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Zarys tresci. Celem opracowania jest analiza i ocena zmienno$ci dobowej warunkéw me-
teorologicznych i biometeorologicznych w Kolobrzegu w latach 1981-1990. W badaniach wyko-
rzystano usrednione wartosci temperatury powietrza, temperatury punktu rosy, zachmurzenia,
predkosci wiatru i ci$nienia powietrza atmosferycznego z godz. 0:00, 3:00, 6:00, 9:00, 12:00,
15:00, 18:00, 1 21:00. Analiza dotyczy okresu od czerwca do sierpnia lat 1981-1990.

W celu oceny warunkéw bioklimatycznych obliczono nastepujace wskazniki: temperatu-
ra odczuwalna (STI), stres termofizjologiczny (PhS), przewidywana termoizolacyjnos¢ odziezy
(Iclp), dopuszczalny poziom aktywnosci fizycznej (MHR) oraz promieniowanie sloneczne po-
chloniete przez czlowieka nieubranego (R’). Badanie dobowego przebiegu przyjetych wskazni-
kéw wykazalo ich istotng zmienno$¢ w kolejnych latach. Zmienno$é ta dotyczy zaréwno wartosci
wskaznikéw, jak i specyficznych cech przebiegu dobowego. Przede wszystkim zaznaczylo sie
nasilanie sie cieptych warunkéw otoczenia w godzinach okolopotudniowych.

Slowa kluczowe: bioklimatologia, wskazniki bioklimatyczne, odczucia cieplne, Kolobrzeg,
przebieg dobowy, masy powietrza.

Wstep

Zmiany dobowe warunkow meteorologicznych i biometeorologicznych sa
zagadnieniem szczegdlnie istotnym w przypadku miejscowosci uzdrowisko-
wych. Poznanie dobowego cyklu warunkéw odczuwalnych nad polskim wybrze-
zem umozliwi skuteczne wykorzystanie panujgcych tam warunkéw do terapii
klimatycznej (Kozlowska-Szczesna i inni, 2002).

Do oceny warunkéw biometeorologicznych stosuje sie zaréwno wskazniki
proste, ujmujace w posta¢ wzoréw empirycznych zaleznosci miedzy wartoscia-
mi elementéw meteorologicznych, jak i wskazniki oparte na analizie bilansu
cieplnego czlowieka. Wskazniki oparte na bilansie cieplnym czlowieka nazywa-
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ne s3 biotermicznymi i dostarczaja informacji o rzeczywistym wptywie bodzcéw
atmosferycznych na organizm oraz o natezeniu fizjologicznych reakcji dostoso-
wawczych do warunkow otoczenia. 7, tego wzgledu lepiej nadaja sie do okresle-
nia bezposredniego oddzialywania warunkow meteorologicznych na organizm
czlowieka niz tradycyjne wskazniki proste (Blazejczyk, 2004).

W Polsce zagadnieniem zmiennosci warunkéw bioklimatycznych zajmowat
sie K. Blazejczyk (2003, 2007), badajac wieloletnie wahania niektérych wskaz-
nikéw biotermicznych (STI, PhS) na polskim wybrzezu Baltyku oraz w Sude-
tach. Z. Papiernik (2001) na podstawie prostych wskaznikéw biometeorologicz-
nych badata zmienno$¢ warunkéw bioklimatycznych w Y.odzi, a M. Owczarek
(2007) zastosowala biotermiczny wskaznik temperatury odczuwalnej (STI)
do przesledzenia zmian bioklimatu Gdyni. K. Blazejczyk i inni (2003) oraz
M. Bakowska i K. Blazejczyk (2007) okreslili wieloletnig zmienno$¢ warunkéw
bioklimatycznych, wyznaczonych na podstawie wartosci §rednich miesiecznych,
dla Krakowa oraz Kolobrzegu.

Cel, materialy i metody badan

Celem opracowania jest okreslenie specyfiki i zbadanie zmienno$ci cyklu
dobowego wskaznikéw biometeorologicznych w Kolobrzegu. Do analizy wyko-
rzystano codzienne dane pochodzace z lat 1981-1990, z trzech miesiecy let-
nich, tj. czerwca, lipca i sierpnia, z 8 terminéw obserwacyjnych (z godz. 0:00,
3:00, 6:00, 9:00, 12:00, 15:00, 18:00, 21:00) dotyczace: zachmurzenia (N, %),
predkosci wiatru (v, m-s™), ci$nienia powietrza (p, hPa), temperatury powietrza
(t, °C), temperatury punktu rosy (td, °C). Na podstawie wymienionych elemen-
tow meteorologicznych zostaly policzone (za pomocg programu BioKlima 2.5)
wskazniki biometeorologiczne i biotermiczne, a nastepnie usrednione dla cate-
go okresu letniego oraz dla poszczegblnych mas powietrza. Dane dotyczgce mas
powietrza pochodzg z kalendarza map synoptycznych Europy, zamieszczanych
w Codziennym Biuletynie Meteorologicznym (1981-1990).

W obecnych badaniach oparto sie na nastepujacych wskaznikach.

1. Wskazniki proste:

— przewidywana termoizolacyjnos$¢ odziezy (Iclp — Insulation Predicted, w jed-
nostkach clo), ktéra pozwala na okreslenie izolacyjnosci odziezy potrzebnej
w danych warunkach meteorologicznych do zachowania réwnowagi ciepl-
nej organizmu; jest funkcja temperatury powietrza i predkosci wiatru oraz
metabolizmu M (przyjetego w badaniach jako 135 W-m); liczy sie wg wzoru
(Koztowska-Szczesna i inni, 1997):

Iclp = {0,082 [91,4 — (1,8 t + 32)] / (0,01724 M)} - [1/ (0,61 + 1,9 v*9)]

— dopuszczalny poziom aktywnosci fizycznej (MHR — Accepted level of physical
activity, w W-m2), okreslajacy poziom aktywnosci niepowodujacy nadmier-
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nego obcigzenia serca; obliczany dzigki znajomosci temperatury powietrza
i preznosci pary wodnej (vp, hPa) (Blazejczyk, 2004):
MHR = [90 -22,4 - 0,25 (5t +2,66 vp)] / 0,18.

2. Wskazniki oparte na analizie bilansu cieplnego czlowieka:

- temperatura odczuwalna (STI - Subjective Temperature Index, w °C) —
podstawg jest Srednia temperatura promieniowania (Mrt, °C), ktéra odzwier-
ciedla natezenie bodZcéw termicznych otoczenia docierajacych do zewnetrz-
nej warstwy odziezy noszonej przez czlowieka w danych warunkach pogodo-
wych; STI uwzglednia takze saldo (S) wymiany ciepta pomiedzy czlowiekiem
a otoczeniem (Blazejczyk, 2003, 2004):

w przypadku, gdy S < 0 W-m2

STI = Mrt — {[|S|*7/ (5,386:1078) + 2734925 — 273}
w przypadku, gdy S > 0 W-m™2

STI = Mrt + {[|S|°7®/ (5,386-1078) + 2734925 — 973}

— stres termofizjologiczny (PhS — Physiological Strain, bez wymiaru) pozwala na
okreslenie, jakie termoregulacyjne reakcje dostosowawcze organizmu wyste-
puja w danych warunkach otoczenia; jest stosunkiem strat ciepla z organizmu
czlowieka przez unoszenie (konwekcje C) do strat ciepla poprzez parowanie
potu (ewaporacje E):

PhS =C/E

— promieniowanie stoneczne pochloniete przez czlowieka nieubranego (R’ —
Solar radiation absorbed by nude man, w Wm™?) — uzaleznione od natezenia
promieniowania slonecznego, kata padania promieni stonecznych, struktury
promieniowania stonecznego, albeda podtoza i usytuowania sylwetki cztowie-
ka w stosunku do promieni stonecznych. Moze by¢ obliczone w rézny sposéb
w zalezno$ci od posiadanych danych. W pracy uzyto formuly:

R = {[5,39 108 (273 + Mrt)*] - [5,39 107 (273 + t)*]},
gdzie Mrt to $rednia temperatura promieniowania (°C), czyli temperatura
powierzchni ciata, jaka ksztaltuje sie w wyniku dziatania promieniowania
cieplnego otoczenia oraz pochlonietego przez tkanke skérng promieniowania
stonecznego (Koztowska-Szczesna iinni, 1997; Blazejczyk, 2003, 2004).

