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Klimat okreslany jest jako przecigtny stan pogody w danym miejscu, w dluzszym czasie,

Streszczenie. Warunki pogodowe i klimatyczne majace znaczenie estetyczne,
fizyczne, termiczne i zdrowotne mogg by¢ elementem oceny srodowiska dla
potrzeb turystyki. W pracy, wykorzystujgc dane meteorologiczne z pomiar6w
wykonanych w okresie od 4 do 21. 07. 2001 roku w strefie brzegowe;j jeziora
w lesie, obliczono wskazniki bioklimatyczne: entalpie, wielkos¢ ochtadzajaca
powietrza i temperatur¢ radiacyjno-efektywng Na podstawie przeprowadzonych
analiz stwierdzono, ze szczegdlnie przydatnym wskaznikiem oceny warunkow
wypoczynku czlowieka nad jeziorem w lesie wydaje si¢ by¢ temperatura radia-
cyjno-efektywna, ktéra uwzglednia najwazniejsze czynniki wplywajace na od-
czucie cieplne. Najwicksze znaczenie w ksztalttowaniu warunkéw bioklimatycz-
nych lasu w strefie przyjeziornej posiada zréznicowanie ekosysteméw typowe
dla tej strefy. Mozna przypuszczaé, ze tworzenie duzych plaz nad srédlesnym
jeziorem zmieniloby warunki bioklimatyczne na bardziej dyskomfortowe dla
czlowieka.

Stowa kluczowe: entalpia, wielkos¢ ochtadzajaca powietrza, temperatura ra-
diacyjno-efektywna, las, jezioro

Abstract. Climate in the littoral zone of a lake as an element of recreation
assessment (based on the example of Przymuszewo Forest District). We-
ather and climate conditions which have aesthetic, physical, thermal and salu-
brious significance may become an element of environmental assessment for
tourism. The article utilising meteorological data of measurements carried out
from the 4% to 21* of July 2001 in the littoral zone of the lake situated in the
forest calculates bioclimatic indexes such as air enthalpy, cooling power and
radiative-effective temperature. On the basis of conducted analyses it is possi-
ble to establish that radiative-effective temperature which includes the most
important factors influencing thermal sensations is the most useful index of
assessing the conditions of recreation for people in the forest. The diversity of
ecosystems typical of the littoral zone of a lake has a significant influence on
shaping bioclimatic conditions of forest. It is to be supposed that the localiza-
tions of bigger beaches around the forest lakes will change the bioclimatic con-
ditions for people in a negative way.

Keywords: air entalphy, cooling power, radiative-effective temperature, forest,
lake

uwzgledniajacy: nastepstwo proceséw atmosferycznych wynikajacych z oddziatywania pro-
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mieniowania stonecznego, cyrkulacji atmosfery oraz charakteru warunkéw lokalnych. W two-
rzeniu swoistych cech bioklimatu lokalnego szczegdlng rolg¢ odgrywaja: rzezba terenu, rodzaj
podtoza, szata roslinna, stosunki wodne oraz uzytkowanie terenu (Koztowska-Szczesna et al.
1997). Oddziatywanie bodZcéw klimatycznych na organizm czlowieka zmienia si¢ w czasie
i przestrzeni i wywoluje okreslone reakcje pozytywne lub negatywne. Okreslenie bodZcowosci
klimatu dokonywane na podstawie wybranych parametréw meteorologicznych pozwala usta-
li¢ zakres reakcji organizmu czlowieka na stres, jakiemu organizm w danym srodowisku jest
poddawany. Wedtug Flemminga (1983) bodZce, jakim poddawany jest organizm czlowieka
mozna podzieli¢ na stabe (powodujg wydelikacenie organizmu i utrate przystosowania do wa-
runkéw srodowiskowych), umiarkowane (dzialajace pobudzajaco, hartujgco i leczniczo), silne
(obcigzajace lub przecigzajace organizm cztowieka).

