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Zarys tresci. Artykut prezentuje wyniki terenowych badan bioklimatyczno-fizjologicznych bilansu ciepinego
cztowieka oraz niektorych parametréw fizjologicznych organizmu w warunkach zimowych w strefie klimatu polar-
nego potnocnej Finlandii. W trakcie badan obserwowano tempo ochtadzania sig temperatury twarzy oraz warunki
zachowania rbwnowagi ciepinej organizmu podczas diugotrwatej ekspozycji terenowe.

Stowa kluczowe: klimat subpolarny, bilans cieplny cztowieka, stres zimna, ryzyko odmrozenia.

1. Wprowadzenie

Do gtéwnych cech klimatu polarnego naleza;: niska temperatura powietrza, duza predko$¢ wiatru
oraz wyrazna sezonowo$¢ doptywu promieniowania stonecznego (Arazny 2004). Kazda z tych cech
w sposdb istotny oddziatuje na organizm czlowieka, powodujac okreslone konsekwencje w jego gos-
podarce cieplnej (Arazny i Btazejczyk 2007, Szczepankiewicz-Szmyrka i Pereyma 1992, Weller i in.
1994). Zbyt silne bodzce klimatyczne moga takze prowadzi¢ do specyficznych zagrozen zdrowia,
takich jak odmroZenia, wychtodzenie organizmu a nawet hipotermia (Danielsen 1998, Sari i Candas
2000, Tikuisis 1998).
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Celem opracowania jest przedstawienie niektorych cech bilansu cieplnego czlowieka w warun-
kach klimatu polarnego pétnocnej Finlandii w sezonie zimowym. Wykorzystano wyniki terenowych
pomiardw termofizjologicznych podczas niektorych form aktywnosci. Eksperyment przeprowadzono
w ramach Akcji COST 730 ,Towards a universal thermal climate index UTCI for assessing the thermal
environment of the human being”.

2. Materiaty i metoda

Pomiary terenowe prowadzono w okresie od 5 do 10 lutego 2008 r. w rejonie miasta Saariselka
(ryc. 1) w potnocnej Finlandii (p=68°25"10"N, A=27°25'31"E, Hs.=300 m n.p.m.). Termofizjologiczna
czes¢ badan obejmowata pomiary temperatury skéry twarzy oraz klatki piersiowej za pomocg termo-
par i rejestratora 177 T4 (TESTO, Niemcy) podczas ekspozycji w terenie otwartym trwajgcej od 1 do
6 godzin. Podczas ekspozyciji poruszano sie z predkoscig od 3-4 km/godz. (marsz) do 30 km/godz.
(zjazd na sankach). Schemat kazdej serii pomiarowej zawierajg ryciny 2 i 3.
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badan; A — trasy pomiaréw marszrutowych (1 — 6 lutego 2008 r.,
2-7i8lutego 2008 ., 3 - 9 lutego 2008 r.), B — punkt pomiaréw w warunkach postoju

Fig. 1. Location of studied area; A — paths of walking measurements (1 - 6 Feb 2008, 2 — 7 and 8 Feb 2008,
3 -9 Feb 2008), B - point of IR measurements when standing

Przeprowadzono takze serie pomiarow temperatury twarzy, za pomocg kamery termowizyjnej
ThermaCAM PM695 (Flir Systems, Szwecja), podczas ekspozycji w warunkach niskiej temperatury
powietrza (okoto —12°C) i silnego wiatru (10-12 m/s, w porywach do 20 m/s). Celem pomiaréw byto
okreslenie tempa schtadzania twarzy eksponowanej na okres 10 minut w kierunku wiatru oraz roz-
ktadu temperatury na powierzchni twarzy. Podczas wszystkich serii pomiaréw termofizjologicznych
kontrolowano temperature i wilgotno$¢ powietrza rejestratorami HOBO Pro (Onset Comp. Corporation,
USA) oraz predko$¢ wiatru (anemometrem Robinsona).

Wyniki pomiaréw poréwnano z wartosciami temperatury twarzy i klatki piersiowej, obliczonych za
pomocg modelu Fiali (Fiala i in. 1999). Niekt6re parametry bilansu cieplnego (ryzyko hipotermii, tem-
peratura odczuwalna, stres termofizjologiczny) obliczono za pomoca modelu MENEX_2005 (Bfazejczyk
2007, Btazejczyk i Matzarakis 2007).
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3. Wyniki

Podczas ekspozycji w terenie otwartym obserwowano istotne zmiany w funkcjonowaniu gospo-
darki cieplnej organizmu w poréwnaniu z warunkami wymiany ciepta migdzy czlowiekiem a otoczeniem
typowymi dla ogrzewanych pomieszczen. Reakcje fizjologiczne podczas ekspozyciji roznity sie przy
tym zaleznie od czasu pobytu, aktualnych warunkdw atmosferycznych i rodzaju aktywnosci fizycznej.

