutkiem wysokiej
temperatury powietiza jest podwyzszenie temperatury skory (tempe wzrostu
temperatury skory zwielokiotnia sl¢ w przypadku doptywu bezpesredniego
promieniowamia stoneczhego lub wysitku fizyeznego). Pedwyzszona tempe-
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ratura skory uaktywnia gruczoly potowe. Wtedy, gdy warunki wilgotmoéciowe
otoczemia pozwalaja na wchionigcie dodatkowej ilosci pary wodnej pot po-
krywajacy skore paruje, obnizajac jej temperaturg. Zwigksza si¢ w ten spo-
sob gradient termiczny pomiedzy wnetrzem ciata ajego powtoka. Dzigki temu
mozliwe jest intensywne przenoszenie ciepla z wngtrza ciala ku skorze, a na-
stepnie odprowadzanie go do atmosfery (Beaumont, Bullard 1965; Elizondo,
Bullard 1971; Garden i in. 1966; Givoni, Belding 1965; Givomi, Goldman
1973; Kaciuba-Uscitko 1990; Kenney 1985; Koztowskii 1986; Narebskii 1980;
Rewerski i in. 1972). Po obnizeniu si¢ temperatury skory w wyniku parowania
potu, dalsze stymulowanie jego wydzielania przejmuja tcrmoreceptory osrod-
kowe (por. rozdz. 5.7). Straty ciepta na parowanie sg bardzo efektywnym
procesern jego usuwania z organizmu. Przestaje on jednak funkcjonowaé
wtedly, gdy wystepuje petne nasycenie powietiza para wodng. Drugim czyn-
nikiem ograniezajaeym zdolno$¢ ewaporacyjne) eliminacji ciepta jest mak-
symalnie mozliwe wydzielanie potu, ktére nie moze przekroezy< 4 litréw na
godzine (Koztowskii 1986).

Ruch powietrza intensyfikuje usuwanie ciepta z organizmu poprzez paru-
jacy pot. Dlatego tez czgstym sposobem zachowania cztowieka jest zwigk-
szenie ruchu powietrza poprzez uzywanie wentylatoréw lub wachlarzy.

W warunkach o skrajnie wysokiej temperaturze powietrza stosowane s3
ponadto specjalne urzqdzenia techniczne obnizajace temperaturg ciata, na
przykiad kamizelki z wmontowanym systemermn chtodzenia. Obnizeniu tem-
peratury powierzchmi i wngtrza ciata sprzyja takze okresowe zanurzanie dioni
i stép w zimnej wodzie na czas od kilku do kilkunastu minut.

5.7. ZNACZENIE SKORY W WYMIANIE CIEPLA

Skora stanowi anatomiczng bariere¢ na drodze ciepla z otoczenia do orga-
nizmu oraz na drodze ciepta odprowadzanego z wngtrza ciata do otoczenia.
W obrgbie skory znajduja sig receptory ciepta i zimna oraz gruczoty potowe
odgrywajace wazng rolg w procesie wymiany ciepta pomigdzy czlowiekiem
i otoczeniem (Michajlik, Ramotowski 1996) (ryc. 66).

Liczba receptoréw zimna jest znacznie wigksza niz liczba receptoréw cie-
pla. Obydwa typy receptoréw sa rozmieszczone w skorze mieréwnomiernie;
najwigcej ich znajduje si¢ w skorze twarzy. Receptory zimna s silnie po-
budzane w temperaturze skéry od 12 do 25°C, a receptory ciepta w tempe-
raturze powyzej 35°C. W temperaturze od 25 do 35°C stymulowane sg oby-
dwie grupy receptordw; im nizsza jest temperatuta skory tym wyzsza jest
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Naskorek

Skéra Ryc. 66. Budowa skory czio-
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czgstotliwos€é impulséw receptoréw zimna i odwrotnie, wraz ze wzrostem
temperatury znacznie zwigksza sig czestotliwo$¢ impulsow wysytanych przez
receptory ciepta. Temperatury ekstremalne (ponizej 12°C i powyzej 45°C) s
stale rejestrowane jako zimno lub jako goraco, co ma na celu matychmiasto-
we uruchomiienie reakcji obronnych zabezpieczajacych przed uszkodzeniem
skory i wnetrza organizmu (reakcje te zostaty oméwione w rozdziatach 5.6.1
i 5.6.2). Informacje o niskiej i wysokiej temperaturze skoéry docieraja do
podwzgdnza nie tylko za pomocg termoreceptoréw ale takze poprzez termo-
specyficzne receptory bélu (Silbernagl, Despopoulos [1994).

Liczbe gruczoldéw potowych w calym organizmie szacuje sig na okoto 2
miliony, a najwiecej ich znajduje sie na czole, dtoni, plecach oraz na pode-
szwie. Gruczoty potowe sa uaktywniane w przypadku znacznego podwyzsze-
nia si¢ temperatury ciata. Niemniej nalezy pamigta¢, ze podczas imtensywnego
parowania potu nast¢puje znaczne ochtodzenie powierzchni skory i sygnat
termiczny informujacy o niebezpieczenstwie przegrzania organizmu przeka-
2ujq do podwzgdrza nie termoreceptory rozmieszczone w skorze - rejestru-
ja one bowiem niska temperature w swoitn otoczeniu - a termoreceptory znaj-
dujgce sig w osrodkowym uktadzie nerwowym (w podwzgdrzu i w rdzeniu
kregowynmn) (Silbernagl, Despopoulos 1994; Michajlik, Ramotowski [1996).

Efektywnosé skory jako bariery na drodze wymiany ciepta pomiedzy
wnetrzem organizmu a otoczeniem doskonale ilustruja znane fakty, Ze nawet
w bardzo wysokiej i bardzo niskiej temperaturze otoczenia organizm jest
w stanie zachowac wzgledna rownowagg cieplng (Koztowskii 1986).



5.8. ZNACZENIE ODZIEZY W WYMIANIE CIEPLA

Druga bariera na drodze przeplywu ciepta pomigdzy cziowiekiem a oto-
czeniem jest odziez. Zabezpiecza ona organizm zaréwno przed madmierny-
mi stratami, jak i przed zbyt duzym doplywem ciepta z otoczenia (stanowi
barierg izolacyjna pomigdzy powierzchnig ciata a atmosfera). Podstawowa
miarg wyrazajacg izolacyjnos$¢ termiczna odziezy jest clo (od angielskiego
stowa clathiigg, oznaczajacego odziez); L clo odpowiada oporowi cieplnemu
réownemu 0,155 K-m? \W# (1SO/DIS 9920).

Na termoizolacyjne wlasciwosci odziezy wplywa przede wszystkim jej
grubosc¢ i ilos¢ warstw. Duze znaczenie maja takze: rodzaj tkaniny, z ktdrej
wykonano odziez, splot widkien i kroj odziezy, a nawet sposob jej moszenia.
Cechy te wplywaja na wlasciwasci izolacyjne roznych zestawow odziezy,
a poprzez to na wartosci poszczegb6lnych strumieni ciepta oraz na saldo jego
wymiamy.

Szczeg6lowej oceny izolacyjnosci termicznej konkretnych zestawdéw
odziezowych dokonuje si¢ na podstawie specjalnych pomiaréw w kemorach
klimatycznych. Wtedy, gdy jest to niemozliwe, postugujemy si¢ tabelami
zawierajacymi normatywne cechy poszczegolnych sztuk odziezy lub catych
jej zestawow (ISO/DIS 9920). Przyktady termoizolacyjnosci wybranych
zestawOw odziezy, stosowanych w réznych porach roku, zawiera tabela I3.

Wartosci termoizolacyjnosci podstawowej (/cl) zawarte w tabeli 1.3 od-
nosza si¢ do warunkdw bezwietrznych. W praktycznych rozwazaniach bilansu
cieplnego cztowieka uwzglednia si¢ natomiast termoizolacyjnosc catkowita
(¥9) oraz termoizolacyjnos$¢ efektywna (Ki)). Warto$¢ /¢jjest suma termoizo-
lacyjnosci podstawowej (fel)) i izolacyjnosci termicznej przypowierzchnio-
wej warstwy powietrza (Fa). Warto$¢ fa mozna za J. Fourt’em i N. Hollies'em
(1970) obliczy¢ w sposéb nast¢pujacy:

fa =1/( 0081 + 1,9 W) [5.3]

Efektywne wlasciwosci termoizolacyjne odziezy sa natomiast zmniejszane
przez ruch powietrza oraz ruch samego cztowieka. Mozna to zapisa¢ w spo-
sob nastepujacy:

fetf= Tl [ 1- 0,27 ~ (v + v")*] [5.4]



137

Tabela 13. Podstawowa izolacyjno$¢ zestawow odziezy (icl) przeznaczonych
do przebywania na wolnym powietrzu (Krawczyk 1993)

T Rodzaj odziez It

yP ’ Y clo | KmrWw¥
L Qdziez letnia

..1. | Bardzo lekka

szorty 0,1 0,016
szorty, koszula z krétkim rekawem 0,3 0,045
12. | Lekka
a) dlugie spodnie, koszula z krétkim rekawem 0,5 0,078
b) damska sukienka z krétkim rekawem 05 0,078
c) lekka odziez robocza 0,6 0,093
d) wojskowy mundur roboczy 0,7 0,108
e) lekki ubi6r sportowy 0,9 0,140
L3. | Zwykia
a) meski garnitur welniany Lo 0,155
b) zakiet, spodnica welniana Lo 0,155
c) typowy ubiér roboczy Lo 0,155

2. | Odziez sezonéw przejsciowych (wiosna, jesief), tradycyjna
odziez europejska noszona po pracy

a) garnitur meski, ptaszcz lub kurtka L5 0,232
b) zakiet, spddnica, cienki plaszcz L5 0,232
c) typowy ubiér roboczy, kurtka L5 0,232
d) standardowy ubiér roboczy L5 0,232

e) zestaw odziezy jak w typie 2a i 2b oraz nakrycie glowy,
szalik, rekawiczki

3. Odziez zimowa 2,5 0,388
3.1. | Lekka (zestaw odziezy jak w typie IL3a, b oraz plaszcz na

watolinie, nakrycie glowy, szalik, rekawiczki) 3,0 0,465
3.2. | Zwykla (zestaw odziezy jak wyzej z uwzglednieniem ocieplanej

bielizny i obuwia) 35 0,542

3.3. | Ciezka - arktyczna (futro lub plaszcz z podbiciem z futra, kurtka
puchowa, futrzane rekawiczki, nakrycie glowy i obuwie, pozostate
czesci garderoby jak w typie 1.3a, b) >4,0 >0,620

5.8.1. PRZEWIDYWANA IZOLACYINOSC ODZIEZY

Wielkosciia, ktéra pozwala na okre$ienie izolacyjnosci odziezy potrzeb-
nej w danych warunkach meteorologiczmych do zachowania réwnowagi ciepl-
nej organizmu jest wskaznik przewidywanej termoizolacyjnosci odziezy (Iclp
— Insulation Predicted, w jednostkach clo). Do jego konstrukcji wykorzystano
wzor A.C. Burton’a i 0.G. Edholm’a (1955) pozwalajacy na okreslenie cal-
kowiitej termoizolacyjno$ci odziezy i otaczajacejja cienkiej, przypowierzch-
niowej warstwy powietrza oraz wzor J. Fourt’a i N. Hollies"a (1970) wyzna-
czajacy termoizolacyjno$¢ przypowierzchniows)j warstwy powietrza.
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Ostatecznie przewidywang termoizolacyjno$é odziezy (Icip) wyznacza sig
z wzoru (Btazejczyk i in. 2003):
Icip= {0,082 + [9LA—((U, 8 - 1+S32))/( (000724 - M)} ({1l /(@&1 + 1.9- v**)]  [5.5]
W odniesieniu do wskaznika felfp mozna zastosowaé nastgpujacy skalg
oceny $rodowiska termicznego:

Idip (clo) Srodowisko termiczne:
<®0,30 — bardzo cieple
0,31-0,80 — cieple

0,81-1,20 — meutralne

1,21-2,00 — chiodne

2,01-3,00 —zdimne

3,01-4,00 — bardzo zimne

>4,00 — arktyczne.

Zakres stosowalnoscii wskazmika Jdfp jest ograniczomy do warunkéw
meteorologicznych charakteryzujacych sig temperatura powietrza nizsza od
20°C.



6. MODELE WYMIANY CIEPLA POMIEDZY CZLOWIEKIEM
A OTOCZENIEM

Wyniki szczegotowych badan eksperymemtalnych, prowadzonych zaréwno
przez fizjologow i lekarzy, jak i przez bioklimatologéw pozwolity na stwo-
rzenie roznych modeli bilansu cieplnego cztowieka. Ich podstawowa slabo-
$cia jest przyjmowanie pewnych uproszczen, polegajacych gtownie na odej-
sciu od jednostkowych reakcji fizjologicznych pojedynczego cztowieka ku
ich typowym przebiegom. Niemniej jedaak modele te, w powigzaniu z katwym
dostgpem do komputerowych technik obliczeniowych, pozwalajq na szero-
kie stosowanie analiz gospodatkii cieplnej organizmu czlowieka w badaniach
termofizjologicznych i tisklimatycznych.

6.1. PRZEGLAD MODELI

Modele bilansu cieplnego czlowieka mozna, zaleznie od warunkdéw jakie
opisuja, podzielié¢ na dwie podstawowe grupy:

— modele dla warunkéw miiestzcjonamych,

— modele dla warunkéw stacjonarnych.

Jako niestacjonarne okresla sig takie warunki, w ktérych nastepuja chwi-
lowe wahania reakcji termoregulacyjnych organizmu, bedace wynikiem ob-
cigzenia praca lub zmieniajacych si¢ warunkow termicznych otoczenia, a saldo
wymiany ciepla jest rozne od zera (Clark i in. 1980). W modelach opisuja-
cych niestacjonarne warunki wymiany ciepta pomigdzy cztowiekiem a oto-
czeniem mierzy sig, lub szacuje przy pomocy metod posredaich, wartosci
wszystkich, podstawowych sktadnikéw bilansu cieplnego. Odnesi sig to za-
rowno do parametrow meteorologicznych, jak i fizjologicznych.

O warunkach stacjonarnych mozna méwié w przypadku dtuzszych okre-
s6w (co najmniej doby), gdy brane sa pod uwage usrednione wartosci para-
metrow fizjologicznych i meteorologicznych, ktore zapewniajg réwnowazenie
sie zyskow i strat ciepta (Mitchell 1977). Modele tego typu s3 stosumkowo
czesto stosowane w badaniach bioklimatycznych.

Pierwsze modele bilansu cieplnego czlowieka dla warunkéw miestacjo-
narnyeh pojawily si¢ w latach 1966-1975. Model opracowamy przez
W.H. Terjunga (1966, 1970) byt przez autora stosowany do badania biokli-
matu miast w Kalifornii. Podobny model byt tez stosowany przez S.E. Tul-
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lera (1975) do badamia mikroklimatu otoczenia budynkéw. Niemal w tym
samym czasie opracowalli swe modele P. Webb (1971) oraz N.P. Povolocka-
ja (1975). Nowoscia w modelu Webba byto uwzgledniente strat lub zyskéw
ciepta zwiazanych z piciem napojow. Powotocka wydzieliita natomiast —jako
oddzielny cztom — straty ciepta na oddychamnie. Badania prowadzone wsréd
pacjentow i mieszkancow uzdrowisk kaukaskich pozwolity autorce na opra-
cowantie klasyfikacji obcigzen termicznych i odczué cieplnych ludzi, przy
réznej, wskaznikowej wartodci salda wymiany ciepta.

Rozwigzanie zaproponowamne przez G. Jendritzky’ego (1990) nosi nazwe
»Klima-Michel-Modell* i stuzy do badan bioklimatyczmycth w skali lokalnej
i regionalnej. W modelu tym straty ciepta na parowanie sg rozdzielone na
dyfuzyjne i zwiazane z poceniem sie. Z kolei model opracowany przez
C.R. de Freitasa (1985, 1990) otrzymat nazwg HEBIDEX; badania przepro-
wadzone wérdd uzytkownikow plaz australijskich pozwolity autorowi na opra-
cowanie skali odczu¢ cieplnych cztowieka. Model MEMIL, ktérego twércajest
P. Hoppe (1984), pozwala na okreslenie obcigzen organizmu spowodowanych
warunkarmi atmosferycznymmi; uwzglednia pezy tym fizjologiczne réznice po-
migdzy mezczyznami i kobietami.

Badania fizjoklimatyczne prowadzone w terenie otwartym, podczas kt6-
rych mierzy si¢ zar6wno parametry meteorologiczne jak i fizjologiczne, sa
podejmowane niezmiernie rzadko. Okreslone w tych badaniach zmiamy za-
wartosci ciepta w organizmie sg realnymi wielkosSciamii fizjologicznymi,
moéwigcyemi o rzeczywistych, termiczaych obcigzeniach organizenu. Badania
B. Nielsem i in. (1988) dotyczyly os6b éwiczacych na ergometrze, ubranych
tylko w spodenkii gimnastyczne. Natomiast C.R. de Freitas i M.G. Ryken
(1989) prowadzilli poriaty na osobach biegajacych w stroju gimnastycznym,
a zastosowanermu do obliczen bilansu cieplnego modelowi nadalli mazwe
BIODEX. Badania K. Btazejezyka i B. Krawezyk prowadzone byty w réz-
fiych strefach klimatyeznyeh i odnosity si¢ do cztowieka ubranego w odziez
letnig (o izolaeji termicznej L clo), stojacego w pozycji spoczynkowej (Bla-
zejezyk 1988, 1991; Btazejezyk, Krawezyk 1991; Krawezyk, Blazejezyk
1991).

Eksperymenmty terenowe podejmowane przez K. Blazejczyka w latach
1993-2002 dotyczyty réoznych aspektow bilansu cieplnego cztowieka w te-
renie otwartym. Autor zajmowat sig, miedzy innymi, wptywem na bilans ciepl-
ny czlowieka:

L) ekstremalnych warunkow termicznych (Blazejczyk 1997,2000a) i pro-
mieniowania slonecznego (Blazejczyk 1995, 1996 1998a, b, 2000b; Blazej-
czyk i in. 1998b, 2000b),
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2) odziezy o réznej barwie i izolacyjnosci termicznej (Blazejczyk, Holmer
2000, Btazejczyk i in. 1999),

3) ekspozycji ciata w stosunku do promiemi stonecznych (Blazejczyk
1998a, b),

4) wysitku fizycznego (Btazejczyk 1997, 2002b).

Badania te pozwollity autorowi na opracowanie kompleksowego modelu
wymiany ciepta pomigdzy czlowiekiem a otoczeniem - MENEX. Model
MENEX byt zastosowany m.in. do oceny biotermicznych warunkéw klima-
toterapii (Btazejczyk 200 la, Koztowska-Szczgsma i in. 2002), w ocenie przy-
datnosci pogody do rekreacji i turystyki (Btazejczyk 2003) oraz do okresle-
nia potencjatu rekreacyjnego klimatu w Bulgatii (Mateeva, Filipov 2003).
Nowa, zmodyfikowana wersja modelu zostanie przedstawiona w dalszej czesci
rozdziatu.

Znaczna cze$¢ wymienionych wyzej modeli przyjmuje zatozenie, ze fizjo-
logiczne sktadniki bilansu cieplnego maja wartosci state (np. temperatura
skory 33°C, metabolizm 70 lub 135 W-m?, jako stata jest takize przyjmowa-
na termoizolacyjnos¢ odziezy). Obliczone w ten sposob saldo wymiany cie-
pta zalezy wige tylko od warunkow meteorologiczaych i moze by¢ traktowane
jedynie jako wskazmik oceny warunkow bioklimatyczmych, a niejjako real-
na wielko$¢ fizjologiczna. Czg$¢ modeli przyjmuje natomiast realne warto-
$ci zaréwno parametrow meteorologiczaych, jak i fizjologicznych. W tych
modelach saldo wymiany ciepta jest wielko$cig fiigjplogiczng, méwigcq o rze-
czywistych, chwilowych niedoborach lub nadwyzkach ciepta (tab. 14).

Tabela 4. Modele bilansu cieplnego czlowieka dla warunkéw niestacjonarnych,
stosowane w badaniach fizjologicznych i bioklimatycznych (Btazejczyk 1993)

Autor modelu Uwzglgdniane strumienie Miara salda wymiany
ciepta ciepla
Bligh i Johnson (1973) BMR. WL E, Q, C, Kd. Res | wielko$¢ fizjologiczna
Tetjung (1966) ME QC wskaznik bioklimatyczny
Terjung (1970) M, R BIE.C wskaznik bioklimatyczny
Webb (1971) M Kd E C. Q WLP wskaznik bioklimatyczny
Povolockaja (1975) M, Q. E C, Res wskaznik bioklimatyczny
Freitas, de (1985) (HEBIDEX) MR LECKd wskaznik bioklimatyczny
Nielsen i in. (1988) BMR, WL, R, BIG E wielkosé fizjologiczna
Freitas, dei Rykem(1989) BMR, WL.E,C,R wielkos¢ fizjologiczna
Jendritzky (1990) M. Q. C E Res, P wskaznik bioklimatyczny
Blazejczyk (1991) M,R L E C, Res wielko$¢ fizjologiczna

Blazejczyk (1993, I#BY)(MENEX) | BMR, WL, R, L, C, E, Res, wielkosé firijsllogiczna
P - zyski lub straty ciepla zwiazane ze spozywaniem pokarmbw i piciem napajéw
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Istnieje takze grupa modeli dostosowamych do stacjonarnych warunkéw
wymiany ciepla. Modele te zaktadaja rownowazenie sie w cyklu dohowym
zyskow i strat ciepta z organizmu i stuza do ogélnej oceny warunkéw biokli-
matycznych. Rownowazemie bilansu cieplnego nastgpuje poprzez zmiany:
temperatury skory, termoizolacyjnosci odziezy, poziomu aktywnos$¢ fizycz-
nej Jub ilosci potu parujacego z powierzchni ciata. Wartosé wybranego czyn-
nika rownowazacego jest z reguty wskaznikiem oceny termicznych warun-
kéw $rodowiska (tab. I5).

Tabela 15. Modele bilansu cieplnego czlowieka dla warunkéw stacjonarnych,
stosowane w badaniach bioklimatycznych (Blazejczyk 1993)

Autor modelu Uwzgledniane strumienie Czynnik réwnowazacy
ciepla wymiane ciepla

Budyko (1975) M, Q. E, C, Res temperatura skory, odziez
Marinov (1961) M.R L E C, Res temperatura skory
AjzenStat (1973) M. R, L E C, Res parowanie potu
Morgan i Baskett (1974) M,R L E, C, Res temperatura skory
Givoni (1976) MQCE parowanie potu
Krawczyk (1979) M. R BIEC temperatura skéry
Burt i in. (1982) BMR, WL, R, BIC.E temperatura skéry
Freitas, de (1985) (STEBIDEX) M. R L E C Kd temperatura skory
Hammer i in. (1988) BMR, WL, E, C, Res, Q metabolizm, odziez
Holmér (1988) BMR, WL, Res, E, C, Q odziez

Blazejczyk (1993, IBYY(MENEX) |BMR, WL. R, L, C, E, Res | temperatura skéry lub odziez

W modelu opracowanym przez zespét M.I. Budyko (Budyko, Cicenko
1960; Liopo, Cicenko 1971) czynnikiem rownowagi cieplnej jest — poza tem-
peratura skory — termoizolacyjnos¢ odziezy. Model ten byt stosowany w ba-
daniach przez B. Krawczyk (1979, 1984), ktora rozdzielita saldo wymiany
radiacyjnej w petnym zakresie widma na pochtonigte promieniowamie slonecz-
ne i saldo promieniowania w zakresie dtugofalowym, oraz przez K. Blazej-
czyka (1987), ktéry rozpatrywat strukturg pochtonigtego promieniowania
stonecznego.

W modelu MANMO (Morgan, Baskett 1974) wskaznikiem odczué ciepl-
nych jest stosunek temperatury skory, zapewniajacej rownowage cieplna, do
temperatury skory w warunkach komfortowych (33°C). Specyfikq modelu
HUMAN (Burt i in. 1982a, b)jest rozpatrywanie wymiany ciepta pomiedzy
skorg i odzieza, w obrebie roznych warstw odziezy oraz pomigdzy odzieza
a otoczeniem. Model STEBIDEX (de Freitas 1985, 1990) zaklada réwnowage
zyskow i strat ciepta poprzez zmiany temperatury skory. Taka samg podsta-
we bilansowania si¢ wyrmiany ciepta przyjat V.K. Marinov (Adéss kikoerum..
1971); wskaznikiem obcigzen cieplnych jest tu ci$nienie pary wodnej na po-
wierzchmi skory.
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Modele stosowane w warunkach charakteryzujacych sie wysoka tempe-
raturg powietrza i mata jego wilgotnoscia zakladaja rownowazenie si¢ bilansu
ciepinego cztowieka poprzez parowanie wody z powierzchmi ciala, a natezenie
ewaporacji jest wskaznikiem obcigzenia cieplnego ustroju (Ajzenstat 1973,
1987; Givomi 1976).

Do oceny natgZenia stresu zimna w pomieszczemniach zamknigtych przy-
datmy jest model IREQ (Holmer 1988, 1994). Wskaznikiem oceny biotermicz-
nej srodowiska jest termoizolacyjnos¢ odziezy, ktéra zapewmiataby réwno-
wage cieplng organizmu.

N. Hammer i in. (1986) oraz E. Koch i E. Rudel (1988) zaproponowali
mocel, w ktérym réwnowazenie si¢ przychodéw i strat ciepta jest efektem
zmian termoizolacyjnosci odziezy oraz aktywnosci fizycznej. Kombinacja
metabolizmu i odziezy, rownowazacych wymiang ciepla, jest wskaznikiem

odczuwalnosci cieplne;j.
* %k &%

Cze$é z opisanych wyzej modeli zostata z powodzeniem wykorzystana do
przedstawienia zréznicowania przestrzennego warunkéw bioklimatycznych.
Z wazniejszych opracowai regionalnych nalezy wymienic atlasy bilansu
cieplnego cztowieka Azji Srodkowej (Ajzenstat 1973) i Bulgariii (Atlas ku-
rovtheo.... 1971) oraz mapy rozktadu réznych wskaznikéw opartych na bilan-
sie cieplnym czlowieka, wykonane dla obszaru USA (Steadman 1979; Ter-
jung 1966) i bytego ZSRR (Cicenko 1967). Najnowszymi przykladami
regionalnych opracowaih bioklimatyeznych sg mapy obciazen cieplaych czto-
wieka na obszarze bytego RFN (Jendritzky 1990) oraz typy bioklimatu Pol-
ski wyznaczomne na podstawie izolacyjnosel termicznej odziezy, gwarantu-
jacej komfort cieplny (Krawezyk 1993, 2000).

Istnieja takze opracowania odnoszace si¢ do skali lokalnej. Znaczna ich
liczba dotyczy miast i obszar6w zurbanizowamych, gdzie badano zréznico-
wanie przestrzenne ilosci pochionigtego promieniowania stonecznego oraz
obciazen cieplnych czlowieka (Btazejczyk 2002a; Burt i in. 1982b; Clarke,
Bach 1971; Koztowska-Szczgsma i in. 1996; Morgan, Baskett 1974; Terjung
1970; Terjung i in. 1970). Zré6znicowamnie bilansu cieplhego cztowieka w na-
turalnych typach krajobrazu bylo badane: na pustymi Kyzyt-kuem i w gérach
Kopet-dag (Abdumalikov 1974) oraz na pétnocnyrm Kaukazie (Povolockaja
1975). W Polsce badaniami objgto: Beskidy i potudniowe wybizeze Balty-
ku (Krawezyk 1979, 1983 1984), doling Wisty w rejonie Warszawy i Poje-
zierze Suwalskie (Btazejczyk 1988, 1990b, 1991, 1992b), fragment Puszczy
Knyszynskiej (Koztowska-Szezgsma i in. 1995), obszar Krasnobrodu ha Roz-
toczu (Koztowsikar-Szzasha | in. 2001) ofaz Tatry (Blazejezyk [1998a).
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Istniej takze metody wydzielania jednostek biotopoklimatyezmych o jed-
norodnych cechach bilansu cieplnego czlowieka. Metoda G. Menza (1990)
— wykorzystujaca ,,Klima-Michel-Modell” — pozwala na wyznaczenie typéw
terenu z charakterystyczng liczba dni, podczas ktérych moze latem wystapié¢
niebezpieczenstwo przegrzania organizmu. Metoda K. Blazejczyka (1988,
1990b, d, 1992b, 1993, 2002a) proponuje wydzielanie biotopoklimatéw na
podstawie struktury zyskow i strat ciepta z organizmu w warunkach stacjo-
narnych.

6.2. MENEX_2002 - KOMPLEKSOWY MODEL WYMIANY CIEPLA
POMIEDZY CZLOWIEKIEM A OTOCZENIEM

Omoéwione wyzej modele wprowadzity do badaf bilansu cieplnego czto-
wieka szereg waznych elementdw. Zaden jedmak z nich nie spetnia wymogéw
kompleksowasci, zarowno w odniesieniu do uwzgledniomych sktadnikow, jak
i szerokiego zakresu mozliwych zastosowan. Najstabszym elementem wiek-
szo$ci dotychczasowych modeli jest okreslanie zyskow ciepta z pochlonie-
tego promieniowania stonecznego oraz obliczanie ewaporacyjnych strat cie-
pta. Liczne badamia eksperymentalne autora pozwolity na rozwigzanie
pierwszego z problemdw. Nadal sq prowadzone badania ukierunkowanie na
uscislenie ewaporacyjnych strat ciepta.

Model MENEX_2002 pozwala na analizg bilansu cieplnego czlowieka
w terenie otwartym, zaréwno w warunkach niestacjonarnych (do oceny bio-
termicznej réznych warunkéw $rodowiskowyacth - pogodowych i teremowych)
jak i stacjonarnych (do ogdlnej oceny warunkéw bioklimatyczmych). Model
zawiera takze opcje uproszczonego wyznaczania przyblizonych wartosci cha-
rakterystyk bilansu cieplnego cztowieka, ktora umozliwia szerokie zastoso-
wanie bilansu cieplnego cztowieka w badaniach bioklimatyczaych. Pierwotna
wetrsja modelu, o nazwie MENEX, powstata w roku 1993 i byta kilkakrotnie
przedstawiana w pismiennictwie geograficznym (Btazejczyk 1993, 1994,
2001a). Ogolny schemat modelu MENEX_2002 przedstawiia rycina 67. W sto-
sunku do wczedniejszych wersji w modelu MENEX_2002 wprowadzono
pewne uzupetnienia i zmiany, ktére odnosza si¢ do:

— sposobu wyznaczania strumieni radiacyjnej wymiany ciepta (pochlonie-
tego promieniowania stonecznego i bilansu promieniowania w zakresie diu-
gofalowym),

— sposobu wyznaczania termoizolacyjnych wlasciwosci odziezy.
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Rye. 67. Ogolny schemat modelu wymiany ciepla pomigdzy czlowiekiem a otoczeniem
- MENEX_2002
General scheme of man-enviromment heat exchange model MENEX_2002

http://rcin.org.pl
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W modelu uwzgledniono szereg zalecen rekomendowanych przez Miedzy-
narodowe Towarzystwo Biometeorologii (I1SB). Obliczenia strumieni ciepta
i innych charakterystyk bilansu cieplnego czlowieka mozna przeprowadzié
wykorzystujac program BioKlima@2.2, ktéry jest dostgpny na stronie imter-
netowej : wwww.iigipz. pamn. pNklirmat\blaz\bioklima.htm

Dane wejsciowe, stosowane w modelu MENEX_2002, skladajq si¢ z ze-
stawu elementéw meteorologiczmych panujacych w otoczemiu czlowieka
(natezenie promieniowania stonecznego, zachmurzenie, temperatura i wilgot-
no$¢ powietrza, temperatura podioza, predko$¢ wiatru), parametréw fizjolo-
gicznych (metaboliczna produkcja ciepta, temperatura skoéry) oraz informa-
cji o termoizolacyjnych wlasciwesciach odziezy.

Dane wyjsciowe dostarczaja informacji o natgzeniu poszczegélnych stru-
mieni ciepta (Q, R, C, E, L, Res), salda wymiany ciepta (S), a takze imnych
wielkosci charakteryzujgcych bilans cieplny cztowieka (dopuszczalny czas
przebywania — MTEE, straty wody — ST/, obcigzenie cieplne organizmu — AL,
wskaznik stresu fizjologicznego ~ P#). Pod wptywem czynnikéw $rodowi-
skowych i fizjologicznych reakcji organizmu ksztattujg sig suibicktywnie
odczuwane odczucia cieplne. Do ich oceny stuZzy nowy wskaznik tempera-
tury odczuwalnej - STI/. Kazda z powyzszych wielkosci jest nie tylko wskaz-
nikier biotermicznyrn, ale mowi takze o rzeczywistych obcigzeniach ciepl-
nych czlowieka.

