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WPROWADZENIE
11 ZALOZENIA I CEL PRACY

Wymiana ciepla, zachodzaca nieprzerwanie pomiedzy czlowiekiem a oto-
czeniem, jest jednym z podstawowych procesow fizjologicznych, decydujacym
6 prawidlowym funkcjonowaniu organizmu. Ma on duze znaczenie w ksztal-
towaniu biotermicznych warunkéw Zycia i pracy w roznych rodzajach $rodo-
wiska (Brobeck 1965).

Badania bilansu cieplnego czlowieka obejmuja szeroki zakres zagadnien,
sposrod ktérych mozna wymienic:

— badania proceséw termoregulacyjnych, prowadzaoych do zrownowaze-
nia przychoddw i strat ciepta w organizmie,

— badania fizycznych i fizjollogicznych parametriw zewnetrznej warstwy
ciala, w ktorej nastepuje wymiana ciepla z otoczeniem,

— badania procesow aklimatyzacyjnych, prowadzacych do zmian w funk-
cjonowaniu organizmu w skrajnych warunkach termiczno-wilgotnosciowych,

— badania termoizolacyjonych wiasciwosci odziezy,

— badania wplywu roznych warunkéw sSrodowiskowych na wielkosé
i strukture wymiany ciepla pomiedzy cziowickiem a atoczeniem,

— badania subiektywnych odczu¢ cieplnych czlowieka i ucigzliwosci
biotermicznej rézaych srodowisk.

Wiegkszosc dotychezasowych badan bilansu cieplnego czlowieka prowadzo-
na byla w komorach klimatycznych lub w innego rodzaju pomieszczeniach
zamknietych. Celem ponizszego opracowania jest natommiast okreslenie, w jaki
sposob rézne warunki Srodowiska geograficznego wptywaja na ksztaltowanie
sie wymiany ciepla pomiedzy czlowiekiem — przebywajacym w terenie
otwartym — a otoczeniem. Rozwigqzaniu tego zagadmienia bedzie shuzylo
znalezienie odpowiedzi na kilka pytan szezegélowych:

1) Jak ksztaltuje sie wielko$é i struktura wymiany ciepta pomiedzy czlowie-
kiem a otoczeniem w réznych warunkach meteorologicznych?

2) W jakim stopniu lokalne warunki srodowiska geograficznego wplywaja
na wielko$¢ i strukture wymiany ciepta czlowieka 2z otoczeniem oraz na
ucigzliwo$é warunkdw biotermiczaych?

3) W jakim stopmiu rozna termoizolacyjnos¢ odziezy modyfikuje bilans
cieplny czlowieka przebywajacego w terenie otwartym?

4) Jak ksztaltujg sie subiektywne odczucia cieplne czlowieka w réznych
warunkach wymiany ciepta z otoczeniem?

Synteza przeprowadzomych badan jest nowy model wymiany ciepta pomie-
dzy czlowiekiem a otoczeniem, pozwalajacy na obiektywng, klimatyczno-
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-fizjplogicarg ocene i klasyfikacje roznych warunkéw pogodowych i klimatycz-
nych oraz réznych, lokalnych typéw srodowiska geograficznego. Moze on tez
byé przydatay do oceny termicznych obcigzer zwiqzanych z praca oraz
w prognozowaniu warunkéw biotermicznych. Podczas tworzenia modelu
wykorzystano wczesniejsze doswiadczenia autora w dziedzinie bilansu ciepl-
nego czlowieka, jak rowniez wynlki badan laboratoryjayeh przeprowadzonyeh
z nowym, analogowytm wzZorcem organizmu ludzkiego — o ksztalele elipsoidy
— stosowanyh w badaniach termofizjologicziyeh.

12. PODSTAWY TERMOREGULACII

Czlowiek jest istota statocieplng, to znaczy zdolna do zachowania stanu
wzglednej réwnowagi cieplnej i utrzymywania prawie stalej temperatury
wewngtrznej, niezaleznie od temperatuty otoczenia i jej zmian. Stan taki
okreSlany jest mianem hoemeotetmmii. Wystepuje ona wiedy, gdy temperatura
wewne¢trzna organizinu wynosi 37 £ 2° C (Bligh, Johason 1973; Mitchell 1977;
Popoczko 1990). Nieeo wezszy zakres wahan temperatury élata (+ 1°C) podisiie
J. Nargbski (1980). W fizjologii przyjmuje slg rowniez, ze uktad termoregulacyj-
ny czlowieka jest w petni spraway, é?dy temperatura clata wynesi 36-40° C (rye.
L1; Hardy 1965; Klenowicz, Keztowski 1973).

Ryc. L1 Sprawnoéé ukiadu termoregulacyjnego w rozne] temperaturze wewnetirzaej (Hardy 1965)
Thermoregulation system efficiency at different body temperatuie (by Hardy 1965)



Termoregulacja jest to ,, dostosowywanie si¢ wymiany ciepla miedzy czlo-
wiekiem a otoczeniem w sposob zapewniajgcy rownowage bilansu cieplnego
i staly temperature wewmetrzng” (Koztowski 1986). Wyrdzniane s3 dwa
biologiczne rodzaje termotegulacji (Bligh, Johnsoa 1973):

— termoregulacja autonomiczna,

— termoregulacja behavioralna,
oraz tak zwana termoregulacja techniczna, zwigzana z urzadzeniami ogrzew-
czymi i klimatyzacyjnymi, znajdujacymi sie w otoczeniu czlowieka (Hensel
1981; ryc. 1.2).

Ryc. L2 Wplyw temperatuty otoczenia na produkcje i straty ciepla otaz na temperature
wewnetrzng u istot statocieplnych (Ingram, Mount 1975)
1 — strefa wychhdznma orgamizmu, JI — temperatura, w kidrej metabolizra jest najwickszy i rozpoczyna si¢ wychladzanie, 311

—lpmp v " wmmjwmmnmymmhmmwmm W —tempeastives, w ki) rozpoctm
sig przegr ie organi vl — mefn przegr sie LIV — strefa najmaiejszego obcigienia ukladu
termorcgmlacyjncgo, 131-V — strefa najmni boli {I-V — zakres spnwmdu uktadu {ermoregulacyjnego; H — pro-

dukcja lub straty cleph. Tc — temperatura ciala; inne oznaczenia w Dodatku 1

Influence of ambient temperature on heat production, heat loss and deep body temperatute in
a homeothermic being (by Ingram and Mount 1975)
1 — zone of hypothermia, 11 — temperature of sumrait metabolism and incipient hypothermia, 111 — critical temiperature, IV

— temperature of marked increase in evaporative loss, V — temperature of Indipicat hyperihermic fise, VI —zone of hyperthermia;
HEIV —zone of least thermoiegulatony effort, 111-V —zone of minirmal felabaliam, 1] =V — (herraoregulalory range, H — heal
production or loss, Tc — body temperature, another explanations in Appendix 1

Termoregulacja autonomiczna polega na regulacji temperatuty ciala przez
odruchowe reakcje na ciepto i zimno. Skladajg sic na niq trzy mechanizmy
fizjologiczne: zmiany metabolicznej produkeji ciepta |1 termoizolacyjnych wia-
sciwodci zewnetrznej warstwy clala oraz wydzielanie potu (fye. L3).

Wiasciwosci termoizolacyjne zewnetrznej warstwy ciata, przez ktéra rozu-
mie si¢ skére i tkanke podskérng (Koztowski 1986), zwigzane s§ z jej
temperaturg. W niskiej temperatutze otoczenia zmniejsza sie przekroj pery-
ferycznych naczyn krwionosnych i przeplyw krwi przez te warstwe ciata oraz
obniza jej temperatura, a przez to Zwigksza)a sie je] wiasciwesei termoizolacyj-
ne (Blanc 1975). Z jedne| sirony chroni to organizin przed nadrierna uiratq
ciepta, z drugiej zas prowadzi do wzrestu cishienia tgtniezego | obeigzenia serea
dodatkowa praca (Henneman 1 in. 1958; Weed 1 in. 1958). W wysoekiej
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(TECHNICAL REGULATION)

Ryc. L3. Powigzania autonamicznej, behavioralne) i technicznej regulacji temperatury ciala
czlowieka (Hemnsel 1981)
Scheme of autonomie, behavioral and technical thermoregulatory systems of the human body (by
Hensel 1981)

temperaturze otoczenia obserwuje si¢ natomiast dwa zjawiska: zmniejszenie
termoizolacyjnosci skory i uaktywmienie gruczolow potowych. Pozwala to na
sprawng eliminacje ciepta z ustroju (Beaumont, Bullard 1965; Kaleta 1971;
Rewerski i in. 1972; Narebski 1980; Kozlowski 1986; Kaciuba-Uscitko
1990).

Waznym fiizjologicznym mechanizmem termoregulacji jest zmiana ilosci
ciepta wytwarzanego przez organizm. Ogolnie biorac, wraz z obnizaniem si¢
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temperatury otoczenia wzrasta metaboliczne wytwarzanie ciepta. Zagadnienie
to zostanie szerzej oméwione w podrozdziale 2.1.1.

Na ostateczny efekt dostosowywania si¢ temperatury ciata do warunkow
otoczenia, a takze na subiektywne odczucia cieplne, w istotny sposob wptywaja
behavioralne reakcje termoregulacyjne zwiazane ze sposobem zachowania si¢
czlowieka, np. popizez zmiane pozycji ciata lub odziezy oraz ruch (Blanc 1975;
Cabanac 1980; Hensel 1981; Kozlowski 1986).

Mechanizm uaktywniania ukladu termoregulacyjnego i zapewnienia op-
tymalnego kierunku i zakresu dzialan dostosowamczych orgamizmu wyjasnia
teoria ,,set-pointu™. Mianem tym okre$la si¢ poziom temperatury wewnetrznej
organizmu, na ktdra nastawione jest centrum termotegulacji. Odchylenie
temperatuty ciata od tego poziomu wywotuje reakcje termoregulacyjne pro-
porcjonalne do powstatego sygnatu termicznego. Uktad termoregulacyjny
czlowieka moze przy tym zmieniaé swoj poziom nastawienia, dostosowujac go
do oddziatujaeyeh ezynnikow zewnetiznyeh (Hamenel 1965; Hardy 1965;
Cabanac 1980; Koztowski 1986).

121 ROLA SKORY W PROCESIE TERMOREGULACIHI

Skora stanowi naturalng powloke pokrywajacq i chronigca wszystkie
wewnetrzne organy i narzady czlowieka. Jej grubo$é waha sie od 0,5 mm na
powiekach do 7-8 mm na podeszwach, dioniach i grzbiecie (Sylwanowicz i in.
1989). Jest ona — wraz z tkanka podskérna — wazna bariera na drodze
przeptywu ciepta z wnetrza clata ku atmosferze | w kierunku odwiotnym.
W obre¢bie te] warstwy nastgpuje bowiem wymiana clepta zapewniajaca statq
temperatue¢ wewngtrzng organiziiu W rozne] temperaturze oteezenia.

Receptory zimna i ciepta oraz gruczoty potowe znajdujace si¢ w obrebie
skory reagujg zaréwno na sygnaly termiczne docierajace z wnetrza organizmu,
jak i na zmiany temperatuty otoczenia. Miara tych dwustronmych oddziatywar
jest poziom temperatuiy, jaka skora przyjmuje. W wielu badamiach fizjo-
klimatycznych stwlerdzane sq wyrazhe zwiazkl nie tylko pomigdzy tem-
peratura skory | temperatura pewletrza, ale takze pomigdzy inAymi elemen-
tami meteorollogicznyini, glowWnie nat¢zenier promieniowania slenecznege
i predkoselq wiatru (Winslow i in. 1937; Hendler 1 in. 1958; 1ampietrs 1 iA. 1958;
Young 1979; Clatk R. P. 1980; Houdas, Ring 1982, Clark R.P., Edhelm 1985;
Hanawa i in. 1985; Blazejezyk 1988¢; Nielsen B. i in. 1988; Blazejezyk i in. 1993).

1.22. ROLA ODZIEZY W PROCESIE TERMOREGULACII

Odziez zabezpiecza organizm zaréwno przed nadeiernyrni stratami, jak
i przed zbyt duzym doplywem ciepta z otoczenia. Podstawowa migdzy-
narodowq jednostka termoizolacyjnosci odziezy (Icl) jest clo (1ISO/DIS 9920),
ktora wyraza jej wzgledna izolaegjnaéé termiczng, przy czym 1 elo odpewiada
oporowi cieplnemu 0,155 K -m?. wi,

W wielu krajach prowadzone sg systematyezne badania ekreslajace terme-
izolacyjnosé réznych zestawow odziezy oraz Zthlany fizjologiczne zachedzace
W organizmie czlowieka podczas pobytu lub pracy w rozayeh warunkach
otoczenia. Wskazuja one, ze redzaj odziezy, a nawet sposéb jej neszenia,
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wplywaja na przebieg i korficowy efekt procesow termoregulacyjnych (Gold-
man 1980; Smolander i in. 1984, 1987, Smolander 1987; Soltynski 1988;
Gavhed, Holmer 1989a, 1989b; Holmer 1989a, 1989b; Nielsen R. i in. 1989a,
1989b; Holmet, Gavhed 1990; Nielsen R., Endeusick 1990a, 1990b). Badane sq
rowniez warunki przeplywu ciepla przez rozne zestawy odziezy (Clark J. A. i if.
1973; Goldman 1980, 1988; Jokl 1982; Holmer 1989b, 1989¢; Nielsen B. 1990;
Tamuta, Tomizawa 1991),

Wyniki powyzszych badah pozwolily na opracowanie przez Migdzynaro-
dowa Organizacje Standatyzacji norm termoizolacyjnoéci réznych zestawow
odziezy (tab. 1.1) oraz warunkéw pracy w roznych rodzajach srodowiska (ISO
7730, ISO/DIS 7933, ISO/DIS 9920, ISO/DC 11079, PN-85/N-08013).

Tabela 1.1. Skiad i izolacyjno$é termiczna wybranych zestawdw odziezy (wg ISO/DIS 9920)
Insulation of dillerent clothing assembles (by ISO/DIS 9920)

Termoizolacyjnos¢

Skiad zestawu (o) (@ KVW)

Slipy, podkeszulek bez rekawdw, krétkie szorty, sandaty 0,23 0,036
Slipy, koszula z krétkim rekawem, szorty, skarpety, pétbuty 0,52 0,081
Slipy, koszula z dtugim rekawem, spodnie, skarpety, potbuty 0,73 0,113
Slipy, koszula z diugim rekawem, spodnie, marynarka, skarpety,

potbuty 0,97 0,150
Slipy, podkeszulek, koszula, kamizelka, marynatka, spodnie,

skarpety, péibuty 1,49 0,231
Kalesony, podkoszulek, koszula, ciepte spodnie i marynarka,

kurtka, skarpety, trzewiki 1,90 0,293
Kalesony, podkoszulek, koszula, ciepte spodnie i marynarka,

skarpety, trzewiki, kombinezon 2,25 0,348
Kalesony, podkoszulek, koszula, ciepte spodnie i marynarka,

skarpety, trzewiki, kombinezon, czapka, rekawiczki 2,55 0,395

Okreslenie termoizolacyjnosci odziezy zapewniajgcej komfort cieplny w da-
nych warunkach otoczenia moze stuzyé takie do ogélnej oceny srodowiska
termicznego, w jakim czlowiek przebywa (Ajzemstat 1974; Blane 1975; Nishi
i in. 1978; Holmer 1988). Rozkiad Icl warunkujacego komfort jest takze
przedstawiany na mapach, stanowiac element oceny warunkéow biotermicz-
nych) badanych obszardw (Cicenko 1967; Auliciems, Freitas 1976; Krawezyk
1993).

123. INNE CZYNNIKI WPLYWAJACE NA PRZEBIEG TERMOREGULACI

Na efektywnodé¢ termoregulacji wplywaja takze inne czynniki, takie jak:
ple¢, stopien wytrenowamia oraz przystosowania do skrajnych warunkéw
termicznych otoczenia. V. J. Brumstejn (1950) i W. L. Kenney (1985) stwierdzili
na przykiad, ze sprawno$¢ eliminacji ciepla przez parowanie potu jest u kobiet
mniejsza niz u me¢zczyzn. Inni autotzy (Smolander 1987; Smolander i in. 1984;
Gavhed, Holmer 1989b) zaobserwowalli, ze u 0s6b czesto pracujacych w wyso-
kiej temperaturze otoczenia sprawno$¢ termoregulacji jest wigksza niz u tych,
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ktore zetknely sie z tymi warunkami po raz pierwszy. Efektywnos¢ regulacji
temperatury ciata u 0sob o jednakowym stopniu przystosowania do wysokiej
temperatury otoczenia, ale 0 réznym wytrenowaniu organizmu badali J. Smo-
lander i in. (1987). Notowali oni u os6b wytrenowanych mniejszy wazrost
temperatury wewnetrznej niz u oséb z grupy kontrolne;.

13. AKLIMATYZACJA ORGANIZMU
DO ROZNEJ TEMPERATURY OTOCZENIA

Mianem aklimatyzacji okresla si¢ ,,zesp6l przystosowawczych zmian fizjo-
logicznych, ktére zmniejszaja napiecia spowodowane obcigzajacymi — sezono-
wymi lub regionalnymi — wahaniami warunkéw meteorolagicznych i klima-
tycznych” (Bligh, Johnson 1973; Folk 1980). Zmiany te dotycza trzech
podstawowych proceséw fizjologicznych: wytwarzania ciepta, przeptywu krwi
przez zewn¢ifzng warstwe ciala oraz wydzielania potu (fyc. 1.2).

L31. AKLIMATYZACJA DO SRODOWISKA ZIMNEGO

Aklimatyzacja organizmu do otoczenia zimnego obejmuje dwie kategorie
reakcji dostosowawmezych prowadzacych do obnizenia temperatury powierz-
chni ciala i zwigkszenia wytwarzania ciepla.

Zwiazane z niskg temperaturg otoczenia obnizenie si¢ temperatutry skory
i tkanki podskornej oraz wzrost ich termoizolacyjnoéci zmniejsza gradient
termiczny pomiedzy czlowiekiem a otoczeniem i eliminacje ciepta z organizmu.
Obserwuje sie wtedy jednocze$nie zwigkszenie produkcji ciepta przez inten-
syfikacj¢ przemian chemicznych w komoérkach oraz wzrost napiecia spoczyn-
kowego miesni i wystepowanie drzenia migsniowego (Adams, Covino 1958;
Downey i in. 1971; Blanc 1975; Kozlowski 1986; Gavhed, Ilolmer 1989a).

Czeste powtarzamie si¢ wspomnianych proceséw prowadzi do powstania
trwatych (Adams, Covino 1958; Milan i in. 1963), sezonowych (Yoshimura,
Morimoto 1974) lub tylko okresowych (Scholander i in. 1958) przystosowan
aklimatyzacyjnych organizemu do otoczenia zimnego. U 0s6b zaaklimatyzowa-
nych do zimnyeh warunkéw otoczenia obserwuje sie wiekszy o6 40-50%
metabolizin podstawowy ofaz wieksza termoizolaeyjnesé skoéry i tkanki
podskornej niz u 0s6b niezaaklimatyzowanyeh (Blane 1979).

132 AKLIMATYZACJIA DO SRODOWISKA GORACEGO

Wystepujace podczas obcigzenia cieplnego organizmu rozszerzenie naczyf
krwionosnych i wzrost skérnego przeptywu krwi prowadzi do podwyzszenia
temperatury skory i uaktywnienia gruczotéw potowych (Beaumont, Bullard
1965; Rewerski i in. 1972; Narebski 1980; Koztowski 1986; Kaciuba-Uscitko
1990). Parujacy pot obniza temperaturg skoey i zwigksza w ten sposob gradient
termiczny pomiedzy wnetezem ciala a jego powloka. Obserwuje sl przy tym
niewielkie (0 1-2° C) podwyiszenie temperatury wonngiizie (Giveni, Beliling
1965; Garden | in. 1966; Elizende, Bullard 1971; Giveni, Geldman 1973).

Proces eliminacji ciepta wraz z parujacym potem jest ograniczany przez
maksymalnie mozliwe wydzielanie potu (ok. 4 littéw na godzimg) i pelne
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nasycenie powietrza para wodng, ktére w temperaturze réwnej lub wyzszej od
temperatury ciala hamuje parowanie potu i eliminacje ciepla. Negatywnym
skutkiem intensywnego wydzielania i parowania potu jest odwadnianie or-
ganizmu, prowadzace do nademiernego wzrostu temperatuty wewn¢trznej
(Oksenié 1981; Koztowski 1986).

Trwalym, aklimatyzacyjnym efektem wymienionych procesow termoregula-
cyjnych jest wytworzenie w organizmach mieszkancow strefy okotoréwnikowej
i podzwrotnikowej stanu stalego podwyzszenia (do ok. 38°C) temperatury
wewngtrznej ciata oraz zdolnosci szybkiego reagowania gruczotéw potowych
na bodice termiczne (Raynaud i inni 1976; Okseni¢ 1981). Obserwuje sie
rowniez zdolnos¢ dostosowania organizinu do intensywnej pracy w skrajnle
goracym | wilgotnym srodowisku (temperatura powleirza 36-40°C, wilgoinosé
wzgledna 90-95%); proces aklimatyzacji trwa oketo 8-10 dni (Strydom 1 iA.
1966; Givoni, Goldman 1973; Wyndhaea | 1n. 1973; Smolander | 1n. 1984, 1987).



2. CHARAKTERYSTYKA STRUMIENI CIEPLA

Omowione procesy termoregulacji i aklimatyzacji modyfikuja zaréwno
ilos¢ ciepla docierajacego do skory i tkanki podskoérnej (cieplo wytworzone
w procesach metabolicznych i pochionigte promieniowamnie sloneczne), jak
i ilos¢ ciepla odprowadzamego do otoczenia (straty ciepla na parowanie
i oddychanie oraz jego wymiana przez przewodzenie, unoszenie i promieniowa-
nie diugofalowe).

2.1. ZYSKI CIEPLA
211. METABOLIZM

Stalym zrédiem ciepta dla organizmu jest metabolizm. Mianem tym okresla
si¢ uwalnianie ciepla w wyniku tlenowych przemian chemicznych nastepuja-
cych w obrebie komdrek organizmu (utlenianie ttuszezéw, cukréw i innych
substancji) oraz beztlenowych przemian nastepujacych w obrebie migsni
szkieletowych (Stetson, red., 1967, Bligh, Johnson 1973; Stoker i in. 1973;
Koztowski 1986; Sylwanowiez | in. 1989). Podstawowyihi terminami stosowa-
nymi w tym zakresie sa:

— metabolizea podstawowy (BMR — Basal Metabolic Rate), 0znaczajacy
podstawowa produkeje ciepta w organizenie, mierzona w $rodowisku termo-
neutralnym, w stanie spoczynku, po $nie,

— wielkos¢ metabolizmu (MR — Metabolic Rate), okre§lana tez jako
metaboliczna produkcja ciepta (M — Metabolic Free Energy Production),
oznaczajgca energie powstala w wyniku przemian chemlcznyeh oraz pracy
mechanicznej (ekwiwalentem 1 kalorii clepta jest 4,18- 107 erga pracy).

Terminem powszechnie stosowanym w badaniach bilansu cieplnego czlo-
wieka jest metaboliczna produkcja ciepta — lbkbpeoprostivmeeteiwlizm —i jegtst
on oznaczany symbolem M.

Na metabolizm podstawowy, kiéry w warunkach termoneutuallmwh (tzn.
w temperatutze otoczenia 1LB-28°C) wynosi 40-55 W-m~2 wplywaja takie
czynniki, jak : pleé, wiek, wzrost i waga ciata, termiczne warunki otoczenia oraz
sezonowe | regionalne zré'znicowanie klimatu (Hamenel 1965; Sietsen, red.,
1967, Dowmey 1 if. 1971; Kenney 1985). Bibliografie prac dotyezaea wplywu
powyzszych czynnikéw na metabollizeh podstawowy daje C. Sehofield (1985).

Fizjologowie s3 zgodni, Zze wraz ze spadkiem temperatury powietrza
wzrasta podstawowa metaboliczna produkcja ciepta. Jest to odpowiedZ or-
ganizmu na zwigkszone zapotrzebowanie energetyczne wigzace si¢ z intensyw-
nym oddawamiern ciepta do otoczenia (Klonowicz, Koztowski 1970; Kaleta
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1971; Rewerski i in. 1972; Kozlowski 1986). Przy spadku temperatury otocze-
nia (Ta) w stosunku do warunkéw termoneutralmych o 5°C — BMR wzrasta
o 17% (Wenneberg i in. 1973), przy spadku Ta o 10-15°C — BMR rosnie
o prawie 50% (Downey i in. 1971), a przy spadku Ta o 15-20°C metabolizm
podstawowy wzfasta nawet o 80% (Scholandet i in. 1958).

Dla srodowiska gorgcego wyniki badan fizjologicznych nie sg jednoznacz-
ne. W niektérych eksperymentach obserwowamy jest niewielki (0 5-10%)
spadek BMR (Hammel 1965; Strydom i in. 1966; Rowell i in. 1969; Kozlowski
1986; Smolander 1987). W wielu badaniach prowadzomych w Srodowisku
goracym stwierdza sie jednak wzrost metabolizeau podstawowego o 5-10%
w stosunku do warunkéw termoneuttalmych (Vitie, Peteyn 1952; Hey 1974;
Ingram, Mount 1975). C. F. Counsolazio | In. (1963) uwazajg, 2e jest to
spowodowane wzrostem potizeb energetycziych Intensywnie pracujacego
uktadu krazenia, aktywnoscia gruezoldw potowyeh | podwyzszeniem sie
temperatury élata.

Wplyw sezonowosci klimatu na podstawowg produkcje ciepta badali H. Yo-
shimura i T. Morimoto (1974) obserwujgc, z¢ BMR u 0s6b zamieszkujgcych
umiarkowane strefy klimatyczne jest zimg o 10-20% wickszy niz latem.

Waznymi czynnikami réznicujgcymi podstawowg metaboliczng produkcje
ciepta sg cechy osobmicze: ple¢, wiek, wzrost i waga ciata. W. N. Schofield
(1985) przeprowadzit szerokie badania poréwmnaweze metabolizeauw podstawo-
wego zmierzonego u rézaych grup ludzi. Stwierdzit on, ze dla 0séb w wieku
18-60 lat wielkos¢ BMR mozna okiesli¢ z dokladmesicia ponad 90% na
podstawie plci | wagi clata, bez konieczaoiei prowadzemia pomiardw In-
strumentalmych (tab. 2.1).

Tabela 2.1. Metabolizm podstawowy u oséb w wieku 18-60 lat
w zalemosci od wagi ciata i pici (wg W. N. Schofielda, 1985)
Basal Metabolic Rate at persons within age category of 18-60
years depending on sex and weight (by W. N. SchoGeld, 1985)

Metabolizm podstawowy Metabolizm podstawowy
Waga (W-m=3) Waga (W'm™%)
k
(ks) - ) (ke) o .
1 2 3 4 5 6

29 32,7 30,6 57 449 37,6
30 334 309 58 45,6 37,8
31 34,0 31,3 59 46,0 38,1
32 344 31,6 60 46,3 384
33 34,7 320 61 46,6 388
34 35,4 324 62 47,0 39,1
35 35,8 327 63 47,7 39,5
36 36,1 329 64 480 40,2
37 36,8 331 65 483 40,4
38 37,4 334 66 48,6 40,8
39 37,8 336 67 49,0 410
40 38,1 338 68 49,3 41,2
41 385 340 69 49,7 415
42 38,8 342 70 49,9 41,7
43 39,5 344 71 50,1 41,9
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1 2 3 4 5 6

44 399 34,7 72 50,4 422
45 40,2 349 73 50,7 024
46 408 35,1 74 51,1 426
47 41,2 354 75 51,4 429
48 415 35,6 76 51,7 431
49 418 358 77 52,0 433
50 42,2 36,1 78 52,4 43,6
51 4238 36,3 79 52,6 439
52 432 36,6 80 52,8 44,2
53 436 36,8 81 53,1 44,6
54 439 370 82 53,3 449
55 44 37,2 83 535 451
56 446 374 84 538 453

m — mezczyni, k — kobiety.

Czynnikiem zwigkszajacym metaboliczna produkcje ciepta ponad poziom
podstawowy jest wysilek fizyczny. Zagadnienia tego dotyczy znaczna czesé
badad fiisjjklimatyezmyath (Strydom i in. 1966; Rowell i in. 1969; Nielsen B. i in.
1972, Wyndham | in. 1973; Young 1979; Smolander 1987, Gavhed, Holmer
1989b). Obserwuje si¢ wyrazna cykliczno§é dobowa metabolicznej produkeji
ciepta (rye. 2.1); w ciggu dnia jest ona wigksza od sumy strat ciepla
Z organizfmu, natomiast noeca — mniejsza (Kreldee i in. 1958; Webb 1971;
AschofT | in. 1974).

Rye. 2.1. Usrednione odchylenia (dH) produlkeji ciepta (1) i sumy jego strat (2)
od wartosci Sredniej dobowej (wg Aschofffa i in. 1974)

Average deviations (dH) of heat production (1) and heat loss (2) from 24-houf
means (by Aschofff et al. 1974)

Wryniki badan fizjologicznych pozwolily na opracowanie norm wielkosci
metabolizmmu dla réznej aktywnosei fizycznej (1ISO 8996). Tabela 2.2 zawiera
wielkosci metaboliicznej produkeji ciepta (ponad metabolizea podstawowy)
przy roznej postawie i aktywnosei fizyeznej czlowieka. Aby obliczy¢ sumaryez-
na wart@éé metaboliziau (M), falezy do fetaboliziiu podstawowego (fownego
45 W »riir?) disdiaé Kottg it ivatibolizim Awianany 27 possia citt, iRRmas-
clg wykenywanej pracy i1 predkeseiq fuehu cZlowieka.



Tabela 22. Metaboliczna produkcja ciepta (powyzej BMR)
podeczas roine] aktywnosci fizyezmej (wg 1SO 8996)
Metabolic heat production (above BMR) with different activity
(by ISO 8996)

Aktywnosé czlowieka Metabolizm (W/-m"2)

Metabolizm zwigzany z pozycja ciala

Pozycja
siedzaca 10
kleczaca 20
stojagca 25
stojaca (pochylona) 30

Metabolizm zwigzany z praca réznych czesci ciala
Praca dionmi

lekka 15
$rednia 30
cigzka 40
Praca jedng rekg
lekka 35
Srednia 55
ciezka 75
Praca dwiema rekami
lekka 65
srednia 85
ciezka 105
Praca z obcigzeniem tulowia
lekka 125
srednia 190
cigzka 280
bardzo cigika 390

Metabolizn zwigzany z rozng predkescia poruszania sig
Marsz z predkoscig 2-5 km/h

w miejscu plaskim 110
pod goére
nachylenie 5° 210
nachylenie 10° 360
Marsz z géry z predkodcia 5 km/h
nachylenie 5° 60
nachylenie 10° 50
Marsz z predkoscia 4 km/h z obcigzeniem
10 kg 125
30 kg 185
50 kg 285

21.Z POCHLONIETE PROMIENIOWANIE SLONECZNE

Skora czlowieka ma zdolno§¢ pochlaniania promieniowania slonecznego
(Budyko 1959, 1971; Breckenridge, Goldman 1971; Cena 1974; Clark J. A. i in.
1980; Nishi 1980). Ma ono bezposredai wplyw fa jej temperatuee i stanowi
drugie — obok metabolizinu — Zrodie clepla dla organizmu (Gregerézuk
1966; Clark R. P,, Edholma 1985; Blazejczyk 1988c; Nielsen B. 1 in. 1988;
Blazejezyk | in. 1993).
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Metody majgce na celu okreSlenie ilosci promieniowania pochlonigtego
przez czlowieka mozna podzieli¢ na dwie grupy:

— metody okreslajace termiczny efekt promieniowania,

— metody okreslajace energetyczny efekt promieniowania.

W pierwszym wypadku oblicza si¢ tak zwang Srednia temperature promie-
niowania, zaproponowana przez P. O. Fangera (1974) do badag w pomiesz-
czeniach zamkmigtych. Istniejq jednak udane proby zaadaptowania tej wielko-
sci do badah w miastach (Jendritzky, Niibler 1982; Jendritzky, Menz 1986;
Jendritzky, Sievers 1986) oraz jej obliczania na podstawie temperatuty po-
wietrza | natgzenia procieniowania stoneeznego (Skrzypski 1981, 1989; Jend-
ritzky 1990).

Druga grupa metod obejmuje réznego rodzaju formuly stuzace do okre-
$lenia promieniowania pochionigtego przez czlowieka nie ubramego (R) lub
ubranego (R). Do przeliczania strumnieni promieniowania stonecznego z jedno-
stki powierzchni przyrzadu poriarowego na jednostke powierzehni ciata
czlowieka przyjimuje sie najezesciej geometryezny model plonowo usytuowane-
go cylindra (Budyko, Cleenko 1960; Underwood, Waird 1966; Brown, Gillesple
1986; Krys, Brown 1990). Isthieje w tym zak&esne wiele faz;rmy@h propozyeji
(Budyko, Cicenke 1960; Terjung 1969, 1974; Breckenridge, Geldman 1971,
1977; Ajzen¥tat 1973, 1986;_ Mokgan, Baskett 1974; Tuller 1975; Clatk J. A,
Cena 1976; Lee 1980; Burt i in. 1982a; Hoppe 1982; Tetjung, ORVUike 1983,
Nielsen B. i if. 1988; Freitas, Ryken 1989).

K. Blazejezyk, H. Nilsson i I. Holmer (1993) przeprowadili badania
porownawcze powyizszych metod, okreslajac zwigzek pomiedzy temperatursg
skory a iloscig promieniowania stonecznego pochionigtego przez czlowleka rile
ubranego i ubranego, obliczonymi za pomoca t6zaych wzorow. Ogolnie biorae
zwigzek ten nie jest zbyt silny, a najwy#szy wspétezynnik korelaeji (0,69)
wystepuje w wypadku wzoru Breckenridge-Goldmana (tab. 2.3). Pewazfe

Tabela 2.3. Zwiazki statystyczne pomiedzy $rednig temperaturg skéry
a pochionigtym promieniowaniem slonecznym obliczonym na podstawie
roéznych wzorow (Blazejczyk i in. 1993)

Statistieal relations between mean skin temperature and abserbed
solar radiation, calculated with the use ef different
formulas (Blazejezyk et al. 1993)

Wspolczynnik

Autor wzoru o SEE
korelacji

Budyko i Cicenko (1960) 0,68 Uz
Breckenridge i Goldman (1971, 1977) 0,69 125
Lee (1980) 0,51 149
Terjung (1974) 0,67 1,28
Morgan i Basket (1974) 0,64 1,34
Tuller (1975) 0,57 142
Hoppe (1982) 0,62 1,36
Nielsen i in. (1988) 0,67 128
Freitas i Ryken (1989) 0,61 1,37
Krys i Brown (1990) 0,68 1,26

SEE — sredni bigd szacowania.
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watphwoscn budzg takze bezwzgledne wartoéci R'; w niektorych metodach
osiagaja one nawet 600-800 W nmi 2. Wskazane stabosci 1stmejacych metod
oceny ilosci pochiomietego promieniowania stonecznego sa — jak sie wydaje
— spowodowamne stosowamiem cylindra jako analogowego modelu ciata
cztowieka oraz brakiem pomiardw fizjologicznych, weryfikujacych uzyskiwane
dla tego modelu analogowego warte$ci R' 1 R.

