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1 Tezabadawcza

Komfort cieplny cztowieka uzalezniony jest od szeregu mozliwych kombinacji
parametrow meteorologicznych. Jednym z najczesciej stosowanych wskazni-
kéw odzwierciedlajacych komfort cieplny jest temperatura efektywna lub wiel-
ko$¢ ochtadzajaca powietrza.

Oba wspomniane wskazniki wykazujq silny zwigzek z typem uzytkowania tere-
nu, rzezbg terenu, otoczeniem, porg dnia oraz panujgcymi warunkami mete-
orologicznymi rozpatrywanymi w skali synoptyczne;.

2 Parametry badane

Komfort cieplny cztowieka w ré6znych typach uzytkowania terenu

3 WartoSci mierzone

* Temperatura powietrza (tzw. temperatura termometru suchego)
* Temperatura punktu rosy (tzw. temperatura termometru wilgotnego)
» Wilgotno$é¢ wzgledna powietrza

* Wielkos¢ ochtadzajgca powietrza

3.1 Aparatura badawcza:

1. Przeno$ny termohigrometr i barometr Kestrel 4500.
(Alternatywnie psychrometr aspiracyjny Assmana)

2. Katatermometr Hilla

4 Opis stanowisk badawczych

Lokalizacja poszczegdlnych punktéw pomiarowych na podstawie dostarczone;j
dokumentacji kartograficznej lub podczas rozpoznania terenowego z prowa-
dzacym zajecia.



5 Przeprowadzenie pomiarow

5.1 Profil pionowy temperatury powietrzaw warstwie przygrun-
towej (20, 150 cm)

Pomiary wykonujemy za pomocg urzadzenia Kestrel-4500 zgodnie z instrukcja-
mi przekazanymi w trakcie pomiaru instruktazowego. Podczas wykonywania
pomiaréw nalezy pamieta¢ przede wszystkim o konieczno$ci ostoniecia czuj-
nika pomiarowego od dziatania bezposredniego promieniowania stonecznego.
Uzyskane wartos$ci pomiarowe temperatury powietrza, temperatury punktu ro-
sy, wilgotnos$ci wzglednej powietrza zapisz w dostarczonej tabeli na wyniki.

5.2 Pomiary katatermometryczne

Przy konstruowaniu przyrzadéw majacych stuzy¢ ocenie oddziatywania kilku

czynnikéw meteorologicznych na organizm cztowieka zaktadano, ze powierzch-
nia przyrzadu podlega takim samym procesom wymiany ciepla jak powierzch-

nia ciala cztowieka. Jednym z najczesciej stosowanych przyrzadéw jest kata-

termometr, ktéry mierzy tzw. wielko$¢ ochtadzajaca powietrza, ujmujaca tacz-

ne dzialanie na cztowieka temperatury powietrza i predkoSci ruchu powietrza
(Blazejczyk 2004).

Pomiar rozpoczynamy od podgrzania alkoholu w zbiorniczku i napelnieniu pio-
nowej kapilary urzadzenia. Nastepnie wyjmujemy katatermometr z termosu i
wycieramy rozpoczynajac pomiar czasu, w ktérym alkohol ochtodzi si¢ z 38 do

35 stopni Celsjusza. Przyrzad w trakcie pomiaru powinien zwisa¢ bezwtadnie

na wysokosci ok. 150 cm. Nalezy pamieta¢ aby sam przyrzad byt ostoniety od
dzialania bezposredniego promieniowania stonecznego, ale wystawiany na po-

tencjalne dzialanie wiatru.

