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WARUNKI BIOTERMICZNE W TATRACH POLSKICH

Sebastian Petech

Biothermal conditions in the Polish Tatra Mountains

Abstarct: 'The paper covers a study of biothermal conditions in the Polish Tatras using daily
values of the Subjective Temperature Index (§77) from three weather stations: Zakopane (foot
of the mountains), Hala Ggsienicowa (tree line) and Kasprowy Wierch (summits), recorded
during the period 2001-2010. The paper discusses the frequency of various thermal sensa-
tions in individual months and seasons. Biothermal conditions were demonstrated to follow
an expected vertical pattern of change resembling that of the fall in air temperature. The
higher the altitude the fewer 8§77 classes remained, from six at Zakopane to four at Kasprowy
Wierch, the more frequent were the sensations of cold (“cold”, “cool”) and the less frequent
those linked to warmth (“hot”, “very hot”). At Zakopane and Hala Ggsienicowa the dominant
thermal sensation during the year was “cool” (44 and 45%, respectively), while “cold” domi-
nated at Kasprowy Wierch (48%). Zakopane had the best biothermal conditions of the three
stations with “cool”, “comfortable” and “warm” sensations, regarded as suitable for outdoor
activities (sports and recreation) recorded throughout nearly all the year. At the opposite end of
the scale were the conditions at Kasprowy Wierch, which had the highest number of days with
the “cold” sensation, up to 70% on average in winter. These conditions require special clothing
with a high thermal insulation factor and hand and face protection against potential frostbite.

Key words: Subjective Temperature Index, biothermal conditions, Polish Tatra Mts.

Zarys tresci: Warunki biotermiczne Tatr Polskich scharakteryzowano na podstawie codziennych
wartosci temperatury odczuwalnej (877) na 3 stacjach meteorologicznych (Zakopane, Hala
Gasienicowa, Kasprowy Wierch) w latach 2001-2010. Oméwiono czg¢stosé rodzajéw odczué
cieplnych w poszczegélnych miesigcach oraz porach roku. Wykazano, ze wraz ze wzrostem
wysokosci spada liczba klas odczucia cieplnego (8§77) od 6 w Zakopanem do 4 na Kasprowym
Wierchu. Najkorzystniejszymi warunkami biotermicznymi cechuje si¢ Zakopane, a najmniej
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korzystnymi Kasprowy Wierch, gdzie wystgpuje duza czg¢stosé dni z odczuciem ,,zimno”
i ,chtodno”. Wzrost cz¢stosci odczué zwigzanych z chtodem wraz z wysokoscig jest konse-
kwencjg spadku temperatury powietrza.

Stowa kluczowe: temperatura odczuwalna, warunki biotermiczne, Tatry Polskie

Wprowadzenie

Badania bioklimatologiczne skupiajg si¢ na warunkach pogodowych i ich wpltywie
na organizm. W ostatnich latach coraz cz¢sciej stosuje si¢ wskazniki, w ktérych
uwzglednia si¢ sktadniki bilansu cieplnego czlowieka. Zwraca si¢ przy tym uwage
na czynniki wptywajgce na stan homeostazy. Czynniki te dzieli si¢ na srodowiskowe
i fizjologiczne. Pierwsze z nich wynikajg z warunkéw pogodowych (m.in. tempera-
tura powietrza, predkosé wiatru, wilgotno$é powietrza, promieniowanie stoneczne),
a drugie stanowig reakcje organizmu na te warunki (m.in. wydzielanie potu, zmiany
krazenia krwi). Wskaznikiem, w ktérym uwzglgdniono zaréwno czynniki pogodowe,
jak i czynniki fizjologiczne ksztattujgce bilans cieplny cztowieka, jest temperatura
odczuwalna (S717). Temperaturg t¢ wykorzystano w tej pracy do opisu warunkéw
biotermicznych Tatr Polskich.

Warunki biotermiczne w calej Polsce scharakteryzowali Krawczyk (1988)
i Blazejczyk (2003). Istnicjg takze prace dotyczgce obszaréw gérskich. Limanowka
(1988) badata wptyw sytuacji synoptycznych na warunki bioklimatyczne w pro-
filu wysokosciowym Karpat. Obr¢bska-Starklowa i Babka (1992) badaty warunki
bioklimatyczne Karpat Polskich na podstawie klasyfikacji Danitowej, pod kgtem
aktywnosci rekreacyjnej na podstawie danych z Krakowa, Zakopanego, Hali Ggsieni-
cowej i Kasprowego Wierchu. Bioklimat Tatr scharakteryzowali Blazejczyk i Kunert
(2010). Celem ich badan bylo opisanie obcigzen cieplnych czlowicka podczas letnich
i zimowych wedréwek po Tatrach. Na podstawie danych meteorologicznych z Hali
Gasienicowej policzyli trzy wskazniki biotermiczne: temperaturg¢ odczuwang fizjo-
logicznie (PST), wskaznik obcigzeni cieplnych (U7CI) i wskaznik przewidywanej
termoizolacyjnosci odziezy (Ielp). Dokonali takze oceny warunkéw pogodowych tego
obszaru na potrzeby réznych form turystyki i rekreacji, wykorzystujac biotermiczno-
-meteorologiczng klasyfikacje pogody Btazejczyka (2005). Wyniki obliczent uzupetnili
o fizjologiczne reakcje i odczucia turystéw badanych podczas wedréwek gérskich.
Zwrécili uwage na procesy termoregulacji organizmu cztowicka po wysitku i wskazali
na okres zimowy jako szczegdlnie niebezpieczny ze wzgledu na obcigzenia cieplne.

