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WSTEP
CEL PRACY

Przedmiotem badan bioklimatologii czlowieka jest zwigzek pomiedzy S$rodo-
wiskiem atmosferycznym i organizmem czlowieka, ktbéry zachodzi przede wszy-
stkim poptzez wymiang energii cieplnej.

Wsréd metod badawezych w tej dziedzinie wiedzy na szczegdlng uwage zastuguje
metoda bilansu cieplnego, za pomoca ktérej mozna ustalii; w sposob mozliwie
$cisly, wzajemne zwigzki pomiedzy iloscia ciepla otrzymywanego i traconego przez
ustréj w wyniku wielu proceséw fizjologicznych i fizycznych.

Celem niniejszej pracy jest ocena warunkéw bioklimatycznych uzdrowiska
Iwonicz —dokonana na podstawie potwierdzonego statystycznie zréZnicowania
struktury bilansu cieplnego powierzchni ciala czlowieka oraz temperatury jego
skéry, ktéra traktowana jest jako wskaZnik odczuwalnofci cieplnej. Na terenie
dzielnicy sanatoryjnej uzdrowiska wydzielono obszary ré2niace sic pod wzgledem
oddziatywania bod#céw klimatycznych na orgamizi czlowieka.

Rozwazania oparto na réwnaniu bilansu cieplnego powierzchmi ciala czlowieka
opracowanym przez zespét M.I. Budyko z Centralnego Obserwatorium Geofi-
zycznego w Leningradzie.

Materialu wyjsciowego do obliczeri dostarczyly wiasne badamia terenowe pro-
wadzone w latach 1971—9933wvddiebhicyy saantboyypes) [woanizaa.

Praca ma nie tylko aspekt metodyczny, polegajacy na zaprezentowaniu po raz
pierwszy w polskiej literaturze klimatologicznej metody bilansu cieplnego ciala
czlowieka w odniesieniu do miejscowoséci uzdeowiskowej, ale réwnie2 prakityczny —
dostarcza bowiem informacji, ktére moga byé bezposrednio przydatne lecznictwu
klimatycznemu w uzdrowisku.

Praca zostala wykonana w problemie weziowym 10.2.09, w temacie 3 ,,Rola
$rodowiska przyrodmiczego, a8 w szczegblnoéci klimatu w ksztaltowaniu funkcji
o$rodkow wzdrowiskowo-rekreacyjimych”.

CHARAKTERYSTYKA TOPOGRAFICZNA I FIZJOGRAFICZNA UZDROWISKA
IWONICZ

Iwonicz — juiinw z majttarszyeth ii mejbendizieg] msllowniczyclh wadirowisk pell-
skich — leey w ppithnoanej breedie) stheffee BRadiit Wikditggm, w Hatoutn Zatiodd-
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nich Karpat Zewn¢trznych. Dominujacym elementem rzezby tego terenu sg lagodne
wzniesienia, podzielone biegnacymi do nich prostopadle dolinamii rzek. Pasmo,
w ktérego obrebie lezy Iwonicz, zbudowane jest z odpormych na wietrzenie pias-
kowcow cigzkowickich oraz lupkéw ilastych. Warstwy te, zwane fliszem karpackim,
obfituja w zloza ropy naftowej, gazu ziemnego, a tak?e w liczne Zrédla mineralnych
wod leczniczych. Charakienystycznym elementemn rzezby terenu uzdrowiska jest
dolina Potoku Iwonickiego, ktéra biegnie z poludnio-zachodu na potnece-wschod.
W gornym odeinku oslaga ona szerokoéé zaledwie oketo 25 m, aby w centrum
uzdrowiska rozszerzyé sle do okoto 120 m.

Doling Potoku Iwonickiego otaczaja wzniesienia: od poludnia Przymiarki
(640 m npm.), od zachodu Géra Przedziwna (525 m npm.) i Géra Winiarska (528 m
npm.), od wschodu Glorieta (550 m npm.).

To charakterystyczne polozenie Iwonicza ma nie tylko aspekt krajobrazowy.
Uklad wzniesied i usytuowanie doliny Potoku Iwonickiego wywieraja wyrazny
wplyw nie tylko na uslonecznienie, ale réwniez na kierunki wiatru na tym obszarze
(B. Krawczyk 1975). Zwarte kompleksy laséw bukowo-jodiowych otaczajg uzdro-
wisko od potudnia, wschodu i zachodu.

Glowne obiekty lecznictwa uzdrowiskowego (sanatoria, domy wypoczynkowe)
zostaly zlokalizowane w $rodkowej czesci doliny Potoku Iwonickiego oraz na zbo-
czach Gory Przedziwnej i Goéry Winiarskiej.

Wartodciowe surowce lecznicze, a szczegdlnie wody mineralne (typu chlorkowo-
-wodoro-weglanowo-sodowego, jodkowo-bromkowego), zloza borowiny oraz wy-
bitne walory krajobrazowe Iwonicza, juz od dawna zwrécily uwage lekarzy balneo-
logébw. Wzmianke o wiasciwodciach leczniczych wdd iwonickich znajdujemy
w pierwszym polskim dziele balneologicznym Wojciecha Oczko, pt. Cieplice, wyda-
fym w 1578 r. Lecz dopiero w XIX w., w wyniku rozwoju urzadzen leczniczych
| oblektéw sanateryjnych, iweniez uzyskat opinie znanego i cenlonego wzdrowiska.

Profil leczniczy Iwonicza obejmuje nastgpujace schorzenia: gosciec, choroby
narzadéw ruchu, ukladu trawiennego, nerwowego, gémych drég oddechowych,
choroby ukladu krazenia.

GLOWNE CECHY BIOKLIMATU UZDROWISKA

Z rozwojem lecznictwa uzdrowiskowego wigze si¢ zainteresowanie lekarzy
balneologéw miejscowym klimatem Iwonicza. Z inicjatywy dr. K. Moszczanskiego
rozpoczeto tu okresowe obserwacje meteorologiczne w sezonie kuracyjnym 1867.
Godnym odnotowania jest fakt, Ze juz w 1875 r. prowadzono w Iwoniczu pomiary
zawartoéci ozonu w powietrzu.

Stala seria pomiarowa miejscowej stacji meteorologicznej datuje si¢ od 1894 r.,
jednak liczne przerwy w obserwacjach oraz kilkakrotne zmiany lokalizacji stacji
sprawiajg, ze wyniki jej notowan nie speiniaja warunkdw jednorodnosci.

Od 1947 r. do chwili obecnej miejscowa stacja meteorologiczna III rzedu usy-
tuowana jest w dolnej partii wschodniego zbocza Gory Winiarskiej, na wysokosci
410 m npm. (gp= 4503, 4 = 2P3483)). Freeag)lpdl ppismieanmitctiwen itz Kiimadw
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miejscowego, a takZe pelng charakterystyke warunkéw bioklimatycznych uzdro-
wiska opartg zaréwno na dlugoletniej serii obserwacyjnej (1961 —1990))stdegjimeedeo-
tologicznej, jak tez i na wlasnych badaniach, zawiera monograficzne opracowanie
autorki niniejszej pracy (1975).

Ogranicze si¢ do podania cech charakterystyczmych warunkéw bioklimatycznych
Iwonicza.

1. Srednia roczna liczba godzin ze sloficem mierzona na stacji meteorologicznej
wynosi 1396,8. Rozklad godzin ze sloficem w ciggu doby wskazuje, 2e w zimie
najwieksze ustonecznienie wystepuje w godzinach poludniowych, a w lecie i na
wiosne — przedpoludniomych (godz. 10—12). Wczesna jesied charakteryzuje si¢
wyréwnanyem uslonecznienietn w cigqgu dnia.

2. Zaznacza si¢ uprzywilejowanie termiczne miesiecy wczesnojesiennych (wyZsze
temperatury srednie dobowe we wrzesniu i w pazdzierniku) w stosunku do mie-
siecy wiosennych (kwieciefi, maj).

3. Srednia liczba dni z opadem wynosi 165,0. W $wietle najmniejszego prawdo-
podobienstwa wystapienia opadu korzystnie wyr6Znia sie wrzesien i paZdziernik.

4. Mgla wystepuje w ciqgu 51,5 dnia w roku.

5. Przewazaja wiatry z kierunku poludmiowego i poludnio-zachodmniego. Pre-
dyspozycje do wystepowania zimg wiatréow o duzej predkosci, nierzadko osiaga-
jacych 20m-s~! (tzw. wiatréw dukielskich) oraz 52,4% przypadkéw ciszy, notowanej
w okresie letnim, mozna uwaza¢ za niekorzystng ceche bioklimatu uzdirowiska.

6. Uciazliwe stany hygrotermiczne wystgpuja na ogol od maja do wrzesmia,
z maksimum w lipcu i sierpniu. Przecietnie w roku notuje si¢ 21,6 dni parnych.

7. Na podstawie badan struktury klimatu odczuwalnego metoda temperatur
efektywno-ekwiwalentnych nalezy stwierdzi¢, Ze optymalne warunki termiczne
wystepujg tu od kwietnia do pazdziernika, z maksimum w miesigcach letnich ($red-
nio w roku 16% przypadkdéw). W letniej porze roku czesto zdarzajg si¢ stany ter-
miczne okre$lane jako ,,chiodmo™.

8. Pomiary wielkoSci ochladzajacej powietrza wykazaly, Ze najliczniej repre-
zentowany jest przedzial komfortu termicznego (Srednio 41% przypadkéw w roku)
z maksimum w kwietniu, maju, wrze$niu, pazdzierniku. Latem obserwowane s3
stany termiczne ,,gorgco” (czerwiec, lipiec, sierpief). Sporadycznie notuje si¢ nie-
koezystne warunki odczuwalne okres§lane jako ,nieznosnie zimno i wietirzmie™,
ktére w ocenie klimatu miejscowodci uzdrowiskowych traktowane sy zdecydowanie
negatywnie.

Jakkolwiek, w $wietle klimatyczno-fizjologicznej klasyfikacji A. Sabatowskiego,
klimat Iwonicza zalicza si¢ do tagodnych klimatéw strefy podgorskiej, to szcze-
gélowa analiza warunkéw bioklimatycznych wykazala, 2e mogs wystepowaé tu
bodZce klimatyczne o znacznym mnateZeniu,



I. METODY OCENY WPLYWU SRODOWISKA ATMOSFERYCZNEGO
NA ORGANIZM CZLOWIEKA

1. WSKAZNIKI TEMPERATUROWE

Srodowisko atmosferyczne i warunki klimatyczne, oddzialujac bezposrednio
na organizm czlowieka, ksztaltuja przede wszystkim jego odczuwalno$é cieplng.
Kierunek poszukiwah naukowych w bioklimatollegii wskazuje, 2e juz od sze$édzie-
sieciu lat wielu badaczy bylo zainteresowanych problemerm 2zré2nicowania odczu-
walnosei cieplnej cztowleka pod wplywem dynamicznie zmleniajgcych sie warunkow
meteorologiczaych.

Powstalo wiele wskaznikow i tzw. quasitemperatur, przedstawiajagcych w postaci
wzoréw matematyczaych zwigzek zachodzacy pomiedzy szeregiem wielkoéci fizycz-
nych charakteryzujacych otaczajgce $rodowisko i subiektywna oceng wrazeh ciepl-
nych ludzi, poddanych eksperymentoi laboratotyjaym w komorach klimatycz-
nych.

Do najbardziej rozpowszechnionych wskaznikéw bioklimatyczaych tego typu
nalezq temperatury efektywne i efektywno-ekwiwalentne, ujmujgce kompleksowy
wplyw temperatuty, wilgotnoéci powietrza i predkofci wiatru na odczuwalno$é
cieplng czlowieka. Wskazniki zapropomowane w 1923 r. przez C. P. Yaglou
i F.C. Houghtena (por. S. Klonowicz, S. Kozltowski 1970; P. O. Fanger 1974)
stuzyly poczatkowo do oceny warunkéw mlkroklimatyeznych pomieszczen za-
mkunigtych, a z czasem staty si¢ podstawa wielu 6pracowan bloklimatyczaych zaréwno
w skali regionalnej, m. in. dla tereadw Polski (M. Gregorezuk 1970; M. Gregorczuk,
R. Lesko 1970), Niermieckiej Republiki Demokratyeznej (G. Seifert 1958), Zwigzku
Radzieckiego (E. M. Iliczewa, J. N. Szwariewa 1961; A. Raik, I. Palm 1969), jak
| lokalnej —stuzac do benitacji bieklimatyeznej niektéryeh uzdrowisk Pelski
(T. Kozlowska-Szezesha 1964; 1965). A. Missenard, T. Bedferd, W. A. Jakewienko
(pet. T. N. Liepe, G. W. Cyeenke 1971), G. W. Szelsjchewskij (1948) rezwineli
| uzupetnili skale temperatur efektywne-ekwiwalentiyeh 6 6zynnik radiaeyjny.
W tej fermie temperatury radiacyjne-efektywne-ekwiwalentie edzwierciediaja
wplyw gtéwnyeh ezynnikew Srodewiska atmesferyeznegs na edezuwalnedé eiepina
ezlewieka, z tym jednak zastrzeseniem, 28 przeznaczene s3 dla dedathich tempera-
tur pewietrza.

W grupie kompleksowych wskaznikéw znalazly si¢ rowniez takie, ktdérych
przydatno$¢ jest ograniczona de warunkéw, w jakich zostaly one wyznaczone
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i dlatego wiele z nich nie znalazlo szerszego zastosowania w praktyce. Nalezy tu
wspomnie¢ m. in. o:

— biologicznie aktywnej temperaturze J. D. Pietrowa (por. S. Klonowicz,
S. Kozlowski 1970);

— ekwiwalentnej temperaturze pustyni K. Buttnera (1962);

— wskazniku surowoéci pogody G. Bodmana oraz I. M. Osokina (por. S. Klo-
nowicz, S. Kozlowski 1970; K. Murawiewa 1973; A.P. Gricjute 1974);

— wskazniku utraty ciepla A.P. Siple’a (por. S. Klonomicz, S. Kozlowski
1970);

— wskazniku komfortu W. H. Terjunga (1968; 1969).

Trzeba podkmeslic, 2e wigkszo$¢ tych wskaznikéw nie uwzglednia w wystar-
czajacym stopniu czynnikéw fizjologicznych w ksztaltowaniu odczuwalnodci ciepl-
nej, pozostawiajac organizmowi bierna role w reakcji na zmieniajace si¢ warunki
pogodowe, a skale odczuwalnodci oparte sg tylko na subiektywaych odczuciach
wrazefh cieplnych. Poza tymi niedostatkami metodollogicznymi, nie docenia sie
na ogodt roli aklimatyzacji, pomija zréznicowanie odziezy oraz stopnia aktywnosci
fizycznej czlowleka, a tym samym iloéei ciepla produkowamego pezez organizm.

Omoéwione wyZej niektére wskazniki bioklimatyczne, mimo swoich niedosko-
naloéci, daly jednak pewien poglad na wzajemne zwiazki pomiedzy warunkami
klimatyczaymi i odczuwalnoécia cieplna czlowieka.

2. POMIARY INSTRUMENTALNE

Roéwnoczesnie niemal z poszukiwaniami empiryczaych formut matematycznych,
ujmujacych kompleksowo oddzialywanie czynnikéw meteorologiczaych na orga-
nizm ludzki, podjeto prace nad skonstruowamiem przyrzqadéw, ktére traktowano
jako fizyczne analogi ciala czlowieka. Sadzoneo, ze wplyw termiczny $rodowiska
atmasferycznego jest propotcjonalny do predkesici ochiadzania badanego modelu,
ksztaltern przyporinajacego ciato ludzkie. Podstawa tej metody badaweczej byto
zalozenie, 2e powierzchnia przyrzqdu podlega takim samym procesom wymiany
ciepta przez przewodzenie molekularae, konwekeje | promieniowanie, jak powierz-
chnia ciata czlewieka.

