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Uncomfortability of bio-thermal conditions during sweltering
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area of north-western Poland)

Abstract: 'The work is a description of onerousness of bio-thermal conditions occurring
at midday during days of t | >30°C in three towns located in north-western Poland: Kolobrzeg,
Chojnice and Poznan, for people undertaking physical activity of varying intensity. Based on
the meteorological data for 12 a.m. UTC from the period 1981-2016 average values of biom-
eteorological (HIS, STT) and thermophysiologial (HR, Oh_H, SW, DhRna) indices, as well as
their extreme values and amplitudes were calculated. The frequency of conditions burdening
human body, when undertaking exercise outdoors, was also determined. The analyses showed
that in the midday hours an increased physical activity leads to an increase in intense thermal
sensations and a significant burdening of the human body with heat stress. A potential risk
of overheating, that could occur within an hour of intense effort, was noted. A serious risk of
dehydration of the body, even at moderate activity, was also indicated. Particularly burdening
conditions, with high sultriness and a possibility of hyperthermia were observed in Kolobrzeg.
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Zarys tresci: Praca zawiera charakterystyke ucigzliwosci warunkéw odczuwalnych wyste-
pujgcych w potudnie w czasie dni z t  >30°C w trzech miastach potozonych w pétnocno-
-zachodniej Polsce, tj. w Kotobrzegu, Chojnicach i Poznaniu, dla oséb podejmujacych aktyw-
nos¢ fizyczng o réznej intensywnosci. Na podstawie danych meteorologicznych z godziny
12 UTC zlat 1981-2016 obliczono srednie wartosci wskaznikéw biometeorologicznych (HSI,
STI) i termofizjologicznych (HR, Oh_H, SW, DhRna), ich wartosci ekstremalne oraz ampli-
tudy, a takze okreslono czg¢stosé stanéw obcigzajacych organizm czlowieka, podejmujacego
wysitek fizyczny w terenie otwartym. Analizy wykazaly, ze w godzinach okolopotudniowych
zwickszenie aktywnosci fizycznej prowadzi do nasilenia intensywnych odczué cieplnych
oraz znacznego obcigzenia organizmu stresem ciepta. Odnotowano mozliwosé wystgpienia
ryzyka przegrzania, ktére przy intensywnym wysitku moglo wystapic¢ juz przed uptywem
godziny. Ponadto wykazano powazne niebezpieczeistwo odwodnienia juz przy aktywnosci
umiarkowanej. Szczegblnie obcigzajace warunki pogodowe, cechujace si¢ duzg parnoscig
i mozliwoscig wystgpienia hipertermii, stwierdzono w Kotobrzegu.

Stowa kluczowe: dni upalne, parnosé, czgstotliwosé tetna, odwodnienie, hipertermia, aktyw-
nos¢ fizyczna

Wstep

W ostatnich latach czestym przedmiotem zainteresowania klimatologéw sg grozne
zjawiska pogodowe, zwlaszcza fale upaléw. Wysoka temperatura powietrza powoduje
bowiem powazne zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi, czego przykladem moze by¢
ogromna liczba zgondw, jaka wystgpita w czasie wyjatkowo upalnego lata roku 2003,
kiedy zmarlo, przewaznie z przyczyn niewydolnosci uktadu krazenia i oddechowego,
ponad 35 000 mieszkaric6w Europy Zachodniej i Potudniowej (Koztowska-Szczesna
i in. 2004; Twardosz 2009). Wzrost czestosci dni upalnych, jaki nastapil w ostatnich
dziesigcioleciach réwniez na obszarze Polski, jest potwierdzony w licznych publika-
cjach (np. Cebulak, Limanéwka 2007; Kossowska-Cezak, Skrzypczuk 2011; KoZmiri-
ski, Michalska 2011; Tomczyk 2012), a prognozowany przez niektérych naukowcéw
dalszy ich przyrost (np. Kuchcik 2006), moze stanowi¢ istotne zagrozenie dla zdrowia
i zycia zwlaszcza os6b starszych, dzieci i chorych, a dla stuzb ratowniczych moze by¢
duzym wyzwaniem organizacyjnym.

Nagromadzenie zbyt duzej ilosci ciepta we wnetrzu ciata cztowicka, spowodowane
wysoka temperaturg otoczenia, moze skutkowaé trwalym uszkodzeniem struktur
biatkowych komérek. Mechanizmy termoregulacyjne, zapewniajace zréwnowazenie
ilosci energii cieplnej docierajacej do ustroju i od niego odprowadzanej, a tym samym
chronigce przed przegrzaniem, moga znacznie obcigza¢ pracg narzgdéw wewnetrz-
nych, w szczegélnosci serca. Wzrost temperatury powietrza powoduje bowiem
rozszerzenie peryferycznych naczyi krwionosnych oraz zwigkszenie skérnego prze-
pltywu krwi. Efektem ubocznym jest obnizenie ci$nienia t¢tniczego i wzrost te¢tna.
Wysoka temperatura otoczenia powoduje takze podwyzszenie temperatury skory, co
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z kolei przyczynia si¢ do uaktywnienia gruczotéw potowych (Koztowska-Szczgsna
i in. 2004; Blazejczyk, Kunert 2011). Odparowanie potu prowadzi do utraty wraz
z wodg cennych sktadnikéw mineralnych w tym sodu, chloru, potasu i magnezu, co
moze niesé z sobg powazne konsekwencje zdrowotne, takie jak problemy z zacho-
waniem wlasciwej réwnowagi elektrolitowej. Skutkiem odwodnienia jest zaburzenie
szeregu funkcji fizjologicznych organizmu czlowicka, ktére przyczynia¢ si¢ mogg
do znacznego ostabienia zdolnosci wysitkowych, a w dalszej konsekwencji nawet
stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia i zycia (Mizera, Pilis 2008).

Odprowadzanie nadmiaru energii cieplnej drogg odparowania potu mozliwe jest
tylko wéweczas, jesli wysokiej temperaturze nie towarzyszy zbyt wysoka wilgotnosé
powietrza (Koztowska-Szczesna i in. 2004). W przeciwnym razie parowanie jest
znacznie utrudnione, a nawet moze catkowicie ustaé, co si¢ moze przyczynié do
wystapienia obcigzajacego uktad krazenia stanu parnosci, a w skrajnych przypadkach
nawet do $mierci z przegrzania.

Biorac pod uwage fake, ze godziny okotopotudniowe sg okresem szczegélnie czgsto
wykorzystywanym do réznego rodzaju zaje¢ rekreacyjnych czy sportowych, a takze
to, ze wiele oséb jest zmuszonych w tym czasie pracowaé fizycznie na powietrzu
niezaleznie od pogody, istotne jest, aby przyjrze¢ si¢ warunkom biotermicznym,
wystepujgcym podczas dni upalnych, w szczegdlnosci specyfice zagrozen, jakie
mogg wynika¢ dla cztowieka podejmujacego aktywnosé w tak wysokiej tempera-
turze otoczenia.

Cel pracy

Celem opracowania byla charakterystyka warunkéw odczuwalnych, wystepujacych
w godzinach okotopotudniowych w czasie dni upalnych, oraz ich oddziatywanie na
cztowieka podejmujgcego aktywnosé fizyczng o réznym stopniu intensywnosci.
W szczegdlnosci ocenie poddano pojawiajgce si¢ wéwcezas subiektywne odczucia
cieplne, mozliwos¢é wystgpienia parnosci czy tez wysokiego poziomu t¢tna moggcego
stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia. Ponadto okreslono czas, po ktérym moze dojsé do
niebezpiecznego stanu hipertermii, oraz oszacowano wielkosci strat wody z organiz-
mu czlowieka i wystgpujacego ryzyka odwodnienia.

