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Abstrakt :

W ciagu ostatnich stu lat powstato kilkadzigsréznych wskanikéw oceniagcych
oddziatywaniesrodowiska atmosferycznego na cztowieka.eM8zc¢ z nich nie ma
jednak bezp@&redniego odniesienia do reakcji fizjologicznych lmadzcych w
organizmie pod wpltywem warunkow termicznych otocazeiV latach 90. ubiegtego
wieku powstaty tzw. wielowztowe (multi node) modele bilansu cieplnego czidaie
ktore opisug wszystkie mechanizmy gospodarki cieplnej organizia bazie jednego
z tych modeli powstat nowy wskaik termiczny oceniacy obchzenia cieplne
cztowieka UTCI — Universal Thermal Climate Index). Artykut przesisia zatgenia i
podstawy interpretacji wskaika oraz préb jego wykorzystania do oceny warunkow
klimatoterapii uzdrowiskowej.
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Summary

During the last century about 100 indices were higexl to assess influences of the
atmosphere on human being. However, most of thema hat close relationships with
physiological reactions in man. The last yearsdriaw generation of models, co called
multi node models that consider all mechanism efrttoregulation. The newTCl
index represents air temperature of the referenoditton with the same physiological
responsas the actual condition. The index base on Fialdahthat is one of the most
advanced multi-node thermophysiological models iactlide the capability to predict
both whole body thermal effects (hypothermia angemthermia; heat and cold
discomfort), and local effects (facial, hands ametfcooling and frostbite). The
assessment scale OTCl base on the intensity of objective physiologiedations to
environmental heat stress in wide range of wea#imer climates. The index can be
applicable in various research dealing with: bioéiological assessments, bioclimatic
mapping in all scales (from micro to macro), urldasign, engineering of outdoor
spaces, consultancy for where to live, outdoor eaoon and climatotherapy,
epidemiology and climate impact research.

CopmepxxaHue

B teuenme mocaemumx 100 geT MHOrO OHMOKIMMATHYECKHX IIOKa3aTelIeH
ObLIO pa3paboTaHbIX. K caxkaleHHI0O HEe MMEIOT OHM OTHOIIEHUS K (H3UO0JIO0-
THYeCKMM IporecaM d4ejdoBeka. HoBeiim mokasatens YTIHUW  (YHuBepcalbHBIN
Tepmuueckur Ilokaszatenp Kiammara) pempeseHTyeT TeMIEpaTypy IpH KOTOPOU
bu3noIOrIYecKre NPOILEChl UMEIOT TaKOE caMO€e HaCUIIEHHE KaK B peajbHBIX
ycaoBusix. Lt BeIuMcIeHUs GU3UOJIOTMISCKUX ITallaMeTPOB KOMILIEKCHBIN MOJEITh
duany TEImI0BOro 0ajgaHca YejaoBeka ObLT IpuHAT. ¥ TIIM MoXKHA UCIIOIB30BaTh B
MHOruX 3amadsix. B eroir paboreYTIIM ObLT NPUHSAT I OIEHKH YCIOBUM
KYPOPTHOM KIMMATOTEPaIIUIL.

Stowa kluczowe wskaniki bioklimatyczne, bilans cieplny cztowieka, ohgnia
cieplne,UTCI
Key words: bioclimatic indices, human heat balance, heasstTCI

Wprowadzenie

W badaniach bioklimatycznych, do oceny oddzialywa@nddowiska atmosferycznego
na cztowieka stosowanea sprzyrady (analogi ciata czlowieka), na ktérych wskazania
wplywalyby r&ne elementy pogody, oraz wgkéki kompleksowe, w sktad ktérych wchagz
wartasci réznych elementéw meteorologicznych.

Przy konstruowaniu przysddw mapcych shiy¢é ocenie oddziatywania kilku
czynnikbw meteorologicznych na organizm cziowiek#ttada s, ze powierzchnia przyszu
podlega takim samym procesom wymiany ciepla jak ipmeghnia ciata cziowieka. Cialo
cztowieka bywato odwzorowywane jako walec (katammmetr, miernik odczi cieplnych),

kula (frygorymetr i frygorygraf, termometr kulistykelipsoida obrotowa (miernik komfortu
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cieplnego). Analogi ciata cztiowieka przyjmowaty zekforme manekinéw cieplnych, tzw.
~coper man” [1, 2].

