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Zarys tresci. W ciggu ostatnich stu lat opracowano kilkadziesiat r6znych wskaznikéw oce-
niajacych oddzialywanie srodowiska atmosferycznego na czlowieka. Wiekszo$¢ z nich nie ma
bezposredniego odniesienia do reakgji fizjologicznych zachodzacych w organizmie pod wplywem
zmieniajacych sie warunkéw termicznych otoczenia. W latach 1990. powstaly tzw. wieloweztowe
(multi node) modele bilansu cieplnego czlowieka, ktére opisuja wszystkie zlozone mechanizmy
gospodarki cieplnej organizmu. Na bazie jednego z tych modeli powstal nowy wskaznik termicz-
ny oceniajacy obcigzenia cieplne czltowieka (UTCI — Universal Thermal Climate Index). W arty-
kule przedstawia sie zalozenia metodyczne wskaznika, zagadnienia zwigzane z przygotowaniem
danych wejsciowych oraz podstawy interpretacji wskaznika.

Stowa kluczowe: wskazniki bioklimatyczne, bilans cieplny czlowieka, obcigzenia cieplne,
UTCL
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Wprowadzenie

Od poczatku XX wieku trwajg prace nad opracowaniem wskazZnika obra-
zujacego wplyw na organizm réznych elementéw meteorologicznych, przede
wszystkim: temperatury i wilgotno$ci powietrza, promieniowania stonecznego
i predkosci wiatru. Poszukiwania te toczyly sie dwoma torami:

— skonstruowania przyrzadu (analogu ciata czlowieka), na ktérego wskazania
wplywajg rézne elementy pogody,

- stworzenia wzoru matematycznego, w sktad ktérego wchodza wartosci roz-
nych elementéw meteorologicznych, a wartos¢ wynikowa jest wskaznikiem
odczuwalnoséci cieplnej cztowieka.

Przy konstruowaniu przyrzadéw majacych sthuzy¢é ocenie oddziatywania
kilku czynnikéw meteorologicznych na organizm czlowieka zaktadano, ze
powierzchnia przyrzadu podlega takim samym procesom wymiany ciepta jak
powierzchnia ciala czlowieka. Cialo czlowieka bywalo odwzorowywane jako
walec (katatermometr, miernik odczu¢ cieplnych), kula (frygorymetr i frygo-
rygraf, termometr kulisty) i elipsoida obrotowa (miernik komfortu cieplnego).
Analogi ciata czlowieka przyjmowaly takze forme manekinéw cieplnych, tzw.
~coper man” (Blazejczyk, 2004; Bradtke i Liese, 1958; Flach, 1981; Jokl, 1965;
Lee, 1980; Parsons, 2003).

Obok wymienionych wyzej przyrzadéw pomiarowych do oceny warunkow
biometeorologicznych i bioklimatycznych stosuje sie tzw. kompleksowe wskaz-
niki biometeorologiczne, ktére ujmuja w postaé wzoréw empirycznych zwigzki
miedzy wartosciami kilku elementéw meteorologicznych. Poszczegélnym war-
tosciom tych wskaznikéw przypisywane sg okreslone, subiektywne odczucia
cieplne ludzi. Skale odczu¢ cieplnych s3 tworzone na podstawie wynikéow badan
ankietowych przeprowadzanych na grupach ludzi eksponowanych na dziata-
nie czynnikéw meteorologicznych w komorach klimatycznych lub w terenie
otwartym. Powstalo w ten sposéb wiele wskaznikéw opisywanych w licznych
publikacjach (Btazejczyk, 2004; Flach, 1981; Jankowiak, red., 1976; Jokl, 1965;
Kietczewski i Bogucki, 1972; Klonowicz i Koztowski, 1970; Koztowska-Szczesna
iinni, 1997; Landsberg, 1972; Lee, 1980; Parsons, 2003).

O wyborze odpowiedniego wskaznika biometeorologicznego decyduje cel
opracowania (np. ocena odczué cieplnych czlowieka w ruchu, w spoczynku,
w cieniu, w stonicu), dane meteorologiczne, ktérymi dysponujemy, a takze rodzaj
srodowiska termicznego lub sezon, ktéry podlega ocenie. Czes$¢ wskaznikéw
moze byé¢ bowiem stosowana tylko w szczegdlnych warunkach otoczenia (np.
tylko w miesigcach zimowych). Nalezy takze pamietaé, ze wiekszo$¢ z nich nie
ma bezposredniego odniesienia do reakgji fizjologicznych zachodzacych w orga-
nizmie pod wplywem zmieniajacych sie warunkéw termicznych otoczenia.
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Poczawszy od lat 1960. rozwijaja sie badania bilansu cieplnego czlowieka,
a kazdy z prostych modeli proponuje rézne wskazniki oceny warunkéw termicz-
nych (Btazejczyk, 2004). W modelach tych rozwaza sie jedynie wymiane ciepta
miedzy powierzchnig ciala a otoczeniem, traktujgc organizm jako jedna catosé,
bez uwzgledniania jego zlozonej budowy wewnetrznej i anatomicznej. Sposréd
wielu modeli mozna jako przyktady wymienié:

— MEMI i wyprowadzony z niego wskaznik PET (Physiological Equivalent Tem-
perature) (Hoppe, 1999);

— Klima-Michel-Model i wskaznik PT (Percived Temperature) (Jendritzky, 1990);

—model Gaggego i wskaznik SET* (Standarised Equivalent Temperature for
outdoor applications) (Gagge i inni, 1971; Pickup i de Dear, 2000);

— MENEX 2005 i wskazniki: PST (Physiological Subjective Temperature), PhS
(Physiological Strain) (Blazejczyk, 2004, 2007).

Modele te i wskazniki wprowadzity nows jakos¢ do badan bioklimatycznych.
Odnoszg sie one do rzeczywistych reakcji fizjologicznych organizmu na bodzce
atmosferyczne, a niektére z nich uwzgledniajg takze indywidualne cechy osob-
nicze i procesy adaptacyjne do warunkéw otoczenia.

Kolejnym krokiem w kierunku petnego uwzglednienia wszystkich proceséw
i mechanizméw gospodarki cieplnej organizmu sg tzw. modele wielowezlowe
bilansu cieplnego (multi node models), w ktérych uwzglednia sie przeptywy cie-
pla pomiedzy wnetrzem organizmu i jego poszczegdélnymi warstwami (kostna,
mieéniowa, ttuszczowa, podskérnag, skérng) oraz pomiedzy powierzchnig ciata
iotoczeniem. Bierze sie takze pod uwage specyficzne cechy przeptywu i wymia-
ny ciepta w réznych czesciach ciata (tutéw, gtowa, koriczyny dolne i gérne). Za
ich pomocg mozna ilo$ciowo okresli¢ natezenie poszczegélnych procesow ter-
moregulacyjnych w odmiennych stanach srodowiska oraz wskazaé takie sta-
ny atmosfery, ktére zagrazaja zdrowiu lub zyciu czlowieka (Fiala i inni, 1999,
2001, 2003, 2005; Tanabe i inni, 2002; Huizenga i inni, 2001; Jendritzky i inni,
2002).

