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Kryterium komfortu czlowieka w terenach zabudowanych
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Streszczenie: W pracy przedstawiono kryterium komfortu cztowiecka wyznaczone
woparciu o progi temperatury ekwiwalentnej, 7T,, oraz progi obcigzenia cieplnego
organizmu, AQ. Zaproponowano przyblizong zalezno$¢ temperatury odczuwalnej 7,
uwzgledniajacej wptyw predkosci wiatru i temperatury powietrza (otoczenia), wyznaczong
w oparciu o straty ciepla cztowiecka ubranego w odziez o termoizolacyjnosci 1 clo,
wykonujacego niewielki w¥silek fizyczny (M =70 W/m?) i przy natgzeniu promieniowania
stonecznego R= 30 W/m". Obcigzenia cieplne organizmu wyznaczono wykorzystujac
przyblizong droge okreslenia poszczegdlnych strumieni i sald wymiany ciepta na podstawie
temperatury powietrza i predkosci wiatru. Stwarza to mozliwos¢ wzglednego poréwnania
réznych warunkow $rodowiskowych bez konieczno$ci stosowania rozbudowanych modeli
bilansu cieplnego cztowicka. Proponowane kryterium uwzglednia taczny efekt zardéwno
mechanicznego jak i termicznego oddzialywania §rodowiska na organizm cztowieka. Moze
by¢ wykorzystywane przez urbanistow, planistow czy inzynierdw w procesie poszukiwania
optymalnych rozwigzan zabudowy.

Stowa kluczowe: wiatr, temperatura, komfort cztowieka, kryterium.

1. Wprowadzenie

Potrzeba ksztattowania korzystnych warunkoéw wiatrowych wokot réznych struktur
zabudowy coraz czgs$ciej staje si¢ zauwazalna dla architektow i1 urbanistow.

Przeptyw powietrza wokot budynkow i wywolane nim efekty sg istotne z punktu wi-
dzenia komfortu przebywajacych w ich sasiedztwie osob.

W celu okre$lenia klimatu wietrznego stosowanych jest wiele metod badawczych,
miedzy innymi symulacje numeryczne, badania w skali naturalnej czy badania modelowe
w tunelach aerodynamicznych. Badania powyzsze dostarczajg projektantom wiele istotnych
informacji dotyczacych wplywu zabudowy na ksztaltowanie lokalnych warunkow
wiatrowych.

Ksztalt i wzajemne usytuowanie budynkéw moze w niektorych sytuacjach prowadzié
do intensywnych lokalnych ruchéw powietrza. W strefach tych warunki wiatrowe
odczuwane sg przez pieszych jako dyskomfortowe. Réwniez strefy, w ktorych ruch
powietrza jest minimalny, z punktu widzenia ostabienia przewietrzania stanowig obszary
niekorzystne pod wzglegdem warunkéw aerosanitarnych. Analiza bilansu cieplnego
organizmu cztowieka wykazata, ze przy ksztaltowaniu warunkéw komfortu wietrznego
konieczne jest uwzglednienie warunkow termicznych. Szczegélnie jest to istotne, gdy
temperatura powietrza osigga warto$ci ponizej —5°C, za$ predko$¢ wiatru jest wyzsza od
1 m/s oraz w przypadkach, gdy temperatura przekracza +25°C a predko$¢ wiatru jest nizsza
od 3 m/s. W powyzszych sytuacjach wystepuje dyskomfort wywotany niedoborem ciepta,
przekra%zajqcym 40 W/m® a przy dodatnich temperaturach’ nadwyzka ciepta powyzej
40 W/m".

Istotne staje si¢ wigc uwzglednienie efektow dynamicznych i termicznych
w projektowaniu architektonicznym 1 urbanistycznym, w szczeg6lnosci w miejskich
strukturach zabudowy.