W przypadku kompleksowych wskdkow biometeorologicznych poszczegélnym ich
wartasciom wskanikow przypisywaneassubiektywne odczucia cieplne ludzi [1, 3, 4, 525,
Nalezy pamktac, ze czs¢ wskanikdw maze by stosowana tylko w szczeg6lnych warunkach
otoczenia. W badaniach bioklimatycznych odmaogezh s¢ do uzdrowisk najegciej stosowane
sa takie wskaniki jak: temperatura efektywna (Missenarda) i Wigt ochtadzajca powietrza,

Od lat 60. ubiegtego wieku rozwipagie badania bilansu cieplnego cztowieka, adkaz
istnieacych prostych modeli proponuje wsgkdki oceny warunkow termicznych [1]. W
modelach tych: MEMI [7], Klima-Michel-Model [8], MEEX 2005 [9] rozwaa sk jedynie
organizm traktuje sijaka jedn catas¢, bez uwzgidniania jego ztponej budowy anatomicznej.
Modele te wprowadzity nowvjakos¢ do bada bioklimatycznych, odnogzsie bowiem do
rzeczywistych reakciji fizjologicznych organizmu bhad:ce atmosferyczne, a niektére z nich
uwzgkdniaja takze indywidualne cechy osobnicze i procesy adaptacyjo warunkow
otoczenia. W dotychczasowych badaniach uzdrowiskbwgrowadzonych w IGiPZ PAN
stosowanegwskaniki wywodzace st z modelu MENEX_2005.

Kolejnym krokiem w kierunku petnego uwzdhienia wszystkich proceséw i
mechanizmdw gospodarki cieplnej organizmuzwv. modele wielowztowe bilansu cieplnego.
Uwzgledniaja one przeptywy ciepta portdzy wretrzem organizmu i jego poszczegolnymi
warstwami (kosts, migsniowa, tluszczovy, podskorn, skérra) oraz pomidzy powierzchry
ciata i otoczeniem. Przy ich pomocy ma ilasciowo okréli¢ natzenie poszczegolnych
procesow termoregulacyjnych w odmiennych stanacddowiska oraz wskazatakie stany
atmosfery, ktére zagtaja zdrowiu lubzyciu cztiowieka [10, 11, 12, 13, 14].

Celem obecnego opracowania jest przedstawien@efal podstaw metodycznych
nowego wskanika oceny warunkéw bioklimatycznychJTCI (Universal Thermal Climate
Index) oraz préby jego zastosowania do oceny wanwnklimatoterapii w uzdrowiskach
Kotobrzeg i Szczawno-Zdroj. Wskiaik powstat we wspotpracy rzynarodowej realizowanej
w ramach tzw. Akcji COST 730, w latach 2005-2009.

Metoda

Na kongresie Midzynarodowego Stowarzyszenia Biometeorologii w ®ydnw
listopadzie 1999 r. powstata grupa badawczacaapa celu stworzenie nowego, uniwersalnego
wskaznika oceny warunkéw bioklimatycznych. Pray, ze wskanik ten powinien da
informacje o procesach termofizjologicznych w penyzakresie madiwych warunkow

srodowiskowych (z uwzglknieniem sezonoweoi klimatu) i we wszystkich skalach
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przestrzennych z mnibwoscia zastosowania w najwaiejszych aplikacjach z zakresu
bioklimatologii cztowieka, w tym tatle w odniesieniu do klimatoterapii. Uznarie, wskanik
powinien opierad sig na najnowszej generacji modeli bilansu cieplnegmvaeka i mie€
wymiar termiczny.

Kolejnym, wanym krokiem byto powstanie interdyscyplinarnegopeés badawczego
w ramach europejskiego programu COST (WspdtpracadDziedzinie Nauki i Rozwoju
Technologicznego). Po kilkuletniej, intensywnej gyraw najlepszych @odkach naukowych
Europy oraz po licznych walidacjach udale siworzy¢ nowy wskanik UTCI, ktéry pozwala

na okrélenie obcizen cieplnych organizmu w éych warunkach termicznych otoczenia.