Rycina 2 ilustruje przyktad dwoch ekspozyciji przedzielonych pobytem w pomieszczeniu. Ekspo-
zycja, w pozycji stojacej, twarzg do wiatru, rozpoczeta sie o godz. 15:45, bezposrednio po wyjsciu
z samochodu. Temperatura powietrza wynosita okoto -5°C, a predkos¢ wiatru 7-8 m/s. W tym czasie
temperatura policzka spadata stopniowo z 23 do 8°C. Po okoto 20 minutach zmieniono ekspozycje
na plecami do wiatru. Spadek temperatury policzka zahamowat sie. Po 25 minutach pobytu w terenie
otwartym udano si¢ do pomieszczenia, w ktérym przebywano przez okoto 2 godziny, do 18:10. Tem-
peratura w pomieszczeniu wynosita 17-20°C. Temperatura twarzy poczatkowo szybko wzrosta do
okoto 24°C, a nastepnie wzrastata powoli az do 33-34°C. Podczas drugiej ekspozycji odbywano marsz
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Ryc. 2. Przebieg temperatury (T): powietrza (Ta), klatki piersiowej (Tb) i policzka (Tc) oraz strumieni
ciepta (SC): parowania (E), unoszenia (C); promieniowania dtugofalowego (L); salda wymiany ciepta (S)
oraz drzenia migéniowego (Shiv) podczas ekspozyciji w réznych miejscach pobytu (MP): 1 — pomieszczenie,
2 — jazda samochodem, 3 — marsz 4 km/godz., 4 - stojac twarzag do wiatru , 5 — stojac plecami do wiatru,
6 - zjazd sankami, 6 lutego 2008 r.

Fig. 2. Changes in: temperature of air (Ta), torso (Tb) and cheek (Tc); heat fluxes by evaporation (E),

convection (C), long-wave radiation (L), net heat storage (S) and shivering (Shiv) during long lasting

exposure in various locations (MP, 1 - indoor, 2 - car, 3 — walking 4 km/h, 4 — standing face to wind,
5 — standing back to wind, 6 — sledge downhill), 6 Feb 2008
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po stoku w dot. Charakterystyczny byt szybki spadek temperatury twarzy, o blisko 20°C podczas
pierwszych 10 minut marszu (co byto wynikiem facznego dziatania wiatru o znacznej predkosci — 5-7
m/s — oraz ruchu obserwatora z predko$cig 4 km/godz.), a nastepnie jej wzgledna stabilizacja na
poziomie 10-13°C. Po ponownym wejsciu do pomieszczenia temperatura twarzy wzrosta szybko
o kilka stopni Celsjusza. Odmiennie od odstonietej czesci ciata zachowywata sie temperatura klatki
piersiowej. Podczas catej serii pomiarow utrzymywata sie ona na wyréwnanym poziomie 30-34°C.
Byto to wynikiem uzywania odziezy o termoizolacyjnosci odpowiedniej dla zachowania réwnowagi
ciepinej (1 clo w pomieszczeniach i 2 clo w terenie otwartym).
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Ryc. 3. Przebieg temperatury (T): powietrza (Ta), klatki piersiowej (Tb) i policzka (Tc) oraz strumieni ciepta (SC):
parowania (E), unoszenia (C), promieniowania diugofalowgo (L), salda wymiany ciepta (S) oraz
drzenia mie$niowego (Shiv) podczas ekspozycji w réznych miejscach pobytu (MP): 1 — pomieszczenie,
2 — jazda samochodem, 3 — marsz 4 km/godz., 4 - stojac twarzg do wiatru , 5 - stojgc plecami do wiatru,
6 - zjazd sankami, 9 lutego 2008 r.

Fig. 3. Changes in: temperature of air (Ta), torso (Tb) and cheek (Tc); heat fluxes by evaporation (E),
convection (C), long-wave radiation (L), net heat storage (S) and shivering (Shiv) during long lasting exposure
in various locations (MP, 1 - indoor, 2 - car, 3 — walking 4 km/h, 4 — standing face to wind,

5 - standing back to wind, 6 — sledge downhill), 9 Feb 2008.