Material i metody badan

Materiat badawczy stanowily pomiary meteorologiczne z dni upalnych, czyli dni,
kiedy temperatura maksymalna w ciggu doby byla wyzsza lub réwna od 30°C
i w ktérych nie odnotowano przejscia frontu atmosferycznego.
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W opracowaniu wykorzystano dane meteorologiczne z godziny 12 UTC, z trzech
miast, potozonych na obszarze pétnocno-zachodniej Polski: Kotobrzegu, Chojnic
i Poznania, pobrane z bazy danych Surface Data Hourly Global, zamieszczonej na
serwerze NOAA (www7.ncdc.noaa.gov, 25.11.2016). Aby zweryfikowaé wiarygodnosé
danych NOAA, wartosci temperatury powietrza dla jednego miasta (Kolobrzegu)
zostaly poréwnane z wartosciami pochodzgcymi z IMGW. Otrzymane wielkosci
réznic nie przekraczaty 0,4°C, z czego mozna wywnioskowad, iz dane pomiarowe
pochodzgce z bazy NOAA dobrze odzwierciedlajg dane IMGW. Dane obejmowaly
nast¢pujace elementy meteorologiczne: temperaturg powictrza (t, °C), tempera-

"Tab. 1. Polozenie geograficzne stacji meteorolo-

gicznych
Table 1. Geographical location of meteorological
stations
Stacja hs
Station @ A (mn.p.m.)
Kotobrzeg 54°11'N 15°35°E 5
Chojnice 53°42'N 17°33'E 172
Poznan-tawica | 52°25'N | 16°50°E 86

Zrédto: htep:/fwww.weatheronline.pl/weather/maps/.

Source: http:/[www.weatheronline.pl/weather/maps/.

Tab. 2. Liczba dni upalnych (¢, >30°C) na obsza-
rze péinocno-zachodniej Polski (1981-2016)
Table 2. Number of sweltering days in the area of

north-western Poland (1981-2016)

Kotobrzeg | Chojnice | Poznan
Kwiecien / April 0 0 2
Maj / May 4 1 12
Czerwiec / June 10 21 52
Lipiec /duly 35 7 155
Sierpieri / August 29 48 109
Wrzesier / September 2 1 9
Razem / Total 80 148 339

tur¢ punktu rosy (td, °C), predkosé
wiatru (v, m-s™!) oraz zachmurzenie
(N, oktanty), z dni upalnych lat
1981-2016. Potozenie geograficzne
stacji meteorologicznych wykorzy-
stanych w opracowaniu zobrazo-
wano w tab. 1.

Kotobrzeg potozony jest w pasie
Pobrzezy Potudniowobattyckich, na
Wybrzezu Stowinskim, w regionie
bioklimatycznym o silnej bodzco-
wosci, mocno podlegajacym wply-
wom Baltyku (Koztowska-Szcze-
sna i in. 2002). Stacja meteorolo-
giczna znajduje si¢ migdzy miastem
a uzdrowiskiem, w obr¢bie niskiej,
lecz gestej zabudowy jednorodzin-
nej. Ochladzajace w okresie letnim
oddziatywanie Morza Battyckiego
powoduje, ze Srednia temperatura
powietrza w tym czasie jest nizsza
niz w gtebi ladu, co wplywa na
mniejszg liczb¢ dni upalnych. W
badanych latach 1981-2016 wysta-
pito ich 80 (tab. 2), najcz¢sciej
w miesigcach letnich — w lipcu
i sierpniu — srednio 2,2 dnia w roku.

Chojnice lezg w obrgbie wznie-
siei morenowych Pojezierza Potu-
dniowobaltyckiego, na Pojezierzu
Krajeriskim (Kondracki 2002).
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Stacja meteorologiczna jest polozona w strefie podmiejskiej, w terenie otwartym,
w obrebie terenéw lesnych. Urozmaicona rzezba terenu oraz liczne jeziora sprawiaja,
ze lata sg tu raczej chtodne i krétkie. W zwigzku z tym nie wyst¢puje tu zbyt duza
liczba dni upalnych. Jest ich zdecydowanie mniej niz w Poznaniu, choé blisko dwu-
krotnie wigcej niz w pasie pobrzeza. W rozpatrywanych okresie zaobserwowano 148
takich dni (tab. 2), co daje srednio 4,1 dni upalnych w roku, przy czym w wigkszosci
wystepowaly one w lipcu.

Poznar znajduje si¢ na obszarze Pojezierza Wielkopolskiego, o znacznie mniej
urozmaiconej rzezbie terenu (Kondracki 2002). Stacja meteorologiczna jest zloka-
lizowana na ptycie lotniska Poznani-f.awica, na obszarze pozbawionym wszelkich
naturalnych i sztucznych przeszkéd. W latach 1981-2016 wystgpito tu 339 dni
upalnych, co odpowiada 9,4 takich dni rocznie. Maksimum ich wystgpowania byto
w lipcu — 155 dni upalnych (Srednio 4,3), cho¢ i w sierpniu ich liczba byta stosun-
kowo duza w poréwnaniu z Kolobrzegiem i Chojnicami, przekraczala bowiem
100 dni (3,0). Ponadto w Poznaniu, jako jedynej stacji dnizt_ >30°C pojawity si¢ juz
w kwietniu (tab. 2).

Przeprowadzone obliczenia wskazujg, ze usrednione z lat 1981-2016 wartosci
temperatury powietrza we wszystkich trzech stacjach w dniach upalnych o godzinie
12 UTGC, byly do siebie zblizone i wynosity okoto 30°C. Réznice migdzy stacjami
zaznaczyly si¢ natomiast w przypadku wilgotnosci powietrza. Najwigkszg srednig
wilgotnosciag wzgledng (43,3%) cechowat si¢ Kotobrzeg, co wynika z jego polozenia
w strefie wybrzeza. W pozostatych miejscowosciach wilgotnosé wzgledna powietrza
byta nieco nizsza. Ponadto dni upalne odznaczaty si¢ umiarkowanymi predkosciami
wiatru, nieprzekraczajacymi nad morzem 3 m-s?, a w Chojnicach dochodzacych do
nieco ponad 4 m-s”'. Srednie war-
tosci zachmurzenia wyniosty 3—4
oktantéw, czyli ok. 40-50% pokrycia ~ Tab. 3. Charakterystyka warunkéw meteorolo-
nieba (tab. 3). gicznych o godz. 12 UTC w dniach upalnych na

Podstawg pracy byta analiza sred-  obszarze pétnocno-zachodniej Polski (1981-2016)
nich wartosci wybranych wskaz-  Table 3. Characteristics of meteorological condi-
nikéw biometeorologicznych oraz  tionsat 12 a.m. UTC during sweltering days in the
termofizjologicznych z godziny  area of north-western Poland (1981-2016)

12 UTC, ich srednich wartos$ci

ekstremalnych oraz amplitud, obli- Kotobrzeg | Chojnice | Poznar
czonych jako réznice migdzy osza- t(°C) 298 302 302
cowanymi wczesniej usrednionymi (%) 433 393 367
wartosciami maksymalnymi i mini-

v (m:s) 2.8 41 37

malnymi. Pozwolito to na zbadanie
wielkosci zr6znicowania wystgpuja- (oktanty,>|octants) 35 43 29
cych charakterystyk. Ponadto okre-
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Slono czgstoscé stresu cieplnego oraz rodzajéw subiecktywnego odczucia cieplnego,

a takze stanéw termofizjologicznych, zagrazajacych zdrowiu i zyciu czlowieka,

w szczegblnosci: intensywnosci parnosci, niebezpiecznego poziomu czestotliwosci

tetna, czasu, po ktérym moze dojsé do hipertermii, czy ryzyka odwodnienia.
Przeprowadzone analizy dotyczyly os6b podejmujgcych aktywnosé fizyczng o r6z-

nej intensywnosci. Okreslenia aktywnosci fizycznej dokonano na podstawie wartosci

metabolicznej produkcji ciepta, wytwarzanej pod wptywem wysitku fizycznego, przy

czym prezentowane wartosci metabolizmu odnosity si¢ do tzw. Sredniego cztowieka

(wiek 30 lat, wzrost 175 cm, ci¢zar 75 kg), o metabolizmie podstawowym réwnym

45 W-m? (Blazejczyk 2004). Wyznaczono trzy poziomy aktywnosci:

1. Aktywnos¢ fizyczna niewielka — odpoczynek w pozycji siedzgcej, odpowiadajgcy
metabolicznej produkcji ciepta w wysokosci 60 W-m%;

2. Aktywnos¢ fizyczna umiarkowana — spacer z predkoscig 4 km-h™', odpowiadajgcy
metabolicznej produkcji ciepta w wysokosci 135 W-m;

3. Aktywnos¢ fizyczna intensywna — szybki marsz z predkosciag 8 km-h!, odpowia-
dajacy metabolicznej produkcji ciepta w wysokosci 290 W-m.?