Og6lny wzor na ilos¢ promieniowania stonecznego pochlomigtego przez
organizm czlowieka ma nastepujgcg postac:

R=(18,@+ B, D+QBy1) (1-a3)Kl, @)

gdzie f,, P;, Bs oznaczaja parametry sluzace do przeliczenia natezenia
promieniowania mierzonego na powierzchni horyzontalnej na promieniowanie
docierajace do cztowieka, a Cl — parametr okreslajacy opor cieplay odziezy.
Wszystkie symbole nie objasnione w tekscie sa zamieszczone w Dodatku 1.

22. STRATY CIEPLA

W fizjologii wyréznianych jest sze§é¢ sposobdw eliminacji ciepta z organiz-
mu (ISO/DIS 7933; Bligh, Johnson 1973; Moateith 1974; Ingrag, Mount 1975;
Mitchell 1977; Clark J. A. i in. 1980; Nishi 1980; Clark R. P., Edholm 1985):

— przez parowanie wody z powierzchni skory (ewaporacja — E),

— przez oddychamie (respiracja — Res),

— przez turbullencyjne unoszemie ciepta jawnego z powierzchai ciata
(konwekcja — Q),

— przez przewodzenie (kondukcja — K),

— przez wypromieniowanie dlugofalowe (radiacja — L),

— przez przemiang¢ ciepta w prace miesni (praca — W)

22.1. PAROWANIE

Na wyparowanie z pownerzehm ciata 1 grama wody w ciagu 1 godziny
zuzywane jest okolo 0,385 W-m =2 ciepta (Clatk R.P., Edhole 1985). Znane sg
dwa sposoby wydzielania wody na powierzchnig skéry dyfuzyjne | wymuszone
przez podwyiszona temperatui¢ skoey (czyli wydzielanie potu). Straty clepta na
parowanie wody, wydzlelonej dyfuzyjnie | przez pocenie sie, mozha zaplsaé
w postaci ogoélnege wzeru:

E =he (es—ead) wv (1. »

Intensywno3¢ tego procesu zalezy od rézmicy cisnienia paty wodnej, jakie
wystepuje na powierzchni ciala i w otaczajgcym powietrzu. Czynnikiem
przyspieszajagcym parowanie jest ruch powietrza (McLean 1974; Ingram,
Mount 1975; Mitchell 1977; Clark R. P., Edholm 1985). Duze znaczenie ma tu
réwniez stopien uwilgotnienia skory (w). Wyraza on udziat w ogélnej powierz-
chni ciala te] jego czescl, kiora jest calkowicie wilgetna (1SO/DIS 7933).
Stwierdzana w rozaych badaniach eksperyientalmych wielkes¢ sirat clepla na
parowanie waha si ed SW-m-2w tefiperatuize p@Wletfza ponizej 0°C, de
(o;l;@iezﬂéii-z.ﬁ W a2 przy Ta 20-30°C i 40-60 W -1 =2 przy Ta pewyzej 30°C

e: 4 4
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Rye. 22. Wplyw temperatury powietrza na straty ciepla
zwigzane z parowaniem wediug réznych autoréw
1 — Blsejryk 199ls, 2 — Gavhed, Holmér 1989s, 3 — Hey 1974, 4 — Brimitejn 1950, § — Holmir 198%b
Influence of air temperature on evaporative heat loss by differemt authors

Istotnym fizjologicznym efektem ewaporacyjnych strat ciepla jest obniZenie
temperatury skory. Na podstawie danych zamieszczonych przez P. O. Eanger
(1974) mozna stwierdzié, ze strata — w wyniku parowania — 1 wata ciepla
z iinnf? skory powoduje obnizenie si¢ jej temperatury o 0,066°C. Zwigksza to
réznice temperatuty pomiedzy wnetrzem ciala a jego powierzchnig i inten-
syfikuje dalszy przeplyw ciepta w tym kierunku, chronigc w ten sposéb
organizm przed przegrzaniem.

222 ODDYCHANIE

W procesie oddychamia ciepto jest zuzywane na nagrzewamie i nasycenie
para wodna powietrza, ktére styka sie¢ z powietrzem wydychanym (ISO/DIS
7933; Budyko, Cicenko 1960). Straty ciepla na oddychanie (respiracje) sa wiec
zalezne od temperatuty i wilgotnosci powietrza wydychanego i powietrza
otaczajacego czlowieka, co mozna zapisaé w postaci ogblnego wzoru:

Res = Cp (Tex —Ta) + Lh (@ex—ea)), (6)

gdzie Tex — temperatura powietrza wydychanego, eex — preznos¢ pary
wodnej w powietrzu wydychanym.

Niektorzy autorzy wilaczaja poszczegllne formy oddawamia ciepla przez
oddychamie odpowiednio do strumieni ciepta unoszonego i zwigzanego z paro-
waniem (Bligh, Johnson 1973; McLean 1974; Monteith 1974; Nishi 1980;
Héppe 1984; Clark R. P, Edholm 1985). W dodatniej temperatutze powietrza
respiracyjne straty ciepta sa niewielkie i nie przekraczajg 8 W nm—= (Liopo,
Cicenko 1971; Blazejczyk 1991a).

2.23. UNOSZENIE

Turbulencyjne unoszenie ciepla jawnego z powierzchni ciata jest niekiedy
okreélane mianem komwekcji. Jej intensywnos$¢ jest u czlowieka stojacego
rézna w poszczeg6lnych czesciach ciata (ryc. 2.3) i wigze si¢ ze sposobem
przeplywu powietrza wok6t niego. Ma to swoje odzwierciedlenie w profilach
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I — przeplyw laminamny, 11 — strefa przejiciowa, 111 — przeplyw turbulencyjny

Zones of air flow at standing man (by Clark R. P. and Edholm 1985)
L - laminar flow, 11 — transitional flow. 111 - turbulent Qw

dis (@m)

Rye. 2.4. Temperatura powietrza (Ta) i predkosci jego ruchu (v) w roinej odleglosci od skory (dis)
w strefie przeplywu laminarnego (A) i turbuleacyjnego (B); profile dla temperatury otoczenia 15°C
i temperatury skory 33°C (Clark R. P., Edholm 1985)

Alr temperature (Ta) and aif mevement (v) in different distance (dis) frem the skin at laminar (A%
and turbulent (B) flow zene; profiles for ambient temperature of 15°€C and skin temperature 6
33°C (by Clatk R. P. and Edhelm 1985)

zmian temperatury i predkodei ruchu powietrza w granicznej warstwie przy-
skornej (ryc. 2.4). Wielko$¢é wymiany ciepta przez unoszenie zalezy od réznicy
pomiedzy temperatuta skory a temperatura powletrza oraz od tak zZwanego
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Ryc. 2.5. Zaleznoé¢ wymiany ciepta przez unoszenie od réznicy pomi¢dzy temperatura skéry
i temperaturg powietrza wedlug réznych autoréw
| — Bindejczyk 1S5lia, 24 — wg Mitchella 1374 (2 — Nielsen, 3 — Birbek, 4 — Colin)
Dependence of convective heat exchange from air to skin temperature differences by some authors

wspdlczynnika konwekcyjnego przenoszenia ciepla (hc), ktéry jest funkcjg
gestosci i pojemnosci cieplnej powietrza oraz predkosci jego przeplywu wokot
ciala (1ISO/DIS 7933; Budyko, Cicenko 1960; Bligh, Johnson 1973; Mitchell
1974; Clark R. P. 1980; Clark J. A. i in. 1980; Nishi 1980; Clark R. P., Edholm
1985):

C=the(Ts—TBd) Cl. ()

W temperatutze powietrza flzszej od temperatuty skory strumien ciepla
unoszonego tutrbuleacyjnie jest skierowany od czlowleka ku oteczeniu (rye.
2.5). W warunkach klimatyezaych Polski obserwuje sie niekiedy doptyw ciepla
do organizmu droga konwekejl podezas adwekejl powietrza zwrethikewege,
gdy jest ono cieplejsze ed powlerzehni ciata (Blazejezyk 1991a).

2.24. PRZEWODZENIE

Z wymiang ciepla przez przewodzenie (kondukeje) mamy do czynienia
w wypadku bezposredniego kontaktu czlowieka z infnyra clalefn. Jej intensyw-
nosé¢ zalezy od rézmicy temperatuty siykajacych sie powierzehni oraz ich
pojemnosci i przewodnosei cleplne] (Ingram, Meuat 1975).

W badaniach fizjoklimatycznych stfumien ten jest pomijany z uwagl na
znikomg jego warto$¢ zwigzang z tym, ze u czlowleka siojgeego powierzehnia
ciala kontaktujaca si¢ z podiozem jest bardze mata (ISO/DIS 7933, 1ISO/DC
11079). Kondukeyjiy strurdien ciepla jest rezpatrywamy fedyme pedezas
analizy przeplywu clepla z wheitza ciata de jege pewierzehni Iub iez pemigdzy
skora a peszczegblnymi warstwarni edziezy (Clark J. A. i in. 1973; Burt | in.
1982a; Jokl 1982; Clark R. P., Edhelm 1985).

2.25. PROMIENIOWANIE DLUGOFALOWE

Pomiedzy czlowiekiemm a powietrzem i obiektami otoczenia nastepuje
wzajemny przeplyw ciepla droga promienlowania o diugodei fal 0,8-4,0 pm.
Skora, podobmie jak kaizda powierzchnia fizyczna, emituje promieniowanle
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proporcjonalnie do swej temperatury i pochlania promieniowanie cieplne
z otoczenia (Budyko, Cicenko 1960; Cena 1974; Monteith 1974; Clark J. A. i in.
1980; Nishi 1980; Clark R. P., Edholm 1985). Wielko$¢ wymiany ciepla przez
promieniowanie dlugofalowe jest wiec saldem pomigdzy promieniowaniem
wyemitowanym i pochiomietym przez skore i zalezy od pola temperatury
wokot czlowieka. Mozna to zapisa¢ w postaci ogélnego wzoru:

L=E (soffig* =ssFuth) Q) (¥5)
gdzie Tn oznacza temperaturg powietrza i obiektow eotoezenia.

2248. PRACA

Badajac bilans cieplny czlowieka rozpatruje si¢ takze cieplo, ktoére powstaje
w wyniku pracy miesni, ale jest jednoczesnie zuzywane na ich ruch (tzw. praca
pozytywna — Nielsen B. i in. 1972; Bligh, Johnson 1973). Przy cyklicznych
zmianach napiecia mie$ni podczas kazdej czynnosci fizycznej nastepuje kolej-
no: uwalnianie ciepla, zatrzymywanie go w mig¢éniach i jego zuzycie na
ponowne wprawienie ich w ruch (Mitchell 1977).

Poniewaz przy wiekszosci form fizycznej aktywnosci czlowieka iloé¢ ciepla
uwalnianego podczas pracy i zuzywanego na nig rébwnowazy si¢, dlatego
w badaniach fizklimatycanysth wielko§¢ W jest pomijana jako nieznaczaca
(1SO/DIS 7933, ISO/DC 11079).

23. WZROST (UBYTEK) CIEPLA W ORGANIZMIE

Istotnym elementem wymiany ciepta pomiedzy czlowiekiem a otoczeniem
jest jej saldo (S). Terminem tym okresla si¢ wzrost (saldo dodatmie) lub tez
spadek (saldo ujemne) zawartoéci ciepla w orgamizmie, co jest wynikiem
niezbilansowania si¢ przychoddw i strat ciepla (Bligh, Johnson 1973; Clark J.
A. i in. 1980; Nishi 1980; Clatk R. P., Edholm 1985; Kaciuba-Ukcitko 1990).

W badaniach fizjologicznych zmiany zawartodci ciepla w organizmie s3
okreslane przez bezposrednie pomiaty temperatuty ciata i oblicza si¢ je wedlug
wzoru:

S=0,83m @6STre —OB3TE), (®)

gdzie Tre oznacza temperature rektalng, m mase ciala, a 0,83 jest jego cieplem
whasciwym (Kaciuba-Ukcitko 1990).

Wielko$¢ S moze by¢ takze wyznaczona jako reszta z rownania bilansu
cieplnego czlowieka (Raynaud i in. 1976; Nielsen B. i in. 1988; Blazejczyk
1991a; Blazejezyk, Krawczyk 1991; Krawczyk, Blazejczyk 1991; Kravcik i in.
1991).

Niebezpieczne dla organizmu jest zaréwno zbyt duze saldo ujemne, jak
i nadmierne zgromadzenie ciepla w organizmie. Dla wzrostu temperatury ciala
o 1°C konieczne jest zakumulowanie 245-300 kJ ciepla (Clark J. A. i in. 1980;
Smolander 1987); odpowiada to strumieniowi ciepta o statym w ciagu jednej
godziny natezeniu okote 45 Wnmm™2. Pewna flosé clepta jest przy tym
gromadzona bezposrednio w obrebie skory i tkanki podskérnej oraz miesili,
nie przenikajac do organdw wewnetirzaych (Nadel 1985).



25

Glownymi czynnikami stymulujacymi wzrost zawartosci ciepla w organiz-
mie i powodujgcymi podwyzszenie temperatury wewngtrznej s3 praca (Garden
i in. 1966; Strydom i in. 1966; Rowell i in. 1969; Nielsen B. i in. 1972; Givoni,
Goldman 1973; Wyndham i in. 1973; Smolander i in. 1984; Smolander 1987)
oraz przebywanie w wysokiej temperatutze otoczenia (Strange-Petetsen, Vejby-
-Christiansen 1973; Reynaud i in. 1976; Kenney 1985; Blazejczyk 1991a).
Przebywanie w srodowisku zimnym prowadzi natomiast do ubytku ciepla
w organizmie i obnizenia sle temperatury wewnetrzne] (lampietro i in. 1958;
Gavhed, Holmer 1989a; Holmer 1989¢).

Calkowite zbilansowanie si¢ zyskow i strat ciepla z organizmu w krotkich
okresach jest praktycznie niemozliwe. Wystepuje ono jedynie ,w wystarczajaco
dlugim czasie” (Ingram, Mount 1975; Mitchell 1977; Clark R. P., Edholm
1985). Szczegbtowe pomiaty produkcji i strat ciepta w okresach dobowych
wskazuja, ze w tym wlasnie czasie wymiiana ciepta pomiedzy czlowiekiem
a otoczeniem zamyka si¢ bilansem zerowym (Kreider i if. 1958; AschofT i in.
1974; Webb 1971; rye. 2.1)

Poniewaz saldo wymiany ciepta ksztaltuje sic w wyniku dzialania czyn-
nikow fizjologicznych i meteorologicznych, jego wartoéé mowi o obcigzeniu
cieplnym organizmu i wskazuje na odczucia cieplne cztowieka. Ogélnie biorac,
przy wzrastajacej ilosci ciepta w organizmie czlowiek odczuwa ,komfort” lub
~-goraco”, a przy ubytku ciepta dominujq odeczucia ,komfortu” 1 ,zimna"
(Nishimura | in. 1978).



3. MODELE BILANSU CIEPLNEGO CZLOWIEKA

Podstawowy model opisujacy wymiang ciepta pomiedzy czlowiekiem
a otoczeniem, stosowany w badaniach fiigjsklimatyczmycth, ma postaé¢ réwnania
(Bligh, Johnson 1973):

S = M —(\W) & E+Rs #CHKK, ™

w ktorym straty ciepta na oddychanie s3 wlaczone do strumieni wymiany
ciepta zwigzanych z parowaniem i unoszeniem.

Podobne rownanie wystepuje takze w wielu innych modelach, ktdore
zaleznie od warunkéw (jakie maja opisywac) lub celow (jakim majq shuzyc)
mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:

— modele bilansu cieplnego czlowieka dla warunkéw niestacjonarnych,

— modele bilansu cieplnego czlowieka dla warunkéw stacjonarnych.

Jako niestacjonarne okresla si¢ takie warunki, w ktérych nastepuja ciagle
chwilowe wahania reakcji termoregulacyjnych organizmu, bedgce wynikiem
obcigzenia pracg lub zmieniajacych sie warunkdéw termicznych otoczenia,
a saldo wymiany ciepla jest r6zne od zera (Clark J. A. i in. 1980).

O warunkach stacjonarnych mozna méwi¢ w wypadku diuzszych okresow,
gdy usrednione dla nich wartoéci parametréw fizjologicznych i meteorologicz-
nych s3 na poziomie zapewniajacym réwnowazenie si¢ zyskow i strat ciepla
(Mitchell 1977).

3.1. MODELE BILANSU CIEPLNEGO DLA WARUNKOW NIESTACJONARNYCH

W badaniach firjjidimmatyczaych — prowadzonych glownie w komorach
klimatyczaych — rozpatrywamie bilansu cieplnego czlowieka w warunkach
niestacjonarnych stuzy przede wszystkim opisowi funkcjonowania ustroju przy
konkretaym obcigzeniu termicznytn, w réznej odziezy i przy roznym wysitku
fizycznym. Okreslane jest obcigzenie ukiadu oddechowego i krazenia oraz
subiektywne odezucla cleplne (Behling 1 in. 1971; Mitchell 1977; Nishimura i if.
1978; Young 1979; Clark J. A. 1 in. 1980; Nishi 1980; Hoppe 1984; Clark R. P,
Edholi 1985; Nadel 198S; Sotiyfiski 1988; Nielsen R., Endrusick 1990a, 1990b).

Modele opisujace niestacjonarne warunki wymiany ciepla pomiedzy czlo-
wiekiem a otoczeniern sq takze stosowane w badaniach bioklimatycznych.
Stuza one przede wszystkimm do oceny warunkéw Srodowiskowych, w kt6rych
przebywa cziowiek lub tez do okreslenia lokalnego zréznicowania biotermicz-
nego. Problemern, kiory wymaga tu rozwlazania, jest okreslenie temperatury
skory — podstawowego parametru fizjologicznege wplywajacego na wartese
poszczegolnyeh strubhient clepta. Wiekszosé modeli przyjimuje zalozenie, ze
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temperatura skory jest stala i wynosi (najczesciej) 33°C. Obliczona w ten
sposob zmiana zawartodei ciepla w organizmie (saldo wymiany ciepla) zalezy
tylko od warunkéw meteorologiczaych panujacych w otoczeniu czlowieka
i moze byé traktowana jedynie jako wskaznik oceny warunkéw bioklimatycz-
nych, a nie jako realna wielko$¢ fiizjologiczna. Podejscie takie pozwala zatem
na okeeslenie wzgledaych roznic blotermicznych pomiedzy odmiennymi wa-
runkami klimatyczaymi, pogodowymi czy tez terenowymi.

Pierwszy tego rodzaju bioklimatyczay model bilansu cieplnego czlowieka
zostat opracowany przez W. H. Terjunga (1966, 1970, 1971, 1974). Stosowany
byt do badania bioklimatu miast w Kalifornii. W modelu tym autor rozpat-
rywat oddzielnie doptyw i oddawanie ciepta do otoczenia przez unoszenie,
parowanie i promieniowanie diugofalowe. Podobny model byt tez stosowany
przez S. E. Tullera (1975) do badania mikroklimatu otoczenia budynkow.

Niemal w tym samym czasie opracowali swe modele P. Webb (1971) oraz
N. P. Povolockaja (1975a, 1975b). Nowoscia w modelu P. Webba bylo
uwzglednienie strat lub zyskéw ciepta zwiazanych ze spozywaniem napojow.
N. P. Povolockaja wydzielita natoeiast w swym modelu — jako oddzielny
czton — sstaty oiégitnma cdibhethaniie. Bhatiariinkdl titeiiei aarkietowes, proavaatzzs-
ne wsrod pacjentow | mieszkancow uzdrowisk kaukaskich, pozwolity autorce
na opracowanie klasyfikacji obelgzen termiczaych | edezuc cleplnyeh ludzi,
przy roznej wskaznikowe] wartosei salda wymiany clepta (tab. 3.1).

Tabela 3.1. Odczuwalno$¢ cieplna czlowieka przy réznych
wskaZnikowych wartosciach salda wymiany ciepla
Thermal sensations in man with different index values of net
heat storage

Saldo wymiany ciepta (W-m™?%)
Odczucia cieplne .
Povolockaja (1975b) Freitas (1985)

Bardzo gorgco > 307
Gorgco > 290 162-307
Ciepto 175-290 84-161
Umiarkowanie ciepto 59-174 17-83
Komfortowo —558- +58 ~49- + 16
Umiatkowanie chiodno —1116--559 —1110- -550
Chiodno 174~ A7 —1184- 1111
Zimno -232- 11715 —281- 1885
Bardzo zimno < =232 < -282

Propozycja G. Jendritzky'ego (1982, 1990), noszaca nazwe ,Klima-Mi-
chel-Modell”, stuzy do badah bioklimatyczaych w skali lokalnej i regionalnej.
W modelu tym straty ciepla na parowanie s rozdzielone na dyfuzyjne
i zwigzane z poceniem sig.

Model opracowany przez C. R. de Freitasa (1985, 1990) otrzymat od autora
nazw¢ HEBIDEX. Posluzyl autotowi do oceny odezué clepliyeh uzytkow-
nikéw plazy w Australii (tab. 3.1).

Dopiero ostataie lata przyniosly badania flizjiskdimatyczire przeprowadzone
w terenie otwartyen, podczas ktdeych mierzono zaréwno parametry termiczne-
-wilgotnosciowe i insolacyjne srodowiska, jak i temperaiure skory. Do ob-
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liczania poszczeg6lnych strumieni ciepla stosowano rézne modele. Okreslone
w badaniach zmiany zawartoéci ciepta w organizmie sg realnymi wielkosciami
fizjologiczinymi, méwigcCymi o rzeczywistych, termicznych obcigZeniach organizmu.

Badania B. Nielsen i innych (1988) dotyczyly osob ¢wiczacych na ergomet-
rze, ubranych tylko w spodenki gimnastyczne. Zmiany zawartodci ciepla
w organizmie liczone byly w dwojaki sposéb: na podstawie zmiany temperatury
skory i temperatury rektalnej oraz jako reszta z rownania bilansu cieplnego.
Réznice pomigdzy tak wyznaczonymi wartosciami S nie przekraczaly 5%.

C. R. de Freitas i M. G. Ryken (1989) prowadili pomiary u osdb
biegajagcych w stroju gimnastyczaym, a zastosowanemu do obliczen bilansu
cieplnego modelowi nadali nazwe BIODEX.

Badania K. Blazejczyka i B. Krawczyk prowadzone byly w r6znych strefach
klimatycznych i odnesily si¢ do czlowieka ubramego w odziez letnig (o izolacji
termicznej 1 alb), stimjpoegs wpozydji relksowe]. W zestiosowanym modelu sttty
ciepla zwigzane z parowaniegn, unoszeniem i promieniowaniem diugofalowym
okreslono na podstawie zmierzonej temperatury skory (Blazejczyk 199la;
Blazejezyk, Krawezyk 1991; Krawezyk, Biazejezyk 1991; Krawéik 1 in. 1991).

W tabeli 3.2 zestawiono zalozenia oméwionych modeli bilansu cieplnego
czlowieka stosowamych dla warunkéw niestacjonaraych. W wigkszoéci z nich
saldo wymiany ciepta jest jedynie wskaznikiem bioklimatyczaymn. Rzeczywiste
Zmiany zawartosei clepta w organizeie | Zwigzane z tym obciazenia termiczne
moga by¢ ocenlone tylke na podstawie petnych badan fizjoklimatyeznych,
ol}ejmiuiaeyeh Zaréwno parametry fheteorolegiczne, jak 1 temperatuig skory
czZiowieka.

Tabela 3.2. Modele bilansu cieplnego czlowieka dla warunkéw niestacjonarnych
stosowane w badaniach fizjologicznych i bioklimatycznych
Models of the human Heat balanee for unstatienary eenditiens
used in physielogy and bioclimatology

Autor modelu Uwzgledm?m strumienie Mu'ira sa!da
ciepta wymiany ciepia

Bligh i Johnson (1973) M, W, E, Rs, C, K, Res wielko$¢ fizjologiczna
Tetjung (1966) M, E, Rs, C wskaZnik bioklimatyczny
Tetjung (1974) MRLEC wskaznik bioklimatyezny
Webb (1971) M, K, E C Rs, W, P wskaznik bioklimatyezny
Povolockaja (1975a, b) M, Rs, E, C, Res wskaznik bioklimatyezny
Freitas (1985) (HEBIDEX) M,R LECK wekazaik bioklimatyezny
Nielsen i in. (1988) M W, RLCE wielkeéé fizjologiezia
Freitas i Ryken (1989) M, W,E C, R wielkesé fizislogiezna
Jendritzky (1990) M, W, R, L, C, E, Res, P Wskasnik bisklimatyezny
Blazejczyk (1991a) M, R, L E C, Res wielkesé figiolegiszna

P —zygkiilhbbsstaaiyciepiiazvigaatreczeesporiwaatieem nagigiwi ippkienmdw, obljiitrieeiios yynbied] i

innych struenieni ciepta w Dodatku 1.

3.2. MODELE BILANSU CIEPLNEGO DLA WARUNKOW STACJONARNYCH

Modele te zakiadajg rownowazenie si¢ zyskow i strat ciepla z organizmu
i sluzg do oceny warunkéw bloklimatyczaych roznych obszaréw lub okresow.
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Czynnikami réwnowazacymi bilans cieplny sa: temperatura skory, termo-
izolacyjnosé odziezy, parowamie potu z powierzchni ciala lub poziom aktywno-
$ci fizycznej. Wielkos¢ czynnika réwnowazacego jest z reguly wskaznikiem
oceny termicznych warunkéw srodowiska.

Najpowszechniejsze sa modele zakladajace bilansowanie si¢ wymiany
ciepta przez zmiane temperatury skory. Jednym z pierwszych byl model
opracowany przez zespét M. 1. Budyko (Budyko 1959, 1971; Budyko, Cicenko
1960; Liopo, Cicenko 1971). Czynnikiem réwnowagi bilansu cieplnego jest
— poza temperatura skéry — termoizolacyjnos¢ odziezy. Model ten zostal
zmodyfikowany przez B. Krawczyk (1977, 1978, 1979), ktéra rozdzielita saldo
wymiany radiacyjnej w petnym zakresie widma (Rs) na pochionigte promienio-
wanie stoneczfie (R) i saldo promieniowania w zakresie dtugofalowym (L).
Model ten byt takze stosowany w badamiach przez K. Blazejczyka (1987a,
1987b); auter rozpatrywat w fAlm strukture pochlonigtego promieniowania
stefiecznego.

D. L. Morgan i R. L. Baskett (1974) stworzyli model MANMO, w ktérym
wskaznikiem odczuwalnosci cieplnej jest stosunek temperatury skory, zapew-
niajacej rownowage cieplna, do temperatury skory w warunkach komfor-
towych (33°C).

Specyfika modelu HUMAN, opracowanego przez J. E. Burta i innych
(1982a) jest rozpatrywanie wymiany ciepta pomiedzy skora i odzieza w obrebie
réznych warstw odziezy oraz pomiedzy odzieza a otoczeniem.

C. R. de Freitas (1985, 1990), poza modelem HEBIDEX (oméwionym
w podrozdz. 3.1), opracowal takze model STEBIDEX, w ktorym zaklada
rownowage zyskOw i strat ciepla poprzez zmiany temperatury skory. Taka
samg podstawe bilansowania si¢ wymiany ciepla przyjat V. K. Marinov (1961;
1971 (red.); wskaznikiemn komfortu termicznego jest jednak u niego prgznosé
pary wodnej na powierzchni skory.

Dla warunkéw klimatycznych charakteryzujacych sie wysoka temperaturg
powietrza i matg jego wilgotnoscia opracowane zostaly modele zakladajace
réwnowazenie si¢ bilansu cieplnego cztowieka przez parowanie wody z powie-
rzchni ciata, a natezenie ewaporacji jest wskaznikiem obcigzenia cieplnego
ustroju (Ajzenstat 1973; Ajzenstat | in. 1974; Givoni 1976).

Do oceny natezenia stresu zimna przydatny jest model IREQ opracowany
przez 1. Holmera (1988). WskaZnikiem oceny biotermicznej Srodowiska jest
termoizolacyjno$¢ odziezy wymagana dla zapewnienia rownowagi cieplnej
organizmu.

N. Hammer i inni (1986) oraz E. Koch i E. Rudel (1988) zaproponowali
model, w ktérym réwnowazenmie si¢ przychoddw i strat ciepla jest efektem
zmian termoizolacyjnosci odziezy oraz aktywnoéci fizycznej. Kombinacja
metabolizinu i odziezy, réwnowazacych wymiane ciepla, jest wskaZnikiem
odczuwalnosei ciepliej.

Tabela 3.3 zawiera zestawienie omowionych modeli. W wigkszosci z nich
czynnikiem réwnowazacym bilans cieplny jest temperatura skory. Istniejace
skale odczué cieplnych, opartych na wartoéci temperatutry skéry (Ts) bilan-
sujgcej wymiane ciepta pomiedzy czlowiekiem a otoczeniem, znajdujg si¢
w tabeli 3.4.



Tabela 3.3. Modele bilansu cieplnego czlowieka dla warunkéw stacjonarnych,
stosowane w badaniach bioklimatycznych
Models of the human heat balance for stationary conditions used in bioclimatology

Autor modelu U\wzglednu}ne strumienie Czynnllf rowyowagl
ciepta cieplnej

Budyko i Cicenko (1960) M, Rs, E, C, Res temperatura skory, odziez
Marinov (1961) M, R, L E C, Res temperatura skory
Ajzendtat (1973) M, R, L E C, Res parowanie potu
Morgan i Baskett (1974) M, R, L E, C, Res temperatura skory
Givoni (1976) M, Rs, C, E parowanie potu
Krawezyk (1979) MRLEC temperatura skory
Butt i if. (1982a, b, €) M, Rs C, E, Res, K temperatura Skory
Freitas (STEBIDEX - 1985) M, R L, E C, K tefperatura Skéry
Hameer i if. (1986) M, W, E; & Res; Rs tnetabolizi, odziez
Helmér (1988) M, W, Res, E; €, Rs sdziez

Objasnienia jak w tabeli 3.2.

Tabela 3.4. Skale odczuwalnoéei cieplnej czlowieka oparte na temperaturze
skéry warunkujacej rownowage cieplnga organizmu
Scales of thermal sensations in man based on the mean skin temperatute
required for heat equilibrium of the organism

Skala wg Freitas
(1985, 1990)

Skala wg Liopo

i Cicenko (1971) Odczuwalnosé cieplna

< BI*C bardzo zimno < 211°C
28,1-28,9 zimno 21,1-25,9
29,0-31,9 chiodno 26,0-29,0

- umiarkowamie chiodno 29,1-30,8
32,0-33,2 komfortowo 30,9-32,2

- umiarkowanie cieplo 32,3-333
33,3-343 ciepto 334-344
344-355 gorgco 34,5-35,2
> 355 bardzo goraco > 35,2

33. ZASTOSOWANIA MODELI BILANSU CIEPLNEGO CZLOWIEKA
DO BADAN GEOGRAFICZMYCH W SKALI REGIONALNEJ I LOKALNEJ

Z wainiejszych opracowah regionalnych nalezy wymlenié atlasy bilansu
cieplnego czlowieka Azji Srodkowe] (Ajzenstat 1973) | Bulgari (Marinev
(red.) 1971). Dla terytoriusa Standéw Zjednoezonyeh AP zostaly opracowane
mapy rozkladu rézaych wskaznikow bloklimatyeznyeh opattych Aa bilansie
cieplnym cztowieka (Tetjung 1966; Steadman 1979a, 1979b). Dla tereru bylege
ZSRR G. V. Cleenko (1967) wykonala mapy réznyeh skladewyeh bilansu
cieplnego cztowieka. Najhowsza pf@p_@l?@ja fegienalayeh epracowan bie-
klimatyczaych opartyeh fna bilansie eiepliym ezlewieka sa mapy oBeiazen
ciepliyeh wykenane przez G. jendritzky'ege (1990) dia Bylegs RFN. Za-
#0aczone fa Rieh strefy wystapienia _fyzyka pf_zegfzaﬂia | wyshisdzenia
organizfiu Aa pedstawie ;wskazhikewe]” wartesel S
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W. H. Terjung i S. S-F. Louie (1971) opublikowali tabele, w kt6érych
zestawili obcigzenia termiczne cztowieka przebywajacego w réznych szeroko-
sciach geograficznych i na réznych wysokodciach nad poziom morza.

Istnieja takZe opracowamnia dotyczace skali lokalnej. Stwierdzono w nich, ze
ilod¢ promieniowania stonecznego pochionietego przez czlowieka na obszarze
miast jest zréznicowana; w Srodmiiesciu jest ona o 12-15% wigksza niz na
terenach podmiejskich (Teijung, 1970; Terjung i in., 1970). Takze G. Jendritzky
i W. Niibler (1981) oraz G. Jendritzky i U. Sievers (1986) zajmowali si¢
podobaym zagadaieniem. Zauwazyli oni, Zze zZlozona struktura miasta powodu-
je rozne nasloneczaienie ,kanlondw" ulicznyeh i silne zréznicowanie waruf-
kéw radiaeyjnych.

Obszaréw zurbamizowanych dotyczyly réwniez badamia J. F. Clarkea
i W. Bacha (1971), ktorzy zaobserwowali, Ze obcigzenie cieplne organizmu jest
w wypadku nawierzchni wybrukowanej o 30-35% wieksze niz na trawnikach.
D. L. Morgan i R. L. Baskett (1974) badajac bilans cieplny cztowieka w osémiu
strefach miasta stwierdzili, ze najkofzystaiejsze warunki blotermiczae panuja
w parku, a najbardziej obelazajagee — na terenie zakladu przemysiowege. Do
podobnych wnloskéw doszli takze G. Jendritzky i W. Niibler (1981), na
podstawie badan przeprowadzonych we Freiburgu w Niefezeeh, ofaz J. E. Burt
i innl (1982b, 1982¢) - w wypadku miast kaliferaijskieh.

T. I. Abdumalikow (1974) poréwnat wartosei struthieni clepta przeptywajg-
cego pomigdzy czlowiekiem a otoczeniem w réznych typach krajobrazu
pustyni Kyzyl-kum | gér Kopet-dag, a N. P. Povelockaja (1975a) zestawita
Srednie miesleczne, wskaznikowe wartosei salda wymiany eiepla dla kilku
typéw krajobrazu péinocnego Kaukazu.

W Polsce, B. Kraweczyk pordwnala strukture bilansu cieplnego czkowieka
w réznych czesciach gorskiego uzdrowiska Iwenicz (1979, 1980, 1983) eraz na
waskie] mierzel nadmoiskiej w Dzwirzynie kole Kotobizegu (1984a, 1984b).
K. Blazejezyk (1988a, 1991b) badaniari swymi ebjal deling Wisty w rejenie
Waiszawy oraz obszar Pojezierza Suwalskiege.