2. Komfort czlowieka

Warunki komfortu pieszych ksztaltowane sa przez wiele czynnikow, zaréwno
o charakterze obiektywnym jak i subiektywnym. Najogolniej czynniki te mozna podzieli¢
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na: zwigzane z czlowiekiem, tj. pte¢, wiek, rodzaj aktywnosci, czas przebywania
w warunkach wiatrowych oraz charakteryzujace warunki meteorologiczne, tj. srednia
predkos¢ wiatru, typ wiatru, temperatura i wilgotnosé powietrza promieniowanie stoneczne,
cisnienie atmosferyczne. Na uwage zastuguja rowniez czynniki geosocjalne, ktore
odzwierciedlaja wptyw przystosowania organizmu cztowicka do okreslonych warunkow
klimatycznych. Je§li nawet parametry te moga by¢ opisane za pomoca nowoczesnych
modeli numerycznych, to wcigz brakuje uwzglgdnienia subiektywnych odczué¢ komfortu
przez indywidualne osoby. Z tego wzgledu badanie komfortu wietrznego opiera si¢
najczeSciej na parametrach okreslajacych mechaniczne oddziatywanie wiatru ($rednia
predkos¢ wiatru, predkos¢é podmuchu, turbulencja, itp.), mimo iz obecnie podejmowane sa
proby uwzglednienia rowniez wptywow klimatycznych, takich jak temperatura 1 wilgotno$é
[LI[2]1[3][4]1[5].

Nieco inne podejscie stosowane jest w badaniach biometeorologii cztowieka, gdzie
okreslenie warunkéw komfortu opiera si¢ glownie na rozbudowanych modelach bilansu
cieplnego, uwzgledniajacych wszystkie mechanizmy wymiany ciepta miedzy cztowiekiem a
otoczeniem. W praktyce inzynierskiej zastosowanie tak szczegdtowych modeli jest bardzo
czgsto niemozliwe z uwagi na konieczno$¢ dysponowania informacjami na temat wartosci
natezenia promieniowania stonecznego czy temperatury skory cztowieka.

2.1. Kryteria mechaniczne

Komfort wietrzny jest nie tylko funkcja predkosci $redniej wiatru, ale rowniez jego
porywistosci. Stad przy okreslaniu kryterium komfortu niekiedy oprocz predkosci Sredniej
wiatru stosuje si¢ predko$¢ podmuchu, czy tzw. efektywna predko$¢ wiatru, uwzgledniajacy
turbulentny charakter przeptywu. Kryterium komfortu skiada si¢ z pewnej progowej
predkosci wiatru 1 prawdopodobienstwa jej przekroczenia. Prég dyskomfortu oznacza
minimalng predko$¢ wiatru i poziom turbulencji dla warunkow niekomfortowych. W
ogoblnej postaci mozna go zapisac jako:

U,=U+A-0y >Upp (1
gdzie:

U, — efektywna predkos¢ wiatru [m/s],

U - $rednia predkos¢ wiatru [m/s],

A — wspotczynnik szczytu,

oy — odchylenie standardowe predkosci wiatru [m/s],

Uryr — warto$¢ progowa predkosci wiatru (wszystkie wielkosci odnoszg si¢ do pozio-
mu pieszego) [m/s].

Badania eksperymentalne nad komfortem, w przeciwienstwie do badan dotyczacych
oddziatywania wiatru, prowadzone sg niezmiernie rzadko. Wigkszo$¢ progéw dyskomfortu
opiera si¢ na badaniach dotyczacych oddziatywania wiatru oraz na intuicji, nie za$ na
rzeczywistych badaniach komfortu cztowieka [6][7]. W rzeczywisto$ci warunki komfortowe
nie wystepuja zawsze, stad jesteSmy zmuszeni akceptowac przez pewien okres czasu
warunki niekomfortowe. Prawdopodobienstwo wystapienia dyskomfortu i warunkéw
niebezpiecznych definiowane jest jako procentowy udziat godzin (w ciagu roku), w ktorych
progi sa przekroczone. Maksymalny dozwolony udzial procentowy uzalezniony jest od
rodzaju planowanej aktywnos$ci cztowieka czy przeznaczenia terenu. Najczescie] wyrdznia
si¢ strefy, w ktorych cztowiek porusza si¢ (wolno, normalnie, szybko), przebywa krétko
w ustalonej pozycji lub przebywa dlugo w ustalonej pozycji. Jako préog dyskomfortu
w wigkszosci kryteriow przyjmowana jest predkos¢ z przedziatu 4 — 6m/s [8] .