Fizjologiczne podstawy wskanika UTCI

Wskanik opiera st na analizie bilansu cieplnego cztowieka, dokonysyaprzy
zastosowaniu wielogztowego modelu wymiany ciepta Fiali [11]. Model Kiaktada s¢ z
dwodch podsysteméw regulacji wymiany ciepta: pasyyene aktywnego. Sktadowymi
podsystemu pasywnega Krazenie krwi oraz wymiana ciepta wewrz organizmu i z
otoczeniem (ryc. 1). Model rozpatruje przeptywyptgew obegbie 19 ré@nych czsci ciala, a
kazda z tych cgsci jest dodatkowo podzielona na 5 warstwsgkanigsien, tkanka ttuszczowa i
podskérna oraz skora) i dwa-trzy segmenty (przegiy i wewrgtrzny). Kazda z tych cgsci
ciala, warstwa i segment geprezentowane przez jederezst. tacznie algorytmy opisyj
przeptywy ciepta pormgdzy ponad trzystomaaztami.
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Ryc. 1. Podsystem pasywny modelu
Fiali; 1-19 —numery wztow
wymiany ciepta w olgbie uda
Passive sub-system of Fiala model;
1-19 — numbers of nodes at thigh
Cross section

Podsystem aktywny uwzglnia fizjologiczne mechanizmy termoregulacji i abaje:
skore z rozmieszczonymi w niej gruczotami potowymi orazeptorami ciepta i zimna, system
nerwowy przesytacy sygnaly z termoreceptorow do mdézgu, podwzgorzyli centralny
osrodek termoregulacji w mézgu, reakcje termoregyteeptymulowane przez podwzgoérze, a

majace na celu zachowanie komfortu cieplnego. Model glgdnia aktywne, fizjologiczne
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procesy termoregulacji zmienage wielkg¢ strumieni cieptfa, takie jak: wydzielanie potu,
produkcg ciepta w wyniku tzw. termogenezy z@niowej, zmiany w tempie skornego
przeptywu krwi (ryc. 2). Dodatkogv cecla modelu Fiali jest dynamiczne analizowanie

sktadnikéw bilansu cieplnego w dowolnym czasie.

TERMOREGULACJA 3
MIEJSCOWA TERMOREGULACJA OSRODKOWA
(LOCAL REGULATION) (CENTRAL NERVOUS SYSTEM REGULATION

Migsniowy

. System pasywny
Poceme’ i skor"n) E el Termogeneza przeplyw krwi
przyeply w Krwi ol drzeniowa (Muscie blood
(Sweating and 1 - (Shivering) flow)
skin blood flow)
3

== - Zwigkszony
(Dilatation)

Skérny przeplyw
krwi
(Skin blood
flow)
Zmniejszony
(Constriction)

Metabolizm

il TR swenine Ryc. 2. Podsystem
aktywny modelu bilansu
Komfort cieplnego cztowieka
~ cieplny . .
(Passive system) —’ (;}:;g:?)l F I al I
Active sub-system of
Fiala model

Danymi wefciowymi do modelu ® informacje meteorologiczne (temperatura
powietrza, dinienie pary wodnej, pdkos¢ wiatru oraz tzw. srednia temperatura
promieniowania) oraz fizjologiczne (metabolicznaqukcja ciepta, albedo powierzchni ciata i
odziezy, wspotczynnik emisyjni ciata i odziey, izolacyjng¢ termiczna i ewaporacyjna
odziezy). Model dostarcza informacji o wielka poszczegolnych fizjologicznych parametrow
organizmu (uwilgotnienie skory, wydzielanie potukosyy przeptyw krwi, termogeneza
drzeniowa, temperatura wewtnzna, temperatura skory w aych czsciach ciata) oraz
strumieni ciepta. Informacje tey Szczegolnie wane w odniesieniu do efektywgém zabiegoéw
klimatoterapeutycznych w uzdrowiskach. Chodzi whniczecie o to, aby w petni wykorzysta
walory klimatyczne do usprawnienia pracy systemgiddmia i termoregulacyjnego oraz ukladu

oddechowego, bez nasmia organizmu na niebezpieczne dla zdrowia pgzegia.