Ogolne rownanie bilansu cieplnego cztowieka zastosowane w modelu
MENEX_2002 ma nastepujaca posta¢:

M+Q+E+«C+Res=S [6.1]

6.2.1. WYZNACZANIE POSZCZEGOLNYCH STRUMIENI CIEPLA

Metaboliczna produkcja ciepla (M, w W-m?) moze by¢ okre$lona indy-
widualnie (na podstawie wzordw Schefield’a, tab. 11) lub zgodnie z norma
1SO 8996 (tab. 12). Migdzynarodowe Towarzystwo Biometeorologiii (3SB)
zaleca stosowanie wartoéci M réwnej 135 W-m?, ktora odpowiada produk-
cji ciepta podczas marszu, w terenie ptaskim, z predkoscia 4 km/godz.
(1,1 m-s™).

Ewaporacyjne straty ciepla (E, w W-m?) zaleza przede wszystkim od
réznicy ciSnienia pary wodnej na powierzchmi skory oraz w otaczajacym
powietrzu. Uwzgledniane sa takze inne parametry srodowiskowe i fizjologicz-
ne (stopien uwilgotnienia skory, pte¢, wzrost ewaporacji w wyniku aktywnosci
fizycznej):


http://www.igipz.pan.pl/klimat/blaz/bioklima.htm
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E= {he - (vp — vp,) “wie-le — [0,42 ~ (W — 58) — 5,04]} » sex (62

Cisnienie pary wodnej na powierzchmi skéry (vp,,) oraz wspétczynnik
uwilgotnienia (w) liczy sie, jako funkcje temperatury skory ((isk):
vpt = {0058 ek 2.008) (6]
w= 1,031 /(37,%— Tsk)-6,@5965 [6.4]
(dla Tsk> 36,5°C w= 1,0, a dla Tsk < 22°C w = 0,002)
Pezestate wspotezymiki 83 li6zene Aasigpujaee:
he = [t * (0,00008 * 1= OO0 -*agir- 0 DPLIF 092 aran 0,973731(v & ) Ffi6. B4 51

gdzie: predkos¢ ruchu cztowieka (V") nalezy zgodnie z zaleceniem ISB
przyjaé jake réwna b1 m:s™.

fe =he'/ (he’ + he) i6.6]

he= (6,013 +ap - 6,04 s ¢ - 6,503) + (v + v)*? [6.7]
he” = (0,013 +ap — 0,04 = QF) B35/ {fiol{[ 1= BT (0 )Y [6683]

[c]= 1,691 00,0436 - t [6.9]

(dla t <-30°C Il = 3,0, a dla ¢ > 25°C Idll = 0,6).

Konwekcyjna wymiana ciepta (C, w W-m?) zalezy od roznicy tempera-
tury pomigdzy skoéra a powietrzem, od predko$ci ruchu powietrza oraz od jego
gestosci i pojemnosci cieplnej;

C = he +(t - Tek) ~ Ire, (6 1)
e = he/(h¢he’ + he + 4 ss- 6 - T) [6.11]
Bilans radiacyjny (Q, w W-m?) jest suma pochtonietego promieniowa-

nia stonecznego (krétkofalowego) oraz bilansu promieniowania w zakresie
dtugofalowym (promieniowania cieplnego):

Q=R+L [6.12)
Bilans promieniowamiia w zakresie diugofalowym (L, \W“Nrm'zﬁ)jjmt
saldem promieniowamia emitowanego przez powierzchnig ciata (Ls) oraz
promieniowaniia cieplnego emitowanego przez podtoze (Lg) i promieniowania
zwrotnego atmosfery (La):

L=(05 Lg+0,5+La-Ls) Irc [6.13]
gdzie: Lg = 5,5:10®- (273 + Tg)\, [6.14]
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La=55:10% + (273 + 1) (0,82 — 0,25-10" 0% [6.15]
Ls = 5,38:10% + (273 + Tsky’, [6.16]

W przypadku, gdy nie dysponujemy pomiarami temperatury powierzchni
gruntu wartos¢ Tg mozna oszacowaé w sposéb nastepujacy:

— (dla zachmurzenia - N > $0%)

Tg=t [6.17]
—(dla N < 80% i ¢ > 0°C)

Tg= 1,25t ¢ [6.18]
— (dla N'< 80% i f < 0°C)

Tg =099 + [6.19]

Pochlonigte promieniowaniie sloneczne (R, w W-m?) — zaleznie od ro-
dzaju danych wej$ciowych — moze by¢ obliczone przy pomocy jednego z po-
nizszych modeli: SolMrt, SolDir, SolGlob, SolAlt.

Stuzby meteorologiczme niektérych panstw (np. Niemiec) dostarczaja
informacji na temat tzw. $redniej temperatury promieniowamia (Mrt, por.
rozdz. 3.1.3). Wielko$¢€ ta reprezentuje temperaturg cienkiej warstwy powie-
trza otaczajacej powierzchmig ciata czlowieka, ksztaltujaca sie pod wplywem
temperatury powietrza i doptywajacego promieniowania stonecznego. Posia-
dajac informacje o warto$ci Mt uzywamy modelu SolMrt:

R = {[5,3810° « (273 + Mr1)'] - [ 383408 « (273 + 1)']} e [6.20]

Wykorzystujac dane odnoszace sig¢ do natgzenia poszczeg6lnych strumieni
promieniowamia stonecznego (bezposredniego — Kdlir, rozproszonego — Kdif
i odbitego od podtoza — Kref) mozna zastosowaé model SolDir (Blazejczyk
1998a). W zaleznosci od wysokesci Sltonica nad horyzontem (h) wzywamy
jednego z dwdch wzorow:

—dla h <5°
R =[1,4 « Kdlir « 22051938 By (kaitif + Kie)) « (0,0018 + 0,0462 « In b))
+{1-0,01 ~ac) ~firc [pe2A1]
—ddla h >5°
R = [Kdiir + (26,342 / h — 0,329) + (Kdiff+ Kref) -(Q,Q01S + BOKE2 -lin A)j]
« (100001 - ac) - Ire [6.22)

Najczes$ciej na stacjach meteorologicznych mierzy si¢ natezenie catkowi-
tego promieniowamiia stonecznego (Kglob). Dysponujac informacjami o tym
strumieniu promieniowania uzywamy modelu SolGlob. Wzory pozwalaja-
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ce na obliczenie wartoséci R maja rézna postaé, w zaleznosei od wysokosci
Slofica i wspblczynnika zmian natezenia Kglbob (k). Wspblezymmilk Ajest sto-
sunkiem aktualnej wartosci Kgltvb do teoretycznej wartoseci promieniowania
catkowitego przy niebie bezchmurnym (Kt).
k = Kglbob / Kt [6.23]
Warto$é Kt liczy sie nastepujaco:
Kt = -0,0015 + i* + 0,1796 + K + 9,6375 +h — 11,9 [6.24]
Wzory pozwalajace na obliczenie pochionigtego promieniowania slo-
necznego majg nastepujacg postacé:
—dla A< 125,
R = (0,0014 « Kgibob” + 0,476 - Kgihdb — 3,8) (1 — 0,01 + &) » drc (6525
—ddla > 12° oraz k <0,8

R =0,2467 » Kgtob** + (1 - 0,01 » ac)) » fre (6 265]]
—dla h > 112° oraz k wigkszego od 0,8 az do 1,05

R=13,6022 + Kgbob ™ « (1 - 0,01 + ae) + rc (fs 27
—dla h> 112° oraz k wiekszego od 1,05 az do 1,2

R =43,426 + Kgtob*®** (1 - 0,01 + &) » brc [fo 281
—dla h > 112° oraz k wiekszego od 1,2

R =8,9281 + Kgisth*®' (1L - 0,01 --ac) /nc [66289)

W sytuacji, gdy nie dysponujemy zadnymi pomiarowymii danymi, doty-
czacymi nat¢Zenia promieniowamia slonecznego, mozemy oszacowaé wartos¢
R (z bledem nie przekraczajacym 20%) przy pomocy modeilu SolAlt. Szcze-
golowe wzory maja zréznicowana postaé, zaleznie od wysokessi Sohea
i wielkesei zachmurzenia:

—ddla h <4°

R=(1,642+0,254 «F)’ + (1 — 0,01 »a) » drc (3%:0)]
—dla h > 4° oraz N nie wigkszego niz 20%

R =(103,573 - In h-- 140,6) - (1 0001 «aw) » drc (6 34]
—dla h > 4° oraz N wiekszego od 20%, az do 50%

R= 1,4 + 0D (4 _ 0,01 ~ac) *Irc [6.32]

—~dla h > 4° oraz N wigkszego od 50%, az do 80%
R= 1,4 + @208 . () 001 - aw) - Ire [6.33]
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—dla h > 4° oraz N wigkszego od 80% oraz dla h > 4° i miejsc zacienio-
nych
R =0,9506 + A%« (1 0001 +a0) « Irc 6534

Respiracyjne straty ciepta (Res, w Wnni?) zwiazane sa z oddawaniem
ciepta do otoczenia poprzez oddychanie na drodze konwekcji i ewaporacji.
Wartos¢ Res zalezy zatem od réznicy temperatury pomigdzy atmosferg a po-
wietrzem wydychanym (przyjmowangjako 35°C) oraz od réznicy pomiedzy
cisnieniem pary wodnej w atmosferze a ciSnieniem pary wodnej w powietrzu
wydychanym (przyjmowanym jako 56,2 hPa):

Res = 0,0014 » M -+~ 35)+ GOOLTS - M- (iyp— 5662)) [66353]

Parametrem fifzjllogicziyym, ktéry jest podstawa wyznaczenia wigkszo-
$ci strumieni ciepfa jest temperatura skory. Poza specjalnymi badaniami
termofizjologicznymi pomiary terenowe temperatury skory nie s3 prowadzo-
ne. Jak juz wspomniano w rozdziale 5.7, temperatura skory ksztaltuje si¢ pod
wptywem czynnikéw atmosferycznych i fifippdlogicznpoh. Wartos¢ Tsk moz-
na oszacowac z bledem nie wigkszym od 15% na podstawie danych meteoro-
logicznych korzystajac z ponizszego wzoru:

Tsk = (26,4 + 0,0214 « Mrt + Q2095 -«fi—- QOLS - RH— QOL -w)+ Q.6 «(/qleH
L) + 0,00128 - M [6.36]

Wtedy, gdy nie posiadamy informacji o wartosci Mrtr (jako danej wejscio-

wej do modelu) mozemy ja obliczy¢ korzystajac z ponizszego wzoru:

Mrtt = [W'7 (5,39:10™) + (@73 + )] **- 273 (B3

gdzie: R’ oznacza promieniowanie pochlonigte przez wierzchnia warstwe
odziezy lub przez czlowieka nie ubranego:

R = Rifrdre [6.38]

gdzie: warto$¢ R wyznacza sig¢ przy pomocy jednego z modeli: SolDir,
SolGlob lub SolAlt.

6.3. CHARAKTERYSTYKI WARUNKOW BIOTERMICZNYCH

Obliczone w podany wyzej sposdb sktadniki bilansu cieplnego czlowie-
ka stuza do oceny warunkdow biotermicznych. Pod terminem tym nalezy ro-
zumie¢ efekt oddzialywamia warunkéw termicznych otoczenia na organizm
cztowieka. Bodzce termiczne, radiacyjne, wilgotno$ciowe i wietrzne stymu-
luja szereg figpllogiczzyyth proceséw dostosowawezych w organizmie. Uak-
tywnione reakcje organizmu zmieniaja warunki wyrniany ciepta z otoczeniem.
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Warunki biotermiczne sa zatem wynikiemn wspdlnego oddzialywamia bodz-
cow atmosferycznych i swoistych reakcji organizmu na te hodzce.

Dla zilustrowania tych warunkéw uzywa sie réznych charakterystyk,
opartych na sktadnikach bilansu cieplnego. Opisuja one rézne aspekty gospo-
darki cieplnej organizmu czlowieka i s podstawa szczegétowej charaktery-
styki danego miejsca lub sezonu, jak rowniez wystepujacych aktualnie wa-
rikéow pogodowych.

6.3.1. NATEZENIE STRUMIENI CIEPLA

Podstawowych informacji o warunkach biotermicznych dostarcza mam
analiza natgzenia poszczegdlnych strumiemi ciepta. Pozwala nam ona na
okreslenie rzeczywistych proceséw termofizjologicznych zachodzacych
w organizmie w wyniku oddziatywania bodzcéw meteorologicznych.

Do ilustracji przebiegéw dobowych strumieni wymiany ciepta pomiedzy
czlowiekiem a otoczeniem wykorzystano dane pomiarowe ze stacji badaw-
czej Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN, zlokali-
zowanej w centrum Warszawy, przy ul. Twardej 51/55. Na stacji prowadzo-
ne sg automatyczne pomiary catkowitego promieniowaniia sionecznego,
temperatury i wilgotno$ci powietrza oraz predkoesci wiatru, a wiec tych ele-
mentéw meteorologicznych, ktére sa niezbgdne do obliczenia skliadnikow
bilansu cieplnego cztowieka. Obliczef dokonano przy porocy programu
BioKlima©2.2. Przyjgto staty poziom metabolizmu, réwny L35 W-m . cha-
rakterystyczay dla spaceru z predkoscia 4 km/godz oraz albedo odziezy réwne
30%. Termoizolacyjnos¢ odziezy okreslona byta wg wzoru [6.9], a tempera-
tura skory — wg wzoru [6.36). Wybrano mrozny dzieh zimowy (3 stycznia
2002 r.) oraz upalny dzien letni (1 lipea 2001 r.).

Doplyw ciepla do erganizmu

Model MENEX_2002 pozwala na ustalenie, dla jakiego poziomu aktyw-
nosci fizycznej i zwiazanej z tym metabolicznej produkcji ciepta wykonywane
s konkretne analizy. Okreslajac poziom metabolizmu analizujemy udziat
w bilansie cieplnym drugiego ze zrédet ciepta dla organizmu, jakim jest po-
chlonigte promieniowanie stoneczne. Moze si¢ ono zmienia¢ w bardzo
duzym zakresie, zaleznie od aktualnych warunkéw solarnych, ale takze od
rodzaju (barwy, termoizolacyjnosci) noszonej odziezy. Obliczen ilosci pochlo-
ni¢tego promieniowamnia stonecznego dokonano przy pomecy modelu SolGlob
(wzory od [6.25] do [[6.29]).
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W wybranych dniach natgzenie pochionigtego promieniowanmia slonecz-
nego réznito si¢ znacznie. W styczniu, wyniosto ono maksymalnie 11 W-m?,
aw lipcu siggato 60 W-mi™. Roznice te byly spowodowane dwoma czynnika-
mi. Pierwszym byto natgzenie promieniowania stonecznego. W styczniu bylo
ono niewielkie, nie przekraczato bowiem 20 W-m, natomiast w lipcu nate-
zenie Kglhbb przez znaczng cze$é dnia przekraczato 600 W-m™. Drugim ¢zyn-
nikiem réznicujacym natezenie strumienia R byta termoizolacyjnoé¢ odzie-
2y. Zima wahata si¢ ona od 2 do 3 clo, a latem wynosita jedynie 0,6-1,0 clo.
Tak wige, odziez zimowa znacznie skuteczniej niz odziez letnia ograniczata
doptyw do powietzchmi ciata energii cleplnej z pochlonigtego promieniowania
stonecznego (rye. 68).

Prawidlowo$€ ta jest znana takze wsréd wielu ludéw zyjacych na pusty-
niach, gdzie intensywno$¢ bodzcéw radiacyjnych jest bardzo duza. Mieszkar-
cy tych obszaréw chronig sie przed nadmierng ilo$cia pochlonigtego promie-
niowamia slonecznego stosowamiem odziezy welnianej, o wysokich

Ryc. 68. Natezenie pochtonietego promieniowania stonecznego (R) w wybranych
dniach w Warszawie: 1.07.2001, 3.01.2002

Intensity of absorbed solar radiation (R) during selected days in Warsaw: lipiec — 1L07.2001,
styczei-3300L1 2002,

Straty ciepla z erganizmu

Glownymi formami odprowadzania ciepta z organizmu do otoczenia s3
ewaporacja i konwekcja. W zaleznosci od aktualnych warunkéw tenmiczno-
wilgotnosciowych otoczenia przewaza jeden lub drugi strumien ciepta. W dniu
zimowym zdecydowanie dominowato konwekcyjne unoszenie ciepta, kto-
re osiagato natgzenie az do -150 W-mi’%, W tym samym czasie straty ciepla na
parowanie nie przekraczaty -30 W-m". Intensywna konwekcja byta spowo-
dowana znaczng predkosdcig wiatru, ktora na poczatku doby przekraczata
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6 m:s™ oraz niska temperatura powietrza (okoto -15°C) i zwigzang z tym duza
réznica temperatury pomigdzy skora a otoczeniem (réznice te mozna nazwac
gradientem poziomym temperatury). Gtéwnymii procesami dostesowawczymi
organizmu do warunkéw otoczenia byto znaczne obnizenie temperatury skory
oraz zmniejszenie peryferycznego przeptywu krwi, co prowadzito do
zwigkszenia wtasciwosci termoizolacyjnych samej tkanki skornej. W dniu
letnim sytuacja byta bardziej zloZona niz zimg. W godzinach nocnych obser-
wowano niewielkg przewage konwekcyjnych strat ciepta nad stratami ewa-
poracyjnyrmi. W ciggu dnia miata natomiiast miejsce wyrazma dominacja
ewaporacyjnych strat ciepta nad konwekeja. Przyczyng tego byto znaczne
podwyzszemie temperatury skory, co byto reakcja na wysoka temperature
otoczenia oraz intensywne bodzee radiacyjne (porownaj duze wartosei R
widoezne na rycinie 68). Podwyzszenie temperatury skory skutkowato uak-
tywnieniem gruczotdw potowyeh, a warunki wilgothoseiowe atmosfery po-
zwalaly na odparowanie potu | oddanie w teh sppsob do otoczenia istiie)a-
eej nadwyzki clepta (rye. 69).

Ryc. 69. Natezenie konwek-
cyjnych (C) i ewapo-
racyjnych (E) strat ciepla
w wybranycth dniach
w Warszawie: 1.07.2001,
3.01.2002

Intensity of heat loss by
convection (C) and by
evaporation (E) during selected
days in Warsaw: 1.07.2001,
3.01.2002
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Pozostate strumienie, przy pomocy ktérych ciepto jest odprowadzane
z organizmu do otoczenia to wypromieniowanie dtugofalowe (radiacja) oraz
respiracja. Ilo§é ciepta oddawanego poprzez te strumienie byla niewielka i nie
odgrywala znaczacej roli w ksztattowamiw bilansu cieplnego cziowieka. Na-
tezenie radiacyjnych strat ciepta nie przekraczato -30 W-m?. Zima byto ono
wyréwnane przez cata dobg. Pomimo znacznej réznicy temperatury pomie-
dzy skorg a powietrzem strumief L byt niewielki z uwagi na znaczne termo-
izolacyjne wlasciwoscii odziezy. Latem, w godzinach przedpoludniowych
natgzenie strumienia L spadto nawet do okoto -20 W-m”, co bylo efektem
wyraznego zmniejszenia si¢ poziomego gradientu temperatuty. Respiracyjne
straty ciepta w dniu letnim wahaty si¢ od -12 do -10 W-m Y, a w dniu zimo-
wym od -24 do -22 W-m™ (rye. 70).
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6.3.2. SALDO WYMIANY CIEPLA

Wynikiem przedstawionych wyzej procesow wymiany ciepta pomiedzy
cztowiekiem a otoczeniem jest saldo wymiany ciepta (S). Wartos¢ S wyzna-
czona dla momemntu pomiaru parametréw meteorologicznych i fiZjojalggteanych
wskazuje na wystgpowanie nadwyzki zyskow ciepta nad jego stratami (sal-
do dodatnie) lub na przewage strat ciepta nad zyskami (saldo ujemne). Przyj-
muje sig, ze znaczaCy wzrost temperatury wewnetrznej (o 2°C) nastepuje
wtedy, gdy wartosé S rowna 90 W-m utrzymuje sie na niezmienionym po-
ziomie przez okoto I godzing. Analogiczny spadek temperatury wewngtrz-
nej ma miejsce wtedy gdy saldo wymiany ciepta réwne -90 W-m wtrzymu-
je sig takze przez I grodizimg. Tk wikge, iifbreneae) ezttt g powd o sad tia
wyrmiany ciepta jest bardzo wazna dla takiego zaplanowaniia czasu pobytu
w terenie otwartymm i takich form aktywnosei fiizyezinij, ktore nie bgda powo-
dowa¢ zagrozemia dla zdrowia cztowieka podeczas zajec rekreacyjnych lub
uprawianiia turystyki.

W omawianych wyzej dwéch przykladowych dniach saldo wymiany ciepta
tylko sporadyczmiie przekraczato warto$é krytyczna -90 W-mi” lub sie do niej
zblizato. Ogolnie biorac, w dniu zimowym, w ciagu calej doby saldo wymiany
ciepta miato wartosci ujemne. W dniu letnim ujemne wartosci 5 byty obser-
wowane przez wigkszo$¢ doby, lecz nie przekraczaty -30 W-mi”. Przed potu-
dniem obserwowano natomiast niezbyt duze, dodatnie wartosci salda wymiany
ciepta (ryc. 71). Byto to zwigzane z bardzo matym natgzeniem konwekcy;j-
nych strat ciepta (por. ryc. 69), wynikajacych z niewielkiego gradieatu po-
ziomego temperatury pomigdzy skérg a powietrzem. W warunkach tych na-
wet duze ewaporacyjne straty ciepta nie eliminowatty w organizemu tej
nadwyzki ciepta, ktora powstata w efekcie procesow metabolicznych oraz po-
chionigtego promieniowania stonecznego (fyc. 68).

60 — Styczef’
[— Lipiee
Ryc. 71. Natezenie salda
wymiany ciepta (S) w wy-
W W A Aeaq, Oranych dniach w Warsza-

2 430 wie: [L07.2001, 3.01.2002
v Intensity of neat heat storage (S)
60 during selected days in Warsaw:
1.07.200L,3.01.2002
an
8 8 8 8 8 8 8§ 8 8
[ o0 @ » (o] un 9 ﬁ A‘N')

godziny



6.3.3. DOPUSZCZALNY CZAS PRZEBYWANIA

Wskaznikiem pochodnym od Sjest dopuszczalmy czas przebywamia (MTE
— Maximal Time of Exposure, w min). Okres$la on czas, po ktérym - przy sta-
tych warunkach termicznych i stalym poziomie wymiany ciepta pomiedzy
organizmem a otoczeniem — nastgpi w ustroju czlowieka zmiana zawartos$ci
ciepta 0 600 kJ. Zmiana taka pociaga za sobg zmiang temperatury wewngtrznej
0 2°C, co jest w fizjologii uwazane za niebezpieczne dla organizmu. MTE
oblicza sig wediug wzoru (Btazejczyk 1993):
MIEE = 5400 /1 51 [6.39]
Wskaznik MTEE moze byé uzywany w kazdych warunkach termicznych
otoczenia i pozwala na okreslenie limitow czasowych bezpiecznego dla czlo-
wieka przebywania w terenie otwartym. W wybramych przyktadowe dniach:
zimowym i letnim, warto$ci MTEE roznity sig bardzo od siebie (ryc. 72).
W mroznym dniu styczniowym bezpieczny czas przebywania w terenie otwar-
tym wahat sig od 60 do 1120 minut. Tak wigc, zajgcia rekreacyjne (w tym przy-
padku spacery) nie powinny przekracza¢ -2 godzin. W upalnym dniu let-
nim warunki biotermiczne byly o wiele bardziej korzystne dla spaceréw
z predkoscig 4 km/godz niz w dniu zimowym. Czas bezpiecznego wprawia-
nia tej formy rekreacji wahat sig $rednio od 240 do 480 minut. W pewnych
fragmentach doby czas ten byt nawet o wiele diuzszy. Wynikato to ze spraw-
nego oddawania ciepta 2 organizmu poprzez pocenie si¢. Nalezy jednak pa-
migta¢, ze wysoka temperatura powietrza oraz zwiazane z tym intensywne po-
eenie sie znaeznie obeigzajq ukiad krwiomo$ny, powodujaec wzrost
ezestotliwosei tetna (rye. 40). Warunki termiczne panujgce w wybranym dniu
letnirm nle powodowaly zatem wigkszego niebezpieczenstwa przegrzania or-
ganizrmu, ale wymuszally ograniezenie aktywnosei fizycznej (rye. 41).

Ryc. 72. Dopuszczalny czas
przebywamia w terenie ot-
wartym (WD) w wybra-
nych dniach w Warszawie:
1L07.2001, 3.01.2002

Maximall time ef eéxpesure
(MTE) during selected days in
Warsaw: [10077201000,,3.01.2002
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6.3.4. STRATY WODY

Aby czlowiek przebywajac w terenie otwartym nie ulegt odwodnieniu
wazne jest dostarczamie odpowiedniej ilosci wody, uzupetniajacej jej ubyt-
ki, powstate na skutek pocenia si¢. Nalezy przypomniec, ze gruczoly poto-
we uaktywniane sa w warunkach wysokiej temperatury otoczenia i/lub zwigk-
szonej aktywnodci fizycznej. Straty wody z organizmu (SW/, w g/godz) liczy
sie wedlug wzoru:

SW = -2,6 xHppot [6.40]

gdzie: Epuitjest potencjalng wartoscia strat ciepta na parowanie w aktu-

alnych warunkach termicznych, radiacyjnych i wietrznych oraz przy danej

aktywnosei fizycznej przy zalozeniu 5% wilgotnosci wzglednej powietrza,
Epat liezy sig¢ wedlug wzoru:

Epat = he » {6,112 : 1072 11@77+0. 0.05 —yp,i - w- le 1 (042 : (M- 58) -

»,04] : (641]

Wartos¢ SW wskazuje ile wody nalezy dostarczyé do organizmu, aby
uchroni¢ go przed odwodnieniem. Jest on szczegdlnie przydatny w przypadku
aktywnej rekreacji i turystyki pieszej uprawianej w wysokiej temperaturze
otoczenia. Stopien narazenia organizmu na odwodnienie jest zalezny od stop-
nia zaaklimatyzowaniia i stanu aktywnosci fizycznej czlowieka:

Aktywnos¢ fizyczna:

M<70 W-m? M> 70 W-m"
Osoba zaaklimatyzowana:
wartos$¢ ostrzegaweza SW 520 780
Wartes€ niebezpicszna SW 786 140
Osoba miezaalklimatyzowana:
warto$¢ ostrzegaweza SV 260 520
warto$¢ niebezpieczna S 390 650

W analizowanym dniu letnim warto$§¢ SW przekraczata od rana do wie-
czora warto$¢ ostrzegawcza dla os6b niezaaklimatyzowamych (520 g/godz.).
Przez kilka godzin straty wody przekraczaty nawet 1040 g/godz., co méwi
o warunkach bardzo ucigzliwych (niebezpiecznych) nawet dla os6b zaakli-
matyzowanych. W dniu zimowyem straty wody byly nieznaczniie, wynoszac
okoto 70 grambéw w ciagu godziny (ryc. 73).



Rye. 73. Straty wody z orga-
nizmu (SP) wwybranych diniach
w Warszawie podezas spacerow
2z predkeseia 4 km/godz:
1.67.2001, $.01.2002

WaleF 1858 (sw) dUFiRg selecied days
in Warsaw when waking with the
speed of 4 km/h: 1L07.2001,
3.01.2002

6.3.5. WSKAZNIK STRESU CIEPLNEGO

Wskaznik stresu cieplnego (HS/i-Heat Stress Index, w %) (Belding, Hatch
1955) ilustruje natezenie uciazliwosci warunkow temmiczno-wilgotnoscio-
wych, odczuwanych jako uczucie parnosci. HS/ jest stosunkiem — wyrazonym
w procentach — ewaporacyjnych strat ciepta niezbednych do zachowania réw-
nowagi cieplnej organizmu (Ereq) do ewaporacyjnych strat ciepta, maksy-
malnych w danych warunkach meteorologicznych (Emax):

HY/ = Every [ Ewmax » 100 [6.42]

Every wyznacza sie z rownania bilansu ciepinego jako jego skladnik réw-
nowazacy wymiang ciepla pomiedzy czlowiekiem a otoczeniem. Evey repre-
zentuje poziom parowania z powierzchmi skoéry, ktory zapewnia rGwmowage
cieplng organizmu:

Erag =M+ Q + C +Res [6.43]

Ewaporacja maksymalna (Emaxy), jaka moze wystapi¢ w danych warun-
kach meteorologicznych, jest natomiast liczona z wzeru:

Emaxx = k « ¢ « (vp - 56) [6.44]

gdzie k jest wspolczynnikiem bezwymiarowym wynoszacym 7,0 dla czlo-

wieka ubranego i 1L, 7~dilmneenbranageo. Za gérna granice ewaporacyjnych

strat ciepla przyjmuje sig 390 W-m ", co odpowiada wydzielaniu petu w ilesei
1900 graméw (1 litra) na godzing:

Wzrost warto$ci HS/ wskazuje na narastanie uczucia parnosci. Ogolnie
mozna przyjac, ze wartoSci HS/ nizsze od 30% nie powoduja uczucia parnosci.
Przy HS/ od 30 do 70% uczucie parnosci jest dokuczliwe dla osdb starszych
i dzieci oraz dla 0sob niezaaklimatyzowanych. Przy wartosciach HSV wiek-
szych od 70% uczucie parnosci jest uciazliwe dla wszystkich osob, a w przy-
padku os6b starszych, chorych i dzieci moze powodowac przegrzanie orga-
nizmu. Wskaznik H3/ byt stosowany do oceny warunkow hioklimatycznych
miejscowosci uzdrowiskowych i wezasowych przez B. Krawezyk (2001).
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Poszczegbinym warto§ciom H5S/ sg przypisane nastegpujace efekty fizjo-
logiczne (w przypadku o$miogodzinnej ekspozycji w danych warunkach oto-

czemia):

HSY (@)
réwne lub nizsze od 0
od Odo 10

wiecej od 10 az do 30

wiecej od 30 az do 70

wiecej od 70 az do 90
wiecej od 90 az do 100

wigcej od 100

Efekt fizjologiczny:
- lagodny stres chiodu,
— brak obciazenia terrmiiczme-wiligotmodciowego,
- Jagodny lub umiarkowany stres temmiczno-
wilgotno$ciowy,
- silny stres termiczme-wilgotmodciowy;
zagrozenie dla zdrowia w przypadku braku
aklimatyzacii,
- bardzo silny stres tenmiczmo-wilgotnosciowy;
niezbedne dostarczanie wody i soli mineralnych,
- maksymalny stres tenmiczmo-willgotmosciowy,
tolerowany przez miode, zaaklimatyzowane osoby
- niebezpieczenstwo podwyzszenia temperatury
wewnetrznej; czas przebywania w takich
warunkach musi by¢ madzorowany.

W analizowanym dniu zimowym wartosci wskaznika HS/ byty mizsze
od 0%, co méwii o0 wystgpowaniu tagodnego stresu chtodu (ryc. 74). W dniu
letnim wartosci A5/ wahaty si¢ od okoto 5% do prawie 60%. Przez wigksza
czg$¢ doby nie obserwowamo uczucia parnosci (#RS/ ponizej 30%). Warunki
uciazliwe dla dzieci oraz 0sob starszych i niezaaklimatyzowanywh (#ESIcod 30
do 70%) wystgpowaly jedynie przed potudniem (od godziny 8 do LL).

Ryc. 74. Warto$ci wskaz-
nika stresu cieplnego (fAS¥)
w  wybranych dniach
w Warszawie podezas spa-
cerow z predkoseia 4 km/
gedz: 1LO7 251, 3.01.2002
Heat stress index (HS¥) duFing
selected days in Warsaw whef
waking with the speed of
4 kim/h: 1107 201L.3.01.2002



6.3.6. STRES TERMOFIZJOLOGICZNY

W analizie warunk6w biotermicznych wazne jest okreslenie, jakie termo-
regulacyjne reakcje dostosowawcze organizmu wystepuja w danych warun-
kach otoczenia. Informacje na ten temat daje nam tzw. wskaznik stresu ter-
mofizjologicznego (PAhS - Physiologiical Strain, bez wymiaru). Wskaznik PhS
jest stosunkiern strat ciepta z organizmu cztowieka poprzez unoszenie (kon-
wekeje) do strat ciepta w wyniku parowania potu (ewaporacji):

PisS=C/E [6.45]

Witedy, gdy wystepuje wzgledna réwnowaga konwekcyjnych i ewapora-
cyjnych strat ciepta (PH&S wieksze od 0,75 i nie wigksze od 1,5) nie sg uak-
tywniane reakcje termoregulacyjne organizmu, a stan taki nazywany jest
warunkami temmoneutralnymi.

