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Lista uzywanych symboli i ich wymiaréw
List of symbols and units

a. srednie albedo ciala i odziezy %
a albedo podioza %
a, wsp6iczynnik pochianiania promieni stonecznych przez skorg (= 0,54) | bez wymiaru
Abs wspdlczynnik pochlaniania promieniowania stonecznego bez wymiaru
A powierzchnia ciala pokryta odzieza frakcja
Ay powierzchnia ciala pokryta odzieza (= 4,,/0,725) m’
A, powierzchnia ciata, do ktorej docieraja promienie stoneczne frakcja
(= 0,0429-sin h + 0,3845-cos h)
Ap wspotczynnik projekeji ciata (por. ryc. 12) bez wymiaru
Arod obszar ,radiacyjny” (= 0,725-(1+0,15-1,)-A4,) m’
A wspdlczynnik zalezny od wielkosci cienia (= 4,27-¢%%" 0 bez wymiaru
A’ wspolczynnik zalezny od wielkosci cienia (= 7,57-¢%%12 0" bez wymiaru
Bp ci$nienie krwi mm Hg
(&4 strumien ciepta unoszonego z powierzchni ciala czlowieka W-m?
Cl wspdlczynnik charakteryzujace opér cieplny odziezy bez wymiaru
Cy strumien ciepta unoszonego z powierzchni manekina W-m?
DR Jednostkowa dawka rumieniowa skory min
DRS $rednia dawka rumieniowa skory min
e podstawa logarytmu naturalnego
e, ci$nienie pary wodnej w powietrzu hPa
B stosunek projekcji ubranej do nieubranej powierzchni ciata (= 1,1) frakcja
i stosunek ubranej do nieubranej powierzchni ciata (= 1,2) frakcja
ferr efektywna powierzchnia ,radiacyjna” (= 0,7:(1-4,) bez wymiaru
far udziat promieniowania rozproszonego w promieniowaniu catkowitym frakcja
b wspoiczynnik projekcji ciata wg Jendritzky’ego (1990) bez wymiaru
(= 0,308-cos [4(0,998 - #*/50000)])
& czgsS¢ ciata zwrécona ku linii horyzontu (= 0,6) frakcja
g czg$¢ ciata zwrécona prostopadle do promieni stonecznych frakcja
g czesé ciata zwrdcona ku zenitowi frakcja
h wysokos¢ Stofica 2
Ao odsetek hemisfery niezastonigtej przez zadne przeszkody frakcja
HR czestos¢ tgtna uderzenia min™'
Iy opor cieplny odziezy Km>W'
Irc wspdlczynnik ostabienia przeplywu ciepta przez odziez (sposob bez wymiaru
wyznaczania - patrz Zatacznik 1)
K saldo promieniowania stonecznego w zakresie krotkofalowym W-m~
(o dtugosci fal 0,1 - 4,0 um)
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Ky natgzenie rozproszonego promieniowania stonecznego W-m™*

Kar nat¢zenie bezposredniego promieniowania stonecznego (na powierzchni¢ | W-m A
poziomg)

Kiob natezenie catkowitego promieniowania stonecznego (na powierzchnig W-m?
pozioma)

K strumien ciepla przewodzonego z powierzchni manekina W-m™

K. nat¢zenie odbitego promieniowania stonecznego W-m?

L saldo promieniowania w zakresie dtugofalowym W-m?
(o dhugosci fal 4,0 - 30,0 um)

Lt promieniowanie dtugofalowe dochodzace od atmosfery W-m?

Ly promieniowanie dlugofalowe emitowane przez powierzchni¢ gruntu W-m?

Le saldo promieniowania dlugofalowego na powierzchni ciala czlowieka W-m?

o saldo promieniowania dtugofalowego na powierzchni manekina W-m?

M strumien ciepta wytwarzanego w procesach metabolicznych W-m?

Mrt $rednia temperatura promieniowania (czlowiek ubrany) kS

Mrt' srednia temperatura promieniowania (czlowiek nieubrany)

N zachmurzenie %

0 saldo promieniowania w pelnym zakresie widma W-m?

On saldo promieniowania na powierzchni manekina W-m?

R promieniowanie stoneczne pochtonigte przez cztowieka ubranego W-m™

R’ promieniowanie stoneczne pochlonigte przez czlowieka nieubranego W-m?

R, promieniowanie stoneczne pochtoniete przez elipsoide W-m?

R, promieniowanie stoneczne pochlonigte przez manekin W-m™

Ron obliczone wartosci R W-m?*

Rym zmierzone wartosci R W-m?

< wspotezynnik emisyjnosci (= 0,95) bez wymiaru

Se saldo suchej wymiany ciepta na powierzchni ciala cztowieka W-m™

Sm saldo suchej wymiany ciepla na powierzchni manekina W-m?

Ta temperatura powietrza °%C

Tm temperatura powierzchni manekina °C

Tsk temperatura skory czlowieka °C

a wspdltczynnik charakteryzujacy zdolnosé odbijania promieni stonecznych | bez wymiaru
przez cialo i odziez

p wspotczynnik charakteryzujacy zdolno$¢ pochianiania promieniowania | bez wymiaru
stonecznego

Bas wspdlczynnik pochianiania rozproszonego promieniowania stonecznego | bez wymiaru

P wspotezynnik pochianiania bezposredniego promieniowania stonecznego | bez wymiaru

Piod wspolczynnik pochianiania catkowitego promieniowania stonecznego bez wymiaru

Brer wspolczynnik pochianiania odbitego promieniowania stonecznego bez wymiaru

o stata Stefana-Boltzmana (= 5,67- 10%) W-mZK™*
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1. Wstep

Promieniowanie stoneczne jest jednym z podstawowych zrédel zycia na Ziemi. Jego
doplyw decyduje w mikroskali np. o procesie fotosyntezy w komoérkach roslinnych, a w skali
globalnej - o tworzeniu i przemieszczaniu sie r6znych mas powietrza.

Czlowiek poczatkowo korzystal jedynie w sposéb naturalny z dobrodziejstw
zwiazanych z promieniowaniem stonecznym. Jesli porownamy mape rozmieszczenia kolebek
cywilizacji ludzkiej z mapa doplywu promieniowania stonecznego do powierzchni Ziemi
wida¢ wyrazna i nieprzypadkowa zbieznos¢. Wszystkie, najwigksze pierwotne cywilizacje
rozwingly si¢ w obszarach o stosunkowo duzym nat¢zeniu energii stonecznej. Przyczyn tego
zjawiska jest z pewnoscia wiele, ale czg$¢ z nich mozna sprowadzi¢ do "wspélnego
mianownika", ktérym sa sprzyjajace warunki klimatyczne. Co jednak kryje si¢ pod pojeciem
"sprzyjajace warunki klimatyczne"? Sa to przede wszystkim: odpowiednia temperatura i suma
opadéw oraz odpowiednia ilo$¢ promieniowania fitoaktywnego, pozwalajace na bujng
wegetacje roslin. Jednoczesnie czynniki te wplywaja korzystnie w sposoéb bezposredni na
organizm czlowieka.

Obecnie czlowiek stara si¢ wlaczy¢ promieniowanie stoneczne do stymulowania
swojego rozwoju. Powstaja elektrownie stoneczne i wietrzne (ruch powietrza jest wynikiem
niejednorodnosci termicznej réznych powierzchni, o odmiennym stopniu pochtaniania pro-
mieniowania stonecznego) oraz stacje odsalania wody morskiej (takze wykorzystujace energi¢
Stonca). To tylko niektore z "zastosowan" promieniowania slonecznego we wspolczesnej
technice.

Stonce 1 jego promieniowanie sa takze zrodlem pewnych niebezpieczenstw dla
czlowieka, i to niebezpieczenstw bezposrednich. Przy nieodpowiednim dozowaniu czasu
przebywania "na stoncu" nierzadkie sg udary cieplne i stloneczne. Wspélczesna medycyna
ostrzega nas przed szkodliwym dzialaniem promieni ultrafioletowych (UV), a mieszkancy
niektorych czgsci globu ziemskiego zyja w obliczu realnych zagrozen zwiazanych z tzw.
"dziurg ozonowa".

Czy mozna jednoznacznie oceni¢ wplyw promieniowania stonecznego na Zzycie
cztowieka? OdpowiedZ na to pytanie nie jest fatwa. Sa liczne "za", ale takze nierzadkie
"przeciw". Opracowanie to nie udzieli odpowiedzi na wszystkie pytania i watpliwosci.
Dostarczy jedynie - mam nadziej¢, ze wyczerpujacych - informacji o jednym, waznym dla
czlowieka zagadnieniu, a mianowicie o tym, jak promieniowanie sloneczne wplywa na
gospodarke cieplng organizmu ludzkiego, na jego sprawnos¢ i funkcjonowanie. Zreferowane
zostang zaré6wno wyniki wlasnych prac autora w tym zakresie jak i osiagnigcia innych
badaczy. Autor ma nadziej¢, ze wyniki te beda dla czytelnika cickawe i przydatne w
rozwigzywaniu licznych probleméw naukowych i praktycznych, chociazby: jak planowaé
ubiér 1 zachowanie, aby unikna¢ niebezpieczenstw zwigzanych z nadmiernym promie-
niowaniem lub jak w sposéb optymalny wykorzystaé¢ wszystkie potencjalne korzysci zwiazane
z fizjoenergetycznym efektem promieniowania.
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2. Wprowadzenie w problematyke

Aby dobrze i w spos6b pelny zrozumie¢ zlozony wplyw promieniowania stonecznego
na organizm cztowieka nalezy w ogdlnym chociazby zarysie pozna¢ istote dwoch sktadnikéw
tego procesu: sktadowej fizycznej i sktadowe;j fizjologiczne;.

2.1. Fizyczne podstawy badan

2.1.1. Zrédlo i istota promieniowania stonecznego

Promieniowanie sloneczne jest forma promieniowania elektromagnetycznego,
podobnie jak promieniowanie rentgenowskie czy tez fale radiowe (ryc. 1). Jest ono emito-
wane przez Stonice na drodze reakcji termojadrowych przemian wodoru w hel. Moze by¢ tez
ono wytwarzane przez specjalne lampy "sloneczne" (np. rtgciowe, sodowe lub jodowe). Do
atmosfery ziemskiej dociera gléwnie krotkofalowe promieniowanie stoneczne, o dtugosci fal
od 0,1 do 4,0 pum. Promieniowanie o dlugosci fali mniejszej od 0,1 um i wigkszej od 4,0 pm,
a takze promieniowanie korpuskularne, stanowig tacznie jedynie okolo 1% promieniowania
emitowanego przez tarcz¢ stoneczna.
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£ ‘ !
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Ryc. 1. Podziat widma fal elektromagnetycznych

Spectrum of electromagnetic waves: A - Hertz waves, B - thermal radiation, C - solar radiation (C1 - ultraviolet,
C2 - visible radiation, C3 - infrared), D - Roentgen radiation, E - y radiation
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To stosunkowo waskie pasmo fal promieniowania stonecznego dzieli si¢ na trzy
gléwne zakresy: nadfiolet, promieniowanie widzialne i podczerwien (tab. 1). Ogélnie biorac
na nadfiolet przypada jedynie 9%, a na promieniowanie widzialne i podczerwien - po okoto
45% energii docierajacej od Stonca do gérnych warstw atmosfery.

Tabela 1. Podziat widma promieniowania stonecznego
Spectrum of solar radiation

™

nadfiolet prozniowy < 0,200

nadfiolet daleki (UV-C) 0,200 - 0,280
nadfiolet $redni (UV-B) 0,281 - 0,315
nadfiolet bliski (UV-A) 0,316 - 0,400
promieniowanie widzialne 0,401 - 0,760
podczerwien bliska 0,761 - 2,500
podczerwien Srednia 2,501 - 4,000

Promieniowanie podczerwone, o dlugosci fal od 4 do 50 um okreslane jest mianem

promieniowania cieplnego lub dlugofalowego. Jego Zzrédlem sg wszystkie ciala o tempe-
raturze wyzszej od zera bezwzglednego.

2.1.2. Przenikanie promieniowania przez atmosfere ziemskq

Natg¢zenie promieniowania stonecznego docierajacego do gérnej granicy atmosfery
wynosi 1388 W-m? i wartosé ta jest okreslana mianem stalej stonecznej /. Podczas przecho-
dzenia przez kolejne warstwy atmosfery ziemskiej natg¢zenie promieniowania zmienia si¢ W
wyniku réznorakich proceséw pochtaniania, rozpraszania i odbijania.

Ogolnie biorac, przez powierzchni¢ Ziemi jest pochlaniane $rednio jedynie okoto 50%
promieniowania stonecznego docierajacego do gornej granicy atmosfery (ryc. 2). Przy duzej
przezroczystosci atmosfery ilos¢ promieniowania docierajacego do jej warstwy przygruntowej
moze jednak stanowi¢ nawet 85% stalej stonecznej.

Okoto 25% promieni stonecznych jest odbijane przez atmosfer¢ oraz gorng
powierzchni¢ chmur (duza powloka chmur moze jednak powodowaé odbicie nawet 50%
promieni stonecznych). Kolejne 16% promieniowania jest pochlaniane przez atmosferg, a 3%
przez chmury. Srednio okoto 17 % promieni slonecznych jest rozpraszane przez atmosferg i
chmury. Czg§¢ promieniowania ($rednio 4%) jest odbijana przez powierzchni¢ Ziemi (cho¢

' W pismiennictwie mozna takze spotka¢ inne wartosci statej slonecznej, od 1353 do 1395 W-m~ (Paltridge i
Platt 1976). Podana w opracowaniu warto$¢ przyjeto za ,.Stownikiem fizycznym”, PWN, 1996
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przy niektorych rodzajach powierzchni, jak na przyklad piasek czy $nieg, iloS¢ promie-
niowania odbitego jest znacznie wigksza).

1388 W m?= 100%

, L
oA 20 ("g_br_na granica atmosfery 4%
; (Earth's atmosphere top) /

- R

N Jf\‘x\ ‘._,,f"/ powierzchnia Ziemi (Earth's surface)

V= s1%

Ryc. 2. Przenikanie promieniowania stonecznego przez atmosferg
Transmission of solar radiation through the atmosphere:

2.1.3. Promieniowanie w przyziemnej warstwie atmosfery

Do przyziemnej warstwy atmosfery promieniowanie stoneczne dociera w postaci
dwoch strumieni: promieniowania bezposredniego (Ky,) i rozproszonego(Kyy). Ich nat¢zenie
jest uzaleznione zaréwno od czynnikéw globalnych (astronomicznych, geograficznych,
cyrkulacyjnych), jak i lokalnych. Proporcja Kz do Kyy zalezy od wielu czynnikéw. Do
najwazniejszych naleza: zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu, masa optyczna atmosfery oraz
rodzaj i wielkos¢ zachmurzenia. Wszystkie one podlegaja cyklicznym zmianom sezonowym.
Najwigksze sumy promieniowania calkowitego obserwuje si¢ w czerwcu i lipcu, a
najmniejsze - w okresie od listopada do stycznia (ryc. 3).

Ryc. 3. Przebieg roczny srednich sum miesigcznych
catkowitego promieniowania stonecznego,
Warszawa, 1961-1990 (Koztowska-Szczesna i
Blazejczyk 1996)

Annual course of mean monthly sums of global
solar radiation, Warsaw, 1961-1990
(Koztowska-Szczgsna and Blazejczyk 1996)

1 1 \% Vil IX Xl
miesiac (month)
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Znaczenie wymienionych wyzej czynnikéw w ksztaltowaniu relacji pomi¢dzy promie-
niowaniem bezposrednim i rozproszonym ilustruje rycina 4, ktoéra przedstawia przyklad
struktury catkowitego promieniowania stonecznego w dniu 4 lipca 1996 r. W dniu tym, od
wschodu stonca do okolo godziny 11 panowala pogoda bezchmurna. Potem natomiast
rozpoczal si¢ stopniowy rozwoj chmur kigbiastych, ktore okoto 2% pokryly 40% nieba. Przez
pierwsze 45 minut po wschodzie stonca, pomimo braku chmur, do powierzchni terenu
docierato jedynie promieniowanie rozproszone. Bylo to spowodowane duza masa optyczna
atmosfery podczas niskiego polozenia Stonca nad horyzontem. Wraz ze wzrostem wysokosci
tarczy stonecznej zwigkszat si¢ udzial promieniowania bezposredniego. Po osiagnigciu przez
Stonce wysokosci okoto 20° udzial promieniowania bezposredniego i rozproszonego ustabi-
lizowal si¢, wynoszac odpowiednio 75 i 25%. W tym czasie nat¢zenie promieniowania
bezposredniego bylo ksztalttowane gléwnie poprzez ilos¢ pary wodnej zawartej w powietrzu.
7. chwila pojawienia si¢ chmur, ktore okresowo przestanialy tarcz¢ stoneczna, udzial Ky, w
promieniowaniu catkowitym zmienial si¢ w zakresie od 5 do 65%, a Kzr od 35 do 95%.

100
75 .
® 50 .

25 4

0400 05:00 06:00 07:00 08:00 0900 1000 11:00 12:00

godzina (hour)

Ryc. 4. Proporcje bezposredniego (K,) i rozproszonego (K,,) promieniowania stonecznego,
4 lipca 1996 r., Borowa Goéra; do godziny 11 panowala pogoda bezchmurna, po czym rozpoczat si¢ rozwdj
chmur kigbiastych, ktére okoto 12°° pokrywaty okoto 40% nieba
Proportions of direct (K;,) and diffuse (K;,) solar radiation, 4 July 1996, Borowa Goéra; till 11 a.m. were clear
sky conditions and then Cu clouds appeared and about 12°° they covered about 40% of sky

Znajomos¢ struktury catkowitego promieniowania stonecznego (Kgi») konieczna jest
w wielu dziedzinach klimatologii stosowanej, w tym takze bioklimatologii cziowieka.
Niestety, pomiary promieniowania rozproszonego nie sa wykonywane powszechnie 1 to
zar6wno na sieci stacji meteorologicznych jak i podczas specjalnych badan okresowych. Stad
tez tworzone s3 modele pozwalajace na szacowanie udziatu Ky w Kgiop. O ile istnieje wiele
modeli dostosowanych do wartosci $rednich (godzinnych, dobowych, miesigcznych) strumieni
promieniowania slonecznego (Krawczyk 1994) o tyle niewiele jest modeli opartych na ich
warto$ciach chwilowych (Blazejczyk 1997b). W przypadku pierwszej grupy modeli udziat
promieniowania rozproszonego jest szacowany na podstawie ustonecznienia, zachmurzenia,

http://rcin.org.pl
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stalej stonecznej i wspotczynnikow zmetnienia lub przezroczystosci atmosfery itp. Wartosci
chwilowe struktury promieniowania catkowitego mozna natomiast okresli¢ opierajac si¢ na
rodzaju 1 wielkosci zachmurzenia oraz wysokosci Stonca (ryc. 5).

0 200 400 600 800 1000 1200
K goo WM

Ryc. 5. Udzial promieniowania rozproszonego w promieniowaniu catkowitym (/) dla réznych typéw
zachmurzenia (V) - wartosci chwilowe (Blazejczyk 1997b); 1 - N < 50%, chmury Ci i Ac, 2 - N> 50%, chmury
CiiAc,3 - N <50%, chmury Cu, 4 - N = 51-90%, chmury Cu, 5 - N < 50%, chmury Sc, Cb, Ns, St,

6 - N = 51-90%, chmury Sc, Cb, Ns, St
Ratio of diffuse radiation (f4) in global solar radiation for different types of cloudiness - moment values
(Blazejczyk 1997b); 1 - cloudiness (N) < 50% by Ciand Ac clouds, 2 - N> 50%, Cii Ac clouds, 3 - N <
50%, Cu clouds, 4 - N = 51-90%, Cu clouds, S - N < 50%, Sc, Cb, Ns, St clouds, 6 - N = 51-90%, Sc, Ch, Ns, St
clouds

Promieniowanie bezposrednie i rozproszone nie sg jednak jedynymi strumieniami
promieniowania stonecznego obserwowanymi w przygruntowej warstwie powietrza. Czgs¢
promieni stonecznych odbija si¢ od powierzchni terenu i kieruje si¢ ku gornym warstwom
atmosfery. Natgzenie promieniowania odbitego K,.) jest zmienne i zalezy od fizycznych
wlasciwosci podioza, gléwnie od jego barwy, szorstkosci i uwilgotnienia. Miara zdolnosci
podioza do odbijania promieni stonecznych jest tzw. albedo, czyli stosunek promieniowania
dochodzacego (Kgis) do odbitego (tab. 2). Albedo réznego rodzaju powierzchni (a;) nie
podlega przy tym w zasadzie wahaniom czasowym (jedynie podczas bardzo niskich polozen
Stonca jest podwyzszone w stosunku do wartosci srednich) (Robinson 1966).