Podobnie jak w przypadku progéw dyskomfortu maksymalne akceptowane prawdopo-
dobienstwo dyskomfortu generalnie oparte jest na intuicji. Istotne badania eksperymentalne
nad komfortem prowadzone byty przez Jacksona [9] oraz Lawsona i Penwardena [10]. Wyniki
ich obserwacji staly si¢ podstawa konstruowania kryteriow przez wielu autoréw. Migdzy
innymi zostaty one uwzglednione przez developeréw centrow handlowych w Holandii, ktorzy
wymagaja spetnienia nastepujgcego warunku. P, (Upeq > 5 m/s) <5% [11].

Roéznorodnos¢ kryteriow powoduje trudnosci w poréwnywaniu uzyskanych wynikow.
W praktyce wiele firm, jednostek badawczych, czy nawet miast przyjmuje odmienne
procedury oceny, oparte dodatkowo na wlasnym doswiadczeniu.
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2.2. Kryteria termiczne

W poréwnaniu do zagadnien mechanicznego oddzialywania wiatru na czlowieka,
zagadnienia komfortu termicznego maja charakter bardziej zlozony. Odczucia komfortu
wiaza si¢ ze zmianami temperatury ciata wywotanymi wzrostem lub spadkiem temperatury
powietrza zewngtrznego, efektem chtodzacym wiatru, konwekcyjnym oraz radiacyjnym
oddawaniem ciepta z powierzchni ciala. Istnieje caty szereg czynnikéw majacych wptyw na
wymian¢ ciepta pomiedzy cztowiekiem a srodowiskiem zewnetrznym. Wsrod parametrow
fizycznych najwigksze znaczenie maja: temperatura powietrza, predko$¢é wiatru, natezenie
promieniowania slonecznego, wilgotno$¢ wzgledna i temperatura promieniowania. Rownie
istotne sg parametry zwigzane z samym cztowiekiem, takie jak aktywnos¢, czas ekspozycji,
izolacyjnos¢ cieplna odziezy czy wreszcie czynniki psychologiczne zwigzane z poziomem
adaptacji, oczekiwaniami lub wcze$niejszymi doswiadczeniami cztowieka.

Ztozonos$¢ problemu powoduje, ze najczeséciej stosowane sg proste wskazniki, jak
temperatura odczuwalna czy wskaznik ochlodzenia wiatrem.

Wedlug Soligo i in. [12], efekt chtodzacy wiatru winien by¢ uwzgledniany w ocenie
warunkow komfortu pieszych, jesli temperatura powietrza spada ponizej 10°C. Czynnik
chlodzacy wiatru (ang. wind chill index, WCI) mozna wyznaczy¢ za pomoca rownania

WCI:(10,45+105% —5)(33—@) )

gdzie: _

U - predkos¢ wiatru (>1,78m/s) [m/s],

T, — temperatura zewnetrzna powietrza (< 10°C)[°C].

Dla powyzszych warunkow mozna okresli¢ temperaturg odczuwalng, czyli temperatu-
rg, przy ktérej w warunkach bezwietrznych dosztoby do takiego samego wychtodzenia
organizmu.

T,, =—0,04544(WCI)+33°C 3)

gdzie:

T,, — temperatura odczuwalna (ekwiwalentna) [°C].

Za minimalng akceptowang temperaturg¢ ekwiwalentna Soligo i in. [12] przyjmujg —
20°C.

W 2001 roku wprowadzono nowg formule, opisujacg efekt chtodzacy wiatru w opar-
ciu o starty ciepta z odstonigtej twarzy cztowieka. Temperatura ekwiwalentna (odczuwalna)
wyznaczana jest z zalezno$ci:

—0,16 —0,16
I, =13,12+0,62157, —11,37U ~ +0,3965T,U “)

gdzie:

T, — temperatura zewngtrzna powietrza [°C],

U — predkos¢ wiatru w km/h, zmierzona na wysokosci 10 m.