W celu ogélnej charakterystyki klimatycznej i bioklimatycznej obliczono
Srednig arytmetyczna elementéw meteorologicznych i wskaznikéw biometeoro-
logicznych z okresu od czerwca do sierpnia lat 1980. (liczone jako $rednie aryt-
metyczne z 8 termindéw obserwacyjnych) oraz wartosci trendu tych elementéw.
Okreslono réwniez wartoéci Srednie oraz dokonano analizy regresji liniowej dla
poszczegdlnych godzin w celu pokazania zmiennosci wieloletniej warunkéw
klimatycznych i bioklimatycznych w réznych porach doby. Obliczone wartosci
wspoétczynnikéw regresji przeanalizowano pod katem istotnosci statystycznej za
pomocy parametrycznego testu t-Studenta.

Okreslono takze amplitudy wahan wartosci wskaznikéw biometeorologicz-
nych w kolejnych latach okresu 1981-1990.
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Dane terminowe aproksymowano funkcja wielomianowg 4 stopnia, za
pomoca ktérej okreslono wartosci i godziny wystapienia miniméw i maksiméw
temperatury powietrza i wskaznika temperatury odczuwalnej. Wartosci ekstre-
malne obliczone zostaly wiec nie z wartosci rzeczywistych, lecz na podstawie
funkcji wielomianowej. Analiza ta pomogta odpowiedzie¢ na pytanie, czy ist-
nieje tendencja do przesuwania sie minimum i maksimum dobowego w czasie
oraz zmian samych wartosci, czy tez wystepowanie wartosci ekstremalnych jest
przypadkowe i nie wigze sie z zadnym trendem.

Okreslono réwniez czesto$¢ wystepowania wskaznikéw temperatury odczu-
walnej i stresu termofizjologicznego w charakterystycznych przedziatach ich
wartosci, dzieki czemu mozliwe stalo sie pokazanie odczué cieplnych wystepu-
jacych na polskim wybrzezu w miesigcach letnich w réznych porach doby.

Ponadto obliczono usrednione przebiegi dobowe czterech wskaznikéw dla
czterech rodzajéw mas powietrza: powietrza arktycznego (PA), polarno-mor-
skiego (PPm), polarno-kontynentalnego (PPk) oraz zwrotnikowego (PZ).

Wyniki
Ogélna charakterystyka warunkéw meteorologicznych
i biotermicznych

W latach 1981-1990 warunki meteorologiczne cechowaly sie zachmurze-
niem nieba okoto 64%, predkoécig wiatru 2,5 m-s~!, ci$nieniem powietrza okoto
1014 hPa i temperatura powietrza 16,2°C (tab. 1). Srednie wartosci wskaznikéw
wskazywaly na raczej chtodne warunki otoczenia. Wartos¢ wskaznika tempe-
ratury odczuwalnej odpowiadata odczuciom typu ,chtodno”, wskaznika stresu
termofizjologicznego natomiast ,,znacznemu natezeniu stresu zimna”.

Tabela 1. Srednie arytmetyczne i wartosci trendéw elementéw meteorologicznych i wskazni-
kéw biotermicznych w Kotobrzegu w okresie od czerwca do sierpnia (1981-1990)

The arithmetic means and linear trends noted for meteorological elements
and bioclimatological indices in Kolobrzeg in June-August (1981-1990)

N v td Ielp | MHR STI

P t
@) |ms)| ®Pa) | O | CO) | (o) |Wm>| ccy | PhS

Srednia 10-letnia| 64,12 2,51 | 1013,84 | 16,25 | 12,24 | 0,74 | 208,99 | 18,13 | 1,88
10-year average

Trend 10-letni 2,18 | -0,43 -0,3 |-0,11 |-0,45 |-0,01 2,47 | 0,22 | -0,07
10-year trend

Pogrubiong czcionkg zaznaczono trend istotny statystycznie na poziomie 0,05.
Bold - p<0.05.

Trend elementéw meteorologicznych wskazuje, ze w Kolobrzegu w latach
1981-1990 odnotowano wzrost zachmurzenia o okoto 2%. Pozostate elementy
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wykazaly natomiast nieznaczny spadek: predko$¢ wiatru spadta o 0,4 m-s™,

a ci$nienie o 0,3 hPa. Bardzo maly spadek zanotowano w przypadku tempe-
ratury powietrza — zaledwie 0,1°C, temperatura punktu rosy spadta natomiast
niemal o 0,5°C. Nalezy doda¢, ze sposréd wymienionych zmian jedynie spadek
predkosci wiatru odznaczal sie trendem istotnym statystycznie.

Odnotowano wzrost wskaznika dopuszczalnej aktywnosci fizycznej, wyniést
on 2,47 W-m~2. Wzrost tego wskaznika koreluje z ujemnym trendem wskaznika
temperatury odczuwalnej o wartosci 0,2°C. Takie wartoéci trendéw moga ozna-
czaé, ze latem w badanym okresie wystgpilo niewielkie ostabienie natezenia
bodzcow termicznych otoczenia, co z kolei przetozylo sie na mozliwos¢ zwiek-
szenia wysilku fizycznego. Wartosci trendéw pozostalych dwoch wskaznikow
nie wskazujg na pojawienie sie zmian warunkéw biotermicznych (tab. 1).

Dobowa zmienno$¢ warunkéw meteorologicznych i biotermicznych

Srednia arytmetyczna

Dobowy przebieg zachmurzenia cechuje sie wyzszymi wartosciami w godzi-
nach dziennych niz w godzinach nocnych. Srednie wartoéci N sg najnizsze
okolo péinocy (58,5%), najwyzsze natomiast we wczesnych godzinach rannych,
tj. 0 6:00 1 9:00 (odpowiednio 67,0 i 67,6%).

Srednie predkosci wiatru wahaly sie od okolo 2,0-2,4 m's w godzinach
wieczornych i nocnych do 3,3 m-s™! w godzinach okolopotudniowych.

W dobowym przebiegu cisnienia powietrza zaznaczaja sie dwa minima:
o godz. 3:00 i 18:00, kiedy to wartosci p wynosily odpowiednio 1013,5 i 1013,7
hPa. Najwyzsza warto$¢ cisnienia atmosferycznego obserwuje sie w godzinach
okolopotudniowych — nieco ponad 1014,1 hPa.

Najnizsze warto$ci temperatury odnotowano w Kotobrzegu okoto godziny
3:00, wynosita ona wéwczas nieco ponizej 14°C. Najwyzsze wartosci tempera-
tura osiggneta miedzy 9:00 a 15:00, przekraczajac 18°C.

W przebiegu wartoéci temperatury punktu rosy zanotowano minimum (ok.
11,6°C) o godzinie 3:00, natomiast maksimum dobowe (12,5°C) 0 6:00. W ciggu
dnia temperatura punktu rosy systematycznie spadata i w godzinach wieczor-
nych wyniosta okoto 12,3°C (tab. 2).

Najnizsza warto$¢ wskaznika temperatury odczuwalnej wystapita o 3:00 nad
ranem i wynosita prawie 6°C. Najwyzszg Srednig wartos¢ STI, >30°C, odnoto-
wano w godzinach okolopotudniowych. Przedstawiony przebieg $rednich war-
tosci STI oznacza wystepowanie latem w Kotobrzegu warunkéw chtodnych od
18:00 do 6:00 rano i warunkéw neutralnych w godzinach 9:00-15:00.

Przebieg wskaznika MHR prowadzi do wniosku, ze w Kolobrzegu niemal
przez cala dobe mozliwa jest intensywna aktywno$¢ fizyczna. Najwyzsze war-
toéci zanotowano w godzinach rannych (o 3:00), kiedy warto§¢ MHR wyniosta
230 W-m2. W ciggu dnia warto$¢ MHR malata, osiggajac minimum (nieco ponad
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190 Wm™2) okoto 12:00. Odpowiada to intensywnemu spacerowi polgczonemu
z ¢wiczeniami gimnastycznymi lub zajeciom sportowym (siatkéwka, tenis, itp.).

Tabela 2. Srednie wartosci elementéw meteorologicznych w kolejnych godzinach
Mean values for meteorological elements at particular hours

Godz. / Time| N (%) v (ms?) | p (hPa) t (°C) td (°C)
0:00 58,57 2,03 1013,77 14,34 12,00
3:00 64,45 2,07 1013,51 13,59 11,66
6:00 66,99 2,41 1013,72 15,31 12,52
9:00 67,63 3,00 1014,07 17,73 12,51

12:00 66,51 3,30 1014,14 18,45 12,37
15:00 64,59 2,96 1013,91 18,28 12,30
18:00 63,84 2,40 1013,68 16,97 12,24
21:00 60,37 1,95 1013,89 15,36 12,31

W godzinach rannych §rednia warto$¢ Iclp byta najwyzsza — 0,88 clo, co odpo-
wiada odziezy letniej, lekkiej (typu lekki ubiér sportowy). Najnizsze wartosci
zanotowano miedzy 12:00 a 15:00, kiedy wskaznik Iclp wynosit 0,65 clo. Wartos¢
ta oznacza odziez lekkg ztozong z bielizny, T-shirta, szortow oraz sandatow.

