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Abstrakt. Warunki mikroklimatyczne lasu ksztalttowane sa przez oddziaty-
wanie zroznicowanego podtoza w warunkach ograniczonego doptywu pro-
mieniowania stonecznego oraz matej dynamiki powietrza. Wskazniki kom-
pleksowe, umozliwiajace uwzglednienie wigkszej liczby parametréw mete-
orologicznych wptywajacych na cztowieka, sg nieodzownymi do przeprowa-
dzenia pelnej waloryzacji srodowiska dla potrzeb turystyki wypoczynkowej
w lesie. Na podstawie badan pilotazowych przeprowadzonych nad jeziorem
Sasek Wielki stwierdzono, ze w $wietle wigkszosci wskaznikéw bioklima-
tycznych las wplywa na lagodzenie czynnikow meteorologicznych obcigza-
jacych organizm cztowieka (szczegdlnie Las Mieszany §wiezy), jest tez miej-
scem korzystnym do uprawiania ¢wiczen ruchowych.

Stowa kluczowe: mikroklimat, las, temperatura efektywno — radiacyjna, en-
talpia, Humidex, wielkos¢ ochtadzajaca powietrza, WBGT, MHR

Abstract. Variation of leisure conditions in forest by the lake due to biocli-
matic indexes based on the example of Sasek Wielki lake. Forest microclima-
tic conditions are shaped by influence of differential habitat in reduced intensity
of solar radiation and reduced air flow. Parameters calculated based on several
meteorological elements, which influence on humans, should be use to evaluate
forest environment for leisure tourism. Based on pilot researches performed by
the Sasek Wielki Lake, it was claimed that due to majority of bioclimatic index,
the forest reduced negative impact of meteorological conditions on human body
(mainly fresh mixed forest). Forest is also a good place for physical exercises.

Keywords: microclimate, forest, radiative-effective temperature, enthalpy,
Humidex, cooling power, WBGT, MHR

Bodzce meteorologiczne oddziatywaé moga na organizm cztowieka stymulujaco, obcia-
zajaco lub ostaniajgco. Ich znaczenie rozpatrywac¢ mozna jako: estetyczne (ustonecznienie,
zachmurzenie, widzialnos¢), fizyczne (silne napromieniowanie, opady, wiatr, jako$¢ powie-
trza), termiczne (faczne oddzialywanie natgzenie napromieniowania stonecznego, tempera-
tury i wilgotnosci powietrza, predkosci wiatru oraz czynnikéw metabolicznych i izolacyjno-
$ci odziezy), zdrowotne (terapia, leczenie uzdrowiskowe).
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Dotychczasowe badania warunkow bioklimatycznych najczesciej dotyczyly miejsco-
wosci uzdrowiskowych (Koztowska-Szczesna et al. 2002, Matzarakis 2006, Blazejczyk
et al. 2008, Blazejczyk et al. 2012, Bartoszek i Wegrzyn 2013). Do oceny warunkow bio-
klimatycznych w turystyce zaproponowany zostal turystyczny indeks klimatyczny (TCI)
uwzgledniajacy kombinacje kilku parametréw oddziatujacych na organizm (Mieczkowski
1985, Kovacs et al. 2014). Opracowane zostaly rowniez zagadnienia dotyczace specyfiki od-
dziatywania $rodowiska lesnego na cztowieka (Krzymowska-Kostrowicka 1997). Warunki
bioklimatyczne lasu byty problemem rzadko podejmowanym: dotychczasowe badania odno-
sity si¢ do obszaru parku narodowego (Szyga-Pluta 2011) lub terenow lesnych stanowigcych
potencjalny obszar wypoczynkowy (Ozga 2011, Chojnacka-Ozga et al. 2013).

Celem pracy jest okreslenie przestrzennego zréznicowania warunkéw meteorologicz-
nych w strefie brzegowej jeziora oraz ocena warunkow wypoczynku w tej strefie w Swietle
wybranych wskaznikéw bioklimatycznych.

Teren i metodyka badan

Realizujac cel badan wykonano metoda krotkiego ciagu pomiarowego (w dniach 1-2.05,
29.06.-12.07, 31.08.-13.09 oraz 10-11.10; co godzing od godz. 8:00 do 20:00) pomiary me-
teorologiczne nad jeziorem Sasek Wielki obejmujace nat¢zenie napromieniowania catkowi-
tego, temperature i wilgotnos¢ wzgledna powietrza oraz wielko$¢ ochtadzajaca powietrza.
Badania prowadzono na transekcie potozonym w oddziale 305 nad jeziorem Sasek Wielki
w Nadlesnictwie Korpele obejmujacym:

— drzewostan potozony w strefie nadbrzeznej — I pigtro: olsza czarna (90 lat), pojedynczo

brzoza; II pigtro czeremcha pospolita, jesion wyniosly, olsza czarna (ols 1);

— drzewostan potozony ponad 20 m od brzegu — I pigtrowy: olsza czarna (70 lat), pojedyn-

czo brzoza (ols 2),

— drzewostan potozony ponad 50 m — I pigtro sosna 120 lat, II pigtro grab, buk, pojedynczo
lipa, dab, $wierk (las mieszany $wiezy — LMs$w).