Witedy, gdy przewazaja konwekcyjne straty ciepta (PUsS rowne lub wyzsze
od L,5) wystepuje fizjologiczny stres zimna. Przejawia si¢ on nastepujacymi
reakcjami organizmu:

- obnizeniem temperatury skoéry,

— ostabieniem przeplywu krwi w obrebie mieéni i skory,

—zwiekszeniem cisnienia krwi,

—zwigkszeniem wlasciwosci termoizolacyjnych skory oraz

—ddezemiiem mig$niowym w warunkach silnego stresu zimna (Blanc 1975;
Clark, Edholm 1985; Hollmer 1988; ISO/DC L1079).

Ogolnie mozna stwierdzic, ze im wyzsza jest warto$¢ PAS, tym wieksze
jest nasilenie stresu zimna i tym intensywniejsze sa wymienione wyzej do-
stosowawcze reakcje organizmu do warunkow otoczenia.

Stres goraca wystepuje wtedy, gdy w wymianie ciepla z otoczeniem do-
minuje ewaporacja (PHES rowne lub mniejsze od 0,75). Stan taki prowadzi do:

— zwigkszenia przeplywu krwi w obrebie skory,

— zmniejszenia cisnienia krwi (Clark, Edholm 1985; Kenney 11985; Mit-
chell 1977),

—zzweddsszemiia tetna (Blazejczyk 2002b; Blazejczyk i in. 1999),

— intensywnego pocenia sie, ktorego skutkiem moze byé odwodnienie or-
ganizmu (Beaumomt, Bullard 1965).

Stres goraca przejawia sig takze okresowymii zmianami temperatury skory,
od bardzo wysokiej podczas nagrzewania si¢ suchej skory do niskiej podczas
fazy pocenia si¢ (Blazejczyk 1993, 1998a; Malchaire 1991).
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Im mniejsza jest warto$é PAS tym wigksze jest natezenie stresu goraca,
a wjmienione wyzej reakcje dostosowawcze organizmu staja sie coraz imten-
sywniejsze. Mozna przyjaé nastepujaca skale natezenia stresu termofizjolo-

gicziego:
PSS
ponizej 0,25
od 0,25 do 0,75
od ponad 0,75 do 1,50
od ponad 1,50 do 4,00
ponad 4,00

Rodzaj i natezenie stresu:
— duze natezenie stresu goraca
— znaczmne natgzenie stresu goraca
— warunki temmoneutralne
— znaczne natezenie stresu zimna
— duze natezenie stresu zimna.

Podana wyzej skala nie ma charakteru warto$ciujacego (oceniajacego)
warunki biotermiczne, a jedynie informuje o tym, z jakimi — i o jakim nate-
zeniu — reakcjami dostosowawczymi organizmu do warunkéw otoczenia

mamy do czyniemia w danej sytuacji pogodowe;j.

Podczas dnia zimowego, przez cala dobe dominowat stres zimna, a przez
pierwsza potowg doby byt to nawet stres zimna o duzym natezeniu. Naleza-
to si¢ wtedy liczy¢ z silnymi reakcjami dostosowawczymii organizmu, az do
wystapienia drzenia migsniowego wiacznie. W przykiadowym dniu letnim
wystapit stres goraca, ktory w godzinach przedpotudniowych odznaczat sie
duzym natezeniem. W godzinach nocnych wystepowaty warunki temmoneu-
tralne, o niewielkim oddziatywaniu na ukiad termoregulacyjny (ryc. 75).

godziny

Ryc. 75. Wartosci wskaz-
nika stresu termofizjo-
logicznego ((PES)
w wybranych diiach
w Warszawie podczas
spacerow z predkoscig
4 km/gedz: 1LO7.2001,
3.01.2002

Physiological strain ((PhS)
during selected days in
Warsaw when waking with
the speed of 4 km/h:
1LO7.2001,3.01.2002
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6.3.7. OBCIAZENIE CIEPLNE ORGANIZMU

Podstawowa miara obciazenia cieplnego czlowieka przebywajacego w te-
renie otwartym jest wskaznik obciazenia cieplnego (HL — Heat Load, bez
wymiaru). Wskaznik ten ilustruje obcigzenie uktadu temmoregulacyjnego
i uwzglednia wplyw salda wymiany ciepta (5), ilosci pochlonigtego promie-
niowania stonecznego (R) oraz ewaporacyjaych strat ciepta (E) na obcigze-
nie cieplne organizmu. Obcigzenie to wzrasta wraz ze wzrosterm salda wymia-
ny ciepta i ilosci pochionigtego promieniowania stonecznego, a jego nat¢zenie
nasila si¢ znaczaco, gdy ilos¢ ciepta traconego w wyniku ewaporacji przekra-
cza 50 W-m”, HL jest wskaznikiem bezwymiarowymn liczonym wedtug na-
stepujacych wzoréw:

- w przypadku, gdy S < 0 W-m? oraz E>-50 W-m™

HLL = [(S+ 1000)/ 10@0 M [6.46]
— w przypadku, gdy §> 0 W:mi? oraz E >-50 W-m™

HIL = [(S+ 1000) / 1000]%2"/¢ *48Y [6.47]
- w przypadku, gdy § <0 W:m™ oraz E <-50 W:m™

HL = (E// -50) + [(S+ 1000) / 1000]/¢"*#) [6.48]
— w przypadku, gdy §> 0 W:m™ oraz E <-50 W:m™

HL = (E/-550)- [(S+ 1000)/ 1000)Z2/¢+5) [6.49]

gdzie wspotczymmikii liczbowe L, 5 i L 000 maja miano W-m

Uwaga! Gdy Sjjest nizsze od -1000 W-m? nalezy przyja¢ warto$é S réw-
na -1000 W-m™.

Wartosci HIL wskazuja na wystgpowanie obciazen cieplnych o nastepuja-
cym mateZeniu:

HL Obciazenie cieplne:
0,250 i mniej — bardzo silne — stres zimna
od ponad 0,250 do 0,820 —silne — stres zimna
od ponad 0,820 do 0,975 - niewielkie — stres chlodu
od ponad 0,975 do 1,025 - minimaine obciaZenie cieplne
od ponad 1,025 de 1,180 = niewielkie — stres ciepla
od ponad 1,180 do 1,756 = silne = stres goraca
ponad 1,750 = bardzo silne — stres goraca

Wartosci HIL zawarte w przedziale od 0,82 do 1,18 wskazujg na warunki
zblizone do termoneutralnych. Uktad termoregulacyjny jest wtedy obciazo-
ny w nieznacznym stopniu. W dwoch wybranych dniach warunki takie wy-
stepowaly przez stosunkowo krotki czas. W dniu zimowym niewielkie obcia-
zenie ukladu termoregulacyjnego wystgpowato pomigdzy godzing 8™ a 14®.
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W pozostatej czgsci doby obserwowano siine obciazenie uktadu temmoregu-
lacyjnego, zwigzane ze stresem zimma. W dniu letnim obcigzemie cieplne
zmieniato si¢ od nieznacznego do bardzo silnego, zwigzanego ze stresem
goraca. Méwige inacze), sygnalizowane przez pozostate wskabmikii i charak-
terystykii bilansu ciepinego cztowieka duze natgzenie silnych bodzeédw bio-
termicznych znalazto swe potwierdzenie takze w wielko$ci wskazmika AfL.
Nalezy réwniez doda¢, 2e w dniu goracym stosunkowo nieduze wartosci salda
wymiany ciepta, méwiaee o stanie wzglednej rownowagi termicznej, zosta-
ty osiagnigte bardzo duzym wysitkiem uktadu termoregulacyjnego (rye. 76).

Ryc. 76. Wartosci wskaz-
nika obcigzeniia cieplnego
(HD) w wybranych dniach
w Warszawie podezas spa-
eerbw z predkesein 4 km/
gedz: 1.07.2001, 3.01.2002
Heat 16ad (H) QHHHE selecied
e {33 iR Warsaw When waki
with the speed ef 4 km/h:
1.7.2601, 3.01.2002

:D(TD
-~

6.3.8. TEMPERATURA ODCZUWALNA

Pytanie, jakie uzytkowmicy wynikéw badan bioklimatycznych stawiaja
najczesciej, dotyczy tego, jak mozna oceni¢ warunki termiczne otoczenia oraz
jak sa one odczuwane przez cztowieka. W rozdziale 4 przedstawiono szereg
wskaznikéw biometeorollogiczmych pozwalajacych na dokonanie takiej oceny.
Nalezy jedmak przypommie¢, ze zaden z nich nie uwzglednia rzeczywistych
reakcji termoregulacyjnych czlowieka.

Wskazmikiem odczué cieplnych opartym na analizie bilansu cieplnego
czlowieka jest temperatura odczuwalna (STI/SuSjebijigetive Temperature Index,
w °C). Odczucia cieplne cztowieka powstaja w wyniku reakcji receptorow
ciepta i zimna na bodzce termiczne, docierajgce do nich z otoczenia i z wne-
trza ciata. W przypadku zimnych warunkéw otoczenia odczucie ciepta jest
ksztattowane przez termoreceptory rozmieszczone w skérze. Natomiast w wa-
runkach gorgcych termoreceptory skérne daja obszar zafatszowany (ich bez-
pos$rednie otoczenie jest silnie ochtadzane przez parujacy pot).
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Organizm czlowieka poprzez réznorodne reakcje termoregulacyjne dazy
do ustalenia salda wymiany ciepta (S) na poziomie najblizszym zeru. Do oto-
czenia zimnego organizm dostosowuje si¢ poprzez zmniejszenie skdrnego
przeptywu krwi i obnizenie temperatury powierzchmi ciala. W wysokiej tem-
peraturze otoczemia podstawowe znaczenie maja procesy wydzielania
i parowania potu z powierzchni ciata. Jednym z efektow parowania potu jest
obnizenie temperatury skory. Przyjmuje sig za P.O, Fanger'em (1974), Ze strata
- w wyniku parowania ~ I wata ciepta z I.m’ skéry powoduje obnizenie si¢
jej temperatury o0 0,066°C. Jako graniczng warto$¢ ewaporacji, wplywajacq
istotnie na wynikowy poziom wyriany ciepta z otoczeniem, mozna przyjaé
50 W-m. Obnizona w wyniku parowania potu nowa warto$¢ temperatury sko-
ty (Tsk*) staje sie juz po kilku minutach od momentu poczatkowego ekspo-
zyeji podstawa uksztattowania sie wynikowyeh wartosei poszezegélnych
strumnieni ciepta (ewaporacji — E*, konwekeji — C* i radiaeji =L *). Zimitany
te prowadza do ustalenia sie nowego, wynikewego poziomu wymiany ciepta
perniedzy eztewiekiem a otoczeniem ().

Podstawa wskaznika S$77jest warto$¢ $redniej temperatury promieniowa-
nia, ktora odzwierciedlla natgzenie bodzcow termicznych otoczenia w bezpo-
$rednim sasiedztwie skornych receptoréow ciepta i zimna. W warunkach sil-
nego wydzielania i parowania potu o odczuwamiu goraca decyduja sygnaty
z termoreceptoréw znajdujacych si¢ w osrodkowym ukladzie memwowym.
Wskaznik 577 uwzglednia dzialanie obydwu grup termoreceproréw (skérnych
i osrodkowych). Jest on kombinacjg wartosci My oraz ustalonej w efekcie
dynamicznych proceséw wymiamy ciepta tzw. wynikowej wartoéci salda
wyriany ciepta (S*) i jest wyrazona w °C:

- w przypadku, gdy $* <0 W-m'

STU = M — [IS**7%/ (5,386-10%) + 273*¥} — 273 [6.50]
- w przypadku, gdy $* >0 W-m*
ST = Mt + [18%(57/ (5,386:16°) + 37307} - 273 [6.51]

gdzie wspolezymnik 5,386:160% ma miane W-mA:K?,

Warto$¢ Mntt jest liczona wedlug wzoru [6.37], a warto$¢ $* w sposéb
Rastgpujaey:

S*¥=M+R+L*+E*+C*+Res [6.52]

Do obliczenia strumieni L*, E* i C* stosuje sig analogiczne wzory jak do
obliczania strumieni E [6.2], C [6.10] i L [6.13], uwzgledniajac wynikowa
wartoé€ Tsk* i parametry od niej pechodne (w, vp,)). Tsk* okresla sig maste-
pujaes:



—jjesli £<-50 Wi
Taf* = 15k £0,066 < (£ + 50)
Siesli E>-59 W
Tk = Rk
Jezeli stosuiac Wzér [6.53] uzyskano wartosc mniejsza od 23°€ naledy
BFzyjac dg dalszyeh obliczeh ok roWRE 22°¢.
Beszezeglpym wartoésiom ST/ sa przypisane nastgpujace edezucia
giepine:

STV (°C)

ponizej -38,0

od -38,0 do -0,5

od wigeej niz -0,5 do 22,5
od wigcej niz 22,5 do 32,0
od wigcej niz 32,0 do 46,0
od wigeej niz 46,0 do 55,0
od wigeej niz 55,0 do 70,0
wigeej niz 70,0
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[6.53]

i:34]

Subiektywne odczucie cieplne:

— bardzo zimno
— Ziimno

- chiodno

— komfortowo
- cieplo

— Oraco

— bardzo geraco
— upalnie.

W wybranym dniu zimowym warunki biotermiczne przez okres catej doby
charakteryzowaly sie odczuciem cieplnym ,,zimno". Jedynie okoto potudnia,
gdy do cztowieka docierato bezposrednie promieniowanie stoneczne wartosé
ST/ wyraznie wzrosta i przez krétki czas wystapito odczucie ,chlodno™.
W dniu letnim temperatura odczuwalna zmieniata si¢ w zakresie od 17 do
60°C. W godzinach nocnych wartodci ST/ wskazywaly na odczucie cieplne
»~chtodno™. W ciagu dnia, podczas doptywu bezposredniego promieniowania
stonecznego oraz wysokie) temperatury powietiza dominowato odczucie
cieplne ,,gorqco”, a nawet ,bardzo goraeco™. Odezucie ,,komfortowo™ wystgpito
tylko przez krotki czas, w godzinach porannyeh i popetudniowyeh (fye. 77).

godziny

Ryc. 77. Wartosci tempe-
ratury odczuwalnej (S77)
i odczucia cieplne ezlo-
wieka w wybranyeh
dniaeh w Warszawie:
.67.2001, 3.01.2002
SHBJeciive iemperature (317
and thermah sensaiiens iR
fan during seleeied days in
Warsaw: L.67.2001,
3.01.2002
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Jak widaé z zaprezentowanego wyzej przegladu, metody oceny warun-
kéw biotermicznych, oparte na analizie bilansu cieplnego cztowieka, sa bardzo
przydatne do oceny réznych sytuacji pogodowych z punktu widzenia ich
oddziatywania na organizm cztowieka. Poszczegélne charakterystykii i wskaz-
niki daja nam petna informacje o funkcjonowaniu organizmu podczas réznych
form aktywnos$ci. Podane przyktady dotyczyly tylko jednej kombinacji pa-
rametréw fizjologicznych. Model MENEX_2002 i powigzany z nim program
BioKlima©2.2, pozwalajg na przyjgcie dowolnych cech fizjologicznych (ak-
tywnosci fizycznej, odziezy, wieku) oraz na okreslenie indywidualnych cha-
rakterystyk bilansu cieplnego czlowieka.

Podobnie, jak byto w przypadku tradycyjnych wskaznikéw biometeoro-
logicznych, do oceny warunkéw bioklimatyczmych danego miejsca lub sezonu
nalezy sig postugiwaé wieloletnimi ciaggami obserwacji meteorologicznych.
Obliczone na ich podstawie wskaznikii biotermiczne nalezy rozpatrywaé
z punktu widzenia czgsto$ci pojawiania si¢ ich wartesci o réznych cechach
i sposobie oddziatywania na organizm czlowieka.



7. BIOTERMICZNO-METEOROLOGICZNA KLASYFIKACIA POGODY

Jednym ze sposobow opisu oraz oceny warunkéw klimatycznyeh i biokli-
matycznych jest analiza catego zespoltu elementéw meteorologicznych, skta-
dajacych sie na aktualne warunki pogodowe. C.R. de Freitas (2001, 2003) pod-
kresla, ze ocena warunkéw pogodowych, dokonywana z punktu widzenia
rekreacji i turystyki, powinna obejmowac trzy kategorie informacji dotycza-
cych pogody, wazne dla cztowieka przebywajacego, odpoczywajacego lub
pracujacego na otwartym powietrzu, a odnoszace si¢ do oceny:

- warunkéw wizualnych (w oryginale aestthétic - estetycznych), na kté-
re sktadaja sie migdzy innymi zachmurzenie, widzialno$€, dtugo$¢ dnia, usto-
necznienie,

- fizycznego stanu atmosfery, uwzgledniajac miedzy innymi opady, po-
krywe $niezna, wiatr, promieniowanie stoneczne (w tym nadfioletowe), za-
nieczyszczenie powietrza,

— warunkow biotermicznych, przez ktére rozumie sig faczny efekt warun-
kéw meteorologiczmych oraz zwiazanych z nimi reakcji fizjologicznych ¢zlo-
wieka.

Zadna z dotychczas stworzonych klasyfikacji pogody nie uwzglednia tych
podstawowych, podanych przez C.R. de Freitas’a, warunkéw, zwlaszcza
w odniesieniu do okreslenia panujacych warunkow biotermicznych. Dlate-
go tez postanowiono podja¢ probg opracowania takiej klasyfikacji pogody,
ktora z jednej strony uwzgledniataby wigkszos¢ postulatow stawianych przez
C.R. de Freitas'a, a ponadto bytaby dostosowana do wspétczesnie tworzonych
i dostgpnych cyfrowych baz danych o warunkach meteorologicznych. Zalo-
zenia merytoryczne nowej klasyfikacji pogody powstaty w 2001 r. (Blazej-
czyk 2001b). Po raz pierwszy nowa, biotermiczno-meteorlogicziea klasyfi-
kacja pogody zostata wykorzystana w badaniach warunkow bicklimatycznych
Aglomeracji Warszawskiej (Btazejczyk 2002a). Aktualna wersja biotermicz-
no-meteorologicznej klasyfikaeji pogody, przedstawiona w obecnym opra-
cowaniu, rozni si¢ nieznacznie od wersji poprzedniej (z roku 2002). Uwzgled-
nioho w niej wyniki najnowszych badanh dotyezacych warunkéw
bioterriezayeh (Blazejezyk 2003).

Proponowama klasyfikacja pogody moze by¢ uzywana do szczegélowej

charakterystykii zarowno aktualnych warunkéw pogodowych, jak réwniez
stosowama jako podstawowa informacja dotyczaca potencjatu rekreacyjnego
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dowolnego okresu (dzien, miesiac, pora roku) lub/i obszaru. Dla scharaktery-
zowania warunkéw pogodowych z punktu widzenia ich oddziatywamiia na
organizm czlowieka i na mozliwo$¢ dlugotrwatego przebywamia na otwartym
powietrzu wykorzystano cechy biotermiczne pogody oraz wazne z punktu
widzenia rekreacji i turystyki charakterystykii meteorologiczne.

Jednym z podstawowych elementow oceny warunkéw pogodowycth sa
obcigzenia cieplne i odczucia ciepine organizmu, powodowane przez aktu-
alne warunki termiczne, wilgotnosciowe, radiacyjne i wietrzne. W przypad-
ku zajec rekreacyjnych na $wiezym powietrzu warunki te powinny przyno-
si¢ czlowiekowii odpoczynek, zadowolenie i satysfakcje oraz stuzy¢
regeneracji sit i profilaktyce zdrowia. Dla cztowieka pracujgcego, lub po
prostu poruszajgcego si¢ w terenie otwartyrm, wazne jest zachowanie petnej
sprawnoscii psychofizycznej. Jednym z podstawowych warunkéw jaki musi
by¢ spetniomy, aby osiagna¢ te cele, jesi zachowanie rownowagi ciepinej
organizmu przy jak najmniejszym obciazeniu uktadu termoregulacyjnego.
Wskazniki stuzgce ocenie warunkéw biotermicznych zostaty omdéwione
w rozdziale 6.

Do uwzglednionych biotermicznycih cech warunkéw pogodowycth nale-
2a:

— odczucia cieplne czlowieka, ksztaltujace sie w wyniku oddzialywania
warunkéw meteorologiczmych i specyficznych reakcji dostosowawczych
organizmu,

— intensywno$é bodzcow radiacyjnych,

—rmatizaj stresu termofizjologicznego,

— natezenie uczucia parnosci.

Na samg mozliwos¢ oraz efektywno$¢ rekreacji w terenie otwartym wpty-
waja takze bezposrednio niektore elementy meteorologiczne. Sposréd cha-
rakterystyk meteorologiczmycth w okresleniu pogody wwzgledniono:

— kontrastowos¢ warunkow termicznych w ciagu dnia,

— wystepowanie opadow atmosferycznych,

— wystepowanie pokrywy $nieznej.

W klasyfikacji postuzono si¢ cyfrowym zapisem analizowanych sklad-
nikow pogody. Kolejne cyfry zapisu okreslaja kolejno: typ, podtyp i klase
pogody (tab. II5).



Tabela I5. Schemat zapisu cyfrowego biotermiczno-meteorologicznej klasyfikacji pogody

Znak Uwzglednione charakterystyki pogody
zapisu Typ pogody Podtyp pogody Klasa pogody
cyfrowego | dominu ace odczucia bodzx e radiacyjne  Stres intensywno$¢ pamosci k‘:::::;tey opad aimesferyczny pokrywa $niezna
cieplne fizjoloiczny termic zne
symbol opis svmbol opis symbol gpi; symbol opis symbol | opis | symbol opis symbol opis
-3 bardzo zimna
2 zimna
-1 chiodna
1 0 komfortowa
| ciepla
2 goraca
3 bardzo
goraca
1 stabe
2 2 umiarkowane
3 silne
3 Cc zimna
H goraca
0 brak
4 1 umiarkowana
2 duza
5 0 mate
L duze
6 0 bez opadu
1 z opadem
7 0 bez $niegu
1 ze $niegiem

http://rcin.org.pl




170
7.1. TYPY POGODY

Podstawowa miarg warunkéw pogodowych s3 subiektywne odczucia
cieplne cztowieka, zwigzane z przebywaniem w konkretnych warunkach oto-
czenia. Do oceny odczu¢ cieplnych zastosowano wskaznik temperatury od-
czuwalnej (577). Wartosci tego wskaznika sa podstawg zaliczemia danych

warunkéw pogodowych do jednego z ponizszych typow:

Typ pogody STV (°°C) Charakterystyka opisowa pogody:
-3 ponizej -38,0 - pogoda bardzo zimna
-2 od -38,0 az do -0,5 - pogoda zimna
-1 od ponad -0,5 az do 22,5 - pogoda chlodna
0 od ponad 22,5 az do 32,0 - pogoda komfortowa
L od ponad 32,0 az do 46,0 - pogoda ciepta
2 od ponad 46,0 az do 55,0 - pogoda goraca
3 ponad 55,0 - pogoda bardzo goraca.

Oznaczenie typu pogody znajduje sig na pierwszej pozycji zapisu cyfro-
wego.

7.2. PODTYPY POGODY

W kazdym z typéw pogody wydziela si¢ szereg jej podtypéw, na podsta-
wie nastepujacych cech warunkéw biotermicznych: intensywnesci bodZzcow
radiacyjnych, rodzaju procesow adaptacyjnych organizmu do warunkéw oto-
czenia (stres termofizjologiczny) oraz intensywmoscii uczucia parmadci. Kazdej
z tych charakterystyk pogody przypisano odpowiednio: drugi, trzeci i czwarty
znak zapisu cyfrowego.

Bardzo waznym elementem pogody jest promieniowamie stoneczne (Bla-
zejczyk 1997,1998a; Blazejczyk i in. 1993; Brown, Gillespie 1986; Koziow-
ska-Szczgsna, Blazejczyk 1998; Nielsen i in. 1988). Do oceny imteemsywno-
$ci bodzcow radiacyjnych zastosowamo warto$¢ promieniowania
pochtonigtego przez cztowieka (R, por. wzor [6.38]). Przyjeto nastepujace
przedziaty

Drugi znak zapisu: R (Wm1%) Bodzce radiacyjne:
L ponizej 75 - slizhe
2 od 75 do 150 —wmiarkowane
3 ponad 1150 —silme.

Trzeci znak zapisu informuje o rodzaju stresu termofizjologicznego, zwia-
zanego z przebywaniem w terenie otwartym. Dokonuje si¢ tego na podstawie
wartosci wskaznika P#S w sposob nastepujacy:
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Trzeci znak zapisu PSS Rodzaj stresu termofizjologicznego:
H <0,75 — stres goraca
T od 0,75 do 1,5 — warunki temmoneutralne
Cc ponad 1,5 — stres zimna

Charakterystyka fiplogiczyych reakcji organizmu zwigzanych z wyste-
powaniem stresu zimna lub stresu goraca zostata oméwiona w rozdziale 6.3.6.

Czwarty znak zapisu cyfrowego oznacza natgzenie uczucia parnosci,
zwigzanego z aktualnymi warunkami termiczno-wilgotnosciowymii. Postu-
Z0ne sig W tym eelu wartosciami wskaznika HSV (por. rozdzial 6.3.5):

Czwarty znak zapisu HI/ (%) Intensywno$¢ parnosci:
0 do 30 — brak
L od ponad 30 az do 70 — wrmicenkavama
2 ponad 70 —dluza.

Tak wiec, w kazdym typie pogody moze potencjalnie wystapic 27 jej pod-
typow (tab. 16). W praktyce jednak, pewne kombinacje elementéw pogody
wykluczaja sig (np. silne odczucie parnosci nie wspotwystepuje z fizigbdggicz-
nym stresem zimna) lub tez w pewnych typach pogody nie moga pojawié si¢
okreslone jej podtypy (np. w typie pogody zimnej i bardzo zimnej nie wyste-
puja podtypy zwigzane z fitijislogiczyym stresern goraca i odczuciem parno-
sci).

Tabela 16. Podtypy pogody wyrézniane w obrgbie kazdego 2z siedmiu typéw pogody
i ich zapis cyfrowy

Termofizjologiczny stres | \warunki termoneutralne | Termofizjologiczny stres

Bodice zimna goraca
radiacyjne Intensywno$¢ parnosci Intensywno$¢ parnosci Intensywno$¢ parnosci
brak | umiarko- | duza brak | umiarko- | duza | brak | umiarko- | duza
wana wana wana
stabe 1CO IC1 1c2 ITO IT1 IT2 | IHO 1H1 H2

uimiarkowane | 2CO 2C1 2C2 2T0 2T1 2T2 | 2HO 2H1 2H2

silne 3Co 3C1 3C2 3TO 3T 3T2 | 3HO 3HI 3H2
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7.3. KLASY POGODY

Kolejnym poziomem klasyfikacji pogody sajej klasy. Poza wymienionymi
wyzej charakterystykamii biotermicznymi na mozliwos¢ i efektywnos$é rekre-
acji i turystyki wptywaja bowiem bezposrednio takze niektore elementy
meteorologiczne.

Dla tych form aktywnoscii cztowieka, ktore wiaza sig z calodobowym lab
dlugotrwatym przebywamiem w terenie otwartym, wazna jest informacja
o kontrastach termicznych w ciagu dnia, okreslonych poprzez dobowa am-
plitude temperatury (df):

Piaty znak zapisu dt (°C) Dobowe kontrasty termiczne:
0 8 i mniej —male
L ponad 8 ~duze.

Waznym elementem meteorologicznym, bardzo silnie oddzialujacym na
mozliwosé i przebieg rekreacji oraz na warunki pracy i przebywania w tere-
nie otwartym, sa opady atmosferyczne. Istotny jest nie tylko sam fakt wysta-
pienia opadu, ale przede wszystkim czas jego trwania, zwlaszcza w ciagu dnia.
Niestety, tylko pierwsza z tych charakterystyk jest powszechnie dostepna
w meteorologicznych, cyfrowych bazach danych. Stad tez do oceny tego ele-
mentu pogody zastosowano dobowa sumeg opadu (RR). Przyj¢to, 2e dopiero
opad o sumie dobowej wynoszace) co najmniej L mm ma istotne znaczenie
dla efektywnosci rekreacji w terenie otwartym:

Szosty znak zapisu RR (mm) Dzien:
0 ponizej L —bez opadu
L ILii wiecej -z ppadiem..

Elementem pogody, ktéry mozna ocenié na podstawie stamdardowych,
meteorologiczmych baz danych, a ktory jest bardzo wazny dla rekreacji i tu-
rystyki narciarskiej, jest pokrywa éniezna (SC). Przyjeto za T. .obozewiczem
(1979), e warunki przydatne dla uprawiamia narciarstwa wystepujq dopie-
ro witedy, gdy grubosé pokrywy $nieznej wynesi co najmniej 10 em:

Siédmy znak zapisu SC (em) Dziefi:
0 ponizej 10 —tbez $niegu
L 10 ii wiecej —ze Smikgjiemn..

Tak wiec, w kazdym z podtypéw pogody mozna wyrdéznic osiem jej klas,
zwiazanych z wystgpowaniem wymienionych wyzej cech warunkéw mete-
orologicznych (tab. 17).
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Tabela 17. Klasy pogody wystepujace w kazdyra 2 podtypéw pogody

i ich cyfrowy zapis
Dobowe Dzien bez opadu Dzien z opadem
kontrasty dzien bez dzien dzien bez dzien
termiczne pokrywy | z pokrywa | pokrywy | z pokrywa
$nieznej $niezna $nieznej $niezng
male 000 001 010 011
duze 100 101 110 11

Ostatecznie wigc petny cyfrowy zapis warunkow pogodowych skiada sie
z siedmiu znakéw, a petne rozwinigcie charakterystyki pogody wymaga ,,roz-
szyfrowania™ znaczenia poszczegoblnych znakow zapisu. Na przyklad:

—zapis -2_2C0_011 oznacza pogode zimna, z umiarkowanymi bodZcami
radiacyjnymi, charakteryzujaca si¢ wystgpowaniem termofizjologicznego
stresu zimna oraz brakiem uczucia parnoéci, z matymi dobowymmi kontrastami
termicznymi, wystapieniem opadu oraz pokrywy $nieznej o grubo$ci >10 cm,

-zzapis 2_3H1_100 oznacza pogode goraca, z silnymi bodZcami radiacyj-
nymi, charakteryzujaca sig termofizjologicznym stresem goraca i wmiarko-
wanym uczuciem parnosci, z duzymi dobowywmii kontrastarmi termicznyri, bez
opadu i pokrywy $niezne;j.

Okreslenia biotcrmicznych charakterystyk pogody (typy i podtypy pogody)
mozna dokonaé w sposéb petny, dysponujac danymi meteorologicznymi
odnoszacymi si¢ do temperatury i wilgotnosci powietrza oraz predkosci wiatru
i zachmurzenia. Pozadane jest takze posiadanie informacji o natgzeniu pro-
mieniowania stonecznego. W sytuacji, gdy nie dysponujemy petnymii infor-
macjami meteorologicznymi, do okreslenia biotermiczaych cech pogody
mozna wykorzysta¢ uproszczone procedury obliczeniowe wskazaikéw SITA,
P i H3. Niezbedne sq do tego dane dotyczaee temperatury powietrza, pred-
koéci wiatru i wielko$ci zachmurzenia. W przypadku, gdy dane meteorele-
giczne nie pozwalajg na okreslenie klasy poegody, nalezy edpowiedni symbel
cyfrowy zastapi¢ znakiem x. Wszystkie obliezenia zwiazane z okresleniem
typu, podtypu i klasy pegedy mozha przeprowadzi¢c za pemeea programu
BloKlima®2.2.

7.4. OCENA PRZYDATNOSCI POGODY DO ROZNYCH FORM REKREACII

W praktycznych zastosowaniach wazne jest nie tylko 2 jakim typem, pod-
typem i klasa pogody osoba wypoczywajaca moze si¢ zetknag. 1stotne sg takze
wskazowki, czy i w jakim stopniu dane warunki pogodowe sg przydatne do
poszczegblnych form rekreachi i turystyki. Wigkszo§¢ oséb kieruje sie w tym
wzgledzie przyzwyczajeniami lub po prostu intuleja. Niestety, obydwa te
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sposoby czesto zawodza. O ile stosunkowo tatwo jest ocenié warumkii pogo-
dowe na podstawie prostych informacji o zjawiskach metzerologicznych
(opad, pokrywa $niezna), o tyle ocena warunkéw biotermicznych winna sie
opiera¢ na fizjologicznych podstawach. Zbyt czgsto bowiem dochodzi pod-
czas rekreacji do powstania zakldcen w pracy uktadu temmoregulacyjnego,
ktére w skrajnych przypadkach moga si¢ konczy¢ — i niestety niekiedy sie
koficza — niebezpiecznymi dla zdrowia stanami przechtodzemia lub przegrzania
organizmu, a nawet wychtodzenier lub udararmi cieplaymi i slonecznymi.