Najwyzsze $rednie wartosci wskaznika PhS — >2,1 wystepuja w godzinach
wczesnorannych, wskazujac na nasilenie sie¢ w tym czasie stresu zimna. W cig-
gu dnia warto$ci tego wskaznika, mimo ze nizsze (ok. 1,64), réwniez wystepuja
w przedziale oznaczajacym niewielki stres zimna (tab. 3).

Tabela 3. Srednie arytmetyczne wartoéci wskaznikéw biometeorologicznych
i biotermicznych w kolejnych godzinach

Mean values for bioclimatological indices at particular hours

Godz. / Time |STI (°C) | MHR (W-m-2) | Iclp (clo) | PhS |R’ (W-m2)
0:00 7,00 223,22 0,83 2,06 0,00
3:00 5,87 229,60 0,88 2,17 0,00
6:00 18,94 214,68 0,80 2,02 61,16
9:00 28,07 197,75 0,69 1,75 94,05

12:00 31,14 193,14 0,66 1,66 99,75
15:00 28,59 194,60 0,65 1,65 88,13
18:00 17,01 203,94 0,69 1,77 32,32
21:00 8,39 215,01 0,75 1,92 0,00

Wskaznik R’ obliczony w celu analizy roli czynnika solarnego w ksztalto-
waniu warunkéw odczuwalnych w okresie letnim najwyzsze wartosci przyj-
muje w godzinach gérowania stonica. Wystepujaca o 12:00 wartos¢ wskaznika
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bliska 100 Wm™ wskazuje na istotng role promieniowania stonecznego
w ksztattowaniu odczué cieplnych w okresie letnim, co potwierdza réwniez
wystepujaca w tym samym czasie maksymalna warto$¢ wskaznika temperatury
odczuwalnej.

Amplituda wskaznikéw biometeorologicznych
W przebiegu wieloletnim amplitudy wskaznika STI nie wida¢ wyraZznego
trendu. Najwyzsze wartosci amplitudy zanotowano w latach 1982, 1983 i 1989
— odpowiednio 28,25, 28,56 i 27,62°C, najnizsze natomiast w roku 1985 — zale-
dwie 22,46°C (ryc. 1).

y=0,031x + 25,104 y=0,2643x + 35,014

dSTI (°C) dMHR (Wm'®)

R*=0,0014 R*=0,042
30,00 — 30,00
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Ryc. 1. Amplitudy wskaznikéw: temperatury odczuwalnej (dSTI), dopuszczalnej aktywnosci
fizycznej (dMHR), przewidywanej izolacyjnosci termicznej odziezy (dIclp) oraz stresu termo-
fizjologicznego (dPhS) w Kolobrzegu w okresie od czerwca do sierpnia w latach 1981-1990

Amplitudes for the Subjective Temperature Index (dSTI), Accepted level of physical
activity (dMHR), Insulation Predicted (dIclp) and Physiological Strain (dPhS) determined
for Kolobrzeg in June—August (1981-1990)

Amplitudy dopuszczalnego poziomu aktywnosci fizycznej w badanym okre-
sie wykazujg nieznaczny trend rosnacy. Najwyzszg warto$¢ amplitudy MHR
zanotowano jednak w roku 1982: 41,63 W-m2. Rok wczeéniej warto$¢ ampli-
tudy byta najnizsza w caltym dziesiecioleciu (tylko 29,97 W-m=2). Zaréwno to
jak i fakt, ze koniec lat 1980. odznaczyt sie stopniowym wzrostem amplitudy,
ktéra w okresie 1988-1990 przekroczyta 35 W-m™ (siegajac w ostatnim roku



380 Monika Bgkowska

40,07 W-m™2) sprawito, ze ogélny trend zmian amplitudy wskaznika MHR byt
dodatni (ryc. 1).

Amplitudy wskaznika Iclp cechuje trend rosnacy. Najnizsza warto$¢ ampli-
tudy wystapita w 1981 r. — 0,20 clo. W przebiegu wyraznie zaznaczajg sie row-
niez 3 maksima — w latach 1982, 1986 i1 1990 (ryc. 1).

Amplitudy wskaznika PhS maja wyrazny, dodatni trend w latach 1981-1990.
Réznica miedzy najwyzsza a najnizsza wartoséciag amplitudy jest bardzo duza.
Najnizsza warto$¢ amplitudy odnotowana zostata w 1981 r. — zaledwie 0,47, naj-
wyzsza za$ wystapita w 1986 — 0,56 (ryc. 1).

Badane trendy amplitudy wymienionych wskaznikéw sg nieistotne sta-
tystycznie, niemniej jednak z przedstawionego charakteru zmian wynika, ze
zanotowany wzrost amplitud oznacza powiekszanie sie w kolejnych latach r6z-
nic miedzy najwyzszymi a najnizszymi wartosciami wskaznikéw, a tym samym
wzrost zréznicowania wystepujacych odczué cieplnych.

Trendy zmian w réznych porach doby

Trend elementéw meteorologicznych

Jak wynika z przeprowadzonych obliczen, w badanym dziesiecioleciu jedy-
nie w stosunku do predkosci wiatru stwierdzono istotne statystycznie trendy;
w przypadku wskaznikéw biometeorologicznych sg one nieistotne (tab. 4). Na
taki wynik wplywa przede wszystkim fakt, ze analiza obejmuje okres tylko 10
lat. Istotne zmiany byly obserwowane dopiero w przypadku dtugich ciggéw, np.
50-letnim, gdzie trendy $redniej dobowej temperatury odczuwalnej w okresie
1951-2000 w czerwcu, lipcu i sierpniu byly istotne statystycznie (Bgkowska
i Blazejczyk, 2007).

Tabela 4. Wartosci trendu elementéw meteorologicznych i wskaznikéw biometeorologicznych
w poszczegbélnych godzinach

Linear trends for meteorological elements and bioclimatological indices recorded
at particular hours

Godz. N v td STI MHR Iclp

p 0 ol ok . ! > HR PhS
ime %) | ms1) | (hPa) °C) °C) “C) | (Wm2 | (clo)

0:00 046 | -0,44 | -046 | -043 | -0,13 | -0,07 3,52 0,002 | -0,05
3:00 | -0,53 | -045 | -048 | -0,35 | 0,20 | -0,02 3,20 0,004 | -0,06

6:00 0,70 | -0,54 | -0446 | -0,34 | -0,16 | -0,18 3,17 | -0,01 -0,07
9:00 559 | 041 | -042 0,08 | -0,50 | -0,31 1,41 |-0,02 -0,09
12:00 2,64 | -0,39 | -0,44 0,32 | -0,82 0,26 0,81 |-0,03 -0,12

15:00 2,84 | -0,46 | -0,34 0,16 | -0,92 | -1,30 2,23 |-0,02 -0,09
18:00 1,90 | -0,41 | -0,32 | -0,01 | -0,52 0,26 1,99 [-0,02 -0,07
21:00 3,80 | -0,35 | -0,28 | -0,32 | 0,32 | 0,38 3,46 | -0,01 -0,04
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Wartosci ekstremalne

Wystepowanie wartosci ekstremalnych temperatury powietrza

Aproksymowane najwyzsze dobowe wartosci temperatury powietrza wahaja
sie od 17,3°C w 1987 do 19,5°C w 1983 r. Ogdlnie mozna powiedzieé, ze zar6w-
no poczatek jak i koniec badanego dziesieciolecia cechujg sie podwyzszonymi
warto$ciami tego elementu, w polowie dziesieciolecia odnotowano natomiast
warto$ci stosunkowo niskie.

Podobny przebieg obserwuje sie w przypadku najnizszych dobowych warto-
Sci temperatury powietrza (ryc. 2).
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Ryc. 2. Przebieg najnizszych i najwyzszych wartosci temperatury powietrza (t)
The course of minimal and maximal values for air temperature (t)

Godziny wystapienia najwyzszych wartosci temperatury w badanych latach
ulegaly przesunieciom — réznice miedzy najwczesniejszym i najpdézniejszym
wystapieniem dochodzg do p6t godziny. Rosnacy trend o wartosci 6 minut wska-
zuje, ze w kolejnych latach najwyzsza temperatura wystepowala coraz pézniej.
Najwczesniej miato to miejsce w 1981 r. — 0 12:41, a najpézniej w 1987, dopie-
ro o 13:10. W ostatnich latach odnotowano ponowne wczesniejsze wystapie-
nie wartosci najwyzszej temperatury, bo juz przed 12:50 (ryc. 3). Trudno wiec
jednoznacznie stwierdzi¢, czy otrzymany trend wynika z faktycznego opé6znie-
nia wystepowania maksymalnych wartosci temperatury, czy sa to tylko zmiany
przypadkowe.