Ponadto pomiary prowadzono w terenie otwartym na tace 500 m od granicy lasu. Opra-
cowanie statystyczne wynikow badan wykonano wykorzystujac pakiet Statgraphics Plus
oraz Bioklima 2,6 (Btazejczyk 2010). W celu okre$lenia stopnia oddzialywania warunkow
meteorologicznych na organizm cztowieka obliczono: entalpi¢, wskazniki Humidex, WBGT
oraz MHR, wielkos¢ ochtadzajaca powietrza i temperature radiacyjno-efektywna.

Wyniki badan

Srednie wartosci natezenia promieniowania catkowitego wynosity w terenie otwartym
349,4 W/m?, podczas gdy w lesie: w olsie od 50,9 W/m? (przy brzegu jeziora) do 116,1 W/m?
(drzewostan jednopigtrowy, dalej od brzegu), a w LMs$w 74,2 W/m? (ryc. 1).
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Rye. 1 Charakterystyki nat¢zenia napromieniowania catkowitego w okresie badan w lesie nad Jeziorem
Sasek Wielki
Fig. 1. The characteristics of the total radiation intensity during the study period in the woods by the
lake Sasek Wielki

Srednia temperatura powietrza wynosita poza lasem 16,1°C, natomiast w lesie od 14,8°C
w olsie do 15,0°C w LMs$w (ryc. 2).
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Ryec. 2. Charakterystyki temperatury powietrza w okresie badan w lesie nad Jeziorem Sasek Wielki
Fig. 2 The characteristics of air temperature during the study period in the woods by the lake Sasek
Wielki

Wilgotno$¢ wzgledna powietrza w lesie byla wyzsza niz poza lasem $rednio o 4%
w LMs$w 19 % w olsie (ryc. 3).
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Ryec. 3. Charakterystyki wilgotnosci wzglednej powietrza w okresie badan w lesie nad Jeziorem Sasek
Wielki

Fig. 3. The characteristics of relative humidity during the study period in the woods by the lake Sasek
Wielki

Srednie wartosci entalpii wynosity od 36,6 ki/kg (ols 1) do 39,8 kl/kg (ols 2) i znajdo-
waly si¢ w granicach (ols 1) lub nieco ponizej granicy okreslanej jako strefa komfortu (ryc.
4). Stwierdzone zrdznicowanie przestrzenne entalpii wigze si¢ z wysokimi wartosciami wil-
gotnosci wzglgdnej powietrza (por. ryc. 3) w strefie bezposredniego oddziatywanie brzegu
jeziora.
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Ryc. 4. Srednie wartosci entalpii w okresie badan w lesie nad Jeziorem Sasek Wielki
Fig. 4. The average values of enthalpy during the study period in the woods by the lake Sasek Wielki

Wskaznik Humidex jest stosowany do okreslania odczuwalno$ci upatéow. Z uwagi na
krotki ciagg pomiarowy nie obejmujacy dni upalnych uzyskane wyniki mozna traktowac je-
dynie jako orientacyjne, a problematyka wykorzystania tego wskaznika w przypadku $rodo-
wiska lesnego i wystepowania dni z temperaturg maksymalng powyzej 30°C nabiera znacze-
nia w konteks$cie zwigkszania si¢ w ostatnich latach ekstremalnych sytuacji pogodowych.
W okresie objetym badaniami $rednie wartosci wskaznika Humidex zawarte byly miedzy
16,9°C i 18,5°C (ryc. 5). Otrzymane warto$ci wskazuja na mozliwos¢ wigkszego obciazenia
termicznego w strefie brzegowej niz w glebi lasu i poza lasem. Problematyka ta wymaga
jednak dalszych szczegdtowych badan.
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Ryc. 5. Srednie wartosci wskaznika Humidex w okresie badan w lesie nad Jeziorem Sasek Wielki
Fig. 5. The average value of the Humidex index during the study period humidex in the woods by the
lake Sasek Wielki

Podobnie jak Humidex, wskaznik WBGT (Wet Bulb Globe Temperature) stosowany jest
do oceny warunkow pracy (wysitku fizycznego) w wysokich temperaturach. Biorge pod uwa-
ge warunki meteorologiczne podczas badan nalezy traktowac uzyskane wyniki jako przyczy-
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nek do dalszych badan. Podwyzszone wartosci wskazniki WBGT mogtyby, w warunkach
wigkszego natezenie napromieniowania stonecznego (np. na brzegu jeziora), by¢ wskaza-
niem do skrécenia czasu pracy (lub wysitku zwigzanego z inng aktywnoscia fizyczng).