G. Menz (1990) zaproponowat — wykorzystujac ,Kiimae-Michel-Modell”
— metode wydzielania jednostek biotopoklimatycziyeh 6 jednorodnych ce-
chach bilansu cieplnego czlowieka. Sq one charakieryzowane liczba dili,
podczas ktérych moze latem wystapié niebezpieczenstwo przegrzania organiz-
mu.

Takze K. Blazejezyk (1984a, 1984b, 1985, 1990a) opracowat metode
wydzielania biotopoklimatéw na podstawie struktury zyskéw i strat ciepla
z organizmu w warunkach stacjonatiych. Metoda tq wykenane mapy bie-
topoklimattyczne rozaych rodzajow krajobrazu Pelski w skalach 1:25000
— LIG0O000 (Blazejczyk 1984c, 1988a, 1988b, 1990b, 1990¢, 19916, 1992).

Pomimo stosunkowo duzej liczby prac z zakresu zastosowan bilansu
cieplnego czlowieka do badah w skali lokalnej majgq one, poza propozyejami
G. Menza i K. Blazejczyka, charakter wycinkowy | obejmuja tylke niekiore
rodzaje Srodowiska geograficznego.



4, WYNIKI BADAN KILIMATOLOGICZNO-FIZJIOLOGICZNYCH
4.1. CHARAKTERYSTYKA BADAN

Przeprowadzone badania skladaly si¢ z dwoch czesci:

— badan laboratoryjnych, z zastosowamniem nowego modelu analogowego
ciala czlowieka — elipsoidy,

— badan terenowych, przeprowadzomych w réznych warunkach pogodo-
wych i w réznych strefach klimatyczaych (ryc. 4.1), podczas ktérych mierzono
zaréwno parametry meteorologiczne, jak i fizjologiczne.

4.1.1. BADANIA LABORATORYINE

Badania laboratoryjne przeprowadzono w okresie od lutego do maja
1992 r. w Zakladzie Fizjoklimatologii Narodowego Instytutu Medycyny
Pracy w Solnej (Szwecja). Badania te mialy na celu okreslenie ilosci promienio-
wania slonecznego pochlonig¢tego przez czlowieka, z uwzglednieniem roéznych
warunkéw przeplywu ciepla przez odziez. Jako model analogowy ciala
czlowieka zastosowano elipsoide. Model ten jest zalecany przez Mledzy-
narodowa Otganizacje Standardyzacji (ISO 7730; ISO/DIS 9920) de badafi
terfnoﬂzjologleznyeh jako leple] niz eylinder edwzerujaey poestac ezkowieka
stojacego.

Pomiary przeprowadzono w komorze klimatycznej z zastosowaniem Jampy
jodowej, emitujgcej promieniowanie krétkofalowe o spektrum zblizonym do
promieniowania slonecznego (Beeson 1978). Wyniki uzyskane w komofze
poddano weryfikacji podczas analogiczaych obserwacji przeprowadzonych
w terenie otwartym.

4.1.2 BADANIA TERENOWE

Podczas terenowych badan bilansu cieplnego czlowieka mierzono pod-
stawowe parametty meteorologiczne i fizjologiczne niezbedne do obliczenia
strumieni ciepta przeptywajacego od czlowieka ku otoczeniu lub w kierusiku
przeciwnym, w réznych warunkach pogodowych i w réznyeh, lokalayeh
typach §rodowiska geograficznego. Poriaty te prowadzono w ramach szef-
szych badah topoklimhaityeznych, prowadzonych przez Zaklad Klimatelegii
IGIiPZ PAN. Niektére wynlki tyeh badan byly wezeSniej publikewane,
dotyezyly one jednak infyeh zagadaien fiz prezentowane w obeehyt 6prace-
waniu. Przeprowadzeno pigé setli pemiaréw (W nawiasach pedane isthiejaee
publikacje oparte na wspemnianyeh wyzej badaniach):
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|

1 — pustynia Kera-kum, 2 — ceniralna Mongolia, 3 —rodkowy Wiectnem, 4 — pdimocno-wschodnia Polska, $ — frodkowa Sowecis
Areas of field investigations of the human body heat balance:
L -~ Kara-kum desest, 2 — central Mongolia, 3 —~ central Victmam, 4 — North-East Poland, 5 — caniral Sweden

1) w pazdzierniku 1986 r. — w strefie klimatu podzwrotnikowego suchego
— maassiagj immaikomed jTss iy it Fastipd T rkemetisldid | Adaattaniii Niau K« wyKiaany -
-kul koto Aszcihabadu, w brzeinej strefie pustyni Kara-kum (Blazejczyk,
Krawezyk 1991; Krawezyk, Blazejezyk 1991; Kraweik i in. 1991);

2) w sierpniu 1987 r. — w strefie klimatu kontynentalnego, umiarkowanie
chtodnego — w brzeznej, potudniowej strefie gor Chentej w centralnej
Mongoliii, w obrgbie doliny rzeki Tota (Skoczek i in. 1990);

3) w marcu 1988 r. —w strefie klimatu zwrotnikowo-monsunomego — na
stacji naukowej Instytutu Badah Kawy w Ea-kmat kotlo Buon Ma Thuot na
Ptaskowyzu Tay Nguyen w Srodkowym Wietnamie (Blazejczyk i in. 1992),

4) w lipcu 1989 r. — w strefie klimatu umiarkowanie cieplego, przej-
Sciowego — na obszarze Suwalskiego Parku Krajobrazowego, w pélnocno-
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-wschodniej Polsce (Blazejczyk 1991a; Blazejczyk, Grzybowski 1993a, 1993b),

5) w maju 1992 r. — w strefie klimatu umiarkowanie cieplego, morskiego
— w $rodkowej Szwecji, w rejonie Sztokholmu (badania te byly czesciowo
finansomaee przez The Swedish Institute).

W kazdej serii przeprowadzono, jednakowa metoda i z uzyciem jed-
nakowego typu aparatuty badawczej, pomiaty nastepujacych elementéw
meteorologiczaych:

— temperatury powietrza (psychrometremn Assmanna),

— wilgotnoéci powietrza (psychrometremn Assmanna),

— natgzenia promieniowania stonecznego: catkowitego, bezppsredniego
i odbitego (pyranometrem Janiszewskiego),

— predko$ci wiatru (anemometrerm Robinsona),

— temperatury powierzchni gruntu (termometrem rteciowym).

Obserwowano rowniez wielko§¢ zachmurzenia i jego rodzaj oraz mierzono
wysoko$¢ Slorica nad horyzontem. Pomiary prowadzono w odstepach godzin-
nych, od wczesnych godzin porammych az do zmierzchu.

Termometrem termistorowym obserwatorzy mierzyli takze temperature
skory w pieciu punktach na powierzchni swego ciala: na czole, dioni, klatce
piersiowej, udzie i lydce. Pomiaru dokomywali w pozycji stojacej-relaksowej,
w warunkach ustalonej wymiany ciepla z otoczeniem, to znaczy po 20 minu-
tach pobytu na punkcie pomiarowymn, skierowani twarza w kierunku péi-
nocnym.

W pierwszej, drugiej, trzeciej i piatej serii pomiarowej obserwatotem byt
mezczyzna o wzroscie 172 cm, wadze okoto 70 kg i wieku 37-42 lata.
W czwartej serii pomiarowej obserwatoréw bylo 11, w tym 5 kobiet i 6 mez-
czyzn, w wieku 25-45 lat. Wszyscy mieli prawidlowe proporcje wzrostu do wagi
ciata. Waga obserwatoidw wynosita srednio: 57 (% 7) kg u kobiet 1 75 (% 5) kg
u mezezyzn, a wzrost, odpowiednio — 158 (45 em oraz 172 (7)) em.

Obserwatorzy ubrani byli w odziez sportowa o izolacyjnosci termicznej
I do (jetymie w serii trzeciej — w Wietnamie — termoizolacyjnosé¢ odziezy
wynosita 0,5 clo). Indywidualne rézmice temperatury skoty pomiedzy po-
szczegOlnymi obserwatorami nie przekraczally 0,5°C (przy Ts < 33°C) i 0,3°C
(przy Ts > 33°C).

Podczas drugiej i piatej serii pomiarowej (w sierpniu 1987 r. w centralnej
Mongolii i w maju 1992 r. w Srodkowej Szwecji) przeprowadzomno takze
badania pordwnawmecze bilansu cieplnego cztowieka uzywajacego odziezy o r62-
nej termoizolacyjnoéei (0,5 cto, 1 elo i 1,5 clo).

Do obliczenia Sredniej wazonej temperatuty korzystano z nastepujacego
wzoru:

Ts = 0,07T, +0,05T, + 0,5T +0,18T, + 0,2T;,

gdzie: T, — temperatura skéry czota, T, — temperatura skory diomi, Ty
— temperatura skoty klatki piersiowej, T, — temperatura skéty uda, Tg
— temperatura skory lydki.

W opracowaniu wykorzystano takze wyniki innych badad topoklimatycz-
nych prowadzomych przez Zaklad Klimatollogii IGiPZ PAN w réznych
regionach fliayemogeograficziych Polski: na wybfzezu Baltyku, Pojeziefzu
Augustowskim i Suwalskim oraz w rejonie Warszawy | w Beskidzie Sadeckim.
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42. BADANIA ILOSCI POCHLONIETEGO PROMIENIONWANIA SLONECZNEGO

Jak juz wspomniano w podrozdziale 2.1.2, stosowane dotychczas metody
oceny ilosci pochionietego promieniowania stonecznego odnosza sie do cy-
lindra jako analogowego modelu ciata czlowieka. Badania porowmnamwcze prze-
prowadzone przez K. Blazejczyka, H. Nilssona i I. Holmera (1993) wykazaty, ze
model ten niezbyt wiernie odzwierciedla rzeczywisty wplyw promieniowania
stonecznego na orgamizm ludzki.

W fizjoklimatologii jako analog ciala czlowieka stosowanmy jest model
elipsoidy. Niestety, dotychczas nie byt on uzywany do oceny obcigzen
cieplnych organizmu spowodowanych proraieniowaniemn stonecznym. Prezen-
towane obecnie badania miaty na celu okreslenie, jaka czesé poszczegdlnych
strumieni promieniowania stlonecznego zostaje zaabsorbowana pizez powierz-
chnie elipsoidy, a przez analogie¢ — takze przez organize czlowieka.

Pomiary przeprowadzono w komorze klimatycznej, w dwu zakresach
temperatury powietrza: 0-2°C i 20-22°C. Jako Zrédio promieniowania slonecz-
nego zastosowano lampe jodowa (Thorn, typ CSI OQ 1000), a jako model
ciala czlowieka — czujnik temperatuty o ksztalcie elipsoidy (Briiel & Kjaer,
typ MMOUU23), jego oS8 diuzsza ma 160 mm, a 08 krétsza — 54 mm,
powierzchnia ma kolor popielaty 6 albedo 30%. Czujnik ten wskazuje tak
zwana temperatui¢ radiacyjna, ktéra ksztaltuje sie na jego pewlerzehnl
w wynlku eddziatywania temperatury powietiza oraz promieniowania dluge-
i krotkofalowege (Elnas i in. 1985). Po wylaezeniu wzrostu (emperatury
spowodowanej przez promieniowanie dlugefalowe rozhica p ami%d&y {effi=
peratura radiaeyjna i temperatura pewietrza wskazuje na ilee peehisnietege
profaieniowania slonesznegs.

Temperaturge radiacyjna i intensywno$¢ promieniowania diugofalowego
oraz natezenie prormieniowania stonecznego na powierzchmi¢ pozioma: bezpo-
sredniego, rozproszomego i odbitego, mierzono pyranometiem Kip & Zonen
nad trzema rodzajami podioza (bialym, zielonym i czarnymn) przy wysokosci
»stonca” zmieniajgcej sie od 5° do 50°. Promieniowanie diugofalowe oraz
bezposrednie i rozproszone miato dla wszystkich powierzehni natgzenie jed-
nakowe. Znaczhe réznice wystepowaly jéedyn‘ie w wypadku premieniewania
odbitegzo wahato si¢ ono ed 9-18 W -f~* fad pewierzehnia 6Zarna de 45-160

dla podioza biatege.

Zgodnie z prawem Stefana-Boltzmana ilo§é¢ wyemitowanego lub zaabsor-
bowanego promieniowania jest propotcjonalna do czwartej potegi temperatu-
ty, ktérej zmiane to promieniowanie spowodowato. llosé promieniowania
slonecznego pochloni¢tego przez jednostk¢ powlerzehni badamego modelu
elipsoidy zmleniala sie w Zaleznosei od kata padania pr@miem sieﬂeezweh od
45-60 W -m=2 przy wysokosei storica 5° do 90-110 W nir=2 przy h = 20° (rye.

Poréwnujac natezenie poszczegélaych strumieni prornieniowania slonecz-
nego, zmierzonych na powierzchni poziomej, z ich iloscia pochtomigta przez
powierzchni¢ modelu okre§lono wspéiczynniki absorbeji. Wynosza one:

— 0,36 dla prormieniowamnia rozproszonego,

— (0,49 —(0035 H)) dida pronmitariomveatite cadbiteggy ol poalbsay,

— ctg h (0,25 —000001 h)) dida proomiearioovearita begppdseeliieggn.
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Rye. 4.2. Promieniowanie stoneczne pochlonigte przez model elipsoidy przy réznym kacie padania
promieni slonecznych i barwie podioza
Barwa podlioia: | — czarna, 2 — zielopa, 3 — bisla

Solar radiation absorbed by an ellipsoid model with differemt Sun altitude and ground colour
Grouand colour: 1 — black, 2 — green, 3 — white

Pomiary kontrolne, przeprowadzone w komorze klimatycznej oraz w tere-
nie otwartym, dostarczyly niezaleznych danych dotyczacych ilosci pochlonigte-
go promieniowania stlonecznego (R). Poréwnujgc je z wartosciami obliczonymi
na podstawie podanych wyzej wspotczynnikéw widaé duza zgodnosé (ryc. 4.3);
wspotezynnik korelacji wynosi 0,923.

b (W)

Ryc. 4.3. Pordwnanie zmietrzonej (a) i obliczonej wedtig nowego wzoru (b) ilodei promieniowania
slonecznego pochlonigtego przez elipsoidalny model ciata czlowieka
1L — prosta regresji, 2 — prosta itentycznofci
Comparison of measured (a) and calculated with the use of new equation (b) solar radiation
absorbed by an ellipsoid model of man
L — regression Kine, 2 — identity lime

Zbadano takie korelacje pomiedzy Srednia temperaturg skory, obset-
wowang w terenie otwartym podczas czwartej serii pomiarowej (w pétnocno-
-wschodniej Polsce), a iloscig promieniowania slonecznego pochionigtego przez
czlowieka nie ubranego (R'), obliczona dla modelu cylindra | modelu elipsoldy
(ryc. 4.4). Wspoétezynniki korelacjl (n = 225 1 p = 0,05) wynosza:
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Ryc. 44. Korelacja pomiedzy $redniq temperaturg skory a iloscig pochionigtego promieniowania
slonecznego obliczong dla réznych modeli analogowych ciala czlowieka: cylindra (A) (wg wzoru
Krysa i Browna 1990) i elipsoidy (B)

Coreelation between mean skin temperature and absorbed solar radiation calculated for different
analog models of the human body: cylinder (A) (by Key$ and Brown équation 1990), and
ellipsoid (B)

— 0,68 dla modelu cylindra (wg wzoru Budyko-Cicenko, 1960),

— 0,69 dla modelu cylindra (wg wzoru Krysa-Browna, 1990),

— 0,74 dla badamego obecnie modelu elipsoidy.

Stosunkowo wysoki wspolczynnik korelacji stwierdzony w wypadku elip-
soidy wskazuje, Ze ten analog ciata ludzkiego lepiej niz cylinder ilustruje wplyw
promieniowania slonecznego na reakcje fizjologiczne czlowieka, okreslone
przez $rednig temperature skory.

Przeprowadzome poréwnamie wskazuje rowniez na istnienie réznic w bez-
wzglednych wartoéciach pochlonigtego promieniowania stonecznego: w mode-
lu elipsoidy sa one o 30-50% mniejsze niz dla modelu cyfimdra.

Czlowiek przebywajacy w terenie otwartym uzywa 2z reguly rdznego
rodzaju odziezy. Znanych jest kilka wspoétczynnikéw okreslajgcych jej opor
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cieplny dla przeplywu promieniowania. Poniewaz jednak byly one konstruo-
wane dla innych od elipsoidy modeli ciala czlowieka, przeprowadzono wiec
eksperyment polegajacy na zmierzeniu, w jakim stopniu rézne rodzaje tkanin
okrywajgce badany obecnie model elipsoidy ostabiaty przeplyw promieniowa-
nia stonecznego, pochlonigtego przez nie i przewodzonego w kierunku powie-
rzchni czujnika.

Wykorzystano w tym celu dwa identyczne elipsoidalne czujniki tem-
peratury, z ktérych jeden byl przemiennie okrywany réznymi rodzajami
tkanin: polyestrowa, flanelowa, welniang cienkg i welniang gruba. Wszystkie
mialy jednakowy kolor (bezowy) o albedo okoto 30%, roznily si¢ natomiast
strukturg i gruboscia, a w efekcie — izolacyjnoscig termiczna, ktéra wynosita
odpowiednio: 0,1, 0,25, 0,1 1 0,18 clo. Pomiary przeprowadzono w komorze
klimgltlyeznej, w ktore] zmleniano predkoesé ruchu powietrza od 0,07 do 0,8
m-s—L.

Ryc. 4.5. Wspétczynniki ostabienia ptzeplywu promieniowania sfonecznego (R ted) zmierzone na
modelu elipsoidy przy réznej predkeosei ruchu powietrza (v) dla rézaych tkanin
L — polyester, 2 — flanels, 3 — welna cionka, 4 — welna gt
Reducing coeffiiciints (R red) of solar radiation transfer by clothing measured at ellipsoid model
with different air movement (V) for diffiaremt fabrics
1 — polyester, 2 — fiemnel, 3 — wool (I rom thick), 4 — wool (3 mm thick)

Rycina 4.5 ilustruje zmierzone wspéiczynniki ostabienia przeptywu ciepta
przez rdéznego rodzaju tkaniny podczas roznej predkosci ruchu powietrza.
Najwigcej energii stonecznej przenikato przez cienkq tkaning welniang i polyes-
trowa, a najmnlej — przez flanele. Srednie wartoéei zmlerzonych wspétezyn-
nikow ostablenia przeplywu clepla sq zblizene do wartesei obliczonyeh za
pomoca wzoréw: Budyko-Cicerike (1960), Brekentidge-Goldmana (1977) ofaz
Lee (1980) — tabela 4.1. Okazate sie takze, ze Zmlerzene przy réznyeh
predkosciach ruchu powletrza warteSel wspélezynnika ostabienia przeptywu
clepla sq bardzo podobhe de wartosei obliezenyeh wedlug wzeru Budy-
ko-Cicenke (tylke ten wz6F uwzglednia wptyw g?fedk@%i Wwiatry fa przenikanie
ciepla przez odzie?); wspélezynnik kerelaeji dla wielkesel zmierzenyeh i 8b-
lieZzenyeh wynesi 0,89.

Mozna zatem stwierdzi€¢, ze istniejgce w literaturze przedmiotu wzory
okreslajace stopien oslabienia przeplywu promieniowania stonecznego pochto-
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Tabela 4.1. Zmierzone na modelu elipsoidy i obliczone wspolczynniki ostabienia przeplywu
promieniowania slonecznege przez Foznego rodzaju tkaminy o albeds 0%

Measured at an ellipsoid model and calculated coefficirmts rsdusigg transfer of solar radiatien by
differemt fabrics with albedo of 30%

Wspélczynnik ostabienia przeplywu promieniowania

. Termoizo- obliczony wg wzoru
tfl::ziz:; lacyjnos¢  zmierzony :

(clo) na modelu Budyko-Cicenko Breckenridge- Lee

elipsoidy -Goldmana
(1960) 1977) (1980)
Polyester 0,10 0,82 0,84 0,85 0,87
Flanela 0,25 0,71 0,71 0,74 0,77
Welna cienka 0,10 0,83 0,84 0,85 0,87
Welna gruba 0,18 0,76 0,76 0,76 0,79

nietego przez odziez odpowiadaja wartoéciom zmierzonym dla modelu elip-
soidy; moga wiec byé stosowane dla tego analogowego wzorca ciata czlowieka.

Okreslano takze, w jakim zakresie moze zmienia¢ si¢ ilos¢ pochlonietego
promieniowania stonecznego w zaleznosci od barwy noszonej odziezy i albedo
jej powierzchni. Mierzono w tym celu pochlianianie promieniowania slonecz-
nego przez model elipsoidy, przykryty tkaninami o jednakowej termoizolacy;j-
nodci, ale o odmiennej barwie: biatej (albedo okoto 90%) i czarnej (albedo
okoto 3%). Pordwnano przeptyw energii stonecznej przez zestawy odziezy
sktadajgce sie z jednej i dwu warstw. Ich termoizolacyjnosc wynosita edpowled-
nio 0,36 1 0,43 clo. Duze pochianianie promienlowania stonecznego przez
odziez koloru czarnego powodowalto, Ze na powlerzehni modelu elipsoidy jego
natgzenie byle 1,2-1,7 razy wieksze niz dla elipsoidy odkrytej. W wypadku
odziezy blalej ilesé energii stonecznej doeierajacej do powierzehni medelu
stanowila jedynie 16-25% ilosei obserwowanej na elipseidzie adkrytej (rye. 4.8).

Ryc. 4.6. Promieniowanie sloneczne docierajace do powierzehni modelu elipsoidy (R) przez rézne
zestawy tkanin przy wysokoéei ,stofica” 10° i 20°
C-1 — czarna, jednowarstwowa, C-2 — czaria dwuwatstwowa, B-1 — biala jednowarstwowa, B-2 — blala dwowarstwews,
O — elipsoida odslonigta
Solar radiation absotbed by an ellipsoid medel (R) covered by different fabrics assembles with
,sun” altitude of 10° and 20°
€1 — black l-lmyer, C-2 ~ black 2-layers, B-1 — white I-lsyer, B-2 — white 2-layers, O — uncovered ellipsoid
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Przedstawiony eksperyment wskazuje na duze znaczenie barwy noszonej
odziezy w pochlaniamiu promieniowania stonecznego i przewodzeniu ciepta
do powierzchni ciata. Nieuwzglednianie tego czynnika moze prowadzi¢ do
znacznych biedéw podczas rozpatrywania bilansu cieplnego czlowieka. Moz-
na takze stwierdzi¢, ze u os6b przebywajacych w terenie otwartym, przy
doplywie promieniowania stonecznego, kolor odziezy moze mieé istotne
znaczenie w regulacji poziomu wymiany ciepta z otoczeniem i salda tej
wymiany.

43. METODA OBLICZANIA STRUMIENI CIEPLA

Podczas badai terenowych wymiana ciepta pomiedzy czlowiekiem a oto-
czeniem byta okreslana dla warunkéw niestacjonarnych, charakteryzujgcych
sie wahaniami chwilowych wartodci parametrow meteorologiczaych i tem-
peratuty skéry. Ogoélna posta¢ przyjetego do obliczen réwnamia bilansu
cieplnego ma zatem posiac:

M+R+C+E+L+Res=S. 9

W 2zwiazku 2z tym, 7e pomiary temperatury skéry dotyczyly czlowieka
w postawie stojgcej, a indywidualay metabolizin podstawowy poszczegélnych
obserwatordw — okresSlony metoda W. N. Schofielda (1985), tabela 2.1.
— wahat slg¢ w niewlelkim zakeesie (38-53 W-m=2, zaleznie od plel | wagl
ciala), przyjeto — zZgodnie z norma 1SO 8996 — sialg wartosé metabelizmu
réwna 70 W nir2. Réznila si¢ ona od indywidualaege metaboliziu badanyeh
os6b nle wigeej niz o6 8 W-m~2,

Do obliczenia ilosci pochiomigtego promieniowania stonecznego wyko-
rzystano oméwione wyzej wyniki badah autota, przeprowadzomych z elip-
soidalnym modelem ciata czlowleka. Do obliczania wielkosci pozostatych
strumieni ciepta zastosowano zaadaptowane przez autora wzory Zapropono-
wane przez T. N. Liopo | G. V. Clcenke (1971) oraz B. Krawezyk (1979).
Adaptacja przebiegala w nastepujaeyeh kierunkaeh:

— przeliczono wielko$¢ poszczegblaych wspoétczynnikéw i parametrow,
dostosowujgc je do ukiadu jednostek SI,

— zmieniono symbolike stosowang do oznaczenia poszczegélnych para-
metrow oraz strumnieni ciepla, dostosowujac je do norm migdizymarodewych
(1SO/DIS 7933),

— zmieniono zapis wzoréw szczegélowych tak, aby ujemna wartosé
strumieni ciepta oznaczata ich przeptyw od powierzchni ciata ku otoezeniu,
a warto$¢ dodatnia — od atmosfery do organizinu,

— opracowano algorytmm do obliczania strat ciepla na oddychamie (na
podstawie tabel opublikowanych przez T. N. Liope | G. V. Cicenko 1971).

Do obliczer bilansu cieplnego czlowieka wprowadzono takze wz6f po-
zwalajacy (przy saldzie wymiany clepla roznym od zera) na okreslenie mak-
symalnie dopuszczalnego czasu przebywania w dafym srodowisku, bez niebez-
pieczefistwa przegrzania lub wyehledzenia organiziiu. Opatte sie przy tyf fAa
stwlerdzenlach fizjologow, ze niebezpieczenstwe przegrzania lub wyehledzenia
organizfu Wysigpuje wiedy, gdy tefmperatura wewngtrzna edehyla sig ed stanu
normalnege (fzA. 37°C) 6 wigesj niz 2°C (per. pediezdz 12 | 2:5):
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Szczegélowe wzory stosowame do obliczania poszczegllnych strumieni
ciepla maja nastepujaca postaé (wykaz wszystkich uzytych symboli w Doda-
tku 1)

— pochiomigte promieniowamniie sloneczne

R =[Qctgt{(©,25-00¢001 h) + 0,36D +(0,46-0005h)r] (1-ap)lcs, (10)

— straty ciepla na parowanie

E =hedea—es) w le, (11)
— wymiana ciepia przez unoszenie
C=hhold(Ba—TEs) Irc, (12)

— wymiana ciepla przez promieniowamie ditugofalowe

L = [2s 6/T3(Tg— Ta) —0)SBsCRT2IH—0,0085w0) 1< ec NY- Asis @

(Ta—TEs) Irc. (13)
— straty ciepta na oddychanie
Res = Ta(0,0005ff+ 0, 112D 4+ (0,®I13FF 9,653) 4+ 0,147. (14)

Parametry pomocnicze stosowane w powy2szych wzorach liczono w spo-
s6b nastepujacy:
es;i.(g(oom Ta&z..omy’ (15)

w=1,031/(3755- Ts) -0 005, (16)

(wg Ajzen$tata i in. 1974; przy Ts > 36,5°C przyjmowano maksymalng
warto§¢ w wynoszaca L1,0),

4s@T™=0,056Ta + 4,48, a7

saT*=0,95 574100 42733+ Ta}y’, (183)
he=TE4(0®00O06 Ta — 0,00002ap + 0,011) + 0,02ap — 0,773, (19)
hc =0,013ap—®,04Ta— 0,503, (20)

d=wiv, @1

d'=0,5/dl, (22)

Irc=hcd'/(hed' +hcd+4scT?), CTT), (23)
Ie=hcd¥/(hc d' +hcd). (24)

Maksymalmy czas przebywania w damych warunkach $rodowiskowych
(MTE) liczono wedlug wzoru:

MTE = 8480/jS| (29)
44 WYMIANA EIEPLA W ROZNYEH WARUNKAEH METEQRGLOGIEZNYEH

Wymiane ciepla pomiedzy cztowiekiemm a otoczemiemn w rézaych warun-
kach meteorologicznych analizowano na podstawie najdiuiszej serii pommiare-
wej, przeprowadzomej w lipcu 1989 r. na terenie Suwalskiego Parku Krajob-
razowego. Pogoda w oktesie badad zmieniata sie od upalnej i stoneeznej do
chlodnej i deszczowej.
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Zebrane dane pozwolily na obliczenie wszystkich strumieni ciepla. Prowa-
dzono takie badania ankietowe dotyczace odczuwalnosci cieplnej, co umoz-
liwito dokonamnie analizy odczué cieplnych wystepujacych przy roéznej tem-
peratutze skory i réznej zmianie zawartosei ciepta w organizmie.

44.1. WARUNKI METEOROLOGICZNNE A TEMPERATURA SKORY

Temperatura skory jest tym parametrem fizjologicznym, mierzonym pod-
czas badan terenowych, ktory w sposob bezposredni wplywa na intensywnosé
wymiany ciepta pomiedzy czlowiekiem a otoczeniem. Dlatego tez na wstepie
omowienia wynikow badai terenowych nieco uwagi poswiecone zostanie temu
wiaénie zagadnieniu.

Wyrazny wplyw na temperature skory czlowieka ma temperatura powie-
trza (ryc. 4.7). Jest to zwigzane z reagowamiem receptoréw zimna i ciepla,
znajdujacych si¢ w skorze, na bod#ce termiczne docierajace z otoczenia.

Ta (*C) Q global (W/m?)

Ryc. 4.7. Kotelacja pomigdzy temperaturg skory a temperatuty powietrza (A) i catkowitym
promicniowaniem slenecznym (B)

Correlation between mean skin temperature and air temperature (A) as well as global selar
radiation (B)

Uaktywniaja one procesy termoregulacyjne, ktére dostosowuja temperature
skory do aktualnych warunkéw termicznych otoczenia. Okolo 55% przy-
padkéw zmiany temperatury skory mozna wyjasni¢ bezposrednim wplywem
temperatuty powletrza (tab. 4.2).

Nieco stabszy jest zwigzek Ts z preznodcia pary wodnej i wilgotnoscia
wzgledng powietiza. Nie jest to jednak bezposredni wplyw wilgotnosei
powietrza na temperature skory. Jest to raczej zwiqzane z tym, ze w warunkach
klimatycznych Polski wraz ze wzrostem temperatuty powietrza wzrasta takze
zawarto$¢ w nim pary wodnej.

Istnieje natomiast bezposredni wplyw promieniowania stonecznego na
wartos¢ Ts (por. podrozdz. 1.2.1). Wspélczynniki kotelacji i determinacji sg
w wypadku catkowitego promieniowania stonecznego podobne jak dla tem-
peratuty powietrza (tab. 4.2). Obserwuje si¢ pizy tym specyfike przebiegow
dziennych temperatuty powietiza 1 nat¢zemia promieniowania slonecznego.
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Tabela 42. Zwiazki statystyczne pomiedzy zmierzong srednig temperatu-

ra skory a niektérymi elementami meteorologiszoymi (n = 214, p = 0,05)

Statistical relationships between measured mean skin temperature and
some meteorological elements

Element Wspdtczynnik
meteorologiczny korelacji determinacji (%)
Calkowite promieniowanie sloneczne 0,743 55,2
Temperatura powietrza 0,739 54,6
Prezno$¢ pary wodnej 0,669 448
Predko$¢ wiatru 0,129 1,7

O ile przebieg dzienny promieniowania jest symetryczny wzgledem momentu
gorowania Slofica, o tyle temperatura powietrza jest w drugiej polowie dnia
wyzsza niz przed potudnietn. Tak wiec, przy tym samye nat¢zeniu promienio-
wania warto$el Ts | Ta sq rozne przed | po potudmiu (ryc. 4.8).

Q global (W/m)

Ryc. 4.8. Temperatura skoty przy réznym natezeniu catkowitego promieniowania slonecznego
(Q global) i w réznych porach dnia
Mean skin temperature with différent intensity of global solar tadiation (Q global) and in
diflément houts

Najstabszy jest zwigzek temperatury skory z predkoscig wiatru. Tylko
okoto 2% zmian Ts wigze si¢ bezposrednio ze zmiang v. Jest to niewatpliwie
uwarunkowamne tym, ze temperatura skory byla mierzona przez osoby ubrane,
a wigc w warunkach, gdy wiatr docierat tylko do odstonietych czesci ciata.
Gdy jednak wezmiemy pod uwage odstonieta dion, to jej temperatura
wyraZnie zalezy od warunkéw wietrznyeh. Ilustruje to ryeina 4.9, przed-
stawiajaca temperatui¢ skory rOznyeh czesel clala pedezas poegody upalnej,
bezehmurnej | bezwietfziie] efaz umiarkowanie eleplej, deszezowej | wietrznej:
Widag, ze w pi_efw_szim_typie pegedy rozniea pemiedzy temperatura dieni
illégtcewm byta niewielka i nie przekraczata 15°C; w drugii — 6siagala nawet
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6 9 12 18
godzimy (howrs))

Ryc. 49. RoAdad iemperatury skory w foznych czgsciach ciala podezas pegody upalnej,
bezchimutnej i bezwiefizie] (A) oraz umiatkewanie cieplej, wietrzfiej i deszczowej (B)
1-5 — miejsce pomiaru lrupersiury skéry: I — czolo, 2 — piers, 3 — diod, 4 — udo, 5 — Wydke
Local skin temperatute at différent weather conditions: het, calin and sufiny (A) and femperate
warm, windy and rainy (B)

1 — forctiesd, 2 — chest, 3 — palm, 4 — thigh, 5 — cxld

Przeprowadzono takze analiz¢ korelacji wielokrotnej pomiedzy temperatu-
rg skory a niektOrymi parametrami meteorologicznymi (tab. 4.3). Najwyzszy jej
wspéiczynnik obserwuje si¢ rozpatrujac zwigzek Ts z temperatura powietiza,
wilgotnoseia wzgledng powletiza, catkowitymh prorieniowaniem sloneczaym
i predkoscly wiatru, a tylke nleco mniejszy przy uwzglednleniu temperatury
| wilgetnosel wzglednej pewietrza, zachmurzenia i predkesci wiatru. Korelagja
wielokrotna jest jeszeze silniejsza wiedy, gkd_y ealesé materiatu pedzelify na
tizy grupy ze wigledu fa rézne warunki wieirzne i inselaeyjie (pegeda
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z wiatrem o predkosci £ 40 m-s=' i > 4,0 m-s™! oraz sytuacje z bardzo

matym doplywem promieniowania slonecznego, np. wnetrza lasow, godziny
wczesnoporanne i przedwieczorne).

Tabela 4.3. Wspélczynniki korelacji wielokrotnej dla sredniej temperatury
skory i niektorych elementéw meteorologicznych (n = 214, p = 0,05)
Multiply correlation coefliciemts of mean skin temperature and some
meteorological elements

Wspolczynnik korelacji

Charakterystyka warunkow zmienne miezaleine

srodowiskowych
Ta, f K{, v Ta, f N, v Ta f v

Calo$¢ materiatu 0,81 0,79 0,64
Przy malym doplywie promie-

niowania slenecznego 0,79 0,78 083
Przy predkoéci wiatru

£ 4,0 m-s™* 0,86 0,84 0,67
Przy predkesa wiatru

> 40 ms™! 0,84 0,383 0,68

K{ — promieniowanie catkowite, objasnienia innych symboli w Dodatku 1.

