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STRESZCZENIE

Dla rozbitka gtéwnym czynnikiem warunkujacym przezycie w wodzie jest jej temperatura. Czas pracy w zimnym $rodowisku jakim jest morze réwniez
ogranicza gradient temperatur. W artykutach przedstawiono algorytmy i wzory oceniajgce czas przezycia i mozliwo$¢ pobytu w zimnej wodzie. Podjeto
réwniez ciekawy temat wptywu grubosci podskérnej tkanki ttuszczowej na mechanizmy termoregulacyjne. Opracowania bazujg czesciowo na bogatych, ale
jakze tragicznych doswiadczeniach i obserwacjach z czasu operacji morskich Il Wojny Swiatowe;.
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PRZEDMOWA

Problemy wychtodzenia organizmu od setek lat badane sg przez naukowcdw, szczegdlnie w aspekcie uzytkowania
przez cztowieka srodowiska wodnego. Zainteresowani ta problematyka sa marynarze, ptywacy, nurkowie oraz inne grupy
zawodowe zwigzane z woda, jak chociazby wojsko. Pomimo szybkiego rozwoju technologicznego, cztowiek znajdujacy sie
w $rodowisku wodnym, szczegélnie w sytuacji awaryjnej, jest poddany dziataniu zimna, ktére moze by¢ bezposrednia
przyczyna jego $mierci.

Ponizej przedstawiono nieco historyczne juz ujecie problemu ochrony cieplnej i czasu przezycia w Srodowisku
o niskiej temperaturze, ktére pomimo uptywu czasu nadal w znacznej czesci jest aktualne. Artykuty pozwalajg zrozumieg,
dlaczego rozbitkowie, nurkowie, Zolnierze nadal ging przy nagtym, awaryjnym pobycie w zimnej wodzie.

Bartosz Morawiec

CZAS PRZEZYCIA ROZBITKA W ZIMNE] WODZIE WEDLUG NOMOGRAMU HAMESA-SMITHA

Szybki rozwdj floty handlowej oraz umasowienie sportéw wodnych i zeglarstwa sa niestety takze przyczyng
wzrostu liczby rozbitkéw, wymagajacych udzielenia szybkiej i efektywnej pomocy.

W naszej strefie klimatycznej przez wieksza cze$¢ roku temperatury wody w morzu czy jeziorach sg na tyle niskie,
Ze czas udzielenia skutecznej pomocy musi by¢ liczony na dziesigtki minut do kilku godzin. Mimo ostrych wymogéw
stawianych przez miedzynarodowe konwencje odno$nie $rodkéw ratunkowych na statkach, rozbitkowie nie zawsze maja
czas i mozliwos$ci ich uzycia i czesto znajdujg sie w wodzie zaopatrzeni jedynie w indywidualne kamizelki czy pasy
ratunkowe.

W skali masowej wypadki takie mialy miejsce w czasie Il wojny $wiatowej na wodach $rodkowego i pétnocnego
Atlantyku, podczas atakéw hitlerowskiego lotnictwa i okretéw podwodnych na konwoje alianckie.

Dla tej grupy rozbitkéw gtéwne niebezpieczenstwo stanowi $§mieré¢ w wyniku przechtodzenia organizmu w zimnej
wodzie. Nasze ratownictwo morskie w zakresie ratowania zycia na morzu, nastawione jest gtéwnie na dzialanie w rejonie
potudniowego Battyku, stusznym dlatego bedzie podanie krétkiej charakterystyki tego srodowiska wodnego.

Srednie temperatury wody morskiej wedtug miesiecy dla wybranych miejscowosci przedstawiono w tabeli I.