Powyzsza zalezno$¢ opracowana zostata dzigki stworzeniu modelu ludzkiej skory
I rozpoznaniu zmian temperatury jej powierzchni w réznych warunkach temperatury
I wiatru. Nie uwzglednia ona jednak wptywu promieniowania stonecznego.

Bardziej ztozone metody analizy komfortu czlowieka, oparte na bilansie cieplnym
cztowieka, stosowane sa w biometeorologii. Poczatkowo w modelach rozwazano wymiang
ciepla miedzy powierzchnia ciata a otoczeniem, traktujac organizm jako jedng calo$¢ bez
uwzgledniania jego zlozonej budowy wewngtrznej i anatomicznej. Sposrod wielu modeli
tego typu mozna wymieni¢ : MEMI i wyprowadzony z niego wskaznik PET, Klima- Michel
— Model 1 wskaznik PT czy model MENEX 2005 i wskazniki PST i PhS Btazejczyka [13].
Modele te stanowily niewatpliwie powazny wktad w badania bioklimatyczne odnoszac si¢
do rzeczywistych reakcji fizjologicznych organizmu na bodzce atmosferyczne. Niektore z
nich uwzgledniajg takze indywidualne cechy osobnicze I procesy adaptacyjne do warunkoéw
otoczenia. Kolejnym krokiem w celu uwzglednienia wszystkich proceséw i mechanizmow
gospodarki cieplnej organizmu s modele wielowgztowe bilansu cielnego. Uwzgledniajg
one przeptyw ciepta pomiedzy wnetrzem organizmu i jego poszczegdlnymi warstwami
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(kostng, migsniowa, thuszczowa, podskorng, skorng) oraz pomigdzy powierzchnig ciata i
otoczeniem. Biorg takze pod uwage specyficzne cechy przeptywu i wymiany ciepta w
roznych czesciach ciata (tutow, glowa, konczyny). Na bazie jednego z tych modeli powstat
nowy wskaznik termiczny (UTCI) Mimo niewatpliwie ogromnego postgpu W rozwoju
metod opisu zlozonych proceséw wymiany ciepta miedzy czltowiekiem a otoczeniem
wykorzystanie powyzszych wskaznikow w praktyce 1nzynlersklej jest problematyczne.
Wiele z parametrow, ktore nalezy uwzgledni¢ w modelu zar6wno meteorologicznych, jak i
fizjologicznych jest trudno dostgpnych (np. nat¢zenie promieniowania, temperatura skory).
Istnieje wigc potrzeba wprowadzenia wskaznikow bazujacych na dostgpnych danych
meteorologicznych I uwzgledniajacych jednoczesnie aspekt fizjologiczny.

3. Kryterium oparte o obciazenie cieplne organizmu

Dokonujac przegladu réznych modeli bilansu cieplnego uznano, ze najbardziej przy-
datnym moze by¢ model pozwalajacy okresli¢ bilans cieplny cztowieka w warunkach
stacjonarnych i niestacjonarnych. Uwzglednia on bowiem zaréwno stan fizyczny atmosfery
otaczajace] czlowieka, jak i fizjologiczne reakcje ustroju. Istnieje mozliwo$¢ uzyskania
informacji dotyczacej gospodarki cieplnej organizmu czlowieka i1 stopnia obciazenia
termicznego w danych warunkach srodowiskowych.

Badania przeprowadzone w wielu krajach swiata [13] wykazaty, ze istnieja zwiazki
korelacyjne obserwowane pomi¢dzy natgzeniem strumieni ciepta a temperaturg powietrza
i predkoscia wiatru umozliwiajace zastosowanie uproszczonych procedur obliczeniowych.
W celu okreslenia kryteriow termicznych opartych o rownanie bilansu cieplnego cztowicka
wprowadzono zatozenia:

e metabolizm M — 70W/m’ (45W/m’ — metabolizm podstawowy, 25W/m?” — pozycja

stojaca)

e termoizolacyjnos¢ odziezy 1 clo (0, 155Km?*/W)