Koncepcja wskanika

Wskanik UTCI jest definiowany jako ekwiwalentna temperatura jgtrea, przy ktorej
w warunkach referencyjnych podstawowe parametiplégiczne organizmu przyjmajtakie
same wartgci jak w warunkach rzeczywistych. Mdyei inaczej zaktada size wymiana ciepta

migdzy cztowiekiem a otoczeniem zajetylko od temperatury powietrza),( przy statym
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poziomie pozostatych parametrow meteorologicznydby okresli¢ taka wiasnie temperatuy
powietrza nalgy w pierwsze] kolejnéci obliczy¢ bilans cieplny cztowieka w warunkach
rzeczywistych. Nasgpnie przyjmuac warunki referencyjne natg metod, kolejnych przyblien
znale¢ taky temperatuy powietrza, przy ktérej parametry fizjologiczne yraa takie same
wartasci jak w warunkach rzeczywistych. Jako referencypagunki meteorologiczne prayp:
* S$redni temperatuf promieniowania Tmrt) rowm temperaturze powietrza (brak
promieniowania stonecznego i cieplnego),
e predkosé¢ wiatru () na wysokéci 10 m nad gruntem rowrd,5 m/s,
e wzgledna predkasé¢ ruchu powietrzaW) zwiazar z poruszaniem siréwrg 1,1 m/s,
e cisnienie pary wodnej V) odpowiadajce 50% wilgotnéci wzglednej (przy
temperaturze <29°C) i rowr20 hPa przy temperaturze #ggej od 29°C.
Przyjeto takze state parametry fizjologiczne:
« metabolicza produkci ciepta M) réwm 135 W/nf (co odpowiada marszowi z
predkoscia 4 km/godz),
e izolacyjna¢ termiczra odziezy (Icl) proporcjonala do rzeczywistych warunkéw

termicznych (ryc. 3).

35
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Ryc. 3. Izolacyjné¢ termiczna odzigy wedtug rG@nych bada oraz wedtug przytego modelu
jako funkcja temperatury otoczenia
Thermal insulation of clothing as a function of aemt temperature due to different authors

Przygto 7 r&nych parametrow fizjologicznych, istotnych dla pidewego
funkcjonowania gospodarki cieplnej organizmu, dirkch poszukiwano ekwiwalentnej
temperaturyJTCI. Poziom kadego z tych parametrow rozpatrywano po kroétkiej f@aut) i
dtugiej (120 min) ekspozycji (tab. 1).
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Tabela 1. Parametry fizjologiczne uwadphione w tworzeniu wskaika UTCI

L.p. Parametr fizjologiczny Symbol Wymiar

1. | Temperatura rektalna Tre °C

2. | Srednia temperatura skory Tskm °C

3. | Temperatura skory twarzy Tskfc °C

4. | Wydzielanie potu Mskdot g/min

5. | Ciepto wytworzone w termogeneziezdniowej Shiv W

6. | Uwilgotnienie skory WettA % powierzchni ciata
7. | Skorny przeptyw krwi VbISk % wartcci podstawowej

Istotra cecly wskanika UTCI jest zasfpienie wielowymiarowych informacji
wejsciowych ¢, Tmrt, vp, v, V', M) i wyjsciowych (Tre, Tskm Tskf¢ Mskdot Shiy, WettA
VbISK modelu Fiali jednowymiarow wartccia (wyrazona w stopniach Celsjusza), ktéra
zawiera podobny tadunek informacji o procesaclolmgicznych istotnych z punktu widzenia

funkcjonowania organizmu cztowieka w zmiea®@jch s¢ warunkach termicznych (ryc. 4).

Ryc. 4. Koncepcja przégia od

Informacje

e\ =/ e wielowymiarowego pola informagiji
i @ (0) %g \ Tokm ~ meteorologiczno-fizjologicznej do
988)  _ [Mskdot jednowymiarowego wskaika UTCI;
oiie) gg { T : utcl ta — temperatura powietrzamrt —
2 -k Sty — srednia temperatura promieniowania,
O, v (nea) 0 vp — ciénienie pary wodnej —

predkosé wiatru
| Uiy, " Concept of transient from multi-
_— . dimensional meteorological and
Model odziezowy . . . .
| (clothing model) physiological information to one-
dimensionalUTCI; ta— air temperature,