Tak wigce ilo$¢ promieniowania stonecznego pochlonigtego (K) przez przypowierz-
chniowa warstwe gruntu oraz szat¢ roslinng i inne elementy zagospodarowania terenu
(budynki, sztuczne nawierzchnie itp.) mozna wyrazi¢ nastgpujgcym wzorem:

K= Kur + Kaig - Krer
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Tabela 2. Srednie wartosci albedo niektorych rodzajow powierzchni (wg Kozlowskiej-Szczesnej 1973
1 Robinsona 1966)
Mean values of albedo (a,) of different surfaces (by Koztowska-Szczgsna 1973
and Robinson 1966)

sucha, szara gleba 25-30
piasek zolty 35
beton 30
asfalt 20
chodniki 18
$wieza trawa 26
trawa przesuszona 17-19
pszenica 10-25
lasy lisciaste 10-35
lasy iglaste 14-40
swiezy, gesty, czysty $Snieg 85-95
Snieg porowaty, zabrudzony 29-47

Strukture sktadnikéw promieniowania pochionigtego ilustruje rycina 6. Wida¢ wyraz-
nie stosunkowo stale natg¢zenie promieniowania rozproszonego; podczas pogody bezchmurnej
wynosito ono okoto 150 W-m™ i wzrosto do okoto 400 W-m™ po pojawieniu si¢ powloki
chmur. Nat¢zenie promieniowania bezposredniego i odbitego wzrastalo stopniowo wraz ze

1200
900
K9'°°
€ 600 .
s
300 /
Z Ky /
/
e i ?—om
KO!
s i

04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00

godana (hour)

Ryc. 6. Natezenie strumieni promieniowania stonecznego, 4 lipca 1996 r., Borowa Goéra
Intensity of solar radiation fluxes, 4 July 1996, Borowa Géra
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wzrostem wysokosci Stonca, az do momentu wystapienia chmur, odpowiednio od okoto 20
W-m? o godz. 6% do 700 W-m? (Ky,) i 200 W-m™ (K, okolo godziny 11%. Ostatecznie
wigc najwigksze, w omawianym dniu, nat¢zenie promieniowania pochioni¢tego wyniosto
okoto 840 W-m™. Poréwnujac wartosci strumieni promieniowania stonecznego w wybranym
dniu ze stala stoneczng mozna stwierdzi¢, ze stanowily one: K - 60%, Kz, - 58%, Kuyr- 11%
i K,er - 14% promieniowania docierajgcego od Stonca do gornej granicy atmosfery. Wartosci
te s3 zblizone do podawanych w ogoélnych modelach przenikania promieniowania
stonecznego przez atmosferg (poréwnaj ryc. 2).

2.2. Fizjologiczne podstawy badan

Promieniowanie sloneczne jest jednym z bodzcow fizycznych oddzialujacych na
organizm czlowieka. Stymuluje ono zachodzace w nim odczyny ogélne, co jest niejako
odpowiedzia catego organizmu na ten bodziec (Koztowska-Szczgsna i Blazejczyk 1997).
Intensywne dzialanie promieniowania stonecznego obejmuje skorg, narzady wewngtrzne, a
takze uklad nerwowy. Wplyw promieniowania polega na: wzmozeniu przemiany materii,
pobudzeniu czynnosci krwiotworczej, zwigkszeniu odpornosci organizmu na zakazenie,
wywolaniu zmian czynnosciowych ukladu nerwowego, pobudzeniu gruczotow wydzielania
wewnetrznego, dzialaniu odczulajacym i przeciw krzywiczym (Danifowa 1988).

Nadfioletowa czg$¢ promieniowania slonecznego, a przede wszystkim UV-A i UV-B,
Jest najbardziej aktywna biologicznie, w tych przedzialach bowiem koncentruje sig
najistotniejsze oddzialywanie promieni nadfioletowych na organizm czlowieka, gléwnie
bakteriobdjcze i hartujace. Ponadto w naswietlanej nadfioletem skorze tworzy si¢ substancja
wywolujgca rumien stoneczny i pigmentacje skory oraz wytwarza si¢ w niej witamina Ds.
Zbyt wielkie dawki promieniowania UV moga spowodowa¢ ujemne skutki w postaci oparzen
1 goraczki, starzenia si¢ skory, a takze zaburzen immunologicznych prowadzacych migdzy
innymi do rozwoju nowotworéw skéry i oczu. W USA okoto 90% rozpoznanych
nowotworow skory wynika z nadmiernego opalania (Nurkowska 1997).

Widzialna cz¢$¢ promieniowania stonecznego dziata na $wiatloczute komérki oka, a
co za tym idzie, na odbieranie wrazen wizualnych (optyczno-psychicznych) oraz posrednio na
aktywnos¢ proceséw biologicznych organizmu.

Promieniowanie podczerwone ma wlasciwosci cieplne. Cieplo uzyskane ta droga
przez czlowieka przyspiesza reakcje chemiczne organizmu (wzrost przemiany materii,
zwigkszenie zapotrzebowania na tlen), a ponadto ma wiasciwosci tagodzenia bélu réznego
pochodzenia (bole reumatyczne, pourazowe kosci i stawow, z odmrozen itp.).

Gléwnym przedmiotem obecnego opracowania jest charakterystyka i ocena cieplnego
oddziatywania promieniowania stonecznego na organizm cztowieka.
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2.2.1. Podstawy termoregulacji

Czlowiek, jako istota stalocieplna, jest zdolny do zachowania stanu wzglednej
rownowagi cieplnej i utrzymywania prawie stalej temperatury wewngtrznej, niezaleznie od
temperatury otoczenia i jej zmian. Stan taki jest okreslany mianem homeotermii. Wystgpuje
ona wtedy, gdy temperatura wewngtrzna organizmu wynosi 37 (£2)°C (Bligh i Johnson 1973;
Mitchell 1977; Popoczko 1990). Nieco wezszy zakres wahan temperatury ciata (£1°C) podaje
J. Nargbski (1980). W fizjologii przyjmuje si¢ rowniez, ze uklad termoregulacyjny cztowieka
jest w pelni sprawny, gdy temperatura ciata wynosi 36-40°C (Hardy 1965; Klonowicz i
Kozlowski 1970).

Termoregulacja jest to "dostosowywanie si¢ wymiany ciepta miedzy czlowiekiem a
otoczeniem w sposob zapewniajqcy rownowage bilansu cieplnego i stalq temperature
wewnetrzng" (Koztowski 1986). Mechanizm uaktywniania ukiadu termoregulacyjnego i
zapewnienia optymalnego kierunku i zakresu dziatan dostosowawczych organizmu wyjasnia
teoria "sef-pointu". Mianem tym okresla si¢ poziom temperatury wewnetrznej organizmu, na
ktéra nastawione jest centrum termoregulacji (najczgsciej 37°C). Odchylenie temperatury
ciala od tego poziomu wywoluje reakcje termoregulacyjne proporcjonalne do powstalego
sygnalu termicznego. Uklad termoregulacyjny czlowieka moze przy tym zmieniaé swoj
poziom nastawienia, dostosowujac go w wyniku aklimatyzacji do oddziatujacych czynnikéw
zewngtrznych (Cabanac 1980; Hammel 1965; Hardy 1965; Kozlowski 1986).

Istniejq dwa podstawowe, biologiczne rodzaje termoregulacji (Bligh i Johnson 1973):
termoregulacja autonomiczna i termoregulacja behavioralna oraz tak zwana termoregulacja
techniczna, zwigzana z urzadzeniami ogrzewczymi i klimatyzacyjnymi, znajdujacymi si¢ w
otoczeniu czlowiecka (Hensel 1981). Termoregulacja autonomiczna polega na regulacji
temperatury ciata przez odruchowe reakcje na cieplo i zimno. Skladaja si¢ na nia trzy
mechanizmy fizjologiczne: zmiany metabolicznej produkcji ciepla, zmiany termoizolacyjnych
wlasciwosci zewnetrznej warstwy ciata oraz wydzielanie potu.

Wytwarzanie ciepla w organizmie nastgpuje w wyniku procesow metabolicznych.
Mianem tym okresla si¢ uwalnianie ciepla podczas tlenowych przemian chemicznych w
obrgbie komorek organizmu (utlenianie thuszczow, cukrow i innych substancji) oraz
beztlenowych przemian nast¢gpujacych w obrebie migéni szkieletowych (Bligh, Johnson 1973;
Kozlowski 1986; Stetson, red., 1967; Stoker i in. 1973; Sylwanowicz i in. 1989). Na ogdlna
ilos¢ wytwarzanego w ten sposob ciepla skladaja si¢:

- metabolizm podstawowy (BMR - Basal Metabolic Rate), oznaczajacy podstawowa
produkcj¢ ciepta w organizmie jaka zachodzi w $rodowisku termoneutralnym (tzn. w
temperaturze otoczenia 18-25°C), w stanie spoczynku, po $nie;

- metaboliczna produkcja ciepla zwigzana z aktywnoscia fizyczng czlowieka.

Na metabolizm podstawowy wplywaja: ple¢, wiek, wzrost i waga ciala, termiczne
warunki otoczenia oraz sezonowe i regionalne zréznicowanie klimatu (Downey i in. 1971;
Hammel 1965; Kenney 1985; Stetson, red., 1967). Wraz ze spadkiem temperatury powietrza
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wzrasta podstawowa metaboliczna produkcja ciepla majaca zminimalizowaé niedob6r ciepta
wiazacy si¢ z intensywnym jego oddawaniem do otoczenia (Kaleta 1971; Klonowicz i
Kozlowski 1970; Kozlowski 1986; Rewerski i in. 1972). Wzrost BMR waha si¢ od 17% przy
spadku temperatury o 5°C do 80% przy obniZeniu temperatury otoczenia o 15-20°C. W
przypadku sSrodowiska goracego wyniki badan fizjologicznych nie sa jednoznaczne. W
licznych eksperymentach obserwowany byl niewielki (o 5-10%) spadek BMR (Hammel
1965: Koztowski 1986; Rowell i in. 1969; Smolander 1987; Strydom i in. 1966). W
niektorych badaniach stwierdzano jednak wzrost metabolizmu podstawowego o 5-10% w
stosunku do warunkéw termoneutralnych (Hey 1974; Ingram i Mount 1975; Vitte i Petryn
1952). Jest to prawdopodobnie spowodowane wzrostem potrzeb energetycznych intensywnie
pracujagcego ukladu krazenia, aktywnosciag gruczoléow potowych i podwyzszeniem sig
temperatury ciala.

Aktywnos¢ fizyczna czlowieka (np. praca, ale takze nawet samo utrzymanie ciala w
pozycji pionowej) przyspiesza tlenowe przemiany chemiczne zachodzace w obrgbie komérek
organizmu oraz beztlenowe przemiany w obrgbie migsni szkieletowych zwigkszajac w ten
sposob metaboliczng produkcje ciepta ponad poziom podstawowy. Aby zatem okresli¢ taczng
warto$¢ metabolicznej produkcji ciepta nalezy do metabolizmu podstawowego (réwnego
$rednio okoto 45 W-m™) doda¢ ilos¢ ciepla zwiagzang z aktywnoscia cztowieka.

Cieplo wytwarzane wewnatrz organizmu jest rozprowadzane do wszystkich komérek
ciala za pomoca krwi. W niskiej temperaturze otoczenia zmniejsza si¢ przekroj peryfe-
rycznych naczyn krwionosnych i1 przeplyw krwi przez skore i tkanke podskoérng (Koztowski
1986). Prowadzi to do obnizenia si¢ temperatury skory, a przez to - do zwigkszenia jej
wlasciwosci termoizolacyjnych (Blanc 1975), co z jednej strony chroni organizm przed
nadmierng utrata ciepla, z drugiej jednak - prowadzi do wzrostu cisnienia tgtniczego i
obciazenia serca dodatkowa praca (Henneman i in. 1958; Wood i in. 1958). W wysokiej
temperaturze otoczenia obserwuje si¢ natomiast dwa zjawiska: zmniejszenie termoizola-
cyjnosci skory i uaktywnienie gruczoléw potowych. Pozwalaja one na sprawng eliminacj¢
ciepla z organizmu (Beaumont i Bullard 1965; Kaciuba-Uscitko 1990; Kaleta 1971;
Koziowski 1986; Nargbski 1980: Rewerski i in. 1972).

Nalezy doda¢, ze promieniowanie stoneczne pochlonigte przez czlowieka w istotny
sposob wplywa na wzrost temperatury powierzchni ciala (ryc. 7) (Blazejczyk 1991, 1993,
1995; Clark i1 Edholm 1985; Nielsen i in. 1988). Sprawia to, zwlaszcza w przypadku duzego
doptywu promieniowania stonecznego, ze receptory ciepla i zimna rozmieszczone w skorze
czlowieka odbieraja temperatur¢ znacznie wyzsza niz temperatura powietrza. Poziom
temperatury skory, ktora jest wraz z tkankg podskérng wazna bariera na drodze przeptywu
ciepla z wnetrza ciata ku atmosferze i w kierunku odwrotnym, jest wypadkowa ilosci ciepta
dostarczanego przez uklad krwiono$ny z wnetrza organizmu i ciepla, ktére powstaje w
wyniku pochlaniania promieniowania stonecznego oraz warunkéw termicznych powietrza
otaczajacego czlowieka. Wymiana ciepla nastgpujgca w obrgbie tej warstwy ciala ma
zapewni¢ stala temperatur¢ wewnetrzna organizmu w réznej temperaturze otoczenia.
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Ryc. 7. Pochloniete promieniowanie stoneczne (R) oraz temperatura skory czlowieka (7sk) w dniu stonecznym
(1 lipca 1996) i pochmurnym (6 lipca 1996), przy takiej samej temperaturze powietrza (13-15°C) i metabolicznej
produkcji ciepta (70 W-m™), Borowa Gora
Absorbed solar radiation (R) and skin temperature (7'sk) at subjects during sunny (1) (1 July 1996)
and cloudy (2) (6 July 1996) days, at similar air temperature (13-15°C) and metabolic heat production
(70 W-m?), Borowa Gora

Druga bariera na drodze przeplywu ciepta pomigdzy czlowiekiem a otoczeniem jest
odziez. Zabezpiecza ona organizm zarowno przed nadmiernymi stratami, jak i przed zbyt
duzym doptywem ciepla z otoczenia. Podstawowa. migdzynarodowa jednostka termoizola-
cyjnosci odziezy jest clo ? (ISO/DIS 9920), ktéra wyraza jej wzgledng izolacyjnos¢ termiczna,
przy czym | clo odpowiada oporowi cieplnemu 0,155 K-m?W?,

W przypadku promieniowania slonecznego mamy do czynienia z nastgpujacym
zjawiskiem. Jest ono bezposrednio pochlaniane przez warstwe odziezy, a nastgpnie przeno-
szone przez nig w kierunku powierzchni skory. Podczas tego przeplywu nat¢zenie strumienia
ciepta ulega oslabieniu w stopniu proporcjonalnym do izolacyjnosci termicznej odziezy.
Ostatecznie wige, do powierzchni ciata dociera kondukceyjny strumien ciepla (ciepta przewo-
dzonego czasteczkowo). Poniewaz jednak jego zrodlem pierwotnym jest promieniowanie
stoneczne, w opracowaniu tym bedzie w stosunku do tego strumienia uzywane okreslenie
"promieniowanie sloneczne pochlonigte przez czlowicka". Wplyw odziezy na ilos¢ pochio-
ni¢tego promieniowania stonecznego przedstawia rycina 8.

’ Nazwa clo pochodzi od angielskiego stowa clothing, oznaczajacego odziez
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Ryc. 8. Promieniowanie stoneczne pochionigte przez manekin podczas pogody bezchmurne;:
w odziezy o termoizolacyjnosci 1 clo (1) oraz bez odziezy (2), 18-23 lipca 1995 r., Borowa Gora; na wykresie
zaznaczono linie oraz rownania trendu
Solar radiation absorbed by a mannequin during sunny weather: in clothing with thermal insulation of 1 clo (1)
and without clothing (2), 18-23 July 1995, Borowa Gora; the chart contains trend lines and equations

Na ilo$¢ pochionigtego promieniowania stonecznego oraz na zwigzang z tym
temperatur¢ powierzchni ciala istotny wplyw ma takze barwa odziezy. Pod odzieza czarng
temperatura powierzchni manekina moze by¢ nawet o 17°C wyzsza niz pod odzieza biala o
tej samej termoizolacyjnosei (ryc. 9). W przypadku czlowieka réznice te sa nieco mniejsze
(4-5°C) ?, co jest zwiazane z uaktywnianiem si¢ procesu wydzielania i parowania potu, czego
efektem jest obnizenie temperatury skéry. Obserwowane, wyzsze wartosci temperatury pod
odzieza czarng niz biala sa zwigzane z rézna zdolnoscia odbijania promieni stonecznych przez
tkaniny o réznej barwie. Najmniejsze albedo jest obserwowane przy odziezy czame) (5-15%,
zaleznie od rodzaju tkaniny), a najwigksze - przy biatej (85-95%).

? Nalezy jednak dodaé, ze w tym zakresie wystepuja duze roznice indywidualne pomiedzy poszczeg6lnymi
osobami. Zdarzaly si¢ mianowicie przypadki, ze poréwnujac temperatur¢ skory dwoch osob wystawionych
jednoczesnie na dziatanie promieni stonecznych notowano nieco wyzsze wartosci 7sk u obserwatora ubranego w
odziez bialy. Gdy jednak zestawiano warto$ci 7sk u tej samej osoby, to zawsze byly one wyzsze podczas
ekspozycji w czamnej odziezy niz bialej.
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Ryc. 9. Temperatura skory (7’sk) i temperatura powierzchni manekina (7m ) pod odzieza biala (b) i czarng (cz)
przy zmiennym doptywie promieniowania stonecznego (K,), 16 lipca 1997, Borowa Géra
Skin temperature (7sk) and temperature of mannequin surface (7m) under white (b) and black (cz) clothing at
varying income of solar radiation (Kg.), 16 July 1996, Borowa Géra

Do okreslenia wzglednych ilosci pochlonigtego promieniowania stonecznego mozna
zastosowa¢ tzw. wspoOlczynnik pochtaniania (4bs), ktéry odnosi natg¢zenie promieniowania
pochlonigtego (R) obserwowane na powierzchni okrytej odzieza do wartosci standardowej R,
wystgpujacej na powierzchni odkrytej, przy braku ruchu powietrza. Badania te przepro-
wadzono w roku 1993, w komorze klimatycznej z zastosowaniem elipsoidy jako modelu
czlowieka i lampy jodowej jako zrodta promieniowania stonecznego (Blazejczyk 1995).
Wartos¢ wskaznika Abs waha si¢ od 0,16 dla tkaniny biatej do 1,5-1,7 dla tkaniny czarne)
(ryc. 10). Inaczej méwiac, ilos¢ ciepla jaka dociera do powierzchni ciala przez tkaning czarng
jest 8-10 razy wigksza niz w przypadku tkaniny biale;j.
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Ryc. 10. Wspétczynnik pochianiania promieniowania slonecznego (4bs) przy réznym albedo tkaniny
okrywajacej elipsoide (Blazejczyk 1995); na wykresie zaznaczono lini¢ i rownanie trendu
Absorption coefficient (4bs) at different albedo of fabric covering an ellipsoid (Blazejczyk 1995);
the chart contains trend line and equation

2.2 2. Zdolnosci adaptacyjne organizmu

Organizm czlowieka ma duze zdolnosci dostosowania swoich proceséw fizjologicz-
nych do ré6znych termicznych warunkéw otoczenia. Jak juz wspomniano waznym sktadnikiem
tych warunkéw jest promieniowanie stoneczne. Jego cze$¢ pochlonig¢ta przez czlowieka
podwyzsza temperatur¢ powierzchni ciala. Jest to szczeg6lnie obciazajace wtedy, gdy jedno-
czesnie mamy do czynienia z wysoka temperaturg powietrza.

Wystepujace podczas obcigzenia cieplnego organizmu rozszerzenie naczyn krwionos-
nych i wzrost skornego przeptywu krwi prowadzi do dodatkowego podwyzszenia temperatury
skory i uaktywnienia gruczoléw potowych (Beaumont i Bullard 1965; Kaciuba-Uscitko 1990;
Koztowski 1986; Nargbski 1980; Rewerski i in. 1972). Parujacy pot obniza natomiast
temperaturg skory i zwigksza w ten sposob gradient termiczny pomigdzy wnetrzem ciala a
jego powloka (Elizondo i Bullard 1971; Garden i in. 1966; Givoni i Belding 1965; Givoni i
Goldman 1973). Fazy nagrzewania si¢ suchej powierzchni ciala, wydzielania potu i obnizania
si¢ temperatury skéry w wyniku jego parowania nastgpujg cyklicznie, w przyblizeniu co 20
minut (ryc. 11) (Blazejczyk 1997a; Malchaire 1991).

Straty ciepla na parowanie sa bardzo efektywnym procesem usuwania ciepla z
organizmu. Przestaje on funkcjonowaé wtedy, gdy wystepuje pelne nasycenie powietrza para
wodng. Drugim czynnikiem ograniczajacym zdolno$¢ ewaporacyjnej eliminacji ciepla jest
maksymalnie mozliwe wydzielanie potu, ktére nie moze przekroczy¢ 4 litrow na godzing
(Koztowski 1986).
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Ryc. 11. Cykliczne wahania temperatury skéry cztowieka stojacego (7sk) podczas wysokiej temperatury
powietrza i ekspozycji na dziatanie promieniowania stonecznego, 14 lipca 1996 r., Borowa Géra
Periodical fluctuations of skin temperature (7sk) at standing subject during high air temperature and exposition
for solar radiation, 14 July 1996, Borowa Géra
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3. Metody badania wptywu promieniowania stonecznego na organizm
cztowieka

3.1. Promieniowanie nadfioletowe

Promieniowanie nadfioletowe (UV) jest dla czlowiecka promieniowaniem niewi-
dzialnym, zostalo ono odkryte w widmie stonecznym w poczatkach XIX w. Powstawanie
rumienia i pigmentacji (opalenizny) skéry pod wptywem UV udowodniono na przetomie XIX
1 XX w. (Martynuska i Baranowska 1996).