Analizujgc przebieg strumieni ciepta, wida¢ podczas ekspozycji w terenie otwartym wida¢ wyrazny
wzrost natezenia strumienia strat ciepta przez unoszenie. Aby zréwnowazy¢ zwiekszone straty ciepta
w organizmie uaktywnity sie w tym czasie procesy produkciji ciepta w wyniku tzw. drzenia migSniowego.
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Procesy te byly silne zwlaszcza podczas ekspozycji stojac. Wynikiem proceséw przeptywu energii
miedzy cztowiekiem, a otoczeniem jest saldo wymiany ciepta. Podczas serii pomiarowej byto ono
zblizone do zera wskazujac na stan réwnowagi cieplnej. Zadecydowaty o tym: odziez o odpowiedniej
izolacyjno$ci termicznej, a w okresach wzmozonych strat ciepta uaktywnienie jego dodatkowej pro-
dukcji poprzez drzenie migsniowe. Odczucia cieplne zmienialy sie od zimno, podczas pobytu w terenie
otwartym, do komfortowo po dostosowaniu si¢ organizmu do warunkéw panujacych w pomieszczeniach.

W dniu 9 lutego 2008 r. seria pomiarowa trwata ponad 8 godzin. Przez wiekszo$¢ czasu obser-
wator odbywat marsz w terenie otwartym z predkos$cia 4 km/godz. przy temperaturze powietrza okoto
-10°C i predkosci wiatru 2-3 m/s. Po potudniu, pomiedzy 15:00 a 15:40, przebywat w pomieszczeniu.
Dodatkowym elementem ekspozycji byt kilkuminutowy zjazd sankami z predkoscig okoto 30 km/godz.
okoto godziny 11-tej (ryc. 3). Tak jak 6 lutego zaobserwowano podobne reakcje temperatury skéry
twarzy i klatki piersiowej oraz procesy wymiany ciepta z otoczeniem. Na podkreslenie zastuguje bardzo
szybki spadek temperatury twarzy o ponad 10°C podczas pierwszej minuty zjazdu i jej niewielki wzrost
podczas jego drugiej czesci. Okazato sie takze, ze podczas diugotrwatej ekspozycji terenowej nie
obserwowano wiekszych zmian temperatury twarzy (przez wigkszo$¢ czasu wynosita ona 17-19°C).
Nie zmieniata sie takze temperatura klatki piersiowej (ryc. 3).

Podczas serii pomiarowych w marszu, pomiaru temperatury twarzy dokonywano termoparg przy-
mocowang do policzka. Miejsce umieszczenia czujnika okazato sie najzimniejszg czescig twarzy, co
stwierdzono analizujac sekwencje zdje¢ termalnych catej twarzy. Na zdjeciu termalnym wida¢ takze
wyraznie, ze najcieplejszymi fragmentami twarzy sg czoto i nos. W pomieszczeniu temperatura zmie-
niata sie od okoto 29.5°C na policzku do okoto 34°C na nosie i czole, a wiec powierzchniowy gradient
termiczny wynosit tylko 4.5°C (ryc. 4). Po okoto 20 minutach ekspozycji dowietrznej w temperaturze
-12°C i przy wietrze 10-12 m/s (w porywach 20 m/s) temperatura policzkéw spadta do okoto 5°C.
W przypadku nosa i czota temperatura obnizyta sie tylko do 16-18°C, a wigc gradient powierzchniowy
wynidst az 13°C. Tak niska temperatura powodowata uczucie bolu, a duzy gradient wywotywat uczcie
silnych naprezen na powierzchni skory.
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Ryc. 4. Rozktad temperatury na powierzchni twarzy przed ekspozycjg terenowg oraz po 20 minutach ekspozycii
twarza do wiatru o predkosci 12 m/s w temperaturze —10°C

Fig. 4. Distribution of face temperature along cross section before outdoor exposure (upper panel)
and after 20 min of exposure facing to wind of 12 m/s at air temperature of —10°C (lower panel)
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Jedna z typowych form rekreacji, a jednoczesnie elementem miejscowej kultury w Finlandii, jest
korzystanie z sauny. W trakcie ekspedycji przeprowadzono zatem pomiary termofizjologiczne takze
i podczas tej formy aktywnosci cztowieka (ryc. 5). Bezpo$rednio po przejéciu z temperatury pokojowej
do sauny, nagrzanej do temperatury okoto 60°C, rozpoczely sie rekcje dostosowawcze organizmu do
zmienionych warunkow otoczenia. Zaczeta szybko wzrastaC temperatura ciata. W ciggu kilku minut
temperatura klatki piersiowej wzrosta 0 3°C, a temperatura twarzy az o 8°C. Jednoczes$nie obserwo-
wany byt doptyw ciepta do organizmu droga konwekcji (unoszenia) i promieniowania diugofalowego.
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Ryc. 5. Przebieg temperatury (T): powietrza (Ta), klatki piersiowej (Tb) i policzka (Tc) oraz
strumieni ciepta (SC): parowania (E), unoszenia (C), promieniowania dtugofalowgo (L), salda
wymiany ciepta (S) oraz drzenia migdniowego (Shiv) podczas ekspozycji w saunie, 9 lutego 2008 r.