Tab. 1.
Srednie temperatury wody morskiej wedtug miesiecy (8).
Miejsce pomiaru  Lata Temperatury w stopniach Celsjusza
I II 111 IV \' VI VII VIII IX X XI XII

Gdynia 1951- 16 09 1,4 51 9,9 148 17,7 184 159 11,7 69 3,5
65

Hel 1951- 1,9 1,0 1,5 4,5 8,7 139 173 181 158 120 7,7 4,0
65

Mielno 1951- 1,3 0,9 2,3 6,4 108 14,7 17,5 17,6 155 11,2 6,5 31
65

Miedzyzdroje 1951- 1,0 0,6 2,0 6,2 114 163 186 185 161 11,5 6,7 2,9
65

Wiadystawowo 1951- 12 08 18 55 96 136 173 174 150 108 63 3,0
65

Temperatura wody powierzchniowej Battyku zmienia sie znacznie w zalezno$ci od pory roku. Zima w zatokach
i w poblizu brzegéw powstaje 16d a temperatura wody spada ponizej 0°C w zaleznosci od zasolenia. Najwyzsze temperatury
wody notuje sie zwykle w sierpniu (18-19°C).

Wahania roczne zawierajg sie w granicach od -0,4 do 21,8°C. Sezon uprawiania sportéw wodnych na Battyku
ograniczony jest praktycznie do okresu od potowy czerwca do polowy wrzesnia. Dla potrzeb ratownictwa nalezy przyjac
zatozenie, ze kazda awaria jednostki plywajacej w ciggu catego roku moze by¢ przyczyna $mierci rozbitkdw w wyniku
dziatania zimna.

Cieptokrwisty i statocieplny ustréj czlowieka napotyka w wodzie Srodowisko, do warunkéw ktérego nie jest
przystosowany w zwigzku z odmiennymi jego wtasciwos$ciami fizycznymi. Przewodnictwo cieplne wody wynosi
kcal/m2/h/cm/°C, natomiast powietrza 2 kcal/m2/h/cm/°C, pojemnos$¢ za$ cieplna wody jest czterokrotnie a gesto$¢ 700-
krotnie wieksze niz powietrza. Odprowadzanie ciepta z powierzchni ciala w wodzie jest zatem 25-krotnie intensywniejsze
niz w powietrzu.

Jezeli w Srodowisku powietrznym przy temperaturze 4°C cztowiek normalnie ubrany moze bez szkody dla zdrowia
i spadku temperatury ciata przebywa¢ przez okres szesciu godzin, to w wodzie o tejze temperaturze cztowiek ginie w wyniku
hipotermii w ciggu 30-60 minut (1, 4, 6,9, 16).

Szybko$¢ narastania objawdw hipotermii zwigzana jest takze z tym, ze w wodzie ciepto odprowadzane jest z calej
zanurzonej powierzchni ciala prawie wytacznie droga przewodzenia. W wodzie o temperaturze do 15°C czas przezycia ludzi
rozebranych wynosi 1,5 do 2 godzin a dla normalnie ubranych wydtuza sie do 4,5 godz. (6, 9).

Ze wzgledu na duze indywidualne roéznice w tolerancji ustroju na oziebianie w wodzie zwigzane
z wiekiem, ptcig, budowa ciata i aklimatyzacja opracowano dla potrzeb marynarki wojennej i handlowej oraz dla lotnictwa
i ratownictwa morskiego szereg nomogramdéw i wzoréw, wedtug ktérych oznacza sie dopuszczalny czas przebywania
rozbitkéw w wodzie.
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Rys. 1. Czas przezycia rozbitkéw w zaleznosci od czasu zanurzenia i temperatury wody. Czarne punkty oznaczajg rozbitkéw uratowanych.

Czas przezycia rozbitkéw w zaleznosci od temperatury wody przedstawia rycina I, opracowana na podstawie badan
szeregu autoréw, w tym gtéwnie Molnara na materiale rozbitkéw z okresu Il wojny $wiatowej (1, 4, 6, 9, 13). Wyniki badan
pozwalaja na stwierdzenie, Zze temperatura wody 20 °C i wyzsza jest bezpieczna dla mlodych, zdrowych mezczyzn
(marynarze) wydtuzajac czas przezycia rozbitka do dziesieciu godzin.