Granice pomigdzy poszczegélnymi zakresami promieniowania nadfioletowego
(UV-A, UV-B i UV-C) sa zwiazane z r6zng aktywnoscig biologiczng fal o okreslonej
dhugosci. Granica pomigedzy UV-A i UV-B (0,315 pum), jest uzasadniona nieznacznym juz
oddzialywaniem biologicznym fal o dlugosci wigkszej od tej wartosci. Granica za$ migdzy
UV-B i UV-C (0,280 pum) jest zwigzana z minimalng zdolnoscig wywolywania rumienia w
skorze ludzkiej przez fale krotsze. Praktycznie UV-C nie dociera do powierzchni Ziemi, jest
bowiem pochlaniane w atmosferze, glownie przez warstwe ozonowa. W umiarkowanych
szerokosciach geograficznych dzialanie biologiczne promieniowania UV-A wystgpuje od
momentu gdy wysokos¢ Stonca nad horyzontem (k) przekracza 20°, a UV-B - gdy h > 30°.

W klimatoterapii i jej podstawowej formie - helioterapii (kapiele stoneczne) istotne
znaczenie ma promieniowanie nadfioletowe (UV-B), tzw. promieniowanie Dorno erytemalne
(wywotujace rumien nieopalonej skéry ludzkiej). Szacowanie ilosci promieniowania
nadfioletowego docierajacego do powierzchni Ziemi, jest trudne z powodu braku
szczegolowych i ciaglych danych obserwacyjnych z diugich okresow dla réznych stref
klimatycznych. Jego nat¢zenie zalezy od czynnikéw geograficznych, astronomicznych i
geofizycznych. Zaleznosci te mozna okresli¢ z pewnym przyblizeniem dla dowolnego miejsca
na kuli ziemskiej (Belinskij 1968; Biittner 1938; Stomka 1973).

Jedna z metod wyznaczania czasu trwania kapieli stonecznych jest tzw. diagram
K. Biittnera (1938). Czas trwania kapieli stonecznej, potrzebny do otrzymania dawki rumie-
niowej, jest w nim okreslany na podstawie wysokosci Stonca nad horyzontem i stopnia
zachmurzenia nieba. Bardzo przydatna w praktyce helioterapeutycznej jest metoda V.A.
Belinskiego (1968). Jest to metoda dawkowania promieniowania erytemalnego, ktérego
efektywnos¢ zalezy glownie od wysokosci Stonca, zachmurzenia i catkowitej zawartosci
ozonu w atmosferze, a w mniejszym stopniu takze od albedo podloza i zmgtnienia atmosfery.
Na podstawie tych parametrow, V.A. Belinskij opracowal metod¢ przyblizonego wyznaczania
natgzenia erytemalnego promieniowania stonecznego. Dla réznych stopni zachmurzenia
wprowadzit on odpowiednie wspélczynniki (od 1 przy zachmurzeniu 0% do 0,35 dla
zachmurzenia 100%). Metoda ta byla stosowana w warunkach geofizycznych Polski przez
T. Gorg (1973). Z uwagi na subiektywny sposob okreslania pokrycia nieba chmurami, J.
Stomka (1973) zaproponowal zastapienie stopnia zachmurzenia wzglednym natg¢Zeniem
promieniowania stonecznego.
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Na 52° szeroko$ci geograficznej Slonce wznosi si¢ ponad 30° nad horyzontem w
okresie od 1 marca do 15 pazdziernika. W calym poitroczu cieptym, od kwietnia do wrzesnia,
jest mozliwe korzystanie z kapieli stonecznych (przy braku chmur), od godziny 8 do 16.
Mozna wowczas uzyskaé znaczng liczbe tak zwanych dawek rumieniowych lub leczniczych.
Najlepszy dla helioterapii okres przypada od maja do sierpnia nad morzem, a od marca do
sierpnia w gérach.

Dawka rumieniowa (erytemalna) to najmniejsza ilo$¢ energii promieniowania
nadfioletowego, ktéra u przecigtnego bialego cztlowieka wywoluje rumien nieopalonej skéry.
Dhugos¢ dawki, czyli czas napromieniowania, zalezy od natgzenia promieniowania
erytemalnego, ktére ma swa kulminacj¢ na ogét okoto potudnia prawdziwego. Najkrétsze
dawki przypadaja wigc miedzy godzing 11 a 13. Kazda kapiel stoneczna zmniejsza
wrazliwo$¢ czlowieka na promieniowanie ultrafioletowe i dlatego mozna zwigkszaé
stopniowo liczbg jego dawek. W praktyce postugujemy si¢ czwartg czgécia dawki rumie-
niowej, nazywang dawka lecznicza.

Wartosci Srednich dawek rumieniowych (dla blondynéw, brunetéw i szatyndéw)
uzyskano doswiadczalnie w bylym Instytucie Balneologicznym w Poznaniu, podczas badan w
Kolobrzegu, za pomoca prostego rumieniomierza. Na podstawie wynikow badan
skonstruowano diagram (Tyczka 1973; Tyczka i in. 1971), ktéry moze by¢ przydatny w
praktyce leczenia promieniami slonecznymi. Zblizona jest metoda izochron podana przez
Pfleiderera (cyt. Stomka 1973). Obydwie metody pozwalaja na odczytanie na diagramach
czasu usfonecznienia w minutach oraz obliczenie liczby dawek rumieniowych w
odpowiednich przedziatach jednogodzinnych, dla tych miesiecy w roku, w ktérych Stonce
przekracza wysoko$¢ 30°. Ogélnie mozna stwierdzié, ze najkrétsze dawki rumieniowe
przypadaja w Polsce w maju i w czerwcu na godziny okolo potudniowe, gdy nat¢zenie
promieniowania jest najwigksze (Kuczmarski 1984, 1990). Srednia dawka rumieniowa (DR)
wynosi w okresie od maja do sierpnia w przyblizeniu: dla blondynéw okoto 36 minut, dla
brunetéw okoto 43 minuty, dla szatynéw okoto 40 minut napromieniowania (Tyczka 1973).

Znajac rzeczywiste wartosci natgzenia bezposredniego promieniowania stonecznego w
danej miejscowosci mozna obliczy¢ faktyczng dlugosé dawki rumieniowej skory (DRS) dla
poszczegdlnych miesigcy. Stosuje si¢ w tym celu zmodyfikowany wzér S. Tyczki
(Koztowska-Szczesna i in. 1997):

B AR
0,001433-K,

3.2. Promieniowanie widzialne

Z uwagi na stosunkowo mala aktywnos¢ biologiczng widzialna cz¢sé promieniowania
stonecznego nie byla dotychczas przedmiotem szczegbélowych badan klimatologicznych i
fizjologicznych. Jak juz wspomniano promieniowanie widzialne dziata gléwnie na $wiatlo-

http://rcin.org.pl



24

czule komorki oka, a co za tym idzie na odbieranie wrazen wizualnych (optyczno-
psychicznych). Stad tez do jego jakosciowej oceny moga by¢ wykorzystane takie
charakterystyki klimatologiczne jak ustonecznienie (rzeczywiste, wzgledne) oraz zachmu-
rzenie (Blazejczyk 1983; Koztowska-Szczegsna i Blazejezyk 1997). Zaréwno bowiem czas
ustonecznienia jak i stopien zachmurzenia maja wyrazny wptyw na aktywnos¢ biologiczna i
samopoczucie czlowieka.

Podstawowa miarg uslonecznienia jest ustonecznienie rzeczywiste wyrazone liczba
godzin, podczas ktérych promieniowanie bezposrednie dociera od tarczy stonecznej do
powierzchni Ziemi. Dzigki danym o uslonecznieniu rzeczywistym mozna mig¢dzy innymi
wyréznia¢ okresy 1 typowal obszary, w ktérych wystepuja najlepsze warunki dla
klimatoterapii, a gldwnie dla helioterapii (Kuczmarski 1990).

Na potrzeby bioklimatologii czlowieka uzywane jest czgsto pojecie ustonecznienia
wzglednego (stosunek procentowy ustonecznienia rzeczywistego do ustonecznienia
maksymalnego, tzn. liczonego od wschodu do zachodu Stonca przy niebie bezchmurnym).
Jest ono dobrym wskaznikiem przydatnosci ustonecznienia do celow helioterapii,
uwarunkowanym astronomicznie, geograficznie i meteorologicznie (Kuczmarski 1984).
Uslonecznienie wzgledne (w %) oblicza si¢ przewaznie dla przedzialow jednogodzinnych.
J. Skrzypski (1974) zaproponowal nastepujace kryteria oceny przydatnosci ustonecznienia dla
helioterapii:

- ustonecznienie wzgledne mniejsze niz 20% - mozliwos¢ stosowania helioterapii mala lub
zadna,

- ustonecznienie wzgledne 20,1-40% - mozliwo$¢ stosowania helioterapii mierna,

- ustonecznienie wzgledne 40,1-60% - mozliwos¢ stosowania helioterapii umiarkowana,

- uslonecznienie wzgledne wigksze niz 60% - mozliwosé stosowania helioterapii dobra i
bardzo dobra.

Wielkos¢ i rodzaj zachmurzenia wplywa na stan psychiczny czlowieka; dodatni jest
wplyw jasnej stonecznej pogody, a ujemny - pochmurnej. Diuzsze okresy pogody z zachmu-
rzeniem calkowitym sa uciazliwe biologicznie (Blazejczyk 1983). Osoby, ktére w niewystar-
czajagcym stopniu korzystaja z dzialania promieniowania stonecznego, maja objawy tzw.
glodu stonecznego (blado$¢ skory, zaburzenia snu, nadmierna pobudliwo$¢ lub apatia,
obnizenie sprawnosci fizycznej i umyslowej oraz zmniejszenie odpornosci organizmu na
dziatanie drobnoustrojéw chorobotwérczych) (Danitowa 1988).

Chmury ograniczaja doplyw promieniowania stonecznego i tym samym zmniejszaja
doptyw promieniowania nadfioletowego. Oslabienie promieniowania UV w zaleznosci od
stopnia zachmurzenia wedlug K. Biittnera (1938) waha si¢ od 6% przy zachmurzeniu rownym
10% do 55% przy zachmurzeniu catkowitym (100%). Natomiast wedtug V.A. Belinskiego
(1968) brak jest ostabienia promieniowania UV przy zachmurzeniu 10%, a przy zachmu-
rzeniu pelnym ostabienie promieniowania UV wynosi 65%.

W bioklimatologii czlowieka stosuje si¢ nastgpujace kryteria do charakterystyki
warunkow helioterapii:

- niebo bezchmurne - warunki bardzo dobre,
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- zachmurzenie do polowy pokrycia nieba - warunki dobre,
- zachmurzenie powyzej polowy nieba - warunki przecigtne,
- catkowite pokrycie nieba chmurami - warunki zle.

3.3. Promieniowanie podczerwone

Promieniowanie podczerwone jest jednym z waznych Zrddel ciepta dla organizmu
czlowieka. Pochlonigte przez skore i tkanke podskérnag uzupelnia ilo$¢ ciepta dostarczanego
do tych czgéci ciala przez uklad krwiono$ny z wnetrza organizmu (Blazejczyk 1995;
Breckenridge i Goldman 1971; Budyko 1959, 1975; Cena 1974; Clark i in. 1973). Ma ono
bezposredni wplyw na jej temperature i stanowi drugie - obok metabolizmu - Zrédto ciepta dla
organizmu (Blazejczyk 1988, 1993, 1995; Blazejczyk i in 1993; Clark R.P. i Edholm 1985;
Gregorczuk 1966; Nielsen B. i in. 1988).

Metody majace na celu okreslenie ilosci promieniowania pochlonigtego mozna
podzieli¢ na dwie grupy, okre$lajace termiczny i energetyczny efekt promieniowania. W
pierwszym przypadku oblicza si¢ tak zwang $rednia temperatur¢ promieniowania,
zaproponowana przez P.O. Fangera (1974) do badan w pomieszczeniach zamknigtych. Istnieja
takze udane préby zaadaptowania tej wielkosci do badan w terenie otwartym (Jendritzky
1990; Jendritzky i Menz 1986; Jendritzky i Niibler 1981; Jendritzky i Sievers 1986; Skrzypski
1981).

Druga grupa metod obejmuje réznego rodzaju formuly stuzace do przeliczania
nat¢zenia promieniowania stonecznego zmierzonego przy pomocy standardowych przyrzadéw
meteorologicznych na natgzenie promieniowania pochionigtego przez czlowieka (Ajzenstat
1973, 1986; Blazejczyk i in. 1993; Breckenridge i Goldman 1971, 1977; Brown i Gillespie
1986; Budyko i Cicenko 1960; Burt i in. 1982a, b; Clark i Cena 1976; Freitas i Ryken 1989;
Hoppe 1984; Krys i Brown 1990; Lee 1980; Morgan i Baskett 1974; Nielsen B. i in. 1988;
Terjung 1969, 1974; Terjung i Louie 1971; Tuller 1975). Ogélny wzér na wielko$¢ promie-
niowania stonecznego pochionigtego przez organizm czlowieka ma nastgpujaca postac:

R=(Bur Kar +Pay Koy + By Kyp)-@-Cl.

3.4. Metody oceny cieplnego oddzialywania promieniowania stonecznego na
cztowieka

W badaniach termofizjologicznych i fizjoklimatycznych powszechnie s stosowane
réznego rodzaju metody majace stuzy¢ jak najdokladniejszemu odzwierciedleniu réznorakich
proceséw wymiany ciepla zachodzacych pomiedzy organizmem czlowieka a otoczeniem.
Bezposrednie pomiary i obserwacje prowadzone na ludziach sa niezbyt czgste. Ich wyniki
stuza w zasadzie do weryfikowania poprawnosci danych uzyskanych wezesniej na modelach
analogowych. Zweryfikowane w ten sposéb wyniki badan stuza nastgpnie do budowania
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skomplikowanych modeli cyfrowych (komputerowych), ktére moga uwzgledni¢ wigkszos¢
skomplikowanych powigzan pomigdzy r6znymi sktadnikami bilansu cieplnego cztowieka.

3.4.1. Modele analogowe czlowieka

Przy konstruowaniu fizycznych analogéw ciala czlowieka zaklada sig, ze powierzchnia
przyrzadu podlega takim samym procesom wymiany ciepla jak powierzchnia ciata. Ich twércy
przyjmuja przy tym rozne formy geometryczne jako analogi ciata ludzkiego. Najczgscie)
stosowane sa: cylinder, kula, elipsoida i manekin.

Intensywny rozwdj cylindrycznych modeli cztowieka mial miejsce w latach 1960-1980
(Parsons 1993). Termofizjolodzy na modelach tych badali wymiang ciepta pomigdzy
cziowiekiem a otoczeniem, w tym takze wymiang¢ radiacyjng. Tworzono przy tym zar6wno
modele jednosegmentowe (jednoczesciowe), jak i wielosegmentowe, w ktérych poszczegélne
czgsci ciala sa odzwierciedlone jako cylindry o réznych wysokosciach i przekrojach
poprzecznych. Na podstawie cylindra, jako analogu ciala czlowieka, powstaly takze proste
przyrzady pomiarowe stosowane w terenowych badaniach bioklimatycznych. W 1913 roku
L. Hill skonstruowat katatermometr (termometr alkoholowy ze zbiorniczkiem w ksztalcie
walca), mierzacy tzw. wielko$¢ ochladzajaca powietrza. W roku 1973 B.A. Ajzen3tat
zaproponowal do badan bioklimatycznych tzw. "potometr"; jest to metalowy cylinder
wypetniony powietrzem z czujnikiem termometru umieszczonym w jego geometrycznym
centrum. Przyrzad ten jest w klimatach goracych i suchych stosowany do oceny natgzenia strat
ciepla na parowanie (stad jego nazwa). W klimatach umiarkowanie cieptych i wilgotnych
przyrzad ten moze by¢ wykorzystywany do oceny odczu¢ cieplnych czlowieka (Blazejczyk
1990).

Poczatek kulistym modelom czlowieka dali w roku 1925 C. Dorno i R. Thilenius
konstruujac frygorymetr, ktérego czujnik stanowila poczerniona, miedziana kula o srednicy
7.5 cm, ogrzewana pradem elektrycznym do stalej temperatury. W kilka lat pézniej (1933)
H. Pfleiderer i K. Biittner przedstawili frygorygraf, przyrzad rejestrujacy, o ksztalcie kuli i o
srednicy 15 cm. Wskaznikiem wielkosci ochladzajacej powietrza jest ilo$¢ energii cieplnej,
niezbedna do utrzymania powierzchni tych przyrzadéw w temperaturze 36,5°C (frygorymetr)
lub wielko$¢ zmian temperatury kuli przy réwnomiernym jej podgrzewaniu. W badaniach
termofizjologicznych stosowany jest takze tzw. termometr kulisty H.M Vernona. Jest to
poczerniona, miedziana kula o $rednicy 15 cm, w ktérej geometrycznym centrum jest
umieszczony czujnik termometru. Wskazania tego termometru odzwierciedlaja temperaturg
powietrza uwarunkowang zar6wno procesami konwekcji, jak i promieniowania. Sg one
wykorzystywane do okreslania tzw. $redniej temperatury promieniowania, czyli temperatury
powierzchni ciata, jaka ksztaltuje si¢ w wyniku dziatania promieniowania cieplnego otoczenia
i pochlonig¢tego promieniowania stonecznego.

W latach osiemdziesiatych opracowano nowy model analogowy czlowicka, majacy
ksztalt elipsoidy obrotowej. Na bazie elipsoidy powstaly tzw. mierniki komfortu cieplnego.
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Dzialaja one na podobnej zasadzie jak wspomniany wyzej frygorygraf. Temperatura
powierzchni elipsoidy jest uzywana do okreslania kilku wskaznikéw termofizjologicznych,
np. przewidywanej S$redniej oceny (Predicted Mean Vote) czy s$redniej temperatury
promieniowania (Mrt - Mean radiant temperature) (Fanger 1974). Elipsoida byla tez
stosowana w badaniach ilosci pochlonigtego promieniowania stonecznego (Blazejczyk 1995).

W ostatnich latach powszechnie uzywane sa w badaniach termofizjologicznych
manekiny, jako analogi ciala czlowiecka. Manekiny termalne dzialaja na podobnej, jak
frygorymetr, zasadzie termoelektrycznej. [lo$é¢ energii potrzebnej do utrzymania powierzchni
manekina na zalozonym poziomie temperatury charakteryzuje bilans tzw. suchej wymiany
ciepla, a wigc wymiany ciepta nastgpujacej na drodze radiacji, konwekcji i kondukcji.
Manekiny termalne "pocace si¢" stanowig nowy etap eksperymentalnych badan termofiz-
jologicznych. Wskazuje on nie tylko na nat¢zenie suchej wymiany ciepta, ale takze na straty
ciepla na parowanie. Manekin, jako geometryczny model czlowieka, byl przez autora
opracowania wykorzystywany w badaniach majacych na celu ocen¢ realnych wartosci
pochionigtego przez cztowieka promieniowania stonecznego.

3.4.2. Modele cyfrowe

Wyniki badan teoretycznych i eksperymentalnych, prowadzonych z zastosowaniem
roznych modeli analogowych cziowieka, postuzyly wielu autorom do stworzenia modeli
cyfrowych wymiany ciepta pomiedzy czlowiekiem a otoczeniem. W modelach tych promie-
niowanie stoneczne stanowi bardzo wazny element bilansu cieplnego cztowieka. Modele te
mozna, na podstawie warunkéw jakie maja opisywaé, podzieli¢ na dwie podstawowe grupy
(Btazejczyk 1993):

- modele stosowane w warunkach niestacjonarnych,
- modele stosowane w warunkach stacjonarnych.

Jako niestacjonarne okresla si¢ takie warunki, w ktorych nastgpujg chwilowe wahania
reakcji termoregulacyjnych organizmu, bedace wynikiem obciazenia pracg lub zmieniajacych
si¢ warunkéw termicznych otoczenia, a saldo wymiany ciepla jest r6zne od zera (Clark i in.
1973). O warunkach stacjonarnych mozna méwi¢ w przypadku dtuzszych okresow (co
najmniej doba), gdy usrednione wartoéci parametréw fizjologicznych i meteorologicznych
zapewniaja rOwnowazenie si¢ zyskow i strat ciepta (Mitchell 1977).

Pierwszy, bioklimatyczny model bilansu cieplnego czlowieka, dostosowany do
warunkéw niestacjonarnych, zostal opracowany przez W.H. Terjunga (1966, 1970). Stoso-
wany on byl do badania bioklimatu miast w Kalifornii. Podobny model byt tez uzywany przez
S.E. Tullera (1975) do badania mikroklimatu otoczenia budynkéw. Niemal w tym samym
czasie opracowali swe modele P. Webb (1971) oraz N.P. Povolockaja (1975). G. Jendritzky
(1990) stworzyt model, noszacy nazwe "Klima-Michel-Modell", natomiast propozycja opra-
cowana przez C.R. de Freitasa (1985, 1990) otrzymata nazwe HEBIDEX.
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W badaniach fizjoklimatycznych, prowadzonych w ostatnich latach w terenie
otwartym, mierzono zarowno parametry meteorologiczne jak i fizjologiczne. Badania B.
Nielsen i innych (1988) dotyczyty 0sob ¢wiczacych na ergometrze, ubranych tylko w spodenki
gimnastyczne. Natomiast C.R. de Freitas i M.G. Ryken (1989) prowadzili pomiary na osobach
biegajacych w stroju gimnastycznym, a zastosowanemu do obliczen bilansu cieplnego
modelowi nadali nazwe BIODEX. Badania K. Blazejczyka i B. Krawczyk prowadzone byly w
roznych strefach klimatycznych i odnosily si¢ do czlowieka ubranego w odziez letnia,
stojacego w pozycji spoczynkowej (Blazejczyk 1991, 1993; Blazejczyk i Krawczyk 1991;
Krawcezyk i Blazejezyk 1991).