Celem opracowania jest przedstawienie zalozen i podstaw metodycznych
nowego wskaznika oceny warunkéw bioklimatycznych — UTCI (Universal Ther-
mal Climate Index). Wskaznik powstal we wspoétpracy miedzynarodowej reali-
zowanej w ramach tzw. Akcji COST 730, prowadzonej w latach 2005-2009
(Jendritzky i inni, red., 2009).

Podstawowe zalozenia wskaznika

Duza liczba wskaznikéw i metod oceny wplywu srodowiska termicznego na
czlowieka nie pozwala na obiektywne poréwnanie wynikéw badan prowadzo-
nych w réznych osrodkach naukowych. Dlatego na kongresie Miedzynarodo-
wego Stowarzyszenia Biometeorologii w Sydney w listopadzie 1999 r. powstata
grupa badawcza majaca na celu stworzenie nowego, uniwersalnego wskaznika



52 Krzysztof Blazejczyk i inni

oceny warunkéw bioklimatycznych. Wskaznik ten, nazwany roboczo Universal
Thermal Climate Index (UTCI), powinien da¢ pelne informacje o procesach
termofizjologicznych w pelnym zakresie mozliwych warunkéw srodowiskowych
(z uwzglednieniem sezonowos$ci klimatu) i we wszystkich skalach przestrzen-
nych, z mozliwoscig zastosowania w najwazniejszych aplikacjach z zakresu bio-
klimatologii cztowieka.

Inicjatorem i przewodniczacym tej grupy badawczej jest prof. Gerd Jendritzky
z Niemieckiej Stuzby Pogody we Freiburgu. Grupa skupita czotowych naukow-
c6éw zajmujacych sie tymi zagadnieniami (m.in. P Hoppe, R.G. Steadman, R. de
Dear, Ch. de Freitas, K. Blazejczyk, I. Holmér). W wyniku konsultacji i dyskusji
wszyscy czlonkowie grupy zgodzili sie, ze podstawa nowego wskaznika powinna
by¢ najnowsza generacja wielowezlowych modeli bilansu cieplnego czlowieka.
Dodatkowo przyjeto, ze wskaznik powinien mie¢ wymiar termiczny (°C).

Kolejnym, waznym krokiem w kierunku stworzenia wskaznika spetniajgce-
go powyzsze kryteria bylo powstanie interdyscyplinarnego zespolu badawcze-
go w ramach europejskiego programu COST (Wspoétpraca w Dziedzinie Nauki
i Rozwoju Technologicznego — Cooperation in Science and Technical Develop-
ment). Na poczatku 2005 r. program wspdlpracy zostal zaakceptowany jako
Akcja COST 730. Uczestniczyli w niej naukowcy z 18 krajow europejskich oraz
Izraela, Kanady, Australii i Nowej Zelandii; z Polski prof. Krzysztof Blazejczyk
z IGiPZ PAN, mgr Barbara Wojtach z IMGW oraz mgr Anna Kunert z UKW.
Nalezy doda¢, ze istotg programu COST jest wspieranie finansowe spotkan
naukowych (dyskusje, seminaria), a nie samych badan. Badania sg prowadzone
w ramach funduszy narodowych uczestnikéw Akcji. W Polsce na prowadzenie
badan, bedgcych czescig Akcji COST 730, IGiPZ PAN uzyskal specjalny grant
naukowy, przyznany przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, ,Weryfika-
cja wielosegmentowego modelu bilansu cieplnego cztowieka oraz uniwersalnego
wskaznika temperatury odczuwalnej”. Kierownikiem projektu byt K. Blazejczyk.
Po kilkuletniej, intensywnej pracy w najlepszych osrodkach naukowych Europy
oraz po licznych spotkaniach, dyskusjach i walidacjach udato sie stworzyé¢ nowy
wskaznik UTCI, ktéry pozwala na okreslenie obcigzen cieplnych organizmu
w r6znych warunkach termicznych otoczenia.

Fizjologiczne podstawy wskaznika UTCI

Jak juz wspomniano, wskaznik UTCI opiera sie na analizie bilansu cieplnego
czlowieka, dokonywanej przy zastosowaniu wielowezlowego modelu wymiany
ciepta. Sposrdd kilku opisanych w literaturze modeli wybrano model Fiali (Fia-
la i inni, 2001). O wyborze tego modelu zdecydowaly: duza zgodnos¢ oblicza-
nych parametréw wymiany ciepla z danymi eksperymentalnymi, dostepnos¢
do kodow zrédlowych modelu oraz mozliwo$¢ udziatu autora modelu w zespole
badawczym.
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Model Fiali skiada sie z dwéch podsysteméw regulacji wymiany ciepla:
pasywnego i aktywnego. Podsystem pasywny uwzglednia fizyczne elementy
transportu ciepla wewnatrz organizmu oraz na powierzchni ciata. Jego skta-
dowymi sg krazenie krwi i rownania wymiany ciepta (opisujace produkcje cie-
pla, jego transport w organizmie i wymiane z otoczeniem). Obejmuje on takze
numeryczne algorytmy uwzglednionych proceséw (ryc. 1). Podsystem pasywny
rozpatruje przeplywy ciepta w obrebie 19 réznych czesci ciala (gltowa, twarz,
szyja, barki, ramiona, przedramiona, dlonie, uda, tydki, stopy oraz gérna i dol-
na czes¢ tutowia). Kazda z tych czeéci jest dodatkowo podzielona na 5 warstw
(ko$¢, miesien, tkanka ttuszczowa i podskorna oraz skdra) i dwa-trzy segmenty
(przedni, tylny i wewnetrzny). Kazda z tych czesci ciala, jego warstwa i segment
s reprezentowane przez jeden wezel. L.acznie algorytmy opisujg przepltywy cie-
pla pomiedzy ponad trzystoma weztami.
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Ryc. 1. Podsystem pasywny modelu Fiali; 1-19 -numery wezl6w wymiany ciepta w obrebie uda
Passive sub-system of Fiala model; 1-19 — numbers of nodes at thigh cross section

Drugi podsystem, tzw. aktywny, uwzglednia fizjologiczne mechanizmy termo-
regulacji i obejmuje:
— skore z rozmieszczonymi w niej gruczotami potowymi oraz receptorami ciepta
izimna,
— system nerwowy przesylajacy sygnaly z termoreceptoréw do mézgu,
— podwzgorze, czyli centralny osrodek termoregulacji w mézgu,
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- reakcje termoregulacyjne stymulowane przez podwzgérze, a majace na celu
zachowanie komfortu cieplnego:

— wydzielanie potu (maksymalnie okoto 1,5 I-godz™" co w przypadku jego
wyparowania pozwala na odprowadzenie 1000 W ciepta),

— produkcje ciepta w wyniku tzw. termogenezy drzeniowej (shivering ther-
mogenesis — maksymalnie 400 W), okreslanej niekiedy drzeniem mie$nio-
wym;

