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BILANS CIEPLNY CZLOWIEKA W MIESCIE
(NA PRZYKLADZIE SUPRASLA)

HEAT BALANCE OF THE HUMAN BODY IN THE URBAN AREA
(ON THE EXAMPLE OF SUPRASL)

Wyniki badann wykonanych na podstawie danych z 28 czerwca 1994 r. uzyto w celu
przedstawienia wplywu klimatu miejskiego matego miasta Suprasl (pénocno-wschodnia Polska)
na wymiang ciepla z cialem czlowieka. Rozwazano strukturg¢ bilansu cieplnego, jak réwniez
saldo wymiany ciepta. ’

WSTEP

Wymiana ciepla pomi¢dzy cialem czlowieka a otoczeniem w roz-
nych typach krajobrazu miejskiego ksztaltuje si¢ pod wplywem zaroéwno
czynnikOw meteorologicznych, jak i antropogenicznych. Wsrdd tych ostatnich
wymieni¢ nalezy zaslonigcie horyzontu fizycznego przez zabudowe miejska
i wynikajace stad ograniczenie doptywu promieniowania stlonecznego, a takze
specyficzne wlasciwosci radiacyjne, termiczne i aerodynamiczne sztucznego
podloza.

Bilans cieplny czlowieka badano w Supraslu — niewielkim miescie
polozonym na pdinocny wschod od Bialegostoku. Miasto to charakteryzuje
sic niska zabudowa i duzym udzialem terenéw zielonych. Materiatu do
badan dostarczyly pomiary terenowe wykonane w czerwcu i w lipcu 1994 r.,
w kilku punktach na terenie miasta i poza nim. Pomiary elementéw
meteorologicznych i wskaznikow biometeorologicznych (w tym temperatury
skory czlowieka) prowadzono w centrum miasta, gdzie horyzont fizyczny
byl ograniczony zabudowa od wschodu, poludnia i zachodu, w terenie
otwartym na lekko nachylonym zboczu o ekpozycji poludniowej, oraz
w brzeznej czgsci otaczajacej Suprasl Puszczy Knyszynskiej, na ktora sktada
si¢ tu bor Swiezy Swierkowy z domieszka sosny i bogatym poszyciem.
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Cogodzinne pomiary odbywaly si¢ od godz. 7.00 do 21.00 na wysokosci
1,5 m nad gruntem, za§ obserwatorzy ubrani byli w bawelniane dresy
sportowe o termoizolacyjnosci 1,0 clo (Koztowska-Szczgsna, Kraw-
czyk, Btazejczyk 1995).

METODA

Za podstawe rozwazan przyjgto nastgpujaca posta¢ roéwnania bilansu
cieplnego czlowieka:

M+R+L+C+E+Res=S8§ 1)
gdzie:
M - metaboliczna produkcja ciepta (70 W-m™),
R - pochlonigte przez organizm czlowieka promieniowanie sloneczne,
L - wymiana ciepla poprzez promieniowanie dlugofalowe,
C - straty ciepla w wyniku turbulencyjnego unoszenia ciepla jawnego,
E - straty ciepla w wyniku parowania z powierzchni ciala,

Res — straty ciepta w wyniku oddychania,

S - saldo wymiany ciepla.

Spos6b wyznaczania skladnikow tego rownania podaje Blazejczyk
(1993).

Rozpatrywano nastgpujace charakterystyki wymiany ciepta pomigdzy
czlowiekiem stojacym a atmosfera i podlozem:

1) strukture bilansu cieplnego — jako stosunek bezwzglednych wartosci
poszczegblnych strumieni ciepla traconego przez ustrdj cztowieka do ich sumy,

2) saldo wymiany ciepta (S) — traktowane jako miara obciazenia cieplnego
i wskaznik bodzcowosci warunkow bioklimatycznych.