Druga grupa modeli, odnoszaca si¢ do stacjonarnych warunkéw wymiany ciepla, to
modele zakladajace rownowazenie si¢ zyskow i strat ciepla z organizmu. Stuza one do
ogolnej oceny warunkow bioklimatycznych. Réwnowazenie bilansu cieplnego nastgpuje
poprzez zmiany: temperatury skory, termoizolacyjnosci odziezy, poziomu aktywnosci
fizycznej lub ilosci potu parujacego z powierzchni ciata. W modelu opracowanym przez
zespot M.I. Budyko (Budyko 1975: Budyko i Cicenko 1960; Liopo i Cicenko 1971)
czynnikiem roéwnowagi cieplnej jest - poza temperaturg skory - termoizolacyjno$¢ odziezy.
Model ten by} takze stosowany w badaniach przez B. Krawczyk (1979), oraz K. Blazejczyka
(1987). Sposréd innych modeli tego rodzaju nalezy wymieni¢ model MANMO (Morgan 1
Baskett 1974), HUMAN (Burt i in. 1982a, b), STEBIDEX (de Freitas 1985, 1990) oraz model
V K. Marinova (Atlas kurortno... 1971).

Modele B.A. Ajzenstata (1973, 1986) i B. Givoniego (1976) zakladaja rownowazenie
si¢ bilansu cieplnego cztowieka poprzez parowanie wody z powierzchni ciata. Do oceny
natgzenia stresu zimna w pomieszczeniach zamknigtych przydatny jest model IREQ (Holmér
1988, 1994). W modelu stosowanym przez N. Hammera i innych (1986) oraz E. Koch i E.
Rudla (1988), rownowazenie si¢ przychodéw i strat ciepla jest efektem zmian termoizo-
lacyjnosci odziezy oraz aktywnosci fizycznej cztowieka.

Nowga generacj¢ modeli zapoczatkowal model MENEX (Blazejczyk 1993, 1994),
pozwalajacy na analiz¢ bilansu cieplnego czlowieka w terenie otwartym, zaréwno w
warunkach niestacjonarnych (do oceny biotermicznej réznych warunkéw srodowiskowych -
pogodowych i terenowych) jak i stacjonarnych (do ogélnej oceny warunkéw bioklima-
tycznych). Dane wejsciowe, stosowane w modelu MENEX, odnosza si¢ zarowno do
warunkéw meteorologicznych panujacych w otoczeniu czlowieka jak i do wskaznikéw
fizjologicznych, bedacych wynikiem ich oddzialywania. Dane wyjsciowe dostarczaja
natomiast informacji na temat nat¢zenia poszczegélnych strumieni ciepla, salda wymiany
ciepla, a takze innych wielkosci charakteryzujacych bilans cieplny cztowieka (dopuszczalny
czas przebywania w danych warunkach, straty wody, obcigzenie cieplne organizmu). W
przypadku badania bilansu cieplnego czlowicka w warunkach stacjonarnych w modelu
MENEX zaproponowano uzywanie nastgpujacych wskaznikow: temperatury skory
bilansujacej wymiang ciepla, potencjalnego salda wymiany ciepla i efektywnej izolacyjnosci
odziezy potrzebnej dla zapewnienia réwnowagi cieplnej organizmu. Model MENEX jest
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stosowany w wielu rodzajach badan biometeorologicznych, bioklimatycznych i
termofizjologicznych (Blazejczyk 1997a; Meteeva 1997; Tuller 1997).

Poréwnanie niektérych algorytméw stuzacych w poszczegélnych modelach do
okreslenia pochtonigtego promieniowania stonecznego zawiera tabela 3. Giéwnymi elemen-
tami roznicujacymi te algorytmy sa: rodzaj przyjetego, geometrycznego wzorca ciala
czlowieka, charakterystyki kata padania promieni stonecznych (ryc. 12) oraz rodzaj uwzgled-
nianych strumieni promieniowania stonecznego (bezposrednie, rozproszone, odbite od
podioza). Szeroki przeglad ré6znych metod szacowania ilosci pochionigtego promieniowania
mozna znalez¢ w pracy K. Blazejczyka i innych (1993).

\\\l///

\

N 7

Wysoko$¢ Slorica
30° | 60° | 90°

Ry
!0

Ryc. 12. Charakterystyki kata padania promieni stonecznych, stosowane w réznych modelach pochtaniania
promieniowania stonecznego (wg Blazejczyka i in. 1993),
1 - funkcja trygonometryczna wysokosci Stofica, 2 - funkcja cienia rzucanego przez cziowieka na podioze,

3 - funkcja obszaru ciata o$wietlonego promieniami slonecznymi, 4 - funkcja tzw. obszaru projekgji (t.j. rzutu
sylwetki ciata na plaszczyzne prostopadta do promieni stonecznych - wg Underwooda i Warda 1966)
Characteristics of solar angle used in different models of absorbed solar radiation (by Blazejczyk et al. 1993):

1 - trigonometric functions of solar angle, 2 - area of body shade cast on the ground surface, 3 - ratio of body area
receiving solar beams, 4 - body area projected perpendicular to the Sun beams (Underwood and Ward 1966)
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Tabela 3. Poréwnanie réznych modeli cyfrowych promieniowania stonecznego pochionigtego przez czlowieka nieubranego (R’, Mrt’)
Comparison of different numerical models of solar radiation absorbed by nude man (R’, Mrt’)

© ® N A w e woN

TBudyko i Cicenko (1960)

i L

Breckenridge i Goldman (1971) | R
Terjung i Louie (1971)
Morgan i Baskett (1974)
Tuller (1975)

Lee (1980)

Hoppe (1982)

Nielsen i in. (1988)

de Freitas i Ryken (1989)
Krys i Brown (1990)
Jendritzky (1990)
Blazejczyk (1995)
Blazejczyk (1995)

’ = (clg Wn-Kay + 0.5 K.,,,+5K,,,)(1 ) Olac) '

= (8o Kar+ (8: + 0,5-8n) facr Kay+ &nfacr Krer]-0,01-ac
R’ = (ApAcKar + Kapy(1 - 0,01-a.)
R =(Au - Kir+ Ag - Kag+ Ay - Krep) - (1 - 0,01-a.)
R = (1,05 Ay " Ku, + 0,5 A" Ky + 0,005-a, -Kyis)(1 - 0,01-a.)
= [(0,07 + 0,54-ctg h)- Kyus + 0,0085- @ - Kpio)-(1 - 0,01-a,)
R = (sin h- Ay, - Ka + Ky + Kp)(1 - 0,01-a,)
R’ = Ap-a; - Kgop /sin h+ 0,5-sin h- Kgg+ 0,5fa,- Kay
R = 1,12:4,- Ky, /sin h + 0,45 Kur+ 0,34-cos h-0,01-a, - Ky
R = [stg (90 - h)/n- Kuy + hgpy Kag+ (1 = hy)- 0,01-a, - Kug(1 - 0,01-a,)-(1 - 0,01-a,)
Mrt’ = {[(s-T,4(1-0,01-a.)( KusKnep)/(s-0))+27314(1-0,01-a.) f, - Kur /(5-0)} ***-273
R = [ctg h(0,25 - 0,001-h) Ky, + 0,36 Kus+ (0,49 - 0,005-h)- K,/)-(1 - 0,01-a,)
Mrt’ = {[(ctg h-(0,17-0,001-h) - Ky +0,25- K4+0,34-0,003 A K,)/(5-0)]
«(1-0,01-a)+(Ta+273)"}°* - 273

cylinder
cylinder
cylinder
cylinder
cylinder
cylinder
elipsoida
elipsoida

cindr B
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Przeprowadzone wczesniej badania poréwnawcze réznych modeli cyfrowych
pochionigtego promieniowania stonecznego (R) pozwalajg na stwierdzenie, ze tylko niektére z
nich w sposob realistyczny wyznaczaja wartosci badanej wielkosci R: Krysa i Browna, Budyki
i Cicenko oraz Breckenridge'a i Goldmana (Blazejczyk i in. 1993). Dwa pierwsze modele
opierajg si¢ na przyjeciu zalozenia, ze geometrycznym wzorcem cztowieka jest cylinder.
Trzeci model nie odnosi si¢ natomiast do zadnego geometrycznego wzorca ciata cztowieka, a
uwzglednia proporcje czesci ciala oswietlonych i nieo$wietlonych przez promienie stoneczne.
Jeszcze dokladniejszego przyblizenia ilosci pochloni¢tego promienio-wania stonecznego
mozna dokona¢ za pomoca modelu K. Blazejczyka (1993, 1995), ktéry powstat w wyniku

badan eksperymentalnych z zastosowaniem elipsoidy, jako modelu geometrycznego
czlowieka (tab. 3).
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4. Badania eksperymentalne pochtaniania promieniowania stonecznego

Pochtanianie promieniowania stonecznego, mimo iz jest ono waznym skiadnikiem
bilansu cieplnego cztowieka, rzadko bylo badane w sposob eksperymentalny. Wigkszos¢
przedstawionych wyzej modeli cyfrowych powstala na podstawie rozwazan teoretycznych
tzw. "geometrii stonecznej", to znaczy wzajemnych relacji pomigdzy katem padania promieni
stonecznych na cialo czlowieka a wysokoscia Slofica i natgzeniem promieniowania
stonecznego. Do nielicznych wyjatkow nalezg badania do$wiadczalne, przeprowadzone z

zastosowaniem cylindra, elipsoidy i manekina, jako analogéw geometrycznych ciala
czlowieka.

4.1. Pochtanianie promieniowania przez ré6zne modele czlowieka
4.1.1. Cylinder

W wielu modelach cyfrowych pochlaniania promieniowania stonecznego przyjmuje
si¢ cylinder jako analog ciala czlowieka. Niemniej jednak badania eksperymentalne,
pozwalajace na wyprowadzenie odpowiednich wzoréw, zostaty przeprowadzone jedynie przez
S.A. Krysa i R.D Browna (1990). Autorzy zastosowali w swoim do$wiadczeniu cylinder
aluminiowy o $rednicy 9,81 mm i dlugosci 106,44 mm. W nawierconym do glgbokosci 42,72
mm otworze o Srednicy 6 mm umieszczony byl czujnik termometru termistorowego.
Powierzchnia cylindra miata albedo réwne 37% i wspolczynnik emisyjnosci 0,95 (odpowia-
dajacy sredniej emisyjnosci powierzchni ciala i odziezy). Cylinder byt umieszczony pionowo.
Pomiary prowadzone byly w terenie otwartym, w warunkach nieba bezchmurnego i przy
braku wiatru. Wyniki obserwacji pozwolily autorom na opracowanie wzoru stuzacego do
obliczania pochloni¢tego promieniowania slonecznego. Do przeliczenia nat¢zenia
promieniowania mierzonego na powierzchni poziomej na powierzchni¢ cylindra zastosowali
funkcje tangens kata padania promieni stonecznych (por. tab. 3).

4.1.2. Elipsoida

W roku 1992 K. Blazejczyk, 1. Holmér i H. Nilsson przeprowadzili badania ilosci
promieniowania stonecznego pochlonigtego przez elipsoide (Blazejczyk i in. 1994). Ten
analog ciata czlowieka jest bowiem obecnie powszechnie stosowany w badaniach termofizjo-
logicznych. Pomiary prowadzone byly w komorze klimatycznej Narodowego Instytutu
Medycyny Pracy w Solnej (Szwecja). Promieniowanie emitowata lampa jodowa (Thorn, typ
CSI OQ 1000). Kat padania promieni stonecznych regulowano w zakresie od 5 do 50°. Jako
czujniki pochionig¢tego promieniowania stonecznego zastosowano mierniki komfortu ciepl-
nego (Briiel & Kjaer, typ MM0023). Jego dtuzsza o$ wynosita 160 mm, a oS krétsza - 54 mm.

http://rcin.org.pl



33

Powierzchnia czujnika miala albedo réwne 30% i wspélczynnik emisyjnosci - 0,95.
Termiczny efekt promieniowania pochlonigtego przez czujnik jest zdefiniowany przez srednig
temperatur¢ promieniowania (Mrf), ktora ksztaituje si¢ na jego powierzchni w wyniku
oddzialywania temperatury otoczenia oraz promieniowania dlugofalowego i krétkofalowego.
Po wylaczeniu sktadowej zwiazanej z promieniowaniem dlugofalowym réznica pomiedzy Mrt
a temperaturag powietrza wskazuje na ilo§¢ pochlonigtego promieniowania slonecznego
(Blazejczyk 1993, 1995) Na podstawie prawa Stefana-Boltzmana przeliczono wartos¢ Mrt na
jednostki energetyczne, wyrazone w W-m™. Najwigksza ilo$¢ pochlonietego przez elipsoide
promieniowania stonecznego byla obserwowana przy kacie padania promieni stonecznych
rownym 20° (ryc. 13).
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Ryc. 13. Natezenie promieniowania stonecznego pochtonigtego przez odkryty elipsoidalny model ciala cztowieka
(Re) oraz suma K, +K;+K,cprzy réznym kacie padania promieni stonecznych (h) (wg Blazejczyka 1995):
1-3 - Re dla réznej barwy $cian i podloza: 1 - czamej, 2 - bialej, 3 - zielonej; 4 - K+ Kt Ko
Solar radiation absorbed by uncovered ellipsoid model of man (Re) and value of K, +Kust K, at different
elevation of solar lamp (k) (by Blazejczyk 1995):

1-3 - Re for various colour of walls and ground: 1 - black, 2 - white, 3 - green; 4 - Ky, +Kut K,

Ogo6lnie mozna stwierdzi¢, ze natgzenie pochlonigtego promieniowania stonecznego
zmierzone na modelu elipsoidy jest o 30-40% nizsze niz wartosci R wyznaczone dla modelu
cylindra za pomoca empirycznego wzoru Krysa i Browna.

W przypadku elipsoidy obserwowano wyzszy wspoOlczynnik korelacji obliczonej
wartosci R ze zmierzona w badaniach termofizjologicznych temperaturg skory czlowieka
(Btazejczyk 1993). Wskazuje to, ze elipsoida jest lepszym modelem ciala czlowieka niz
cylinder. Niemniej jednak wydawalo si¢ celowe prowadzenie dalszych badan w tym zakresie,
z uzyciem manekina jako modelu analogowego czlowieka. Geometryczny ksztalt manekina
najbardziej bowiem odpowiada budowie ciala ludzkiego.
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4.1.3. Manekin

Szukajac jeszcze dokladniejszej metody okre$lania ilosci pochtoni¢tego promienio-
wania stonecznego podjeto badania z nowym modelem ciala ludzkiego, manekinem, ktdry
najwierniej odzwierciedla jego ksztalt. Badania ilosci promieniowania stonecznego
pochionigtego przez manekin przeprowadzono na stacji obserwacyjnej IGIPZ PAN w
Borowej Gorze koto Warszawy. Wykonano trzy serie pomiaréw: od 11 do 22 sierpnia i od 13
do 16 pazdziernika 1995 r. oraz od 22 czerwca do 14 lipca 1996 r.

Podczas pierwszej, letniej serii pomiarowej (w sierpniu) panowata pogoda stoneczna, z
zachmurzeniem malym i umiarkowanym (w niektére dni wzrastalo ono do duzego w
godzinach okoto potudniowych). Temperatura powietrza wahala si¢ od okoto 13-18°C w
godzinach porannych do 25-30°C, predkos$¢ wiatru nie przekraczata 3 ms”.

Podczas jesiennej serii pomiarowej (w pazdzierniku) pogoda byla pochmuma, z
calkowitym pokryciem nieba przez chmury. Temperatura powietrza wynosita 11-15°C, a
predkosé wiatru - od 0,5 do 2,0 m's™.

W czasie trzeciej serii pomiaréw (w czerwcu i lipcu) pogoda charakteryzowala si¢
zmiennym zachmurzeniem, od dni stonecznych, z zachmurzeniem malym i umiarkowanym,
do dni z pelnym pokryciem nieba przez chmury. Temperatura powietrza wahata si¢ od okoto
11-18°C w godzinach porannych do 25-30°C, predkos$¢ wiatru nie przekraczata 3 ms”.

Podczas dwoch pierwszych serii pomiarowych pomiary wykonywano w odstgpach 15
minutowych, obejmujac okres od fizycznego wschodu do fizycznego zachodu Stonca. W
sierpniu byly to godziny od 6™ do 19%, w pazdzierniku za$ - od 7°° do 16*.

W roku 1996 obserwacje prowadzono w sposob ciagly, w okresie catej doby przy
pomocy automatycznych rejestratorow danych DR-02 produkcji firmy Ellab. Rejestracje
prowadzono z usrednianiem pomiaréw dla przedzialow: jednominutowych dniem i pigciomi-
nutowych - nocg.

We wszystkich seriach pomiarowych w sposéb synchroniczny mierzono: natgzenie
promieniowania stonecznego w peilnym i krotkofalowym zakresie widma (zaréwno
padajacego z gory jak i dochodzacego od podioza), temperaturg i wilgotnosé powietrza oraz
predkos¢ wiatru. Mierzono takze gesto$¢ strumienia ciepta (strumieniomierzami
elastycznymi) na powierzchni manekina (w 7 punktach: czolo, dlon, lewe ramig, klatka
piersiowa, plecy, lewe udo i lewa tydka - czg$¢ boczna) - okreslajac tzw. "suchg" wymiang
ciepla (ryc. 14). Kontrolowano takze temperature powierzchni manekina i temperaturg jego
wnetrza (termometrami oporowymi). Manekin byt pokryty folia aluminiowa * i byt zawsze
skierowany twarza w kierunku tarczy stonecznej (fot. 1, 2).

* Pokrycie manekina warstwa folii aluminiowej mialo na celu zminimalizowanie wypromieniowania

diugofalowego z jego powierzchni oraz zwiazanych z tym chwilowych wahan salda suchej wymiany ciepla. W
celach porownawczych przeprowadzono takze (w sierpniu 1995 r.) pomiary na manekinie nie pokrytym folia.
Nie stwierdzono istotnych réznic wartoéci S, pomigdzy manekinem nie pokrytym i pokrytym folia, niemniej
wyeliminowanie chwilowych wahan tej wielkosci znacznie usprawnito opracowanie danych pomiarowych oraz
zwigkszylo ich doktadnosé.
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Bilans radiacyjny powierzchni czynnej jest opisany nast¢pujacym réwnaniem:

O=K+L,

przy czym:

K= Kar + Kiig - Krer
L=L% L

Ryc. 14. Miejsca umieszczenia czujnikow strumienia ciepta i temperatury na powierzchni manekina i ciala
cziowieka: A - czolo, B - pier§, C - plecy, D - przedramie, E - dion, F - udo, G - tydka
Locations of heat flux and temperature sensors over the mannequin and subjects bodies: A - forehead, B - chest,
C - back, D - forearm, E - palm, F - thigh, G - lower leg

Pomiary gestosci strumienia ciepla na powierzchni manekina pozwolity na okreslenie
salda suchej wymiany ciepla (to znaczy bez udziatu turbulencyjnej wymiany ciepla utajonego)
na powierzchni manekina (S,,). Na wartos¢ S,, skladajg sie:

Sm=Omt Ca + Kp,

przy czym:

Qm i Rm + Lm
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W celu okreslenia ilosci ciepta unoszonego z powierzchni manekina wykonywano
pomiary bilansu suchej wymiany ciepta za pomocg strumieniomierzy ostonigtych koputkami
lupolenowymi. Byly one umieszczone na plecach i na piersi manekina, obok strumienio-
mierzy nie ostoni¢tych koputkami. Poréwnanie wskazan obydwoch par strumieniomierzy
pozwolito na obliczenie konwekcyjnych strat ciepta z powierzchni manekina.

W celu okreslenia wypromieniowania dlugofalowego z powierzchni manekina
mierzono temperaturg jego powierzchni (na przedniej i tylnej czesci torsu oraz na przednie;j i
tylnej czgsci uda) oraz temperature jego wnetrza (wewnatrz torsu i wewnatrz uda). Pomiary
temperatury powietrza oraz temperatury powierzchni i wnetrza manekina pozwolily takze na
obliczenie strumienia K, (przewodzenie do wnetrza i od wnetrza ku powierzchni).

Srednia wazong warto$¢ salda suchej wymiany ciepta na powierzchni manekina (Sy,)
liczono wedlug wzoru:

Sm=0,07Spa+ 0,175 S + 0,175 Spc + 0,15 Spp + 0,05 Spg + 0,20 Sy + 0,18 S

Saldo suchej wymiany ciepta osiagato w dni pogodne, podczas doptywu promienio-
wania stonecznego do powierzchni manekina, wartosci okoto 180 W-m™. Istotnym elementem
tego bilansu bylo turbulencyjne unoszenie ciepla jawnego (konwekcja) na skutek ruchu
powietrza. Wartosci strumienia konwekcji zalezne byly zaréwno od predkosci wiatru jak
réwniez od temperatury powietrza oraz nat¢zenia catkowitego promieniowania stonecznego.
Przewodzenie ciepta pomigdzy wngtrzem manekina a jego powierzchnig bylo bardzo male i
wynosito $rednio 3 W-m™ (nie przekraczato 7 W-m?).

Po uwzglednieniu ilosci ciepta unoszonego do atmosfery i przewodzonego do wnetrza
manekina obliczono saldo promieniowania na powierzchni manekina (Q,). Ogélnie mozna
stwierdzi¢, ze wartosci bilansu radiacyjnego zmienialy si¢ synchronicznie do wahan ilosci
promieniowania stonecznego docierajacego do powierzchni gruntu, powodowanych przez
chwilowe zmiany zachmurzenia. Podczas dni slonecznych Q,, osiagalo wartosci 150-200
W-m? (ryc. 10-18). Przy zachmurzeniu catkowitym saldo promieniowania wynosito jedynie
50-100 W-m™.