— zmian tempa skornego przeplywu krwi: wzrost przeptywu (vasodilatation —
maksymalnie 3-4 I'min™'), zahamowanie przeptywu (vasoconstriction).
Model uwzglednia aktywne, fizjologiczne procesy termoregulacji, ktére

zmieniajg wielko$¢ strumieni ciepta (ryc. 2). Dodatkowa cechg modelu Fiali
jest dynamiczne analizowanie sktadnikéw bilansu cieplnego w dowolnym czasie
(model testowano na danych obejmujacych czas od 10 minut do 12 godzin).
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Ryc. 2. Podsystem aktywny modelu bilansu cieplnego cztowieka Fiali
Active sub-system of Fiala model

Danymi wejsciowymi do modelu sg informacje meteorologiczne (tempera-
tura powietrza, ci$nienie pary wodnej, predko$¢ wiatru oraz tzw. Srednia tem-
peratura promieniowania) oraz fizjologiczne (metaboliczna produkcja ciepta,

http://rcin.org.pl
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albedo powierzchni ciata i odziezy, wspélczynnik emisyjnosci ciala i odziezy,
izolacyjno$¢ termiczna i ewaporacyjna odziezy). Model dostarcza informacji
o wielko$ci poszczegélnych fizjologicznych parametréw organizmu (uwilgot-
nienie skéry, wydzielanie potu, skérny przeplyw krwi, termogeneza drzeniowa,
temperatura wewnetrzna, temperatura skéry w réznych czesciach ciata) oraz
strumieni ciepta (konwekcyjnego, radiacyjnego, ewaporacyjnego, respiracyjne-
go i kondukcyjnego).

Caty model i jego poszczegdlne komponenty podlegaly kilkakrotnej weryfika-
Cji, poprzez poréwnanie obliczonych danych wyjsciowych z odpowiednimi dany-
mi eksperymentalnymi. Pozwolilo to na wprowadzenie niezbednych korekt,
zwlaszcza w odniesieniu do modelowania strumieni przeptywu krwi i termoge-
nezy drzeniowej oraz termoizolacyjnych wlasciwosci odziezy.

Koncepcja wskaznika

Wskaznik UTCI jest definiowany jako ekwiwalentna temperatura powietrza,
przy ktorej w warunkach referencyjnych podstawowe parametry fizjologiczne
organizmu przyjmuja takie same wartosci jak w warunkach rzeczywistych.
Zakltada sie zatem, ze wymiana ciepta miedzy czlowiekiem a otoczeniem zalezy
tylko od temperatury powietrza (Ta), przy stalym poziomie pozostatych para-
metréw meteorologicznych. Aby okresli¢ taka wtasnie temperature powietrza
trzeba najpierw obliczy¢ bilans cieplny cztowieka w warunkach rzeczywistych.
Nastepnie, zaktadajgc stale warunki referencyjne, nalezy metodg kolejnych
przyblizen znalez¢ taka temperature powietrza, przy ktérej parametry fizjolo-
giczne przyjma takie same warto$ci jak w warunkach rzeczywistych. Jako refe-
rencyjne warunki meteorologiczne przyjeto:

— $rednig temperature promieniowania (Tmrt) réwna temperaturze powietrza
(brak promieniowania slonecznego i cieplnego);

— predko$é wiatru (va) na wysokosci 10 m nad gruntem, réwna 0,5 m-s™';

— wzgledng predkosé ruchu powietrza (v') zwigzang z poruszaniem sie, r6wng
1,1 ms;

— ci$nienie pary wodnej (vp) odpowiadajace 50% wilgotnosci wzglednej (przy
temperaturze <29°C) i r6wng 20 hPa przy temperaturze wyzszej od 29°C.

Przyjeto takze stale parametry fizjologiczne:

— metaboliczng produkcje ciepta (M) réwng 135 W-m2 (co odpowiada marszo-
wi z predkoscig 4 km na godzine);

—izolacyjnos¢ termiczng odziezy (Icl) proporcjonalng do rzeczywistych warun-
kéw termicznych i wietrznych (ryc. 3).

Przyjeto 7 r6znych parametréw fizjologicznych, istotnych dla prawidtowego
funkcjonowania gospodarki cieplnej organizmu, dla ktérych poszukiwano ekwi-
walentnej temperatury UTCI. Poziom kazdego z tych parametréw rozpatrywano
po krétkiej (30 minut) i dlugiej (120 min) ekspozycji (tab. 1).
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Ryc. 3. Wynikowa izolacyjno$¢ termiczna odziezy (Icl, r) wedlug réznych badan oraz wediug

przyjetego modelu jako funkcja temperatury otoczenia (Ta) i predkosci wiatru (va)

Resultant thermal insulation of clothing (Icl, r) due to different authors and new developed

clothing model as a function of ambient temperature (Ta) and wind speed (va)

Tabela 1. Parametry fizjologiczne uwzglednione w wyznaczaniu wskaznika UTCI
Physiological parameters considered at calculations of UTCI

L Parametr fizjologiczny Symbol Wymiar
P Physiological variable Symbol Unit
1 | Temperatura rektalna Tre °C

Rectal temperature

2 | Srednia temperatura skory Tskm °C
Mean skin temperature

3 | Temperatura skory twarzy Tskfc °C
Face skin temperature

4 | Wydzielanie potu Mskdot g'min”
Sweat secretion

5 | Cieplo wytworzone w termogenezie drzeniowej | Shiv W
Shivering thermogenesis

6 | Uwilgotnienie skéry WettA % powierzchni ciala
Skin wettedness % of body area
7 | Skorny przepltyw krwi VbISk | % wartoSci podstawowej

Skin blood flow % of basic value
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Istotng cechg wskaznika UTCI jest zastapienie wielowymiarowych informa-
cji wejsciowych (la, Tmrt, vp, va, v’, M) i wyjéciowych (Tre, Tskm, Tskfc, Mskdot,
Shiv, WettA, VbISk) modelu Fiali jednowymiarowg warto$cig (wyrazong w stop-
niach Celsjusza), ktéra zawiera podobny fadunek informacji o procesach fizjo-
logicznych istotnych z punktu widzenia funkcjonowania organizmu cztowieka
w zmieniajacych sie warunkach termicznych (ryc. 4).

Informacje
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Ryc. 4. Koncepcja przejscia od wielowymiarowego pola informacji meteorologiczno-fizjolog-
icznej do jednowymiarowego wskaznika UTCI; Ta — temperatura powietrza, Tmrt — Srednia
temperatura promieniowania, vp — ciSnienie pary wodnej, va — predkos¢ wiatru

Concept of transient from multi-dimensional meteorological and physiological information
to one-dimensional UTCI; Ta — air temperature, Tmrt — mean radiant temperature,
vp — vapour pressure, va — wind speed

Procedura liczenia UTCI

Jak juz wspomniano, pelny sposéb wyznaczenia wartosci UTCI polega na
wielokrotnym obliczaniu bilansu cieplnego czlowieka. Jest to zadanie bardzo
czasochtonne, szczegélnie w przypadku duzych zbioréw danych meteorologicz-
nych. Dlatego zdecydowano sie na utworzenie modelu regresyjnego, pozwa-
lajacego na szybkie okreslenie wartosci UTCI w stosunkowo krétkim czasie
i z dostatecznie duzg dokladnoscig. Wykorzystano w tym celu funkcje wyktad-
niczg 6 stopnia:

UTCI = f (Ta, vp, va, dTmrt),
gdzie: Ta — temperatura powietrza (°C), vp — ciénienie pary wodnej (hPa),
va — predkos¢ wiatru na wysokosci 10 m nad gruntem, dTmrt — r6znica pomie-
dzy Srednig temperatura promieniowania a temperaturg powietrza (°C).