Na podstawie badan Molnara opracowat Barnett w 1962 roku nomogram bardziej doktadny, okre$lajacy wizualnie
strefe 100% $miertelnos$ci rozbitkéw, strefe graniczng i strefe bezpieczng w zaleznosci od czasu ptywania i temperatury
wody co ilustruje ryc. II (16).

Powyzsze dwa wykresy pozwalajg jedynie na orientacyjne, przybliZzone okre$lenie czasu przezycia rozbitkéw,
dlatego gtéwnie na uzytek fachowego personelu medycznego, wojskowego jak i cywilnego. Smith i Hames (15, 16)
opracowali w 1962 roku nomogram pozwalajgcy na okre$lenie czasu przezycia ludzi w zimnej wodzie z uwzglednieniem ich
ptci, wieku, budowy ciata i odziezy co ilustruje rycina III.

Postepowanie z monogramem.

1. Okres$long temperature wody ( Tw) i warto$¢ izolacyjng tkanek oraz noszonej odziezy (It) laczymy prosta

z najblizsza skalg punktu przeciecia, ktéra wyznacza warto$¢ oddawanego ciepta do otoczenia na drodze

przewodzenia i konwekcji z jednostki powierzchni (Hc/A).

2.  Warto$¢ oddawanego ciepta Hc/A i produkcje ciepta z jednostki powierzchni M/A nalezy potaczy¢ prosta, ktdrej

punkt przeciecia z sgsiednig skalg wykaze tzw. Dtug cieplny D/A.

3. Warto$¢ dtugu cieplnego D/A i warto$¢ zanurzonej powierzchni ciata A faczymy linig prosta, ktérej punkt przeciecia

z sgsiednig skalg wskaze warto$¢ catkowitego dtugu cieplnego w kcal/h/D/.

4. Warto$¢ dtugu cieplnego D nalezy potaczy¢ z wartoscig masy ciata (m), a przeciecie tej prostej z sasiednia skalg
wykaze zmiane $redniej temperatury ciata w ciggu godziny (dO).
5. Warto$¢ zmiany $redniej temperatury ciata dO nalezy z odpowiedniag warto$ciag na skali ekspozycji czasu (t)

i $rednia temperature ciata (0).

Przyktad (ryc. III). Linia przerywana. W wodzie o temperaturze 4,0°C nagi mezczyzna (It = 0,30 clo) traci 610
kcal/m2/h.

Produkcja ciepta w wyniku dziatania zimna i wzmozonych proceséw przemiany materii wynosi 400 kcal/m2/h, co
powoduje w rezultacie powstanie dtugu cieplnego w wysokosci 210 kcal/m2/h. Powierzchnia zanurzonego w wodzie ciata
wynosi 1,75 m2, a wiec catkowity dtug cieplny wyniesie 365 kcal/h i ktéry dla mezczyzny o wadze 75 kg powoduje spadek
cieptoty ciata 0 6,0°C/h.

Srednia temperatura ciata réwna sie 31°C moze by¢ znoszona przez czas okoto 1 godz., dajac 50% mozliwosci
przezycia. Taki osobnik bedzie prawdopodobnie niezdolny do aktywno$ci ruchowej a nieliczni z oséb znajdujacych sie w tej
sytuacji beda w stanie przezy¢ dtuzej niz 1 godz. i 50 min.

Ogélnie przyjmuje sie, ze niemozliwym jest utrzymanie bilansu cieplnego organizmu w wodzie o temperaturze
ponizej 20°C.

Oddawanie ciepta jest wieksze niz jego produkcja zwigzana z dreszczami i wysitkiem mie$niowym (plywanie),
w wyniku czego temperatura ciata systematycznie spada az nastgpi zgon. Cieptota ciata w wodzie o temperaturze bliskiej 0°C
spada w tempie 10° na godzine (5, 7, 10).

Wiaze sie z tym pojecie tzw. ,zera biologicznego” czyli najnizszej temperatury tkanki, przy ktérej zahamowanie jej
czynnosci jest jeszcze odwracalne. Zero biologiczne dla kory mézgowej wynosi 29°C, dla o§rodkéw podkorowych 27°C a dla
o$rodkdéw rdzenia przedtuzonego 25-22°C.