Zaznacza sie niewielki trend malejgcy czasu wystgpienia najnizszych dobo-
wych wartosci temperatury (1 min/10 lat), wskazujacy, ze w kolejnych latach
wystepuja one coraz wczesniej. R6znice miedzy najwczesniej i najpézniej wyste-
pujacymi wartoSciami siegaja jednak tylko 7 minut. Szczegélnie wyréznia sie
rok 1986, kiedy najnizsza temperatura wystgpita najwczesniej, bo juz o 1:54.
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Ryc. 3. Godziny wystapienia najwyzszych wartoSci temperatury powietrza

The timing of maximum values for air temperature

Najpo6zniej ta cecha przebiegu dobowego temperatury zostala zanotowana w
1984 r. — 0 godzinie 2:01 (ryc. 4).

Zbadane trendy, zaréwno przebiegu wartosci temperatury jak i zmienno-
$ci czasowej wartosci najwyzszych i najnizszych, sg nieistotne statystycznie na

poziomie 0,05.
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Ryc. 4. Godziny wystapienia najnizszych wartosci temperatury powietrza

The timing of minimum values for air temperature

Wystepowanie wartosci skrajnych wskaznika temperatury odczuwalnej

Najwyzsze dobowe wartosci wskaznika temperatury odczuwalnej w kolej-
nych latach wykazujg staby trend malejacy o wartosci —0,3°C. Same zmiany
wartosci siegaja tu 10°C. Najwyzsze maksimum zostalo odnotowane w 1983 r.
i wyniosto 37°C; w skali odczué cieplnych warto$é¢ ta miesci sie w przedziale
»ciepto”. Najnizsza maksymalna warto§¢ wskaznika (1987) wynosita 27,16°C,
co wskazuje na warunki ,komfortowe”.
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Przebieg warto$ci najnizszych nie wykazuje prawie zadnego trendu (jego
warto$¢ wynosi zaledwie -0,02°C). Zmiany tego elementu mieszczg sie
w przedziale od 2,79°C w roku 1987 do 5,43°C w 1983, czyli odczué termicznych

»chtodno”(ryc. 5).
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Ryc. 5. Przebieg najnizszych i najwyzszych wartosci wskaznika temperatury
odczuwalnej (STI)
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The courses of minimal and maximal values for the Subjective Temperature Index (STI)

Nie zanotowano zadnego wyraznego trendu w przebiegu wystgpienia najwyz-
szych dobowych warto$ci wskaznika temperatury odczuwalnej. Lata 1985-1987
cechujg sie stosunkowo péznym wystepowaniem maksimum, ktére najpézniej
zaznaczylo sie w roku 1985 — o 12:05. To opdznienie w wystgpieniu maksy-
malnej wartosci wskaznika STI zostalo zniwelowane w kolejnych dwéch latach,
kiedy to maksymalna wartos¢ wskaznika wystapita najwcze$niej w catym dzie-
siecioleciu (w 1988 r. o godzinie 11:36, a rok p6zniej o 11:40) (ryc. 6).
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Ryc. 6. Godziny wystepowania najwyzszych wartosci wskaznika temperatury odczuwalnej

The timing of maximum values for the Subjective Temperature Index
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Przebieg wystepowania terminu najnizszych wartosci wskaznika tempera-
tury odczuwalnej wskazuje na nieznaczny trend malejacy (okoto 1 minuty).
Zaznaczaja sie tu dwa okresy z wczesniejszym wystepowaniem minimum:
1982-1983, kiedy minimum wystgpitlo o 1:18 oraz 1988-1989 - odpowied-
nio 1:19 i 1:15. Najp6zniej minimum wskaznika STI zaznaczylto sie w 1987 .
o 1:31. Réznice miedzy najwczesniejszym a najpéZniejszym wystgpieniem mini-
mum wskaznika nie sg duze i wynosza jedynie kwadrans (ryc. 7). Podobnie jak
w przypadku temperatury, trendy sa nieistotne statystycznie na poziomie 0,05.

godz.
time

1:32

1:30 //A\

i N /N

1:26

124 1\ / N/ \

1om b\ / v \ /

120 AN /. \ /.

o \ / \\ /

1:16 \\\\V//

1:14

1:12 T T T T T T T T T
1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990

Ryc. 7. Godziny wystepowania najnizszych wartosci wskaznika temperatury odczuwalnej
The timing of minimum values for the Subjective Temperature Index

Odczucia cieplne okreslone warto$ciami wskaznika
temperatury odczuwalnej i stresu termofizjologicznego

Dobowy przebieg odczué cieplnych okreslonych na podstawie wskaznika
temperatury odczuwalnej wskazuje, ze w Kolobrzegu w godzinach nocnych
dominujgcym rodzajem odczucé jest ,,chtodno”. Zaznacza sie ono w ponad 95%
przypadkow miedzy 21:00 a 3:00 rano. Sporadycznie w tych godzinach (zwtasz-
cza przed wschodem stonica) moze wystgpi¢ réwniez odczuwanie zimna, nie
powinno ono jednak przekroczy¢ czestosci 5%. W ciggu dnia, czyli miedzy 9:00
a 15:00 dominuje odczucie ,cieplo”. Wzrost intensywno$ci bodZcéw termicz-
nych wystepuje w godzinach okotopotudniowych, kiedy 13,6% przypadkéw okre-
§lanych byto jako ,,goragco”, a ponad 3% jako ,bardzo goraco”. Warunki ,bardzo
goraco” w pojedynczych przypadkach wystepowaly o 9:00 i 15:00. Najkorzyst-
niejsza intensywno$¢ bodzcéw termicznych wystepuje miedzy 6:00 a 21:00,
z czestoscig od 0,1 do 26,3%, najczesciej jednak o 6:00 (26,3%) i 18:00 (24,3%)
(ryc. 8).

Odczucia cieplne okreslone wskaznikiem STI w poszczegdlnych latach
wykazuja niewielkg zmiennoéé. W godzinach wieczornych dominowaty odczu-
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cia ,chtodno” i czasami pojawialy sie odczucia ,zimno”. Odczucia te szczegdlnie
zaznaczaly sie w latach 1982, 1985 i 1987, kiedy wystepowaly ze §rednia czesto-
Scig ok. 4%, i nasilaly sie w godzinach weczesnorannych (w 19851 1987 r. czestos¢
wystepowania odczué ,,zimno” wynosita o 3:00 blisko 9%). W ciggu dnia prze-
wazaly odczucia ,cieplo”, szczegdlnie w potudnie. Lata 1983 i 1990, cechowat
bardzo wysoki (przekraczajacy 40%) poziom tych odczué w godzinach okotopo-
tudniowych. Z kolei w latach 19871 1989 czesto$¢ odczud ,,cieplo” byta wyraznie
zmniejszona, z minimum w roku 1987 - zaledwie 23,9%. Warunki okresla-
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Ryc. 8. Czestos$é réznych rodzajow odczué cieplnych wedlug wskaznika
temperatury odczuwalnej (%)

The frequency of human thermal sensation types as based on the
Subjective Temperature Index (%)

ne jako ,gorgco” w badanym okresie notowano z rézng czestoscig w godzinach
9:00 — 15:00. Zwykle wystepowaly one w latach 19831 1989, 21,7% przypadkéw
12:00, a 0 9:00 i 15:00 w roku 1983 — 17,4% i w 1989 — 13%. Najchtodniej-
sze pod tym wzgledem byly lata 1981, 1985, 1987, z czestoscig odczucé ,,goraco”
w poludnie ponizej 8%. Warunki odczuwane jako ,bardzo gorgco” notowano
stosunkowo rzadko i przewaznie w godzinach okotopotudniowych. Wyréznity
sie tylko 2 lata ze zwiekszong czestoScig wystgpienia tego rodzaju odczuc: 1982,
kiedy 0 9:00 odnotowano 6,5% przypadkéw, a o 12:00 7,6% oraz 1986, z 6,5%
w potudnie, okoto 2% o 9:00 i 3,3% o 15:00. Najmniej tego rodzaju odczué
o0 godzinie 12:00 zanotowano w roku 1985 — zaledwie 2,2%. Warunki , komfor-
towe” wystepowaly z podobng czestoscig we wszystkich latach. Najczestsze byty
0 18:00 powyzej 30% w 1982, 1983, 1986, 1989 i 1990 r. Godzina 15:00 — to
pora dnia, kiedy z warunkami korzystnymi pod wzgledem termicznym spotkac
sie mozna w okoto 14% przypadkéw. Warto zauwazy¢, ze w godzinach okolopotu-
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Tabela 5. Czestos$¢ réznych rodzajéw odczué cieplnych wg wskaznika temperatury
odczuwalnej w poszczegélnych latach (%)