5.3 Ruch powietrza

Badania mikroklimatu czesto wymagaja uwzglednienia predkosci ruchu po-
wietrza. Mozna je wyliczy¢ posrednio korzystajac z katatermometru i poniz-
szych wzorow:
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gdzie:

A - sila chtodzaca katatermometru [mcal/s] (A = F/1)
F - stala katatermometru oznaczona na urzedzeniu pomiarowym
fp - temperatura powietrza w momencie badania

6 Wskaznikibioklimatyczne wyznaczone metodami
obliczeniowymi

6.1 Wielko$¢ ochladzajaca powietrza (H)

Wielko$¢ ochtadzajaca powietrza (H), zwana réwniez ochtadzaniem biologicz-
nym jest proporcjonalna do iloSci ciepta, kt6rg jednostka powierzchni katater-
mometru oddaje otoczeniu w ciggu 1 sekundy poprzez turbulencyjng wymia-
ne ciepta jawnego. Wielko$¢ indeksu H mozna obliczy¢ za pomoca ponizszego
wzoru:

G
H==—

T
gdzie:
T - czas ochtadzania katatermometru (s)
G - stala katatermometru

W celu wyrazenia wielko$ci ochtadzajacej powietrze w jednostkach SI (W /m?),

gdy stata katatermometru wyznaczona jest w (mcal/cm?), nalezy uzyskana war-
to$¢ H pomnozy¢ przez 41,868. (Btazejczyk 2004).



Wielko$¢ ochtadzajaca powietrza mozna obliczy¢ takze na podstawie wzo-
row empirycznych (Gregorczuk 1970, Czernecki i Pétrolniczak 2012) korzystajac
z ponizszych wzoréw:

H =41,868 (36,5 1,) (0,20 + 0,40 * v'/%)]

dlav<=1m/s

H=41,868 (36,4~ 1,) (0,13 +0,47 x v'/%)]

dlav>1m/s

Skale pozwalajaca na okreslenie odczué cieplnych na podstawie uzyska-
nych warto$ci umieszczono ponizej korzystajac ze skali odczué Conrada (za:
Koztowska-Szczesnaiin. 1997):

H (W/m?) Obciazenie cieplne

0-420 warunki sprzyjajace przegrzaniu
420-840 warunki oszczedzajace (komfort)
840-1260 warunki lekko pobudzajace

1260-1680 warunki silnie pobudzajace
powyzej 1680 | warunki sprzyjajace przechtodzeniu

Nieco inaczej zagadnienie moze by¢ rozpatrywane z punktu widzenia od-
czu¢ cieplnych czltowieka, ktére mozna rozpatrywaé przez pryzmat skali stwo-
rzonej przez Petrovica i Kacvinsky’ego:

H (W/m?) Obciazenie cieplne

0-210 upalnie

210-420 goraco

420-630 tagodnie

630-840 przyjemnie chtodno
840-1260 chtodno

1260-1680 zimno
1680-2100 bardzo zimno
powyzej 2100 | niezno$nie zimno i wietrznie

Przyjmuje sie, ze przedziat wartosci 420-840 W/ m? wskazuje na optymalne
dla cztowieka (w ruchu) warunki termiczne. Nalezy jednak pamietac, ze ulega-
ja one zmianie w cyklu rocznym, co przedstawiono na ponizszym schemacie
opracowanym przez Baranowska i in. (1986):
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6.2 Temperatura efektywna (TE)

W opracowaniach bioklimatycznych dos¢ czesto stosowanym wskaznikiem jest
tzw. temperatura efektywna (TE). Jest to tzw. quasi temperatura, ktéra odzwier-
ciedla faczny wplyw temperatury powietrza, wilgotnosci wzglednej i predkosci
wiatru, na odczuwalnos$¢ cieplng cztowieka, zar6wno ubranego jak i rozebra-
nego do pasa przebywajacego w cieniu (Btazejczyk 2004). Podobnie jak wskaz-
nik H réwniez TE nie uwzglednia wptywu promieniowania stonecznego. Wzory
do obliczania wskaznika TE zalezg od przyjetej warto$ci granicznej dla predko-
$ci wiatru, ktéra wg Missenarda wynosi 0,3 m/s. Oznacza to, ze gdy predkos¢
wiatru spada ponizej tej wartoSci to ruch powietrza nie jest odczuwalny przez
cztowieka, stad:

TE=t-0,4%(t—10)*(1-0,01* RH)

dlav<=0,3m/s

37,0-¢

TE=37,0—
0,68—0,0014* RH+1/(1,76 + 1,40 = v3/4)

-0,29%t%x(1-0,01*RH)



dlav>0,3m/s

Wyniki badan subiektywnych odczué cieplnych ludzi oraz ich fizjologicz-
nych reakcji przy r6znych warto$ciach TE doprowadzily do skonstruowania ska-
li odczuwalnosci cieplnej, ktéra ma zastosowanie dla cztowieka ubranego w
zwykla odziez letnia. Przykladowo wartosci komfortu dla cztowieka wykonuja-
cego lekka prace (np. spacerujacego) to 17,0-22,9*C, natomiast przy intensyw-
nej rekreacji zakres ten spada do warto$ci od 9,0 do 16,9*C.