442 WYMIANA CIEPLA W ROZNYCH SYTUACJACH POGODOWYCH

Jak juz wspomniano, badania terenowe prowadzono w réznych warunkach
meteorologicznych. Na potrzeby obecnego opracowania wydzielono 11 typéw
pogody okreslonych temperatura powietrza, zachmurzeniem i predkoscia

Tabela 4.4. Zakresy wartoéci elementéw meteorolagiczoych w ré6znych typach pogody
Ranges of meteorological elements in diffcremt weather types

met::::lme}r ny Zakres Typ pogody
Temperatura powietrza (°C)
5,1-13,0 zimna
13,1-18,0 chiodna
18,1-23,0 umiarkowanie ciepla
23,1-28,0 ciepia
28,1-33,0 goraca
> 330 upalna

Zachmuzenie (%)
0-20 bezchmurna
21-40 zachmurzenie male
41-70 zachmurzenie zmienne
71-90 zachmurzenie duze
> 90 pochmurna
Predkosé wiatru (gmrs51)
0-1,0 bezwietrzna
1,1-20 wiatr slaby
2,1-40 wietrzna

4,1-6,0 wiatr silny
> 60 wiatr bardzo silny
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wiatru. Tabela 4.4. zawiera zakresy powyzszych parametréw w rdznych typach
pogody oraz okreflenia slowne tych typow.

Charakterystyczna dla pétrocza cieptego jest w Polsce pogoda ciepla, ze
stabym wiatrem i zmiennym zachmurzeniem (ryc. 4.10A). W tym typie pogody
wystepowaly wahania iloéci pochionietego promieniowania slonecznego, nie

150 T
100
F (W/m?)
i
6.30 9.30 12.30 15.30 18.30
godziny (hours)
150
100
F (W/m?)
-100
6.30 9.30 12.30 15.30 18.30
godziny (hours)

Ryc. 4.10. Przebieg dzienny strumieni ciepta (F) podczas pogody ciepiej ze slabym wiatrem
i zmiennym zachmurzeniem (A) oraz chiodnej, pochmurnej, z silnym wiatrem (B) w warunkach
klimatycznych Polski

R + M — ogolne zyski ciepla, C —unoszenie, E — par iz, 1, — promieni i g

zawartosci ciepla w organizmie (saldo wymiany)
Daily course of heat fluxes (F) during warm weather with weak wind and varied cloudiness (A) as

well as during cool, cloudy weather with strong wind (B) at the climatic zone of Poland

R + M — total heat gains, C — jon, B — evaporation, L — radiation, Res — respiration, S — net heat storage

falowe, Res — oxdidiycliwmiis, S5 —zmiaany
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obserwowano jednakZe przewagi zadnego ze strumieni wymiany ciepla. Jedy-
nie rano i przed wieczorem przewazaly konwekcyjne straty ciepla i mniejsze niz
w ciggu dnia bylo saldo wymiany.

Podczas czestej — od wiosny do jesieni — pogody chlodnej i pochmumej,
z silnym wiatrem wyraznie dominowaly straty ciepla przez unoszenie. Pozo-
stale strumienie miaty warteéci niewielkie (ryc. 4.10B).

150
100 +F
F (W/mi)
6.30 9.30 12.30 15.30 18.30
godziny (hours)
150 ~
100
F (W/m?)
-100
6.30 9.30 12.30 15.30 18.30
godziny (hours)

Ryc. 4.11. Przebieg dzlenny strumieni ciepta (F) podezas pegody cieplej i wietrznej: z Za-
chmutzeniesn matym (A) ofaz pochmurnej (B) w warunkach klimatyezayeh Pelski
Objadnicnia jak na ryc. 4.10
Daily course of heat fluxes (F) duting watm, winidy weathes with small (A) and full cloudiness (B) at
the climatic zone of Poland
Explanations at fg. 4.10
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Podczas pogody cieplej i wietrznej wida¢ wyrazne réznice wartosci po-
szczegOlnych strumieni ciepta pomiedzy dniami z zachmurzemiem malym
i duzym (ryc. 4.11). Najwyrazniej objawia sie to w wypadku strat ciepla na
parowanie i zmian zawartos$ci ciepta w organizmie. Podczas pogody stonecz-
nej straty clepta na parowanie byly zdecydowanmie wigksze niz przy za-
chmurzeniu duzym; wigze sie to z wyzszq temperatura skéry notowany przy
doptywie bezposredniego profmieniowania stonecznego. W efekcie tego, saldo
wymlany ciepta byto w dniu slonecznym nizsze niz w pochmuraym. Chara-
kterystyezne dla pogody stonecznej | wietrzne] byly wahania ewaporacyjnych
strat ciepla. Wigze sle to prawdopodobmie ze zwigkszonym przez wiatr
parowaniem potu Z powierzehni clala. Inteasywhnie parujacy pot obnlzat
temperature Skéry, a to z kelei pewodowato okresowe zmniejszenie sig
wydzielania | parowania petu, a €6 za tym idzle — ewaporacyjnej wymiany
ciepta. Dopiere pe pewnym 6zasie teperatura skéry penowaie si¢ podnesita
eraz wzrasiale wydzielenie | parowamie petu. Przy pegedzie wieirzhej, ale
peechmurne), wahah temperatury skry | ewapetacyjnege struraienia eiepla nie
8bserwawane.

Podobme, jak podczas pogody cieplej, zmiany strat ciepla zwigzanych
z parowaniem notowano podczas pogody goracej (ryc. 4.12). Wtedy gdy
temperatura powietrza przewyzszata temperature skory, pojawiato sie zjawisko
doplywu ciepta do organizmu przez unoszenie; zjawisko to nasilato si¢ wraz ze
wzrostem predkosei wiatru. W warunkach wietrznych mniejsza byla natomiast
6 prawie 10% ilos¢ pochionietego promieniowania slonecznego niz w dniu
bezwietrznym. Wiaze si¢ to z tym, ze wraz ze wzrostem predkesci wiatru
zwigksza sie oporne$é cieplna odziezy, a wigc mniej ciepta przenika przez nig
do powierzchni skory.

Z jeszcze wigkszym natezeniem zjawisko cyklicznych wahah ewaporaciji
i konwekcyjnego doptywu ciepla wystigpowalo podczas pogody wpalnej i bez-
chmurnej. Interesujgce jest, ze w warunkach wietrznych straty ciepta na
parowanie byly okresowo mniejsze niz w warunkach bezwietrznych. Wigze si¢
to z omdwionym juz zjawiskiem eyklicznych wahan temperatuty skory.
W warunkach pogody upalnej, bezchmurnej i wietrznej zjawisko to bardzo
wyraznie si¢ nasilito. Wraz z doplywem ciepta przez unoszenie stanowito o
powazne obcigzenie ukladu termoregulacyjnego. Maksymalay 6zas przebywa-
nla w takich warunkach wynesi okete 90 mifAut. Dlatego tez obserwatorzy
kokzystali w okresach pomigdzy obserwaejami z osten przeciwstoneczayeh lub
przebywali w eleniu drzew.

Pomiedzy kwietniem a pazdziernikiem czesto pojawia si¢ na obszarze
Polski pogoda wietrzna, umiarkowanie ciepta ze zmiennym zachmurzeniem
i opadami deszczu. Wtedy gdy sytuacje takie wystgpowaty podczas braku
wiatru nie obserwowano przewagl ktéregos ze strumieni ciepta, natomiast
w warunkach wietrzayeh zaznaczata si¢ doerinaeja sirat ciepla przez jege
unoszenie. Bezposrednio po opadzie deszozu strumhien strat ciepta Zwigzanyeh
Z parowanietm byl Zhaeznie mniejszy niz przed epadem, €6 wiaze sie z 6golaym
obnizeniem wiedy temperatury pewieirza | temperatury skery.

Poréwnujac Srednie dzienne warto§ci strumieni ciepta przeptywajacego
pomiedzy czlowiekiem a otoczeniemn w réznych sytuacjach pogodowych widag,
Ze wraz ze wzrostem stopnia zachmutzenia zmniejsza si¢ ilo$é pochloni¢tego
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F (W/m)
12.30 15.30 18.30
godziny (hours)
150 T
godziny (hours)

Ryc. 4.12. Przebieg dzienny strumieni ciepla (IL) podczas pogody gorgcej o malym zachmurzeniu:
bezwietrznej (A) i wietrznej (B) w warunkach klimatyczaych Polski
Objainienia jak na ryc. 4.10

Daily course of heat fuxes (F) during hot weather with small cloudiness: calm (A) and windy (B) at
the climatic zone of Poland
Explanations at fig. 4.10

promieniowania stonecznego (tab. 4.5). Podobmy efekt powoduje wzrost
predkosci wiatru. Wraz z podmoszeniemn si¢ temperatuty powietrza zmniejszaja
si¢ straty ciepta przez unoszenie (konwekcje), a zwickszaja — straty ciepta
Zwigzane z parowaniem. Sfraty ciepta przez promieniowanie diugofalowe
(radiacje) wyraznie wzrastaja przy pogodzie bezwietrznej.

Po usrednieniu strumieni ciepta dla jednostophiowych przedziatéw tem-
peratury powietrza w réznych warunkach zachmutzenia i predko$ei wiatru,
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Tabela 4.5. Srednie dzienne wartosci strumieni ciepla przeplywajacego pomiedzy czlowiekiem
a otoezeniem oraz maksymainy ezas przebywania (MTE) w réZnyeh typach pegedy

Mean daily values ef man-environment heat exchangs fluxes and maximal time of expesure (MTE)
in differemt weather types

Strumien ciepla (W'm™3) MTE
iyp pogoay
R C L E Res S (min)
Ciepla, ze zmiennym zachmu-
rzeniem i slabym wiatrem 209 20 130 41199 555 175 309
Chiodna, pochmurna, z silnym
wiatrem 220 4480 4E9 4m3 641 11,6 466
Umiarkowanie ciepta, pochmurna,
bezwietrzna 184 -2R1 450 48 553 222 243
Umiarkowanie ciepia, pochmurna,
wietrzna 222 3,5 159 Arme 557 195 277
Ciepla, bezwietrzna, z malym
zachmurzeniem 288 -2218 221 2Z7 553 260 208
Ciepla, wietrzna, z malym
zachmurzeniem 23,7 287 1140 2281 551 22,1 244
Ciepta, pochmurna, wietrzna 20,2 w7 119 4AB4 552 449 120
Gorgca, bezwietrzna, z matym
zachmurzeniem 284 AR39 -2m1 2243 552 349 155
Gorgca, wietrzna, z matym
zachmurzeniem 18,7 4Am7 =122 2239 449 36,9 146

Upalna, bezchmutrna, bezwictrzna 283 18 -4AR6 3|1 44 436 124
Upalna, bezchmurna, wietrzna 248 +24 116 2210 43 60,2 90

zaznaczajq si¢ strefy dominacji poszczegblnych form strat ciepla z organizmu.
Ogolnie biorgc, wigksze zréznicowanie form oddawamia ciepta do otoczenia
obserwuje si¢ przy pogodzie z zachmurzeniemh malym i umiarkowamymn (ryc.
4.13) niz przy pogodzie pochmurnej (ryc. 4.14). Nie wida¢ natomiast wi¢kszych
réznic w warto$ciach i wzajemnych relacjach poszczegélnﬁfch strurniieni ciepla
pomiedzy pogoda z wiatrem stabym (0,5 —200 nints5Y)) i upiiv ekloawuayyim
(> 2 m-s™)). Wyraznie zaznaczajq sie tylko przypadki pogody bezwietrzne|
(v < 0,5 m-s),

Zbadano réwniez korelacje pomiedzy natezeniem réznych strurnieni wy-
miany ciepla a temperatura powietrza i -predkodcia wiatru; w wypadku
ewaporacji uwzglegdniono takze wilgotno$¢ wzgledna powietrza (tab. 4.6).
Calo$¢ materiatu podzielono, analogicznie jak dla temperatuty skoty, na trzy
grupy, zaleznle od warunkéw insolacyjnyeh i wietrzaych. Wspotezynniki
korelacji wielokrotnej dla badamych zmiennych przekraczaja 0,78, a unoszenia
i promieniowania dtugofalowego wynoszgq nawet 0,89-0,96. W odniesieniu do
strat ciepta na parowamie nie obserwuje si¢ réznic pomiedzy wspdlczymnikami
korelacji wielokrotnej uwzgledniajacymi dwie (Ta, v) lub trzy (Ta, v, I) zmienne
niezalezne.

Ogolnie mozna stwierdzi€, Ze:

— podczas pogody bezwietrznej, z matym i umiarkowanmym zachmurze-
niem straty ciepla przez promieniowanie dtugofalowe (radiacje) dominujg nad
innymi strumieniami w bardzo szerokim zakresie temperatury powietrza

(8-30°C).
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Rye. 4.13. Wartofiei strumnieni ciepta (') priy zachmuizemiu < 60% i przy roznej temperaturze
powietrza (Ta) ofaz predikeiei wiatru < 04 m-s** (A), 0,5-20 m-s*" (B) i > 2,1 m-s=* (C)
Objasnienia jak na rye, 410
Heat fluxes (F) at cloudiness < 60% and at different air temperature (Ta) with wind speed 0-0.4
m-s”! (A), 0.520 m-s"! (B) and > 2.1 mss™! (@

Explanations at fig. 4.10

— podczas pogody bezwietrznej i pochmurnej obserwuje si¢ rownowage
strumieni ciepta zwigzanych z promieniowaniem diugofalowym i unoszeniem,

— podczas pogody wietrznej, niezaleznie od warunkédw solarnych, radia-
cyjna wymiana ciepta jest niewielka, a w stratach ciepta dominujg: unoszenie (w
temperatutze powietrza nizszej od 23-25°C) lub parowanie (powyzej tej
temperattuny)),

— w wysokiej temperatutze powietrza straty ciepta na parowanie zmniej-
szaja si¢ nieco, jako skutek intensywnego parowania potu i obnmizenia si¢
temperatuty skory,

— maksymalny czas przebywania w danych warunkach pogodowych
przekracza z reguly 3,5-4 godziny i jedynie podczas pogody goracej i upalnej
jest ogramiczony do 1,5-2,5 godziny.
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Ryc. 4.14. Wartedci strumieni ciepta (1) przy zachmurzemiv .- %0°0 i przy roinej temperaturze
powietrza (Ta) oraz predkeéci wiatru § 0,4 m-s™® (A), 0,5-20 m:s"! B) i = 2,1 m:s™" (€
Objagnienia jak na ryc. 4.10
Heat fluxes (F) at cloudiness > 80% and at different air temperature (Ta) with wind speed 0-0.4
mss™ (A), 0.520 m:=s~* (B) and > 21 m's=! (C)

Explanations at fig. 4.10

Tabela 4.6. Wspolczynniki korelacji prostej i wielokrotnej pomigdzy
wartoscia strumieni ciepla a niektorymi elementami meteorologicznymi
(n = 214, p = 0,05)

Coefficiemts of simple and multiply correlation between heat fluxes
and some meteorological parameters

Wspolczynmik korelacji
Strumien ciepla Zmienne niezalezne

Ta Ta, v Ta, v, f

1

Przy bardzo matym doplywie promieniowania slonecznego

(o 0,81 093
L 0,72 0,89
E 0,59 0,78 0,78
S 0,85 038
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1L 2 3 4
Przy predkesci wiatru < 4,0 m-s™!

c 0,93 0,95 -

L 0,78 0,89 -

E 0,75 0,78 0,79

S 0,67 0,76 -
Przy predkesci wiatru > 4,0 m-s*

C 0,89 0,96 =

L 0,88 092 -

E 0,67 0,78 0,78

S 0,71 0,81 -

443, ODCZUWALNOSC CIEPLNA CZLOWIEKA

Do oceny warunkdéw biotermiczaych istotne jest okreslenie, jakie subiek-
tywne odczucia cieplne pojawiaja sie u czlowieka w roézaych sytuacjach
pogodowych. Jak juz wspomniano w rozdziale 3, w bioklimatologii stosowane
sq skale odezuwalmo$ei cleplnej, opracowane na podstawie wiskaznikowych
wartosci temperatury skory 1 salda wymiany ciepta. Badania subiektywnych
odezué cleplnyeh, wystepujacyeh przy rézayeh, zmierzonych wartosclach
temperatury skory, prowadzone byly rzadke (Hanawa i in. 1985; Nielsen R,
Endrusick 1990a). W odniesieniu do salda wymiany clepta wzmianke o6 ed-
ffg%g,eh cieplayeh znaleZzé mezna jedynie w pracy K. Nishifaury i innyeh

Podczas badai terenowych prowadzomych w p6inocno-wschodniej Polsce
podjeto probe okreslenia, jakie odczucia cieplne wystepuja u czlowieka
w réznych warunkach meteorologiczaych. W tym celu obserwatotizy (11 0s6b)
okreslali swoje odezuela termiczne wedlug siedmiostopniowej skali: bardzo
zimno, zimne, chiodno, kormfertowe, ciepto, goraee, bardzo goraeo. Zbadane
nastgpnie, w jakich zakresach temperatury skory i salda wymiany éiepla
pojawiajg sie dp@szezegelﬁe fedzaje edezué. W kazdym wypadku dysponewane
265 parami danyeh

Notowana podczas badah temperatura skory wahata sie od 25,5 do 35, 7°C
Saldo wymiany ciepta zmieniato si¢ natomiast od —26 do +33 W/m™?
Poszczeg6lne odeczucia cieplne pojawialy si¢ w nastepujacych zakresach
temperatury powierzchni clata 1 salda wymlany ciepta:

— zimno od 255 do 288°C i od -26 do +3 W-m"%

— chlodno od 26,1 do 30,8°C i od —15 do +21 W-m™?

— komfortowo od 269 do 32,1°C i od ~12 do +45 W-m=?

— cieplo od 278 do 335°C i od +12 do +60 W-m 2

— goraco od 30,1 do 350°C i od +18 do +73 W-m?
1

— bardzo goraco od 31,3 do 35,7°C od +30 do +83 W/-mn 2.

Podobny rozkiad odczué¢ cieplnych w réznych zakresach temperatury
skory obserwowalli takze w swych badaniach fizjoklimatycznych R. Nielsen
i T. L. Endrusick (1990a); ,komfort" wystepowat przy Ts od 28,5 do 30,5°C,
a ,cieplo” od 30,5 do 32,8°C.
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Zbadano rowniez, w jakich zakresach temperatury skory i przy jakich
zmianach zawartosci ciepta w organizmie poszczegélne rodzaje odczué poja-
wialy sie z czgstoscia wigksza od 50%. Dalo to podstawe do zaproponowania
fizjoklzmatycznych skal odczuwalnosci cieplnej, opartych na wielkosciach Ts
i S (tab. 4.7).

Tabela 4.7. Odczucia cieplne obserwatordw przy rdznych

wartosciach $redniej temperatury skory i salda wymiany ciepla

Thereal sensations of subjects with diflerent mean skin tem-
perature and net heat storage

Temperatura . Saldo wymiany
skéry Odczucia cieplne ciepla
¢C) (W mi™%)

< 27,0 Zimno < 15,0
27,0-28,1 chiodno -15,0--551
28,2-30,2 komfortowo -5500-1%,0
30,3-314 cieplo 15,1-35,0
31,5-335 gorgco 35,1-55,0
> 335 bardzo gorgco > 550

Skale te majq charakter wstepny. Do ich weryfikacji i rozszerzenia
o odczucia ,bardzo zimno™ niezbedne sq dalsze badania. Winny one objaé
swym zakresem wigkszg grupg oséb oraz warunki pogodowe wystepujace
w pbiroczu chlodnym.

45. WYMIANA CIEPEA W ROZNYCH STREFACH KLIMATYCZNYCH

Poza badaniami w poéinocno-wschodmiej Polsce, reprezentujacej klimat
przejsciowy, umiarkowanie cieply, przeprowadzono takze serie pomiaréw
porowmawezych w innych strefach klimatyczaych.

— w klimacie kontynentalmymn, umiarkowanie chiodnym (cemtralna Mon-
golia),

— w klimacie morskim, umiarkowanie cieptym (§rodkowa Szwecja),

— w klimacie podzwrotnikowym suchym (pustynia Kara-kum),

— w monsunowym klimacie zwrotnikowym ($Srodkowy Wietnam).

Warunki pogodowe podczas badan poréwmawezych byly typowe dla
danych obszaréw w porze roku, w ktérej prowadzono pomiary. W klimacie
kontynentalnym byla to druga potowa lata, z pogoda umiarkowanie ciepis, ze
zmiennym zachmuizemietn i umiarkowanymh wiatrem. W strefie klimatu
morskiego, umiarkowanie cieptego pomiardw bllansu cleplnego dokenano
podczas typowej wiosng pogody Zimnej i wietfznej, 6 roznym stophiu pokryela
nieba chmuraimi. W kllmacie pedzwrotnikowymh objeto badaniami przetom
lata | jesieni, ze Zfiang pegedy od goraesj de umiarkewanie cieple). W klima-
cle zwrothikowyih pemiaty prowadzene w okiesie suche-geracym z pegeda
upalna 6 malym zaehmurzeniu | stabyeh wiairach. Jake ilusiraeje warunkew
biotermicz panujaeyeh w kazdej ze stief klimatyezhyeh Wybfahe przy-
klady roznyeh Syiuaecjl pegedewyeh:
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W klimacie kontynentalmym, podczas pogody umiarkowanie cieplej, z ma-
lym zachmutzeniemn i stabym wiatremn obserwowano — podobmie jak w klima-
cie przejéciowym Polski — wahania strat ciepla na parowanie i zawartosci

godziny (hours)

Ryc. 4.15. Przebieg dzienny strumieni ciepta (F) podezas pogody umiatkowanie cieptej ze slabym
wiatrem i matym zachmurzemiesm w warunkach klimatyczaych centralnej Momngolii (A) oraz
podczas pogody zimnej i wietrznej z zachmurzeniemn matym w klimacie mouskim, umiarkowanie
cieptym srodkowej Szwecji (B)
Objasmienia jak na ryc. 4.10
Daily course of heat fluxes (F) duting temperate warem, calm weather with smalll cloudiness at the
climatic zone of central Mongolia (A) and with cold, windy weather with sfall cloudiness in
matitime, temperate watm climate of central Sweden (B)
Explanations at fig 4.10
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ciepta w organizmie (ryc. 4.15A). Przy zachmurzeniu duzym mnotowano
w Mongolii wicksze niz w Polsce wartosci pochionietego promieniowania
stonecznego. Bylo to spowodowane wigksza przezroczystoscia atmosfery oraz
doplywem promieniowania odbitego od zboczy okolicznych wzniesie.

W drugiej potowie lata w klimacie kontynentalnym s$rodkowej Azji
2darzajg si¢ — podczas adwekcji powietrza arktycznego z p6tnocy kontynentu
— przypadki pogody zimnej, pochmurnej, z silnym wiatrem. Ilo$¢ pochloniete-
go promieniowania slonecznego byta w takich warunkach niewielka, a gtow-
nym sposobem oddawania clepta z organizmu byto jego unoszenie, stanowigce
70-80% strat ciepla | osiagajace natgzenie —8B0WV miT % (M¥seewoavaard witddy
Zhaczay ubytek ciepta w orgamizenie, tzn. wystgpowalo ujemie saldo wymiany
clepta. W wypadku braku dodatkowych zabezpieczen przed nadmiernyiml
siratami energii mogle t6 po okoto cztereeh godzinach prowadzié do wy-
chitedzenia erganizmu.

Wiosng, w umiarkowanie cieptym morskim klimacie $rodkowej Szwecji
przewaza pogoda wietrzna i zimna (z temperaturg powietrza nie przekraczaja-
cg 15°C i czestymi zmianami zachmutzenia, od dni stonecznych do pochmur-
nych, z opadami deszczu). Podczas pogody slonecznej ilosé pochlonigtego
promieniowania stonecznego byta znaczna (25-30 W-m=2). Duze predkosci
wiatru sprawialy jednak, ze bardzo intensywne bylo turbulencyjne unoszenie
clepta, kiére wahalo sle 6d —65 do —835WV- mT 2 (£¢s.441598). ETéRkeem tége0
byle duze, ujemne salde wymiany eciepta. Maksyrmaldy 6Zas przebywania
w takich warunkach wynosit jedynie okoloe trzech godzin. Podezas pogedy
pochifuraej z matym doplywem prodieniowania slonecznege proces wy-
chiadzania erganiztiu nastgpewat jeszeze intensywhiej; Bezpieczny 62as prze-
Bywania wynesit ekele 2,5 gedziny.

Typowe dla suchego klimatu podzwrotnikowego sytuacje pogodowe na
przetomie lata i jesieni to nastepujace po sobie dni gorace, cieple i umiar-
kowanie ciepte, ze zmieniajacym si¢ zachmutzeniemn i predkodcia wiatru.
Podczas pogody ciepiej, z matym zachmutzeniem i stabym wiatrem (ryc. 4.16A)
obserwowano tu podobne prawidtowosci przebiegu poeszezegolnyeh strumieni
ciepta jak w klimacie przejsciowym Polski. Jedyhie straty ciepta fia parewasie
byly w strefle podzwrotaikowej wyraznie wieksze fiz w strefle umiarkewanej.
W plerwsze] potowie dnia, pdy uklad termeregulacyjny adaptowat sie de
duzego doptywu prorhieniowania slofiecznege | wizrastajacej (emperatury
powletrza, obserwewane desé duzy wzrost ZawarteSei ciepta w erganizinie. P
uaktywhieniu sig gruezotow petowyeh (6o Rastapite okete gedziny dwinaste))
wzrosly stfaty eiepta fa parowanie 1 salde WymiaRy eiepla WwyraZnie sie
Zmniejszyle.

W okresie letnim silne wiatry cz¢sto powoduja na pustyni Kara-kum burze
piaskowe. Przyktad takiej sytuacji ilustruje rycina 4.16B; poczatek burzy
piaskowej, spowodowanej silnym wiatrem (10-12 m-s™)), wystapit okoto
godziny 9°° Dopltyw promieniowania stonecznego do orgamizmu byt wiedy
maly, z uwagi na duze zapylenie pewletrza. Elimifacja clepta edbywata sie
glownie przez parowamie petu.

W klimacie zwrotnikowym, w porze sucho-goracej przewaza pogoda
upalna, bezchmurna (lub z zachmuizehies tmatym) z umlarkowanym wietrem
(pomiary fizjoklimatyczie prowadzono jednakze w miejscu ostonietym od
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7.35 8.35 9.35 11.35 13.35 15.35 17.35 18.35

godziny (hours)

Rye. 4.16. Przebieg dzienny strumieni ciepta (K) podezas pogody cieptej, z matym zachmurzeniem
i skabym wiatrem (A) oraz gorqeej, z Zachrmukzeniem zmiennym § bardzo silnym wiastrem (B)
w warunkach klimatyezaych pustyni Kara-kum
Objadnienia jak na ryc. 4.10
Daily course of heat fluxes (F) duting warm weather with weak wind and varying cloudiness (A) as
well as during hot weather with vatying cloudiness and very strong wind (B) at the climatic zone of
Kara-kum desert
Explanations at fig 4.10

wiatru, gdzie ruch powietrza byt minimalmy). W warunkach takich wyraznie
zaznaczyl si¢ duzy doplyw promieniowania slonecznego do organizmu (ryc.
4.17). Bylo to spowodowane zar6wne wysokim natezeniem promieniowania
slonecznego w strefie okotorownikowej, jak 1 mniejszg izolacyjnescly termiczng
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uzywanej odziezy (0,5 clo). Inng cechg charakternystyczng wymiany cieplta
pomiedzy czlowiekiem a otoczeniem w tej strefie klimatycznej byl dodatni
kierunek strumienia promieniowania diugofalowego. Wigzalo sie to z wysokg
temperatura podioza, ktére emitowato do atmosfery znaczng ilosé¢ promienio-
wania diugofalowego, bedacego dodatkowymn zrodiem ciepta dla czlowieka.
Obserwowano tu takze — podobnie jak w innyeh strefach klimatycznych
— Zmniejszanie sle ewaporacyjnyeh sirat clepla wraz z przekroczeniem progu
Intensywnego parowania potu.

—_—

godziny (hours)

Ryc. 4.17. Przebieg dzienny strumieni ciepia (F) podczas pogody upalne), bezchmurnej i bezwietrz-
nej w warunkach klimatyczaych $rodkowego Wietnamu w porze sucho-gorgcej
Objaénienia jak na ryc. 4.10
Daily course of heat fluxes (F) during heat, sunny, calm weather at the climatic zone of central
Vietnam in dry-hot season
Bxplanations at fig 4.10

W tabeli 4.8 zestawiono $rednie dzienne warto$ci poszczeglnych strumieni
ciepta dla typowych sytuacji pogodowych w danej strefie klimatycznej i w da-
nej porze roku. Z najwiekszym obciazeniem cieplnym spotkano si¢ w klimacie
zwrotnikowym i motskim, umiarkowanie cieptym. W klimacie przejsciowym,
umiatkowanie cieptym (w clagu lata) 1 w klimacie podzwrothikowyih (na
przetomie lata | jesieni) obeiazenie eleplne organiziu bylo podobne; Fozae byly
jedynie propoteje strurmieni strat clepla. Najmniejsze obeigzenie cleplne obset-
wowane latem w klifacie kentynentalaym.

Poréwnano takze strukture bilansu cieplnego czlowieka w réznych strefach
klimatyczaych, ale w podobmych warunkach pogodowych (tab. 4.9). Podczas
pogody umiarkowanie cieplej najwiekszy wzrost salda wymiany ciepta obser-
wowano w klimacie umiarkowanie cieptym, przejéciowym. Podobna sytuacja
wystepowata podczas pogody clepte] z matym zZachmuizeniesn. W obydwu
typach pogody notowano w klimacie koatynentalnydn srodkowej Azjl stosun-
kowo duze ilosei pechionigtego promieniowania stofecznego. Wigze sle to
prawdopodobnie z duzg czystoselq atmesfery w tym frejonie swiata oraz
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Tabela 4.8. Srednie dzienne wartoéci strumieni ciepla przeplywajgcego pomiedzy czlowiekiem
a otoczeniem oraz maksymalny czas przebywania (MTE) w sytuacjach pogodowych typowych dia
réznych stref klimatycznych w okreslonych porach roku
Mean daily values of man-efivironment heat exchange fluxes and maximal time of exposute (MTE)
in weather conditions typical for differemt climatic zones in defined seasons

Strumien ciepla (W:-m~3) MTE
numai
R C L E Res S (min)

Umiarkowanie ciepty,
przejéciowy (ciepla polowa
roku) 209 220 -4AM0 4ApB9 555 17,5 309
Umiarkowanie cieply,
morski (wiosna) 246 6697 3¥4 WMo 710 833 183

Umiarkowanie chiodny,

kontynentalny (druga

polowa lata) 33,2 4444 24 3343 -66,3 -44 1227
Podzwrotnikowy, suchy

(przelom lata i jesieni) 280 287 4Al7 404 555 154 351
Zwrotnikowy, mofsunowy,

(pora sucho-gorgca) 347 Am2 -N05 5804 45 380 142

Tabela 49. Srednie dzienne wartoéel strumieni clepta przeptywajacego pomiedzy czlowlekiem
a otoczeniem oraz maksymalny czas przebywania (MTE) w podobaych warunkach pegodowych,
ale w réznych strefach klimatycznych
Mean daily values of man-environment heat exchange fluxes and maximal tifme of exposute (MTE)
in similar weather conditions but in differemt climatic zones

Strumien ciepla (W m—3) MTE
Klimat

R C L E Res S (min)

Umiarkowanie ciepto, pochmutmie, z silnym wiatrem
Przejsciowy — um. cieply 222 =3P35  -1K69 1iN% =557 195 277
Kontynentalny — um. chiodny 254 419 237 249 =62 -114 3857
Podzwrotnikowy suchy 120 4461 -1104 2212 -662 =116 3375

Ciepto, z malym zachmutzeniem | slabym wistrem
Przej§ciowy - um. cieply 237 =2B7 -1M0 =21 =551 22,1 244
Kontynentalny — um. chiodny 332 -444 -224 -343 -63 -44 1227
Podzwrotnikowy suchy 280 -2Rm7 -AR7 -4D4 555 154 351

Upalnie, bezchmutnie i bezwietizie
Przejsciowy - uff. cleply 28,3 =118 =186 =311 -M44 436 14
Zwrotnikowy MORSUROWY 347 -1R2 =935 5504 =435 38,0 142
Chiodno, pochmutmie, z silnym wiattem

Przejéciowy - uff. cleply 20 480 1659 =103 -661 11,6 466
Morski — um. cieply 156 =715 =296 -1Mm6 -70 =342 158

Komtynentalmy — um. chiodny 157 -7101 -1m1 -0 770 -1886 290
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mniejsz3, niz w klimacie umiarkowamie cieplym s$rodkowej Europy, za-
wartoécia w niej pary wodnej. Stosunkowo male wartodci pochlonietego
promieniowania stonecznego w strefie pustynnej klimatu podzwrotnikowego
sq, jak sic wydaje, wynikiemn znacznego zapylenia powietrza nad obszarem
pustyni Kara-kum.

Podczas pogody upalnej pochlomiete przez cztowieka promieniowanie
sloneczne bylo w klimacie zwrotnikowym nieco wigksze niz w klimacie
umiarkowaniie cieptym, przejéciowym, mimo zblizonego do siebie natezenia
catkowitego promieniowania stonecznego. Wydaje sie, ze bylo to spowodowa-
ne przede wszystkim mniejszq termoizolacyjnoscia odziezy uzywanej w Wiet-
namie. Odziez taka umozliwiala jednak znaczne podwyzszenie temperatury
skory (do 36,7°C) | silne uaktywhienie gruczotéw potowych oraz stosunkowo
swobodne przenikanie clepla traconego przez organizin W wyniku parowania.
Tak wiee, przy réznym natezeniu poszezegbliyeh strumieni clepla, ogélne
saldo jego wymlany byle w klimaeie przejsciowym, ufiarkowamie cleptym
| zwretntkewym pedebne do siebie.

Podczas pogody chiodnej lub zimnej oraz z silnym wiatrem intensywno$é
oddawamia ciepta z orgamizmu byla w klimacie kontynentalmymn, umiar-
kowanie chtodnym i morskim, umiarkowanie cieplym znacznie wigksza niz
w umiarkowanie cieptym, przejSciowym. Efektem tego byt duzy ubytek ciepla
z ustroju, notowany w centralne] Mongolii i w Srodkowe] Szwee)l.