Tmrt— mean radiant temperatuvg,—
vapour pressure,— wind speed

Procedura liczeniaUTCI

Pelny sposéb wyznaczenia wadoUTCI polega na wielokrotnym obliczaniu bilansu
cieplnego cztowieka. Jest to procedura bardzo chésona, szczego6lnie w przypadkuzgich
zbiorébw danych meteorologicznych. Dlatege tedecydowano 8i na stworzenie modelu
regresyjnego pozwalgego na szybkie okfkenie wartéci UTCI w stosunkowo krétkim czasie

i z dostatecznie dig doktadndcia. Wykorzystano w tym funkejwyktadnicz 6 stopnia:
UTCI =f (t, vp, v, dTmrf)

gdzie:t — temperatura powietrza (°G) — ciénienie pary wodnej (hPay,— predkos¢ wiatru na
wysokaci 10 m nad gruntem,Temrt— r&znica pomédzy sredni temperatug promieniowania a

temperatug powietrza (°C).
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Samo rownanie regresji sktad& g 211 czlondw. Przygotowano prosty w obstudze
program dziatajcy w srodowisku DOS oraz arkusz kalkulacyjny EXCEL diadowiska
WINDOWS. Wanym etapem obliczanidJTCI jest przygotowanie odpowiednich danych
wejsciowych. O ile przygotowanie zmiennych meteorolagych: temperatury powietrza,
cisnienia pary wodnej oraz gatkosci wiatru nie wymaga specjalnego komentarza, o tyeo
uwagi naley poswigcic zmiennej nazywanejsiednia temperatura promieniowaniarl nrf).
Tmrt oznacza temperatucienkiej warstwy powietrza otaczagj cialo cztowieka. Ksztaltuje
sie ona pod wplywem strumieni promieniowania stonegondK) i diugofalowego )
docierajcego do czlowieka. Méwt inaczej, srednia temperatura promieniowania jest
termicznym wymiarem pola promieniowania otagzapo ciato cziowieka.Tmrt mozna

okresli¢ jako funkcg:
Tmrt="f (K, L)

W praktyce pomiaréw meteorologicznych pomiary siieni promieniowania
stonecznego i dlugofalowego nadedo rzadkéci. Do wyznaczenia wargoi Tmrt nalezy zatem
stosowé niekiedy metody piyednie szacowania strumieni promieniowania.zve do tego
wykorzysta procedury opracowane przez Niemieckie Stowarzyeziemynierow (VDI 1994)
lub procedury zaimplementowane w programie BioK@ma.2.5. ObliczenieTmrt wedtug
procedur VDI jest mdiwe za pomog programu Rayman (Matzarakis, Rutz 2005). Program

BioKlima jest dosfpny na stronievww.igipz.pan.pl/geoekoklimat/blaz/bioklima.htm

Skala ocenyUTCI

Jednym z podstawowych zad®TCI jest maliwos¢ dokonania zobiektywizowanej
oceny warunkow bioklimatycznych. Mkisza¢ dotychczas stosowanych wskikow byta
stosowana do oceny tzw. odé¢zaieplnych cziowieka. W przypadkWTCI skak oceny
postanowiono oprzenie na subiektywnych odczuciach cieplnych (procadimatyzacyjne do
odmiennych warunkéw klimatycznych i indywidualnecleg osobnicze sprawigjze te same
wartasci parametréw meteorologicznych w réznych populacjach oceniane odmiennie) lecz na
obiektywnych zmianach parametréw fizjologicznyclyammizmu, zachodzych pod wptywem
warunkow srodowiskowych. Wartgci wskanika UTCI sa zatem miag obcihzen cieplnych
organizmu (tab. 2).

Poszczegodlne proddTCl sa wyznaczone na podstawie istotnych zmian parametréw
fizjologicznych. W zakresie warunkow ciepta najtsiejszy jest poziom temperatury skory i

temperatury wewgirznej oraz tempo wydzielania potu. W warunkachrammajwaniejszymi
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parametrami fizjologicznymiaszmiany temperatury ciata, zwtaszcza dtoni i twaagz proces

termogenezy deniowej (tab. 3).

Tabela 2. Skala oceny ohgen cieplnych organizmu wedtug wskaka UTCI

UTCI Obciazenie cieplne Sposoéb przeciwdziatania
(°C) (stress category) (possible protection)
Nieznany stres Niezbzdne okresowe schiadzanie organizmu, koniec3
> +46 ciepta uzupetnianie ptynéw > 0,5 l/godz. Najeunikat duzego
(extreme heat stress wysitku fizycznego.

