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L WSTEP

L1. WPROWADZENIE

Bioklimatologja badajac wplyw srodowiska zewngtrznego na zywe organiz-
my dazy miedzy innymi do ustalenia prawidlowosci rzadzgcych oddzialywa-
niem czynnikéw atmesferycznych (klimatu) na ustréj czlowieka.

Cel ten jest realizowany réznymi metodami badawczymi, wsréd ktérych na
szczeg6lna uwage zasluguje analiza bilansu cieplnego ciata czlowieka. Ta
kompleksowa metoda modelowa jest coraz czgSciej wykorzystywama we
wspoblczesnej bioklimatologii.

W Polsce po raz pierwszy metoda ta zostala zastosowana przez autorke do
oceny warunkéw topoklimatyczmych Iwonicza Zdroju — niewielkiego uzdrowi-
ska potozonego w Beskidzie Niskim.

Kontynuacja naukowych zainteresowaf autorki jest niniejsza praca. Stano-
wi ona monogmficzne opracowamie dotyczace ksztaltowania sie wymiany
ciepla miedzy cialem czlowieka a $rodowiskiem atmosferycznym w réznych
warunkach fifigyernogeogeafinzaygbh Polski. W pracy zasiosowano model bilan-
su cieplnego ciata czlowieka, a jej rezultaterm jest typologia | ocena bioklimatu
Polski, do ktdrej wykorzystano strukturg sirat ciepla oraz wskaznik termo-
izolacyjnodci odziezy gwarantujace] komfoet termiczny.

Praca zostala wykonana w wigkszosci w ramach tematu CPBP 03.13.03.
~Zmienno$¢ warunkéw bioklimatyczmych na obszarze Polski”. W tym miejscu
pragne podzickowaé prof. dr hab. T. Kozlowskiej-Szczesnej za okazang mi
pomoc i zyczliwos$é, prol. dr. J. Paszynskiemu za cenne uwagi merytoryczne,
mgr. P. Rojanowi za wykonanmie obliczen komputerowych.

L2. CEL, METODA PRACY, MATERIAL. ZRODLOWY

Celem pracy jest znalezienie odpowiedzi na nastgpujace pytamie: czy
bilansowanie zyskow i strat ciepta na powierzchni ciala czlowieka mozna
zastosowa¢ do oceny i typologii bioklimatu Polski oraz jakie jednostki
przestrzenne mozna wyrézni¢ postugujac sie ta metoda badawczg?



Odpowiedz na tak sformulowane pytanie mozna uzyskac przez:

— okreslenie, jakim termoizolacyjnym wlasciwosciom powinna odipowiadaé
noszona w Polsce odziez, aby zapewniata komfort cieplny cziowickowi
w zmieniajgcych sie w ciggu roku warunkach klimmatycznych,

— zbadanie struktury bilansu cieplnego ciala czlowieka na obszarze Polski.

Do realizacji wyzej wymienionego celu zastosowano w pracy jeden z modeli
bilansu cieplnego ciala czlowieka, odpowiedni dla diuzszych okreséw niz doba
(warunki stacjonarme). Opracowany on zostat przez prof. M. I. Budyko wraz
2 zespotem wspotpracownikdw z Gidwnego Obserwatotium Geofizycznego w St.
Petetsbutgu. Do modelu tego wprowadzono wlasne modyfikacje. Przydatnosé
metody bilansowania zyskow 1 strat ciepla do celow bloklimatycznych potwler-
dzily wyniki badan fizjologicznyeh | klimatolegiczayeh prowadzomych w 6i-
nyech strefach klimatyeznych bylege Zwiazku Radzieckiego oraz w wielu innych
krajaeh. Zaleta przyjetego modelw jest to, ze uwzglednia on wszystkie ezynniki
feteorologiczhe eddziatujaee na czlowieka, a takze ezynniki fizjelegiezne ofaz
termoizolaeyjne wiaseiwosel neszenej odziezy. Meodel ten pezwala na eeene
edezué termieznyeh ezlowieka przy réznyeh foermaeh wysitku fixenegs.

Niezbedne do rozwigzania rownanmia bilansu cieplnego ciala czlowieka
wieloletnie dane klimatologiczne pochodzg z 57 stacji i posterunkéw meteoro-
logicznych sieci Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. S3 to wartosci
Srednie miesigczne z II klimatologicznego terminu obserwacyjnego, przypada-
jacego na godziny okolopotudmiowe (godz. 13% czasu urzedowego). Reprezen-
tuja one warunki pogodowe te] pory dnia, w ktore] zwykle koncentruja sig
tézne formy dzialalnosei czlowleka, stad tez dane z 11 terminu obserwaeyjnego
§a najezesciej stosowane w badaniach bioklimatyeznyeh (Jankewiak, Parezew-
ski, red., 1978; KozlowskaSzezosha, red., 1991)

Wykorzystane w opracowaniu dane klimatologiczne pochodza z okresu
1961-1970. Dziesieciolecie to charakteryzowalo si¢ zréznicowanymi warun-
kami klimatycznymii. Gorace lato zaobserwowano w 1963 r., chlodne w 1962
i 1965 r., mrozne zimy wystapity w 1962/1963 r. i 1969/1970 r. Wilgotne kuto
zanotowano w 1966 i 1970 r., suche natomiast —~ w 1964 r. i w 1969 r. Wedtug T.
Kozowskiiej-Szczesnej (1991) dziesigeiolecie 1961-1970 mozna uznaé za typo-
we dla warunkéw klimatyczaych Polski.

Ogramiczenie danych wyjsciowych do okresu dziesigcioletniego (ktdry
miesci sie w zaleceniach WMO dotyczacych opracowat klirmatologicznych)
wynikato z mozliwosei uzyskania wieloletnich, pordwnywalnych danych obser-
wacyjnych, dotyczacych ustonecznienia, temperatuty powietrza i jego wilgot-
nosel, predkosei wiatru, zachmutzenia oraz pokiywy snieznej, dla maksymalne]
liezby staeji i pesterunkéw meteorollogicznyeh W Polsee. Przeprowadzame od
gluzszege ezasu liezne reerganizacje sieei staeji IMIGW utrudmily ZgFemadze:
fie takieh danyeh z ekiesu dluzszegs Riz dziesigeioletni i te dla takiej liezby
staeji; aBy rezraieszezone w miarg réwnoemiernie na ebszarze Pelski reprezen-
tewaly résne warunki Mimegesgaiiterte. Z 57 staeil, kidryeh dane Zostaty
wykerzystane w praey (fye: 1 tab. 1), 43 reprezeniuja (wediug klasyfikaeji
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Tabela 1. Wykaz stacji i posterunkéw meteorologiczmych, ktdeych dane z okeesu I9R1-1970
zestaly wykorzystane w prasy

List of meteorological stations and posts whish data (1961-1976) were taken into consideration

Szerokosé Dilugosé Wysokosé

Lp. Nazwa geogr. geogr. npm.
% X (m)

L  Aleksandrowice 49°48’ 1900 398
2. Bialowieza 52 42 23 51 164
3. Biebrza-Pieniczykowek 53 39 22 36 117
4.  Busko-Zdroj 50 27 20 43 225
5. Bydgoszcz IMUZ 53 08 18 01 46
6. Cheim Lubelski 51 07 23 30 220
7. Chojnice 53 42 17 33 172
8. Ciechocinek 52 53 18 48 44
9. Cieszym-Bobrek 49 45 18 39 300
10. Gdynia 54 31 18 34 5
11. Gorzéw Wielkkopolski 52 44 15 15 65
12 Hel 54 36 18 49 1
13. Iwonicz-Zdréj 49 34 21 48 402
14. Jelenia Goéra 50 54 15 48 342
15. Kalisz 51 44 18 05 140
16. Kasprowy Wierch 49 14 19 59 1991
17. Katowice 50 29 19 05 317
18. Kolobrzeg 54 11 15 35 3
19. Krakéw-Obs. Astr. 50 04 19 57 206
20. Krynica 49 25 20 58 604
21. Laskowice Olawskie 51 03 17 21 135
22.  Ladek-Zdroj 50 21 16 53 495
23. Lesko 49 28 22 20 386
24.  Leszno-Strzyzewice 51 50 16 32 90
25. Lo6di-Lublinek 51 44 19 24 187
26. Mikolajki 53 47 21 35 127
27. Muszyna 49 21 20 53 450
28. Opole 50 40 17 58 176
29. Ostroteka 53 05 21 34 95
30. Polanica-Zdréj 50 24 16 30 400
31. Poswietne 52 38 20 23 101
32 Poznan-Lawica 52 25 16 50 86
33. Prabuty 53 44 19 13 98
34, Pulawy 51 25 21 58 142
35. Rabka 49 37 19 58 550
36. Resko 53 46 15 25 51
37. Rzeszéw-Jasionka 50 06 22 03 200
B  Sinoleka 52 13 21 55 160
39. Skierniewice 51 58 20 10 128
40. Skronidw 50 38 20 16 256
41. Sobieszyn 51 36 22 10 158
42 Suwalki 54 08 22 57 184
43.  Szczawmo-Zdroj 50 48 16 16 415
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cd. tab. 1.
Szerokos¢ Dlugoséc Wysokos¢

Lp. Nazwa geogr. geogr. npm.

& X (m)
44.  Szczeciin-Dagbie 53 24 14 37 1
45.  Szepietowo 52 51 22 33 150
46. Sniezka 50 44 15 44 1603
47.  Swibno 54 21 18 56 5
48.  Swinoujicie 53 55 14 14 6
49. Tarnéw 50 02 20 59 ' 209
50. Terespol 52 04 23 37 133
5§1. Topola-Blomie 52 05 19 11 109
§2  Ustka 54 35 16 52 6
53. Warszawa-Bielany 52 17 20 58 101
54. Wielun 51 13 18 35 195
55. Wtlodawa 51 33 23 33 175
5§6. Zakopane 49 18 19 57 857
§7. Zgorzelec 51 08 15 02 203

Mt TR

Rye. 1. Rozmieszczenie stacji i posterunkdw meteorologicznych, kideych dane wykerzystano
w pracy
Location of meteorological stations and posts taken into consideration in the study
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stosowanej w bioklimatalegiii) tereny nizinne (<300 m npm.) 11 ~ podgorskie
(300-750 m npm.), 3 — gorskie (>750 m npm.).

Wyniki pracy i ich przestrzenna prezentacja (w postaci map) majg, oprocz
waznego dla bioklimatologii Polski znaczenia poznawczego, rowniez aspekt
praktyczny. Moga by¢ wykorzystane dla higieny pracy w $rodowisku natural-
nym, na przyklad w budownictwie, lesnictwie, drogowmictwie, rolnictwie,
a ponadto mogg shuzy¢ wlasciwej organizacji lecznictwa, wypoczynku i sportu.



2. METODY OCENY WPLYWU SRODOWISKA ATMOSFERYCZINEGO
NA CZLOWIEKA

Rownoczesnie z rozwojem bioklimatologii jako galezi wiedzy, to jest od
konca XIX wieku, w centrum uwagi wielu badaczy znalazlo si¢ poszukiwanie
metod, ktére umoZliwityby ocene wplywu pogody i klimatw na organizm
czlowieka, na jego stan termiczny, zdrowie i samopoczucie.

Starano sie zatem ujaé¢ w posta¢ formul matematyczmych zwiazek miedzy
wielkosciami fiizycznymii, charakiteryzujacymi srodowisko atmosferyczne, a su-
biektywnym odczucietn termicznym i natezeniem reakcji fizjologicznych ludzi
poddawamych eksperymentom w komorach klimatyczaych lub przebywaja-
cych w warunkach naturalnych.

Ten kierunek badawczy rozwijal si¢ dzieki interdyscyplinarmoéci bio-
klimatologii, ktora korzystata z metod badawczych stosowamych w geofizyce,
biologii i medycynie. Metody badawcze w bioklimatollogii mozna podzieli¢ na
trzy grupy: modelowanie fizyczne, modelowanic matematyczne oraz badania
eksperymentaline.

2.1. MODELOWANIE FIZYCZNE

Ten kierunek badawczy posluguje si¢ przyrzadami-analogamii, ksztaltem
przypominajacymi cialo czlowieka. Wymieni¢ tu nalezy katatermometry,
frygorymetry, frygorygrafy, termometry kuliste réznych typéw, w tym tzw.
PMV-metry (mierniki komfortu cieplnego), i manekiny cieplne. Zakladano, ze
powierzchnia przyrzadu podlega takim samym procesom wymiany ciepla przez
przewodzenie molekularme, konwekej¢ i promieniowamie jak powierzchnia
ciala czlowieka. Nie udalo si¢ jednak zbudowaé przyrzadu, ktéry oddawalby
w pelni reakcje systemu termoregulacyjnego Zywego organizmu na zmieniajace
sie warunki fizyczne Srodowiska zewnetrznego. Ponadto przyrzady te nie
pozwalaly na ogol (poza zwilzonym katatermometrem i frygorymetrem oraz
thergografem — termoelektrycznym przyrzadem analogowym o ksztalcie kuli
wypelnionej wodg i zywica epoksydowa, na ktorego powierzchni znajduje sie
warstwa odziezy o grubo$ci 0,5 cm) na uwzglednienie parowamia wody
z powierzchni ciala czlowieka. Ostatnio czynione s3 laboratoryjne préby, aby
te bardzo istotng wielko§¢ wyznaczy¢ za pomoca ,pocacych” sie manekinéw
cieplnych.
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2.2. MODELOWANIE MATEMATYCZNE

To metoda badawcza polegajaca na wyznaczamiu réznych wskaznikow
biometeorollogiczmych w postaci formul matematyczmych, w ktérych uwzgled-
nia si¢ takie elementy meteorologiczne, jak: temperatura i wilgotno$¢ powiet-
rza, predko$¢ wiatru, prorieniowanie stloneczne, promieniowanie dtugofalowe,
opady, a takze inne dame, na przyklad skiad powietrza, elektrycznosé i radioak-
tywnosé atmosferyezng oraz natgzemie dzwieku. Wartesiei tych wskaznikow
skorelowane §3 Z sublektywnymi odezuclami termieznyrmi ludzi peddawanyeh
badaniomh w komorach klimatyezayeh lub w warunkach Aaturaiiyeh. Pe-
wstale w ten speséb kilkadziesiat wskaznikéw 1 skal edezueia termieznege.
Stesewanie niektéryeh z nieh jest z wielu wzgledéw egraniezone 8o warunkew,
w jakieh zestaly wyznaezene.

Niektore wskazniki stanowily podstawe oceny i regionalizacji bioklimaty-
cznych calych kontynentdw, na przyklad Afryki (Terjung 1967a), oraz wielu
krajow: Argentymy (Sorrentino 1988), Izraela (Rubinstein i in., 1980), Kanady
(Steadman 1979), Meksyku (Jaurequi, Soto 1967), Niomwaegii (Smithson 1984),
Polski (Krawezyk 1991), b. NRD (Seifert 1958), Standw Zjednoczonych
(Terjung 1967b), Wietnamu (Dang Kim Nhung 1990), b. Zwigzku Radziecklego
(Milevskij 1960; Hajrulin 1973; Kovrigo, 1978), a takze wysp Moiza Srédziem-
nege (Pennas 1984). Rezklad temperatur efektywnyeh oraz wskaznika kemfor-
tu dla eate] kuli ziemskiej opracowalli M. Gregerezuk | K. Cena (1967) eraz W.
H. Terjung (1968). W grupie medeli matematyeznyeh skoRstruowamych d6
éeiéw_Béeklimaww@h zRajduje si¢ réwniez réwnanie bilansw eieplnege eiata
EZ16Wieka.

2.3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Pomimo duzej liczby wskaznikéw biometeoralngcznych nie w pelni
odpowiadaja one potrzebom wspolczesnej bioklimatalngii. Nie bierze sie
w nich, na ogol, pod uwage dynamiki procesow fizmlogicznycth zachodzacych
w orgamizmie czlowieka, aktywnoéci fizycznej i rodzaju odziezy w kszaltowaniu
odczuwalnadci termicznej czlowieka. 1 tu rowniez czynione byly proby uwzgle-
dnienia wymienionych czynnikow, na przyklad rodzaju odziezy (Stezdman
1971; Smithson, Baldwin 1979) czy wewnatrzustrojowej prodwkcji ciepla
(Gonzalles i in. 1974).

Nadal prowadzone s3 badamnia z udzialem grup ludzi o réznej pici, wieku,
stanie zdrowia, stopmiu aklimatyzacji w kontrolowamnych warunkach kzborato-
ryjnych (komory klimatyczme) lub w $rodowiskw naturalmym Pod wplywem
zmiennych warunkéw mikroklimatyczmych okresla sie podczas tych doswiad-
czen subiektywne odczucia cieplne, bada si¢ parametry fizjologiczne takie, jak:
temperatura wewnetrzna i skory czlowieka, cisnienie krwi, przewodnictwo
elektryczne skory, ktore jest wskaznikierm zmian jej wilgotnosci, oraz wy-
dzielanie wody.
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Szczegblowe omawianie wymienionych metod badawczych (z wyjatkiem
modelu bilansu cieplnego ciala czlowieka) nie jest przedmiotem niniejszej
pracy. Ich dokladny opis i zakres stosowania mozna znalez¢ w opracowaniach:
Jokl 1965; Klonowicz, Kozlowski 1970; Landsberg 1972; Krawezyk 1979b; Lee
1980; Hoppe 1982a, 1986b; Kozlowska-Szez¢sna (red.) 1985; Rodrigues | in.
1985; Baranowska | In. 1986; Hammmer | In. 1986; 1lentschel 1987; Taesler 1987.

Pozbawiona wyzej wymienionych niedostatkdw metodologiczmych jest
— oparta na modelowaniu matematycznym — metoda bilansu cieplnego ciala
czlowieka. Polega ona na bilansowaniuw zyskOw i strat ciepla na powierzchni
jego ciata. Jest to kompleksowy sposéb oceny stanu cieplnego czlowieka,
ksztaltujgcego sie pod wplywem czynnikéw meteorologicznych, {Tjjslogicz-
nych, aktywnofel fizyeznej i rodzaju odziezy.



3. BILANS CIEPLNY CIAtA CZLOWIEKA
I JEGO ZASTOSOWANIE DO CELOW HIOKLIMATYCZNYCH

Roéwnollegle z poszukiwaniami nowych wskaznikéw hiometeorologicznych
konstruowano modele matematyczne opisujace bilans cieplny ciata czlowiecka,
rozumiany jako stan réwnowagi pomiedzy iloscig energii otrzymywanej od
Slorica oraz ciepta metabolicznego a traconej w wyniku takich proceséw
fizycznych i figjologiczaydh, jak: parowanie wody, koawekcja, turbulencja,
przewodzenie molekulatne, promieniowaniec diugofalowe z powlerzehai ciala
czlowieka, a w mniejszym stopniu ~ z géraych drdg oddechowyeh. Tak wige
model bilansu cieplnego wyjasnla mechamizea wymiany eiepta zachedzaee)
miedzy clatem czlowleka a atmosfera | podiozem. Prekursorami (akiege
klerunku badawezege byli H. Pfieiderer 1 K. Butther (Buttner 1938).

Doswiadczalne wyznaczenie poszczeg6lnych strumieni ciepla, ktére czlo-
wiek otrzymuje i oddaje, wigze sie z wieloma trudnofciami wynikajacymi
z braku odpowiedniej aparatury. Dlatego tez do celow praktyczaych stosuje si¢
metody posredmie. Polegaja one na eksperymentalayen wyznaczeniu wielkosci
charakteryzujacych srodowisko atemesferyczne oraz niektorych parametrow
fizjologiizarygbh, na przyklad wymiany tlenu i dwutlenku wegla z goenych drég
oddechowych, kiora jest wskaznikierm intensywno$oi procesow metabelleznyeh
zachodzacyeh w ustroju ezlowieka. Mierzy sie takze temperature weWwnetrZzna
| powierzehni ciata ezlowieka (skory). Wyznaezajae peszezegblne skkadniki
bllansu eleplnege wykorzystuje sle prawa przeneszenia energii 6raz przyjmuje
zalozenie, ze powlerzehnia elata eztewieka pedlega takim samym preeesom
wymiany elepta jak kazda pewierzehnia fizyezna (Terjung 1970; 11eppe, 19823).

Ostatmie dwudziestollecie przyniosto rozwdj metody bilansu cieplnego ciala
czlowieka, ktora ze wzgledu na kompleksowy charakter znalazia w bioklimatologii
wiele zastosowat. W wielu krajach opracowano modele matematyczno-fizyczne
opisujgce procesy wymiany ciepta, za pomoca ktérych dokonuje si¢ oceny stanu
termicznego czlowleka | stopnia obeigzenia jego uktadu termoregulacyjnego pod
wptywern rozayeh warunkow srodewiska zewnetrznege. Te zastosowania modell
bilansu eieplnege eiata ezlowieka 8dneszy sig de réznyeh skal przestrzennyeh:

— mikroklimatycznej (pomieszczenia zamknigte),

- topoklimatycznej (miasta, uzdrowiska, tereny rekreacyjne),

— makroklimatycznej (regiony, kraje, kontynenty).

Przeglad zastosowan modeli bilansu cieplnego ciala czlowieka wedtug przyjetej
klasyfikacji zawiera tabela 2.
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Tabela 2. Zastosowania modeli bilansu cieplnego ciala czlowieka do celow bioklimatyczaych,
w réznych skalach przestrzennych

Applications of the human body heat balance models for the bioclimatollogicall purposes in the
diflerent spatial scales

Mikro- - Makro-
klima- klima-

F 4 e
Kra) Autor tyczna Klimatyczna tyczna

A B C D

Australia Auliciems A. (1981) X
Austria Hammer N. (1985) X
Builgaria Marinov VK. (1971) X
Czechy i Slowacja Jokl M.V., Moos P. (1990) X
Dania Fanger P. (1974) X
Izrael Givoni B. (1976) X
Japonia Nishi Y. (1980) X
Kanada Tuller S.E. (1975) X
Nowa Zelandia Freitas C.R., de (1985, 1990) X
Polska BlaZejczyk K. (1984, 1988, 1990a,
b, 1991) X
Kramezyk B. (1979a, b, 1980, 1984a,
b, 1991) X
Skrzypski J. (1981a, b, 1989) X X
Niemcy Hoppe P. (1986a, b, 1987) X X
Héschele K. (1970) X
Jendritzky G. (1987, 1990) X X
Menz G. (1990) x X
Mayer H. (1977a, b, 1982)
Wenzel H.G. (1985) X
Szwajcaria Weihe W.H. (1987) X
Szwecja Holmer J. (1988) X
Stany
Zjednoczone Morgan D.L., Baskett R.L. (1974) x
Burt J.E, OReownrke P.A,
Terjung W.H. (1982a, b) X
Young K.C. (1979) X
Terjung W.H. (1970, 1974) x

-~y

»
x

b. Zwiazek

Radziecki Budyko M.L (1975) X
Ajzenstat B.A. (1971, 1973, 1978,
1982) X X
Gvasalija N. (1986)
Liopo T.N, Cicenko G.V. (1971) X
Okseni¢ 1.G. (1981) X
Povolockaja N.P. (1975) X
Rusanoy VJ. (1973) X
Savikowskij I.A. (1986) X
Sakali L.1, Dmitrenko L.V,
Kiptenko E.N. (1981) X

o

A — pomieszczenia zamknigte, B — miasta, C — uzdrowiska i tereny rekreacyjne, D — regiony, kraje, kontynenty
A - indoor, B — towns, C — bealth resorts, rccreative areas, D — regiuns, oountries, voniinenis
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Prace i studia metodyczne dotyczace bilansu cieplnego ciala czlowieka
prowadzone s3 przede wszystkim w osrodkach naukowych Stanéw Zjed-
noczonych, Niemiec, b. Zwigzku Radzieckiego, a takZe: Australlii, Austrii,
Bulgarii, Czech, Slowacji, Damii, Izraela, Japonii, Kanady, Nowej Zelandii,
Poliski, Szwajcarii i Szwecji. Prowadzi si¢ je na ogot na wydziatach geofizycz-
nych i geograficznych uniwersytetéw, na wydziatach ogrzewnictwa i klimitatyza-
¢jl politechnik, a takze w instytutach meteorologii, Instytutach filijoetatepll
| badania uzdrowisk, a takze w instytutach medyeyny praey.

Z bioklimatycznego punktu widzenia najbardziej interesujace s te modele,
ktére stuza do oceny wplywu s$rodowiska atmosferycznego na czlowieka
zaréwno w skali topoklimatycznej, jak i makroklimayycznej. Pokazng ich
liczbe zastosowano do oceny bioklimatu miast. Znaczacy wkiad whniedli tu
badacze amerykaimcy. WSrdd nich nalezy wymieni¢é W. H. Terjunga i jego
wspotpracownik®w, kidizy na podstawie szezegétowyeh badan aglemeracjl
Les Angeles opracowali mapy promieniowania pochionigtege przez pewieiz-
ehnie ciala eztowieka (Terjung 1970).

Réwniez J. E. Burt z zespolem (1982a, b) opracowal modele matematyczne
(STREET, HUMAMN, URBAN) sluzagce do okreslenia wplywu réznorodnych
form powierzchai czynnej miasta na wymiang¢ cieplng ciala czlowieka. W mo-
delach tych uwzgl¢dniono cztery typy zabudowy miejskiej. D. L. Mokgan i R.
L. Baskeit (1974) prowadzili badamia topoklimatyezne na terenie miasta
Sacramento | korzystajac z modelu bllansu cieplnego clala cztowieka (MAN-
MO) oceniali jego odezuwalnosé cleplna w osmiu typach krajobrazu miejs-
kiego, takieh jak na przyklad: dzlelnice willowe, blurowe, przemyslowe, parki,
uwzgledniajae rézne rodzaje aktywnesel fizyeznej ezZkowieka.

S. E. Tuller (1975) wyznaczyl strukture bilansu cieplnego ciala czlowieka
przebywajacego w Srodmiiesciu i w luzno zabudowanej dzielnicy mieszkaniowej
miasta Victoria w Kanadzie.

W Niemczech powstaly w ostatnich latach prace oparte na metodzie
bilansowania zyskow | strat ciepta na powierzchmi ciala czlowieka, ktore
whiosly do bioklimatollegii wiele istotnych informacji. W odniesieniu do
srodowiska miejskiego odnotowaé nalezy badania P. Hoppe (1986a, b, 1987)
i H. Mayera (1987), a takze G. Jendritzky'ego i G. Menza (1987, 1990) oraz U.
Sieversa (1986), ktorzy opracowalli modele matematyczne i programy symula-
eyjne bilansu cieplnege clata cztowleka, na przyklad: MEMI - Minehener
Energiebilanzmoddll fir 1ndividuen, MUKILIMO - Microsalliges Urbanes
Klima Medril, KMM = Klima-Mighel Medrll. Medele ie ekreslaja wymiane
eiepla eiata eztewieka w przygruntewej warsiwie pewietrza, a nawet pezwalaja
Aa uwzglednieniz wplywu Ra edezuwalnese eieplng ezlewieka takieh ezyn-
Rikew antiopRRmiZhyeh, jak Fodzaj zabudewy Miasta ezy 8% orientaeia ulie:

Réwniez w b. Zwiazku Radzieckim metoda bilansu cieplnego ciala czlowie-
ka znalazla zastosowanie do oceny bioklimatu niektérych miast, na przyklad:
Kijowa (Sakali 1980), Taszkientu (Azjenstat, Lukina 1982), Mitiska (Savikov-
skij 1986), Uzgorodu (Sakali i in. 1981), Tallina (Palm 1974), Aszcihabadu

2 Prace Geograficzne
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(Oksenic 1981). Z wyjatkiem B. A. Ajzenstata i L. P. Lukimej, ktdizy na terenie
Taszkientu prowadizili szczegélowe badania topoklimaityczne, pozostali auto-
rzy czerpali dane liczbowe niezbedne do rozwigzamia réwnamia bilansu
cieplnego ciata czlowieka z miejscowych stacji meteorologicznych.

Ksztaltowamie si¢ procesu wymiany ciepta miedzy cialem czlowieka a atmo-
sferg i jej podlozem w uzdrowiskach oraz na terenach rekreacyjnych ma
szczegblne znaczenie, poniewaz miejscowe warunki klimatyczne traktowane sg
jako jeden z czynnikéw leczniczych. Stad tez metoda analizy zyskow i strat
ciepta z powierzchni ciata czlowieka stosowana jest réwniez na potrzeby
klimatoterapii. WSréd tego typu prac nallezy wyrmienié badamia N. P. Povelee-
kie] (1973) w uzdrowiskach péinochnege Kaukazw, C. R. Freitasa (1985, 1990),
kiéry za pomeea modelu wymiany cieplta 11EBIDEX (Heat Budget index)
peeniat edezuwalnos¢ cieplna ezlowieka sdpoezywajaeege Ra plazach wsehod-
Riej Australiii. Natomiast dla eztewieka w ruehu €. R. Freitas i M. 6. Ryken
(1989) opracowali model BIODEX (Index of heat strain based on duration of
exercise). Wspommie¢ nalezy rowniez o pracach H. Mayera (1977a, b), ktory
badal warunki bioklimatyczne terenéw lesnych, postugujac sie modelem
bilansu cieplnego MEMI.

Modele bilansu cieplnego ciala czlowieka sluzyly rowmiez do oceny
bioklimatu w skali makrolklimaitycznej. Powstaly w ten sposob mapy regionow
bioklimatyczaych Bulgatii (Matinow 1971), Niemiec (Jendritzky 1990), b.
Zwiazku Radzieckiego (Liopo, Cicenko 1971; Ajzen$tat 1973; Rusanow i in.
1977; Gvasalija 1986).

W tej grupie prac nalezy wymieni¢ dwa atlasy bioklimatyczme. Atlas
regiondmw uzdromitsovweleh Budganiii wykonany przez V. K. Matinova — autora
oryginalnego modelu bilansu cieplnego ciala czlowieka, w ktérym zaklada sie,
ze wielko§¢ strat ciepta w wyniku parowania wody 2z powierzchni ciala
cziowieka decyduje o jego odczuwalmesici cieplnej. Stuszno$é tego pogladu
zostala potwierdzona badaniami B. A. Ajzenstata (1971, 1973). W Avlasie
bioklimaiypeanym Azji Svodiovekj jego autorstwa, wéréd map rozkladu wskaz-
nlkéw bloklimatycznyeh, znajduja sie rFowniez mapy strat ciepla na parowanie
woedy z powierzehmi elata eztowleka, ktére zdanierm autora stanowia wskaznlk
pbeiazenia eiepinege.