Saldo promieniowania w zakresie dlugofalowym wahalo si¢ od okoto -20 W-m? w
godzinach nocnych do okoto +20 W-m™ w ciagu dnia ilo$¢ pochtonigtego przez manekin
ciepla dochodzacego od otoczenia na drodze promieniowania dlugofalowego stanowila
jedynie 15,5% promieniowania diugofalowego przeptywajacego przez przygruntowg warstwe
powietrza od atmosfery do podloza lub w kierunku przeciwnym. Dhlugofalowe wypromie-
niowanie ciepla z powierzchni manekina byto rowniez stosunkowo niewielkie i sporadycznie
dochodzito do 35 W-m™.

Gléwnym sktadnikiem bilansu radiacyjnego bylo wigc pochionigte promieniowanie
stoneczne. Podczas pogody stonecznej, gdy udzial promieniowania bezposredniego w
promieniowaniu catkowitym wynosit 80-85%, osiagalo ono w ciagu dnia nat¢zenie okoto
150-200 W-m™. Podczas pogody pochmurnej, gdy wystepowato jedynie promieniowanie
rozproszone, wartosci R,, i R wynosily jedynie 40-80 W-m? (ryc. 15).
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Podczas kolejnych prac terenowych przeprowadzono takze pomiary poréwnawcze na
manekinie pokrytym folia i ubranym w baweliniany dres koloru jasno szarego majacego albedo
30% i1 izolacyjnosci termicznej 1 clo. Saldo suchej wymiany ciepta manekina ubranego bylo w
sposob znaczacy nizsze od analogicznych warto$ci zmierzonych na manekinie nieubranym.
Réznice te byty proporcjonalne do efektywnej izolacyjnosci odziezy (ryc. 8).

Na ilos¢ pochtonigtego promieniowania stonecznego wplywata takze ustawienie
"ciala" w stosunku do padajacych promieni stonecznych. Przy padaniu promieni stonecznych

z tylu bilans radiacyjny byl o okoto 80-100% mniejszy niz przy ustawieniu manekina twarza
do Stonca (ryc. 16).
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Ryc. 15. Natgzenie promieniowania stonecznego (a) oraz promieniowania pochionigtego przez manekin
i obserwatoréw (b) w dniu o zmiennym zachmurzeniu, 3 lipca 1996 r., Borowa Goéra
Intensity of solar radiation (a) and solar radiation absorbed by a mannequin and subjects (b) during the day
of varying cloudiness, 3 July 1996, Borowa Géra
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Ryc. 16. Promieniowanie stoneczne pochionigte przez manekin (R,,) stojacy twarza (a) i plecami (b) do Stonca,
4-5 lipca 1996 r., Borowa Goéra
Solar radiation absorbed by a mannequin (R,,) facing (a) and backing (b) to the Sun,
4-5 July 1996, Borowa Géra

Podstawowym celem przeprowadzonych badan bylo znalezienie modelu cyfrowego
pozwalajacego na okreslenie nat¢Zenie promieniowania stonecznego pochlonigtego przez
manekin oraz - poprzez analogi¢ - przez czlowieka. Wykonano w tym celu szereg analiz
statystycznych, z wykorzystaniem programu STATGRAPHICS for WINDOWS. Analizy te
przeprowadzono w dwach etapach.

- W pierwszym etapie chodzilo o znalezienie takich wspélczynnikéw f, ktére najlepiej
opisuja stosunek promieniowania pochlonigtego przez manekin do promieniowania
padajacego na powierzchni¢ poziomg (mierzonego przy pomocy standardowych
przyrzadéw meteorologicznych).

- W drugim etapie poréwnano wartosci pochionigtego promieniowania stonecznego
zmierzone na powierzchni manekina oraz obliczone przy pomocy znalezionych wczesnie)
wspdiczynnikow f. Pozwolito to na wybranie tego wskaznika, ktory najlepiej przybliza
szukang wartos$¢ R,,. Wykorzystano w tym celu niezalezng seri¢ danych pomiarowych.

W praktyce badan bioklimatycznych i termofizjologicznych mozemy dysponowaé
roznym rodzajem danych wejsciowych. Niekiedy sg to informacje o nat¢zeniu wszystkich
strumieni promieniowania stonecznego, tzn. bezposredniego, rozproszonego i odbitego od
podloza. Znacznie czgsciej jednak dysponujemy jedynie informacjami o catkowitym doplywie
promieniowania stonecznego oraz o wielkosci zachmurzenia. Zdarza si¢ takze, ze informacje
o wielkosci zachmurzenia sg jedynymi, ktore charakteryzujg warunki solarne. Dlatego tez, na
kazdym etapie wykonano analizy, uwzgledniajace roézny rodzaj potencjalnie dostgpnych
danych wejsciowych, dotyczacych warunkow insolacyjnych.

Ryciny 17 i 18 ilustrujq relacje zachodzace pomigdzy wysokoscig Stofica a wartoscia
wspotczynnikow B w zaleznosci od tego jakimi danymi dotyczacymi doptywu promie-
niowania stonecznego dysponujemy. Okazalo si¢ przy tym, ze relacje pomigdzy nat¢zeniem
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Ryc. 17. Przebieg krzywych regresji opisujacych zwiazek pomiedzy wysokoscia Stonca (k) a warto$cia
wspolczynnika f w przypadku, gdy dysponujemy danymi o wszystkich strumieniach promieniowania
stonecznego:
| - dla promieniowania bezposredniego, gdy 4#>5° (wspotczynnik korelacji r=0,869, liczebnos¢ proby n=2509),
2 - dla promieniowania bezposredniego, gdy h<5° (r=0,682, n=67),
3 - dla sumy promieniowania rozproszonego i odbitego od podioza (r=0,899, n=91)
Courses of regression lines describing influence of Sun altitude (4) and S parameters in the case when we have in
our disposal data concerning all solar radiation fluxes:
1 - for direct solar radiation at #>5° (correlation coefficient r=0.869, sample n=2509),
2 - for direct solar radiation at h<5° (r=0.682, n=67),

3 - for the sum of diffuse and reflected solar radiation (r=0.899, n=91)

promieniowania pochlonigtego przez manekin i docierajacego do jego powierzchni ukladaja
si¢ odmiennie przy niskim i wysokim potozeniu Storica nad horyzontem. Dysponujac danymi
o wszystkich strumieniach promieniowania stonecznego nalezy rozpatrywaé¢ oddzielnie
promieniowanie bezposrednie (przy wysokosci Slonca ponizej 1 powyzej 5°) i sumg
promieniowania rozproszonego i odbitego od podioza (ryc. 17). Wtedy, gdy mamy jedynie
informacje o natgZeniu promieniowania calkowitego nalezy bra¢ pod uwage wielkosci
zachmurzenia jako parametr roznicujacy (ryc. 18).

W sytuacji, gdy dysponujemy jedynie informacjami o wielkosci zachmurzenia
ogolnego mozna si¢ oprze¢ na zwiazkach korelacyjnych jakie zachodza pomig¢dzy samg
wysokoscig Stonca a natgzeniem pochlonigtego promieniowania stonecznego (ryc. 19).

W  kolejnym etapie badan statystycznych poréwnano wartosci pochlonigtego
promieniowania stonecznego obliczone przy pomocy znalezionych wczesniej rownan regresji
R 1 wspolczynnikéw S oraz wartosci zmierzone na powierzchni manekina. Pozwolilo to na
okreslenie, ktore z rownan regresji najlepiej przyblizaja zmierzona warto$¢ R, oraz jaki jest
biad obliczonych wartosci R, (tab. 4).
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Ryc. 18. Przebieg krzywych regresji opisujacych zwiazek pomiedzy wysokoscia Stonca (h) a wartoscia

wspotczynnika fw przypadku, gdy dysponujemy jedynie danymi o catkowitym promieniowaniu stonecznym i
rodzaju zachmurzenia: 1 - gdy 4>10° oraz N=0-20% (r=-0,934, n=373), 2 - gdy 4>10° oraz N=21-90% (r=0,832,
n=1794), 3 - gdy h>10° oraz N>90% (r=0,899, n=91), 4 - gdy h>10° oraz N=20-90% przy braku promieniowania

bezposredniego (r=-0,509, n=687), 5 - gdy h<10°, dla godzin porannych (r=-0,884, n=91),
6 - gdy h<10°, dla godzin wieczornych (r=0,588, n=138)

Courses of regression lines describing influence of Sun altitude (4) and f parameters in the case when we have in

our disposal data concerning global solar radiation and cloudiness only: 1 - at #>10° and N=0-20% (r=-0.934,

n=373), 2 - at h>10° and N=21-90% (r=0.832, n=1794), 3 - at ~>10° and N>90% (r=0.899, n=91), 4 - at ~>10°
and N=20-90% with lack of direct radiation (r=-0.509, n=687), 5 - at h<10°, for morning hours (r=-0.884, n=91),

6 - at h<10°, for evening hours (r=0.588, n=138)
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Ryc. 19. Przebieg krzywych regresji opisujacych zwiazek pomigdzy wysokoscia Stofica (k) a promieniowaniem
stonecznym pochionigtym przez manekin (R,,): 1 - gdy h>4° oraz N=0-20% (r=0,896, n=432), 2 - gdy h>4° oraz
N=21-50% (r=-0,925, n=671), 3 - gdy h>4° oraz N=51-80% (r=-0,806, n=991), 4 - gdy h>4° oraz N>80% lub
N=20-80% przy braku promieniowania bezpoéredniego (r=0,838, n=950), 5 - gdy h<4°, niezaleznie od wielkosci
zachmurzenia (r=0,457, n=73)

Courses of regression lines describing influence of Sun altitude (/) and solar radiation absorbed by a mannequin
(Rm): 1 - at h>4° and N=0-20% (r=0.896, n=432), 2 - at ~>4° and N=21-50% (r=-0.925, n=671), 3 - at h>4° and
N=51-80% (r=-0.806, n=991), 4 - at ~>4° and N>80% or N=20-80% with the lack of direct radiation (r=0.838,
n=950), 5 - at 4<4°, independing on cloudiness (r=0.457, n=73)
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Tabela 4. Charakterystyki statystyczne rownan regresji najlepiej aproksymujacych zmierzone wartosci R,,
Statistical characteristics of regression equations which approximate in the best way measured values of R,,

Lp | ~ Réwnanieregresii Sredni biad redni blad R,:
Gdy R, liczono podstawie Ky, oraz Kyt K, ..
1. Pafrrer = 0,0013 + 0,033 In (h) 0,937 0,834 -0,1 -0,2 531
2. |-dlah<5°
Par = LS 10368 ) 0,657 1,013 10,4 14,3 61
3. |-dlah>5°
Bar=18,816/h - 0,235 0,921 0,970 7 8,7 3478
Gdy R, liczono na podstawie K.,
4. |[-dlah<10° w godzinach porannych
Beios = 0,546 - 0,224 In (h) 0,844 0,733 1.4 53.8 43
5. |-dlah<10° w godzinach wieczornych
Buios = 0,163 + 0,187 In (k) 0.872 1,065 -17,8 -60.4 187
6. |- dlah> 10° oraz N=0-20%
Buios = 2,764 K0 0,771 0,609 9,9 7,3 245
7. |-dlah>10° oraz N=21-90%
ot = 0,04 + 5,166/ 0,876 0,697 47 4,1 1827
8. |-dlah>10° oraz N>90%
. Betos = 0,0013 + 0,033 In () 0,951 1,020 -0,6 -1,7 739
; o Aren G ; ’
- dl; Zlg("‘ ﬁ ; Ifgy%?% oraz braku promieniowania bezposredniego 0.937 0.834 0,1 02 531
Gdy R,, liczono na podstawie wysokosci Stofica
10. |-dlah<4°
R = (1,388 + 0,215 h)’ 0,306 0,187 0,2 6,2 35
11. [-dlah>4° oraz N=0-20%
R, =-100,428 + 73,981 In (h) 0,940 1,174 10,6 8,6 440
12. |-dla h>4° oraz N=21-50%
R 575100 0,746 0,538 3,0 24 742
13. |-dlah>4° oraz N=51-80%
LT i L 0,441 0,349 9.4 -8,9 1245
14. |-dla h>4° oraz N>80% lub N=20-80% i braku promieniowania bezposredniego
Ry =0,679 h'*” 0,422 0,244 0,6 2,0 234
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4.1.4. Nowe modele cyfrowe pochloni¢tego promieniowania stonecznego

Przedstawione wyzej wyniki analiz statystycznych pozwalaja na zaproponowanie
trzech nowych modeli cyfrowych pochloni¢tego promieniowania stonecznego. Opierajg si¢
one na wynikach badan eksperymentalnych przeprowadzonych z manekinem, jako modelem
geometrycznym ciala ludzkiego.

Model SolDir, moze by¢ stosowany wtedy, gdy dysponujemy danymi o nat¢zeniu
wszystkich strumieni promieniowania stonecznego. Promieniowanie stoneczne pochlonigte
przez cziowieka ubranego jest liczone wedtug nastepujacych wzorow:

-dlah<5°
R=14-[K,, -3 (k. + K, )-(0,0013+0,033-Ink)|-(1-0,01-a,)- Irc

-dlah>5°
R=l,4-[K

dir

(13:8‘6 _0,235) +(K,y + K,y )-(0.0013+0,033. lnh)]'(l ~01-a,)-Ire

Wtedy, gdy nie prowadzi si¢ pomiaréw promieniowania odbitego wartos¢ K,.r mozna
okresli¢ na podstawie nastgpujacej zaleznosci:

K,ef = Kg/ob'0,0 1 ‘dg.

Model SolGlob, moze by¢ stosowany wowczas, gdy dysponujemy danymi jedynie o
natgzeniu calkowitego promieniowania slonecznego oraz wielkosci zachmurzenia.

Promieniowanie stoneczne pochloni¢te przez czlowieka ubranego jest liczone wedhug
nastgpujacych wzorow:

- dla h < 10°, w godzinach porannych
R=14-K_, (0546-0,224-Inh)-(1-0]-a,)- Irc

- dla 7 < 10°, w godzinach wieczornych
R=14-K,, (0,163+0,187 Inh)-(1-0,1-a,) Irc

-dla h>10° oraz N = 0-20%
R=14-K,, -(2,764-h°**)-(1-0,1-a,)- Irc
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-dla h> 10° oraz N = 21-90%
A 5,166
R=14-K,, | 004+ > (1-01-a_)-Irc

-dla 4> 10° oraz N > 90%
R=14-K, -(0,0013+0,033 Ink)-(1-0.1-a, ) Irc

-dla h>10° N =21-90% przy braku bezposredniego promieniowania slonecznego
86_|2,702

R=14-K., -e[—' ‘ )-(l—O,l-ac)-Irc

Model SolAlt moze by¢ stosowany wtedy, gdy dysponujemy tylko danymi o wielkosci
zachmurzenia ogoélnego. Promieniowanie stoneczne pochlonigte przez czlowieka ubranego
jest liczone wedlug nastgpujacych wzoréw:

-dlah<4°
R=14-(1388+0.215-h) -(1-0,1-a,)- Irc

-dla A > 4° oraz N = 0-20%
R=14-(-100,428+73981-Inh)-(1-0,1-a_)- Irc

-dla h > 4° oraz N = 21-50%
16,072

. ]-(I—O,l-ac)-lrc

(
5.383-
{

R=14-¢

-dlah>4° oraz N = 51-80%
(5.012—“'305

R=14-¢' & ]-(1-0,1.a,)-1rc
- dla h > 4° oraz N > 80% lub N = 21-80% i braku bezposredniego promieniowania

slonecznego
R=14-0951-h"".(1-01-a_)- Irc
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4.2. Promieniowanie pochtonigte przez organizm cztowieka

Poza badaniami pochlaniania promieniowania stonecznego przez manekin przeprowa-
dzono takze trzy serie pomiar6w z udziatem ludzi: od 22 czerwca do 14 lipca 1996 r. 1 od 15
do 19 lipca 1997 r. na stacji obserwacyjnej IGiPZ PAN w Borowej Gorze koto Warszawy oraz
od 13 do 29 sierpnia 1997 r., na stacji naukowej IGiPZ PAN na Hali Gasienicowej w Tatrach.
W sposéb synchroniczny mierzono: natgzenie promieniowania stonecznego w pelnym i
krotkofalowym zakresie widma, temperature i wilgotno$¢ powietrza oraz predkos$¢ wiatru.
Pomiary wykonywano w sposob ciaggly za pomoca automatycznych rejestratoréw danych
DR-02 produkcji firmy Ellab. Wyniki pomiaré6w byly rejestrowane z usrednianiem dla
przedziatéw jednominutowych.

W czasie pierwszej serii pomiaréw (w czerwcu i lipcu w rejonie Warszawy) panowata
pogoda o zachmurzeniu zmiennym, od malego i umiarkowanego, do pelnego pokrycia nieba
przez chmury. Temperatura powietrza wahata si¢ od okoto 11-18°C w godzinach porannych
do 25-30°C w ciagu dnia, predko$é wiatru nie przekraczala 3 m-s’. Podczas drugiej serii
pomiaréw (w lipcu kolo Warszawy) panowata natomiast pogoda o zachmurzeniu matym i
umiarkowanym, z temperatura 18-25°C i wiatrem o predkosciach < 2 ms”. Trzecia seria
pomiarowa (w sierpniu w Tatrach) charakteryzowala si¢ natomiast pogoda o zachmurzeniu
zmiennym: od malego rano i wieczorem do duzego w ciagu dnia. Temperatura powietrza
wynosita 10-18°C, z przygruntowymi, porannymi przymrozkami. Predkos¢ wiatru byta mata i
tylko sporadycznie przekraczala 4 ms™.

4.2.1. Metoda i zakres pomiaréw termofizjologicznych

W roku 1996 pomiary fizjometeorologiczczne prowadzono - réwnolegle z pomiarami
gestosci strumienia ciepla na manekinie - w wybranych, 3-4 godzinnych okresach. Mierzono -
strumieniomierzami elastycznymi - gesto$¢ strumienia suchej wymiany ciepta w 7 punktach
na powierzchni ciala obserwatoréw: czole, dioni, lewym ramieniu, klatce piersiowej, plecach
oraz z boku lewego uda i lewej tydki (por. ryc. 14). Kontrolowano takze (w tych samych
punktach) temperatur¢ skory. Rejestrowano wartosci $rednie jednominutowe charakterystyk
termicznych i cieplnych. Obserwatorzy stali w pozycji swobodnej i byli zwrdceni twarza w
kierunku tarczy stonecznej. Ubrani byli w odziez bawelniang o izolacyjnosci termicznej 1 clo

(podczas niektérych serii pomiarowych 0,6 clo) oraz albedo 30%. Stosowano nastgpujacy cykl
pomiaréw fizjometeorologicznych:

- 20 minut - okres aklimatyzacyjny,

- 45-60 minut - pierwsza seria pomiaréw strumienia ciepla i temperatury skéry w pozycji
stojacej,

- 10 minut - odpoczynek w pozycji siedzace;j,
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- 45-60 minut - druga seria pomiaréw strumienia ciepla i temperatury skéry w pozycji
stojace;j.
Jednoczesénie, podczas ekspozycji, obserwatorzy oceniali swoje odczucia cieplne.
Dane morfometryczne obserwatorow zawiera tabela 5.

Tabela 5. Dane morfometryczne obserwatoréw, bioracych udziat w badaniach w lipcu 1996 roku
Morphometric characteristics of subjects investigated in July 1996

ook B R o S5 5"-:2:'} o SRS ”*' ¥ SR R,

AB k 18 165 55 35,6
BA k 29 164 56 36,1
WB m 16 173 55 39,6
MB m 21 176 71 354
JB m 26 173 90 51,8
KB m 46 172 73 42,2

W lipcu 1997 roku celem terenowych badan fizjometeorologicznych bylo okreslenie
wplywu odziezy o réznej barwie na ilo$¢ pochlonigtego promieniowania stonecznego oraz na
temperature ciata czlowieka. Zakres pomiaréw meteorologicznych byt identyczny jak w roku
poprzednim. Sposréd parametrow fizjologicznych mierzono, tak jak w roku 1996, gestosé
strumienia suchej wymiany ciepla i temperatur¢ skéry w 7 miejscach na powierzchni ciala
(por. ryc. 14, fot. 3, 4), a ponadto: temperatur¢ na powierzchni stopy oraz temperatur¢
wewngtrz kanatlu stuchowego (odzwierciedlajagcg temperatur¢ wewngtrzng cztowieka).
Rejestrowano wartosci $rednie jednominutowe charakterystyk termicznych i cieplnych. Dane
morfometryczne obserwatorOw zawiera tabela 6.

Obserwatorzy stali w pozycji swobodnej i byli zwrdoceni twarza w kierunku tarczy
stonecznej. Ubrani byli w odziez bawelniang o izolacyjnosci termicznej 0,5 clo o barwie bialej
(albedo 90%) i czarnej (albedo 5%). Kazdy obserwator podczas wszystkich serii pomia-
rowych uzywat odziezy bialej i czarnej, zmieniajac ja w czasie ekspozycji (fot. 5). Cykl
pomiarowy mial nastgpujacy przebieg:

- 20 minut - okres aklimatyzacyjny,

- 60 minut - pierwsza seria pomiardéw stojac,

- 10 minut - odpoczynek w pozycji siedzacej i zmiana odziezy,
- 60 minut - druga seria pomiaréw stojac.