58 Krzysztof Blazejczyk i inni

Samo réwnanie regresji sktada sie z 211 czlonéw (aneks 1). Przygotowano
zatem prosty w obstudze program dziatajacy w srodowisku DOS oraz arkusz
kalkulacyjny EXCEL dla srodowiska WINDOWS. Algorytmy UTCI zostaly takze
zaimplementowane do wersji 2.6. programu BioKlima.

Waznym elementem obliczania UTCI jest przygotowanie odpowiednich
danych wejsciowych. O ile przygotowanie zmiennych meteorologicznych: tem-
peratury powietrza, ci$nienia pary wodnej oraz predkosci wiatru nie wymaga
specjalnego komentarza, o tyle zmiennej nazywanej ,,Srednia temperatura pro-
mieniowania” (Timrt) nalezy po§wieci¢ nieco uwagi. Tmrt oznacza temperature
cienkiej warstwy powietrza otaczajacej cialo cztowieka. Ksztaltuje sie ona pod
wplywem strumieni promieniowania slonecznego (bezposredniego — Kdir, roz-
proszonego — Kdif, odbitego od podloza — Kref) i dtugofalowego (podloza — Lg,
zwrotnego atmosfery — La) docierajacego do cztowieka. Méwigc inaczej, §rednia
temperatura promieniowania jest termicznym wymiarem pola promieniowania
otaczajacego ciato czlowieka. Tmrt mozna okresli¢ jako funkcje:

Tmrt = f (Kdir, Kdif, Kref, La, Lg).

W praktyce obserwacji meteorologicznych pomiary strumieni promieniowa-
nia stonecznego i dtugofalowego nalezg do rzadkosci. Do wyznaczenia warto$ci
Tmrt trzeba zatem stosowaé niekiedy metody posrednie szacowania strumieni
promieniowania. Mozna tu wykorzysta¢ procedury opracowane przez Niemiec-
kie Stowarzyszenie Inzynieréw (VDL..., 1994) lub procedury zaimplementowane
w programie BioKlima© v.2.6. Obliczenie Timrt wedtug procedur VDI jest mozli-
we za pomocg programu Rayman (Matzarakis i Rutz, 2005). Program BioKlima
jest dostepny na stronie www.igipz.pan.pl/geoekoklimat/blaz/bioklima.htm.

Weryfikacja UTCI

Weryfikacje wskaznika UTCI przeprowadzono poprzez poréwnanie jego
wartosci z niektérymi parametrami fizjologicznymi obserwowanymi ekspery-
mentalnie oraz poprzez odniesienie UTCI do warto$ci innych wskaznikéw bio-
klimatycznych.

Rycina 5 ilustruje zmiany UTCI i niektérych parametréw fizjologicznych
podczas trwajacego 4 godziny eksperymentu (Stolwijk i Hardy, 1966). Przez
pierwszg i ostatnig godzine badana osoba przebywata w temperaturze 43°C,
natomiast przez drugg i trzecig godzine badan — w temperaturze 17°C. Wilgot-
noé¢ wzgledna powietrza i predko$é ruchu powietrza nie zmienialy sie w ciggu
calego eksperymentu i wynosily odpowiednio 30% i 0,2 ms™!. Srednia tempe-
ratura promieniowania byla réwna temperaturze powietrza. Wida¢ wyrazne,
synchroniczne zmiany UTCI oraz temperatury skéry i ilo$ci wydzielonego potu.
Obserwuje sie przy tym pewne opdznienie reakcji organizmu na zmiane bodzca
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termicznego, zwlaszcza przy przejsciu z temperatury umiarkowanej (UTCI oko-
to 16°C) do wysokiej (UTCI okoto 45°C).
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Ryc. 5. Przebieg UTCI, temperatury rektalnej (Tre), sredniej temperatury skory (Tskm) i ilosci
wydzielonego potu (Mskdot) podczas 4-godzinnej ekspozycji w zmieniajacej sie temperaturze
otoczenia (17 — 43 — 17 °C)

Changes in UTCI, rectal temperature (Tre), mean skin temperature (Tskm) and sweat secre-
tion (Mskdot) during 4-hours exposure at different ambient temperature (17 — 43 — 17 °C)

Drugi przyktad weryfikacji wskaznika UTCI dotyczy klimatu polarnego
Spitsbergenu. Podczas 12-godzinnego eksperymentu zaprojektowanego w IGiPZ
PAN, a zrealizowanego przez dr. Andrzeja Araznego z UMK, obserwator zarow-
no przebywat w pomieszczeniach jak i poruszat sie w terenie otwartym. Widaé
wyrazng zgodnos¢ zmian temperatury skéry policzka wraz ze zmianami warun-
kow termicznych okreslonych wskaznikiem UTCI. Wspdélczynnik determinacji
dla badanego zwigzku wynosi blisko 93% (ryc. 6).

W drugim etapie walidacji wskaznika UTCI por6wnano jego wartosci z war-
tosciami innych wskaznikéw bioklimatycznych, zaréwno prostych, jak i opar-
tych na analizie modeli bilansu cieplnego cztowieka (MEMI, Klima-Michel,
MENEX 2005, OUT SET, Fangera). Do poréwnan wybrano zbiér blisko 65
tysiecy danych meteorologicznych reprezentujgcych wszystkie strefy klimatycz-
ne. Temperatura powietrza zmieniala sie od -50 do +50°C, ci$nienie pary wod-
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nej od 0,4 do 39 hPa, predkosé¢ wiatru od 0,5 do 30 m-s™, a wartos¢ dTmrt od

-10 do +70°C.

Obliczone wartosci UTCI poréwnano z wartoSciami innych wskaznikéw cze-
sto stosowanych w badaniach bioklimatycznych:

1) opartych na analizie bilansu cieplnego: PT (Perceived Temperature), PET
(Physiological Equivalent Temperature), SET* (Standardized Equivalent
Temperature), PST (Physiological Subjective Temperature), PhS (Physiologi-
cal Strain), PMV (Predicted Mean Vote),

2) prostych, taczacych co najmniej dwa elementy meteorologiczne: AT (Appa-
rent Temperature), TE (Missenard Effective Temperature), HUMIDEX, WBGT
(Wet Bulb Globe Temperature), WCT (Wind Chill Temperature).