W ostatnich latach do oceny warunkéw bioklimatycznych czgsto wykorzystuje
si¢ temperatur¢ odczuwalng S77, opartg na analizie bilansu cieplnego czlowieka.
Podstawy metodyczne zastosowania §77 jako elementu biotermiczno-meteorolo-
gicznej klasyfikacji pogody opisat Blazejczyk (2004, 2005). Wykorzystat ja do opisu
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warunkéw bioklimatycznych dla celéw turystyki i rekreacji w Warszawie. Warunki
biotermiczne srodkowozachodniej Polski na podstawie S77 zbadali Mgkosza
i Michalska (2010). Postugujac si¢ srednimi rocznymi warto$ciami 8§77 wyznaczyli
trendy zmian oraz przedstawili miesi¢czne i sezonowe czgstosci rodzaju odczucia
cieplnego. Czgstosé klas odczucia wedtug S77 zbadali w Lublinie i Lesku Wereski
i wspétpracownicy (2010). Zmiennos¢ warunkéw biotermicznych w Gdyni badata
Owczarek (2007). Wykorzystata dane meteorologiczne z godziny 12 UTC do obli-
czenia §T1, a nastgpnie zbadata czestosé poszezegélnych subiektywnych rodzajéw
odczucia cieplnego oraz ich zmiennos¢ w wieloleciu 1951-2005. Wskaznik S77
postuzyt réwniez Chabiorowi i Owczarek (2009) do oceny bioklimatu polskiego
wybrzeza Baltyku. Przeprowadzili oni analiz¢ warunkéw kapieliskowych w cieplej
potowie roku. Zaproponowali wskaznik, w ktérym jest uwzgledniona temperatura
wody, srednia dobowa temperatura powietrza, wystgpienie opadu w ciggu dnia oraz
wartos¢ S71. Wykorzystujac go, wyznaczyli sezony kapieliskowe na polskim wybrzezu
oraz okreslili obszary o najlepszych warunkach do kgpieli. Blazejezyk i Sitek (2003)
dokonali por6wnania odczucia cieplnego wyrazonego za pomocg S77 z odczuciem
badanych turystéw w sezonie letnim w Tatrach. Wskaznik §77 policzyli na podstawie
danych meteorologicznych z Hali Ggsienicowej i Kasprowego Wierchu, a badania
ankietowe turystéw przeprowadzili w KuzZnicach i na Kasprowym Wierchu w ciggu
dwdch dni lipca. Stwierdzili, ze rodzaje odczucia cieplnego wedtug §77 i odczucia
cieplne badanych turystéw sg w duzym stopniu podobne, a réznice, jakie wystgpity,
zalezaty gléwnie od rodzaju odziezy i indywidualnych cech organizmu (szybkosci
i intensywnosci proceséw termoregulacji). Dowodzi to, ze temperatura odczuwalna
STI jest dobrym wskaznikiem opisujagcym rodzaje odczucia cieplnego czltowieka.

Celem tej pracy jest charakterystyka warunkéw biotermicznych w Tatrach Polskich
na podstawie temperatury odczuwalnej §77 w latach 2001-2010.