TE (°C) Obciazenie cieplne
ponizej 1 bardzo zimno

1-9 zimno

9-17 chtodno
17-21 orzezwiajaco
21-23 komfortowo
23-27 ciepto

powyzej 27 | goraco

Podobnie jak w przypadku wskaznika H réwniez zakres intepretowalnos¢
uzyskiwanych warto$ci TE ulega zmianie w cyklu sezonowym, co przedstawio-
no na schemacie opublikowanym przez Baranowska i in. (1986):
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8 Zadanie koncowe i warunki zaliczenia
- cz. meteorologiczna

Podstawg sumarycznej oceny z pracy sa:
1. udzial w badaniach terenowych i opracowaniu koricowym (40%)
2. ocena rzetelnosci wykonanych pomiaréw terenowych (20%)

3. poprawnos$¢ wykonanych obliczeni i wnioskéw zawartych w opracowaniu
koricowym (40%)

Materiaty niezbedne do wykonania obliczen oraz uzupelnienia szablonu
¢wiczenia dostepne pod adresem klimat.amu.edu.pl — zaktadka Dydak-
tyka — Materialy do zaje¢ dydaktycznych — Cwiczenia terenowe (mikro-
klimat)

8.1 Digitalizacja danych pomiarowych

Wprowadz dane pomiarowe do udostepnionego szablonu arkusza kalkulacyj-
negohttps://docs.google.com/spreadsheets/d/1Yw_2cUyk6bPPdNbDyOePdCEByGaqTaVWUlsPz
edit?usp=sharing (Google Docs) W uproszczeniu przyjmijmy, ze punkty po-
miarowe znajdowaly sie w relatywnie niewielkiej odleglosci od siebie, wiec po-
szczegOlne serie pomiarowe byly wykonywane w tym samym czasie (czyli dla
minut 15145, bez 201i 50).

Arkusz kalkulacyjny nalezy pobra¢ na komputer lokalny korzystajagc z menu
"File" — "Download as" — oraz wybierajac preferowany format pliku (np. xlsx
dla MS Office lub ods dla LibreOffice)

Uwaga! W przypadku zdiagnozowania btedéw pomiarowych dla temperatury
punktu rosy istnieje mozliwos¢ jego skorygowania posiadajqc informacje o tem-
peraturze powietrza, wilgotnosci wzglednej powietrza oraz tablicom psychrome-
trycznym

8.2 Odczytanie warto$ci wsp6lrzednych punktéw pomiarowych

Na podstawie ponizszej ortofotomapy wpisanej w najczesciej stosowany w opra-
cowaniach srodowiskowych w Polsce uktad wspoétrzednych PUWG 1992 (EPSG


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Yw_2cUyk6bPPdNbDy0ePdCEByGaqTaVWU1sPzd7MnWc/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Yw_2cUyk6bPPdNbDy0ePdCEByGaqTaVWU1sPzd7MnWc/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1Yw_2cUyk6bPPdNbDy0ePdCEByGaqTaVWU1sPzd7MnWc/edit?usp=sharing

2180) odczytaj warto$ci wspotrzednych wybranych punktéw pomiarowych i wpro-
wadz je do arkusza kalkulacyjnego w pola X i Y. Wymagana precyzja powinna

wynosi¢ ok. 20 m.
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8.3 Obliczenia warto$ci Srednich i wskaznikéw bioklimatycz-
nych

Obliczenia wymagane w kolejnych czeSciach pracy nalezy wykonac¢ w grupach:
- Grupy: "0" oraz "1" - punkty pomiarowe: Most Jordana brzeg oraz Most Jorda-
na punkt gérny

- Grupy: "2" oraz "3" - punkty pomiarowe: Kanaty Cybiny - ujscie rzeki oraz Ka-



natl Cybiny - Sciezka rowerowa
W przygotowanym pliku lokalnym (z rozszerzeniem .xlsx lub .ods) warto pozo-
stawi¢ tylko te wiersze, ktore zawierajg interesujgce nas wartosci.