Ponizej zostanie przedstawiomy sposob oceny poszczegblnych sytuacji
pogodowych, ktére najczesciej wystgpuja w Polsce, z punktu widzenia glow-
nych form rekreacji i turystyki:

— kapieli stonecznych (SB),

— kapieli powietrznych (AB),

— spacerdw i spokojnych zajec¢ terenowych (MR),

—ggier terenowych i intensywnych marszow, turystyki pieszej i rowerowej
oraz pracy w terenie otwartym (AR),

-ttumpestyiki i rekreacji narciarskiej (ST).

Do oceny warunkow pogodowych w kolejnych dniach stosuje sig¢ trzystop-
niowy wskaznik oceny pogody (WZEV)

- pogoda przydatna bez ograniczen (WEN= 3),

— pogoda przydatna z ograniczeniami (WEI = 1),

— pogoda nieprzydatna {(WEV/ = 0).

Waloryzujac poszczegoélne sytuacje pogodowe kierowano si¢ wieloletnim
doswiadczeniem w tym zakresie oraz wynikami licznych badan termofizjo-
logicznych, wskazujacych na roznorakie reakcje organizmu zaréwno na bodz-
ce meteorologiczne, jak i na stopien aktywnosci fizycznej czlowieka,

Propozycje grupowamia réznych sytuacji pogodowych z uwagi na ich
przydatnos¢ do rekreacji i turystykii w terenie otwartym zamieszczono w za-
laczniku 1. W propozyciji tej zalozono, ze oceniane rodzaje rekreacji i tury-
styki odbywaja si¢ jedynie w Srodkowej czesci dnia, a wigc nie uwzglednia-
ja dobowych kontrastow temperaitury. W tabeli zamieszczono tylko te sytuacje
pogodowe, ktére moga wystapiC na obszarze Polski. W przypadku innych, niz
podane w tabeli I8, rodzajéw wypoczynku nalezy dokona¢ interpretacjii wa-
runkéw pogodowych z konkeetnego punktu widzenia. Pomimo pewnych
ograniczeh mozna przyjaé, ze przedstawiona propozycja oceny warunkéw
pogodowych moze by¢ stosowana w wigkszo$eii badar zwigzanych z wply-
wem warunkéw klimatyeznych na mozliwesci rekreacji i turystyki.
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Oceny stopnia przydatnosci pogody nalezy dokonaé oddzielnie dla kaz-
dej z wyrdznionych form aktywnosci cztowieka w aktualnych warunkach
meteorologicznycth. W badaniach bioklimatycznych, opartych na diugich
ciggach danych, wskazmikii oceny pogody wyznacza si¢ dla kazdego dnia
badanego okresu.

Kolejnym etapem oceny jest okreslenie srednich wartosci wskaznikow
oceny (M(EH | ) dla réznych przekrojow czasowych wielolecia (dekada, mie-
sigc, pora roku, rok). Mozna takze obliczy¢ srednig wieloletnia wartosé¢ WEL g
dla kazdego dnia roku. Pozwala to na opracowanie tzw. kalendarza przydat-
nosci warunkéw pogodowych. Im bardziej wartos¢ wskaznika WEL,, jest
zblizona do 3, tym czgsciej w badanym okresie pojawiaty sie¢ jednostkowe
wskaznilki oceny WEV o wartosciach 3, a im bardziej WEV; jest bliska 0, tym
czedcie) pojawialy sigjednostkowe wskazniki oceny WEV o warto$ciach 0. Na
podstawie srednich wartosci wskaznikdw oceny przyjeto nastgpujacg klasy-
fikenige przydatnodei poszezegdinych okresow:

Przydatnos$¢ pogody w badanym okre-

mf;j[m sie do poszczegOlnych form aktywnosci
o eziovicka (SB; AB; MR, AR, $H):
PORIZE B8 ~ pP8gada nickerzystna,
84 0:2 48 mrig) Rz 1,2 = B88O4R Hiarkowanis karsysta;
8d 1.2 dg mpisj iz 2.8 = P8§84R karaytna,
8d 2.0 = P9§0g2 bardze kerzystna:

W badaniach peréWwnawezyech réznyeh obszaréw lub ekreséw celews jest
gkreélenie 0géinej przydatnosci warunkéw bieklimatyeznych deo rekreasji
| turystyki. Peslugujemy sig w tym eelu tzw. sumarysznym wskaZnikism oee-
RY (WET o)) WKaZa K BNy EAREERS IS PORBEEES YIOOVAIY FeWREIOSSH i A o
ebliczonyeh dla peszezegdinysh form akiywnessi, tzn. kapieli sioneeznyeh
(8B), kapieli pewistiznysh (AB), 1agedne;j rekreasji ruchewsj (MR), inten-
syWnej rekreacii rushewej (AR) i turystyki nareiarskiej (8T):

* Wgs{vstﬂ) [[?H
Do ogolnej oceny przydatnesci warunkow bioklimatyczaych do rekreacji
i turystyki zastosowano nastepujaca skale:

WEL, Og6bina ocena warunkéw pogodowych:
ponizej 3,5 —vwearunikii miekorzystne
od 3,5 do mniej niz 5,0 — warunki umiarkowanie korzystne
od 5,0 do mniej niz 6,5 — warunki korzystne
od 6,5 do mniej niz 8,0 — warunki bardzo korzystne

od 8,0 — warunki wybitnie korzystne.
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Analiza sumarycznego wskaznika oceny warunkéw pogodowych pozwala
na wyodrgbmnienie okreséw o roznej przydatnogci do uprawiamia rekreacji
w terenie otwartym oraz do turystyki.

7.5. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA HIOTERMICZNO-METEOROLOGICZNE]
KLASYFIKACIJI POGODY DO OCENY WARUNKOW REKREACII
W WARSZAWIE

Tytulem przyktadu scharakteryzowame zostana warunki pogodowe Aglo-
meracji Warszawskiej z punktu widzenia ich przydatnesci do rekreacji i tu-
rystyki.

Przeprowadzajac szczegbtowa analizg warunkéw pogodowych w Warsza-
wie oparto si¢ na codziennych danych meteorologiczmych, znajdujacych sie
w bazie danych NOAA, ze stacji Warszawa-Okecie dla okresu 13342001
(Btazejczyk 2002a). Pogode w Warszawie scharakteryzowano na tle zalega-
jacych w tym samynm czasie mas powietrza.

W badanym okresie pojawialo si¢ w Warszawie 95 roznych klas pogody.
Najczesciej (okoto 25% dni w roku) wystgpowaia pogoda chiodna, z umiar-
kowanymi lub stabymii bodzcami radiacyjnymi, podczas ktorej panowat ter-
mofizjologiczny stres zimna, brak byto uczucia parnosci, dobowe rdéznice
temperatury byly niewielkie, nie wystgpowalia pokrywa $niezna, mégt nato-
miast wystapi¢ opad atmosferyczny (klasy: -1_2C0_000, -1 _2C0_010ii -
1_1C0_000). Nieznacznie rzadziej pojawiata si¢ pogoda typéw: IL_2HL_100
oraz 0_2C0_100, odpowiednio 6,7% i 7,3% (tab. L8).

Ponad 40% przypadkoéw pogody oznaczonej symbolem -1_2C0_000 ob-
serwuje si¢ podczas zalegania powietrza arktycznego, natomiast pogody typu
-1_2C0_010 (a wigc z opadami atmosferycznymi) — w masie powietrza po-
larno-morskiego. Prawie 3/4 przypadkéw pogody chiodnej o symbolu —
1_1C0_000 (a wigc ze stabymi bodzcamii radiacyjnymi) wystgpuje w masach
PPm i PPms. Pogoda ciepta I_2H1_100 (a wigc o umiarkowanych bodZcach
radiacyjnych, wigzaca si¢ z termofizjologicznym stresem ciepta, wmiarko-
wang intensywno$cig parnosci i duzych dobowych kontrastach temmicznych)
najczgsciej byta obserwowama w masie PPms, stanowiac 1I/3 wszystkich przy-
padkéw pogody zwigzanej z tg masa powietiza. Czestosé poszczegolnych mas
powietrza w Warszawie, w badanym okresie, przedstawia ryeina 78.
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Tabela 18. Czestosé (%) wystepowamia réznych rodzajéw pogody na stacji
Warszawa-Okecie, wartosci $rednie roczne za lata 19342001

Pogoda Czestosé Czestos¢ w masie powietrza
Typ | Podtyp | Klasa | og6tem | skumulowana| PA | PPk | PPm | PPms | PZ
-1 | 2Co0 000 89 8.9 401 | 024 | 2,81 | L68 |0.14
-1 | 2Co 010 8,7 17,6 284 | 0,14 | 4,15 | 1,47 (0,10
-1 1Co 000 8,6 26,2 1,30 | 0,86 | 3,08 | 3,29 (0,07
L 2H1 100 73 335 048 | 1,78 | 1.88 | 2,47 {0,72
0 2C0 100 6.7 40,2 192 | 0,92 | 2,36 | .34 (0,17
-1{ 2C0 100 6,2 46,4 2,74 | 0,38 | 2,16 | 0,69 |0,21
L | 2HO 100 5,0 51,4 051 | 0,51 | 154 | 192 |0,48
-1 ICo 010 43 55,7 0,72 | 0,10 | 2,26 | L16 0,07
-2 1co 000 33 59,0 1,34 | L30 | 0,17 | 0,51
0 2C0 010 33 62,2 0,99 147 | 0,75 {0,03
L 3H1 100 2,7 64,9 014 | 0,17 | 0,89 | 0,92 |0,55
0 2C0 000 23 67,2 048 | 007 | .03 | 0,55 |0,14
L 3HO 100 2,2 69,4 031 | 031 | 0,62 | 0,89 |0,07
L 2H1 110 2,1 71,5 0,14 | 0,10 | 0,58 | 0,82 |0,48
2 2H1 100 L9 73,4 0,03 | 0,38 | 0,38 | 0,45 10,65
-1 | 2C0 110 L7 75,1 0,69 0,75 | 0,27 {0,03
0 2C0 110 L5 76,7 0,31 0,99 | 024
1 2HO 110 L4 78,1 0.10 | 0,58 | 0,65 |0,07
-1 1Co 100 L4 79.4 0,31 | 0,21 | 0,51 | 0,34
L 2HO | 010 L2 80,6 0,07 | 0,58 | 0,38 |0,14
L 2C0 1100 b1 81,7 0,21 | 007 | 0,45 | 0,38

W tabeli zamieszczono tylko te sytuacje pogodowe, ktdrych czestoéé w badanym okresie wynosita
ponad 1%.

| 1:0/4
B PPms
B PP
B PRk
BPRA

Ryc. 78. Czgstos¢ wystepowania mas powietrza w Warszawie w latach 19%1-2001;
PZ - powietrze zwrotnikowe, PPms — powietrze polamo-maorskie stare, PPm — powietrze
polarno-monskie, PPk — powietrze polarno-kontymentalne, PA — powietrze arktyczne
Fregueney of air masses in Warsaw, 1991-2001: PZ - subirepieal, PPms = pelar-maritime,
transformed, PP - polar-maritime, PPk ~ polar-continental, PA - arétle
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Pomimo do$é duzej réznorodnosci warunkéw pogodowych w Warszawie
obserwuje sig¢ znaczng ich koncentracje. Sposréd 95 obserwowanych rodza-
jow pogody 20 jej odmian stanowi ponad 80% wszystkich przypadkow, a 7
z nich panuje facznie przez ponad 50% dni w roku (poza wymienionymi wyzej
typami sa to jeszcze typy: -1_2C0_100 oraz 1L_2Hi0_100.

W poszczegélnych porach roku pogoda odznacza si¢ odmiennymi cechami.
Zimg (XIII-1I) najczesciej pojawia sig pogoda chiodna (27% dni) ze skabymi
bodzcami radiacyjnymi, charakteryzujaca si¢ wystgpowaniem fizjologicznego
stresu zimna, bez opadu i pokrywy $nieznej (-1_1C0_000) lub pogoda réz-
nigca si¢ od niej wystgpowaniemn opadow atmosferycznych (-1_1C0_010 -
15%). Te dwa rodzaje pogody stanowig tacznie ponad 43% wszystkich przy-
padkow i najczesciej pojawiaja si¢ w masach powietrza polamo-morskiego
i polarno-morskiego starego (tab. 19).

Wiosng (IlI-V) z podobng czestoscia (okoto 12%) wystepuje pogoda
0 komfortowych warunkach biotermicznych i umiarkowanych bodzcach ra-
diacyjnych, odznaczajaca sig fizjologicznym stresem zimna oraz duZzymi do-
bowymi kontrastami termicznymi (0_2C0_100) oraz pogoda chiodna, o umiar-
kowanycih bodzcach radiacyjnych, charakteryzujaca sig fizjologicznym
stresem zimna oraz opadami (-1_2C0_010). Te rodzaje pogody obserwuje sie
giéwnie podczas zalegania mas powietrza arktycznego i poltamo-morskiego.

Latem (VI-WIIII), przez ponad 20% dni, panuje pogoda ciepta, z umiarko-
wanymi bodzcami radiacyjnymi, z dominacja termofizjologicznego stresu
goraca, umiarkowanym odczuciem parnosci i duzymi dobowymi kontrasta-
mi termicznymii (1_2H1_100), a przez okoto 11% dni podobmy typ pogody,
ale nie wiazacy si¢ z odczuciem parnosci (1_2HO0_100). Pierwszy z rodzajow
pogody wigze si¢ glownie z masami PPms, PPk i PPm, natomiast drugi —z ma-
sami PPms i PPm. Latem, ze stosunkowo cz¢stg masg powietrza zwrotniko-
wego, zazwyczaj wiaze si¢ pogoda oznaczona jako 2_2H1_100i 2_2H2_100,
a wigc goraca, z umiarkowanymi bodzcarmi radiacyjnymi, dominacja stresu
goraca, umiarkowanyrm i silnym odczuciem parnosci oraz duzymi dobowy-
mi kontrastami temperatury powietrza.

Jesienia (1X-XI) nastepuje zwigkszenie czestosci pogody chiodnej (typ —
IL_2€0_000) lub komfortowej, z umiarkowamymii bodzcamii radiacyjnymi
iLdominacja stresu zimna. Dodatkowymi cechami tej pogody sa duze distho-
we kontrasty termiczne (0_2C0_100 i -1_2C0_100) lub opady atmosferycz-
ne (-1_2C0_010). Typy te zwigzane sa najczesciej z masami PA i PPm, a nie-
kiedy takze PPms.



Tabela 19. Czgstos¢ (%) dominujacych w poszczegdlimych porach roku sytuacji pogodowych w réznych masach powietrza,

Pogoda
Zima

Typ| Podtyp | Klasa |PA |PPk
-1 1CO 000 | 34 30
-1 1C0 010 | 2204
-2 1Co 000 |49 |49
-1 2Co 000 39|01
-1 2Co 010 1.6

-1 2C0 100 Lo

-1 1Co 100 1|07
Lato

Typ | Podtyp | Klasa [PA PPk
L 2H1 100 19|51
L 2HO 100 Li|o4
2 2HI1 00 | 01| L5
L 2H1 1o |04 |04

1 3H1 100 | 0,3
L 2HO 010 0,3
L 3HO 00 |04 01

Warszawa-Okevile, 19942001

Masa powietrza

PPm |PPms |PZ

10,1
84
0,7
39
6,4
2,6
L5

PPm
4,7
34
L4
L8
L4
2,2
L1

10,2
41
20
35
2,0
0.7
L4

PPms
8,5
5,6
L6
2,8
33
L4
2,6

0,1
0,3

0,1
0,3
PZ
L5
2,3
L1

0,6
0,5

razem
26,8
15,3
12,5
1L6
10,0
4,7
4,6

Razem

21.8
104
6,9
6,5
55
4,3
4,2

Pogoda
Typ| Podtyp
0 2C0
-1 2C0
1 2C0
-1 2C0
0 2C0
1 3H1
L 3HO
Typ | Podtyp
-1 2C0
0 2C0
1 2C0
-1 2C0
-1 1CO
0 2C0
0 2C0
L 2HO

Wiosna
Klasa |PA PPk
100 3,7 L9
010 6,0 01
100 58
000 53
010 2,0
100 0,3 0,7
100 0,8 L1
Jesien
Klasa |PA PPk
000 70 0,8
100 39 L8
010 38 04
100 41 L5
000 L8 04
000 L5 0.1
010 0,7
100 04 0,8

Masa powietrza

PPm |PPms |PZ

47
43
31
L9
L5
20
L4

PPm
5,6
48
6,2
30
2,1
23
2,6
Lo

2,1

L1 {01
04

01

L4 | 01
04 | LS
09 |03

PPms |PZ

33 |04
33 07
29 /03
L7 |06
29 |01
L6 |05
L7

L3 | L5

razem
12,3
1.7
9,4
7,3
5,0
49
45

razem
17,2
14,4
13,5
10,8
73
6,2
5,0
5,0



180

Tabela 20. Czesto$é (%) wystepowania réznych typéw, podtypow i klas pogody,

Warszawa-Okecie, 1994-2001

Charakterystyka, 1 ]I m
pogody

bardzo zimna

zimna 223 | 102 | 04
chiodna 77,7 | 89.8 | 90.3
komfortowa 93
ciepla

goraca

bardzo goraca

Bodzce radiacyjne:

slabe 583 | 55.3 | 62.0
umiarkowane 41,7 | 447 | 372
silne 08

Stres termofizjologiczny:

zimna 100.0| 1000, 97.6
termoneutralnie 24
goraca

Intensywnos$é pamosci:

brak 100.0 | 100,0 | 100.0
umiarkowana

silna

Dobowe kontrasty termiczne:

mate 834 | 770 | 544
duze 166 | 23,0 456
Opad atmosferyczny:

bez opadu 733 | 619 | 665
z opadem 26,7 | 381 335

Pokrywa $niezna:
bez pokrywy 97.6 | 969 | 96,0
z pokrywa 24 31 4.0

v

371
40.0
229

50.0
325
17.5

738
204
58

921
79

329
67,1

65.8
34,2

v | v | v
Typ pogody:
L2

347 | 133 | 36
59.3 | 724 | 75.0

48 | 142 | 194
04 | 20
Podtyp pogody

30,0 | 30,0 | 40,0
32,5 | 325 | 39,8
375 | 375 | 202

419/ 300/ 137
415 400 45.6
16,5 300 407

73,8 | 583 | 40,3

26,2 | 36,7 | 51.6
50 | 841

Klasa pogody

185 28,8 234
815 | 713 | 76,6

67,7 | 66.7 | 66.9
323 | 333 | 331

100,0 | 100,0 | 100.0

Vi

0.4
8.9
79.0
LL3
0.4

50,0
371
129

133
464
403

411
55.6
32

20,6
794

69,0
no

X

1.3
57.9
30,8

60.8
39.2

61,7
354
29

86.3
13,8

396
60.4

70.8
29,2

X X
42
61.7 | 933
319 25
6.5
53,6 | 64.6
452 | 354
L2
87,9/ 100,0
121
984 | 100,0
L6
47,6 | 800
524 | 20,0
718 | 700
282 | 300
1000 | 96,7
33

X

28,1
s

76,3
23.7

100,0

100,0

87,2

12,8

67,8
322

95,9
41

Rok

54
443
169
29,1
42
02

52,6
36.8
10,6

68,0
20.5
1.5

82,3
16,3
L4

49.2
50,8

68.2
ns

98,6
L4

Podsumowujac mozna stwierdzi€, ze pogoda w Warszawie charakteryzuje
sig¢ wyrazna roznorodnoscig i zmiennoscia sezonowa. Przez 44% dni w roku
wystepuje pogoda chiodna, a je) wyrazma kulminacja ma miejsce w okresie
od pazdziernika do marca (62-93% dni w miesigcu)). Na drugim miejscu pod
wzgledem czgstodci znajduje sig pogoda ciepta (29% dni w roku), z wyraz-
ng kulminacjq latem (72-79% dni w miesigcu). Obserwowana zmiennosé
bodzcow radiacyjnych nawigzuje zaréwno do rocznego cyklu promieniowania
stonecznego, jak i do sezonowych zmian zachmurzenia. Duza réznorodnosé
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warunkow pogodowych latem wynika ze stosunkowo czgstego wtedy ter-
mofizjologicznego stresu zimna i zwigzanych z nim reakcji dostosowawczych
organizmu. Na podkreslenie zastuguje takze fakt bardzo czestego (60-82%
dni w miesiacu) pojawiania si¢ w cieptej potowie roku duzych dobowych kon-
trastow termiczaych. Swiadezy to o duzej dobowej zmiennosci warunkéw
odczuwalnych, a wige takze odczu¢ cieplnych i stresu termofizjologicznego
(tab. 20).

Przedstawioma wyzej analiza podkresla wyrazng sezonowo$¢ warunkow
pogodowych w Warszawie. Nalezy podkresii¢, ze punktu widzenia rekreacji
i turystyki szczegélnie wyrdznia si¢ pogoda w okresie wiosennym i jesien-
nym, kiedy to do$¢ czesto wystepuje pogoda o komfortowych warunkach
biotermicznych bez niekorzystnych dla przebywania w terenie otwattym zja-
wisk meteorologiczmych. Latem pogoda cechuje si¢ zwigkszong wciazliwo-
Scig biotermiczng, co nie pozwala na petne korzystanie ze wszystkich form
rekreacjt i turystyki.

7.5.1. KALENDARZ WARUNKOW POGODOWYCH

Usredniajac dla kazdego dnia badanego okresu 1994-2001 indeksy licz-
bowe typu, podtypu i klasy pogody okreslono z jakim rodzajem pogody mozna
sig — z duzym prawdopodobiefistwem - liczy¢ w poszczegélnych dniach (tab.
21). Jezeli przez co najmniej 3/4 okresu wystgpowata w danyrm dniu roku taka
sama charakterystyka pogody wtedy w tabeli zamieszezono pojedynczy sym-
bol numeryczmy. Wtedy, gdy w kolejnych latach analizowanego okresu wy-
stgpowatly w danym dniu roku rézne typy, podtypy lub/i klasy pogody w ta-
beli zaznaczono to dworna syrmbolamii numeryeznyimi rozdzielonymi kieska
utamkowa (np. typ 0/1), co oznacza, ze w danyt dniu nalezy sle liezyé z wy-
stepowanier typu 0 lub I pogody:-

Wprawdzie okres przyjety do badan jest stosunkowo krotki, niemniej in-
formacje o prawdopodobmych warunkach pogodowych, zamieszezone w fa-
beli 21, moga by¢ wazng wskazéwka w planowaniu zajeé rekreaeyjnych na
otwartym powietrzu,
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Tabela 21. Kalendarz warunkéw pogodowych, Wanszawa-Okacie
(na podstawie danych za lata 1294-2001)

—_] = = =]~ =] =] =] —

http://rcin.org.pl




tab. 21 (c.d.)

http://rcin.org.pl
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tab. 21 (c.d.)
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tab. 21 (c.d.)

dz. — dzien

http://rcin.org.pl
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7.5.2. PRZYDATNOSC WARUNKOW POGODOWYCH DO REKREACII 1 TURYSTYKI

Oceny stopnia przydatnosci pogody dokonano oddzielnie dla kazdej z wy-
réznionych form aktywnosci cztowieka dla kazdego dnia badanego okresu
1994-2001, a nastepnie obliczono $rednie wartoscii wskaznikéw oceny
(%@ dla kolejnych dni roku. Powstaty dzigki temu kalendarze przydatnosci
warunkéw pogodowych do ré6znych form rekreacji i turystyki (pot. rozdz. 7.4).

Poza $rednimi wskaznikami oceny warunkéw pogodowycih (#i7,,) dla
kazdej z form aktywnodci cztowieka obliczono takze sumaryczmy wskaznik
oceny (WET, ) (. 79).. Avraliiza wartosci tegm wskazmika pozwolila e wyy-
odrebnienie okresow o réznej przydatnodci do rekreacji i turystykii w aglo-
meracji warszawskiej.

- okres z dominacjg warunkéw niekorzystnych trwa w Warszawie od 22
listopada do 10 stycznia.

- pogoda umiarkowanie korzystna przewaza w okresach: od Ll stycznia
do 24 lutego oraz od 27 czerwca do 25 sierpnia.

— okresy pogody korzystnej pojawiaja sie od 25 lutego do 24 kwietnia, od
Il maja do 26 czerwca, od 26 sierpnia do 3 wrzesnia oraz od 27 pazdzierni-
ka do 21 listopada.

- okresy z dominacja pogody bardzo korzystnej wystepuja w ciggu roku
dwukrotnie: od 25 kwietnia do 10 maja oraz od 4 wrzesnia do 26 pazdzier-
nika.

— e —— —— e —— — — ——— e | — ———— ., — —— —

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361
dzier roku

Ryc. 79. Przebieg roczny sumarycznego wskazmika oceny warunkéw pogodowych
(W&},),), Warszawa-Okgriie, 1994-2001; liniami poziomymi oddzielono poszczegdine
klasy oceny: I — warunkii niekorzystne, 2 — warunki umiarkowanie korzystne,
3 — warunki korzystne, 4 — warunki bardzo korzystne, 5 — warunki wybitnie korzystne
Frequency of total weather evaluation index (WEL]), Warszawa-Okgcie, 1994-2001; horizontal
lines shows classes of evaluation: IL— unfiaxsureiiks, 2—- muattaeatdly fiancuratiiby, B— feancuredilts,
4 - very favourable, 5 — excelent
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Obnizona ocena przydatnesci warunkéw pogodowych w lipcu i sierpniu
jest spowodowana wspommniamymii wyzej czestymi ucigzliwymi stanami bio-
termicznymi odczuwanymi jako ,,goraco” i ,,bardzo goraco™ oraz stanami par-
nosci.

Ciekawe sa wyniki analizy przydatnosci warunkéw pogodowych do rekre-
acji i turystyki w réznych masach powietrza. W zaleznosci od pory roku,
poszczegoélne masy powietrza charakteryzuja sig réznym stopnierm przydat-
no$ci pogody. Zima, najwyzszymi wskaznikami oceny WEY i — w odniesie-
niu do tagodne) rekreacji ruchowej ~ odznacza sig¢ pogoda ksztattowana przez
masg powietrza zwrotnikowego, a w odniesieniu do aktywny<h form rekre-
acji — pogoda wystepujaca podczas zalegania powietiza polarme-kontynen-
talnego. Ta tez masa powietrza odznacza sig najwyzszym wskaznikiem oce-
ny sumarycznej (tab. 22),

Wiosna, z kapieli stonecznych mozna korzysta¢ podczas pogody zwigzanej
zmasami PZ i PPk, a z kapieli powietrznych — takze z masami PPm i PPms.
Masy PPk i PZ stwarzaja rowniez najdogodniejsze warunki do tagodaych fonm
rekreacji ruchowej. Natomiast aktywne) rekreac)i ruchowej najbardziej sprzyija
pogoda zwigzana z masg powietrza arktycznego i polarno-morskiego stare-
go. Najwyzszym wskaznikiemn sumarycznej oceny pogody odznacza si¢ masa
PPk.

Latem kapiele stoneczne i powietrzne oraz tagodna rekreacja ruchowa
moga by¢ bez wigkszych przeszkéd stosowane podczas zalegania powietrza
arktycznego, polarno-morskiego i polarno-morskiego starego. Niekorzystne
warunki pogodowe panujg latern w masie powiettza zwrotnikowego i polat-
no-kontynemntzlnego.

Jesienia, dwie ostatnio wymienione masy powietrza charakteryzujg si¢
natomiast najkorzystniejszymi warunkami pogodowymii. W przypadku masy
PZ panuje pogoda korzystna dla wszystkich form aktywno$ei czlowieka,
a w przypadku masy PPk - dla rekreacji ruchowej, lagoednej i aktywnej
(tab. 22).
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Tabela 22. Wartosci sumarycznego wskaznika oceny pogody (WEI ;) oraz $rednich
wskaznikéw oceny przydatnosci pogody (WEV ) do réznych form rekreacji

i turystyki: kapieli stonecznych (SB), kapieli powietrznych (AB), fagodnych form
rekreacji ruchowej (MR), intensywnej rekreacji ruchowej (AR) oraz turystyki

narciarskiej (ST) w rdznych masach powietrza, Warszawa-Okegie 19942001
Zima WEIL.y Wiosna WEL,.,

WEI o WETy,
Masa | SB | AB | MR | AR | ST Masa SB | AB | MR | AR
PA 00|03 L5 25|01 43 | |PA 07|10 19 L8 01 55
PPk |0,0/(02 L3|2900| 44 | PPk 12|14 (21 10702 67
PPm | 00/(02|0L4|21/01 39 | PPm 11 12| L8 L6 00| 57
PPms {0,003 /0L5(24 |00 42 | |[PPms |10 L3 20 800 62
PZ 00/03 17 20(00 40 | |PZ 1404 02 13|00 58
Lato WEI,.q WEl, Jesien hy WEla
Masa | SB | AB |[MR | AR | ST Masa SB | AB /MR | AR | ST
PA L6 |L6 | L3 07 00 52 | PA 05,0923 2400 61

PPk 10/10/08|03 /00| 32 PPk 08| 11|23|21|00| 64
PPm |16 (L6 |13 |07 00| 51 PPm 07,09 19|19 00| 55
PPms | L6 (L6 |L2|05|00| 49 PPms 07|1021/(22 00| 59
PZ 07(07(03(01/|00 | 19 Pz L6 1B |25 L7|00 7,6

Czcionka pochylq zaznaczono wartosci wskaznika WEI" i WEly, méwiace o niekorzystnych
warunkach pogodowych; czcionka podkreslong oznacza pogodg korzystna, a czcionka pogrubiona

- pogodg bardzo korzystng



8. WARUNKI BIOKLIMATYCZNE POLSKI A MOZLIWOSC
REKREACII I TURYSTYKI

Charakterystyki warunkéw bioklimatycznych Polski z punktu widzenia
rekreacji i turystyki dokonano na podstawie danych meteorologicznych za
okres 1971-1990. Materiaty te zebrano podczas przygotowywania obszernej
monografii bioklimatu wszystkich uzdrowisk polskich, wykonanej w Insty-
tucie Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN w Warszawie przez
zespot w skladzie: Teresa Kozlowska-Szczgsna, Krzysztof Bazejczyk, Bar-
bara Krawczyk i Danuta Limanéwka. Wyniki prac tego zespotu zostaty opu-
blikowane w roku 2002 jako trzeci tom serii ,Monografie” IGiPZ PAN (Ko-
ztowska-Szezesna i in. 2002),

Na potrzeby obecnego opracowania materiaty te ponownie przeanalizo-
wano i zestawiono w ukladzie regionalnym. Dokonano takze uzupetniajacych
obliczef nowych wskaznikéw biotermicznych (Btazejczyk 2003).

Cecha charakterystyczng ruchu turystycznego w Polsce jest jego wyraz-
na sezonowos$¢, co potwierdzajg dane zawarte w rocznikach statystycznych
dawnych wojewédztw: koszalifiskiego (za rok 1975) i jeleniogorskiego (za
lata 1977 i 1978). W srodkowej czgsci polskiego wybrzeza Battyku ponad 80%
wszystkich noclegéw w osrodkach turystycznych i wezasowych wdzielono
w miesigcach letnich (od czerwca do sierpnia). W Sudetach obserwowano dwa
sezony nasilenia ruchu turystycznego. Na okres letni przypadato okoto 40%
ustug hotelowych, a na miesiagce zimowe (od stycznia do marca) - prawie 27%

Ryc. 80. Odsetek
noclegow  (Hot-
Serv) - w stosunku
do ich sumy rocznej
- udzielonyeh w po-
szezegolnyeh mie-
slgeach: 1 — weje-
wédztwo jelenle-
gorskie (1977
1978), 2 - weje-
wédziwe keszalin-
skie (1975) _

Ratig 8F hotel serviees
(HatServ) in Eonse:
eutive menths: 1 -
feuntain fegien
(1977-1978), 2 -sgra-
shore region (1975)
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udzielonych noclegow (ryc. 80). Diatego tez w daisze) czgéei rozdziatu szeze-
goéina uwaga zostanie poswigcona warunkom bioklimatycznym panujacym
w letnim i zimowym sezonie tumystyeznym.