Bardzo silny stres Konieczne okresowe korzystanie z pomies#cze
+38 do ciepta klimatyzowanych I/lub miejsc zacienionych, niedhe
+46 (very strong heat uzupetnianie ptynéw > 0,5 I/godz. Najeograniczy
stress) wysitek fizyczny.
+32 do Silny stres ciepfa Niezbzdne uque’;n@me p+yn<_)w _0,25 I/g_odz.,ngdane

korzystanie z miejsc zacienionych i okresowe
+38 (strong heat stress) L : ) :
zmniejszanie wysitku fizycznego.
+26 do Umiarkowany stres Niezlgdne uzupetnianie ptynow 0,25 l/godz.
+32 ciepta
(moderate heat stress)
+9 do Brak obchzen Fizjologiczne procesy termoregulacjiwystarczajce do
+26 cieplnych zachowania komfortu cieplnego.
(no thermal stress)
tagodny stres zimnal Pazadane uywanie ekawiczek i nakrycia gtowy.
0 do +9 .
(slight cold stress)
Umiarkowany stres Nalezy zwigkszy¢ wysitek fizyczny oraz chrofi
-13do 0 zimna konczyny i twarz przed wychtodzeniem.
(moderate cold stress)
27 do - Silny stres zimna Nglezy zvyle;kszyc wysitek fizyczny oraz chroni
konczyny i twarz przed wychtodzeniem. #4dane
13 (strong cold stress) . . : o L
zwiekszenie termoizolacyjiai odziery.
Bardzo silny stres Nalezy zwiekszy¢ wysitek fizyczny oraz chrohi
-40 do - zimna konczyny i twarz przed wychtodzeniem. Niezime
27 (very strong cold zwigkszenie termoizolacyjici odziezy i ograniczenie
stress) czasu przebywania w terenie otwartym.
- , : Czas przebywania ograniczgo niezlgdnego minimum.
<-40 Nieznainy stres zimng Niezbzdne zwekszenie termoizolacyjrioi i
(extreme cold stress . . L
wiatrochronnéci odziezy
Wyniki

Proba oceny warunkow klimatoterapii w uzdrowiskach

ne

Celem klimatoterapii uzdrowiskowej jest wspomagamirocesu leczenia poprzez

usprawnienie podstawowych procesow fizjologicznynhtaszcza w odniesieniu do uktadéw:

krazenia, termoregulacji i oddechowego. Aby ten ceb@msi¢ naley racjonalnie dozowa

zabiegi klimatoterapeutyczne afiele stoneczne i powietrzne, terapia ruchowa)pStowe

nasilanie pewnych badéw pozwala na swoiste ,wytrenowanie” organizmurktdziki temu

latwiej

radzi
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klimatoterapii pozwala tale na uniknicie bodcow zbyt silnych , mogeych nadmiernie

obciazy¢ organizm.

Tabela 3. Krytyczne poziomy reakcji fizjologicznyaurganizmu obserwowane przy
réznych wartgciachUTCI

UTCI Reakcje fizjologiczne
(°C) (Physiological criterion)
48 Zwigkszenie tempa wzrostu temperatury rektalnej.

Stopniowa utrata zdoldoi oddawania ciepta do otoczenia.

46 Wzrastajce wydzielanie potu do > 650 g/godz.

20 Zmniejszenie w aigu 30 min gradientu temperatury peauy wretrzem i powierzchni
ciata do < 1°C.

38 Wzrost temperatury rektalnej po 30 min ekspazycj

36 Dynamiczne odczucie cieplne po 2 godz. “bardmaap”.

Srednie wydzielanie potu > 200 g/godz.

33 Wzrost temperatury rektalnej po 2 godz. ekspozycji.
32 Straty ciepta na parowanie po 30 min > 40 W.
Stopniowy wzrost temperatury skory.
Zmiana w tempie wzrostu wydzielania potu, tempegaskory, temperatury rektalnej, oraz
temperatury twarzy i dioni.
30 SRR : . .
Pojawienie si pocenia po 30 min ekspozyciji.
Stopniowy wzrost uwilgotnienia skory.
26 Srednie wydzielanie potu > 100 g/godz.
Dynamiczne odczucie ciepta ,ciepto”.
18 Dynamiczne odczucie ciepta ,komfortowo”.
Straty ciepta na parowanéeednio >40 W.
14 Brak zmian temperatury rektalnej w czasie 2 gous ekspozycji.
13 Dynamiczne odczucie ciepta po 2 godz. ekspoziojnfortowo”.

12 Straty ciepta na parowanie > 40 W po 2 godzp@kycji.
Dynamiczne odczucie ciepta po 2 godz. ekspozyapgo”.

Lokalne obnienie temperatury dioni (nate wiozy¢ rekawiczki).