Na uwage zasluguje takze oryginalna metoda sporzadzamia map bio-
klimatycznych Niemiec opracowana przez G. Jendritzky'ego (1990) i G. Menza
(1990). Autorzy ci wprowaddzii do modelu bilansu cieplnego ciala czlowieka
(Klima-Michel-Maxhdl)) dane uzyskane za pomoca zdjec satelitarmych, dotycza-
ce zanieczyszczenia przyziemnej warstwy atmosfery, typéw krajobrazu i zrdz-
nicowania hipsometiycznego. Wykoname w ten sposéb mapy moga mie¢ wiele
zastosowan praktyeznych, miedzy innymi w planowamiu przestrzennymm.

W polskiej bioklimatologii metoda bilansu cieplnego stosowana jest od
niedawna. Na podstawie szczegélowych badaf topoklimatyczmych, prze-
prowadzonych przez autork¢ w uzdrowiskuw goérskim (Iwomicz) i nadmorskim
(Dwirzyno), dokonano typologii struktury bilansu cieplnego ciata czlowieka,
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biorac za podstawe model M. I. Budyko. Typologia ta sluzyla do oceny
klimatyczno-fizjologicznej obszaru badamych uzdrowisk (Krawczyk 1979a, b,
1980, 1983, 19844, b).

Korzystajac z tego samego modelu K. Blazejczyk opracowal koncepcje
wydzielania ,biotopoklimatdw™, czyli niewielkich jednostek przestrzennych
0 jednakowej strukturze bilansu cieplnego ciala czlowieka. Skonstruowal on
réwniez mapy biotopoklimatyczne siedmiu typéw krajobrazu Polski: madmor-
skiego, lesno-pojeziernego, rolniczego-dolinnego, rolniczego-wysoczyzmowego,
podriejskiego, miejsko-przemystowego i gorskiego (Blazejczyk 1984, 1988,
1990a, b, 1991).

Ponadto oboje autorzy prowadzili badania struktury bilansu cieplnego
ciala czlowieka poza terenem Polski: w strefie subtropikalnego klimatu pustyn
Azji Srodkowej (Krawczyk, Blazejczyk 1991; Krawéik i in. 1991), w strefie
umiarkowanie chiodnego, kontynentalnego klimatu Momgolii Centralnej
Lmonsunowego klimatu srodkowego Wietmamu (Biezejczyk, Krawczyk 1991).

Wsrod prac polskich na uwage zastluguje podjeta przez J. Skrzypskiego
(1981a, b, 1989) proba zastosowamia rownai komfortu cieplnego P. O. Fangera
do oceny bioklimatu i termiczaych warunkéw klimatotetrapii. Model bilansu
cieplnego Fangeta (1974) skonstruowamy zostat w celu oceny odczuwalnosci
cieplnej czlowieka znajdujacego si¢ w porieszczeniach zamkmigtych i jest
dosyé czgsto siosowany przez badaczy niemieckich (Il6ppe 1982a; Mayer
1982). W modelu tym miarg cleplnego wplywu otoczenia jest temperatura
promieniowaniia. Modyflkacja modelu Fangefra dokonana przez Skrzypskiego
polegala na uwzglednieniu w Rl strumienia profieniowania calkowitegs,
a tym samym na przystesowamiu g6 do warunkéw zZewnmelrzayeh.



4. ROLA CZYNNIKOW FIZJOLOGICZNYCH W PROCESIE
WYMIANY CIEPLA MIEDZY CIALEM CZLOWIEKA
A SRODOWISKIEM ATNMOSFERYCZNYM

4.1. TERMOREGUILACIJA

Organizm czlowieka podlega nieustannemw wplywowi roznych czynnikow
zewnetrznych (w tym meteorologicznyeth), ktére ksztaltuja jego edczuwalnosé
termiczna, samopoczucie i stan zdrowia. Oddziatlywamie to odbywa si¢ przez
skore, blony sluzowe gornych dréog oddechowych i system nerwowy.

Z punktu widzenia fizjologii (Klonowicz, Kozlowski 1970; Kozlowski 1986)
w ustroju czlowieka mozna wyrdzni¢ stalocieplne wnetrze o temperaturze
okolo 37°C oraz tkanki peryferyczne, do ktérych zalicza si¢ skére i tkanki
podskétme. Stanowia one powierzchmie czynng w procesie wymiany ciepla,
a temperatura ich zmienia si¢ w zalezno$ci od warunkéw srodowiska zewmetrz-
nego i rodzaju noszonej odziezy.

Czlowiek ma znaczne mozliwosci dostosowywania sie¢ do zmiennych
warunkéw meteorologiczmych w taki sposob, aby bilans cieplny pozostawal
w rownowadze, a tym samym zostala zachowana stala temperatura jego
whgtrza, co stanowi niezbedny warunek prawidlowego funkcjonowania wszyst-
kich proceséw zyciowych zachodzacych w usiroju czlowieka. Ta statosé
termiczna wngtrza czlowleka jest mozliwa dzigki mechanizmowi termoregula-
¢ji, ktory podlega wegetatywnemu systemowi nerwowemu. Osrodek termo-
regulaeji usytuowany w mozgu (W podwzgoizw), otizymuje za posrednictwem
Zakomnezen nerwowych rozmieszezonyoh w skoize (Zwanyeh receptorammi ciepta
| ehtedu) infermaeje o stanie termiezaym powlerzehni eiata eztowieka. Sygnaty
te wyzwalaja edruchowe reakeje termeregulacyjne.

Odpowiedzia ukladu termorcgulacyjnego na wplyw wysokich temperatur
jest rozszerzenie peryferyjnych naczyn krwiono$mych i wzmozony przeplyw
krwi, przyspieszenie oddechu oraz aktywne wydzielanie potu. Proces intensyw-
nego pocenia zachodzi wiedy, gdy temperatura otoczenia przekracza 28°C, ale
ochtadzajgeg role spetnla proces poecenia tylko wiedy, gdy warunki fliguczne
srodowiska atmesferyeznege umezliwia parewanie petu. Niezalezhie od tem-
peratury pewietrza wydzielanie wedy z pewierzenni elata eztowieka edbywa sie
réwaies dzigki dyfuzji pary wedne] Bezpesrednie ze skéry | preees ten nie
pediega ukladewi termereguaei (Rewerski i iR 1973).
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W przypadku oddzialywania na czlowieka niskiej temperatury wyzwalane
sq inne niz wyzej opisane reakcje termoregulacyjne. Przede wszystkim na-
stepuje zwezenie naczyn krwiono$mych skory w celu ogramiczenia przeplywu
krwi do powierzchmi ciala czlowieka, a tym samym zmniejszenia utraty ciepla.
Termu procesowi towatrzyszy czesto kurczenie i drzemie mieSni (tzw. gesia
skéra). Istotng reakcja ukladu termoiegulacji na niska temperaturg jest
Zwigkszenie llosei ciepta wyiwarzamego przez usird] czlowieka w proecesach
metaboliczaych.

Tak wiec, precyzyjnie dzialajacy uklad termoregulladji oraz przystosowaw-
cze procesy fizjologiczne sa dos$¢ skuteczne i w znaczaym stopmniu pozwalaja
czlowiekowi na uniezaleznienie si¢ od warunkéw zewnetrzaych (Weihe 1987).
Jednakze znaczne i diugotrwale oddzialywanmie na czlowieka ckstremalnych
warunkéw S$rodowiska atmosferycznego moze prowadzi¢ do pogorszenia
samopoczucia, obnizenia sprawnosel fizycznej i umystowej w wyniku zmian
ezynnoseiowyeh ukladu nerwowego, krwionosnego, oddechowego, trawlen-
nego, zmian skiadu chemicznego plyndw ustrojowyeh, ezy tez odwednienla
(Kozlowski 1986).

42 CIEPLO WYTWARZANE W PROCESACH METABOLICZNYCH

Wewnatrzustrojowe wytwarzanie ciepla jest charaktenystyczna cecha wszy-
stkich zywych organizméw (w tym i czlowieka). Proces ten zwany rowniez
termogeneza, zachodzi w wyniku przemian biochemiczaych zwigzanych z prze-
miang materii, to znaczy przyswajaniem przez ustroj czlowieka takich substan-
cji odzywczych, jak: weglowodamy, tluszcze i biatka. W wyniku tych procesow
metaboliczaych powstaje energia cieplna. ‘Jej ilo$¢ zalezy od warunkow
termicznych srodowiska atmaesferycznego, stopnia aklimatyzacji, a takze ak-
tywnosci fizycznej czlowieka.

Badania fizjologow (Webb 1971; Bligh, Johnson 1973; Fanger 1974;
Kandror i in. 1974; Kozlowski 1986) pozwolily na okreslenie ilosci ciepla
wytwarzanego w ustroju czlowieka w czasie wykonywanmia zajeé o rdzinej
intensywnosci. Polegaly one na pomiarach ilosci zuzywanego przez czlowieka
tlenu i wydzielanego dwutlenkw wegla. Trzeba tu dodac, ze metabolizm
podstawowy, czyli ilo$¢ ciepla wytwarzanego w ustroju czlowieka pozos-
tajacego w spoczynku (lezacego) w komfortowych warunkach termicznych, dla
wiekszosci ludzi wynosi na og6él 46 W-m=2, a jego sezonowe zmiany sa
niewielkie. Stwierdzono, ze u mieszkancow umiarkowamych szerokosci geo-
graficznych jest tylko o 1®-20% wigkszy zima niz latem (Yoshimura,
Marimoto 1974).

Okreslenie zwigzku miedzy wielkosciag wewngtrzustrojowego wytwarzania
ciepla a aktywnaoécia fizyczna ulatwilo wprowadzeniie tego skladnika (M) do
rownania bilansu cieplnego ciala czlowieka (Ajzemstat i in. 1974). W tabeli
3 zamieszczono dane dotyczace ilosci ciepla wytwarzanego metabolicznie przy
réznej aktywmodci fizycznej, eksponujac szczegélnie te wartadci, ktére dotycza
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Tabela 3. Cieplo metabaliiczne wytwarzane przy roznych rodzajach aktywnadci flizczne]
(wg Fangera 1974)
Metabelic heat production at the differemt activity (by Fanger 1974)

Rodzaj nosci Iloé¢ wytwarzanego ciepla

(W-m~3)

Siedzenie bez ruchu 58
Stanie w pozycji rozluznionej 70
Chodzenie po rowninie z predkoscig:

3,2 km:h™! 116

4,0 km-h=! 140

8,0 km-th™! 338
Chodzenie po stoku o nachyleniu:

5% 2z predkoscig 3,2 km:h™ 174

15% z predkedcia 3,2 km:-h™! 268
Zajecia sportowe i rekreacyjne 14M-506
(gimnastyka, gry sportowe)
Ciezka praca fizyczna fizyczna 350

(kopamnie rowow)

dzialalnosci czlowieka w warunkach srodowiska naturalmego. Jak wynika
z przytoczonych danych, wytwarzamie ciepla w ustroju wzmaga si¢ w miare
intensyfikacji wysitku fizycznego, na przykiad w czasie spaceru w terenie
ptaskim z umiarkowana predkoscia (4 km-h™) ilo§é ciepta metabolicznego
wzrasta 0 100% (w odniesieniu do cztowieka stojacego), a pokonanie z ta samg
predkodeia zboecza o nachylemiu 15% powoduje az czterokrotny wzrost tej
lieset.

43. TEMPERATURA SKORY CZLOWIEKA

Jak juz wspomniano, w procesie wymiany ciepta skéra czlowieka odgrywa
wazng (z fiizycznego i fTggllogicznego punktw widzenia) role powierzchni
czynnej. Stad tez jej temperatura, $ciSle zwigzana z ukrwieniem, traktowana
jest przez wielu badaczy jako miernik utraty ciepta oraz wskazaik odczucia
termicznego (Hoschele 1970; Klonowicz, Koztowski 1970; Liopo, Cicenko
1971).

Na S$cisly zwigzek miedzy temperatura skory czlowieka a czymnikami
srodowiska atmosferycznego zwrocono uwage juz pod koniec XIX w., kiedy to
L. Wincent ustalif empiryczny zwigzek miedzy temperatura kciuka a tem-
peratura powietrza, predkoscia wiatru i natezeniem promieniowamia cal-
kowitego (Buttner 1938). Nowsze badamia klimatyczno-fizjologiczne ((Kandror
i in. 1974; Weihe 1987) ujawnily silny zwigzek korelacyjny (0,7 <r <0,9)
pomiedzy temperaturag skéry czlowieka a odczuciami cieplnymi Judzi. Nalezy
jednak mie¢ na uwadze, ze w tych samych warunkach meteorologicznych
temperatura skéry réoznych czesci ciata czlowieka rézai si¢ znacznie. Najwyz-
szq temperatur¢ notuje si¢ na skoeze glowy i tutowia, najnizszq ~ na
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konczynach gérnych i dolnych. Jak podaje W. Weihe (1987), w temperaturze
powietrza ponizej 20°C réznica miedzy temperaturg skory najchtodmiejszych
i najcieplejszych czesci ciala czlowieka moze osigga¢ nawet 15°C. Dlatego tez
najlepszy poglad na stan termiczny i fizjslogiczne reakcje czlowieka daje
srednia wazona temperatury skory (Ts), w ktérej uwzglednia si¢ procentowy
udzial badamej powierzchni do calej powierzehni ciala czbowieka.

W celu wyznaczenia temperatuty skoéry czlowieka stosuje sie metody
bezposredmie lub posredmie. Bezposrednie pomiary Ts prowadzi si¢ za pomocy
termormetidw oporowych lub termopar w 5-15 punktach ciata ezhowieka.
Zestawienie wzorow stuzacych do obliczenia sredniej wazone] temperatury
skory czlowleka zamieszeza S. Klonowiez i S. Kozewski (1970). Sposéb
posredni polega na wyznaczemiw Ts z réwnamia bilansu eieplnege eiata
eztowieka meteda kolejnyeh przyblized.

Badania klimatyczno-fizjologiczne, ktorych celem bylo ustalenie zwigzku
pomiedzy $rednia wazong temperaturg skéry czlowieka a subicktywng
odczuwalnodcig cieplna i skonstruowanie skal odczucia termicznego, dowiodty,
Zze Ts moze waha¢ si¢ od 26 do 38°C bez wplywu na temperature
wewngtrzng, dzigki ochramiajacym reakcjom termoregulacyjaym | aklima-
tyzacji.

Tabela 4. Odczuwalno$c cieplna przy réznej temperaturze skory czltowieka (wg Liopo,
Cicenko 1971)

Thermal sensitivity at the different skin temperature (by Liopo, Cicenko 1971)

Srednia wazona
Odczuwalno$é cieplna  temperatura skory

(Ts w °C)
Bardzo zimno <280
Zimno 28,0-238.9
Chiodno 29,0-31,9
Komfortowo 32,0-33,2
Cieplo 33,3-34.3
Goraco 34,4-3,3
Bardzo goraco >35.6

W tabeli 4 przytoczono skalg odczucia termicznego skonstruowang w b.
Zwigzku Radzieckim i stosowang czesto do celéw bioklimatyczaych. We-
diug tej skali odczucie komfortu termicznego mieSci sie w przedziale
32T T<Ts<3332°C. Pod pojeciem kormfortu cieplnego rozurmiamy jest stan
subiektywnego zadowolenia z warunkéw Srodowiska zewngtrznego, ktotry nie
wymaga uruchamiania mechanizmdw termoregulacyjnych, pozostajacych wo-
wczas w stanie minimalnej aktywmoSci (Kandror i in. 1974).

Trzeba tu dodac, ze rozrzut wartesci Ts w poszczeg6lnych klasach odczucia
termicznego wynika nie tylko z indywidualmych cech ludzi poddawanych
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badaniom, lecz rowniez z sezonowych zmian odczuwalnoéci spowodowanych
aklimatyzacja.

Dowiedziony badaniami fizjologiczmymii zwigzek migdzy temperaturg skory
czlowieka i jego odczuwalnoscia termiczng umozliwit traktowamie Ts jako
kompleksowego (fizycznego i fipllogicznegy) wskaznika biometeorologicznego
i stosowania go do oceny warunkéw odczuwalnych w réznych skalach
przestrzennych i czasowych (Lesko 1969; Liopo, Cicenko 1971; Krawczyk
1979b, 1984a; Blazejczyk 1991).
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5. ROLA ODZIEZY W PROCESIE WYMIANY CIEPEA MIEDZY
CIALEM CZLOWIEKA A SRRODOWISKIEM ATNMOSFERYCZNYM

W zmieniajacych si¢ warunkach srodowiska zewngtrznego wirzymywanie
rownowagi miedzy iloscia ciepla uzyskiwanego i tracomego przez ustrdj
czlowieka mozliwe jest nie tylko dzieki przystosowawczym reakcjom ter-
moregulacyjnym, ale rOwniez dzieki odpowiednio dobranej odziezy. Taka
odziez chromi cialo, zarowno przed utrata zbyt duzych ilosci ciepla, jak
i przed nadmiernym jego doplywem do powierzchni skory, sprzyjajac
tym samym utrzymamiu komfortowych warunkéw termicznych (Afemaseva
1972).

Od najdawmiejszych czasow odziez byla najprostszym srodkiem przeciw-
dzialania ujemnym wplywom pogody i klimatu, a wiec umozliwiala opanowa-
nie przez czlowieka tych terenéw kuli ziemskiej, na kidrych panuja nawet
wyjatkowo ucigzliwe warunki klimatyczne.

Rola odziezy w procesie wymiany ciepla polega na izolacji cieplnej ciala
czlowieka, a takze na transpoircie pary wodnej (Buttner 1951). Przemikanie
ciepla ze skory do zewnetrznej powierzchni odziezy i w kierunku odwrotnym
zachodzi w wyniku takich procesow, jak: przewodzenie ciepla przez wiékna
odziezy oraz przewodzenie, konwekeje i promieniowanie diugofalowe w powle-
trzu zawartym w warstwach odziezy | pomigdzy nimi (Sliwifiska 1988). Trzeba
jeszcze dodag, ze opor dla dyfuz)i pary wodnej przenikajacej pezez odziez jest
tak maly, ze nie stanowi ona przeszkedy w odprowadzamiu wody z powierz-
ehni ciata ezlowleka (Fanget 1974). Przyjmuje sig, Ze wiaseiwesei {erme-
izelaeyjne (cieplochronme) odziezy zaleza nie tylke od redzaju materiaty,
# kiérego jest ena wykenana, leez takze ed ilesei Znajdujacege sig W niej
Rieruehemege powisirza.

5.1. ILOSCIOWA OCENMA WIELKOSCI OPORU CIEPLNEGO ODZIEZY

Jeszcze przed powstamiem metod matematyczmych, pozwalajacych na
wyrazenie termoizolacyjnych wlasciwosci odziezy w jednostkach fizycznych, jej
cieplochronno$¢ okreslana byta stownie, na przyklad w Chinach, liczba
»ubioréow” (Auliciems, Freitas 1976). Nastgpnie powstalo pojecie warstwy
standardowej, ki6rej grubosé¢ oceniano na 1/4 cala, czyli okolo 6,5 mm (Lee,
Lemons 1949).
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Na podstawie licznych badan laboratoryjnych, wykonamych miedzy imnymi
na zlecenie Kwatermistrzostwa Armii Standéw Zjednoczonych (Gagge i in.
1941), zdefimiowano jednostke termoizolacyjnasci odziezy, ktdra nazwano clo
(clothing). 1 clo réwna si¢ oporowi cieplnemu 0,155 K-m2-W=", co oznacza,
ze jezeli przez warstwe odziezy o powierzchni 1 m? przeptywa strumied ciepta
0 natgzeniu IW, to réznica temperatury pomigdzy Zewngirzna i wewmnetrzng
warstwa odziezy wynesi 0,155 K. Odziez o izelacyjnyeh wlasciwoselach L clo
zapewnia poczucie komfortu termicznego osobie siedzgee] (M =58 W-m=?),
w temperaturze otoezenia 21°C, wilgetnesei wzglednej 50% i ruehu powietrza
<@1 -5 Takim warunkow odpowiada kemplet odziezy skiadajacy sig
# garpitura meskiege, bielizay i ebuwia

W literaturze spotyka si¢ rowniez inne jednostki umowne izolacji cieplnej
odziezy, na przyklad:

1 tog=0,100 K-mZ-W~'=0,645 di.

Najszersze jednak zastosowanie znalazta clo w badamiach termoizolacyj-
nych wlasciwosci réznych zestawOw odziezy na potrzeby wojska, kosmo-
nautyki, higieny pracy. W tym ostatnim przypadku chodzi o taki dobdr
odziezy, aby zapewniata ona warunki komfortu termicznego ludziom, ktérych
zawod wymaga dlugotrwallego przebywania w Srodowisku zewnetrznym (mp.
pracowmiicy budowlami, stuzby lesne i komumaline, wojsko). Znaczenie praktycz-
ne tego zagadmienia sprawito, ze w wielu krajach prowadzi sie w wyspec-
jalizowanych laboratoriach badamia, majace na celu wyznaczenie (W jedno-
stkach clo) podstawowej izolacyjnosci cieplnej (Icl) duzej iloéci typowych
zestawOw ubran meskich i damskich, a takze ich czesci (Seppanen i in. 1972;
Fanger 1974; Mumnson, Hayter 1978; Nishi i in. 1978; Goldmam 1980; Jokl 1982;
Alfano, d'Ambrosio 1988). Sa to badamia badz to z udzialem ludzi w komorach
klimatycznych, badZ tez z zastosowamiem maneckinéw cieplnych, to znaczy
modelu czlowieka symulujacego niektére procesy termoregulacyjne (tzw.
copper man).

W Polsce doswiadczalne badania zestawOw odziezy prowadzone s3 w Cent-
ralnym Instytucie Ochromy Pracy, Instytucie Widkienmictwa i w Instytucie
Wzornictwa Przemyslowego (Boguszewska i in. 1960; Robakowski, Kolacifska
1967, Socha-Dudek 1986; Soltynski 1988).

Pomiewaz eksperymenty laboratoryjne wiaza si¢ z wieloma trudnosciami,
pojawily si¢ proby posredmiego okreslenia izolacyjnosci cieplnej odziezy na
podstawie niektorych jej cech fiizycznych, na przykiad ciezaru. Wyznaczona
zalezno$é 0,35 clo/kg moze shuiyé jedymie do uzyskania orientacyjnych
wynikow (Sliwiriska 1988).

Réwnoczesnie z badamiami laboratoryjnymi trwaly poszukiwania takich
modeli matematycznych, ktore najlepiej przyblizaja zwiazek migdzy oporem
cieplnym odziezy a zbilansowana wymiana ciepta (Mount, Brown 1985;
Holmer 1988, 1989a, b; Hammer i in. 1989). W tej grupie znajduja sie
opracowane w b. Zwiazku Radzieckim modele wymiany ciepla miedzy cialem
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czlowieka a otoczeniem (Liopo, Cicenko 1971; Ajzenstat 1974; Budyko 1975),
w ktorych termoizolacyjne wlasciwosel odziezy sa funkcja parametrow meteo-
rologicznych takich, jak: promieniowanie stoneczne, temperatura i willgotnosé
powietrza oraz predkod¢ wiatru (Liopo 1968).

52. TERMOIZOLACYIJNE WLASCIWOSCI ODZIEZY
JAKO WSKAZNIK BIOKLIMATYCZNY

Wyniki badan zwigzku pomiedzy czynnikami srodowiska atmosferycznego
a wielkoscia oporu cieplnego odziezy, ktéra powinna chronié cialo cziiowieka
przed nadmierng utratg ciepta i gwarantowaé tym samym zréwnowazong jego
wymiang¢, pozwalajg na traktowanie termoizolacyjnosci odziezy jako wskaz-
nika bioklimatycznego.

Pierwsza tego rodzaju probe wykonalii D. H. K. Lee i H. Lemons (1949),
ktorzy na podstawie kryteriow termicznych opracowalli schematyczng mape
regionow klimatyczaych $wiata, wyrozniajac siedem stref o réznych wymaga-
niach pod wzgledem wlasciwosdei cieplnych odziezy. Z wigkszg dokladnoscia
poiraktowalli obszar Japomii, co wigzalo si¢ z prowadzemiem tam dzialan
wejennych i zapotizebowanimm armii Standw Zjednoczonych na tego rodzaju
infermacje.

Komypleksowa oceng klimatu b. Zwigzku Radzieckiego z punktu widzenia
higieny odziezy opracowala V. Vadkovskaja z zespolem Kkliimatologow
i fizjollogéw (1960). Na podstawie danych klimatologiczaych, a takze
informacji o warunkach przyrodmiczych oraz badaf i testow fifijpddggiznych
wydzielili oni na terenie kraju sze$é strefl o jednorodmymh typie noszonej
odziezy i ebuwla.

Znaczng grupe prac stanowia te, w ktorych do wyznaczenia oporu
cieplnego odziezy postugiwano si¢ modelami wymiany ciepla miedzy cialem
czlowieka a otoczeniem. W tej grupie nalezy wymieni¢ ocene klimatu Kanady
dokonana z punktw widzenia wymagaf cieplnych stawianych odziezy (Auli-
ciems, Freitas 1976). Autorzy ci opracowali mapy dla czterech por roku dla
godzin dziennych i nocaych. Do wyznaczenia opotu cieplnego odziezy gwaran-
tujacej czlowickowi koenfort termiczay postuzono si¢ metodyka opracowang
przez A. C. Burtona i O. G. Edholma, w ktérej wplyw promieniowania
stoneeznego na czlowieka potraktowamy jest w sposdb bardzo wproszczony.

Na podstawie standardowych danych meteorologicznych z Plymouth
i Aberdeen (Wielka Brytania) oraz wlasnego modelu wymiany ciepla L. E.
Mount i D. Brown (1985) wyznaczyli wielko$¢ oporu cieplnego niezbednej
odziezy i rozpatrywalii wplyw predkosci wiattu na przebieg dzienny tego
wskaznika.

Wielu autoréw (Cicenko 1965; Liopo, Cicenko 1971, Kavalauskas 1977,
Prilipko 1982; Gvasalija 1986; Rusanov 1987), korzystajac z rownania bilansu
cieplnego ciala czlowieka oraz metodyki obliczen opracowanej w GGO,
stosowalo warto$¢ oporu cieplnego odziezy zapewniajacej komfort termiczny
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czlowiekowi (w jednastkach clo) jako podstawe oceny i regionalizacji klimatu
b. Zwigzku Radzieckiego, zakladajac, ze moze on shizy¢ jako obiektywny,
ilosciowy wskaznik bioklimatyczny.

Podobme proby czynione byly w odniesieniu do terenu Polski. Na
znaczenie termoizolacyjnych wlasciwosci odziezy jako wskaznika biometeoro-
logicznego zwrocit uwage M. Gregorczuk (1967a, b), wyznaczajac ich $rednie
roczne wartosci dla niektérych miejscowosci w Polsce (Olecko, Opole, Sniez-
ka). Szerzej przedstawil to zagadmienie J. Skrzypski (1989), opracowujac mapy
wskaznika cieplochronmuiwi odziezy (w jednostce clo) dla calego kraju. Autor
ten okreslil takze progowe warto$ci wskaznika oporu cieplnego odziezy
gwarantujacej komfort termiczny czlowiekowi w ,bioklimatycznych sezonach
roku”. Przyjal on, ze warto$é <11,3 clo charakteryzuje termicznie odczuwalny
sezon cieply, >2,5 - sezon chlodny, >32 - sezon zimny. Klasyfikacja
Skrzypskiego oparta jest na wyznaczonym przez niego zwigzku miedzy
warunkami termicznymi, okreSlonymi temperatura powietrza, a obliczonymi
na podstawie rownania P. O. Fangera wartosciami oporu cieplnego odziezy
w jednostkach clo. Doceniajac wkiad pracy autora (opracowame przez niego
mapy s3 pierwsza tego rodzaju proba wykonang dla calej Polski) trzeba mie¢
na uwadze, ze uzyskane dane odnosza si¢ do warunkéw meteorologicznych
charakteryzujacych si¢ brakiem doplywu promieniowania slonecznego, a wiec
majg ogramiczone znaczenie praktyczne.

Laboratoryjne badania podstawowej izolacyjnosci cieplnej zarébwno poje-
dynczych czesci, jak i calych zestawdéw odziezy dostamczyly informacji, ktére
stanowia podstawe norm higienicznych, a takze s3 wykorzystywane w opraco-
waniach bioklimatycznych. Najpelniejszy ich zestaw podaje katalog 1SO

Migdzynarodowej Orgamizacji Standarnyzacji (1991), zawierajacy zestaw
danych dotyczacych oporu cieplnego (w jednostkach clo) odznezy sportoweJ,
odziezy noszonej w czasie pracy, odziezy chronmigcej przed zimnem i mnej
Dane dotyczace termoizolacyjnych wlasciwosci odziezy zamieszczone s§ réw-
niez w pracach: Liopo, Cicenko 1971; Seppanen i in. 1972; Famger 1974,
Kandror i in. 1974; Munson, 1layter 1978; Holmer 1988, Zawiera je réwniez
opracowanie Polskiego Komitetw Nonmallizacji Miar i Jako$ci (Polska Norma
PN-85).

