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Zarys tresci: W ciagu ostatnich stu lat powstato kilkadzigsroznych wskanikbw oceniagcych
oddziatywaniesrodowiska atmosferycznego na cztowieka.gk8za¢ z nich nie ma bezpecedniego
odniesienia do reakcji fizjologicznych zachadgch w organizmie pod wptywem zmiergeych sg
warunkoéw termicznych otoczenia. W latach 90. uld@ggtwieku powstaty tzw. wieloyztowe (multi
node) modele bilansu cieplnego czlowieka, ktoresugpiwszystkie ztaone mechanizmy gospodarki
cieplnej organizmu. Na bazie jednego z tych mogeivstat nowy wskanik termiczny oceniagy
obciazenia cieplne cztowiekaUTCl — Universal Thermal Climate Index). Artykut przeasia
zalazenia metodyczne wskaika, zagadnienia zazane z przygotowaniem danych wepwych oraz
podstawy interpretacji wskaika.

Stowa kluczowe wskaniki bioklimatyczne, bilans cieplny cztowieka, olgenia cieplneUTCI

Abstract: During last 100 years a lot of various indices eatdd thermal impact of environment on
man were developed. Most of them have not anyioekto physiological response of human
organism. The last years bring new generationehtiman heat balance models, so called multi node
models. They consider all mechanisms of heat régalin the human body. Basing on Fiala multi
node model new Universal Thermal Climate IndeXCl) was developed in the frame of COST 730
Action. The paper presents methodological backgtafran index, problems regarded preparation of
input data and principles of UTCI interpretation.

Key words: bioclimatic indices, human heat balance, heasstTCI

Wprowadzenie
Od pocatku XX wieku trwap poszukiwania wskanika obrazuicego wplyw na organizm
réznych elementéw meteorologicznych, przede wszystikiemperatury i wilgotnéci powietrza,
promieniowania stonecznego igplkosci wiatru. Poszukiwania te toczyhesiiwoma torami:
- skonstruowania przygdu (analogu ciata cziowieka), na ktorego wskazawjaywaja rozne
elementy pogody,
- stworzenia wzoru matematycznego, w skiad ktéregthodz wartdci réznych elementéw
meteorologicznych, a wag®wynikowa jest wskanikiem odczuwalnéci cieplnej cztowieka.
Przy konstruowaniu przysdow mapcych shiy¢ ocenie oddziatywania kilku czynnikow

meteorologicznych na organizm cziowieka zaktadareo,powierzchnia przyedu podlega takim



samym procesom wymiany ciepta jak powierzchnia aciaktowieka. Cialo cziowieka bywato
odwzorowywane jako walec (katatermometr, miernikcad cieplnych), kula (frygorymetr i

frygorygraf, termometr kulisty) i elipsoida obrotaw(miernik komfortu cieplnego). Analogi ciata
cztowieka przyjmowaty tate formg manekindéw cieplnych, tzw. ,coper man” (B&czyk, 2004;

Bradtke i Liese, 1958; Flach, 1981; Jokl, 1965;,l¥0; Parsons, 2003).

Obok wymienionych wyej przyradéw pomiarowych do oceny  warunkow
biometeorologicznych i  bioklimatycznych  stosuje ¢ sitzw. kompleksowe  wskaiki
biometeorologiczne, ktére ujmujv posté wzorow empirycznych zwieki migdzy wartgciami kilku
elementow meteorologicznych. Poszczeg6lnym weidon tych wskanikow przypisywane $
okreslone, subiektywne odczucia cieplne ludzi. Skalezoéccieplnych g tworzone na podstawie
wynikéw bada ankietowych przeprowadzanych na grupach ludzi @kswanych na dzialanie
czynnikbw meteorologicznych w komorach klimatyczmyab w terenie otwartym. Powstato w ten
sposob wiele wskaikow opisywanych w wielu publikacjach (Bigjczyk, 2004; Flach, 1981;
Jankowiak, red., 1976; Jokl, 1965; Kietczewski igBoki, 1972; Klonowicz i Koztowski, 1970;
Kozlowska-Szcgsna i inni, 1997; Landsberg, 1972; Lee, 1980; Rexsp003).

O wyborze odpowiedniego wskaika biometeorologicznego decyduje cel opracowdnja
ocena odczticieplnych cztowieka w ruchu, w spoczynku, w cieniustaicu), dane meteorologiczne,
ktorymi dysponujemy, a tak rodzajsrodowiska termicznego lub sezon, ktéry podlega iecabz:s¢
wskaznikdw maze by bowiem stosowana tylko w szczegdélnych warunkacitzztnia (np. tylko w
mieskcach zimowych). Nalg takze pamétac, ze wigkszas¢ z nich nie ma bezgcedniego
odniesienia do reakcji fizjologicznych zachadgch w organizmie pod wptywem
zmieniapcych s¢ warunkow termicznych otoczenia.

Pocawszy od lat 1960. rozwijajsic badania bilansu cieplnego cztowieka, adyaz
istniejacych prostych modeli proponuje zie wskaniki oceny warunkow termicznych
(Btazejczyk, 2004). W modelach tych roziea st jedynie wymiag ciepta medzy
powierzchna ciala a otoczeniem, a organizm traktujee gako jedm catas¢, bez
uwzgkdniania jego ztbonej budowy wewetrznej i anatomicznej. Spod wielu modeli
maozna jako przyktady wymieqi
- MEMI i wyprowadzony z niego wskaik PET (Physiological Equivalent Temperatgre
(Hoppe, 1999),

- Klima-Michel-Model i wskanik PT (Percived Temperature) (Jendritzky, 1990),

- model Gaggego i wskaik SET (Standarised Equivalent Temperatufer outdoor
applications) (Gagge i inni, 1971; Pickup i de D&&00),

- MENEX 2005 i wskaniki: PST (Physiological Subjective Temperatyre PhS
(Physiological Straiip(Btazejczyk, 2004, 2007).



Modele te i wskaniki wprowadzity now jakos¢ do badé bioklimatycznych.
Odnosz sie one do rzeczywistych reakcji fizjologicznych organu na bodce
atmosferyczne, a niektore z nich uwadgliajg takze indywidualne cechy osobnicze i procesy
adaptacyjne do warunkow otoczenia.