Jak z powyzszego przegladu widaé, istnieje wiele rézaic i podobienistw
w ksztaltowaniu sie wymiany ciepta pomiedzy czlowiekiem a otoczeniem
w odmiennych strefach klimatyeznych:

— rozny jest doptyw promieniowania stonecznego do orgamizmu, co jest
zwigzane zaréwno z szerokoscia geograficzng, jak i z przezroczystoscig
atmosfery oraz zawartodcia w niej pary wodnej,

— w klimatach suchych wyraznie podwyzszona jest warto$¢ strat ciepla na
parowanie,

— zblizone do siebie sg relacje poszczeg6lnych strumieni ciepta w podob-
nych warunkach pogodowych,

— we wszystkich strefach klimatyczaych obserwuje sie zmniejszenie ewa-
poracji na skutek intensywnego parowania potu, prowadzacego do obnizenia
si¢ temperatuty skory i przez to do mniejszej aktywnofei gruczotow potowyeh.

Wydaje sig, ze ostatnie zagadnienie wymaga szczegbtowych badan labora-
toryjnych i terenowych dla uchwycenia cykliczno$ei zmian uwilgotnienia
i temperatuty skory. Moze to doprowadzi¢ do wprowadzenia pewnych korekt
w metodzie obliczania strat ciepla na parowanie.

4.6. WYMIANA CIEPLA
W ROZNYCH RODZAJACH SRODOWISKA GEOGRAFICZNEGO POLSKI

4.6.1. WYMIANA CIEPLA POMIEDZY CZLOWIEKIEM A OTOCZENIEM
W WYBRANYCH RODZAJACH SRODOWISKA (NA PRZYKLADZIE POLNOCNO-WSCHODWNEE) POLSKI)

Podczas badan terenowych bilansu cieplnego cztowieka w lipcu 1989 r.
w péinocno-wschodmiej Polsce prowadzono pomiaty fiigjsklimatyczme nie
tylko w rézaych warunkach pogodowych, ale takze w rézaych typach
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srodowiska geograficznego: na wysoko polozonej rowninie, szczycie izolowane-
go pagoéra morenowego, w dnie waskiej doliny rzecznej oraz w glebi lasu i na
jego skraju.

Porownujac dane z jednoczesnych pomiaréw przeprowadzomych na row-
ninie i w dnie doliny podczas pogody z zachmurzemiem & 60% wida€, ze
w obrebie doliny wigksze bylo natgzenie pochionigtego promieniowania
slonecznego (ryc. 4.18) i strat ciepta zwigzanych z promieniowmm?'mm diugo-
falowym (tye. 4.19). Srednia wartosé L wynosita na rowninie okoto —13
W-m™ a w dolinie — —200WV miT 2. Byidottosposvoddovaaree tyym), zée wvddiiée

Ryc. 4.18. Przebieg dzienny pochionigtego promieniowania stonecznego (A) oraz salda wymiany
ciepta (B), wartodci $rednie dla zachmutzenia < 60%
1 — rozlegla rownina, 2 — dno waskiej doliny
Daily course of absorbed solar radiation (A) and net heat storage (B), average values for
cloudiness € 60%
1 — upland, 2 — botlorn of narrow valley

doliny notowano znacznie mniejsze niz na réwninie predkosei wiatru. Réznice
w wartos$ciach poszczegélnych strumnieni ciepta sprawiaty, ze w dolinie wzrost
zawartosci ciepla w organizmie byl o blisko 10 W-m~2 wiekszy niz na
wyniesiefiu (fye. 4.18).

Analizujac bilans cieplny czlowieka w kolejnych typach srodowiska: na
izolowanym pagoérze, w lesie i na jego skraju, nalezy dodaé, ze rozpieto§é
pomiedzy porownywamnymi stanowiskami wynosita jedynie 100 m. Punkt na
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godziny (hours)

Ryc. 4.19. Przebieg dzienny strumieni strat ciepta z organizrmu, wartodci srednie
dla zachmurzenia <60%
Objasnienia jak na ryc. 4.18

Daily course of differemt heat loss fluxes, average values for cloudiness < 60%
Explanations at fig. 4.18

skraju lasu usytuowany byt w cieniu waskiego szpaleru drzew odchodzacych
od zwartego drzewostanu.

Na tej niewielkiej przestizeni obserwowano bardzo duze roznice wartosci
poszczegblnych strumieni ciepta. Pochlonigte promieniowanie sloneczne
zmniejszato si¢ od 27 W i~ (§seethito diba dinii zzestimurzeniem < 600%) dio 2D
W-m~2 w cieniu drzew i tylko do I W-m~2 w glebi lasu (ryc. 4.20). Mniejszy
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godzmy (hOUIS)

+|L4D243
]

Rye. 4.20. Przebieg dzienny pochtonigtego promieniowania stonecznego (A) i salda wymiany ciepta
(B) w roznych typach $rodowiska geograficznego, wartoSci Srednie dla zachmurzenia < 60%
1 — teren otwarty, 2 — ikraj lasu, 3 — wngtrze lesu

Daily coutse of absotbed solar tadiation (A) and net heat storage (B) in different types of
geographical environment, average values for cloudiness < 60%
1 — open area, 2 — firld and fovest border, 3 — fiorest

doplyw promieniowania stonecznego na skraju lasu i w jego glebi mial swe
konsekwencje w roznicach temperatury skoéry, ktora srednio wynosita od-
powiednio: 31,0, 29,5 i 28,4°C. Roine byly takze wartesci poszczegolnych
strumieni ciepta (ryc. 4.21). Wypromlemowame diugofalowe bylo najwieksze
w lesie (§rednio —24 Wnmm>} 2 a straty ciepta na parowame — w terenie
otwartym (§rednle —21 W nin“}). Straty ciepta przez unoszenie byly w lesie
| w terenie otwartytm zblizene do §ieble. W pierwszym przypadku wiazalo si¢ to
ze stosunkowo nlskaq temperatura skory i powletfza, a w drugim — ze
swobodnytn przeplyweth powietiza wokot czlowleka, co zwigkszato unoszenie
clepta z powlerzehni elata. Najmniejsze salde wymiany clepla obserwowane
byte w lesie (okete 1 W-ri="2). Wiaze sie te z tym, Ze przy stesunkowo duzyeh
sifatach ciepla z organizmv 6ztewiek dyspenowat tam prakityezhie tylke
elepte meiabeliczAym.

Jak widaé¢ z powyiszego, krotkiego przegladu, nawet na niewielkim
obszarze o urozmaiconym zagospodarowanmiu i rzezbie terenu obserwuje sie
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Ryc. 421. Przebieg dzienny strumieni strat ciepla z organizmu w roznych typach srodowiska
geogtaficznego, wartoéci Srednie dla zachmurzenia < 60%
Objadnienia jak na ryc 4.20
Daily course of heat loss fluxes at different types of geogtaphical environment, average values for
cloudiness < 60%
Bxplanations at fig. 4.20

znaczne zroznicowanie przestrzenne poszczegélnych strumieni ciepta prze-
pltywajacego pomiedzy czlowiekiem a otoczeniem. Zrdéznicowanie to jest
efektem lokalnych odemienno$ei podieza, szaty roslinnej oraz rzezby i Zagos-
podarowania terenu. Modyfikujq ene bowiem warto$ei podstawowych elemen-
tow meteorologiczaych, glownie temperatury pewletrza | predkesei wiairu
oraz doplyw prormieniowania slonecznege.
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4.6.2 BILANS CIEPLNY CZLOWIEKA W ROZNYCH TYPACH KRAJOBRAZU

Liczne badania topoklimatyczne prowadzone przez Zaklad Klimatologii
IGIiPZ PAN dostarczaja danych pomiarowych dotyczacych rozkladu prze-
strzennego podstawowych elementéw meteorologicznych w réznych typach
krajobrazu i Srodowiska geograficznego Polski. Obliczono na ich podstawie
wartoéci poszczegolaych strumieni ciepla przeptywajgcego pomiedzy czlowie-
kiem a otoczeniem. Zastosowano w tym celu uproszezone wzory (34-45,
podrozdz. 5.1.1), oparte na obserwowanych zwigzkach pomiedzy roznymi
skiadnikarmi bilansu cleplnego czlowleka a temperatura powietrza | predkoscla
wiatru. Rezpatrywahe przy tyfm fie wartesei _bezwzgl?dﬂe peszezegélnyech
strumdieni sirat eiepta, ale ieh wzajemne relaeje; a salde wymiany éiepla
traktowane jake przyblizena eecene ebeiazen éléﬁlﬂgéh ezlewieka (bt%a W ste-
sufky de wariosel zmierzeRyeh fie przekraeza 20%). tlesé peehtonigtege
profmieniewania slongeznege zesiala 8szacowana takie na pedstawie WZerew

Strukture bilansu cieplnego czlowieka okre§lono w przedstawiony wyzej
spos6b dla 32 rodzajéw S$rodowiska geograficznego, reprezentujacych na-
stepujace typy krajobrazu: pagorkowaty pojezierny, lesny, nadmoiski, rownin
srodkowopaliskich, podmiejski i goérski (rye. 4.22). W kazdym z typow
krajobrazu wybrano punkt odniesienia dla innyeh stanowisk. Klerowano sle
przy tym zasada. ze punkt odniesienia reprezentuje ten rodzaj srodewiska,

N

Ryc. 4.22. Rozmieszczenie obszarow badan topoklimatyeznyeh, ktdtyeh wyniki wwiglednione
w opracowaniu
Krajobrazy: 1 — pojezierny, 2 — leiny, 3 — nadraomski, 4 — réwninny, 5 — podmiicjeki, 6 — gorski
Location of the areas of topoclimatoliogical ifivestigations taken into considerations in the study
Landscapess 1 — lakeland, 2 - forest, 3 — hore, 4 — lowland, 5 -- suburbam, 6 — mountains
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w ktorym w danym krajobrazie lokalizowane s3 z reguly stacje meteorologlcz-
ne sieci panstwowej. Dla krajobrazu pojeziernego, nadmorskiego i réownin
srodkowopoliskich punktami odniesienia byly stanowiska polozone na rozleg-
lych rowninach, dla krajobrazu lesnego — polana, dla krajobrazu podmiejs-
kiego — skraj wsi i pol, a dla krajobrazu gorskiego — dno szerokiej doliny.

Bilans cieplny czlowieka obliczono dla pieciu klas temperatury powietrza
obserwowanej w punktach odmiesienia, a mianomicie: £ 180, 181-220,
22,1-25,0, 25,1-28,0 i > 28,1°C. Stwierdzono, ze zrOznicowamie przestrzenne
wymiany ciepla pomiedzy czlowiekiem a otoczeniem wystepowalo najwyrazniej
wtedy, gdy temperatura powietrza w punkcie odniesienia wynosita 18-28°C. Przy
Ta < 18°C we wszystkich typach srodowiska przewazalo turbullencyjne unosze-
nie ciepla, a przy Ta > 28°C — straty ciepla zwiazane z parowaniem.

4.6.2.1. Struktura bilansu cieplnego

Zroznicowanie przestrzenne struktury bilansu cieplnego cziowieka w ob-
rebie badanych typow krajobrazu jest znaczne. Jest to efektem oddzialywania
réznych czynnikdw Srodowiskowych, ktére modyfikuja rozklad poszczegol-
nych elementéw meteorollogiczaych na danym obszarze. Najwyrazniej za-
znacza si¢ oddziatywanie rzezby terenu oraz ukladu rézaych form jego
zagospodarowaia.

Pagoérkowatty krajobraz pojezierny

Do analizy bilansu cieplnego czlowieka w tym typie krajobrazu wykorzy-
stano dane z badan topoklimatycznych prowadzonych w lipcu 1988 r. i lipcu
1989 r. na obszarze Pojezierza Suwalskiego. Objely one igcznie 11 rodzajow
Srodowiska: rowning, izolowany pagor motenowy, rozlegta kotling rzeczna,
waska doling, dno niewielkiego, 50-meirowego zagiebienia wypehionego
jeziorem, plaze¢ nad otwartym bizegiem jeziora, dno krotkie] deliny suchej,
Zbocze pétnocne | potudniowe doeliny ofaz wneteze lasu 1 jego skraj (fye. 4.23).

Roznice w strukturze bilansu cieplnego pomiedzy rowning i pagérem sg
niewielkie; w obu przypadkach przy Ta < 25°C dominuje unoszenie ciepta,
a przy Ta > 25°C — straty zwigzane z parowaniem. Podobng strukture strat
ciepta obserwuje si¢ takze w rozlegtej kotlinie. W innych wklestych formach
rzezby terenu sytuacja jest bardzie] zlozona. W waskie] | zaciszne] dolinie
dominuje wymiana clepla przez promieniowanie diugofalowe. W daie za-
gleblenia udzlat radiacjl jest rowniez duzy, cheé niewlelka przewage ma tam
sifumnien ciepta uneszonego turbulRheyjnie. Natomniast na plaszezystej plazy
nadjeziornej, gdzie przeplyw powietrza jest swobodny, przewaza unoszenie 1ub
parowanie, a Zfiana strufienia deminujacego Rastepuje juz w temperaturze
pewietrza ekele 22°C. Wiaze sig i6 Z podwyZsZ6na temperatutd piaszezystege
podteza | przygruntewej warstwy pewietrza.

Porownujac strukture bilansu cieplnego czlowieka pomiedzy poludniowym
i p6inocnym zboczem doliny mozna stwierdzi¢, ze s3 one zwigzane z termika
podioza. Zbocze potudmniowe zaznacza sie, w odmiesieniu do zbocza poinoc-
nego, zwigkszonym udzialem strat ciepla na parowanmie | promieniowanie
ditugofalowe.
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Ryc. 4.23. Struktura sirat ciepta z organizmu w roznych zakresach temperatury powietrza
w wybranych typach srodowiska geograficzriego krajobtazu pojezlernego: rownina (A), izolowany
pagér (B), kotlina (C), waska delina rzeezna (D), dfie zagteblenia (E), plaza nad jezlotem (F), dno
malej, suchej deliny (G), Zboeze pétnocne (H), zbocze potudniowe (1), wnetize lasu (J), zacieniony
skraj lasu (K)
C, L, B, Res — strurnienie ciepla; zakveay temperatury powietrza obserwowane) w punkcie odniesienia (nazwa podkreglona):
1 — IR1-220, 2 — 221250, 3 — 25,1-28,0°C
Structure of heat loss in different air temperature ranges in selected types of geographical
environment in the lakeland landscape: upland (A), isolated hill (B), wild basin (C), narrow river
valley (D), bottom of deep basin (E), beach at the lake (F), bottom of small dry valley (G), north
slope (H), south slope (I), wood (J), shaded wood border (K)

C. L, B, Res — heat fluxes; ranges of ai¢ temperatuie observed at the basie post (which is marked by underliming): 1 — 18.1-22.0,
2 — 221-250, 3 — 251-280°C
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Wyraznie odmienna od innych typow srodowiska jest struktura wymiany
ciepla pomiedzy czlowiekiem a otoczeniem w lesie i na jego skraju. Cha-
rakterystyczna jest tam dominacja wypromieniowania dlugofalowego i stru-
mienia ciepla unoszonego oraz bardzo male straty ciepla na parowanie.
Jedynie przy Ta > 25°C na skraju lasu zwieksza si¢ wyraznie ewaporacja.

Krajobraz lesny
Do charakterystyki struktury bilansu cieplnego czlowieka w krajobrazie

lesSnym wykorzystano wyniki badah przeprowadzomych w sierpniu 1975 r.
i lipcu 1976 r. na skraju Puszczy Augustowskiej w Augustowie (ryc. 4.24). Na

T I

- L

1 2

Ryc. 4.24. Struktuta strat ciepta z orgamiznu w rozaych zakresach temperatuty powietrza
w wybranych typach §rodowiska geograficznego krajobeazu lesnego: polana (A), las wilgotay (B), bot
Swiezy stary (C), bor swiezy mitody (D), park lesny nad jeziorem (E), patk lesny Z dala od brzegu (F)
Objadnienia jak na ryc 4.23
Structure of heat loss in different air temperature ranges in selected types ofi geographical
environment in the forest landscape: glade (A), moisture forest (B), fresh forest, 80 years old (C),
fresh forest, 40 years old (D), forest park at the lake shore (E), forest park far from lake shore (F)
Explanations at fig. 4.23

polanie lesnej, ktéra jest punktem odniesienia dla zbiorowisk lesnych, widaé
wyrazng symetri¢ w udziale strumieni ciepta unoszonego i traconego podczas
parowania potu; przy Ta < 22°C przewaza unoszenie, przy Ta = 22-25°C
udziat C | E jest taki sam, a przy Ta > 25°C zdecydowanie dominuje
parowanie. Stosunkowo male predkosei wiatru na polanie powoduja, ze udziat
strat clepla przez promieniowanie diugofalowe jest tam znaczay 1 slega 30%.

W zbiorowiskach lesnych (Jas wilgotny, bér Swiezy stary i bér Swiezy
miody) udzial wypromieniowania diugofalowego jest wigkszy niz na polanie,



69

osiagajac w niektorych zakresach temperatury powietrza nawet 38%. Nieco
inny jest obraz struktury strat ciepta z organizmu w zbiorowiskach majacych
charakter parku le§nego. W lesie rosngcym na wysokim, piaszczystym brzegu
jeziora, gdzie gestos$é lasu byla niewielka i nie mial on pietra krzewow,
obserwuje sie przewage strat ciepta na parowamie poczawszy juz od tem-
peratury powletrza okoto 22°C. Sprzyjaja temu znaczne predkosei wiatru oraz
stosunkowo wysoka temperatura powietrza notowane w tym typie srodowiska
lesniego. W parku lesnym lezaeym z dala od brzegu jeziora struktura strat
ciepta jest wypadkowa dla starych zZblorowisk borowych 1 strefy brzegowej
lasu. Duza Zwartesé koron file pezwala fa nagrzewanie sl¢ powletrza w wars-
twie przyziefnej, a jednorzesnie dosé swobedny jego przeplyw sprawia, ze
dominuje tu turbuleneyjhe uneszenie &iepla.

Krajobraz nadmorski

Do ilustracji lokalnego zréznicowania bilansu cieplnego czlowieka w strefie
nadmonskiej wykorzystano matetialy z badan topoklimatycznych przeprowa-
dzonych w czerwcu 1979 r. w Diwirzynie pod Kolobizegiem. Stanowiska
pomiarowe usytuowane byly w profilu: plaza, zalesiona wydma, skraj lasu na
poludniowyrm zapleczu wydm | rozlegla réwnina na potudnie od mierzel
nadmorskiej (rye. 4.25).

Ryc. 4.25. Struktura strat ciepla z ofganizeau w rOznych zakresach temperatury powieffza
w wybranych typach Srodowiska geograficznego krajobrazu nadmorskiego: plaza (A), zalesiona
wydma (B), nastoneczniony skraj lasu (C), réwnina (D)

Objaénienia jak na ryc 4.23
Structure of heat loss in different air temperature ranges in selected types of geographieal
environment in the sea-shore landscape: beach (A), coastal dune with forest (B), sunny wood border

(C), lowland (D)
Explanations at fig. 4.23

Najbardziej wyrdznia si¢ odrebno$é struktuty strat ciepta na zapleczu pasa
zalesionych wydm. Znaczny jest tam udzial wymiany ciepta przez promienio-
wanie ditugofalowe, przy braku zdecydowanej przewagi ktorego$ ze strumieni.
W pozostalych typach srodowiska w temperatuize powleirza < 22°C wyraznie
uwidacznia si¢ dominacja clepta unoszonego. Podezas stesunkowe czgstych



70

w okresie letnim wiatréw potudniowych — gdy na plazy, oslonietej od wiatru
przez las, ruch powietrza byt niewielki — znaczny jest na brzegu morza udzial
strat ciepla zwigzanych z promieniowamiem dlugofalowym.

Krajobraz rownin $rodkowopolskich

Do charakterystyki bioklimatycznej krajobrazu réwnin $rodkowopolskich
wykorzystano wyniki badan przeprowadzomych w sierpniu 1983 r. w polu-
dniowej czesci Wysoczyzny Ciechanowskiej w rejonie Serocka. Pomiary
prowadzono w czterech rodzajach $rodowiska: na rozleglej réwninie, polu
lezacym w otoczeniu niewielkich lasow, malym bagnie i we wnetrzu mlodego
lasu sosnowego (ryc. 4.26).

L L |

Ryc. 4.26. Struktura strat ciepla z orgamizeau w roznych zakresach temperatuty powietrza
w wybranych typach Srodowiska geograficzriego krajobrazu réwnin srodkowopaliskich: réwnina
(A), pole otoczone lasami (B), bagno (C), miodnik sosnowy (D)

Objasnienia jak na ryc 4.23
Structure of heat loss in different air temperature ranges in selected types of geographical
environment in the lowland landscape: lowland (A), field surrounded by small woods (B), swainp
(C), sapling pine wood (D)

Explanations at fig. 4.23

Porownujac strukture strat ciepla z organizmu, wida¢ wyrazne réznice
pomiedzy poszczegblnymi stanowiskami. Na roéwninie okoto 40-50% ciepta
jest oddawane do atmosfery przez unoszenie, 30-40% — przez parowanie,
a tylko 10-15% — drogqa promieniowania diugofalowego. Na zacisznie
polozonym polu propotcje strumieni ciepta sa nleco inne; zwigksza sie¢ tu
wyraznie — do 20-30% — udziat diugefalowege wypromieniowania ciepla.
W obrgbie bagna zdecydowaniie dominuje uneszenie ciepta; stosunkewo mate
sa Natoraiast jego straty Zwigzane Z parewamniern, 66 jest Alewatpliwie spowede-
wane podwyzszona wilgotnesela pewietrza. We whetzu lasu udziat wezystkieh
strufnieni strat elepta z pewierzehni skory jest zblizeny de sieBie | wynesi ekete
30%. Niewielka przewaga ewaperacji zaznacza si¢ jedynie pedezas wysekie]
temperatury powieirza.
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Krajobraz podmiejski

Zroznicowanie przestrzenne bilansu cieplnego czlowieka w obrebie krajob-
razu podmiejskiego okreslono na podstawie badan przeprowadzomych w doli-
nie Wisly w okolicach Warszawy w czerwcu i sierpniu 1985 r. Badaniami
objeto nastepujace rodzaje srodowiska: skraj wsi i pol, take z trawa wysoka
i niskg oraz zabudowe miejska Lomianek (ryc. 4.27).

l l

Ryc. 427. Struktura strat ciepta z orgamizmau w roézaych zakresach temperatuty powietrza
w wybranych typach §todowiska geograficziego krajobeazu podemiejskiego: faka z trawa wysoks
(A), skraj wsl i pél (B), faka z trawa niska (C), zabudewa willowa (D);

Obyjaénienia jak na ryc. 4.23

Structure of heat loss in different ait temperature ranges in selected types of geegraphical
environment in the suburban landscape: meadow with high grass (A), bordet of village and fields
(B), mowed meadow (C), villa's settlement (D)

Explanations at fig. 4.23

Na obu rodzajach lak udziat strat ciepla zwigzanych z unoszeniem
i parowaniem jest wyraznie wigkszy niz w punkcie odniesienia (sikraj wsi i p6l),
gdzie stosunkowo duze jest wypromieniowanie diugofalowe (30-35%). Jeszcze
wigkszy jest udziat radiacji w obrgbie zabudowy willowej Lomianek, co wigze
si¢ z niewielkimi tam predkosciami widtru.

Krajobraz gorski

Zroznicowanie biotopoklimatyczne w krajobrazie gorskim oméwiono na
przykladzie badah przeprowadzomych w lipcu 1980 r. w Ziockiem pod
Muszyna na obszarze Beskidu Sadeckiego. Poréwnano strukture bilansu
cieplnego w trzech rodzajach Srodowiska: w dnie szerokiej doliny rzecznej,
w dnie je% stosunkowo waskiego doplywu i na nlewysokim grzbieele gorskim
(ryc. 4.28).

Nie obserwuje sie tutaj wigkszych réznic pomiedzy przebadanymi rodzaja-
mi dolin; w obydwu unoszenie stanowi 30-45% sirat clepta, parowanle
— 20-40%, a wypromieniowanie diugefalowe — 20-30%. Siruktura strat
ciepla z organizru na grzbiecie gorskim rozal sie od waruakéw delinnych
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wyraznie mniejszym udziatem radiacji oraz nieco wigkszym udzialem ciepla
traconego przez drogi oddechowe.

Ryc. 428 Struktura strat ciepta z organizmu w roéznych zakresach temperatury powietrza
w wybranych typach §rodowiska geograficznego krajobrazu gorskiego: niski grzbiet (A), waska
dolina (B), szeroka dolina (C)

Objaénienia jak na ryc. 4.23

Structure of heat loss in diffement air temperature ranges in selected types of geographical
environment in the mountain landscape: small ridge (A), narrow valley (B), wild valley (C)
Explanations a1 fig 4.23

4.6.2.2. Obciazenia cieplne organizmu

Analiza struktury strat ciepta z organizmu jest tylko czescia oceny
warunkow biotermicznych. Dla ich pelnej charakterystyki wazne jest takze
poréwnanie obcigzen cieplnych zwigzanych z pochtanianiera promieniowania
slonecznego oraz ze zmianami zawartoéei ciepta w ustroju. W tabeli 4.10
zestawiono wartos$ci pochionigtego promieniowania stonecznego oraz salda
wymiany ciepta, obserwowane w badanych rodzajach Srodowiska, w r6znych
zakresach temperatuty powietrza.

Na rozlegltych réwninach, gdzie przewazaja straty ciepta wnoszonego
turbulencyjnie z organizmu, ilosé gochlonietego promieniowania slonecznego
waha si¢ od 20 do 28 W-m~< Wzrost zawartodcel ciepla zmienia si¢
natomiast od 14-30 W-m=2 w temperatuize powletiza < 18°C do 28-35
w-m=2 przy Ta okolo 25°C. Stwarza to dla organizu nlewlelkie obelazenie
termiczne.

W zbiorowiskach lesnych doptyw promieniowania stonecznego jest ograni-
czony przez korony drzew, stad tez ilosé promieniowania pochlonigtego jest
stosunkowo mata i waha sie, zaleznie od zwartoéci koron, od okoto 3 W-m=2
w lesie gestym | miodym do 15 W-m“2 w lasach starych, o przeswietlonych
koronach. Wymlana ciepta jest prawie zrownowazona. W {emperaiurze
powletrza (w terenie otwartym) < 18°C, w Zblorowiskach leSnyeh nadbrzez-
nyeh oraz w lasach mitedyeh i gestyeh wystepuje niewielki ubytek ciepta
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z organizmu. Niewielkie iloSci obu oméwionych strumieni ciepla stwarzaja dla
organizmu lagodne warunki cieplne.

W srodowiskach sasiadujacych z lasem (polana, skraj lasu) doplyw ciepla
do orgamizmu jest zwigzany 2z lokalnymi warunkami solarnymi: w cieniu

Tabela 4.10. Pochionigte promicniowanie sloneczne (R) i saldo wymiany ciepta (S) w rézaych
typach érodowiska geograficznego Polski
Abserbed solar radiation (R) and net heat storage (§) in differemt types of geographical

environment of Poland
Strumien ciepta (W:m™2)

Typ srodowiska

geograficznego yakfes Ta (°0)
1 2 3 4 1 2 3 4
Rowniny
morenowa 25 21 24 25 16 19 34 33
nadmorska 27 20 29 - 20 17 35 -
$rodkowa Polska 25 22 25 24 13 19 24 29
Wypukle formy terefiu
pagor morenowy 23 22 29 31 11 19 28 37
niski grzbiet gérski 24 21 2 23 14 16 20 23
Wkileste formy terefiu
kotlina 34 25 32 29 28 37 36 37
waska dolina rzeczna 35 31 33 31 43 48 50 53
zaglebienie 36 31 32 37 41 49 54 57
sucha dolina 31 30 31 29 27 46 46 52
zbocze potudniowe doliny 33 32 33 30 16 18 28 30
zbocze péinocne doliny 29 28 29 27 13 4 23 23
dolina gorska szeroka 29 25 27 - 19 23 28 -
dolina gorska waska 31 32 30 - 23 29 32 -

Zbiorowiska lesne

miodnik sosnowy (nizina) 3 5 7 7 -7 7 13 18
miodnik sosnowy (morena) 0 0 1 4 -4 -5 7 8
bor swiezy miody 13 13 10 1n 4 13 19 24
bor Swiezy stary 15 16 14 14 6 12 18 23
las wilgotny 15 11 1 11 6 1 18 23
park lesny 17 19 17 19 -1 6 10 9
park lesny nadjeziorny 19 21 20 20 —& 0 4 7
las madmorski 9 9 14 11 -9 9 19 23
polana lesna 33 32 25 29 16 27 30 37
skraj lasu nastoneczniony 22 29 31 28 33 46 49 50
skraj lasu zacieniony 7 7 14 14 1 - 16 22
Rézne zagospodarowanie terenu
plaza nadmorska 26 31 40 39 16 31 43 48
plaza nadjeziorna 22 29 31 - 16 30 35 -
pole po zniwach 27 28 27 — 1n 18 26 28
laka z trawg wysoka 28 27 28 30 9 28 32 -
laka z trawg niskg 27 25 27 — 11 26 28 -
bagno 25 25 25 27 8 21 27 32
skraj wsi 29 27 31 36 25 38 46 49
zabudowa willowa 30 31 37 39 24 44 50 56

Zakresy Ta: 1 — < 180, 2 — 181220, 3 — 221250, 4 — > 251.
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wynosi on 7-14 Wmm?2, a w mlejscach nastoneczniomych — 28-35 W m™ 2.
Wzrost zawartosci c1epla zmienia sie odpomedmo od okolo 0 do 35 W-mi
Obciazenie cieplne panujace w miejscu zacienionym mozna zatem okresli€ jiko
niewielkie, a w miejscu nastonecznionyth jako znaczne.

W typach $rodowiska o roznym zagospodarowamiin terenu iloS¢ po-
chioni¢tego prormieniowania slonecznego zalezy od zacienienia, ostonigcia od
wiatru oraz od charakteru podioza. Na przykiad na plazy nadmorskiej
i w obrebie zabudowy willowej, na skutek zwigkszonego doptywu promieaio-
wania odbitego od podioza (piasek na plazy) lub scian pobliskich budynkow
(zabudowa willowa), R jest wigksze nlz w terenach otwartych, z podiozem
trawiastym. Wzrost zawarteSei ciepta w efgamzmie jest réwniez zalezny od
ty@h @zgﬂmkw i waha sig d 7-32 W »m~7 na pelach, kkaeh il bagnie do 1446

wéréd zabudowy i na plazy nadmerskiej. Na pelach i lakach
eb@m&eme eieplie organizfu jest wige Riewielkie, a na plazy 1 w obiebie
Zabudowy — duze.

Na wypuklych formach rzeiby (gagér, grzbiet) pochloniete promienio-
wanie sloneczne wynos1 21 35 W-miT? a wzrost zawartosci ciepta w ustroju
waha si¢ od 10 W-m™ — w temperatwrze pownetrza < 18°C — do 35
W-m-2przy Ta > 25°C Obciazenie cieplne zmienia sie tutaj od niewielkiego
do znacznego.

w wypadku wklestych form rzezby ilosé pochlomgtego przez organizm
promieniowania stonecznego wynosn 30-40 W-m™2. Saldo bilansu cieplpego
zalezy natomniast od rozlggloécl i glebokosei formy, w formach rozleg}ych
wynosi ono 15-35 W-m~2 a w glebokich i waskich — 30-45 W-mi2
Obciazenie cieplne ustroju waha si¢ od niewielkiego (w formach rozleglych) do
duzego (w formach waskich i glgbokich).

* * ¥

Z powyiszej analizy wynika, Zze typ Srodowiska geograficznego wplywa
znaczqco na strukture bilansu cieplnego czlowieka. Rézne sa ilosci po-
chionietego promieniowania stonecznego, odmienne propotcje poszczegélnych
strumieni wymiany ciepta pomiedzy czlowiekiem a otoczemiem oraz ogolna
warto$¢ salda wymiany ciepta.

Zaleznie od ilosci pochlionietego promieniowamia slonecznego moina
wydzieli¢ $rodowiska o doptywie matym (wnetrza laséow i miejsca stale
zacienione), przecigtnym (tereny otwarte z podiozem trawiastym) oraz duzym
(tereny o duzym prommieniowaniu odbitym lub rozproszonym, np. obszary
odstonietych plaskéw | tereny zabudowane).

Ze wzgledu na wielko$¢ zmian zawarto$ci ciepla w organizmie zazna-
czaja si¢ Srodowiska o saldzie matym (lasy), przecietnym (rozlegle tereny
odkryte) oraz duzym (waskie doliny i glgbokie zaglgbienia oraz tereny
zabudowai).

Na podstawie struktuty strat ciepta mozna wydzielic obszary o dominacji
wymiany ciepta przez unoszenie (do ktétych zalicza sie wigkszo$¢ Srodowisk),
obszary o przewadze lub znacznym udziale wymiany nastgpujacej na drodze
promieniowania diugofalowego (lasy, waskie i gigbokie wkleste formy terenu,
zabudowa) orfaz tereny o przewadze lub znaczayem udziale strat ciepta na
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parowanie (polany lesne i nastonecznione skraje lasu, obszary zabudowane
oraz niektore wkleste formy terenu).

47. WYMIANA CIEPLA PRZY ROZNEJ TERMOIZOLACYJNOSCI ODZIEZY

Jak juz wspomniano w podrozdz. 1.2.2. oraz 4.2, odziez wpltywa znaczaco
na wymiane ciepla miedzy cztowiekiem a otoczeniem. Badania pordwnawcze
wymiany ciepta podeczas uzywania odziezy o roznej termoizolacyjnosci prze-
prowadzono w czasie dwoch serii pomiatowych: w sierpniu 1987 £. w centralnej
Moagolii oraz w maju 1992 f. w srodkowej Szwecjl.

Pomiary temperatury skéry prowadzono u obserwatora ubranego w odziez
o termoizolacyjnosci 0,5, 1 i 1,5 clo oraz srednim albedo okoto 30%. Do
poréwnania wybrano dla obu serii dane z dwu typéw pogody, o podobnej
temperatutze powietrza (20-25°C w Momgoliii i 10-15°C w Szwecji), predkosci
wiatru (1-4 m-s—') i wilgotnoéci powietrza (50-80%), ale o réznym za-
chmurzeniu (0-50% i 80-100%).