W pracy zastosowano nast¢pujace wskazniki biometeorologiczne i termofizjolo-
giczne, obliczone za pomocg programu BioKlima ver. 2.6 (https://www.igipz.pan.pl/
Bioklima-zgik.html, 5.01.2017):

Wskaznik stresu cieplnego (HSI — Heat Stress Index, w %) —ilustruje natgze-
nie ucigzliwosci warunkéw termiczno-wilgotnosciowych oraz odczucia parnosci. Jest
on stosunkiem ewaporacyjnych strat ciepta niezbgdnych do zachowania réwnowagi
cieplnej organizmu do ewaporacyjnych strat ciepta, maksymalnych w danych warun-
kach meteorologicznych. Poszczegslnym wartosciom HSI sg przypisane nast¢pujace
rodzaje efektéw fizjologicznych (Btazejczyk, Kunert 2011):

HSI (%) efekt fizjologicznys;

<0,0 tagodny stres chtodu;
0,1-10,0 brak obcigzenia termiczno-wilgotnosciowego;
10,1-30, tagodny lub umiarkowany stres termiczno-wilgotnosciowy;

30,1-70,0  silny stres termiczno-wilgotnosciowy; ucigzliwy w przypadku braku
aklimatyzacji oraz dla oséb starszych, oséb chorych na astmg¢ lub
nadci$nienie te¢tnicze;

70,1-90,0  bardzo silny stres termiczno-wilgotnosciowy; ucigzliwy dla wszyst-
kich grup oséby;

90,1-100,0 maksymalny stres termiczno-wilgotnosciowy, niebezpieczny dla
zdrowia os6b z grup ryzyka, tolerowany, ale bardzo ucigzliwy,
w przypadku oséb mtodych i zaaklimatyzowanych;
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>100,0 niebezpieczeristwo podwyzszenia temperatury wewnetrznej
u wszystkich oséb;
czas przebywania w takich warunkach musi by¢ nadzorowany.

Na podstawie wskaznika HSI okreslono wyst¢powanie odczucia parnosci wedtug
nastgpujgcych kryteriéw (Btazejczyk 2004):

HSI (%) intensywnos¢ parnosci;

<30 brak parnosci;

30-70 parno$¢ umiarkowana, dokuczliwa dla oséb starszych i dzieci oraz
0s6b niezaaklimatyzowanych;

>70 parnosé ucigzliwa dla wszystkich os6b, w przypadku oséb starszych

i dzieci moze powodowaé przegrzanie organizmu.

Wskaznik temperatury odczuwalnej (STI — Subjective Temperature Index,
w °C) — jego podstawg jest Srednia temperatura promieniowania, ktéra odzwierciedla
nat¢zenie bodZcéw termicznych otoczenia docierajacych do zewnegtrznych warstw
odziezy noszonej przez cztowieka w danych warunkach pogodowych, ksztalttujgca
si¢ pod wplywem temperatury otoczenia i ilosci pochloni¢tego promieniowania
stonecznego. STT uwzglednia takze saldo wymiany ciepta pomigdzy cztowiekiem
a otoczeniem (Btazejczyk 2004).

Rodzaje subiektywnych odczué cieplnych sg okreslane wedtug skali:

STI (°C) rodzaj subiektywnego odczucia cieplnego;
<=38,0°C - mroZnie;

-38,0 do-20,1— bardzo zimno;

—-20,0 do —0,5— zimno;

-0,4 do 22,5 — chltodno;

22,6 do 32,0 — komfortowo;

32,1 do 46,0 — cieplo;

46,1 do 55,0 — gorgco;

55,1 do 70,0 — bardzo gorgco;

>70,0 — upalnie.

Wskaznik czestotliwosci tetna (HR — Heart Rate, liczba uderzer-min.™!) —
okresla liczbg uderzen serca w ciggu minuty. Na wartos¢ HR maja wplyw zar6wno
aktywnos¢ fizyczna cztowieka, jak i niektére parametry meteorologiczne. Wartosé
wskaznika HR wzrasta wraz ze wzrostem temperatury powietrza i ci$nienia pary
wodnej oraz ze zwigkszeniem wysitku fizycznego (Btazejczyk, Kunert 2011).
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Wskaznik ryzyka przegrzania (Oh_H - Hyperthermia Risk, w min.) —
okresla czas, po ktérym nast¢puje zbyt duze nagromadzenie ciepta w organizmie
i moze dojs¢ do stanu hipertermii. Czas ten mozna obliczy¢ na podstawie pod-
stawowej i wynikowej wartosci salda wymiany ciepta (Btazejczyk, Kunert 2011).

Wskaznik strat wody (SW — Water loss, w g-godz.™!) — wskazuje, ile wody
nalezy dostarczy¢ do organizmu, aby uchroni¢ go przed odwodnieniem. Wskaznik
jest szczegdlnie przydatny w przypadku aktywnej rekreacji i turystyki pieszej upra-
wianej w wysokiej temperaturze otoczenia (Blazejczyk, Kunert 2011).

Wskaznik ryzyka odwodnienia (DhRna - Dehydration Risk) — wskaznik
ilustrujgcy stopieri narazenia organizmu na odwodnienie oséb niezaaklimatyzo-
wanych. Ryzyko odwodnienia jest zalezne od stopnia zaaklimatyzowania i stanu
aktywnosci fizycznej cztowieka.

Zgodnie z normg ISO/DIS 7933 u niezaaklimatyzowanych oséb odwodnienie
prawdopodobne wystepuje, gdy 520<SW<650 g-godz.”!, odwodnienie pewne przy
wartosciach przekraczajacych 650 g-godz.™' (Btazejczyk, Kunert 2011).

Wybrane wskazniki odnoszg si¢ do réznych reakceji fizjologicznych organizmu
cztowieka, zachodzgcych pod wpltywem wysokiej temperatury otoczenia. Pozwolity
wigc na ukazanie wieloaspektowego charakteru ucigzliwosci warunkéw pogodowych,
w tym stanéw zagrazajgcych zdrowiu i zyciu czlowieka.