The frequency of occurrence of human thermal sensation types based on the
Subjective Temperature Index of different years (%)

Lata / Years
Odczucia / Sensations
1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986| 1987 | 1988 | 1989 | 1990
0:00
Bardzo goraco / Very hot - - - - - - - - - -
Goraco / Hot - - - - - - - - - -
Cieplo / Warm - - - - - - - - - -
Komfortowo / Comfortable| - - - - - - - - - -
Chtodno / Cool 96,7| 95,7| 96,7| 96,7| 96,7| 97,8| 93,5| 98,9 97,8(100,0
Zimno / Cold 3,3 43| 33| 33| 33| 22| 65| 1L1| 22| -
3:00
Bardzo goraco / Very hot - - - - - - - - - -
Gorgco / Hot - - - - - - - - - -
Ciepto / Warm - - - - - - - - - -
Komfortowo / Comfortable| - - - - - - - - - -
Chtodno / Cool 97,8| 92,4| 94,6| 93,5| 91,3| 96,7| 91,3| 97,8| 94,6| 98,9
Zimno / Cold 2,21 76| 54| 65| 87| 33| 87| 22| 54| 1,1
6:00
Bardzo goraco / Very hot - - - - - - - - - -
Gorgco / Hot - - - - - - - - - -
Cieplo / Warm 20,7| 30,4 196 76| 76| 185 3,3| 14,1| 23,9| 12,0
Komfortowo / Comfortable| 15,2| 19,6| 38,0| 29,3| 18,5| 20,7| 21,7| 31,5| 32,6| 35,9
Chtodno / Cool 64,1| 50,0 41,3| 63,0 73,9| 59,8| 73,9| 54,3| 43,5| 52,2
Zimno / Cold - - 1,1 - - 1,1 1,1 - - -
9:00
Bardzo goraco / Very hot 1,1| 6,5 1,1 22| - 2,2 1,1 1,1 2,2 1,1
Gorgco / Hot 98| 87| 174| 10,9| 87| 16,3| 6,5| 6,5| 13,0| 76
Cieplo / Warm 23,9| 38,0| 39,1| 25,0| 29,3| 32,6| 20,7| 42,4| 38,0| 35,9
Komfortowo / Comfortable| 6,5 9,8 98| 10,9| 16,3| 98| 152| 76| 152| 87
Chtodno / Cool 58,7 370 32,6| 51,1 | 45,7| 39,0| 56,5| 42,4| 31,5| 46,7
Zimno / Cold - - - - - - - - - -
12:00
Bardzo goraco / Very hot 3,3 76| 22| 22| 22| 65| 43| 22| 43| 22
Gorgco / Hot 76| 174 21,7| 18,5 6,5| 12,01 54| 98| 21,7| 152
Cieplo / Warm 33,7| 37,0 42,4| 33,7| 32,6| 34,8| 23,9 39,1| 31,5| 40,2
Komfortowo / Comfortable| 12,0 6,5 6,5 76| 12,0| 174| 19,6| 12,0 12,0 8,7
Chtodno / Cool 43,5 31,5| 27,2| 38,0( 46,7| 29,3| 46,7| 37,0| 30,4| 33,7
Zimno / Cold - - - - - - - - - -
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Lata / Years
Odczucia / Sensations
1981 | 1982| 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988| 1989| 1990
15:00
Bardzo gorgco / Very hot - - - 1,1 - 3,31 33| - 1,1 2,2
Goraco / Hot 76| 185 174 98| 65| 87| 33| 11| 13,0 22
Cieplo / Warm 35,9| 35,9| 47,8| 29,3| 38,0| 47,8| 23,9| 37,0| 37,0| 42,4
Komfortowo / Comfortable| 9,8| 152 12,0 17,4| 12,0f 9,8| 19,6| 174| 16,3| 12,0
Chtodno / Cool 46,7| 30,4 22,8 | 42,4| 43,5| 30,4| 50,0| 44,6| 32,6| 41,3
Zimno / Cold - - - - - - - - - -
18:00
Bardzo goraco / Very hot - - - - - - - - - -
Gorgco / Hot - - - - - - - - - -
Cieplo / Warm 3,3 65| 76| 65 22| 65| 22 22| 33| 22
Komfortowo / Comfortable| 21,7| 31,5| 30,4| 13,0| 22,8| 30,4| 12,0| 19,6| 31,5| 30,4
Chtodno / Cool 75,0 60,9| 62,0 79,3| 75,0| 63,0| 84,8| 78,3| 65,2| 674
Zimno / Cold - 1,1 - 1,1 - - 1,1 - - -
21:00
Bardzo goraco / Very hot - - - - - - - - - -
Gorgco / Hot - - - - - - - - - -
Cieplo / Warm - - - - - - - - - -
Komfortowo / Comfortable| - - - - 1,1 - - - - -
Chtodno / Cool 100,0| 93,5| 98,9| 97,8| 98,9(100,0| 96,7| 98,9(100,0|100,0
Zimno / Cold - 6,5 11| 22| - - 3,3 L1| - -

dniowych, najchetniej wykorzystywanych przez turystéw i kuracjuszy, czestosé
wystepowania warunkéw ,komfortowo” byla stosunkowo niska i wahata sie od
6,5% w 19821 1983 r. do 19,6% w 1987. Znacznie korzystniejsze sg wiec pod tym
wzgledem godziny popoludniowe i to one powinny stac sie czasem wzmozonej
aktywnosci fizycznej i wypoczynku (tab. 5).

Odczucia ,bardzo goraco” zawsze pojawialy sie o godzinie 12:00, nieco rza-
dziej 0 9:00 i 15:00. Z kolei nigdy nie wystepowaly one w godzinach 0:00, 3:00,
6:00, 18:001 21:00. Odczucia ,,goraco” notowano tylko w godzinach od 9:00 do
15:00, natomiast odczucia ,cieplo” i ,komfortowo” wystepowaly w nieco szer-
szym zakresie, bo od 6:00 do 18:00. Przez calg dobe, cho¢ z r6zng czestoscia,
pojawialy sie odczucia ,,chtodno”. Odczucia ,,zimno” stwierdzono we wszystkich
przypadkach o 3:00 i bardzo wielu o 0:00, natomiast w godzinach od 9:00 do
15:00 ten rodzaj odczué nie wystepowal (tab. 5).

Wedtug wskaznika PhS dominujagcym w latach 1981-1990 byt umiarkowany
stres zimna: ponad 80% przypadkéw w godzinach nocnych i nieco ponad 60%
w ciggu dnia. Najsilniej warunki takie zaznaczyly sie o godzinie 3:00, bowiem
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w 96,3% przypadkéw zanotowano umiarkowany stres zimna, a najslabiej
o 15:00, cho¢ i wtedy czestos¢ ich wystepowania nie byta niska — 61,1%. PhS
o takich warto$ciach wskazuje miedzy innymi na obnizenie temperatury skory,
obnizenie przeptywu krwi w obrebie miesni i skéry oraz zwiekszenie ci$nienia
krwi. W sporadycznych przypadkach w Kolobrzegu notowany byl réwniez silny
stres zimna, jednak jego wystepowanie bylto na tyle rzadkie (0,2% o 18:00, 0,1%
0 3:00, 12:00 1 21:00), ze mozna je poming¢. Oprdcz stresu zimna w badanym
okresie wystgpil réwniez umiarkowany stres gorgca. Najczesciej notowany byt
w godzinach okotopotudniowych - z czestoscig 6,6%, wystepowal takze o 9:00,
15:00, 18:00 i w pojedynczych przypadkach o 21:00. Od 12:00 do 18:00 zazna-
czyl sie sporadycznie silny stres gorgca, w zadnym terminie jednak nie prze-
kroczyt 2%. Warunki korzystne z punktu widzenia uktadu termoregulacyjnego
wystepowaly najczesciej w godzinach dziennych, miedzy 9:00 a 18:00. O 15:00
az w 33,2% przypadkéw zanotowano warunki termoneutralne, w godzinach
nocnych zas (od 0:00 do 3:00) tylko do 6% (ryc. 9).
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Ryc. 9. Czestos¢ réznych rodzajow stresu termofizjologicznego