Wzrost termoizolacyjnosci odziezy powodowat nieznaczne podwyzszenie
si¢ Sredniej wazonej temperatury skory (tab. 4.11). Stwierdzone réznice s3
jednak nieistotne statystycznie, a przy tym na tyle mate, ze 0 wymianie ciepta

Tabela 4.11. Srednie dzienne wartoéci strumieni ciepta przeplywajacego pomiedzy cziowiekiem
a otoczeniem i maksymalny czas przebywania (MTE) w réziych warufikach pegodowyeh i przy
roéznej termoizolacyjnoici odziezy
Mean daily values of man-environement heat exchange fluxes and maximal time of exposure (MTE)
with different weather conditions and clothing insulation

Termoizola- Temperatura Strumien ciepta (W -m=-?2) MTE
cyjnosé skory
odziezy
Stonecznie, umiarkowanie cieplo, ze stabym wiatrem
05 329 58,2 6608 3312 -558,0 558 2716 196
1,0 33,2 36,4 <=8 -1m9 41,2 5538 -0,3 0
15 334 251 =-182 -Ana4 -117,0 -558 27,7 195
Pochmurmie, umiarkowanie cieplo, ze slabym wiatrem
05 330 469 S88 8I51 -52.9 66,0 33,9 150
1,0 329 26,8 3713 2219 -32,8 —66,0 —1,2 4500
15 331 14,3 -3311,1 292 —14,0 -66,0 240 225
Slonecznie, zimno, wietrznie
0,5 29,4 388 10,1 -5554 -119,8 10 2.5 67
1,0 29,5 246 -669,7 3%4 14,0 700 31,3 183
1,5 29,7 18,0 5314 2760 -im,1 =10 15 1400
Pochmurmie, zimno, wietrznie
05 28,7 189 419 4468 16,4 -1,0 -942 57
1,0 28,9 15,6 U5 2226 11,6 70 3342 158

15 291 141 596 28 -93 710 67 806
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miedzy czlowiekiem a otoczeniem decydowala przede wszystkim termiczna
izolacyjno$é noszonej odziezy.

Wraz ze wzrostem termoizolacyjnosci odzieiy zmniejszalo si¢ natezenie
poszczegdlnych strumieni ciepla. Zmmiejszyly sie¢ rowniez ich odchylenia
standardowe. Swiadczy to o tym, ze odziez o wigkszej izolacyjnosci termlcznej
nie tylko zmniejszata nat¢zenie poszczegblaych strumieni ciepta, ale zmniej-
szala takze ich wahania czasowe.

ZarOwno przy zachmurzeniv matym, jak i zachmumzeniu duzym ilos¢
pochionigtego promieniowania slonecznego zwigkszala si¢ wraz ze zmniej-
szaniem si¢ termicznego oporu odziezy. Dla odziezy o termoizolacyjnosci
0,5 clo R bylo dwu-, trzykrotnie wigksze niz przy Iel = 1,5 clo. Réz-
nice sirumienia R poriedzy pogoda umiarkowanie ciepla | zimna sg zwig-
zane Z prowadzeniem pomiardw przy innyeh wysokosciach Slonca nad
horyzontem. Takze natgzenie sirumieni ciepta odprowadzanego z organizmu
zmniejszato si¢ w podobayih stosufnku wraz ze wzZrostemh Izolacyjnosel tet-
falezhe] edziezy.

Efektem powyzszych procesow byly obserwowane zmiany zawartosci
cieplta w ustroju. Podczas pogody umiarkowamie ciepte), kledy uzywano
odziezy lekkiej (0,5 clo) ubytek ciepta wynosit okoto 30 Wrm=2, a pr?
odziezy cieptej (1,5 clo) obserwowano wzrost ilosci ciepta o prawne 25 W-m
Jedynie w wypadku odziezy o termoizolacyjnosci 1 clo zyski i straty cnepla
w organizmie rownowazylly sie. Obserwowane W poréwnywanych sytuacjach
saldo wymiany clepta wskazuje na zroznicewane odczucia cleplne czlowleka;
przy lel = 10 ele wystepowalo odezueie komforiu, przy lel = 05 elo
— uczucie zlmna, a przy Iel = L5 ele — niewielki stres cieplay. Ped-
czas uzywania edziezy 6 termoizolacyjnosel 0,5 1 LS el maksymallny 6zas
pfidebywama w dahyeh warunkach pegedowyeh byl egraniezony de 2,5-3,5
godziny

Podczas pogody zimnej ubytek ciepta byt znaczny i zmieniat sie od 90
W-m~2 w wypadku odziezy lekkiej do 30 W-m"? w wypadku tzw. normalnej
odziezy letniej (1 clo). Dopiero odziez ciepta (1,5 clo) zapewniata organizmowi
rOwnowage cieplng. Odczucia cieplne zmienialy sie od bardzo zimno (przy
Iel = 0,5 clo) do komfortowe (przy Iel = 1,5 clo) Maksymalny czas
przel?ywania wynosit pezy 0,5 clo okete L godziny, a przy 1,0 ele — 2,5-3
godzin.

Na podstawie przedstawionego materiatu mozna sformutowaé nastepujace
wnioski:

— temperatura powierzchni ciala wzrasta nieznaczmie wraz ze wzrostem
termoizolacyjnodci odziezy, obserwowane rozmice Ts sq jednak nieistotne
statystycznie,

— og6lna wymiana ciepta oraz natgzenie poszczegélaych jego stru-
mieni zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem termoizolacyjaych wiasciwosci odziezy,

— w warunkach termoneutralmych przy Icl = 10 clo zyski i straty ciepta
réownowaza sig, przy Icl = 0,5 clo wystepuje niedobor ciepla, a przy Icl = 15
clo jego niewielki nadmiar,

— w warunkach pogody zimnej rownowazenie si¢ zyskow i strat ciepta
nastepuje dzigki uzywaniu odziezy o termoizolacyjno$ci 1,5 clo; przy odziezy
lzejszej wystepuje znaczay ubytek ciepta w organizmie.
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4.8. KLASYFIKACJIA WARUNKOW BIQTERMICZNYCH

W badaniach bioklimatycznych sprawa bardzo wazng jest ocena uciazliwosci
dla czlowieka warunkéw biotermmicznych. Podstawowa charakterystyka, ktora
moze by¢ w tym celu wykorzystana, jest zmiana zawartosci ciepta w organizmie
(saldo wymiany ciepla). Uwzgledniajac przyjmowane w termoﬂzjologii zakresy
sprawnoéci ukladu termotegulacyjnego mozna stwierdzié, ze saldo, ktérego
wielkoéé bezwzgledna nle przekracza 20 W-m*2, nie powoduje wnekszych
obcigzen ustroju, nledobor lub nadmiar ciepta réwny 20-45 W-m™~ 2 stwarza
obelazenle Znaezne. W wypadku salda wymiany clepta rowaege 2 45-90

W d}&ﬁt@@&ﬁ@@tﬁﬂh@;ﬁtmﬁ@,@mm wxlmbwmtmrm@il@aﬂha
jest wigkszy od 90 Wnar2 wystepuja zakideenia w pracy ukladu termo-
regulaeyjnegs, grozace przegrzanier 1ub wyehiedzentem erganizmu.

Wyniki badaf wymiany ciepla pomiedzy czlowiekiem a otoczeniem,
przeprowadzomych w réznych sytuacjach pogodowych i w réznych typach
srodowiska geograficznego, pozwalajg na uzupetnienie charakterystyki warun-
kéw biotermiczaych o analize obciazen cieplaych spowodowanych pochiania-
niem promieniowania slonecznego. Im wigksza jest bowiem ilosé pochlonietego
promieniowania stonecznego, tym wigksze jest obeiazenie cieplne, nawet przy
takiej samej wynlkowe] zmianie Zawartosei clepta w ustroju.

Tabela 4.12. Klasyfikacja obcigZen cieplaych czlowieka w zalezneéci od zmian zawartedei ciepla
w organizmie (salda wymiany) i ilosci pochlonietego promieniowania slonecznego (w W/ m~2)
Classification of heat load in man depending on net heat storage (S) and absorbed solar radiation

(R) (in W-m"2)
Saldo Pochiomiete promieniowanie stoneczne (R)
wymiany (W-mi?)
ciepta (S)
(W-mi™2) < 150 15,1-30,0 > 30,0
> 90,0 niebezpieczenistwo przegrzania organizmu
(hazard of organism overheating)
warunki silnie
45.1-90.0 warunki obcigzajace obciazajace
e (loaded conditions) (strongly loaded
conditions)
20,1-45,0 warunki lekko obcigzajgce warunki obcigzajace
(slightly loaded conditions) (loaded conditions)

-220,1-+ 20,0 warunki oszczedzajgce
(mild conditions) warunki lekko obcigzajace

—45,0-270,0 warunki obciazajace (slightly loaded conditions)
(loaded conditions)

-9%0,0- —445,1 warunki silnie
obciazajgce warunki obcigzajace
(strongly loaded (loaded conditions)
conditions)

< 90,0 niebezpieczenstwo wychlodzenia organizmu
(hazard of orgamism overcooling)
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Proponowana tu klasyfikacja warunkéw biotermicznych opiera sig wigc na
ocenie obcigzen cieplnych organizmu zwigzanych ze zmianami zawartosci ciepla
w ustroju (S) i iloécig pochionigtego promieniowania stonecznego (R). Mozna na
tej podstawie wydzielié pie¢ grup warunkéw biotermicznych (tab. 4.12):

1) warunki oszczgdzajqce, w ktorych saldo wymiany ciepla waha si¢ od
—200dio +20 WV mT ?, aailidss poadiibomipg tego proomiesn ooveaniéa sbboreezzregyn j¢sst
niewielka i nie przekracza 15 W-mn 2,

2) warunki lekko obciazajace, charakteryzujace si¢ ubytkiem ciepla rzedu
20-45 W-m 2 lub jego wzrostem o 20-45 W-m~2 oraz iloscia pochlonietego
promieniowania stonecznego wynoszaca ponad 15 W/-mn 2,

3) warunki obcigzajace, w ktérych ubytek ciepla waha si¢ od 20 do
45 W-m=2 przy R < 15 W-m~2 lub gdg wzrost jego ilosci wynosi 45-90
W-m~2 przy R mniejszym od 30 W-mn 2,

4) warunki silnie obcigzajace, w ktérych wzrost iloéci ciepla przekracza
45 W-m™2, a ilo$¢ pochlonigtego promieniowania stonecznego — 30 W/~ 2
lub gdy ubytek clepta jest wiekszy od 45 W-m~2 przy R < 15 W-m~2,

5) warunki grozace przegrzaniem lub wychtodzeniemn organizmu, w kté-
rych s_azido wymiany clepta jest wigksze od 90 W-m~2 lub mniejsze od —90
W-m™.

Cennym uzupelnieniem powyzszej klasyfikacji jest okreSlenie struktury
strat ciepla z organizmu czlowieka do otoczenia. Mozna tu wyodrebni¢ cztery
podstawowe rodzaje struktuty bilansu cieplnego:

— z przewagq unoszenia ciepla z powierzchni ciala (typ konwekcyjny),

— z przewaga lub duzym udzialemn (25-30%) wymiany ciepta na drodze
promieniowania diugofalowego (typ radiacyjny),

— z przewazajacym udzialem strat ciepla na parowanie potu z powierzchni
ciala (typ ewaporacyjny),

— z wyréwnanym udzialemn wszystkich strumieni ciepta (typ mieszany).

Klasyfikacja ta odnosi si¢ do niestacjonarnych warunkéw wymiany ciepta
i moze mie¢ zastosowanie we wszystkich dziedzinach badah bioklimatu
czlowieka, na przykiad: do oceny biotermicznej warunkéw pogodewych,
réznych warunkéw Kklimatyczaych i topoklimatycznych oraz obciazen cle-
plnych spowodowanych praca w terenie otwartym.

49. DYSKUSJA WYNIKOW

Jak juz wspomniano, opracowanie to jest oparte na badaniach bilansu
cieplnego przeprowadzomych w terenie otwartyt. Inne prace o pedobnym
zakresie (Nielsen B. i in. 1988; Freitas, Ryken 1989) dotyezyly edmlennyeh
warunkéw wyjsciowych; obejmowaty ludzi w innej odziezy 1 6 inne] aktywnesel
fizycznej. 1nne byly rowniez cele badan. W obechyt opracowaniu chodziio
o okreslenle warunkéw ksZialtowania sie wymiany ciepla petiigdzy ezZlowie-
ke a otoezeniem W rézhyeh Ssytuaejach srodewiskewyeh (pegedewyeh,
klimatyezayeh, terenowyeh). Celem Badal wymienieRyeh wyzg] auterow '3128
Ratomiast przesledzenie 89@13{%;@5 eigpliyeh eztowieka przy rozAym wysilku
fizyeznym, a teren etwarty Byl jedyRnie misjscem przeprowadzenia pomiaréw:
Z iege tez wzéiedu Rie MOZRA BorGWRYWAE W $pes8B BezpeiredRl siwiet-
dzenyeh przez fyeh auterew warieiel peszezegblnyeh strumisni elepla # wyhl-
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kami przedstawionymi w niniejszej pracy. Mozna jedynie zaznaczyé, ie
zar6wno B. Nielsen, jak i autor obecnego opracowania, obserwowali Scisty
zwigzek temperatury skéry z doplywem promieniowania stonecznego do
czlowieka.

Poréwnujgc natezenie wymiany ciepla z otoczeniem przez unoszenie
i parowanie potu, obserwowanych w komorach klimatycznych i w terenie
otwartye, wida¢ wyrazne ich podobienstwo (ryc. 2.3 i 2.6). Wraz ze wzrostem
temperatuty powietrza obserwowano w warunkach terenowych, podobnie jak
np. E. N. Hey (1974) w laboratoriach, zwigkszanie si¢ strat ciepta na parowanie.
Sytuacja odwrotha wyst¢powata natomiast w wypadku unoszenia ciepta i jego
wypromieniowania diugofalowego.

Notowane podczas badan w terenie otwartym zmniejszanie si¢ strat ciepla
na parowamie w wysokiej temperaturze powietrza bylo takie stwierdzane
w eksperymentach laboratotyjaych (Malchaire, 1991). J. B. Malchaire rejest-
rowat zmiany temperatuty skory i ilosci parujacego potu. Zaokbsetwowat on, ze
w cyklu okoto 20 minut nastepujg systematyczne wahania badamych paramet-
réw: temperatuty skéry 0 3-4°C, a sirat wody z ustroju (na skutek parowania
potu) o 4-5 g-mim~". W prezentowanych terenowych badaniach fizjoklimato-
logleznych porilar temperatury skéry byt wykonywany co 60 minut, dlategoe
tez fie udalo sie stwierdzi¢, jak dlugie sa fazy ochiadzania skory przez paru'my
pot | je] penownege nagrzewania sie. Zagadnienie t6 wayfﬁaga dalszyeh,
bardziej szczeg6towyeh badan, kiére pawinny de rewadzenia
niezbgdnyeh kerekt w metedzie obliczania sirat @1@9&& Zwiazanyeh # parewa-
fief.

Obserwowane roznice wymiany ciepla w odmiennych typach srodowiska
geograficznego sq zgodne ze spostrzezeniami innych autorédw, zwlaszcza jesli
chodzi o oceng ucigzliwosci cieplnej (podrozdz. 3.3). Jako najbardziej ucigzliwe
s3 odnotowywane warunki biotetmiczne w obtgbie zabudowy miejskiej i w ma-
lych, zamknigtych formach rzezby lub zagospodarowania terenu (np. glebokie
kotliny, polany lesne). Podobme wnioski mozna wyciagnaé na podstawie
analizy przedstawionego w pracy materlatu.

Brak jest w zasadzie badah poréwmawezych bilansu cieplnego czlowieka
w roznych strefach klimatyczaych. Prace K. Blazejczyka i B. Krawczyk
(Blazejczyk, Krawezyk 1991; Krawezyk, Blazejezyk 1991; Krawéik i in. 1991)
oparte s3 wprawdzie czeSciowo na tym samym matetiale pomiarowymn, cO
w obecnym opracowaniu, majg one jednak charakter metodyczny, illustrowany
przykiadami badan prowadzonych w rozaych warunkach klimatyczaych. 1nna
byla w nich takze metoda oceny llosel pochloni¢tego promieniowania stonecz-
nego.

Okreslenie ilosci ciepta pochodzacego z absorbcji promieniowania stonecz-
nego jest bardzo waznym zagadmieniern w badamiach bilansu cieplnego
czlowieka. Stosowane w tym zakresie liczne metody opieraly sic na przyj-
mowaniu pionowo usytuowanego cylindra jako modelu analogowego ciata
czlowieka. Niemniej dopiero R. D. Brown i T. J. Gillespie (1986) oraz
S. A. Keys | R, D. Brown (1990) przeprowadzili poriary eksperymentalne
promienlowania pochionigtego przez cylinder. Jest one 6 30-40% wigksze od
promieniowania poehltonigtego przez stosewany w badaniach termofizjelogicz-
fych | w obeenym opracowaniu model elipseidy.
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Spostrzezenia poczynione podczas badan dotyczacych wymiany ciepla
w zaleznosci od rdznej termoizolacyjnoéci odziezy sa zbiezne z wymikami
uzyskiwanymi w komorach klimatyczanych. W obu wypadkach notuje sie
zmniejszong intensywno$¢ wymiany ciepia z otoczeniem wraz ze wzrostem
termoizolacyjnosei odziezy. W terenie otwartym obserwowano takze mniejsze
wahania czasowe poszczegélnych strurnieni clepla przy odziezy o wigksze
izolacyjnosci termicznej. Stwierdzomy w badaniach laboratoryjaych duzy
wplyw koloru noszonej odziezy na lles¢ pechionigtego promieniowania sto-
necznego jest zgedny Z wynikami prezentowanyfmi przez B. Nielsen (1990),
ktéra obserwowata Znaczhie wigkszy wzrest temperatury skéry i Zawariesel
ciepta w organizemie U 656b noszaeyeh edziez ezarha Riz U 656B whranyeh
w odziez biafa.

W bioklimatologii czlowieka od dawna dokonywane s3 proby opracowania
klasyfikacji warunkéw biotermiczaych. Ich przeglad mozna znalezé w pracach
T. Kozlowskiej-Szczesne] (red. 1985) oraz B. Krawezyk (1988). Przykiadem
nowej propozycji klasyfikacji warunkéw biotershiczaych s3 prace T. Kozlow:
skie)-Szczgsne] (1987a, b). Wsizystkie z detyehezas opracowanyeh _klasyﬁkaeg
opierajg si¢ jednak na analizie pojedynezyeh elementéw metesrolopiczaydh
lch zespolow. Nie maja ene natoriast Bezpesredniego edniesienia 6 processw
fiziologicznyeh zachodzacych w erganizmaie eztewieka i dlatege trudne jest
porowaywac je z klasyfikaeja zaprepenewana W niniejszej publikacii. W przy-
szlesel nalezaloby pedjaé badania peréwnaleze W tym zakresie | dokenaé
eeeny takieh safiyeR Sytuaeji _egeawxgh lub $redowiskewyeh Z uzyciem
kilku istniejaeyeh meted Iklasyfikaeyinyen:



5. MENEX — KOMPLEKSOWY MODEL WYMIANY CIEPLA
POMIEDZY CZLOWIEKIEM A OTOCZENIEM

Przeglad r6znych modeli bilansu cieplnego, przeprowadzomy w rozdziale 3,
wskazuje, Ze pomimo znacznej ich liczby, zaden nie spelnia wymogow
kompleksowasi, to znaczy nie moze by¢ bez dodatkowych adaptacji stosowa-
ny do réznorakich badan bioklimatyczmych. Dlatego tez podjeto prdbe
opracowania nowego modelu wymiany ciepta pornigdzy cztowiekiem a otocze-
niem. Pozwala on na okreslenie bilansu cleplnego czlowieka i obcigzenia
cieplnego orgamizrau W warunkach staejonaraych i niestacjonaraych, w roz-
fyeh sytuaejaeh Srodowiskowyeh. Moze byé stosowany we wszystkich aspek-
tach badan bieklimatyeziyeh. Modelowi nadane nazwe MENEX. Przyjete
w fodelu rozwiazania stanewia synteze przeprowadzonych badan szezegéto-
wyeh, emeéwienyeh W rozdziale 4.

5.1. PODSTAWOWE ZALOZENIA MODELU

Analiza wielko$ci i struktury wymiany ciepta pomiedzy czlowiekiem
a otoczeniem jest najpetniejszym sposobem poznania gospodarki cieplnej
organizmu w réznych warunkach Srodowiskowych. Uwzglednia sie bowiem
tutaj zaréwno stan fizyczny atmosfery otaczajqcej cztowieka, jak i fizjologiczne
reakcje ustroju. Warto$¢ wzrostu lub ubytku ciepta w organiziie (saldo
wymiany clepla) daje — w polaezeniu z llosela prormieniowania pochionietego
— najpelniejsza charakterystyke obelgzen eleplaych ustroju.

Rycina 5.1 przedstawia schemat powigzah pomiedzy réznymi czymnikami
meteorologiczaymi i klimatycznymi a funkcjonowaniem ukiadu termoregula-
cyjnego. Obie grupy procesdéw, to znaczy procesy fizyczne obserwowane
w atmosferze i fizjologiczne zachodzace w orgamizinie, wplywaja na ogolna
ilos¢ ciepta, jaka usiroj cztowleka dysponuje | oddaje do otoczenia, a €6 za tym
idzle — na salde wymlany clepta. Model MENEX uwzglednia weszystkie
czynniki feteorolegiczne i klimatyezne eraz pedstawowe parametry fizje-
loglezne (t_emrefatur;a skéry | fetabolizen) eddziatujaee Bezpesrednio na
wymiane eiepta pomigdzy czlewiekiera a eieezeniem:

w gziedzinle bioklimatollegii model MENIEX moze by¢ szczegblnie przy-
datny do:

I) oceny biotermicznej réznych warunkéw $rodowiskowych (pogodowych,
klimatycznych, mikroklimatyczaych),

2) ogblnej oceny warunkdw bioklimatyezmnych jakiego$ obszatu lub okresu,

3) oceny biotermiczaych warunkdw pracy czlowieka w réznych sytuaejach
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Ryc. 5.1 Powigzania pomiedzy procesami fizjologicznymi oraz czynnikamm srodowiskowymi,

wplywajacymi na wymiane ciepla czlowieka z otoczeniem, uwzglednionymi w modelu MENEX

Scheme of relationships between physiological processes and environmental factors, influence
man-surroundiings heat exchange, taken into consideration in the MENEX model



Dane wejsciowe

(Input data)

Petne Uproszczone
(Fulh) (simplified)
Meteorologiczne Meteorologiczne
(Meteorological) (Meteorological)
- promieniowanie sfoneczne - temperatura powietrza
(solar radiation) (air tmature)
- temperatura ietrza - pre wiatru ) o
(air te?rnperatur':;),w (wind speed) Warunki ograniczajace
- temperatura podtoza (L'".'“l“‘i conditions)
(ground temperature) Srodowiskowe - llei =1 .
- predkeéé wiatru (Environmental) -M=70W-m
(wind speed) - albedo podioza
- zachmurzenie (albedo of ground surface)
(cloudiness) - zakrycie nieboskionu przez
- radzaj chmur korony drzew
(clouds’ type) (hemisphere shading by
- ci$nienie e trees canopies)
(atmospheric pressure)
- wysako$éé slofica
(sun altitude)
Fizjologiczne
(Physiologicall)
- temperatura skory
(skin temperature)
- metabolizm
(metabolism)
- termoizolacyinosé odziezy

(clothing insulation)

Okreslenie celu badah

(Defining the purpose of investigation)

Ocena biotermiczna | Ogéina ocena Prognoza Ocena biotermicznych | Ocena lokalnego 2r62-
$rodowiska warunkéw bioklimatycznych | biotermiczna | warunkdw pracy nicowania warunkow
(Thermal evaluation (General evaluation (Thermal (Thermal evaluation biotermicznych
of environment) of bioclimate) forecasting) | of work conditions) (Evaluation of local
differentiation of thermal
condfitions)
Okre$lenie czynnika | Okreslenie obcigzenia
rébwnowazacego wy- | praca
miang ciepta (Defining of work
(Defining of heat load)

equilibrium factor)

Obliczenia poszczegbinych strumieni

i salda wymiany ciepta i
(Calculation of heat exchange fluxes
and net heat storage)

Okreslenie obcigzenia cieplnego organizmu
(Defining of heat load)

Dla warunkéw niestacjo- Dla warunkéw stacjonar- Dla warunkéw niestacjo- Dla warunkéw niestacjo-
narnych na podstawie nych na podstawie Ts, narnych na podstawie narnych na podstawie
S, RiMTE lellub S S, RiMTE lub Ri lel Sim

(For unstationary (For stationary conditions (For unstationary (For unstationary
conditions on the base on the base ot Ts, ikcl conditions on the base condiitions on the base
of S. R and MTE or S) ot S, R and MTE or R and Ici) ) of S and R)

Rye. 5.2. Model wymiany ciepla pomi¢dzy cziowiekiem a otoczeniem — MENEX
Scheme of man-environment heat exchange model — MENEX
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meteorologicznych w terenie otwartym,

4) prognozowania warunkéw biotermicznych,

5) badania przestrzennego zroznicowania warunkéw biotermicznych
w skali topoklimatycznej.

Rycina 5.2. przedstawia kolejne etapy postgpowania przy stosowaniu
modelu MENEX podczas rozwigzywania powyzszych zagadnien.

Praktycznym rezultatem badan sa informacje dotyczace gospodarki cie-
plnej organizmu czlowieka i stopnia jego obcigzenia termicznego w danych
warunkach Srodowiskowych. Na tej podstawie mozna okreslic wskazowki
dotyczace sposobow zachowania rownowagi energetycznej ustroju lub tylko
zmniejszenia jego obciazen cieplnych. Model MENEX daje tutaj pewne
propozycje rozwiazan, nlemniej jednak wskazana jest pogteblona znajomosé
zagadaien termofizjoleglcznych u 6s6b podejmujaeych tego rodzaju badania.

5.1.1. OBLICZANIE POSZCZEGOLNYCOH STRUMIEMI CIEPLA

Podstawowa, ogolna posta¢ matematyczna modelu ma forme réwnania:
M+ R +CHEHIL+ Res=S. (26)

Do obliczenia poszczegblnych strumieni ciepla stosuje si¢ wzory (10) i (12)
— (24) zamieszczone w podrozdz. 4.3. Okredlajgc straty ciepta na parowanie
uwzglednia si¢ poprawke zwigzang ze zwi¢kszonymm parowaniefh potu z powie-
rzchni ciata przy roznym obciazeniu praca. Poptawka ta zostata opracowana
na podstawie danych zamieszezonych w pracy P. O. Fangera (1974). Tak wiec,
wz0r na obliczenle strat clepla nastgpujacyeh podezas parowamia wody
Z powlerzchni ciala ma pestac:

E = hed(em—ees) w Ie — [0,42(M —558) 5504 @7

Wspolczynnik dyfuzji turbulencyjnej okreslany jest dla ogdlnej predkosci
ruchu powietrza, ktéra jest sumg predkeosci wiatru (v) oraz predkosei porusza-
nia si¢ czlowieka (v'). Tak wiec:

= yIv+ V.

W modelu przyj¢to — zgodnie z normg ISO 8996 — Srednig wartosé
metabolizmu, bez uwzgl¢dnienia zroéznicowamnia osobniczego zwigzanego
z plcig, wiekiem i cechami mokfologicznymi czlowieka.

U oséb w wieku 18-60 lat i normalmych propotcjach wzrostu do wagi ciata
indywidualne zréznicowanie metabolizmnw jest stosunkowo niewielkie (W. N.
Schofield 1985), tak wigc obliczone dla tzw. czlowieka Sredniego zmiany
zawartodel clepta w orgamizimie nie roznig sle od salda wymiany ciepla
okreslonego dla indywldualaych przypadk®y o wiecej niz 10 W/ =2,

Myslac o upowszechmieniin badai bilansu cieplnego czlowieka staje sie przed
problemem dost¢paosci danych pomiarowych, zaréwno meteomll@gmmm jak
i figiwlogicznych. Chodzi gléwnie 0 dane dotyczace natg¢zenia promieniowania
stonecznego | temperatuty skoey. Dlatego tez w modelu MENEX przewidziano
mozliwes¢ zasiosowania upreszezonych proeedur wyZnaczania tyeh dwu
wielkodei. ZmniejsZaja one wprawdzie dekladmosc wyznaezonyeh strufiieni
ciepta o6 5-15%, ale dzigki temw pezwalaja na g@ wezeehniejsze stesowanie
metody bilahsw eleplrego eztewieka w badamiach bieklimatyezayeh.
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Istnieje takze mozliwo$¢ przyblizonego, szacunkowego okreslenia poszcze-
golnych strumieni i salda wymiany ciepla na podstawie temperatury powietrza
i predkosci wiatru. Sposob ten moze stuzy¢ do wzglednego poréwnywania
réznych warunkéw srodowiskowych i przyblizonej, fizjologicznej oceny ob-
ciazen cieplnych organizmu.

5.1.1.1. Szacunkowe wyznaczanie temperatury skory

Silne zwiazki korelacyjne, obserwowame pomiedzy temperatura skory
a niektérymi elementami meteorologicznymi (por. podrozdz. 4.4.1), pozwalaja
na zaproponowanie nastepujacych wzordw do wyznaczenia Ts, opatrtych na
wspotezynnikach regresji wielokrotnej:

— dla sytuacji z bardzo malym doplywem promieniowania slonecznego
(np. wnetrza laséw, godziny nocne, poranne i przedwieczorne)

Ts =0,293Ta + 0,0012f — 0,077v + 26,0, (28)

— dla sytuacji z predkasdcia wiatru < 4,0 m-s!
Ts = 0,294Ta + 0,001 + 1,12(1— N) — 008w+ 2603, @

— dla sytuacji z predkoscia wiatru > 4,0 m-s!
Ts = 0,267Ta + 0,01F+ 1,1(1-NY) 6,0,0Mw + 25,1. (30).

W razie okredlania temperatuty skory czlowieka przebywajacego w miejscu
zacienionyrh nalezy we wzorach (29) i (30) zastosowaé dodatkowy wspoiezyn-
nik korekcyjny roway 0,96.

Wyznaczona w ten sposdb temperatura skory moze by¢ odnoszona do
czlowieka stojacego lub wykonujacego niewielki wysilek fizyczny (0 metaboliz-
mie nie wigkszymm od 120 Wnm™j). Okreslony dla niezaleznych danych

Ts zmierzona (°C) - a

Ryc. 5.3. Pordwnamie zmierzonej (a) i obliczonej wediug wzorow szacunkowych (b) temperatury
skory (n = 75, p = 0,05
Objasnienia jak na ryc. 4.3
Comparison of measured (a) and calculated (b) mean skin temperatute (n = 75, p = 0.05)
Explanations at fig. 4.3
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wsp6tczynnik korelacji pomiedzy temperatura skory zmierzona i obliczona za
pomoca powyzszych wzoréw wynosi 0,90, a prosta regresji badamego zwiazku
jest bardzo zblizona do limii identycznogei (ryc. 5.3).

5.1.1.2. Szacunkowe wyznaczanie
pochtonietego promieniowania slonecznego

Wyznaczajgc szacunkowo ilos¢ promieniowania stonecznego pochtonigtego
przez czlowieka nie ubranego (R) oparto si¢ na zwiazku, jaki zachodzi
pomiedzy ta wielkoscia a wysokoscia Stonca nad horyzontem, przy réznym
zachmurzeniu. Parametr zwigzany z zachmurzeniem jest okreSlony przez
iloczyn jego wielkosci i wspolczynnika oznaczajacego rodzaj chmur (Nc).
Korelacja pomiedzy iloscia pochtonietego promieniowania slonecznego a wy-
sokoscia Slonca jest silna. Jej wspolczynniki wynosza odpowiednio: dla
Ne € 0,3 — 0,89, dla Nc = 0,31-0,6 — 091 idla Nc > 0,6 — 0,95. Zwiazki te
s3 opisane nastgpujacymi rOwnaniami regresji:

— dla iloczynu Ne¢ < 03

R = (lmh —171)}0)001, (39)
— dla iloczynu Nc¢ = 0,31-0,6
Rl - e(0L®51h,+22_,$4$))’ (32)

— dla iloczynu Ne¢ > 0,6
R'=221h —638. (8%)

W wypadku czlowieka przebywajacego w miejscu zacienionym nalezy
zastosowaé wspoétczynniki korekcyjne wyneszaee: 0,35 dla wzoru (31), 0,58 dla

R' obliczone (Wimt) - a

Ryc. 5.4, Porbwnanie obliczonych na podstawie danych pomiatexvych (a) oraz wZoréw szacufi-
kowych (b) ilosci promieniowania slonecznego pochlonigtego przez czlowleka nie ubianego
(n =75 p = 005
Objainienia jak na iyc. 4.3
Comparison of solar radiation absorbed by unclothed mail, calculated on the base of measured
data (a) and simplified equations (b) (n = 75, p = 0.05)

Explanations ai fig. 4.3
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Wyznaczona w ten sposob ilo§¢ promieniowania stonecznego pochloniete-
go przez czlowieka nie ubranego moze zastapi¢ warto§¢ R obliczona dla
modelu elipsoidy na podstawie bezposredmich pomiaréw promieniowania
stonecznego. Okteslony dla niezaleznych damych (n = 75, p = 0,05) wspbi-
czynnik korelacji pomiedzy poréwaywanymmi wartosciami R° — zmierzona
i obliczong sposobem szacunkowym — wynosi 0,92. Takze zbieznos¢ linii
regresji i linii identycznos$ei Swiadezy o sile badamego zwigzku (ryc. 5.4).

Dokladno$¢ strumieni ciepta obliczonych z zastosowaniem przedstawio-
nych wyzej wzoréw szacunkowych jest bardzo duza (ryc. 5.5). Okreslone dla
niezaleznych daaych wspétczynniki korelacji pomiedzy wartoéciami strumieni

C (W) L (Win)

E (Wim?) $ (W/m?)

Ryc. 5.5. Poréwnanie strumieni ciepta wyznaczonych z uzyclem metody pelne] fia podstawie
zmierzonej (0§ pozioma) i obliczonej za pormocg wzorow szacunkowych (08 plonowa) temperatury
skory (n = 75, p = 0,05)

C, L, B, § — szacunkowe warivici strumieni ciepla, inne objagnienia jak na ryc. 4.3
Comparison of heat fluxes calculated with the use of full method on the base of measured (x axis)
and estimated (y axis) skin temperatute (h = 75 p = 0.05)

C, L, B, S' — estimated values of heat fluxzs, another explanations at fig. 4.3

ciepla, obliczonymi na podstawie zmierzonych i szacunkowych wartoéci Ts
i R, wynoszg 0,88-0,99. Blad standardowy waha si¢ od 54% dla promienio-
wania diugofalowego do 15,6% dla zmlan zawartoéci clepta w organizmie
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(tab. 5.1). Stosunkowo duzy biad obserwowamy jest w wypadku parowania.
Wigaze sie to z bledem powstatym podczas szacowania temperatury skory; przy
jej wysokich wartodciach kazda, niewielka nawet, zmiana Ts powoduje istotng
zmiane stopnia uwilgotnienia sko6ry i wynikajacych stad strat ciepta na
parowanie. Na okolo szesnastoprocentowa niedokiadnos$é salda wymiany
ciepta skiada si¢ natomiast suma bledéw powstatych podczas obliczania
poszczegolnych sirumieni ciepla.