Materialy Zrédlowe i metody

Podstawg opracowania wskaznika temperatury odczuwalnej S77 sg rzeczywiste
reakcje termoregulacyjne cztowicka. Gdy organizm jest poddany dziataniu niskiej
temperatury, termoreceptory skérne wiernie oddaja odczucie zimna. Podczas
dziatania gorgca odczucie ciepla jest zaburzone, poniewaz bezposrednie otoczenie
termoreceptoréw jest ,,sztucznie” ochtadzane przez parujgcy z powierzchni skéry
pot. Uwzglednienie obnizonej w wyniku parowania potu temperatury skory jest
wazne przy prawidlowym obliczeniu bilansu wymiany ciepta mi¢dzy cztowiekiem
a otoczeniem. Sygnaly wysylane z receptoréw na skérze decydujg o subiektywnych
odczuciach cieplnych czltowicka. Podczas odczué zimna organizm reaguje zwezeniem
naczyn krwionosnych w skérze, ktére ma na celu zmniejszenie strat ciepta. Podczas
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odczud ciepta nastgpuje rozszerzenie naczyn krwionosnych, powodujace zwigksze-
nie ilosci ciepta oddawanego z powierzchni skéry. Nasilajg si¢ procesy wydzielania
i parowania potu. Temperatura odczuwalna okresla zatem warunki termiczne,
jakie panujg w otoczeniu receptoréw ciepta i zimna w skérze cztowieka. Wskaznik
STI (°C) jest wynikiem oddzialywania na te receptory tzw. Sredniej temperatury
promieniowania (M77) i wynikowej wartosci salda wymiany ciepta (§*) (Btazejczyk
2004). Bilans wymiany ciepla wykorzystany przy obliczaniu §77 zostal wyznaczony
za pomocg modelu MENEX_2005 (Btazejczyk, Blazejezyk 2006). Uwzglednia si¢
w nim nast¢pujgce sktadniki: metaboliczng produkcj¢ ciepta (M), bilans radiacyjny
cztowieka (Q), straty ciepta w wyniku parowania (F), wymiang ciepta przez uno-
szenie ((), straty ciepta w wyniku oddychania (Res). Szczegétowy opis sktadnikéw
bilansu i sposobu ich obliczania jest zawarty w pracy Blazejczyka i Kunert (2011) oraz
w pliku pomocy programu BioKlima 2.6. Zyski ciepta dla organizmu pochodzg gtéw-
nie z przemian metabolicznych oraz pochtonigtego promieniowania stonecznego.
Straty ciepta sg wynikiem parowania, oddychania, unoszenia, przewodzenia, promie-
niowania dtugofalowego i pracy migs$ni. O tym, jakie zaleznosci cechujg te elementy,
decydujg warunki pogodowe, cechy osobnicze organizmu oraz termoizolacyjnosé
odziezy. Odziez zabezpiecza organizm zaréwno przed nadmiernymi stratami ciepla,
jak i zbyt duzym doptywem promieniowania stonecznego do powierzchni skéry.
W warunkach pogodowych cechujacych si¢ odczuciem zimna nalezy stosowaé odziez
o termoizolacyjnosci powyzej 1,5 ¢/o w celu zapobiezenia nadmiernym utratom cie-
pta. Obszary gérskie charakteryzujg si¢ wigkszym udzialem ciepta traconego przez
drogi oddechowe. Straty przez unoszenie wynoszg 20-40%, a przez promieniowanie
dtugofalowe 20-30%. Zmiany temperatury skéry w najwigkszym stopniu sg zalezne
od temperatury powietrza i promieniowania pochtoni¢tego. Predkos¢ wiatru ma
w warunkach gérskich istotny wpltyw na temperaturg skéry gléwnie w sezonie
letnim, kiedy to wigksza powierzchnia ciata jest odstonig¢ta i przez to narazona na
bezposredni jego wptyw. Zimg przy odpowiednim ubiorze rola ta jest niewielka (2%),
anajbardziej narazone sg dlonie i twarz (Blazejczyk 1993). Badania Krawczyk (1993)
wykazaty istnienie réznicy w rocznym udziale poszczegélnych elementéw bilansu
cieplnego cztowicka mi¢dzy Zakopanem a Kasprowym Wierchem (12 UTC). Przy
umiarkowanym wysiltku fizycznym w stanie komfortu termicznego na Kasprowym
Wierchu jest wigkszy o 10% udziat strat ciepta jawnego, mniejszy o 3% udziat strat
ciepta utajonego przez parowanie, mniejszy o 8% udziat strat ciepta przez promie-
niowanie dlugofalowe skéry i wickszy o 1% udziat strat ciepta przez oddychanie.
W tym opracowaniu wyznaczono codzienne wartosci temperatury odczuwalnej
(8TT) o godzinie 12 UTC (2001-2010). Podstawe do jej obliczenia stanowity dane
meteorologiczne (temperatura i wilgotnosé wzgledna powietrza, predkosé wiatru,
wielkosé zachmurzenia), pochodzace ze Stacji Hydrologiczno-Meteorologicznej im.
J6zeta Fedorowicza w Zakopanem (49°17°38°N, 19°57°37”’E, H=855 m n.p.m.), Stacji
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Badari Specjalnych na Hali Ggsienicowej (49°14°39”°N, 20°00°21”E, H=1520 m n.p.m.)
oraz Wysokogdérskiego Obserwatorium Meteorologicznego na Kasprowym Wierchu
(49°13°57°N, 19°58’55”E, H=1991m n.p.m.). Na podstawie S§77 obliczono cz¢stosé
dni z r6znymi rodzajami odczucia cieplnego w kazdym miesigcu i porach roku.
Wykorzystano nast¢pujacg skale klas odczucia cieplnego cztowieka (Btazejczyk 2004)
STI (°C):