8.3.1 Wielkos$¢ ochladzajaca powietrza (H)

Wprowadzone warto$ci pomiarowe z katatermometru Hilla wykorzystaj do ob-
liczenia wielko$ci ochtadzajacej powietrza (H). WartoS$ci zapisz w kolumnie pod-
pisanej jako "H - katatermometr"”, ktéra powinna zawierac przeliczenia uzyska-
ne na podstawie ponizszego wzoru:

H -
T
gdzie:

T - czas ochladzania katatermometru (s)

G - stala katatermometru

Sklasyfikuj uzyskane warto$ci wskaznika H do skali obcigzenia cieplnego
Petrovica i Kacvinsky’ego (strona 4) i zapisz w odpowiedniej kolumnie

Wielkos¢ ochtadzajacq powietrza mozna obliczy¢ takze na podstawie wzo-
row empirycznych (Gregorczuk 1970, Czernecki i Pétrolniczak 2012) korzysta-
jac z wzoréw. Do tego celu przyjmijmy predkos$¢ wiatru przyziemnego (ok. 3
m/s) notowanego na stacji uniwersyteckiej oraz zmierzong temperature powie-
trza na wysokosci 150 cm. Wykonaj obliczenia na podstawie ponizszego wzoru.
Uzyskane wartoSci zapisz w nowej kolumnie podpisanej jako "H - teoretyczne":

H =41,868 * [(36,4 — 1,)(0,13+0,47 x v'/?)]
Sklasyfikuj uzyskane wartosci wskaznika H do skali obcigzenia cieplnego
Petrovica i Kacvinsky’ego (strona 4) i zapisz w odpowiedniej kolumnie
8.3.2 Temperatura efektywna (TE)

Podobnie jak w poprzednim zadaniu dla obliczen temperatury efektywnej (TE)
rOéwniez przyjmiemy statg warto$¢ predkosci wiatru, co pozwoli nam na ujed-
nolicenie procedury obliczenia tego wskaznika:
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37,0—¢
TE=37,0— —0,29%t%(1-0,01*xRH)
0,68—0,0014* RH+1/(1,76 + 1,40 = v3/4)

Sklasyfikuje uzyskane wartosci wskaznika TE do skali zamieszczonej w ta-
beli na stronie 6.

8.3.3 Wartosci Srednie i ekstremalne

1. W przygotowanym zbiorze danych zaznacz warto$ci ekstremalne (min. i
max.) dla kazdego z analizowanych elementéw. Warto$§¢ minimalng oznacz
kolorem niebieskim a maksymalng czerwonym.

2. W najnizszym wierszu oblicz oddzielnie wartosci Srednie dla kazdego z
analizowanych elementéw oraz dla obu punktéw pomiarowych (czyli po-
winny powstac 2 dodatkowe wiersze podsumowujace na dole).

3. Wykonaj 2 wykresy liniowe z przebiegiem czasowym temperatury powie-
trza w obu analizowanych lokalizacjach na wysokosci 20 cm (1. wykres)
i 150 cm (2. wykres). Wykresy umie$¢ bezposrednio pod tabelg z podsu-
mowaniem.

4. Opisz w kilku zdaniach (najlepiej w nowym arkuszu) czy w dniu pomia-
réw udalo sie zdiagnozowac zaleznoS$ci pomiedzy typem uzytkowania te-
renu i mierzonymi temperaturami powietrza na wysokosci 20 i 150 cm.
(Pomocny w interpretacji moze by¢ wczesniej stworzony wykres.)

9 Przeslanie zadania

Zadanie w formie pojedynczego pliku nalezy przesta¢ na adres nwp@amu.edu.pl
W wiadomoSci nalezy podac sktad osobowy grupy.
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