Turystyka wigze si¢ nierozerwalnie ze zmiang miejsca pobytu. Pocigga to za sobg zmiang
warunkow meteorologicznych, ktére mogg wplynaé na cztowieka stresujaco lub pobudzajaco.
Poza presja warunkéw pogodowych i klimatycznych na organizm cztowieka, warunki te mogg
ogranicza¢ mozliwosci rozwoju turystyki oraz decydowac o popycie turystycznym. W znacz-
nym stopniu decydujg one o sezonowosci ruchu turystycznego.

Oddziatywanie lasu na ustrdj czlowieka moze by¢ bezposrednim oddzialtywaniem ekosys-
temu lesnego, a przede wszystkim tworzacej go roslinnosci na nasz organizm (szerzej: Krzy-
mowska-Kostrowicka 1997) lub oddziatywaniem posrednim wynikajagcym z modyfikacji wa-
runkéw klimatycznych w lesie.

Celem opracowania jest okreslenie wpltywu lasu na wybrane wskazniki bioklimatyczne
oraz wskazanie ich znaczenia w ocenie warunkéw wypoczynku ludzi w srodowisku lesnym.

Metodyka i teren badan
Aby okresli¢ wptyw lasu na warunki bioklimatyczne przeprowadzono pomiary meteorolo-
giczne na terenie Nadlesnictwa Przymuszewo (woj. pomorskie) na péinocnym brzegu jeziora
Laska. Badania prowadzono na 4 powierzchniach:
— powierzchnia I potozona w waskim (ok.10 m) pasie olsu (drzewostan: 100% olsza czarna
w wieku ponad 70 lat, pojedynczo brzoza);
— powierzchnia I polozona na krawedzi rynny jeziornej w borze swiezym (Bsw) (drzewo-
stan: 70% sosny, 30% Swierka; wiek ok. 100 lat);
— powierzchnia Il potozona na wysoczyznie w borze mieszanym swiezym (BMsw) (drze-
wostan: 60% swierka, 20% brzozy i 20% sosny, wiek ponad 100 lat);
— powierzchnia IV polozona w terenie otwartym, na tace oddalonej 100 m od sciany lasu.
Badania prowadzono metoda krétkiego ciggu pomiarowego w okresie od 4.07. do 18.07.2001
roku. Pomiary wykonywano co godzing — od godziny 8:00 do 20:00 na wysokosci 1,5 m n.p.m.
wykorzystujac pyranometr termoelektryczny Janiszewskiego, psychrometr Assmanna oraz
katetermometr Hilla z posrebrzanym zbiorniczkiem. Zebrane dane meteorologiczne poddano
podstawowemu opracowaniu statystycznemu wykorzystujac pakiet Statgraphics_Plus W celu
okreslenia wptywu lasu na warunki bioklimatyczne wyznaczono przy uzyciu programu Biokli-
ma 2,6 podstawowe statystyki wybranych wskaznikéw bioklimatycznych oraz rozktad tych
wartosci w klasach odczué cieplnych cztowieka (Btazejczyk 2010).

Warunki meteorologiczne w okresie badan

Podstawowym czynnikiem ksztattujagcym warunki mikroklimatyczne byta wielkos$¢ napro-
mieniowania catkowitego docierajgcego do podtoza, znacznie ograniczona wewnatrz lasu. Do
dna lasu dochodzito od 15% (Ols) do 26% (BMsw) napromieniowania catlkowitego notowane-
go poza lasem (tab. 1).
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Tab. 1. Wartosci srednie i odchylenia standardowe (SD) wybranych elementéw meteorologicznych w lesie
i poza lasem w Nadlesnictwie Przymuszewo w okresie 4-21.07.2001

Table 1. Average values and standard deviations (SD) of chosen meteorological elements in forest and outside
forest area in Przymuszewo Forest District from the 4™ to 21* July 2001

Element meteorologiczny Wartos¢ srednia SD

Ols Bsw BMsw | Poza | Ols Bsw BMsw | Poza
laserm laserm

Natezenie napromieniowania | 55,4 84,1 97,4 368,9 | 40,8 | 57,5 62,6 2194
catkowitego [W/m?]