W celu praktycznego wykorzystania wynikow, uzyskanych w dalszej czesci
tej pracy, podano w tabeli 5 niektdre dostgpne w pi$miennictwiec dane
dotyczace termoizolacyjnych wlaciwoséei zestawédw odziezy (w jednostkach elo,
K:m?: W) najczesciej noszonej w umiarkowamych szerokosciach geograficz-
nych. Termoizolacyjne wlaciwosei odziezy sg charakteryzowame podstawowq
izolacyjnoscia cieplng, oznaczajaca opOr przewodzenia ciepla przez warstwe
ograniczong skora czlowieka i zewnegtrzng powierzchnia odziezy (Icl). Dalej
warto$¢ ta, wyrazona w jednostee clo, bedzie nazywana oporem ciepinym
odzieiy lub jej termoizolacyjnoscia. Do celéw bioklimatyczmych mozna przy-
ja€, ze opor cieplny <®5 clo charakteryzuje bardzo lekka odziez letnia, 0,5-1,0
clo odziez lekka letnia, 1,0 —11% zwykily outiaie léttriig zz dbatietbicamii pockivyzz-
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Tabela 5. Podstawowa izolacyjnosé cieplna zestawdw odziezy (Icl) przeznaczomych do przebywania
na wolnym powietrzu
Basal insulation of clothing (Ic)) necessary to stay in an open air

. Icl
Typ Rodzaj odziezy

clo Kmftw1
1. Odzez lemia
1L1. Bardzo lekka

a) szorty 0,1 0,016
b) szorty, koszula z kroétkim rekawem 03 0,045
L2 Lekka
a) dlugie spodnie, koszula z krotkim rgkawem 0,5 0,078
b) damska sukienka z krotkim rgkawem 0,5 0,078
¢) lekka odziez robocza 0,6 0,093
d) wojskowy mundur roboczy 0,7 0,108
e) lekki ubior sportowy 09 0,140
L3. Zwykia
a) meski garnitur welmiany 1,0 0,155
b) zakiet, spodnica welmiana 10 0,155
c) typowy ubidr roboczy 1,0 0,155

2. Odziez sezonéw przejsciowych (wiosna, jesien)
tradycyjna odziez europejska noszona do pracy

a) garnitur meski, plaszcz lub kurtka L5 0,232
b) zakiet, spodmica, cienki plaszcz L5 0,232
¢) typowy ubidr roboczy, kurtka L5 0,232
d) standardowy ubiér wojskowy L5 0,232
e) zestaw odziezy jak w typie L3a, b, oraz nakrycie glowy,
szalik, rekawiczki 25 0,388
3. Odziez zimowa
3.1, Lekka
zestaw odziezy jak w typie 1.3a, b oraz plaszcz na watolinie,
nakrycie glowy, szalik, rekawiczki 30 0,465
32. Zwykia
zestaw odziezy jak wyzej z uwzglednieniem
ocieplanej bielizny i obuwia 35 0,542

33. Ciezka (@rktyczna)
futro lub plaszcz z podbiciem z futra, kurtka puchowa, futrzane
rekawiczki, nakrycie glowy i obuwie, pozostale czesci garderoby
jak w typie 1.3a, b >40  >0620

Dsne pochodzy z sajigpujscvch trédct Fanguy 19741 Hulnddl 1988 Kéandker iiim. 19744, PINV-85/N-080130).
W witeli pomini¢to rodzaj obuwia i biclizay, wychodzae z zalotenia, ¢ iy odpowicdmie do zestawu odaledy.
By Fanger 1974; Holmér 1988; Kandror 1974, PN-85/MN-00KILS0.

The kind of footwear and underwear are negleeled, because of they arc suitable for garments.

szajacymi jej cieplochronnoéé 1,525 clo odziez sezondéw przejéciowych,
2,5-3,0 clo odziez sezonoéw przejsciowych z podwyzszona termoizolacyjnoscia.
Odziez zimowa cechuje si¢ cieplochronnedcia 3,0-4,0 clo; >4,0 clo oznacza
odziez zimowa ciezka noszonag w warunkach bardzo surowych zim, zwana



30

rOwniez odziezg arktyczng. W praktyce odziez o cieplochrommaiwi > 4,0 clo jest
rzadko stosowana ze wzgledu na jej duzy ciezar i gruba$¢, co znacznie
ogranicza swobode ruchu czlowieka.

Jako uzupelnienie damych zawartych w tabeli 5 warto przytoczy¢ wartosci
oporu cieplnego niektérych czesci garderoby, na przyklad: bielizna meska
0,05-0,37 clo, bielizna damska 0,01-@35 clo, swetry, blezery, kurtki 0,17-0,43
cto, kombinezon 0,55 clo, obuwie damskie 0,03-030, obuwie meskie 0,04-0,30
clo, spiwory 3,0-80 clo. Postugujac sie wyzej przytoczomymi wartosciami
trzeba pamigtal, ze termoizolacyjne wlasciwosei odziezy zaleza nie tylko od
redzaju tkaniny, z kidre] zostala ona wykenana, lecz réwniez od fasonu
| stopnia dopasewania do sylwetki cZkowieka.
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6. MODEL BILANSU CIEPLNEGO
CIALA CZLOWIEKA M. 1. BUDYKO

W warunkach stacjonarnych, wtedy gdy na powierzchni ciata czbowieka
wystepuje zrOwnowazoma wymiana ciepla, a temperatura wewngtrzna nie
zmienia si¢ w czasie, stan rownowagi termicznej miedzy cialem czlowicka
a atmesfera i podleZem episuje nastgpujace Fdwnanie:

R+M=P+ LE+B, (¢

gdzie R oznacza saldo promieniowamia powierzchni ciala czlowieka, M — cieplo
wytwarzane przez organizm czlowieka w procesach metaboliiczaych, P — utrate
ciepla jawnego, LE ~ utratg¢ ciepta utajonego zwigzana z parowaniemn wody,
B - straty ciepta jawnego i utajonego w procesie oddychania.

W réwnaniu tym nie uwzgledniono zjawiska przewodzenia molekularnego
(przez obuwie), poniewaz dla czlowieka stojgcego ta forma wymiany ciepla
odgrywa minimalng role.

W pelnym zakresie widmowym saldo promieniowania (R) stanowi réznice
strumieni krétkofalowego promieniowania pochiomietego przez powierzchnie
ciata czlowieka (Rk) i promieniowania diugofalowego, to znaczy efektywnego
(RI). Tak wigc:

R=Rk —RI 2

Ten czlon réwnamia bilansu cieplnego (R) zostal przez autorke przeksztalcony
w nastepujacy sposob: poniewaz Rk przybiera zawsze wartoéci > 0, podczas gdy RI
jest z reguly ujemne, przyjeto zasade, aby po lewej stronie rownania znajdowaly si¢
strumienie ciepta o wartodciach dodatmich (tzn. skierowane do powierzchni ciata
cztowieka), natomiast po prawej — ujemne (tzn. skierowane od tej powierzchni do
atmosfery i podioza). Tak wige, réwnanie bilansu cieplnego ciata czlowicka
przyjeie za podstaw¢ w niniejszym opracowaniw przybiera nastgpujaca postaé:
Rk+M=P+LE+RI+B. 3

6.1. WYZNACZANIE STRUMIENIA PROMIENIONWAMIA KROTKOFALOWEGO,
POCHLONIETEGO PRZEZ POWIERZCHNIE CIALA CZLOWIEKA

W opracowanmiach dotyczacych rozkiadu przestrzennego poszczegdlnych
skladnikéw bilansu cieplnego ciala czlowieka wyznaczanie Rk mastrecza
najwiecej trudmaiwi. Wynikaja one nie tylko z ksztaltw ciata ludzkiego, lecz
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takze z braku poréwnywalmych dla wiekszych obszardw danych dotyczacych
natezenia promieniowamia slonecznego. Stad tez przydatno$é wielu modeli
bilansu cieplnego ciata czlowieka ogramicza si¢ do pormieszczen zamknigtych
lub warunkéw zewnetrzaych przy zatozeniu braku doplyww promieniowania
stonecznego (np. model P. O. Fangera).

W celu uwzgledniania w rownaniu bilansu cieplnego tak istotnego dla stanu
termicznego czlowieka czynnika, jakim jest promieniowanie stoneczne, konstru-
owane sq modele symulacyjne. W modelach tych strurien energii krétkofalowe]
docierajacy do powierzchmi ciata czlowieka jest funkcja takich czynnikéw
fizyeznych, jak: stata stoneczna, wysoko$¢ Slonca | przepuszezalnosé atmesfery
okreslana wielkoscig wspotezynnikow zmetnienia (Aullelems, Freitas 1976; Burt
I m. 1982b; Jendritzky 1990). Niewiele prac opartyeh jest natermiast na danyeh
pormiarowyeh (Terjung 1970, Liope, Cicenko 1971; Krawezyk 1979; Freitas 1985;
Biazejezyk 1991). Siesunkews presty (pesredni) speséb eeeny wptywu zespetu
elementéw melesralogicznyeh (W tym.i promieniewania sloneeznege) oddziaty-
jaeyeh Ra eztewieka zapropenowat B: A. Ajzensiat (Ajzensiat; Lukina 1982).
Wplyw ien mezna skreslié 23 pemeca termemetrow eylindryeznyeh, praydat:
RYeR sz6zeg8inie W Badaniach (8pekiimaiynyeh. IARI 2uier2y, A3 praykiad H:
Mayer i B. Héppe (1987) 8raz 6. JSHGH&K i@@@) WAFRRch §3 Eiﬁ PrOMIeRiowa-
Ria pewisrzeRni ciala cziowieka zastepuia §F89mﬁ {emperatura promieniowania:

W modelu Budyko przyjmuje si¢, ze pionowej pozycji ciala czlowieka
odpowiada geometryczna forma walca. Wowczas to, krétkofalowy strumien
energii (w zaktesie widmowym 0,3-3,0 n) docierajacy do powierzchmi ciala
czlowieka w postaci promieniowania bezpoSredniego, rozproszonego i od-
bitego moze by¢ wyznaczony prostymi wzorami, do kidrych wchodzi katwo
dajace sie zmierzy¢ natgzenie promieniowania slonecznego padajacego na
powlerzehni¢ pozioma. Natgzenie bezposredmiego promieniowania sloneci-
nege na jednostke beeznej poewierzehni walea

=S$-agdhIh?,

gdzie S to natezenie bezposredniego prormieniowamia na powierzchmi¢ poziomg
(W:m~3), h — wysokoéé Slorca.

Wyznaczajac wartos¢ promieniowamia rozproszonego i odbitego przyjmuje
sig zalozenie o izotropowym rozkladzie tych strumieni (Terjung 1970; Nielsen
i in. 1988). Tak wiec, natezenie promieniowania slonecznego rozproszonego
dochodzacego do jednestki (m?) bocznej powierzchmi pionowego walca przyje-
tego jako model ciala czlowieka

D'=05D,

gdzie D jest natezeniem krotkofalowego promieniowamia rozproszonego na
powierzchnie pozioma (W/--m™2).
Analogicznie nateZenie promieniowamia odbitego

r=0,5(S + D))ay,

gdzie ap — albedo powierzchmi ziemi.
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Zatem, krétkofalowe promieniowaniie pochlonigte przez jednostke powierz-
chni ciala czlowieka wyznacza sie w nastepujacy sposob:

Rk = [S ~atighh- 41T "-0BTDHOBTESHII e fe) . (4)4)

gdzie e, — srednie albedo skory czlowieka i odziezy 0,30 (Ajzenstat 1971).

Badania poréwmamcze K. Blazejczyka (1993) wykazally, ze zarowno model
Budyki, jak i szczeg6lowe wzory sluzace do obliczania Rk najlepiej przyblizaja
rzeczywiste warto$ci natgzenia strumienia promieniowania pochlonig¢tego przez
powierzchni¢ ciala czlowieka.

Jak juz wspomniano w podrozdziale 1.2, warte$ci wszystkich skladnikow
réwnamia bilansu cieplnego ciala czlowieka odnosza si¢ do godzin okolopotud-
niowych, ktére sg charakteryzowane S$rednimi miesiecznymi wartosciami
elementéw meteorollogiczaych z II terminu obserwacyjnego. A zatem $rednie
miesigczne warto$ei promieniowania stonecznego pochlonigtego (Rk) dotyczg
féwniez tej poery dnla.

Wyznaczenie strumienia Rk dla obszaru calej Polski wigze sie z wielloma
trudno$ciami, ktore wynikajg przede wszystkim z braku dostatecznej liczby stacji
aktynometrycznych. Dlatego tez w praktyce stosuje sie czesto wzory empiryczne,
ktdee pozwalajg wyznaczy¢ sumy promieniowania caltkowitego jako funkcje czasu
ustonecznienia, rejestrowanego na okoto 60 stacjach meteorologicznych w Polsce.

Na potrzeby niniejszego opracowania wybrano wzor J. N. Blacka, ktory
przedstawia zwigzek miedzy promieniowaniem catkowitym a ushonecznieniem
wzglednym:

K'=Kgé(a+bs/sg),

gdzie K' oznacza promieniowanie stoneczne catkowite (W-m~3), K* - pro-
mieniowanie sloneczne na goérnej granicy atmosfery wyznaczone dla dnia 15
kazdego miesigca, s/sg — uslonecznicnic wzgledne, to znaczy stosunek uslonecz-
nienia rzeczywistego do astronomicznie mozliwego w przedziale jednogodzin-
nym 12-13, a, b — wspélczynniki regresji.

Wedlug badan J. Podogrockicgo (1978) wzor Blacka daje w warunkach
Polski wartesci najblizsze rzeczywistym. Do podobmych wnioskéow doszli A.
Raik i L. Pahapilt (1986), ktorzy na podstawie badan w Estonii stwierdzili
liniowy zwiazek miedzy uslonecznieniem i promieniowamiem shonecznym,
uzyskujac wspolczynniki korelacji >©,90.

Aby mozna bylo korzystaé w niniejszej pracy z wzoru Blacka, nalezalo
wyznaczy¢ wspollczynniki regresji a i b. Wykorzystano w tym celu dane
obserwacyjne dotyczace miesigcznych warto$ci promieniowania calkowitego
oraz ustonecznienia w przedziale jednogodziamym 12-13, w okresie 19%1-1970
z siedmiu stacji aktynometryeznych: Brwinéw, Gdynia, Kolobrzeg, Mikotlajki,
Suwalki, Warszawa, Zakopane. Olbliczone wspdétczynniki wynoszg: a=0,17,
b=0,58.

Wyznaczone za pomocg wzoru Blacka z odpowiednimi wspdlczymnikami
wartesci promieniowania calkowitego (W rm-23) dla Il terminu obserwacyj-

3 Pracc Geograficzne
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nego sg obarczone bledem wzglednym nie przekraczajgcym 15%, przy czym
jak sie okazato, na doktadnes$¢ wynikéw nie wplywa zréznicowanie wspolczyn-
nikow regresji w przebiegu rocznym.

Dallsze postepowamie rachunkowe polegalo na wyznaczeniu natgzenia
promieniowania bezposredniego (S) i rozpraszonego (D) na powierzchmni¢ pozioma.
We wzorze Blacka skiadnik a *KK,* sttanowi sttrumiedi promieniowania rozreszs-
nego, za$ b~ Kg* s/sp — strumief promieniowania bezposredniego (Miara i in. 1987).

Do obliczenia nat¢zenia promieniowania odbitego od powierzchmi ziemi
i docierajacego do modelu ciala czlowieka niezbedne jest albedo (ag). Wyzna-
czajac ten sktadmik postuzono si¢ metodyka opracowany w Zakladizie Klima-
tologii IGiPZ PAN (Miara, Paszytski 1986). Stanowi ona syntez¢ kilkuletnich
badan, w wyniku ktérych okreslono liczbowy zwigzek migdzy stanem powlierz-
chni ezynnej, ocenianym za pomoea wzglednej liczby dni z pokrywa $niezna,
a ilescia pechionigtege przez te pewierzehaie promieniowania stonesznege.
Zastosowanie tej metodyki do obliezen Srednich miesigeznyeh wartesei albedo
w gedzinach eketopetudiionyeh Wymaga przyjeeia zatezenia o braku ZFézRi:
eowania w przebiegu dziennym tege ezynnika. Stusznesé takiege pedejseia
petwierdzaja badania L. A. Birjukevej (1966), kiéra stwierdzita, e W miesia-
eaeh, w kidryeh wysigpuie pekrywa $niezna, dzienny przebieg albede jest stabs
wyrazeny. Dlatege tez de eeldw klimatdRgiznyeh MeZAa prayiae; %8 jest oA
§I§ié W_Eiégﬁ _eatege dnia. Bla BKE%H_B%%_ pekEy\y $Rieznei pr igeie akiegs
zafezemia Meze BYE Zrédem Bigdy siggajzeegs 12-15% (Birjukeva 1966).

Sprawdzenie przydatnesci wzoru Blacka do wyznaczenia sum promienio-
wania slonecznego w przedziale jednogodzinmym (12-13) jest do$¢ trudne, ze
wzgledu na brak niezaleznego matetiatu obserwacyjnego z badamego dziesie-
ciolecia (1961-1970). W tym oktesie dziatato tylko osiem stacji aktynometrycz-
nych z czego siedem wykorzystano do obliczeft wspotczynnikdw regresji w tym
wzorze, a wiec do porébwnah pozostajq jedynie dane z Kasprowego Wierchu.
Tak wiec, z braku innych matetiatow, jedynie dla tej stacji obliczono biad
wzgledny wyznaczenia sum godzinnych prorieniowania catkowitego. Wynosi
on 16,5%, a wspolczynnik korelacji okreslajacy sile zwiazku pormigdzy wartos-
clami obliczonymi wzorem Blacka | zmierzonymi réwna si¢ 0,907. Jednak
# uwagi na speeyfiezne eeehy warunkeéw selarnyeh panujacyeh na tej wyseke-
gorskiej stacji wyniki takiege perowmamia nalezy ifakiowaé z pewna esire-
Zheselq.

6.2. WYZNACZANIE STRUMIENIA PROMIENIONWAINIA EFEKTYWNEGO

Wymiana ciepta droga wypromieniowania dtugofalowego, czyli promienio-
wania efektywnego (RI), zachodzi miedzy powierzchnig ciala czlowieka a atmo-
sfera i podtozem. Zgodnie z zaloZzeniem o izotropowym charakterze wszystkich
strumieni promieniowania, wypromieniowanie efektywne z jednostki przyjete-
go modelu ciata cztowieka odpowiada polowie strumienia promieniowania
efelktywnego powierzchni ziemi (Ly). Ponadto, zgodnie z prawem Stefana-
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-Boltzmanna uwzglednia si¢ poprawki, ktorych wartos¢ jest proporcjonalna do
réznicy temperatury miedzy powierzchnig ciala czlowieka i atmosfera (L) oraz
powierzchnig ciata czlowieka i podlozem (Lj). Tak wigc:

Rl=QFLy+ L+ Ly, ®
L, =0,5GT8(Ts! —T9);  L,=0058(Ts*— Tg*);

gdzie g to zdolnos$¢ emisyjna powierzchmi ciata czlowieka rowna 0,95, 8 — stala

Stefzma-Boltzmanna 5,67 « 00-* W-m =2 - K=*, Ts - temperatura skdry zdtowmits-

ka (K), T — temperatura powietrza (K), Tg — temperatuta powierzchai ziemi (K).
Suma algebraiczna dwadch poprawek.

L, +L,=4 % T3 (Ts ~T) — 268T° (Tg — T).

Do obliczei promieniowania efektywnego powierzchni ziemi (Lg) przyjeto
wzor N. A. Efimovej (1961), w ktorym uwzglednia si¢ empiryczny zwigzek
pori¢dzy promicniowaniemm efektywnym a takimi czynnikarmi meteorologicz-
nymi, jak: temperatuka | wilgotno$é powietrza mierzona na wysokosei 2 m nad
poziomerm gruntu, a takze wielkod¢ i rodzaj zachmuizemia. Wz0r ten Zostat
skonstruowany na podstawie anallizy wlelolethich danych pomiatowych z 24
staejl meteorologiczayeh usytuowanyeh w roznyeh regienaeh klimatyeznyeh b.
Zwlazku Radzieekiego. Zdaniem Efimovej moeze on byé stosowany do oblicza-
Ala wartesei Srednieh dla poszezegélayeh termindw obserwaeyjnyeh. Tak wige:

Lo = [GBT((02Z54— Q51— c n)) ], ()

gdzie e jest preznoscia pary wodnej (hPa), ¢ — wspolczynnikiern charak-
teryzujacym rodzaj chmur, n — wielko$cig zachmurzenia (wyrazona w czesciach
jednasiii).

Wspolczynnik c, ktory odzwierciedla wplyw pokrywy chmur na dlugo-
falowe promieniowamie zwrotne atmasfery, jest w opracowamiach klimatologi-
cznych uwzgledniany w rézny sposob. Na ogol stosowamy jest jeden Sredni
wspolczynnik, co moze obarczaé L, bledem. Jak podkresia N. J. Gojsa (1963),
powtarzalno$é réznych form zachmurzemia ma przebieg sezonowy, a zatem
niezbedne jest zrdznicowamie wspdlczynnika ¢ w przebiegu rocznym, Tak wigc,
na potrzeby niniejszego opracowamia wykorzystano zamieszczone przez K. Ja.
Kondrateva (1950) $rednic wartosci ¢ dla chmur $rednich i niskich w po-
szczegblnych miesiacach, dla szerokosci geograficznej 50-80° N. Wynosza one:
w styczniu - 0,86, lutym - 0,83, marcu - 0,82, kwietniu — 0,70, maju - 0,66,
czerwcu — 0,63, lipcu — 0,62, sierpniu — 0,61, wrzesniu — 0,70, pazdzierniku
- 0,79, listopadzie — 0,81 iw grudniu — 0,80; srednio w roku — 0,74. Odrebnego
potraktowania wymagally stacje Kasprowy Wierch i Sniezka. Z uwagi na
swoiste cechy warunkdw solarnych na tych stacjach wysokogorskich, wyraza-
jace sie wiekszym zachmumzemniemn i mniejszym promieniowaniem sionecznym
w okresie letnim niz w okresie zimowym, przyjmowanie do obliczen rocznego
zréznicowania wspolczynnika ¢ (z jego minimum w czerwcu i lipcu) nic

2%
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znajduje uzasadmienia. W tym przypadku przyjeto dla calego roku jeden Sredni
roczny wspolczynnik — 0,74, wychodzac z zalozenia, ze popelnia si¢ wtedy
mniejszy blad niz przy zréznicowamiu ¢ w poszczegélnych miesigcach.

Z uwagi na brak materialow obserwacyjnych dotyczacych temperatury
powierzchni ziemi dla wigkszoSci stacji meteorologiczmych, ktomych dane
wykorzystano w obliczeniach Rl, nie mozna bylo uwzgledni¢ poprawki na
réznice temperatury miedzy cialem czlowieka i podiozem. Tak wiec, wytiniane
clepta droga promieniowania diugofalowego migdzy cialem czlowieka a atmo-
sferg wyznaczono nastepujaco:

Rl = 0,5 [¢8T*(0,254 — 0,0058){{+c-n)]+4ic3 TP{TEs-T). )

6.3. WYZNACZANIE TURBULENCYINYCOH STRUMIENI CIEPLA IAWNEGO
I UTAIONEGO

Wymiana ciepla jawnego i utajonego (P, LE) stanowi najwazniejsza pozycje
rozchodowa w rownamiu bilansu cieplnego ciala czlowieka. Wielkosé tej
wymiany uwarunkowamna takze reakcjami termoregulacyjnymi wplywa na stan
termiczny i samopoczucie czlowieka.

Czynnikami meteorologicznymii decydujagcymi o wielkosci turbullencyjnej
wymiany ciepla jawnego (P) jest roznica temperatury migdzy cialem czlowieka
a atmosferg oraz ruch powietrza. Tak wiec:

P = eCpd(Ts-T), ®

gdzie g oznacza gesto$¢ powietrza (g-m™3) zalezng od temperatury powietrza
i ci$nienia, Cp — pojemno$¢ cieplna powietrza przy stalym ci$nieniu, tj. 1000
hPa (Dg="-K™), d — wspélczynnik dyfuzji turbulencyjnej (mrs™).
Wspolczynnik dyfuzji turbulencyjnej jest w przyblizeniu rowny pierwiast-
kowi kwadratowemuw z predkoSci wiatru (Lee, Lemons 1949; Budyko 1975):

d = myly,

gdzie v to predko$é wiatru (m-s™}), m - stala liczbowa réwna 10.

Wspélczynnik dyfuzji turbulencyjnej ulega zwigkszeniu w przypadkw, gdy
poszczegdlne skladniki rOwnamnia bilansu cieplnego wyznaczane s dla czlowie-
ka w ruchu. Wowczas nalezy uwzgledni¢ wzgledng predkosé czlowieka
w nieruchomym powietrzu w ten sposob, ze do obserwowanej predkosci wittru
dodaje si¢ odpowiednia warto$¢ tym wigkszg, im wigkszy jest ten ruch (patrz
Fanger 1974, tab. 1.1). Ponadto miesigczne wartosci predkosci wiatru z poszcze-
go6lnych stacji meteorologicznych redukowano do wysokoséei 2 m wedtug wzoru:

gdzie vz — predko$¢ wiatru na wysokosci 2 m (hz), vw - predko$¢ wiatru na
wysokosci wiatromierza (hw).
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Jak podaje V. J. Milevskij (1960), obliczona w ten sposob predko§¢ wiatru
jest obarczona bledem nie przekraczajacym 0,2 m-s~!.

Parowamie wody z powierzchni ciata czlowieka i zwigzane z tym znaczne
straty energii odgrywaja istotng role w procesie wymiany ciepta. Warto tu
dodaé, ze na wyparowanie I g wody zuzywa si¢ okolo 0,385 W-m ™22, przy
czym wielko$¢ ta zalezy od temperatuty powietrza (Clark, Edholm 1985).
W przypadku gdy temperatura powietrza jest wyzsza od temperatury skéry
czlowieka, tramspiracyjne straty ciepla sy jedyna znaczaeq forma jego od-
dawania (H6ppe 1982b). Jak juz wspomniano w podiewdzialle 4.1, wydzielanie
wody z powierzehni clata cztowleka zachodzi w wyniku dyfuzji pary woednej
Z komoiek skory, jak tez poprzez dzlalalnesé gruezoléw potowyeh, kidra
podlega uktadowi termoregulacyjnemu. Proces parowania wydzielenej poprzez
pewierzehnie clata eztowleka wedy zalezy natomiast ed Stanu (fiMeaNese
sredewiska atmesferyeznege. O wielkesel ewaperacyinyeh strat eiepta desydu-
je rézniea wilgetnesei miedzy pewierzehnia eiata ezfowieka | etaezajaeym
pewietrzem, a ezynnikiet Przyspieszajaeym proees parewamia jest rueh
pewiettza.

Na wazng role parowania dla prawidlowej gospodarki cieplnej ustroju
czlowieka zwracali juz uwage B. A. Ajzenstat i V. K. Marinow, ktorzy uznali
intensywno$¢ wydzielania potu oraz ilos¢ ciepta oddawanego w procesie jego
parowania za wazny wskaznik bioklimatyczny, odzwierciedlajacy stopien
obcigzenia termicznego ustroju (patrz rozdz. 3).

Dos$wiadczalne wyznaczanie ilosci wody wydzielonej przez organizm czlo-
wieka odbywa si¢ na ogol w warunkach laboratoryjaych przez wazenie
osobnikdw poddawamych eksperymentom lub przez mierzenie przewodnictwa
elektryeznego skory, kiore zalezy od stopmia jej uwilgocenia. Takie metody
stosuje sl¢ w badamiach prowadzomych w Pracowni Obciazen Termicznych
Centralnego IAstytutu Oehromy Pracy w Warszawie.

W rownamniu bilansu cieplnego ciala czlowieka M. 1. Budyko straty ciepla
na parowanie (LE) wyznaczone sa w nastepujacy sposob:

LE = Led(gs—m)a, ®

gdzie L oznacza utajone cieplo parowania (J-g™), zalezne od temperatury
powietrza, qs — wilgotno$¢ wlasciwa powietrza nasyconego w temperaturze
skory czlowieka (g ~g~*), q~ willmtmo$é wiksiciwg powietrza (@ 27-)) aa—~ wakhka-
znik wielkosci powierzchmi zwilzonej ciala czlowieka, wyrazajacy stosunek
powierzchni wilgotnej do calkowitej powierzchmi ciala czlowiecka (Norma 150
7933).

Warttoéci wspolczynnika a zaleza przede wszystkim od temperatuny skory
czlowieka. Podawame w literaturze dane mowia, Zze zmienia sie on od 0,03 do
1,00 (Ajzenstat i in. 1974), od 0,07 do 1,00 (Tuller 1975), i od 0,11 do 1,00
(Liopo, Cicenko 1971). Gwaltowne zwigkszenie powierzchmi zwilzonej, w wyni-
ku dzialalnosci gruczolow potowych, rozpoczyna sie wtedy, gdy Ts osiaga
34,0°, przy czym calkowite pokrycie powierzchai ciala czlowieka potem
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zachodzi wtedy, gdy Ts zbliza si¢ do 37°C; wowczas a= 1,0 (Freitas 1985). Do
wyznaczania a postuzyl autorce wzor skonstruowamy przez Ajzenstata i wspol-
pracownikow (1974):

a = (1,031/(37,5 —TTs)— 0,065.

6.4. WYZNACZANIE STRAT CIEPLA POWSTAJACYCH W PROCESIE ODDYCHANIA

Wdychane przez czlowieka powietrze jest w gornych drogach oddechowych
ogrzewane droga konwekcji i nasycane para wodna w wyniku parowania
wilgotnej powierzchai bton §luzowych. 110§¢ energii (w postaci ciepla jawnego
I utajonego) traconej w tym waznym procesie figjologiczaym jest tym wigksza,
im wigksza jest rézmica temperatuty i wilgotno$ci powietrza wadiyclhanego
| wydyehanego (Fanger 1974).

Jak wykazaly badamia modelowe (Mayer 1977c, lloppe 1979, 1981),
w strefie klimatu umiarkowamego straty ciepla powstajace w procesie od-
dychania sa niewielkie, w poréwnamim z innymi formami jego oddawania
2 powierzchni ciata czlowieka, osiaggajac maksymalne wartosci w chlodnej
porze roku. W dodatmich temperaturach powietrza straty te sa mniejsze niz
8 W-m~2. Ten skladnik rownania bilansu cieplnego ciala czZowieka (B)
wyznaczono jako funkcje temperatury i wilgotnoSei wzglednej powietrza
(Liopo, Cicenko 1971). Zaleznos¢ te opisuje nastgpujacy wzér:

B = T (0,0005F+ 0,1117) + (0333 9,6533) + 0,1466, (10)
gdzie T to temperatura powietrza (°C), f — wilgotno$¢ wzgledna powietrza (%).

6.5. UWZGLEDNIANIE RODZAJU ODZIEZY
W ROWNANIU BILANSU CIEPLNEGO CIALA CZLOWIEKA

Przedstawione wyzej postepowamie rachunkowe pozwala na wyznaczenie
strumieni ciepla, ktore cialo czlowieka nic chronione odzieza otrzymuje i traci.
Jednak bez uwzglednienia odziezy w procesie wymiany ciepla miedzy cialem
czlowieka a otoczeniem wyniki takie nie maja znaczenia praktycznego. Jak juz
bowiem podkreslono w rozdziale 5, odpowiednio dobrana odziez, dzigki swym
wlasciwosciom termoizolacyjnym, umozliwia utrzymanie rownowagi cieplnej
ustroju niezaleznie od zmieniajacych si¢ warunkéw meteorologicznych.