Ten kierunek badawczy dominowal szczegdlnie w bioklimatologii niemieckiej.
Jego prekursorem jest W. Heberden, ktéry juz w 1826 r. postulowat mierzenie
wielkodci ochladzajacej powietrza (por. M. Jokl 1965; M. Gregorczuk 1970). Prak-
tyczna realizacja idei W. Heberdena nastapita dopiero w 1911 r., kiedy to F. Fran-
kenh&user skonstruowat homootherm (por. K. Buttner 1938), a w roku 1913 L. Hill
(por. M. Jokl 1965) zbudowal katatermornets, czyli przyrzad, ktoey dzieki swej
prostocie znalazt szerokie zastosowanie do pomiarow ochiadzamia zaréwno na
stacjach meteorollogiczaych, m. in. w Polsee, jak | w ekspedyeyjnych badaniach
bioklimatyezayeh (T. Kozlowska-Szezgsna 1965; B. Krawezyk 1975).

W 1925r. C. Dorno i R. Thilenius skonstruowali w Davos frygorymetr, a w 1933 r.

H. Pfleiderer 1 K. Buttner — ferpmayegedt. Trzethn tw jesacze wsinsmnmied o eupethn-
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skopie A. Duftona, i termometrach kulistych m. in. H. Vernona, ktéry stosowany
jest w rozwazaniach dotyczacych bilansu radiacyjnego powierzchai kulistych m, in.
przez B. A. Ajzensztata (1964).

Wymienione tu przyrzady (z wyjatkiem katatermomettu zwilZonego) nie uwzgled-
niajg bardzo istotnej formy wymiany ciepla, mianowicie parowania wody 2z po-
wierzchni ciata czlowieka. Ostatnio B. Theves (1972) zaproponowal przyirzad,
ktérego konmstrukcja pozwala na zmierzenie réwniez tej wielkosel. Jest to tzw.
thergograf.

W tej grupie przyrzaddéw —analogéw ciala czlowieka, mieszczq si¢ jeszcze
manekiny cieplne (copper mari) stuzgce do badan termoizolacyjnych wilasciwosci
odziezy (D. H. K. Lee, H. Lemons 1949; G. Ttrzos 1975).

Whbrew oczekiwaniom konstruktordw, nie udalo si¢ dotychczas zbudowaé
przyrzadu, ktéry w petni oddawalby reakcje cztowieka na zmiang warunkéw pogo-
dowych, gléwnie z uwagi na ztozony system termotegulacji ludzkiego orgamiziem;
niemniej jednak, przyrzady-anallogi ciata cziowieka umozliwity zbadanie wymiany
cieplnej z udzialem roéznego rodzaju odziezy, co byle niewykenalne w ramach
temperaturowych skal i wskaznikéw. X

3. METODA BILANSU CIEPLNEGO CIALA CZEOWIEKA

Dalszym etapem w rozwoju stanu wiedzy o wymianie cieplnej organizmu czio-
wieka byly w latach trzydziestych teoretyczne i dos§wiadczalne prace H. Pfleiderera
(1933) i K. Buttnera (1938) o bilansie cieplnym ciala czlowieka, rozumianym jako
stan réwnowagi pomiedzy ilodcia energii otrzymywanej od Stofica i atmosfery oraz
w wyniku proceséw metabolicznych i energii odprowadzanej przez takie procesy
fizyczne 1 fizjologiczne, jak: parowanie wody z powierzchni ciata czlowieka, tur-
bulencja i przewodzenie molekularne, promieniowanie diugofalowe, w mniejszym
stopniu parowanie z gornych drég oddechiowych.

Wyznaczenie wartosci poszczegélnych form wymiany ciepla miedzy cialem
czlowieka a otoczeniem jest bardzo skomplikowane i wymaga odpowiedniej apa-
ratury. Dlatego tez tylko nieliczne prace podaja te wielkoSci wyznaczane doswiad-
czalnie, przy czym odnoszg si¢ one na og6t do strat ciepla zwigzanych z parowaniem
potu (C. E. A. Winslow, L.P. Herrington, A. P. Gagge 1937, 1938; B. Givoni,
H. S. Belding 1965). Wspomnie¢ tu trzeba o pomiarach strumienia ciepla na po-
wierzchni ciala czlowieka, prowadzonych przez W. Warmbta (1963) za pomoca
skonstruowanego przez niego przyrzqadu, ofaz o oryginalne] metodzie pomiaru
bilansu promieniowania za pomoca poruszajacych sle wokét badanego obiektu
pyranometcow (J. P. Funk 1967).

W celu wyznaczenia poszczegélnych skladnikéw bilansu cieplnego ciala czlo-
wieka stosuje si¢ na og6t metody posrednie, polegajace na eksperymentalnym wy-
znaczeniu jedynie wielkodci charaktetyzujacych otaczajace $rodowisko atmosfe-
tryczne oraz niekt6re parametty fizjologiczne (np. pomiary wymiany gazowej, ktora
jest wskaznikiem intensywno$ci proceséw metaboliczaych w organizmie czlowieka).
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Przyjmuje si¢ tu zaloZenie, Ze powierzchnia ciala ludzkiego podlega takim samym
prawom wymiany ciepla, jak kazda powierzchnia fizyczma (W. H. Terjung 1970).

We wspolczesnej bioklimatologii metoda bilansu cieplnego ciala czlowieka
znalazla szerokie zastosowanie z uwagi na swdj kompleksowy charakter, m. in.
postuzyla wielu autorom do stworzenia nowych wskaZnikéw odczuwalnoéci cieplnej
(D. L. Morgan, R. L. Baskett 1974; S. E. Tuller 1975). Wiele prac dotyczylo pro-
ceséw wymiany ciepla w warunkach sztucznego mikroklimatu pomieszczen za-
mknigtych (L. Oppl, M. Jokl 1959; P. O. Fanger 1974) lub tez w uclazliwych wa-
funkach terfnicznych, np. w halach fabryczaych (N. K. Witte 1956),

Najbardziej interesujace sa prace, ktére podejmuja prébe zastosowania tej
metody do badan klimatologicznych zar6wno w skali lokalnej, jak i regionalnej.
Wymieni¢ tu nalezy oryginalne prace W. H. Terjunga (1969; 1970; 1971) z Wydziatu
Geografii Uniwersytetu Kalifornijskiego, ktéry na podstawie teoretyczaych i1oz-
wazaf oraz pomiaréw przedstawit mapy rozkiadu bilansu radiacyjnego clata czlo-
wieka na terenie Los Angeles oraz dokonat oceny warunkéw solarnyech czlowieka
jako funke]ji szeroko$ci geograficzne].

W 1971 r. opublikowano atlas regionéw uzdrowiskowych Bulgarii, wykonany
w Instytucie Fizjoterapii i Badania Uzdrowisk w Sofii. Podstawg fizjollogiczno-
-klimatologicznej rejonizacji kraju (cz. 1I atlasu) jest opracowana przez W. K. Ma-
rinowa (1960; 1967) oryginalna metoda oparta na bilansie cieplnym ciala czlowieka.
Autor jej zaklada, ze gléwnym mechanizmem decydujgcym o réwnowadze cieplnej
organizmu ludzkiego sg zmiany pre2noéci pary wodnej na powierzchni skory, a tym
samym i strata ciepta na parowanie. Shisznoé¢ teoretycznych zatozed W. K. Marl-
fnowa zostala potwlerdzona licznymi badaniami fizjologicziymi. Pod kierunklem
B. A. Ajzensziata (1973) wykonany zostal bloklimatyczay atlas Azjl Srodkowej.
Atlas zawlera 136 map przedstawiajgeych rozklad poszezegélnych skladnikéw
bilansu cieplnego ciata czlowieka, pezy czym szezegélng uwage Zwrécono na wskai-
fiki dotyezaee wielkosei parowania z powierzchni ciala ludzkiege. Atlas ten stanewi
podsumowanie wynikéw wielu prae autera (1964; 1971; 1974), ktérych celem byle
ekreSlenie wptywu 6zynnikéw meteorologicznyeh, a szeZegélnie premieniowania
stonecznege na stan termiczdy organizmu ludzkiege, medelewanege ferma kuli
lub pienewege eylindra (co edpewiada zgigtej lub stejacej pezyeji &iala).

Wymienione tu wazniejsze prace dotyczace bilansu cieplnego ciala czlowieka
nie s3 pozbawione pewnych niedociagnie¢, ktére wynikaja przede wszystkim z po-
traktowania w sposéb uproszczony wplywu na organizm czlowieka réznych stru-
mieni promieniowania, réznego rodzaju odziezy, réznego stopnia aktywnosci
fizycznej, a wigc tych czynnikdw, ktére w sposéb istotny decyduja o wymianie
ciepla miedzy ciatem czlowieka i jego otoczeniem. W znacznym stophiu wolna od
tych niedociggnieé¢ jest opracowana przez M. 1. Budyko i G. W. Cycenko (1960)
metoda oceny stanu termicznego organizmu ludzkiego, oparta na analizie rownania
bilansu cieplnego powierzchni clata cziowieka, ktérej przydatnosé do celéw bio-
khematyeznych zostala sprawdzena w bezpoesrednich badaniach fizjolegiczaych
| klimatologiczayeh (I. §. Kandrer i in. 1966; T. N. Liepe, G. W. Cycenke 1971).
Autorzy tej metedy wykorzystali wyniki deswiadezen wielu badaczy tege preblemu,
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m. in. A. C. Burtona, K. Buttnera, O. G. Edholma, A. P. Gagge’a, L. P. Herringtona,
C. E. A. Winslowa. Zaleta tej metody jest fakt, 2e uwzglednia ona wszystkie istotne
czynniki meteorologiczne oddziatujace na czlowieka oraz zré2nicowanie termo-
izolacyjnych wiadciwodci odziezy i stanu aktywnofci fizyczne] organizmiu. Jako
najbardziej kompleksowa | obiektywna metoda w nowoczesnej bioklimatelegii,
stanowié ona bedzie podstawe dalsze] czedei niniejszego opracowania. Zapropone-
wang przez M. 1. Budyko metode wykorzystata N. W. Gwasallja (1970), eprace-
wijac dla tereiu Gruzji mapy poszczegélaych skladowyeh bilansu cieplfiege pe-
wierzehni ciala czlowieka.



II. FIZJOLOGICZNE REAKCJE USTROJU CZLOWIEKA
W PROCESIE WYMIANY CIEPLA Z OTOCZENIEM

1. TERMOREGUILACJA FIZYCZNA I CHEMICZNA

Warunkiem prawidlowego przebiegu wszystkich proceséow Zyciowych zacho-
dzacych w organizmie czlowieka jest utrzymanie jego wewnetrznej temperatury
na jednakowym poziomie («33/°C), miezaleimie od zmiemnych bodZcéw teammicz-
nych $rodowiska zewmgtrznego.

Organizm ludzki ma znaczne mozliwosci adaptacji do zmieniajacych si¢ warun-
kéw termicznych w taki sposéb, aby jego bilans cieplny pozostawal w rownowadze.
Ta stalo$é termiczna wnetrza czlowieka moze by¢ osiagnieta dzieki precyzyjnie
dzialajgcemu systemowi termoregulacji, ktéry podlega wegetatywnemu ukladowi
nerwowemu. Centrum termoregulacji zlokalizowane jest w oSrodkowym ukladzie
nerwowym (w czeéci mézgu zwanej podwzgérzem). Otrzymujac informacje o stanie
réwnowagi cleplnej organizmu, reguluje ono odruchowo intensywnoéé proceséw
wytwarzania ciepla (termoregulacja chemiczna) i jego oddawania (termoregulacja
fizyczna).

Jezeli nastapi zaburzenie stanu réwnowagi pomiedzy tymi dwoma procesami,
mamy do czynienia z obniZzeniem temperatury wnetrza ciala lub tez z jej podwyz-
szeniem. Oba te stany moga doprowadzi¢ do powa2nych uszkodzeh czynnosci
organizmu, a w skrajnych przypadkach nawet do $mierci, na skutek udaru cieplnego
lub zamarzni¢cia. Powy2sze rozwazania o stabilnodci temperatury ciala czlowieka
nie dotycza jego powierzchni, do ktérej zalicza sic skére oraz tkanki podskérne
6 grubosci okolo 2 cm. Poniewaz odprowadzanie ciepla z ustroju odbywa si¢ przede
wszystkim za podredmnictwem skéry, a w mniejszym stopniu przez drogi oddechowe
i pluca (N. K. Witte 1125%%; $. Klonowicz, $. Kozlowski 1¥70), moZemy zztiexm
stwierdzi¢, 2e i w procesie termoregulacji fizycznej skéra czlowieka odgrywa bardzo
wazng role. Znajduja si¢ w niej zakoriczenia nerwowe wrazliwe na wahania tem-
peratury otoczenia (receptory ciepla i zimna), ktére wraz z przeplywajgca krwig
przesylaja osrodkowi regulacji cieplnej sygnaly, wyzwalajace wiele reakcji przy-
stosowawczych organizmu. I tak, odpowiedzia ukiadu termotegulacji na wplyw
wysokich temperatur jest rozszerzenie peryferycznych naczyd krwiono$nych, wzmo-
2o0ny przeplyw krwi oraz aktywne wydzielanie potu. Trzeba tu dodaé, ze wydzie-
lanie wody z powlierzchni ciala odbywa sie réwniez dzleki dyfuzji pary wodnej
bezposrednio ze skéry. Jest to tzw. parowanie nlewidoczne. Proces ten zachodzi



16

niezaleznie od temperatury i nie jest sterowany przez Zadne mechanizmy termo-
regulacyjne (S. Klonowicz, S. Koztowski 1970; Z. Kaleta 1971). Termoregulacyjne
wydzielanie potu nastepuje wtedy, gdy temperatura otoczenia przekracza 28°C
(C.E. A. Winslow, L.P. Herrington, A.P. Gagge 1938), ale ochladzajgcq role
spetiia pot tylko wtedy, gdy warunki fizyczne §rodowiska atmosferyczriego umoz-
llwiajg catkowite jego wyparowanle.

Przy duzym obcigzeniu cieplnym organizmu —gdy temperatura powietrza
wyZsza jest od temperatury skéry czlowieka, parowanie potu jest jedyng formg
odprowadzania ciepta z ustroju (K. Collins, J. Weiner 1965; B. Givoni, H. S. Belding
1965).

Oddziatywanie na czlowieka niskich temperatur wyzwala reakcje odwrotne
do wyZej opisanych. Naczynia krwiono$ne 2zweZaja sie, nastepuje ograniczenie
skornego przeplywu krwi, co chroni przed nadmierng utraty ciepta, Czesto wyste-
puje rowniez kueczenie i dr2enie miesni (tzw. gesla skora), Nastepujgq zmlany w tems-
pie przemiany materii, co prowadzi do zwiekszenia ilosei ciepla wytwarzanegoe
przez stro].

Odruchowe wahania skérnego przeplywu krwi, a co za tym idzie réwnie2 réz-
nicy temperatury miedzy powierzchnig ciala czlowieka a otoczeniem spetniajg
tole istotnego czynnika, ktéry decyduje o wielke§ci wymiany energii poptzez tut-
bulencyjne przenoszenie ciepla, promieniowanie diugofalowe i przewodzenie mole-
kularne (W. Rewerski, S. Koztowski, Z. KoiolkiRwicz, T. Wroblewski 1972),

Wytwarzanie ciepla przez ustréj czlowieka (termogeneza), odbywa si¢ w wyniku
proceséw metaboliczaych (tzn. przemian biochemicznych zwigzanych z utlenia-
niem weglowodanéw, tluszczéw i biatek). Miernikiem intensywno$ei tych reakcji
jest ilosé zuzywanego przez organizem tlenu. Energla wyzwolona w procesach utle-
filania zostaje zamienlona przede wszystkim na ciepte (M. Rybicka 1971).

Liczni autotzy (A.C. Burton, O. G. Edholm 1955; L. Oppl, M. Jokl 1959)
wskazuja, 2e intensywno$éé procesu termogenezy zalezy od warunkéw klimatycznych
i stopnia aklimatyzacji czlowicka, w niewielkim zakresie od cech konstytucjonal-
fiych organizmu, a przede wszystkim od jego aktywnos$ci fizycznej. Jak podaje
Z. Kaleta (1971), podczas spaceru z predkoscia 5 km/h wytwarzanie ciepta w orga-
fizmle wzmaga si¢ prawie trzykrotnie w stosunku do ilesci produkowanej w stanie
speczynku.