Temperatura odczuwalna (Subjective Temperature Index)

Wraz ze wzrostem intensywnosci aktywnosci fizycznej wzrasta subiektywna tem-
peratura odczuwalna. Otrzymane Srednie wartosci wskaznika STT oznaczaja, ze
w upalne godziny okotopotudniowe przy niskim i umiarkowanym poziomie aktywno-
Sci fizycznej we wszystkich miastach spodziewac si¢ nalezato klasy odczucia ,,gorgco”,
a przy bardziej intensywnej aktywnosci, odpowiadajgcej np. szybkiemu marszowi,
nad morzem i w Poznaniu bylaby to juz klasa odczucia okreslana jako ,,bardzo
gorgco”. Zakres wystgpowania wartosci maksymalnych wskaznika swiadczy o tym, ze
w rozpatrywanych latach zdarzaty si¢ takie dni, w ktérych juz samo przebywanie
w tak ekstremalnych warunkach wigzato si¢ z mozliwoscig wystgpienia klasy odczucia
cieplnego ,,bardzo gorgco”. Wzrost aktywnosci fizycznej do bardziej intensywnego
poziomu powodowal natomiast mozliwos¢ wystgpienia rodzaju odczucia cieplnego,
okreslanego jako ,,upalne” nad morzem, oraz wystgpowanie warunkéw zblizonych do
tej kategorii w Chojnicach i Poznaniu. Minimalne wartosci wskaznika w przypadku
niewielkiej aktywnosci fizycznej ksztattowaly si¢ w przedziale wartosci §wiadczgeych
o mozliwosci odczuwania ,,chtodu”, a przy aktywnosci fizycznej odpowiadajgcej
metabolicznej produkcji ciepta 290 W-m~ wskazywaty na wystgpowanie warunkéw
»komfortowych”. Oznacza to, ze dni upalne mogg si¢ cechowac réznorodnoscia poja-
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wiajacych si¢ odczud cieplnych. Potwierdza to takze wysoka amplituda wskaznika
STT, przekraczajgca przy kazdym rodzaju aktywnosci 40°C i Swiadczgca o tym, iz
niezaleznie od intensywnosci wysitku fizycznego w godzinach okotopotudniowych
dni upalnych subiektywne odczucia cieplne mogg zmieniac si¢ od klasy ,,chtodno”,
az do klasy ,,upalnie” (tab. 4).

Rozpatrujac czgstosé réznych rodzajéw odczué cieplnych, trzeba zauwazyé, ze
osoby odpoczywajace w pozycji siedzgcej w dniach upalnych w potudnie najcz¢sciej
odczuwaly ,,goraco”, w dalszej kolejnosci ,,bardzo gorgco” nad morzem, ,,komfor-
towo” w Chojnicach i ,,ciepto” w Poznaniu. Chojnice odznaczaty si¢ najwigkszym
zréznicowaniem klas odczucia cieplnego, ktére tam takze byty najmniej obcigzajgce,
bez wzgledu na intensywnosé wysitku fizycznego. W czasie odpoczynku i umiarko-
wanej aktywnosci najrzadziej obserwowano tam odczucia ,,bardzo goraco” na rzecz
»,komfortu termicznego”, a sporadycznie mogly pojawié¢ si¢ wrazenia ,,chlodu”.
Warunki komfortowe, panujgce w czasie odpoczynku lub przy umiarkowanej aktyw-
nosci, zaznaczaly si¢ sposréd badanych miast, najrzadziej w Poznaniu — jedynie
w 3-4% dni upalnych. Podejmowanie intensywnej aktywnosci fizycznej, wigzacej
si¢ z metaboliczng produkejg ciepta 290 W-m™, sprawiato, ze w upalne potudnia
7 przewazajgcg czgstoscig nalezato liczy¢ si¢ z odczuciami ,,bardzo gorgco”. ,,Kom-
fort termiczny” odnotowano w tym przypadku w okoto 5,5% sytuacji w Chojnicach
i sporadycznie w Kotobrzegu. Nad morzem zwigkszenie wysitku fizycznego mogto
takze spowodowaé chwilowe zintensyfikowanie odczué cieplnych do poziomu
»upalnie” (ryc. 1).

Tab. 4. Srednie, maksymalne i minimalne oraz amplitudy wskaznika STI (°C) w dniach
upalnych o godzinie 12 UTC przy réznej aktywnosci fizycznej na obszarze péinocno-
zachodniej Polski (1981-2016)

"Table 4. Average, maximum and minimum values as well as amplitudes of the ST1 (°C) during
sweltering days at 12 a.m. U'T'C at different physical activity in the area of north-western
Polish (1981-2016)

Stacja / Station Kotobrzeg Chojnice Poznan

M (W-m-2) 60 135 290 60 135 290 60 135 290

$r. STI (°C) 48,9 51,7 56,0 448 47,5 52,3 49,3 52,1 56,8
maxSTI (°C) 65,9 67,7 71,0 62,1 64,1 67,5 61,9 64,0 67,6
minSTI (°C) 22,9 24,4 28,0 19,6 21,1 24,5 19,7 211 24,5
ASTI (°C) 43,0 43,3 43,0 42,5 43,0 43,0 42,2 42,9 43,0
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Ryc. 1. Czgstosé (%) rodzajéw subiektywnych odczué cieplnych w dniach upalnych o godzinie
12 UTC przy réznej aktywnosci fizycznej na obszarze pétnocno-zachodniej Polski (1981-2016)
Fig. 1. Frequency (%) of subjective thermal sensations during sweltering days at 12 a.m. UTC
at different physical activity in the area of north-western Poland (1981-2016)

Stres cieplny (Heat Stress Index)

Srednie wartosci wskaznika stresu cieplnego w potudnie w dniach upalnych przy
odpoczynku w pozycji siedzgcej (M=60 W-m™), znajdowaly si¢ w przedziale ozna-
czajagcym ,tagodny lub umiarkowany stres ciepta”. Zwickszenie aktywnosci fizycz-
nej do poziomu odpowiadajacego metabolicznej produkciji ciepta 135 W-m™, czyli
np. spaceru po réwninie, spowodowatoby kilkunastoprocentowy wzrost Sredniej
wartosci HSI, lecz jedynie nad morzem oznaczaloby to mozliwo$¢ wystgpienia
»silnego stresu ciepta”, ktéry mégt stanowic zagrozenie dla zdrowia ludzi chorych
na astm¢ lub nadcisnienie t¢tnicze. Wzrost zas metabolicznej produkciji ciepta do
wartosci 290 W-m= doprowadzitby do pojawienia si¢ tego rodzaju obcigzenia ciepl-
nego we wszystkich miastach. W okresie 1981-2016 zdarzaly si¢ takze dni, kiedy
stopieni zagrozenia stresem ciepta w potudnie byt wyjatkowo duzy juz przy umiarko-
wanej aktywnosci fizycznej. Otrzymano bowiem maksymalne wartosci wskaznika,
przekraczajgce 100% (w przypadku metabolicznej produkeji ciepta w wysokosci
135 W-m~ i wigkszej), Swiadczgce o istniejagcym niebezpieczeristwie podwyzsze-
nia wewngetrznej temperatury ciala. Dane wskazujg, ze nawet bierny odpoczynek
mo6gt wigzad si¢ ze zbyt duzym prawdopodobieristwem przegrzania dla oséb z grup
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ryzyka, a aktywnos¢ intensywna mogla by¢ bardzo niebezpieczna dla wszystkich
0s6b. Przeprowadzone analizy wykazaly takze, ze w badanym okresie zdarzaty si¢
dni upalne, przy ktérych aktywnos¢ fizyczna w godzinach okotopotudniowych nie
stanowita az tak duzego zagrozenia dla zdrowia. Wartosci minimalne HST w Chojni-
cach i Poznaniu przy wysitku odpowiadajacym metabolizmowi 60 W-m™? (odpoczy-
nek w pozycji siedzgcej) wskazywaly na wystgpowanie ,,tagodnego stresu chtodu”,
podczas gdy w Kotobrzegu informowaly o ,,braku obcigzenia cieplnego”. W dniach
takich takze podjecie umiarkowanej aktywnosci nie wigzato si¢ z zadnym ryzykiem
nasilenia stresu ciepta, natomiast zwigkszenie aktywnosci fizycznej odpowiadajgcej
metabolizmowi 290 W-m~ wskazywalo na pojawienie si¢ jedynie ,,tagodnego” lub
,umiarkowanego stresu ciepta” (tab. 5).

