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Abstrakt. Klimat odczuwalny wnetrza lasu jest mniej bodzcowy od klimatu
terenu otwartego. Stad las stanowi dobre miejsce wypoczynku oraz odnowy
zdrowotnej cztowieka. Silne zalezno$ci wskaznikow bioklimatycznych w lesie
od analogicznych wskaznikéw poza lasem wskazuja na mozliwo$ci prognozo-
wania warunkow bioklimatycznych wnetrza lasu na podstawie standardowych
pomiardow meteorologicznych prowadzonych na stacjach pozalesnych.

Slowa kluczowe: las, klimat odczuwalny, temperatura ekwiwalentna, Humi-
dex, MHR

Abstract. The climate of the forest is less stimulating than the climate of
the open area. Therefrom the forest is seen a good resting place and health
regeneration for everyone. The strong dependence of bioclimatic indicators in
the forest from analogous indicators outside the forest indicates the possibility
of predicting the bioclimatic conditions of the interiors of forests based on me-
teorological standards carried out at extra stations.
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Wstep

Wplyw klimatu i pogody na organizm czlowieka moze rozpatrywac jako oddziatywa-
nie termiczne (faczne oddzialywanie natgzenie napromieniowania stonecznego, temperatury
1 wilgotnosci powietrza, predkosci wiatru oraz czynnikéw metabolicznych i izolacyjnosci
odziezy), zdrowotne (terapia, leczenie uzdrowiskowe), estetyczne (ustonecznienie, zachmu-
rzenie, widzialno$¢) lub fizyczne (silne napromieniowanie, opady, wiatr, jakos¢ powietrza).
W dotychczasowych badaniach warunki bioklimatyczne bylty podstawa opracowan w ska-
li kraju (Koztowska-Szczesna 1991), jak réwniez w odniesieniu do mniejszych obszarow,
np. terenu zabudowanego (Klemm 2013) czy lasu w strefie brzegowej jeziora (Ozga 2011).
Mozliwos¢ wykorzystania warunkow bioklimatycznych w lecznictwie uzdrowiskowym
(Koztowska-Szczgsna et al. 2002, Matzarakis 2006, Blazejczyk i in. 2008, Btazejczyk et al.
2012, Bartoszek i Wegrzyn 2013) oraz znaczenie klasyfikacji pogody jako narzgdzia oceny
warunkow bioklimatycznych (Blazejczyk 2005) wskazuja na bioklimat jako wazne narzgdzie
waloryzacji srodowiska dla potrzeb turystyki i rekreacji. Do oceny warunkow bioklimatycz-
nych w turystyce zaproponowany zostat turystyczny indeks klimatyczny (TCI) uwzglednia-
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jacy kombinacje kilku parametrow oddziatujacych na organizm (Mieczkowski 1985, Kovacs
i in. 2014). Opracowane zostaly rowniez zagadnienia dotyczace specyfiki oddziatywania
srodowiska lesnego na cztowieka (Krzymowska-Kostrowicka 1997). Warunki bioklimatycz-
ne lasu byly problemem rzadko podejmowanym: dotychczasowe badania odnosity si¢ do
obszaru parku narodowego (Szyga-Pluta 2011) lub terenéw lesnych stanowiacych poten-
cjalny obszar wypoczynkowy (Ozga 2011, Chojnacka-Ozga i in. 2013, 2015). Celem badan
jest okreslenie czesto$ci wystepowania obcigzenia organizmu cztowieka wypoczywajacego
w lesie wynikajacego z oddzialywania specyficznego mikroklimatu lasu o réznej strukturze.

