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Streszczenie. Do wykonania ninigjszg pracy wykorzystano dane otrzymane zInstytutu Me-
teorologii i Gospodarki Wodngy w Warszawie jak: temperatura dektywna (TE) oraz stopien za
chmurzenia przez chmury pigtra niskiego (C,) i $redniego (Cy) (z pominigciem chmur pigtra wyso-
kiego). Dane te pochodzity z 13 stagi meteorologicznych z godziny 12 UTC, z okresu 19712000
Temperature efektywna (TE) potrzebna do wyznaczenia temperatury radiacyjno-efektywnej obli-
czono na podstawie wzoru Missenarda. Do oceny odczuwalnos$ci termicznej zastosowano zapropo-
nowang przez Baranowska skal¢ odczuwalnosci termicznej, ktora obejmuje siedem odczu¢ termicz-
nych: bardzo goraco, goraco, ciepto, komfort, chtodno, zimno i bardzo zimno. Warunki bioklima-
tyczne Polski poinocno-wschodniej oceniono na podstawie $redniej miesigcznej i sezonowej warto-
$ci temperatury radiagyjno-efektywnej oraz jej zmiennosci w wieloleciu 1971-200Q Okreslono tez
czgstos¢ wystgpowania zgrupowanych odczu¢ cieplnych, uznajac za korzystne odczucia termiczne
od chtodno poprzez komfort do ciepto, a za niekorzystne — ze wzgledu na dyskomfort zimna, od-
czucia zimno i bardzo zimno, a ze wzgl¢du na dyskomfort goraca — goraco i bardzo goraco. Wyjat-
kowo duza bodZcowo0scia, z uwagi na wystgpowanie skrajnych odczué cieplnych, odznacza si¢
Nizina Potnocno-Podlaska i wschodnia czgs¢ Pojezierza Mazurskiego, a najkorzystniejsze warunki
biotermiczne panuja w zachodniej czgsci regionu. Sposrdd wszystkich analizowanych okreséw
najwigksze przestrzenne zréznicowanie klimatu odczuwalnego wystgpuje w potroczu chtodnym,
zwlaszcza zima. Najwiecej dni z optymalnymi warunkami biotermicznymi wystgpuje jesienig — od
64 do 76 i wiosna. —od 56 do 64vzrastgjac ze wschodu na zachod.

Stowa kluczowe: wskazniki biometeorologiczne, warunki biotermiczne, klimat odczuwalny
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WSTEP

Polske pdtnocno-wschodnia charakteryzuje bardzo duza atrakcyjnos¢ tury-
styczna dzigki walorom krajobrazu naturalnego. Region ten jest postrzegany
przez turystéw jako olszar z nienaruszona przyroda, czystym powietrzem i czy-
stymi wodami. Sa to warunki sprzyjajace rozwojowi turystyki i agroturystyki.
Badany obszar wyznaczony jest przez naturalne granice Wisly i Bugu, oraz grani-
cami Polski od po6tnocy i wschodu.

Specyficzny klimat stanowi istotny aspekt srodowiska przyrodniczego, stad
rosnace zainteresowanie nim jako czynnikiem sprzyjajacym, ale i ograniczajacym
mozliwosci rozwoju turystyki. Informacje o klimacie tego regionu mozna znalez¢
m.in. w pracad: Hohendafer (1956, Olszewski (1973, Boryczka (1999, Gor-
niak (2000, Szwejkowski i in. (20032.

Rosnace zainteresowanie bioklimatologia sprzyja powstawaniu novych prac
w tym zakresie. Brak jest bowiem prac o charakterze regionalnym. Informage na
temat bioklimatu Polski pétnocno-wschodniej mozna znalez¢ jedynie w opraco-
waniach bioklimatu Polski (Koztowska-Szczesna 1991, Blazejezyk 1992, 2004,
Krawczyk 1995, 2003, Koztowska-Szczgsna i in. 1997), ale wykonano je glownie
na materiale obserwacyjnym z okresu 196170.

Z opracowan bioklimatu wybranych miejscowosci nalezy wymieni¢ monogra-
fie¢ Augustowa (Btazejczyk, 1982) i Suprasla (Koztowska-Szczesna i in. 19995,
aodczuwalnos¢ termiczna Olsztyna (na podstawie temperatury efektywnej)
przedstawili Draganska i in. (2005), ale tylko z 3-letniego okresu 19982000.

Odczuwalnos¢ cieplna cztowieka ma podstawowe znaczenie w ocenie warun-
kow bioklimatycznych. De Freitas na podstawie swoich badan (2003) nad ocena
warunkéw pogodowych dla potrzeb rekreacji i turystyki okreslit wartosci wagowe
poszczegblnych cech klimatu: 0,6 dla sktadowej cieplnej, 0,3 - wizualnej (este-
tyczng)) i 0,1 —fizycznego stanu atmosfery.