Wprowadzenie do rownania bilansu cieplnego ciala czlowieka informacji
dotyczacych rodzaju odziezy jest mozliwe dzigki empirycznie wyzmaczonemu
przez M. 1. Budyko $redniemu wspoélczynnikowi przewodnictwa cieplnego
odziezy K’, ktorego wielko§¢ zalezy od jej termoizolacyjnych whasciwosci
wyrazonych w jednostce clo (tab. 5).

wo 99
liczba jednostek ¢lg
Wspélezynrik tep Brayimuie wymiar ems-t.
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Dalsze postepowanie polegalo na rozwigzaniw ukiadu dwoch rownan, ktére
opisuja wymiang ciepla zachodzaca na powierzchmni odziezy i pod nia.
Roéwnanmie bilansu cieplnego powierzchmi ciala czlowieka pod odzieza przybiera
nastepujacg postac:

M=LE'+P'+B, (11)

gdzie LE"=L 6 K'(qs —qr))a, PP=a)OpK'({[s—Tx), Tix ii g — t¢empeeattraa
i wilgotnos¢ wlasciwa powietrza na poziomie zewnetrznej powierzchni odziezy.
Bilans ciepta na zewnetrznej powierzchni odziezy mozna opisa¢ za pomoca
nastepujgcego rownania, w ktorym po stronie dochodowej, oprécz promienio-
wania slonecznego pochlomigtego, znajduje si¢ strumien ciepta jawnego,
skierowany od powierzchmi ciala czlowieka ku zewnetrznej powierzchni

odziezy P"
Rk +P'=Px + Rlx, (12)

gdzie Px=0Cpd (Tx—T), Rix=Ly+4a6Er({xxT) .
Jak juz wspomniano w rozdziale 5, w czasie przechodzemia przez warstwy
odziezy wielko$¢ strumienia pary wodnej nie ulega zmianie. A zatem:
oK' (@s —qx)-a =Qd(qs —aj) a. (13)

Ostateczna posta¢ réwnanmia bilansu cieplnego ciala czlowieka wbranego
w okreslony rodzaj odziezy wynika z przeksztalcenia rownan (11)—{(3):

o @GRK w—p- @GRK
CpK'+eCpd+4&dT® @CpK'+ @Cpd + 4ds™
g eePK - @Cpi

QCpK’+0Cpd ~~ qCpK'+eCpd+4asT3 " =~ *}

W réwnaniu tym skladniki Rk, LE, P i Rl s3 mnozone przez czymnik
odzwierciedlajacy wplyw odziezy na wielkos§é tych strumiemi ciepla. Przy czym

eCpK"
0 €pK’ #-aCpdi+ 468TT

jest wspdiczynnikiem oslabienia przeplywu ciepla przez odziez droga promie-
niowania krotkofalowego, konwekcji i promieniowania dlugofalowego, a

eCpK”
QCpK’ + @Cpd

drogg ewaporacji.
Wartasci liczbowe tych wspélczynnikow (zawsze mniejsze od 1,0) zaleza przede
wszystkim od rodzaju odziezy i stanu fizycznego otaczajacego $rodowiska,
a w szczegllno§ci od predkosci wiatru i temperatury powietrza.

Tak wiec, wyznaczone w wyzej opisany sposob skladmiki rownan (4)=(13)
wyrazaja strumienie ciepla (W-m=~2) systemu skdra-ulbmariEpomstze. O tym,
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Ze model bilansu cieplnego Budyko z niewielkimi przeksztalceniami diokonany-
mi przez autorke zostal wybramy do oceny i typologii bioklimatu Polski
decydowaly nastepujace czynniki:

— sprawdzenie przez fijologow i klimatologéw dokladno$ci metody billan-
su cieplnego. W toku bezposredmich pomiaréw przeprowadzomych w réznych
strefach klimatycznych b. Zwigzku Radzieckiego, ktérymi objeto zmaczng
grupe ludzi stwierdzono, ze odchylenia warto$ci Ts obliczonych za pomoca
réwnania (14) i zmierzonych siggajg 07— 2W035°C, przy czym s3 one mniejsze
w przypadku dodatmich temperatur powietrza. Brak systematyczaych roznic
miedzy wartosciami obliczonymi | zmierzonyrmi wskazuje, ze wplyw elementow
meteorologiczayeh na wielkosé strumieni clepta zostal uwzgledniony prawid-
tewe (Kriéagin, Cieenko 1961; Kandror i in. 1966, 1974; Liopo, Cicenko 1971);

— mozliwo$¢ postugiwania sie¢ Srednimi wartoSciami elementéw meteoro-
logicznych przy wyznaczamiu poszczegélnych strumieni ciepla.

Trzeba mieé na uwadze, ze przyjecie w rOwnamiu (14) Srednich wartosci
parametrow fiigjplogiczmyath, takich jak: cieplo metaboliiczne, wydzielanie potu,
utrata energii przez oddychamie powoduje, Ze okreSlona za pomoca tego
réwnania wymiana ciepta dotyczy ,.Sredniego” czlowieka, to znaczy o przeciet-
nej wadze, wzroécie i wieku (75 kg, 175 cm, 35 lat), bez uwzglednienia roznic
wynikajgeyeh z piei.

A zatem, réwnamie (14) zostalo wykorzystane do wyznaczenia $rednich
miesigcznych wartosci:

- wskaznika termoizolacyjnosci odziezy (w jednostce clo), ktéra gwaran-
tuje komfort cieplny czlowiekowi obcigzonemu wysitkiem fizycznym o zréz-
nicowanej intensywnofci. Op6r cieplny odziezy stanowi tu czynnik réwno-
wazacy zyski i straty ciepta w warunkach stacjonarnych, a takze wskaznik
oceny warunkéw bioklimatycznych Polski;

— struktury bilansu cieplnego ciala czlowieka, to znaczy stosunku wartosci
strumieni ciepta traconego do ilosci, jaka czlowiek otrzymuje w warunkach
komfortu termicznego.

Do obliczeri zastosowano metode kolejnych przyblizen szukanej wartosci
clo w ten sposdb, aby lewa strona rownamnia (14) byla rowna liczbowo prawej.
W procedurze obliczeniowej przyjeto, ze dokladno$¢ wyznaczania poszczegol-
nych strurieni ciepta wynosi +2 W mmi*2, gdy2 pozwala ona na uzyskanie
wartoéei clo z dokladmasicia 0,01; a wigc wystarczajaca na potrzeby tej pracy.

Wymienione wskazniki zostaly obliczone dla 57 miejscowosci w Polsce, na
podstawie wartasci elementéw meteorologicznych z II terminu obserwacyj-
nego.



7. WYMIANA CIEPEA MIEDZY CIALEM CZLOWIEKA
A SRODOWISKIEM ATMOSFERYCZNYM NA OBSZARZE POLSKI

7.1. ENERGETYCZNE ZASOBY BJOKLIMATU POLSKI - PIROMIENIOWANIE
SLONECZNE POCHLONIETE PRZEZ POWIERZCHNIE CIALA CZLOWIEKA

Zanim zostanie omoéwiona wymiana cieplna miedzy cialem czlowieka
a Srodowiskiem atmosferycznym na obszarze Polski, niezbedne jest poznanie
rozkladu przestrzennego jednego z najwazniejszych czynnikéw ksztaltujacych
bioklimat — promieniowania slonecznego, a szczegolnie tej jego czesci, ktora
jest pochlaniana przez cialo czlowieka. Jest to tym istotniejsze, iz znaczenie
energetyczne i biologiczne promieniowania slonecznego w zespole fiizanych
bodzcow klimatycznych oddzialujacych na czlowieka jest od dawna doceniane
(Terjung 1970; Ajzenstat 1971; K ozlowska-Szczesna, red., 1985; Freitas, Ryken
1989).

Strumien energii stonecznej dociera do powierzchni ciala czlowieka w po-
staci promieniowania bezposredmniego, rozproszonego i odbitego od powierz-
chni ziemi. Cze¢$¢ otrzymywanej energii slonecznej zostaje odbita od powierz-
chni ciala czlowieka, reszta — jest pochlonmigta i bierze udzial w procesie
wymiany ciepla migdzy cialem czlowicka a otoczeniem. Wiasnie ta cze$¢ energii
krotkofalowej stanowi dla czlowieka zewnetrzne zrodio ciepla. Tak wigc,
wielko$¢ strumienia promieniowania slonecznego pochlonigtego przez cialo
czlowieka nie ubranego mozna traktowac jako energetyczne zasoby bioklimatu
Polski. Oczywiscie trzeba mie¢ na uwadze, ze o wielkosci i strukturze wymiany
ciepla, a zatem o subicktywmych odczuciach termicznych czlowieka decyduje
kompleks czynnikow meteorologicznych (w tym radiacyjnych), cyrkulacja
atmosfery nad obszarem Polskii, a takze czynniki fizjologiczne i rodzaj noszonej
odziezy.

Sposdb wyznaczania krétkoflalowego promieniowania pochlonigtego przez
jednostke powierzchni ciala czlowieka (Rk) zostal przedstawiomy w podroz-
dziale 6.1, a wyniki obliczen w postaci wartosci Srednich miesigcznych
i rocznych (dla 57 stacji i posterunkéw meteorologicznych, rozmieszczonych
w miar¢ rOwnomiermie na obszarze Polski) zawiera tabela 6. llustracja
rozkladu przestrzennego Rk s3 trzy mapy (ryc. 2, 3, 4), wykonane dla
najchlodniejszego (styczen) i najcieplejszego (lipiec) miesigca oraz roku. Dane
zawarte w tabeli 6 zostaly wyznaczone przy zalozeniu, ze modelem ciala



Tabela 6. Promieniowaniie stoneczne pochlonigte przez ciato cztowleka nle ostonigte odzieza Rk (W- fa*2) Wariesel érednie miesigezne i roezae 2 Skiesy
1961-1970, II termin obserwacyjny
Solar radiation absorbed by unclothed man Rk (W-mi"2). Mean values 1961-1970, 13°° official time

Nazwa stacji I II I v \4 VI VII VIII IX X XI X1 Rok
Aleksandrowice 115,8 128,4 141,7 149,3 143,8 149,3 152,8 1479 1668 1424 97,0 94,2 1358
Bialowieza 100,5 108,9 148,6 141,7 141,0 153,5 152,8 1479 1633 120,7 63,5 61,4 125,3
Biebrza-Pienczykéwek 85,8 118,6 147,2 136,1 145,2 161,9 161,9 1584 1549 1186 63,5 60,0 126,0
Busko-Zdréj 1214 131,2 134,0 142,4 1459 157,0 152,8 156,3 1584 1340 90,7 66,3 132,5
Bydgoszcz IMUZ 90,7 116,5 1424 136,1 141,0 159,1 147,2 1535 1654 1179 78,2 66,3 126,2
Chetm Lubelski 117,2 123,5 134,0 143,1 136,8 157,0 148,6 155,6 1640 1347 78,2 80,9 131,1
Chojnice 85,8 116,5 149,3 141,7 1459 164,7 149,3 1528 1549 1151 74,7 59,3 125,8
Ciechocinek 90,0 106,8 139,6 141,7 1459 165,4 152,1 153,5 157,7 1214 69,1 66,3 1258
Cieszyn-Bobrek 96,3 114,4 129,1 1354 134,0 140,3 140,3 1438 1532 1333 788 94,9 124,5
Gdynia 80,2 109,6 141,7 1424 149,3 17,7 148,6 157,0 1598 1263 754 74,7 128,1
Gorzdéw Wiellkopolski 88,6 113,7 1438 137,5 1459 161,9 152,8 153,5 157,0 1207 69,1 73,3 126,5
Hel 76,8 106,8 150,7 146,6 157,0 179,3 159,1 166,8 1605 1305 77,5 65,6 1314
Iwonicz-Zdréj 117,2 122,1 139,6 144,5 143,8 145,2 150,7 153,5 1626 1452 879 75,4 132,3
Jelenia Géra 110,3 131,2 132,6 131,2 135,4 143,8 134,0 143,1 152,1 1375 92,1 90,7 127,8
Kalisz 105,4 132,6 139,6 147,2 1445 159,1 155,6 157,7 1633 1319 788 72,6 1324
Kasprowy Wierch 1438 152,1 160,5 166,8 136,1 127,7 117,2 127,7 150,7 1514 1179 1137 138,8
Katowice 105,4 120,0 1312 138,9 1424 150,0 150,0 150,7 1570 131,2 879 74,7 1283
Kolobrzeg 90,0 1144 143,1 1410 154,9 169,6 153,5 164,0 1605 1186 74,7 61,4 1288
Krakéw Obs. Astr. 98,4 120,7 139,6 147,2 150,7 152,1 155,6 161,2 1654 1452 956 78,8 134,2
Krynica 1249 134,0 157,0 143,8 142,4 143,8 143,8 155,6 1535 1459 984 90,7 136,2
Laskowice Otawskie 106,8 116,5 126,3 136,8 139,6 149,3 143,8 145,2 1479 1221 726 775 123,7
Ladek-Zdré) 105,4 126,3 143,8 143,8 141,0 150,0 150,7 152,1 163,3 1431 935 88,6 1335
Lesko 1228 1242 137,5 1410 143,8 125,6 152,8 159,1 1661 1438 872 823 1322
Leszno-Strzyzewice 96,3 1249 149,3 140,3 147,2 161,9 150,0 150.7 160,5 1291 837 733 130,6
L6dz-Lublinek 97,7 113,7 137,5 142,4 145,2 157,7 149,3 152,1 159,1 1319 740 65,6 127,2

Mikotajki 85,8 124,2 150,7 137,5 146,6 161,9 152,1 156,3 1544 1151 76,8 60,0 126,8



Muszyna

Opole
Ostrofeka
Polanica-Zdroj
Poswigtne
Poznah Lawica
Prabuty

Putawy

Rabka

Resko
Rzeszdw-Jasionka
Sinoleka
Skierniewice
Skronidw
Sobieszyn
Suwalki
Szczawno-Zdroj
Szczeaim-Dabie
Szepietowo
Sniezka

Swibno
Swinoujécie
Tarnow
Terespol
Topola-Blonie
Ustka
Warszawa-Bielany
Wielud
Wiodawa
Zakopane
Zgorzelec

114,4
100,5
93,5
104,7
97,0
90,7
78,8
112,3
124,2
83,7
123,5
100,5
96,3
117,9
113,0
80,9
100,5
82,3
100,5
120,0
77,5
75,4
116,5
100,5
87,2
90,7
116,5
100,5
114,4
137,5
94,2

136,1
113,0
116,5
129,1
111,0
1123
1144
113,7
1459
120,0
1242
119,3
113,0
116,5
1144
1179
1144
1179
1214
138,9
1103
1178
120,0
1298
101,8
1158
116,5
1151
129.8
155,6
115,1

150,7
136,1
155,6
1472
1459
1478
1479
134,7
150,7
1438
137,5
145,2
137,5

143,1
1570
134,0
144,5
157,7
157,7
1410
1445
133,3
153,5
137,5
137,5
1438
140,3
152,1
171,7
126,3

140,3
150,0
1424
1424
145,2
1479
138,9
143,8
1424
141,0
150,7
1424
147,2
143,1
143,8
136,8
1326
138,2
141,7
156,3
143,8
136,1
1424
149,3
146,6
145,2
148,6
151,4
150,7
147,2
135,4

1438
150,0
150,7
141,0
1521
148,6
141,0
149,3
143,8
153,5
150,7
151,4
151,4
145,9
145,9
148,6
1298
150,7
1528
140,3
147,2
139,6
141,0
1528
1424
1521
151,4
144,5
150,0
136,1
136,8

142 4
154,2
166,8
145,9
166,8
166,8
166,8
160,5
1424
166,8
159,1
166,1
164,7
157,0
159,1
165,4
143,1
164,7
165,4
133,3
166,8
143,8
150,0
161,9
160,5
175,1
163,3
1528
160,5
136,1
144,5

143,8
143,1
158,4
150,0
160,5
155,6
149,3
152,8
148,6
154,9
159,1
157,7
1528
150,0
150,7
157,0
139,6
151,4
157,0
130,5
1472
1424
143,8
160,5
150,7
159,1
147,9
148,6
157,0
1340
147,2

157,0
158,4
170,3
150,7
163,3
155,6
150,7
155,6
153,5
164,0
164,0
160,5
156,3
152,8
159,1
155,6
138,9
153,5
164,0
120,0
159,1
156,3
150,7
169,6
1549
163,3
161,2
148,6
160,5
143,8
140,3

164,0
159,1
160,5
165,4
164,0
163,3
1521
160,5
162,6
164,0
17,7
1654
159,1
160,5
163,3
152,1
157,0
161,2
164,7
145,2
150,7
157,0
153,4
164,0
157,0
160,5
170,3
158,4
163,3
150,7
130,5

1521
131,2
127,0
140,3
134,0
1228
1151
129,8
1521
1326
139,6
136,1
1326
134,0
129,8
1144
134,7
117,9
127,0
141,0
118,6
115,8
138,9
1326
1228
120,0
134,0
129,1
129,8
150,7
129,1

92,1
82,3
71,9
87,9
74,0
73,3
74,0
78,8
100,5
74,0
95,6
68,4
78,2
82,3
78,8
59,3
89,3
74,0
69,1
101,9
74,7
76,8
95,6
78,8
73,3
69,8
74,0
78,2
74,0
110,3
78,2

92,1
71,5
75,4
80,9
72,6
80,2
58,6
80,9
96,3
53,0
74,0
65,6
72,6
78,8
75,4
69,1
80,2
56,5
67,0
113,0
66,3
66,3
79,5
80,9
69,8
67,7
65,6
73,3
823
1110
71,5

135,7
129,6
1324
1321

1304
124,0
131,1
138,6
129,3
137.5
131,6
130,1
131,4
131,4
126,2
124,5
126,1

133,2
1253
1227
1304
136,2
125,4
129,7
1328
128,4
1354
140,4
121,3



Rye. 2. Promieniowanie §Ioneczne pochlonigte przez cialo czlowieka nie ostonigte odzieza Rk
(W:m=3), STYCZEN. Warteici érednie z okresu 1961-1970, II termin obserwacyjny

8olar radiation absorbed by unclothed man Rk (W:m-3), JANUARY. Mean values (1961~1970),
13°° official time

Ryc. 3. Promieniowamie stoneczne pochlonigte przez cialo czlowieka nie ostonigte odzieza Rk
(W:m>3), LIPIEC. Wantossi srednie z okresu 1961-1970, 11 termin obserwaeyjny
Selar radiation absorbed by unclothed man Rk (W-m™J), JULY. Mean values (1961-197), 13

official time
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Ryc. 4. Promieniowanie stoneczne pochiomigte przez cialo czlowieka nie oslonigte odzieza Rk
(W:m~j), ROK. Wartesei drednie z okresy 19611970, 11 termin obserwacyjny
Solar radiation absorbed by uneclothed man Rk (W-m-3). Mean annual (1961-1976), 13%¢ official

time

czlowieka jest pionowy walec. Srednie miesigczne i roczne wartesci Rk
wyrazone w W-m~2 odnosza si¢ do godzin okolopoludmiomych (II termin
obserwacyjny) i ciala czlowieka nie oslonietego odzieza.

Analiza danych liczbowych pozwala zauwazyé regionalne zréznicowanie
wystepowania maksymalmych w ciagu roku wartosci natezenia promieniowa-
nia slonecznego pochionigtego przez cialo czlowicka. Na obszarze Polski
mozna wyrozni¢ trzy typy tego zréznicowania:

- typ weczesnoletni, kiedy to maksymalne wartosci Rk (od 158 w L.odzi do
179 W-m~?2 na Helu) obserwuje si¢ w czerwcu. Ten typ obejmuje prawie calg
Polske poéinocna, Srodkowa i wscihodnia;

- typ wczesnojesienny, w ktorym maksymalne wartosci Rk wystepujq we
wrzeéniu (od 153 w Cieszynie do 171 W-m™2 w Rzeszowie). Obejmuje on
swym zasiggiem poludniowa i zachodmia czgé¢ kraju;

- typ wiosenny, obserwowany w terenach gérskich, gdzie maksymalne
warteéci Rk pojawiaja sic w kwietniv (Kasprowy Wierch 167 W-m™2)
lub w marcu (Zakopane 172 W-m™2, Sniezka 158 W:m™, Krynica 157
W-m™3J).

Rozklad przestrzenny najnizszych w ciagu roku wartosci Rk jest mniej
zréznicowamy niz warto$ci najwyzszych. Na prawie calym obszarze Polski
wystepuja one w grudniu, osiggajac 50-60 W -m~2 w pétnocnej czeéci kraju do
80-90 W-m~2 w czeéci $rodkowej i poludniowe;j.
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Rozpatrujac sezonowa zmienno$¢ Rk trzeba zauwazyC, ze na obszarze calej
Polski (z wyjatkiem Tatr i Sudetow) zaznacza si¢ uprzywilejowanie miesigcy
letnich (VI1, VII, VIII) pod wzgledem natezenia tego strumienia w porownaniu
z pozostalymi porami roku. Porownujac srednie wartosci Rk dla wiosny
i jesieni (tab. 6) widzimy, Zze wigksze radiacyjne nagrzewanie powierzchni ciala
czlowieka wystepuje w miesigcach od marca do maja niz od wrzesnia do
listopada, i to niezaleznie od polozenia geograficznego badamych miejscowosci.
Podobne wyniki uzyskaly T. N. Liopo i G. V. Cicenko (1971) dla graniczacych
z Polska obszaréw Litwy, Bialorusi i Ukrainy.

Ilustracja zréznicowania przestrzennego natezenia strumienia Rk w okresie
zimowym jest jego rozklad w styczniu (ryc. 2). Wowczas to najwyzsze (120-140
W -mn™ %) wartosci athserwuije si ma krancach poludniowych, & majmitzsze (88550
W -m=2) - na pdlnocy kraju. W okresie letnim (rozpatrywanym na przykladzie
lipca) mozna zauwazy¢ (ryc. 3), ze Srednie wartoSci nateZenia strumienia
promieniowania Rk przekraczajace 150 W-m=<~? wystepuja na: Pobrzezach
Poludniowobmlyyckich (z wyjatkiem Zulaw Wislanych), pojezierzach (z wyjat-
kiem czeéci Pojezierza Poludmiomopmmossliecgn), na Nizinach Srodkowopol-
skich i Wysoczyznach Podlasko-Bialoskich. Na pozostalym obszarze kraju
warto$ci Rk wynosza w lipcu 140-150 Wmm™2, podczas gdy w gérach
ksztaltujg sie ponizej 130 W-m=2

Rozklad srednich rocznych warto$ci Rk jest na obszarze Polski malo
zréznicowany (ryc. 4). Najwyzsze wartoéci tego strumienia obserwuje si¢ na
kraficach péinocmych, a takze w czesci potudniowo-wschodniej Rodznica
miedzy najwyzszym (Zakopamg) a najnizszym (Zgonzelec) srednim rocznym
natezeniem strumienia Rk wynosi zaledwie 20 W/ m~2.

Analizujac przyczyny wyzej opisanego rozkladu czasowego i przestrzen-
nego natezenia promiecniowamia krotkafalowego pochlonigtego przez cialo
czlowieka trzeba wzig¢ pod uwage, ze na warto$¢ Rk wplywa kilka czymnikow:

— czynnik astronomiczmy (deklinacja Slorca),

- czynniki meteorologiczne (doplyw do powierzchni ziemi krétkofalowej
energii stonecznej uwarunkowamy przezroczystoscia atmosfery i wielkoécia
zachmurzenia, zaleganic poknywy $nieznej),

— czynnik geograficzny (wyniesienie nad poziomem morza),

- model ciala czlowieka.

Uprzywilejowanie Polski potnocnej, sSrodkowej i wschodniej pod wzglgdem
nat¢zenia strumienia Rk w okresie letnim uzasadni¢ mozna obserwowanym tu
najwigkszym uslonecznieniem i najmniejszym zachmurzemiem (Kuczmarski
1982, Miara i in. 1987). Najkorzystmiejsze natomiast (pod wzgledem ilosci
pochlonigtej przez czlowieka energii krotkofalowej) warunki, obserwowane
wczesng wiosna w terenach gorskich, maja uzasadmiienie w znacznym natezeniu
energii slonecznej oraz w zwigkszonym (wskutek utrzymujacej si¢ jeszcze
pokrywy $nieznej) strumienmiu promieniowania odbitego od powierzchni
ziemi i docierajgcego do powierzchmi czlowieka stojacego, nie chronionego
odzieza.
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Interesujace jest porOwnamie natgzemia promieniowamia pochlonietego,
ktore — jak juz wczesniej wspomniano — stanowi zewnetrzne Zrodlo energii,
z iloscig ciepla metaboliicznego wytwarzanego w organizeie czlowieka. W réw-
naniu bilansu cieplnego (1) M stanowi sktadnik dodatmi, to znaczy, ze strumief
energii skierowany jest od wnetrza do powierzchni ciata czlowieka. Pezyjmujge,
ze czlowiek znajdujgcy si¢ w pozycji stojacej wytwatza ciepto metaboliczne
w ilosci 70 W -m~2 (patrz tab. 3) mozna zauwazyé, ze w listopadzie i w grudniu
pochionigte proeieniowanie sloneczne nie przekracza wigcej niz 6 30% ilosé
clepta wytwarzanego w procesach metaboliczaych. W miesigeaeh, w ktoryech
wystgpuja maksymalne wartesei Rk, sirumien M stanowi zaledwie 40-50%
Ratezenia promieniowania pechionigtege przez pewierzehnie ciata ezlowieka.

7.2. DYNAMICZNE UWARUNKOWANIA BIOKLIMATU POLSKI - TYPY
CYRKUILACH ATMOSFERYCZNE)

Wiasciwosci klimatu a takze bioklimatu, rozpatrywane z punktu widzenia
wymiany ciepla miedzy cialem czlowieka a Srodowiskiem atmosferycznym,
ksztattuje nie tylko czynnik energetyczay, ale rowniez dynamiczny, zwigzany
z sezonowa zmienno$cia cyrkulacji atmosferycznej nad Polska. Znaczenie tego
czynnika zostanie rozpatrzone na podstawie czestosci typdw cyrkulacji atmo-
sferycznej, kiore wystepowaty najczgsciej w latach 1961-1970. Okieslony typ
cyrkulacji atmesferycznej i zwiqzana z nia adwekeja mas powletrza o roznych
céchach fizycznych, warunkuje bowiem wartosei poszczegolnyeh elementow
meteorollgicziyeh, od kidrych zalezy wielkosé wymiany elepta migdzy clatem
ezlowieka a etoezeniem.

Jako material podstawowy do analizy stuzy opracowany przez B. Osuchowska-
-Klein Katrihgy typow cyrkulacji atmosferyeznagj, w ktorym wyrdznita ona trzynascie
takich typow (cyt. za T. Koztowska-Szezesna, red., 1991). W nowszych pracach B.
Osuchowska-Klkin (Paszydski, Niedzwiedz 1991) zaweza swojgq typologi¢ do osmiu
gléwnych typdw ksztattujacych pogode w Polsce, traktujac pieé pozostatych jako
typy drugorzedne, kidrych czgstosc jest zbyt mata (na ogét < 5% dni w miesiacu),
aby raogly decydowaé o cechach klimatu Polski. W sumiie stanowia one od 8,3% (w
lipeu) do 27,4% (w pazdzierniku) liczby wszystkich typow, obejmujae takie sytuacje,
gy nad ebszar Pelski naplywa pewietize z petudnia, w cyklenalhyeh lub
antyeyklonalmyeh ukiadach Baryezhyeh. Przyjmujae te zatezenie, w tabell
7 zarnieszezene srednia 67stesé (%) wysigpewania gléwnyeh i drugerzednyeh
typ8w eyrkulacii atraesferyeznej nad ebszarem Pelski w ekresie 19¥1-1970.

W obrebie cyrkulacji cyklonalnej sa to:

A - typ cyrkulacji zachodniej z maksimum frekwencji we wrzesniu, dos¢
czesty rowniez w styczniu;

CB - typ cyrkulacji pétnocno-zachedmiiej, najczesciej wystepujacy w lipcu
a takze w grudniu, kiedy to nad obszar Polski naptywa ciepte zima, a chiodne
latem, wilgotne powietize znad Atlantyku;
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Tabela 7. Srednia czesto$é (%) typow cyrkulacji atmesferycznej. Dane 2 okresu I961-1970
(wg Osuchowskisj-Kiein)

Mean frequency (in percentags) of the types of atmespheric circulation, 1961-1970
(by Osuchowska-Klein)

Typy glowne Typy
Miesigc drugo-
A CB D B Eo CiD E E, rzgdne
I 119 9,0 7,4 6,5 8,7 8,7 15,5 149 17,4
11 6,4 12,8 10,6 39 7.5 9.9 12,4 13,1 23,4
11 81 155 100 45 74 87 119 116 23
v 80 140 8,0 53 140 97 127 127 15,6
v 8,7 9,3 52 81 16,5 9,7 20,3 55 16,7
VI 6,0 9,7 4,0 2,0 9.3 18,7 273 4,0 19,0
Vil 7.1 226 39 1,3 7.1 27,1 184 42 83
VIII 11,0 15,5 4,2 4,8 7.7 16,5 21,6 55 13,2
IX 14,7 11,7 7.3 30 33 12,7 10,0 12,7 24,6
X 78 81 100 71 29 132 100 135 274
X1 10,7 11,7 12,7 12,0 53 8,7 9.3 13,0 16,6
X1l 6.1 21,0 .7 9,7 42 7.5 10,6 8,4 248
Rok 8,9 13,4 1.6 5,7 78 12,6 15,0 9,9 19,1
Typy cyrkulacji atmosferycznej:
A - zachodnia cyrkulacja cyklonalna,
CB - potnocno-zachodnia cyrkulacja cyklonalna,
D - poludni hodwia cyrkulacja cykdonal

B - poludmiowa cyrkulacja cyklonalna,

Eg - poinocno-wschodnia cyrkulucja cyklonaina,

C;D - zachodnia cyrkulacja @ntycyklonalna,

B - podlnocno-wschodnia cyrkulacja antycyklonalna,

E, - poludni hodmiix i wschodnia cyrkulacja antycyklonalna.