Teren i metodyka badan

Realizujac cel badan wykorzystano 3 letnig seri¢ pomiaréw temperatury i wilgotnosci po-
wietrza w 120 letnim drzewostanie dwupigtrowym (las 1) oraz w drzewostanie jednopigtro-
wym — sosnowym, powstalym po usunigciu 2 pietra drzew i podszytu (las 2) rosngcych na
siedlisku lasu mieszanego $wiezego. Lesne powierzchnie badawcze znajdowaty si¢ w Arbore-
tum SGGW w Rogowie. Jako powierzchni¢ porownawczg (referencyjna) przyjeto stacje mete-
orologiczng (teren otwarty) zlokalizowana okoto 500 m od powierzchni le§nych. Na podstawie
wynikéw pomiardw przeprowadzonych codziennie o godzinie 7.00, 13.00 i1 21.00 w okresie od
czerwca do sierpnia obliczono temperature ekwiwalentna (TE), wskaznik Humidex oraz MHR.
Okreslono rozktad obliczonych parametréw stosujac standardowa skalg odczué cieplnych wy-
korzystujac program BioKlima 2,6 (Btazejczyk 2010). Istotno$¢ réznic miedzy $rednimi war-
tosciami wskaznikéw bioklimatycznych w lesie i poza lasem sprawdzono testem t-Studenta,
a powigzania mi¢dzy nimi okre$lono tworzac dendrogramy (pojedyncze wigzania, odlegltosci
euklidesowe). Wspoélczynniki korelacji migdzy wartosciami uzyskanymi dla poszczegolnych
powierzchni lesnych i poza lasem obliczono programem Statistica 13,1.

W opracowaniu uwzgledniono wskazniki bioklimatyczne o zrdéznicowanym znaczeniu
w ocenie warunkow wypoczynku i aktywnosci cztowieka, mozliwe do obliczenia na podsta-
wie podstawowych parametréw mierzonych na standardowej stacji meteorologicznej (tem-
peratura i wilgotno$¢ powietrza):

— temperatur¢ ekwiwalentng [°C] rozumiang jako umowng temperature, ktora osiagne-
loby powietrze, gdyby skropli¢ cala zawarta w nim par¢ wodna w procesie adiaba-
tycznym, oraz gdyby wydzielone przy tym ciepto zostato zuzyte na jego nagrzanie
przy stalym ci$nieniu,

— wskaznik Humidex [°C] — stosowany do okreslenia odczuwania upatéw przez prze-
cigtnego cztowieka (Kamoutsis et al. 2010);

—  MHR [W/m?] — dopuszczalny poziom aktywnoSci fizycznej niepowodujgcy nadmier-
nego obcigzenia serca podczas aktywnosci fizycznej.

Wyniki badan

Warunki wystepujace w 120 letnim drzewostanie dwupigtrowym (las 1) znacznie stabiej
obcigzaja organizm czltowieka niz warunki w terenie otwartym i nieco stabiej niz w drze-
wostanie jednopietrowym (las 2). Srednie wartosci analizowanych parametréw bioklima-
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tycznych w lesie 1 o godzinie 7 rdznig si¢ istotnie statystycznie od wartosci w lesie 2 (TE:
p=0,04647, Humidex: p=0,03852, MHR: p=0,03841). Istotne statystycznie rdznice mi¢dzy
warto§ciami w terenie otwartym i w lesie 1 stwierdzono o godzinie 13 w przypadku wskazni-
ka Humidex (p=0,02542) i MHR (p=0,02342) oraz o godzinie 21 w przypadku wskaznika TE
(p=0,01407), Humidex (0,00828) oraz MHR (p=0,00814). W pozostatych sytuacjach réznice
te nie sg statystycznie istotne (tab. 1). Las 1 charakteryzowat si¢ najmniejszym rozprosze-
niem warto$ci analizowanych wskaznikoéw wokot sredniej (tab. 1).