Obliczona amplituda wskaznika stresu cieplnego wskazuje, ze w dniach upalnych
szczegblnie duze zréznicowanie warunkéw biotermicznych wystapito przy najbardziej
intensywnej aktywnosci fizycznej (tab. 5).

Analiza czestosci wartosci HSI w przedziatach intensywnosci stresu cieplnego
wykazata, ze dla oséb jedynie odpoczywajacych w godzinach okotopotudniowych
w dniach upalnych, dominujgcym rodzajem stresu cieplnego byt ,tagodny lub
umiarkowany stres ciepta” (ryc. 2). Z cz¢stoscig od okoto 18% nad morzem do
okoto 38% w Chojnicach pojawialy si¢ sytuacje nieobcigzajace organizmu czto-
wicka jakimkolwiek stresem termicznym. Ponadto w Chojnicach wystgpity poje-
dyncze dni, kiedy odpoczynek na powietrzu w potudnie wigzal si¢ z pojawieniem
»hagodnego stresu chlodu”. Przy zwigkszeniu aktywnosci fizycznej do poziomu
umiarkowanego wzrastala czg¢stosé ,silnego stresu ciepla”, zdecydowanie zas
spadata czg¢stosé dni, w ktérych nie bylo obcigzenia termiczno-wilgotnosciowego.

"Tab. 5. Srednie, maksymalne i minimalne oraz amplitudy wskaznika HSI (%) w dniach upal-
nych o godzinie 12 UT'C przy réznej aktywnosci fizycznej na obszarze péinocno-zachodniej
Polski (1981-2016)
"Table 5. Average, maximum and minimum values as well as amplitudes of the HSI (%) during
sweltering days at 12 a.m. UTC at different physical activity in the area of north-western
Poland (1981-2016)

Stacja / Station Kotobrzeg Chojnice Poznan
M (W-m) 60 135 290 60 135 290 60 135 290
$r. HSI (%) 17,7 33,6 66,6 13,6 26,6 53,4 14,6 27,1 52,8
HSImax (%) 65,1 102,6 | 180,1 86,7 1519 | 286,8 | 97,5 164,2 | 302,1
HSImin (%) 1,3 9,2 22,9 -1,0 5,0 17,3 2,0 5,6 19,3
AHSI (%) 63,7 934 | 157,2 87,7 147,0 | 2695 | 99,5 158,6 | 2828
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Mniebezpieczenstwo przegrzania DOtagodny lub umiarkowany stres
organizmu / hazard of overheating ciepta / slight and moderate heat
stress
mmaksymalny tolerowany stres DObrak obcigzenia cieplnego /
ciepta / maximum torelable heat thermoneutral
stress
Bbardzo silny stres ciepta / very DOtagodny stres chtodu / slight cool
intensive heat stress stress

Bsilny stres ciepta / intensive heat
stress

Ryc. 2. Czestosé (%) stresu cieplnego w dniach upalnych o godzinie 12UTC przy réznej
aktywnosci fizycznej na obszarze pétnocno-zachodniej Polski (1981-2016)

Fig. 2. Frequency (%) of heat stress during sweltering days at 12 a.m. U'T'C at different physi-
cal activity in the area of north-western Poland (1981-2016)

Mimo to niezbyt intensywny wysitek nie prowadzit jeszcze do istotnego wzrostu
czgstosci warunkdéw silnie obcigzajacych. Nasility si¢ one dopiero w przypadku
wykonywania bardziej intensywnych zaje¢é ruchowych, np. szybkiego marszu,
truchtu, kiedy odnotowano sytuacje wystgpienia ,,bardzo silnego stresu ciepta”,
»stresu ciepta tolerowanego jedynie przez osoby mtode i zaaklimatyzowane,
a takze ,niebezpieczerstwa przegrzania u wszystkich os6b”. Wigkszos¢ ana-
lizowanych dni w warunkach podejmowania intensywnych éwiczed lub pracy
w terenie otwartym wigzala si¢ natomiast z wystgpowaniem ,,silnego stresu ciepta”,
ucigzliwego dla os6b niezaaklimatyzowanych, starszych lub chorych na choroby
uktadu oddechowego czy krazenia. W nielicznych przypadkach odnotowano
mozliwos¢ pojawiania si¢ ,tagodnego” lub ,,umiarkowanego stresu termiczno-
-wilgotnosciowego” (ryc. 2).
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Parnosé (Sultriness)

Odczucie parnosci nasila si¢ wraz z intensywnoscig aktywnosci fizycznej. U oséb
jedynie odpoczywajacych w potudnie w terenie otwartym czestosc takich sytuacji byta
nieznaczna. Wzrost wysitku fizycznego, odpowiadajacego metabolicznej produkcji
ciepta 135 W-m, wigzal si¢ ze zwigkszeniem czestosci doswiadczania dokuczliwych
stanéw parnosci w stopniu umiarkowanym, sporadycznie mogty pojawic si¢ sytuacje
okreslane, jako ,,bardzo parne”. Osoby, ktére podjetyby natomiast bardziej inten-
sywny wysitek fizyczny, w zdecydowanej wigkszosci przypadkéw odczutyby parnosé,
przynajmniej umiarkowang. Nad morzem w okoto 33% przypadkéw stwierdzono
warunki charakteryzujgce si¢ bardzo duzg parnoscig. W Chojnicach i Poznaniu
wystepowaly one rzadziej, nieco czesciej w sytuacjach zwigkszonej aktywnosci zda-
rzaly si¢ przypadki braku odczuwania parnosci powictrza atmosferycznego (ryc. 3).

% M= 60 W-m?2 % M= 135 W-m*? % M= 290 W-m-2
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Kotobrzeg Chojnice Poznan Kotobrzeg Chojnice Poznan Kotobrzeg Chojnice Poznan

Bbardzo parno / strongly sultry

Dumiarkowanie parno / moderately
sultry
DObrak parnosci / not sultry

Ryec. 3. Czgstosé (%) odczucia parnosci w dniach upalnych o godzinie 12 UTC przy réznej
aktywnosci fizycznej na obszarze péinocno-zachodniej Polski (1981-2016)

Fig. 3. Frequency (%) of sultriness during sweltering days at 12 a.m. UT'C at different physi-
cal activity in the area of north-western Poland (1981-2016)
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Czestotliwosé tetna (Heart Rate)

Srednia wartos¢ tetna u oséb odpoczywajacych na powictrzu w upalne godziny
okotopotudniowe, we wszystkich miastach, ksztaltowata si¢ na poziomie 81-82
uderzen na minutg¢, co u kobiet jest wartoscig w normie, dla m¢zczyzn natomiast
jest wielkoscig nieco podwyzszong. Zwig¢kszenie wysitku fizycznego juz do poziomu
umiarkowanego moglo jednak spowodowac przekroczenie bezpiecznej wartosci 90
uderzeri na minute. W przypadku umiarkowanej aktywnosci fizycznej przekroczenie
to jeszcze nie bylo duze. Dalsze zwigkszanie aktywnosci moglo by¢ niebezpieczne,
gdyz metaboliczna produkcja ciepta zwigzana np. z truchtem mogta spowodowaé
wzrost t¢tna do 123-124 uderzeri na minutg. Analiza najwyzszych wartosci wskaz-
nika HR w dniach upalnych pokazuje, ze w badanym okresie pojawiaty si¢ dni,
kiedy takze bierny odpoczynek méglt powodowaé pewne obcigzenie uktadu kraze-
nia. Przy intensywnej aktywnosci fizycznej w najbardziej ucigzliwych warunkach
biotermicznych t¢tno mogto wzrosngé nawet do blisko 140 uderzed na minutg
(w Kotobrzegu). W dniach upalnych, w godzinach okotopotudniowych, zdarzaty si¢
réwniez przypadki, kiedy t¢tno nawet przy umiarkowanej aktywnosci nie wzrastato
do poziomu groznego dla zdrowia. Nie bylo natomiast sytuacji, aby warunki takie
umozliwialy bezpieczne podejmowanie intensywnego wysitku fizycznego (tab. 6).