Celem badan jest proba przedstawienia przestrzennego i czasowego zrdzni-
cowania warunkéw biotermicznych Polski poinocno-wschodrigf na podstawie
temperatury radiacyjno-efektywnej, oparta ha najnowszym 30-letnim meteriale
obserwacgyjnym. Przedstawione wyniki badafi stanowia wstep do opracowania
warunkéw biokli matycznych tego regionu

MATERIAL I METODA

Oceng warunkéw bioklimatycznych Polski pdnocno-wschodrigj przedsta-
wiono ra podstawie temperatury radiacyjno-efektywnej (TRE) obliczongj dla 13
stagi meteorologicznych z okresu 19712000, w tym z uwzglednieniem stacji
spoza obszaru badan jak Warszawa, Siedlce i Terespol. W niniejszej pracy wyko-
rzystano wartosci temperatury efektywnej (TE) oraz stopien zachmurzenia przez
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chmury pigtra niskiego (C,) i sredniego (Cy)), (z pominigciem chmur pigtra wyso-
kiego), ktére uzyskano z Centrangj Bazy Danych Meteorologicznych IMGW
w Warszawie. Dane te pochodzity z godziny 12 UTC, gdyz zdaniem Koztowskiej-
Szezesnej i in. (1985), oraz Baranowskiej i in. (1986), potudniowy termin obserwa
cyjny najlepiej charakteryzuje warunki pogodowe panujace w ciagu dnia, i jest zara
zem pora dnia o najwiekszej aktywnosci ruchowej czlowieka.

Temperature efektywna (TE), potrzebna do wyznaczenia temperatury radia-
cyjno-efektywnej (TRE), oliczono ra podstawie wzoru Missenarda, za Koztow-
ska-Szczesng i in. (1997):

TE=37,0—(37,0—t)[%),68—0,0014ﬁf E -0,290f1-001CF) (1)

176+ 14@0 "
gdzie: t — temperatura powietrzaw °C,

f —wilgotnos¢ wzgledna powietrza w %.

v —predkos¢ wiatru na wysokosci 2 m nad powierzchnia gruntu w m's™.

Predkos¢ wiatru sprowadzono do klasy szorstkosci ,,3”, ktéra wg Lorenc

(1996) oznacza teren o luznej zabudowie. Za najmniejsza predkos$é wiatru w tym
wzorze przyjeto 0,2 m-s™ (Blazejezyk 2004), uznajac ze ruch powietrza ponizej
tej predkosci jest odeczuwany przez cztowieka jako cisza.

Ze wzgledu na to, Zze nie dysponowano danymi dotyczacymi natgzenia cal-
kowitego promieniowania stonecznego (Kyop), d0jego oHiczenia wykorzystano
zachmurzenie przez chmury pigtra niskiego (C,) i sredniego (Cy), stosujac zmo-
dyfikowany wzor Holstagai van Uldena (za Burzynskim 1998):

K oo = (09018in(h) - % 075&g E 2

gdzie: h —kat padania promieni stonecznych,
N — zachmurzenie przez chmury pigtra niskiego (C,) i sredniego (Cy).
Na podstawie tak obliczonej wielkosci natezenia promieniowania stonecznego
obliczono temperaturg radiacyjno-efektywna (TRE) korzystajac ze wzoru Blazej-
czyka (2009:

TRE=TE + (L- 0,010a¢) (K 4, [{0,0112- 0,00014TE) ®)

gdzie: ac —albedo skory i odziezy cztowieka, przyjete za 30%,
Kgob —natezenie catkowitego promieniowania stonecznego.

Do oceny odczuwalnosei termicznej zastosowano zaproponowana przez Bara-
nowska i in. (1986) skalg odczuwalnosci termicznej, ktdra opracowana zostata w o-
parciu o badania przeprowadzone na obszarze Polski przez IMGW. Dzigki temu skala
ta uwzglednia wplyw zmieniajacej si¢ w ciagu roku termoizolacyjnOsci odziezy i
przystosowania organizmu do roznych warunkéw atmosferycznych na obszarze Pol-
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Polski. Baranowska i in. (1986) wydzielila na podstawie sredniej rocznej temperatury
powietrza trzy grupy stagi: A, B i C. Wiekszos¢ stacji potozonych w Polsce potnoc-
no-wschodniej, uwzglednionych w niniejszej pracy, znalazta si¢ w grupie B — o $red-
niej wieloletniej temperaturze powietrza migdzy 7 a 8 C, a Suwalki i Bialystok w
grupie C — o temperaturze ponizej 7°C. Zastosowanaw ninigjszym opracowaniu skala
obejmuje siedem odczué termicznych: bardzo goraco, goraco, ciepto, komfort, chtod-
no,zimnoi bardzo zimno (Baranowskai in. 1986.