P

D - stosunkowo rzadko wystepujacy typ cyrkulac)i atmosferycznej (z
maksimum w listopadizie), przynoszacy nad obszar kraju cieple powietrze
z poludnio-zachodu;

B - rowniez bardzo rzadko (5,7% dni w roku) pojawiajacy sie¢ typ
cyrkulacji poludniowej, ze stabo zaznaczonym maksimum w listopadzie;

E, - typ cyrkulacji péinocno-wschodmiej z maksimum czgstoSci w kwietniu
i maju, przynoszacy nad obszar Polski chlodne masy powietrza polarnego
kontynentalinego.

W obrebie cyrkulacji antycyklonalnej wystepuja najczesciej:

C,D - typ cyrkulacji zachodmiej, obserwowany na ogél w miesigcach
letnich;

E - typ cyrkulacji pétnocno-wschodiniigj, osiagajacy wyrazng przewage nad
innymi typami w maju, w czerwcu, a takze w styczniu, przynoszacy nad obszar
kraju stosunkowo suche i chtodne powietrze polarne kontynentalne lub
arktyczne i znaczne spadki temperatur (zima);

Ej - typ cyrkulacji poludniowo-wschodmiej i wschodniej przynoszacy
w okresie jesiennym dluisze okresy rozpogodzef, ktory ma rOwniez dosé
znaczny udzial w styczniu.
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Laczac wyrdznione wyzej glowne typy cyrkulacji z punktu widzenia
kierunku naptywu i rodzaju mas atmasferycznych w ,,makrotypy” (Osuchow-
ska-Klein 1973) mozna stwierdzi¢, ze nad obszar kraju czedciej naptywa
powietrze pochodzenia motskiego z sektora zachodmiego (typ A, CB, D, B,
C;D), niz kontynentalne w cyrkulacji wschodniej (Eg, E, E})), co niesie z sobg
okreslone nastgpstwa pogodowe i warunkuje cechy klimatu Polski.

7.3. OCENA BIOKLIMATU POLSKI Z PUNKTU WIDZENIA ZAPOTRZEBOWANIA
NA ODZIEZ O OPTYMALNEJ TERMOIZOLACYINOSCI

Jak juz wspomniano w rozdziale 5, wskaznik termoizolacyjno$ci (cie-
ptochronmesiwil) odziezy oznacza wielko$¢ oporu cieplnego odziezy gwaran-
tujacej komfort termiczny czlowiekowi. Wskaznik ten, wyrazony w jednostce
clo, bgdacy funkcja wielu czynnikéw meteorologiczaych i fizjologicznych,
moze stanowié podstawe¢ oceny bioklimatu Polski w skali lokalnej i re-
gionalnej.

Zbadanie zaréwno zmienno$ci sezonowej, jak i rozkladu przestrzennego
termoizolacyjnych wlasciwosci odziezy, gwarantujgcej komfort cieplny czlowie-
kowi, ma znaczenie nie tylko poznaweze, ale réwniez prakiyczne. Dostarcza
bowiem informacji istotaych dla Judzi, ktérych zawéd wymaga dhugotrwalego
przebywania w rézayeh warunkach srodowiska natuialiege. Wiaseiwie do-
brana odziez umezliwia Zrownowazona wymlane ciepla miedzy ciatem ezlowie-
ka a oteczeniem, gwarantuje kormfort termieziy i sprzyja Wiaseiwym wafun-
kem praey | odpeezynku w Srodewisku maturalnym.

Procedura wyznaczania srednich miesigcznych wartoéci wskaznika termo-
izolacyjnosci odziezy (w clo) z rownania bilansu cieplnego (14) polegala na
rownowazenin zyskow i strat ciepla przy temperaturze skéry czlowieka (Ts)
oznaczajacej stan komfortu termicznego. Wzigto tu pod uwage fakt, Ze
w wyhiku proceséw adaptacyjnych do niskich i wysokich temperatur otoczenia
nastepuja sezonowe zmiany Ts, i to takze w zakresie warto$ei opisujgcych
komfort (Klonowicz, Koztowski 1970). Przyjeto zatem, ze w polroczu chlod-
Aym (XI-IV) komfort termiczhy czlowleka jest okreslony sredniy wazens
temperatury skory cztowleka - 32,0° C, a w pbireczu ciepliym = 33,0°C
(Liopeo, Clecenke 1971).

W obliczeniach nie brano natomiast pod uwagg¢ sezonowych zmian
adaptacyjnych w odmiesieniu do drugiego stalego czynnika w réwnaniu
bilansu cieplnego (14), to znaczy strumienia ciepta wytwarzanego metabolicznie
(M), gdyz zmiany te, jak juz wspomniano w rozdziale 4.2, sa niewielkie
| moga by¢é peminigte. Cheae uwzglednié w modelu bilansu cieplnego rézng
aktywnosé fizyezng ezlowleka, wykorzystano dewiedzlony badamiami fizjo-
legieznymi Zaleznesé porniedzy redzajem aktywnesei fizyeznejj a iloselg ciepla
wytwarzanege metabolieznie (fab. 3). A zatem Srednie miesigezne i reezne
waHe¥d wskaznika termeizolacyjnotel sdziezy (w ele) 8 gedzinie 13°° wy-
#Raezens dla:

4 Pracc Geigraficzne
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— czlowieka stojgcego, to znaczy przy malym wysilku fiizycznym i poziomie
metabolizmu 70 W m-=2,

— czlowieka spacerujacego z predkoscia 5 krm th™ (umiarkowamy wysilek
fizyczny), wowczas M =174 W -m=2. W tym przypadku nalezalo jeszcze wziaé
pod uwag?, ze wzgledna predko$¢ czlowieka w nieruchomym powietrzu wynosi
14 m-s~

7.3.1. ROZKLAD SEZONOWY 1 PRZESTRZENNY WSKAZNIKA TERMOIZOLACYINGSU!I ODZIEZY
GWARANTUIACE] KOMFORT TERMICZNY CZLOWIEKOWI PRZY MALYM WYSILKU FIZYCZNYM

Analizujac sezonowa zmienno$¢ i rozklad geograficzny wskaznika termo-
izolacyjnosci odziezy szukano odpowiedzi na pytanie: jakie typy odziezy sa
czlowiekowi niezbedne w poszczegdlnych miesigcach rokuw, w réznych warun-
kach fifiggermngeograficznygbh Polski, aby jego wymiana ciepta byla zrow-
nowazomna, a odczucia termiczne komfortowe?

Do praktycznej interpretacji uzyskanych wynikdw stuza dane zamieszczone
w tabeli 5. Przypommie¢ warto, ze przyjeta typologia zestawbw odziezy na
podstawie ich izolacyjnosci cieplnej obejmuje: trzy typy odziezy letniej (bardzo
lekka, lekka, zwykla), odziez sezondw przejsciowych oraz trzy typy odziezy
zimowej (lekka, zwykla, cigzka (arktyczna)).

Oceniajac warunki bioklimatyczne Polski z punktuw widzenia zapotrzebo-
wania na odziez o optymalmych wlasciwosciach termoizolacyjnych mozna
zauwazy¢ (tab. 8), ze w miesigcach zimowych (XII, I, II), w godzinach
okolopotudmiomych, cztowiekowi stojacemu (w pozycji rozluznionej) niezbed-
na jest odziez charaktetyzujaca sie¢ wysokimi wiasno$ciami cieplodironnymi.
W styczniu powinien on byé zaopatrzony w odziez o opotze cieplnym od 3,90
(Zakopame, Rabka, Jelenia Géra) do 5,30 clo (Sniezka), co oznacza, 2e o ile na
Znaeznym obszarze kraju do zagwarantowamia komfortu termicznego wystar-
cza czlowlekowi zwykia edziez zimowa, 6 tyle na szezytach Tatr | Sudetéw
oraz W Polsee pétnecno-wsehodwij niezbedna jest odziez eigzka (arktyezha).
Réwnie wyseka eieploehronnos¢ wymagana jest w grudniu | lutym.

Izolinie clo maja w styczniu przebieg potudnikomy (ryc. 5). Oznacza to, 2ze
cieplochronno$¢ odziezy musi zwigkszaé sie z zachodw na pétnoco-wschéd, co
moze $wiadczy¢ o decydujacej roli adwekeji chiodnych mas powietrza kon-
tynentalnego w ksztaltowamiw warunkéw bioklimatycznych Polski w tym
miesigcu. Najnizszg w ciagu roku cieptochtonno$é odziezy notwje sie w lipcu
(0,90-1,50 clo) na obszarze prawie calego kraju, z wyjgtkiem Pobrzezy
Potudniowobaityekich, Katpat, Sudetéw | ich pogdizy, gdzie roezne minimum
waHeosei przyjetego wskaznika wystepuje w sierpaiu. Oceniajac okres letal
(Vi=viih) z punkty widzenia zapetrzebowamia Ra edziez 6 eptymalnyeh dla
ezlowieka wiaseiweseiach iermeizelacyinyeh RaleZy zauwazye, 78 Ra oBsZarze
ealegs kraju (Brzy malym wysitke fizyezaym) niezbedna jest zwykda edzie:
letRia 7 dedatkami pedwysszaideymi jei eieplochreniese. Oezywiseie Aa
Kasprowym Wierchy | A2 SRiezee Rawet 1aiem Riesdzewna jest zwykia sdziez
ZIMBWa.
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przy malym wysilku fizycznym (M = 70 Wnm*§), STYCZEN. Wantasci $rednie z okresu
1961-1970, 11 termin obserwacyjny

Insulation of clothing (clo values) required for thermal comfort of man in standing posture
M = 70 Wmi?}), JANUARY. Mean values (1961-1979), 13°° official time

Rozklad przestrzenny wskaznika termoizolacyjnosci odziezy w lipcu (ryc. 6)
jest bardziej skomplikowamy niz w styczniu. Na Polbwzezach Poludniowobatl-
tyckich, gdzie w lipcu obserwuje si¢ najwyisze wymagamia cieplne stawiane
odziezy (clo > 1,30), oraz w Karpatach Zachodmich i Sudetach izolinie maja
przebieg rownoleznikowy. Na pozostalym obszarze kraju — potudmikowy, co
moze wskazywac, ze warunki bioklimatiyczne, rozpatrywamne z punktu widzenia
wymiany ciepla miedzy cialem czlowieka a otoczeniem, ksztaltowane sg w lipcu
zaréwno przez czynnik radiacyjny, jak i adwekcyjny. W tym miesigcu zaznacza
si¢ z jednej strony uprzywilejowanie pod wzgledem natgzemia promieniowania
pochlonigtego przez powierzchmi¢ ciala czlowiecka polnocnej czgéci kraju,
z drugiej za$, w lipcu obserwuje si¢ najwigksza w roku czesto$¢ péinocno-
-zachodniej (typ CB) i zachodniej (typ C,D) cyrkulacji, niosacej nad obszar
Polski chlodne masy powictrza (tab. 7).

Poréwnujac okres wiosenny (LURY) i jesienny (1X-XI) zauwazy¢ mozna
uprzywilejowanie tego ostatmiego, przy czym korzystnie pod wzgledem rozpat-
rywanego wskaznika bioklimatycznego wyroznia sie wrzesien. Cieplochron-
no$¢ odziezy gwarantujacej komfort cieplny jest wtedy wyraznie mniejsza niz
w poszczegllnych miesigcach wiosennych i pozostatych jesiennych. Przyczyny
tego nalezy szuka¢ w dynamiczmych uwarunkowamiach bioklimatw Polski.
Miesigce wczesnojesienne sg bowiem uprzywilejowanie nie tyle pod wzgledem

2%



Tabela 8. Wskafnik termoizolacyjnoici odziezy gwarantujaeej komfort ciepliy czlowiekewi (w ele) pray matym wysitku dizczym
(M =70 W-m*?). Wartuéci $rednie z okresu 1961-1970, II termin obserwacyjny

Insulation eof clothing (clo values) required for thermal comfort of man in standing posture (M = 70 W-nr3). Mean values 1961-1970, 13°¢ official time

Nazwa stacji I I III v v VI vil VIII IX X XI XII Rok
Aleksandrowice 4,10 3,80 3,30 2,20 2,00 1,37 1,22 1,32 1,60 2,30 3,10 4,00 2,53
Bialowieza 4,50 4,30 3,50 2,40 1,90 1,30 u2al 1,30 1,70 2,60 350 4,30 2,1
Biebrza-Pienczyk owek 4,80 4,40 3,50 2,50 2,00 1,30 1,20 1,31 1,80 2,60 350 4,40 2,78
Busko-Zdroj 4,20 3,80 3,20 2,10 1,80 1,17 1,04 1,12 145 2,20 3,00 4,00 2,42
Bydgoszcz IMUZ 4,00 3,80 3,20 2,10 1,80 1,10 1,05 1,10 1,40 2,30 3,10 4,00 2,41
Chetm Lubelski 4,50 4,20 3,50 2,40 2,00 1,32 1,25 1,22 1,65 2,40 3,30 4,30 2,67
Chojnice 4,30 4,10 3,50 2,40 2,10 1,40 1,40 1,40 1,80 2,60 350 4,20 2,72
Ciechocinek 4,10 4,00 3,20 2,20 1,80 1,10 1,00 1,05 1,50 2,30 320 4,00 2,45
Cieszyn-Bobrek 4,00 3,60 3,10 2,10 1,80 1,27 1,09 1,15 1,40 2,10 2,90 3,70 2,35
Gdynia 4,20 4,00 3,50 2,80 2,50 1,70 1,55 1,50 1,80 2,50 3,30 4,00 2,78
Gorzéw Wielkopolski 4,10 3,90 3,20 2,30 2,00 1,30 1,20 1,20 1,60 2,40 3,20 4,00 2,53
Hel 4,20 4,00 3,30 2,50 2,20 1,50 1,32 1,30 1,70 2,40 3,30 3,90 2,64
Iwonicz-Zdroj 4,10 3,70 3,10 1,90 1,70 1,15 0,90 1,00 1,30 2,10 2,90 4,00 2,32
Jelenia Gora 3,90 3,60 3,20 2,40 2,10 1,46 1,44 1,37 1,70 2,30 3,10 3,90 2,54
Kalisz 4,10 3,80 3,20 2,10 1,80 1,20 1,10 1,09 1,50 2,30 310 4,00 244
Kasprowy Wietch 5,20 5,10 4,80 3,80 3,70 3,10 3,00 3,00 3,20 3,70 4,40 5,10 401
Katowice 4,20 3,90 3,30 2,20 1,90 1,30 1,20 1,25 1,60 2,30 3,00 4,00 2,52
Kotobrzeg 4,00 3,80 3,20 2,70 2,40 1,70 1,50 1,48 1,70 2,40 3,10 4,00 2,67
Krakow-Obs. Astr. 4,00 3,70 2,90 2,00 1,70 1,10 1,00 0,95 1,30 2,00 2,80 3,80 2,27
Krynica 4,30 4,10 3,30 2,30 2,10 1,50 1,33 1,36 1,80 2,40 3,10 4,20 2,65
Laskowice Olawskie 4,10 3,80 3,20 2,10 1,80 1,25 1,15 1,20 1,50 2,30 3,10 4,00 2,46
Ladek Zdroj 4,00 3,60 3,00 2,00 1,80 1,20 1,05 1,10 1,40 2,10 3,00 3,90 2,35
Lesko 4,20 3,90 3,30 2,20 1,90 1,45 1,20 1,20 1,55 2,30 3,00 4,10 2,52
Leszno-Strzyzewice 4,10 3,90 3,20 2,30 1,90 1,30 1,20 1,30 1,50 2,40 3,10 4,10 2,52
Lodz-Lublinek 4,30 4,00 3,50 2,30 2,00 1,40 1,28 1,35 1,70 2,50 3,30 4,20 2,65

Mikotajki 4,60 4,20 3,50 2,50 2,00 1,40 1,30 1,35 1,80 2,60 3,50 4,40 2,76



Muszyna
Opole
Ostroteka
Polanica-Zdréj
Poswietne
Poznan-Lawica
Prabuty
Putawy

Rabka

Resko
Rzeszéw-Jasionka
Sinoteka
Skierniewice
Skroniow
Sobieszyn
Suwalki
Szczawmo-2dr 6j
Szczecim-Dabie
Szepietowo
Sniezka

Swibno
Swinoujscie
Tarnbéw
Terespol
Topola-Btonie
Ustka
Warszawa-Bielany
Wielun
Wiodawa
Zakopane
Zgorzelec

4,10
4,10
4,40
4,00
4,40
4,30
4,40
4,20
3,90
4,10
4,40
4,40
4,40
4,20
4,30
4,80
4,10
4,20
4,60
5,30
4,30
4,20
4,00
4,50
4,40
4,10
4,20
4,20
4,40
3,90
4,10

3,50
3,70
4,20
3,60
4,00
390
4,10
390
3,50
3,80
4,00
4,10
4,10
4,10
4,00
4,40
3,90
4,00
4,30
5,00
4,10
3,80
3,80
4,10
4,10
3,90
4,00
3,80
4,10
3,60
3,80

3,00
3,10
330
3,00
3,30
3,20
3,30
320
3,10
3,20
3,40
3,40
3,40
3,30
3,40
3,70
320
3,20
3,50
4,70
3,50
3,30
3,20
3,50
3,40
3,40
3,30
3,10
3,40
3,20
3,20

2,00
2,00
2,20
2,10
2,30
2,40
2,50
2,10
2,20
2,30
2,10
2,30
2,20
2,20
2,20
2,60
2,30
2,30
2,40
4,00
2,70
2,70
2,00
2,30
2,20
2,70
2,20

2.20
2,10
290

1,30
1,15
1,06
1,30
1,23

1,25
1,05
1,40
1,21
1,18
1,18

1,30
1,12
1,40
1,38
1,26
1,25
320

1,90
1,15
1,18
1,24
1,80
1,20
1,17
L17
1,65
1,40

1,10
1,10
1,04
1,00
1,15
1,25
1,23
0,95
118
119
107
1,10
1,15
1,15
1,05
1,35
1,25
1,25
1,23
3,00
1,40
1,50

1,08
1,15
1,55
L,15
1,04
1,05
1,53
1,24

1,00
1,10
1,10
1,10
1,18
1,30
1,30
0,97
L17
1,14
1,12
1,18
1,20
1,20
1,13
1,40
1,34
1,23
1,28
3,20
1,40
1,45
1,01
L12
1,21
1,45
1,15
1,10
1,12
1,48
1,33

2,00
2,20
2,40
2,10
2,40
2,40
2,50
2,20
1,90
2,30
2,30
2,40
2,40
2,40
2,35
2,70
2,30
2,40
2,60
3,90
2,50
2,40
2,10
2,40
2,40
2,40
2,30
2,20
2,40
2,20
2,30

2,80
2,90
3,40
3,00
3,30
3,30
3,40
3,10
2,90
3,20
3,10
3,40
3,30
3,20
3,20
3,70
3,10
3,20
3,40
4,40
3,30
320
2,90
3,30
3,30
3,20
3,20
3,10
3,30
3,00
3,20

4,00
4,00
4,20
3,90
4,20
4,10
4,20
4,00
3,80
4,00
4,20
4,20
4,20
4,10
4,10
4,40
4,10
3,80
4,30
5,10
4,10
4,00

4,20
4,20
4,00
4,10
4,00
4,30
3,80
4,00

2,33
2,37
2,55
2,35
2,58
2,59
2,65
2,39
2,36
2,49
2,51
2,58
2,59
2,56
2,50
2,87
2,56
2,53
2,70
4,08
2,74
2,71
2,36
2,59
2,59
2,72
2,51
2,40
2,56
2,55
2,55
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Rye. 6. Wskaznik termoizolacyjnodéci odziezy gwarantujacej komfort cieplny czlowiekowi (w clo)
przy matym wysitku fizycznym (M = 70 W-m~3), LIPIEC. Wartosci srednie z okresu 1961-1970,
II termin obserwacyjny
Insulation of clothing (clo values) required for thermal comfort of man in standing posture
(M = 70 W-m'3), JULY. Mean values (1961-1970), 13°° official time

Rye. 7. Wskazmik termoizolacyjnosci odziezy gwarantujgcej komfort cieplny czlowiekowi (w clo)
przy malym wysitku fizycznym (M = 70 W-m™3), ROK. Wartoéd srednie z okresu 1961-1970, 11
termin obserwacyjny

Insulation of clothing (clo values) required for thermal comfort of man in standing posture
(M = 70 W-m™3). Mean annual (1961-1970), 1¥* official time
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czestodci antycyklonalmych typéw cyrkulacji zaréwno zachodmich (C;D), jak
i poludniowo-wschodnich (E,), niosgcych pogode o malym zackmurzeniu
i dos¢ wysokich temperaturach, ile pod wzgl¢dem frekwencji drugorzednych
typow cyrkulacji, wsrod ktoétych znajdujq sie takie, ktore przynosza z poludnia
masy powietrza zwrotnikowego.

Srednie roczne wartosci wskaznika termoizolacyjnofici odziezy rosng z po-
ludnia na pétnoco-wschéd kraju (ryc. 7). Réznica migdzy najwyzszg (poza
gorami) a najnizszq Srednia roczng wartodcia tego wskaznika zawiera sie
w przedziale od 2,87 (Suwatki) do 2,27 clo (Krak®w). Taki kierunek zmian
badanego wskaznika nawigzuje do kierunku wzrostu kontynentalizenu kiimatu
Poliski.

732. ROZKLAD SEZONOWY | PRZESTRZENMY WSKAZNIKA TERMOIZOLACYINOSCI ODZIEZY
GWARANTUJACE) KOMFORT CIEPLNY CZLOWIEKOWI PRZY UMIARKOWANYM WYSILKU FIZYCZNYM

Sledzac zmiany sezonowe i przestrzenne wskaznika termoizolacyjnosci
odziezy, wyznaczonego przy zalozeniu, Ze czlowiek porusza si¢ w terenie
z predkoscia 5 km-h™", trzeba mieé na uwadze, ze metaboliczne wittwarzanie
ciepta przy takiej aktywnosci fizycznej wzrasta do 174 W2, czyli o blisko
150% w pordwnamiu z iloscig produkowana przez cztowieka w pozycji stojace].
W takiej sytuacji komfortowe odczucia termiczne moga by¢ zachowane za
pomoca odziezy o znacznie mniejsze) termoizolacyjnesei. Ponadte wigledny
fueh powletrza Aa skutek poruszania sie eztewieka zmniejsza 6pér eieplny
pdziezy (Lee, Lemons 1949).

W godzinach okotopoludmiomych miesiecy zimowych, na obszarze calego
kraju (poza goérami) czlowiekowi poruszajacemu sie z predkodeia 5 km - ™!
wystarczy do utrzymania komfortu termicznego zwykla odziez letnia z dodati-
kami podwyzszajacymi jej termoizolacyjnosé lub odziez sezonow przejscio-
wych (1,60 >do >0%3). W okresie letnim natomiast, do tege samego celu
wystaiczy bardzo lekka odziez letnia o oporze cieplaym <@3 elo. 1 pedebnie,
jak to milate miejsce w przypadku czlowieka w postawie siejacej, mniejsze
wartosei tego wskaznika obserwewame §a jesieniq Aiz wiesna (tab. 9).

Rozklad przestrzenny wskaznika termoizolacyjnoéci odziezy w styczniu
(ryc. 8), w lipcu (ryc. 9) oraz srednio w roku (ryc. 10) jest mniej zréznicowany
niz opisany w poptzednim podrozdzialle, a dotyczacy czlowieka stojacego.
Jednakze w obu przypadkach kierunek przebiegu izolinii i tendencja zmian
cieplochronnosci odziezy pod wplywem czynnlkéw srodowiska atmesferycz-
nego (w tym radiacyjnyeh I cyrkulacyjnych), a takze czynnikow fibijapdydicanyeh
s takie same.

Poréwnujac wartoéci badanego wskaznika dla obu rodzajow aktywnosci
fizycznej (malej i umiarkowanej) trzeba zauwazy¢, ze podczas wigkszej aktyw-
nosci fizycznej czlowieka (szybki spacer) rownowaga zyskOw i strat ciepta oraz
stan korafortu teremicznego zostaja osiagnig¢te przy opoize cieplnym odziezy
mniejszym nlz pezy nlewielkim wysltku fizyczaym (w miesigeach zimowyeh
6 2-3 ¢lo i & 0,8-1,0 cle w okresie od czerwea do sierpnia). Natemiast



Tabela 9. Wskanik termoizolacyjnoici odziezy gwarantujacej komfort cleplny cztewiekowi (W ele) przy umiatkewanym wysilky fizyczaya
(M =174 W:n1r3) Warteici $rednie z okresu 1961-1970, II termin obserwacyjny

Insulation of clothing (clo values) required for thermal comfort of walking mam (M = 174 Wnm®3). Mean values 1961-1970, 13°° official time

Nazwa stacji I B 104 v \4 VI vl VIII IX X XI Xl Rok
Aleksandrowice 133 1,20 1,05 0,65 0,56 0,32 0,26 0,31 0,40 0,67 0,95 1,30 0,75
Bialowieza 1,50 1,40 1,13 0,72 0,52 0,31 0,27 0,31 0,45 0,80 1,10 1,40 0,83
Biebrza-Pienczykdwek 1,52 1,42 1,15 0,75 0,57 0,33 0,29 0,31 0,50 0,82 1,13 1,45 0,85
Busko-Zdr6j 1,32 1,20 1.02 0,62 0,49 0,26 0,21 0,24 0,36 0,65 0,94 1,25 0,71
Bydgoszcz IMUZ 1,22 1,16 0,97 0,58 0,46 0,19 0,18 0,19 0,32 0,64 0,94 1,23 0,67
Chetm Lubelski 1,50 1,40 1,17 0,72 0,58 0,33 0,29 0,31 0,46 0,75 1,10 1,40 0,83
Chojnice 1,45 1,32 1,12 0,75 0,62 0,35 0,35 0,35 0,50 0,82 1,10 1,40 0,84
Ciechocinek 1,34 1,25 1,02 0,63 0,48 0,22 0,19 0,20 0,35 0,66 1,09 1,29 0,73
Cieszyn-Bobrek 1,25 1,12 0,95 0,59 0,48 0,28 0,22 0,23 0,33 0,60 0,90 115 0,68
Gdynia 1,40 1,34 1,14 0,89 0,76 0,47 0,42 0,40 0,53 0,79 1,08 1,30 0,88
Gorzéw Wielkopolski 1,32 1,22 1,00 0,68 0,56 0,30 0,27 0,28 0,40 0,70 1,03 1,28 0,75
Hel 1,35 1,30 1,05 0,78 0,63 0,38 0,32 0,30 0,46 0,75 1,06 1,30 0,81
Iwonicz-Zdréj 1,28 1,17 0,95 0,50 0,40 0,20 0,10 0,13 0,26 0,53 0,85 1,24 0,63
Jelenia Gora 1,25 1,15 1,05 0,73 0,64 0,37 0,37 0,32 0,45 0,70 0,98 1,25 0,77
Kallisz 1,32 1,18 1,00 0,60 0,50 0,25 0,21 0,24 0,36 0,65 1,00 1,30 0,72
Kasprowy Wietch 1,75 172 1,60 1,25 (W]} 0,98 0,94 0,94 1.03 1,24 147 1,73 1,32
Katowice 1,35 1,23 1,05 0,64 0,54 0,32 0,27 0,28 0,42 0,69 0,97 1,33 0,76
Kotobirzeg 1,30 1,20 1,05 0,83 0,72 0,48 0,37 0,37 0,47 0,74 0,99 1,28 0,82
Krakéw-Oibs. Astr. 1,28 1,15 0,90 0,56 0,44 0,23 0,16 0,14 0,27 0,54 0,83 1,20 0,64
Krynica 1,40 1,30 1,02 0,66 0,59 0,36 0,31 0,33 ‘047 0,69 0,97 1,33 0,79
Laskowice Olawskie 1,30 1,23 1,02 0,63 0,52 0,29 0,25 0,26 0,38 0,68 0,99 1,30 0,74
Ladek-Zdroj 1,22 1,11 0,88 0,52 0,41 0,18 0,13 0,15 0,29 0,55 0,90 1,20 0,63
Lesko 1,35 1,25 1,05 0,65 0,55 0,35 0,27 0,27 0,40 0,68 0,96 1,34 0,76
Leszno-Strzyzewice 1,40 1,25 1,05 0,69 0,58 0,33 0,29 0,33 0,42 0,72 1,01 1,32 0,78
Lédz-Lublinek 1,43 1,31 L13 0,72 0,60 0,36 0,34 0,36 0,48 0,77 1,08 140 © 083

Mikotajki 147 1,40 1,18 0,79 0,60 0,35 0,33 0,35 0,46 0,83 1,12 1,41 0,86



Muszyna
Opole
Ostroteka
Polanica-Zdréj
Poswietne
Poznaf-Lawica
Prabuty
Putawy

Rabka

Resko
Rzeszéw-Jasionka
Sinoteka
Skierniewice
Skroniow
Sobieszyn
Suwatki
Szczawmno-Zdrdj
Szczecim-Dabie
Szepietowo
Sniezka

Swibno
Swinoujscie
Tarnéw
Terespol
Topola-Btonie
Ustka
Warszawa-Bielany
Wielun
Wiodawa
Zakopane
Zgorzelec

1,07
117
L31
1,10
L35
1,30
1,35
1,22
1,09
1,18

1,33
1,32

1,30
148
1,21
1,27
1,38
1,78
1,32
1,23
1,18
1,35
1,35
1,25
1,29
1,20
1,36
1,10
1,20

0,91
0,95
1,05
0,90
1,10
1,06
1,07
1,01
0,96
1,00
1,08
1,08
1,10
1,08
1,06
1,20
1,00

1,10
163
1,10
1,05
0,98
1,10
L12
1,10
1,06
0,98
110

1,02

0,55
0,57
0,67
0,58
0,70
0,75
0,75
0,58
0,62
0,68
0,64
0,67
0,68
0,65
0,65
0,83
0,66
0,70
0,70
1,35
0,83
0,85
0,56
0,68
0,68
0,85
0,64
0,57
0,65
0,66
0,68

0,45
047
0,48
0,48
0,53
0,60
0,59
0,43
0,51
0,53
0,52
0,48
0,53
0,52
0,45
0,61
0,57
0,57
0,54
1,29
0,72
0,73
0,44
0,50
0,56
0,77
0,49
047
0,51
0,61
0,59

0,25
0,25
0,22
0,26
0,29
0,33
0,31
0,18
0,31
0,26
0,26
0,25
0,29
0,30
0,21
0,38
0,31
0,31
0,29
1,07
0,46
0,55
0,23
0,27
0,29
0,51
0,26
0,25
0,27
0,41
0,35

0,18
0,21
0,21
0,15
0,25
0,31
0,30
0,14
0,24
0,25
0,23
0,22
0,27
0,26
0,19
0,35
0,26
0,30
0,29
103
0,38
0,40
0,17
0,23
0,25
0,42
0,24
0,19
0,22
0,36
0,28

0,15
0,22
0,21
0,16
0,27
0,33
0,32
0,14
0,23
0,22
0,25
0,26
0,28
0,27
0,23
0,37
0,29
0,28
0,31
1,07
0,36
0,38
0,16
0,24
0,28
0,38
0,25
0,22
0,25
0,33
0,32

0,29
0,33
0,37
0,26
0,42
0,45
0,42
0,27
0,32
0,37
0,39
0,38
0,43
0,42
0,39
0,55
0,39
0,42
0,46
L15
0,50
0,46
0,31
0,42
0,43
0,47
0,38
0,32
0,40
0,42
0,46

0,53
0,61
0,70
0,55
0,72
0,75
0,76
0,61
0,52
0,68
0,70
0,70
0,72
0,70
0,70
0,88
0,67
0,73
0,77
1,32
0,78
0,74
0,57
0,75
0,75
0,74
0,69
0,64
0,75
0,60
0,71

0,85
0,91
1,07
0,87
1,05
1,05
1,10
0,94
0,85
1,00
1,00
1,08
1,05
1,02
1,03
1,20
0,98
1,02
1,10
1,55
1,06
1,02
0,87
1,07
1,05
1,03
1,02
0,97
1,05
0,90
1,01

1,18
1,25
1,35
L2
135
1,35
L4
1,22
L17
127

127
0,37
1,38
129
1,33
130

1,15
1,32

0,64
0,69
0,76
0,64
0,79
0,81
0,82
0,67
0,67
0,73
0,77
0,77
0,79
0,77
0,74
0,91
0,75
0,76
0,82
L4l
0,86
0,84
0,67
0,79
0,80
0,84
0,75
0,70
0,79
0,72
0,77
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Rye. 8. Wskaznik termoizolacyjnoéci odziezy gwarantujgeej komfort cieplny czlowiekowi (w clo)
przy umiarkowanym wysitku fizycznym (M = 174 W-m™3), STYCZEN. Wauaici $rednie
z okresu 1961-1970, II termin obserwacyjny
Insulation of clothing (clo values) required for thermal comfort of walking man (M = 174
W-m™3), JANUARY. Mean values (1961-1970), 13°° official time

Rye. 9. Wskaznik termoizolacyjnosci odziezy gwarantujgcej komfort cieplny cztowiekowii (w clo)
przy umiarkowanym wysilku fizycznym (M = 174 Wmm*§), LIPIEC. Warteici §rednie z okresu
19611870, 1l termin obserwacyjny
Insulation of clothing (clo values) required for thermal comfort of walking man (M = 174
Wmi?§), JULY. Mean values (1961-197@). 13°%° official time



Rye. 10. Wskaznik termoizolacyjnedci odziezy gwarantujgcej komfort cieplny cztowiekowi (w clo),
przy umiarkowanym wysitku fizycznym (M = 174 Wnm*§), ROK. Wartaéei srednie z okresu
1961-1970, II termin obserwacyjny

Insulation of clothing (clo values) required for thermal comfort ef walking man (M = 174
Wnm?3). Mean annual (1961-1970), 13°° official time

w partiach szczytowych Tatr i Sudetow obnizenie termoizolacyjnosci odziezy
spowodowane wzrostem aktywnodci fizycznej i metabolizmu (od 70 do 174
W-m=2) wynosi od 2,0 do 3,5 clo, niezaleznie od pory roku.