Kolejnym krokiem w kierunku pelnego uwzgdhienia wszystkich procesow i
mechanizméw gospodarki cieplnej organizmg tw. modele wielowztowe bilansu
cieplnego ulti node mode)s Uwzgkdniajp one przeptywy ciepta pordzy wrgtrzem
organizmu i jego poszczegollnymi warstwami (k@stmigsniowa, ttuszczovd, podskora,
skorm) oraz pomgdzy powierzchry ciata i otoczeniem. Biartakze pod uwag specyficzne
cechy przeptywu i wymiany ciepta wiadych czsciach ciata (tutow, gtowa, kmzyny dolne i
gorne). Za ich pomac mozna ilcsciowo okréli¢ nakzenie poszczegoélnych procesow
termoregulacyjnych w odmiennych stangcbdowiska oraz wskazdaakie stany atmosfery,
ktore zagraaja zdrowiu lubzyciu cziowieka (Fiala i inni, 1999, 2001, 2003, 800 anabe i
inni, 2002; Huizenga i inni, 2001; Jendritzky i inR002).

Celem opracowania jest przedstawienie zatoi podstaw metodycznych nowego
wskanika oceny warunkéw bioklimatycznychJTCI (Universal Thermal Climate Indgx
Wskaznik powstat we wspétpracy mazynarodowej realizowanej w ramach tzw. Akcji COST
730, prowadzonej w latach 2005-2009 (Jendritzkyi,ired., 2009).

Podstawowe zatgenia wskanika

Duza liczba wskanikbw i metod oceny wplywusrodowiska termicznego na
cztowieka nie pozwala na obiektywne poréwnanie w§ni bada prowadzonych w rfnych
osrodkach naukowych. Dlatego na kongresie ¢diynarodowego Stowarzyszenia
Biometeorologii w Sydney w listopadzie 1999 r. ptad&s grupa badawcza maep na celu
stworzenie nowego, uniwersalnego wakla oceny warunkéw bioklimatycznych. Wgkk
ten, nazwany roboczdaJniversal Thermal Climate IndeXUTCI), powinien dé& petne
informacje o procesach termofizjologicznych w pemnyakresie mdiwych warunkow
srodowiskowych (z uwzgdnieniem sezonowai Kklimatu) i we wszystkich skalach
przestrzennych, z mbwoscia zastosowania w najwaiejszych aplikacjach z zakresu
bioklimatologii cztowieka.

Inicjatorem i przewodniccym tej grupy badawczej jest prof. Gerd Jendritzky
Niemieckiej Shiby Pogody we Freiburgu. Grupa skupita czotowych koscdw
zajmupcych s¢ tymi zagadnieniami (m.in. P. Hoppe, R.G. Steadninde Dear, Ch. de

Freitas, K. Bfaejczyk, I. Holmér). W wyniku konsultacji i dyskusjyszyscy cztonkowie



grupy zgodzili st, ze podstaw nowego wskanika powinna b¥y najnowsza generacja
wielowgztowych modeli bilansu cieplnego cziowieka. Dodatko przygto, ze wskanik
powinien mi€ wymiar termiczny {C).

Kolejnym, wanym krokiem w Kkierunku stworzenia wshkaka spetniagcego
powyzsze kryteria byto powstanie interdyscyplinarnegspodu badawczego w ramach
europejskiego programu COST (Wspoilpraca w DziedzinNauki i Rozwoju
Technologicznego €ooperation in_$Sience and &chnical DevelopmentNa pocatku 2005
r. program wspotpracy zostat zaakceptowany jakoj®KeOST 730. Uczestniczyli w nigj
naukowcy z 18 krajow europejskich oraz Izraela, &hBn Australii i Nowej Zelandii; z Polski
prof. K. Btazejczyk z IGIPZ PAN, mgr Barbara Wojtach z IMGW onamgr Anna Kunert z
UKW. Nalezy dod&, ze isto programu COST jest wspieranie finansowe spotka
naukowych (dyskusje, seminaria), a nie samych ihaBadanie prowadzones sv ramach
funduszy narodowych uczestnikow Akcji. W Polscepnawadzenie bada bedacych czscia
Akcji COST 730, IGIPZ PAN uzyskat specjalny grar@uRowy, przyznany przez Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyszego, Weryfikacja wielosegmentowego modelu bilansu cesin
cztowieka oraz uniwersalnego wskika temperatury odczuwalrieKierownikiem projektu
byt prof. K. Btazejczyk. Po kilkuletniej, intensywnej pracy w napggpch drodkach
naukowych Europy oraz po licznych spotkaniach, dggch i walidacjach udato ¢si
stworzy¢ nowy wskanik UTCI, ktory pozwala na okgeenie obcizen cieplnych organizmu

w réznych warunkach termicznych otoczenia.

Fizjologiczne podstawy wskanika UTCI

Jak ju wspomniano, wskaik UTCI opiera s na analizie bilansu cieplnego
cztlowieka, dokonywanej przy zastosowaniu wigjpl@wego modelu wymiany ciepta.
Sparéd kilku opisanych w literaturze modeli wybrano aeb Fiali (Fiala i inni, 2001). O
wyborze tego modelu zdecydowaly:zduzgodnéc¢ obliczanych parametrow wymiany ciepta
z danymi eksperymentalnymi, deghas¢ do kodow zrodiowych modelu oraz nibwosé
udziatu autora modelu w zespole badawczym.

Model Fiali sktada siz dwoch podsystemow regulacji wymiany ciepta: pasgo i
aktywnego. Podsystem pasywny uvertylia fizyczne elementy transportu ciepta wetkn
organizmu oraz na powierzchni ciata. Jego sktadovggriarazenie krwi i rownania wymiany
ciepta (opisuyjce produkgj ciepta, jego transport w organizmie i wymgan otoczeniem).
Obejmuje on take numeryczne algorytmy uwzglnionych procesow (ryc. 1). Podsystem

pasywny rozpatruje przeptywy ciepta w obie 19 rénych czsci ciata (gtowa, twarz, szyja,



barki, ramiona, przedramiona, dtonie, uda, tydkopy oraz gorna i dolna ¢& tutowia).
Kazda z tych cgsci jest dodatkowo podzielona na 5 warstw sgkomigsien, tkanka
ttuszczowa i podskérna oraz skéra) i dwa-trzy segyn@rzedni, tylny i wewetrzny). Kazda

z tych czsci ciala, jego warstwa i segmert geprezentowane przez jederast. tacznie
algorytmy opisyj przeptywy ciepta pongdzy ponad trzystomagatami.
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Ryc. 1. Podsystem pasywny modelu Fiali; 1-19 —nymeztow wymiany ciepta w olgbie uda
Passive sub-system of Fiala model; 1-19 — numersdes at thigh cross section

Drugi podsystem, tzw. aktywny, uwzgdhia fizjologiczne mechanizmy termoregulaciji
i obejmuije:

skor z rozmieszczonymi w niej gruczotami potowymi oreeceptorami ciepta i
zimna,

system nerwowy przesytaly sygnaty z termoreceptorow do mézgu,
podwzgbrze, czyli centralnysmdek termoregulacji w mdzgu,

reakcje termoregulacyjne stymulowane przez podwagdéra majce na celu
zachowanie komfortu cieplnego:

« wydzielanie potu (maksymalnie okoto 1,8ddz', co w przypadku jego

wyparowania pozwala na odprowadzenie 1000 W cigpta)
produkcg ciepta w wyniku tzw.

termogenezy zniowej
thermogenesis— maksymalnie 400 W),

Ehivering
okilanej
migsniowym;

niekiedy dreniem

zmian w tempie skornego przeptywu krwi: wzrost pityeru (vasodilatation—

maksymalnie 3-4nin™), zahamowanie przeptywudsoconstriction



Model uwzgtdnia aktywne, fizjologiczne procesy termoregulagjiore zmienigg
wielkos¢ strumieni ciepta (ryc. 2). Dodatkewcech modelu Fiali jest dynamiczne
analizowanie sktadnikéw bilansu cieplnego w dowaingzasie (model testowano na danych

obejmupcych czas od 10 minut do 12 godzin).
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Ryc. 2. Podsystem aktywny modelu bilansu cieplnedowieka Fiali
Active sub-system of Fiala model

Danymi wegciowymi do modelu & informacje meteorologiczne (temperatura
powietrza, dinienie pary wodnej, pdkos¢ wiatru oraz tzw. srednia temperatura
promieniowania) oraz fizjologiczne (metabolicznagukcja ciepta, albedo powierzchni ciata
i odziezy, wspotczynnik emisyjréei ciata i odziey, izolacyjnag¢ termiczna i ewaporacyjna
odziezy). Model dostarcza informacji o wielkd poszczegodlnych fizjologicznych
parametrow organizmu (uwilgotnienie skoéry, wydzmda potu, skorny przeptyw krwi,
termogeneza deniowa, temperatura wewtnzna, temperatura skéry waych czsciach
ciata) oraz strumieni ciepta (konwekcyjnego, ragjaego, ewaporacyjnego, respiracyjnego i
kondukcyjnego).

Caly model i jego poszczegolne komponenty podiegatocesowi kilkakrotnej
weryfikacji, poprzez poréwnanie obliczonych danyeyjsciowych z odpowiednimi danymi
eksperymentalnymi. Pozwolito to na wprowadzeniezingdnych korekt, zwitaszcza w
odniesieniu do modelowania strumieni przeptywu kinwitermogenezy deniowej oraz

termoizolacyjnych wigciwosci odziezy.



Koncepcja wskanika
Wskanik UTCI jest definiowany jako ekwiwalentna temperatura jgbea, przy
ktorej w warunkach referencyjnych podstawowe patamdizjologiczne organizmu
przyjmujp takie same wartci jak w warunkach rzeczywistych. Zaktada; siatem, ze
wymiana ciepta neidzy cztowiekiem a otoczeniem zajetylko od temperatury powietrza
(Ta), przy statym poziomie pozostatych parametrow metegicznych. Aby okrdi¢ taka
wiasnie temperatur powietrza trzeba najpierw obliczybilans cieplny cziowieka w
warunkach rzeczywistych. Naphie przyjmujc state warunki referencyjne najemetod
kolejnych przyblien znale¢ taka temperatug powietrza, przy ktorej parametry fizjologiczne
przyjma takie same wartgi jak w warunkach rzeczywistych. Jako referencyymarunki
meteorologiczne przyfo:
« Sredni temperatuf promieniowania Tmrf) rowm temperaturze powietrza (brak
promieniowania stonecznego i cieplnego).
+  Predkos¢ wiatru (va) na wysokéci 10 m nad gruntem, réwr0,5 nis™.
«  Wazgledma predkosé ruchu powietrzay) zwiazam z poruszaniem sj réwrg 1,1 mis™.
» Cisnienie pary wodnej V) odpowiadajce 50% wilgotnéci wzglednej (przy
temperaturze <29°C) i réowr20 hPa przy temperaturze igygej od 29°C.
Przygto takze state parametry fizjologiczne:
« Metabolicz, produkci ciepta M) réwmy 135 WMm? (co odpowiada marszowi z
predkoscia 4 km/godz).
* lzolacyjna¢ termiczra odziery (Icl) proporcjonala do rzeczywistych warunkow

termicznych i wietrznych (ryc. 3).
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Ryc. 3. Wynikowa izolacyjn& termiczna odzigy (Icl, r) wedtug réanych autoréw oraz wedtug
przyjetego modelu jako funkcja temperatury otoczeiiia { predkosci wiatru (va)
Resultant thermal insulation of clothinigl( r) due to different authors and new developethaig
model as a function of ambient temperatdrg) @nd wind speed/§)



Przygto 7 r&nych parametréow fizjologicznych, istotnych dla prdawego
funkcjonowania gospodarki cieplnej organizmu, di@rkch poszukiwano ekwiwalentnej
temperatury TCI. Poziom kadego z tych parametréw rozpatrywano po krotkiej g80ut) i

dtugiej (120 min) ekspozyciji (tab. 1).

Tabela 1. Parametry fizjologiczne uwgdshione w wyznaczaniu wskaika UTCI
Table 1. Physiological parameters considered attalons ofUTCI

Lp. Parametr fizjologiczny Symbol Wymiar
Physiological variable Symbol Unit
1 | Temperatura rektalna Tre °C
Rectaltemperature
2 | Srednia temperatura skory Tskm °C
Mean skin temperature
3 | Temperatura skéry twarzy Tskfc °C
Face skin temperature
4 | Wydzielanie potu Mskdot glin™

Sweat secretion
5 | Cieplo wytworzone w termogeneziezdniowej Shiv W
Shivering thermogenesis

6 | Uwilgotnienie skory WettA % powierzchni ciata
Skin wettedness % of body area
7 | Skérny przeptyw krwi VbISk % wartdgci podstawowe;j

Skin blood flow

% of basic value

Istotrp cechy wskanika UTCI jest zastpienie wielowymiarowych informacji
wejsciowych (Ta, Tmrt, vp, va, V', M) i wyjsciowych (Tre, Tskm Tskfc Mskdot Shiy WettA
VbISK modelu Fiali jednowymiarow wartdscia (wyrazona w stopniach Celsjusza), ktora
zawiera podobny tadunek informacji o procesactolagicznych istotnych z punktu widzenia

funkcjonowania organizmu cztowieka w zmiea@jch s¢ warunkach termicznych (ryc. 4).
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Ryc. 4. Koncepcja prz&ia od wielowymiarowego pola informacji meteorokmgio-fizjologicznej do
jednowymiarowego wskaika UTCI; Ta— temperatura powietrzamrt—srednia temperatura
promieniowaniayp — cinienie pary wodneja— prdkosé¢ wiatru
Concept of transient from multi-dimensional metéagaal and physiological information to one-
dimensionalJTCI; Ta— air temperaturd,mrt— mean radiant temperaturg,— vapour pressurea—
wind speed

Procedura liczeniaUTCI

Jak ju wspomniano, pelny sposob wyznaczenia wartoUTCl polega na
wielokrotnym obliczaniu bilansu cieplnego cztowiekizst to zadanie bardzo czasochtonne,
szczegOlnie w przypadku gych zbioréw danych meteorologicznych. Dlatego zdegyano
si¢ na utworzenie modelu regresyjnego pozwakgo na szybkie okékenie wartdci UTCI
w stosunkowo krétkim czasie i z dostatecznieaddoktadndcia. Wykorzystano w tym celu

funkcje wyktadnicz 6 stopnia:
UTCI =f (Ta, vp, va, dTmrt)

gdzie: Ta — temperatura powietrza (°G)p — cinienie pary wodnej (hPaya — prdkos¢
wiatru na wysokéci 10 m nad gruntem,Tamrt — r&nica pome¢dzy sredni temperatug
promieniowania a temperagupowietrza (°C).