8.1. REGIONALNE ZROZNICOWANIE WARUNKOW BIQKLIMATYCZNYCH

Obszary turystyczne w Polsce s rozmieszczone nieréwnomiernie, a glow-
ne ich centra sa zlokalizowane w najatrakcyjniejszych krajobrazowo czesciach
kraju. Stacje meteorologiczne, dla ktorych posiadano dane obserwacyjne,
potozone sa przewazmie w uzdrowiskach. Miejscowosci te sa jednoczes$nie
o$rodkami turystyczaymii i centrami rekreacji. Analizujac zréznicowanie
warunkoéw bioklimatycznych w Polsce postuzono sig zmodyfikowana regio-
nalizacja T. Koztowskiej-Szczgsnej (1987, 1988, 1991). Modyfikacji doko-
nano opierajac sig na regionalizacjach Polski wykonanych przez B. Krawczyk
(1988, 1991,1993) oraz K. Btazejczyka (1985,1992a), jak rowniez na najnow-
szych wynikach badah dotyczacych zréznicowania biotermicznego Polski
(Btazejczyk 2003) (ryc. 81).

Ryc. 81. Regiony bioklimatyczne Polski wg T. Kozlowskiej-Szczesnej (A) oraz
w zmodyfikowanej wersji (B), zastosowanej w obecnej pracy: 1| - Nadmorski,
1l - Pojezierny, 111 - Pélnocno-wschodni, 1V - Centralny, V - Poludimiowo-wschodni,
VI - $wigtokrzysko-matopolski, VII — Sudecki, VIII - Karpacki;

Bioclimatic regions of Poland according to T. Koztowska-Szczesma (A) and modified,
used in preseant research (B): 1 - Seashore, 11 - Lakeland, 11l - North-eastem, 1V -
Central, V - South-eastern, VI — Upland, VII - Sudetic, VIII - Carpathians, for
bioclimatic characteristics see table below



91

Podstawowe charakterystyki warunkéw bioklimatycznych w sezonie letnim i zimowym
zawiiera ponizsze zestawienie:

Region bioklimatyczny

Charakterystyka bioklimatyczna § | I nr v | v | vl|vi| VI

w
Uslonecznienie Ws [0,77/0,760,79]0,77 (0,85 0,75 /0,85 | 0,85
(godzin dziennie Ss |2,45(2,34(2,462,37(2,33/2,20/2,06 | 1,98

Temperatura powietrza o 12* UTC Ws |21 |12|-03/09(05|22/ 16| L4
Ss 184 194(195/21,3/21,1(20,5| 189|194

Suma opadu Ws | 109|105/ 103| 82 | 109 | 99 | 125 | 127
(mm) Ss | 189 220|250 | 214 | 232 | 273 | 296 | 340
Temperatura odczuwalna Ws (999534 101|104 140/ 130139
S, °C Ss |38,7]38,5/35,2(40,1(42,8/42,7/40,7(40,2

Ws — zimowy sezon turystyczny — 111
Ss — letni sezon turystyczny — VI-VII

Najnowsze dane odnoszace si¢ do warunkdw biotermicznych nie wupowaz-
niaja do podzielenia regionu 1V na trzy podregiomy. Obliczone wskazniki
biotenniczne pozwalaja natomiast na uznanie podregionéw w regionie V za
odrebne regiomy. Z uwagi na znaczne odrgbnosci warunkéw biotenmicznych
oddzielnie potraktowano takze regiony gorskie: Sudecki i Karpacki. Tak wiec,
w wyniku wykonamych analiz na obszarze Polski mozna wyréznié nast¢pu-
Jace regiony bioklimatyczne: Nadmorskii, Pojezierny, Polnocno-wschodni,
Centralny, Potudniowo-wschodni, Swigtokrzysko-maiepoliskii, Sudecki i Kat-
packa.

8.1.1. BODZCE RADIACYINE

Zréznicowanie bodzcow radiacyjnych przedstawiono na podstawie trzech
charakterystyk: ustonecznienia rzeczywistego, wielkesci zachmurzenia oraz
bilansu radiacyjnego w drugim terminie obserwacyjnyr, a wige w godzinach
okotopotudniowycth.

We wszystkich regionach roczna suma godzin ze stoficem przekracza sto-
sowana dla miejscowosci wypoczynkowych norme wynoszaca 1350 godzin.
Najwigksze wartosci ustonecznienia wystgpuja w regionie Nadmorskim (po-
nad 1600 godzin rocznie, za wyjatkiem zachodniej czeéci wybrzeza), a na-
stepnie w regionach: Pétnocno-wschodnim i Potudniowo-wschaodmim (1L56®-
1580 godz.). Nalezy takze zwréci¢ uwagg na fakt, ze w miejscowosciach
zlokalizowanmych w dnach gitgbokich dolin suma godzin z doptywerm bez-
posredniego promieniowania stonecznego jest znacznie obnizona (L200-
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Tabela 23. Srednie miesieczne i roczne ustonecznienie rzeczywiste (godz.),
1971-1996 (Koziowska-Szezesma i in. 2002)

Migiscowosé | I § 11 | I B IV | W | VWi | vl vl | IX | X | XI Xl | Rek
Region Nadmorski

Dziwnéw 30,3/ 61,9| 101.4 | 163,7 | 241.4 | 210.6 | 216,6 | 213,2 | 135,1 | 94.0 |45,2|30,0| 15434
Swiinowiscie 37,0(60,0| 124,06 | 163.0 | 210,0 | 228,0 | 218,0 | 205.0 | 164.0 | 96.0 | 44,0 29,0 1578,0
Kolobrzeg 37.4(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 | 227.2 | 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
Gdymiia 41,0/64,7{ 111.9 | 165.0 | 241,5 | 228.2 | 236,5 | 224,3 | k43,1 | 105,5 | 50.2 | 32.6 | 1641.5
Region Pojezierny

Resko h36.0154.61 115.6 || 148.6 | 265,0 | 236,06 | 215.6 |260,0 | 155,60 | 91,0 35.0h24,011568.0
Region Péinoeno-wschodni

Suwadkii 36.6(66,5| 113,8 | 157,8 | 240,0 | 230.3 | 228,3 | 222.06 | 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

Inowroctaw 38,0(56,0| 124,0 | 1550 | 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
Region Poludniowo-wschodni

Pulawy 50,21 67.0( 115.4 | 154,2 | 217,2 | 209,8 | 225.1 | 223,9 | 137,2 | 168,1 | 50,1 | 35,1 | 1593,3
Zamosé 50,4 | 70,6 | 107,8 | 148,6 | 213,9 | 193,1 | 224,7 | 210.8 | 135.8 | 120,1 | 53,3 | 34,1 | 1563,2
Region Swietokrzvsko-malepolski

Skroniéw 44,0 |58,0| 110,0 | 149,0 | 186,0 | 214.06 | 216,0 | 204.0 | 158,0 | 104,60 | 45.6 | 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

Region Sudecki

Jelenia Géra 61.4|81,7| 109,8 | 1352 | 186.7 | 161,0 | 182,7 | 185,9 | 125,1 | 125,0 | 63,2 | 47,5 | 1465,2
Szczawno Zdréj | 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
Kiodzko 53,7(72.4| 109,6 | 149,3 | 203,8 | 191,5 | 210,1 | 266,8 | 136,1 | 01184 |57.3 44,4 |1547.4
Kudowa Zdréj | 35.0|54,0( 106,0 | 149,0 | 183,0 | 193,0 | 200,0 | 192,0 | 156,0 | 107,0 | 41.6 | 30.0 | 1446,0
Region Karpacki

Wiisia 47,8169,7| 98,4 | 1255 | 192,2 | 171,8 | 197,1 | 1954 | 122,6 | 112,2 | 52,7 (38,1 | 1423,5
Zaborze-Golysz | 54.1|74.5| 103,8 | 134,60 | 191,8 | 174,2 | 197,5 | 192,1 | 125,2 | 113,8 | 59,6 45,7 | 1466.3
Krymica Zdr6j | 56,0 | 68,0 109.0 | 140,06 | 161,0 | 169,0 | 188,0 | 189,0 | 152.0 | 118,60 (56,0 | 38,0 | 1444,0
Muszyna 48,0(69,2 | 104,1 | 122,06 | 165,3 | 166,5 | 1790 | 170,4 | 122,8 | 107,7 | 50,1 | 33,3 | 1338,5
Rabka Zdréi 60,2(80,5( 112,4 | 129,06 | 180,5 | 178,4 | 183,6 | 193.3 | 34,2 | 114.9 | 72,7 | 54,6 | 1494,3
Iwonicz Zdr6j | 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 | 1292 | 185.5 | 176,2 | 197,5 | 199,2 | 133.4 | 118,4 | 69,0 52,7 | 1524,6

1300 godz. rocznie) na skutek duzego zastonigcia horyzontu i zmniejszonych
w ten sposob mozliwosci doptywu promiemi stonecznych do podioza.

W przebiegu rocznym ustonecznienie zmienia si¢ od 25-50 godz. mie-
sigcznie w grudniu do 180-250 godz. od maja do lipca. Zauwaza si¢ wyraz-
ne zr6znicowanie regionalne ustoneczniemia. W regionach: Nadmorskim, Po-
jezieraym i Péinocno-wschodmim notuje si¢ najmniejsze w Polsce sumy
ustonecznienia w miesigcach zimowych, a jednoczesnie najwigksze jego sumy
p6zng wiosna i latem (maj-czerwiec). Natomiast w regionach: Sudeckim i Kar-
packim w miesigcach zimowych ustonecznienie jest nieco wigksze, natomiast
latem znacznie mniejsze niz w pozostatej czgéci Polski. Te réznice regionalne
uwarunkowane sg z jednej strony czynnikami astronomiczaymi (dhugosé
dnia), a z drugiej - stopniem zachmurzenia nieba (tab. 23).
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Ryc. 82. Srednie sumy dzienne uslonecznienia rzeczywistego w sezonie zimowym
i sezonie letnim (I-¥1 - regiony bioklimatyczne), (legenda p. ryc. 81)

Mean dally sunshine duration in winter season and summer season (=1 - bioclimatie regions),
(for explanations see Fig. 81)

Analizujac syntetyczny obraz zréZnicowania regionalnego $rednich dobo-
wych sum ustonecznienia rzeczywistego w zimowym i letnim sezonie tury-
stycznym widaé wyrazne uprzywilejowanie regionéw: Sudeckiego i Karpac-
kiego w miesigcach styczen-marzec. W miesigcach letnich najkorzystniejsze
warunki ustonecznienia panuja w regionach: Nadmaorskim i Péinocno-wschod-

] — —

T T 1

P Kall
68 70 72 74%

Ryc. 83. Srednie wartosci zachmurzenia o godz. 12% UTC (legenda p. ryc. 81)
Mean cloudiness at 12:00 UTC (for explanations see Fig. 81)
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nim. Spoéréd pozostatych wyrézmia sie region Poludniowo-wschaodni, gdzie
zaréwno latem, jak i zima warumki solarne sa korzystne (ryc. 82).

Analizujac wielko$¢ zachmurzenia ogolnego w ciagu dnia (godz. 12" czasu
uniwersalnego — UTC, co odpowiada godzinie 13" czasu urzedowego w okre-
sie zimowym i godzinie 14™ czasu urzgdowego w okresie letnim) mozna
zauwazy€, ze zmienia si¢ ono od 50-60% w maju i czerwcu do ponad 80%
w okresie zimowym. Podobnie, jak w przypadku ustonecznienia, obserwuje
si¢ znaczne zréznicowanie regionalne.

Zréznicowanie sezonowe i regionalne zachmurzenia widaé wyraznie na
mapach przedstawiajacych jego srednie wartosci w badanych regionach w se-
zonie letnim i zimowym. Latem obserwuje si¢ uprzywilejowanie regionow:
Centralnego i Nadmorskiego w stosunku do pozostatej czesci Polski, a szcze-
golnie w odniesieniu do regionéw: Karpackiego i Pomorskiego. Zimg naj-
dogodniejsze warunki zachmurzemia wystgpuja w regionie Karpackim. W re-
gionie Centralnym stosunkowo korzystae warunki zachmurzemia panuja tak
latem, jak i zimg (ryc. 83).

50

25

m—z

<50
| ] L] v \ Vi vl viln X X X X

Ryc. 84. Przebieg srednich wartosci skladnikéw bilansu radiacyjnego cztowieka: L —
straty ciepta poprzez promieniowanie dtugofalowe, R ~ pochtonigte promieniowanie
stoneczne, Q - bilans radiacyjny

Daily course of the components of radiation balance in man: 4 — Heatllsssndopgwuaér saiiaidon,
R - absorbed solar radiation, Q - net radiation



Tabela 24. Srednie miesieczne i roczne zachmurzenie (%) o godzinie 12* UTC,
1971-1990 (Koztowska-Szczesma i in. 2002)

Migiscowosé || | || b RRHGuv || v S0l (M| VUl L IK o kXT it Rgkebk
Region Nadmorski
Swimoniiécie 63(63/70/66|67 /64| 66 | 64 |65(66 64| 62 | 65
Kamien Pomorski (8675|7063 49|57| 59 | 54 [64/73/80 85 | 68
Kolobrzeg 80(75/73/69|60/65 67 | 64 |71(73/81| 82 | 72
Ustka 781746864 55 62| 62 | 57 |69(69|79| 78 | 68
Gdynia 79177 72|68 /61 /67| 66 | 64 |71{70|79| 80 | 71

Region Pojezierny
Polczyn Zdré6j 1727671691 61|68 67 || 62 §70|71182) 81 §| 71
Region Pélnocno-wschodni

Goldap 80/74 68|66 6269 73 | 63 70,68 84| 85 | 72
Bialystok 78/72/65|62 57 /62| 60 | 53 62|65 /80| 82 | 66
Region Centralny

Inowroclaw 78(71/72/68(58/62) 64 | 63 65(65/77| 80 | 69
Ciechocinek 761746468 63/66| 67 | 64 69/68(81| 82 | 70

Wiiemiec Zdré6j 6961|55/56/50 54| 58 | 52 |54|64(74| 70 | 60
Region Poludniowo-wschodni

Naleczow 72/71|70/69 /67 /68| 66 | 61 |65/66 76| 81 | 69
Zamosé 72/70|64(62 52|59 55 | 48 |55/58|72| 75 | 62
Horymiec Zdréj 73/78/76{62/70/63| 67 | 64 58|59 78| 84 | 69
Region Swietokrz rsko-malopolski

Szamiec 74(72/68(71/65/68) 63 | 60 |68({65 77| 79 | 69
Pszczyma 69/66(64(64 (6064 58 | 54 |60/56/ 70| 73 | 63
Wiieliczka 77176{72172/71|73| 72 | 64 |70(70|79| 82 | 73

Region Sudecki

Swileradow Zdr6j (65/63 1 62|63(61/66) 62 | 56 (62|55 /69| 69 | 63
Cieplice Slaskie |70/6969(74172|75 72 | 68 [69/61/72| 73 | 70
Zdréj

Szczawno Zdr6j |71/70(70/68 67|72 67 | 62 [66/62|71| 74 | 68
Dilugopole Zdréi 6966 62(59(56/63| 57 | 54 [57/56|71| 72 | 62
Durszniki Zdréj 75/74/70/66 (66|69 66 | 59 (646277 77 | 69
Kudowa Zdréj 78174 |78(67 60|64 61 | 60 |59/61|81| 82 | 69
Ladek Zdr6j 73/70/70(76 /67 |73| 69 | 62 |66/59/73| 75 | 69
Polanica Zdréj 74/70|71|70/67|71| 67 | 58 |63|58|73| 75 | 68
Region Karpacki

Wiista 67(65 68(68 66/72| 63 | 61 (6456 /69| 73 | 66
Rabka Zdréj 59(56/59/62|63 64| 61 | 53 |55/51|61| 63 | 59
Szczawmica 6664 64|67(64|65 61 | 57 {60(56 67| 69 | 63

Piwniczna Zdr6i (64 (63|64 |69 67 (67| 67 | 60 58|55/67| 70 | 64
Zegiestow Zdroj | 75|66 |63 |66 63/64| 60 | 61 |59/60/74| 79 | 66

Muszyna 6866 66(72(69(72| 67 | 61 |61(59|72| 74 | 67
Kirymica Zdr6j 68|67 6467 65(68 63 | 62 |63/60/73| 75 | 66
Wysowa 73/69(64|70/67/70| 65 | 60 [61/61/76| 78 | 68

Iwonicz Zdr6j 75172|70(77|72|75| 72 | 67 {69/66/78| 80 | 73
Rymanéw Zdréj |68|70 64|57 62|53| 54 | 55 |48/50(69| 77 | 61
Solina 76/6972|76/71|75| 68 | 67 |66/56/73| 78 | 71

W Polsce poétnocnej, péinocno-wschodniej i sSrodkowe) zackhmurzenie
charakteryzuje sig¢ duzyemi zmianamii sezonowymii, z minimuen latem i mak-
simum zimg. Wyjatkiem jest tu najbardziej na zachéd wysunigta c2¢$¢ wy-
brzeza (Swinoujécie), gdzie zmiany sezonowe nie zaznaczajq si¢. W Polsce
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potudniowo-wschodiniiej oraz na Wyzynie $lasko-Matopolskiej zmiany sezo-
nowe zachmurzemia s3 mniej wyrazne niz w regionach wspommiamycth po-
przednio. Na potudniu Polski (regiony: Sudeckii i Karpacki) typowe jest
przesunigcie najmniejszych wartoscii zachmurzemia na miesigce jesienne
(wrzesien-pazdziemilk)) oraz znacznie mniejsze niz w Polsce potnocnej za-
chmurzenie w okresie zimowym. W niektérych miejscowosciach (np. Rab-
ka, Muszyna) zachmurzenie w miesigcach zimowych jest nawet mniejsze niz
latem (tab. 24).

Jak wspomniano w rozdziale 6, najpeiniejsza charakterystyke oddzialy-
wania $rodowiska atmosferycznego na cztowieka mozna uzyskaé analizujac
jego bilans cieplny. Istotnym sktadnikiem tego bilansu jest bilans radiacyj-
ny. Zréznicowamie regionalne bilansu radiacyjnego cztowieka ilustruje rycina
84. Nie obserwuje sig istotnych réznic sezonowych i regionalnych w odnie-
sieniu do wymiany ciepta poprzez promieniowanie diugofalowe (L). Warto-
§ci strumienia L sq podobne na poréwnywamych stacjach i maja wyrdwnany
przebieg roczay. Odraiennie ksztattujg si¢ wartoéci pochtonigtego promienio-
wania stonecznego (R). W przebiegu rocznyrm warto$ci strumienia R waha-
ja sie od okoto 5 do okoto 40 W-m™. Najwicksze natezenie strumienia R ob-
serwuje sie w Inowroctawiu, a najmniejsze — w Tatrach. Zréznicowanie
sezonowe pochionigtego prorieniowania stonecznego sprawia, 2e takze bi-
lans radlaeyjny cztowieka (Q)) odznacza sig wyrazha sezohoweiviy. W Pol-
sce potnoenej | srodkowej dodatnie wartosei Q obserwuje sie od maja do sierp-
fila lub wezeshia. W Tatraeh zmiany sezonowe Q §a mniejsze niz w pozostate)
ezesei Polski | przez eaty rok maja one wartosei ujemne. Ozhaeza to, 2e fa-
wet w miestaeaeh letnieh doptyw | poehtanianie prorieniowania stonecznego
§3 mAlejsze niz wypromieniowanie diugofalowe, a do zachewamia rownewagi
eleplnej eztowieka niezbedne jest stasewanie sdpowiedniej odziezy (o pod-
wyzszonej termeizolaeyjnosei lub 6 eiemnej barwie) i/lub ruehy, kibry Zwigk-
§za fetabeliezna predukeje siepla.

8.1.2. BODZCE TERMICZNO-WILGOTNOSCIOWE

Najprostszym sposobem okres$lenia natezenia bodzcow temmiczno-wilgot-
nosciowych jest analiza podstawowych charakterystyk temperatury i wilgot-
nosci powietrza. Poroéwnujac srednig roczng temperature w ciagu dnia (godz.
12" UTC) mozna stwierdzi¢, ze najwyzsze jej warto$ci wystgpujg w regio-
nach: Centralnym (10,9-11,4°C) oraz Swigtokrzysko-mafiopaliskim (10 5-
11,4°C). W pozostatych regionach Srednia roczna temperatura powietrza
w godzinach okotopotudniowych wynesi od 8,8 de 10,5°C (tab. 25). Naj-



Tabela 25. Temperatura powietrza (°C) o godz. 12%° UTC, 197t-1990
(Koziowska-Szezesma i in. 2002)

Miejscowos¢ | 1 | I | WL | IV | V | VI |VIL|VII|IX | X | XI | XII | Rok
Region Nadmorski

Swinoujicie 06| 15|49 82 139/172/194!198 161|114 57 |25 101
Kamien Pomorski | 0,3 | 1,2 | 5,1 | 89 | 154 | 18019,8/20,2| 16,5/ 11,3| 55 | L9 | 10,3
Ustka 05| 1445|773 |124|156 184|192 15710458 23|95
Kolobrzeg 04 16|49 78132 165 188 195 159|116 58|24 99
Gdynia 0408|3768 |0121 161187 191 155|/109 562493

Region Pojezierny

Polczyn Zdroj  [1-4100 j0022| | 4455 | 9244 16600/11 82 21984 2001 | U BB S| | 477 [ 1133( | 9999

Region Pélinocno-wschodni

Goldap 1-2,71-1,41 3,2 19,2 | 164|186 | 199120,111511 9,8 | 3,2 |-0,5| 9,2
Region Centralny

Inowroctaw -09 00| 54 |11,1/178(203/21,9/21,6/ 166|119 51 | 1,0 | 110
Ciechocinek -04/09 63 (1L,3/182/205(22,2/22,2/ 174 11,8/ 53| L5 |1l4
Wieniec Zdréj 090862 |004:!071/205/21,0/21,8 17,2/ 10,7 5,3 | 0,4 | 10,9
Region Poludniowo-wschodni

Naleczow -1,4/01 |54 {114/176|197/21,7/21.6 169|113 45| 0,7 | 108

Horyniec Zdréj -35/-1,0) 35 125 16920,7|21,7 /21,1180 13,2/ 6,0 | -1,8 | 10,6
Region Swiictiokrzysko-malopolski

Szaniec -1,7/ 0,0 55 10,7|169|19,2(21,1/21,0 16,7 11,3, 4,4 | 0,8 | 10,5
Pszczyna -03/ L5 6,6 | 110|107,1|1091(21,0/21,0 17,0/ 122 5,3 | L6 | Li,1
Wieliczka 03| 1.4 68 115/ 175/195/21,4/21,6 17,2124 5,6 | 1.8 | 114

Region Sudecki

Swieradow Zdr6j |-0,6| 0,6 | 4,2 | 7,9 | 14,0| 16,2 | 181|185 14,5 10,4 3,9 | 1.0 | 9,1
Cieplice Slaskie 052016399 157 179|199/20,3|16,7 125! 59 |25 10,8
Zdro6j

Szczawno Zdr6j |-0,5/ 0,7 | 48 | 88 | 14,8|172|19,2|19,8 155|110 44 | 1.3 | 9,8
Kudowa Zdr6j -1,7/02 5,196 /129 181197 198|154 15|39 05|96
Duszniki Zdréj -20/-03/37({79 |142| 169|188 190 14999 |28 | 0,0 | 88
Polanica Zdré6j -06 09 5598 |158|182(20,0/204 16,1 114 45 | L3 |103
Dhugopole Zdréj | -1,0/ 0,6 | 5,2 | 9,6 | 15,6|17,9|19,8/20,1 | 159|110 4,1 | LO | 10,0

Ladek Zdroj -0,6 09 52 94 |154|177(195 199 156 11,1 4,3 | 1,2 | 10,0
Region Karpacki

Wisla -06/ 05|55 105 16,5 17,820,2/20,4 16,6 126/ 49 | 1,2 | 10,5
Rabka Zdréj 03| L4 57|99 (158179196199 160 11,8 50| 1,2 | 10,3
Szczawnica -1,2/09 59 (104161180199 199 158 114 43 | 04 | 10,2

Piwniczna Zdr6j | -08| L6 | 6,7 | 11,2|16919221,0/21,2|17,2|1123| 4,7 | 0,7 | 11,0
Zegiestow Zdroj | -2,0| 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 -1,5/09 64 | 104163185 20,2|20,5 168|114 42 | 0,2 | 104
Krynica Zdréj -18/04 | 52|96 154|176 195|194 156|108 3,4 |-02] 9,6
Wysowa -31/-08 4495 151 176 194193 152 9,7 | 23 -1,4 89
Iwonicz Zdréj -2,1,-03 4898 156|180 195 195|153 102 31 |-05| 94

Rymanéw Zdréj |-39/-1,3| 2,9 | 11,7154 19,5 /20,5/20,0/ 173/ 121 59 |-22| 9,8
Solina 04|04 |53 |102 161|183 199|197 161|119 46 | 0,8 | 10,2
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chlodniejszy jest styczef, gdy $rednia temperatura powiietrza jest nizsza od
zera (jedynie w regionie Nadmorskim ma ona warntesci dodatniie), a najcie-
plejszy - lipiec lub sierpien.

$rednie wartosci temperatury powietrza w ciagu dnia sa na obszarze Polski
dos¢ silnie zré6znicowane. W sezonie zimowym wyréznia sig¢ region Péinocno-
wschodmi, gdzie temperatura jest nizsza od zera. Najcieplejszymi sa wtedy
regiony: Nadmarskii i Swigtokrzysko-metzypullsiii. W sezonie letnim najchtod-
niejsze sq regiony: Nadmorskii i Sudecki, a najcieplejsze — Centralay i Potu-
dniowo~wschodmni (ryc. 85).

Sezon zimowy

0 0,5 1.0 1.5 2,0°C 19,0 195 20,0 205 21.0C

Ryc. 85. Srednie wartosci temperatury powietrza o godzinie 12% UTC (legenda p.

ryc. 81)
Mean values of air temperature at 12%¥ UTC (for explanations see Fig. 81)

Syntetyczny obraz przestrzenmy dni mroznych i goracych przedstawia
rycina 86. Najczestszym wystepowamiem skrajnych wartogci temperatury
charakteryzuje sig region Potudniowo-wschadinii, gdzie w sezonie zimowym
jest duzo dni mroznych, a w sezonie letnim — duzo dni goragcych. Najtagod-
niejsze warunki termiczne obserwuje si¢ w regionie Nadmorskim, gdzie w se-
zonie zimowym jest niewiele dni mroznych, a latem — mato dni goracych.

Dni goracych (z temperatura maksymalng rowna lub wyzsza od 25°C)jest
w Polsce od 7 w Gdynmi do ponad 42 w Ciechocinku (tab. 26). Pojawiaj si¢
one od maja do wrzes$nia, a w niektérych miejscowosciach moga bys spora-
dycznie spotykane takze w kwietniu i pazdzierniku. Najmniej dni goracych
wystepuje w regionie Nadmorskim (7-20 w roku), a najwigcej na Kujawach
(34-42 w roku). Duzo - ponad 30 rocznie - jest ich takze w regionach: Po-
ludniowo-wschodmim i Swigtokarzysko-matopolskim,



Tabela 26. Liczba dni goracych, 1971-1990 (Kozlowska-Szczesma i in, 2002)

Miigjscowosé  [LLIT LU [V [VM VM YNIVMATL XL XX XXX XIRARAT
Region Nadmorski
Swinouiscie 01|09/26/41/46/09 /01 |. | . 143
Kamien Pomorski 02(2641|54/65| 03 . . 12041
Kotobrzeg 0,11/122(25/31/44/09/6,1{ .| . (133
Ustka 24 2632|4409 .. | 13,5
Gdymia 04 |03)21[28)|04 . 170
Region Pojezierny
Polczyn Zdréj [ihal. . 28 49 65 62 09 011. . ]12_14_
Region Péinocno-wschodni
Goldap 0,1)/32/50)|66) 6009 .. 218
Biatystok 0,1/30/58|78|76]| L2 . |25
|Region Centralny
Inowroctaw 0,1(36|76 (11097 20(062 ] . . 34,2
Ciechocinek 0,2 |55 88 127|123/ 2701 42,3
Wiiemiec Zdréi 0,1 (42|92 100|108 3,0 .. 1373
Region Poludniowo-wschodni
Nateczéw 02(31!64/(209 97|24 . . 1327
Zamo$é 28 63969626 A
Region Swietokrzysko-malopolski
Szaniec 0229/63[96|92]24 . . 1306
Pszczyna 02(311/5993 102 28|62 . . 1317
Wiieliczka 04 (38|74 |10811,3/38{03|.| . |378
| Region Sudecki
Swieradow Zdréj 06| 1639|4004 . . | 105
Cieplice Slaskie L1844 7778 /24/02| .| . (243
Zdrj
Szczawno Zdréi L2 286072 L2 . . | 18,4
Kudowa Zdréj L7/51(76|78 | LS . 23,7
Polanica Zdréj b4{43(77/80| L7064 . . 1232
Duszniki Zdréj 0827|4749 |08 . . 1139
 Diugopoele Zdroj 0833627208 .. 183
Ladek Zdréj L2 | 41[69] 73|09 .. 204
Region Karpacki
Wiista 61(2050 7888 LS . (252
Rabka Zdréj 0222|5181 /89|24|04(|.] . (270
Szczawnica 02[22(4669(66 | L1 . {216
Piwniczna Zdréj 03(32(73 106|104 3.1 .. 1349
Egiiestéw Zdrbj 0224 /49|85!80( L3 . 25,3
Muszyma 0.2 08|48 818220 . 1254
Kirynica Zdréj L3/32/55/58(09/01 .| . |168
Wysowa 06 (2352|4704 .| . 132
Iwonicz Zdréi 1,3 /3.1(52(5206 . . 15,4
Rymanéw Zdréj 04! 16/65[83)|60| 1.6 . . 24,4
Solina 0,1 0,7 39|63)|59| 12 L 1194
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Tabela 27. Liczba dni mroznych, 1971-1990 (Kozlowska-Szczesma i in. 2002)

Migjscowosé || I || II || 10 IV | V || VI | VIL [pwann] g [ 16 | pgin | Redd
Region Nadmorski
§minmﬁcie 32 (b4 06| . . . . . . 6,355
Kamien Pomorski | 39 { 2,5 | 0,7 | . . . . . . Ll | 82
Kolobrzeg 36| b4 06| . . . . . . 0.8 | 6.4
Ustka 32| 08|07 . . . . . . 0,8 6,5
Gdymia 25| 13/03 | . . . . . . 0.5 | 4,6
Region Pojezierny
PolezynZar6j 157 ha2 hb9l . 0 - 0 - b - h - h - h . (101hv9h3s
Region Péinocno-wschodni
Goldap 179075 W34 0000 - b - 0 - b - b - b . hrLoh43h242
Region Centralny
Inowroclaw 6,3 (46| 10 . . . . . 0,5 24 |14,8
Ciechocimek 54|46 | 16 0.2 | 22 14,0
Wiieniec Zdréj 6,6 | 40 | 0.8 . . . . . 0.2 | 4,5 | 16,0
Region Poludniowo-wschodni
Nateczéw 75| 54 | 2.8 L . . . 10108 4.0 20,6
Horymiec Zdréj 14,0/ 9,0 | 5,1 I . . . 0,3 (92376
Region Swietakirzvsko-matopolski
Szaniec 85 (58 L9 . . . . . b | 3.4 |20,7
Pszczyna 65|40 L3 . . . . . 05 (31154
Wieliczka 6,8 (42| hi . . . . . 0,5 3,0 | 15,6
Region Sudecki
Swieradow Zdr6j |48 (35 w3061 . [ . | . [ . [ . 0322122
Szczawno Zdréj 51 (40| 14 E . . . . 05|24 134
Kudowa Zdréj 72 51| L3 . . . . . 0.9 39 184
Polanica Zdréj 58 4013 . . . . . 0.6 | 3.0 | 14,7
Duszniki Zdréi 73|48 |20 . . . . . bl | 4,7 | 19,9
 Diugopole Zdréj | 6,1 | 4.4 | 1,2 . . . . . 0,6 | 2,9 | 152
Ladek Zdréj 6242 | 14 . . . . . 0,7 | 3.1 (15,6
Region Karpacki
Wisa 7015322 . . . . . 0,8 | 4,5 198
Rabka Zdréj 89169271601 . . . . . L2 | 55 25,3
Szczawmica 9416326601 . . . . . L9 | 6,1 |26,4
Piwniczna Zdréj | 9,1 | 5.8 | 2,3 . . . . . 1.7 [ 6,2 |25.1
ég'estéw Zdr6j [ 9.7 | 6.5 | 2.8 . . . . . 2,2 |68 28,0
Muszyna 11117231604 . . . . . 104(23[7.331.2
Krynica Zdréj 9871|306 . . . . . 23|64 (28,6
Wiysowa 991772902 . . . R . 1022667 30,2
Iwonicz Zdréj 6,1 | 42 | L4 . . . . . 04 | 2,6 | 14,7
Rymandéw Zdr6j | 13,1 7,6 | 3.9 . . . . . 04|62 131,2
Solina 8069 | L9 . . . . . 0.6 | 3,1 20,5

Na zanotowang liczbeg dni goracych poza czynnikami regionalnymi wptywa
takze lokalizacja stacji. Na przyktad na stacji w Piwnicznej, potozonej w dol-
nej czgSci eksponowanego na potudaie zbocza dni goracych jest a2z 35, a w
Swieradowie, lezacym na zboczu o wystawie pétnocnej ~ tylko 10,5 w roku.
Najbardziej narazone na wystgpowanie szczegolnie goraeych, a tym samym
niekorzystnych warunkéw termicznych sg miesiace lipiec i sierpien.
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3 4 5 6 7 dni 5 6 7 8 9 dni

Ryc. 86. Srednia liczba dni mroznych w sezonie zimowym i dni goracych w sezonie
letnim (legenda p. ryc. 81)
Mean number of frosty days in winter season and hot days in summer season (for explanations

see Fig. 81)

Niekorzystne dla rekreacji s takze dni mrozne, z temperaturg minimal-
na réwna lub nizsza od -10°C. Ich roczna liczba waha sie¢ od 4,6 w Gdymi do
prawie 38 w Horyncu. Ogélnie biorac najmniej dni mroznycih spotyka sie
w regionie Nadmaorskim (4,5-8), a najwigcej na wschodmich i pétnocno-
wschodniich krancach Polski (tab. 27).