Stwierdzono na podstawie licznych eksperymentéw (K. Buttner 1951; P. O. Fan-
ger 1974), 2e w przypadku wiekszo$ci ludzi pozostajacych w bezruchu, w kom-
fortowych warunkach termicznych, ilo$é clepta wytwarzanego w procesach meta-
boliczaych odniesiona do jednostki czasu | powierzchni clata cztowieka wynosi
w przyblizeniu 40 keal-cm-2-h-t. Wielkoéé te okreéla si¢ mlanem metabolizmu
podstawowego.

Z Kklimatologicznego punktu widzenia interesujgca jest zalezno$¢ pomiedzy
iloScia ciepla wytwarzanego przez organizm czlowieka i warunkami termicznymi
§rodowiska. W. Rewerski, S. Kozlowski, Z. Korolkiewicz, T. Wréblewski (1972)
podajg, 2e wzrost przemiany matetii uzalezniony jest od stopnia obni2enia zaréwno
temperatuty wewnegtrznej ciata, jak | temperatuey skory. Jednak nawet znaczne
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obnizenie temperatury skéry nie powoduje wigkszej termogenezy, jezeli tempera-
tura wewnetrzna nie obnizy sig¢ dostatecznie.

Stwierdzenie dodatniej korelacji miedzy intensywnoscig wysitku fizycznego
a iloscig ciepla wyprodukowanego przez ustrdj ulatwito wprowadzenie tej wielkosci
do réwnania bilansu cieplnego powierzchni ciala cztowieka. Przyjmuje sie (L. Oppl,
M. Jokl 1959; T. N. Liopo, G. W. Cycenko 1971), 2e produkcja ciepta odniesiona
do jednostki powierzchni ciala czlowieka pozostajacego w pozycjl lezgcej wynosi
0,08 cal-cmr2-min=t, w pozycjl stojacej — 0,10 call-cmr2-min~*, wykonujacego
lekka prace fizyezng — 0,15 cal-cm-2-min=", prace fizyczng o éredniej intensyw-
fAeei — 0,25 edbanrZ-min-t,

Wewngtrzustrojowy system termoregulacji organizmu ludzkiego jest do$é sku-
teczny, ale przediuzajace sie¢ znaczne natezenie jego reakcji dziata obcigZajaco,
prowadzac do pogorszenia samopoczucia, a tak?e do obmi2enia sprawnodci fizycz-
nej i umystowej cztowieka w wyniku wahad ciénienia tetniczego krwi, zmian jej
sktadu chemicznego oraz zaklécen oddechu (M. Rybicka 1971).

2. TEMPERATURA SKORY CZLOWIEKA JAKO KRYTERIUM ODCZUWALNOSCI
CIEPLNEJ

W procesie wymiany ciepta miedzy organizmem ludzkim a otoczeniem skéra
czlowieka odgrywa istotna role zaréwno z fizjologicznego, jak i z fizycznego punktu
widzenia. Autorzy prac dotyczacych bilansu cieplnego.ciata czlowieka (H. Pfleiderer
1933: K. Blittner 1938; A. C. Burton, O. G. Edholm 1955; N. K. Witte 1956; K. H6-
schele 1970; T. N. Liopo, G. W. Cycenko 1971: P. O, Fanger 1974) podkreslaja
zgodnie, 2ze temperatura skory — $cifle zwigzana z je] ukewieniem — odzwier-
ciedla wptyw warunkéw meteorologiczaych na organizim czlowieka.

Na zalezno$¢ te pierwszy zwrécil uwage 1. Vincent (por. K. Biittner 1938), ktéry
juz w 1890 r. wyznaczyt empirycznie zwigzek miedzy temperatura kciuka oraz tem-
peraturg powietrza, promieniowaniem i predko$cia wiatru.

Nowsze badania, m. in. H. Pfleiderera (1933); K. Biittnera (1938) i fizjologéw
amerykafiskich — C. E. A. Winslowa, L. P. Herringtona, A. P. Gagge'a (1937;
1938) ujawnity, 2e temperatura skéry czlowieka jest nie tylko waznym wskaZnikiem
Intensywnosci reakcjl organizmu na bodzee kllfatyczie, ale réwniez moze byé
ona traktowana jako miara termicznego samopoczucia czlowieka. Istota zmian
odczuwalnodei cieplnej polega na zmianie temperatury receptordw cleplaych skory
(N. K. Wiite 1956).

Jak wynika z badari prowadzonych w ré2aych strefach klimatycznych Zwigzku
Radzieckiego (G. W. Cycenko 1963; N. A. Jefimowa, G. W. Cycenko 1963; 1. S. Kan-
dror, D. M. Diemina, E. M. Ratnier 1966), wspéizaleznoéé miedzy subicktywng
odczuwalnodcia cieplng i temperatura skéry czlowieka zostata potwierdzona wyso-
kimi warto$ciami wspétczynnika korelacjl (0,7—0,9).

Nalezy tu podkresli¢, ze odczuwalno$é cieplng mozna okredlaé¢ jedynie za po-
moca Sredniej waZzonej temperatury skéry. Ré2ne czeéci ciala, a w szezegbInosci
konficzyny charakteryzujg sie temperatura znacznie nieraz odbiegajacq od tempera-
tury reszty ciata (odchylenia te siggaja nawet 10—20°C).

2 — Bllans cieplny ciala
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W celu okre$lenia $redniej waZonej temperatury skoéry czlowieka niezbedne
jest wykonanie pomiardw w 5 (K. Biittner 1938) do 15 (C. E. A. Winslow, L. P. Her-
rington, A. P. Gagge 1937) czg$ciach ciala i uwzglednienie stosunku procentowego
powierzchni, ktéra one zajmujg do calej powierzchni ciala.

Bezpos$rednie pomiary temperatury powierzchni ciala czlowieka prowadzi sie
obecnie za pomoca réznego rodzaju termometréw elektrycznych. Interesujacg
metode poérednia stosuje w polskich badaniach higienicznych M. Boguszewska
i wspéipracownicy (1961, 1965). Istoty tej metody jest badanie reakcji naczyh krwio-
noénych skéry pod wplywem zmieniajacych sie warunkéw cieplnych za pomocsy
tzw. pletyzmografu.

W zaleznoéci od czynnikéw termicznych Srodowiska, a tym samym od wza-
jemnego stosunku poszczegblnych skiadnikéw bilansu cieplnego ciala czlowieka,
§rednia temperatura powlok skérnych mo2e ulegaé wahaniom od okolo 26—38°C
(T. N. Liopo, G. W. Cycenko 1971). Dzigki dzialalno$ci mechanizméw termore-
gulacyjnych, wahania te nie wplywaja na zmiang temperatury wnetrza ciala.

Komfort cieplay ciala czlowieka odpowiada $redniej temperaturze powierzchni
ciata, bliskiej 33°C, (por. K. Biittner 1938, 1951, 1962; A. C. Burton, O. G. Edholm
1955). T. N. Liopo i G. W. Cycenko (1971) rozszerzaja zakres temperatur kom-
fortowych od 32do 33°C, I. S. Kandror (por. L. S. Kandror i in. I966A) od 31 dn32¥C,,
F. Sargent i S. W. Tromp (1964) od 31 do 32°C.

Osiagnieciu komfortu termicznego sprzyja taki kompleks warunkéw meteoro-
logicznych, ktére nie powodujq istotnych zmian w krwiobiegu, w zwiazku z czym
mechanizmy termoregulacyjne moga pozostawa¢ w stanie minimalnej aktywnosci
(I. S. Kandror i in. I966A).

Tabela 1. Srednia temperatura skéry czlowieka w warunkach
réznej odczuwalnoéci cieplnej, wg T. N. Liopo i G. W. Cycenko
(1971)
Mean skin temperature by the different thermal sensation after
T. N. Liopo and G. W. Cycenko (1971)
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Wyniki badahi eksperymentalnych $redniej temperatury skory cziowieka, sko-
relowanej z subiektywng oceng wra2en cieplnych, pozwolily na ustalenie skali od-
czuwalno$ci cieplnej (tab. L), ktéra moz2e byé stosowana w prakiyce bioklimatycznej
(T.N. Liopo, G. W. Cycenko 1971) w szerokim zakresiec warunkdw meteorolo-
gicznych, i dlatego te2 na niej sq oparte rozwa2ania w dalszej czeéci niniejszej pracy.

Przytoczone rozwaZania upowazniaja do stwierdzenia, ze temperature skory
czlowieka mozna traktowa¢ jako kompleksowy (fizyczny i fizjologiczny) wskazZnik
bioklimatyczny.

3. ZNACZENIE ODZIEZY W PROCESIE WYMIANY CIEPLA

Utrzymanie stanu réwnowagi cieplnej organizmu ludzkiego, w szerokim zakresie
zmian warunkéw meteorologicznych Srodowiska, jest mozliwe nie tylko w wyniku
dzialalnodci ukiadu termoregulacji, lecz tak2e dzigki r62norodmym funkcjom, jakie
speinia odziez. Odpowiednia odzie2 chroni przed zbyt du2q utrata ciepla, a takze
przed przegrzaniem — tigtmn ssampim zapsibicgn madifmisrman  cicipzanv systéamu
termoregulaci.

Najwaz2niejsze zadanie odziezy polega na wlasciwej izolacji cieplnej ciala oraz
na transpotcie pary wodnej (K. Buttner 1951).

Przenikanie strumieni ciepla ze skéry do zewnetrznej powierzchni odziezy lub
w kierunku odwrotnym zalezy od wielkos$ci oporu cieplnego warstwy nierucho-
mego powietrza znajdujgcego si¢ w ubraniu (D. H. K. Lee, H. Lemons 1949).
Natoriast opér odziezy dla dyfuzji pary wodnej jest zazwyczaj stosunkowo maly
i nle stanowi przeszkody w odprowadzaniu potu z powierzchni skéry (P. O. Fanger
1974).

W 1941 r. A. P. Gagge, A. C. Burton i H. C. Bazett, opracowali iloSciowa me-
tode oceny termoizolacyjnych wiladciwosci odziezy, wprowadzajac umowng jed-
nostke izolacji cieplnej CLO (clothes). Wedlug jej autoréw odziez o termoizola-
cyjiych wiasciwosciach réwaych 1 CLO zapewnia poczucie komfortu termicznego
czlowiekowi znajdujacemu sl¢ w stanie speczynku, w temperatuize otoczenia 21°C,
wilgotnosci wzgledne] 50% | predkosei ruchu powietiza 0,1 m/s. CLO zdefiniowana
w jednostkach oporu cieplnego powieteza wynesi 0,18°C-keal-! - m2-h, co oznacza,
ze jezeli przez izolujacq warstwe odziezy o powierzehni 1 m?, w ciagu godziny prze-
chedzi strumien ciepta réwny L keal, to rézniea temperatur miedzy zewnetrzng
a wewnetrzng warstwg odziezy wynesi 0,18°C.

Takim warunkom odpowiada komplet odziezy skladajgcy si¢ z welnianego
garnituru meskiego, bielizny i obuwia. Dla przykiadu warto dodaé, 2e termoizo-
lacja odziezy oséb pracujacych w warunkach wysokich temperatur wynosi okolo
0,1—0,5 CLO, podczas gdy odziez zimowa powlfina charakieryzowaé sie wartos-
ciami termoizolacyjnymi okoto 3,5 CLO (por. G. W. Cycenko 1963; 1967).

Ustalenie warunkéw, jakim powinna odpowiadaé odzie2, aby w maksymalnym
stopniu ulatwi¢ utezymanie stato$ci bilansu cieplnego organizmu cztowieka, bylo
przedmiotera badad laboratoryjaych, przede wszystkimm w Stanach Zjednoczonych
(D.H. K. Lee, H. Lemons 1949), Zwiazku Radzieckim (E. A. Malyszewa 1951),
takze w Polsce (M. Boguszewska | in. 1960; G. Tezos 1975).
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Prosty sposOb wyznaczania termoizolacyjnych wymagai stawianych odziezy
opracowany zostal przez T. N. Liopo i G. W. Cycenko (por. T. N. Liopo 1968;
T. N. Liopo, G. W. Cycenko 1971), na podstawie badaii eksperymentalnych. Opie-
rajac si¢ na réwnaniu bilansu cieplnego ciala czlowieka okreslono (w jednostkach
CLO), jakim wilasnosciom termoizolacyjnym powinna odpowiada¢ odzie: miesz-
kancow réznych stref klimatycznych Zwigzku Radzieckiego.

W odniesieniv do Polski nalezy odnotowaé prébg oceny klimatu kilku miej-
scowosci, z punktu widzenia zapotrzebowania na odziez o optymalanych wilasci-
woéciach termoizolacyjnych (M. Gregorczuk 1967).



IIl. ROWNANIE BILANSU CIEPLNEGO POWIERZCHNI CIALA
CZLOWIEKA WEDLUG M. 1. BUDYKO

Gdy temperatura wewnetrzna ciala czlowieka nie zmienia si¢ w czasie, wéwczas
réwnanie bilansu cieplnego powierzchni ciala przybiera nastepujacy postaé:

R-MM = LE4eR+B )

gdzie:

R —bilans radiacyjny powierzchni ciala czlowieka;

M — ciepto wytwarzane przez organizm w procesach metabolicznych:

LFE— utrata ciepla utajonego w procesach parowania wody;

P —utrata ciepla jawnego przez turbulencje:

B —strata ciepla wynikajaca z nagrzewanmia i nasycania para wodna powietrza
wydychanego.

W réwnaniu nie uwzgledniono zjawiska przewodzenia molekularnego zacho-
dzacego przy kontakcie z podiozem (gléwnie poprzez obuwie), czy tez strat ciepla
wynikajacych z niektérych proceséw fizjologicznych — z uwmagii ma miewikdkie wer—
todci liczbowe tych form wymiany ciepla.

Bilans radiacyjny (R) stanowi réZnice strumieni promieniowania krétkofalo-
wego (w zakresie widmowym 0,34—3,0fi), pochlonietego przez powierzchnie ciata
czlowieka (Rg) i wypromieniowania efektywnego, tzn. diugofalowego ((R,).

R — RyReRy. )

Poniewaz Ry jest wielkoscia > 0, R, natomiast ujemne, réwnanie (1) zostalo przez
autorke opracowania przeksztalcone w ten sposéb, aby po jego lewej stronie znaj-
dowaly sie zawsze strumienie ciepla o wartodciach > 0. Ponadto, w obliczeniach
nie uwzgledniono wartoéci B, jako Ze przy dodatmich temperaturach powietrza
wielko$§¢ tego strumienia moze zosta¢ pominigta (T. N. Liopo, G. W. Cycenko
1971). Tak wiec, ostateczna postaé réwnania bilansu cieplnego powierzchmi ciata
czlowieka przedstawia si¢ nast¢pujaco:

Ry M = LE4ERAR, ©)

przy czym strumienie R, i M skierowane s3 do powierzchni ciala czlowieka, nato-
miast LE, P, R, okreflajq rézne formy ciepla traconego przez te powierzchnie.
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1. WYZNACZANIE".PROMIENIONWAMNIA POCHLONIETEGO 1 EFEKTYWNEGO

Zewnetrznym Zrédlem ciepla dla ciala czlowieka jest strumied krétkofalowej
energii stonecznej. Dociera on do jego powierzchmi w postaci promieniowania
bezposredniego, rozproszonego i odbitego od powierzchni ziemi. Dokladne okres-
lenie ilodci tej energii jest dos¢ trudne, giéwnie ze wzgledu na ksztalt ciata ludz-
kiego.

Jeéli przyjmiemy, Ze pionowej pozycji ciala odpowiada geometryczna forma
walca o rozmiarach odpowiadajacych tzw. $redniemu czlowiekowi, to wielko$§é
strumieni promieniowania krétkofalowego, dochodzacych do powierzchni (cm?)
tego modelu, mo2e zostaé¢ obliczona za pomoca odpowiednich wzoréw, do ktérych
wchodzi latwo dajgce si¢ zmierzy¢ natezenie promieniowania slonecznego na po-
wierzchnie pozioma.