W celu scharakteryzowania struktury bilansu cieplnego czlowieka i salda
wymiany ciepla w okresie letnim w Supraslu wybrano jako przyktad dzien
pogodny (28 czerwca 1994 r.). W tab. 1 zamieszczono cogodzinne warto ci
poszczegblnych sktadnik6w réwnania (1), zaobserwowane w trzech punktac 1:
w obrgbie zabudowy miejskiej (Miasto) oraz poza nia: na odslonigtyr 1,
lagodnie nachylonym zboczu (Pole) oraz w brzeznej czg¢sci Puszczy Knyszynskiej
(Las). Rysunek 1 przedstawia natomiast $rednie dzienne wartosci strumieni
bilansu cieplnego czlowieka w tym samym dniu.
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WYNIKI

Cecha charakterystyczna struktury bilansu cieplnego cztowieka przebywaja-
cego latem w centrum Suprasla jest wysoki udzial strat ciepla na parowanie
wody z powierzchni ciala (§rednio okoto 48%). We wczesnych godzinach
popoludniowych, kiedy temperatura skory osiagata najwyisze wartosci, udziat
ten wzrastat do 65%. Oznacza to, ze w warunkach pogody bezchmurnej utrata
ciepla poprzez parowanie potu stanowi gléwng cze$¢ rozchodowa bilansu
cieplnego. Druga co do wielkosci forma utraty ciepla przez cialo cztowieka sa
turbulencyjne straty ciepla (Srednio 32,5% w ciagu dnia).

W terenie otwartym i w lesie struktura bilansu cieplnego czlowieka
przedstawia si¢ nieco odmiennie. Udzial E byl tam mniejszy niz w centrum
miasta i nie przekraczat srednio 30% (Pole) i 24% (Las). Natomiast glowna
forma oddawania ciepla bylo turbulencyjne unoszenie ciepta jawnego,
stanowigc 41% (Pole) i 39% (Las) sumy strat ciepla. Interesujace jest, ze
udzial strat ciepla poprzez promieniowanie dilugofalowe (L) rézni sig
w badanych miejscach znacznie. W centrum miasta, gdzie cialo cztowieka
otrzymuje cieplo emitowane przez sztuczne powierzchnie (budynkéw, ulic),
straty ciepta dlugofalowego z powierzchni ciala sa mniejsze (§rednio 16%)
niz w terenie otwartym (22%) i w lesie (28%). Straty ciepla spowodowane
oddychaniem stanowia w lecie najmniejsza cz¢$¢ bilansu cieplnego czlowicka
1 wahaja si¢ od 4% (Miasto) do 9% (Las) wszystkich strat ciepta (rys. 1).

Wplyw zastonigcia horyzontu uwidacznia si¢ najwyrazniej w godzinach
porannych i wieczornych w postaci ograniczonego doplywu energii stonecznej
przez budynki i korony drzew. Woéwczas polowe wszystkich strat ciepla
stanowi turbulencyjny strumien ciepla jawnego (C), a nastepnie promieniowanie
dhugofalowe (L).

Miarg¢ obciazenia cieplnego stanowi warto$¢ salda wymiany ciepta (S).
W warunkach chwilowych, gdy wymiana ciepla z otoczeniem jest nieusta-
bilizowana, obserwuje si¢ niedob6r lub nadmiar ciepla w organizmie cztowieka.
Niedobor ciepla jest uzupetniany przez strumien skierowany z wnetrza ciata
do powierzchni, co prowadzi w konsekwencji do jego stopniowego wy-
chladzania. Natomiast nadmiar ciepla jest przenoszony poprzez uklad
krwionosny do wnetrza ciata, powodujac w efekcie stopniowe przegrzewanie
organizmu. Tak wigc saldo wymiany ciepla odniesione do skali obciazenia
cieplnego stanowi wskaznik obciazenia ukladu termoregulacyjnego i bodz-
cowosci miejscowych warunkéw bioklimatycznych (Btazejczyk 1993).