<-38,0 — bardzo zimno

-38,0 do -0,5 — zimno

-0,4 do 22,5 — chtodno

22,6 do 32,0 — komfortowo

32,1 do 46,0 — cieplo

46,1 do 55,0 — gorgco

>55,0 — bardzo gorgco

Czestosé klas odczucia cieplnego

W rozpatrywanym 10-leciu 2001-2010 wystapito duze zréznicowanie wartosci tem-
peratury odczuwalnej na badanych stacjach zaréwno w ciggu roku, jak i w poszczegél-
nych latach. Srednia roczna wartos¢ 77 z godziny 12 UTC w Zakopanem wyniosta
13,8°C, Hali Ggsienicowej 7,0°C, a Kasprowym Wierchu 0,5°C. Najnizsza wartos¢
STI wystgpita na Kasprowym Wierchu i wyniosta —=39,6°C (12 lutego 2004), na Hali
Gasienicowej wyniosta =30,5°C (réwniez 12 lutego 2004), a w Zakopanem —29,6°C
(3 stycznia 2002). Nalezy zaznaczyé, ze w Polskich Karpatach Zachodnich najnizsze
wartosci temperatury minimalnej wystepuja zwykle na obszarach potozonych nizej
w styczniu, a w partiach wyzszych w lutym (Hess 1965). Skrajnie niskim warto-
Sciom §77 na tym obszarze odpowiada odczucie cieplne ,,zimno”, a w przypadku
Kasprowego Wierchu ,,bardzo zimno”. Sytuacje takie sg nickorzystne dla organizmu
cztowieka, ktéry dgzy wtedy do zwickszenia termoizolacyjnosci tkanki skérnej w celu
zmniejszenia strat ciepla. Nastgpuje wéwczas zwickszenie cisnienia krwi oraz drzenie
migsni. Przebywanie czlowieka przy takiej pogodzie w otwartym terenie wymaga
stosowania odpowiedniej odziezy i wzrostu aktywnosci fizycznej, ktéra zwigkszy
produkcje ciepta metabolicznego. Najwyzsza wartos¢ §77 wystapita w Zakopanem
(11 czerwca 2010) i wyniosta 62,3°C. Na pozostatych stacjach wartosci te wyniosty:
55,7°C na Hali Ggsienicowej (17 lipca 2007) i 49,0°C Kasprowym Wierchu (réwniez
17 lipca 2007). Odczucie cieplne przy tych warunkach pogodowych okreslono jako
»bardzo gorgco” (Zakopane, Hala Gasienicowa) i ,,gorgco” (Kasprowy Wierch).
Warunki te skutkujg uaktywnieniem mechanizméw termoregulacji majacych na celu
usunig¢cie jak najwickszej ilosci ciepta z organizmu. Nastgpuje obnizenie ci$nienia
tetniczego, zwigkszenie tetna i nasilenie wydzielania potu. Duze réznice skrajnych
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wartosci 8§77 mi¢dzy stacjami sg wynikiem istotnej roli wysokosci nad poziomem
morza w ksztaltowaniu warunkéw termicznych.

W ciggu catego okresu badai dominujgcymi rodzajami odczucia byly ,,chtodno”
i,,zimno”. W Zakopanem i Hali Ggsienicowej najcz¢sciej byto odczucie ,,chtodno”,
ktére stanowito odpowiednio 44% i 45% dni w roku; na Kasprowym Wierchu byto
to odczucie ,,zimno” (48%). ,,Bardzo zimno” wystgpito tylko w jednym dniu na
Kasprowym Wierchu. Odczucie ,,bardzo gorgco” wystgpito takze tylko 1 raz na Hali
Gasienicowej, a w Zakopanem bylo 20 takich dni.

W Zakopanem odczucie ,,zimno” wystgpowalo najczgsciej od grudnia do lutego
(63-66%), nie wystepowato natomiast zupelnie od czerwca do sierpnia (ryc. 1).
Odczucie ,,chtodno” pojawialto si¢ we wszystkich miesigcach, od 30% w lutym
do 66% w czerwcu. Odczucie ,, komfortowo” najczesciej byto w kwietniu (20%).
Od grudnia do lutego nie wystepowalo odczucie ,,ciepto”, ktére dominowato od
lipca do wrzesnia (30-24%).

Odczucie ,,gorgco” pojawiato si¢ tylko od maja do pazdziernika, a najczg¢scicj
w lipcu i sierpniu (po 15%). Odczucie ,,bardzo gorgco” wystepowalo jedynie od maja
do sierpnia, z cz¢stoscig od 1 do 4% (lipiec). W poréwnaniu z pozostatymi stacjami
wystepujg tutaj najlagodniejsze warunki biotermiczne. Jest najmniej dni z klasg
odczucia ,,zimno”, a okres korzystny dla wypoczynku i turystyki jest najdtuzszy.

Na Hali Ggsienicowej odczucie ,,zimno” najczg¢sciej byto od grudnia do lutego
(70-71%). Czg¢sto réwniez wystgpowato w marcu (64%) i listopadzie (63% ), a mie-
sigcami bez takich warunkéw byly lipiec i sierpie. Odczucie ,,chtodno” wystgpo-
walo czgsto we wszystkich miesigcach, szczegélnie w cieptej potowie roku, od 29%
w styczniu, lutym i marcu, do 68% w czerwcu. Warunki ,,komfortowo” byty najcze-
Sciej odczuwane we wrzesniu (21%), a miesigcami bez tego odczucia byty grudzien
i styczen. Odczucie ,,cieplo” wystgpowato jedynie od kwictnia do pazdziernika,
z najwickszg czestoscig w sierpniu (34%). Odczucie ,,gorgco” wystgpowalo w pigciu
miesigcach, z czestoscig 3% w czerwceu i lipcu, 1% w sierpniu oraz ponizej 1 % w maju
i wrzesniu. W poréwnaniu z Zakopanem stacja ta odznacza si¢ wickszym udziatem
odczucia chlodno, a mniejszym odczucia ciepto. Okres z wystepowaniem odczucia
»zimno” jest dtuzszy niz w Zakopanem, a czg¢stos¢ odczué ,,gorgco” jest znacznie
mniejsza. Oznacza to, Ze istniejg tu lepsze warunki do dtuzszego utrzymywania si¢
pokrywy $nieznej o grubosci umozliwiajgcej uprawianie narciarstwa, a warunki do
aktywnej turystyki pieszej w sezonie letnim sg tagodniejsze dla organizmu. Na Hali
Gasienicowej nie zdarzajg si¢ dni z odczuciem ,,bardzo gorgco”.