Promieniowanie bezposrednie padajace na jednostke powierzchni przyjetego
w rozwazaniach modelu bedzie wtedy réwme:

gdzie:
5 —nate2enie bezposredniego promieniowania slonecznego na powierzchni¢ po-
ziomg (cal -amT®-minrt);
h — wysoko$¢ Stonca.
Z zalozenia o izotropowym rozkladzie pozostalych strumieni promieniowania
wynika (K. J. Kondratiew 1956), 2e rozproszone promieniowanie stoneczne docho-
dzace do jednostki powierzchni naszego modelu od sklepienia niebieskiego:

Q —nateZenie promieniowania krétkofalowego rozproszonego na powierzchnie
pozioma (e tcont?-mim-?),
Analogicznie, natezenie promieniowania odbitego od powierzchni ziemi:

r = 3(S\s@mp
@, —albedo powierzchni ziemi.
Dla okresu letniego i powierzchni pokrytych trawa przyjeto w obliczeniach
$rednig warto$¢ albedo — 0,20.
Tak wiec, krétkofalowe promieniowanie pochlonigte przez jednostke powierz-
chni ciala ludzkiego moZna obliczy¢ w nastepujacy spostb:

Rt 52 4 Lo+ daswoatuea, @

a, —S$rednie albedo skéry i odziety czlowieka —3D (for. BB.AA. Ajremszraas,
T. 1. Abdumalikow 1974)

Wymiana ciepla droga promieniowania diugofalowego, ktére okreSlamy mia-
nem wypromieniowania efektywnego (Rj), zachodzi pomiedzy powierzchnig ciata
ludzkiego a atmosferg i podiozem. Zgodnie z poprzednimi zalo2eniami, wypro-
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mieniowanie efektywne jednostki przyjetego modelu ciala bedzie réwne polowie
strumienia wypromieniowania efektywnego powierzchni ziemi (Lg). Ponadto naleZy
tu uwzglednié poprawki, ktérych wielkos¢, zgodnie z prawem Stefiana-Boltzmanna,
jest proporcjonalna do réZnicy temperatur miedzy powierzchnia ciata ludzkiego
i powietrzem (L,) oraz powierzchnia ciala czlowieka i podiozem (Zy):

Li = bogtEETY); Ly = dsuCli=TY),

s — zdolno$é emisyjna powierzchni promieniujagcych — 0,95;
& —stala Stefana-Boltzmanna — 8,2-10-1? aad | com i sty ;
T, — temperatura powierzchni ciala czlowieka (skory);
T —temperatura powiktinzs;
T, —temperatura powierzchni ziesmi.
Suma algebraiczna tych dwéch poprawek réwna jest w przyblizemiu:

LitL, = 4sotl > (T,—T)—BsoTl* (T—T). ®)

Wyznaczenie L; w warunkach terenowych wiaZe si¢ z trudnofciami wynikaja-
c¢ymi z braku odpowiedniej aparatuty. Wskazania bilansomierza Janiszewskiego
obarczone sg tak du2ym bledem (ok. 30%), 2e skorzystano z jednego z nowszych
wzoréw empirycznych (N. A. Jefimowa 1961). Wzdr ten zostal wyznaczony na
podstawie dostatecznie diugich setii obserwacyjnych i opiera si¢ na empirycznym
zwigzku miedzy wypromieniowaniem efektywnym a niektéeymi czynnikami meteo-
rologiczaymi (Mmierzonymi na wysoko$ci 2 m nad poziomem gruntu). Zdaniem jego
autorki moze 6n byé stosowany do obliczenia wartoéei chwilowych, w cal -em ~Z-innt"

Lo = [saT%(0,254—0,0066¢) (1—c +n)], (6)
gdzie:
e — prezno$¢ pary wodnej w mm Hg;
¢ —wspoiczynnik charakteryzujacy rodzaj clwmar;
Wspoétczynniki dla chmur nastepujacych pieter:
— wysokiego: 0,15-®.20 (Ci, Cc, Cs),
— $redniego: 0,50—0,60 (Ac, As),
— niskiego: 0,70-0B80 (St, Sc, Cu, Cb, Ns)
(wartosci liczbowe wspélczynnikéw przyjeto wg M. I. Budyko 197L);
n — witdkoit zatimuzenia ((wyeeome w czsSiEdh jptinodo)).
Sumujac skladniki (5) i (6) mo2emy napisaé, Ze:
R, = A&7 (0,254—0,0066 ¢) (1 —¢ n)]

XY T 4TI TT (T,—T). (7)

2. WYZNACZANIE TURBULENCYJNYCH STRUMIENI CIEPLA JAWNEGO
I UTAJONEGO

Wielko$¢ wymiany ciepla jawnego miedzy cialem czlowieka a atmosfera (P)
jest prosta funkcjg réZnicy ich temperatur oraz ruchu powietrza (K. Biittner 1938,
M. L. Budyko 1960, 1971)
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P = @C,D(T,+N), ®
gdzie:
@ —ggettit powistizza we gyamt>, zzdtdimn @il temyErEtuny powistnze i cisaiéniag;
C, — pojemnosé cieplna powietrza przy stalym cisnieniu —0)24 ozl gg'*ssoppt};
D — wspélczynnik dyfuzji turbulencyjnej w cm-s-3,

Zastosowanie wspdiczynnika dyfuzji znacznie upraszcza obliczenia, poniewa?
prakityczaie nie zale2y on od wysokoéci, na ktérej mierzona jest temperatura [ wil-
gotnoéé, pod warunkiem 2e poziom porniarowy jest wyzszy iz 1 m. Jak podaje
M. 1. Budyko (por. réwniez H. Lee i H. Lemmons 1949), wspétezyrninik ten jest w przy-
blizeniu propotcjonalny do pierwiastka kwadratowego z predkosei wistru,

D=mVy,

v —predko$¢ wiatru w m s’
m —stala liczbowa réwna w przyblizeniu L0.

Przy obliczaniu strumienia P, zasadnicze znaczenie ma dokladnos¢, z jakq jes-
teSmy w stanie wyznaczy¢é male predkedci wiatru. Niedostateczna czulo$é anemo-
metréw Robinsona uniemozliwia dokladne pomiary predkesci wiatru ponizej 0,5
m-s=1, ktétych nie mo2emy traktowaé jako réwne zeru. Dlatego tez w naszych
obliczeniach przyjeto za A. R. Konstantinowem (Ispasienijie wyprireadic 19983) zadbs-
2enle, 2 minimalna predkoéé wiatru réwna bedzie 0,25 m-s-!, co oznacza warto§é
srodkowa przedzialu wyzniaczonego z jednej strony czutoécla anemometru, z dru-
glej natorniast — sporadyczaie wystepujaeymi w pewnym przedziale czasowym
(10 min), ciszaml.

Analogiczne procesy fizyczne decyduja o przenoszeniu LE — ciegha wtijjomegym
zwigzanego z parowaniern wody, z powierzchni skéry czlowieka (K. Biittner 1938;
1951).

Jak wspomniano w rozdziale II.1, skéra ludzka jest zawsze wilgotna badz ze
wzgledu na dyfuzje pary wodnej, badZ tez w wyniku dziatalnodei gruczotéw poto-
wych. Jakkolwiek zjawiskiem wydzielania potu rzadze mechanizmy fizjologiczne,
to sam proces parowania z powierzchni ciata czlowieka uzalezniony jest od fizycz-
nych wiasciwosci otaczajacego Srodowiska atmesferycznego.

LE==(p0H@a-q)a, ©)
gdzie:
L — utajone cieplo parowania bedace funkcja temperatury powietrza;
g; — wilgotnos¢ wilasciwa powietrza nasyconego w temperaturze réwnej tempera-
turze skory czlowieka, w g-grt;
g — wilfgattne wibeiive mowitttzs, w gg ggth;
a —stosunek faktycznego parowania z powierzchni ciala cztowieka do parowania
z powierzchni wodnej, w tych samych warunkach termicznych (Budyko 1971).
Tak wiec, wielko$¢ strat ewaporacyjnych z powierzchni ciala czlowieka zalezy przede
wszystkim od jej temperatury. Warto$ci wspdiczynnika a zmieniaja si¢ wediug:
S. E. Tullera (1975) od 0,07 do 1,00; B. A. Ajzeinsziata, J. M. Dienisowa, O. F. Kar-
paczewej (1974) —od 0,03 do 1,00; B. Givoniego | H. S. Beldinga (1965) —od
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0,37 do 1,00. Na podstawie licznych badan laboratoryjnych (C. E. A. Winslow,
L. P. Herrington, A. P. Gagge 1937; 1938) ustalono zaleznosci liczbowe pomiedzy
érednig temperaturg skory czlowieka a stopniem jej uwilgocenia. Stwierdizono,
2e w §$redniej temperaturze skory bliskiej 34°C nastepuje wzrost powierzchni wil-
gotnej, w zwigzku z wigkszg aktywnoscig gruczoléw potowych, natomiast calko-
wite zwilzenie skdry obserwuje sie w T, => 35,5 co odpowiada odczuwalnosci cieplnej
—,,bardzo gorgce™.

3. ROWNANIE BILANSU CIEPLNEGO POWIERZCHNI CIALA CZLOWIEKA W ODZIEZY

Réwnanie (3) opisuje bilans cieplny powierzchni ciata czlowieka nie chronione
odziezs. Bez uwzglednienia tego, tak istotnego do utrzymania réwnowagi cieplnej
naszego ustroju czynnika, niniejsze rozwaZania mialyby znaczenie czysto teore-
tyczie. W praktyce bowiem, pozbawienie czlowieka odziezy w zmieniajacych sig
warunkach meteorologicznych doprowadziloby do naruszenia staloSci tempera-
tury jego wnetrza, a tym samym do zakiéced w funkcjonowaniu waznych dla 2ycia
proceséw fiizjologicznych.

W celu wprowadzenia do réwnania bilansu cieplnego powierzchni ciala czlo-
wieka informacji odnoszacych si¢ do rodzaju odziezy M.I. Budyko wyznaczyt
empirycznie $redni wspéiczynnik przewodnictwa cieplnego odziezy — Dr. Wigpith-
czynnik ten okreéla przewodzenie ciepla przez odziez i zalezy przede wszystkim
od jej termoizolacyjnych wiasciwosci, ktére jak juz wspomniano w rozdziale II.3.
moz2na wyrazié w jednostkach CLO.

_ 0,53
" liczba jednostek CLO
Wspbtczynnik D' przyjmuje wymiar cm-s-*

Zakladajac, ze w procesie wymiany energii miedzy organizmem czlowieka
a otoczeniem rol¢ powierzchni czynmnej — oddajacej i otrzymujacej cieplo — spelnia
powierzchnia ubrania i powierzchnia ciala (K. Biittner 1938, 1951), dalsze poste-

powanie M. I. Budyko polegato na algebraicznych przeksztalceniach ukladu dwéch
réwnatfi:

I) réwnania bilansu cieplnepw® powierzchni ciata czlowieka pod odzieZy:
M = LE“PP’, (10)

adzie:
LE’ = LbdX@—qda;
P’ = o GIOTT,);
T, i g, oznacza temperature i wilgotno$¢ wlasciwg powietrza na poziomie zewmgtrz-
nej powierzchni odziezy;
2) réwnania bilansu cieplnego zewnetrznej powierzchni odziety:
RgHPP’ = PHRR, (11)
gdzie:
P, = ¢ C L(D(+T),
B = Lo—2bgT@HID-F454I5T Lr-TDh
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Strone dochodowg réwnania (11) powigksza strumien ciepla skierowany od po-
wierzchni ciala czlowieka ku zewngtrznej powierzchni odziezy — P,

Zgodnie z wczeéniej przyjetymi zalozeniami (rozdz. I1.3), wielko$¢ strumienia
pary wodnej, ktéra powstaje na powierzchni ciala czlowieka nie ulega zmianie
w czasie przechodzenia przez odzie2, to znaczy:

@D\(g.)a = dgmap)a. (12

Ostateczna posta¢ réwnania bilansu cieplnego powierzchni ciala czlowieka ubra-
nego w okreslony rodzaj odziezy wynika z przeksztalcen réwnan (10—12):

= RY»
* spreopsarer M = yqmracd
o€, b e G0

3 1%IRL 3 (1839

oGP UBstRso T CCPDRHEQT BT so T
Sposéb obliczania promieniowania pochionigtego krétkofalowego — Ry, strumieni
ciepla jawnego — P ii utrjomegm —ILE ovazz wyppooniéendovamiaa efEkkyymegoo—RR, ,
podano w punkcie 1 i 2 niniejszego rozdziatu. Wszystkie te strumienie wyraZzone

sa w calhomr®eminrt,

W réwnaniu (13) ——— ec, D’W———r jest czlonem charakteryzujacym
wplyw odzie2y na wielko$é poszczegblnych strumieni ciepla, ktére cialo czlowieka
otrzymuje i oddaje. Wartodci liczbowe tego czynnika, zalezne przede wszystkim
od rodzaju odziezy i predkaedci wiatru, s zawsze mniejsze od L0.

Réwnanie (13) zostalo przyjete w niniejszym opracowaniu do obliczemia:

— §redniej temperatury powierzchni ciala czlowieka, ktérg nazywaé bedziemy
Srednig temperaturg jego skéry (T);

— poszczeg6lnych skladowych réwnania bilansu cieplnego powierzchni ciala
czlowieka oraz jego struktury.

Trzeba jednak zaznaczyé, e obliczone w ten sposéb wielkoéci bgda mialy cha-
rakter przyblizony z powodu:

— przyjecia w postepowaniu rachunkowym $rednich wartodci wielu wspél-
czynnikéw liczthowych;

— nieuwzgledniania ré2nic w indywidualaym funkcjonowaniu ukladu termo-
regulacyjnego (wytwarzanie ciepla, wydzielanie potu, reakcja powierzchniowych
naczyh krwiono$nych); dlatego tez, przyjete w réwnaniu bilansu cieplnego para-
metry fizjologiczne beda dotyczyly ,S$redniego”™, tzn. © przecietnym wzroscie
I wadze, zdrowego czlowieka, bez uwzglednlenla zréznicowania edczuwalnosci
cieplnej wynikajacej z ré2nic wieku i picl.

Sprawdzenie przez zesp6t M. I. Budyko dokladnodci tej metody obliczeniowej
polegalo na przeprowadzeniu serii bezpoéredaich pomiaréw temperatuty skory
u 90 oséb (1. S. Kandeok i in. 1966A). Okazato si¢, 2e odchylenia wartaéei T, obli-
czonych i zmierzonych si¢gaja od 2®,7 do 2®3°C. Odchylenia te sa mniejsze
w przypadku dodatnich temperatur powietiza.



IV. BADANIA TERENOWE W IWONICZU
L LOKALIZACJA STANOWISK POMIAROWYCH

Celem podjetych w latach 1971 —19933 baskiali tesemmovyebh wy Iveoriozau byjdo
wyznaczenie zréZznicowania przestrzennego wszystkich parametréw meteorolo-
gicznych niezbednych do rozwiazania réwnania bilansu cieplnego powierzchni
ciata czlowieka (réwnanie 13, rozdz. IIL.3).

Badania prowadzone byly w trzech punktach uzdrowiska i objely swym zasie-
giem dzielnicg sanatoryjng Iwonicza. Podczas lokalizacji stanowisk pomiarowych
starano sie, aby

— reprezentowaly one gléwne jednostki orograficzne wybranego terenu o réz
nym stopniu pokrycia roslinnoscig wysoka;

— znajdowaly si¢ nie tylko w obecnym centrum uzdrowiska, lecz takZze na
terenach, ktére w przyszlosci beda zagospodarowane przez obiekty budownictwa
sanatotyjnego.

Stanowisko pomiarowe nr I (386 m npm.) usytuowane bylo w poiblizu Zakladu
Przyrodulleczniczego ,,Pod Jodla”, w dnie doliny Potoku Iwonickiego, w odlegtosci
okolo 3 m od jego prawego brzegu. Ta czes¢ uzdrowiska charakteryzuje si¢ duzym
zastonigciem horyzontu (Srednio 429%), ktére w czesci poludniowej i potudniowo-
-zachodniej sklepienia niebieskiego przekracza nawet 50% (ryc. 2). Stanowisko
pomiarowe nr II (435 m npm.) znajdowalo si¢ na pélnocno-wschodnim zboczu Goéry
Przedziwnej, na splaszczeniu o0 nachyleniu okoto 2°, w poblizu Sanatotiuta nr I
»Excelsior” i reprezentowato w przyblizeniu warunki topoklimaityczne polany
érédlednej. Srednie zakrycie horyzontu wynosito tu 31%, przy czym bylo ono naj-
wicksze w potudniowo-zachodniej czesci nieboskionu. Stanowisko pomiarowe
ar 11T (480 m npm.) zlokalizowane byto w gérnej czesci zbocza Gory Winlarskiej,
nachylonego okoto 4—6° w kierunku wschodnim, na terenie niezalesionym. Ta
czedé dzlelnicy sanatoryjnej Iwonicza odznacza si¢ najmniejszym zastonieclem
horyzontu ($rednlo 119). Wschodnie zbocza Goéry Winiarskiej przeznaczone sa
dla budowhnictwa sanatoryjnego. Podioze we wszystkich riejscach poriarowych
stanowila gleba typu glin cigzkich, porosaigta trawa.