Fig. 5. Changes in: temperature of air (Ta), torso (Tb) and cheek (Tc); heat fluxes by evaporation (E),
convection (C), long-wave radiation (L), net heat storage (S) and shivering (Shiv) during dry sauna exposure;
Prysznic = shower; 9 Feb 2008

Po okoto 10 minutach uaktywnity sie w petni gruczoty potowe i rozpoczat sie proces jego paro-
wania z powierzchni ciata. Parujacy pot schtadzat skore hamujac wzrost temperatury skory, zwlaszcza
klatki piersiowej. Po 15 minutach w saunie udano sie pod prysznic z woda o temperaturze okoto 35°C.
Podczas 10 minutowej kapieli temperatura powierzchni ciata spadta o 5-10°C, przy jednoczesnym
bardzo intensywnym oddawaniu ciepta do otoczenia droga unoszenia oraz uaktywnieniu produkcji
ciepta poprzez drzenie migsniowe. Ten strumien ciepta w ciggu kilku minut miat natezenie siegajace
800 W/m2. Po zakoniczeniu kapieli i ponownym przejsciu do pomieszczenia o temperaturze pokojowe;j
procesy wymiany ciepta szybko (w ciggu okoto 5 minut) ustabilizowaty sie i organizm powrdcit do
stanu rbwnowagi cieplnej.
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4. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone w warunkach zimowych, w strefie klimatu subpolarnego, badania terenowe
bilansu cieplnego cztowieka potwierdzity wyniki badar termofizjologicznych prowadzonych w komorach
klimatycznych w ujemnej temperaturze powietrza. Szczegdlnie istotne sa jednak wyniki badan reakcji
odstonietych (policzek) i ostonigtych (klatka piersiowa) cze$ci ciata na warunki termiczne i wietrzne
otoczenia. Badania wykazaty, Ze kilkunastominutowa ekspozycja w temperaturze okoto —10°C i pred-
koSci wiatru 10-12 m/s prowadzi do szybkiego obnizenia temperatury policzka do poziomu mogacego
powodowa¢ odmrozenie (por. Mé&kinen i in. 2002).

Okazato sie takze, ze ruch cztowieka, dzieki dostarczaniu dodatkowych ilosci ciepta metabolicz-
nego, hamuje (w warunkach umiarkowanej predkosci wiatru i niezbyt niskiej temperatury powietrza)
spadek temperatury odstonietej czesci ciata, nawet podczas kilkugodzinnej ekspozycii (por. Bittel 1998,
Welleriin. 1994).
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Ryc. 6. Przebieg temperatury odczuwalnej (STI) oraz stresu termofizjologicznego (PhS)
podczas zmiennych warunkdw ekspozycji; odczucia cieplne: —4 — mroznie, -3 — bardzo zimno,
—2 — zimno, -1 — chtodno, 0 — komfortowo

Fig. 6. Changes in subjective temperature (STI) and physiological strain (PhS) during varying exposure;
thermal sensations: —4 — frosty, —3 — very cold, —2 — cold, =1 — cool, 0 — comfortable
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Podczas diugotrwatej ekspozyciji odczucia cieplne cztowieka zmieniaty sie od ,komfortowo” lub
,chtodno” w pomieszczeniach, do ,zimno” w terenie otwartym. W sytuacji zjazdu na sankach tempe-
ratura odczuwalna spadta nawet do poziomu ,skrajnie zimno” (linia STI na ryc. 6). Istotnie zmieniata
sie takze intensywnos¢ procesow adaptacyjnych organizmu (linia PhS na ryc. 6), od umiarkowanych
do warunkdéw chtodu w pomieszczeniach, do bardzo silnych warunkéw zimna podczas ekspozycji
w terenie otwartym. Intensywno$¢ tych procesow nasilata sie wyraznie w sytuacji bezruchu (por. Sari
i Candas 2000).

Zachowanie rownowagi ciepinej catego organizmu jest mozliwe dzieki uzywaniu odpowiedniej
odziezy oraz uaktywnieniu swoistego procesu produkciji ciepta (drzenie miesniowe).
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Summary

The paper presents some results of field experiment dealing with physiological adaptation to cold
in arctic climate. The bioclimatic-and-physiological measurements were carried out in February 2008
in Saariselka in northern Finland. The research are the part of COST 730 Action “Towards a universal
thermal climate index UTCI for assessing the thermal environment of the human being”. We have
observed face cooling during long cold exposure when standing and during walking. Whole body heat
balance, adaptation processes and thermal sensations were also studied.

The results show great effectiveness of cold adaptation processes. Both, physiological responses
of an organism (e.g. shivering) and behavioural thermal regulation (activity, clothing) help to keep
homeothermy. Some risk of local skin cooling that can lead to frostbite was observed at non covered
face after 20 minute exposure in =12°C and wind speed of 12-20 m/s.

97