Analiza r6znic mi¢dzy najwyzszg a najnizszg czg¢stotliwoscig tetna wskazuje, ze
w dniach upalnych im wicksza byla intensywnos¢ wysitku fizycznego, tym mniejsze
zréznicowanie cz¢stotliwosci tetna (tab. 6).

Niezaleznie od rodzaju podejmowanej aktywnosci fizycznej, w dniach upalnych,
w godzinach okotopotudniowych, czgstotliwos¢ tetna u mezezyzn zawsze byta zbyt

"Tab. 6. Srednie, maksymalne, minimalne, oraz amplitudy czestotliwosci tetna (uderz.-min.™)
w dniach upalnych o godzinie 12 U'T'C przy ré6znej aktywnosci fizycznej na obszarze pétnocno-
-zachodniej Polski (1981-2016)

"Table 6. Average, maximum and minimum values as well as amplitudes of heart rate (beats
per minute) during sweltering days at 12 a.m. UTC at different physical activity in the area
of north-western Poland (1981-2016)

Stacja / Station Kotobrzeg Chojnice Poznan
M (W-m=2) 60 135 290 60 135 290 60 135 290
$r. HR (uderz.-min.™) 82 96 124 82 96 123 81 95 123
maxHR (uderz.-min.”") 97 111 139 93 107 135 90 104 132
minHR (uderz.-min.™) 74 88 116 75 88 116 73 86 114
AHR (uderz..min.™") 23 23 23 19 19 19 18 18 18
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W tetno ostrzegawczo szybkie (M i K) Btetno za szybkie (M), w normie (K)
/ warning level of heart rate (M & F) [ heart rate: over normal (M),
normal (F)
Btetno za szybkie (M i K) / heart rate DOtetno za szybkie (M), tetno za
over normal (M & F) wolne (K) / heart rate: over normal

(M), subnormal (F)

Ryc. 4. Czgstos¢ (%) réznych zakreséw czgstotliwosci tetna w dniach upalnych o godzinie
12 UTC przy réznej aktywnosci fizycznej na obszarze péinocno-zachodniej Polski (1981-2016)
Fig. 4. Frequency (%) of different ranges of heart rate during sweltering days at 12 a.m. UTC
at different physical activity in the area of north-western Poland (1981-2016)

wysoka. Brak wysitku fizycznego powodowal, ze z czestoscig blisko 40% zdarzaty
si¢ sytuacje, kiedy u kobiet wystgpila wartos¢ t¢tna byta w normie, czasami byto ono
nawet zbyt wolne. We wszystkich stacjach blisko potlowa warunkéw pogodowych
wigzala si¢ jednak ze zbyt wysokim t¢tnem niezaleznie od pici, a w sporadycznych
przypadkach ksztaltowato si¢ ono juz na poziomie ostrzegawczym. Wzrost aktyw-
nosci fizycznej do umiarkowanej wigzat si¢ z tym, ze czestotliwos¢ tgtna byta zbyt
szybka zaréwno u me¢zczyzn, jak i u kobiet, przy czym w ponad 90% bylo to t¢tno
ostrzegawczo szybkie. Natomiast podejmowanie intensywnej aktywnosci fizycznej
we wszystkich dniach moglo bezwzglednie prowadzi¢ do bardzo niebezpiecznej dla
zdrowia sytuacji nadmiernego obcigzenia serca (ryc. 4).

Ryzyko wystagpienia hipertermii (Hypertermia Risk)

Im bardziej intensywna aktywnos¢ fizyczna, tym szybciej moze dojs¢ do stanu prze-
grzania organizmu. W badanym okresie u os6b odpoczywajacych na powietrzu w cza-
sie upalnych godzin okotopotudniowych ryzyko przegrzania moglo wystapic srednio
po 3 godzinach, przy czym najszybciej hipertermia grozita osobom przebywajacym w
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min. Poznaniu. Wysitek fizyczny, odpo-
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si¢ do zbyt duzego nagromadzania
ciepta w organizmie i wystgpienia
Ryc. 5. Sredni czas (min.), po ktérym moze wysta-  udaru cieplnego (ryc. 5).
pi¢ hipertermia w dniach upalnych o godzinie Analizy wykazaly, ze w dniach
12 UTC przy ré6znej aktywnosci fizycznej na  upalnych w potudnie przy braku
obszarze pétnocno-zachodniej Polski (1981-2016)  aktywnosci fizycznej, warunki
Fig. 5. Average time (min.) after which hyperther-  biotermiczne pozwalaly niekiedy
mia may appear during sweltering days at 12 a.m.  na przebywanie na powietrzu bez
UTC at different physical activity in the area of  ograniczen czasowych, ale zda-
north-western Poland (1981-2016) rzaly si¢ tez sytuacje, kiedy juz
po nicco godzinie mogto dojs¢
do hipertermii. Czas pojawie-
nia si¢ niebezpieczeristwa przegrzania w czasie podejmowania umiarkowa-
nego wysitku wahat si¢ do okoto godziny do nawet ponad 14 godzin. Inten-
sywne zajecia fizyczne, gdy M=290 W-m=, powodowaty, ze czas ten bardzo
si¢ skracal, najkrétszy odnotowany w Kotobrzegu wynosit zaledwie 33 minuty,
w pozostalych stacjach nieco ponad 40 minut (tab. 7).

W czasie przebywania na powietrzu w badanych miastach Polski, w upalne potu-
dnia, najcz¢sciej po trzech godzinach dochodzito do nagromadzenia zbyt duzej ilosci
ciepta w organizmie. Do$¢ czgsto tez stany takie mogly wystapi¢ migdzy drugg a trzecig
godzing odpoczynku, a w pojedynczych przypadkach juz po godzinie. Nie zdarzaty si¢
natomiast sytuacje, kiedy do przegrzania mogto dojs¢ juz w czasie pierwszej godziny
wypoczynku. Zwickszenie aktywnosci, odpowiadajacej metabolicznej produkciji ciepta
135 W-m=, powodowato, ze w nieco ponad potowie przypadkéw ryzyko wystgpienia
hipertermii mogto si¢ pojawi¢ juz migdzy 90 a 120 minuta. Przy wigkszym wysitku
fizycznym np. w czasie szybkiego marszu, zagrozenie to zawsze wystgpowato przed
uptywem dwdéch godzin, przy czym najczesciej bylo ono migdzy 30 a 60 minutg
podejmowanej aktywnosci (tab. 8).
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"Tab. 7. Maksymalny i minimalny czas (min.), po ktérym moze wystapic¢ hipertermia w dniach
upalnych o godzinie 12 U'T'C przy réznej aktywnosci fizycznej na obszarze péinocno-zachod-
niej Polski (1981-2016)

Table 7. Maximum and minimum time (min.) after which hyperthermia may appear during
sweltering days at 12 a.m. UTC at different physical activity in the area of north-western
Poland (1981-2016)

Metabolizm . .
Metabolism Kotobrzeg Chojnice Poznan
max bez ograniczen bez ograniczen bez ograniczen
M=60 W-m- ' without limits without limits without limits
min. 78,5 62,5 66,8
max. 847,8 8778 8574
M=135 W-m=
min. 66,9 57,0 60,4
max. 112,1 114,5 109,1
M=290 W-m=
min. 33,0 415 41,6

Tab. 8. Czg¢stosé (%) sytuacji zagrazajacych przegrzaniem w réznych przedziatach czasowych
w dniach upalnych o godzinie 12 UT'C przy réznej aktywnosci fizycznej na obszarze péinocno-
-zachodniej Polski (1981-2016)