Rozpatrujac wartosci salda wymiany ciepla (S) w dniu pogodnym
w Supraslu, w obrebie zabudowy miejskiej, trzeba stwierdzié, ze poza
godzinami porannymi i wieczornymi bylo ono ujemne osiagajac maksimum
we wezesnych godzinach popotudniowych (<-100 W-m™).
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miasto

saldo = 44,7 W - m™2

pole

saldo = 29,0 W - m=2

las

120 - saldo=17,0W-m™

Rys. 1. Struktura bilansu cieplnego cziowieka i saldo wymiany ciepta w Suprasiu
28 czerwca 1994 r. (W-m™)

Fig. 1. The structure of the human heat balance and net heat storage in Suprasl,
28 June 1994 (W-m?)

Takie wartoS§ci S oznaczaja bardzo duze obciazenie cieplne i silnie
bodzcowe warunki bioklimatyczne. Jednak ten chwilowy niedobér ciepta na
powierzchni ciala, spowodowany wzmozonym parowaniem potu, zostaje
uzupelniony poprzez jego przenoszenie z wngtrza, a proces ten zapobiega
przegrzaniu ciala cztowieka. W tym samym czasie, w lesie i w terenie
otwartym, saldo wymiany ciepta jest dodatnie i wskazuje na male (Las)
i umiarkowane (Pole) obciazenie cieplne organizmu (tab. 1).
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W godzinach porannych i wieczornych wartosci S byty w badanych
miejscach dodatnie, mniejsze w lesie niz w terenie otwartym, gdzie obser-
wowano umiarkowane obciazenie cieplne i warunki lagodnie bodzZcowe.
Wieczorem, w terenie otwartym, obciazenie cieplne czlowieka ubranego
w odziez o termoizolacyjnosci 1,0 clo wzrosto do bardzo duzego
(S=49 W-m™?) na skutek znacznego jeszcze doplywu promieniowania
stonecznego, przy malych stratach energii na ewaporacje i konwekcje.
W centrum miasta natomiast, zarowno rano, jak i wieczorem obciazenie
cieplne bylo male i oznaczalo stabo bodzcowe warunki bioklimatyczne.

Tabela 1

Godzinne wartosci skiadnikow bilansu cieplnego cztowieka (W -m), Suprasl 28 czerwca 1994 r.

Hourly values of the components of the human body heat balance (W - m™). Supra$l 28 June 1994

Sktadniki bilansu cieplnego czlowieka
Godzina C E L Res R+M S C+E+L+Res
1 2 3 4 5 6 7 8
Miasto
7.00 —44.4 -8,0 -29,0 -6,2 98,7 11,2 —87,5
8.00 —60,0 -29,9 -29.4 -6,0 109,5 -15,6 -125,2
9.00 -51,8 -32,5 -27,8 -5,9 114,5 =33 -117,9
10.00 -50,7 -40,8 -23,6 -5,7 107,7 -13,1 -120,8
11.00 -47,7 —41,8 -20,8 -5,6 106,4 -9,5 -115,9
12.00 —49.8 —60,3 -20,8 -5,6 101,7 -34.8 -136,5
13.00 -57,2 | -125,3 -22.8 -5,6 103,1 -107,7 -210,8
14.00 -50,6 | -137,1 -21,2 -5,5 103,8 -110,6 2144
15.00 -50,2 | -142,6 -21,2 =55 105,9 -113,5 -219,5
16.00 -56,1 | -133,6 | —20,9 -55 109,6 | -106,4 -216,1
17.00 -51,5 | -157,1 -21,0 54 1084 -126,6 -235,0
18.00 —41,1 -57,4 -18,4 -5,5 76,8 —45,6 -122.4
19.00 -31,5 -26,7 -17,3 -5,5 75,0 =59 -80,9
20.00 -25,2 -16,2 -18,3 -5,5 73,3 8,1 —65,2
21.00 -25,5 -9,9 -26,5 54 70,0 2,7 -67,3
Srednia 46,2 —-67,9 -22.6 -5,6 97,6 -44.7 -142,3
Pole