Samo réwnanie regresji sktada @ 211 czionéw (aneks 1). Przygotowano zatem
prosty w obstudze program dzialey w srodowisku DOS oraz arkusz kalkulacyjny EXCEL
dla srodowiska WINDOWS. Algorytmy UTCI zostaly ta& zaimplementowane do wers;ji
2.6. programu BioKlima.

Waznym elementem obliczani® TCI jest przygotowanie odpowiednich danych
wejsciowych. O ile przygotowanie zmiennych meteorolagigch: temperatury powietrza,

cisnienia pary wodnej oraz gikosci wiatru nie wymaga specjalnego komentarza, o tyle



zmiennej nazywanejsrednia temperatura promieniowanial'nfrt) naley paswigci¢ nieco
uwagi. Tmrt oznacza temperaturcienkiej warstwy powietrza otacaapj ciato cztowieka.
Ksztaltuje st ona pod wpltywem strumieni promieniowania stonegenébezpéredniego —
Kdir, rozproszonego Kdif, odbitego od podtea — Kref) i dlugofalowego (podiza —Lg,
zwrotnego atmosfery ka) docierajcego do cztowieka. MOwce inaczejsrednia temperatura
promieniowania jest termicznym wymiarem pola pramogania otaczarego ciato

cztowieka.Tmrt mazna okréli¢ jako funkcg:
Tmrt=f (Kdir, Kdif, Kref, La, Lg)

W praktyce obserwacji meteorologicznych pomiaryursieni promieniowania
stonecznego i diugofalowego nadedo rzadkéci. Do wyznaczenia war§oi Tmrt trzeba
zatem stosowaniekiedy metody pwednie szacowania strumieni promieniowaniazhNeodo
tego wykorzysta procedury opracowane przez Niemieckie StowarzyszZenynierow (VDI
1994) lub procedury zaimplementowane w programieKBma®© v.2.6. ObliczenieTmrt
wedtug procedur VDI jest nitiwe za pomog programu Rayman (Matzarakis, Rutz 2005).
Program BioKlima jest dogpny na stronie

www.igipz.pan.pl/geoekoklimat/blaz/bioklima.htm

Weryfikacja UTCI

Weryfikacg wskanika UTCI przeprowadzono poprzez poréwnanie jego warta
niektorymi parametrami fizjologicznymi obserwowanymksperymentalnie oraz poprzez
odniesienidJTCI do wartdci innych wskanikow bioklimatycznych.

Rycina 5 ilustruje zmianyJTCI i niektorych parametrow fizjologicznych podczas
trwajacego 4 godziny eksperymentu (Stolwijk i Hardy, 1P6Brzez pierwsg i ostatng
godzirg badana osoba przebywata w temperaturze 43°C, radbmrzez drug i trzecia
godzire bada — w temperaturze 17°C. Wilgotitowzgledna powietrza i mdkos¢ ruchu
powietrza nie zmieniaty siw ciagu catego eksperymentu i wynosity odpowiednio 30042i
m/s. Srednia temperatura promieniowania byla réwna teaipeze powietrza. Wida
wyrazne, synchroniczne zmianyTCI oraz temperatury skory i #oi wydzielonego potu.
Obserwuje si przy tym pewne opdienie reakcji organizmu na zmiabodzca termicznego,
zwlaszcza przy prz&giu z temperatury umiarkowana)TCl okoto 16°C) do wysokiej{TCl
okoto 45°C).
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Ryc. 5. Przebiety TCI, temperatury rektalnejr¢e), sredniej temperatury skorf §kn) i ilosci
wydzielonego potuNlskdo} podczas 4 godzinnej ekspozycji w zmiegiaj st temperaturze
otoczenia (43— 17— 43°C)
Changes in UTCI, rectal temperatufied), mean skin temperatur&gkmn) and sweat secretion
(Mskdo) during 4 hours exposure at different ambient terapre (43— 17— 43°C)

Drugi przyktad weryfikacji wskanika UTCI dotyczy klimatu polarnego Spitsbergenu.
Podczas 12-godzinnego eksperymentu zaprojektowamdGoPZ PAN, a zrealizowanego
przez dr. Andrzeja Atanego z UMK obserwator przebywat zarbwno w pomiesacxh jak i
poruszat si w terenie otwartym. Widawyrazna zgodng¢ zmian temperatury skory policzka
wraz ze zmianami warunkow termicznych ckoaych wskanikiem UTCI. Wspotczynnik

determinacji dla badanego zwku wynosi blisko 93% (ryc. 6).

Tskfc (°C)

_ 80 -40 -20 _ 0 20 uUTCI(C) _ _ -
Ryc. 6. Zwihzek medzy UTCI a temperaturskéry policzka Tskfg podczas 12-godzinnej ekspozycji
w warunkach klimatu polarnego Spitsbergenu
Relations between UTCI and cheek temperaflis&f@) during 12 hours exposure at arctic climate of
Svalbard

W drugim etapie walidacji wskaika UTCI poréwnano jego warfci z wartgciami
innych wskanikow bioklimatycznych, zaréwno prostych, jak i olyah na analizie modeli
bilansu cieplnego cztowieka (MEMI, Klima-Michel, NN\EX_2005, OUT_SET, Fangera).
Do poréwna wybrano zbidr blisko 65 tysty danych meteorologicznych reprezeatych
wszystkie strefy klimatyczne. Temperatura powietrmaeniata sj od -50 do +50°C,
cisnienie pary wodnej od 0,4 do 39 hPa;dkos¢ wiatru od 0,5 do 30 @E?, a wartéé dTmrt

od -10 do +76C.
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Obliczone wartéci UTCI poréwnano z wartziami innych wskanikdéwczsto
stosowanych w badaniach bioklimatycznych:

1) opartych na analizie bilansu cieplneg®T (Perceived Temperature PET
(Physiological Equivalent Temperatyye SET (Standardized Equivalent
Temperaturg PST (Physiological Subjective TemperatyrePhS (Physiological
Strain), PMV (Predicted Mean Voje

2) prostych, aczacych co najmniej dwa elementy meteorologiczdel (Apparent
Temperaturg TE (Missenard Effective TemperatyyélUMIDEX, WBGT (Wet Bulb
Globe TemperatupeWCT (Wind Chill Temperatune
Okazato si, ze wartgci wskanika UTCI maj wysokie wspotczynniki korelacji z

wiekszaicia dotychczas stosowanych wskikéw. W przypadku wskanikéw wyliczonych
na podstawie modeli bilansu cieplnego wspotczynniki przekraczaj 0,975. Podobnie
wysoki wspoétczynnik korelacji wyspuje take w przypadku Temperatury Efektywnej
MissenardaE). W odniesieniu do prawie wszystkich wskikéw (pozaPSTi PhS zbadane
zwiazki map charakter prostoliniowy. Wspétczynniki nachylepi@stej regresji wskazajze
najbardziej zbkone do linii identyczni (y=x) sa one w przypadku wskaikow: SET, PTi
TE (tab. 2).

Kolejna miar, za pomog ktorej poréwnano badane wskéki byta réznica pomedzy
wartascia UTCI a wartdcia danego wskanika. Spérod wskanikéw obliczonych dla catego
zakresu zmiennych meteorologicznych, najmniej§zgnie rénice znaleziono dIePT i
SET. Ogolnie bionc, dla wszystkich wskaikéw wigksze ranice z wartécia UTCI
wystepowaly przy niskiej ni przy wysokiej temperaturze powietrza. Jest tagzame z innym
sposobem modelowania termoizolacyjnych detaosci odziezy w modelu Fiali i w
pozostatych modelach bilansu cieplnego. Biopod uwag wszystkie przeanalizowane
charakterystyki statystyczne oma stwierdat, ze najbardziej zbkone do siebie warfoi
uzyskuje s} za pomog wskanikow UTCI i SET, a nas¢pnie UTCI i PT orazUTCI i TE
Bardzo wysokie zwizki korelacyjne uzyskano ta& dlaUTCI i wskanikdw nietermicznych,
a mianowiciePMVi PhS
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Tabela 2. Charakterystyki statystyczne azkibw pomedzy UTCI a wybranymi wskanikami
bioklimatycznymi i parametrami meteorologicznymi

Table 2. Statistical characteristics of relatiopshhetween UTCI and selected bioclimatic
indices as well as meteorological variables

Wskaznik Wspotczynnik nachylenia ~ Wspélczynnik Wspotczynnik
Index prostej regresji determinacji (%) korelacji
Regression line slope Determination Correlation
coefficient coefficient
PET 0,8434 96,42 0,982
PT 0,9682 96,58 0,983
SET* 1,0210 97,54 0,988
PST® - 95,35 0,976
PhS(stosunek Bowend) . 96,97 0,985
PMV - 98,12 0,991
AT 0,7157 93,10 0,965
TE 0,9469 96,05 0,980
HUMIDEX* 0,7744 67,44 0,821
WBGT! 0,4679 64,91 0,806
WCT? 0,8098 89,51 0,946
Ta 0,7025 93,04 0,965
Tmrt 0,8636 78,76 0,888
! Dla temperatury powietrza > 5%r air temperature >5C
% Dla temperatury powietrza < 5%r air temperature < 3C
% Funkcja wyktadnicz&@olynomial function
dT °C) = max
i X min |
o0 b 218 230 S X | s 228
16,9 17,6 17,0 15,5 |
44 58
0 4 <>. -4’18 ........ 2’8 W 0’2 ...... -.8.’.: ............. 1’0 ..... -4’\8 ..... 216
220 s o | v o <] _252 258" -271 ........................................... _256
-33,6 |
B e 1alle s o vmmme v vm. e S e e BB S 384... 39,6 - ----- |
47,4
-60
= = § g g Y 'F'E E
I

Wskazniki Indices

Ryc. 7. Najwéksze (max), najmniejsze (min§riednie (avg) rénice (dT) pomgdzy wart@dciami
UTCI i wybranych wskanikéw bioklimatycznych

The biggest (max), the lowest (avg) and averagg) @¥ferences (dT) betweddiTCl and selected
bioclimatic indices

Skala ocenyUTCI

Jednym z podstawowych zaddJTCI, podobnie jak innych wskaikéw, jest

mozliwos¢ dokonania zobiektywizowanej oceny warunkéw biokdtgtznych. Wikszasé
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dotychczas stosowanych wgkikow byta stosowana do oceny odéatieplnych cztowieka.
Pomimo maliwosci obliczenia ich warteci dla szerokiego spektrum warunkow
srodowiskowych stosowane skale odézieplnych rania sie bardzo mgdzy sol. S czesto
zawezone do wybranego zakresu temperatury, co untémia ich stosowanie w skali

globalnej (tabela 3).

Tabela 3. Progi termiczne (°C) poszczegolnych oglczeplnych przyjmowane przez e
wskazniki bioklimatyczne

Table 3. Thermal threshold3Q) of particular thermal sensations used in varisioslimatic
indices

Odczucie Wskaznik Index

cieplne

Thermal PST PT PET| SET* | WBGT| HUMIDEX  TE WCT

sensation
Mroznie
Frosty < -36 < -39 - - - - - < -45
Bardzo zimno
Very cold -36 - -16| -39 - -26 - - - - - -45 - -25
Zimno
Cold -16-4 | -26--13 4-8 - - - <9 -25--10
Chtodno
Cool 4-14 -13-0 8-13 <17 - - 9-17 -
Komfortowo
Comfortable 14 - 24 0-20| 13-1817-30| <18 - 17 -21 -
Ciepto i
Warm 24 - 34 20-26| 18-28330-34| 18-24 <30 21-23 -
ﬁg{qco 34-44 | 26-32| 23-2034-37|24-28| 30-40| 23-27 -
Bardzo gogco L
Very hot 44 - 54 32-38] 29-3b >37 |28-30 40 - 55 >27 -
Upalnie i
Sweltering > 54 > 38 > 35 > 30 > 55 - -

W zwiazku z tyn w odniesieniu dTCI skak oceny postanowiono oprzenie na
subiektywnych odczuciach cieplnych (procesy aklypatyjne do odmiennych warunkéw
klimatycznych sprawiaj ze te same warfci parametrow meteorologicznych & réznych
populacjach oceniane odmiennie), lecz na obiektpltnyzmianach parametréow
fizjologicznych organizmu, zachoglzych pod wptywem warunkéwsrodowiskowych.