Ryc. 6. Zwigzek miedzy UTCI a temperaturg skéry policzka (Tskfc) podczas 12-godzinnej
ekspozycji w warunkach klimatu polarnego Spitsbergenu

Relations between UTCI and cheek temperature (Tskfc) during 12-hours exposure at arctic
climate of Svalbard

Okazalo sie, ze wartosci wskaznika UTCI majg wysokie wspoétczynniki kore-
lacji z wiekszos$cig dotychczas stosowanych wskaznikow. W przypadku wskaz-
nikéw wyliczonych na podstawie modeli bilansu cieplnego wspélczynniki te
przekraczajg 0,975. Podobnie wysoki wspélczynnik korelacji wystepuje takze
w przypadku Temperatury Efektywnej Missenarda (TE). W odniesieniu do pra-
wie wszystkich wskaznikéw (poza PST i PhS) zbadane zwiazki majg charakter
prostoliniowy. Wspdtczynniki nachylenia prostej regresji wskazuja, ze najbar-
dziej zblizone do linii identycznosci (y=x) sg one w przypadku wskaznikow:
SET*, PTiTE (tab. 2).
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Tabela 2. Charakterystyki statystyczne zwigzkéw pomiedzy UTCI
a wybranymi wskaznikami i parametrami meteorologicznymi

Statistical characteristics of relationships between UTCI
and selected bioclimatic indices as well as meteorological variables

Wspélczynnik Wspélczynnik | Wspélezynnik
Wskaznik nachylenia Prostej determinacji (%) korelacji

Index regresji Determination Correlation

Regression line slope coefficient coefficient
PET 0,8434 96,42 0,982
PT 0,9682 96,58 0,983
SET* 1,0210 97,54 0,988
PST 3 - 95,35 0,976
PhS (stosunek Bowena) 3 - 96,97 0,985
PMV - 98,12 0,991
AT 0,7157 93,10 0,965
TE 0,9469 96,05 0,980
HUMIDEX 1 0,7744 67,44 0,821
WBGT 1 0,4679 64,91 0,806
WCT 2 0,8098 89,51 0,946
Ta 0,7025 93,04 0,965
Tmrt 0,8636 78,76 0,888

1 Dla temperatury powietrza >5°C / For air temperature >5°C.
2 Dla temperatury powietrza <5°C / For air temperature <5°C.
3 Funkcja wyktadnicza / Polynomial function.

Analizowano takze réznice pomiedzy wartoSciami UTCI a wartoSciami
poszczegdlnych wskaznikéw. Sposrod wskaznikow obliczonych dla calego zakre-
su zmiennych meteorologicznych, najmniejsze $rednie réznice znaleziono dla
PTiSET*. Ogélnie biorgc, dla wszystkich wskaznikéw wieksze réznice z warto-
Scig UTCI wystepowaly przy niskiej niz przy wysokiej temperaturze powietrza.
Jest to zwigzane z innym sposobem modelowania termoizolacyjnych wiasciwo-
$ci odziezy w modelu Fiali i w pozostatych modelach bilansu cieplnego. Bio-
rac pod uwage wszystkie przeanalizowane charakterystyki statystyczne mozna
stwierdzi¢, ze najbardziej zblizone do siebie wartosci uzyskuje sie za pomoca
wskaznikéow UTCI i SET*, a nastepnie UTCI i PT oraz UTCI i TE. Bardzo wyso-
kie zwigzki korelacyjne uzyskano takze dla UTCI i wskaznikéw nietermicznych
—PMV i PhS.
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Ryc. 7. Najwieksze (max), najmniejsze (min) i $rednie ($r.) r6znice (dT) pomiedzy wartoscig
UTCI i wybranych wskaznikéw bioklimatycznych

The biggest (max), the lowest (min) and average (av) differences (dT) between UTCI
and selected bioclimatic indices

Skala oceny UTCI

Jednym z podstawowych zadan UTCI, podobnie jak innych wskaznikéw, jest
zobiektywizowana ocena warunkéw bioklimatycznych. Wiekszo$é dotychczas
stosowanych wskaznikéw byta stosowana do oceny odczué cieplnych cztowieka.
Pomimo mozliwosci obliczenia ich wartosci dla szerokiego spektrum warunkéw
srodowiskowych stosowane skale odczué cieplnych r6znig sie bardzo miedzy
sobg. Sg czesto zawezone do wybranego zakresu temperatury, co uniemozliwia
ich stosowanie w skali globalnej (tab. 3).

W zwigzku z tym w odniesieniu do UTCI skale oceny postanowiono oprzeé
nie na subiektywnych odczuciach cieplnych (procesy aklimatyzacyjne do
odmiennych warunkéw klimatycznych sprawiaja, ze te same wartosci parame-
trow meteorologicznych sg w réznych populacjach odmiennie oceniane), lecz
na obiektywnych zmianach parametréw fizjologicznych organizmu, zachodza-
cych pod wplywem warunkow Srodowiskowych. Wartosci wskaznika UTCI sg
zatem miarg obcigzen cieplnych organizmu (tab. 4).

Poszczegdélne progi UTCI sg wyznaczone na podstawie istotnych zmian
parametréw fizjologicznych. W warunkach ciepta najistotniejszy jest poziom
temperatury skory i temperatury wewnetrznej oraz tempo wydzielania potu.
W warunkach zimna najwazniejszymi parametrami fizjologicznymi sg zmiany
temperatury ciala, zwlaszcza dloni i twarzy, oraz proces termogenezy drzenio-
wej (tab. 5).
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Tabela 3. Progi termiczne (°C) poszczegblnych odczué cieplnych przyjmowane przy réznych
wskaznikach bioklimatycznych

Thermal thresholds (°C) of particular thermal sensations used in various bioclimatic indices

Odczume Wskaznik / Index

cieplne

Thermal HI |Humidex| ET |WBGT| WCT |SET*| PET | PT PST
sensation
Mroznie <-60 <-39 <-36
Frosty

Bardzo zimno -60- -45 <4 |-39--26|-36--16
Very cold

Zimno <9 -45--25 4-8 |-26--13| -16-4
Cold

Chlodno 9-17 -25--10| <17 | 8-18 | -13-0 4-14
Cool

Komfortowo <30 [1721| <18 >-10 |17-30|18-23| 0-20 14-24
Comfortable

Ciepto 27-32 | 30-40 [21-23| 18-24 30-3423-35| 20-26 24-34
Warm

Goraco 32-41| 40-45 |23-27| 24-28 34-37|35-41| 26-32 34-44
Hot

Bardzo goraco | 41-54 | 45-55 | >27 | 28-30 >37 | >41 32-38 44-54
Very hot
Upalnie >54 >55 >30 >38 >54
Sweltering




Tabela 4. Skala oceny obcigzen cieplnych organizmu wedtug wskaznika UTCI

UTCI assessment scale of heat load in man

UTCI (°C)

ObcigzZenie cieplne
Stress category

Sposéb przeciwdzialania
Possible protection

> +46

+38 - +46

+32- +38

+26- +32

+9- +26

-13-0

-27--13

-40+ 27

Nieznos$ny stres
ciepta

Extreme heat
stress

Bardzo silny stres
ciepta

Very strong heat
stress

Silny stres ciepla

Strong heat stress

Umiarkowany
stres ciepla

Moderate heat
stress

Brak obcigzen
cieplnych

No thermal stress

Lagodny stres
zimna

Slight cold stress

Umiarkowany
stres zimna

Moderate cold
stress

Silny stres zimna

Strong cold stress

Bardzo silny
stres zimna

Very strong cold
stress
Nieznos$ny stres
zimna

Extreme cold
stress

Niezbedne okresowe schladzanie organizmu, konieczne
uzupelnianie ptynéw >0,5 1/godz. Nalezy unika¢ duzego
wysitku fizycznego.