Temperatura powietrza [C°] 21,3 22,0 21,6 22,6 35 39 3,6 4,2

Wilgotnos¢ wzgledna [%] 82,0 73,7 714 70,8 11,3 | 14,0 12,2 13,7
Predkos¢ wiatru [m/s] 0,7 0,7 0,8 1,0 0,5 0,4 0,5 1,0

Temperatura powietrza w lesie byla nizsza od temperatury poza lasem o 0,6°C w przypad-
ku Bsw, natomiast o 1,3°C w przypadku olsu. Biorgc pod uwage Srednie wartosci wilgotnosci
wzglednej powietrza utworzy¢ mozna nastepujacy ciag typow lasu wg malejgcej wartosci tego
elementu: Ols, BMsw, BSw.

Predkos¢ wiatru w lesie byla srednio o 20-30% nizsza niz poza lasem (tab. 1). Wszystkie
badane elementy meteorologiczne w lesie charakteryzowaty si¢ mniejszym niz poza lasem roz-
proszeniem wokoét srednich o czym swiadczg wartosci odchyleii standardowych (tab. 1).

Wybrane wskazniki bioklimatyczne

Entalpia okreslajgca catkowita zawartos¢ ciepta w jednostce masy powietrza obliczona zo-
stala na podstawie temperatury oraz ciSnienie pary wodnej. Najwyzsza srednia wartos¢ entalpii
wystgpita w olsie i byla ona wyzsza od analogicznej wartosci poza lasem. Na pozostatych
powierzchniach lesnych srednie wartosci entalpii byly nizsze niz w terenie otwartym (tab. 2).

Tab. 2. Wartosci skrajne, srednie i odchylenia standardowe (SD) entalpii powietrza [kJ/kg] w lesie i poza
lasem w Nadlesnictwie Przymuszewo w okresie 4-21.07.2001

Table 2. Extreme values, average values and standard deviations(SD) of air enthalpy [kJ/kg] in forest and
outside forest area in Przymuszewo Forest District from the 4™ to 21* July 2001

Wartos¢ najnizsza Wartos¢ najwyzsza Srednia SD
Ols 34,0 79,4 55,1 10,3
Bsw 34,2 82,0 53,7 9.9
BMsw 34,1 80,8 534 9,8
Poza lasem 333 85,6 54,0 11,1

W przebiegu dziennym entalpii w olsie w godzinach okotopotudniowych i popotudnio-
wych wystapily wyzsze wartosci niz na pozostalych powierzchniach badawczych, co wynika
ze specyficznych warunkéw wilgotnego podtoza i wigkszej dynamiki powietrza o tej porze
dnia (ryc. 1).
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Ryec. 1. Dzienny przebieg entalpii powietrza w lesie i poza lasem w Nadlesnictwie Przymuszewo w okresie 4-
21.07.2001

Fig. 1. Daily cycle of air enthalpy in forest and outside forest area in Przymuszewo Forest District from the 4"
to 21 July 2001

Zuwagi na przeprowadzenie badaii w pelni lata najczgsciej wystgpujacym odczuciem ciepl-
nym wyznaczonym na podstawie entalpii bylo ,,upalnie”, jednak w lesie czesciej niz poza la-
sem odnotowano komfort termiczny (ryc. 2).
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Rye. 2. Czgstosé wystepowania [%] odczué cieplnych z wykorzystaniem entalpii powietrza w lesie i poza
lasem w Nadlesnictwie Przymuszewo w okresie 4-21.07.2001

Fig. 2. Frequency [%] of thermal sensations using air enthalpy in forest and outside forest area in Przymusze-
wo Forest District from the 4™ to 21* July 2001