The frequency of occurrence of human thermal sensation types as based
on values for the Physiological Strain index

Dobowy przebieg wskaznika PhS miat w poszczegdlnych latach podobny cha-
rakter. WyraZnie zaznaczala sie tu dominacja umiarkowanego stresu zimna.
W pojedynczych latach (1982, 1984, 1987) odnotowano silny stres zimna, ale
mial on jednak marginalne znaczenie, w zadnym roku bowiem jego czesto$¢ nie
przekroczyta 1,5%. Dodatkowo rok 1982 cechowat sie szczegélnymi warunka-
mi, bowiem silny stres zimna odnotowany zostal o 12:00. Warunki termoneu-
tralne wystepowaly znacznie rzadziej niz stres zimna. Najczesciej notowano je
w 1988 r., kiedy w godzinach od 9:00 do 18:00 ich czesto$¢ nie spadata ponizej
30%, a o 15:00 wynosita 43,5%. Latami z najrzadszym wystepowaniem warun-
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kéw termoneutralnych byty 1984 i 1987. W 1984 r. Srednia czestos¢ takich
warunkéw w godzinach od 9:00 do 18:00 wynosita okoto 21%, w 1987 — blisko
17%. Stosunkowo rzadko wystepowat umiarkowany stres goraca. Odsetek takich
odczué byt wyzszy niz srednia wieloletnia w 1989 r.: 0 9:00 i 12:00 zanotowano
tu bowiem blisko 10% przypadkéw umiarkowanego stresu gorgca. Silny stres
gorgca wystepowal sporadycznie, najczesciej o 12:00 — okolo 2,2%. W 1981 r.
silny stres gorgca nie wystgpit w ogéle (tab. 6).

Mozna podsumowaé, ze silny stres goraca nie wystepowal kazdego roku.
Jezeli byl notowany, to najczesciej o 12:00 lub 15:00. Czesciej wystepujacy
umiarkowany stres goragca réwniez najczesciej wystepowal w godzinach okoto-
potudniowych i o 15:00. Obu odczué nigdy nie notowano w godzinach od 0:00
do 6:00. Warunki termoneutralne i umiarkowany stres zimna wystepowaly we
wszystkich terminach pomiarowych. Silny stres zimna pojawiat sie sporadycz-
nie w réznych godzinach, nigdy jednak nie zostal zanotowany o 0:00, 6:00, 9:00
ani 15:00 (tab. 6).

Przebieg dobowy wskaznikéw biometeorologicznych
i bioklimatycznych w ré6znych masach powietrza

Dajg sie zauwazy¢ réznice w przebiegu wskaznikéw biometeorologicznych i
biotermicznych w zalezno$ci od rodzaju masy powietrza.

W przypadku wskaznika temperatury odczuwalnej réznice te sa znacznie
wieksze w godzinach dziennych niz nocnych (ryc. 10). Wartosci temperatu-
ry odczuwalnej sg wyzsze w przypadku powietrza polarnego kontynentalnego
i zwrotnikowego (wahajg sie od okoto 10°C w godzinach porannych do okoto
49°C w godzinach okotopotudniowych) niz w przypadku powietrza polarnego
morskiego i arktycznego (z warto§ciami w przedziale 4-13°C). Poludniowe war-
tosci wskaznika temperatury odczuwalnej oznaczaja w przypadku mas polarno-
kontynentalnych i zwrotnikowych odczucie ,,gorgca”, zas przy powietrzu polar-
nym morskim i arktycznym sg to warunki , komfortowo”. Réznice te wynikaja
7 tego, Ze powietrze polarno-kontynentalne i powietrze zwrotnikowe cechuja
sie znacznie wyzsza temperaturg niz masy powietrza polarno-morskiego i ark-
tycznego. Przy poréwnaniu przebiegu dobowego STI w typie powietrza polarno-
kontynentalnego i zwrotnikowego wida¢ wyrazng réznice: przebieg tempera-
tury odczuwalnej jest znacznie tagodniejszy w przypadku PPk. Wskaznik STI
osigga swe wysokie wartosci szybko, a po przekroczeniu maksimum, powoli
spada. Jezeli zalegaja masy powietrza zwrotnikowego, temperatura odczuwalna
miedzy 6:00 a 12:00 rosnie znacznie wolniej niz przy masach polarnych konty-
nentalnych, a po maksimum potudniowym szybciej spada. Przez wieksza czes¢
doby wyzsze warto$ci STI notuje sie przy powietrzu polarnym kontynentalnym.
Jedynie w godzinach nocnych i w samo potudnie nieco wyzsze wartosci tempe-
ratura odczuwalna osigga w przypadku mas PZ. W masach powietrza polarno-



Tabela 6. Czestos¢ réznych rodzajow stresu termofizjologicznego w poszczegélnych latach (%)

The frequency of occurrence of human thermal sensation types, as based on the Physiological Strain index in different years (%)

Odczucia / Sensations

Lata / Years

1981 ] 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 [ 1988 | 1989 | 1990

0:00

Ekstremalny stres goraca / Extreme hot strain
Silny stres gorgca / Great hot strain
Umiarkowany stres gorgca / Moderate hot strain

Termoneutralnie / Thermoneutral 54| 9,8 761 54| 33| 87 33| 22| 98| 3,3
Umiarkowany stres zimna / Moderate cold strain | 94,6 90,2| 92,4| 94,6| 96,7| 91,3| 96,7| 97,8| 90,2| 96,7
Silny stres zimna / Great cold strain - - - - - - - - - -
Ekstremalny stres zimna / Extreme cold strain - - - - - - - - - -
3:00
Ekstremalny stres goraca / Extreme hot strain - - - - - - - - - -
Silny stres gorgca / Great hot strain - - - - - - - - - -
Umiarkowany stres goraca / Moderate hot strain - - - - - - - - - -
Termoneutralnie / Thermoneutral 54| 43| 2,2 3,3 2,21 54| 1,1| 22| 87| 11
Umiarkowany stres zimna / Moderate cold strain | 94,6 | 95,7| 97,8| 96,7| 97,8| 94,6| 97,8| 97,8| 91,3| 98,9
Silny stres zimna / Great cold strain - - - - - - 1,1 - - -
Ekstremalny stres zimna / Extreme cold strain - - - - - - - - - -
6:00
Ekstremalny stres gorgca / Extreme hot strain - - - - - - - - - -
Silny stres gorgca / Great hot strain - - - - - - - - - -
Umiarkowany stres goraca / Moderate hot strain - - - - - - - - - -
Termoneutralnie / Thermoneutral 12,0 19,6 14,1 6,5| 4,3| 87| 43| 76| 174| 10,9
Umiarkowany stres zimna / Moderate cold strain

Silny stres zimna / Great cold strain
Ekstremalny stres zimna / Extreme cold strain

88,-|1 80,4| 859 93,5| 95,7| 91,3

95,7

82,6
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Ekstremalny stres gorgca / Extreme hot strain - - - - - - - - - -
Silny stres goraca / Great hot strain - - - - - - - - - -
Umiarkowany stres goraca / Moderate hot strain 3,3 65| 2,21 43| 2,2 33| 22| 33| 98| 54
Termoneutralnie / Thermoneutral 23,9 3041 38,0 21,7| 21,7| 28,3| 18,5| 31,5| 25,0| 29,3
Umiarkowany stres zimna / Moderate cold strain | 72,8 | 63,0| 59,8| 73,9| 76,1| 68,5| 79,3 | 65,2| 65,0| 65,2
Silny stres zimna / Great cold strain - - - - - - - - - -
Ekstremalny stres zimna / Extreme cold strain - - - - - - - - - -
12:00
Ekstremalny stres gorgca / Extreme hot strain - - - - - - - - - -
Silny stres goraca / Great hot strain - 2,21 22 22| - 2,2 1,1 1,1 22| -
Umiarkowany stres goraca / Moderate hot strain 6,5| 65| 33| 66| 65| 54| 54| 65| 98| 98
Termoneutralnie / Thermoneutral 21,71 34,8( 39,1 21,7| 21,7| 272| 14,1| 34,8| 28,3| 27,2
Umiarkowany stres zimna / Moderate cold strain | 71,7| 55,4| 55/4| 69,6 71,7| 65,2| 79,3| 57,6| 59,8| 63,0
Silny stres zimna / Great cold strain - 1,1 - - - - - - - -
Ekstremalny stres zimna / Extreme cold strain - - - - - - - - - -
15:00
Ekstremalny stres gorgca / Extreme hot strain - - - - - - - - - -
Silny stres goraca / Great hot strain - - 1,1 - 1,1 1,1 22| - 2,2 1,1
Umiarkowany stres goragca / Moderate hot strain 22| 43| 33| 76| 43| 54| 33| 54| 76| 54
Termoneutralnie / Thermoneutral 28,31 38,0 39,1| 272| 31,5| 38,0| 174| 43,5| 34,8| 33,7
Umiarkowany stres zimna / Moderate cold strain | 69,6 57,6| 56,5| 652 | 63,0| 554 | 772| 51,1| 554| 59,8
Silny stres zimna / Great cold strain - - - - - - - - - -
Ekstremalny stres zimna / Extreme cold strain - - - - - - - - - -
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Odczucia / Sensations