’ Podstawowa, metaboliczna produkcje ciepla wyznaczono indywidualnie dla kazdego z obserwatoréw za

pomoca standardowego zestawu strumieniomierzy. Strumien ciepla mierzono dwukrotnie podczas badaf, w
pokoju o temperaturze okoto 22°C (warunki termoneutralne), przy braku ruchu powietrza, bezposrednio po $nie,
w pozycji lezacej.
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Tabela 6. Dane morfometryczne obserwatoréw, bioracych udzial w badaniach w lipcu 1997 roku
Morphometric characteristics of subjects investigated in July 1997

e AT R s 43.8

k
BA k 30 164 56 45,2
KM k 19 165 60 48,8
WB m 17 176 55 41,6

Pomiary przeprowadzone w sierpniu 1997 roku poswigcone byly ocenie wplywu
warunkéw meteorologicznych i solarnych, panujacych w wysokich gérach na bilans radia-
cyjny cztowieka oraz na prace uktadu termoregulacyjnego i krwionosnego. Zakres i technika
wykonywania pomiaréw meteorologicznych byly analogiczne jak w seriach wczes$niejszych
(w Borowej Gorze kotlo Warszawy). Sposréd parametréw fizjologicznych mierzono nato-
miast, tak jak w lipcu 1996 roku, gestos¢ strumienia suchej wymiany ciepta i temperaturg
skéry w 7 miejscach na powierzchni ciata, a ponadto czgsto$¢ tetna i cisnienie krwi. Rejestro-
wano wartosci $rednie jednominutowe charakterystyk termicznych i cieplnych. Wskazniki
pracy ukladu krwiono$nego mierzono natomiast co 10-15 minut. Dane morfometryczne
obserwatoréw zawiera tabela 7.

Tabela 7. Dane morfometryczne obserwatoréw, bioracych udziat w badaniach w sierpniu 1997 roku
Morphometric characteristics of subjects investigated in August 1997

19 165 55 i

k
BA k 30 164 56 45,2
ZM k 39 158 53 41,4
AM k 22 151 46 39,1
WB m 17 176 55 41,6
MB m 22 175 72 48,6
JB m 27 173 82 51,8

Schemat prowadzenia pomiaréw fizjometeorologicznych obejmowal zaréwno
obserwacje wykonywane na osobach stojacych, jak i na osobach maszerujacych po
wytyczonej (i zawsze tej samej) trasie dtugosci okoto 5200 m - od stacji meteorologicznej na
Hali Gasienicowej do Czerwonych Stawkéw i z powrotem (fot. 6). W pierwszej potowie trasy
obserwatorzy pokonywali niewielkg roznice wzniesien (rowng 180 m na dtugosci 2600 m),
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w drugiej natomiast schodzili w dot. Jednoczesnie prowadzono pomiary u obserwatora
stojacego w poblizu stacji meteorologicznej na Hali Gasienicowej. W czasie calej ekspozycji,
ktora trwata okolo 2,5 godziny, stosowano nast¢pujacy cykl pomiarowy (ryc. 20):

- 15 minut - aklimatyzacja,

- 30 minut - marsz (obserwator na Hali Gasienicowej stoi),

- 10 minut - odpoczynek stojac (obserwator na Hali Gasienicowej siedzac),

- 30 minut - marsz (obserwator na Hali Gasienicowej stoi),

- 10 minut - odpoczynek stojac (obserwator na Hali Gasienicowej siedzac),

- 30 minut - marsz (obserwator na Hali Gasienicowej stoi),

- 10 minut - odpoczynek stojac (obserwator na Hali Gasienicowej siedzac),

- 30 minut - marsz (obserwator na Hali Gasienicowej stoi),

- 10 minut - odpoczynek stojac (obserwator na Hali Gasienicowej siedzac).
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Ryc. 20. Profil hipsometryczny trasy marszu obserwatoréw (a) oraz schemat przebiegu pomiaréw
fizjometeorologicznych (b), sierpien 1997 r., Tatry, Hala Gasienicowa
Hipsometric profile of a walking path of subjects (a) and the scheme of physiometeorological measurements (b),
August 1997, Tatry Mts. (1 - walking period, 2 - standing period)

Pomiary strumienia suchej wymiany ciepla oraz temperatury skéry postuzyly do
wyznaczenia ilosci pochlonigtego promieniowania stonecznego. Na sucha wymiang ciepla na
powierzchni ciala czlowieka (S.), skladajg sig¢:

S, =R+L. +C+M
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Na calo$¢ metabolicznego strumienia ciepta skladaly si¢: podstawowa produkcja
ciepla oraz cieplo wytwarzane przez organizm (25 W-m™ w przypadku pozycji stojacej, 110
Wm?w przypadku marszu).

W celu okreslenia ilosci ciepla unoszonego z powierzchni manekina wykonywano
kontrolne pomiary suchej wymiany ciepla za pomocg dwoch strumieniomierzy, ostonigtych
koputkami lupolenowymi, umieszczonymi na klatce piersiowej i plecach manekina. Saldo
promieniowania dtugofalowego liczono natomiast wedtug zmodyfikowanych wzoréw modelu
wymiany ciepta pomiedzy cztowiekiem a otoczeniem - MENEX (Blazejczyk 1993, 1994):

L, =[(0,056 -Ta + 4,48)-(Ta - Tsk)+ Lm)- Irc

4.2.2. Wplyw promieniowania slonecznego na uklad termoregulacyjny czlowieka

Saldo promieniowania w zakresie dlugofalowym (L.) mialo wartosci ujemne, to
znaczy, ze przewazalo wypromieniowanie ciepta nad jego doptywem. Jest to spowodowane
tym, ze powierzchnia ciala czlowieka jest, na skutek proceséw metabolicznych zachodzacych
wewnatrz organizmu, stale znacznie cieplejsza od otoczenia. Warto$¢ L. byla bardzo
wyréwnana i niezaleznie od warunkéw pogodowych wynosita okoto -20 W-m™.

Pochlonig¢te promieniowanie stoneczne (R) wahalo si¢ od 5 W-m? podczas braku
doptywu promieniowania bezposredniego lub przy bardzo niskich polozeniach tarczy
stonecznej do okoto 110 W-m™ w okresach, gdy doplyw promieniowania bezposredniego by}
niezakiécony przez chmury. Wplywalo to w sposéb wyrazny na temperatur¢ powierzchni
ciala czlowieka. Szczegélne znaczenie mial doptyw promieniowania bezposredniego, ktére
ma najwigkszy udzial w promieniowaniu pochtoni¢tym. Podczas okresow doptywu
bezposrednich promieni stonecznych temperatura skory byla o 3-4°C wyzsza niz w okresach
doptywu do czlowieka jedynie promieniowania rozproszonego (ryc. 7).

Ogoélny zwiazek pomiedzy iloscia pochlonigtego promieniowania slonecznego a
temperaturg skory ilustruje rycina 21. Wspélczynnik korelacji pomigdzy badanymi
wielkosciami wynosi 0,704, a rownanie regresji ma postac:

Tsk =24,11+0,78/R

Jak juz wspomniano w rozdziale 2.2.1. na ilo§¢ pochloni¢tego promieniowania
stonecznego wplywa barwa odziezy. Badania terenowe przeprowadzone w lipcu 1997 roku
dotyczyly tego whasnie zagadnienia i byly kontynuacja podobnych badan prowadzonych przez
autora w komorze klimatycznej z uzyciem elipsoidy jako modelu cztowieka. Pod odzieza
czarng temperatura ciala byta o 3-4°C wyzsza niz pod odzieza biala (ryc. 9). Wiaze sig¢ to z
wigkszym pochianianiem promieniowania stonecznego przez tkaning czarna, o matym albedo,
niz przez tkaning biala. Powodowalo to, ze ilo§¢ ciepta doplywajaca z tego zrédta do
powierzchni skory byla znaczaco wigksza przy ubraniu czarnym niz bialym (ryc. 22).
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Ryc. 21. Zwigzek pomi¢dzy zmierzonym,
pochtonigtym promieniowaniem stonecznym
(R) a temperaturg skory obserwatorow (7sk);,
r=0,704, n=2847, poziom prawdopodobien-
stwa p=0,01

Relationships between measured values of
absorbed solar radiation (R) and skin
temperature in subjects (7sk); r=0.704,

} i { n=2847, probability level p=0.01
20 40 60 80 100 120

R (R,,) W m?)
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Ryc. 22. Promieniowanie stoneczne pochionigte przez czlowieka oraz manekin pod odziezg czarng (R/, R,,/)
i bialg (R2, R,,2), 16 lipca 1997, Borowa Gora
Solar radiation absorbed by man and by mannequin under black (R/, R,,/) and white (R2, R,,2) clothing,
16 July 1997, Borowa Gora

W przypadku noszenia odziezy czarnej wystapilo jeszcze jedno, ciekawe zjawisko.
Podczas stonecznych dni, w okresach, gdy chmury przestanialy na krotki czas tarczg
stoneczna, nastgpowal gwattowny 1 duzy spadek temperatury skory o 2-3°C. Zjawisko to nie
zaznaczalo si¢ tak wyraznie w przypadku uzywania odziezy bialej (ryc. 23).
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Ryc. 23. Wplyw okresowych przerw w doplywie bezposredniego promieniowania stonecznego na temperaturg
skéry pod odzieza biala i czarna, 16 lipca 1997, Borowa Goéra
Influence of periodical brakes in income of direct solar radiation on skin temperature under white (w)
and black (b)clothing, 16 July 1997, Borowa Goéra

4.2.3. Porownanie wynikow badan termofizjologicznych i modelowych

Jednym z celéw prowadzonych badan termofizjologicznych bylo zweryfikowanie
poprawnosci istniejacych, cyfrowych modeli pochianiania promieniowania stonecznego.
Poré6wnano zatem zmierzone wartosci pochlonigtego przez czlowieka promieniowania
stonecznego (R,m) z warto$ciami R obliczonymi za pomoca réznych modeli, na podstawie
odpowiednich charakterystyk radiacyjnych i wysokosci Stofica (Roy). Do poréwnania wybrano
nastgpujace modele: Krysa i Browna, Breckenridge'a i Goldmana, Budyki i Cicenko,
Blazejczyka (por6éwnaj tab. 3) oraz modele SolDir, SolGlob i SolAlt (zaproponowane w
obecnym opracowaniu). Okazato si¢, ze najwigksza zbiezno$¢ zmierzonych i obliczonych
wartosci R wystepuje w przypadku peinej wersji modelu Blazejczyka (opracowanej dla
elipsoidy jako modelu czlowieka) oraz modelu SolDir (tab. 8, ryc. 24). Srednie roznice
obliczonych i zmierzonych wartosci pochloni¢tego promieniowania stonecznego wynosity
odpowiednio: +4,6 W-m? (+12,5%) i -5,5 W:m™ (-14,5%).

Wartosci R obliczone przy pomocy modeli Krysa i Browna, Budyki i Cicenko oraz
Breckenridge'a i Goldmana sa wyzsze od wartosci zmierzonych (zwlaszcza gdy R,m prze-
kracza 40 W-m'z). Natomiast zarbwno wartosci Rop, uzyskane z modelu Blazejczyka, jak i
uzyskane z modelu SolDir sg bardzo zblizone do R,n. ROwniez wartosci R obliczone za
pomoca modelu SolAlt wykazuja duza zbiezno$¢ ze zmierzonymi wartosciami R.
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Tabela 8. Charakterystyki statystyczne zmierzonych (R,) i obliczonych za pomoca réznych modeli wartosci pochlonigtego promieniowania stonecznego

(liczebnos¢ proby 2848)
Statistical characteristics of measured (R,,) and calculated (with the use of different models) values of absorbed solar radiation (n=2848)

wartos¢ srednia 38,1 65,0 76,1 69,3 429 32,6 282 39,2
odchylenie
standardowe 22,7 32,6 46,1 39,9 23,0 20,9 19,5 26,7
wartos$¢ najnizsza 0,0 1,4 1,1 1,1 0,7 0,5 0,5 0,6
warto$¢ najwyzsza 107,4 169,1 195,6 181,5 115,8 90,0 73,3 94,2
srednia réznica (R n-Rop):
wWm?’ - 26,8 38,0 31,2 4,6 -5,5 -10,0 1,0
w % - 70,4 99,5 81,9 12,5 -14,5 -22,1 2,8
wspotczynnik korelacji
pomiedzy R, 1 Ron - 0,84 0,89 0,88 0,85 0,79 0,86 0,73
wspolczynnik nachylenia
linii regresji - 1,21 1,80 1,52 0,86 0,72 0,74 0,86
poziom
prawdopodobienstwa - 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
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Poniewaz odziez uzywana przez obserwatorow zakidcata pochtanianie promienio-
wania stonecznego dlatego tez poréwnano - wykorzystujac niezalezne serie danych pomia-
rowych - réwniez wartosci R,, tzn. ilo§¢ promieniowania pochionigtego przez nieubrany
manekin, z wartosciami R', tzn. promieniowaniem pochtonigtym przez czlowieka nieubranego
obliczonym za pomocg wymienionych wyzej modeli (tab. 9).

Okazalo si¢, ze najwigksza zbieznos$¢ obliczonych wartosci R' ze zmierzonymi
wartosciami R, daja modele: SolDir, SolGlob i SolAlt. Nieco slabsze zwiazki statystyczne
wystapily w przypadku modelu Blazejczyka. Natomiast warto$ci R' wyznaczone za pomoca
modeli Krysa i Browna, Breckenridge'a i Goldmana oraz Budyki i Cicenko, sa znacznie
wyzsze od zmierzonych na manekinie wartosci R,,.

Tak wige, pordwnujac zmierzone wartosci promieniowania pochionigtego przez
nieubrany manekin i ubranego czlowieka z odpowiednimi warto$ciami obliczonymi przy
uzyciu réznych modeli mozna stwierdzi¢, ze modelami najlepiej przyblizajacymi wartosci
zmierzone s3 modele SolDir i SolGlob. Takze model SolAlt daje zadowalajace wyniki i

mozna go stosowa¢ wtedy, gdy nie dysponujemy danymi dotyczacymi nat¢zenia promienio-
wania sfonecznego.

4.3. Promieniowanie stoneczne a odczucia cieplne cztowieka

Podczas terenowych pomiaréw termofizjologicznych przeprowadzono takze badania
ankietowe dotyczace odczué cieplnych czlowieka. W tym celu obserwatorzy eksponowani na
dzialanie promieniowania stonecznego okreslali, w odstgpach co 4 minuty, swoje odczucia
cieplne. Stosowano skale siedmiostopniowa:

-3 - bardzo zimno,
-2 - Zimno,

-1 - chlodno,

0 - komfortowo,
+1 - cieplo,

+2 - goraco,

+3 - bardzo goraco.

Na odczucia cieplne czlowieka oddzialuje wiele czynnikoéw atmosferycznych. Do
najwazniejszych naleza: temperatura powietrza i promieniowanie stoneczne. Jest to zwigzane
z reagowaniem receptoréw ciepla i zimna, znajdujacych si¢ w skorze, na bodZce termiczne
docierajace z otoczenia. Okolo 55% zmian temperatury skory mozna wyjasni¢ bezposrednim
wplywem tych elementow meteorologicznych. W mniejszym stopniu na temperaturg skory
wplywa predkos$¢ wiatru, co wiazZe si¢ z uzywaniem odziezy, ktora chroni powierzchni¢ ciata
przed dzialaniem tego mechanicznego elementu pogody (Blazejczyk 1988,1993). Nie do
konca poznane jest dziatanie pary wodnej zawartej w powietrzu na receptory ciepta i zimna i
na odczucia cieplne cztowieka. Wyrywkowe badania prowadzone w tym zakresie wskazujg na
poglebianie si¢ uczucia chtodu przy niskiej temperaturze otoczeniai duzej jego wilgotnosci
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Tabela 9. Charakterystyki statystyczne zmierzonych na nieubranym manekinie (R,) i obliczonych za pomoca réznych modeli wartosci promieniowania
stonecznego pochlonigtego przez czlowieka nieubranego (liczebnos¢ proby 1518)
Statistical characteristics of absorbed solar radiation measured on unclothing mannequin (R,) and calculated (with the use of different models)
values of solar radiation absorbed by nude man (n=1518)

R B L e A (o 1990) i Goldm 1) PR . e , Fab
warto$¢ srednia 91,0 173,4 201.4 183,6 113,8 86,1 73,4 101,0
odchylenie
standardowe 55,5 15,7 109,5 92,7 52,6 494 44,1 59,1
wartos$¢ najnizsza 0,0 4.6 3.8 3,7 23 1,5 1,6 2,2
wartos$¢ najwyzsza 2148 353,6 457.8 390,2 241,1 196,5 157,6 201,0
srednia réznica (Rn-Roy):

wWm? - 82,4 110,4 92,6 22,8 -4,9 -17,6 10,0
w % - 90,5 101,8 221,3 25,1 -5.4 -193 11,0
wspblczynnik korelacji
pomigdzy Ry i Ry - 0,76 0,80 0,87 0,89 0,89 0,93 0,67
wspotczynnik nachylenia
linii regresji - 1,04 1,57 1,45 0,84 0,80 0,74 0,71
poziom
prawdopodobienstwa - 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
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oraz na stosunkowo dobrg tolerancj¢ na wysoka temperatur¢ powietrza przy matym jego
uwilgotnieniu.

Podczas pogody o zmiennym zachmurzeniu, gdy tarcza stoneczna jest okresowo
przestaniana przez chmury, nate¢zenie bodZcow termicznych czesto zmienia swe nasilenie i
kierunek dziatania. Uklad termoregulacyjny musi w takiej sytuacji dziata¢ bardzo
intensywnie, dostosowujac temperaturg skory do aktualnie panujacych warunkéw. Zmieniaja
si¢ takze wowczas subiektywne odczucia cieplne czlowieka. W okresach doptywu
bezposredniego promieniowania stonecznego odczucia cieplne obserwatoréw byty o 1-2 klasy
wyzsze niz wtedy, gdy tarcza stoneczna byla przestonigta przez chmury (ryc. 25). Nieco
intensywniej reagowal organizm obserwatoréw na pojawienie si¢ promieniowania bezpos-
redniego niz na jego zanik. Juz po czterech minutach intensywnej insolacji odczucia cieplne
zmienialy si¢ o 1, a nawet 2 klasy w gore skali (np. z ,,neutralnie” na ,.ciepto” lub ,,goraco”),
przy jednoczesnym wzro$cie temperatury skory. Natomiast na brak doptywu promieniowania
bezposredniego, spowodowany zajsciem tarczy slonecznej za chmury, organizm reagowal
dopiero po 6-8 minutach, zarbwno poprzez obnizenie temperatury powierzchni ciata jak i
zmiang odczu¢ cieplnych w dot skali.

Qdczucia ciepine
(Thermal sensations)

0.
| = Odczucia (Sensations) —— Kglob I
) Jid ' =0
O #0000 O #0000 O0OOOO%* O %% 00O = %00
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8 Tsk N e 'Rl p 190
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O
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5
=82
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Ryc. 25. Wplyw stanu tarczy slonecznej na doptyw promieniowania stonecznego (Kg.»), jego ilos¢ pochionigta
przez cziowieka (R), temperaturg skory (7'sk) oraz odczucia cieplne cztowieka, 3 lipca 1996, Borowa Goéra;
-1 - chiodno, 0 - komfortowo, 1 - cieplo, 2 - goraco; © - tarcza stoneczna odkryta, ® - tarcza sloneczna
zastonigta przez chmury
Influence of the state of Sun’s disc on the income of global solar radiation (Kg.s), its amount absorbed by man
(R) as well as on skin temperature (Tsk) and thermal sensations in subjects, 3 July 1996, Borowa Goéra;

-1 - cool, 0 - neutral, 1 - warm, 2 - hot, © - Sun’s disc uncovered, # - Sun’s disc covered by clouds
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4.4. Promieniowanie stoneczne a obcigzenie uktadu krwionosnego

Elementem badan terenowych prowadzonych w sierpniu 1997 roku byla kontrola
obcigzenia ukladu krwionosnego cztowieka podczas wystawy na dzialanie promieniowania
stonecznego. Badania obejmowaly dni stoneczne i pochmurne oraz dotyczyly oséb stojacych i
idacych.

Wyniki badan fizjologicznych dostarczaja nam informacji na temat ogdlnych
oddziatywan warunkéw termicznych i aktywnosci czlowieka na prace uktadu krwionosnego
(Smolander 1987, Sylwanowicz i in. 1989). Mozna stwierdzi¢, Ze wraz ze wzrostem tempera-
tury powietrza i poziomu aktywnosci fizycznej zwigksza si¢ czgstotliwosé skurczéw serca
(tetna). F.H. Fuller i L. Brouha (1966) zaproponowali, wykorzystujac wyniki licznych badan
w tym zakresie, nastgpujacy wzor empiryczny na obliczanie czgstotliwosci tetna:

HR=22,4+018-M +0.25-(5-Ta+2,66-¢,)

Wzér ten moze by¢ wykorzystywany jako prosty wskaznik biometeorologiczny
obcigzenia serca i ukladu krwionosnego (Kozlowska-Szczesna i in. 1997).

Druga, podstawowg charakterystyka pracy ukladu krwionos$nego jest poziom ci$nienia
tetniczego (skurczowego i rozkurczowego). Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze w wysokiej
temperaturze otoczenia ci$nienie krwi zmniejsza si¢, na skutek rozszerzania si¢ peryferycz-
nych naczyn krwionosnych. Natomiast przy niskiej temperaturze otoczenia przekrdj peryfe-
rycznych naczyn krwionosnych zmniejsza si¢ wyraznie (aby ograniczy¢ oddawanie ciepta do
otoczenia) i jednoczes$nie zwigksza sie cisnienie tetnicze krwi. Powoduje to wzrost ryzyka
wystapienia zawatu serca (Gyllerup 1997).