"Table 8. Frequency (%) of overheating situations in various time intervals during swelter-
ing days at 12 a.m. U'T'C at different physical activity in the area of north-western Poland
(1981-2016)

Stacja / Station Kotobrzeg Chojnice Poznan
M (W-m=2) 60 135 290 60 135 290 60 135 290
0-30 min. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
30-60 min. 0,0 0,0 66,7 0,0 0,7 54,5 0,0 0,0 64,5
60-90 min. 1,3 9,0 25,6 0,7 14,5 24,1 21 17,8 31,6
90-120 min. 1,3 48,7 7,7 9,0 44,8 21,4 11,4 55,1 3,9
120-150 min. 12,8 21,8 0,0 15,9 13,8 0,0 19,3 14,2 0,0
150-180 min. 17,9 11,5 0,0 15,2 2,8 0,0 23,8 6,9 0,0
>180 min. 57,7 9,0 0,0 386 | 234 0,0 39,5 6,0 0,0
bez ograniczer 90 | 00 | 00 | 207 | 00 | 00 | 39 | 00 | 00
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Straty wody z organizmu (Water loss)

Im bardziej intensywna aktywnos¢ fizyczna cztowicka, tym wigksze istnieje ryzyko
odwodnienia jego organizmu. Samo przebywanie w upalne potudnia w badanym
terenie wigzato si¢ ze Srednimi stratami wody powyzej 300 g-godz.”'. Zdarzaly si¢
jednak dni, kiedy mogty by¢ one ponad dwukrotnie wyzsze, przekraczajac poziom,
przy ktérym odwodnienie u oséb niezaaklimatyzowanych jest pewne. W dniach,
kiedy ryzyko odwodnienia bylo najnizsze, straty wody nie wzrastaly powyzej
180 g-godz.™". Przy aktywnosci fizycznej odpowiadajgcej metabolizmowi w wysoko-
$ci 135 W-m™? osiggaly one Srednio ponad 400 g-godz.™, ale wartosci maksymalne
wskazujg na wystgpowanie dni, kiedy spacer nad morzem wigzal si¢ z utratg
w ciggu godziny blisko 865 g wody, a taki sam spacer w Chojnicach méglt w tym czasie
spowodowac straty nawet 1017 g ptynéw. Zwickszenie wysitku fizycznego, przyczy-
niajgc si¢ do wigkszego odprowadzenia nadmiaru ciepta w drodze parowania potu,
powodowato, ze w badanych miastach srednio w ciggu godziny wypoceniu ulegato
ponad 600 g wody. Otrzymane wartosci wskazuja, ze w godzinach okotopotudnio-
wych zaréwno w Chojnicach, jak i w Poznaniu, w ciggu jednej godziny, mozna bylo
si¢ spodziewac ewidentnego odwodnienia u oséb, ktére nie byly przystosowane do
takich warunkéw, a mimo to zdecydowaty si¢ lub musialy podjaé zwickszony wysitek
fizyczny. We wszystkich trzech miastach zdarzaly si¢ takze takie dni, kiedy nawet
u 0s6b zaaklimatyzowanych istniato ryzyko odwodnienia, a straty wody przekraczaty
1100 g-godz.™ (tab. 9).

Tab. 9. Srednie, maksymalne oraz minimalne straty wody (g-godz.™") w dniach upalnych
o godzinie 12 UTC przy réznej aktywnosci fizycznej na obszarze péinocno-zachodniej Polski
(1981-2016)

Table 9. Average, maximum and minimum water loss (g-h™') during sweltering days at 12 a.m.
UTC at different physical activity in the area of north-western Poland (1981-2016)

Stacja / Station Kotobrzeg Chojnice Poznan
M (W-m2) 60 135 290 60 135 290 60 135 290
$r. SW (g-godz™) 317,7 | 411,7 | 607,7 | 366,56 | 462,22 662,2 | 377,4 | 473,8 | 6754
SWmax (g-godz™") 7446 | 864,44 | 1121,8 | 8945 | 10171 | 1279,3 | 788,5 | 908,1 | 1164,3

SWmin (g-godz™") 1339 | 220,3 | 3995 | 177,2 | 2653 4482 | 1269 | 2131 | 3915

ASW (g-godz™) 610,7 | 6441 | 7223 | 71174 | 7518 8311 | 6616 | 6951 | 7728
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Obliczone amplitudy strat wody z organizmu, informujg, ze wigksze zréznico-
wanie w gospodarce wodnej czltowicka wystgpowato w przypadku podejmowania
intensywnego wysitku fizycznego (tab. 9).

M.= 60 Wem*
Kotobrzeg Chojnice . Poznan
0o 1" 5% L 2
99% 94%
M.= 135 Wem*
K hojni P f
otobrzeg 1% % Chojnice oznan

M.= 290 Wem*
Kotobrzeg Chojnice Poznai

Obrak ryzyka / no risk

Dstan ostrzegawczy / dehydration

warning. i o
Mniebezpieczenstwo odwodnienia /

dehydration hazard

Ryc. 6. Czgstos¢ (%) ryzyka odwodnienia w dniach upalnych o godzinie 12 U'T'C przy réznej
aktywnosci fizycznej na obszarze pétnocno-zachodniej Polski (1981-2016)

Fig. 6. Frequency (%) of dehydration risk during sweltering days at 12 a.m. UTC at different
physical activity in the area of north-western Poland (1981-2016)
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Ryzyko odwodnienia (Dehydration Risk)

Otrzymane wyniki wskazujg, ze w upalnych godzinach okotopotudniowych samo
przebywanie w terenie otwartym, bez podejmowania wysitku fizycznego w ponad
90% przypadkéw nie wigzato si¢ z zadnym ryzykiem wystgpienia nadmiernych strat
wody z organizmu. Aktywnos$¢ fizyczna, np. spacer lub wolny marsz, powodowala
zwickszenie czgstosci stanu ostrzegawczego do 10-22% przypadkéw i niebezpieczeri-
stwo wystgpienia odwodnienia na poziomie 1-6%, najbardziej w Poznaniu. Dos¢
intensywna jak na panujgce warunki pogodowe, aktywnos¢ fizyczna, podejmowana
w Chojnicach lub Poznaniu, prowadzgca do wzrostu metabolicznego ciepla do
290 W-m™, byla przyczyng w blisko potowie analizowanych dni sytuacji, stwarzaja-
cych zagrozenie dla zdrowia zbyt duzg iloscig straconej wody. W Kotobrzegu warunki
takie wystgpowaly rzadziej, jedynie w jednym na trzy analizowane dni (ryc. 6).

Podsumowanie i dyskusja wynikéw

Kiedy temperatura maksymalna w ciggu doby przekracza 30°C warunki biotermiczne
s3 dos¢ mocno ucigzliwe dla czlowieka, a godziny okotopotudniowe w takich upal-
nych dniach szczegélnie niesprzyjajace dla os6b, ktére w tym czasie podejmujg si¢
uprawiania sportu lub wykonywania pracy fizycznej w terenie otwartym.

Badania przeprowadzone w trzech miastach, zlokalizowanych na obszarze pét-
nocno-zachodniej czg¢sci Polski wskazaly, ze w czasie dni upalnych dominujgcym
rodzajem obcigzenia organizmu, u oséb odpoczywajacych lub podejmujacych
umiarkowang aktywnos¢ fizyczng, byt ,tagodny lub umiarkowany stres ciepta”,
a subiektywnym odczuciem cieplnym ,,goragco”. Przy zwickszeniu aktywnosci
ruchowej do poziomu intensywnego, stopieri obcigzenia termiczno-wilgotnosciowego
wzrastal natomiast do ,,silnego stresu ciepta”, podczas gdy subicktywne odczucie
termiczne pozostawalo na poziomie ,,gorgco”. Takie obcigzenia organizmu i odczu-
cia cieplne wystepowaly przecigtnie, lecz pojawialy si¢ warunki pogodowe, przy
ktérych wysoka aktywnos$¢ fizyczna prowadzi¢ mogta réwniez do pojawienia si¢
»stresu ciepta”, tolerowanego jedynie przez osoby mtode i zaaklimatyzowane, jak
réwniez do niebezpieczenstwa wystgpienia przegrzania organizmu niezaleznie od
stopnia aklimatyzacji i stanu zdrowia.