Wielkos¢ ochtadzajgca powietrza odzwierciedla taczny wptyw temperatury i predkosci wiatru
na odczucia cieplne czlowieka (ochtadzanie suche). Okresla ono ilos¢ ciepla tracong przez jed-
nostke powierzchni ciata (o Sredniej temperaturze 36,5°C) w ciggu sekundy. Najwyzsza Sred-
nia wartos¢ ochtadzania wystgpita w lezagcym na zboczu rynny jeziornej BSw, natomiast najniz-
sze w potozonym na wysoczyznie BMsw (tab. 3).
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Tab. 3. Wartosci skrajne, srednie i odchylenia standardowe (SD) wielkosci ochtadzajacej powietrza [W/m?] w
lesie i poza lasem w Nadlesnictwie Przymuszewo w okresie 4-21.07.2001
Table 3. Extreme values, average values and standard deviations (SD) of cooling power [W/m?] in forest and

outside forest area in Przymuszewo Forest District from the 4™ to 21* July 2001

Wartos¢ najnizsza Warto$¢ najwyzsza Srednia SD
Ols 169,1 569.4 3270 95,4
Bsw 1624 570,4 3383 91,5
BMsw 140,7 639,2 312,5 90,9
Poza lasem 130,6 6447 327,5 105,8

Podobna prawidtowos¢ wystepowata réwniez w dziennym przebiegu wielkosci ochtadza-
jacej powietrza (ryc. 3).
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Ryec. 3. Dzienny przebieg wielkosci ochtadzajacej powietrza w lesie i poza w Nadlesnictwie Przymuszewo w
okresie 4-21.07.2001 r.
Fig. 3. Daily cycle of cooling power in forest and outside forest area in Przymuszewo Forest District from the
4" to 21 July 2001
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Ryec. 4. Czgstos¢ wystepowania [ %] odczué cieplnych z wykorzystaniem wielkosci ochtadzajacej powietrza w
lesie i poza lasem w Nadlesnictwie Przymuszewo w okresie 4-21.07.2001 r.
Fig. 4. Frequency [%] of thermal sensations using cooling power in forest and outside forest are in Przymusze-
wo Forest District from the 4™ to 21* July 2001
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Biorac pod uwage skalg odczud cieplnych Petrovica i Kacvinsky’go (Kozlowska-Szczesna
etal. 1997) jedynie w BMsSw i poza lasem odnotowano przypadki ,,przyjemnego chtodu”, nato-
miast warunki ,,tagodne” najczesciej wystapity w Bsw ( ryc. 4).

Temperatura radiacyjno-efektywna jest wskaznikiem uwzgledniajacym taczny wpltyw na-
tezenia napromieniowania catkowitego oraz temperatury, wilgotnosci wzglednej powietrza
i predkosci wiatru. Wartosci srednich temperatur radiacyjno-efektywnych w lesie r6znig si¢ od
analogicznych wartosci w terenie otwartym o 1,7°C (BMsw) — 2,2°C (ols, BSw). R6znice te
wskazujg na inne, nizby wynikato to z rozkltadu samej tylko temperatury powietrza, warunki
bioklimatyczne w srodowisku lesnym (tab. 4, por. tab. 1). W terenie otwartym wystapity row-
niez wyzsze niz w lesie wartosci skrajne temperatury radiacyjno-efektywnej oraz wicksze jej
rozproszenie wokdt wartosci sredniej (tab. 4). Szczeg6lnie istotny wptyw lasu na klimat odczu-
walny zaznaczat si¢ w przypadku najwyzszych wartosci temperatury radiacyjno-efektywnej,
kiedy to réznice migdzy lasem i terenem otwartym dochodzity do okoto 5°C (tab. 4).

Tab. 4. Wartosci skrajne, srednie i odchylenia standardowe (SD) temperatury radiacyjno-efektywnej [C]
w lesie i poza lasem w Nadlesnictwie Przymuszewo w okresie 4-21.07.2001 r.