Tabela 5.1. Zwigzki statystyczne pomiedzy strumieniami ciepla obliczonymi metoda
pelng i spesobami upreszszenymi (n = 75, p = 0,09)

Statistical relationships between heat fluxes ealeulated with the use of full and
simplified methods

Strumien ciepla
Charakterystyka statystyczna "

R+ M C L E S
Sposéb uproszczony oparty na szacunkowych wartesciach Ts i R'

Wspolczynnik korelacji 0,92 0,98 0,99 0,89 0,88
Blad standardowy:

Wi 121 24 12 51 10,5

% 11,4 5.5 54 130 15,6

Spos6b uproszczony oparty na Ta i v

Wspolczynnik korelacji - 0,91 0,89 0,85 0,86
Biad standardowy:

W mi™2 - 55 44 61 109

% - 14,7 15,2 17,5 183

5.1.1.3. Upreszczomy spos6b wyznaczania strumieni ciepla

W badaniach, w ktérych chodzi gldwnie o okreslenie wzglednych rdznic
pomiedzy poréwanywanyei warunkami Srodowiskowyeni, mozna postuzyc sie
uproszczonym sposobern wyznaczania strupnieni wymiany clepla pomiedzy
cztowiekiem a otoczeniem. Przy opracowywanmiu proponowatych tu wzoroéw
uproszczonych oparto sle na slinyeh zwigzkach koerelaeyjnyeh, obserwowanyeh
pomiedzy natgzeniem strumieni clepla a temperatury powlettza i predkoseia
wiatru (por. poedrozdz. 4.4.2). Réwnania regresji wielokrotnej opisujacej te
Zwigzki wyznaezene =aﬂ&l©@i@éﬂie jak dla temperatury skéty — dlkassytiaagii
z wiatiem < 4,01 3 4,0 A s ovaz Z Bardze AR AOPRWER prerliswe-
fia §l@ﬁ@@iﬂ@g@ (waetfza laséw, gedzify neche, peranhe | przedwieszorae).
Wzery e maja Rastepujaea pesiac:

— dla sytuacji pogodowych i terenowych z wiatrem & 40 m-s~!

C = 239Ta — 29lv — 74,18, (34)
L = 095Ta + 314v — 4461, (35)
E = —(0R9Te — 1|46v — 0087, (8%9)
S = 276Ta — 477V — 29,78, (37
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— dla sytuacji pogodmwych i terenowych z wiatrem > 4,0 m-s!

= 24Ta — 29v — 842, (38)

L 09Ta + 3,lv — 43, (39)

E = —1|¥Ma — 246w + 1342, (4®)

S = 23Ta — 0,5v — 3532, @)

— w wypadkach bardzo malego doplywu promieniowania slonecznego
C = 236Ta — 824v — 66,2, 42)

L = 0,77Ta + 563v — 43,02, (43)

E = 03w — 410w — 55580, ()

S = 33Ta — 148v — 512 @s)

Powyisze réwnania opracowano na podstawie pomiaréw przeprowadzo-
nych w warunkach meteorologicznych scharakteryzowanmych tmmpemtura
pow1etrza 5-40°C, zachmurzeniee 0-100%, predkoscia wiatru 0-8 mn-s '
i preznoscia pary wodnej 8-29 hPa oraz odnoszacych si¢ do czlowiecka

C (Wim*) L (Wmt)

E (Wim?) S (W/m)

Ryc. 5.6. Pordwnanie strumieni ciepta wyznaczonych z uzyclem metody pelnej (68 pozioma)
i obliczonych sposobem upteszczonym (0§ pionowa) (i = 75, p = 0,05)
Objainienia jak na ryc. 4.3 i 55
Comparison of heat fluxes calculated with the use of full method (x axis) and estimated by
simplified method (y axis) (n = 75, p = 0.05)
Explanations at fig. 43 and 5.5
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stojacego (M = 70 W-m=~?), w odziezy o termoizolacyjnosci 1 clo. Stosowanie
uproszczonego sposobu wyznaczania bilansu cieplnego cziowieka jest wigc
ograniczone do podanych wyzej warunkéw.

Dokiadno$¢ strumieni ciepta obliczonych za pomoca wzoréw uproszczonych
jest stosunkowo duza (ryc. 5.6). Okreslone dla danych niezaleznych wspoélczyn-
niki korelacji pomiedzy wartodciami strumieni wyznaczonymi metoda pelng
i uproszczong wynoszq 0,85-0,91. Bledy standardowe wahaja si¢ od 15% dla
unoszenia i promieniowania diugofalowego do 18% dla salda wymiany ciepta.

* * »*

W dobie powszechnego dostepu do mikrokompuiieréw osobistych ob-
liczenie poszczegélnych skiadowych bilansu cieplnego czlowieka jest stosun-
kowo proste. Przydatne sq do tego programy obliczeniowe typu LOTUS,
EXCEL czy QUATRO. Przyktad orgamizacji ptachty obliczeniowej zawiera
Dodatek 2. Optacowano rowniez specjaliy program, napisany w jezyku
TURBO-PASCAL 6.0, dostesowany do kempilowania fa mikrokefmputerach
IBM/PC (Z6b. Dodatek 3). Dedatki 2 | 3 zawieraja pedstawowa wersje modelu.
Szezegbtowy, pelly program — kiéry jegt nadal rezwijany | wdeskenalany
— mozna otrzymaé¢ po skontaktowamiuw si¢ z autorem.

5.2. ZASTOSOWANIA MODELU
521 ZASTOSOWANIE MODELU MENEX DO BIOTERMICZNE] OCENY WARUNKOW SRODOWISKOWYCH

Mozliwosci modelu MENEX moga by¢ najpelniej wykorzystane do chara-
kterystyki i oceny warunkéw biotermicznych w réznych sytuacjach srodo-
wiskowych wtedy, gdy dysponujemy peinym zestawem damych wejSciowych
— meteorologicznych i fizjologicznych. Obliczone wowczas wartosci po-
szczegllnych strumieni wymiany ciepta pomiedzy czlowiekiem a otoczeniem
— jdldee wygttpmijaawvwaautketh niessaagdonatnoth —dalal pedststwe d d palakie]
charakterystyki i oceny gospodarki cieplnej organizmu w rézaych warunkach
meteorologicznych, pezy roznej aktywnosei fizycznej | roznym rodzaju odziezy.

Przykladem takiego wlasnie zastosowania modelu moga by¢ podrozdziaty
4.4, 45 i 4.7 prezentowanego opracowania. Do dokonania oceny warunkéw
biotermiczaych, jakie panuja w danych sytuacjach $rodowiskowych, mogq
sluzy¢: skala odczuwalnesci cieplnej (tab. 4.7) i klasyfikacja obcigzen cieplnych
organizmu (tab. 4.12).

W sytuacji, gdy nie dysponujemy pomiarami temperatury skoéry lub
promieniowania slonecznego, mozna zastosowac uproszczony Sposob ob-
liczania Ts i R, na podstawie wzoréw (28)-(33). Nalezy jednakze pamietaé, ze ta
procedura ogramicza stosowalno$¢ modelu do cztowieka siedzacego, stojacego
w postawie relaksoewe] lub wykonujaeege minimalay wysltek fizyezay w odzle-
zy o termoizolacyjnesei ed 0,5 do L5 ¢le.

Uzupelnieniem charakterystyki warunkédw biotermiczaych jest okreslenie
maksymalnie dopuszczalnego czasu przebywania czlowieka w danym srodowi-
sku, przy istniejgcym obcigzeniu cieplnym organizmnu. Wykotzystuje sie w tym
celu wzér (25).
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522 ZASTOSOWANIE MODELU MENEX DO OGOLNEJ OCENY WARUNKOW BIQKLIMATYCZNYCH

Celem wielu badai bioklimatycznych jest ogolna ocena warunkéw przeby-
wania czlowieka na konkretmych obszarach czy tez w okreslonych okresach.
Wigkszos¢ istniejgcych dotychczas modeli bilansu cieplnego czlowieka stuzy
wlaénie rozwigzaniu tego zagadnienia. Takze model MENEX daje mozliwos¢
prowadzenia tego rodzaju badai.

Wykorzystuje si¢ wowczas Srednie wartoSci poszczegOlnych parametrow
meteorologicznych dla okresu doby, dekady, miesigca, sezonu czy tez roku.
Stosujac tego rodzaju dane zaklada si¢ wystepowanie stacjonarnych warunkoéw
wymiany ciepta pomiedzy czlowiekiem a otoczeniem, gdy saldo (S) réwne jest zeru.

Zadaniem osoby badajacej jest okreslenie czynnika rownowazacego bilans
cieplny czlowieka. Zaleznie od tego uzyskuje sie roznego rodzaju wielkosc
wskaznikowa stosowang w dalszej analizie warunkéw bioklimatycznych.
Istniejg tutaj nastepujace mozliwosei:

— czynnikiem rownowazacym — i jednoczeSnie wskaznikiem oceny wa-
runkéw bioklimatycznych — jest temperatura skory; warto§¢ metabolizmu
i rodzaj odziezy moga by¢ ustalane dowolnie,

— czynnikiem réwnowazacym jest termoizolacyjno$¢ odziezy, ktora w da-
nych warunkach meteorologicznych i przy 2alozonej, stalej temperatuirze skéry
i okreslonej aktywnosci fizycznej zapewm komfort cieplny; jako Ts przmeUJe
sie najCZQ§CICj 33° C (niekiedy dla okresu zimowego 32° C, a dla pogody gorace]
35°C).

Mozna rowniez jako wskaznik oceny warunkdw bioklimatyczaych trak-
towaé potencjalng zmiane zawarto$ci ciepta w organizmie, zakladajgc statg
temperature skoey (najczesciej 33°C) i stata — dowolnie przyjeta — termo-
izolacyjnos¢ odziezy i aktywnosé fizyczng.

Obliczenie poszczegolnych strumieni bilansu cieplnego odbywa sie na pod-
stawie wzorow (10), (12)-(24) oraz (27). Moga by¢ tez stosowane wzory upro-
szczone (31)-(33) do okreslenia pochlonigtego promieniowania sbonecznego.

Wybierajac opcje rownowazenia si¢ bilansu cieplnego nalezy pamietac, ze
dobieranie wartoéci czynnika rownowazaoego, przy ktorej saldo wymiany
ciepta bedzie najblizsze zeru, dokonuje sie¢ metoda kelejnych przyblizen.

Do oceny warunkéw bioklimatycznych moga by¢ zastosowane skale
odczu¢ cieplnych oparte na wartosci temperatury skory bilansujgcej wymiane
ciepla pomiedzy czlowiekiem a otoczeniem zamieszczone w tabeli 34. Na
podstawie wzmianek 6 odczuciach cieplaych czlowieka, pedawamnych w fie-
ktérych opracowamiach fizjologicznych (Hanawa i in. 1985; Nielsen R,
Endrusick 1990a), oraz wynikow wiasnych badan temperatury skoty w réz-
nych sytuacjach pogedowyech (podrezdz. 4.4.1 | 4.4.3) wydaje sig, ze skala
zaproponowana przez C. R. de Freitasa jest bardzie) zBliz@ﬂa doe termefiz-
jologicznej rzeezywistesei niz skala T. N. Liepe i G. V. Cieenke.

Do oceny warunkdw bioklimatyczaych na podstawie wskaznikowej, poten-
cjalnej zmiany zawartosci clepta w organizmie mozna zastosowaé jedna ze skal
zamieszczonych w tabeli 3.1, Oeena warunkéw bloklimatyezayeh na podstawie
wartosei Icl rownowazacej bllans cleplny ecztowleka i zapewniajacej kemfort
cieplny moze byé dokonana Z zastosewaniern skali Zapropenewamnej przez B.
Krawezyk (1992).
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513. ZASTOSOWANIE MODELU MENEX DO OCEMY BIOTERMICZNYCH WARUNKOW PRACY

Podczas pracy na wolnym powietrzu istotne jest okreslenie, jaki rodzaj
odziezy roboczej i ochronnej zapewni czlowiekowi optymalne biotermicznie
warunki pracy. Podstawowymi miarami komfortu cieplnego s3: temperatura
powierzchni ciata, ktéra winna wynosi¢ 32-33°C, oraz niewielkie saldo wymia-
ny ciepta (od -20 do +20 W-m=?)

Rozwigzanie zagadnienia optymalizacji biotermicznych warunkéw pracy
w terenie otwartym sprowadza si¢ wiec praktycznie do okreSlenia, w jakim
rodzaju odziezy mozliwe bedzie zapewnienie réwnowagi termicznej ustroju
i komforiu cieplnego w danej sytuacji meteorologicznej i przy okreslonym
obciqzeniu pracs.

Do wyznaczenia pozadanej termoizolacyjnosci odziezy stosuje si¢ wzory:
(10), (12)-(24) i (27). W przypadku braku pomiardéw promieniowania slonecz-
nego mozna wykorzystaé do obliczenia R wzory (31)-(33). Doboru odpowied-
niego Icl dokonuje sle metoda kolejaych pezyblizen. Wartosé metabolizmu jest
ustalana zgodnie z norma 1SO 8996 (tab. 2.2). Nalezy pamigtac, ze w przypad-
ku pracy wigzace] sie z ruehemh czlowleka konieczne jest wwzglednienle
wzglednego wzrostu ruchu powletrza wokét ciata (V' — tab. 5.2).

Tabela 5.2. Wzgledny ruch powietrza wokot ciala przy roznej predko-
§ci poruszania si¢ czlowieka (wg Fangera, 1974)
Relative air motion with different human activity (by Fanger 1974)

R s - Wzgledny ruc
Ruch czlowieka (predkosé w km-h™) pc\)/\\all%gigzgt{&( y 1)
Marsz w terenie réwnym lub z gory
32 09
40 1,1
48 L3
5,6 16
64 18
80 22

Marsz pod gére prz;' réoznym
nachyleniu terenu

5% L6 0,6
32 09

48 13

64 18

15% L6 0.4
32 09

48 13

25% L6 0,4
32 09

Mozliwe jest rowniez okreslenie, jakiego rodzaju modyfikacje parametrow
meteorologicznych (zwigkszony ruch powietrza, zastosowamnie oston przeciw-
slonecznych itp.) pozwola na zmniejszenie obciazen cieplnych podczas pracy
w okreslonej odziezy.

Model MENEX pozwala réowniez na okreslenie, jak dlugo czlowiek moze
pracowac z danym obciazeniem w sytuacji, gdy saldo wymiany ciepla nie da si¢
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zminimalizowaé. Jest to szczegdlnie przydatne wtedy, gdy nie istnieje moz-
liwos¢ regulacji wymiany ciepla przez zmiane odziezy.

$2.4. ZASTOSOWANIE MODELU MENEX DO PROGNOZOWANIA WARUNKOW BIQTERMICZNYCH

Dla dobrego samopaoczucia czlowieka wazne jest zachowanie rownowagi
cieplnej organizmu. Jednak wiele chorob infekcyjnych lub zwyklych przezie-
bied jest wynikiem nieprzygotowania sie ludzi do warunkéw pogodowych
panujacych danego dmia. Podawane w prognozach meteorologicznych infor-
macje o pojedynczych elementach pogody nie sq wystarczajacq wskazéwka do
oceny warunkow biotermicznych, jakie moga panowaé w ciggu dnia.

Model MENEX daje propozycje uzupelnienia prognoz pogody o charak-
terystyke i ocene warunkéw biotermicznych Prognoza taka zawiera na-
stepujgce elementy:

— okreslenie rodzaju odziezy optymalnej dla zapewnienia komfortu ciepl-
nego podczas przebywania w roznych sytuacjach srodowiskowych,

— okreslenie obciazenia cieplnego organizmu w roznych porach dnia, przy
uzywaniu odziezy o danej termoizolacyjnosci (0,5, 1.0, 1,5 lub 2,0 clo) oraz przy
bardzo matej i matej aktywnoéci fizycznej (M = 70 i 116 W-m=?).

W obu przypadkach charakterystyki te moga by¢é okreslone dla oséb
przebywajacych w miejscach nastonecznionych lub zacienionych oraz wietrz-
nych i ostonietych od wiatru.

Do sformulowania prognozy biotermicznej niezbedne sq informacje o prze-
widywanej w réznych porach dnia temperaturze i wilgotnosei powietrza,
predkosei wiatru, wielkosei i rodzaju zachmutzenia oraz o6 cisnieniu atmo-
sferycznym.

Obliczenie pozadanej termoizolacyjnosci odziezy i wartosci salda wymiany
ciepla odbywa si¢ z zastosowaniem wzoréw (12)-(24) oraz (27). Ilosé promienio-
wania slonecznego docierajgcego do czlowieka (R’) okresla sie za pomocq
wzorow szacunkowych (31)-(33), przy czym dla miejsc zacienionych stosuje sie
odpowiednie wspotczynniki korekcyjne: 0,35 — dla wzoru (31), 0,58 — dla
wzoru (32) 1 0,83 — dla wzoru (33).

Szacujac temperature skory przyjmuje sie zalozenie, ze nie rézni sie ona
istotnie u czlowieka stojgcego i u wykazujgcego mals aktywno$é fizyczng
(Fanger 1974) w wypadku uzywania odziezy o termoizolacyjnosci od 0,5 do 1,5
clo (por. wyniki prezentowane w podrozdz. 4.7). Do wyznaczenia Ts stosuje sig
wzory (28)-(30). Dla czlowieka przebywajacego w clefiu wartos$¢ Ts, wyliczong
wedtug wzoréw (29) 1 (30), nalezy pomnozyé przez wspolezynnik korekeyjny 0,96.

Okreslajac bilans cieplny czlowieka w miejscach ostonietych od wiatru
przyjmuje si¢ predkoéé ruchu powietrza réwng 0,4 m-s™!.

Do okredlenia pozgdanej termoizolacyjnosci odziezy przyjmuje sie stalq
temperature ciata, rowna 33°C, a dobér Icl, przy ktdrym bilans cieplny
czlowieka rownowazy sie, odbywa si¢ metoda kelejnych przyblizen.

Tabela 5.3 zawiera wartoéci poszczegélnych parametedw wuskaZznikowych
(R, S, Icl) i dominujacy strumien ciepta, okre$lone dla ré6znych warunkow
srodowiskowych (miejsce nastonecznione i zacienione, wietrzne i ostoniete od
wiat;u). Ustalono je dla nastepujacyeh, przewidywanych warunkow pogedo-
wych:
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Tabela 5.3. Podstawowe charakterystyki wymiany ciepla pomigdzy czlowickiem a otoczeniem,
ktore pestuzyly do sformulewania przykladewej progaezy warunkow biotermiszaysh

Essential characteristics of man-environment heat exchange used with example of foresasting of
thermal conditions

Miejsce przebywania czlowieka

nastonecznione zacienione
Patrametfy wietrzne zaciszne waetrzne Zaciszne
wymiany ciepla
metabolizm (W m~?2)
70 116 70 116 70 116 70 116
Godziny poranne

Promieniowanie

pochioniete (W-m~2) 25 25 29 29 9 9 10 10
Saldo wymiany

ciepla (Wm=2) 24 2 14 12 -1 )] 3
Dominujacy

strumien ciepla C C C/L C/L C C C/L C/L
Termoizolacyjnosé

odziezy (clo) 2,5 L7 23 14 29 19 28 18

Godziny ckolopoludniowe

Promieniowanie

pochlonicte (Wm=2) 32 32 50 50 n 1 18 18
Saldo wymiany

ciepta (Wi-mi~2) -3 24 28 54 1 27 15 4
Dominujacy

strumien ciepla E E E E C E C/E E
Termoizolacyjnosé

odziezy (clo) 1,0 0,7 09 0,9 14 09 1,0 038

Zapis C/L i C/JE oznacza wyréwnane propotcje tych dwu strumieni ciepla.

— temperatura powietrza 10°C rano i 23°C w ciggu dnia,

— prezno$¢ pary wodnej odpowiednio 10 i 15 hPa,

— wilgotnod¢ wzgledna powietrza odpowiednio 80 i 50%,

— predko$é wiatru odpowiednio 1 i 3 m-s~?,

— zachmutzenie (chmury Cumulus) odpowiednio 30 i 60%.

Prognoza biotermiczna dla tych wlasnie warunkéw moze mieé¢ nastepujaca
postaé: ,W dniu jutrzejszym nalezy sie liczy¢ ze znacznymi wahaniami
warunkéw biotermiczaych. Rano, u osdb ubramych w odziez lekkq, moze
wystepowaé uczucie zimna i wychladzanie organizmu; dla zapewnienia kom-
fortu cieplnego niezbgdna jest wtedy odziez jesienna (ptaszez, kurtka lub gruby
sweter). W ciggu dnla wystatezy Zwykia odziez ,blurowa™ a w miejscach
ostonietych od wiatru — nawet odziez lekka. W mlejscach tyeh nalezy unikaé
wysltku fizyeznego, poniewaz wymiana elepla z otoczenieth meze byé tam
zat;ufzgﬂa5 prowadzac do przegrzewania sie 6rganizmu | wystapienia wezuéia
goraea”™.
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52.5. ZASTOSOWANIE MODELU MENEX
DO CHARAKTERYSTYKI ZROZNMICOWAMIA PRZESTRZENNEGO WARUNKOW BIQTERMICZNYCH

Badania przestrzennego zroznicowania warunkow klimatycznych, w skali
lokalnej s3 wazne dla tych dziedzin zycia czlowieka, ktore wiazg si¢ z przeby-
waniem poza zabudowaniami.

Jak juz stwierdzono w podrozdziatach 3.3 i 4.6, wymiana ciepla pomiedzy
czlowiekiem a otoczeniem ksztaltuje si¢ odmiennie w rézanych typach Srodo-
wiska geograficznego. Do charakterystyki tego zréznicowania i przedstawienia
go na mapach mozna stosowa¢é klasyfikacje warunkéw biotermiczaych zamie-
szczona w podrozdziale 4.8.

Obliczanie poszczegOlnych strumieni ciepta odbywa si¢ sposobem uprosz-
czonym, opartym na danych dotyczacych temperatury powietrza i predkosci
wiatru (wzory (34)-(45)). Chodzi bowiem o to, aby badania przestrzenne byly
oparte na mozliwie gestej sieci punktdw pomiarowych, reprezentujacych rozne
srodowiska, a stosunkowo fatwe jest uzyskanie danych o rozkladzie tem-
peratury w przygruntowej warstwie powietiza,

Mozna w tym celu wykorzysta¢ pomiary temperatuty maksymalnej po-
wietrza lub tez lotnicze czy satelitarne zdjecia termalne. Dysponujgc takimi
danymi mozna, zgodnie z metodami klasycznej topoklimatollogii (Paszyiiski
1980, 1983), wykona¢ robocza mape odchylen temperatufy powleirza od
srodowiska, ktére przyjmujemy jako punkt odniesienia (Skoezek i in., 1991).

Robocza mape wzglednych predkosci wiatru (takze w stosunku do punktu
odniesienia) mozemy przygotowaé na podstawie klasyfikacji E. N. Romanovej
(Koztowska-Szczesna (red.) 1985; tab. 5.4, 5.5).

Tabela 54. Wzgledne predkodei wiattu (Kw) w roznyeh typach fzezby terenu, w stosufiku de
fozleglego, plaskiego obszaru wyniesionego (wg Kozlowskiej-Szczesnej, red., 1985)
Relative wind speed (Kw) in different types of orography, in relation to the upland, open area (by
Koztowska-Szczesna, ed., 1985)

Forma rzeiby terenu Kw
1 2

Odkryte wzniesienia

réznica wzniesied do podnéza > 50 m 1,45

réznica wzniesien do podnéza < 50 m 1,35
Stoki dowietrzne o nachyleniu > 3°

czesé gorna 1,25

czgé¢ srodkowa 1,05

czes¢ dolna 1,00
Stoki rownollegle do wiaitu o nachyleniu > 3°

czg$é, gorna 1,15

cze$¢ érodkowa 0,95

cze$¢ dolna 0,85
Stoki odwietrzne o nachyleniu > 3°

cze$¢ gorna 0,85

czesé srodkowa 0,85

czes¢ dolna 0,75

Wierzchotki, gorne czeéci dowietrzaych i odwietrzaych zboczy o nachyleniu 1-3° 1,30
Srodkowe i dolne czeéci dowietrznych i réwnoleglych do wiattu zboeczy
o nachylepiu > 4° 11§
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1 2
Srodkowe i dolne czesci odwietrznych zboczy o nachyleniu > 3° 0,80
Doliny, parowy i wawozy
dna i dolne czgsci zboczy
réwnoleglych do wiatru 1,15
prostopadiych do wiatru 0,75
zamknigtych 0,55
srodkowe i gorne czesci zboczy
rownoleglych do wiatru 1,25
prostopadiych do wiatru 0,85
zamknigtych 0,55

Tabela 5.5. Wspoélczynniki zmiany predkedci wiatru (B) w réznych typach lasu
(wg Koziowskisj-Szczesnej, red., 1985)
Coefficients of the change of wind speed (B) into differemt types of forests
(by Kozlowska-Szczesna, éd., 1985)

Charakterystyka zbiorowiska lesnego B

Las mieszany lub lifciasty o wysoko$ci dezew 6-10 m 0,02890
Las iglasty, bardzo gesty, z nizszym pietrem drzew i poszyciem 0,02275
Las mieszany lub lifciasty o wysokosci drzew > 10 m 0,02112
Las iglasty, doé¢ gesty o wysokosci drzew 10-15 m 0,02012
Las iglasty o mniejszej niz wyzej gestosci 0,01147
Las sosnowy, bardzo rzadki, bez nizszego pietra drzew i poszycia o wysokosci

drzew okoto 20 m 0,00971
Las pozbawiony lisci, z nizszym pigtrem dtzew i poszyciem 0,00790
Las pozbawiony lisci, z bardzo rzadkim ni2szym pigtrem dezew i poszyciem 0,00725
Rzadki, wysoki las iglasty bez poszycia i nizszego pietra drzew 0,00725

PredkoS¢ wiatru w obrebie lasu (v,) liczy sie wedlug wzoru: ¥jj = wee™, gdzie f — wepélczynnik
zmiany predko$ci wiatru, x — odleglo§¢ od brzegu lasu.

Przyjmujac dla punktu odniesienia temperature powietrza rowna 21, 23, 25
i 27°C oraz predkosé wiatru I m-s™™, okreslamy przewidywane wartosci tych
elementéw meteorollogicznych w pozostatych typach s$rodowiska. Do ob-
liczenia strumieni bilansu cieplnego czlowieka kokzystamy z wzoréw:

— (34)-(41) dla terenéw otwartych,

— (42)-(45) dla terenéw zalesionych.

Strumien strat ciepla na oddychanie (Res) ma meznacznq warto$¢ w szero-
kim zakresie warunkéw termiczno-wilgotnesciomych, a jego udzial w ogdlnej
wymianie ciepta pomiedzy czlowiekiemn a otoczeniem wynosi jedynie 5-8%.
W toku przeprowadzomych badah nie stwierdzono prawie zadnego zroz-
nicowania respiracyjnych strat ciepta w réznych typach srodowiska geograficz-
nego. Wydaje si¢ zatem, ze w badamiach biotopoklimaltycznych mozna
zrezygnowaé Z jego wyznaczanla.

Doplyw promieniowania stonecznego do organizmu, podczas pogody
0 zachmurzeniu & 60%, mozna oszacowaé przyjmujac nastepujace wartosci R:

— < 15 W-m™2 dla wnetrza lasow i terenéw zadrzewionych,

— > 30 W-m~2 dla terenéw zabudowamych oraz o albedo podloza
wigkszym od 25%,
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—

Rye. 5.7. Mapa biotopoklimatow fragmentu doliny Toty (gory Chentej, Mongolia)
1 — wilgotne ki, 2 — willgotne lasy licigste, 3 — suche lgki, 4 — lune piaski il 2wiry, 5 ~ Iwirowiska porofnigte krzewsmi,
6 — lasy iglasie, 7 — skarpy, 8 — punkily wysokedciowe, A — bazewe stanowiske pomiarewe (punki odniesienta). Warunki
biotermiczne: 1.1-1.4 — ozzezedzajace, 2.1-2.4 ~ lekko obcigzajee, 3.1:3.4 — obeigtajace, 4.1:4.4 — silnie obeiazajace (druga eyfra
symbolu oznacza typ wymiany ciepla, odpowiednio: 1 — konwekeyjny, 2 — radiacyjny, 3 — ewaporacyjny, 4 — mieizany)
Map of biotopoclimates of Tola valley (Khentey mountains, Mongolia)
1 — wet meadows, 2 — deciduous fovests, 3 — dry meadows, 4 — sand and gravel plsins, S — gravel plain with bushes,
6 — coniferous forests, 7 — escarpments, 8 — height gauges, A — main measurement post. Therraal conditions: 1.1-1.4 — mild,
2.1-24 — stighitlhy lomattat], 3311334 —Ibaadtet] 44114141 —stromglly |baatiadi ((He H runeritcohia fisymbul| didThessipre offheaat
exchange, respectively: 1 — conwective, 2 — radiative, 3 — evaporative, 4 — mixed)




Rye. 5.8. Mapa biotopoklimatéw fragmentu Pojezierza Suwalskiego (objasnienia jak na ryc. 5.7)
Map of biotopoclimates of Suwatki Lakeland region (North-East Poland) (explanations at lig. 5.7)

86
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— 15-30 W m ™ dla pozostalych typéw srodowiska.

Przykladem zastosowania modelu MENEX w badaniach klimatu lokal-
nego moga byé mapy biotopokllimzityezne odcinka gorskiej doliny rzeki Tola
w centralnej Mongolii oraz fragmentu Pojezierza Suwalskiego w péinocno-
-wschodniej Polsce (ryc. 5.7 i 5.8).

Do wykonania mapy biotopoklimatdw doliny Toly w gérach Chentej
w centralnej Mongolii wykorzystano uogélnione, publikowane wyniki pomia-
row temperatuty maksymalnej powietrza prowadzone w rejonie Cagan Arat
i Bajan Bulag (Skoczek i in. 1991, Blazejczyk i in. 1992). Mapa Pojezierza
Suwalskiego opiera sie na wynikach pomiarow topoklimaltycznych prowadzo-
nych na tym obszafze w roznyeh typach srodowiska geograficznege (Blazej-
czyk, Grzybowski 1993a, b). Na obu fapach ekreslene odehylenia tem-
peratury maksyrmalnej powietiza | predkoSel wiatru, notowanych w rozayeh
formach rzezby | zagespodarowania terenu, od obserwowanej w punkiaeh
bazowyeh (wyseki taras Radzallewowy W delinie Tety i wyseezyzna merenewa
Ra Pejezierzu Sqwalgkim)-._m%t? nig #a pemeed WzZOrew wupreszezenyeh
obliczone wariesé sirumieni | salde wymiaRy eiepla pemigdzy ezlowiekiem
a otoezeniem w réinyeh Zakresaeh {emperatury pOWisLrZa.

Porownujac obie mapy wida¢, ze w rejonie Cagan Aral przewazajg rozlegle
jednostki biotopoklimaityezne o jednorodmych cechach bilansu cieplnego
czlowieka. Na obszarze Pojezierza Suwalskiego wielko§é poszczegblnych
jednostek jest natommiast znacznie mniejsza i obserwuje sie duze ich rezdrob-
nienie. Jest to spowodowane rOznyfm charaktereth frzeiby terenu | jege
zagospodarowamnia przesifzennego; w gorach Mongolii dominujg rozlegle
partie zboczy o jednorodnej szacie reslinnej, a w krajobrazie pejeziernym
potnocno-wschodniej Polski wystepuja hiewielkie fermy terenu 6 bardze
urozmaiconej roslinnesei. Wydaje sig zatern, Ze wykenane mapy Bietepe-
klimatyczne debrze ilustruja przesirzenne #réznieewanie warunkow bister-
micznyeh, Rawiazujace de lekalnege zréznicewania éredewiska gesgrafiez-
fiego.

W celu sprawdzenia, czy proponowana mmetoda wydzielania biotope-
klimatéw jest zgodna z wynikarmi badan szczegétowyeh, peréwnane, de jakieh
grup i typdw warunkéw blotermiczaych zZakwalifikewane stanowiska, dla
ktorych bilans cieplny cztowieka okreslone metoda petna i speseber upresi:
czonym. Okazato slg, ze w kazdym wypadku stanewiske byle zaliezane de te]
samej grupy I tego samego typu warunkow biotermiczayeh. Mezna Zaiem
stwlerdzié, ze pormime pewnyeh uproszezen, Zapropenewany speséb klasyfika-
cji typow srodewiska geegrafieznege meze byé przydaty de szérokiege
stosowania W badamiach Bietepokiimalyeznyeh, #wlaszesa gdy ehedzi o zhada-
fnie wzglednyeh réznic bBiotermiczayeh na danym ebszarze.



6. PODSUMOWANIE

Wymiana ciepla pomiedzy czlowiekiem a otoczeniem jest jednym z pod-
stawowych proceséw warunkujgcych prawidlowe funkcjonowanie organizmu.
Na intensywno$¢ tego procesu wplywaja zaréwno czynniki wewmnatrzustrojowe
(metabolizm, przepltyw krwi obwodowej, wydzielanie potu), jak i atmosferyczne
(promieniowanie stoneczne i diugofalowe, temperatura, wilgotnosé i ruch
powiettza). Procesy fizjologiczne daza przy tym do ustalenia wymiany ciepla
na poziomie Zapewnlajacym réwnowage cleplna erganizmu.

Prezentowana praca zawiera wyniki badan figpldimatycznych — prze-
prowadzonych w terenie otwartym — w roéznych warunkach pogodowych
i strefach klimatycznych oraz w réznych, lokalnych typach srodowiska
geograficznego. Mierzono w nich zaréwno parametty meteorologiczne, jak
i temperatur¢ skéry obserwatoréw. Celem badah bylo okreslenie bilansu
cieplnego i obcigzen termicznych czlowieka przebywajacego w odmiennych
warunkach Srodowiskowych. Badaniami objeto rozne sytuacje meteorologicz-
ne: od pogody zimne] (z temperatuta powletrza 5-15°C, slinym wiatrem
i pelnym zachmutzeniem) do upalnej (Z temperatura powletrza > 35°C,
bezchmurnej 1 bezwietrznej).

Przeprowadzome badania pozwalajg na stwierdzenie, ze wymiana ciepla
pomiedzy czlowiekiem — przebywajacym w terenie otwartym —a otoczeniem
jest wyraznie ksztalttowana przez rézne elementy srodowiska geograficznego:
warunki pogodowe i topoklimatyezne. Podlega ona réwniez wptywom czyn-
nikéw makrokllifnaitieznych (regionalhe zréznicowanie doplywu promieniowa-
nia stonecznego, przezroczystosei atmesfery | wilgotnosei przygruntowej war-
stwy powietiza). Jest ofia rOwniez modyfikowana przez rodzaj odziezy noszo-
nej w rozaych warunkach pogodowyeh i klimatyeznyeh,

L. Stwierdzono, ze w warunkach termoneutralimych (to znaczy przy Ta
= 18-28°C) nie wystepowaly problemy 2z zachowaniem przez organizm
rownowagi cieplnej. W sytuacjach skrajnych zréwnowazenie si¢ wymiany
ciepta bylo trudne — lub wrecz niemozliwe — bez zastosowania dodatko-
wych zabezpieczen przed nadmmiernym odplywem lub doplywem ciepta do
organizmu.