Stanowiska pomiarowe bedziemy nazywaé: nr I — Centrum; nr II — Excel-
sior; nr III —Goé6ra Winiarska.

Pomiary terenowe odbywaly sie w czterech okresach: 6 VII—3 VIII 1971; 17 IF—
L1N 1972; 7-28 VIl 1972; SVI2 Vi1 1972 Wyposazenie kazdego stanowiska po-
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Ryec. L. Rozmieszczenie stanowisk pomiarowych:
1 —stanowiska pomiaréw terenowych; 2 —stacja meteorologiczna IMGW; 3 — granica dzielnicy sanatoryjmej

Location of measuremant points:
1 — points of field measurements; 2 — meteorological station; 3 — border of sanatorium district

miarowego obejmowalo: psychrometr aspiracyjny Assmanna z napedem elektrycz-
nym; anemometr Robinsona; pyranometr termoelekttyczny Janiszewskiego; 3 tet-
mormetey rtgciowe (na powierzchani gruntu).

Pomiary odbywaly si¢ na wysokosci 1,5 m nad powierzchnig ziemi, w godzi-
nach 7—20 czasu urzedowego. Ogélem w ciggu 60 dni obserwacyjnych wykonano
okoto 2100 cogodzinnych pomiaréw:

— temperatury i wilgotno$ci powietrza;



Rye. 2. Zastonigcie horyzontu w punktach pomiarowych:
I — Centrum; II — Excelsior; III — Géra Winiarska

Horizon shading on measurement points:
I — Ceatre; 11 = Excelsior; III = Géra Winiarska:




— predkasci wiztra;

— nateZenia promieniowania stonecznego w zakresie krétkofalowym od 0,3/
do 3,0 M (na powierzchnie pozioma): catkowitego, rozproszonego, odbitego od
powierzchni ziemi;

— temperatury powierzchni ziemi;

— cisSnienia atmosferycznego.

Oprécz pomiaréw instrumentalnych prowadzone byly obserwacje wizualne
wielko$ci i rodzaju zachmurzenia.

2. WARUNKI POGODOWE W CZASIE BADAN TERENOWYCH

Podczas trwania badan terenowych w Iwoniczu warunki pogodowe odznaczaly
si¢ duzg zmiennoscia. Pierwsza polowe lipca 1971 r. charakteryzowalo zachmurze-
nie zmienne typu konwekcyjnego, temperatura powietrza w ciagu dnia wahala sie
15—25°C, prezno$¢ pary wodnej —9—18 mb, a predkos¢ wiatru dochodzita do
3 m-s=. NateZenie promieniowania calkowitego w zakresie krétkofalowym osia-
gato nawet 1,50 cal-cmr2:min-. Pogode drugiej polowy miesiaca ksztaltowaly
masy powietrza kontynentalmego, co przejawialo si¢ niewielkim zachmurzeniem
(chmury typu Cirrus), wysokimi wartoSciami temperatury (dochodzacymi nawet
do 32°C) i preznosci pary wodnej (ok. 15—24 mb), co sprzyjalo wystgpowaniu
uciazliwych dla organizmu stanéw parnoéci. Natgzenie promieniowania slonecz-
fego nie przekraczato w tym czasie 1,20 caltetmr®minr,

Podobny typ pogody panowal w pierwszej polowie sierpnia 1972 r, z tym, e
wyZej wymienione elementy meteorologiczne osiagnely nizsze wartosci. Natomiast
w drugiej polowie sierpnia wystgpowala pogoda pochmurna, a temperatura nie
przekraczata 18°C, natg2enie catkowitego promieniowania slonecznego rzadko
osiggato 0,50 cal-«m-mimrt,

Masy powietrza polarno-morskiego okreslaly typ pogody panujacy w czerwcu
1973 r. W tym czasie w Iwoniczu notowano zachmurzenie konwekcyjne oraz czgste
opady przelotne. Porywiste wiatry z kierunkéw zachodmich osiagaly predkosé
4 m-s='. Wystgpowaly znaczne wahania temperatury powietrza 7—25°C w ciagu
dnia i odpowiednio jego wilgotnosci — 77— mib.

Pogoda w czasie zimowej serii pomiarowej byla zupelnie nietypowa dla tej pory
roku. Polska poludniowa znajdowala si¢, w drugiej polowie lutego 1972 r., pod
wplywem cieplych mas powietrza polarno-morskiego. Bylo wiec pochmumno,
mglisto, bezénieznie i przewazaly na ogét dodatnie temperatury powietrza (— 1,4 do
8,3°).

Te warunki pogodowe sprawily, 2¢ w opracowaniu oparto si¢ jedynie na wyni=
kach badain wykonanych w okresie letnim.



V. KLIMAT ODCZUWALNY IWONICZA-ZDROJU
OKRESLONY TEMPERATURA SKORY CZLOWIEKA

L ZROZNICOWANIE TEMPERATURY SKORY CZLOWIEKA NA OBSZARZE
IWONICZA-ZDROJU

Jak juz wczesniej wykazano (rozdz. IL2), $rednia temperatura powierzchni
ciala czlowieka (zwana réwniez Srednig temperatura skory) jest miernikiem reakcji
organizmu na oddzialywanie czynnikéw klimatycznych i moze byé traktowana
jako wskaznik odczuwalnosei cieplnej ustroju czlowieka.

Pomimo iz wartodci T, byly wyznaczone metoda posredniq — zzn ooy riwy-
nania bilansu cieplnego powierzchni ciala i moga by¢ obarczone niewielkim bledem,
uznano, Ze wéréd innych metod badawczych wskaZnik ten zastuguje na szczegéling
uwage, poniewa2 lgczy on procesy fizyczne zachodzace pomiedzy ustrojem czlo-
wieka, a $rodowiskiem atmosferycznym z reakcjami fizjsllogicznymi.

Obliczenia zostaly wykonane za pomoca maszyny cyfrowej GIER-ALGOL-4,
metoda kolejnych przyblizeh szukanej wartodci T,, w ten sposéb, aby lewa strona
réwnania (13) byla réwna liczbowo prawej. Przyjeto warto$¢ metabolizmu jedna-
kowa dla wszystkich obserwacji okresu letniego (M = 0,10 cdl-am?-mim-?),
co odpowiada stojacej pozycji czlowieka. Drugim stalym czynnikiesn w rownaniu
(13) sg termoizolacyjne wiadciwosei odzie2y. Zalozono, 2e ciato cztowieka chronione
jest tzw. zwykla odzieza lethia (CLO —I1,0).

Przyjecie w obliczeniach stalych wartosci M i CLO dla wszystkich punktéw
pomiarowych gwarantuje poréwnywalno$é otrzymanych wynikow, ktére zaleza
przede wszystkim od wlasciwosci klimatu lokalnego Iwonicza.

Na podstawie mierzonych w trzech punktach uzdrowiska wartosci elementéw
meteorologicznych, wyznaczono dla godzin dziennych (7—20) poszczegélnych dni
obserwacyjnych temperature skory czlowieka, ktéra odpowiada $redniej waZonej
temperatutze skory, i ktéra w dalszej czgsci niniejszej pracy nazywaé bedziemy
§rednig temperaturg skoéry czlowieka. Obliczone wartoéci T, grupowano w szeregi
rozdzelcze odpowiadajace skali odczuwalnodci cieplnej (tab. 1).

W tabelach 2—4 podano procentowy rozkiad czestodci $redniej temperatury
skéry czlowieka dla trzech punktéw pomiarowych, obliczonej na podstawie ma-
teriatu obserwacyjniego zebranego w ciagu 52 dni. Ponadto uzyskane wyniki zostaly
przeanalizowane z punktu widzenia stopnia zachmurzenia. Przyj¢to bowiem zalo-
2enle, 2e wielkoéé zachmutzenia jest zwigzana gidwrie z okre$lonym typem pogody.
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I tak, w czasie pogody bezchmurnej lub o malym zachmurzeniu, ktdrej towa-
rzyszy na ogoél staby ruch powietrza, wymiana cieplta miedzy powierzchnia czymnna
(cialem czlowieka) a atmosfera i podiozem odbywa si¢ przede wszystkim droga
promieniowania. Natomiast podczas pogody pochmurnej, wskutek wigkszych
predkodel wiatru, dominujgcg role w procesie wymiany ciepta odgrywa turbulencja
(J. Paszynski 1966).

Wyodrebniono zatem dni pogodne, czyli takie, podczas ktérych wielko$¢ za-
chmurzenia nie przekraczala 2/10 pokrycia nieba (w omawianym okresie obser-
wacyjnym bylo ich zaledwie 13) oraz dni chmurne, tzn. 0 zachmurzeniu od 3/10
do 10/10, ktére przewazaly w czasie badah terenowych (47 dni obserwacyjnych).

Rozklad T, na obszarze Iwonicza-Zdroju wykazuje wyrazne zréZnicowanie
terenu uzdrowiska pod wzgledem odczuwalnych warunkdéw termicznych. Uwidacznia
to szczegdlnie czgstotliwo$é stanéw ,,zimno” i ,,bardzo zimno” (tab. 2). Pomimo
i2 wyniki dotycza okresu letniego i cialo czlowieka chronione bylo odzieza odpo-

Tabela 2. Srednia temperatura skory czlowieka. Czesto$é wartosci w %
Mean skin temperature., Frequency of values in per cent

wiednig dla tej pory roku, na stoku Géry Winiarskiej okoto 25% wartosei T; trzeba
byto zaliczyé do wyZej wymienionych klas odczuwalnesei cleplne), podezas gdy
w centrum uzdrowiska i w poblizu sanatoriue ,,Excelsior” byto ich okoto 15%.
Na Gérze Winiarskiej obserwuje sie réwaiez wyrazny spadek czestosci T; w klasie
»gorqco” i ,bardzo gorqco™, w poréwnaniu Z pozostalymi czesciami uzdrowiska.

W dni chmurne (tab. 3) uzyskujemy podobny obraz odczuwalnych warunkéw
termicznych, z tym 2e skrajnie chiodne warunki wystapity na Goérze Winiarskiej
az w 31,1% przypadkdw, natoriast zmniejszyt sie udziat edezuwalnych warunkow
okredlanych jako ,,cieplo™.

Przyczyny takiego rozkladu odczuwalnoéci cieplnej na badanym terenie naleZy
szuka¢ w rozkladzie przestrzennym tych elementéw meteorologiczaych, ktdre
wplywaja decydujaco na wielkodé wymiany clepta miledzy organizmem czlowieka
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Tabela 3. Srednia temperatura skory czlowieka. Czestos¢ wartoéci w % (dni chmurne)
Mean skin temperature. Frequency of values in per cent (cloudy days)

a otoczeniem. Sposréd tych elementéw nalezy wymieni¢ przede wszystkim ruch
powietrza, ktérego wigksze predkosci zwigzane s3 na og6t z adwekcyjnym typem
pogody.

Naturalne warunki orograficzne Iwonicza sprawiaja, Ze centrum uzdrowiska
otoczone zalesionymi wzniesieniami odznacza si¢ wigkszg zacisznoécig ni2z po-
zbawione roélinnosci wysokiej zbocza Géry Winiarskiej, kt6re narazone sg na wzmo-
2ony przeplyw powietrza, szczegélnie w nizowych sytuacjach pogodowych ksztai-
towanych przez masy powietrza polarno-morskiego.

W dni pogodne (tab. 4) obszar dzielnicy sanatoryjnej uzdrowiska nie wykazywat

Tabela 4, Srednia temperatura skory czlowieka. Czestoé¢ wartosci w % (dni pogodne)
Mean skin temperature. Frequency of values in per cent (clear days)

3 — Bilans cieplny ciala
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tak duZego zréZnicowania temperatury powierzchni ciala czlowieka. W te dni
odczuwalno$¢ cieplna czlowieka ksztaltowana byla pod wplywem takich czymnikow
lokalnych, jak: stopieft zaslonigcia horyzontu warunkujacy doplyw bezposredniego
promieniowania stonecznego, a tak2e rzezba terenu i zwiazana z nig tendencja do

Ryc. 3. Przebieg dzienny $redniej temperatury skory czlowieka w dni pogodne. Objadnienia per.
ryc. 2

Daily course of mean skin temperature on clear days, Explanations see Fig. 2
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inwersyjnego rozkiadu temperatury powietrza, zaznaczajaca si¢ juz od godziny
16—17. Natomiast czynnik wietrzny nie odgrywal tu decydujacej roli, poniewaz
analizowane dni pogodne wystepowaly na ogél w wyzowych sytuacjach pogodo-
wych, kiedy nie notowano silniejszej adwekcji powietrza.

Jak wynika z liczb zawartych w tabeli 4, w dni pogodne korzystniejsze warunki
bioklimatyczne wystapily na zboczach Gory Winiarskiej, co wyrazilo si¢ w wy-
bitnej przewadze (60,7%) stanéw termicznych (,,cieplo”) oszczedzajacych uklad
termoregulacyjny czlowieka.

Przebieg dzienny T, rozpatrzymy na przykladzie wybranych dni pogodnych
(ryc. 3). O ile w ciggu dnia przebieg ten jest podobny na wszystkich stanowiskach
poriatowych, to w godzinach popoludmiowych zaznacza si¢ wyrazne uprzywile-
jowanie, pod wzgledem odczuwalnych warunkéw termicznych, stokéw Goéry Wi-
fiarskiej. Wynika to z nieréwnomiernego doplywu bezposredniego promieniowania
stonecznego na obszarze dzielnicy sanatoryjnej Iwonicza, na skutek ré2nego zaslo-
fiecia potudniowo-~zachodniej czescl sklepienia niebieskiego przez nieréwnosci te-
fenu (Srednie zakeycie horyzontu tej czesci nieba wynosito w punkcie: Centrum —
479%; Excelsier — 529%; Géra Winlarska ~— 319).

Zrénicowanie T, w godzinach popoludmiowych i wieczornych wynika réwniez
z inwersyjnego rozktadu temperatury powietrza na obszarze Iwonicza-Zdroju.
Warto tu dodaé, Ze w czasie pogody bezchmurnej zbocza Gory Winiarskiej byly
6 okoto 5—7°C cieplejsze niz dno doliny Potoku Iwonickiego.

Z oméwionym wyZej zréZnicowaniem przestrzennym i czasowym wartosci
temperatury skory czlowieka wiaZa si¢ okreslone reakcje fizjologiczne organizmu
ludzkiego, ktére maja na celu przeciwdziatanie skutkom zmiennych bodzcow kli-
matyczaych wystepujacych na niewielkim przeciez obszarze dzielnicy sanatoryjnej
uzdrowiska.

Analizujac reakcje organizmu czlowieka na okreslone warunki termiczne, mo-
2emy powiedzie¢, Zze klimat lokalny Iwonicza wymaga wysokiej sprawnosci dzia-
tania ukladu termoregulacji. Wynika to z koniecznosci odprowadzania duzych
ilodci ciepla przez organizm cztowieka przebywajacego w ciaggu dnia w niZej polo-
2onych czesciach uzdrowiska oraz na ostonigtych roslinnoscia wysoka zboczach
wzniesiel, w przypadku gdy cialo chronione jest warstwa odziezy o termoizola-
cyjnych wiasciwedciach 1 CLO. Trzeba si¢ liczyé réwniez z tym, 2e na pozostalym
obszarze objetym badaniami oraz w godzinach wieczornych w centrum, czlowiek
jest narazeny na znaczna utrate ciepla, ktdrej przeciwdziata odruchowym kur-
czenlem naczyn krwionoSnych | zmniejszeniem skotnego przeptywu krwi.