Temporary body cooling and drinking >0.5 l/h necessary.
No physical activity.

Konieczne okresowe korzystanie z pomieszczen klimatyzo-
wanych lub miejsc zacienionych, niezbedne uzupetnianie
plynéw >0,5 1/godz. Nalezy ograniczy¢ wysilek fizyczny.
Temporary use of air condition or shaded places necessary.
Drinking >0.5 l/h. Reduce physical activity.

Niezbedne uzupelnianie plynéw 0,25 1/godz., pozadane
korzystanie z miejsc zacienionych i okresowe zmniejszanie
wysitku fizycznego.

Drinking >0.25 l/h. Use shaded places and temporary
reduce physical activity.

Niezbedne uzupelnianie ptynéw 0,25 1/godz.

Drinking >0.25 U/h.

Fizjologiczne procesy termoregulacji sg wystarczajace do
zachowania komfortu cieplnego.

Physiological thermoregulation sufficient to keep thermal
comfort

Pozgdane uzywanie rekawiczek i nakrycia gtowy.

Use gloves and hat.

Nalezy zwiekszy¢ wysitek fizyczny oraz chroni¢ konczyny

i twarz przed wychlodzeniem.

Intensify activity and protect face and extremities against
cooling.

Nalezy zwiekszy¢ wysitek fizyczny oraz chroni¢ konczyny

i twarz przed wychlodzeniem. Pozgdane zwiekszenie termo-
izolacyjnosci odziezy.

Intensify activity and protect face and extremities against
cooling. Use warmer clothing.

Nalezy zwiekszy¢ wysitek fizyczny oraz chroni¢ konczyny

i twarz przed wychlodzeniem. Niezbedne zwiekszenie
termoizolacyjnosci odziezy i ograniczenie czasu przebywania
w terenie otwartym.

Intensify activity and protect face and extremities against
cooling. Use warmer clothing. Reduce outdoor exposure time.
Czas przebywania ograniczy¢ do niezbednego minimum.
Niezbedne zwigkszenie termoizolacyjnosci i wiatrochron-
nosci odziezy.

Stay at home. If outdoor exposure is necessary use heavy
and wind protected clothing.




Tabela 5. Krytyczne poziomy reakc;ji fizjologicznych organizmu obserwowane
przy réznych wartosciach UTCI (wg Jendritzky i inni, red., 2009)

Critical levels of physiological reactions in man observed at various UTCI values
(according to Jendritzky et al., eds., 2009)

UTcCI Reakcje fizjologiczne
9] Physiological criterions

48 | Zwiekszenie tempa wzrostu temperatury rektalnej.
Stopniowa utrata zdolno$ci oddawania ciepta do otoczenia.

46 | Wzrastajace wydzielanie potu do >650 g/godz.

40 Zmniejszenie w ciggu 30 min gradientu temperatury pomiedzy wnetrzem
i powierzchnig ciata do <1°C.

38 | Wzrost temperatury rektalnej po 30 min ekspozycji.
36 | Dynamiczne odczucie cieplne po 2 godz. ,bardzo goraco”.

33 | Srednie wydzielanie potu >200 g/godz.
Wzrost temperatury rektalnej po 2 godz. ekspozycji.

32 Straty ciepta na parowanie po 30 min >40 W.
Stopniowy wzrost temperatury skory.

30 Zmiana w tempie wzrostu wydzielania potu, temperatury skéry, temperatury
rektalnej, oraz temperatury twarzy i dloni.

Pojawienie sie pocenia po 30 min ekspozycji.

Stopniowy wzrost uwilgotnienia skéry.

26 | Srednie wydzielanie potu >100 g/godz.
Dynamiczne odczucie ciepla ,ciepto”.

18 | Dynamiczne odczucie ciepta ,.komfortowo”.
Straty ciepta na parowanie $rednio >40 W.

14 | Brak zmian temperatury rektalnej w czasie 2-godzinnej ekspozycji.
13 | Dynamiczne odczucie ciepta po 2 godz. ekspozycji ,komfortowo”.
12 | Straty ciepta na parowanie >40 W po 2 godz. ekspozycji.

9 Dynamiczne odczucie ciepla po 2 godz. ekspozycji ,,zimno”.
Lokalne obnizenie temperatury dioni (nalezy wlozy¢ rekawiczki).

8 Zmiana tempa spadku $redniej temperatury skory.

0 Dynamiczne odczucie ciepla po 2 godz. ekspozycji ,bardzo zimno”.

Zmniejszenie tempa skérnego przeptywu krwi.
-2 | Temperatura twarzy po 2 godz. ekspozycji <15°C (uczucie bélu).

-10 | Znaczny spadek temperatury dloni.
Rozpoczyna sie spadek temperatury rektalnej.

-13 | Temperatura twarzy po 30 min ekspozycji <15°C (uczucie bélu).
Spadek $redniej temperatury skéry podczas 2 godz. ekspozycji o 2°C.

-14 | Temperatura twarzy po 2 godz. ekspozycji <7°C (dretwienie).

—20 | Srednia temperatura twarzy <7°C (dretwienie).

-22 | Spadek temperatury rektalnej o 0,1°C/godz.

-26 | Zwiekszenie gradientu temperatury pomiedzy wnetrzem i powierzchnig ciala.
-27 | Temperatura twarzy po 2 godz. ekspozycji <0°C (ryzyko odmrozenia).

-30 | Wzrost tempa obnizania sie temperatury rektalne;.

-32 | Temperatura twarzy po 30 min <7°C (dretwienie).

-32 | Poczatek termogenezy drzeniowej.

-33 | Spadek temperatury rektalnej o 0,2°C/godz.

-35 | Temperatura twarzy po 2 godz. ekspozycji < -5°C (duze ryzyko odmrozenia).
-40 | Spadek temperatury rektalnej o 0,3°C/godz.

—48 | Temperatura twarzy po 30 min <0°C (ryzyko odmrozenia).
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Podsumowanie

Kilkuletni wysitek badawczy kilku zespotéw naukowych z Europy i krajéw
pozaeuropejskich pozwolil na stworzenie nowego wskaznika obcigzen cieplnych
cztowieka UTCI, definiowanego jako temperatura ekwiwalentna, przy ktorej
w warunkach referencyjnych podstawowe parametry fizjologiczne organizmu
przyjmuja takie same warto$ci jak w warunkach rzeczywistych.

UTCI dostarcza informacji na temat rzeczywistych proceséw regulacji tem-
peratury ciata, ktére sg zalezne od warunkéw meteorologicznych otoczenia.
Cechy populacyjne oraz subiektywne cechy osobnicze i poziom aklimatyzacji
nie odgrywaja istotnej roli w ksztaltowaniu ich poziomu. Wiadomo jedynie, ze
taki sam poziom parametréw fizjologicznych organizmu moze by¢ réznie oce-
niany przez poszczegdlne osoby (np. reakcje fizjologiczne méwigce o tagod-
nym stresie zimna mogg by¢ przez niektérych ludzi oceniane jako komfortowe,
a przez innych jako wiazace sie z odczuciem chlodu lub nawet zimna).