O ile wplyw warunkéw termicznych i wysitku fizycznego na prace ukfadu
krwionosnego jest rozpoznany do$¢ dobrze, o tyle brak jest badan wiazacych prace serca z
wystawg na dziatanie promieniowania stonecznego. Przeprowadzony w 1997 roku ekspery-
ment polowy byt jedng z pierwszych prob w tym zakresie. Jego wyniki moga mieé jedynie
charakter wstgpny 1 beda wymagaly potwierdzenia w kolejnych badaniach.

Analizujac czestotliwo$¢ skurczow serca (czesto$¢ te¢tna) mozna stwierdzi€, ze
zwlaszcza u osdb idacych, okresowe wahania HR byly znacznie wigksze podczas pogody
stonecznej niz pochmurnej. Cykliczne zmniejszenie czgstosci t¢tna wigzalo si¢ z okresami
odpoczynku podczas eksperymentu. Amplituda HR u osoby idacej podczas pogody stonecznej
(przy doptywie bezposredniego promieniowania stonecznego) wynosita 70 uderzen serca na
minutg. W czasie pogody pochmurnej amplituda ta byla znacznie nizsza (45 uderzen na
minutg). Zakres czgstosci tetna u 0sob stojacych byl znacznie mniejszy niz u maszerujacych i
wynosit zarowno przy pogodzie stonecznej jak i bezchmurnej okoto 50-90 uderzen serca na
minute (ryc. 26). Mozna zatem stwierdzi¢, ze intensywny doplyw promieniowania stonecz-
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nego (zwlaszcza bezposredniego) znacznie silniej oddzialywal na czgstotliwosé skurczow
serca u 0sob idacych niz stojacych.
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Ryc. 26. Czestotliwo$¢ skurczéw serca (czestosé tetna - HR) u 0s6b stojacych (a) i idacych (b) podczas pogody
pochmurnej (1) i stonecznej (2), 16 i 17 sierpnia 1997 r., Tatry, Hala Gasienicowa
Heart rate (HR) at standing (a) and walking (b) subjects during cloudy (1) and sunny (2) weather,
16 and 17 August 1997, Tatry Mts., Hala Gasienicowa

Duzy doplyw bezposredniego promieniowania stonecznego w sposob wyrazny
wplywal takze na ci$nienie krwi (Bp) os6b idacych. U oséb stojacych nie obserwowano
istotnych réznic zaréwno cisnienia skurczowego jak 1 rozkurczowego. Wynosito ono
odpowiednio: 100-120 i 70-85 mm Hg. U os6b maszerujacych podczas pogody stonecznej
cisnienie skurczowe zmienialo si¢ w zakresie od 100 do 160 mm Hg, a ci$nienie rozkurczowe
- 0od 70 do 140 mm Hg. * W czasie pogody pochmurnej cisnienie krwi 0séb idacych nie pod-
legato wahaniom i bylo zblizone do ci$nienia obserwowanego u 0séb stojacych, tzn. okoto
110-115/75-85 mm Hg (ryc. 27).

° Najwyzsze wartosci Bp (160/140 mmHg)obserwowano przy tym na poczatku ekspozycji, podczas pierwszej
fazy wysitku fizycznego. W kazdej nastgpnej fazie marszu warto$¢ Bp zmniejszala si¢ osiagajac w czwartej z
nich warto$¢ okoto 110/70 mm Hg, a wigc nie odbiegajaca od cisnienia t¢tniczego krwi osoby stojacej.

http://rcin.org.pl



58

Ogolnie mozna wige stwierdzi¢, ze intensywny doplyw bezposredniego promienio-
wania stonecznego powoduje zwigkszone obciazenie ukladu krwionosnego, zwlaszcza u oséb
0 podwyzszonym poziomie metabolizmu.
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Ryc. 27. Zmiany ci$nienia krwi (Bp) u 0s6b stojacych (a) i idacych (b) podczas réznych warunkéw solarnych,
16 i 17 sierpnia 1997 r., Tatry, Hala Gasienicowa:
Is - ci$nienie skurczowe, pogoda pochmumna, Ir - ci$nienie rozkurczowe , pogoda pochmurna,
2s - ci$nienie skurczowe, pogoda stoneczna, 2r - cisnienie rozkurczowe, pogoda stoneczna
Changes of blood pressure (Bp) at standing (a) and walking (b) subjects during different solar conditions, 16 and
17 August 1997, Tatry Mts., Hala Gasienicowa:
Is - systolic pressure, cloudy weather, Ir - diastolic pressure, cloudy weather,
2s - systolic pressure, sunny weather, 2r - diastolic pressure, sunny weather
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5. Wplyw czynnikéw geograficznych na ilo$§¢ pochtonigtego
promieniowania stonecznego

Niewiele jest szczegélowych badan natgzenia promieniowania stonecznego pochio-
nigtego przez czlowieka prowadzonych w roznych warunkach geograficznych. Dlatego
analizujac to zagadnienie nalezy si¢ oprze¢ na wynikach badan prowadzonych w odniesieniu
do ogélnego bilansu radiacyjnego powierzchni czynnej. Jak wykazano bowiem w poprzednich
rozdzialach ilo$¢ pochlonigtego promieniowania stonecznego jest proporcjonalna do ilosci
promieniowania docierajacego do powierzchni ziemi.

5.1. Czynniki strefowe i astrefowe

Jednym z podstawowych, strefowych czynnikéw geograficznych oddziatujacym na
nat¢zenie promieniowania stonecznego przy powierzchni Ziemi jest szeroko$¢ geograficzna.
Od polozenia badanego miejsca na kuli ziemskiej, od jego oddalenia od réwnika, zalezy
bowiem kat padania promieni stonecznych i masa optyczna atmosfery. Im dany punkt jest
potozony blizej rownika tym wigksza jest wysokos§é Stonca i jednoczesnie mniejsza jest masa
atmosfery, przez ktéra promienie musza dotrze¢ do jej podtoza.

Dlatego tez najwigksze sumy catkowitego promieniowania stonecznego obserwowane
sa w strefie migdzyzwrotnikowej (7-8 GJ-m™-rok™). Przesuwajac si¢ na pétnoc i na potudnie
od réwnika sumy promieniowania zmniejszaja si¢, osiagajac w rejonach okotobiegunowych
2,5-3,5 GI'm™rok™ (ryc. 28).

Analiza ryciny 28 wskazuje, ze w rozkladzie sum promieniowania catkowitego
wystepuja pewne odchylenia od ukladu strefowego (np. wybrzeza Peru, Ekwadoru i potud-
niowej Brazylii czy tez strefa péinocnego Atlantyku). Przyczyng zmniejszonych sum promie-
niowania stonecznego jest tam przede wszystkim wigksze, niz na terenach sasiednich, zach-
murzenie spowodowane ukladem pradéw morskich. Zwigkszone roczne sumy promienio-
wania obserwuje si¢ natomiast nad obszarami pustyn okotozwtornikowych, gdzie suche masy
powietrza nie powodujg zwigkszenia si¢ zachmurzenia.

Cecha charakterystyczng dobowego przebiegu pochlonigtego przez cztowieka
promieniowania slonecznego w strefie migdzyzwrotnikowej jest wyraZzne zmniejszenie
wartosci R w godzinach okolopotudniowych (ryc. 29). Przyczyna tego zjawiska jest bardzo
duzy kat padania promieni stonecznych (h > 80°). Przy tak wysokich wartosciach A
powierzchnia projekcyjna postaci czlowieka stojacego (por. ryc. 12) jest mala, a znaczna
ilos¢ promieni stonecznych jest odbijana od powierzchni ciata.
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Ryc. 28. Sumy roczne catkowitego promieniowania stonecznego (GJ m” rok ') (wg Budyki 1975)
Annual sums of global solar radiation (GJ m” year") (by Budyko 1975)
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Ryc. 29. Natgzenie catkowitego promieniowania stonecznego (Kg,) i promieniowania pochionigtego przez
cztowieka (R) w srodkowym Wietnamie, §rednie z okresu badan, 14-25 marca 1988 r.
Intensity of global solar radiation (K,s) and solar radiation absorbed by man in Central Vietnam (R),
mean values for 14-25 March 1988

5.2. Czynniki cyrkulacyjne

Istnieje szereg roznych klasyfikacji cyrkulacji atmosferycznej. Ogolnie biorae
uwzgledniaja one rodzaj ukladu barycznego oraz kierunek naptywu mas powietrza nad badany
obszar (np. cyrkulacja cyklonalna zachodnia, cyrkulacja antycyklonalna pétnocna itp.). Typ
cyrkulacji atmosferycznej wplywa na rodzaj naplywajacej masy powietrza, na jej wlasciwosci
fizyczne. Cechami, ktére w sposéb bezposredni wplywaja na doplyw promieniowania
stonecznego, a co za tym idzie na jego ilos¢ pochtonietg przez czlowieka, jest przezroczystosé
I wilgotno$¢ danej masy oraz zwiazane z tym rodzaj i wielko$¢ zachmurzenia. Rzutuja one na
wystgpowanie anomalii przebiegu dobowego i sezonowego promieniowania stonecznego oraz
na jego struktur¢. Na znaczenie rodzaju i wielkosci zachmurzenia w ksztaltowaniu ilosci
promieniowania pochtonigtego zwrécono uwage w rozdziale 4.2.

Dalsze badania szczegélowe w tym zakresie powinny doprowadzi¢ do okreslenia

ilosciowych charakterystyk pochionigtego promieniowania slonecznego w réznych typach
cyrkulacji atmosferycznej.

5.3. Czynniki lokalne

Poza wymienionymi wyzej globalnymi czynnikami geograficznymi na doplyw
promieniowania catkowitego i na promieniowanie pochloni¢te wplywaja takze czynniki
lokalne, zwiazane z rzezba terenu, rodzajem podloza oraz zagospodarowaniem i uzytko-
waniem terenu.
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5.3.1. Rzezba terenu

Rzezba terenu jest waznym skladnikiem $rodowiska lokalnego, ktory oddziatuje na
ilo$¢ promieniowania docierajacego do powierzchni terenu oraz pochlonigtego przez nia. [los¢
promieniowania pochlonigtego przez powierzchni¢ czynna zalezy od ekspozycji i kata
nachylenia terenu. Na zboczach poludniowych ilo§¢ promieniowania slonecznego jest
zwigkszona, poniewaz kat padania promieni stonecznych na powierzchni¢ terenu jest tam
znacznie wigkszy niz na terenach plaskich. Odwrotnie jest na zboczach pétnocnych, gdzie kat
padania promieni stonecznych jest wyraznie zmniejszony; przy duzych nachyleniach zboczy
dochodzi tu takze zjawisko samozacienienia, ktére powoduje catkowity zanik doplywu
promieniowania bezposredniego. Na przyklad, na 50° szerokosci geograficznej péinocnej, na
zboczach o nachyleniu 40°, wzgledne wartosci bezposredniego promieniowania stonecznego
(w stosunku do terenu ptaskiego) wynosza: na zboczach S - 135%, SW i SE - 129%, Wi E -
109%, NW i SW - 88% oraz N - 78%.

W obszarach goérskich, zwlaszcza w waskich i glgbokich dolinach obserwuje si¢
zacienianie fragmentéw terenu przez otaczajace wzniesienia, czego miarg jest zastonigcie
horyzontu. Mozliwy czas doptywu bezposredniego promieniowania stonecznego zmniejsza
si¢ tam wyraznie. Efektem tego sa obnizone dobowe sumy promieniowania catkowitego w
dnach dolin, czego przyktadem sa wyniki badan prowadzonych w Dolinie Gasienicowej w
Tatrach, w sierpniu 1997 r. (fot. 7, 8). Najmniejsze sumy K, obserwowano w waskich
odcinkach doliny, w rejonie Zmarztego Stawu i podnéza przeleczy Zawrat, gdzie zastonigcie
horyzontu siggalo 45°, a bezposrednie promieniowanie stoneczne moglo dociera¢ do
powierzchni terenu jedynie przez kilka godzin dziennie (ryc. 30). Natomiast najwigksze sumy
dobowe promie-niowania catkowitego notowane byly w szerokim odcinku doliny, na Hali
Gasienicowej oraz na przeleczy Liliowe, gdzie zastoniecie horyzontu nie przekraczato 20°.

Nierownomierne zasloni¢cie horyzontu w réznych czesciach doliny sprawia, ze
obserwuje si¢ tu zmieniony przebieg dobowy natgzenia promieniowania slonecznego oraz
jego ilosci pochlonigtej przez czlowieka. Na przyklad, na Hali Gasienicowej oraz na
eksponowanym na wschod zboczu Beskidu, fizyczny wschéd SltoAca nastgpowal juz w
kilkanascie minut po wschodzie astronomicznym. Na badanym zboczu Beskidu, w godzinach
przedpotudniowych nat¢zenie promieniowania pochloni¢tego przez czlowieka bylo nawet
wigksze niz w dnie réwnie nastonecznionej Hali Gasienicowej. Bylo to zwiazane doplywem
do powierzchni gruntu i do czlowieka dodatkowych ilosci promieniowania odbitego od
zboczy potozonych ponad punktem pomiarowym, ktére docierato do przygruntowej warstwy
powietrza jako promieniowanie rozproszone. Natomiast nad Zmarztym Stawem, pierwsze
promienie Stonca docieraty do powierzchni terenu dopiero po okoto 2 godzinach od wschodu
astronomicznego (ryc. 30, 31). Podobne zjawisko bylo obserwowane takze w dolinie Toly w
Mongolii (Skoczek i in. 1990; ryc. 32).
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Ryc. 30. Zastonigcie horyzontu i wysokos¢ Stonca (a) oraz dobowe sumy catkowitego promieniowania
stonecznego (b -$rednie z okresu badan, 14-26 sierpnia 1997 r.) w kilku punktach doliny Gasienicowej w
Tatrach:

1 - linia horyzontu fizycznego (obszar pomiedzy ta linia a obwodem kota jest obszarem zastonigtego horyzontu
astronomicznego), 2 - linia wysokosci Storica
Horizon shading and Sun altitude (a) as well as sums of global solar radiation (b) in different sites of
Gasienicowa valley, Tatry Mts., mean values for 14-26 August 1997: 1 - line of actual horizon (the area between
this line and the circle line represent horizon shading), 2 - line of Sun altitude
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Ryc. 31. Przebieg dobowy pochtonigtego promieniowania stonecznego (R) w réznych czgsciach doliny
Gasienicowej w Tatrach, 24 sierpnia 1997 r.; strzatkami zaznaczono poczatek (p) i koniec (k) okresow
wystepowania nad partiami grzbietowymi "czapy" chmur kigbiastych
Daily course of absorbed solar radiation (R) in different sites of Gasienicowa valley in Tatry Mts., 24 August
1997; the arrows show beginning (p) and end (k) of the periods when “cup” of clouds occurs over the tops

Poza tym w goérach wystepuje takze zjawisko "czapy" chmur kigbiastych w partiach
szczytowych (ryc. 31). Wymuszone orograficznie wstgpujace prady powietrza doprowadzity
okoto godziny 10* do powstania warstwy chmur nad szczytami (fot. 7, 8). Powigkszala ona
stopniowo swéj zasieg obejmujac okoto 12°° cala doling, aby okoto 14* ponownie zawisnaé
tylko nad szczytami. Odmienny przebieg zachmurzenia w réznych czesciach doliny

powodowal duze czasowe i przestrzenne wahania ilo$ci pochicnigtego promieniowania
stonecznego.

3.3.2. Zagospodarowanie i uzytkowanie terenu

Najistotniejszymi elementami zagospodarowania i uzytkowania terenu, ktére wplywa-
Ja na doplyw i pochlanianie promieniowania stonecznego sa: zwarta ro$linnos¢ wysoka oraz
zabudowa miejska. Ilos¢ promieniowania docierajacego w glab lasow i parkéw stanowi
srednio jedynie 10% promieniowania obserwowanego w terenie otwartym (Blazejezyk i
Grzybowski 1994). ° W obszarach zabudowanych natomiast wystgpuje zjawisko zmiennego,
w ciggu dnia, doptywu promieni stonecznych do powierzchni terenu, uwarunkowane cieniami
rzucanymi przez poszczegélne budynki. Takze miasto, traktowane jako jeden organizm,
powoduje zmniejszenie doptywu promieniowania w poréwnaniu z terenami wiejskimi. Jest to

° Doplyw promieniowania stonecznego do dna laséw i parkow zalezy od rodzaju i zwartosci koron drzew. W

lasach ,$wietlistych” (np. dabrowy, brzeziny, lasy modrzewiowe) natgzenie Ky.» pod koronami drzew moze
wynosi¢ $rednio nawet 50-60% natgzenia promieniowania w terenie otwartym. Istnieje takze duza zmienno$¢
sezonowa. W lasach lisciastych, gubiacych na zime liscie, natezenie K, moze w tej porze roku by¢ prawie takie
samo jak w terenie otwartym.
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spowodowane mniejszg przezroczysto$cia atmosfery nad miastem (Krawczyk 1968) zwiazang
z zanieczyszczeniem powietrza (Koztowska-Szczesna i Podogrocki 1995).
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Ryc. 32. Przebieg dzienny promieniowania calkowitego (K,,s) i promieniowania pochtonigtego przez cztowieka
(R ) w réznych punktach doliny Toty w srodkowej Mongolii, érednie z okresu badan: dla dna doliny i zbocza
16-20 sierpnia 1987, dla dna doliny i lasu modrzewiowego - 21-23 sierpnia 1987
Daily course of global (K,) and absorbed solar radiation (R) in different sites of Tofa valley in Central
Mongolia, mean values: 16-20 August 1987 for valley bottom (1) and slope (2),

21-23 August for valley bottom (1) and forest (3)

Ilustracja moga by¢ przyklady z badan prowadzonych w réznych typach terenu. Na
rycinie 33 przedstawiono przebieg dobowy promieniowania catkowitego i promieniowania
pochlonigtego w kilku typach terenu Suwalskiego Parku Krajobrazowego. Jeden z punktow
usytuowano w gestym, miodym lesie sosnowym, gdzie zwarcie koron wynosito prawie 100%.
W zwiazku z tym nat¢zenie promieniowania pochlonigtego przez czlowieka stojacego w
lesie nie przekraczato S W-m™. W tym samym czasie w terenie otwartym warto$¢ R wynosita
25-60 W-m?, a dla czlowieka stojacego w cieniu szpaleru drzew - 10-30 W-m™.

http://rcin.org.pl



66

100 . ———_Wysoczyzna (1)

taka (2) ....... Las (3) — — — — Cie (i)"l

0 SN T T U S S " - R

6:30 9:30 12:30 15:30 18:30 6:30 9:30 12:30 15:30 18:30

godzina (hour)

Ryc. 33. Natgzenie promieniowania catkowitego (Kg.») i promieniowania pochionigtego przez cztowieka ( R) w
roznych typach terenu Suwalskiego Parku Krajobrazowego; wartoéci $rednie z okresu badan:
dla wysoczyzny i taki - 1-8 lipca 1989 r., dla wysoczyzny, lasu i cienia - 9-15 lipca 1989 r.
Intensity of global (K,,) and absorbed solar radiation (R) in different sites of Suwatki Landscape Park,
mean values: 1-8 July 1989 for upland (1) and meadow (2) and 9-15 July 1989 for upland (1), forest (2)
and shaded area (3)

Przebieg nat¢zenia promieniowania pochlonigtego w innym typie lasu, starym borze
$wierkowym, o zwarciu koron 70-75% i gestosci okolo 40 drzew na 100 m’. Przeswity
pomi¢dzy koronami drzew sprawialy, ze w krotkich okresach w ciagu dnia promienie
sfoneczne docieraly do dna lasu. Natezenie Kgs bylo wtedy nawet nieco zwigkszone w
stosunku do terenu otwartego (Koztowska-Szczgsna i in. 1995). Miato to swoje odbicie w
ilosci promieniowania pochlonigtego przez cztowieka (ryc. 34).
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Jak wspomniano wyzej w obszarach zabudowanych obserwuje si¢ okresowe
zmniejszenie doptywu promieniowania stonecznego do powierzchni terenu, spowodowane
cieniem rzucanym przez budynki. Zjawisko to bylo takze obserwowane w Supraslu, gdzie
wystgpowala jedynie zabudowa niska. Zmniejszenie doptywu promieniowania catkowitego i
ilosci promieniowania pochlonigtego zaznaczala si¢ tam wyraznie zwlaszcza w godzinach
porannych (do godziny 8) oraz przedwieczornych (od godziny 18) (ryc. 34).

5.3.3. Rodzaj podioza

Rodzaj podloza ma przede wszystkim wplyw na ilo$¢ odbitego promieniowania
stonecznego. Jak juz wspomniano w rozdziale 2.1.3. niektére rodzaje powierzchni charak-
teryzuja si¢ zwigkszona zdolnoscia odbijania promieni stonecznych (por. tab. 2). Dotyczy to
zarbwno promieniowania bezposredniego, jak i rozproszonego. Dlatego tez w miejscach,
gdzie wartosci albedo sa wigksze od przecigtnych (tzn. 17-19%) obserwuje si¢ zwigkszone
nat¢zenia pochlonig¢tego promieniowania stonecznego.