Wartcici wskaznika UTCI sa zatem miag obchzen cieplnych organizmu (tabela 4).
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Tabela 4. Skala oceny ohgen cieplnych organizmu wedtug wskaka UTCI
Table 4.UTCI assessment scale of heat load in man

o Obciazenie cieplne Sposoéb przeciwdziatania
UTCI (°C) : )
Stress category Possible protection
Niezbzdne okresowe schfadzanie organizmu, konieczne
Nieznainy stres ciepta uzupetnianie p%ynow'> 0,5 I/godz. Naleunikat duzego
> +46 Extreme heat stress wysitku fizycznego.
Temporary body cooling and drinking >0.5 I/h ne@egs
No physical activity.
Konieczne okresowe korzystanie z pomies#cze
klimatyzowanych lub miejsc zacienionych, niedhe
Bardzo silny stres cieptg  uzupetnianie ptynéw > 0,5 I/godz. Najeograniczy
+38 - +46 : ;
Very strong heat stress wysitek fizyczny.
Temporary use of air condition or shaded places
necessary. Drinking >0.5 I/h. Reduce physical aigtiv
Niezbedne uzupetnianie ptynéw 0,25 l/godz. zpdane
Silnv stres ciepla korzystanie z miejsc zacienionych i okresowe
+32 - +38 Strox heat str%ss zmniejszanie wysitku fizycznego.
9 Drinking >0.35 I/h. Use shaded places and temporary
reduce physical activity.
196 - 432 Umiarkowany stres ciepta Niezbedne uzupetnianie ptynéw 0,25 l/godz.
Moderate heat stress Drinking >0.35 I/h.
Fizjologiczne procesy termoregulacjiwystarczajce do
49 - 126 Brak obcizen cieplnych zachowania komfortu cieplnego.
No thermal stress Physiological thermoregulation sufficient to kebprinal
comfort
tagodny stres zimna Pazadane uywanie gkawiczek i nakrycia gtowy.
0-+49 .
Slight cold stress Use gloves and hat.
Nalezy zwiekszy¢ wysitek fizyczny oraz chrofi
13-0 Umiarkowany stres zimna konczyny i twarz przed wychtodzeniem.
Moderate cold stress | Intensify activity and protect face and extremiigainst
cooling.
Nalezy zwigkszy¢ wysitek fizyczny oraz chrofi
. . konczyny i twarz przed wychtodzeniem. dane
-27 - -13 SS,[':Q% Stéﬁls dzsl?r]g:s zwiekszenie termoizolacyjioi odziezy.
9 Intensify activity and protect face and extremitgginst
cooling. Use warmer clothing.
Nalezy zwigkszy¢ wysitek fizyczny oraz chrofi
konczyny i twarz przed wychtodzeniem. Niezime
, .| zwigkszenie termoizolacyjioi odziezy i ograniczenie
Bardzo silny stres zimna ' .
-40 + -27 Verv strond cold stress czasu przebywania w terenie otwartym.
y g Intensify activity and protect face and extremitgsinst
cooling. Use warmer clothing. Reduce outdoor exposp
time.
Czas przebywania ograniczgo niezlgdnego minimum.
Ni ] . Niezbedne zwekszenie termoizolacyjroi i
ieznany stres zimna : . -
<-40 wiatrochronnéci odziezy.
Extreme cold stress .
Stay at home. If outdoor exposure is necessarhesey
and wind protected clothing.

Poszczegolne prodiTCl s wyznaczone na podstawie istotnych zmian parametrow

fizjologicznych. W zakresie warunkow ciepta najtsiejszy jest poziom temperatury skory i
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temperatury wewgtrznej oraz tempo wydzielania potu. W warunkachreamajwaniejszymi
parametrami fizjologicznymiaszmiany temperatury ciata, zwitaszcza dioni i twarayaz

proces termogenezyaimiowej (tabela 5).

Tabela 5. Krytyczne poziomy reakcji fizjologicznyohganizmu obserwowane przyznych
wartasciachUTCI (wg Jendritzky i inni, red. 2009)

Table 5. Critical levels of physiological reactiomsman observed at variol$TCl values
(according to Jendritzky et al., eds., 2009)

UTCI Reakcje fizjologiczne
(°C) Physiological criterios
48 Zwigkszenie tempa wzrostu temperatury rektalnej.
Stopniowa utrata zdol§oi oddawania ciepta do otoczenia.
46 Wzrastajce wydzielanie potu do > 650 g/godz.
40 Zmniejszenie w a@igu 30 min gradientu temperatury pediy wretrzem i
powierzchni ciata do < 1°C.
38 Wzrost temperatury rektalnej po 30 min ekspazycj
36 Dynamiczne odczucie cieplne po 2 godz. “bardraap”.
Srednie wydzielanie potu > 200 g/godz.

33 Wzrost temperatury rektalnej po 2 godz. ekspozyciji.
32 Straty ciepta na parowanie po 30 min > 40 W.
Stopniowy wzrost temperatury skory.
Zmiana w tempie wzrostu wydzielania potu, tempeyeslkory, temperatury rektalnej,
30 oraz temperatury twarzy i dioni.
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 parowandeednio >40 W.

14 Brak zmian temperatury rektalnej w czasie 2 godg ekspozyciji.
13 Dynamiczne odczucie ciepta po 2 godz. ekspoziojnfortowo”.
12 Straty ciepta na parowanie > 40 W po 2 godzpekgcji.
Dynamiczne odczucie ciepta po 2 godz. ekspozyajngn”.
Lokalne obnienie temperatury dtoni (naig wtozy¢ rekawiczki).

8 Zmiana w tempie spadkkvedniej temperatury skory.

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

-2 Temperatura twarzy po 2 godz. ekspozycji < 1&f€zucie bolu).
Znaczny spadek temperatury dtoni.

Rozpoczyna sispadek temperatury rektalnej.

Temperatura twarzy po 30 min ekspozycji < 15°C @aaz bolu).
Spadeléredniej temperatury skory podczas 2 godz. ekspbay2jC.
-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 peddy wretrzem i powierzchni ciata.
-27 Temperatura twarzy po 2 godz. ekspozycji < 0§2yko odmraenia).
-30 Wzrost tempa obinia s temperatury rektalnej.

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

-13
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-32 Pocztek termogenezy deniowe;.

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

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

-48 Temperatura twarzy po 30 min < 0°C (ryzyko oolrania).

Podsumowanie

Paroletni wysitek badawczy kilku zespotdw naukotwyz Europy i krajow
pozaeuropejskich pozwolit na stworzenie nowego vsika obciazen cieplnych cztowieka
UTCI, definiowanego jako temperatura ekwiwalentna, prkyorej w warunkach
referencyjnych podstawowe parametry fizjologicznegaoizmu przyjmy takie same
wartasci jak w warunkach rzeczywistych.