7.00 -524 -9,6 -26,5 -6,1 117,7 23,1 —-94.6
8.00 —47.9 -13,7 -23,5 -5,9 117,6 26,5 91,1
9.00 -43,7 -21,5 22,1 -5,6 113,9 21,0 -929
10.00 -37,2 -19,7 -17,8 -5,7 109,5 29,1 -804
11.00 -37,9 -21,0 -15,7 -5,6 106,8 26,5 -80,2
12.00 332 | =276 | -16,0 -5,5 103,3 21,0 -82,3
13.00 -30,1 -33,5 —-15,0 -5,5 104,1 20,0 —84,1
14.00 30,8 | 41,0 | -133 54 107,3 16,9 -90,4
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Tabela 1 (cd.)

1 | 2 | 3 ] 4 ‘ 5 | 6 | 7 ‘ 8
Pole
15.00 -29,0 -40,0 -13,8 54 112,2 24,1 -88,1
16.00 -17,5 -21,7 -10,1 -5,4 118,8 64,2 —54.6
17.00 -26,7 =344 -13,3 5,4 116,0 36,2 -79,8
18.00 -31,4 -32,6 -14,5 -5,3 117,2 33,3 -83,8
19.00 -25,0 -23,8 -15,4 -5,3 104,2 34,6 -69,6
20.00 -224 -8.,5 -16,0 5,4 101,6 492 -524
21.00 -20,1 -7,2 -27,1 -5,6 70,0 9,9 -60,1
Srednia 324 | 237 | -113 5,5 108,0 29,0 -19,0
Las
7.00 -28.4 -5,1 -30,9 -6,3 72,3 1,6 -70,7
8.00 -40,7 -9,2 -23,0 -6,1 73,7 -5,3 -79,0
9.00 -324 94 | -19,4 58 82,6 15,6 67,0
10.00 -239 -10,6 -14,0 -5,7 944 40,2 -54,2
11.00 202 | -11,1 | -12,6 -5,6 106,4 56,9 49,5
12.00 -20,6 -133 -12,4 -5,6 89,8 37,9 -51,8
13.00 -24.3 -22,1 -13,9 -5,6 75,6 9,7 —65,8
14.00 =222 -21,5 -12,7 -5,6 91,1 29,1 —62,0
15.00 -20,2 -23,6 -12,3 -5,6 74,0 12,3 -61,7
16.00 -19,1 -21,6 -12,1 -5,5 73,8 154 -584
17.00 22,5 -27,2 -13,8 -5,6 71,9 2,8 —69,1
18.00 231 | =201 | -159 | -55 71,1 6,5 64,5
19.00 -17,8 -12,2 -19,5 -5,6 70,3 15,2 -55,1
20.00 21,9 93 | -236 5,6 71,4 11,0 60,4
21.00 -24.5 -71,3 -26,4 -5,7 70,0 6,0 —64,0
$rednia 241 | -149 | -17,5 | -57 79,2 17,0 62,2
WNIOSKI

Przeprowadzone w Supraslu szczegblowe badania wymiany cieplnej
miedzy cialem czlowieka a otoczeniem w roéznych typach S$rodowiska
przyrodniczego ujawnily zroznicowanie przestrzenne zar6wno struktury
bilansu cieplnego, jak i salda wymiany ciepla.

W dniu pogodnym wplyw zabudowy miejskiej uwidocznit si¢ w ograniczeniu
doplywu promieniowania slonecznego (rano i wieczorem). Cecha charak-
terystyczna struktury bilansu cieplnego cztowieka w miescie (w dniu pogodnym)
jest wystepowanie wiekszych niz poza miastem wartosci strumienia ciepla
utajonego zwiazanego z parowaniem potu z powierzchni ciala czlowieka
i ujemne saldo wymiany ciepla.
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SUMMARY

The results of field investigations carried out on 28 June 1994, were used for the
presentation of the influence of urban climate of the small town Suprasl (north-eastern Poland)
on heat exchange on the human body. The structure of the heat balance as well as net heat
storage were taken into consideration.
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