Mozna si¢ tutaj postuzy¢ przyktadami z badan nad réznymi rodzajami powierzchni |
trawiastych w Suwalskim Parku Krajobrazowym. W punktach pomiarowych zainstalowanych
na $wiezych, wilgotnych lakach ilo$¢ promieniowania odbitego od podloza byta o 5-10%
wigksza niz w punktach z trawa przesuszong (wysoczyzna) co powodowato, ze takze natgze-
nie promieniowania pochtonig¢tego bylo w obrebie tgk $wiezych o 5-10 W-m? wyzsze niz w
innych typach terenu (ryc. 33, 35). Nie obserwowano natomiast réznic w ilosci pochlonigtego
promieniowania stonecznego pomig¢dzy stanowiskami polozonymi na wysoczyznie i w dnie
rozleglej, niezbyt glebokiej (maksymalnie 50 m) kotlinie rzeki Szeszupy, gdzie podioze
- stanowila przesuszona trawa.
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Ryc. 35. Natgzenie promieniowania catkowitego (Ky,») i promieniowania pochionietego przez cziowieka ( R)
w réznych typach terenu Suwalskiego Parku Krajobrazowego; wartosci $rednie z okresu badar:
dla wysoczyzny i kotliny - 26 czerwca - 6 lipca 1988 r., dla wysoczyzny i taki - 7-15 lipca 1988 r.
Intensity of global (K») and absorbed solar radiation (R) in different sites of Suwalki Landscape Park,
mean values: 26 June-6 July 1988 for upland (1) and basin (2) and 7-15 July 1988 for upland (1) and meadow (3)
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6. Podsumowanie 1 wnioski

Bezposrednie badania eksperymentalne, dotyczace wplywu promieniowania
stonecznego na organizm czlowieka byly dotychczas prowadzone rzadko, gléwnie w
komorach klimatycznych, gdzie Zrédlem promieniowania stonecznego byly lampy stoneczne.

Badania, ktérych wyniki przedstawiono w obecnym opracowaniu, prowadzono w
terenie otwartym w warunkach klimatycznych Polski srodkowe;j i potudniowej. Ich celem byto
okreslenie wplywu promieniowania slonecznego na bilans cieplny, odczucia cieplne i
funkcjonowanie uktadu krwiono$nego cztowieka.

Pomiary pochlonigtego promieniowania stonecznego prowadzono zaréwno na
manekinie (analogowym, geometrycznym modelu ciata cztowieka), jak i na grupie oséb w
wieku od 16 do 46 lat (kobiet i mezczyzn), o normalnych proporcjach cigzaru ciata do
wzrostu.

Wyniki pomiaréw prowadzonych na manekinie pozwolily na zaproponowanie nowych
modeli cyfrowych pochlaniania promieniowania stonecznego: SolDir, SolGlob i SolAlt.
Poprawnos$¢ i dokladnos¢ tych modeli (oraz innych modeli znanych z literatury) zostaty
zweryfikowane opierajac si¢ na wynikach bezposrednich pomiaréw promieniowania
pochtonigtego, prowadzonych na ludziach. Dokladno$¢ zaproponowanych w opracowaniu
nowych modeli okazala si¢ wigksza niz innych, znanych dotychczas. Zwlaszcza wartosci R,
obliczone za pomoca modeli opartych na cylindrze, jako geometrycznym analogu ciala
czlowieka, sa zbyt duze w poréwnaniu ze zmierzonym nat¢zeniem promieniowania
pochlonigtego.

W zaleznosci od posiadanych danych wejsciowych, dotyczacych warunkéw solarnych,
umozliwiaja one okreslenie realnych wartosci nat¢zenia promieniowania pochlonigtego przez
czlowieka (R). Model SolDir moze by¢ stosowany wtedy, gdy dysponujemy danymi o
natgzeniu wszystkich strumieni promieniowania stonecznego. Réznice wartosci R obliczo-
nych w ten sposob réznia si¢ od wartosci R zmierzonych na ludziach, $rednio o okoto 14%.
Model SolGlob jest polecany wowczas, gdy posiadamy jedynie informacje o natgzeniu
promieniowania catkowitego i wielkosci zachmurzenia. Zmierzone i obliczone wartosci R
roznig si¢ Srednio o okoto 22%. Model SolAlt moze by¢ wykorzystywany wtedy, gdy mamy
wylacznie dane o wielkosci zachmurzenia. Sredni btad obliczonej wartosci R wynosi okoto
3%, przy stosunkowo duzym odchyleniu standardowym i nieréwnomiernosci rozkiadu
obliczonych wartosci R.

Reakcje ukladu termoregulacyjnego na pochionigte promieniowanie stoneczne byly
okreslane za pomoca temperatury powierzchni ciala (7sk). Mierzono ja réwnoczesnie - i W
tych samych miejscach - co strumien R. Na wartos¢ Tsk wplywaly, poza promieniowaniem
pochionigtym, takze temperatura powietrza oraz ochtadzajacy efekt parujacego z powierzchni
skory potu. Obserwowano wyrazny zwiazek pomigdzy wartosciami R i Tsk. Jednoczesnie,
wzrost temperatury powierzchni ciala, zwigzany z pochlanianiem promieniowania stonecz-
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nego, powodowat uaktywnienie gruczolow potowych, a w efekcie parowania potu - obnizenie
temperatury skory.

Zaobserwowano réwniez, ze barwa noszonej odziezy wyraznie wplywata zar6wno na
ilos¢ promieniowania pochlonigtego, jak i na temperature skéry. Wartosci R i Tsk byly
znaczaco wyzsze w przypadku noszenia odziezy czarnej w poréwnaniu z odzieza biala.
Roéznice R siggaja 50-60 W-m™, a roznice Tsk - 5-6°C.

Pochlanianie promieniowania stonecznego i zwigzany z tym wzrost temperatury skoéry
wplywaly takze na subiektywne odczucia cieplne badanej grupy ludzi. Na intensywny doptyw
do czlowieka bezposredniego promieniowania stonecznego ukiad termoregulacyjny reagowat
zmiang odczu¢ cieplnych w kierunku goraca.

Stwierdzono znaczacy wplyw duzego doplywu i pochlaniania promieniowania
slonecznego na prace ukladu krwionosnego u oséb o zwigkszonym poziomie metabolizmu
zwigzanego z marszem. Zaznaczylo si¢ to w tej grupie os6b znacznymi wahaniami czgstosci
t¢tna podczas chodzenia w czasie pogody stonecznej. Wigksze, niz w czasie pogody
pochmurnej, byly takze wahania ci$nienia krwi.

Przedstawione w opracowaniu wyniki badan dowodza, ze promieniowanie stoneczne
ma bardzo duzy wplyw zaréwno na bilans cieplny czlowieka, jak réwniez na obiektywne
reakcje fizjologiczne ukladu termoregulacyjnego i ukladu krazenia oraz subiektywne odczu-
wanie doptywu promieni stonecznych do czlowieka.

Daje to podstawg do stwierdzenia, ze nalezy w sposob rozsadny korzysta¢ z cieplnego
dzialania promieni slonecznych. Pochlanianie promieniowania stonecznego powoduje
zwigkszenie si¢ ogoélnego zasobu ciepla, jakim dysponuje organizm. Zimg lub przy niskiej
temperaturze powietrza i wietrze, gdy oddawanie ciepta do otoczenia poprzez konwekcje jest
bardzo duze, pochlonig¢te promieniowanie stoneczne zmniejsza ogélny deficyt ciepla w
organizmie. Natomiast w przypadku wysokiej temperatury powietrza cieplo - uzyskane przez
organizm w wyniku pochlaniania promieniowania stonecznego - znacznie obcigza ukiad
termoregulacyjny i moze si¢ sta¢ przyczyna przegrzania organizmu.

Waznym elementem racjonalnego wykorzystywania cieplnych efektéw promie-
niowania stonecznego jest zwrocenie uwagi na barwe noszonej odziezy. Nalezy pamigtaé, ze
odziez ciemna pochtania wigcej promieni stonecznych niz biata. Mozna to wykorzystaé jako
dodatkowy ,regulator” bilansu cieplnego cztowieka i jego odczué cieplnych.

Przeprowadzone badania nie odpowiedzialy na wszystkie pytania i watpliwosci
zwigzane z wplywem promieniowania stonecznego na cztowieka. W przyszlosci nalezatoby
zwrbci¢ uwage na zagadnienie wptywu czynnikow regionalnych i lokalnych oraz na udziat
czynnikoéw cyrkulacyjnych w ksztaltowaniu bilansu radiacyjnego czlowieka. Dalszych badan
wymaga takze okreslenie, jaki jest realny wplyw promieniowania stonecznego na pracg serca i
uktadu krwiono$nego oraz na prace innych ukiadow i narzadéw czlowieka. Waznym
zagadnieniem jest rowniez wplyw radiacji na bilans wodny i bilans mineralny cztowieka.
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SOLAR RADIATION AND HEAT BALANCE OF THE HUMAN ORGANISM
Summary

Solar radiation is very important factor influencing human life and development. Physically it
is kind of electromagnetic waves with the length of 0,1-4,0 pm. There are three ranges of solar

radiation: ultraviolet (< 0.4 um.), day-light (0.4-0.76 um) and infrared (> 0.76 um) (Fig. 1). Each
range of radiation has its specific, biological activity. UV radiation has bactericidal properties; it also
produces vitamin D3 and burning of skin surface. Day-light radiation is a source of visual and mental
impressions in man. However infrared beams have thermal features.

In the average only about 50% of solar radiation observed outside the atmosphere reaches and
is absorbed by the Earth surface (Fig. 2). The last part is reflected (by troposphere, clouds and ground
surface) or absorbed (by air vapour or atmospheric water). The man outdoor is under the influence of
direct (Ky,) and diffuse (K,,) radiation fluxes as well as of solar flux reflected from the ground (K..).
The general equation of absorbed solar radiation (R) has the following form:

R=(ﬂdl? .Kdlr +ﬂdr/ Kd,/ +ﬂ'f/ 'K"/)‘a"CI

where: - are coefficients defining doses of particular solar fluxes (Ku,, Kay Kre) absorbed by man,
a - is parameter related to skin reflectance, and C/ - is parameter expressing thermal insulation of
clothing.

The aim of the paper is to present the results of studies dealing with thermal effect of solar
radiation at human being outdoors. There are considered absorption of solar radiation and its
influence on thermal sensations as well as on functioning of thermoregulatory and circulatory
systems.

Absorption of solar radiation were studied both, on a mannequin and on subjects. Mannequin
was used as a geometrical, analogue model of man. Absorbed dose of solar radiation was derived
from direct measurements of dry heat exchange (S,, S) observed on the surfaces of mannequin and
subjects bodies. S and S,, values were measured with the use of special, elastic heat flux plates. The
sensors were attached on forehead, forearm, palm, chest, back, thigh and lower leg (Fig. 14). There
were also controlled convective (C,, C) and radiative (long-wave - L,, L) heat exchange. The
temperature of the surfaces of mannequin and subjects bodies was measured as well using resistant
thermometers. There were made five series of measurements: in July 1995, October 1995, July 1996,
July 1997 and August 1997 on the research stations of the Institute of Geography and Spatial
Organization of the Polish Academy of Sciences in Borowa Géra (next to Warsaw) and Hala
Gasienicowa (in the Tatry Mtns.). Beside physiological parameters meteorological elements, i.e. air
temperature, wind speed, air humidity, solar radiation (global, direct, diffuse and reflected) and long
wave radiation (of the sky and of the ground) were controlled as well. The data were registered
automatically as 1 minute averages. In 1997 circulatory system parameters (heart rate, diastolic and
systolic blood pressure) were also examined.

Absorbed solar radiation is a component of dry heat exchange equations which have the
following forms:

S,=R, +L,+C, for a mannequin and
S=R+L . +C+M for subjects.

(Metabolic heat production at subjects - M - was found by direct measurements.)
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The purpose of measurements carried out on the mannequin was to define /S coefficients.
However the results of climatic-and-physiological experiments were used for verification of
numerical models of absorbed solar radiation derived from the ,,mannequin” part of investigations.

Because of various kinds of insolation data we can have in our disposal there were proposed
three new, numerical models of absorbed solar radiation in subjects. SolDir model may be used when

we have measured data of solar radiation fluxes (Ku,, Kus K.s). Then absorbed solar radiation may be
calculated as follows:

R=14-[K,, -0 4 (K, + K, )-(0,0013+0,033-Ink)|-(1-0,01-a,)- Irc
- for Sun altitude (k) < 5° and

R= 1,4-[1%, -(-‘8’216 - 0,235) ) Y )-(0,0013 + 0,033 In h)]-(l -0,1-a,) Irc

- for Sun altitude > 5°,

where: a. - is albedo of skin and/or clothing (in %), A4 - is Sun altitude (in degree), Jrc - is coefficient
reducing heat transfer due to clothing (see Appendix 1).

Very often we have only data of global solar radiation (K,,) and general information about
cloudiness. In this case we can use SolGlob model of absorbed solar radiation. R equations have
various form depending on insolation conditions:

R=14-K,,-(0,546-0,224 Inh)-(1-0,1-a,)-Irc

- for A < 10° in the morning hours,

R=14-K,, (0163+0,187-Ink)-(1-0]1-a, ) Irc

- for A < 10° in the evening hours,

R=14-K,,, -(2.764-h°**).(1-0,-a,)- Irc
- for h 2 10° and cloudiness of 0-20%,

(1-0,1-a,)- Irc

R=14-K,, -(0,04 + 5’166J

- for A > 10° and cloudiness of 21-80%,

R=14-K,, -(0,0013+0,033-Inh)-(1-0,1-a,)- Irc
- for h 2 10° and cloudiness > 80% and

(_' _12.702}
R=14-K,, e J.(1-0]1-a) Irc

- for 2 > 10° and cloudiness of 21-80% as well as lack of direct solar radiation.

SolAlt model may be used when we have in our disposal data of an amount of cloud cover
only. Then we can assess absorbed solar radiation by the following formulas:
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R=14-(1,388+0,215-h) -(1-0,1-a,)- Irc
- for h<4°,

R=14-(-100,428 + 73,981-Inh)-(1-0,1-a, )- Irc
- for h 2 4° and cloudiness of 0-20%,

fs.sss-""m-
R=14-¢ A ]-(1-0,1-a,)-1rc
- for h 2 4° and cloudiness of 21-50%,

S.OIZ—I—I'}—OS
R=1,4.e( s )-(I—O,I-ac)-lrc
- for h = 4° and cloudiness of 51-80% and

R=14-0951-A"" .(1-0,1-a,)- Irc
- for h > 4° and cloudiness of 0-20% as well as lack of direct solar beams or
for h > 4° and cloudiness > 80%.

The accuracy of proposed models was verified during direct measurements of solar radiation
absorbed by subjects. 6 volunteers healthy subjects within the age category of 16-46 years were taken
under investigation (Tables 5-7). Absorbed solar radiation observed on subjects was compared with R
values calculated with the use of SolDir, SolGlob and SolAlt models. Some previous models
considered another analogue models of man (cylinder, ellipsoid) were taken into account as well:
Budyko & Tsytsenko (1960), Breckenridge & Goldman (1971), Krys & Brown (1990) and Blazejczyk
(1993, 1995). It was stated that the compatibility of measured and calculated R values occured at
SolDir and SolGlob as well as Blazejczyk’s models (mean differences of calculated and measured R
values changed from -10,0 to +4,6 W-m™, i.e. from -22,1 to +12,5% of measured values). Satisfied are
also mean R values derived from SolAlt model. However R values calculated with the use of another
models were considerably higher then measured ones; the mean differences reached +27 and even
+38 W-m?, i.e. 70-100% (Fig. 24, Table 8).

Preliminary results of investigations related to the influence of exposure to solar radiation on
thermoregulatory and circulatory systems show the great importance of this climatic element in man.
Regulation of body surface temperature was especially complicated during varying cloud cover.
Temperature of skin reacted on sudden income or lack of solar beams in about 5-8 minutes. The
changes of insolation had also direct impact on thermal sensations in subjects (Fig. 25).

Very important role in temperature regulation under sunny conditions plays colour of
clothing. At white clothing heating of the body surface was lower then at black one (Fig. 9, 22). White

clothing protects also man against high temperature fluctuations during sudden changes in income of
direct radiation (Fig. 23).
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Very first results dealing with reactions of circulatory system on sun exposition show that
both, heart rate and variations of blood pressure were higher under sunny conditions then under
cloudy ones especially at walking subjects (in comparison to the standing ones, Fig.26, 27).

Absorption of solar radiation is influenced by regional (zonal and unzonal) geographical
factors (e.g. latitude, air mass circulation etc.). Very typical are relatively small R values observed in
subtropical regions during midday hours (Fig. 29). It is caused by high solar angle which results in
reducing of effective body area receiving Sun Beams.

Local features of geographical environment influence absorbed solar radiation in man as well.
R values depend mostly on differences in orography, land use and albedo of ground. Very typical for
urban and forested areas are great periodical fluctuations in income of direct solar beams and
consequently - in absorbed solar radiation (Fig. 32, 34). In the mountain regions very important role
play three elements: great horizon shading into valleys (Fig. 30) as well as great midday cloudiness,
provoked by air vapour condensation around high mount ridges (midday ,cap” of clouds) and
additional income of solar radiation reflected from the slopes (Fig. 31).

The investigations refereed have found answers for some questions. However there are still
number of problems to study. Detail recognising of regional and local differentiation as well as
influence of various types of atmospheric circulation on absorbed solar radiation should be the main
problems investigated in the future. There are still open for discussion questions dealing with impacts

of solar radiation on the functioning of thermoregulatory and circulatory systems of man as well on
his water and mineral balances.
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Zatacznik 1

Wzory do wyznaczania wspotczynnika ostabienia przeptywu ciepta przez
odziez

Wspdtczynnik Irc okresla stopieri ostabienia przeplywu radiacyjnego i konwekcyjnego
strumienia ciepla przez odziez. Zalezy on od wspolczynnika konwekcyjnego przenoszenia
ciepla, temperatury powietrza oraz od izolacyjnosci termicznej odziezy.

Wspétczynnik /rc jest liczony wg nastepujacych wzoréw:

hc - L
lel,,

K hores ] +(nc-/v)+(0,056-Ta+ 4,48)]

Icl

Irc =

gdzie: hc - wspolczynnik konwekeyjnego przenoszenia cieplta (W-m>K™)
Icl g - efektywna izolacyjno$¢ termiczna odziezy (clo)

he =0,013-ap - 0,04:Ta - 0,503,
Icl = Icl[1,0-0,27-(v+v')™?]
ap - cisnienie atmosferyczne (hPa),

Icl - podstawowa izolacyjnos¢ termiczna odziezy (clo),
v’ - predko$¢ poruszania sie cztowieka (m's™).
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Podpisy pod fotografiami:

Fot. 1. Manekin (pokryty folig aluminiowa) z zamontowanymi strumieniomierzami - widok z przodu
Mannequin (covered by aluminium foil) with attached heat flux sensors - frontal view

Fot. 2. Manekin (pokryty folia aluminiowa) z zamontowanymi strumieniomierzami - widok z tytu
Mannequin (covered by aluminium foil) with attached heat flux sensors - back view

Fot. 3. Obserwator z zamontowanymi strumieniomierzami, termometrami oraz czujnikami monito-
rujacymi prace serca
Subject with attached heat flux and skin temperature sensors as well as sensors monitoring
heart action

Fot. 4. Obserwator w pelnym wyposazeniu, w odziezy o termoizolacyjnosci 0,5 clo, podtaczony do
rejestratorow suchej wymiany ciepta, temperatury ciafa i pracy serca
Fully equipped subject, in clothing with insulation of | clo, connected to the loggers collected
dry heat flux, body temperature and heart action

Fot. 5. Para obserwatoréw, ubranych w odziez bialg i czarng o termo-izolacyjnosci 0,5 clo, podczas
ekspozycji dostonecznej; w glebi manekin z nogami pokrytymi tkaning bialg i czarna; za
manekinem widoczny maszt z czujnikami promieniowania, temperatury powietrza i predkosci
wiatru
Pair of subjects during sunny exposition wearing black and white clothing with insulation of
0.5 clo; in the background is a mannequin with legs covered by black and white fabrics; behind
the mannequin is meteorological post measuring solar radiation, air temperature and wind speed

Fot. 6. Grupa obserwatoréw przed wyruszeniem na pomiary prowadzone w trakcie marszu (w odziezy
o termoizolacyjnosci 1 clo), sierpien 1997, Tatry, Hala Gasienicowa
Group of subjects before start to ,,walking” measurements (in clothing of insulation 1 clo),
August 1997, Tatry Mts., Hala Gasienicowa

Fot. 7. Widok ze stacji meteorologicznej na Hali Gasienicowej w kierunku Czarnego Stawu i Kozich
Wierchéw (przykiad doliny waskiej o skalistych zboczach); na pierwszym tle ogrodek
meteorologiczny; w rejonie Zmarztego Stawu i Koscielca widoczna tawica chmur, hamujaca
doptyw promieniowania stonecznego do powierzchni terenu
View from Hala Gasienicowa to the south for Czarny Staw and Kozie Wierchy ridge (an
example of narrow valley with rocky slopes); at the front meteorological station is seen; clouds

in the background - over Zmarzty Staw and Koscielec Mt. - reduce income of solar radiation to
the ground

Fot. 8. Widok ze stacji meteorologicznej na Hali Gasienicowej w kierunku Beskidu i przefgczy
Lilowe (przyklad doliny szerokiej o trawiastych zboczach); nad grzbietem Beskidu widoczna
»czapa” chmur konwekcyjnych
View from Hala Gasienicowa to the south for Beskid Mt. and Liliowe incline (an example of

wide valley with grass slopelsﬂhtc[)av_x??'%??_]kig rl;éd%la »cap” of cumulus clouds is seen
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