2. STATYSTYCZNA OCENA ISTOTNOSCI ROZNIC W ROZKLADZIE PRZESTRZENNYM
TEMPERATURY SKORY CZLOWIEKA

Przedstawiony powyZej rozklad czgstosci temperatury skory czlowieka, jak-
kolwiek dobrze charakteryzuje zr6znicowanie klimatu odczuwalnego na terenie
uzdrowiska — wymags dElszgp podtgpovania provadzaoegp do sy ISt

zaobserwowanych réznic.
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W tym celu postuzono sig testem statystycznym x? (chi-kwadrat), ktéry prze-
znaczony jest do oceny istotnogci réznic wartodci przedstawionych w postaci roz-
kladéw czestodei (S. Gregory 1970). Zakladajac poziom istotnadei 0,05 obliczamy
wskaznik v2. ktéry wskazuje czy zaobserwowany rozkiad wartoéci T; rézni sig
w sposob istotny od czestosci, ktérych nalezato oczekiwaé zgodnie z przyjeta hipo-

teza.
Jezeli:
rYap< &by 10 Zaohsenmenane Fézmice poSwIyNALYCh wartessi nalezy
uzAaé za statystyczmie nicisietne;
gdy:

¥ap> 1l 1o MOWIRY, 26 Fézmice sa statystyszmie istetne. Co oznacza,

26 jest niezwykle male prawdepedebme (mniej niz 56%), aby

zaobserwewane roznice megly pejawié si¢ przez przypadek.

= lirghsn steapmi ssvabiestly ernaczaifgn ik dmvelmie zmipmdpryth sit clementiow
proby.

W naszym przypadku sprawdzono istotnosé roznic w rozkladzie temperatury
skory ezlowicka pomigdzy punktami obserwacyjnymi Centrum—Bxcelsior, Cen-
trum=Géra Winiarska, Excelsior—Gora Winiarska, biorac pod uwage wszystkie
obserwacje z okresu letniego, oraz wydzielajac dni chmurne i pogodne.

Z przytoczonych w tabeli 5 liczb wynika, Ze zostala dowiedziona istotnosé
réznic w temperaturze skory czlowieka pomiedzy punktami uzdrowiska, zréZni-
cowanymi pod wzgledem orograficznym, tzn. pomiedzy Centrum i Géra Winiarskg

Tabela 5. Wyniki testu chi-kwadrat
Results of chi-square test

oraz Excelsiorem i G6ra Winjarska i to zaréwno na podstawie calego materiatu
obserwacyjnego, jak i dotyczacego dni chmuraych. Natomiast w dni pogodne istotne
réznice wystapity porigdzy punktem pormiarowym Excelsior i Goéra Winiarska.



VI. STRUKTURA BILANSU CIEPLNEGO POWIERZCHNI
CIALA CZLOWIEKA

1. PRZEBIEG DZIENNY STRUKTURY BILANSU CIEPLNEGO POWIERZCHNI CIALA
CZLOWIEKA NA OBSZARZE 1WONICZA-ZDROJU

Badajac proces wymiany energii cieplnej zachodzacy pomiedzy cialem czlo-
wieka a atmosfers metoda bilansu cieplnego, postugiwaé si¢ bede pojeciem jego
struktury.

Rozpatrywac nalezy jednak nie wartodci liczbowe poszczegélnych skladowych
téwnania 13, lecz stosunek bezwzglednych wartofci strumieni ciepla traconego
przez powierzchnig ciata czlowieka (LE, P, R,) do iloéci ciepla, jakg czlowiek w da-
fiym momencie otrzymuje (Rx+M). W tym celu obliczono dla kadej godziny
poszczegolaych dni pomiarowycth:

L P R, rzyjmujac, ze:
RK’*W’W,R%K‘H‘MP y—] “ﬂ% *
LE

R — udzial straty ciepla na parowanie wody w bilansie cieplnym po-
MM ierzchni ciala clowiicka;

P
— udziat straty ciepla zwigzanej z wymiang turbulencyjng ciepla jaw-
RAW ego;
go;
R — udzial straty ciepla zwiazanej z promieniowaniem dlugofalowym
M powierzchni ciala czlowieka,
Oczywiscie:

LE P R,
- +- — = 1,0.

ReHM  ReHMM Reef-M

Operowanie wartodciami wzglednymi znacznie ulatwia analize materialu obser-
wacyjnego oraz gwarantuje poréwnywalno$§é otrzymanych wynikéw; ponadto
wiele méwi o gospodarce cieplnej organizmu, a tak2e o stopniu obcigzenia mecha-
nizmu termoregulacji w zaleznoéci od lokalnych warunkéw klimatycznych.

Ryciny 4—6 i tabele 6—14 obrazuja przebieg dzienny poszczegdlnych form
utraty ciepla z organizmu ludzkiego. Zostaly one sporzadzone na podstawie war-
toéci $rednich godzinnych.
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Wyniki badan, obejmujgce caly material obserwacyjny z okresu letniego, przed-
stawiono na rycinie 4 i w tabelach 6—8, dane dotyczace dni chmumych obrazuje
tycina 5 oraz tabele 9—11. Strukture bilansu cieplnego powierzchni ciata czlo-
wieka w dni pogodne prezentuje rycina 6 oraz tabele 12—14. Tabela 15 zawiera
wartoéci Srednie dzienne. Kryteria liczbowe, na podstawie ktérych zostaly wyréz-
nione dni chmurae | pogodne, opisano w rozdziale V.1.

Analizujac przebieg dzienny struktury bilansu cieplnego powierzchni ciata

Tabela 6. Struktura bilansu cieplnego powierzchni ciata czlowieka. Wartodci srednie. Centrum
Structure of the heat balance of the human body surface. Mean values. Centre

Tabela 7. Struktura bilansu cieplnego powierzchni ciala cztowieka. Wartodci §rednie, Excelsior
Structure of the heat balance of the human body surface. Mean values. Excelsior



Tabela 10. Struktura bilansu cieplnego powierzchni ciala czlowieka.
Wartogcisrémbdmiédnichmurnej.Excelsior

Structure of the heat balance of the human body surface. Mean values.
Goéra Winiarska

Tabela 9. Struktura bilansu cieplnego powierzchni ciala czlowieka.
Wartosci §rednie (dni chmurne). Centrum

Structure of the heat balance of the human body surface. Mean values
(cloudy days). Centre

czlowieka, latwo zauwazyé podobiedstwo zaréwno co do wielkosci, jak i ksztaltu
krzywych obrazujacych poszczegllne formy utraty ciepla, wystepujace w centrum
uzdrowiska oraz w pobli2u sanatorium ,,Excelsior” (ryc. 4). W godzinach rannych
na obu tych stanowiskach pomiatowych, wymiana ciepla migdzy cialem czlowieka
a atmosfera odbywa si¢ gléwnie dziekl turbulencyjnemu przenoszeniu ciepla jaw-



Tabela 10. Struktura bilansu cieplnego powierzchni ciala czlowieka.
Wartodci $rednie, (dni chmurne). Excelsior

Structure of the heat balance of the human body surface. Mean values
(cloudy days). Excelsior

Tabela 11. Struktura bilansu cieplnego powierzchni ciala czlowieka.
Wartodci $rednie (dni chmurne). Géra Winiarska

Structure of the heat balance of the human body surface. Mean values
(cloudy days). Géra Winiarska

|
| S

nego i w ten sposéb zuzywa si¢ okolo 40% energii otrzymywanej przez ustrdj
czlowieka. Juz od godziny 9 odprowadzanie ciepla odbywa si¢ przede wszystkim
w wyniku parowania wody z powierzchni ciala. Proces ten osiagga maksimum o godzi-
nie 14. Na obu stanowiskach obserwacyjnych kezywa przebiegu LER/MM jest
niesymetryczna. Juz od godziny 15—16 udziat strat ciepla zuzywanego na paro-
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Tabela 10. Struktura bilansu cieplnego powierzchni ciala czlowieka,
Wartodci $rediniie (dnichmurnajeixcesior

Structure of the heat balance of the human body surface. Mean values
(clear days). Centre

Tabela 13. Struktura bilansu cieplnego powierzchni ciata czlowieka.
Wartodci $rednie (dni pogodne). Excelsior

Structure of the heat balance of the human body surface. Mean values
(clear days). Excelsior

wanie gwaltownie maleje, a gléwng formg oddawania ciepla staje si¢ promienio-
wanie diugofalowe. Wigze si¢ to z wystepowaniem réznic termiczaych pomiedzy
obiektami wymieniajacymi ciepto (ciato czlowieka, atmosfera, podioze), spowo-
dowanych ograniczenierh doplywu promieniowania stonecznego w godzinach
popotudniowych na skutek znacznego zastonigcia horyzontu.
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Tabela 14. Struktura bilansu cieplnego powierzchni ciala czlowieka.
Wartaéci Srednie (dni pogodne). Goéra Winiarska
Structure of the heat balance of the human body sutface. Mean values
(clear days). Géra Winiarska

Inny przebieg struktury bilansu cieplnego powierzchni ciala czlowieka daje sig
zauwa2y¢ na Gérze Winiarskiej. W clagu calego dnia dominuje turbuleacyjna wy-
miana ciepia jawnego zwigzana ze znaczaymi predkosciami wiatru. Przewaga, w tej
czesci uzdrowiska, strat clepla na parowanie nad Innymi formami wymiany energii
wystepuje zaledwie w clagu 2 gedzia (13—14).

W dni chmurne (ryc. 5) struktura bilansu cieplnego ksztaltuje sie w sposéb
podobay do wyzej opisanego, z tym 2e stosunek P/R MM oslaga znaczaie wy2sze
wartodcei, i to na catym terenie objetym badaniami. Odbywa sie to kosztem zmniej-
szenia udziatu sirat clepla zwigzanych z parowaniem wedy wydzielanej przez orga-
nlzm. Zjawisko to wyrazniej zaznacza si¢ ia Gorze Winiarskiej, gdzie z powodu
braku roélinnosci wysokie] wystgpujg warunki sprzyjajace ozywiefiej tutbulencji
mechanicznej, Warto zauwazyé, ze nawet w godzinaeh petudniowyeh nie dochodzi
do przewagi parowania w procesie ochiadzania erganizmu.

Ta forma wymiany ciepla dominuje natomiast pizy malym zachmutzeniu na
calym obszarze dzielnicy sanatoryjnej uzdrowlska. W dai pogodae (ryc. 6), kiedy
ustréj cztowieka otrzymuje maksymalng ilo§é krdtkofalowe] energii, nastepuje
réwnoczesnie podwyzszenie temperatuty jego skéry | uaktywnienie czynnosci
gruczotéw potowych. Towarzyszacy pogodzie radiacyjnej staby fuch powletrza,
utrudnia z kolei odprowadzamie nadmiafru ciepla droga turbulencji. Dlatego te2,
w tych warunkach pogedowyeh, utizymanie réwnowagi bilansu ciepliego zalezy
od sprawnege dzialania ukladu termeregulaeji.

Przedstawiony tu obraz struktury bilansu cieplnego powierzchni ciala czlowieka
wykazuje wyrazne zréznicowanie na obszarze dzielnicy sanatoryjnej Iwonicza w za-
kresie wyré2nionych typéw pogody i to zaréwne w warte$ciach Srednich godzin-



Ryc. 4. Przebieg dzienny struktury bilansu cieplnego powierzchni ciala czlowiska:
C — Centrum; E — Excelsior; GW — Géra Winiarska

Daily course of structure of the heat balance of the human body surface:
C — Centre; E ~tBExceelsior; GW — Go6ra Winiarska
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PY Thdad
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Ryc. 5. Przebieg dzienny struktury bilansu cieplnego powierzchni ciala cztowieka (dni chmurne).
Objaénienia por, ryc. 4
Daily course of structure of the heat balance of the human body surface (on cloudy days).
Explanations see Fig. 4
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Rye. 6. Przebieg dzienny struktury bilansu cieplnego powierzchni ciala czlowieka (dni pogodne).
Objasnienia por. Fye. 4

Daily course of structure of the heat balance of the human body surface (on elear days).
Explanations see Fig. 4



46

nych, jak i $rednich dziennych (tab. 15). Zré2nicowanie to podktesla specyficzhie
cechy miejscowych warunkéw bioklimatycznych, od ktérych zalezy gospodarka
cieplna organizmu i ktére sprawiajg, 2e ukiad termoregulacyjny jest obcigZzony
w ré2nym stopniu w zale2nodci od tego, w ktére] czedcl badanego obszaru czlowiek
przebywa.

Tabela 15. Struktura bilansu cieplnego powierzchni ciata czlowieka. Wartodci $rednie dzienne
Structure of the heat balance of the human body surface. Mean daily values

Typ pogody Stanowisko obserwacyjne LE | 4 R
Type of weather Measurement point Ryc-MM R+ M Ryc-VM
Okres letni Centrum 0,38 0,36 0,26
Summer period Excelsior 0,39 0,35 0,26
Go6ra Winiarska 0,34 0,45 0,21
Okres letni Centrum 0,35 0,39 0,26
Dni chmurne Excelsior 0,36 0,38 0,26
Summer period Goébra Winiarska 0,30 0,49 0,21
Cloudy days
Okres letni Centrum 0,47 0,27 0,26
Dni pogodne Excelsior 0,47 0,27 0,26
Summer period Goéra Winiarska 0,48 0,30 0,22
Clear days

Trudno jest pordwnaé otrzymane wyniki z rezultatami badad innych autoréw.
Struktura bilansu cieplnego powierzchni ciata czlowieka zale2y bowiem przede
wszystkim od warunkéw klimatycznych. Dane z literatury (K. Buttner 1938, 1951;
N. K. Witte 1956; N. A. Danilowa 1971; M. Rybicka 1971) rzadko odnosza sie
do warunkdw naturalnych i nie wiemy za pomoca jakich metod byly one wyzna-
czone. Warto przytoczy¢ opinie W.I1. Rusanowa (1962), kiéry wykorzystujac
réwnanie bilansu cieplnego M. 1. Budyko obliczyt w ten sam sposéb strukiuie
bilansu cieplnego powierzchni ciata czlowleka. Podaje on, 2e w okresie letnim
w dni stofieczne i bezchmurne, w sirefie klimatu umiarkowanego w Zwigzku Radzie-
ckim, ochiadzanie ciala odbywa si¢ dzigki parowaniu (w 80%). Natomiast pe-
zostala czesé ciepta jest odprowadzana przez wymiane turbuleneyjng 1 premienio-
wanie diugefalowe. W czasie pogody poechmurnej i wietrzie] 70—90% ciepta tra-
cofege przez organizm przypada na turbulencje, 5—10% —na parewanie,
a 5=20% —na promieniowanie dlugefalowe. M. 1. Budyke i G. W. Cysenke
(1960) podaja, ze na petudniowe-wsehodmich krahcach europejskiej ezesei Zwiaz-
ku Radzieckiego straty eiepta na parowanie siggaja 75—=809 egélnyeh strat ciepla.
W nizszyeh temperaturach pewietrza, zmniejsza si¢ znaeznie udziat tej fermy wy-
fRiany eiepta de 20—25%, a gtéwna rele edgrywa turbuleneyjia wymiana éiepla
(56—=60%; wszystkieh strat ciepla). Wymiana eiepla za pemeea premieniewania
diugefalewege ma w ebu przypadkach udziat znacznie mniejszy, wahajae sig 5—=20%
agélnyeh strat eiepla z pewierzehni &iala.
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2. OCENA ISTOTNOSCI ROZNIC W STRUKTURZE BILANSU CIEPLNEGO
POWIERZCHNI CIALA CZLOWIEKA

Sprawdzeniu istotnosci réznic podlegaly $rednie dzienne wartodei R
i I,J (tab. 15). Ograniczenie testowania do tych dwdch wartodci wymika
Rk .
7 RASIEPHJACEED TOAMOUARA:
jezeli

I P R,

R M?}-R M RAS = L0,
to w przypadku zaistnienia istotnych statystycznie réZnic miedzy np. punktem
pomiarowym Centrum i Excelsior w strukturze bilansu cieplnego powierzchni
ciala czlowieka

MC N Mﬁxe oraz Px: . PE,!c
Rg#M ~ RgmM ReMM ~ RpibM’
a zatem réwnieZ
.
RyMM ~ RRbM

P
RpMM : RpehM’
stawie wnosié¢ o istotnodci trzeciego skladnika.