Poroéwnujac uzyskane wyniki z badamiami innych autoréw warto przyto-
czy¢ dane N. V. Gvasaliji (1986) z terytorium Gruzji. Stwierdzila ona
zmniejszenie termoizolacyjnodci odziezy (w tym samym zakresie co w tej pracy)
przy zwiekszonym wysitku fizycznym od 1,0-1,5 clo w styczniu do 0,3-0,6
w lipcu. Oczywiscie rdznice wartosci otrzymane dla Gruzji i Polski maja swoje
zrédlo w odmiennych warunkach klimatycznych obu krajow. Zaréwno N. V.
Gvasalija, jak i autorka stosowaly bowiem ten sam model bilansu cieplnego
ciala czlowieka. Poréwmywamie bezwzglednych warto$ci wskaznika termo-
izolacyjnosci z danymi uzyskanymi przez innych autorow wydaje si¢ niecelowe
z uwagi na rézne okresy obserwacyjne materialow wyjsciowych i odmienng
metodyke obliczen. Warto jedynie zauwazyé€, ze w opracowamiu T. N. Liopo
i G. V. Cicenko (1971), opartym réwniez na modelu M. L Budyko, zamiesz-
czono mapy rozkladu wskaznika termoizolacyjnych wlasciwosci odziezy dla
calego b. Zwigzku Radzieckiego, w tym i dla terenéw gramiczacych z Polska.
Pomimo niewielkich réznic w wartoéciach bezwzglednych, uzyskano zgodnosc
przebiegu izolinii clo na obszarach przygramicznych obu krajow.

Istniejg tylko dwa opracowania poruszajace zagadnienie termoizolacyjno-
sci odziezy dotyczace terenuw Polski: M. Gregorczuka (1967b) i J. Skrzypskiego
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(1989), przy czym mapy rozkiadu wskaznika izolacyjnosci cieplnej daje tylko
drugi z autordw. Ze wzgledu jednak na odmienng metodyke obliczer (nie-
uwzglednienie wptywu proemieniowania stonecznego, inng wielko$é metaboliz-
mu) oraz inny okres obserwacyjny (1951-196), pordwnamie warto$ci bez-
wzglednych wskaznika termoizolacyjnos$ci odziezy z danymi uzyskanywi przez
J. Skrzypskiego nie jest mozliwe. Na mapach Skrzypskiego i autorki mozna
natomiast zauwazy¢ podobna tendemcje wzrostu wymagar cleplaych stawla-
Aych odziezy w miare przesuwania sle z zachodw na wschod Polski.

7.4. STRUKTURA BILANSU CIEPLNEGO CIALA CZLOWIEKA
W STANIE KOMFORTU TERMICZNEGO | JEJ TYPOLOGIA

Ksztaltowamie si¢ wymiany ciepta miedzy cialem czlowieka a otoczeniem
w warunkach komfortu termicznego (ktéry gwarantuje odziez o odpowiedniej
termoiizolacji) przedstawiono za pomocg struktury bilansu cieplnego. Pod
pojeciem tym nalezy rozutmie¢ wyrazomy w procentach stosunek bezwzgled-
nych wartoéei strumieni ciepta (W -m=2) tracomego przez ciato czlowieka (P,
LE, RI, B) do ilosei, jaka on dysponuje w wyniku pechlaniania promieniowanla
stoneeznego | procesow metaboliiezayeh (Rk + M). Stosumek ten wyraza
wielkesé wzglednyeh strat ciepta lub udziat poszezegolnyeh strurhieni w bilan-
sie cleplnym elata ezlewieka. Pestugiwamie sie wartoSeiami wzglednymi gwa-
Fantuje perownywalnose wynikeéw i utatwia ieh interpretadiR. Strukiura bilansu
eieplnege informuje 6 sposebach odprowadzania eiepla z ustreju ezlowieka
w réziyeh warunkaeh sredewiska geegrafieznege Polski. Dalej rezpatrywane
Beda $rednie miesigezne | reezhe wartesel:

P/(Rk + M) - jako udzial strat ciepla jawmego w bilansie cieplnym ciala

cztowieka,

LE/(Rk + M) —j jdko udzial strat ciepla utajonego zwigzanego z parowa-

niem wody z powierzchmi ciala czlowieka,

RI/(Rk + M) - jako udziat ciepta zwigzanego z promieniowaniem dlugo-

falowym z powierzchmi ciata czlowieka,

B/(Rk+M) - jako udziat clepta zwigzanego z procesem oddychania.

W warunkach stacjonaraych, gdy wymlana clepla na powierzchmi ciata
czlowleka jest zrownowazoma, PJ/(Rk+ M)+ LE/(Rk+ M)+ RI/(Rk +M)+
B/(Rk + M) = 100"%.

Zwigzki ilosciowe miedzy wzglednymi warto$ciami wymienionych form
wymiany energii s3 natomiast podstawa typologii struktury bilansu cieplnego
ciala cztowieka. Podzial typologiczny zostal sporzadzomy z punktw widzenia
dorinujacego mechanizraw wymiany ciepta.

Analiza uzyskanych wynikow ($rednie miesigczne i roczne wartosci z 11
terminu obserwacyjnego dla 57 stacji) wykazala, ze w strukturze strat domino-
wal zawsze turbulencyjny strumier ciepla jawmego. W takiej sytuacji uznano,
ze mamy do czynienia z grupa typéw komwekcyjnych (A) struktury bilansu
cleplnego clata cztowieka. Nastgpnie skonstruowano podziat tej grupy na typy
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i uklady strukturalne na podstawie stosunku liczbowego P/(Rk + M) do
pozostalych form utraty energii. Podzial ten przedstawia si¢ nastepujaco:

P/(Rk + M) >ILE(Rk + M) >RI(Rk + M) >B/(Rk + M)-» A.l,

P/(Rk + M))> LE/(Rk + M) > B/(Rk + M) > RI/(Rk + M) -» A.2,

P/(Rk + M)> RI/(Rk + M) > B/(Rk + M)> LE/(Rk + M) —»A.3,

P/(Rk + M)> RI/(Rk + M)> LE/(Rk + M) > B/(Rk + M) -» A4,

P/(Rk + M) > B/(Rk + M) > LE/(Rk + M) > RI/(Rk + M) -» A.5,

P/(Rk + M) > B/(Rk + M) > RI/(Rk + M) > LE/(Rk + M) - A.6.
Wyréznione typy tworza trzy uklady struktutalne, kidre charaktefyzuja sie
jednakewyp stosunkierh do drugiej eo do wielkesei formy wymiany energii.
A wige typy:

A.l i A2 mozna nazwa¢ konwekcyjno-ewaporacyjnymi,

A3 i A4 - konwekcyjno-radiacyjnymi,

A5 i A.6 - konwekcyjno-respiracyjnymi.
Schemat typologii struktury bilansu cieplnego ciata czltowieka ilustruje rycina
11; w celu uproszczenia zapisu pominigto mianowmik, kidry w kazdym
przypadku wystepuje w tej samej postaci (Rk +M).

Ryc. 11. Typologia struktury bilansu ciala czlowieka

Typelogy of the strueture of the human bedy Heat balance. A = greup of eonveetive types: A.l, A.2
convective-evaporatiive types; A.3, A.4 ~ convective-radiative types; A.5, A.6 - convective-
-respirative types

Wyrdzniono rdwniez typ mieszany struktury bilansu cieplnego (M.A),
w ktorym znalazly sie te nieliczne przypadki, gdy Srednie miesieczne wartosci
dwéch sposrdd czterech form wymiany ciepta byly rowne liczbowo. W obrebie
typu M.A istnieje teoretyczna mozliwo$¢ wystapienia dziewieciu ukladow
strukturalmych. Nie bedg one tu prezentowane z uwagi na sporadyczno$é
pojawiania si¢ (zaledwie 0,6% wszystkich przypadkdw w calym materiale
liczbowymm).
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74.1. STRUKTURA BILANSU CIEPLNEGO CIALA CZLOWIEKA W STANIE KOMFORTWU TERMICZNEGO
PRZY MALYM WYSILKU FIZYCZNYM

Gdy czlowiek stojacy (wytwarzajacy cieplo metabolliczne w ilosci 70
W- m™3) znajduje si¢ w stanie komfortu termicznego, wymiana ciepla z otocze-
niem odbywa si¢ glownie dzieki turbulencyjnemu strumieniowi ciepla jawnego.
Z danych zamieszczonych w tabeli 10 wynika, Zze na obszarze Polski ta forma
oddawania ciepta stanowi Srednio w roku od 47% (w Muszymi) do 61% (na
Sniezce) wszystkich strat ciepta z powierzchni clata cztowieka. Ogélnie mozna
stwierdzi¢, ze wszedzie tam, gdzie w badanye dziesiecioleciu wystapily najnizsze
predkosei wiatru, a wige w dolinach rzecznych (reprezentowanych pezez stacje:
Bydgeszez IMUZ, Clechoeinek, Opole, Krakéw-Olts. Astr), w kotlinach
| dellnaeh srédgdrskieh (Polaniea-Z2drdj, 1weniez-Zdroj, Ladek-Zdréj, Muszy-
Aa), turbuleneyjna wymiana eiepla jawnego Ale esiaga S0% sumy Strat ciepta.

Drugim co do wielkosci sposoberm wymiany energii jest parowanie wody
z powierzchni ciala czlowieka. W ten sposob zuzywa si¢ od 20% (na
Kasprowym Wierchu) do okolo 25% (na Nizinach Srodkowmmpuiskich i P6t-
nocnym Podkampeiu) ilosci energii, jakg czlowiek otrzymuje.

Udzial promieniowania diugofalowego w bilansie cieplnym ciala czlowieka
wynosi $rednio w roku od 7 do 19% i jest nieco wigkszy tam, gdzie warunki
srodowiska geograficznego sprzyjaja mniejszej predkos$ci wiatru.

Najmniejsza rola w strukturze bilansu cieplnego przypada procesom
energetycznym zwigzanym z oddychamiem. Na ten spos6b wymiany energii
przypada zaledwie 8-11% ilosci ciepla otrzymywanego przez ustrdj czlowieka.

Tak wigc, zréznicowamie struktury bilansu cieplnego odnoszace sie do
czlowieka w stanie komfortu termicznego i przy matym wysitku fizycznym jest
na obszarze Polski niewielkie. Biorgc pod uwage najwy2sze i najnizsze na
terenie kraju wartodci Srednie roczne wzglednych strat ciepla, zréznicowanie
ich wynosi: w przypadku koawekcyjnej wymiany ciepta 14%, radiacyjnej 12%,
transpiracyjnej 7%, respiracyjnej 3%.

Poddajac podzialowi typologicznemu srednie roczne wartosci wzglednych
strat ciepla mozna zauwazy€, ze na obszarze calej Polski (z wyjatkiem partii
szczytowych Karpat i Sudetow) wystepuje tylko jedem uklad strukturalny,
a mianowicie konwekcyjno-ewaporacyjny typ A.l. Natomiast na Sniezce
i Kasprowym Wierchu ~ A.2, ktéry rézni si¢c od wyzej wymienionego tym, ze
respiracyjne straty ciepta (zwigzane z oddychamiem) sq tam nieco wigksze niz
radiaeyjne (spowodewane prorieniowanieim clugofalowyrm z powierzchni ciata
eztowieka).

Z punktu widzenia bioklimatologii czlowieka interesujace informacje moz-
na uzyska¢ S$ledzqc strukture bilansu cieplnego w kolejnych miesigcach
i pamigtajac, ze odnosi si¢ ona do godzin okotopoludmiowych. Ze wzglegdu na
male zréznicowamie przestrzenne rozpattrywamych wartesel liczbowych na
obszarze Polski, do anallizy udzialu rézaych form wymiany ciepla w przebiegu
foeznym wybrane L1 miejscowosei, reprezentujacyeh rozne reglony fizycz-
noegeografiezne (podprowineje wedlug reglonalizacii J. Kondiawkirgo, 1978).



63

Tabela 10. Struktura bilansu cieplnego ciala czlowieka w stanie komfortu termicznego przy malym
wysitku fizycznym (M =70 W-m™3). Wartaosci srednie roczne (%) z okresu 19611970, II termin
obserwacyjny
The structure of the heat balance within thermal comfort of man in standing posture (M =70
W-m™3) Mean annual 1961-1970 (in percentagg), 13°° official time.

Nazwa stacji P/(Rk + M) LE/Rk +M) RI/(Rk +M) B/(Rk+ M)
Aleksandrowice 50,8 25,2 15,2 8,7
Bialowieza 50,8 25,5 14,6 8,1
Biebrza- Pieniczykowek 51,5 252 14,2 9,1
Busko-Zdroj 49,9 26,2 154 85
Bydgeszcz IMUZ 478 258 17,8 8,6
Cheim Lubelski 51,8 259 133 9,0
Chojniice 52,2 252 13,6 9,1
Ciechocinek 49,3 26,0 16,1 85
Cieszyn-Bobrek 49,0 259 16,6 84
Gdymnia 53,3 245 13,0 9,2
Gorzdw Wielkopolski 50,3 25,8 15,1 8,7
Hel 52,2 24,6 144 8,8
Iwonicz-Zdréj 479 24,6 19,2 8,2
Jelenia Gora 50,9 25,6 14,7 8,8
Kallisz 49,8 26,0 15,7 8,6
Kasprowy Wierch 58,0 20,0 11,0 11,1
Katowice 50,4 26,2 14,6 8,8
Kolobrzeg 54,2 242 14,4 9,0
Krakéw-Qibs. Astr. 48,2 26,5 17,0 8,3
Krymnica 50,3 249 15,8 9,0
Laskowice Olawskie 50,1 26,5 14,7 8,7
Ladek-Zdréj 478 245 19,3 8,4
Lesko 50,5 259 14,9 8.8
Leszno-Stmzyzewice 51,4 26,4 13,4 838
Lodz-ILblimek 52,0 26,1 12,8 9,1
Mikolajki 51,8 251 14,0 9,1
Muszyna 47,3 25,6 18,7 84
Opole 493 26,3 15,9 8,5
Ostrolgka 50,1 259 15,2 8,7
Polanica-Zdréj 48,1 250 18,5 8,4
Poswigetne 50,8 25,7 14,7 8,8
Poznan-{awica 51,5 26,6 13,0 89
Prabuty 51,0 255 14,5 9,0
Pulawy 48,4 26,0 17,0 85
Rabka 48,7 256 17,2 8,4
Resko 50,0 254 159 8,6
Rzeszdw-Jasionka 51,1 26,3 138 8,7
Sinolgka 50,1 255 15,6 8.8
Skierniewice 50,8 26,1 14,2 89
Skronidow 50,5 26,0 14,6 8,8
Sobieszyn 49,6 25,7 16,0 8,7
Suwalki 52,5 25,2 129 9.3
Szczawmo-Zdroj 50,0 25,0 16,1 88
Szczedim-Dalbie 51,1 259 14,2 8,8

Szepietowo 51,1 25,2 14,6 9,0
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cd. tab. 10
Nazwa stacji P/(Rk +M) LE/(Rk +M) RI/(Rk+M) B/(Rk+ M)

Sniezka 61,0 20,4 7,5 11,2
Swibno 53,0 24,6 134 9,1
Swinoujécie 52,4 244 14,1 9,1
Tammow 48,6 26,4 16,6 85
Terespol 50,9 26,1 14,1 8,8
Topola-Biomie 51,2 259 14,1 838
Ustka 52,9 24,1 14,0 9,0
Warszawa - Bielany 50,0 26,1 15,1 8,7
Wielua 49,6 26,0 159 8,5
Wlodawa 50,9 26,3 140 8,7
Zakopamne 49,0 241 18,1 8,7
Zgorzelec 50,7 25,7 14,7 8,8

Z prezentowanych przykladow wynika (ryc. 12), ze we wszystkich tych
miejscowosciach struktura bilansu cieplnego ciala czlowieka ksztaltuje sie
w ciggu ‘roku podoibmie. Maksimum roczne wzgl¢dnych wartoéei turbulencyj-
nych strat ciepta jawmnego wystepuje zawsze w miesigcach zimowych (styczen,
luty), osiagajac 50-60% wszystkich strat ciepla, i to niezaleznie od polozenia
geograficznego badamej miejscowosei. Wigze sle to z wystepowaniem w tyeh
mlesigecach najnizszych w clagu roku temperatur powletiza, a €o za tym idzie
najwlekszyeh roznie termicznych miedzy clalerm ezlowieka a atmesfera. W pe-
laezeniu ze wzmozonyih Fuchem powietrza sprzyja te intensywnemwu od-
dawaniu ciepta przez usiréj eztewieka. Udzial strumienia eiepta utajenege jest
Rajwiekszy w lipew (32-37% przyeheddw eiepla), nie stanewi en jednak
wewezas gléwnej pozyeji rozehedewej w Bilansie eiepliym eiala szlowieka.
Reezne maksimum LEARk+ M), zaebserwewane w ealej Peolsee w Jipey,
mezha wyilumaezyé wysiepewanieth najwyzszyeR w eiagu Feku d{emperatur
pewieirza w gedzinach skelepAludiych, 66 Wywellie pedwyzeniR (8M-
peratury skéry eziewieka 1 wigksza akiywneoie gruezelew peiewyeh Aiz
W inAyeh miesigeach reky. Natomiast mala predkese wiairy, obserWoWARa
w tym ezasie; nie sprayia inAYM formem wymiany energil; na przykiad przez
Eigpie jawne:

Udzial pozostalych dwadch strumieni, to znaczy R1i B, w sumie rozchoddow
ciepla jest w ciagu roku malo zréznicowamy. Radiacyjne straty ciepla stanowig
na obszatze Polski 12-15% wszystkich strat energii z powierzchni ciala
czlowieka, ze stabo zaznaczonym maksimum w miesigeach lefnich. Natomiast
respiracyjna wymlana clepta (zwigzana z procesern oddychamia) ma Rajmniej-
§zy udziat w elagu roku na obszatze prawie calego kraju (wyjatkiem sa obszary
wysekogoiskiR). Ta ferma wymiany eiepla stanewi 6-13% wszysikieh strat
energii, esiagajae maksimum (11-13%) w styezniy, kiedy te réznice migdzy
femperatury pewietrza wdyehanege | wydyehanege $3 w eiagh rekw Rajwigk-
§%8.
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Ryc. 12. Struktura bilansu cieplnego ciala czlowieka w stanie komfortu termicznego przy malym
wysitku fizycznym (M = 70 W- m~2). Wartosci Srednie z okresu 1961~1970, II termin obserwacyj-
ny. Wybrane przykiady reprezentujg gléwne jednostki ffiyyzanogeograitzze Polski

PARK+ M) — udzial stral ciepla j g0 w bilansie cieplnym ciala czlowieka, LE/(Rk + M) — udzial siral cicpla utajonego
zwigzanego z parowamiemn wody z powierzchni ciala czlowieka, RI/(Rk-+ M) — udzial strat ciepla zwi g0 Z promieni i
dlugofalowym z powierzchni ciala czlowieka, BAMRG+M) — udzial stral ciepla zwigzanego z processm oddychania

The structure of the heat balance within thermal comfort of standing man (M = 70 W mn~3),
Mean values (1961-1970), 13°° official time. The data represent the main geographical units of
Poland

PRkt M) stturm: of the sensible heat loss, LE/(Rk + M) <sshure of the evaporative heal loss, RI/(RK + M) ~sshus: of the long-wave
radiation loss, BAfSk+ M) — share of the heat loss due to respiration

Odmienmie od wyzej opisanej ksztaltuje sig¢ wymiana ciepla miedzy cialem
czlowieka a otoczeniem w partiach szczytowych Karpat i Sudetéw. Niskie
temperatury powietrza i znaczna predkos¢ wiatru sprawiaja, ze udzial ciepla
jawnego jest tu wigkszy niz w innych regionach {fiypzmogeograficzyyth kraju,
osiggajac w miesigcach zimowych 63-65% wszystkich strat ciepta. Mniejszy
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jest natomiast udzial ciepla utajonego, stanowiacy w lipcu okolo 25% ilosci
otrzymywanej energii. Nieco wigkszy niz gdzie indziej w Polsce obserwuje si¢ tu
udzial w bilansie cieplnym respiracyjnych strat ciepla. Porownujac strukture
bilansu cieplnego na obu stacjach wysokogorskich mozna zauwazyc, ze udzial
turbulencyjnych strumieni ciepta jawnego i utajonego jest na Sniezce wigkszy niz
na Kasprowyem Wierchu, co mozna wytlumaczy¢€ nieco odmiennyri warunkami
klimatyezaymi panujacymi w partiach szczytowych Karpat Zachodmich i Sude-
téw. O ile srednia temperatura powietiza w godzinach okotopoludhiowych jest
w poszczegdlnych miesigcach roku 6 prawie 2°C nizsza na Kasprowym Wierchu
anizeli na Shiezee, o tyle predkesé wiatru - ezynnik deeydujaey o wielkosel
turbulen@yinej wyriany eiepta = jest Ra Sniezee Znaeznie wigksza: Srednie
8 5 m-s~1 w miesigeach letnich i 8 m-5*! w miesigeach Zimowyeh.

Na podstawie wybramych przykladow pochodzacych z réznych regiondow
fizycznogeeogafifiozynych Polski mozna stwierdzi¢ (ryc. 12), ze obraz struktury
bilansu cieplnego czlowieka pozostajacego w stanie komfortu termicznego przy
malym wysitku fizyczaym jest (poza gérami) malo zréznicowany. Dotyczy to
przede wszystkim iloSciowego udzialu réznych form wymiany ciepla w po-
szczegblnych miesigcach.

Na przewazajacym obszarze kraju w ciggu calego roku wystepuje tylko jeden typ
struktury bilansu cieplnego ciala czlowieka domnvediaysjimo-cwaporacyjny A. 1, co
oznacza, ze wtedy, gdy czlowiek stojac znajduje sig wstanie komfortu teammicznego,
relacje migdzy poszczegblnymi formarmi utraty ciepta ksztattujg si¢ nast¢pujgco:

P/(Rk + M)> LE/(Rk + M)> RI/(Rk + M)> B/(Rk + M).

Wiecej niz jeden uklad strukturalmy w ciaggu roku zaobserwowano jedynie na
18 stacjach meteorollogiczmych w Polsce i tylko te przypadki zawiera tabela 11.
Inne niz A.1 typy struktury bilansu cieplnego ciala czlowieka wystapily na tych
stacjach w miesigcach od listopada do marca. Sg to: A.2 — charakteryzujacy si¢
tym, Ze przy dominagji turbulencyjnej wymiany ciepla jawnego respiracyjne
straty ciepla sy wigksze niz radiacyjne, oraz typ A.4 — (konwekcyjno-radiacyj-
ny), ktéry wystgpuje wtedy, gdy radiacyjna wymiana enetgii jest wigksza niz
transpiracyjna. Sporadycznie wystapit w styczniu typ mieszany M.A (Bichrza-
-Pleficzykowek, Swibno, Topola-Biwnir), w kidrym podczas przewagi turbulen-
eyjnej wymiany clepla radiaeyjne jego straty réwne byly liczbowo respiraey)-
Ry, ézyli

P/(Rk + M)> LE/(Rk + M) > RI/(Rk + M)= B/(Rk + M).

W Polanicy-Zdroju w grudniu zaobserwowano natomiast, Ze udzial trans-
piracyjnej wymiany ciepta byl rowny radiacyjnej:

P/(Rk + M)> LE/(Rk + M) = RI/(Rk + M)> B/(Rk + M).

Porowmnanie otrzymamych wynikow z rezultatami badai innych autoréw
jest do§¢ trudne ze wzgledu na rézne podejscie metodyczne, a ponadto sa one
uzaleznione od miejscowych warunkdw klimatyczaych. Umiarkowanych sze-
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Tabela 11. Typy struktury bilansu cieplnego ciala czlowieka w stanie komfortu termicznego przy
malym wysitky fizyeznym (M =70W:m=?)
The types of the structure of the heat balanse within thermal comfort of man in standisg pesture
(M=70 W-m"?)

Nazwa stacji 1 Im uar v v vi vl vill IX X X Xl

Biebrza-

-Pieniczykowek A2 MA Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al
Bydgoszcz IMUZ A4 Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al
Chelm Lubelski A2 A2 Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al

Gdynia A2 A2 Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al
Iwonicz-Zdrdj Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al A4
Kasprowy Wierch A2 A2 A2 Al Al Al Al Al Al Al A2 A2
L.6dz-Liblimek A2 A2 Al Al Al Al Al Al Al Al Al A2
Mikofajki A2 A2 Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al
Muszyna A4 Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al A4
Polanica-Zdroj Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al MA
Poznan-t awica A2 Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al
Rabka Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al A4
Suwatki A2 A2 Al Al Al Al Al Al Al Al Al A2
Sniezka A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2
Swibno MA Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al
Topola-Bionie MA Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al
Wiodawa A2 Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al
Zakopane A4 Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al A4

Tabela zawiera tylko te miejscuwosci, w ktorych wystapit w eigu roku wigcej niz jeden uklad strukturaliy.
Table containk only that sites, where more than one type was observed throughout the year.

rokosci geograficznych dotyezyly badamia struktury bilansu cieplnego cdlowie-
ka M. 1. Budyko i G. V. Cicenko (1960). Podaja oni, ze w europejskiej czesci b.
Zwiazku Radzieckiego turbulencyjna wymiana ciepla jawnego stanowi
50-60% wszystkich strat ciepla, parowamnie wody 20-25%, dlugofalowe straty
energii jedynie 5-20%. Natomiast na przedgérzu ukrainskich Karpat (Sakali
i in, 1981) stwierdzono, ze Jatem w godzinach okolopotudniowych wytmiina
ciepta utajonego jest znacznie wigksza i wynosi prawie 60% wszystkich strat
clepta. Porowmnywalno$¢é wynlkow uzyskanych przez tych autordw z prezen-
tewanyni Wyze] jest ograniczona, poniewaz dotyeza one czlowleka pozbawio-
nege odzlezy.