Wyrazne zmiany czg¢stosci rodzaju odczucia zaznaczajg si¢ na Kasprowym Wierchu,
potozonym w partii szczytowej Tatr. Odczucie ,,zimno”, w odréznieniu od nizej poto-
zonych stacji, wystgpuje takze w miesigcach letnich, co swiadczy o surowosci klimatu
wysokogérskiego. Odczucie ,,cieplo” zdarza si¢ rzadko, wylgcznie od kwietnia do
pazdziernika i stanowi wtedy nie wi¢cej niz 10% dni, z najwi¢ksza czgstoscig w lipcu
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Ryec. 1. Czgstosé (%) rodzajéw odczucia cieplnego wedtug temperatury odczuwalnej (S77)
w Tatrach Polskich (2001-2010)

Fig. 1. Frequency (%) of occurrence of thermal sensations according to the Subjective Tem-
perature Index (8§77) in the Polish Tatra Mts. (2001-2010)
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i sierpniu (po 14%), podobnie jak odczucie ,,komfortowo” — o najwickszej czgstosci
we wrzesniu (16%). Pozostale dni w roku sg zdominowane przez klasy odczucia
»chtodno” i ,zimno”. Odczucie ,,zimno” najcz¢sciej byto w miesigcach zimowych,
w tym najczesciej w styczniu (81%), a najrzadziej w lipcu i sierpniu (po 4%);
jedynie w okresie od maja do wrze$nia wystgpowalo rzadziej niz przez 50% dni.
Czestoscig powyzej 50% dni z odczuciem ,,chtodno” odznaczat si¢ okres od maja
do sierpnia. Najczesciej odczucie to wystepowato w lipcu (69%), a najrzadziej
w styczniu (19%). Surowe warunki i biotermiczne, mozna uznaé¢ za niekorzystne
dla uprawiania turystyki i rekreacji na tym terenie, jesli nie zastosuje si¢ odziezy
o odpowiedniej termoizolacyjnosci. Warunki te, sprzyjaja jak najbardziej turystyce
narciarskiej, gdyz korzystnie wptywajg na dlugotrwate utrzymywanie si¢ grubej
pokrywy $nieznej.

Réznice w czgstosci rodzajéw odczué cieplnych sg takze widoczne, biorgc pod
uwage poszczegdlne poru roku. Wiosna w Zakopanem charakteryzuje si¢ domi-
nacjg dni z odczuciem ,,chtodno”, ktérych czestosé wynosi 51% (tab. 1). Odczucia
klas ,,zimno”, ,,komfortowo” i ,,ciepto” wyst¢pujg srednio z czestoscig kilkunastu
procent (13-17%). Odczucie ,,gorgco” w tej porze roku zdarza si¢ sporadycznie
($rednio 2 dni). Dominujgcym odczuciem w lecie jest klasa odczucia ,,chtodno”,
ktérego czestos¢ wynosi 42%. Stosunkowo duzo jest takze wtedy dni z odczuciem
»ciepto” (14%), ,,komfortowo” (12%) i ,,goraco” (13%). Zakopane jest jedyng sta-
cja, na ktérej latem nie wystepuje odczucie ,,zimno”. Jesienig (wrzesieri—listopad)
réwniez zdarza si¢ najwigcej rodzaju odczucia ,,chtodno” (49%). Znacznie mniej
wystepuje dni z klasami odczucia ,,zimno”, ,,komfortowo” i ,,ciepto”, odpowied-
nio — 22, 12 1 16%. Zimg dominujg rodzaje odczucia zwigzane ze stresem chtodu,
a nie wystepuja te zwigzane ze stresem ciepta. Najwigcej zdarza si¢ dni z odczuciem
»zimno” (59%), a klasa ,,chtodno” wyst¢puje srednio przez 33% dni.

Na Hali Ggsienicowej w sezonie wiosennym takze dominujg odczucia ,,chtodno”,
ktére wystepujg sSrednio przez 48% dni. Czestosé odczucia ,,zimno” stanowi 34%,
»komfortowo” — 13%, a ,ciepto” — 6%. Latem najcz¢sciej wystgpuje odczucie
»chtodno” (62%). Odczucie ,,ciepto” zdarza si¢ Srednio przez 6% dni, klasa ,, kom-
fortowo” przez 11%, a ,,goraco” tylko przez 2 dni. Jesieni jest porg roku o przewadze
odczucia ,,chtodno” (41%) oraz ,,zimno” (38%). Odczucie ,,komfortowo” i ,,ciepto”
wystepuje znacznie rzadziej, kolejno przez 13 i 7% dni. Zimg zdecydowanie domi-
nujg odczucia ,,zimno” oraz ,,chtodno”. Wystepujg one odpowiednio z czgstoscig
63i32% dni.