Wedtug Molnara (9) nie przezywa sie spadku temperatury ciata mierzonej w odbytnicy ponizej 23,8°C.
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WNIOSKI

1) Srodowisko wodne poprzez odmienno$¢ wiaéciwosci fizycznych skraca w drastyczny sposéb czas przezycia rozbitka.

2) Temperatura wody ponizej 20°C nie pozwala na zréwnowazenie bilansu cieplnego organizmu.

3) Odziez i umiarkowany ruch wydtuzajg czas przezycia rozbitka w wodzie.

4) Przy temperaturach wody bliskich 0°C nalezy sie liczy¢ ze zgonem rozbitka przed uptywem 60 minut.

5) Podane wyzej Srednie czasy przezycia rozbitka w zalezno$ci od temperatury wody, moga zlec znacznemu skréceniu
w zwiagzku ze stanem morza, falowaniem, wiatrem, ktére to czynniki moga by¢ powodem utopienia rozbitka nim zginie na
skutek hipotermii.
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Rys. 2. Nomogram opracowany przez Barnetta, okre$lajacy wizualnie strefe 100% $miertelnosci, strefe graniczng | strefe bezpieczng w zaleznosci od
czasu zanurzenia | temperatury wody.
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Rys. 3. Nomogram do oznaczaniu czasu tolerancji w warunkach zanurzenia w zimnej wodzie (wg.Smitha i Hamesa). Jednostka CLO na skali |, odpowiada
izolacyjnosci cieplnej odziezy, zapewniajacej poczucie komfortu cieplnego cztowiekowi w spoczynku, w temp. 21°C, wilgotnosci, wzglednej ponizej 50%
i ruchu powietrza 0.1 m/s. Warto$¢ produkcji ciepta przez organizm wynosi w tych warunkach 50 kcal/m?/.

IZOLACYJNA ROLA TLUSZCZOWE] TKANKI PODSKORNE] W PROCESIE TERMOREGULACJI ORGANIZMU
W WODZIE

Lekarzy prowadzacych badania nad wplywem warunkéw termicznych Srodowiska wodnego na stan bilansu
cieplnego ptywakéw lub rozbitkéw interesuje od dawna rola tkanki ttuszczowej w zjawiskach réznej osobniczo tolerancji na
dtugotrwate oziebienie (1, 3, 4, 6, 13).

W 1898 roku Bordier dokonat pomiaréw cieplnego przewodnictwa tkankowego stwierdzajac, ze tkanka mie$niowa
ma przewodnictwo cieplne 1,8 razy wieksze niz tkanka ttuszczowa. Wedtug badan Hardy’ego i Soderstrema z 1938 roku (4)
przewodnictwo cieplne tkanek wynosito dla ttuszczu zwierzecego 0,00049 cal.cm/cm2/s/°C oraz dla mie$ni 0,00047
cal.cm/cm2/s/°C. W 1950 roku Hatfield i Pugh (4) dokonali pomiaréw przewodnictwa cieplnego tkanek ludzkich in vivo za
pomoca termoelementéw w ksztatcie igiel wprowadzonych do tkanki podskérnej i miesni. Wyniki tych badan przedstawiono
w tab.2.
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Tab. 2.

Przewodnictwo cieplne wzorcowych tkanek ludzkich i ttuszczéw ochronnych uzywanych przez ptywakoéw.

Tkanki Tkanki ludzkie
Thuszcz Mie$nie
Srednio 0,000438 0,00092
Tluszcze ochronne uzywane przez
pltywakdéw
Lanolina bezwodna 0,0036
Lanolina uwod. 0,00054
Wazelina 0,00049

Warto$¢ przewodnictwa cieplnego zawarte w tab. I wyrazono w cal.cm/cm2?/s/°C, natomiast zamiana na
kcal.cm/m2/h/°C wymaga przemnozenia przez 3,6 x 103. W wyniku powyzszych badan wyciagnieto wnioski co do roli
izolacyjnej tkanki ttuszczowej dla ustroju zanurzonego w zimnej wodzie. Nalezy tu podkresli¢, ze wedtug danych z okresu
ostatniej wojny, dotyczacych rozbitkéw na morzu, rola podskérnej tkanki ttuszczowej nie jest tak oczywista (10).