74.2. STRUKTURA BILANSU CIEPLNEGO CIALA CZLOWIEKA W STANIE KOMFORTU TERMICZNEGO
PRZY UMIARKOWANYM WYSILKU FIZVCZNYM

Gdy aktywno$é¢ fizyczna czlowieka ros$nie, zwigksza si¢ réwmicz jego
wymiana ciepla z otoczemiem. Wynika to z jednej strony z koniecznosci
odprowadzamia zwiekszonej (z 70 do 174 W:m ™) ilosci energii wytwarzanej
w procesach metaboliczmych, z drugiej za§ - oddawamiu ciepla sprzyja
wzmozony ruch powietrza wywolany poruszamiem si¢ czlowieka, co uwzgled-
niono w rownamiw bilansu cieplnego. Tak wiec, gdy czlowiek jest obcigzony
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Tabela 12. Struktura bilansu cieplnego ciala cziowieka w stanie komfortu termicznego przy
umiarkowanym wysilku fizycznym (M =174 Wnm?*}). Wartoéci $rednie roczne (%) z okresu
1961-1970, 1l termin obserwacyjny

The structure of the heat balance within thermal comfort of walking man (M = 174 W ~mmi™2).. Ntz
annual 1961-1970 (in percentage), 13°° official time

MNazwa stacji P/(Rk +M) LE/(Rk+ M) RI/(Rk+M) B/(Rk+ M)
Aleksandrowice 54,7 25,6 16,3 34
Bialowieza 54,7 26,0 15,7 36
Biebrza- Pieiczykowek 55,3 258 15,2 3,6
Busko-Zdroj 53,6 26,4 16,6 33
Bydgoszcz IMUZ 51,7 25,7 19,2 34
Chelm Lubelski 55,6 26,6 14,2 36
Chojnice 56,0 25,8 14,5 36
Ciechocinek 53,1 26,2 173 34
Cieszyn-Bobrek 52,8 26,0 17,9 33
Gdymnia 57,1 253 139 36
Gorzdw Wielkopolski 54,1 26,2 16,3 34
Hel 56,0 25,1 15,4 35
Iwonicz-Zdréj 51,8 24,2 20,8 32
Jelenia Gora 54,6 262 15,7 35
Kalisz 53,5 26,3 16,8 34
Kasptowy Wierch 62,6 21,1 11,8 44
Katowice 54,1 26,6 15,7 33
Kolobirzeg 56,2 24,8 15,5 35
Krakow-Qibs. Astr. 52,0 26,5 18,3 32
Krynica 54,2 253 17,0 35
Laskowice Olawskie 53,9 26,9 15,8 34
Ladek-Zdrdj 51,8 240 20,9 33
Lesko 54,3 26,3 16,0 35
Leszno-Strzyzewice 55,1 271 14,4 35
Lodz-ILublinek 55,7 26,9 13,7 36
Mikotajki 55,9 258 14,4 35
Muszyna 51,1 25,4 20,2 33
Opole 53,1 26,5 171 33
Ostroleka 54,0 26,2 16,4 34
Polanica- Zdréj 52,0 24,7 20,0 33
Posdwietne 545 26,2 15,8 35
Poznan-awica 55,3 27,3 139 35
Prabuty 548 26,1 155 36
Pulawy 52,3 259 18,4 33
Rabka 52,5 25,6 18,6 33
Resko 538 25,7 17.1 34
Rzesziéw-Jasionka 54,9 26,8 14,8 34
Sinoleka 539 258 16,8 35
Skierniewice 54,6 26,6 15,3 35
Skronidw 54,3 26,5 15,7 35
Sobieszyn 535 259 17,2 34
Suwatki 56,4 26,0 139 37
Szczawmo- Zdroj 539 25,2 174 35
Szczedim- Dalbiie 548 26,4 15,3 34

Szepietowo 55,0 258 15,7 15
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cd. tab. 12
Nazwa stacji P/(Rk + M) LE/Rk+M) RI/(Rk+M) B/(Rk+M)

Sniezka 65,8 21,7 8.0 4,4
Swibno 56,8 253 14,3 36
Swinoujscie 56,2 25,1 151 36
Tarndw 52,4 26,4 17,9 33
Terespol 54,7 26,6 15,2 35
Topola-Hiomie 55,0 26,4 151 35
Ustka 56,7 248 14,9 36
Warszawa - Bielany 53,8 26,5 16,3 3.4
Wielun 53,4 26,1 17,1 33
Wiodawa 54,7 26,7 15,1 35
Zakopane 52,8 24,2 19,5 35
Zgorzelec 54,5 26,2 158 35

umiarkowamym wysitkiem fizycznym (spacer z predkoscig 5 km Hi*}), udzial
turbulencyjnej wymiany ciepla jawnego zwigksza si¢ o blisko 5% (w stosunku
do ilosci obserwowanej wtedy, gdy czlowiek znajduje si¢ w pozycji stojacej),
osiggajac Srednio w roku (tab. 12) od 51% (w Muszynie) do 66% (na
Sniezce) wszystkich strat ciepta. Nieznaczmie, bo tylko o 2-3% wzrasta
udzial promieniowania diugofalowego, nie ulega natomiast zmianie pro-
eentowy udzlat transpiracyjnych strat ciepta. Wiedy, gdy cziowiek porusza
slg, zaobserwowano niewielki (bo tylko 5%) spadek udzialu wymiany energii
w procesie oddyehania. Uzyskany wynik wydaje si¢ nleoczekiwany i wymaga
koementarza.

W przyjetym modelu wielkos¢ respiracyjnych strat ciepta zalezy tylko od
termiczno-wilgotnaéciowyah warunkow srodowiska atmesferycznego (jpatrz
podrozdz. 6.4), ktére dla obu rozpatrywamych rodzajéw aktywnaesci fiycznej
sq takie same. Wyznaczajac strumief B nie uwzglednia sie faktu, Ze przy
zwigkszonym wysitku fizycznym zachodzi wzrost intensywnosci oddychamia, co
moze mie¢ wplyw na wielko$¢ utraty ciepta. Stanowi to pewne ograniczenie
przyjetego modelu bilansu cieplnego ciata czlowieka. Tak wige, warto§é
wzglednyeh strat eneegii przez respiracje B/(Rk + M) moze by¢ przy umiar-
kowanym wysitku fiizycznymh mniejsza, gdyz dochodowa strona réwnania
w tym przypadku wzrasta na skutek zwigkszenla M.

W celu zbadania czasowego (przebieg roczny) i przestrzennego zréz-
nicowania struktury bilansu cieplnego przy umiarkowamym wysitku {Tzycanym,
§rednie miesieczne i roczne wzgledne warto$ci poszczegdlnych form utraty
ciepta odmieslono do wyr6znionych ukiadow struktutalmych. Analiza calego
fhateriatu liczbowego ujawnita desé jednolity obraz, gdyz w ciagu catego roku
wystgpuje na obszarze eafe] Polski jeden typ struktury bllansu cieplnego
= kenwekeyjne-ewaporaeyjay A.l. Tylke w & miejscowosciach (tab. 13)
petezenyeh (poza Gdynia | Bydgeszeza) w petudniowej ezesel kraju zaebser-



73

wowano, ze w grudmiu i styczniu pojawia si¢ typ A.4. Charakteryzuje si¢ on
tym, ze przy dominacji strat ciepla jawnego straty radiacyjne przewazaja nad
transpiracyjnymi i respiracyjnymi (typ konwekcyjno-ewaporacyjny). Nalezy
sadzié, ze taka struktura bilansu cieplnego ksztaltuje si¢ pod wplywem niskich
temperatur powietrza w tych miesigcach, a zatem i znacznych rdznic termicz-
nych miedzy cialem czlowieka a otoczeniem, ktore warunkuja wielko$é
radiacyjnych strat ciepla.

Tabela 13. Typy struktury bilansu cieplnego czlowicka w stanie komfortu termicznego przy
umiarkowanym wysilku fizycznym (M =174 W-m"?)

The types of the structure of the heat balance within thermal comfort of walking man,
M=174 W-m™?)

Nazwa stacji [ II 1 1v v vl vl viiI IX X XI XI
Bydgoszcz IMUZ Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al A4
Gdynia A4 Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al
Iwonicz-Zdroj A4 Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al A4
Ladek-Zdroj Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al A2 A4
Muszyna A4 A4 Al Al Al Al Al Al Al Al Al A4
Polanica-Zdréj A4 Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al A4
Rabka Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al A4
Zakopane Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al Al A4

Tabela zawiera tylko Ic miejscowosci, w ktorych w ciggu roku wyslgpil wigcej niz jeden ukiad strukturalny.
Table contains only that sites where more than one type was observed throughowt the year.

Porownano takze strukturg bilansu cieplnego ksztaltujaca sie przy malym
(ryc. 12) i umiarkowanym (ryc. 13) wysitku fiizycznym. Analiza ujawnila, ze
migdzy wybranymi 11 stacjami (reprezentatywnymi z uwagi na swoje polozenie
dla giéwnych jednostek fifiygzmmgeograficzypbh Polski) ujawnily si¢ nastepuja-
ce podobienstwa i rdznice:

— przewaga udzialu ciepla jawnego (@)-65%) nad innymi formami jego
wymiany w miesigcach zimowych (styczen, luty); wyrazniej zaznacza si¢ przy
umiarkowanym wysitku {fzpzanym,

— maksimum roczne wzglednych wartosci transpiracyjnych strat ciepla
wystepuje w lipcu (dla obu rodzajow aktywmosci fizycznej czlowieka),

- roczne maksimum wzglednych wartosci respiracyjnych strat ciepla obser-
wuje si¢ w styczniu lub w grudniu. Jest ono slabiej zaznaczone w sytuacji, gdy
czlowiek znajduje si¢ w ruchu.

Na zakomiczenie rozwazaf o cechach struktumy bilansu cieplnego ciala
czlowieka (obserwowanych przy réznych rodzajach aktywnosci flizycznej)
nasuwa si¢ uwaga, ze dominacja typéw konwekcyjnych na obszarze calego
kraju $wiadczy¢ moze o ksztaltowamiuw procesu wymiany ciepla przez czynnik
adwekcyjny.
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Rye. 13. Struktura bilansu cieplnego ciala czlowicka w stanie komfortu termicznego przy

umiarkowanym wysitku fizgeznym (M = 174 W-m™3). Warteéci $rednie z okresu 1961-1970, 11

termin obserwacyjny. Wybrane przyklady reprezentuja glowne jednostki (iZyxyperoggoggediiczne
Poiski, Objasnienia patrz rye, 12

The structure of the heat balance within thermal comfort of walking man (M = 174 W-m"3),

Mean values (1961-1979), 13°¢ official time. The data represent the main geographical units of
Poland. Explanations as on fig. 12




8. TYPOLOGIA 1 OCENA BIOKLIMATU POLSKI

Rezultatem badai bioklimatw zarowno w skali regionalnej, jak i lokalnej
winno by¢ na og6t wydzielenie na badanym terenie jednostek typologicznych,
charakteryzujacych si¢ jednakowym stopniem oddzialywania miejscowych
warunkoéw klimatycznych na ustrdj czlowieka. Jednostki te stanowia podstawe
map bonitacyjnych, sporzgdzamych z punktu widzenia réZzaych potrzeb prak-
tycznych, takich jak: klimatoterapia, turystyka i wypoczynek, praca na wolnym
powletrzu.

Pierwsze typologie bioklimatu Polski miaty charakter opisowy i w sposdb
uproszczony wigzaly cechy (fixyznogeogrficzzee terenu (polozenie, wysokosé
nad poziomem mouza) z reakcjami (Tijllogicznymii ustroju czlowieka. Byly to
wJekarskie podziafly klimatu™ L. Kotczyhskiego i A. Sabatowskiego sporzadzo-
ne na potizeby lecznictwa wzdrowiskowego.

Zastosowanie w bioklimatollogiii metod ilosciowych, a wiec skonstruowanie
modeli matemattyczmych, ujmujacych zwigzek migdzy subicktywmymi odczucia-
mi cieplnymi ludzi a warto$ciami réznych parametrow meteorologicznych
w posta¢ kompleksowych wskaznikéw biometeorologiczmych, pozwolito na
obiektywna ocene bioklimatu w rézanych skalach przestrzennych.

W pierwszym tego typu opracowamiu dotyczacym obszaru Polski (Cena,
Slomka 1966) regiony bioklimatyczne zostaly wyznaczone na podstawie
przebiegu izarytm wielkoSci ochladzajacej powietrza. Podobmna metode za-
stosowal M. Gregorczuk (1968), z tym Ze oprdcz ochtadzania, przy wydzielaniu
regiondw ciepta i chtodu, uwzgledmit on takze temperatute efektywnq. Typolo-
gii i oceny bioklimatu Polski dotyczyty réwniez dwa opracowania autorki.
W pierwszym 2z nich (Krawezyk 1988) do oceny bioklimatu zastosowano
metode bonitacji liczbowe] wybranych elementow meteorologiczayoh o siliym,
nlekorzystaym dzlalaniu na ustré] cziowieka. Na te] podstawie wyrézniono
irzy stophie uelazliwesei warunkow biotermiczaych na obszarze kraju. Drugle
opraceowanie (Krawezyk 1991) jest przykladerh wykerzystamia metod takse-
Rermieziyeh w typelegti bisklimayeziri. W eelu wylenienia grup miejseowesei
jednerednyeh ped wzgledem wielkesel jednege z naiwazniejszyeh wakaZnikéw
Bisklimatyeznyeh = iemperatury radiacyine-efekiywne), zastesowane meteds
Breciginyeh rBznie | {3ezonyeh par Sekala | Michenera. W wyhiku iyel
pracequr grupewania 8irzymang Hﬁ_BB%iﬁ"r_é% Bolki jedenascie typaw (W tym
Eztery JednoYRKIQVNGD) MILjSCOWase!; Fazniacyeh sig 26 wagledy Aa wielkese
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przyjetego wskaznika. Za kompleksowa nalezy uznaé typologie i regionalizacje
bioklimatu Polski T. Kozlowskiicj-Szczesnej (1987a, b, 1991), opracowana na
podstawie progowych wartosci kilkunastu elementéw meteorologicznych
| wskaZnikow klimatu. Na obszarze Polski wyréznita ona cztery typy i dwa
podtypy bioklimatu nazwanego ,antropoklirnater™. Natomiast do wydzlelenia
siedmiu regiondw i czterech podiegiondw postuzyta sie T. Kozlowska-Szezesna
ezestosely wysigpowamia warunkéw pogodowyeh o silnym dzlataniu bedi-
€oWYm.

Mimo iz ten przeglad dotyczy prac w skali calego kraju, warto jeszcze
wspomniec o typologii bioklimatycznej 19 uzdrowisk polskich K. Blazejezyka
(1983), z uwagi na oryginalng metode badawcza. Autor ten postuzyt sie metodg
modelowq i taksonomiczng, a podobiedstwa i réznice miedzy badanymi
obiektami (uzdrowiskami) okreslat na podstawie nastepujacych cech: wskaznik
eeeny warunkéw klimatu lokalnege, wskaznik eeeny rzezby terenu | wskaznik
geeny stophia jege zagespedarowaiia. Trzeba jeszeze w tym miejseu Zwroeié
dwage Ra menegrafie bisklimatyezne uzdrowisk | miejseewesel potenejalnie
uzdrewiskewyeh w Polsee, w kidryeh de wydzielenia jednesiek bioiops-
klimatyeznyeh | benitacii terenu sissewane zaréwne metedy opisewe, jak
i ileseiowe, w tym medelewanie matematyezne | taksenomie MUMEryeZna
(Tyezka 1964; jankowiak, Parczewski 1978). Niekibre tege redzaju Spracewa-
Aia 8publikewane w latach 1975-1981, w ,Dekumeniedi Geegrahiezng)”
16iPZz PAN ped redakelg T. Keztewskiri-Szezgsnej oraz w Problemach
Yzdrawiskewyeh™.

Pojawiajgce si¢ w ostatmich latach w literaturze bioklimatycznej modele
bilansu cieplnego ciatla czlowieka pozwalaja na nowoczesne ujgcie zmian
czasowych i przestrzennych wymiany energii i stopnia obcigzenia uktadu
termoregulacyjnego. Analiza réwnania bilansu cieplnego ciala czlowieka
dostarcza rowniez informacjl przydatayeh de wydzielenia jednestek ty-
pologleznyeh na badamyih terente. Ten klerunek badawezy zyskal w wielu
krajaeh uznamie | stanowi podstawe liezayeh epracowarn zaréwne w skall
regionalnej, jak i lokalnej. Warte tez przypemmié, Ze przeglad prae
ilustrujaeyeh prakiyezae wykerzystamie medeli bilansu eieplnege éiata
ezlowieka de eeléw bisklimatyeznyeh Zamieszezone W rezdziale 3 (pairz
{ab. 2).

8.1. WYMIANA CIEPLA MIEDZY CIALEM CZLOWIEKA A SRODOWISKIEM
ATMOSFERYCZNYWM JAKO PODSTAWA TYPOLOGIII 1 OCENY BIOKLIMATU POLSKI

Wymienione wyzej zalety metody rownowazenia zyskow i strat ciepta na
powierzchni ciala czlowieka skionily autorke do przyjecia jej za podstawe
typologii i oceny bioklimatu Polski. Typologia taka moze stuzyé nie tylko do
obiektywnej oceny bioklimatu, lecz takze dostarczy¢ praktyczaych informacji
przydataych dla ludzi, ktérych zawod wymaga diugotewallego przebywania na
wolnym powietrzu.
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Za podstawe wydzielenia na obszarze kraju jednostek typologicznych,
w obrebie ktorych wielkos¢ i rodzaj wymiany ciepta migdzy cialem czlowieka
a Srodowiskiem atmosferycznym ksztaltuje sie¢ w sposéb podobny, przyjeto
dwie cechy réznicujgce, ktére stanowia dwa kryteria podziatu.

Pierwsze, sluzace do wydzielenia grup typow bioklimatu, to roczna
amplituda wskaznika tecrmoizolacyjno$ci odziezy (A clo). Amplituda ta
stanowi rézmice miedzy najwyzsza i najnizszq Srednig miesieczng wartoscig
tego wskaznika wyznaczong z réwnamia bilansu cieplnego ciata czlowieka
dla II terminu obserwacyjnego. Jak juz wczesniej wykazano, wielkosé
oporu cleplnego odziezy zapewniajacej komfort termiczny jest determinowana
warunkami meteorollogiczaymmi, aktywnoseia fizyezng czlowleka i jego re-
akejami fligiDlogiezaymii, a zaterm stanowi¢ meze pedstawe kempleksowe)
eeeny bieklimate. W pracy przyjeie, ze amplituda reezna wyznaczenyeh
Z réwnahia (14) wariesci ele jest wskaZpikiem zréznicewania fermeize-
laeyjnesel edziezy w eiggu reku. Z punkitu widzenia petrzeb ezkowieka
Ralezy pamigiae, 26 iam, gdzie wystgpuja wigksze warieSel A ele, ezlowiek
pewinien dyspenewae wigksza liezbg typéw edziezy (eharakieryzujgee] sig
Fézneredmymi wiaseiweseiami cieplochrennymi) Rz {am, gdzie amplituda
{3 jest mniejsza:

Jako drugie kryterium podzialu, stuzace do wyrdznienia typéw bioklimatu,
przyjeto udzial strat ciepla na parowanie w stanie komfortu termicznego.
Podstawg podzialu jest tu stosunek S$rednich rocznych warto$ei strumienia
ciepta utajonego do sumy wszystkich strat ciepta: LE/(P + LE + R1-+ IB). Wiertio-
sci liczbowe tego stosunku infermuja o stopmniu obcigzenia ukiadu termo-
regulaeyjnege czlowleka. Im wigkszy jest bowiem udziat LE w bilansie
cleplnym, tym reakeje fizjologiczne zwiazane z wydzielaniemn wody (czymnosé
gruczotéw petowyeh) i zmiana je] stanu skupienia s intensywniejsze.

Tabela 14 zawiera wartosci liczbowe obu cech, na podstawie ktérych
sporzadzono typologie bioklimatw Polski. Dane te odnosza si¢ do godzin
okolopoludmiomych i matej aktywnodci fizycznej czlowieka (pozycja stojaca),
przy ktérej wielkos¢é metabolizmu wynosi 70 W rnm2 Roczna amplituda
wskaznika termoizolacyjnosci odziezy (A clo) waha si¢ od 2,20 na Kasprowym
Wierchu do ponad 3,00 na wschodzie kraju (3,60 Bicthrza-Piedczykéwek).
LE/(P+ILE + Rl + B) zawiera si¢ natomiast w przedziale od 0,200 na stacjach
wysokegorskich (Kasprowy Wlerch, Snlezka) do ponad 0,270 (Krakéw-Obs.
Astr,, Opolle, Poznan, Laskowice Otawskie).

Przy podziale kraju na jednostki typologiczne (przestrzenne) i wydzielaniu
grup bioklimatu kierowano si¢ zalozeniem, Ze zmiana warto§ci amplitudy
wskaznika tcrmoizolacyjnosci odziezy o 0,50 clo oznacza istotng dla czlowieka
Zmiang typu odziezy, nlezaleznie od jej wiasciwosei termoizolacyjnych (patrz
tab. 3).

Wyr6zniono zatem cztery grupy typow bioklimatu Polski charakteryzujace
sie okres$lonyr stopmiem zréznicowania termoizolacyjnoséci odziezy w ciagu
roku:
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Tabela 14. Amplituda roczna wskaznika termoizolacyjnosci odziezy (A clo) oraz wielkos$é
obcigzenia ukladu termoreguladji czlowieka LE/(P + LE + R14-B) przy malym wysilku firyezmym
(M=70 W-m~3). Wartosci srednic z okresu 1961-1970, 11 termin obserwacyjny

Annual amplitude of the insulation of clothing (A clo) and load of thermoregulative system
LE/(P + LE + Rl +B), for standing man (M =70 W-m"3). Mean values 1961-1970, 13°° official

6 Pracc Geograficznc

Nazwa

Aleksandrowiice
Bialowieza
Biebrza-Pieficzykowek
Busko-Zdroj
Bydgoszcz IMUZ
Chelm Lubelski
Chojnice
Ciechocinek
Cieszyn Bobrek
Gdynia

Gorzéw Wielkopolski
Hel

Iwonicz-Zdroj
Jelenia Gora
Kalisz

Kasprowy Wierch
Katowiice
Kolobzeg
Krakdw-Olbs. Astr.
Krynica
Laskowice Olawskie
Ladek-Zdroj
Lesko
Leszno-Strzyzewice
Lo6dz- Lublinek
Mikotajki
Muszyna

Opole

Ostroleka
Polanica-Zdroj
Podwietne
Poznai-Lawica
Prabuty

Putawy

Rabka

Resko
Rzeszow-Jasionka
Sinoleka
Skierniewice
Skronidw
Sobieszyn

Suwalki

time

A clo

2,88
329
3,60
3,16
2,95
3,28
2,90
3,10
291
2,70
2,90
2,90
3,20
2,53
301
2,20
3,00
2,52
3,05
2,97
2,95
2,95
3,00
2,90
302
330
3,10
3,00
336
3,00

3,05
3,17
3,25
2,13
2,96
333
330

3,05
325
345

LE/(P + LE + Rl +B)

0,257
0,260
0,260
0,268
0,266
0,264
0,258
0,268
0,265
0,249
0,264
0,250
0,254
0,260
0,268
0,201
0,268
0,246
0,274
0,253
0,273
0,254
0,264
0,272
0,267
0,256
0,262
0,270
0,268
0,257
0,266
0,272
0,262
0,270
0,263
0,262
0,269
0,265
0,267
0,266
0,266
0,258
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cd. tab. 14
Nazwa Adlo LE/(P+LE+RIl +B)

Szczawno-Zdrdj 2,85 0,259
Szczecin-Datie 2,97 0,266
Szepietowo 337 0,259
Sniezka 2,30 0,204
Swibno 2,90 0,250
Swinoujscie 2,75 0,248
Tarnéw 3,00 0,271
Terespol 342 0,270
Topola-Blomie 3,25 0,266
Ustka 2,65 0,246
Warszawa-Bielany 3,05 0,269
Wielun 3,16 0,266
Wiodawa 3,35 0,270
Zakopane 2,42 0,245
Zgorzelec 2,86 0,262

A clo £ 2,50 — bardzo male zrdznicowamie termoizolacyjnosci odziezy,

A clo 2,51-3,00 — male zréznicowamie termoizolacyjnosci odziezy,

A clo 3,01-3,50 — umiarkowane zréznicowanie termoizolacyjnosci odziezy,

A clo 2 3,51 - znaczne zréznicowamie termoizolacyjnosci odziezy.

W dalszym postepowaminw klasyfikujacym, kazdej z wymienionych czterech
grup typow bioklimatu przypisano cztery przedzialy wartosci liczZbowych
stosunku ciepla utajonego do pozostatych form jego oddawamia z powierzchni
ciala czlowieka, charakteryzujacego roézny stopief obcigzenia ukladu termo-
regulacji w wyniku parowamia. Na podstawie rozkladw liniowego wartosci
LE/(P + LE + Rl+ IB) przyjjin, Ze:

LE/(P + LE-+RI + B) < 0,240 oznacza nieznaczne obcigzenie ukladu termo-
regulacji,

LE/(P + LE + RI+-B)0,241-250 - bardzo male obciazenie ukladu termo-
regulacji,

LE/(P + LE + R1+ B3 240,260 — male obcigzenie widedu termaregu-~
lacji,

LE/(P+LE +Rl+B)> Q261 ~ umimankowane obcigzemie uidadu termo-
regulacji.

Tak wiec, w tym podziale istnieje teoretyczna mozliwos¢ wystapienia na
obszarze Polski szesnastu jednostek typologicznych roznigcych sie wiellkoscia
i rodzajem wymiany ciepla miedzy cialem czlowieka a otoczeniem. Jednak
rzeczywiste warto$ci obu kryteridw podzialu sprawily, ze nie w kazdej grupie
wystapily wszystkie teoretyczne mozliwe typy. Opracowana w opisany sposdb
klasyfikacja bioklimatu obejmuje tylko osiem jednostek typologicznych wy-
stgpujacych na obszarze Polski, zwanych dalej ,,typami”. Nalezy podkiesiic, ze
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mimo iz podstawa typologii sa niesformalizowane kryteria podzialu, sq one
jednak scisle sprecyzowane i dostosowane do potrzeb bioklimataollegii czlowie-
ka. W tabeli 15 zamieszczono wartoéci liczbowe obu kryteribw podziatu
w obrebie wyrézniomych typow bioklimatuw, mapa (ryc. 14) za¢ przedstawia ich
zasiegi przestrzenne.

Ryc. 14. Typy bioklimatu Polski

L1 Bardzo male 2rdzni ie lerinoizolacyjnudei odziezy w ciggu roku. Ni beigzenie ukladu 1 lac)
spowod p i L.2. Bardzo mafe zréznicowamie termoizolacyjnaici odziezy w ciagu rolm Bardzo male obcigzenie
ukiadu ter gulacji spowod p i 2.1. Male zréznicowanie lelmmzoluyjmn odzzzy w ciggu roku. Bardzo male

e ukiadu ter gulacji spowod par jiem_ 2.2. Male 2r6zni ter yjnadei odziezy w ciggu roku
Male obcigzemie ukladw fer llaciji spowad: par iemn. 2.3. Male 2r62ni ie termoizolacyjnoici odziezy w ciggu
roku. Umiarkowane obcigzenie ukiadu fer lacji sp: /| p i 31. Umiarkowane zréznicowamnic termo-
izolacyjnodci odmzy w cluu rokn Malke obcigienie ukladu lermoregulacji spowod pat i 3.2. Umiarkowane
2réznicowanie ¢ i yi je2y w ciggu roku. Umiarkowane obciqzemie ukladu fermoregulacji spowodowame parowa-

nlem. 4.1, Znaezne 2rdinicowanic lermoizolatyjnodel odziedy w ciggu roku. Male obuigzenie ukladu fermorwguiacji spowodowane
parawamiem

The types of bioclimate of Poland

L1 Very small diffienemtiigtion of thermal clothing insulation through Ihe year. Slightly load of thermoregulaliive system
due to evaporation. 12. Very small diffioremtiation of thermal clothing i hrough the year. Very small load of
thermoregulaliive system due {o evaporation. 2.1. Small diff iation of th I clolhing insulation throughout the year. Very
small load of thermoregulaliive systern due {o evaporation. 2.2. Small differentiation of lhermﬁl lothing insulation through the

year. Small load of ihermoreguladiive system due 1o respiration. 2.3. Smalt differentiation of thermal clolhmg insulation theroughout

1ihe year. Moderate load of ihermoiegulialiive sysiem due {o respiration. 3.1. Maderate differentiation of thermal clothing insukation

throughout the year. Small load of thermoregulaliive svsiein due lo respiration. 32. Moderate differentiation of theremal cloihing

Insulation throughowt the year. Moderate load of {her guldilee syster due 1o respiration. 4.1, Comsiderable differentiation of
thermal clolhing insulation throughewt the year. Small load of thermeicguiive sysiem due 10 respiration

2%
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Tabela 15. Charakterystyka typow bioklimatu Polski wyréznionych na podstawie wymiany ciepla
migdzy cialem czlowieka a $rodowiskiem atmosferycznym

Description of the types of bioclimate of Poland distinguished on the basis of the heat exchange
between the man and atmosphere

Bigklimaty Charakderystyka wymiany ciepla

LL Bardzo male zréznicowanie termoizolacyjnosci odziezy w ciagu roku A clo £2,50
LE/(P + LE + Rl + B) @240 nieznaczne obcigzenie ukladu termoregulacji spo-
wodowane parowaniem

12. Bardzo male zréznicowamie termoizolacyjnosci odziezy w ciggu roku A dm<®,250
LE/(P + LE + Rl + B) 0,241-©,250 bardzo male obciazenie ukladu termoregulacji
spowodowame parowaniem

2.1 Male zréznicowamie termoizolacyjnodci odziezy w ciagu rokuw A clo 2,%1-3,00
LE/(P + LE + Rl + B) 2241-0,250 tardzo male obcigzenie uidadu termoregulacyi
spowodowame parowaniem

22, Male zréznicowamie termoizolacyjnoéci odziezy w ciggu roku A 251-3,00
LE/(P 4 LE + Rl 1))@ 25110, 2600 myadbe o e e ukiddatiu termenesg iy s poovos -
dowane parowaniem

23. Male zréznicowamie termoizolacyjnosci odziezy w ciggu roku A clo 2,51-3,00
LE/(P + LE + R1+ B)> Q261 umiarkowane olpcigienie ukdedu tenmoregulacii
spowodowane parowaniem

3.1 Umiarkowame zroéznicowanie termoizolacyjnosci odziezy w ciagu roku A clo 3(1-3,50
LE/(P + LE + Rl + B) 0,251-©,260 male obciazenie ukladu termoregulacji spowo-
dowane parowaniem

32 Umiarkowame zréznicowanie termoizolacyjnoéci odziezy w ciggu roku A clo 3011-3,50
LE/(P + LE + Ri+ B)> 0,261 umiarkowane obcigzenie ukiadu termoregulacji spo-
wodowame parowaniem

41, Znaczne zr6znicowamie termoizolacyjnosSci odziezy w ciggu roku A clo>3,51
LE/(P + LE + R1+ B) 3,2511-0,260 male cticigzenie ukisdu termoregulacii sppowo-
dowane parowaniem

8.2 CHARAKTERYSTYKA TYPOW BIOKLIMATU POLSKI

Wydzielone w wyzej opisany sposob typy bioklimatu Polski charakteryzuja
si¢ nastepujacymi cechami:

Typ. L.1. Mieszcza si¢ w nim stacje wysokogérskire: Sniezka i Kasprowy Wierch.
Typ ten odznacza si¢ bardzo matym zréznicowaniem termoizolacyjnosci odziezy
w ciagu roku, na co wskazuja najnizsze na obszarze kraju roczne wartosci amplitudy
badanego wskaznika (Kasprowy Wierch 2,20 clo, Sniezka 2,30 clo). Oznacza to, ze
czlowiek (w postawie stojacej) powinien dysponowaé tu (w godzinach okolopolud-
niowych) tylko 4 typami odziezy w ciggu roku, lecz o znaczne;j cigploctronnosci
(3,00-5,30 clo). Na Sniezce i Kasprowym Wierchu winny to byé rézne typy odziezy
zimowej (w tym tzw. odziez arktyczna). Energia zuzywana na parowanie wody
z powierzchni ciala czlowieka osigga tu najmniejszy na terenie kraju wdzial
w strukturze strat ciepta. Wedlug przyjetej klasyfikacji oznacza to niezmaczne
obcigzenie ukladu termotegulacji w wyniku tej formy oddawania ciepla.
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Typ 1L2. W tym typie znajduje si¢ tylko jedna stacja — Zakopane, ktéra ze
wzgledu na kotlinne polozenie wyr6znia si¢ spo$réd innych miejscowosci
gorskich i podgorskich. Obserwuje si¢ tu réwniez bardzo male zréznicowanie
termoizolacyjnosci odziezy (A clo 2,40), lecz do utrzymania komfortu cieplnego
w ciagu roku niezbedne jest okolo 5 typow odziezy, od odziezy sezondéw
przejsciowych (dla lata) do zimowej zwyklej. Obciazenie ukiadu termoregula-
cyjnego spowodowame parowamicrh jest bardzo male.