Lata / Years

1981 | 1982 | 1983 ] 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990

18:00
Ekstremalny stres gorgca / Extreme hot strain - - - - - - - - - -
Silny stres gorgca / Great hot strain - - 1,1 - - L1 - - - -
Umiarkowany stres goraca / Moderate hot strain - 2,2 1,1 541 22| 3,3| 3,3 1,1 4,3 1,1
Termoneutralnie / Thermoneutral 23,91 2721 33,7| 14,1| 25,0 20,7| 174 33,7| 23,9| 26,1
Umiarkowany stres zimna / Moderate cold strain | 76,1 | 70,7| 64,1| 79,3| 72,8| 75,0| 78,3| 65,2| 71,7| 72,8
Silny stres zimna / Great cold strain - - - 1,1 - - 1,1 - - -
Ekstremalny stres zimna / Extreme cold strain - - - - - - - - - -

21:00
Ekstremalny stres gorgca / Extreme hot strain - - - - - - - - - -
Silny stres goraca / Great hot strain - - - - - - - - - -
Umiarkowany stres goraca / Moderate hot strain - - 1,1 - - - - - - -
Termoneutralnie / Thermoneutral 87| 19,6| 15,2 9,8( 10,9| 16,3| 76| 16,3| 16,3| 152
Umiarkowany stres zimna / Moderate cold strain | 91,3 | 80,4| 83,7| 90,2 | 89,1| 83,7| 91,3 | 83,7| 83,7| 84,8
Silny stres zimna / Great cold strain - - - - - - 1,1 - - -
Ekstremalny stres zimna / Extreme cold strain - - - - - - - - - -
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morskiego i arktycznego réznice dobowe STI sg male. W godzinach nocnych
i wieczornych temperatura odczuwalna jest wyzsza przy naptywajacych z pét-
nocnego zachodu masach powietrza polarno-morskiego, w ciggu dnia natomiast
nieco wiekszy wskaznik STI wystepuje przy powietrzu arktycznym. Byé moze
wigze sie to z faktem, ze latem naptyw powietrza polarno-morskiego powoduje
znaczne zachmurzenie, ograniczajace doplyw promieniowania stonecznego.

Sredni dobowy przebieg wskaznika dopuszczalnej aktywnosci fizycznej wska-
zuje, ze latem najkorzystniejsze warunki do r6znych form aktywnosci ruchowe;j
istniejg w przypadku mas powietrza arktycznego (ryc. 10). Wielkos¢ wskaz-
nika MHR waha si¢ wtedy od 217 W-m™2 w godzinach okotopotudniowch do
okoto 255 W-m2 w godzinach wczesnorannych. Przy masach powietrza polar-
nego-morskiego warunki sg réwniez korzystne, cho¢ sam wskaznik przyjmuje
nieco nizsze wartosci (201-231 W-m~2). Z kolei wystepowanie mas powietrza
zwrotnikowego i polarno-kontynentalnego zdecydowanie ogranicza korzystanie
z aktywnych form wypoczynku miedzy godzing 9:00 a 15:00. W tym czasie war-
toéci wskaznika MHR wynosza 150-156 W-m™2 w przypadku powietrza polar-
no-kontynentalnego i 138-169 W-m™2 przy wystepowaniu mas zwrotnikowych.
Szczegblnie niekorzystne s warunki w godzinach okotopotudniowych przy
powietrzu zwrotnikowym.

W przypadku wskaznika Iclp, jego wartosci sa najwyzsze przy zaleganiu
powietrza arktycznego (ryc. 10). Wezesnoranne warto$ci wskaznika, nieznacz-
nie przekraczajace 1 clo oznaczaja konieczno$¢ noszenia odziezy zwyklej, typu
garnitur welniany, zakiet, spédnica welniana. W ciggu dnia wartos¢ wskaznika
spada do 0,8 clo w poludnie, co oznacza, ze do zachowania komfortu termicz-
nego wystarczy letnia odziez lekka, np. lekki ubiér sportowy. W przypadku zale-
gania mas powietrza polarnegomorskiego wartoéci wskaznika sg nizsze — od
0,9 clo o 3:00 nad ranem do 0,7 w godzinach okotopotudniowych, a to ozna-
cza, ze przez cala dobe wystarczajaca jest letnia odziez lekka. Nieco wieksza
niz w przypadku powietrza arktycznego i polarno-morskiego dynamike zmian
wskaznika Iclp obserwujemy przy naplywie mas zwrotnikowych i polarno-kon-
tynentalnych. Powietrze polarno-kontynentalne sprawia, ze w godzinach noc-
nych warto$¢ przewidywanej izolacyjnosci termicznej odziezy wynosi 0,7 clo,
co odpowiada odziezy lekkiej, typu wojskowy mundur roboczy. W ciggu dnia
wskaznik Iclp spada i o 9:00 osigga najnizszg warto$¢ réwna 0,3 clo. W takich
warunkach do zachowania réwnowagi cieplnej organizmu wystarczg szorty
i koszula z krétkim rekawem. W przypadku mas powietrza zwrotnikowego nie-
mal przez calg dobe warto$é Iclp jest jeszcze nizsza niz w przypadku powietrza
polarnego-kontynentalnego. Najnizsze wartosci wskaznik osiaga w godzinach
okotopotudniowych - 0,2 clo.

Wskaznik stresu termofizjologicznego najwyzsze wartosci osigga w powie-
trzu arktycznym (ryc. 10): od 2,5 w godzinach wczesnorannych do 1,9 w polu-
dnie, oznacza to znaczne natezenie stresu zimna przez calg dobe. W powietrzu
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polarno-morskim wskaznik oscyluje miedzy 2,2 0 3:00 a 1,6 0 15:00; wartosci te
réwniez mieszczg sie w przedziale znacznego natezenia stresu zimna. Bardziej
korzystne warunki sg przy zaleganiu mas powietrza polarnego-kontynentalnego
i zwrotnikowego: wskaznik PhS od 1,8 (PPk) i 1,7 (PZ) do okoto 1,0 (PPk) i 0,9
(PPm); oznacza to zmiane ze znacznego stresu zimna na warunki termoneu-
tralne.

STI(°C) MHR (Wm™)
60,00 280,00
260,00
50,00
40,00 220,00
200,00
30,00 S
4\ 180,00 N
20,00 160,00 \ 7//\/
10.00 J \ 140,00 ——
' \/ N 120,00
0,00 : ! ! ! ! ! ! 100,00 ! ! ! ! ! ! !
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
godz. / time godz. / time
clp (clo) PHS
1,20 3,00
1,00 2,50
0,80 2,00

—_—

0,40 — 1,00

0,20 0,50
0,00 T T T T T T T 0,00 T T T T T T T
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
godz. / time godz. / time
powietrze arktyczne (PA) powietrze polarne kontynentalne (PPk)
arctic air (PA) polar continental air (PPk)
powietrze polarne morskie (PPm) powietrze zwrotnikowe (PZ)
polar maritime air (PPm) tropical air (PZ)

Ryc. 10. Srednie dobowe przebiegi wskaznika temperatury odczuwalnej (STI), dopuszczalnej
aktywnosci fizycznej (MHR), przewidywanej termoizolacyjnosci odziezy (Iclp) i stresu termofi-
zjologicznego (PhS) w réznych masach powietrza
The courses of average daily cyclicity in the Subjective Temperature Index (STI), Accepted
Level of Physical Activity (MHR), Insulation Predicted (Iclp) and Physiological Strain (PhS),
in the presence of various air masses

Wnioski

Analizujac dobowy przebieg elementéw meteorologicznych oraz wskaznikow
biometeorologicznych i biotermicznych stwierdzono znaczny, cho¢ nieistotny
statystycznie, rosnacy trend zachmurzenia w godzinach rannych i dziennych,
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powodujacy znaczne ograniczenie doptywu promieniowania slonecznego i tym
samym bodzcéw radiacyjnych docierajgcych do organizmu. Ponadto odnotowa-
no spadek predkosci wiatru, powodujacy zmniejszenie ochtadzania biologicz-
nego, a takze wzrost temperatury powietrza w godzinach okotopotudniowych
i spadek w godzinach nocnych. Wage czynnika solarnego podkresla najwyz-
sza warto$¢ wskaznika pochlonietego promieniowania w godzinach gérowania
storica. Dane wykorzystane w pracy nie pozwalajg na bezposrednie okreslenie
roli cyrkulacji lokalnej na ksztaltowanie sie odczué cieplnych czlowieka, ale
w literaturze dotyczacej tego problemu spotka¢ mozna sie z licznymi opinia-
mi, ze bryza morska w znacznym stopniu wplywa na ochladzanie biologiczne
organizmu. Poniewaz ochlodzenie to wystepuje zazwyczaj po okresie nagrza-
nia, moze spowodowaé zaburzenia gospodarki cieplnej organizmu czlowieka
(Koztowska-Szczesna i inni, 1997).