UTCI dostarcza informacji na temat rzeczywistych proeesegulacji temperatury
ciata, ktore g zalezne od warunkéw meteorologicznych otoczenia. Cedbpufacyjne oraz
subiektywne cechy osobnicze i poziom aklimatyzagie odgrywag istotnej roli w
ksztattowaniu ich poziomu. Wiadomo jedynige taki sam poziom parametrow
fizjologicznych organizmu mie by¢ réznie oceniany przez poszczegolne osoby (np. reakcje
fizjologiczne méwice o tagodnym stresie zimna mogy¢ przez niektérych ludzi oceniane
jako komfortowe, a przez innych jakoassce s¢ z odczuciem chtodu lub nawet zimna).

Konieczne s zatem dalsze badania eksperymentalneazage obiektywnie
wystepujace reakcje fizjologiczne z subiektywnymi ocenamicag cieplnych osob w
roznych strefach klimatycznych.

Autorzy majp nadzieg, ze UTCI znajdzie szerokie zastosowanie w badaniach
biometeorologicznych i bioklimatycznych podejmowahnyw r&nych skalach czasowych i
przestrzennych. 3u obecnie Swiatowa Organizacja Meteorologii patii decyzg o

wprowadzenilJTCI do dziat& operacyjnych stib meteorologicznych na catyfwiecie.
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UTCI — New index for assessment of heat stress in man

During the last century about 100 indices wereettgped to assess influences of the
atmosphere on human being. However, most of thera hat close relationships with physiological
reactions in man. In the second half of XX centuayious simple human heat balance models were
developed for bioclimatic applications. The lasangebring new generation of models, co called multi
node models that consider all mechanism of thergudation. In 1999 International Society of
Biometeorology established special study group eeelbp new Universal Thermal Climate Index
(UTCI). Since 2005 these efforts have been reinforced ®YCAST Action 730_(Guperation
in Science and_@&chnical Development) of the European Science Fatiowd ESF that
provides the basis that at least the European nds®a plus experts from abroad can join
together on a regular basis in order to achievaifsignt progress in deriving such an index.

The newUTCI index represents air temperature of the refereocelition with the
same physiological responss the actual condition. The following physiologdjieariables
were taken into consideration when calculatintCl: rectal temperature, mean skin temperature,
face skin temperature, sweat production, heat géeeerby shivering, skin wettedness, skin blood
flow. In routine applications calculations OTCI cannot be served by real time execution of
the physiological model because of its time-consigmiepetition need. Thus, alternative
approach - an approximating regression functiom fast UTCI calculation without the
repetitive need to run the actual physiological eldalit rather using a one off calculation of
all relevant conditions was considered and valdiaiéhe UTCI can be approximated by a
polynomial function inTa, va, vp, TmrtTa up to 8" order. The least square estimates of the
210 coefficients were found (annex 1).

The index base on Fiala model that is one of thestnamlvanced multi-node
thermophysiological models and include the cap@gbib predict both whole body thermal
effects (hypothermia and hyperthermia; heat and dadcomfort), and local effects (facial,
hands and feet cooling and frostbite). The modelsists of two interacting systems: the
controlling active system; and the controlled passiystem. The passive system simulates the
physical human body and the dynamic heat transfenpmena that occur inside the body and
at its surface. The active system is a cybernetieh predicting the thermoregulatory
defence reactions of the central nervous systene Mlodel furthermore incorporates a
thermal comfort model which predicts human percalpttesponses dynamically from
physiological states.
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The assessment scale OfTCl base on the intensity of objective physiological
reactions to environmental heat stress in wide easfgiveather and climates. The index can
be applicable in various research dealing withoclimatological assessments, bioclimatic
mapping in all scales (from micro to macro), urlwhesign, engineering of outdoor spaces,
consultancy for where to live, outdoor recreatiord aclimatotherapy, epidemiology and
climate impact research. UTCI is actually recomneehdoy World Meteorological

Organisation for operational use in meteorologseavices all over the world.
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Aneks 1

Wspotczynniki
(UTCI=Ta+Offset)

réwnania

regresji

do wyznaczenia kaisika UTCI

Annex 1. Coefficients of regression equationtierdalculations of UTCI (UTCI=Ta+Offset)

Wyrazenie
Polynomial term

Wspaotczynnik
Coefficient

StataConstant
Ta
T
T
Ta'
T2
T

v
Tav
Tav
Talv
Ta"v
Tav
V2
Tav?
TV
TaV?
Ta"v?
V3

Tav®

6,07562052 E-01
-2,27712343 E-02
8,06470249 E-04
-1,54271372 E-04
-3,24651735 E-06
7,32602852 E-08
1,35959073 E-09
-2,25836520 E+00
8,80326035 E-02
2,16844454 E-03
-1,53347087 E-05
-5,72983704 E-07
-2,55090145 E-09
-7,51269505 E-01
-4,08350271 E-03
-5,21670675 E-05
1,94544667 E-06
1,14099531 E-08
1,58137256 E-01
-6,57263143 E-05
2,22697524 E-07
-4,16117031 E-08
-1,27762753 E-02
9,66891875 E-06
2,52785852 E-09
4,56306672 E-04
-1,74202546 E-07
-5,91491269 E-06
3,98374029 E-01
1,83945314 E-04
-1,73754510 E-04
-7,60781159 E-07
3,77830287 E-08
5,43079673 E-10
-2,00518269 E-02
8,92859837 E-04
3,45433048 E-06
-3,77925774 E-O7
-1,69699377 E-09
1,69992415 E-04
-4,99204314 E-05
2,47417178 E-07
1,07596466 E-08
8,49242932 E-05
1,35191328 E-06
-6,21531254 E-09
-4,99410301 E-06

22

Wyrazenie
Polynomial term

Wspotczynnik
Coefficient

tmvp
Tatmvp
Ta’-tmvp
Ta*tm-vp
Ta"tm-vp
vtmvp
Tav-tmvp
Ta’-vtmvp
Ta>vtmvp
vZtmvp
Ta v-tmvp
Ta* VA tmvp
vitmvp
Tav*tmvp
v4~£m-vp
tm?-vp
Tatm®vp
Ta’-tnf-vp
Ta*tm?vp
v- tm*vp
Tav-tm*vp
Ta’ vtm*vp
vZtm®vp
Tav>tm*vp
v3-gm2-vp
tm>vp
Tatm®vp
Ta’tnfvp
v tm>vp
Tav-tm®vp
v2-£m3-vp
tm*vp
Tatm*vp
vtm*vp
tmj-vp
vp
Ta-zvp;
Tav
Taj-vpz
‘it

p
Tav-vp?
Tazs-v-vpi
T2a -vévp
VZvp
Tav>vp?

TePvp?