Kasprowy Wierch wyréznia si¢ w porze wiosennej przewagg dni z odczuciem
»zimno”. W godzinach okotopotudniowych warunki te wystepujg przez 54% dni.
Czesto zdarzajg si¢ takze odczucia ,,chtodno” (38%), a znacznie rzadziej ,,komfor-
towo” — 7%. Odczucia zwigzane ze stresem ciepta w zasadzie nie wystgpuja. Latem
dominujg klasy odczucia ,,chtodno” (69%), a ,,zimno”, ,, komfortowo” i ,ciepto”
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Tab. 1. Czgstos¢ (%) rodzajéw odczucia cieplnego wedtug S77 w porach roku w Tatrach
Polskich (2001-2010)

Table 1. Frequency (%) of occurrence of thermal sensations according to the Subjective
Temperature Index (S77) in the Polish Tatra Mts. (2001-2010)

Odczucia/
Sensations Zimno/ Chtodno/ Komfortowo/ Ciepto/ Goraco/
Cold Cool Comfortable Warm Hot
Wiosna / Spring
Zakopane 17 51 15 14 2
Hala Gasienicowa 34 48 13 6
Kasprowy Wierch 54 38 7 1 0
Lato / Summer
Zakopane - 42 12 14 13
Hala Gasienicowa 0 62 11 6 3
Kasprowy Wierch 6 69 14 1
Jesien / Autumn
Zakopane 22 49 12 16 1
Hala Gasienicowa 38 41 13 7 0
Kasprowy Wierch 56 34 8 3 -
Zima / Winter
Zakopane 59 33 1 - -
Hala Gasienicowa 63 32 0 - -
Kasprowy Wierch 69 28 - - -

zdarzajg si¢ przez 14, 6 1 1% dni. Jesienig ponownie przewazaja dni z odczuciem
»zimno”, ktérego czestos¢ wynosi 56%. ,,Chlodno” wystepuje przez 34% dni,
a pozostale odczucia rzadziej niz w 10% dni. Zima jest porg roku o zdecydowane;j
dominacji odczucia ,,zimno”. Wystepuje ono przez 69% dni, a przez pozostale dni
przewaza odczucie ,,chtodno”.

Partie szczytowe gor charakteryzujg si¢ wigkszym nadoceanizmem klimatu. Wraz
z wysokoscig n.p.m. wzrasta nat¢zenie promieniowania stonecznego, a jego réznica
mi¢dzy stacjami potozonymi na réznych wysokosciach staje si¢ coraz wicksza. Jest
to szczeg6lnie widoczne zimg. Réwnoczesnie zwigkszajg si¢ straty ciepta przez pro-
mieniowanie ziemi. Saldo promieniowania maleje wraz z wysokoscig az do granicy
wiecznego $niegu, gdzie spada gwattownie i przyjmuje warto$ci ujemne. Skutkuje
to duzym spadkiem temperatury na tych obszarach, ktéra jest najwazniejszg skta-
dowg wskaznika S77. Jest to gtléwnym powodem wzrostu czestosci klasy odczucia
»zimno” w szczytowych partiach gér. Warunki termiczne sg zr6znicowane réwniez
ze wzgledu na ekspozycj¢ terenu oraz nachylenie stokéw.
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Réznice w wartosciach §77 na poszczegélnych stacjach sg zgodne z pionowym
gradientem temperatury powietrza. Najwigksze gradienty temperatury wystgpuja
wiosng, czemu sprzyja dtuzsze utrzymywanie si¢ pokrywy snieznej. U podnéza goér
sg najwicksze w kwietniu, a wraz z wysokoscig przesuwajg si¢ na maj i czerwiec.

Mate gradienty wystepujg wtedy, kiedy zimne powietrze zalega w zaglebieniach
terenu. Moze dojsé do inwersji temperatury, czyli odwrécenia normalnego gradientu
temperatury powietrza. Dochodzi wéwczas do sytuacji, gdy na obszarach polozonych
nizej utrzymuje si¢ nizsza temperatura niz w tych potozonych znacznie wyzej. Zja-
wisko takie najczgsciej wystgpuje zima, ale moze takze si¢ zdarzyé wiosng i jesienia,
a rzadziej latem (Hess 1965). Sytuacje takie zdarzaly si¢ na badanym obszarze Tatr.
Wartosé §71w Zakopanem byta nizsza niz na Hali Gasienicowej przez 9% dni catego
okresu badari i nizsza niz na Kasprowym Wierchu przez 5%, a na Hali Ggsienicowej
przez 6% dni niz na Kasprowym Wierchu.

Na réznice w wartosciach §77 wplyw ma takze pr¢dkosé wiatru; wedtug Hessa
(1965) srednia roczna predkosé wiatru zwigksza si¢ trzykrotnie od podnéza do
partii szczytowej Karpat. Wilgotnos¢ wzgledna takze wzrasta, ale tylko do poziomu
kondensacji pary wodnej, ktéry jest zmienny zaleznie od pory roku i temperatury
powietrza. Ma to odzwierciedlenie w wielkosci zachmurzenia, ktéra wzrasta wraz
z wysokoscig az do poziomu wystgpowania chmur, a powyzej ktérego maleje.
Wszystkie te prawidlowosci ksztaltujg indywidualnosé klimatu poszczegélnych partii
gérskich, wpltywajac bezposrednio na odczucie cieplne czlowieka.