Typ 2.1. Obejmuje swym zasiegiem Pobrzeza Poludniowobmityckie z wyjat-
kiem Pobrzeza Szczecifiskiego. Cechq charakterystyczng warunkéw bioklima-
tycznych jest male zréznicowanie termoizolacyjnodci odziezy. Wedlug przyje-
tych Kryteridw oznacza to, ze do utrzymania komfortu termicznego potrzeba
tu czlowiekowi 5-% typow odziezy w ciggu roku (od odziezy sezonow
przejsciowych do zimowej). Udzial LE nle eslaga srednio w roku 25%
wszystkieh strat ciepta, ee wskazuje na bardze male obeiazenie wukladu
termeiegulacii spowedewane parewanierm wedy Z pewierzehni ciata ezlowieka.

Typ 2.2. Ten typ bioklimatw obserwowamy jest w brzeznej strefie Karpat
Zachodnich (Aleksandrowice, K rynica) i Sudetow (Jelenia Goéra, Szezewmo-Zdro),
Ladek-Zdrdjj), a takze na Pojezierzu Poludniowopomonskiim (Chojnice). Pod
wzgledem intensywnofci wymiany ciepla, ocenianej za pomoca rocznej amplitudy
wskaznika termoizolacyjnosci odziezy, ta jednostka typologiczna nie rozai si¢ od
wyzej opisanej (typ 2.1), z tym ze wewnatez niej réznice sq nieco wigksze. Na przykiad
wymagania odnoshie do cieplochronmosivi odziezy sq w Sudetach 0 0,10-0,20 clo
mniejsze nlz w Karpatach, i to zarowno laiem, jak I zima. Obeiazenie systemu
termeregulacyjnege na skutek oddawania clepta przez parowamnie wedy jest tu male.

Typ. 2.3. Wystepuje w zachodniej i potudniowej czesci kraju, na obszarach
0 zroznicowanych warunkach ffiygerogeograficznyth, a wiec: na Pobrzezu
Szczecinskim (Szczecin-Dabie, Resko), Pojezierzach Poludniowobaltyckich
(Gorzéw WIkp., Bydgoszcz), Nizinach Srodkowopalskich (l.eszmo-Strzyzewice,
Opolle, Laskowice Olawskie), Wyzynie Slgsko-Krakowskiej (Katowice), na
Po6inocnym Podkampaciu (Tarndw), w Karpatach Zachodmich (Cieszyn, Rabka)
i Beskidach Wschodnich (lLesko). W tym typie bioklimatu zmalaz} sie réwniez
Zgorzellec. Warunki bioklimatyczne odznaczajg si¢ tu malym zréznicowaniem
termoizolacyjnodci odziezy w ciggu rokw. Do utrzymania komfortu termicz-
nego, podobmie jak w typie 2.1 i 2.2, niezbedne jest 5-6 zestawdw odziezy.
Natomiast obcigzenie ukladu termoregullacyjnego, spowodowane parowaniem
na obszarach zallczanych do tege typu bioklimatu, jest umlarkowame, gdyz
LE/(P + LE + RL+ B) przalracza 0261, osiggaips me Nizinie Silpakisi (Opsll,
Laskowice OfawskiR) Aawet 0,273

Typ. 3.1. Ten typ bioklimatw charakteryzuje si¢ umiarkowamym zroz-
nicowaniem termoizolacyjno$ci odziezy w ciggu roku. Dla zagwarantowania
komfortu cieplnego czlowiekowi przebywajacemu na terenach Polski pélnoc-
no-wschodniej (Pojezierza Wschodmiotbalyakie, Wysoczyzny Podlasko-Bialo-
ruskie) niezb¢dne jest 6-7 typow odziezy, odznaczajacej si¢ wysokimi whas-
ciwosciami termoizolacyjnosci, szczegolnie w okiesie zimowyrm (4,50-4,80 clo).
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Z punktu widzenia udzialu strat ciepla na parowamie, na terenach tych
obserwuje si¢ mate obciazenie ukladu termoregulacyjnego. Interesujace jest to, ze
w tym typie bioklimatu znalaz! si¢ rowniez z powodu malego udzialu parowania
w sumie strat ciepla (0,254), polozomy w Beskidzie Niskim, lwonicz-Zdrd;.
Przyczyny tego zjawiska nalezy szukaé w cechach klimatu lokalnego tego
usytuowanego w waskiej dolinie uzdrowiska. Notowana tu do$¢ wysoka
wilgetno$é powletrza powoduje mniejszg niz gdzie indziej w Karpatach réznicg
g - g5, a mala predkes¢ wiatru ogranicza wielkos¢ strurmienia LE.

Typ 3.2. Obejmuje najwiekszy obszar kraju, a wiec wschodnia czesé
Pojezierzy Potudniowaibaityakich (Prabuty, Ciechocinek, Poznai), Nizin $rod-
kowopallskich (Kalisz, L6dZ PoSwietne, Ostroleka, Sinoleka, Skierniewice,
Watszawa, Sobieszyn, Topola-Blonie, Wielud), Polesie Podlaskie (Terespol,
Wiodawa, Chetm Lubelski), Wyzyne Wschodnio~ i Srodkowomatopolsks
(Busko-Zdeoj, Putawy, Skroniéw) i Pélnocne Podkarpacie (Rzeszow, Krakéw).
W tym typie znalazla si¢ rowniez, lezqca w Kaepatach Zachodmich, w szerokiej
dolinie Popradu - Muszyna. Stopien zZréznicowania termoizolacyjnosei o-
dziezy w ciagu roku Rie rézni sie tu ed wyzej episanege (typ 3.1), odmiennesé
polega Ratemiast Aa wiekszym udziale strat ciepla na patowamie wedy, a tym
SaMym Aa ZAaezniejszym ebeigzentu ukladw termeregulacii eztowieka, kisre
wedtug przyjetej klasyfikaeji mezna ekieslié jake umiarkewane. W tym typie
Bisklimate LEAP+LEHRI+B) 6sidga Rajwieksze warie¥d (Ap. Krakew
6,274, Terespol | Wiedawa 0,270, Pezhan-kawicd 0,272).

Typ 4.1. W tym typie bioklimatu niezbedne jest znaczne zréznicowanie
termoizolacyjnosci odziezy. Oznacza to, ze przebywajacy tu czlowiek powinien
dysponowa¢ w ciggu roku co najmniej 7 typami odziezy (o wysokiej cieplo-
chronmodei zima), gwarantujgcej zréwnowazong wymiane ciepta. Reprezen-
tujgca typ 4.1 Biebrza-Pienczykdwelk charaktetyzuje sie najwyzsza w kraju
roczna amplituda wskaznika termoizolacyjnosei odziezy (3,60 clo). Natomiast
obelazenie ukladu termoregulacyjnego zwigzane z parowaniem wody nie rozni
sie od obserwowanego W Polsce wschodnie] | petudniowej.

W swietle przedstawionej klasyfikacji mozna stwierdzi¢, ze warunki bioklimaty-
czne Polski, oceniane z punktu widzenia wielko$ci i rodzaju wymiany ciepla, s3
malo zréznicowane. Wyraza si¢ to zmiang (o 1,40 clo) rocznej amplitudy wskaZnika
termoizolacyjnoséci odziezy: od 2,20 (Kasptowy Wierch) do 3,60 clo (Bictbrza-
-Piefczykdwek). Pomijajac za$ stacje wysokogotskie, z uwagi na ich specyficzne
warunki klimatyezne | niewielki zasigg przestrzenny, zréznicowanie to zmniejsza si¢
do 1,10 cle. Uzyskane wyniki wskazujg, ze w mlar¢ przesuwania si¢ Z zachodu na
wsehod kraju eztowiek powinien zwigkszyé (od okoto 4 de 7) liczbg typow odziezy,
kidra w zmiennyeh warunkaeh klimatyeziyeh umezlivi mu wiFZymanie
zréwnewazenej wymiany eiepla i stanw kemferiu iermieznege. Zroznicewanie
stophia sbeigzenia ukladw termeregulacyjnegs na skutek edprowadzania wedy
# pewierzehni ciala eztowieka jest na ebszarze Polski niewielkie i Male sdezuwalne
dla Jege Hsiraju. Nie Bigrae ped uwage parti §£EZ¥I8W>{EB Karpat i Sudetdw,
wariaet LE?EP‘-’FLE# RI-+-B) resng z péineey Aa patudnie:
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Porowmanmie uzyskanych przez autorke wynikow z istniejacymi typologiami
bioklimatu Polski jest trudae, z powodu bgdZ to réznych metod badawczych,
badz tez innych materiatéw zZrédlowych, na podstawie ktérych zostaly one
sporzadzone. Przedstawiona typologia, opafrta na anallizie procesu wymiany
energii i struktutze bilansu cieplnego ciata czlowieka, jest pierwsza tego
fodzaju préba w polskiej bioklimawlegii. Wprawdzie w opracowaniv J.
Skrzypskiego (1989) znajdujq sl¢ dane dotyczaee zroznicowania wskaznika
termoizolacyjnosci odziezy na obszarze Polski, to jednak nie zostaly one
wykorzystame przez niego do sporzadzemia typologii bioklimatycznej.

Do poréwnamia wynikow otrzymamych w niniejszej pracy moze shuzy¢
jedynie typologia bioklimatu Polski opracowana przez T. Kozlowskg-Szczesng
(1991). Mimo innego podejscia metodycznego, wsp6lna cechg obu tych
typologii jest to, ze zostaly one sporzadzome na materiatlach pochodzacych
Z tego samego okresu obserwacyjnego (1961-1970). Pordwnujge zatem mapy
typow bieklimatu ,antrepeklimatu™ T. Kezlowskiij-Szezgsnej | auterki foz-
prawy zauwaza §i¢ nastgpujaee roznice:

— inne zasiegi przestrzenne wyrdznionych typéw bioklinmatu,

— inny przebieg granic typéw (w opracowaniu autorki poza gdrami
i wybrzezem maja one przebieg potudnikowy, a u T. Kozlowskiej-Szczesnej
— réwnoleznikowy).

Porownujac obie typologie warto jeszcze zauwazy€, ze T. Kozlowska-
-Szczesna zalicza obszary nadmorskie i gorskie do typu bioklimatu silnie
bodzcowego, podczas gdy analiza wymiany ciepta miedzy cialem czlowieka
a Srodowiskiem atmaosferycznym wykazata, Ze tereny te odznaczajg si¢ naj-
maiejszym zréznicowamier termoizolacyjnosci odziezy w ciggu roku. Trzeba
doda¢, ze do wyrdznienia typow antropoklimatu T. Kozlowska-Szczesna
przyleta zarowno kryteria iloSclowe w postaci wskazaikéw | elementow
klimatu, jak 1 jakeswiewe, szezegolnie w odnicsieniu de antrepeklimatu
terendw lesnyeh i zurbamizewamyeh. Z bieklimatyeznege punktu widzenia te
dwie eeeny nie wykluezaja sie wzajemnie, bedzeowese bisklimatu edneszena
jest bowiem de systemu nerwewege eztewieka, a w opracewaniu auterki
przyjete wskazniki sdzwierciedlaja fizyszne i ffiginlogiczne proeesy Zachedzace
Aa pewierzehni eiala eztowieka w procesie wymiany eiepla.

W tym miejscu nalezy si¢ jeszcze odnie$¢ do wczesniejszej proby autorki
(Krawczyk 1991), zmierzajgcej do wyrbznienia typéw bioklimatu Polski na
podstawie temperatury radiacyjno-efektywnej w potroczu cieptym. Jednak
pordwnywanie poptzedniej typologii z typologia prezentowana w tej pracy
nalezy czyni¢ z ostrozmoSeia wynikajaeq z rozhic metodycznych. Mozna
Zauwazyé jednak, ze obie typologie roznia si¢ Stophier sZeZegdtowesel,
penadie wideezne jest Znaezne podebiensiwe rozkladw przestrzennege typow
Bigklimatw. Newsza typelegia, sparta na metedzie bilansewania zyskéw i strat
eiepla, pezwelita na wydzielenie na ebszarze Pelski 8smiv typéw bioklimaiy,
E_SGE%%% gdy Prayigele temperatury radiacyine-efextywnej jake miary pede-
ieAstwa djawnite ieh az Jedenaseie:



9. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

9.1. PODSUMOWANIE

Celem pracy jest zbadamie wielkodci i rodzaju wymiany ciepta miedzy
cialem czlowieka a Srodowiskiem atmosferycznym, w réznych warunkach
fizycznopengafificaynich Polski. Do realizacji tego celu wybrano model bilansu
cieplnego ciala czlowieka M. 1. Budykeo, do ktérego wprowadzono wilasne
przeksztalcenia. O wyborze tego modelu zadecydowala jego przydatno$é dla
celow bioklimatycznych, co zostalo dowiedziome we wczesniejszej pracy
autorki (Krawczyk 1979). Praca zostala oparta na warto$ciach srednich
miesiecznych elementéw meteorologicznych z okresu 1961-1970 (1I termin
obserwacyjny), dla 57 stacji i posterunkéw meteorologiczaych, rozmiesz-
czonych w miar¢ réwnomiermie na obszatrze Polski.

Do rozwigzania réwnania bilansu cieplnego ciala czlowieka niezibedne
bylo opracowanie metodyki wyznaczania wartedci strumienia promieniowania
calkowitego, pochlomietego przez powierzchni¢ ciala czlowieka. Dysponujgc
tylko damymi dotyczacymi uslonecznienia dla stacji meteorologicznych wy-
korzystanych w pracy, zastosowano w tym celu wzor Blacka, obliczajac
odpowiednie (dla 1I terminu obserwacyjnego) wartasci wspolczynnikow re-
gresji.

Do celéw praktycznych opracowano (na podstawie pismiennictwa) typolo-
gie odziezy, odpowiadajaca porom roku w umiarkowamych szerokos$ciach
geograficznych.

Dokonano szczegélowej analizy wymiany ciepla miedzy cialem czlowieka
a $rodowiskiem atmosferycznym bioragc za podstawe:

- wskaznik termoizolacyjnosci odziezy (wyrazony w jednostce clo), gwa-
rantujacej czlowiekowi komfort termiczny,

- strukture bilansu cieplnego w warunkach komfortu termicznego.

Te dwie charakterystyki wymiany ciepla badano w przebiegu rocznym,
uwzgledniajac dwa rodzaje aktywnosci fizycznej czlowieka:

- maly wysilek fizyczny (postawa stojgca), M = 70 W-m=2,

- umiarkowany wysilek fizyczny (spacer z predkoscia 5 Km-h1),
M = 174 W-m™2
Rozpatrujac rozklad sezonowy i przestrzenny srednich wartodci wskaznika
termoizolacyjno$ci odziezy uzyskano odpowiedZ na nastepujgce pytamie: jaki
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typ odziezy jest niezbedny czlowiekowi, aby jego wymiana cieplna ze $ro-
dowiskiem atmosferycznym byla zréwnowazomna, a odczucia termiczne kom-
fortowe?

Otrzymane wyniki rozpatrywano na tle czynnikéw energetyczaych (pro-
mieniowanie sloneczne pochloniete przez powierzchnie ciala czlowieka nie
oslonieta odziezg) i dynamicznych (cyrkulacja atmosferyczna), tab. 6, 7.

Zr6znicowamie przestrzenne termoizolacyjnych wiasciwosci odziezy gwa-
rantujacej komfort termiczny czlowiekowi przy matym wysitku fizycznym jest
na obszarze Polski wigksze w okresie letnim niz zimowym. Uwzgledniajac
stacje wysokogérskie réznice te wynosza w styczniu 1,40 clo, a w lipcu 2,05 clo.
Korzystniej pod wzgledem cieplochronmosti odziezy wyro6znia sie okres jesien-
ny (szczegdlnie wrzesien) niz wiosenny. Srednie roczne wartosci wskaznika
termoizolacyjno$ci odziezy rosng z poludnia na péinoco-wschéd, co moze
$wiadczy¢ o wplywie kontymemtaliiznw klimatu Polski na wielko$¢ wymiany
ciepla (tab. 8).

Gdy aktywnosé czlowieka jest umiarkowana, termoizolacyjnos¢ odziezy
jest mniejsza (0 2-3 clo w miesiacach zimowych i 0,8-1,0 clo w okresie
od czerwca do sierpnia) niz w przypadku czlowieka stojacego, a rdznica
na obszarze Polski wynosi: w styczniu 0,70, w lipcu 0,93 clo (tab. 9).
Uzyskane informacje maja znaczenie praktyczne dla wlasciwego wypoczynku
i rekreacji.

Cechy struktury bilansu cieplnego rozpatrywano badajac stosunek bez-
wzglednych warto$ci strumieni ciepla traconego przez powierzchmig ciala
czlowieka (P, LE, RI, B) do otrzymanego (Rk + M). Typologia tej struktury
zostala sporzadzona z punktu widzenia dominujacej formy wymiany ciepla
(ryc. 11).

Wykazano, ze w bilansie cieplnym czlowieka stojacego przewazal $rednio
w roku na obszarze Polski udzial ciepla jawnego (47-61%), mnastepnie
- utajonego zwiazanego z parowaniem wody (20-25%) oraz promieniowanie
diugofalowe (7-19%) i straty ciepla spowodowane oddychamiem (®-11%)
(tab. 10).

Przy umiarkowamym wysitku fizycznym udzial turbullencyjnych strat ciepla
jawnego jest nieznacznie wigkszy (ok. 5%) niz opisany wyzej, a maleje udzial
wymiany ciepla w prosesie oddychania (tab. 12).

Odnoszac Srednie roczne wartosci wzglednych strat ciepla do wyrdz-
nionych ukladow strukturalmych moina zauwazyé, e na przewazajacym
obszarze kraju, przy obu rodzajach aktywnossi fizycznej, zaobserwowano tylko
jeden typ struktury bilansu cieplnego: konwekcyjno-ewaporacyjny A.l. Na
Sniezce i Kasprowym Wierchu przy malym wysitku fizycznym czlowieka
wystepuje typ A2

Rozpatrujac sezonowa zmiennos$é struktury bilansu cieplnego (przebieg
roczny) przy obu rodzajach aktywmnesci fizycznej, ujawniono nastepujace
podobienstwa i réznice, wystepujace niezaleznie od polozenia geograficznego
badanej miejscowosci:
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— znaczna przewaga udzialu ciepla jawnego nad innymi formami jego
wymiany w miesigcach zimowych (styczen, luty), wyraZzniej zaznaczajaca sie
przy umiarkowanym wysitku ffizeznym,

— maksimum roczne transpiracyjnych strat ciepla wystepuje dla obu
rodzajow aktywneodci fizycznej w lipcu,

— roczne maksimum respiracyjnych strat ciepla obserwuje si¢ w styczniu
lub w grudniu, jest ono mniej wyraznie zaznaczone w sytuacji, gdy czlowiek
znajduje sie w ruchu (ryc. 12, 13).

Uzyskane wyniki pozwoliily na sporzadizenie typologii bioklimatu Polski.
Jako kryteria wydzielania typow przyjeto: roczng amplitude wyzmaczonych
z réwnania (14) wartosci clo ~ jako wskaznika zréznicowania termoizolacyjno-
sci odziezy w ciagu roku, oraz udzial strat ciepla na parowamie w surnie strat
clepta - jako miatg¢ obciazenia ukiadu termoregulacji.

Wydzielono na obszarze Polski osiem typow bioklimatu, rozniacych sie
stopniem zréznicowania termoizolacyjnosci odziezy w ciggu roku oraz ob-
cigzeniem ukladu termoregulacyjncgo (ryc. 14). Przedstawiona w pracy typolo-
gia i ocena bioklimatu Polski na podstawie wymiany ciepta miedzy cialem
czlowieka a Srodowiskiem atmosferycznym jest pierwsza tego rodzaju probg
w polskie] bioklimatoliegiii, dotyczaca catego kraju. Na podstawie te] typologil
fozna stwierdzié, ze warunki bioklimatyezne kraju s§ malo zréznicowame. Na
uzyskanie takieh wynikéw zlezyé sie megle miedzy inAymi przyjeeie wariesei
srednieh dla ezynnikéw ffigivlegiezmnyeth i fiizyezayeh, jake danyeh wejsciowyeh
de medelu bilansu eieplnege elala ezZtowieka.

9.2. WNIOSKI

L. Przeprowadzona w pracy analiza sezonowej zmienno$ci wymiany ciepla
migdzy cialem czlowieka a $rodowiskiem atmosferycznym w réznych warun-
kach ffiggenugmpograficznypth Polski pozwolila na realizacje postawionego na
wstepie celu badawezego: na oceng bioklimatu i wydzielenie jednostek prze-
strzennych o jednakowych cechach rozpatrywamych z punktu widzenia gos-
podarki cieplnej ustroju czlowieka.

2. Zastosowana w pracy metoda rownowazemia zyskOw i strat ciepla
pozwolila na uzyskanic informacji, ktéore moga mie¢ nie tylko znaczenie
poznawcze, poszerzajace zakres wiedzy o bioklimacie Polski, lecz réwniez
moga by¢ wykorzystane w prakiyee. Ustalenic warunkow, jakim powinna
odpowiada¢ noszona odziez, jest istotne bowiem dla ludzi, ktorych zawdd
wymaga dlugotrwalego przebywamia na otwartym powietrzu.

3. Uzyskane wyniki i ich zgodno$¢ z otrzymanymi przez badaczy w krajach
graniczacych z Polska Swiadcza o tym, ze do rozwazan zostal wybrany
wlasciwy model bilansu cieplnego ciala czlowicka, a modyfikacje autorki
zostaly do niego wprowadzone poprawnie.

4. Korzystajac z tych wynikow trzeba mie¢ na uwadze, ze dotycza one
przecietnych warunkéw klimatyezmych panujacych w godzinach okolopolud-
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niowych oraz tak zwanego $redniego czlowieka, bez uwzglednienia réznic
w indywidualnym funkcjonowaniu ukladu termoregulacyjnego, wynikajacych
2 plei, wieku, stanu zdrowia oraz faktu, Ze nie cate cialo czlowieka jest oslonigte
odziezg, co moze mieé znaczenie przy wyznaczaniu sirumienia promieniowania
pochiomigtego.

5. Zaprezentowane w pracy wyniki dotycza zmiennadci sezonowej i prze-
strzennej wymiany ciepta, podczas gdy klimat Polski odznacza si¢ zmiennoscia
warunkéw pogodowych w ciggu doby i z dnia na dzie,, co moze pociggaé za
sobg krétkookesowe zréoznicowanie badanych zjawisk. Tezeba podkiesli€, ze
opaicie obliczen na srednich miesigcznych warto$ciach poszezegélnych elemen-
tow meteordllegicznych wynikalo z brakw codzienaych danych dotyczgeych
prormieniowania slonecznego, dla wystarczajgcej na potizeby tej pracy liczby
stacjl. Te ogramiczenia sprawlaja, ze uzyskane wynlki nle wyezerpuja weszyst-
kieh zagadmien zwigzanyeh z ksztaltowamierh sl wymiany eiepla, stanewia
jednak pedstawe egélnej eeeny warunkéw bieklimatyeznyeh Polski.

6. Zastosowana w pracy metoda badawcza, w ktorej wykorzystano
najnowsze wyniki badan z dziedziny termofizjologii, stanowi wazny imstrument
badawezy w bioklimatallogii, pozwala bowiemn na uwzglgdnienie w sposdb
kompleksowy wszystkich czynnikéw meteorologiczaych biorgcych wdziat
w procesie ksztattowania wymiany ciepta, a takze czynnikéw fifijoddeganych
| rodzaju aktywnosel fizycznej czlowleka. Przeszkoda w powszechnye jej
stosowaniv moze by¢ duza pracechtonnosé.
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THE TYPOLOGY AND EVALUATION OF THE BIOCLIMAE OF POLAND ON THE
BASIS OF THE HUMAN BODY HEAT BALANCE

Summary

The study deals with the forming of heat balance of the human body over the territory of
Poland. The seasonal and spatial variability of heat exchange between man and his surrounding
has been established. It is the basis for the evaluation and bioclimate typology of Poland.

The investigations are based on Budyko’s model which includes all the significant meteorologi-
cal factors — which influence the heat balance of the human body as well as the kind of clothes and
the level of man’s activity. The modified equation of the human heat balance has the following form:

Rk+M=P+LE+RI+B,

where: Rk - solar radiation absorbed by the human body surface, M — metabolic heat production,
P - sensible heat losses (by convectiom), LE - evaporatiive heat losses, RL — heat exchange by
long-wave radiatiom, B — heat exchange due to respiration.

The heat exchange by conduction (through contact with the ground) was not taken imto
consideration because of its insignificant numerical values. The human body is considered as
a vertical cylinder. The mean monthly values (for the 13% official time) of meteorological
parameters from 57 meteorological stations and posts were the basis of the solution of the heat
balance equation.

The above equation and the successive approximations method of computation were applied
to estimate the following characteristics:

- seasonal and geographical differentiiztion of the structure of the human body heat balance,
L e. the ratio of absolute values of heat losses by the human organism (P, LE, R, B) to its total
gains (Rk + M);

- seasonal and geographical differentiation of the thermal insulation of clothing (in clo values)
required for heat equilibration and the thermal comfort of man (defined by the mean skin
temperature of 32/33° €). For many practical purposes the thermal insulating of clothing is treated
as an index useful for the evaluation of bioclimatological conditions in different spatial scales.

The calculations were performed two levels of human activity:

a) standing (with M = 70 W/m?),

b) walking speedily 5 km/h (with M = 174 W/m?).

The results of the calculations were anallyzed against the background of the dynamic factors of
climate and radiative resources of the bioclimate of Poland. It was proved tthatt

- The spatial differentiiztion of required clothing insulation for man in standing posture is
greater in the summer season than in winter. Including the mountainous statioms, it varies from:
1.40 clo in January to 2.05 clo in July (Table 8);

- The mean annual values of thermal insulation of clothing increase from south to morth-east
Poland;

- For the walking man, the thermal insulation of clothing gets lower than for man in stznding
posture. The differences are 2-3 clo in the winter season and 0.8-1.0 clo in the summer

(June-Auwgust) (Table 9);
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— The structure of the heat balance of standing man is characterized by the domination of
sensible heat losses (47-61%). In this state evaporative heat losses reach 20-25%, heat losses by
long-wave radiation 7-19%, and heat losses due to respiration — 8-11% only (Table 10);

— For walking man the relative sensible heat losses are slightly higher (about 5%) than for
standing posture, and the respirative heat losses decrease (Table 12);

— The mean annual values of relative heat losses indicate that on the whole territory of
Poland (excluding mountainous areas) the convective-evaporative type of the heat balance
structure is observed, i.e. the sensible heat losses predominatied while evaporation is less significant
way of heat expenditure;

— The seasonal variability of the structure of heat balance was also analyzed. It was
established that the maximum values of relative heat losses by convection occur in the wimter
season (January, February) and by evaporation — in July; by respiration heat — in January or
December, and by radiative heat — in the summer season (fig. 12, 13);

— The data obtained were used for the establishment of the typology and evaluation of the
bioclimate of Poland. Eight types of bioclimate have been recogmized (fig. 14). They were
established through the use of the following criteria:

1) annual amplitudes of clothing insulation requirements (A clo) — as a degree of its
differentiation throughout the year,

2) share of evaporative heat losses in their total amount — as a degree of heat load of the
thermoregulative system;

— The classification mentioned above indicates that bioclimatological conditions evaluated
from the point of view of man-environment heat exchange are only differentiated. The results
suggest that while people living in the western Poland need only four clothing ensembles for
keeping the heat equilibrium of the orgamism throughout the year, those living in north-east
Poland need seven different garments. The difleremtiation of the heat load of the thermoregulative
system by evaporatiom is rather small over the whole territory of Poland.

The method of investigations applied in this study has not only cognitive meaning for
bioclimatological studies, but it also provides information for many practical purposes, e.g. for the
evaluation of bioclimatic conditions for recreation and work activity of man in the open air.

It should be stated that the results obtained apply to the so called average man without the
differentiiztion of the functioning of the thermoregulatiive system, determined by sex, age and state
of health.

Translated by Awthor
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3 | 6 odg P (70) o (sigma)
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73 3odg konwekeyjno-cwaporasyjoy  konwekcyjno-radiacyjny
84 16 od g. A2541+-3,00 Aclo 241+3,00
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