-3,69476348 E-02
1,62325322 E-03
-3,14279680 E-05
2,59835559 E-06
-4,77136523 E-08
8,64203390 E-03
-6,87405181 E-04
-9,13863872 E-06
5,15916806 E-07
-3,59217476 E-05
3,28696511 E-05
-7,10542454 E-07
-1,24382300 E-05
-7,38584400 E-09
2,20609296 E-07
-7,32469180 E-04
-1,87381964 E-05
4,80925239 E-06
-8,75492040 E-08
2,77862930 E-05
-5,06004592 E-06
1,14325367 E-07
2,53016723 E-06
-1,72857035 E-08
-3,95079398 E-08
-3,59413173 E-07
7,04388046 E-07
-1,89309167 E-08
-4,79768731 E-07
7,96079978 E-09
1,62897058 E-09
3,94367674 E-08
-1,18566247 E-09
3,34678041 E-10
-1,15606447 E-10
-2,80626406 E+00
5,48712484 E-01
-3,99428410 E-03
-9,54009191 E-04
1,93090978 E-05
-3,08806365 E-01
1,16952364 E-02
4,95271903 E-04
-1,90710882 E-05
2,10787756 E-03
-6,98445738 E-04
2,30109073 E-05



Wyrazenie Wspétczynnik
Polynomial term Coefficient
Tav*tm -1,89489258 E-08
v>tm 8,15300114 E-08
tm? 7,55043090 E-04
Ta-tnf -5,65095215 E-05
Ta-tnf -4,52166564 E-07
Tatm? 2,46688878 E-08
Ta"tm? 2,42674348 E-10
v-tm? 1,54547250 E-04
Tav-tm? 5,24110970 E-06
Tal-vtm? -8,75874982 E-08
Tavtm? -1,50743064 E-09
vitm? -1,56236307 E-05
Tav>tm? -1,33895614 E-07
T \VAtm? 2,49709824 E-09
v3tm? 6,51711721 E-07
Ta Vv tm? 1,94960053 E-09
vhtm? -1,00361113 E-08
tm® -1,21206673 E-05
Tatm® -2,18203660 E-07
T tnt 7,51269482 E-09
Tatm® 9,79063848 E-11
v-tm’ 1,25006734 E-06
Tavtm® -1,81584736 E-09
Tal-vtm® -3,52197671 E-10
vitm? -3,36514630 E-08
Tavitm® 1,35908359 E-10
vim® 4,17032620 E-10
tm? -1,30369025 E-09
Tatm® 4,13908461 E-10
Tt 9,22652254 E-12
vitm? -5,08220384 E-09
Tav-tm®* -2,24730961 E-11
vatm? 1,17139133 E-10
tm® 6,62154879 E-10
Tatm® 4,03863260 E-13
v-tm’ 1,95087203 E-12
tm° -4,73602469 E-12
vp 5,12733497 E+00
Tavp -3,12788561 E-01
Ta-vp -1,96701861 E-02
Ta*vp 9,99690870 E-04
Ta"vp 9,51738512 E-06
Tavp -4,66426341 E-07
V-vp 5,48050612 E-01
Tav-vp -3,30552823 E-03
Ta’vvp -1,64119440 E-03
Ta>vvp -5,16670694 E-06
Ta"v-vp 9,52692432 E-07
VAvp -4,29223622 E-02
Tav>vp 5,00845667 E-03
Ta-Vvp 1,00601257 E-06
Ta*v>vp -1,81748644 E-06
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Wyrazenie Wspétczynnik
Polynomial term Coefficient
v>vp® 4,17856590 E-04
Tav>vp® -1,27043871 E-05
v vp? -3,04620472 E-06
tm-vp? 5,14507424 E-02
Tatmvp? -4,32510997 E-03
Ta’-tmvp? 8,99281156 E-05
Ta*tmvp? -7,14663943 E-07
vtm-vp? -2,66016305 E-04
Tav-tmvp? 2,63789586 E-04
Ta vtmvp? -7,01199003 E-06
vAtmvp® -1,06823306 E-04
Tav>tmvp® 3,61341136 E-06
vitmvp? 2,29748967 E-07
tm?-vp? 3,04788893 E-04
Tatm®vp? -6,42070836 E-05
Ta’ tnf-vp? 1,16257971 E-06
vtm?vp? 7,68023384 E-06
Tav-tm*vp? -5,47446896 E-07
VA tmevp? -3,59937910 E-08
tmvp? -4,36497725 E-06
Tatm®vp? 1,68737969 E-07
vtm®vp? 2,67489271 E-08
tm*vp? 3,23926897 E-09
vp® -3,53874123 E-02
Tavp® -2,21201190 E-01
Ta'-vp® 1,55126038 E-02
Ta*vp® -2,63917279 E-04
V- vp° 4,53433455 E-02
Tav-vp® -4,32943862 E-03
Ta’vvp® 1,45389826 E-04
vZvp? 2,17508610 E-04
Tav>vp® -6,66724702 E-05
vivp® 3,33217140 E-05
tmvp’ -2,26921615 E-03
Tatmvp® 3,80261982 E-04
Ta-tmvp® -5,45314314 E-09
vtmvp® -7,96355448 E-04
Tav-tmvp® 2,53458034 E-05
vatmvp® -6,31223658 E-06
tm?-vp® 3,02122035 E-04
Tatm?vp® -4,77403547 E-06
vtmfvp® 1,73825715 E-06
tmvp® -4,09087898 E-07
vp? 6,14155345 E-01
Tavp* -6,16755931 E-02
Ta-vp' 1,33374846 E-03
v-vp? 3,55375387 E-03
Tav-vp’ -5,13027851 E-04
vZvp! 1,02449757 E-04
tmvp? -1,48526421 E-03
Tatmvp’ -4,11469183 E-05
vtmvp* -6,80434415 E-06



Wyrazenie
Polynomial term

Wspotczynnik
Coefficient

V>vp
Tavivp
Ta>Vvp
v*vp
Tav*vp
V>vp

-1,25813502 E-03
-1,79330391 E-04
2,34994441 E-06
1,29735808 E-04
1,29064870 E-06
-2,28558686 E-06

Wyrazenie
Polynomial term

Wspotczynnik
Coefficient

tme-vp’
vp’
Tavp®
v-vp®
tmf-svp5

vp

-9,77675906 E-06
8,82773108 E-02
-3,01859306 E-03
1,04452989 E-03
2,47090539 E-04
1,48348065 E-03

Objasnienia symboli Symbols’ explanations

Ta: temperatura powietrzaair temperaturg(°C)

v: predkosé¢ wiatru na wysokéci 10 m  wind speed at 10 m heigfmis™)

tm: =Tmrt-Ta (°C)

Tmrt: srednia temperatura promieniowanianean radiant temperaturéC)

vp: cisnienie pary wodnej water vapour pressurékPa)
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