Takze w wielu dolinach gorskich, zwlaszcza karpackich, dni mrozne sa
bardzo czgste (15-31)), co jest zwiazane nie tylko z wyniesieniem tych obsza-
réw nad poziom morza, ale takze z wystgpowaniem zjawiska splywu wychto-
dzonego powietrza po stokach do den obnizen. Wigkszo$¢ zas$ stacji i poste-
runkow meteorologicznych lezy wiasnie w dnach dolin i kotlin. Dni mrozne
na wigkszodci obszaru Polski wystgpujg od pazdziernika do marca, z kulmi-
nacjg w styczniu i hutym.,

Najprostsza charakterystyka stosunkéw higrycznych jest wilgotnosé¢
wzgledna powietrza. Jest ona do$¢ silnie zréznicowamna na obszarze Polski.
Jej $rednia roczna wartosé o godz. 12" UTC waha sig od 61% w Piwnicznej
do 86% w Swinoujsciu (tab. 28).

Ogolnie biorac najwilgotniejsze powietrze wystepuje w regionie Nadmor-
skim, a najsuchsze — w regionie Karpackim. Na taki rozktad wilgotnosci
wzglednej powietrza wptywa w pierwszym przypadku sgsiedztwo akwenu
morskiego, a w drugim — lokalizacje stacji. W przebiegu rocznym najwyzsze
wartosci wilgotnosci wzglednej powietrza notuje sig¢ w miesiacach zimowych,
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Tabela 28. Wilgotnos¢ wzgledna powietrza (%) o godz. 12% UTC, 191990
(Koztowska-Szczesma i in. 2002)

Migiscowose || T 11 JIDIAVY Y IV MVVIVIVIIN X | XX XK XK [[Bok [] Rok
Region Nadmorski
Swilnouiscie 85/86(87|86(86/85 86 | B6 86|86 86| 85 | B6
Kamien Pomorski (83 (77 (68 |65/60/66| 65 | 62 [6772/79| 84 | 71
Kolobrzeg 88/84(79/79/80/83 | 84 | B3 (8383 |86| 88 | 83
Ustka 88 /8379|806 |82/86 86 | 84 (8384 86| 87 | 84
Gdynia 78|76(72(70/71/71| 69 | 68 |67 |72(75| 78 | 72

Region Pojezierny

Polczyn Zdréj 185 h79170)59154] 611 62 | 60 h67h741831 86 || 70
Region Centralny

Inowroclaw 85/78/69(56 /54|58 59 | 59 |6673(83] 87 | 69
Ciiechocinek 82/75/65|56 /53|58 58 | 57 |64 |71(79| 83 | 67
Wiieniec Zdréj 82(78 68/59/54|56| 62 | 59 (65|75 /82| 85 | 69
Region Poludniowo-wschodni

Naleczow 8077 65|58/59/63| 63 | 61 |67|71|79| 83 | 69
Zamaosé 87/86/81/76/77|79| 79 | 80 8484 87| 88 | 82
Region Swietakrzysko-malonolski

Pszczyna 81|75/67(61/59/63) 62 | 61 (6769 /79| 84 | 69
Szaniec 82(79/67/60(60 /64 62 | 63 687282 85 70
Wiieliczka 77|74 65|60 61 /64| 62 | 63 (69/71(78| 81 | 69
Region Sudecki

Swileradow Zdréj | 7874 |69 (64 | 61/65| 64 | 64 (68|68 76| 79 | 69
Szczawno Zdréj (7674 |65|59(58(63| 60 | 58 |64 (6574 77 | 66
Kudowa Zdréi 8174 68 |60/57/62| 62 | 62 (686979 82 | 69
Polanica Zdréi 80/76/67|5958/60| 60 | 61 (65/66(76| 81 | 67
Duszniki Zdréj 81/77/70/6362/65| 64 | 64 6971(79 82 | 71
Dlugopele Zdréj | 777263 |57(57|58| 58 | 57 [62({66/75| 79 | 65

Ladek Zdrdj 79|75/68/63!61 /64| 63 | 63 68 68 77| 81 | 69
Region Karpacki

Rabka Zdréj 76(72/65/61(60 63 63 | 63 676675 80 @ 68
Szczawnica 73(68/60(55(56/61| 59 | 59 (6216272 76 | 64

Piwniczna Zdréj |71)66(57|53 |54 57| 56 | 56 (5961 /71| 76 | 61
Zegiestow Zdroj | 74|65 (57|53 |55(60| 60 | 63 |65(63 (74| 79 | 64

Muszyna 75[67 56|53 56|59 60 | 60 (626373 80 | 64
Kirymica Zdréj 76,70(63|57(58/63| 61 | 63 (65/65(76| 81 | 66
Wiysowa 827366 58(61(65 63 | 65 |68/72/81 85 | 70
Iwonicz Zdréj 787416459 61/64| 65 | 65 (697078 81 | 69
Solina 731626457 59/63| 63 | 64 (67|64 73| 76 | 65

a najnizsze — w kwietniu lub w maju (jedynie nad morzem najnizsza wilgot-
no$¢ wystepuje na przelomie lata i jesieni).

O natezeniu bodzcow wilgotnos$ciowych mowi takze wskaznik stresu ciepl-
nego (HSY). Przy jego wysokich wartoéciach ma miejsce duze nasilenie uczu-
cia parnosci, ktore moze byé niebezpieczne dla zdrowia cztowieka, zwlasz-
cza dzieci i 0s6b w podesztym wieku. Stwarza ono takze duza uciazliwos¢ dla
ludzi w sile wieku i sprawnych fizycznie, szczegdlnie uprawiajacych imten-
sywne formy rekreacji ruchowej i turystyke piesza. W przebiegu rocznym dni
takie mogg sig pojawia¢ od kwietnia do wrzesnia, a w niektorych regionach
~ takze pod koniec marca i w pierwszej potowie pazdziernika ((Krawczyk
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2001). W skali roku najwiecej dni o co najmniej silnym stresie temniczno-
wilgotno$ciowym wystepuje w regionie Karpackim, gdzie stanowig one az
52% dni w Krynicy, 46% dni w Piwnicznej i 42% dni w Rabce. Dla kontra-
stu mozna stwierdzié, ze w regionie Nadmorskim udziat dni parnych nie prze-
kracza 10%. Region Karpacki odznacza sig takze najwigkszym odsetkiem dni
(2-9%) o bardzo silnym natezemniu uczucia parnosci, ktore jest tolerowane
tylko przez niewielkq grupe osoéb, a dla wigkszosci turystow moze to stano-
wié¢ powazne zagrozenia zdrowia (tab. 29).

Tabela 29. Czestosé (%) standéw parnosci o réznym natezeniu o godz. 12% UTC,
1971-1990, (Koztowska-Szczgsna i in. 2002)
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8.1.3. BODZCE MECHANICZNE

Sposréd bodzcoéw mechamiczmych nalezy zwrécié uwage na predkosé
wiatru oraz zmiany ci$nienia atmosferycznego. Najwigksze érednie predko-
$ci wiatru sa obserwowame w regionie Nadmorskim. Wynosza tam one od
3,4 m:s™(w Kotobrzegu w sierpniu) do okoto 6 m:s™ (w listopadzie w Gdy-
ni). W regionach gorskich, Sudeckim i Karpackim, predkos$¢ wiatru w ciagu
dnia jest silnie zréznicowana i moze si¢ waha¢ od niespetna 1 diwakato Smms".
Tak silne zréznicowanie predkosci wiatru, zarébwno przestrzenne jak i czaso-
we, jest spowodowane bardzo urozmaicong rzezba terenu, ktéra w pewnych
sytuacjach synoptycznych moze wyciszac ruch powietrza, a w innych — two-
r2y¢é tzw. efekt tunelowy, zwielokratniajacy predkos¢ wiatru wiejacego wzdhuz
osi dolin i obnizen (tab. 30).

Wiatry o predkosci ponad 8 m:s” sa odczuwane przez czlowiekajako uciaz-
liwe, a w niektorych przypadkach moga utrudniaé¢ lub uniemozliwiaé rekre-
acje i turystyke. Dni z wiatrem silnym najczesciej wystepuja w regionie
Nadmorskim (48 w Swinoujsciu i 73 w roku w Gdyni). W dolinach gérskich
w regionie Karpackim ich liczba w roku jest bardzo urozmaicoma i waha sie
od 0,1 (dwa dni w ciagu 20 lat) w Piwnicznej do prawie 26 w Wysowej. Po-
dobnie silnie zroznicowame przestrzennie sa warunki wietrzne w regionie
Sudeckim, gdzie roczna liczba dni z wiatrem silnym zmienia sig od 5 w Ku-
dowie do 45 w Dtugopolu (tab. 31).

W przypadku ci$nienia atmosferycznego uwzgledmia si¢ przede wszyst-
kim jego zmiany migdzydobowe. Im s3 one wigksze, tym wigksza grupa lu-
dzi odczuwa je jako uciazliwe. W sytuacjach ekstremalnycih duze wahania
ci$nienia powietrza moga prowadzié do zaburzei pracy serca i uktadu krwio-
no$nego. Najwigksza liczba silnie i bardzo silnie odczuwanych zmian cisnienia
atmosferycznego (>8 hPa w ciagu 24 godzin) wystepuje w regionie Nadmor-
skim oraz w potnocnej czgsci regionu Centralnego (Ustka i Torun — $rednio
22% dni w roku, a prawie 40% dni w grudniu). Nieco rzadziej niz w Ustce
i Toruniu duze oraz bardzo duze zmiany ci$nienia obserwuje si¢ w Polsce p6l-
nocno-wschodmiej (Suwatki ~ okoto 20% dai rocznie).

W Warszawie duze wahania ci$nienia atmosferycznego obejmuja 18% dni
w roku, we Wroctawiu — 17,5%, w Jeleniej Gorze i w Lublinie - 15,5%, w Kra-
kowie — 15% i w Zakopanem niespetna 10% dni w roku. Na tej ostatniej sta-
cji maksymalna liczba dni o duzych i bardzo duzych miedzydobowych zmia-
nach ci$nienia atmosferycznego wynosi okoto 20% i wystepuje w grudniu;
latera sytuacje takie sq sporadyczne (tab. 32).



Tabela 30. Srednia predkos¢ wiatru (ms*) o godzinie 12% UTC, 1971-1990
(Koztowska-Szczesna i in. 2002)
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Tabela 31. Liczba dni z wiatrem o predkosci >8 m=s™ o0 godz. 12* UTC,
1971-1990 (Kozlowska-Szczesna i in, 2002)
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Tabela 32. Czgstos$¢ (%) miedzydobowych zmian cisnienia atmosferycznego
{dp) o roznych wartosciach, 196%5-1992
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8.1.4. ZJAWISKA ATMIOSFERYCZNE

Zjawiska atmosferyczne naleza do grupy elementéw meteorologicznych,
ktore moga istotnie zakiocaé lub wrecz uniemozliwia€ korzystanie z rekre-
acji i turystyki. Do najwazniejszych, z tego punktu widzenia, nalezg opady
atmosferyczne (ich wysoko$¢, a zwlaszcza czestoS¢ wystgpowania), mgly
i burze. Wysoko$¢ opadéw atmosferycznych w Polsce wynosi 500-700 min
w ciagu roku w regionach: Nadmorskim, Pojeziernym, Centralnym oraz Po:-
nocno- i Potudniowo-wschodmim. W regionie $wiigtokrzysko-matopolkskiin
iloé¢ opadéw wzrasta do 780 mm rocznie, a w regionach gorskich, Sudeckim
i Karpackim, przekracza lokalnie nawet 100 mm rocznie (tab. 33).

W przebiegu rocznym dominuja opady pétrocza cieptego, ktére w Polsce
potudniowej moga nawet dwukrotnie przewyzsza¢ sume opadéw po6irocza
chiodnego (Btazejczyk 1985). Kulminacja opadéw przypada w miesiacach
letnich, kiedy to dominuja krétkotrwate, cho¢ niekiedy obfite, opady pocho-
dzenia konwekcyjnego (zwigzane z silnym wypigtrzaniem si¢ chmur kiebia-
stych typu Cumukig)). Regionalne zréznicowanie opadéw atmosferycznych
jest widoczne, gdy analizujemy zimowy i letni sezon turystyczmy. W pierw-
szym z nich najmniejsze sumy opadéw obserwuje si¢ wzdtuz wybrzeza Bat-
tyku oraz w regionach: Sudeckim i Karpackim. Najmniej opadéw notuje si¢
wtedy w regionie Centralnyem. W sezonie letnim duzyemi sumaeni opadu cha-
rakteryzuja sie regiony gorskie oraz region Swigtokrzysko-malopalisiii. Naj-
ubozszy w opady jest w tym okresie region Nadmoiski (rye. 87).

Na warunki rekreacji i turystyki wplywa takze liczba dni z opademn row-
nym lub wigkszym od 0,1 mm. Waha si¢ od okoto 130 rocznie w regionie
Centralnym do okoto 200 w regionach Sudeckim i Karpackim. W przebiegu
rocznym zaznacza si¢ nieco czgstsze pojawianie si¢ dni z opademn w pétro-
czu chtodnym niz w pétroczu cieptym. Nalezy pamigtac, ze czgste wystepo-
wanie opadéw pdzng jesienia i zimg jest powigzane z ich maty intensywno-
§cia, ale jednoczesnie ~ z dtugim czasem trwania, wynoszacym niekiedy kilka
kolejnych dni (Btazejezyk 1985). Sytuacje takie sg najpowszechniej obser-
wowane w regionie Nadmoiskim | w regionach gorskich, gdzie w listopadzle,
grudniu i/lub w styezniu opad o dobowej surnie > 0,1 mm wystepuje przez 18-
20 dni w miesigeu.

Pod wzgledem liczby dni z opadem pozytywnie wyr6znia sig region Cen-
tralny, gdzie zar6wno w sezonie zimowym, jak i w sezonie letnim jest ich
najmniej. Kontrastowe warunki panuja w regionach goérskich, gdzie liczba dni
z opadem jest wysoka zimgq i Jatem. Latem najwigcej dni opadowych wyste-
puje w regionie Karpackim, a w sezonie zimowysn - nad Battykiem (ryc. 88).
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Tabela 33. Suma opadéw atmosferycznych (mm), 1971-1990
(Koztowska-Szczgsma i in. 2002)

Migjscowost [l 100 khdddNg W Wi | Vil D WiEEg 1X § XXl pgdil | Rak
Region Nadmorski

Mgta jest zjawiskiem atmosferycznym negatywnie wptywajacym na wiele
dziedzim dziatalnosci cztowieka, poczawszy od dezorganizacji ruchu drogo-
wego po utrudnienia w korzystaniw z rekreacji i turystyki, az do zagrozenia
zdrowia cztowieka. W bioklimatologii czlowieka przyjmuje sig, ze w miej-
scowosciach wypoczynkowyah i uzdrowiskowycth liczba dni z mgtg w roku
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Tabela 34. Liczba dni z opadem >0,1 mm, 1¥71-1990
(Koztowska-Szczesna i in. 2002)
Migiscowes€ [ 1| ) I U0 R IV LV | VI vl B o [ % [%d il [ ) Rk

nie powinna przekracza¢ 50 w okresie od pazdziernika do marca i 15 w okresie
od kwietnia do wrze$nia (Kozlowska-Szczgsma i in. 2002). Norma ta jest
zachowywama na wigkszosci obszaru Polski. Jedynie lokalnie w gorach oraz
w poblizu duzych aglomeracji miejskich dni z mgta, zwtaszcza w okresie
chlodnym, jest znacznie wigcej niz 50, czego przyktademn moze by¢ Wieliczka

http://rcin.org.pl
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90 100 110 120 mm 200 220 240 260

300 mm
Rye. 87. Sezonowe sumy opadéw atmosferycznych (legenda p. rye. 81)
Seasonal totals of precipitations (for explanations see Fig. 81)
| 1.
L i
38 40 a2 44 46dni 38 40 42 44 46 dni

Rye. 88. Srednia liczba dni z opadem atmosferycznym 0,1 mm (legenda p. ryc. 81)
Mean number of the days with precipitations 0.1 mm (for explanations see Fig. 81)

(tab. 35). Ogélimie biorac roczna liczba dni z mgta waha od 35-50 w regio-
nie Nadmorskim do 45-85 w regionie Karpackim i ponad 115 w poblizu aglo-
meracji krakowskiej.
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Tabela 36. Liczba dni z burzg, 1971-1990 (Koztowska-Szczesma i in. 2002)

Poréwnujac liczbg dni z mgla na obszarze Polski mozma zauwazy€, Ze
w regionach: Péinocno-wschodnim i $wietokrzysko-malopoisiim jest ich sto-
sunkowo duzo, zar6wno w sezonie zimowym, jak i letnim. W regionie Kar-
packim dni z mgla sg czgste latem, natomiast rzadkie — w sezonie zimowym
(ryc. 89).

http://rcin.org.pl
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Sezon zimowy Sezon letni

2,5 3,0dni
Ryc. 89. $rednia liczba dni z mgta (legenda p. ryc. 81 )
Mean number of foggy days (for explanations see Fig. 81)
T
WARSZAWA

0.1 0.2 0.3 dni 2,0 3.0 4,0 5,0 dni

Ryc. 90. Srednia liczba dni z burza (legenda p. ryc. 81 )
Mean number of thunderstorm days (for explanations sec Fig. 82)

Liczba dni z burza w calym sezonie zimowym nie przekracza w zadnym
z regiondéw wartosci 0,4. Latem zréznicowanie regionalne jest znaczne. Z naj-
wieksza liczba dni burzowych nalezy sie liczy¢ w regionie Swigtokrzysko-
matopolskim (ponad 5) oraz Karpackim (4-5). Najrzadziej dni z burza poja-
wiajg si¢ natomiast w regionie Pojeziernym (ponizej 2 w sezonie) (ryc. 90).
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Tabela 36. Liczba dni z burzg, 1971-1990 (Koztowska-Szczegsma i in. 2002)

Wystepowanie burz wiaze sig z silnym wypigtrzaniem chmur kiebiastych,
spowodowanym badZ to czynnikamii termicznymii podtoza, badz tez prze-
mieszczaniem si¢ frontéw atmosferycznych. Burze potaczone sa najczesciej
z intensywnymii opadami atmosferycznymi (Wo$ 1999) i sg zjawiskiem lo-
kalnym. W wybranych do opracowania stacjach meteorologiczmych roczna
liczba dni z burzg wahata sig od okoto 6 w Horyheu do blisko 29 w Piwnicz-
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nej. Potwierdzeniem lokalnego wystepowamia burz jest pordwmnanie danych
z sasiacujacych ze sobg stacji lezacych na Kujawach (Inowroctaw, Ciecho-
cinek i Wieniec), w Kotlinie Klodzkiej (Kudowa, Polanica, Duszniki) i w
Dolinie Popradu (Piwniczna, Zegiwn’»w, Muszyna)), gdzie réznice dochodza
do 10 dni z burza w skali roku. Nalezy dodaé, ze z uwagi na w wiekszosci
konwekcyjna genezg burz, dominuja one w okresie letnim. Niemniej w kaz-
dym z regionéw Polski ze sporadycznym wystgpowamiem burz nalezy sig
liczy¢ tikze zimg (tab. 36).

8.2. WARUNKI BIOTERMICZNE

8.2.1. TEMPERATURA ODCZUWALNA
Temperature edezuwalng seharakieryzewan za pemeea wekaznika S77.

1lustruje on edezucia eieplne eztowieka uksztattowane w wyRiku aktywnege
dostesewywania sie erganiziiu do warunkéw atmosferyeznyeh panujaeyeh
w jego otoczeniu. Pestuzono sie wartesciami Srednimi | ekstrernalnyimi STY
oraz czestoscig warto$ei STV w roznyeh przedziatach odpowiadajacych roznej
odczuwalnosci cieplnej czlowieka,

Srednie wartosci STU/ wahaja sie na obszarze Polski od 3-6°C w grudniu
i styczniu do 35-45°C w miesiacach letnich (tab. 37). Istnieja oczywiscie réz-
nice regionalne w wartosciach temperatury odczuwalnej. Najnizsze jej war-
tosci przez caty rok wystgpujg w regionach: Nadmorskim i Pojeziernym.
Stosunkowo niskie wartosci ST/ obserwuje sig¢ takze w regionie Sudeckim,
gdzie latem ksztattuje si¢ ona na poziomie 37-42°C. Na uwagg zastugujg miej-
scowosci potozone w regionie Karpackim, gdzie temperatura odezuwalna jest
najmniej zréznicowana sezonowo; zima wartesci STV wynesza srednio od 10
do 14°C, natoriast latem - od 41 do 44°C. Najnizsza terperatuia odczuwalna
jest notowana w wysokich partiach gér (np. Hala Gasienicowa).

Analizujac syntetyczmy obraz zréznicowaniia regionalnego temperatury
odczuwalnej w Polsce wyraznie zaznacza si¢ region Pélmocno-wschodni,
gdzie zaré6wno w sezonie zimowym, jak i w sezonie letnim wartoécii ST/ s
nizsze niz w pozostatej czgsci kraju. Latem, niska temperatura odczuwalna
jest takze notowana w regionach: Nadmorskim i Pojeziernym. W obydwu
badanych sezonach turystyczaych najwyzsze warto$ci ST/ sg obserwowane
w regionie Swigtokrzysko-malopaliskim. Na podkrelenie zastuguje fakt, ze
zimg stosunkowo wysoka temperatura odczuwalna wystepuje takze w wigk-
szo$ci dolin regionu Karpackiego (ryc. 91).
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Tabela 37. Srednie wartosci temperatury odczuwalnej STY (°C) o godz, 12 UTC,
1971-1990

N S O N O N I

* [88%-2001, ** I831-2000, *** [K0EE-2001
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& —r— ]

Sezon zimowy

>

5 7 9 n 1 3 38 40 42¢C

Ryc. 91. Srednie wartosci temperatury odczuwalnej (STY) o godz. 12% UTC (legenda
. ryc. 81

:Aez\ valu)es of subjective temperature (§77) at 12° UTC (for explanations see Fig. 81)

W przypadku temperatury odczuwalnej wazne s3 nie tylko jej wartosci
$rednie, ale takze ekstremalme. Wskazujg one na mozliwy zakres jej wahar.
W poszczegélnych miesigcach roznice pomigdzy najwyzsza a najnizsza
warto$cig 577, zanotowang w catym badanym okresie, wahaja si¢ od 38 do
60°C. Najmniejsze wahania 577 wystgpuja w listopadzie i grudniu, a najwiek-
sze ~ wiosna. Poréwnujac absolutne maksima i absolutne minima tempera-
tury odczuwalnej widaé, 2e do najnizszych wartosci (od -21do -23°C) moze
ona spada¢ w regionach: Nadmorskim, Pojeziernym, Centralnym i Sudeckim
oraz Pétnocno- i Potudniowo-wsachodmiim. Najwyzsze wartoéci ST7 byty na-
tormiast notowane w Clechoeinku (87,2°C) eraz w Gluchotazach (78,6°C).
Ogolnie biorae najwyzsze wartosei temperatury odezuwalnej §3 notowane
w reglonaeh: Centralnyvh | Sudeekim. Tam tez wystepu)a najwieksze abse-
lutne amplitudy STY, wynoszaee edpowiednio 100 i 95°C (rye. 92).

Istotng charakterystyka warunkow bioklimatyczmych jest czgstosé wyste-
powania badanych wskaznikéw w roznych przedziatach wartosci, odpowia-
dajacych r6znym reakcjom — subiektywnym lub fizjologicznym — organizmu.
W odniesieniu do temperatury odczuwalnej najczgsciej ~ w skali w roku —
pojawiajq cig odczucia ,chtodno™, ktére wystepuja od okoto 33% dni w Rabce
do okoto 47% w Lebie i Gdyni. Z czgstoscia od 17 do 25% pojawiajq si¢
odczucia cieplne ,,komfortowo” i ,,ciepto”. Odczucia ,,goraco™ notuje sig przez
6-12% dni w roku (najrzadziej w Lebie 1 Gdyni, a najczeéciej w Rabee). Skraj-
ne odczucia termiczne, ,bardzo goraee™, wystepuja stosunkowo rzadko, przez
1-2% dni w roku nad Battykiem ii przez 6-7% dni na Kujawach (tab. 38).
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Rye. 92. Najwyzsze (STImax) i najnizsze (STImin) wartosci temperatury odczuwainej
obserwowane w poszczegbinych regionach bioklimatycznych Polski: 1 — Naatimanskdi,
2 - Pojezierny, 4 — Centrainy, 5 — Potudniowo-wschodni, 6 — $wigtokrzysko-matopolski,
7 - Sudecki, 8 — Karpacki (Blazejczyk 2003)

The highest (STImax) and the lowest (STImin) values of subjective temperature in particular
regions in Poland: 1 — Skesdione, 2— [akted avdi, 35— Momtth-esestem, 41— Cantnzl, S Stanthezettam,
6 — Upland, 7 - Sudetive, 8 — Carpathians (Blazejczyk 2003)

Obserwuje sig takze duze zréznicowanie sezonowe temperatury odczuwal-
nej. W styczniu przez ponad 90% dni w miesiagcu panuja odczucia cieplne
»chtodno™ lub ,,zimno™. Latem zréznicowanie termicznych warunkdw odczu-
walnych jest znacznie wigksze niz zimg. Dotyczy to zar6wno ilosct wyste-
pujacych klas odczu¢ cieplnych, jak i ich zréznicowania regionalnego. W lipcu
pojawiajg sig¢ odczucia cieplne od ,chtodno” do ,,bardzo goraco™. $rednio
przez okoto 1/3 dni wystgpujg odczucia ,,ciepto”, przez 1/4 dni -~ odczucia
»komfortowo™, przez I/S dni - ,goraco™. Stosunkowo czgsto obserwuje si¢
w lipcu warunki biotermiczne odezuwane jako ,,bardzo goraco™. Stanowia one
od 6-9% dni w miejscowosciach nadmetskich do 22-23% w Polsee srodko-
wej (tab. 38).

Szczego6towy obraz sezonowego zréznicowania warunkow biotermicznych
podano na przyktadzie Leby i Rabki. W okresie od listopada do lutego cz¢-
stos¢ poszczegdlnych klas odczué cieplnych jest w obu miejscowosciach do
siebie zblizona. R6Znice regionalne zaczynajg si¢ pojawia¢ juz w marcu, a ich
kulminacja ma miejsce w lipcu i sierpniu. W okresie tym nad morzem skraj-
ne warunki odczuwalne wystgpujg stosunkowo rzadko, podczas gdy w Rab-
ce stanowig one ponad 16% wszystkich dai. We wrzesniu i pazdzierniku re-
gionalne réznice warunkow bioterrnicznych stopniowo zanikajg (rye. 93).
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kteba

i [} 1] v v Vi Vi v X X X X

Rye. 93. Czestosé (%) roznych odczué cieplnych okreslonych na podstawie wartoéci
temperatury odczuwalnej (577) w Lebie i Rabce, 1971-1990; -2 - zimno, -1 - diledno,
0 — komfortowo, 1 — cieplo, 2 — goraco, 3 - bardzo goraco (Blazejczyk 2003)
Frequency (%) of various thermal sensations in man in Leba and Rabka: -2 — cold, -1 - cool,
0 — comfortable, I~ waarm 22— htt, 33~ veryyhiedt( Bladiegpoak2003))

8.2.2. OBCIAZENIE CIEPLNE ORGANIZMU

W ocenie stosunkdow biotermicznych istotne jest nie tylko subiektywne
odczucie cieplne, zwigzane z przebywaniem w danych warunkach otoczenia,
wazne jest takze okreslenie, jak duze jest obcigzenie uktadu termoregulacyj-
nego, zwigzane ze stabilizowaniem si¢ wymiany ciepta pomigdzy cziowie-
kiem a otoczeniem na poziomie zblizonym do homeotermii. Do oceny stop-
nia obcigzenia uktadu termoregulacyjnego zastosowano wskaznik obciazenia
cieplnego (HL).
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$rednie sezonowe wartosci wskaznika HIL sa do$¢ wyraznie zréznicowane
regionalnie, zar6wno w sezonie zimowym, jak i letnim. W sezonie zimowym
niewielkie obciazenia cieplne organizmu, mieszczace si¢ w zakresie warun-
kow termoneutralnych, sa obserwowane w Polsce potudniowe) i poludniowo-
wschodniej. Warunki najbardziej surowe, prowadzace do wystapienia duze-
go stresu zimna, sg wtedy notowane w regionie Péinocno-wschodnim. Latem,
termoneutralne warunki biotermiczne obserwuje sig¢ w regionie Nadmorskim.
Na wigkszo$ci obszaru Polski wattoéci HIL wskazujg na wystepowanie znacz-
nego stresu goraca (ryc. 94).

Analizujac $rednie miesigczne warto$ci wskaznika HL mozna zauwazy¢,
ze przez znaczng czgs$¢ roku (od pazdziernika do kwietnia) utrzymuja sig one
na poziomic odpowiadajacym warunkom termoneutralnym (a wigc w bardzo
niewielkim stopniu obciazajacym uktad termoregulacyjny) lub tez powodu-
jace ,stres chtodu”. W pozostatych miesigcach panuje ,stres ciepta™ lub ,,stres
goraca” (tab. 39).