Testowanie przeprowadzono za pomocs testu t Studenta. Postugujac sie tym
testem, mozemy wyznaczy¢ wskaznik t, ktéry ujmuje zaleznoéé miedzy réznicg
badanych $rednich, a bledem standardowymn tej ré2nicy (tab. 16). Obliczono zatem
t empirycznie (/) i poréwnano je z wartoscig tabelaryczng (ta) przy okreslonej
liczbie stopni swobody i dla wybranego poziomu istotnodei (0,05).

Jezeli zachodzi nieréwno$é

Wystarczy wiec zbadaé istotno$¢ réznic dla aby na tej pod-

tcmp = g

oznacza to, Zze zaobserwowane roznice migdzy badanymi $rednimi sg statystycznie
istotne.

Jak wynika z liczb zawartych w tabeli 16, statystycznie istotne ré2nice w struk-
turze bilansu cieplnego wystapily, podobnie jak w przypadku temperatury skory
czlowieka (rozdz. V.2), poraigdzy partiaini uzdrowiska wyraznie ziéznicowanyrmi
pod wzgledem orograficznym. Uwidocznito sle to w wysokle] Istotnesei réznle
(nawet na poziomie 0,01) poriedzy punktami obserwacyjiymi Centruim--Géra
Winiarska i Excelsior—Goéra Winiarska zaréwno w przypadku catege materiatu
obserwacyjfiego z okresu letniego, jak i dotyezacege dni chmurayeh.

Natomiast w dni pogodne na calym obszarze objetym badaniami tylko udzial
strat ciepla na parowanie w bilansie cieplnym powierzchni ciala czlowieka nie
wykazuje istotnego statystycznie zréZnicowania.
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Tabela 16. Wyniki testu Studenta
Results of Student’s test

Typ pogody Wielkosci testowane Centrum— | Centrum — Excelsior —
Type of weather Values tested Excelsior Gora Géra
Winiarska Winiarska
= 0,63 4,27 4,89
‘emp 3 , X
Okres letni Ratte M
Summer period P
Rc-MM 0,70 7,35 12,50
ta 1,96 1,96 1,96
Okres letni g 0,66 4,86 5,50
res letni X : :
Dni chmurne ReertvM
Summer period ' 4
Cloudy days Rew M ™ 0,74 13,70 13,40
1,96 1,96 1,96
[E
Okres letni ————— iem 0,17 0,59 0,46
R M P
Dni pogodne
Summer period P
Clear days Ren M e 0,21 10,30 3,48
1,96 1,96 1,96

3. TYPY STRUKTURY BILANSU CIEPLNEGO POWIERZCHNI CIALA CZEOWIEKA

Analizowanie procesu wymiany ciepla, zachodzacego miedzy cialem czlowieka
a atmosferg i podiozem na podstawie udzialu poszczegélnych form utraty ciepla,
w ogblnym bilansie cieplnym wydaje si¢ niewystarczajgce. Istotniejsze dla oma-
wianego zagadnienia s zwigzki iloéciowe porigdzy strata ciepla spowodowang
parowaniem, turbulencjs i profieniowaniern diugofalowym. Zwigzki te stanowig
podstawe wyréznienia pewnych typdw struktury bilansu cieplnego powierzchni
clata cztowieka. Jako kryterium wyznaczenia poszczegblnych typéw przyjeto wzgle-

N P R,
dne warto$ci ————, ————— oraz .
BedrM  BreehM Rt : .
Osolem wyresnisne 7 typéw struktury bilansh ciepiness powierzehni ciala €2lg-

Yieka; ktére mozna Bsise?é W 4 grupy. Be piervszej z nich zaliezone sytHacie:
gy strata ciepla sewedowana IFDMISASYIRYM BrASROSEGRiEm Braswaia mad

pozestatymi formami utraty ciepla; €8 ezRacz, %¢:
w > L
RHM  ReHMM ~ R

P Re LE
t 1B,
ReMM ~ RghM ~ RhM P

typ LA;
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Typ 14 i 1B nazywaé bedziemy turbulemeyjmym typem struktury bilansu ciepl-
nego powierzchni ciala czlowieka,

Typ tramspiracyjmy wystepuje wtedy, gdy wymiana ciepla pomigdzy po-
wierzchnia czynng (cialem czlowieka) a otoszeniem odbywa si¢ giéwnie dzigki
parowaniu. Wtedy:

£ P R,
- _— 24
R«»—MM;_I_'M?R[”'WP b
LE Ry P
- — 28,
ReWM > RewM © Rl — OF

I wreszcie wtedy, gdy promieniowanie dlugofalowe z powierzchni ciala czlo-
wieka ma najwigkszy udzial w bilansie cieplnym w poréwnamiu z pozostatymi rodza-
jami jego odprowadzamia — mamy div czymisnim z radiacyjmnym typem stuke
tury bilansu cieplnego powierzchni ciala cztowieka. Oznacza to, Ze:

R, P LE
Re#M ~ Rewdd ~ Rpbd
R, LE P
> > -
ReMM ~ MM~ Rgehl

Niezmiernie rzadko zdarzaly si¢ przypadki, gdy dwie sposréd trzech wyr62-
nionych form wymiany ciepla byly sobie liczbowo réwne lub tez:

— typ 3A;

— typ 38.

LE P R,

RgMM ~ RgMM ~ Ry

Ujmuje to osobno wydzielony typ struktury bilansu cieplnege, ktéey mozna by
nazwaé¢ mieszanym (typ 4).

Przyjmujac tego rodzaju klasyfikacje, obliczono $rednig czestotliwo§é wyste-
powania poszczegélnych typéw struktury bilansu cieplnego powierzchni ciata czlo-
wieka na obszarze dzielnicy sanatoryjnej Iwonicza-Zdroju (tab. 17—26). Na ryci-
nach 8—10 przedstawiono przebieg dzienny wyréznionych typéw. Analogicznie
jak w popezednich rozdziatach wyniki detycza zaréwno calego materiatu obserwa-
cyjnego, jak i okreslonych typow pogedy. Analiza otizymanych wynikéw pozwala
zauwazyé, Ze:

— pod wzgledem czestodei wystgpowania poszczegdlnych typow struktury bilansu
cieplnego powierzchni ciala czlowieka, obszar dzielnicy sanatoryjnej uzdrowiska
wykazuje znaczne zréZnicowanie;

— w nizej polozonych partiach terenu zaznacza sie wyrazna ptzewaga ilos-
ciowa typu transpiracyjnego (typ 2A4 i 2B) uttzymujaca sie od godziny 9 do 15
(ryc. 8);

— maksymalna liczba uktadéw strukturalnych wystgpuje na stanowiskach
pomiarowych Centrum i Excelsior o godzinie 17 | 18. Nalezy sadzié, 2e wiasnle

4 — Bilans cieplny ciala
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o tej porze dnia dochodzi tu do pewnego wyréwnania udzialu réznych proceséw
fizycznych w ksztaltowaniu réwnowagi cieplnej organizmu ludzkiego. Oczywiscie
rodzaj i natezenie tych proceséw zalezy od warunkdw pogodowych;

— w godzinach 19 i 20 w centrum uzdrowiska i na zalesionym zboczu Géry
Przedziwnej notuje si¢ wyraZng przewage wymiany energii pomiedzy cialem czlo-

Tabela 17. Typy struktury bilansu cieplnego powierzchni ciala czlowieka. Czesto$¢ wartodci w %.
Centrum

Structural types of the heat balance of the human body surface. Frequency of values in per
cent. Centre

Tabela 18. Typy struktury bilansu cieplnego powierzchni ciala czlowieka. Czesto$¢ warto-
§ci w %. Excelsior

Structural types of the heat balance of the human body surface. Frequency of values
in per cent. Excelsior
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Tabela 19. Typy struktury bilansu cieplnego powierzchni ciata cztowieka. Czesto$é wartosci
w % Gora Winiarska

Structural typss of the heat balance of the human bedy surface. Frequensy of values in
per cent. Géra Winiarska

Tabela 20. Typy struktury bilansu cieplnego powierzchni ciala cztowieka. Czesto$é war-
tosci w % (dni chmurne). Centrum

Structural types of the heat balance of ihe human body surface. Frequency of values
in per cent (cloudy days). Centre

wieka a atmosfers i podiozem droga promieniowania diugofalowego (typ 34 i 3B).

Nieco odmiennie przedstawia si¢ czesto$¢ wystepowania poszczegélnych typéw
struktury bilansu cieplnego powierzchni ciata czlowieka na Goéeze Winiarskiej.
Jak juz podkreslono w rozdziale V1.1, turbulencyjina wymiana ciepla stanowi glidwing
pozycje rozchodowa w réwnaniu bllansu cieplrego powierzchni ciata czlowieka.
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Tabela 21. Typy struktury bilansu cieplnego powierzchni ciala czlowieka. Czesto$é war-
tosci w % (dni chmurme). Excelsior

Structural types of the heat balance of the human body surface. Frequemcy of values
in per cent (cloudy days). Excelsior

Tabela 22. Typy struktury bilansu cieplnego powierzchni ciala cziowieka. Czegstod¢ war-
tosci w % (dni chmurne). Géra Winiarska

Structural types of the heat balance of the human body surface. Frequemcy of values
in per cent (cloudy days). Géra Winiarska

!
\

Stad tez wyrazna przewaga w ciggu calego dnia typu LA i 1B. Jest rzeczg charak-
terystyczng, 2e w tym czasie nie wystgpuje prawie typ 2B, w przeciwiefistwie do
pozostalego obszaru uzdrowiska. Oznacza to, Ze jeéli w ciggu dnia dochodzi do
transpiracyjnej wymiany ciepla, to drugim co do wielkoéci rodzajem jego utraty
jest wymiana turbulencyjna, a nie zaé§ promieniowanie diugofalowe.
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Tabela 23. Typy struktury bilansu cieplnego powierzchni ciala czlowieka. Czgsto$é war-
tosei w % (dni pogodne). Centrum
Structural types of the heat balance of the human body surface. Frequency of values in
per cent (clear days). Centre

Tabela 24. Typy struktury bilansu cieplnego powierzchni ciala czlowieka. Czgstos¢ war-
tosci w % (dni pogodne). Excelsior

Siructural types of the heat balance of the human body surface. Frequency of values
in per cent (clear days). Excelsior

W dni chmurne (ryc. 9) obserwuje si¢ w Iwoniczu-Zdroju wyrazniejszy udziat
uktadu strukturalnego 14 i 1B, kosztem mniejszej czgstiotliwosci typu 24 ii 2B Lattwo
daje sie zauwazy¢, 2e maksimum powtarzalnodci typu turbulencyjnego struktury
bilansu ciepinego obserwowano na nie zalesionych zboczach Goéry Winia-
tskiej.
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Tabela 25. Typy struktury bilansu cieplnego powierzchni ciala czlowieka. Czestosé
wartoéci w % (dni pogodne). Géra Winiarska

Structural types of the heat balance of the human body surface. Frequency of values
in per cent (clear days). Géra Winiarska

Tabela 26. Srednia czestotliwosé wystepowania poszczegdlnych typow struktury bilansu ciepl-
nego powierzchni ciata czlowieka

Mean frequency of the structural types of the heat balance of the human body surface

Badania wykazaly, Zze w dni pogodne (ryc. 10) wystgpuje w Iwoniczu wigksza
stabilnod¢ typéw struktury bilansu cieplnego powierzchni ciala czlowieka. Wyraza
si¢ to zarébwno w mniejszej liczbie ukladéw strukturalmych, jak tez w zdecydo-
wanej przewadze typu transpiracyjnego, ktéry z wyjatkiem godzin wieczornych
dominuje na catym obszarze objetym badaniami.

Przedstawiony wyZej rozklad przestrzenny typdw struktury jest charaktery-
styczny dla specyfiki klimatu lokalnego Iwonicza-Zdroju i uzalezniony od zrézni-



Ryc. 7. Typy struktury bilansu cieplnego powie-
rzchni ciala czlowieka (objasnienia rycin 8—10)
Structural types of the heat balamee of the
human body surface (explanations to Figs. 8— 10)

cowania przestrzennego tych elementéw meteorologicznych, ktére wplywaja decy-
dujgco na rodzaj wymiany energii miedzy cialem cztowieka a atmosfery i podiozem.
Zagadnienie to zostalo szerzej oméwione w poprzednich rozdzialach.

Dokonana préba klasyfikacji struktury bilansu cieplnego wedlug pewnych
ukladéw strukturalnych, chociaz znacznie uproszczona, pozwolila na uzyskanie
istotaych informacji o osobliwoéciach ksztaltowania si¢ réwnowagi cieplnej orga-
nizmu ludzkiego w konkietnych warunkach klimatycznych.
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Rye. 8. Typy struktury bilansu cleplnego powierzchni clala czlowicka:
C — Centrum; E — Excelsior; GW — Gé6ra Winiarska. Objadnienia por. ryc. 7

Structural types of the heat balance of the human body surface. Explanations see Fig. 7
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Rye. 9. Typy struktury bilansu cieplnego powlerzchni clata cziowieka (dni chmurae). Objasnienia
por. tyc. 7

9. Structural types of the heat balance of the human bedy surface (on cloudy days). Explanations
see Fig. 7
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Rye. 10. Typy struktury bilansu cieplnego powlerzchni clata czlowieka (dni pegodne). Objasnienia
por. ryc. 7

10. Structural types of the heat balance of the human body surface (on clear days). Explanations
see Fig. 7



PODSUMOWANIE

OCENA KLIMATYCZNO-FIZJOLOGICZNA UZDROWISKA TWONICZ

Wzgledy praktyczne sprawiaja, Ze metody oceny klimatu lokalnego uzdrowisk
musza odpowiada¢ scisle okreslonym warunkom. Chodzi bowiem o to, aby ujmo-
waly one lacznie oddzialywanie czynnikéw klimatu lokalnego z reakcjami fizjolo-
gicznymi organizmu.

Jak to juz wykazano w rozdziale II.1, utrzymanie stanu réwnowagi cieplnej
ustroju jest mozliwe dzieki precyzyjnie dzialajagcemu ukladowi termoregulacji.
Im wigksze jest zré2nicowanie miejscowych warunkéw klimatycznych, tym bar-
dziej jest obcigzony system termoregulacji, co nie pozostaje bez wptywu na odczu-
walnoé¢ cieplng czlowieka, samopoczucie oraz stan wielu organéw (serca, krwio-
biegu, ukiadu nerwowego, oddechiowego).

Z naszych rozwazan wynika, Ze za pomoca metody bilansu cieplnego powierz-
chni ciala cztowieka mo2na wyja$ni¢ proces ksztaltowania si¢ wymiany energii
oraz okre$lié, jakimm wymaganiom musi sprosta¢ organizm ludzki, aby zachowaé
stan réwnowagi termicznej pomimo zmieniajacych sie warunkéw meteorologicz-
nych.

Wielu autoréw m. in M. I. Budyko i G. W. Cycenko (1960); W. Warmbt (1963);
I. S. Kandror, D. M. Diemina, E. M. Ratnier (1966); W. K. Marinow (1967);
W. H. Terjung (1970), B. A. Ajzensztat (1973) podkre$laja w swoich publikacjach,
2e dane dotyczace wymiany cieplnej miedzy powierzchnia ciata a atmosferg i pod-
fozem powinny byé wykorzystane do celéw bioklimatycznych.

Wychodzac z tego zaloZenia, dokonano oceny klimatu miejscowego dzielnicy
sanatoryjnej Iwonicza-Zdroju na podstawie udowodnionego statystycznie zroz-
nicowania :

— S§redniej temperatury skory czlowieka, traktowanej jako wskaznik odczu-
walnodei cieplnej;

— struktury bilansu cieplnego powierzchni ciala czlowieka, ktéra uzaleZniona
od specyfiki klimatu miejscowego okresla, w jaki sposdb czlowiek gospodaruje
cieptem otrzymywanym od Slofica i atmosfery. Przyjeto, 2e podstawowyrm ele-
mentem ré2nicujacym obszar uzdrowiska jest czesto$é wystepowania ukladéw
strukturalnych, a w szczegéliosci: transpiracyjnego (typ 24, 2B) oraz turbulesi-
cyjnego (typ 14, 1B)).