Zmienno$¢ przestrzenna wskaznika WBGT w strefie brzegowej jeziora (ryc. 6) jest po-
dobna jak w przypadku wskaznika Humidex (ryc. 5).
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Ryc. 6. Srednie warto$ci wskaznika WBGT w okresie badan w lesie nad Jeziorem Sasek Wielki
Fig. 6. Average values of WBGT index during the study period in the woods by the lake Sasek Wielki

Wielko$¢ ochtadzajaca powietrza, obliczona na podstawie pomiaru katatermometrem Hil-
la odzwierciedla faczne oddziatywanie temperatury powietrza i predkosci wiatru. Najwyzsze
wartos$ci tego parametru otrzymano w terenie otwartym, natomiast najnizsze w lesie potozo-
nym w obnizeniu nieco dalej od brzegu jeziora (ryc. 7). W lesie (szczegdlnie w olsie 2) warunki
okreslane jako ,tagodne” wystgpowaty znacznie cz¢Sciej niz poza lasem, natomiast nie stwier-
dzono (w przeciwienstwie do terenu otwartego) sytuacji opisywanej jako ,,bardzo zimno”.
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Ryc. 7. Srednie warto$ci wielkosci ochtadzajacej powietrza w okresie badan w lesie nad Jeziorem Sasek Wielki
Fig. 7. The mean values of the size of the air quenching during the study period in the woods by the lake
Sasek Wielki
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MHR jest wskaznikiem okreslajacym dopuszczalny poziom aktywnosci fizycznej, ktory
nie spowoduje nadmiernego obcigzenia serca w czasie klimatycznej terapii ruchowej. Z uwa-
gina duze znaczenie lasu jako miejsca aktywnosci fizycznej i miejsca predysponowanego do
realizacji zaje¢ rehabilitacyjnych i odnowy psychofizycznej, wydaje si¢ wskazane wykorzy-
stanie tego wskaznika do oceny warunkow panujacych w §rodowisku lesnym.

Najnizsze warto$ci MHR otrzymano w strefie brzegowej jeziora natomiast najwyzsze
w dalej od jeziora potozonym drzewostanie jednopi¢trowym (ols 2) oraz dwupigtrowym
(LMs$w) (ryc. 8). Z uwagi na specyfike siedliskowa mozna wstgpnie stwierdzi¢, ze sposrod
badanych drzewostanéw LMsw posiada najkorzystniejsze warunki do prowadzenia klima-

tycznej terapii ruchowe;.
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Ryc. 8. Srednie wartosci dopuszczalnego poziomu aktywnosci fizycznej (MHR) w okresie badan w lesie
nad Jeziorem Sasek Wielki

Fig. 8. The average value of an acceptable level of physical activity (MHR) during the study period in
the woods by the lake Sasek Wielki

Srednie wartoéci temperatury radiacyjno — efektywnej (TRE) zmienialy si¢ od 14,4°C
w lesie do 16,4°C poza lasem (ryc. 9). Zroznicowanie tego parametru w lesie bylo nie istotne
statystycznie.
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Ryc. 9. Srednie warto$ci temperatury radiacyjno-efektywnej (TRE) w okresie badan w lesie nad Jezio-
rem Sasek Wielki

Fig. 9. Average values of radiation-effective temperature (TRE) during the study period in the woods by
the lake Sasek Wielki.

Analizujac TRE w skali odczu¢ cieplnych mozna stwierdzi¢, ze warunki panujace w te-
renie otwartym sa znacznie bardziej obcigzajace organizm cztowieka niz w lesie (ryc. 10)
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Rye. 10. Skala odczu¢ cieplnych cztowieka wypoczywajacego w okresie badan w lesie nad jeziorem
Sasek Wielki w §wietle temperatury radiacyjno-efektywne;j

Fig. 10. The scale of thermal sensation of a human relaxing during the study period in the forest on the
lake Sasek Wielki in the light of the radiation-effective temperature

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan pilotazowych mozna stwierdzi¢, ze:
1. Zmienno$¢ przestrzenna warunkow bioklimatycznych w lesie w strefie nadjeziornej wy-
nika przede wszystkim ze zrdéznicowania warunkow siedliskowych.
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2. Czynnikami wplywajacymi na zmienno$¢ warunkow bioklimatycznych w lesie jest
gldwnie zréznicowanie stosunkow radiacyjnych i wilgotnosciowych.

3. W swietle wigkszosci wskaznikow bioklimatycznych las wplywa na tagodzenie czynni-
kow meteorologicznych obcigzajacych organizm cztowieka (szczegdlnie LMs$w), jest tez
miejscem korzystnym do uprawiania ¢wiczen ruchowych.

4. Kompleksowe wskazniki bioklimatyczne, szczegodlnie te, ktore uwzgledniaja wicksza
liczbg parametrow meteorologicznych moga by¢ uwzgledniane do oceny warunkéw wy-
poczynku cztowieka w lesie.

5. W waloryzacji lasow dla potrzeb turystyki i wypoczynku nalezatoby uwzglednic¢ para-
metry zwiazane ze specyfika mikroklimatu lesnego.
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