Podstawowg cechg tych obszaréw jest duza zmiennosé pogody, ktéra decyduje
o wplywie warunkéw pogodowych na dziatalnos¢ turystyczng i rekreacyjna, stano-
wigcg gtéwny cel przyjazdu ludzi na ten obszar. Mozna uznaé, ze aktywnosci fizycz-
nej na terenach gérskich sprzyjajg odczucia ,,chtodno”, ,,komfortowo” i ,,ciepto”.
Odczucie ,,zimno” moze by¢ niekorzystne, jezeli uzywa si¢ odziezy o zbyt malej
termoizolacyjnosci, a ,,goragco” i bardzo gorgco” — przy zbyt duzej termoizolacyjno-
$ci odziezy i nadmiernym wysitku fizycznym. Ogélnie najkorzystniejsze warunki
wystepujg w Zakopanem, gdzie jest najmniej dni z odczuciem ,,zimno”, najwigcej
z odczuciem ,, komfortowo”, ,,chtodno” i ,,ciepto”. Nalezy podkreslié, ze odniesienie
si¢ jedynie do samych warunkéw biotermicznych ($77) nie jest wystarczajace do
oceny przydatnosci pogody do celéw turystyki i rekreacji, ale stanowi jedynie opis
og6lnych subiektywnych odczué cieplnych czlowieka. Analiz¢ nalezy uzupetnié
miedzy innymi danymi dotyczacymi opaddéw i grubosci pokrywy $nieznej, ktére
odgrywajg duzg rolg zwlaszcza na obszarach gérskich.
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Podsumowanie

Uwzglednione stacje reprezentujg srodowisko Tatr: od Zakopanego — podnéze
gor przez Hale Ggsienicowa — gérng granicg lasu do Kasprowego Wierchu (parti¢
szczytowg). Na tym obszarze wyst¢puje zmiana warunkéw biotermicznych w profilu
wysokosciowym. Wraz ze wzrostem wysokosci spada liczba klas odczucia cieplnego
(8TT) od 6 w Zakopanem do 4 na Kasprowym Wierchu. Cze¢sciej wystgpuja rodzaje
odczucia zwigzane z chtodem (,,zimno”, ,,chtodno”), a rzadziej—,,goraco” i,,bardzo
gorgco”. Podobne wyniki otrzymaty Limanéwka (1988) oraz Obr¢bska-Starklowa
i Babka (1992), ktére dowiodty, ze wraz ze wzrostem wysokosci nad poziomem
morza wzrasta cz¢stos$¢ stanéw obcigzenia chtodem, a najwigksze réznice wystepuja
w sierpniu, kiedy w pigtrze klimatycznym bardzo chtodnym odczucie ,,za zimno”
(klasyfikacja Danitowej) pojawia si¢ 5 razy czesciej niz w pigtrze umiarkowanie
cieptym. W wypadku odczuwalnosci wedtug S§77 réwniez widoczna jest réznica
czestosci wystgpowania odczucia ,,zimno”, gléwnie w przejsciowych porach roku.
Okresy z dominacjg tego odczucia zaczynajg si¢ wezesniej i trwajg dtuzej na Kaspro-
wym Wierchu niz w Zakopanem. Ich czg¢stosé na Kasprowym Wierchu w kwietniu
wynosi blisko 60%, podczas gdy w Zakopanem 8%, w paZzdzierniku odpowiednio
36% i 2%. Nalezy podkreslié, ze w miesigcach letnich klasa odczucia ,,zimno” wyste-
puje tylko na Kasprowym Wierchu (4-11%). Odwrotna sytuacja wystgpuje w przy-
padku odczué ,,gorgco” i ,,bardzo gorgco”, ktére na tej stacji w ogéle nie wystepuja.
Na badanym obszarze wyraznie dominujg odczucia ,,chtodno” i,,zimno”. Najwyzszg
warto$¢ temperatury odczuwalnej 77 stwierdzono w Zakopanem (62,7°C); na Hali
Gasienicowej wyniosta ona 55,7°C, a Kasprowym Wierchu 49°C.

Najkorzystniejszymi warunkami biotermicznymi odznacza si¢ Zakopane, gdzie
w ciggu niemal calego roku wystepuja odczucia ,,chtodno”, , komfortowo” i ,,cie-
plo”. Warunki te nie wplywajg negatywnie na organizm czltowieka i s3g odpowiednie
do prowadzenia aktywnosci fizycznej (sportu, rekreacji). Niekorzystne mogg byé
natomiast, zwlaszcza przy intensywnym wysitku fizycznym, warunki z odczuciami
»goraco” i, bardzo gorgco”, ktére zdarzajg si¢ tam w miesigcach letnich.