Konieczne sg zatem dalsze badania eksperymentalne wigzace obiektywnie
wystepujace reakcje fizjologiczne z subiektywnymi ocenami odczué cieplnych
os6b w r6znych strefach klimatycznych.

Autorzy maja nadzieje, ze UTCI znajdzie szerokie zastosowanie w badaniach
biometeorologicznych i bioklimatycznych podejmowanych w réznych skalach
czasowych i przestrzennych. Juz obecnie Swiatowa Organizacja Meteorologii
podjeta decyzje o wprowadzeniu UTCI do dzialan operacyjnych stuzb meteoro-
logicznych na catym $wiecie.
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K. BLAZEJCZYK, P. BROEDE, D. FIALA, G. HAVENITH,
I. HOLMER, G. JERNITZKY, B. KAMPMANN

UTCI - NEW INDEX FOR ASSESSMENT OF HEAT STRESS IN MAN

During the last century about 100 indices were developed to assess influences of the
atmosphere on human being. However, most of them have not close relationships with
physiological reactions in man. In the second half of 20th century various simple human
heat balance models were developed for bioclimatic applications. The last years bring
new generation of models, co called multi node models that consider all mechanism of
thermoregulation. In 1999 International Society of Biometeorology established special
study group do develop new Universal Thermal Climate Index (UTCI). Since 2005 these
efforts have been reinforced by the COST Action 730 (Cooperation in Science and Tech-
nical Development) of the European Science Foundation ESF that provides the basis
that at least the European researchers plus experts from abroad can join together on a
regular basis in order to achieve significant progress in deriving such an index.

The new UTCI index represents air temperature of the reference condition with the
same physiological response as the actual condition. The following physiological variables
were taken into consideration when calculating UTCI: rectal temperature, mean skin
temperature, face skin temperature, sweat production, heat generated by shivering, skin
wettedness, skin blood flow. In routine applications calculations of UTCI cannot be served
by real time execution of the physiological model because of its time-consuming repeti-
tion need. Thus, alternative approach — an approximating regression function — to fast
UTCI calculation without the repetitive need to run the actual physiological model but
rather using a one off calculation of all relevant conditions was considered and validated.
The UTCI can be approximated by a polynomial function in Ta, va, vp, Tmrt-Ta up to 6th
order. The least square estimates of the 210 coefficients were found (annex 1).

The index base on Fiala model that is one of the most advanced multi-node ther-
mophysiological models and include the capability to predict both whole body thermal
effects (hypothermia and hyperthermia; heat and cold discomfort), and local effects
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(facial, hands and feet cooling and frostbite). The model consists of two interacting
systems: the controlling active system; and the controlled passive system. The passive
system simulates the physical human body and the dynamic heat transfer phenomena
that occur inside the body and at its surface. The active system is a cybernetic model
predicting the thermoregulatory defence reactions of the central nervous system. The
model furthermore incorporates a thermal comfort model which predicts human per-
ceptual responses dynamically from physiological states.

The assessment scale of UTCI base on the intensity of objective physiological reac-
tions to environmental heat stress in wide range of weather and climates. The index
can be applicable in various research dealing with: bioclimatological assessments, bio-
climatic mapping in all scales (from micro to macro), urban design, engineering of
outdoor spaces, consultancy for where to live, outdoor recreation and climatotherapy,
epidemiology and climate impact research. UTCI is actually recommended by World
Meteorological Organisation for operational use in meteorological services all over the
world.



Aneks 1. Wspélczynniki réwnania regresji do wyznaczenia wskaznika UTCI (UTCI=Ta+Offset)
Annex 1. Coefficients of regression equation for the calculations of UTCI (UTCI=Ta+Offset)

Wyrazenie Wspélczynnik Wyrazenie Wspélczynnik
Polynomial term Coefficient Polynomial term Coefficient
Stala Constant 6,07562052 E-01 tm-vp -3,69476348 E-02
Ta -2,27712343 E-02 Ta-tm-vp 1,62325322 E-03
Ta2 8,06470249 E-04 Ta2-tm-vp -3,14279680 E-05
Ta3 -1,54271372 E-04 Ta3-tm-vp 2,59835559 E-06
Tat -3,24651735 E-06 Tattm-vp -4,77136523 E-08
Tab 7,32602852 E-08 v-tm-vp 8,64203390 E-03
Tab 1,35959073 E-09 Ta-v-tm-vp -6,87405181 E-04
v -2,25836520 E+00 | Ta2-v-tm-vp -9,13863872 E-06
Tav 8,80326035 E-02 Ta3-v-tm-vp 5,15916806 E-07
Ta2v 2,16844454 E-03 v2-tm-vp -3,59217476 E-05
Ta3v -1,53347087 E-05 Ta: v2-tm-vp 3,28696511 E-05
Tatv -5,72983704 E-07 Ta2-v2-tm-vp -7,10542454 E-07
Tadv -2,55090145 E-09 v3-tm-vp -1,24382300 E-05
v2 -7,51269505 E-01 Ta-v3-tm-vp -7,38584400 E-09
Ta'v2 -4,08350271 E-03 vitm-vp 2,20609296 E-07
Ta2-v2 -5,21670675 E-05 tm2-vp -7,32469180 E-04
Ta3-v2 1,94544667 E-06 Ta-tm2-vp -1,87381964 E-05
Ta4-v2 1,14099531 E-08 Ta2-tm2-vp 4,80925239 E-06
v3 1,58137256 E-01 Ta3-tm2-vp -8,75492040 E-08
Ta-v3 -6,57263143 E-05 V- tm2-vp 2,77862930 E-05
Ta2-v3 2,22697524 E-07 Ta-v-tm2-vp -5,06004592 E-06
Ta3-v3 -4,16117031 E-08 Ta2-v-tm2-vp 1,14325367 E-07
v4 -1,27762753 E-02 v2-tm2-vp 2,53016723 E-06
Ta-vt 9,66891875 E-06 Ta-v2-tm2-vp -1,72857035 E-08
Ta2-v4 2,52785852 E-09 v3-tm2-vp -3,95079398 E-08
Vo 4,56306672 E-04 tm3-vp -3,59413173 E-07
Ta-vd -1,74202546 E-07 Ta-tm3-vp 7,04388046 E-07
v6 -5,91491269 E-06 Ta2-tm3-vp -1,89309167 E-08
tm 3,98374029 E-01 V- tm3-vp -4,79768731 E-07
Tatm 1,83945314 E-04 Ta-v-tm3-vp 7,96079978 E-09
Ta2-tm -1,73754510 E-04 v2-tm3-vp 1,62897058 E-09
Ta3-tm -7,60781159 E-07 tm4-vp 3,94367674 E-08
Tattm 3,77830287 E-08 Ta-tm*-vp -1,18566247 E-09
Ta5tm 5,43079673 E-10 v-tm4-vp 3,34678041 E-10
v-tm -2,00518269 E-02 tm5-vp -1,15606447 E-10
Ta-v-tm 8,92859837 E-04 vp? -2,80626406 E+00
Ta2-v-tm 3,45433048 E-06 Ta-vp2 5,48712484 FE-01
Ta3-v-tm -3,77925774 E-07 Ta2-vp2 -3,99428410 E-03
Tat-v-tm -1,69699377 E-09 Tas3-vp2 -9,54009191 E-04
v2-tm 1,69992415 E-04 Ta4-vp2 1,93090978 E-05
Ta'v2:tm -4,99204314 E-05 v-vp2 -3,08806365 E-01
Ta2-v2-tm 2,47417178 E-07 Ta-v-vp2 1,16952364 E-02
Ta3-v2-tm 1,07596466 E—-08 Ta2-v-vp2 4,95271903 E-04
v3-tm 8,49242932 E-05 Ta3-v-vp2 -1,90710882 E-05
Ta'v3-tm 1,35191328 E-06 v2-vp2 2,10787756 E-03
Ta2-v3-tm -6,21531254 E-09 Ta-v2-vp2 -6,98445738 E-04
v4tm -4,99410301 E-06 Ta2-v2-vp2 2,30109073 E-05
Ta-vi-tm -1,89489258 E-08 v3-vp2 4,17856590 E-04
v5-tm 8,15300114 E-08 Ta-v3-vp2 -1,27043871 E-05
tm?2 7,55043090 E-04 vi-yp2 -3,04620472 E-06
Ta-tm?2 -5,65095215 E-05 tm-vp2 5,14507424 E-02
Ta2-tm2 -4,52166564 E-07 Ta-tm-vp2 -4,32510997 E-03
Ta3-tm2 2,46688878 E-08 Ta2-tm-vp2 8,99281156 E-05
Ta4-tm? 2,42674348 E-10 Ta3-tm-vp2 -7,14663943 E-07
v-tm?2 1,54547250 E-04 v-tm-vp2 -2,66016305 E-04