e pochlonigte promieniowanie stoneczne R — 30W/m

e wymiana ciepla przez parowanie Qp — 8W/m’ dla T, < +5°C, 20W/m’ dla

T, >+5°C

e wymiana ciepla przez przewodzenie Q1§ jest pomijana

e straty ciepta na oddychanie Qg - SW/m

e oraz szacunkowe zalezno$ci okreslajagce wymiane ciepta przez konwekcje

i promieniowanie dfugofalowe w oparciu o temperature i pregdkos¢ wiatru.
W sytuacji pogodowej, gdy predko$¢ wiatru U<4m/s i temperatura 7, > +5°C

O, +0, =3,4T, +0,2U —118,8 )
Dla predkosci wiatru U<4m/s i temperatury 7, < +5°C

Oc+0; =1,7T, +6,0U —101,4 ©)
Dla predkosci wiatru U<4m/s i temperatury 7, > +5°C

O, +0, =3,3T, +0,2U -127,8 ™
Dla predkoéci wiatru U>4m/s i temperatury 7, < +5°C

Op +0, =-1,5T, +0,3U —126 ®)

Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci w rownaniu bilansu cieplnego otrzymano zwiazki
okreslajace obcigzenia cieplne organizmu Parametr ten moze shuzy¢ do wzglednego
poroéwnywania réznych warunkow srodowiskowych.

W sytuacji pogodowej, gdy predkos$¢ wiatru U <4m/s i temperatura T, > +5°C

AQ =2,8T, —4,8U —29,8 )
oraz dla sytuacji, gdy U >4m/si T, > +5°C
AQ=2,3T, —3,5U 35,3 (10)
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W zakresie temperatur 7, < +5°C rOéwnania obcigZenia cieplnego organizmu AQ

przyjmuja postac:  _
dla predkosci wiatru U <4m/s

AQ=1,7T, —6,0U —23,0 (11)
dla predkosci wiatru U >4m/s

AQ =1,5T, —3,0U —34,0 (12)

Powyzsze rownania obowigzuja w zakresie temperatur powietrza od +5°C do +30°C i
przy predkosci wiatru od 0 do 8 m/s.

W pracy zaproponowano roéwniez przyblizong zalezno$¢ temperatury odczuwalnej 7o,
uwzgledniajgeej wptyw predkosci wiatru i temperatury powietrza (otoczenia), Wyznaczonq
w oparciu o straty ciepla czlowieka ubranego w 0d21ez o termoizolacyjnosci 1 clo,
wykonujacego niewielki wysﬁek fizyczny (M =70 W/m?) i przy natgzeniu promieniowania
stonecznego R= 30 W/m’.

Dla temperatur 7, < +5°C i predkosci wiatru od 0 do 8 m/s temperatur¢ ekwiwalentng
oszacowac¢ mozna korzystaj ac z ponizszej zaleznosci

T, :33—(20—0,0417—1,27;)—(30+1,55+1,05Ta)0’8 (13)

dla temperatury 7, > +5°C i predkos$ci wiatru od 0 do 8 m/s zalezno$¢ przyjmuje po-
sta¢

T, =33—(21—0,04E—0,67;)—(31+1,25—1,0Ta)°’8 (14)

Na Rys. 1. przedstawiono zalezno$¢ AQ od temperatury powietrza 7, i predkosci wia-
tru wraz z zaznaczeniem progdéw obcigzenia organizmu.

A rQwWimd

60

40

251 3 g . ;/50 temp ['C]

-80
-100

-120
Rys. 1. Progi obciazenia cieplnego organizmu

Przyjmujac termofizjologiczne zakresy sprawnosci ukladu termoregulacyjnego zakta-
da sig, ze AQ, ktorego wielko$¢ bezwzgledna nie przekracza 20 W/m”, nle powoduje
obcigzenia ustroju. Natomiast niedobor i nadmiar ciepta AQ rowny 20-40 W/m® wywotuje
mekorzystne obcigzenie organizmu. Sllne obcigzenie cieplne wystepuje w przypadku, gdy
AQ miesci si¢ w granicach 40-80 W/m”. Przekroczenie progu 90 W/m” grozi zaktoceniem w
pracy uktadu termoregulacyjnego, prowadzacym do niebezpiecznego wychlodzenia lub
przegrzania organizmu.
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Ostatecznie kryteria komfortu termicznego ustalono w oparciu o ponizsze progi tem-
peratury ekwiwalentnej, T, oraz progi obciazenia cieplnego organizmu, AQ.