Opierajac si¢ na uzyskanych wynikach obliczefi oraz zaloZeniu, Ze lokalizacja
stanowisk pomiarowych dobrze odzwierciedla warunki orograficzne dzielnicy
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sanatoryjnej uzdrowiska nalezy stwierdzi¢, iz na badanym obszarze Iwonicza Zdroju
mozna wydzielié 2 jednostki klimatyczne wyraZnie ré2nigce si¢ stopniem oddzia-
tywania bodZcéw Srodowiska atmesferycznego na orgamizin cziowieka. Do plerw-
szej z nich zaliczome:

A. Doling Potoku Iwonickiego oraz dolne i $rodkowe partie otaczajgcych wznie-
sien pokrytych roélinnoécia wysokg (las mieszany gorski), o znacznym stopniu
zastoniecia horyzontu, pozostajgce czesto w zasiegu inwersji termicznych. W tej
strefie panuja zré2nicowane warunki klimatu odczuwalnego. W okresie lethim,
w ciagu dnia odprowadzanie clepta z ustroju odbywa slg dzieki parowaniu. Wigze
sle to z wystepowaniem wy2szych temperatur skory czlowleka notowanych w tej
czedci uzdrowlska (tab. 2—4), i tym samym Z intensywnym wydzielaniem potu.
W gedzinach wieczeriych mamy tu de czyhienia z eddawaniem ciepla droga pro-
ieniewania diugefalowege. Daje si¢ réwniez zauwazyé duza rozpietosé odezu-
waliyeh warunkéw termicznyeh, szezegélnie w godzinach popotudnidwyeh. W 6iggu
zaledwie 4 gedzin, tzn. ed gedziny 15 de 19 edezuwalnesé eieplna eziewieka zmienia
sig W granieach: ,eieple” = ,Bardze Zimme”.

Z fizjologicznego punktu widzenia trzeba stwierdzi¢, Ze organizm czlowieka
przebywajacego w tej czesci uzdrowiska znajduje si¢ czesto w warunkach sprzy-
jajacych przegrzaniu (stan odczuwalnoéci cieplnej ,.gorgco™ i ,,bardzo gorgces™),
co wymaga sprawnej dzialalnedci gruczotéw potowych. Natomiast wieczorem
zdarzaja sle sytuacje (szczegélnie w inwersyjnych ukiadach tersiczaych), gdy czto-
wiek musi przeciwdziataé utracie clepla reakcjami peryferycznych naczyn krwio-
nednych | ograniczeniem skornego pezeptywu krwi,

B. Pozostala czeg$é dzielnicy sanatoryjnej, tzn. pozbawione roslinnasci wysokiej
szczytowe i §rodkowe partie Géry Winiarskie), to tereny o strukturze bilansu ciepl-
nego powierzchni ciata czlowieka wyraZnie odbiegajacej od wyZej opisanych. Dzieki
ozywionej wymianie turbulencyjnej w ciggu catego dnia, minimalnemu zaslonieciu
horyzontu, pozostawaniu poza zasiegiem inwersji termicznej, tereny te (pomingwszy
okresy wzmozofie] cyrkulacji powietrza w dni pochmurne) majg w okresie letnim
korzystniejszy rezim klimatu odczuwalnege. Przewaza na tym obszarze turbulen-
cyjny typ struktury bilansu cleplnege powierzchni ciala cztewleka, ktory odznacza
si¢ duzg stabilnedeia w ciggu dnia. W tej strefie uzdrowiska pantjq warunki bio-
klimatyezne, ktore mozna nazwaé eszczedzajacymi, pomimeo ze w okresach pogody
ehmurnej erganizm czlowieka meze byé narazeny fia Znaczna ttrate ciepta, ktére
musi przeeiwdziataé szeregiem reakeji 6 charakterze termeregulacyjnym,

Jako granice miedzy tymi dwoma jednostkami wyréZznionymi na podstawie
kryteriéw bioklimatycznych naleZy przyja¢ granice lasow biegnaca z zachodu na
wschéd wzdtuz stoku Goéry Winiarskiej (ryc. 11).

Na zakonczenie rozwazan nasuwa si¢ generalna konkluzja: klimat lokalny
Iwonicza-Zdroju wymaga wysokiej sprawnoéci dzialania ukladu termoregulacyj-
nego, aby w pewnych sytuacjach pogodowych nie doszto do naruszenia réwnowagi
cieplnej organizmu ludzkiego.



Rye. 11. Jednostki bioklimatyczne na obszarze dzielnicy sanatoryjnej Iwonicza-Zdroju:

A — obszary o przewadze transpiracyjnego typu struktury bi iepl ierzchmii ciala czlowieka w okresie letnim;
- obszary o przewadze turbulencyjnego typu struktury bilansu cneplneao pomerzchnl ciala czlowicka w okresie letnim

Bioclimatic units in the sanatorium district of Iwonicz-Zdréj:

A = areas with deminant iranspiration type of strueture of the heat balanee of ihe humun Bedy surface dufing the sum-
mer; B — areas with dominant turbulent type of the structure of the heat balance of the human body surface during
the summer



WNIOSKI

W swietle uzyskanych wynikéw badain nasuwaja si¢ nastgpujace wnioski:

L. Metoda bilansu cieplnego ciala czlowieka moZe by¢ z powodzeniem stoso-
wana do oceny lokalnych warunkéw bioklimatycznych.

2. Ze znanym przyblizeniem i dostateczng dla celéw praktycznych dokladnoscia,
rébwnanie bilansu cieplnego powierzchni ciala czlowieka wedlug M. 1. Budyko
pozwala na rachunkowe wyznaczenie $redniej temperatury skéry czlowieka oraz
poszczegdlnych skladowych tego réwnania, ktérych wzajemny stosunek ilosciowy
Informuje o sposobach gospodarowania cieplem otizymywanym przez ustréd] czlo-
wieka.

3. Zastosowana metoda badawcza jest kompleksowa i obiektywna metoda
oceny stanu cieplnego organizmu ludzkiego. Uwzglednia ona bowiem wszystkie
istotne czynniki fizyczne srodowiska, w ktérym czlowiek przebywa, a takZe rodzaj
odziezy i stan jego aktywnosci ruchowej.

4. Metoda ta pozwala oceni¢ stopien obciazenia ukladu termoregulacji pod
wplywem zr6Zznicowanych warunkéw klimatu lokalnego.

5. Wykorzystana w niniejszej pracy metoda badawcza nie jest pozbawiona
pewnych uproszczenr, nie uwzglgdnia ona réznic w indywidualnym funkcjonowaniu
aparatu termotegulacyjnego oraz odczuwalnodci cieplnej.

6. Wszystkie rozwazania na temat reakcji fizjologicznych dotycza organizmu
zdrowego. Byloby jednak pozadane, aby oceni¢ odczuwalnosc cieplng ludzi, z okres-
lonymi schorzeniami, leczonymi w uzdrowisku. Wykonanie tego zadania jest bardzo
trudne, ze wzglgdu na brak, prowadzonych na szerszg skale, badai reakcji chorego
organizmu na bodZce $rodowiska atmosferycznego.

7. Poslugiwanie si¢, na szerszg skale, metoda bilansu cieplnego napotyka w Pol-
sce znaczne trudnosci, wynikajgce ze skapej sieci aktynomettycznej i braku odpo-
wiednich danych dotyczacych promieniowania slonecznego.
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WYKAZ SYMBOLI STOSOWANYCH W PRACY

— jednostka izolacji cieplnej odziezy,

— bilans radiacyjny powierzchni ciala czlowieka,

— cieplo wytwarzane przez organizm czlowieka w procesach metabo-
licznych,

— strumienl ciepla utajonego,

— turbulencyjny strumiei ciepla jawnego,

— strumied ciepla wydzielany w procesach oddychania,

— promieniowanie pochloniete przez powierzchnie ciala czlowieka,

— wypromieniowamie efektywne powierzchni ciala czlowieka,

— promieniowanie bezposrednie padajace na jednostke modelu ciala,

— nateZenie promieniowania stonecznego bezposredniego na powierzchnig
pozioma,

— wysoko$¢ Sloiica,

— promieniowanie rozproszone padajace na jednostke modelu ciala,

— natezenie promieniowania krétkofalowego rozproszonego na po-
wierzchnie pozioma,

— promieniowanie krétkofalowe odbite od powierzchni ziemi,

— albedo powierzchni ziemi,

— albedo powierzchni ciala czlowicka,

= wypromieniowanie efektywne powierzehni ziemi,

= mpranki  proporcjonalne do réZnicy temperatur migdzy powierz-
chniami promieniujacymi,

= zdolnoé¢ emisyjna powierzchni promienivjacych,

— stala Stefana-Boltzarenna,

— temperatura powierzchni ciala czlowieka (gkéry),

— temperatura powietrza,

— temperatura powierzchni ziemi,

— preznos¢ pary wodnej,

— wspélczynnik charakteryzujacy rodzaj chmur,

— wielko$¢ zachmurzenia,

— gesto$é powietrza,

— pojemnosé cieplna powietrza,

— wspélczynaik dyfuzji tutibwlencyjnej,

— predkoéé wiatru,



stala liczbowa & 1,0,

utajone cieplo parowania,

wilgotno$¢ wilasciwa powietrza nasyconego w temperaturze odpowia-
dajacej temperaturze skéry czlowieka,

wilgotnod¢ wilasciwa powietrza,

wspolczynnik charakteryzujacy intensywno$é parowania wody z po-
wierzchni ciala czlowieka,

$redni wspoétczynnik przewodnictwa cieplnego odziely,

temperatura powietrza na poziomie zewngtrznej powierzchni odziezy,
wilgotno$¢ wiaéciwa powietrza na poziomie zewnetrznej powierzchni
odzie2y,

wskaznik testu chi-kwadirat,
liczba stopni swobody,
wskazniki testu t Studenta,

strumief ciepla utajonego z powierzchni ciata czlowieka pod odzieia,
strumied ciepla jawnego z powierzchni ciala cztowieka pod odzieis,
strumien ciepta jawnego na poziomie zewnetrznej powierzchai odziezy,
wypromieniowanie efektywne zewnetfznej powierzchni odziezy.
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TEM/IOBOW BAJIAHC TEJIA YEJ/IOBEKA KAK OCHOBA BUOKJIUMATUYECKOTO
PAVTOHUPOBAHHUA KYPOPTA UBOHUY

Pesiome

B HacTosme#t craTbe npejcraenesa OueHKa GHOKNIMMEAMMYECKAX YCNOBRA CAHATOPHOrO KBap-
Tana Kypopra VBoHmw, B OCHOBY KOTOpOW nOnoXeH MeTO4 TEnJoBOro GanaHca Tena 4enoBeka
n ypasueHuwe M. UW. Byabiko, B KOTOpOe BBeJeHbl Hebonbiume HIMEHEHHS.

HcxopaHble panHbie NOMy4eHb HAa OCHOBE €XEYaCHbIX METeopaImMHETKMK HaGmopenmli 3a
OHeBHble vach! (7 —20))ezReeoonappionaasppsieen 1 9911197978 BpExExoRKaxaKy PPPAAT b HBHIMCyaTa-
HOBJNEHbI: CPeJHAR TeMNepaTypa KOXM 4YenoBeka M CTPYKTypa TennoBoro Ganamca Tena wenoseka.
Bblna cpenaHa TOXe MONbITKa THNU3UPOBATH 3Ty CTPYKTYpY. CobOpammbili Marepuan nossonser
HaMETHTb TPH TNaBHBIX THNa CTPYKTYpb! TennoBoro Ganawca Tena yenoseka: TYPOYNeHTHbIM,
TpaHCIHPAACHALIA ¥ PagHALHOHHLIA.

Ha OCHOBE CTaTMCTWHMECKOTO aHanM3a T.e. Kputepms 3Haummoctm (x2, T — Croygaire)) 650
YCTaHOBMEHO, YTO Ha UccrefyeMoli TeppUTOpmH KypOpTa MOXHO BbiAeNuTh 2 OOnacTm pasnu-
yalongaecs Apyr OT Apyra C TOUKM 3pPEHHN BO3ACHCTBAMA MECTHbIX KNUMAMMYECKAX ycnobwmii Ha
TEN/I0BOE COCTOAHWME 4YENOBEKa.

Mepese.ra Bapbapa Kpasuuk



THE HEAT BALANCE OF THE HUMAN BODY AS A BASIS FOR THE BIOCLIMATIC
DIVIDE OF THE HEALTH RESORT ITWONICZ

Summary

The aim of this paper is to evaluate bioclimatic conditions of the area of Iwonicz-Zdroj, a health
resort in southern Poland, by means of the method of the heat balance of the human body. The
secondary alm is to test this method used in Polish bioclimatology for the first time im topocli-
matic classification,

The study is based on M. I. Budyko's equation of the heat balance of the human body surface,
modified in the following way:

RyN-M = LE4 PRy
where:

Ry — solar radiation absorbed by the human body surface,

M — metabolic heat production;

LE — evaporational loss of heat (L —litemtt Heat|, F— evapummatiom raied);

P — turbulent loss of sensible heat;

R; — heat loss by long-wave radiation.

Such forms of heat exchange as heat losses by respiration and by conduction (through contact
with ground) were not taken into consideration because of their insignificant nuemetical values.
Each component of the equation may be expressed in call oinr®-min=1, If the human body model
is considered as a geometrical cylinder. In our study we are concerned wiih a human body dressed
in nermal sumimer clothing with thermal insulation properties 1 CLO, with M = 0,10 edlkarir?-
i = const.

The results of measurements which we made in Iwonicz-Zdr6j in 1971—19933, pposidee thiee
basic material for the solution of the equation of the heat balance of the human body surface.
We investigated the sanatorium district in this health resort, mainly in the summer. Several me-
teorological elements were measured simultaneously once every hour in three points representing
three main orographic units of the investigated area covered by different types of vegetation.

Basing on the equation of the heat balance of the human body surface, we determined for
each of those three points:

L the frequency of mean skin temperature (Table 2—4);

2. the structure of the heat balance of the human body surface, i.e the ratio of absolute values
of heat lost by the human body surface (LE, P, Rf) and heat income (Rg+~MY), (Fig. 4—6);

3. the types of the structure of the heat balance of the human body surface, namely:

— the transpiration type,

— the turbulent type,

— the radiation type,

— the mixed type (Fig. 8-10);

4. significance of differences occurring in the spatial distribution of mean skin temperature
ar;nd of the structure of the heat balance of the human body surface (by means of statistical tests
2 1)



)]

Data obtained were analysed from the point of view of cloudiness, on the assumption that
it is the most characteristic feature of the type of weather.

Subsequently we evaluated the local climate of Iwonicz-Zdr6j on the basis of the statistically
proved spatial differentiation of:

- mean skin temperature;

— structure of the heat balance of the human body surface.

The frequency of transpiration and turbulent types were used for the differemtiation of the
various types of local climate. On the assumption that the location of measuring points reflected
well the orographic conditions of sanatorium district in Iwonicz-Zdr6j, we divided the investigated
area into two units, according to the degree of influence of climatic impulses on the human body
(Fig. 11).

The first unit (A) included the valley of the Potok Iwonicki (Iwonicz Brook) as well as lower
and middle parts of the surrounding elevations covered by mixed forest and characterized by a rather
high shading of the horizon. In such an area it is mainly evaporation heat loss in the human body
in the day hours. This is correlated with a higher human skin temperature observed in this part
of the health resort. The loss of heat in the afternoon and in the evening is caused by the long-wave
radiation. A substantial range of sensible thermal conditions, especially ifn the afternoon can be
observed there,

The second unit (B) embraces the remains part of the sanatorium area, i.e the woodless top
and middle parts of Géra Winiarska (Winiary Hill). These are the areas with minimal horizon
shading and a more advantageous regime of sensible climate. Here, the turbulent type of the struc-
ture of the heat balance of the human body sutface prevails. The turbulent type is characterized
by great stability during the day houts. The bioclimatic conditions, which can be named ,,sparing”,
dominate in this part of the health resort. Only at eloudy weather the human bedy is exposed o
serious lesses of heat and must react with some thermoregulation aetivity.

The mentioned two units, distinguished according to bioclimatic criteria, are separated by
a forest boundary running in W—E direction along the slopes of G6ra Winiizrska,

According to reactions of the human body to the differentiated impulses of the atmospheric
envinronment one can state that the local climate of Iwonicz-Zdr6j requires great efficiemcy of
the thermoregulation system to avoid the disturbance of the thermal equilibrium.

Translated by Barbara Krawezyk
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