Wyrazenie
Polynomial term

Wspétczynnik
Coefficient

Wyrazenie
Polynomial term

Wspétczynnik
Coefficient

Ta-v-tm?2
Ta2-v-tm?2
Ta3-v-tm?2
v2-tm2
Ta-v2-tm?2
Ta2-v2-tm?2
v3-tm?2
Ta-v3-tm2
v4-tm?2
tm3
Ta'tms3
Ta2-tm3
Ta3-tm3
v-tm3
Tav-tms3
Ta2-v-tm3
v2-tm3
Ta-v2-tm3
v3-tm3
tm#
Ta-tm4
Ta2-tm4
v-tm4
Tav-tm4
v2-tm#
tmS
Ta-tm5
v-tm®

tm6

vp

Tavp
Ta2-vp
Tas-vp
Ta4-vp
Tas-vp
V'Vp
Ta-v-vp
Ta2-v-vp
Ta3-v-vp
Ta%v-vp
v2-vp
Ta-v2-vp
Ta2-v2-vp
Ta3-v2-vp
v3-vp
Ta-v3-vp
Ta2-v3-vp
vivp
Ta-vtvp
vovp

5,24110970 E-06
-8,75874982 E-08
-1,50743064 E-09
-1,56236307 E-05
-1,33895614 E-07

2,49709824 E-09

6,51711721 E-07

1,94960053 E-09
-1,00361113 E-08
-1,21206673 E-05
-2,18203660 E-07

7,51269482 E-09

9,79063848 E-11

1,25006734 E-06
-1,81584736 E-09
-3,52197671 E-10
-3,36514630 E-08

1,35908359 E-10

4,17032620 E-10
-1,30369025 E-09

4,13908461 E-10

9,22652254 E-12
-5,08220384 E-09
-2,24730961 E-11

1,17139133 E-10

6,62154879 E-10

4,03863260 E-13

1,95087203 E-12
—-4,73602469 E-12

5,12733497 E+00
-3,12788561 E-01
-1,96701861 E-02

9,99690870 E-04

9,51738512 E-06
-4,66426341 E-07

5,48050612 E-01
-3,30552823 E-03
-1,64119440 E-03
-5,16670694 E-06

9,52692432 E-07
-4,29223622 E-02

5,00845667 E-03

1,00601257 E-06
-1,81748644 E-06
-1,25813502 E-03
-1,79330391 E-04

2,34994441 E-06

1,29735808 E-04

1,29064870 E-06
-2,28558686 E-06

Ta-v-tm-vp2
Ta2-v-tm-vp2
v2-tm-vp2
Tav2-tm-vp2
v3-tm-vp2
tm2-vp2
Ta-tm2-vp2
Ta2-tm2-vp2
v-tm2-vp2
Ta'v-tm2-vp2
v2-tm2-vp2
tm3-vp2
Ta-tm3-vp2
v-tm3-vp2
tm4-vp2

vp3

Ta-vp3
Ta2-vp3
Tas-vps

V- vp3
Tav-vp3
Ta2-v-vp3
v2-vp3
Ta-v2-vp3
v3-vp3
tm-vp3
Ta-tm-vp3
Ta2-tm-vp3
v-tm-vp3
Ta-v-tm-vp3
v2-tm-vp3
tm2-vp3
Tatm2-vp3
v-tm2-vp3
tm3-vp3
vp?

Ta-vp?t
Ta2-vp4
v-vp?
Tav-vp?
v2-vp4
tm-vp4
Ta-tm-vp4
v-tm-vp?
tm?2-vp4
vpd

Ta-vpd
v-vpd
tm-vpd

vpb

2,63789586 E-04
-7,01199003 E-06
-1,06823306 E-04

3,61341136 E-06

2,29748967 E-07

3,04788893 E-04
-6,42070836 E-05

1,16257971 E-06

7,68023384 E-06
-5,47446896 E-07
-3,59937910 E-08
—-4,36497725 E-06

1,68737969 E-07

2,67489271 E-08

3,23926897 E-09
-3,53874123 E-02
-2,21201190 E-01

1,55126038 E-02
-2,63917279 E-04

4,53433455 E-02
—-4,32943862 E-03

1,45389826 E-04

2,17508610 E-04
-6,66724702 E-05

3,33217140 E-05
-2,26921615 E-03

3,80261982 E-04
-5,45314314 E-09
—7,96355448 E-04

2,53458034 E-05
-6,31223658 E-06

3,02122035 E-04
—-4,77403547 E-06

1,73825715 E-06
—-4,09087898 E-07

6,14155345 E-01
-6,16755931 E-02

1,33374846 E-03

3,55375387 E-03
-5,13027851 E-04

1,02449757 E-04
-1,48526421 E-03
—-4,11469183 E-05
-6,80434415 E-06
-9,77675906 E-06

8,82773108 E-02
-3,01859306 E-03

1,04452989 E-03

2,47090539 E-04

1,48348065 E-03

Objasnienia symboli: / Symbols’ explanations:

Ta — temperatura powietrza /air temperature (°C)
v — predkos¢ wiatru na wysokosci 10 m / wind speed at 10 m height (m-s-1)

tm — =Tmrt-Ta (°C)

Tmrt — §rednia temperatura promieniowania / mean radiant temperature (°C)
vp — ci$nienie pary wodnej / water vapour pressure (kPa)
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