Table 4. Extreme values, average values and standard deviations (SD) of radiative-effective temperature [C°]
in forest and outside forest area in Przymuszewo Forest District from the 4™ to 21° July 2001

Wartos¢ najnizsza Wartos¢ najwyzsza Srednia SD
Ols 9,5 25,6 19,4 3,64
Bsw 10,5 253 19.4 3,55
BMsw 11,6 26,3 19,9 3,57
Poza lasem 11,9 30,5 21,6 4,15

Dzienny przebieg temperatury radiacyjno-efektywnej w terenie otwartym charakteryzowat
si¢ wiekszg zmiennoscig niz na powierzchniach lesnych (ryc. 5). Najwigksze réznice migdzy
wartosciami efektywnej tego wskaznika obliczonego dla poszczegdlnych powierzchni lesnych
wystepowaty w godzinach rannych, natomiast najmniejsze w godzinach popotudniowych. Naj-
mniejszg dzienng zmiang analizowanego wskaznika w lesie zanotowano w BMsw (ryc. 5).
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Ryec. 5. Dzienny przebieg temperatury radiacyjno-efektywnej w lesie i poza lasemw Nadlesnictwie Przymu-
szewo w okresie 4-21.07.2001 r.
Fig. 5. Daily cycle of radiative-effective temperature in forest and outside forest area in Przymuszewo Forest

District from the 4" to 21° July 2001
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Rozktad temperatury radiacyjno-efektywnej wskazuje na czgstsze w lesie niz poza lasem
wystepowanie warunkéw orzezwiajacych i komfortowych (ryc. 6).

v |
80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Poza lasem Ols Bsw BMsw

® chlodno ™ orze7wiajaco ™ komfortowo ® cieplo ® gorgco

Ryec. 6. Czestos¢ wystepowania [%] odczuc cieplnych z wykorzystaniem temperatury radiacyjno-efektywnej
w lesie i poza lasem w Nadlesnictwie Przymuszewo w okresie 4-21.07.2001 r.

Fig. 6. Frequency [%] of thermal sensations using radiative-effective temperature in forest and outside forest
area in Przymuszewo Forest District from the 4" to 21° July 2001

Podsumowanie

Warunki pogodowe i klimatyczne moga by¢ elementem oceny srodowiska dla potrzeb tu-
rystyki. Ich znaczenie moze by¢ estetyczne (ustonecznienie, zachmurzenie, widzialnos¢), fi-
zyczne (silne napromieniowanie, opady, wiatr, jakos¢ powietrza), termiczne (lgczne oddziaty-
wanie elementéw meteorologicznych, czynnikéw metabolicznych i izolacyjnosci odziezy) oraz
zdrowotne (terapia, leczenie uzdrowiskowe) (Matzarakis 2000).

Wykorzystujac dane meteorologiczne mozna za pomocg kompleksowych wskaznikéw bio-
klimatycznych dokona¢ oceny oddzialywania klimatu na organizm czlowieka. Z uwagi na
wigkszg liczbe uwzglednianych czynnikéw meteorologicznych oraz wigksze uwypuklenie réz-
nic migdzy poszczegélnymi Srodowiskami lesnymi szczegdlnie przydatnym wskaznikiem wy-
daje si¢ by¢ temperatura radiacyjno-efektywna. Na podstawie przeprowadzonych badan stwier-
dzi¢ mozna, ze najwigksze znaczenie w ksztalttowaniu warunkéw bioklimatycznych lasu
w strefie przyjeziornej posiada zréznicowanie ekosystemow typowe dla tej strefy. Mozna przy-
puszczaé, ze zlokalizowanie wigkszych powierzchniowo plaz nad srédlesnym jeziorem przy-
czyni si¢ do pogorszenia warunkéw bioklimatycznych i przeciazenia organizmu czlowieka.
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