W miare zaglebiania sie pod skoére cieptota ciata szybko ro$nie. W temperaturze pokojowej otoczenia juz na
gtebokosci 1 cm pod skdrg cieptota tkanek jest zblizona do ogdlnej temperatury ciata.

W wypadku gdy skdra styka sie ze Srodowiskiem wodnym o wiekszym przewodnictwie i pojemnos$ci cieplnej,
wplyw otoczenia przenika tatwo do glebszych warstw ciata. W wodzie o temperaturze 33°C przewodnictwo tkankowe
w spoczynku wynosi 9-10 kcal/m2/h/°C, za$ 2,5 kcal/m?2/h/°C w wodzie o temperaturze 7°C.

Przewodnictwo cieplne wody wynosi 53 kcal/m2/h/cm/°C, natomiast powietrza 2 kcal/m2/h/cm/°C.
Odprowadzanie ciepta ze skdry w wodzie jest zatem 25-krotnie intensywniejsze niz w powietrzu. Ponadto w wodzie prawie
cata wymiana ciepta odbywa sie drogg przewodzenia i konwekcji.

Dziatanie niskiej temperatury na nagie cialo w wodzie przejawia sie sposéb bezposredni skurczem naczyn
krwiono$nych skéry, powodujacym zmniejszenie skdrnego przeptywu krwi i obnizenie przewodnictwa cieplnego powtok
ciata.

Pozbawiona w znacznym stopniu krwi tkanka ttuszczowa podskdérna spetnia wtedy role dobrego izolatora
termicznego, jak wyci$nieta z wody gabka. Spadek temperatury skéry i tkanki podskérnej zmniejsza réznice temperatur
skora-woda. W rezultacie ulegaja zmniejszeniu straty ciepta z powierzchni ciata. Schematycznie ilustruje to ryc. 4.

Dziatare zemna
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ciata t=15°C
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z N
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>
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nesprkiem - krew

Rys. 4. Utrata ciepta przez ustrdj zanurzony w wodzie drogg przewodzenia i konwekcji. Gradient temperatury ciato-woda =22°C. Dziatanie zimna obniza
temperature skory i tkanki podskérnej, zmniejszajac gradient temperatury i przewodnictwo cieplne tkanek a zwiekszajgc ich warto$¢ izolacyjng w tym
gtéwnie tkanki ttuszczowej.

Dazenie do zachowania réwnowagi cieplnej przez organizm znajdujacy sie w warunkach przedstawionych na ryc.
4 moze przebiega¢ dwoma drogami:
a) Wazrostu produkcji ciepta poprzez zwiekszony metabolizm, wysitek fizyczny, napiecie i drzenie mie$niowe;
b) Zmniejszenia oddawania ciepta w wyniku skurczu naczyn krwiono$nych powtok ciata, spadku przewodnictwa cieplnego

tkanek i wzrostu wartosci izolacyjnej tkanki ttuszczowej podskérne;.

Zwykle w warunkach oziebienia ustroju zjawiska powyzsze wystepuja tacznie a jedynie wysitek fizyczny moze by¢
$wiadomie dozowany.

Indywidualne réznice (trening, aklimatyzacja, budowa ciata) sa przyczyna, ze np. zawodnicy przeptywajacy kanat La
Manche znosza stosunkowo dobrze 12-22 godzinng ekspozycje na temperature wody 15,5°C, podczas gdy rozbitkowie ze
statkéw w tych samych warunkach mogg przetrwac zaledwie 4-6 godzin. W wyniku prac Pugha i Keatinge’a (1, 5, 6, 12, 13)
mozna stwierdzi¢, ze odporno$¢ ptywakéw dtugodystansowych na zimno zalezy przede wszystkim od grubosci i wartosci
izolacyjnej podskoérnej tkanki ttuszczowej.