8 Zmiana w tempie spadkuedniej temperatury skory.

Dynamiczne odczucie ciepta po 2 godz. ekspozygidho zimno”.
Zmniejszenie tempa skérnego przeptywu krwi.

-2 Temperatura twarzy po 2 godz. ekspozycji < 16f€zucie bdlu).
Znaczny spadek temperatury dioni.

Rozpoczyna gispadek temperatury rektalnej.

Temperatura twarzy po 30 min ekspozycji < 15°C @eez boélu).
Spadeléredniej temperatury skory podczas 2 godz. ekspoayzjC.
-14 Temperatura twarzy po 2 godz. ekspozycji < {th€twienie).

-20 Srednia temperatura twarzy < 7°C ¢tivienie).

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

-26 Zwigkszenie gradientu temperatury peody wretrzem i powierzchni ciata.
-27 Temperatura twarzy po 2 godz. ekspozycji < §§2yko odmraenia).
-30 W?zrost tempa obiinia s¢ temperatury rektalne;.

-32 Temperatura twarzy po 30 min < 7°Cefdiienie).

-32 Pocztek termogenezy deniowe;.

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

-35 Temperatura twarzy po 2 godz. ekspozycji < -8f@e ryzyko odmraenia).
-40 Spadek temperatury rektalnej o 0,3°C/godz.

-48 Temperatura twarzy po 30 min < 0°C (ryzyko odiania).
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Ogrommy, pomoa w racjonalnym wykorzystaniu badow klimatycznych s informacje
zawarte we wskaiku UTCI. Tytutem przyktadu obliczono waga UTCI dla dwoch
uzdrowisk: Kotobrzega i Szczawna-Zdroju, dla mjegiletnich okresu 1971-2000. Wastn
srednie wskanika mieszcz sig w przedziale oznaczggym brak obcizen cieplnych. Jednade
wartcsci skrajneUTCIl w poszczegolnych miesiach mowa, ze w badanych uzdrowiskach
obciazenia cieplne magzmieni& sig od umiarkowanego stresu zimna do bardzo silnegsist
ciepta (ryc. 5). W pierwszym ze skrajnych przypadkéalery si¢ liczy¢ z ostabieniem
skornego przeptywu krwi, obéniem temperatury twarzy po 2 godz. ekspozycji doteéci <
15°C i pojawienia siw zwiazku z tym uczucie bdlu, znacznie okaisk tez temperatura skory
dioni oraz meée sk obnizy¢ temperatura rektalna (ktéra jest wahi&kiem temperatury
wewretrznej). Naley w takich warunkach zwkszy¢ wysitek fizyczny oraz chrogikonczyny i
twarz przed wychtodzeniem.

W drugiej sytuacji ekstremalnej obserwujee sznacacy wzrost temperatury
wewretrznej jw po 30 minutach lekkiego wysitku (co aie sk z ostabieniem tempa
odprowadzenia ciepta z winza organizmu do tkanki skornej), przy jednoczesny
intensywnym wydzielaniu potu w #oi okolo 500 gramow w ggu godziny. Aby si
zabezpiecz§ przed negatywnymi skutkami naje okresowo korzysta z pomieszcze
klimatyzowanych lub z miejsc zacienionych i uzupsinptyny oraz ograniczy wysitek

fizyczny.

UTClI (°C) Kolobrzeg uTCl (°C) Szczawno

50 50

0 Min
= Max
o sr

@ Min
B Max
osr

40 40 1

30 301

20 4 20 ~

10 4 10 4

T J I
10 b

-20

-20

Ryc. 5. Minimalne, maksymalnesiednie wartéci UTCIl w miesiacach letnich w Kotobrzegu i
Szczawnie-Zdroju, 1971-2000.

Minimum (min), maximum (max) and averag&)(UTCI values In summer months In
Kotobrzeg and Szczawno, 1971-2000

Analiza czstasci réznych obcazen cieplnych cziowieka wskazujeze w obydwu
uzdrowiskach domingj sytuacje nie powodage obcizen cieplnych, a fizjologiczne procesy
termoregulacji 8 wystarczajce do zachowania réwnowagi cieplnej. Warunki pogezlo

powodupce silne obeizenia termicznessrzadkie, nie przekracza 3% dni w miegicu. Dane
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te méwa, ze w badanych uzdrowiskach ama latem z powodzeniem stosaw#zne zabiegi

klimatoterapeutyczne, w tym tergpuchow (ryc. 6).