Szczegdlnie niekorzystne warunki panuja na Kasprowym Wierchu, gdzie wyste-
puje najwi¢cej dni z odczuciem ,,zimno”; w zimie jest ich srednio 70%. Warunki
takie wymagajg szczegdlnego ubioru o duzej termoizolacyjnosci oraz ochrony dloni
i twarzy, gdyz moze zaistnie¢ ryzyko odmrozenia nicostonigtych cz¢sci ciata.



18 PracE GEOGRAFICZNE, ZESZYT 133

Literatura

BioKlima ©2.6. Pakiet programu, www.igipz.pan.pl/klimatr/blaz/bioklima.html (dostgp:
10 wrzesnia 2012)

Btazejczyk K., 1993, Wymiana ciepta pomiedzy cxtowickiem a otoczeniem w rdgnych warunkach
Srodowiska geograficznego, Prace Geograficzne, 159.

Btazejezyk K., 2003, Biotermiczne cechy bioklimatu Polski, Przeglad Geograficzny, 75, 4, 535-554.

Btazejezyk K., 2004, Bioklimatyczne uwarunkowania turystyki i rekreacji w Polsce, Prace Geogra-
ficzne IGIPZ PAN, 192.

Btazejczyk K., 2005, Biotermiczno-meteorologiczna klasyfikacia pogody jako narzgdzie oceny warun-
kow bioklimatycznych [w:] 7. Babinski (red.), Srodowisko prayroduicze w badaniach geografii
fizyeznej, Promotio Geografica Bydgostiensia, 2, 89-127.

Btazejczyk K., Blazejczyk M., 2006, MENEX_2005 - the updated version of man-environment heat
exchange model, htep:/[www.igipz.pan.pl/tl_files/igipz/ZGiK/ opracowania/indywidualne/
blazejczyk/MENEX_2005.pdf. (dostep: 10 wrzesnia 2012)

Btazejczyk K., Kunert A., 2010, Obcigzenie cieplne organizmu cztowicka podczas letnich i zimowych
wedrdwek po latrach |w:] 7. Krzan (red.), Nauka a zarzqdzanie obszarem Tatr i ich otoczeniem,
Materiaty IV Konferencji nt. ,,Przyroda Tatrzaiskiego Parku Narodowego a Czlowiek”,
14-16.10.2010, Zakopane, t. I1I, Nauki o Ziemi, TPN-PTPNoZ, Zakopane, 61-68.

Btazejczyk K., Kunert A., 2011, Bioklimatyczne uwarunkowania rekreacji i turystyki w Polsce,
2 wyd., Monografie IGiPZ PAN, 13.

Btazejczyk K., Sitek M., 2003, La température ressentie par les touristes en montagne en ére,
[w:] K. Blazejczyk, A. B. Adamczyk (red.), Les relations Climar-Homme-Climat, Dokumen-
tacja Geograficzna 29, 61-64.

Chabior M., Owczarek M., 2009, Ocena warunkdw kqpieliskowych polskiego wybrzeza Battyku,
Balneologia Polska, 51, 2 (116), 148-155.

Hess M., 1965, Pigtra klimatyczne w Polskich Karpatach Zachodnich, Zeszyty Naukowe U],
Prace Geograficzne, 11.

Krawczyk B., 1988, Ucigzliwos¢ warunkdw biotermicznych w Polsce, Problemy Uzdrowiskowe,
9-10, 83-93.

Krawczyk B., 1993, Typologia i ocena bioklimatu Polski na podstawie bilansu cieplnego cxtowieka,
Prace Geograficzne, 160.

Limanéwka D., 1988, Wphw sytuacji synoptycznych na zrdgnicowanie wybranych wskagnitiw
bioklimatycznych w profilu wysokosciowym Karpat, Maszynopis w Zaktadzie Klimatologii U]J.

Makosza A., Michalska B., 2010, Ocena warunkdw biotermicznych @ Polsce Srodkowozachodniej
na podstawie temperatury odczuwalnej (ST1), Folia Pomeranae Universitatis Technologiae
Stetinensis, 279 (15), 53-62.

Obr¢bska-Starklowa B., Babka M., 1992, Cechy bioklimatu Karpat Polskich (w Swietle typdw pogdd
dla potrzeb rekreacji), Zeszyty Naukowe U], Prace Geograficzne, 90, 113-145.



WARUNKI BIOTERMICZNE W TATRACH POLSKICH 19

Owczarek M., 2007, Zmiennos¢ warunkdw biotermicznych w Gdyni (1951-2005), [w:] K. Pio-
trowicz, R. Twardosz (red.), Wakhania klimatu w rdgnych skalach przestrzennych i czasowych,
IGiGP U], 297-305.

Wereski S., Dobek M., Wereski S., 2010, Czgstos¢ wystgpowania poszezegdinych odezuc ciepl-
nych w Lublinie i w Lesku na podstawie temperatury odczuwalnej (STI) w latach 1991-2005,
[w:] A. Rychling (red.), Krajobrazy rekreacyjne — ksztattowanie, wykorzystanie, transformacja,
Problemy Ekologii Krajobrazu, 27, 371-377.

Sebastian Petech

Instytur Geografii i Gospodarki Przestrzennej
Uniwersytet Jagielloriski

ul. Gronostajowa 7, 30-387 Krakdw

e-mail: sebastian.pelech@uj.edu.p!