PolHypRes magazine index-related in bases:
BazTech, Index Copernicus, ARIANA, GBL



2014 Vol. 49 Issue 4

Plywanie dtugodystansowe wymaga duzej produkcji ciepta a to 10-15 kcal/min. zaréwno u szczuptych jak i otytych
ptywakéw: czynnik ten jednak nie chronit szczuptych od szybkiego spadku cieptoty ciata i wycofania sie z zawodéw.

Jezeli w chtodnym $rodowisku wodnym w wyniku pracy miesniowej wzrosnie skérny przeptyw krwi, wéwczas
utrata ciepta moze przewyzszac jego wytwarzanie, co spowoduje spadek cieptoty ciata. Wystepuje to szybciej u osobnikéw
szczuptych i w niskich temperaturach wody. Intensywne ptywanie (wzrost produkcji ciepta) moze nie tylko nie poprawic
bilansu cieplnego ustroju, lecz znacznie skréci¢ czas sprawnosci ruchowej ptywaka.

Ma to istotne znaczenie dla rozbitkéw. Stad tez mata efektywno$¢é w procesie termogenezy drzenia mie$niowego,
gdyz towarzyszy mu wzrost przepltywu skérnego krwi, spadek wartosci izolacyjnej tkanki tluszczowej i w konsekwencji
wzrost strat cieplnych w wodzie.

Zakres $redniej grubosci ttuszczowej tkanki podskérnej uczestnikdw zawodéw ptywackich wynosit 6-10 mm
w poréwnaniu z przecietng warto$ciag 4 mm, jaka zastosowano wsrdd osobnikéw tzw. Grupy kontrolnej (12, 13). Chociaz
réznica ta wydaje sie do$¢ mata, to jednak mozna uzasadni¢ poglad, ze grubo$¢ ttuszczu podskérnego ma decydujace
znaczenie w znoszeniu oziebienia w wodzie.

Warto$¢ izolacyjng tkanek wyraza sie jako odwrotno$¢ kilokalorii, rozprowadzonych na obszarze jednego m?
zanurzonej czesci skory ludzkiej na gradient temperatury o wielkos$ci 1°C w relacji miedzy odbytnicg (wnetrze ciata) a woda.

Podstawowe réwnanie dotyczace przeptywu ciepta moéwi, ze przeptyw ciepta (H) przez osrodek izolacyjny
o grubosci 1 cm na jednostke powierzchni réwna sie réznicy temperatur wystepujacych na brzegach osrodka (At),

podzielonej przez warto$c¢ jego izolacji cieplnej (I). (13): P
t
]
Przyjmijmy, ze warto$¢ przeptywu ciepta przez podskérna tkanke ttuszczowsq jest rzedu 30 kcal/m2/h, co réwna sie

0,00083 cal/cm?/s u osoby rozebranej w spoczynku oraz stanie petnego zwezenia naczyn. Warto$¢ izolacji cieplnej dla

thuszczu ludzkiego, ktéra jest odwrotnoscia przewodnosci cieplnej ttuszczu wynosi cal/cm?/s na kazdy 1 cm jego

0,0005
grubosci, a wiec:

At =0,00083 x °C/cm = 1,67 °C/cm

0,005

Dla osoby rozebranej, w spoczynku, warstwa ttuszczu podskérnego grubosci 1 c¢cm utrzymywataby réznice
temperatur o wartosci 1,67 °C. Gdy produkcja ciepta jest dziesieciokrotnie wieksza niz w spoczynku, na przyktad
u ptywakéw, to ta sama grubos¢ warstwy thuszczu wytrzymataby réznice temperatur wynoszaca 16,7°C, lub inaczej, tkanka
tluszczowa o grubos$ci 1 mm w czasie duzego wydatkowania energii jest réwna grubosci 1 cm, gdy osobnik pozostaje
w spoczynku.