O mozliwym zakresie wskaznika HLL informuje takze poréwnanie warto-
$ci skrajnych, zanotowanych w okresie 1971-1990. Najnizsza warto$¢ ML
wystapita w Gdyni i wyniosta 0,642. W wigkszosci z badanych miejscowo-
$ci (poza Rabka i Muszyna) wartosci najnizsze wskaznika obcigzenia ciepl-
nego miescily si¢ w zakresie mowiacym o silnym stresie zimna. Wartosci
najwyzsze HIL przekraczaly 5,5 (Swieraddw;, Ciechocinek). W kazdej z po-
réownywanych miejscowosci warto$ci najwyisze wskazmika miescity si¢

082 090 0,98 1,18 1,25 130
Ryc. 94. Srednie wartosci wskaznika obcigzenia cieplnego (HL) (legenda p. ryc. 81)
Mean values of heat load index (HL) (fror expllansiions sse Fig). 81)



Tabela 39. Srednie miesieczne wartoéci wskaznika obciazenia cieplnego (HL),
1971-1990 (Blazejczyk 2003)

Miejscowosc
Swinoujscie
Leba
Gdynia
Polczyn Zdréj
Inowroctaw
Ciechocinek
Nateczow
Szaniec
Wieliczka
Swieradow Zdrgj
Polanica Zdrgj
Ladek Zdroj
Rabka Zdréj
Muszyna
Iwonicz Zdréj

0,955
0,935
0,946
0,955
0,961
0,963
0,962
0,964
0,976
0,971
0,969
0,969
0,990
0,983
0,967

1
0,971
0,960
0,966
0,973
0,976
0,975
0,978
0,977
0,988
0,987
0,984
0,983
0,997
0,990
0.982

I
0,985
0,978
0,987
0,987
0,994
0,994
0,997
1,003
1,009
0,999
1,002
0,999
1,013
1,013
1,004

v
1,015
1,010
1,002
1,033
1,051
1,061
1,073
1,047
1,073
1,025
1,048
1,032
1,047
1,056
1,044

v
1,123
1,096
1,038
1,227
1,271
1,270
1,248
1,211
1,205
1,153
1,177
1,148
1,140
1,170
1,144

VI
1,145
1,097
1,096
1,240
1,337
1,458
1,284
1,254
1,258
1,169
1,210
1,177
1,198
1,227
I.164

il

1.214
L141
1161
1,292
1410
1,488
1.347
1,349
1,340
1214
1,303
1,258
1241
1,304
1,209

VI
1,247
1,166
1,167
1,298
1,401
1,417
1,366
1,332
1,344
1,237
1,318
1,272
1,266
1,299
1,222

IX
1,071
1,057
1,062
1,086
1,137
1168
1,147
1,133
1,149
1,101
L130
1,105
1,124
1,144
1,103

X
1,001
0,996
0,995
1,005
1,021
1,025
1,029
1,030
1.052
1,037
1,040
1,025
1,049
1,036
1,025

X1
0,967
0,947
0,961
0,964
0,975
0,973
0,975
0,975
0,988
0,982
0,984
0,979
0,997
0,992
0,978

Xl
0,952
0,924
0,942
0,953
0,959
0,961
0,961
0,960
0,975
0,966
0,969
0.968
0,989
0,983
0,963
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Rye. 95. Srednie roczne (avg) oraz najnizsze (min) i najwyzsze (max) wartosci
wskaznika obcigzemiia cieplnego organizmu (HL) na niektérych stacjach
meteorologicznych, 1971-1990 (Bfazejczyk 2003)

Mean annual (avg), the lowest (min) and the highest (max) values of heat load index (L)
at several stations, 1971-1990 (Btazejczyk 2003)

w przedziale méwigcym o bardzo silnym stresie goraca i michezpieczefstwie
przegrzania organizmu (ryc. 95).

llustracja duzego zréznicowania obciazen cieplnych organizmu — zaréwno
sezonowego jak i regionalnego — na obszarze Polski moze by¢ poréwnanie
czgstosci wystgpowania wskaznika HIL w réznych przedziatach wartosci.
Wartos$ci $rednie roczne HIL wykazujg stabe zréznicowaniie regionalne Wy-
razne réznice przestrzenne wida¢ natorniast w okresie lethim. Na zdecydo-
wang dominacj¢ — w skali roku — warunkéw termoneutralnych wptywa przede
wszystkim prawie stuprocentowa czgstosé takich sytuacji, w wigkszo$ei ba-
danych stacji, w okresie od listopada do marca. Dane dla lipca pokazujg na-
tomiast, ze poszezegblne obszary Polski roznig sle znaeznie pod wzgledem
sytuacji obclazajaeyeh uklad termoregulacyjmy. Wyraznie zaznaeza sl od-
rebnos¢ miejscowosei potozonyeh w Polsee srodkowej, gdzie watunki termeo-
fieutralne wystepuja nie wieeej niz przez 50% dni w miesigew, a wardnkl
wskazujaee fa wystepewanie sllnege i Bardzo silnege stresu goraea stanowia
20-25% dni. Dla kentrastu, w fiejseawoseciach nadmerskich 62est65¢ Warlh-
kéw termeneutraliyeh przekracza 80%, a pegeda sprzyjajaea silnemu i baf-
dze silnemu stresewi geraea nalezy de rzadkese (fye. 96). Na wybizezu Bai:
tyku w akresie ad listopada de 1utego notuje §ig natemiast Wyraznie
2WiekszoRg ezestose praypadkeéw siresu ehtody | zimna, MBgAcs sAROWIE
taeznie ad 20 de 50% dni w miesigey:
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Rye. 96. Czestosé wystepowania réznych obcigzen cieplnych organizmu, okreslonych
przy pomocy wskaznika HL, w wybranych miejscowosciach, 1971-1996: -3 — bardzo
silny stres zimna, -2 - silny stres zimna, -1 - sires chlodu, ® - warunki termeneuvtralne,
1L - stres ciepla, 2 - silny sires goraca, 3- bardzo silny stres goraca (Blazejczyk 2003)
Frequeney of varieus Reat loads of an erganism af several stations: -3 = very sifong celd stress,
=2 = strong cold stress, -1 = cool stress, 0~ thermoneutral, IL—-warFmssiesss.22-stEorpohiadisbtesss,
3 - very strong hot stress (Blazejczyk 2003)

8.2.3. STRES TERMOFIZJOLOGICZNY

Wskazmik stresu termofizjologicznego informuje nas o rodzaju proceséw
dostosowawczych organizmu do warunkow termicznych otoczenia. Wiaza sie
one z dominujgcym sposobem oddawamia ciepta do otoczenia. W sezonie
zimowym we wszystkich regionach wartosci PhS wskazuja na wystepowa-
niu silnych proceséw dostosowawczych organizmu do zimnych warunkow
otoczenia. Najwigksze nasilenie tych procesébw ma miejsce w regionie Pot-
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Rye. 97. Srednie wartosci wskaznika stresu termofizjologicznego (P#S) (legenda
p. ryc. 81)
Mean values of thermophysiological strain index (P#S) (for explanations see Fig. 81)
nocno-wschodmim. Latem na wigkszogcii obszaru Polski panuja warunkii bio-
termiczne powodujace niewielkie nasilenie proceséw adaptacyjnych organi-
zmu. Jedynie w regionach: Nadmorskim, Pojeziernym i Sudeckim wartosci
P#S wskazuja na zwigkszone natgzenie proceséw dostosowawczych do wa-
runkoéw zimna (ryc. 97).

$rednie miesieczne wartosci wskaznika PHS s3 silnie zroznicowane sezo-
nowo i regionalnie. W miesiagcach letnich wahajg si¢ one od okoto 1,0 w Polsce
srodkowej oraz w dolinach karpackich (co wskazuje na wzgledng réwmowage
strat ciepta przez unoszenie i przez parowanie) do 1,4-1,9 w miejscowoS$ciach
nadmorskich (co méwi o zdecydowane) dominacji konwekcyjnych strat ciepta
z organizmu)). Zima na obszarze catej Polski warto$ci PAS przekraczajg 2,0,
a nad Baltykiem i w Polsce srodkowe) — nawet 3,0. Oznacza to, 2e ilosé cie-
pta oddawanego z organizrmu cztowieka do otoczenia drogg unoszenia jest
2-3-krotnie wigksza niz ewaporacyjne straty ciepta (tab. 40).

Regionalne zroznicowanie stresu termofizjologicznego wida¢ takze bar-
dzo wyraznie, gdy analizujemy skrajne, zanotowane w badanym dwudziesto-
leciu jego wartosci. Wartosci najnizsze we wszystkich miejscowaosciach byty
zblizone do zera, co oznacza, ze w kazdym regionie Polski wystepowaty
sytuacje pogodowe powodujgce w organizmie cztowieka silne natgzenie stresu
goraca i zwigzane 2 tym reakcje dostosowaweze organizmu do warunkéw
termicznych otoczenia (silne pocenie si¢, podwyzszenie temperatury skory,
zmniejszenie cisnienia krwi itd.). Wartosel najwyzsze PAS wahaty sie od oketo



Tabela 40. Srednie miesigeczne wartosci wskaznika stresu termofizjologicznego
(PhS), 1971-1990 (Btazejczyk 2003)

Miejscowosé
Swinoujscie
Leba
Gdynia
Potczyn Zdréj
Inowroctaw
Ciechocinek
Nateczéw
Szaniec
Wieliczka
Swieradéw Zdréj
Polanica Zdréj
Ladek Zdrdj
Rabka Zdr6j
Muszyna
Iwonicz Zdréj

1
3,309
3,654
3,425
3,210
3,173
3,055
3,182
3,295
2,865
3,140
3,059
2,973
2,540
2,666
3.164

Il
3,247
3,472
3,293
3,046
2,980
2,969
2,911
3,137
2,705
2,823
2,825
2,803
2,434
2,546
2,882

11
2,986
3,236
3,015
2,778
2,569
2,644
2,627
2,690
2,324
2,613
2,509
2,491
2,179
2.209
2,435

1\
2,705
2,869
2,637
2,254
2,040
2,039
2,076
2,246
1,945
2,210
2,092
2,064
1,849
1.861
1976

\Y
2,074
2,200
2,102
1,543
1,336
1,378
1,390
L.524
1,381
1,652
1.503
1,506
1,353
1,385
1,459

VI
1,677
1,899
1,712
1,385
1,140
1,066
1,248
1,329
1,217
1.479
1,310
1,330
1,213
1,201
1,293

Vil
1,432
1,650
1L.457
1,240
0,999
0,975
1,037
L,145
1,068
1,304
L137
L,170
1L.096
1,040
1,158

Vil

L.369
1,552
1416
L191
1,016
1,003
1,029
L.076
1,039
1,277
1,096
L133
1,045
1,031
L161

IX
1,782
1,997
1.809
1,710
1532
1,425
1,543
1603
1426
1656
1,509
1,528
1,380
L.355
1,549

X
2,270
2,477
2,362
2,200
2,009
1.968
2,105
2,159
L3819
2,088
1,957
1,982
1,712
1,768
2,041

Xl
2,909
3,204
2,952
2,823
2,678
2,639
2,751
2,835
2,412
2,718
2,537
2,603
2,241
2,294
2,769

Xl
3,198
3,554
3,267
3,048
3,011
2,898
2,968
3,139
2,708
3,087
2,892
2,837
2,461
2,538
3,073
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Ryc. 98. Srednie roczne (avg) oraz najnizsze (min) i najwyzsze (max) wartosci
wskaznika stresu termofizjologicznego (PhS) na wybranych stacjach meteoro-
logicznych, 1971-1990 (Btazejczyk 2003)

Mean annual (avg), the lowest (min) and the highest (max) values of physiological strain (PhS)
at several stations, 1971-1990 (Btazejczyk 2003)

5 (pieciokrotna przewaga unoszenia nad parowaniem) w Muszynie do oko-
to 9 w Gdyni, Szancu i Iwoniczu (ryc. 98).

Nalezy pamigtaé, ze sam fakt wystapienia skrajnie niskich lub skrajnie
wysokich wartosci jakiejkolwiek charakterystyki klimatycznej czy bioklima-
tycznej mowi jedynie o zaobserwowanym zakresie danego elementu klima-
tu i bioklimatu. Wazne jest takze okreslente, jak czesto pojawiaja sig warto-
sci tych elementdow o okreslonym oddziatywaniw na czlowieka.

Do ilustracji regionalnego zréznicowamia natezenia stresu termofizjolo-
gicznego wybrano dane z trzech stacji: Leby, Ciechocinka i Muszymy. Poréw-
nujac czestosci wystgpowania réznych wartosci wskaznika P#S widac kilka
istotnych prawidlowosci. Zimg w Lebie bardzo wyraznie zaznacza sig¢ zwigk-
szona czgsto$¢ wysokich wartosci wskaznika stresu termofizjologicznego,
mowigcych o bardzo duzym natezeniu stresu zimna. W takich warunkach
ochrong przed wychtodzeniem organizrmu daje zmiana odziezy na taka, ktd-
ra posiada zwigkszone wiasciwosci termoizolacyjne lub dodatkowa praca
migsai. Sytuacje takie sg takze dos$é czgsto spotykane zimg w Ciechocinku,
natomiast tylko sporadycznie wystgpujg w Muszyaie (ryc. 99).

Duza sezonowa kontrastowos$cia warunkéw biotermicznych, opisanych
przy pomocy wskaznika P#, charakteryzuje si¢ Ciechocinek (oraz imne
miejscowosci potozone w regionie Centralnym). Zimg do$¢ czesto wystepu-
je tu stres zimna o bardzo duzym natgzeniu, natomiast latem przez 5-6% dni
w miesigcu pojawia si¢ stres gorgca o bardzo duzej intensywno$ci. Warunki
takie wymagajq szczegolnej ostrozno$ci podczas 2ajgé rekreacyjnych, wig-
2qcych sig ze znaczaym wysitkiem fizycznym.
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Ryc. 99. Czesto$¢ wystepowania réznych rodzajow stresu termofizjologicznego (PhS)),
w wybranych miejscowosciach, 1971-1990; C2 - duze natezenie stresu zimna,
Cl - umiarkowame nateZemie stresu zimna, T - warunki temmoneutralne,
HI - umiarkowane natezenie stresu goraca, H2 - duze natezenie stresu goraca
(Btazejczyk 2003)

Frequency of various physiological strain classes (PhS) at several stations, 1971-1990:
C2 - great intensity of cold strain, Cl — moderate intensity of cold strain, T - thermoneutral,
HI - moderate intensity of hot strain, H2 — great intensity of hot strain (Blazejczyk 2003)

Najlagodniejsze warunki biotermiczne obserwowane s3 w Muszynie. Od
maja do wrzesnia, przez wigkszos¢ dni w miesigcu, wystgpuja warunki ter-
moneutralne, charakteryzujace si¢ bardzo stabymi reakcjami termoregulacyj-
nymi organizmu. Od pazdziemika do kwietnia zaznacza sig w tej miejscowosci
(a takze w innych miejscowosciach karpackich) dominacja znacznego stre-
su zimna, ktory w przypadku os6b starszych i chorych oraz dzieci moze sta-
nowi¢ zagrozenie dla zachowania rdwnowagi cieplnej organizmu.
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8.3. WARUNKI POGODOWE W REGIONACH BIOKLIMATYCZNYCH
POLSKI

Omodwiona w rozdziale 7 klasyfikacje pogody zastosowano do scharakte-
ryzowania i oceny warunkéw pogodowych, z punktu widzenia ich przydat-
no$ci do rekreacji i turystyki w niektérych obszarach Polski. Wykorzystano
w tym celu codzienne informacje meteorologiczne za lata 1971-1990 z Leby
(reprezentujgcej region Nadmorski), Potczyna (region Pojezierny), Gotdapi
(region Péinocno-wschodni), Ciechocinka (region Centralny), Nalgeczowa
(region Potudniowo-wschedini), Szanca (region Swigtokrzysko-matopolski),
Ladka (region Sudecki) i Rabki (region Karpacki). Analizg t¢ uzupehiono
danymi 2 Warszawy (region Centralny) za lata 1994-2001, Gtuchotaz (Géry
Opawskiie — region Sudeckd) za lata 1981-2000 oraz z Hali Gasienicowej (Ta-
try - region Karpacki) za lata 11996-2001.

8.3.1. GLOWNE CECHY WARUNKOW POGODOWYCH

W celu ogdlinego scharakteryzowamia warunkéw pogodowych w réznych
regionach bioklimatyczmych poréwnano czgstosci wystepowania na wybra-
nych stacjach meteorologicznych poszczegélmych charakterystyk pogody,
okreslajgcych jej typ, podtyp i klase.

Typy mogody

We wszystkich regionach Polski obserwuje si¢ wyrazng sezonowos¢ ty-
pow pogody (tab. 41). Pogoda zimna pojawia si¢ od listopada do marca,
a w regionach gorskich takze w pazdzierniku i kwietniu. Pogoda chtodna wy-
stgpuje we wszystkich miesigcach roku, a jej czesto$¢ zmienia sig od 1-10%
latem do blisko 90% w miesigcach zimowych. W przypadku pogody komfor-
towej, jej najwigksze czgstosci przypadaja na okres letni, jesieany lub wio-
senmy. Pogoda ciepta moze wystgpowac juz w lutym lub marcu i jest spoty-
kana nawet w listopadzie i grudniu; najczgstsza jest jednak w miesigcach
letnich. Lato jest takze okresem najczgstszego pojawiania sig¢ pogody gora-
cej (w niektoérych regionach nawet 30% dni w miesiacu) i bardzo goracej (do
25% dni).

Syntetyczny obraz zré6znicowania regionalnego typoéw pogody daje porow-
nanie czgstosci ich wystgpowaniia w poszczegélnych sezonach w wybranych
do badan stacjach meteorologicznych (ryc. 100). Zimg zdecydowanie domi-
nuje w Polsce pogoda chtodna; jej czgstos¢ waha sig od 59% na Hali Gasie-
nicowej do okoto 75% w Potczynie i Ciechocinku. Na obszarze Tatr oraz
Polski potnocno-wschodniej wyrazaie podwyzszona jest czgstos¢ pogody
zimnej, stanowigcej 32-38% wszystkich dni tego okresu. Zaznaczaja sig takze
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Tabela 41. Czesto$¢ wystepowania (%) biotermicznych typoéw pogody w réznych
regionach bioklimatycznych, 1®71-1990

http://rcin.org.pl
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* okres I9BIL-2000, ** okres 1986-2001, *** okres 155542001

obszary o stosunkowo tagodnych warunkach biotennicznych, gdzie czestos¢
pogody zimnej jest wyraznie zmniejszona i wynosi 7-11%; sa to Przedgorze
Sudeckie (Gtuchotazy) oraz Beskidy (Rabka). Wiosng najbardziej surowe
warunki pogodowe wystgpuja w Polsce pétnocno-wschodniej oraz w Tatrach.
Za$ najlagodniejsze obserwuje si¢ na terenie Beskidéw. Najwigksze regionalne
zréznicowanie typoéw pogody wystgpuje latemn. Warunki najbardziej surowe
obserwuje sig¢ w regionach: Nadmorskim i P6tnocno-wschodmim oraz w Ta-
trach. Zaznacza sig to stosunkowo czgstym pojawianiem si¢ pogody chlod-
nej (12-25%) oraz rzadkim - pogody bardzo goracej (1-6%).

Najbardziej uciazliwe warunki biotermiczne, wyrdzniajace si¢ duza fre-
kwencja pogody bardzo goracej, obserwuje si¢ w regionach: Centralnym,
Poludniowo-wschodmim i $wigtokrzysko-matopolskim oraz na Przedgérzu
Sudeckim. Jesien, podobnie jak wiosna, jest okresemn dominacji pogody chlod-
nej, ktéra w Tatrach oraz w Polsce pétnocno-wschodmiej panuje przez oko-
to 70% dni. Najtagodniejsze warunki pogodowe wystepuja w tym okresie
w Beskidach, na Przedgérzu Sudeckim oraz w regionie Swigtolkrzysko-ma-
topolskimm.
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W Ma Vb

# Ma Mb

Podtypy pogody

zima (wimter)

Wi Vila W Villa Vike

wiosna (spring)

W Vila Vb Villa Vike

lato (summer)

Rye. 100. Czestosé (%)
typoéw pogody w poszcze-
gélnych porach roku
w réznych regionach biokli-
fhatyezmyeh Polski: 1 -
Nadmmorski, 11 = Psjezierhy;
1l — Pélimecmo-wschodni,
IV - Centralmy, V -
Potudniowo-wschodini, VI -
Swigtokrzysko-maopolsiii,
VIl - Sudeeki, VIl -
Karpaeki; -2 - zifha, =1 =
ehtedna, 0 = keffertewa, |
- ciepla, 2 - goraca, 3 -
bardzo goraca

Fregueney (%) ef weather types
at particular seasons for
bioclimatic characteristics see
table below (ioclimatic
regions of Poland: |- Smshhore,
il = Lakeland, Il = North-
eastern, 1V = Central, V =
Seuth-eastern, V1= Upland, VI
= Sudetie, Vil| - Carpathians).:
=3 = ¢old, =1 - €88 8 =
eamfariale; | = warm; 3 - ho;
3= very het

Podtypy pogody sa okreslane na podstawie nastepujacych cech: nateze-
nia bodZcéw radiacyjnych, rodzaju stresu termofizjologicznego i matgzenia
uczucia parnosci. Natezemie bodzcéw radiacyjnych jest oceniane na podsta-
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wie ilosci promieniowamiia stonecznego docierajacego do cztowieka, ktéra
zalezy od stopnia zachmurzenia nieba oraz wysokosci Stonca (w obliczeniach
przyjmuje sie stata warto§¢ albedo powierzchmi ciata i odziezy, rowna 30%).
W przebiegu rocznym zaznacza si¢ wyrazna sezonowos¢ bodzcow radiacyj-
nych, zwigzana z czynnikamii astronomicznymii; w miesigcach zimowych
niskie potozenia tarczy stonecznej nad horyzontem skutkuje stabym nateze-
niem bodzcéw radiacyjnych nawet przy korzystaych warunkach zachmurze-
nia. Latem przewazajaq umiarkowane i silne bodzce radiacyjne; w niektorych
miejscowosciach wystepujg nawet przez 70-80% dai w miesigcu (tab. 42).

Wyrazna sezonowo$é widoczna jest takze w przypadku stresu termofizjo-
logicznego powodowanego przez warunki atmosferyczne. W okresie od paz-
dziernika do kwietnia przez 95-100% dni w miesigcu wystgpuje stres zim-
na przejawiajacy sig specyficznymi reakcjami dostosowaweczymii organizmu
do warunkow otoczenia: obniZzeniem temperatury powierzchmi ciata, zweze-
niem peryferyjnych naczya krwiono$nych, zmniejszeniem skornego przepty-
wu krwi i zwigkszeniem cisnienia krwi, a w przypadkach bardzo niskiej tempe-
ratury otoczenia - takze drzeniem migSniowym. Fizjologiczny stres goraca
dominuje w miesigcach letnich i przejawia si¢ podwyzszeniem temperatury
powierzchmi ciata, rozszerzeniem peryferyjnych naczyi Krwione$nych, zwigk-
szenier skornego przeptywu krwi | zraniejszeniem cisnienia krwi oraz wzmo-
20ng aktywnoscia gruezotéw potowyeh. Czestes¢ takich sytuacji pogedowyeh
moze w niektorych miejscowoseiach przewyzszaé S0% (tab. 42).

Trzecig biotermiczng cechg warunkéw pogodowych jest natgzenie uczu-
cia parnosci, zwigzanego z aktualnymi warunkamii tenmiczno-wilgotnoscio-
wymi otoczenia. Na wigkszosci stacji dominuja sytuacje pogodowe nie wy-
wotujgce uczucia parnosci. Dni z umiarkowanym nat¢zeniem parnosci, ktora
moze by¢ ucigzliwa gtownie dla os6b starszych i dzieci, pojawiajg si¢ od marca
do pazdziernika, a w niektorych miejscowosciach moga sporadycznie wystg-
powa¢ takze w miesiacach zimowych (w dniach stosunkowe cieptych, gdy
cztowiek uzywa odziezy o podwyzszonej izolacyjnosei termicznej). Silne
uczucie parnosci, ucigzliwe dla wigkszodci 0sob, pojawia sig stosunkowo
rzadko (od 3 do 14% dni), przede wszystkim w riesigeach letnich. Nad brze-
giem Battyku i w wyzszych partiach gor sytuacje takie nie sa praktycznie
notowane (tab. 42).

Analizujac regionalne zr6znicowanie biotermicznych podtypéw pogody
mozna stwierdzi€ kilka prawidtowasci (ryc. 101). W odniesiemiu do bodZcow
radiacyjnych w miesiacach zimowych uprzywilejowane sa miejscowosci
polozone w regionach: Sudeckim i Karpackim (poza najwyzszymi partiami
gor). Czestos¢ dni z bodzcamii umiarkowamymii moze tam nawet przekroczy¢
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Tabela 42. Czgstos¢ wystepowania (%) biotermicznych podtypéw pogody
w roznych regionach bioklimatycznych, 1971-1990

|

|

| LT

|

http://rcin.org.pl
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* okres [1DBI-2000, ** okres [B85-2001, “* okres [KBBA-2001
http://rcin.org.pl
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60% (przy $rednio 20% w regionach: Nadmorskim, Pojeziernym i Péinocno-
wschodnim). Latem pogoda z umiarkowamymii bodZcamii radiacyjnymi jest
wielokrotnie czestsza niz zima. Przez 30-40% dni letnich wystepuja silne
bodzce radiacyjne; jedymie w regionie P6inocno-wschodmiim i w Tatrach ich
liczba wyraznie zmniejszona i wynosi odpowiednio: 26-31% i 6-16%. Naj-
wigcej dni ze stabymi bodZcami notuje si¢ w Tatrach (ok. 70%), a najmniej
~ w Rabce (27%). W pozostatej czesci Polski wystepuja one przez 40-60%
dni rocznie. Wiosng i jesienia uprzywilejowane pod wzgledem radiizcyjmym
sa miejscowosci lezqce w Karpatach i na Przedgdrzu Sudeckim.

Znaczace zroznicowanie przestrzenne czestosci wystepowamia réznych
rodzajow stresu termofizjologicznego obserwuje sie jedymie w miesiacach
letnich (ryc. 102). Pod tym wzgledem wyraZnie zaznaczaja sig trzy grupy stacji
0 odmiennym charakterze. W regionie Nadmorskim i w wysokich gérach

100% zima (winter)
75% ‘
50%
25% ’ Ryc. 101. Cze-
0% stosé (%) wyste-
[} u u W-a N-b v VI Vi-a Vi-b Vil-a Vli-b powamiim dni
o réznym mate-
100% wiosna {spring) zeniu bodzcéw
5% radiacyjnych (le-
genda p. ryc.
50% 100); 1 — slabe,
5% 2 — umiarkowane,
0% 3 —silne
1 n n WV-a N-b \' VI Vi-a VI-b Viia Vil-b Frequency (%) of
days with various
i (Saumiear) intensity of radia-
100% tion stimuli (for
5% explanations see fig.
50% 100); 1 ~vweedk, 2-
25% federate, 3 — strong
0%
I W W Wa M V. VI Vile VIHD Villa Mikb
100%
75%
50%
25%

0%
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przez zdecydowana wigkszo$¢ dni letnich dominuja warunki termofizjologicz-
nego stresu zimna. Znaczny udziat dni (okoto 33%) z panujacym stresem
zimna notuje si¢ takze w regionie Pojeziernym. W pozostatej czes$ci Polski
najczesciej spotyka sig latem warunki termoneutralne (40-60% dni). Wzgled-
na rownowaga dni ze stresem zimna i stresem gorgca (po okoto 25-30%) wy-
stepuje w regionach: Potudniowo-wschodnim, Swigtokrzysko-matopolskim,
Sudeckim i Karpackim (poza partiami szczytowymmi gor). W regionach: Cen-
tralnym i Pétnocno-wschodnim sytuacje pogodowe powodujace stres gorg-
ca stanowig od 30 do 35% dni letnich.

Bardzo wyrazisty jest obraz przestrzenny czestosci pojawiania si¢ warun-
kéw pogodowych o réznym natezeniu uczucia parnosci (ryc. 103). Zaréwno
latem, jak i wiosng oraz jesienig najwigcej dni z umiarkowamym i silnym
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Tabela 43. Czesto$¢ wystepowania (%) biotermicznych klas pogody w réznych

Region:

Nadmorski
(Leba)
Pojezierny
(Potczyn)
Pn.-wsch.
(Gotdap)
Centralny
(Ciechocinek)
(Warszawa***)

Pd.-wsch.
(Nateczéw)
Swigtokrzysko
-malopolski
(Szaniec)
Sudecki
(Ladek)
(Gluchotazy*)

Karpacki
(Rabka)

(Hala
Gasienicowa™*

Nadmorski
(Leba)
Pojezierny
(Polczyn)
Pn.-wsch,
(Goldap)
Centralmy
(Ciechocinek)
(Warszawa***)

Pd.-wsch.
(Nateczéw)
Swigtokrzysko
-malopolski
(Szaniec)
Sudecki
(Ladek)
(Gluchotazy*)

Karpacki
(Rabka)

(Hala
Gasienicowa™*

regionach bioklimatycznych, 197~=1990

klasa [§ 1 1
pogody

dobome kouttessyy teamprary:
male 895 | 848 (739
duze 0.5 | 152 |261
male 83.6 | 788 |64.7
duze 164 | 21,2 (353
mate 82,3 | 750 627
duze 7 | 250 (373
mate 824 | 74,2 |609
duze 07,6 | 258 [39.1
mata 834 | 770 544
duza 16,6 | 230 456
mate 764 | 732 546
duze 23,6 | 268 454
male 754 | 734 520
duze 246 | 26,6 480
male 81,0 | 72.6 |59.5
duze 190 | 274 (405
male 785 | 73.6 |63.7
duze 21,5 | 264 |363
male 57,6 | 504 (377
duze 42,4 | 496 (62,3
male 684 | 669 613
duze 31,6 | 331 387
opad antrosfiyeony  driedi:

bez opadu 69,2 | 766 724
z opadem 30.8 | 234 (279
bez opadu 674 | 77.2 |740
z opadem 326 | 22,8 {26.0
bez opadu 69,7 | 793 735
z opadem 30.3 | 20,7 |26.5
bez opadu 704 | 72,7 (744
z opadem 29,6 | 273 (256
bez opadu 73,3 | 61,9 |665
z opadem 26,7 | 381 335
bez opadu 729 | 76,9 [78.6
z opadem 27,1 | 231 |214
bez opadu 800 | 832 |77.9
z opadem 200 | 168 |22.1
bez opadu 70.8 | 71.3 | 700
z opadem 29.2 | 28.7 300
bez opadu 77,9 | 73.6 |69.3
z opadem 221 | 264 [30.7
bez opadu 62,9 | 703 684
z opadem 371 | 29,7 [31.6
bez opadu 67,7 | 486 (465
z opadem 323 | 514 |535

v

60,7
393
43,0
57,0
383
61,7
33,7
66.3
329
67,1
300
70,0

339

435
56.5
443
55,7
337
66,3
81.3

7
22,3
743
25,7
75.7
24.3
75.2
24,8
65,8
34,2
76.1
23,9

784
21,6
67.3
32,7
730
27,0
64,0
36,0
48.0
520

v

46,1
53.9
253
747
21,3
78,7
22,8
77.2
i85
815
24,2
75.8

274
72,6
27,6
724
348
65.2
9.9
80.1
58.1
419

784
21.6
74.0
26.0
72,6
274
68,2
31,8
67,7
323
70.8
29.2

70.1
29.9

66.3
33,7
66.8
33,2
62.4
376
51.0
49,0

A\

57,2
42,8
337
66,3
247
753
210
79,0
28.8
7.3
254
74,6

27,0
73,0
29,2
70,8
37.2
62,8
223
77
52,7
473

743
25.7
69.4
30,6
61.3
38.7
67.5
32,5
66.7
333
63.5
36.5

65.8
342

5717
42.3
60.8
39.2
54,2
45.8
43,3
56.7

Vil

60.2
398
39.7
60,3
327
67.3
21.7
78.3
234
76.6
231
769

26.5
735

29.2
70.8
355
64,5
234
76,6
65.8
34.2

66.9
331
65,6
344
59.7
40.3
65.3
34,7
66,9
331
72,7
273

68,8
312
63,1
36.9
65.0
350
59.5
40.5
34.8
65,2

VI

54,5
455
U5
65,5
33.2
66.8
211
789
20,6
794
210
79,0

26.1
73.9

29.8
70.2
31.8
68.2
249
751
64.5
355

716
284
7.7
283
67,7
323
70.9
29.1
69.0
310
759
241

70.5
29.5

65,8
34,2
708
29,2
62.2
37.8
574
42,6

X

64,3
35,7
51.9
48.1
485
51.5
37.0
63,0
39.6
60.4
359
64,1

389
61,1

45,3
54,7
52,0
48,0
370
63.0
66,7
333

63.0
370
67.8
32,2
64,3
35.7
70.8
29.2
70.8
29,2
723
27,7

74.6
254
67.5
32,5
72,8
27,2
66.2
338
62,7
37,3

X

71,6
284
71.0
29,0
63,7
36.3
55.3
44.7
47.6
52.4
52.7
473

52,5
475

579
42,1
62.6
374
37,9
62.1
72,9
271

66.0
340
70.8
29.2
70,5
29.5
70.5
29.5
7.8
28,2
75,2
24,8

76,1
239

75.6
244
77.9
221
70.8
29.2
47.7
52.3

XI

92,2
7.8
92.7
7.3
89,3
10,7
88.2
1.8
80,0
20,0
80,0
20,0

743
25.7

80,3
19,7
78.2
21.8
59.8
40.2
80,7
19.3

570
43.0
64.9
351
66.5
33,5
67,3
327
70.0
30,0
76,5
235

76,0
240

67,8
32.2
74,0
26.0
62.7
373
533
46.7

X1

95.8
4,2
91.5
85
86.3
3.7
90.4
9.6
87.2
12,8
84.4
15,6

84.4
15,6
82,3
17,7
824
176
63.1
369
74,2
25.8

60.5
39,5
64,5
355
64.4
35.6
67.6
324
67.8
322
68.9
i1

73,7
26,3
67.6
324
74,7
253
60.6
394
59.4
40,6

Rok

70,8
29,2
58.6
414
54.7
45,3
50.1
49,9
49.2
50,8
484
51.6

49,0
51.0
53.1
469
56,2
438
39.1
60.9
67,8
32,2

69,4
30.6
70.2
29.8
68.7
k) )
70,0
30,0
68,2
318
734
26.6

74.5
25.5

67,6
324
1.4
28,6
63.7
36,3
51,7
48.3
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* okres 19812000, ** okres 1986-2001, *** okres 1588%-2001

uczuciem parnosci wystgpuje w miejscowosciach lezacych w dolinach kar-
packich. Znaczna liczba dni z silng parno$ciajest takze notowana w regionie
Potudniowo-wschedinim. Zdecydowanie najmniej sytuacji pogodowych cha-
rakteryzujacych sig stanami parnosci pojawia si¢ w regionie Nadmorskim oraz
w wysokich partiach gor.