Tab. 1. Wartos$ci $rednie i skrajne oraz odchylenia standardowe (SD) temperatury ekwiwalentnej (TE),
wskaznika Humidex i MHR

Table 1. Average and extreme values with standard deviation (SD) of the equivalent temperature (TE),
Humidex and MHR

godzina 7 13 21
Teren Teren Teren
otwarty Las 1 Las2 otwarty Las 1 Las2 otwarty Las 1 Las2
TE
Srednia 38,8 38,4 39,5 43,2 42,4 43,1 35,6 37,1 36,5
SD 6,78 6,79 6,77 7,57 7,45 7,52 7,25 7,23 7,22

najnizsza 24,1 24,1 26,2 26,6 28,0 28,5 20,1 18,7 19,0
najwyzsza 58,8 58,8 60,4 63,8 63,4 65,4 60,7 63,7 61,1

Humidex
Srednia 19,3 18,7 19,5 24,2 23,2 23,8 16,4 17,5 17,1
SD 4,46 4,30 4,33 5,52 5,22 5,28 4,64 4,60 4,54
najnizsza 9,1 9,8 9,8 11,8 11,1 11,6 5,7 5,6 5,7
najwyzsza 33,2 32,2 32,3 39,1 38,0 39,1 33,3 34,5 32,6
MHR

Srednia 2053 | 2094 | 204,1 171,2 178,4 1743 | 225,1 218,0 | 2204
SD 30,63 | 29,47 | 29,69 | 38,02 | 3593 | 36,34 | 31,78 | 31,53 | 31,08

najnizsza 110,2 | 116,9 | 116,6 68,8 76,6 68,8 1094 | 101,7 | 1144
najwyzsza 2752 | 270,7 | 270,7 | 256,8 | 261,8 | 2583 | 298,8 | 299,1 | 2984

Zaleznos¢ migdzy warto§ciami poszczegdlnych wskaznikow bioklimatycznych w bada-
nych drzewostanach i poza lasem mozna opisa¢ rOwnaniami prostej, a wspotczynniki korela-
c¢ji migdzy nimi sa wysokie, najbardziej zréznicowane w przypadku wskaznika MHR w lesie
2; 0dr=0,92 (godz. 21) do r = 0,97 (godz. 13) (tab. 2).

Tab. 2. Wspotczynniki korelacji migdzy warto§ciami wybranych wskaznikow bioklimatycznych w drze-
wostanach i w terenie otwartym
Table 2. Correlation coefficients between values of selected bioclimatic indices in stands and open area

Las 1 Las2
godzina 7 13 21 7 13 21
TE 0,95 0,95 0,92 0,95 0,96 0,93
Humidex 0,95 0,97 0,92 0,95 0,97 0,93
MHR 0,95 0,97 0,92 0,95 0,97 0,93
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Wartosci temperatury ekwiwalentnej wskazuja na wyrazne znaczenie pory dnia w ksztat-
towaniu si¢ odczu¢ cieplnych cztowieka (ryc. 1). Warunki panujace w godzinach okotopotu-
dniowych znacznie odbiegaja od pozostatych terminéw pomiarowych.
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Rye. 1. Dendrogram — podobienstwo wartosci temperatury ekwiwalentnej w terenie otwartym, lesie 1
i2 w réznych porach dnia

Fig. 1. Dendrogram — Similarity of temperature values equivalent in open area (Teren otwarty), forest 1
(Las 1) and 2 (Las 2) at different part of the day

Niezaleznie od pory dnia, w badanych obiektach czesto wystepowaly odczucia komfortu
termicznego (ryc. 2), byly one czgstsze w lesie (szczegdlnie w lesie 1) niz w terenie otwar-
tym. Z uwagi na mata wymiang ciepta w bardziej zwartym i ztozonym drzewostanie (las
1) niz w drzewostanie jednorodnym (las 2) rano zaznacza si¢ tutaj nieco wigksza czgstosé
lekkiego chtodu, wieczorem natomiast lekkiej parnosci (ryc. 2).
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Ryec. 2. Temperatura ekwiwalentna w terenie otwartym oraz w lesie 1 1 2 w réznych porach dnia
Fig. 2. Equivalent temperature in forest 1 and 2 and outside the forest at different part of the day
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Grupujac badane obiekty ze wzglgdu na wskaznik Humidex zaznacza si¢ wyrazne podo-
bienstwo lasu 1 i 2 niezaleznie od pory dnia (ryc. 3).
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Rye. 3. Dendrogram — podobienstwo wartosci wskaznika Humidex w terenie otwartym, lesie 112 w roz-
nych porach dnia