Badajac odczucia parnosci stwierdzono, ze jedynie w przypadku wzmozonej aktyw-
nosci fizycznej (M=290 W-m=) moglto dojs¢ do zwigkszenia cz¢stosci intensywnej
badZ umiarkowanej parnosci. Niebezpieczny w dniach upalnych byt natomiast wzrost
czestotliwosci tetna, keéry przy podejmowaniu wysitku fizycznego juz w stopniu
umiarkowanym wzrastal do poziomu ostrzegawczego. Analizy wykazaty takze, ze
u 0s6b pozostajacych w spoczynku srednio po ok. 3,5 godzinach moglo pojawic si¢
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ryzyko hipertermii. Zwig¢kszenie aktywnosci fizycznej do umiarkowanej skracato
ten czas do 2-3 godzin, a do intensywnej juz tylko do godziny.

Powaznym zagrozeniem w dniach upalnych byto ryzyko odwodnienia organizmu.
Podczas podejmowania intensywnego wysitku fizycznego w Chojnicach i Poznaniu
wystepowato ono w prawie potowie przypadkéw, nad morzem w jednym na trzy
badane dni. Zmniejszenie aktywnosci ograniczato to zagrozenie. Przy poziomie
umiarkowanym spadato ono do ok. 10-22%, podczas samego odpoczynku nie prze-
kraczato 6%.

[los¢ straconej wody w czasie odpoczynku wynosita srednio nieco powyzej
300 g-godz.!, cho¢ zdarzaly si¢ dni kiedy byla ona dwukrotnie wyzsza. Wzrost
aktywnosci fizycznej do umiarkowanej wigzat si¢ ze stratami wody srednio o ok.
100 g-godz.”" wickszymi, a dalsze zwigkszanie wysitku moglo prowadzi¢ do odwod-
nienia, przy przecigtnych stratach wody przekraczajacych 600 g-godz.™, cho¢ odno-
towano réwniez takie warunki pogodowe, przy ktérych w czasie intensywnych zajgé
ruchowych straty wody wzrastalty nawet powyzej 1100 g-godz.™.

Poréwnujgc badane miejscowosci, mozna stwierdzic, ze Kotobrzeg charakteryzowat
si¢ dosé mocno obcigzajgcymi warunkami odczuwalnymi w upalne godziny okotopo-
tudniowe. Przede wszystkim zaznaczylo si¢ tam silne niebezpieczenistwo przegrzania
organizmu i jedynie tam stwierdzono mozliwos¢ wystgpienia subicktywnego odczucia
»upalnie”. Niekorzystne warunki biotermiczne, odnotowane w tej atrakcyjnej pod
wzgledem turystycznym miejscowosci, wynikaé mogg z lokalizacji stacji w obrebie
gestej zabudowy uzdrowiskowej, co wplywaé moze w znaczgcym stopniu na pod-
wyzszenie wartos$ci temperatury powietrza, w poréwnaniu z wartosciami, ktérych
oczekiwa¢ mozna w samej strefie plazy (Koztowska-Szczgsna i in. 2002). Stosunkowo
wysokg czg¢stosé obcigzen cieplnych, okreslonych za pomocg wskaznika HSI u os6b
z umiarkowanym wysitkiem fizycznym (135 W-m~?), stwierdzili w swych badaniach
Btazejczyk i Kunert (2011), Koztowska-Szczesna i in. (2002) oraz Krawczyk (2001).
Bakowska (2009), analizujgc zmiany przebiegu dobowego wybranych wskaznikéw
latem w Kotobrzegu dla lat 1981-1990, stwierdzita, ze Srednia wartos¢ wskaznika
STT w potludnie w okresie od czerwca do sierpnia przekracza nieco 30°C, co moze je
okresla¢ jako warunki komfortowe, natomiast metaboliczna produkcja ciepta w tym
czasie nie powinna wzrastaé powyzej 193,1 W-m=, co wyklucza mozliwos¢ podejmo-
wania intensywnego wysitku fizycznego nie tylko w samych dniach upalnych, ale
i w pozostalych dniach okresu letniego. Badania KoZzminskiego i Michalskiej
(2010, 2011), przeprowadzone dla lat 1986-2007 dowiodty, ze dominujacym odczu-
ciem cieplnym na wybrzezu na przetomie lipca i sierpnia jest ,,gorgco”, aw przypadku
maksymalnych wartosci wskaznika STT — ,,bardzo gorgco”, przy czym srednia mak-
symalna temperatura odczuwalna STT w lipcu w samym Kotobrzegu wynosi 46°C.

W Kotobrzegu odnotowano takze podwyzszong wilgotnosé powietrza, co — jak
wykazali KoZminski i Michalska (2011) — jest niekorzystnym elementem pogody
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strefy wybrzeza. Z tego wzgledu Kotobrzeg w dniach z wysokg temperaturg powie-
trza cechowat si¢ wystepowaniem duzej parnosci, cho¢ jednoczesnie istnialo tam
najmniejsze ryzyko odwodnienia organizmu. Podobne wyniki wysokiej parnosci,
wystepujacej w pasie nadmorskim otrzymali Arazny i Smukata (2011), wigzac
je zwystgpowaniem pogody antycyklonalnej, bezwietrznej oraz nizowej z adwekcja
z sektora potudniowego, wskazujac tez na zwigckszanie dni parnych w Helu.
Analizy dowiodly takze, ze w przypadku Chojnic, potozonych na Pojezierzu Kra-
jerskim, i Poznania, reprezentujgcego mniej urozmaicong rzezbg¢ terenu, w czasie
samego odpoczynku wystepowaly podobne warunki bioklimatyczne, nieco mniej
obcigzajace niz nad morzem. Sprzyjajace uwarunkowania pogodowe dla turystyki
w Chojnicach, ktére wynikajg z lokalizacji stacji w otoczeniu laséw i jezior, wykazali
Kalbarczyk i Kalbarczyk (2007), obliczajac wartos¢ wskaznika klimatyczno-tury-
stycznego, na podstawie ktérego okreslili wystgpujgce tam w sezonie wakacyjnym
warunki klimatyczne jako ,,bardzo dobre”, a w sierpniu nawet ,,doskonate”. Jak
jednak pokazaty badania Wigctawa (2013), przeprowadzone dla lat 1976-2010,
w czasie upalnych dni srednia temperatura maksymalna powietrza w ciggu dnia —
w powietrzu zwrotnikowym wynosi 32,2°C, dodatkowo w kolejnych latach zaznaczyt
si¢ jej szybki przyrost, ktéry w okresie 1976-2000 wynidst ok. 0,7°C (Wigctaw 2013).
Oznaczad to moze pogarszanie si¢ w Chojnicach warunkéw biotermicznych podczas
okres6w upalnych. W czasie aktywnosci umiarkowanej korzystniejsze warunki,
cechujgce si¢ mniejszym ryzykiem przegrzania czy tez nizszg parnoscig, odnotowano
w Chojnicach niz w Poznaniu, cho¢ réznice migdzy tymi miecjscowosciami byly nie-
wielkie; zaznaczaly si¢ one dopiero przy intensywniejszej aktywnosci fizycznej. Nieco
bardziej ucigzliwe warunki pogodowe wystgpowaly w Poznaniu, co moze wynikaé z
lokalizacji stacji meteorologicznej w bliskim sgsiedztwie duzej aglomeracji miejskiej.
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