Stwierdzono dodatnig warto$¢ trendu wskaznika STI o 12:00 i 18:00,
a w pozostalych godzinach spadek temperatury odczuwalnej. Zaznaczyl sie
réowniez dodatni trend wskaznika dopuszczalnej aktywnosci fizycznej pozwa-
lajgcy na zwiekszenie aktywnosci fizycznej w ciggu catej doby. Potwierdzeniem
tezy o ,ocieplaniu sie” warunkéw otoczenia w godzinach okolopotudniowych
jest znaczna, dodatnia warto$¢ trendu wskaznika stresu termofizjologicznego
o0 12:00, informujgca o wzroscie stresu ciepla w tym czasie.

Analiza amplitudy elementéw meteorologicznych wskazata na wyrazny
dodatni trend amplitudy zachmurzenia i temperatury powietrza, informujacy
ze w kolejnych latach nalezy sie spodziewaé coraz wiekszych réznic miedzy
minimami i maksimami dobowymi obu elementéw meteorologicznych. W przy-
padku amplitudy temperatury punktu rosy odnotowano zmniejszanie sie dyna-
miki tego elementu (znaczny trend malejacy).

Poddane analizie wartosci ekstremalne temperatury powietrza sa w kolej-
nych latach coraz wyzsze (wzrastaja temperatury maksymalne o okoto 0,3°C,
a spadajg minimalne o 0,5°C). Zmieniaja sie réwniez godziny wystepowania
miniméw i maksiméw temperatury powietrza; maksimum wystepuje coraz
péZniej - trend 6-minutowy, minimum coraz wczesniej — trend 1-minutowy.
Zmiany przebiegu warto$ci maksymalnych i minimalnych temperatury powie-
trza nie przekladaja sie w znacznym stopniu na zmiany przebiegu wskazni-
ka temperatury odczuwalnej; na uwage zastuguje jedynie malejacy (ok. 0,3°C)
trend wartos$ci maksymalnych temperatury odczuwalnej oraz okoto 1-minutowy
trend malejacy godziny wystgpienia minimum wskaznika STI, co oznacza coraz
wczeséniejsze wystepowanie minimum tego wskaznika.

Analiza czestosci wystepowania wskaznikéw w charakterystycznych prze-
dziatach ich wartosci wskazuje, Ze dominujgcym rodzajem odczué¢ wg wskazni-
ka STI miedzy godzing 21:00 a 3:00 sg odczucia ,chtodno”, natomiast warto$ci
PhS wskazuja na ,umiarkowany stres zimna”. Miedzy 9:00 a 15:00 wedtug STI
dominuje odczucie ,ciepto”, a wedlug PhS jest wtedy nadal ,umiarkowany stres
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zimna”. Warunki najkorzystniejsze dla organizmu, z komfortem termicznym wg
temperatury odczuwalnej, wystepuja o 6:00 i 18:00, natomiast PhS wskazuje na
wystepowanie warunkéw termoneutralnych o 15:00. W zwigzku z tym, Ze oba
wskazniki wskazuja na mozliwo$¢ wystepowania w godzinach okotopotudnio-
wych stresu gorgca, nalezy rozwazy¢ przesuniecie aktywnych form wypoczynku
i terapii ruchowej na godziny przed- i popoludniowe w dniach o takich cechach
termicznych.

Badajac przebieg dobowy wskaznikéw w réznych rodzajach mas powietrza
stwierdzono, ze warunki najkorzystniejsze w ciggu dnia notuje sie w przypad-
ku mas powietrza arktycznego i polarnego morskiego. Naptyw mas arktycznych
sprawia, ze warunki sprzyjaja aktywnym formom terapii i wypoczynku, z kolei
masy zwrotnikowe i polarne kontynentalne stanowig ograniczenie dla aktyw-
nych form rekreacji.
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MONIKA BAKOWSKA

VARIABILITY OF DAILY COURSE OF SELECTED BIOCLIMATIC INDICES
IN KOLOBRZEG DURING SUMMER-SEASON OVER THE PERIOD 1981-1990

Changes in biometeorological conditions are of special significance at health resorts.
The recognition of a daily cyclicity in this respect therefore leads to more effective plan-
ning of climatic therapy at coastal sites.

The purpose of the paper is to analyze and evaluate daily variability to biothermal
conditions in Kolobrzeg over the period 1981-1990. Calculations were based on aver-
age values for air temperature, dewpoint temperature, cloud cover, wind speed and air
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pressure at 0:00, 3:00, 6:00, 9:00, 12:00, 15:00, 18:00 and 21:00 UTC. The period of

analysis covers June, July and August. Bioclimatic conditions were evaluated in terms of

bioclimatic indices, these being:

simple:

— Insulation Predicted (Iclp, in clo) — predicted value for the thermal insulation of cloth-
ing that is necessary to assure a person thermal comfort;

— Maximal Activity Level (MHR, in Wm=2) - the limit value for activity that does not
provoke a rise in heart rate in the given meteorological conditions above 90 beats per
minute.

— based on human heat balance: — an index illustrating the thermal stimuli felt subjec-
tively by a person and caused by the ambient environment in advance of the activation
of adaptation processes; STI depending on both ambient conditions as regards tem-
perature, solar radiation, wind and humidity and man-environment heat exchange,
and hence indicating the thermal load formed in the air layer surrounding an outer
layer of clothing: thermal impacts of the environment are expressed by reference to
mean radiant temperature, while the physiological response of an organism is repre-
sented by net heat storage;

— Physiological Strain (PhS, dimensionless) — indicates which physiological processes
adapt the human organism to given outdoor conditions;Solar radiation absorbed by a
nude man (R, in Wm~2) — as dependent on the intensity and structure of solar radia-
tion, the elevation of the sun, ground albedo, body-to-Sun orientation and insulation.

Calculations were carried out using BioKlima 2.5 software.

The research applied the arithmetic mean, linear regression, polynomial functions
and frequency of occurrence in respect of STI and PhS across specific ranges. To evalu-
ate the variability to ranges of fluctuations, amplitudes of indices were calculated. The
3-hour data were approximated by a fourth-order polynomial function, while the maxi-
mal and minimal values of air temperature and STI were estimated. Also determined
were the average daily courses to be noted for bioclimatic indices in the presence of
different (arctic, polar-maritime, polar-continental, and tropical) masses of air.

Calculations reveal some variability to the daily cyclicty of meteorological elements
and bioclimatic indices. This variability concerns both values of elements and indices
and special features characterising daily courses. It was possible to note a marked, if not
significant, upward trend for cloud cover around noon, this reducing the solar stimuli
reaching an organism. Moreover, decreased wind speed and increased air temperature
during daytime hours were to be observed.

The analysis shows that values for the Subjective Temperature Index and Physiologi-
cal Strain increase around noon, this pointing to the appearance of heat stress. These
results correspond to growing values for solar radiation absorbed by a nude man (R’) at
noon, this confirming the influence of solar radiation in increasing heat load.

The extreme values for temperature and cloud cover show that differences between
minimal and maximal values became greater, while the minimal values were noted
earlier.

STI and PhS indicate that cool and moderate cold stress dominate during the night
hours, while heat stress appears at noon. The most comfortable conditions occur at
6 a.m. and 3 and 6 p.m. Taking into consideration air masses, the best conditions are
shown to be observed under arctic and polar-maritime air masses. The polar-continen-
tal and tropical masses represent an obstacle to active forms of recreation.
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