Fig. 3. Dendrogram — similarity of Humidex values in open area, in forest 1 and 2 at different part of
the day

Umiarkowany dyskomfort, a wigc zagrozenie wigkszym obcigzeniem cieplnym wyste-
puje rano jedynie w terenie otwartym, natomiast w potudnie w kazdym z badanych obiektow,
jednak zagrozenie takie w lesie jest znacznie mniejsze niz poza lasem (ryc. 4).
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Ryec. 4. Wskaznik Humidex w lesie 1 i 2 oraz poza lasem w roznych porach dnia
Fig. 4. Humidex index in forest 1 and 2 and outside the forest — at different part of the day

Grupujac badane obiekty ze wzgledu na wartosci wskaznika MHR zaznacza si¢ wyrazny
podziat ze wzgledu na por¢ dnia, a nastgpnie wyodr¢bniaja si¢ powierzchnie lesne i teren
otwarty (ryc. 5).
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Ryec. 5. Dendrogram — podobienstwo wskaznika MHR w terenie otwartym, lesie 1 i 2 w réznych porach

dnia

Fig. 5. Dendrogram — similarity of MHR index in open area, forest 1 and 2 in different part of the day

Zagrozenie przecigzeniem organizmu podczas aktywnosci fizycznej (tetno ostrzegaw-
czo szybkie) wystepuje przede wszystkim w godzinach okotopotudniowych, jednak jest ono
w lesie, szczego6lnie w drzewostanie dwupigtrowym (las 1), znacznie mniejsze niz poza la-
sem (ryc. 6).
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Ryc. 6. Wskaznik MHR w lesie 1 i 2 oraz poza lasem w roznych porach dnia
Fig. 6. MHR index in forest 1 and 2 and outside the forest in different part of the day
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Podsumowanie i wnioski

Uzyskane wyniki potwierdzaja rezultaty wczesniejszych badan (Chojnacka-Ozga 1 in.
2013, 2015; Ozga 2011; Szyga-Pluta 2011) wskazujacych na czgstsze wystepowanie w lesie
niz poza lasem warunkow komfortu termicznego. Jednoczesnie w $wietle uzyskanych war-
to§ci MHR warto zwrdci¢ uwage na znaczenie lasu jako korzystnego miejsca aktywnoSci
fizycznej, w tym podczas rehabilitacji i ¢wiczen prozdrowotnych. Nalezy jednak zauwazy¢,
ze bardzo zréznicowane oddziatywanie §rodowiska lesnego na organizm cztowieka (Krzy-
mowska-Kostrowicka 1997) wskazuje na konieczno$¢ odpowiedniego doboru typu lasu do
prowadzenia ¢wiczen prozdrowotnych. Jednoczesnie istotnym jest wykorzystanie potencjatu
jaki stwarzaja obszary lesne w leczeniu uzdrowiskowym (Falencka-Jabtonska 2012). Z prze-
prowadzonych analiz wynika, ze drzewostan sosnowy, charakteryzujacy si¢ mniejszym
zwarciem nie rozni si¢ istotnie statystycznie od terenu otwartego, pomimo, ze wartosci TE,
Humidex i MHR wskazuja na korzystniejsze w drzewostanie warunki bioklimatyczne. Naj-
mniej obcigzajace cztowieka warunki stwierdzono w ponad 120 letnim, dwupigtrowym lesie
mieszanym. Jest to typ drzewostanu preferowany przez turystow jako miejsce wypoczynku
(Sktodowski i in. 2013).

Na podstawie wstgpnych badan mozna stwierdzi¢, ze struktura drzewostanu wplywa na
warunki bioklimatyczne i ksztattowanie si¢ odczu¢ cieplnych oraz mozliwos¢ realizacji ak-
tywnych form wypoczynku. Badania te wymagaja jednak szerszego ujecia 1 uzupetnienia
o inne, roznowiekowe drzewostany rosngce na réznych siedliskach w celu zbudowania sze-
regu typow lasu wskazanych do aktywnego lub biernego wypoczynku oraz dziatan prozdro-
wotnych.
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