Na wymiane ciepla pomiedzy czlowiekiem a otoczeniem w odmiennych
strefach klimatycznych wplywaly specyficzne cechy $rodowiska geograficznego
badanych obszaréw. Najwicksze roznice regionalne obserwowano przy do-
ptywie do organizimu prormieniowania stonecznego. W pordwnamiu z kiimatem
umlarkowanie cleptym srodkowej Europy byl on mniejszy w kllmacie pod-
zwrotnikowym (na skutek duzego zapylenia pewletrza nad pustynig Ka-
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ra-Kum), natomiast wigkszy w klimacie kontynentalnym srodkowej Azji (jako
wynik duzej czysto$ci powietrza w tej czesci kontymentw) oraz w klimacie
zwrotnikowym (na skutek duzego natezenia promieniowania stonecznego oraz
malej termoizolacyjnosci noszonej w Wietnarmie odziezy). Ilos¢ ciepla tracone-
go przez parowanie potu z powierzchni ciala byla najwigksza w klimatach
odznaczajacych si¢ niska wilgotnoscia powietrza.

2. Analizujac zréznicowanie wymiany ciepta pomiedzy czlowiekiem a oto-
czeniem, jakie wystepuje w skali Iokalnej, zaobserwowano, ze jest ono
najwicksze podczas pogody z malym i umiarkowamym zachmurzeniem (N
& 60%) oraz z temperaturq powietrza 18-28°C i predkodciq wiatru 1-4 m -
Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze najwieksze obeigzenia cleplne organizeu obser-
wuje sle w niewielkieh przestrzennie | glebokich, wklestyeh formaeh rzeiby
terenu oraz w obrebie zabudowy miejskiej. Najlagodniejsze waruaki biotet-
miczne wystepuja w lasaeh | parkach; w Riskie temperatuize powietiza moga
tam jednak, ezeseiej Riz na innyeh terenach, pejawiaé sie edezuecia cieplne
HZIMAB"™.

3. Uzywanie odziezy o roznej termoizolacyjnosci wyraznie modyfikuje
wymiang ciepla pomigdzy organizmem a otoczeniem. O ile temperatura skory
rézni si¢ nieznacznie w wypadku odziezy o izolacyjnoéci 0,5, 1,0 i 1,5 clo, o tyle
obserwuje sie zasadmicze réznice warto$ci poszczegblaych strurieni ciepta
i salda jego wymiany.

Przeprowadzone badania laboratoryjne wykazaly ponadto, ze na ilos¢
pochlonietego promieniowania stonecznego wplywa nie tylko jego natezenie
i wysoko$¢ Shorica, ale réwniez izolacyjnosé termiczna i kolor noeszonej odziezy.
Roznica albedo tkanin sprawia, Zze przez odziez biata do powierzchni ciala
dociera jedynie 20-30% promieniowania, jakie jest pochianiane przez cztowie-
ka nie ubramego. W odniesieniu do odziezy czarnej ilos¢ ta siega 150-200%.
Zakres obserwowanych zmian jest wigc bardzo duzy. Wskazuje to wyraznie, ze
przez zmlang bafwy neszonej odziezy mozna regulowac doplyw promieniewa-
nia stonecznego do organiziu | ebeigzenia cieplne eztowieka przebywajaeege
w terenie otwartym.

4. Badania ankietowe dotyczace odezué cleplnyeh przeprowadzone wérod
obserwatordw wykonujacych pomiary fizjoklimatyezie pozwolitly na opraco-
wanie nowych skal odezuwalno$ei cleplnej cztowleka. Miara edezué cieplnyeh
moze by¢ temperatufra skory | zZmlany zZawartosei elepla w organizmie.
Odczueia cieplne absefwat@mo Zfiieniaty si¢ 6d ,zimne", pizy Ts < 2792
IS & —155W:mTZ dip, Haaedid g ired’ ey Tks > BBEIIS > F5WV ',
Komfort eciepliy wystgpowat wiedy, gdy tempefatuﬁ skoéry wyﬂaslia
28,2-30,2°C, a saldo wymiany ciepta wahalo si¢ od —5 do +15 W-m~2

& ¥ ¥

Wyniki badad laboratotyjaych i terenowych pozwolity na zaproponowanie
nowego kompleksowego modelu wymiany ciepta porigdzy cztowiekiem a oto-
czeniem (MENIEX). Jest on dostosowany do badan bilansu cieplaego w warun-
kach niestacjonarayeh (przy chwilowych wahaniach parametidw meteorolo-
gicznych | fizjologicznyeh) i stacjonarayeh (dla usrednionych wartosel czyn-
nikow meteorologicznyeh 1 fizjolegieznyeh).
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Model MENEX moze mie¢ zastosowanie w badaniu obcigzed cieplnych
organizmu w rézanych warunkach pogodowych, w réznych rodzajach srodowi-
ska geograficznego oraz przy roézaym wysitku fizyczoym. Moze by¢ takze
wykorzystywany do opracowywania prognoz biotefmiiczaych oraz ogoélnej
oceny bloklimatyeznej rozaych reglonow Iub okresow.

Na zakoticzenie nalezy jeszcze raz podkreslic, ze badania wymiany ciepla
pomiedzy czlowiekiem a otoczeniem oraz zwigzanych z tym obciazen i odczué
cieplnych sq najpelniejszym sposobem analizy wplywu warunkéw srodo-
wiskowych na organizm. Powinno si¢ zatem postulowa¢ coraz szersze stosowa-
nie tej metody w badaniach bioklimatycznych do charaktetystyki i oceny
warunkéw zycla | pracy czlowieka. Zaproponowaty W Opracowaniu model
MENEX moze byé pofioca w tym zZakresie.
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DODATEK 1. Wykaz stosowanych symboli i ich wymiary

Symbol
(Symbol)

Ta

Te

ea

ap

APPENDIX L List of symbols and units

Charakterystyka (Characteristic)

2

Parametry meteorologiczne (meteorological parameters)

temperatura powietrza

(air temperature)
temperatura powietrza
(air temperature)
temperatura powierzchni gruntu
(ground temperature)
preznos$¢ pary wodnej
(vapour pressure)
wilgotno$¢ wzgledna powietrza

(relative humidity of air)
natgzenie bezposredniego promieniowania slomecznego
(na powierzchni¢ pozioms)

(intensity of direct solar radiation at hotizontal plane)
natgzenie rozproszonego promieniowania slonecznego
(na powierzchni¢ pozioma)

(intensity of diffuse solar radiation)
natgzenie odbitego promieniowania slonecznego
(na powierzchni¢ pozioma)

(intensity of reflected solar radiation)
zachmurzenie (w skali 0-1)

(cloudiness in 0-1 scale)
wspotczynnik charakteryzujgcy rodzaj chmur:

(coefficiant of cloud type)
0,15-0,2 — wysokie (Ci, Cc)
0,3 — wysokie (Cs)
0,4-0,5 — $rednie (Ac, As)
0,5-0,6 ~— pietrowe (Cu, Cb)
0,7-0,8 — niskie (Sc, St, Ns)
ci$nienie atmaesferyczne

(air pressure)
predkodé wiatru

(wind speed)
predko$é ruchu czlowieka

(velocity of man motion)

Wymiar
(Unit)

°C

°C
hPa
%

Wim™2

W m2

W oni 2

bezwymiarowe
(nondimension)

bezwymiarowy
(nondim.)

hPa

1

m st



T
Cp
Lh

Ts

es

he d

he d

dl

Ire

Ie

Icl

Rs

Parametry fizyczne (physical parameters)

wysoko$¢ Slorica

(Sun altitude)
wspotczynnik emisyjnosci = 0,95

(emissivity coefficient)
stala Stefana-Boltzmana = §77100°®
(Stefan-Boltzman constant)
pojemno$é cieplna powietrza

(specific heat of alf)
ukryte clepto parowania

(latent heat of vapetization of water)
pedstawa legaryimu naturalnege
(base of natural legarithm)

Parametry fizjologiczne (physiological parameters)
érednia waZona temperatura skory
(mean skin temperature)
preznoé¢ paty wodnej na powierzchni skéry
(vapout pressure at skin surface)
érednie albedo skory i odziezy = 0,3
(mean albede of skin and clothing)
wspolczynnik charakteryzujacy stopien uwilgotnienia skory
(coeflicient of skin wettedness)
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bezwymiarowy
(nondim.)
J.g:K™
j-g-t

°C
hPa
bezwymiarowe
(nondim.)

bezwymiarowy
(nondiim.)

Parametry wymiany ciepla pomiedzy czlowiekiem a otoczeniem

(parameters of man-environment heat exchange)
wspolczynnik ewaporacyjnego przenoszenia ciepla
(coef. of evaporative heat tramsfer)
wspolczynnik konwekcyjnego przenoszenia ciepla
(coef. of convective heat tramsfer)
wspétezynnik dyfuzji turbulencyjnej
(coef. of turbulent diffusion)
wspolczynnik pojemnoéci cieplnej odziezy
(coef. of heat capacity of clothing)
wspolczynnik oslabienia przeplywu ciepla przez odziez
(dla konwekcji, radiacji i promieniowania stonecznego)
(reducing coef. of heat transfer by clothing for convection
and radiation)
wspotczynnik oslabienia przeplywu ciepla przez odziez
(dla ewaporagji)
(reducing coef. of heat transfer by clothing for evaporatiom)
termoizolacyjno$¢ odziezy
(clothing imsulation)
wielkos¢ metabolizmu
(metaboliism)
promieniowanie sloneczne pochioniete przez czlowieka
nie ubramego
(solar radiation absorbed by unclothed man)
promieniowanie stoneczne pochioniete przez czlowieka ubranego
(solat radiation absotbed by clothed man)
wymiana ciepta na drodze promieniowania diugofalowego
(radlaeja)
(heat exchange by long-wave radiation)
saldo promieniowania dla powierzchmi ciala w pelnym
zakresie widma
(net radiation — short and long wave)

W-m? hPa"*

W!m"? K=!

bezwymiarowy
(nondim.)

bezwymiarowy

(mondim.)
bezwymiarowy
(nondim.)
bezwymiarowy
{nondim.)

clo

W m-=?

W-m™?

W-m™?

W-m™?

\'E mﬂ
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Res

=

MTE

konwekcyjna wymiana ciepla (ma drodze turbulencyjnego
unoszenia ciepla jawnego)

(convective heat exchange)

ewaporacyjna wymiana ciepla (ma drodze turbulencyjnego
unoszenia ciepta utajonego podczas parowania potu)
(evaporative heat exchange)

respiracyjna wymiana ciepta (zwigzana z oddychamiem)
(respiratory heat exchange)

kondukcyjna wymiana ciepla (na drodze przewodzenia)
(conductive heat exchange)

cieplo zwigzane z pracya migsni

(work load)

wzrost lub ubytek zawartosci ciepla w arganizmie
(saldo wymiany ciepla)

(met heat storage — surplus of deficit)

Maksymalnie dopuszczalny czas przebywania w danych
warunkach srodowiskowych

(maximal time of exposure)

W;m:

W-m"
WmT
W-m=
W:-m=

min
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DODATEK 2. Przykiad plachty obliczeniowej stosowanej w programach
LOTUS i EXCEL do obliczania bilansu cieplnego czlowieka

APPENDIX 2. Exemple of LOTUS/EXCEL worksheet used
for the calculation of the human heat balance

Przygotowujgc piachte obliczeniowg nalezy przeznaczyc:
wiersz 1 — na ogélae informacje o zbiorze danych,
wiersz 2 — na naglowki poszczegolaych damych wejsciowych i obliczanych parametréw,
wiersz 3 — na algorytmy poszczeg6lnych paramettdw i wartodci damych wejsciowych,
wiersz 4 i nastepne — fia obliczenia struenieni wymiany ciepta pomiedzy cztowiekiem a otocze-

filem.

Jesli nie dysponujemy danymi dotyczacymi temperatury powierzchni gruntu (Tg), nalezy
wpisa¢ w to miejsce wartoé¢ réwng temperaturze powietrza (Ta). Przy wpisywaniu wysokosci
stofica nale2y zwrécié uwage, ze w kolumnie oznaczonej h (°) wpisujemy petne stopnie wysokodci
storica, a kelumnie h (') — minuty.

Poniewaz w modelu MENEX istnieje mozliwo§é stosowania szacunkowych procedur ob-
liczania temperatury skéry i pochionigtego promieniowania stonecznego, dlatego w plachcie
obliczeniowej przewidziano dla kazdego wzoru (pelnego i uproszczonego) oddzielng kolumne (Q,
R i S dla Ts otaz AD, AE i AF dla R’). Zaleznie od wielkoéci dodatkowych parametréw
réznicujgeych nalezy skopiowaé algorytm tylke w odpowiedniej kolumnie; w pozostatych
kolummnach detyezacych Ts | R’ nalezy wpisaé zero.

Poniisza tabela zawiera optymalny ukiad kolejnych kolumn, ich nagléwki i algorytmy
poszczegblnych skiadnikéw bilansu cieplnego czlowieka przebywajgcego w warunkach nle-
stacjonarnych. Dokenujac obliczen dla warunkow stacjonarnyech, gdy istnieje konieczno$é
bilansowania wymilany ciepla pezez zmiany temperatury skéry lub termoizolacyjnosel odziezy,
moiha przesungé kelummy zawierajace te parametry fia keniec plachty, aBy wygediiej byle
obserwewaé Ziiady salda wymiany ciepla przy pedstawianiu kelejiyeh watrtesel Ts Iub lei.

Kolumna  Naglowek Algorytm
(Column) (Title) (Algoritm)
1 2 3

A Stanowisko

B Data

C Godzina

D

E Ta (temperatura powietrza)

F v (predkosé wiatru)

G v (predkos¢ ruchu czlowieka)

H ea (preznos¢ pary wodnej w powietrzu)
I ap (ci$nienie atmaosferyczne)

J f (wilgotnoé¢ wzgledna powietrza)

K N (wielko$¢ zachmurzenia)

L c (wspotczynnik oznaczajgcy rodzaj chmur)
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Symbolem @ oznaczono funkcje stale programéw LOTUS 1 EXCEL.
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DODATEK 3. Program mikrokomputerosy modelu MENEX (wersja 1.0)

Appendix 3. Microcomputer program of the MENEX model (version 1.0)
PROGRAM MENEX_Model :
{ Program komputerowy Nodelw Wymismy Ciapla pomiedzy Czilowickiem &
Otoczeniem (WERNEX) napisany w jezyku TURBO PASCAL 6.0, dostosowany do
kompilowania na mikrokomputerach 1BM/PC: Program sluzy do wyznaczenia
sktadowych bilansu cieplnego czlowieka przebywajacego w terenie
otwartym, przy réznej aktywnosci fizycznej i rodzaju odziezy; moze byé
stosowany dla warunkéw stacjonarnych i niestacjonarnych 3

USES Crt;

VAR
Ta.Ts,ap.v,f,ea,Tg, lcl,M,v0, vi , Tal  wu,soll . solil,,
dat0.dat,Q,D,Ref,h,hl,h2,N,cl,sr0,. =1,
he.he,Irc.le.w,es,sl,s2,ctg.cn,vud, R, =0, T=h,, T2,
R1.R,C,E,L,Res.S,MTE. Cu.Bu. Ly, Su,Cp, By, jr: Real;
answer,dane,ask:Char;

PROCEDURE InputData; { Dane wejéciowe }

BEGIN
Write("Temperatura powietrza CT): “); ReadLn(Ta);
WriteCtWidlottnedsé wzgledna powietrza (%): “); ReadLn(¥);
Write("Preznosé pary wodnej (hPa): “); ReadLn(ea);
Write("Predkosé¢ wiatru (m/s): “); ReadLn(v);
Writei"Cisnienie powietrza (hPa): “); ReadLn(ap);
Write("Temperatura gruntu (°C): “); ReadLn(Tg);
Write("Zachmurzenie (w skali 0-1): ~); ReadLn(N);

Write("Rodzaju chmur = “); WriteLn;

Write("brak chmur [OJ\Cirrocumulus-Cirrus [2J]\Cirrostratus [3]\");
Writei "Altocumulus [4]\Altostratus [H]\Cumulus-Cumulonimbus [6]\");
Write("Stratocumulus-Stratus [7]\ Nimbostratus [8]\ mgia [3] =°):

ReadLn(cl);

Writei "Promieniowanie sloneczne Wi/mP): ~); WriteLn;

Write(™ - Bezposrednie (przy braku danych -1): “); ReadLn(Q);
Write(” - Rozproszone: “); ReadLn(D);
WritssC - Odbite: “); ReadLn(Ref);
Write("Wysokosé slonca - (stopnie): *); Read(hl);

Writes(C - (@@minuty): “); ReadLn(h2); WriteLn;

Write("Warunki insolacyjne stanowiska: “): WritelLn;
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Write("mie)sce: nastonecznione [1] \ zacienione [2]"); ReadLn(sol);
Writeln;
Write("Temperatura skéry (“°C), (przy braku danych 0)"); ReadlLn(Ts0);

Write("Metabolizm WismP) : *); ReadLn(M);
Writei "Termoizolacyjnoéé odziezy (clo): ~); ReadlLn(lcl);
Write("Predkosé¢ poruszania sie czlowieka (m/s): *); ReadLn(v0);

WriteLn; WriteLn;
{ Liczemie paranstrdw ponooniczych 3
Tsl:=Ts0*l; wvl:=v+v0;
hc:=0.013%ap-0.04*Ta-0.503;
he:=Ta*(0.00006*Ta-0.0000Z*ap+0_ONL1)+®._.O2*ap-..7773;;
81:=0.056%Ta+4.48;
82:=0.95%0.000000057*( (27 3+Ta)*( 273+ Ta)/ *( Z7S+Ta)r(ZI3+)));;
h:=(hl+h2/60);
1F (i<2) THEN ctg:=0 ELSE ctg:=C0S(nPl1/180)/SIN(h*P1/180);
cn:=N*cl*0.1; soll:=sol*l; RO:=Q%*1;
1IF (RO>=0) THEN
R1:=(0.36%D+(0.49-0.005*h)*Ref+ctyg*(0.25-0.. QU D) Qr@..77;;
1F (h=3) THEN R1:=0;
1F (RO<0) AND (cn<0.31) AND (s011=1) THEN RL-=((@AN(n)~-1.1)70.015);
1F (RO<0) AND (c>0.3) AND (@n<0.61) AND (=0l11=1) THEN
R1:=(EXP(0.051*%h+2.34));
1F (RO<0) AND (c>0.6) AND (s011=1) THEN R1:=(2.21%*h-6.8);
1F (RO<0) AND (c<0.31) AND (=011=2) THEN
R1:=((LN(h)-1.1)/0.015)*0_35;
1F (RO<0) AND (cm>0.3) AND (cn<0.61) AND (swl11=2) THEN
R1:=(EXP(0.051%h+2.34))*0.58;
1F (R0O<0) AND (cn>0.6) AND (=011=2) THEN RI1:=(2.21*h-6.8)*0.83;
1F (T=s1>0) THEN Ts:=Ts0/1:
1F (Ts1=0) AND (R<10) AND (w1>0) THEN
T82:=0.293*%Ta+0.0012*f-0 .07 THy+26;
1F (Ts1=0) AND (R>=10) AND (wi<=4) THEN
Ts82:=0.294*%Ta+0.001*f+1.12%*( 1 -I)-0_OSw+25..053;
1F (Ts1=0) AND (R>=10) AND (vi>4) THEN
T82:=0.267*Ta+0.001*f+1 . 1%(1-I)-0.Q74hw+ 25 .10 ;:
1F (Tsl1=0) AND (=011=2) THEN Ts:=Ts82%0.96;
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1F (Ts1=0) AND Gsoll=1) THEN Ts:=Ts2;

END;

PROCEDURE Storage; { Liczenie salda wymiany ciepta }

BEGIN
Irc:=(he*(0.53/Ich))/(ihc*(0.5/ IchH))H+hcHSTIRTIWID) D)5
1e:=( hoei0058372d ) Y[ Ghet 00 5831 td by HoSRFTT D)) ;
es:=EXP(0.058*Ts+2_003);
1F T8>36.5 THEN w:=1 ELSE w:=1_031/(37.5-Ts)~0.065;
R:=RIl*1re;
C:=he*SQRT(vL)*(Ta-Ta)*Lec;
E : =he*SQRT(vL) *(ea—ea) *wxLe—i O_42%(H-5E)-5_.0H));:
L:={0.5%sl*i Tg-Ta)-0.5%22%i 0.254-0_.005a)/(11-em sl @-Ts) )*1rc;
Res:=Ta*(0.0005%F+0.112)+(0.QL3*E—D_.EHI)+O.. 1HT7;;
§:=M+R+C+E+L+Res;
MTE : =8400/AF3K S); WriteLn;

END;

PROCEDURE Result; { Wyniki 3

BEGIN
Write("Data \ Godzina \ Stanowisko: ~); ReadLntdane); Writeln;
WriteLni"Wartosei poszczegélnych strumieni ciepta:™); WriteLn;
WriteLn("Pochloniete promieniowanie stoneczne (w W/m?): =, R:4:1);

WriteLni *Wymiana ciepta przez unoszenie (w W/m?): “, C:4:1);
WriteLni"Straty ciepta na parowanie (w W/m*): *, Ez4:1);
WriteLn("Promieniowanie diugofalowe W W/m?): . Lid:l);
WriteLn("Straty ciepta na oddychanie (w W/m?): ~, Resi4:1);
WriteLn;

WriteLni"Zmiana zawartosci ciepla w organizmie (wW/m?): *, S:4:1);
WriteLni " Temperatura skory (w °C): ‘. Ts:2:1);
WriteLni "Termoizolacyjmo®¢ odziezy (clo): ~, Icl:z2:1);
WriteLni “Metabolizm (w W/m?): ‘. M:8:0);

WriteLn; WritelLn;

1F dat=2 THEN

Writei"Maksymalnie dopuszezalny czas przebywania (min): ~ MWIE:5:0);
WriteLn: WriteLn:

1F dat=2 THEN Write(i"xo Warunki biotermiczne *);

1F ddat=2) AND (S>=—20) AND (S<=20) AND {(R<=15) THEN
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Write( "oszczedzajgce O);
IF (dat=2) AND (S>=45) AND (S<-20) AND (®>15) OR
(dat=2) AND (S>20) AND (S<=45) AND (R<=30) OR
cdat=2) AND (S>=-20) AND (S<=20) AND (R>35) THEN
Write("lekko obesiazajace O™);
IF (@at=2) AND (§<-45) AND ($»-80) AND (R»i5) OR
(dat=2» AND (S>20) AND (S<=46) AND (R>30) OR
fasd=2) AND #S>45) AND (S<86) AND (R<=36) OR
(@ad8=2) AND (5€-20) AND (S»=-45) AND (R&=15) THEN
Writef*ebelazajace &™) ;
IF (@a8=2) ANB (§345) ANB (5£96) ANB (R>36) 6R
(dat=2) AND (S<-45) AND (CS>=—90) AND (R<=15) THEN
Write("silnie obcigzajace o™);
IF (dat=2) AND (S>90) THEN
Write("grozace .przegrzaniem organizmu ©*);
1F (datt=2) AND ((S<-90) THEN
Write("grozace wychtodzeniem organizmu o¥°)); WriteLn;
IF dat=2 THEN Write("* Dominujgce odczucie cieplne - “);
IF (dat=2) AND (S<-15) THEN Write("zimno ¥*");
IF (dat=2) AND (S>=-15) AND (S<-5) THEN Writef chtodno *");
IF (dat=2) AND (S>=-5) AND (S<=15) THEN Write("konfortowo *”);
IF (dat=2) AND (S>15) AND (S<=35) THEN Write("cliepto *');
IF (dat=2) AND ($>35) AND (S<=56) THEN Write("gerace *’);
IF (dat=2) AND (§>55) THEN Write(*bardze peraee *’); WriteLn;
Write(*Dalsze eobliszenia 7: T \ N ”); ReadLA(answer);
END;

PROCEDURE Balance; { Bilansowanie wymiany cieplta dla warunkéw
stacjonarnych przez zmiany temperatury skéry,
termoizolacyjnosei odziezy lub obcigzenia pracg »

BEGIN
WriteLn("Saldo wymiany ciepta ~, S:4:1); WriteLn;
WriteLn( “Czy chcesz zmienié Ts, Icl 1ub M: T \ N ?°); ReadLn(ask);
WHILE (ask="T") OR (@sk="t") DO BEGIN
Write("Nowa temperatura skéry “): ReadLn(Ts);
Write("Nowa termoizolacyjnosé odziezy *); ReadLn(lcl);
Write("Nowy metabolizm *): ReadLn(M):
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Storage;
WriteLni~Saldo wymiany ciepta *, S:4:1); WritelLn;
WriteLni"Czy chcesz zmienié Ts, 1cl Iub M: T \ N ?°);
ReadLni ask);
1F (ask="N") OR (ask="n") THEN Result;
END;
END;
PROCEDURE TopoClimate; { Obliczanie strumieni ciepla metoda
uproszczona }

BEGIN
Write("Temperatura powietrza (("C): ); ReadLniTal);
Write("Predko$é wiatru (m/s): ): ReadLn(vu);

WriteLn; WriteLn;
Write("Warunki srodowiskowe - ~); WriteLn;

WriteLni~ zabudowa-plaza [1]
WriteLni™ otwarte pole-laka [2]
WriteLn("polozenie slonfica < 5” nad horyzontem [3]
Write(” las-park ([4] *); ReadLn(sr0)

WriteLn; WriteLn:

Write("Typ Srodowiska geograficznego - ~); ReadLn(dane);
sr:=sr0¥1; wvuO:=vu¥*l;

IF (sr<3) AND (va0<=4) THEN Cu:-=2_3%%Tal-2_91%vu-74_18
IF (s1<3) AND (vi0<=4) THEN Luw-=0._95%Tal+3_14%vu-44_61
IF (=r<3) AND (vu0<=4) THEN Eu-=—0_87*%Tal-1.46%vu-0.77
IF (=3K33) ANID ( (uOR<44)) THEM SGu=22768Taal44 77¥Fvyua282 TB3

1F (s#<3) AND (vu0>4) THEN Cur=2_4*Tal-2.9%¥vu-84.2;
IF (sr<3) AND (vw0>4) THEN Lw:z=0.9¥*Tal+3_1¥%vu-43.6;
1IF (&r<3) AND (vu0>4) THEN Ew-=14_2-1_37¥Tal-2.46%vu;
IF (8r<3) AND (vwn0@>4) THEN Sw:=2 3*Tal-0.5%vu-35.32;

IF (sr>2) THEN Cw:-=2.36%Tal-8.24%vu-66.2;
IF (s0>2) THEN Lw==0.77#*Tad+5.63%vu-43.02;
IF (sr>2) THEN Ew:=0.32%Tal-4.1%vu-5.51;
IF (sr>2) THEN Sw-=3.34¢Tal-1.48%vu-51.16;
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Cp:=100%Cu/ (Cu+Lu+Euw) :
Lp:=100*Lu/ (Cu+Lu+Eu) ;
Ep:=100%¥Eu/(Cu+Lu+Eu): WriteLn; Writetln;

Writef Wymiana ciepla przez unoszenie: (w W/m®) = ~°. Cu:d:l);
Wride(C; (w X) = 7, Cp:2:1); Writeln;
Write("Straty ciepla na parowanie: G W/m) = ~, Euid:l);
WridegC; (w X) = ~, Ep:2:1); Writeln;
Write("Promieniowanie dlugofalowe W W) = ~, Luzd:l);

Writes(C; (w %) = =, Lp:2:1); Writeln; Writeln;

WriteLn("Zmiana zawartosci ciepla w organizmie (wW/m2)=", Su:d:1);

WriteLn;

Writeé G Warunki biotermiczne ¥%);

1F sr>2 AND Su>=-20 AND Su<=20 THEN Write(“oszczedzajgce <>");

1IF sr<=2 AND Su>-45 AND Su<=20 OR sr>=2 AND Su>20 AND Su<=45 THEN
Write("1ekko obcigzajace ©*);

IF 8r<3 AND Su>=-90 AND Su<=-45 OR sr=1 AND Su>20 AND Su<=456 OR
sr>=2 AND Su>45 AND Su<=90 OR sr>=3 AND Su<=-20 AND Su>=-45 THEN
Write("ebeciagzajace o™ );

1F sr=1 AND Su>45 AND Su<=90 OR sr>=3 AND Su<-45 AND Su>=-90 THEN
Write( "silnie obcigzajace O);

1F Su<-90 THEN Write("grozace wychiodzeniem organizmu ©%);

1F Su>90 THEN Write("grozace przegrzaniem organizmu ©*°)); Writeln;
Write«™* Dominujace odczucie cieplne - *);

1F (Su<-15) THEN Write("zimno *°);

1F (Su>=-15) AND (Su<-5) THEN Write("chiodno **);

1F (Sus=-5) AND (Sw<=15) THEN Write("komfortowo *");

1F (Su>15) AND (Su<=35) THEN Write("cieplo *");

IF (Sus35) AND (Su<=55) THEN Write("goraco *");

IF (Su>55) THEN Write("bardzo gorace *7); WriteLn; WriteLn;

Write("Dalsze obliczenia ?: T \ N *); Readlnfanswer);
END;
PROCEDURE UnStationary; {Bilans cieplny dla warunkéw miestacjonarnych}
BEGIN
InputData; Storage; Result;
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END;
PROCEDURE Stationary; { Bilans cieplny dla warunkdéw stacjonarnych }
BEGIN
InputData; Storage; Balance;
END;
{ Program giidwmy 3
BEGIN
answer:="t";
WHILE (amswer="T") OR (amswer="t") DO BEGIN
Write(Chr(12)); ClrScr;
Writtellm(C MENEX “); WriteLn;
WriteLni"Model Wymiany Ciepla pomiedzy Czlowiekiem a Otoczeniem®™)
WriteLn("Obliczenia dla warunkéw: °); WriteLn;
Write(” stacjonarnych [0] ~); WriteLn;
Write(" niestacjonarnych [1] ~); WriteLn;
Write(” metodg uproszczong [2] “); ReadlLn(datO);
dat:=datO+1;
1F dat=2 THEN UnStationary;
IF dat=1 THEN Stationary;
IF dat=3 THEN TopoClimate:
WriteLn: WriteLn; IF (anmswer="N") OR (awswer="n") THEN
WriteLn("Dziekuje Zza prace z programem MENEX"):
END;
END.



HEAT EXCHANGE BETWEEN MAN AND HIS SURROUNDINGS IN DIFFERENT
KINDS OF GEOGRAPHICAL ENVIRONMENT

Summamy

The man-environment heat exchange is one of the main processes influences proper
functioning of the organism. It is studied by physiologists as well as by bioclimatologists. Most of
previous physioclimatollogicall investigations were performed in climatic chambeis. On the othet
hand bioclimatological researches were at first used with general, comparative studies of the
human heat balanee in different regions of seasens.

The present study based on physioclimatological investigations performed outdoors in
differemt weather and climatic conditions as well as in different types of geographical envirexmmieant
The aims of this study are:

1) Characteristic of man—environment heat exchange in different weather conditions and in
differemt climatic zones.

2) Estimation of spatial differemtiation of the human heat balance in the local scale.

3) Comparison of man-environment heat exchange with different clothing insulation.

4) Evaluation of thermal sensations and heat load in man in different envirenmental
conditions.

The problem of solar radiation absorbance was also studied with the use of an elfipsoid model
of the human body.

Field investigations of the human body heat balance were peffortied in the following climatic
zones: matitime, temperate warm and temperate cool (North-East Poland and central Sweden),
continental, temperate cool (central Mongolia), diy subttopical (South Tutkmenistan — Kara kum
desert) and tropieal monseen (central Vietnam). Meteorological elements (solar radiatien, aif
temperatute and humidity, winid speed, cleudiness as well as greund temperatuee) and skin
temperature in subjests were measured simwitaneeusly.

Heat exchange between man and his surroundings was calculated for unstationaty conditions
(i.e. with temporary fluctuations of meteorological parametets and mean skin temperatuie) with the
use of the following general equation:

M+R+C+E +L+Res=S,

where M is metabolic heat production, R — absorbed solar radiation, C — convective heaf
exchange, E — heat loss by evaporation, L — heat exchange by lofig-wave radiation, Res
— respitatoty heat loss, S — net heat storage (ie. change of bedy heat centent).

Measurements of skin temperature were conducted in subjects in standing relaxed posture.
Thus constant value of metabolism (70 W -m™2) was taken for the calculation of the human heat
balance. Absorbed solar radiation was estimated with the use of new equation worked out for the
ellipsoid model of the hufian body.

Obtained results allow to define some general conclusions.

— During calm weather with small cloudiness heat loss by long-wave radiation predominates
within air temperature range < 30°C (see fig. 4.13A, 4.14A).

— During windy weather radiative heat loss is very small; with air temperature < 25°C
convective heat loss predominates and with Ta > 25°C evaporative heat loss is the biggest (see fig.
4.13B, C, 4.14B, C).

— With high air temperature evaporative heat loss slightly decreases as an effect of intensive
sweat evaporation which causes decrease of skih temperature (see fig. 4.13B, C).



123

— With air temperature higher then skin temperature income of heat by convection is
observed (see fig 4.12B).

— In studied climatic zones some differences of solar radiation absorbtion are noticed; it is
relatively high in continental climate of Mongolia. In dry climate of Kara kum desert, where
ground air layer is dust, income of solat radiation is relatively small (see tab. 4.8, 4.9).

— In climatic zones with small humidity of the air evaporative heat loss is considerably
bigger then in a humid climates (see tab. 4.8, 4.9).

— The biggest difkrentiation of heat exchange in the local scale is observed in termoneutral
conditions with small wind speed and cloudiness.

— The most intensive heat load in man is noticed inside urban areas as well as in deep, closed
negative forms of terrain (see tab. 4.10).

— Insulation and colour of clothing are very important factors of heat exchange; they
strongly influence intensity of particular heat fluxes as well as the rate of net heat storage and
thermal sensations of man (see fig. 4.6 and tab. 4.11).

Analysis of the heat balance of man is the most complex method estimating thermal state of
the organism in difkerent environmental conditions. For its wide applying in bioclimatological
researches a new model of man-envitonment heat exchange (MENEX) is proposed. The MENEX
model includes all basis meteokological, climatological and physiological parameters as well as the
clothing factor (see fig. 5.1). 1t is adapted for unstationary as well as for statienary conditions of
heat exchange and may be used in fady branehes of bisclimatological studies (see fig: 5.2).

With general evaluation of bioclimate the stationaty option of MENEX model is useful. The
following indices should be used in this purpose: skin temperature or clothing insulation required
for balancing the heat gains and losses as well as predicted net heat storage, which can occur with
define clothing assemble and activity and with constant skin temperature.

The heat load in man caused by weather ot other eavironmental factors in the vfistationary
conditions should be defined by the physiological quantity of net heat storage (i.e. change of body
heat content) as well as by absotbed solar radiation (see table 4.12). The maximal tife of expesure
and structure of heat lesses fluxes are the additional characteristics of the Auman heat balahee.

The MENEX model could be applied for evaluation of heat load in man in different weather
and climate conditions with varied activity and work load, for biecliatelogieal studies i the loeal
scale as well as for forecasting of the therral state of the organism.

Transladed by Author
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