T,, <-10°C - warunki niekorzystne,

T, <-20°C - warunki krytyczne,
AQ| w zakresie 20 — 40 W/m” — niekorzystne obcigzenie organizmu,
AQ| > 40 W/m® — silnie niekorzystne obcigzenie organizmu.

Pierwszg grupe stanowig progi uwzgledniajace niekorzystne odczucia termiczne. Na-
tomiast druga grupe charakteryzuja ubytki i przyrosty ciepta wywotujace niekorzystne
obciazenie cieplne organizmu.

4. Podsumowanie

Ksztattowanie komfortu cztowicka w obszarach miejskich jest zagadnieniem nie-
zmiernie ztozonym. Na odczucia cieple cztowieka wptywaja zaréwno czynniki meteorolo-
giczne, mikroklimat uksztaltowany prze zabudowe jak 1 czynniki, zwigzane z samym
czlowiekiem, jego stanem fizycznym i psychicznym. Uwzglednienie wszystkich tych
elementow jest praktycznie niemozliwe. W pracy przedstawiono propozycje kryterium
komfortu cztowieka wyznaczone w oparciu o temperature¢ efektywna i obciazenia cieplne
organizmu. Wskazniki te uwzgledniaja termiczny wplyw srodowiska na czlowieka, przy
jednoczesnym uwzglednieniu fizjologicznych reakcji organizmu. Proponowane kryterium
moze by¢ stosowane w planowaniu urbanistycznym do wzglednego poréwnywania
projektowanych rozwigzan i poszukiwania optymalnego usytuowania budynkow.

Dotychczasowe wyniki nasuwajg potrzebe dalszych badan celem uwzglednienia in-
nych roéwnie waznych elementéw, mogacych mie¢ wptyw na kompleksowa ocen¢ warunkow
wietrznych w obszarach zabudowanych. Nalezatoby:

o przeprowadzi¢ analiz¢ warunkow klimatu lokalnego dla charakterystycznych rejo-

now Polski,

e podjac probe uwzglednienia rzezby terenu, zacienienia terenu,

e dokona¢ analizy wptywu strat cieplnych na zewnatrz budynkow

Wskazane sa dalsze badania zwigzane z reakcja organizmu czlowieka na warunki
dyskomfortu wietrznego, wywolanego niekorzystnymi warunkami termicznymi oraz
dynamicznymi wiatru przy réznej izolacyjnos$ci termicznej odziezy. Uzyskane dane bytyby
materiatlem wyj$ciowym do opracowania petniejszych i doktadniejszych kryteriéw komfortu
i dyskomfortu wietrznego.
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Human comfort criteria in urban environment

Katarzyna Klemm'

! Institute of Architecture and Urban Planning, Faculty of Civil Engineering, Architecture and
Environmental Engineering, Technical University of Lodz, e-mail: katarzyna.klemm@p.lodz..pl

Abstract: This paper presents human comfort criteria based on equivalent tempera-
ture and thermal load thresholds. The approximate relationship of the perceived temperature
has been proposed taking into account the influence of wind speed and temperature of the
ambient air. The above-mentioned index was related to a man dressed in clothes with
thermal insulation of 1 clo, carrying out light physical effort (M=70W/m?”) and for solar
radiation equal to 30W/m”. Thermal loads of the body were estimated by describing
individual fluxes and heat balances in relation to air temperature and wind speed. It allowed
to compare relatively different environmental conditions without necessity of applying
complex test balance models. The proposed criteria consider total effects of mechanical and
thermal influence of environment on human body. It can be used by urban planners and
engineers in the process of searching for optimal building development.
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