Kotobrzeg Szczawno
9 - jata 0
100% e S = 100% IBEE
//// X S
AL, AAE, S, EIEEE,
75% 4 — forsrd — — — Crry I A R k) 75% - SIS, EAEEE, N |3
AL AIEL, ecls LIS, EAEEE, RIS,
AL AEE, ecls B2 S, A, EEEEE, B2
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I FEE, ells o1 S, A, ) 01
50% - — st — — — ] = — = = A — o 50% - A, SESEE, A,
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Ryc. 6. Czstaé¢ wyskpowania ranych obcizen cieplnych organizmu w Kotobrzegu i
Szczawnie-Zdroju w miegtach letnich, 1971-2000; -2 — umiarkowany stresnam-1 —
tagodny stres zimna, 0 — brak aly@n cieplnych, 1 — umiarkowany stres ciepta, 2 — sitrgs
ciepta, 3 — bardzo silny stres ciepta

Frequency of various heat stress categories Inbi{péy and Szczawno during summer months,
1971-2000, -2 — moderate heat stress, -1 — slight $tress, 0 — no thermal stress, 1 — moderate
heat stress, 2 — great heat stress, 3 — very lygahstress

Wskanik UTCI mozna take wykorzystywa do oceny warunkéw biotermicznych w
konkretnych dniach i godzinach. Jako przyktad pademdzienne wartai UTCI w lipcu 1999
r. Przez wgksz dni miesica brak byto obaizen cieplnych. Silny stres ciepta wygibwat tylko
przez kilka pierwszych dni lipca. Mpa take zauway¢, ze w chgu analizowanego miegia
wystepowaly cztery okresy relatywnie wysokich i trzy eky relatywnie niskich warfoi

UTCI. Swiadczy to o dizej zmienndci warunkéw bioklimatycznych (ryc. 7).

uTCl (°c
0 (©) 3

35 | 2
30 1 ,/\

251 2 \ /
VRS N
20 A \/

15 A
10 A
5 Kotlobrzeg 1
— — Szczawno
0 T T T L e e — —
1 6 11 16 21 26 gzien 31

Ryc. 7. Przebieg miegizny wskanika UTCI w Kotobrzegu i Szczawnie-Zdroju w lipcu 1999
r.; -1 — fagodny stres zimna, 0 — brak abeh cieplnych, 1 — umiarkowany stres ciepla, 2 —
silny stres ciepta, 3 — bardzo silny stres ciepta

Monthly course otUTCI In Kotobrzeg and Szczawno In July 1999; 1 — mo#ehaat stress, 2 —
great heat stress, 3 — very great heat stress
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Podsumowanie

Kilkuletni wysitek badawczy kilku zespotéw naukogbyz Europy i Izraela pozwolit na
stworzenie nowego wskaika obcizen cieplnych cziowieka YTCI). UTCI jest definiowane
jako temperatura (temperatura ekwiwalentheCl), przy ktérej w warunkach referencyjnych
podstawowe parametry fizjologiczne organizmu przjgntakie same wartgi jak w
warunkach rzeczywistych.

UTCI dostarcza informacji na temat rzeczywistych, otywkie zachodzcych
procesOw regulacji temperatury ciata, ktérg zmleene od warunkéw meteorologicznych
otoczenia i ocenia ohgienia cieplne zwaizane z dostosowywaniegsio nich. Naley pamgtac,
ze taki sam poziom parametréw fizjologicznych orgami ma@e by réznie oceniany przez
poszczegoblne osoby (np. reakcje fizjologiczne moéwio tagodnym stresie zimna nmaolgy¢
przez niektérych oceniane jako komfortowe, a przegch jako wizace s¢ z odczuciem
chtodu lub nawet zimna).

Dokonana proba wskazujge UTCI powinien znalé¢ szerokie zastosowanie w
badaniach biometeorologicznych i bioklimatycznychdgimowanych w rinych skalach
czasowych i przestrzennych, w tym w badaniach datych klimatoterapii uzdrowiskowej.
Szczegotowe algorytmy mina uzyskd po skontaktowaniu siz prof. K. Blaejczykiem

(k.blaz@twarda.pan.pl).
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