Thuszcz tylko wtedy staje sie skutecznym S$rodkiem izolacji ciepta, gdy predko$¢ jego przechodzenia jest
odpowiednio wysoka. Warunki takie istniejg u ptywakéw dtugodystansowych, gdzie ciezko pracujacy organizm stale znajduje
sie w chtodnej wodzie (12, 13). Powyzsze rozumowanie doprowadzito do wtasciwej oceny roli ttuszczu natozonego na ciato
w celu ochrony przed zimnem (patrz tab. 2).

Przewodnictwo cieplne lanoliny lub wazeliny jest poréwnywalne z przewodnictwem tluszczu w organizmie, tak
wiec w czasie ptywania warstwa lanoliny natozona na powierzchnie skdéry o grubosci 1 mm zdolna jest do podtrzymywania
réznicy temperatur o wielkos$ci 1,67 °C lub réwna wzrostowi temperatury wody o te wielkos¢ (10).

Pionierskimi badaniami w tej dziedzinie sg prace Pugha i wsp. oraz Keatinge’a i Cannona (1, 5, 12, 13), wykonane na
ochotnikach i uczestnikach pltywan przez kanat La Manche. W tabeli 3 przedstawiono cechy fizyczne badanych osobnikéw,
gdzie 11 2 to szczupli a 3 i 4 otyli.

Tab. 3.
Cechy fizyczne badanych osobnikéw.
Lp. Wzrost cm Waga kg Pow. ciata m2 Pow. ciata Grub. fatdu
zanurzonego m? skérnego mm

1 173 69 1,82 1,70 6,5-6,7
2 162,5 54,5 1,58 1,48 6,5-6,7
3 175 89 2,05 1,92 26,7-26,0
4 170 89 2,00 1,87 26,7-26,0

Na ryc. 5 przedstawiono graficznie warto$¢ izolacji cieplnej powtok ciata osobnikéw, ktérych cechy fizyczne podano
w tab. 3.

Z ryc. 5 wynika, ze warto$¢ izolacji cieplnej powtok ciata byta najnizsza przy najwyzszych temperaturach wody, przy
czym nalezy zwréci¢ uwage, Ze te najnizsze wartoSci izolacji tkankowej byly prawie réwne dla wszystkich badanych
mezczyzn zaréwno szczuptych jak i otytych.

W miare obnizania temperatury wody warto$¢ izolacyjna tkanek rosta do maksymalnego poziomu, ktéry okazat sie
o wiele wyzszy u ludzi otytych niz u szczuptych i osiggniety zostat u nich przy nizszej temperaturze wody niz miato to miejsce
u szczuptych.

Chociaz izolacyjno$¢ tkanek otylych osobnikéw wzrastata do wysokich wartosci przy temperaturze wody 12°C, to
jednak przy nizszych temperaturach wody w sposéb wyrazny malata.

Spadkowi wartosci izolacyjnej tkanek towarzyszyly w tych warunkach cykliczne wzrosty oddawania ciepta.
Spowodowane jest to okresowym rozszerzaniem sie naczyn krwiono$nych w temperaturze wody ponizej 10°C pod wptywem
bezposredniego dziatania na nie zimna.

Rozszerzanie sie naczyn, jakkolwiek okresowe, wybitnie zmniejsza izolacyjnos$¢ tkanek (przekrwienie) u ludzi
otytych przy niskich temperaturach wody.
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Rys. 5. Warto$¢ izolacji cieplnej tkanki ttuszczowej a osobnikéw chudych (1, 2) i otytych (3,4) w zalezno$ci od temperatury wody.

Stad wniosek, ze zadna ilo$¢ (grubos$¢) tluszczu podskérnego nie umozliwi cztowiekowi otylemu przetrwania

w wodzie, o temperaturze bliskiej zamarzania przez czas nieokres$lony bez specjalnej odziezy ochronne;.

W tym przypadku ludzie réznig sie od wodnych ssakéw arktycznych jak foki, wieloryby, morsy, ktére zdecydowanie

potrafig przetrwaé w wodzie o temperaturze bliskiej zamarzania przez dtugi okres czasu.
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