Klasy pogody

Klasy pogody sa wyznaczame na podstawie pojawiania si¢ okreslonych
sytuacji meteorologicznyci: o roznej, dobowej kontrastowosci warunkow
termicznych oraz wystgpowaniu opadéw atmosferycznych o sumie dobowe;j
>1 mm i pokrywy $nieznej o grubosci >10 cm.

Sezonowy obraz zr6znicowania dobowych kontrastow temperatuty powie-
trza jest dos¢ ztozomy. W wigkszosci regiondw Polski duze dobowe kontra-
sty temperatury dominuja w okresie od kwietnia do sierpnia lub wrzesnia.
Wyjatek stanowig: region Nadmorski, gdzie tylko w maju duze wartoéci at
sa notowane przez wigkszo$¢ dni w miesigcu oraz Tatry, gdzie tylko w ¢zerweu
liczba dni z duzymi kontrastami termicznymi 2bliza si¢ do 50%; w pozosta-
tych miesiacach wynosi ona 19-42%. Specyficzne warunki termiezne panujg
takze w Rabce, gdzie przez wigksza czesé roku dominuje pogoda o duzyeh
dobowych kontrastach temperatury powietiza; od maja de slerpnia sytuaeje
takie stanowia 75-80% dni w miesiacu (tab. 43).

Duze dobowe kontrasty termiczne najczesciej wystepuja wiosng i latem.
Zwigkszong ich frekwencja odznaczaja si¢ miejscowosci potozone w dolinach,
bez wzgledu na region. Odmienna sytuacja panuje na obszarach madmorskich
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wiosna (spring)
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i wysokogorskich, gdzie czesto$¢ dni z duzymi dobowymi kontrastami ter-
micznymi jest wyraZnie mniejsza niz w pozostatej czesci Polski; prawidlo-
wosé ta dotyczy zwlaszeza wiosny i lata. Zima zréznicowanie przestrzenne
tej cechy pogody prawie catkowicie zaciera sig (ryc. 104).

Pod wzgledem liczby dni z opadem atmosferycznym zaznaczaja si¢ 4 typy
cyklu rocznego. W regionach: Nadmorskim, Pojeziernym i Pélimocno-wschod-
nim najwigcej sytuacji pogodowych z opadem wystepuje w miesigcach jesien-
nych oraz w lipcu i w grudniu; stanowia one wtedy od 30 do 43% dni
w miesiacu. W regionach: Centralnym, Poludniowo-wschodnim i $wietokrzy-
sko-matopolskim tylko w czerwcu lub w lipcu pogoda z opadem przewyzsza
1/3 dni w miesigcu. Z podobng frekwencja pogoda z opadem wystgpuje od
maja do lipca lub sierpnia w regionie Sudeckim. Najmniej korzystne dla re-
kreacji warunki opadowe notuje sig¢ w regionie Karpackim, gdzie przez wigk-
szo$¢ miesigcy czesto$¢ dni z opadern jest wigksza od 33%, a w Tatrach od
lutego do sierphnia ~ nawet od 50% (tab. 43).

Najwigksze zréznicowanie regionalne warunkéw pogodowycth obserwuje
sig latem i jesienia (ryc. 10%). W pozostalych porach roku znacznym zwigk-
szeniem liczby dni z opadem charakteryzuje si¢ jedymie region Karpacki. La-
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with snow cover (1) — (for
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tern stosunkowo mato dni deszczowych notuje si¢ w regionach: Nadmorskim
oraz Pétnocno- i Potudniowo-wschodnim, a najwigcej takich sytuacji jest
w Karpatach. Jesienig natomiast najmniej dni z opadem wystgpuje w regio-
nach: Potudniowo-wschadinim, Swigtokrzysko-mafopaliskim oraz Sudeckim,
Podwyiszong frekwencja dni z opadem wyrdzniia si¢ natomiast region Nad-
morski oraz Tatry,

Z uwagi na braki w materiatach obserwacyjnych warunki pogodowe
pozwalajace na uprawianie turystyki narciarskiej, oceniane na podstawie dni
z pokrywag $niezng o grubosci ponad 10 cm, mozna byto okresli¢ tylko dla
niektorych region6w Polski: Nadmorskiego, Pétnocno-wschodiniego, Central-
nego, Sudeckiego i Karpackiego. Na wigkszosci obszaru Polski pogoda sprzy-
jajaca uprawianiu narciarstwa wystepuje przez nie wigcej niz 6% dni w roku.
W regionach: Sudeckim i Pétnocno-wschodmnimm dobre warunki §niegowe sq
notowane przez 10-15% dni w roku, z kulminacjq w styczniu i lutym. W Kar-
patach dni korzystaych dla turystyki narciarskiej jest w roku okoto 19%, a ich
najwigksza czesto$¢ przypada na styczen i luty, osiagajac ponad 60%. W naj-
wyzszych czesciach Karpat (Tatry) od listopada do kwietnia pogoda z pokryws
§niezna stanowi ponad 50% dni w miesiacu, osiagajac w styczniu | hutym
wartesé 100% (tab. 43).
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Przestrzenne zréznicowamie sytuacji pogodowych z wystepowamiem po-
krywy $nieznej jest najbardziej widoczne zima i wiosna; jesienia jedynie w
regionach: Sudeckim i Karpackim mozna sig liczy¢ z wystepowamiiem niewiel-
kiej liczby dni $nieznych. Zima najwigcej dni z pokrywa $niezng obserwuje
sig w regionie Karpackim (w Tatrach, w styczniu i lutym pokrywa $niezna o
grubosci ponad 10 cm wystepuje przez wszystkie dni), a nastgpnie — Péinocno-
wschodnim. W Sudetach jest ich wyraznie mniej niz w Karpatach i na Su-
walszczyznie. Wiosng na wigkszosci obszaru Polski pokrywa $niezna zani-
ka do$¢ szybko. Jedynie w Tatrach wystepuje ona przez prawie 3/4 dni
wiosennych (ryc. 106).

8.3.2. PRZYKLADY KALENDARZY PRZYDATNOSCI POGODY DO REKREACII
1 TURYSTYKI

Z punktu widzenia aplikacyjnego, poza samym scharakteryzowaniem
biotermicznych cech pogody istotne jest dokonanie oceny jej przydatnosci do
rekreacji i turystyki. Przy okazji r6znych badaf szczegétowycth powstaly
kalendarze przydatnosci warunkéw pogodowych do réznych form rekreacji
i turystyki dla niektérych obszaréw i okresow. W obecnym opracowaniu
podano zatem tylko kilka przykiadéw takich kalendarzy. Zawarte sa w nich
srednie dla kazdego dnia badanego okresu wartosci wskaznikéw oceny po-
gody do kapielli stonecznych (WEkysz). kapieli powietrznych (AWEl.9),
tagodnych form rekeeacji ruchowej (W87 ...). intensywaych form rekreacji
(WiHlygng) oraz turystyki narciarskiej (WELsp). Przydatne$¢ pogody do
wymienionych form rekreacji okreslaja nastepujgce wartoéci progowe wskaz-
nikéw WEV *

avg

0,00-0,49 - pogoda mickorzystna,

0,50-1,19 — pogoda umiarkowanie kerzystna,

1,20-1,99 - pogoda korzystna,

>2 .00 — pogoda bardzo korzystna.
Warszawa

Kalendarz przydatnosci pogody do rekreacji w Warszawie opracowano na
podstawie danych z lat 1994-2001 (Blazejczyk 2002a). Pogoda korzystma dla
kapieli stonecznych rozpoczyna si¢ najczesciej w trzeciej dekadzie kwietnia
i trwa do konca wrzesnia. Warunki bardzo korzystne dla tej formy rekreacji
najczesciej mozna napotka¢ w maju i czerwcu. W kwietniu oraz przez pierw-
szq i drugq dekadeg pazdziernika dominujg waruaki pogodowe umiarkowanie
korzystne do kapieli stonecznych. Od trzeciej dekady pazdziernika az do kofica
marca warunki pogodowe w aglomeraciii warszawskiej nie pozwalajg na ko-
rzystanie z kapieli stonecznych (tab. 44).
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Tabela 44. Srednie wartosci wskaznika oceny przydatnosci warunkéw pogodowych
do kapieli stonecznych (WEF, ) w kolejnych dniach roku, Wirszawa-Okqcie

Waloryzacja warunkéw pogodowych:

X,X XX Xix X,X
warunki niekorzystne warunki umiarkowanie  warunki korzystne warunki bardzo
korzystne korzystne

http://rcin.org.pl
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Tabela 45. Srednie wartosci wskaznika oceny przydatnosci warunkéw pogodowych
do kapieli powietrznych (#£/, ,5) w kolejmych dniacth roku, Warszawa-Okecie

Waloryzacja warunkéw pogodowych:

X,X X% X XX
warunki niekorzystne warunki umiarkowanie  warunki korzystne warunki bardzo
korzystne korzystne

http://rcin.org.pl
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Tabela 46. Srednie wartosci wskaznika oceny przydatnosci warunkéw pogodowych
do tagodnych form rekreacji ruchowej (WEI___,,.) w kolejnych dniach roku

Waloryzacja warunkéw pogodowych:

XX %X X,X

warunki niekorzystne warunki umiarkowanie  warunki korzystne
korzystne

http://rcin.org.pl

X,X

warunki bardzo
korzystne
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Tabela 47. Srednie wartosci wskaznika oceny przydatnosci warunkéw pogodowych
do tagodnych form rekreacji ruchowej ( m.}g',:é) w kolejnych dniach roku,
Warszawa-Okecie

Waloryzacja warunkéw pogodowych:

X,X x,X XX
warunki niekorzystne warunki umiarkowanie  warunki korzystne warunki bardzo
korzystne korzystne

http://rcin.org.pl
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Okres sprzyjajacy stosowaniu kapieli powietrznych rozpoczyna sig okoto
polowy kwietnia i trwa do pierwszej dekady pazdziemmika. Warunki bardzo
korzystne dla tej formy rekreacji najczgsSciej wystepuja w maju i czerwcu,
a sporadycznie mozna je takze spotkaé¢ w kwietniu i wrzesniu. Pogoda umiar-
kowanie korzystna dla kapieli powietrznych dominuje w lutym i marcu oraz
od drugiej dekady pazdziernika do drugiej dekady listopada. Po tym okresie,
az do konca stycznia warunki pogodowe nie sprzyjaja kapielom powietrznym
(tab. 45).

W przypadku tagodnych form rekreacji ruchowej bardzo korzystne wa-
runki do ich stosowania panuja od trzeciej dekady stycznia do pierwszej de-
kady kwietnia oraz od poczatku wrzesnia do drugiej dekady listopada. Pogoda
korzystna dla tagodnej terapii ruchowej dominuje od drugiej dekady kwiet-
nia do konca czerwca oraz w drugie) potowie sierpnia. W lipcu oraz w pierw-
szej dekadzie sierpnia warunki pogodowe jedynie umiarkowanie korzystne
dla rekreacji ruchowej, z uwagi na stosunkowo wysoka wtedy temperature
odczuwalng (tab. 46).

Bardzo korzystne dla intensywnej rekreacji ruchowej warunki pogodo-
we trwajg od potowy wrzesnia do pierwszych dni kwietnia. Przez pozostale
dni kwietnia i wrzes$nia oraz w pierwszej dekadzie maja wystepuje pogoda
sprzyjajaca aktywnej rekreacji. Natomiiast przez znaczng liczbg dni letnich
warunki pogodowe sa niekorzystne dla aktywnej rekreacji z uwagi na wysoka
w tym okresie temperaturg odczuwalng i znaczne zagrozenie stanami parnosci,
ktore w przypadku duze) aktywnasci fizycznej cztowieka stwarzaja sytuacje
niebezpieczne dla zdrowia cztowieka (tab. 47).

Tatry

Kalendarze przydatnosci pogody do rekreacji w Tatrach opracowano na
podstawie danych z okresu 1996-2000 oddzielnie dla Kasprowego Wierchu
i Hali Gasienicowej. Wybrano miesigce o najwigkszym natgzeniu ruchu tu-
rystycznego: grudzien-styczeii-lutty oraz czerwiec-lipiec-sienpief (Sitek 2003).

Pogoda korzystna dla kapieli stonecznych wystepuje w Tatrach stosunkowo
rzadko, zar6wno w dolinach, jak i na szczytach tatrzanskich. Przez wigkszo$¢
dni badanych okreséw wystepuja niekorzystne dla kapielli stonecznych wa-
runki pogodowe. Warunkii umiatkowamie korzystae pojawiajg si¢ jedynie
latem, zwtaszcza w sierpniu. Podobnie, jak w odniesieniu do kapieli slonecz-
nych, warunkii pogodowe panujace w Tatrach nie sprzyjajq korzystaniu z kg-
pieli powietrznych. Jedynie w sietpniu zdakza si¢ pogoda kotzystha do tej
formy rekreacji, zwkaszeza w dolinach tatrzanskich (tab. 48 i 49).
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Tabela 48. Srednie wartosci wskaznika oceny przydatnosci warunkéw pogodowych
do kapieli stonecznych (WEP;%B) i kapieli powietrznych (WEI Ag)w kolejmych
dniach wybranych triesigcy, Hala Gasienicowa (Sitek 2003)

Waloryzacja warunkéw pogodowych:

X,X XX X,X X,X
warunki niekorzystne warunki umiarkowanie  warunki korzystne warunki bardzo
korzystne korzystne

http://rcin.org.pl
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Tabela 48. Srednie wartosci wskaznika oceny przydatnosci warunkéw pogodowych
do kapieli stonecznych (W |"g) i kapieli powietrznych (Wi ,,Ag)w kolejnych
dniach wybranych tresseeyy, &aloovGssenioona (Siter( 2003)

Waloryzacja warunkéw pogodowych:

X, X XX XiX X,X
warunki niekorzystne warunki umiarkowanie  warunki korzystne wartinki bardzo
korzystne korzystne

http://rcin.org.pl
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Tabela 50. Srednie wartosci wskaznika oceny przydatnossi warunkéw pogodowych
do tagodnych form rekreacji ruchowej (WE/w MK) aktywmyeth form rekreacii
ruchowej (WHI _,z) ltlll’Wkll namnanslqu é w kolejnych dniach
wybranych miesigey, Hala GQSIGI\IIIWHFG itek 2003)

Waloryzacja warunkéw pogodowych:

X,X XX Xjx %X
warunki niekorzystne warunki umiarkowanie  warunki korzystne warunki bardzo
korzystne korzystne

http://rcin.org.pl
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Tabela 51. Srednie wartoéci wskaznika oceny przydatnosci warunkéw pogodowych
do tagodnych form rekreacji ruchowej (WEI_ ,,.), aktywnych form rekreacji
ruchowej (WEYHVW)I turystyki narciarskiej (WEI -=) W kolejnych dniach
wybranych miesiecy, Kasprowy Wiercn(Sitek 2003)

Waloryzacja warunkéw pogodowych:

XX xx Xix X,X
warunki niekorzystne warunki umiarkowanie  warunki korzystne warunki bardzo
korzystne korzystne

http://rcin.org.pl
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W przypadku fagodnych form rekreacji ruchowej korzystne lub bardzo
korzystne warunki dla ich stosowamia panujg stosunkowo czesto, zaréwno
w okresie letnim, jak i w zimowym. Bardzo pozytywnie wyréznia si¢ pod tym
wzgledem sierpien, w ktorym wyjatkowo czesto wystepujg bardzo korzyst-
ne warunki pogodowe. Stwierdzenia powyzsze odnoszg sig takze do aktyw-
nych form rekreacji ruchowej (tab. 50 i 51).

Wazng forma turystyki gorskiej jest w okresie zimowym turystyka narciar-
ska. Zarowno w partiach szczytowych, jak i w dniach dolin gorskich panujg
wtedy warunki pogodowe korzystne lub bardzo korzystne dla sportéw nar-
ciarskich. Pewne ograniczemia, wystepujace w niektorych dniach zimowych
wynikaja nie z grubosci pokrywy $nieznej, ale ze zbyt surowych warunkéw
biotermicznych, charakteryzujacych si¢ odczuciami cieplnymi ,,zimno"” przy
bardzo duzych stratach ciepta z organizmu w wyniku silnej konwekeji (tab.
50i 51).

$winoujscie

Kalendarz przydatnosci pogody do rekreacji w Swinoujéciu opracowano
na podstawie danych z lat 1971-1990. Wybrano miesiace o najwigkszym na-
tezeniu ruchu turystycznego i najwigkszej liczbie kuracjuszy w uzdrowi-
sku: czerwiec, lipiec i sierpief (Kowalkowska 2003). Dane z tej stacji sa re-
prezentatywne dla zachodniej czesci polskiego wybrzeza Baltyku.

Przez prawie caly okres letni panuja w Swinoujéciu warunki pogodowe
korzystne dla kapieli stonecznych. Najwigcej takich dni obserwuje si¢ w sierp-
niu. W podobny sposdb ksztaltuje si¢ czgstos¢ warunkow pogodowych roz-
patrywanych z punktu widzenia ich przydatmosci do kapieli siomecznych.
Tylko w nielicznych dniach pogoda jest umiarkowanie korzystna, tak dla
kapieli stonecznych, jak i dla kapieli powietrzaych (tab. 52).

Jedynie pojedyncze dni letnie charakteryzuja si¢ pogoda umiarkowanie
korzystna dla tagodnych form rekreacji ruchowej. Przez prawie wszystkie dni
panuje pogoda korzystna, a niekiedy nawet bardzo korzystna dla tej formy spe-
dzania wolnego czasu. W znacznie mniejszym stopniu, niz w przypadku }a-
godnej rekreacji ruchowej, warunki pogodowe sprzyjaja stosowaniu imtensyw-
nych form wypoczynku w terenie otwartym (tab. 53).

Ustka

Kalendarz przydatnesci pogody do rekreacji w Ustce opracowano na pod-
stawie danych z lat 1971-1990. Wybrano miesiace o najwigkszym matezeniu
ruchu turystycznego i najwiekszej liczbie kuracjuszy w uzdrowisku: czerwiec,
lipiec i sierpief (Kowalkowska 2003). Dane z tej stacji sa reprezentatywne
dla srodkowej czegscii polskiego wybrzeza Baltyku.
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Tabela 52. $rednie wartosci wskaznika oceny przydatnosci warunkéw pogodowych
do kapieli stonecznych (WEV,,.5) i kapieli powietrznych (WEY ..)w kolejnych
dniach wybranych miesiecy, Swinoujscie i Ustka (Kowalkowska 2003)

Waloryzacja warunkéw pogodowych:

X,X X, X X X,X
warunki niekorzystne warunki umiarkowanie  warunki korzystne warunki bardzo

kdreyste//rcin.org.pl korzystne



256

Tabela 53. Srednie wartoéci wskaznika oceny przydatnosei warunkéw pegedewyesh do
lagodnych form rekreacji ruchowej (W[, ,.yq) i aktywmysth form rekreaji mehowe)
(WE/I__,.) w kolejnych dniach wybranych miesigoy, Swinoujscie i Ustka
(Kowalkowska 2003)

avnAD

Waloryzacja warunkéw pogodowych:

X, X XX XX XX

warunki niekorzystne warunki uhit\tﬂwuﬁ'ﬁ' n \Qﬁgkmorzystne warunki bardzo
korzystne korzystne
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Pogoda w Ustce jest mniej korzystna dla kapieli stonecznych i powietrz-
nych niz pogoda w $winoujsciu. Przez wigksza cze$¢ sezonu letniego warunki
pogodowe w Ustce sa jedynie umiarkowanie korzystne dla kapieli slonecz-
nych. Z kapieli powietrznych mozna natomiast bez wigkszych przeszkod
korzysta¢ w pierwszej potowie czerwca i pierwszej potowie lipca (tab. 52).

Przez zdecydowana wigkszo$¢ dni w czerwcu i lipcu panuja warunki ko-
rzystne do korzystania z tagodnych form rekreacji ruchowej. Sierpien przed-
stawia si¢ pod tym wzgledem znacznie mniej korzystnie niz czerwiec i lipiec.
W przypadku aktywnych form rekreacji ruchowej pogoda w Ustce odznacza
si¢ mata dla nich przydatno$ciiag. Przez znaczng cz¢$¢ dni sierpnia wystepuje
tu pogoda niekorzystma dla tej formy wypoczynku (tab. $3).



http://rcin.org.pl



9. ZAKONCZENIE

Podczas licznych rozméw prowadzonych z aktualnymii oraz potencjalny-
mi turystami i wczasowiczamii pytam, czego Pan/Pami oczekuje, wybierajac
to miejsce i ten okres wypoczynku. W kazdej odpowiedzi na jednym z pierw-
szych miejsc znajduje sig ,,tadna” pogoda lub ,,dobry” klimat. Niektdrzy pre-
cyzuja swe oczekiwania jeszcze bardziej konkretnie, wymieniajac ,,duzo stor-
ca”, odpowiednig temperature, a zimg duzo $niegu. Bardzo czgsto dopiero na
dalszych miejscach w ,,rankingu” oczekiwafh podawane sg warunki Jokalo-
we, dobre jedzenie, tatwy dojazd czy dodatkowe atrakcje.

Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom turystow coraz wigcej biur podrézy
proponuje mieszkaficom Polski wypoczymek w ,,cieptych krajach”, gdzie
»~zawsze Swieci stornice” a deszcz ,,nigdy nie pada”. Niestety, te okreslenia
(celowo napisane w cudzystowie) s3jcdymymi informacjami dotyczacymi
klimatu wybranego miejsca. Z punktu widzenia ergonomiii rekreacji sa one
niewystarczajace. Nie mowia bowiem catej prawdy o warunkach klimatycz-
nych ,,wymarzonego” miejsca.

Wydaje sig, ze brak rzetelnej informacji o warunkach bioklimatycznych
danego miejsca w wielu przypadkach wynika z pomniejszania, przez orga-
nizatorow turystyki i wypoczynku, roli czynnika klimatycznego. Tym z nich,
ktdrzy chcieliby zapewni¢ swym klientom petng informacj¢ o warunkach
wypoczynku w danym miejscu wiadomaosci zawatte w ksigzce pozwolg zro-
zumieg, jak waznym skiadnikiem efektywnego wypoczynku jest pogoda i kli-
mat oraz podpowiedza, jakich informacji o walofach bioklimatycznyoh na-
lezy poszukiwaé¢ w dostgpaych zrédtach danych.,

Zdarzajg sig niestety sytuacje, ze firmy turystyczne Swiadomie przemil-
czaja pewne fakty z zakresu warunkéw klimatycznych, ktore moglyby zmniej-
szy¢ zainteresowanie potencjalnych klientéw. Przyktadem moga by¢ infor-
macje o bardzo ucigzliwych warunkach biotermiczmnych panujacych na
wybrzezu greckim i tureckim w drugiej potowie lata. Kazdy turysta powinien
zdawac sobie sprawg zarowno z walordw bioklimatycznyewh danego obsza-
tu (mate zachmurzenie, duza liczba godzin ze storicem, brak opadéw), jak
réwniez z istniejacych zagrozet i niebezpieczenstw (temperatura siggajaca
40°C, zagrozenie szkodliwym promieniowaniem UV),
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Wiekszo$éé z nas stara sie w swych dziatamiach kierowaé przesiankami
racjonalnymi, a decyzje podejmowaé w petni $wiadomiie. Mam nadzieje, Ze
informacje zawarte w ksiazce pozwolga lepiej niz dotychczas zrozumie€ zlo-
zone relacje zachodzace pomigdzy organizmem czlowieka a otaczajaca atmos-
fera, w trakcie ré6znych form rekreacji i turystyki.

W sytuacji, gdy pracujemy coraz intensywniej organizm nasz potrzebuje
takze intensywnego, racjonalnego i efektywnego wypoczymkwu i rekreacji
podejmowanych nie tylko raz lub dwa razy w roku. Bardzo wazmy jest wy-
poczynek codzienny oraz cotygodmiomy. W tym przypadku jesteSmy nieja-
ko ,,skazani” na panujace wtedy warunki pogodowe. PowinniSmy zatem wie-
dzieé, jaka forma rekreacji jest optymalna w danych warunkach pogodowych.
W warunkach klimatyczaych Polski dni, w ktorych pogoda wyklucza korzy-
stanie z wypoczynku w terenie otwartym jest niewiele. Trzeba jedmak pamie-
ta¢, ze nie kazda sytuacja atmosferyczna pozwala na bezpieczne i efektyw-
ne uprawianie kazdej z form rekreacji. Wskazowkii zawarte w ksigzce sprzyjaja
racjonalnemu i §wiadomeru podejmowaniu codziennych decyzji w tym za-
kresie.

Cze$¢ metodyczna opracowamia jest adresowana przede wszystkim do
specjalistow z dziedziny klimatollogii i bioklimatologii, termofizjologii i er-
gonomii pracy, medycyny i profilaktyki zdrowia. Dostarcza im ona nowocze-
snych narzedzi badan i oceny wptywu $rodowiska atmosferycznego na orga-
nizm czlowieka. Proponowane w opracowamiu metody oparte na analizie
bilansu cieplnego cztowieka pozwalaja na w petni obiektywne i szczegdlo-
we okreslenie tych oddzialywan.

Charakterystyka warunkéw bioklimatyczmycth Polski zawiera zaréwno
klasyczne informacje bioklimatyczne (warunki radiacyjne, termiczne, wilgot-
nosciowe, opadowe, wietrzna), jak i informacje o sezonowej i przestrzenne;j
zmienneosci warunkéw biotermicznych, opisanych przy pomocy najnowszych
wskaznikéow opartych na analizie bilansu cieplnego cztowieka. Wykonane
analizy potwierdzaja duze zréznicowanie czasowe i regionalne bioklimatu
Polski. Zr6znicowanie to daje ogromne mozliwos$ci wykorzystamia w racjo-
nalny sposdb zasobéw klimatyczmych naszego kraju w rekreacji i turystyce.
Informacje te moga by¢ przydatne nie tylko dla os6b zajmujacych si¢ profe-
sjonalnie organizacjg wypoczynku, ale takze dla kazdego turysty i rekrean-
ta, ktory chce wypoczywat §wiadomie i efektywnie.

Zagadnieniami, ktére wymagaja odrgbnych badan sa:
) charakterystyka warunkéw bioklimatycznycth wybranych obszaréw
Europy i $wiata, najczesciej odwiedzamycth przez turystow oraz
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2) okreslenie, w jaki sposob lokalne cechy srodowiska przyrodniczego
i Srodowiska przeksztatconego przez cztowieka modyfikujg warunki biokli-
matyczne i jak wptywaja one na mozliwo$¢ oraz efektywno$¢ rekreacji i tu-
rystyki. Trwaja intensywne badania w tym zakresie i doczekaja si¢ one wkrot-
ce oddzielnych opracowar.
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BIOCLIMATIC PRINCIPLES OF RECREATION AND TOURISM

Summary

Recreation and tourism are important elements of human life, both individuals
and society. Every year the number of tourists and recreants grow up and tourism
industry is significant branch of economy of several countries and regions.

As recreation we consider various forms of spending leisure time to bring us
satisfaction as well as physical and mental relaxation. As tourism we understand the
practice of travelling outside our residence site for at least one day and night.

Satisfaction of recreation and tourism depends on different factors, e.g. acces-
sibility, costs, infrastructure, logistic. At outdoor tourism and recreation the local
climate and weather play very important role as well. They should be considered as
natural resources like clean water, relief, plant cover etc. It is observed insufficient
knowledge dealing with relationships between recreational and tourism activity and
climate.

Bioclimatic conditions, i.e. climate considered from the point of view of the
human organism, are formed by global and regional radiatiom and sir circulation
factors. They are also modified by local features of environment (e.g. relief, plant
cover, urbanisation etc.). In spite of great importance of bioclimate in recreational
and tourism activity only few information can be found in advertising, mainly pos-
itive ones. However, any bioclimatic limitations and threats are omitted.

Problems related with the influence of climate and weather on the human beings
are the aims of international research groups. E.g., in the frame of International
Society of Biometeorology very active is study group “Climate-recreation-iourism”
leaded by A. Matzarakis and C.R. de Freitas as well as e-CLAT, Climate Change and
Tourism research group leaded by D. Viner.

The resent book is an effect of many years author’s experiences in research dealing
with the influence of weather and climate on the human organism during various
forms of outdoor activity (work, climate therapy, recreation). The book is addressed
for wide group of recipients. Researchers, university teachers and students will find
detail information about the methods and about relationships between the human
organism and the atmosphere. Tourism organisers and each their client can find actual
information about bioclimatic benefits and bioclimatic limitation which influence
satisfaction of recreation.

The book has interdisciplinary character and it consists of several parts. The
chapter 2 brings information dealing with climatic stimuli. The special attention is
paid on physical stimuli (radiation, thermal, hygric, mechanical, electrical and acous-
tic) and physiological reactions of man outdoot. The principal of chemical and bio-
logical stimuli are considered as well.
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Chaper 3 is dedicated to meteorological and climatic elements which influence
recreation and tourism. The main characteristics and standards are done for solar
radiation, air temperature and humidity, wind speed, air pressure as well as for me-
teorological phenomena. The characteristics is illustrated by the results of climate-
recreation studies carried out in Poland and abroad.

Chapter 4 contains the review of complex biometeorologicall and bioclimatic
indices can be used in climate-recreatiom research. The principles of the following
indices are discussed: cooling power (H), wind chill index (WCW), wind chill tem-
perature (WCT)), Humiidtex, effective temperature (TE), radiation-and-effective tem-
perature (TRE), still shade temperature (SST),, weather severity index (SO), maximal
activity level (MHR)), axqygrem wod bume (@77)), toounitem ol fimretes i idbex (7107 padcb lickiH
matic distance index (BD). Each index is illustrated on an example of cold and /or
of hot day in Warsaw.

Chapter 5 gives the review of the human heat balance models. General princi-
ples of heat exchange between the human being and the atmosphere are discussed.
Both, heat gains and heat losses are considered. The principles of thermoregulation,
acclimatisation and heat transfer inside the body are taken into account as well.

Chapter 6 is dedicated to the new, complex model of man-envirommemt heat
exchange, MENEX_2002. The model was developed by the author based on many
years of experience in this area of research. The reader will find detail equations used
for the calculation of particular components of the heat balance. There are also pre-
sented new biothermal indices derived from the human heat balance: subjective tem-
perature index (577), heat load (HZ), physiological strain (PhS), heat stress index
(HSY), maximal time of exposure (A 7F), water loss (S¥). All the components of the
heat balance and all the indices are illustrated on an example of cold and /or of hot
day in Warsaw.

Chapter 7 presents new biothermal-and-meteotollogicall classification of weather
which can be used in climate-recreation/toutism research. The typology based on
biothermal features of weather (thermal sensations, intensity of radiatiom stimuli,
sultriness, physiological strain) as well as on meteorologicall characteristics (daily
amplitude of temperature, rain fall, snow cover). Digital method for weather clas-
sification makes it friendly when use digital meteorological data bases. The weath-
er typology can be used for evaluation of particular sites and/or seasons for various
form of recreation: sun baths, air baths, active recreation, ski tourism.

Chapter 8 contains the main characteristics of bioclimatic conditions of Poland
considered from the point of view of recreation and tourism.

The Appendix L contains the table with values of Weather Evaluatiom Indices
(WEV) for each form of recreation and for every individual weather situation. The
software package of BioKlima©2.2 can be downloaded from the author’s home page
www.igipz.pan.pl/klimat/blaz/thiciliing Htm The sofiware calculates all biometeo-
rological indices and weather characteristics as well as human heat balance compo-
nents discussed in the book.


http://www.igipz.pan.pl/klimat/blaz/bioklima.htm
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wskaznik oceny pogody, WEI
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Zalacznik 1

Wskazniki oceny pogody (WEB)dtardnyath fewrm akitypwnasiaii czlooviedan

SB - kapiele stoneczne, AB - kapiele powietrzne, MR - lagodne formy aktywnej
rekreacji, lekka praca fizyczna, spacery, AR - intensywne formy aktywnej rekreacji,
gry sportowe, intensywna praca fizyczna, ST - turystyka narciarska;

3 - pogoda korzystna, I - pogoda korzystna z egraniczeniami, 0 — pogeda
niekerzystna
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