Warunki bioklimatyczne Polski péinocno-wschodrigf oceniono ra podstawie
$redniej miesigeznej i sezonowej wartosci temperatury radiacyjno-efektywney,
oraz jej zmiennosci w wieloleciu 1971-2000. Okreslono tez czestos¢ wystepowar
nia zgrupowanych odczu¢ cieplnych, poniewaz, z punktu widzenia turysty lub
rekreanta, wazniejsza od wartosci $redniej jest czestos¢ wystepowania korzyst-
nych lub nekorzystnych warunkéw biotermicznych.

W niniejszej pracy zgrupowano odczucia biotermiczne, uznajac za korzystne od-
czucia termiczne od chtodno poprzez komfort do ciepto, a za niekorzystne —
odczucia zimnoi bardzo zimno — ze wzgledu na dyskomfort zimna, oraz odczucia
goraco i bardzo goraco — ze wzgledu na dyskomfort goraca. Czestos¢ tak zgrupowar
nych odezué cieplnych wyrazono $rednia liczba dni ich wystepowania w poszczegdl-
nych miesiacach oraz porach roku, przyjmujac dla wiosny okres lll-V, lata VI-VIII,
jesieni IX-XI i zimy XII-11. Za pdtrocze cieple przyjeto okres V-X, a chtodne XI-1V.

WYNIKI

W okresie wiosny przecigtne wartosci temperatury radiacyjno-efektywne)
TRE nie osiagaja 5°C na Pojezierzu Suwalskim, a przekraczajq 7,0°C na Miedzy-
rzeczu Lomzynskim (rys. 1). W srodkowej i potudniowej czesci Polski potnocno-
wschodniej zréznicowanie TREjest niewielkie.

Podobny uklad izarytm obserwuje sie latem. Najchtodniej (okoto 17°C) jest
w okolicy Suwalk, a najcieplej (ponad 19C) w okolicy Ostrofeki, ktéra — ze
wzgledu na specyficzne potozenie w dolinie Narwi — wyrdznia si¢ wyzszymi
wartosciami TRE Latem w wigkszosci stacji najwyzsza temperature notuje si¢
w lipcu — od ponizej 18°C do powyzej 19°C, a ngjcieplej jest na Nizinie Podla-
skiej i w zachodniej czesci Pojezierza Chetminskiego (rys. 1).

Jesien jest chtodniejsza od wiosny, gdyz na wyzej opisanych terenach tempe-
ratura radiag/jno-efektywna jest przecietnie nizsza o 2°C. Ngjcieplejsza jest za-
chodnia cze$¢ regionu oraz okolice Lomzy (powyzej 5°C).

W okresie zimy zréznicowanie TRE jest najwieksze, i waha sie od okoto —8°C
do okoto —12C. Najwiekszy gradient temperatury (ok. 4°C) wystepuje w péinoc-
no-wschodniej czesci regionu (rys. 1). Sposrdd miesiecy zimowych najchlodnieg-
szym jest styczen. Przestrzenny rozklad izarytm tego miesiaca zblizony jest do
izarytm zimy, ale warto$ci TREsa przecietnie nizsze o 1°C.
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Lato - Summer

Rys. 1. Srednie warto$ci temperatury radiacyjno - efektywnej (TRE) w °C, dla por roku, miesigcy o
skrajnych wartosciach, oraz potrocza cieptego i chtodnego, w Polsce pétnocno-wschodrigl w latach
19712000

Fig. 1. Mean values of temperature of effedive radiation (TRE; °C) for seasons, months of extreme
values, and warm and cold half-yeas, in nath-east Poland from 19712000
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W pétroczu cieplym (V-X) wartosci temperatury radiacyjno-efektywne)
(TRE) wynosza od okoto 13° do okoto 15°C (rys. 1). Najnizsza temperatura radia-
cyjno-efektywna, ponizej 13°C, wystepuje tylko na Pojezierzu Suwalskim. Po-
dobnie w pdlroczu chtodnym (XI-1V) najnizsza TRE wystepuje w tej czesci re-
gionu (ponizej —7°C) wzrastajac w kierunku potudniowo-zachodnim do wartosci
powyzej —4°C.

Wiosna - Spring

AR

Rys. 2. Srednia liczba dni z odczuciem cieplnym zimno i bardzo zimno, dla pér roku w Polsce
potnocno-wschodrig w latach 19712000

Fig. 2. The mean number of days with thermd perception d cold and very cold by seasonsin nath-east
Poland from 19712000

Liczbe dni z odczuciem cieplnym zimno i bardzo zimno w czterech porach
roku przedstawia rysunek 2. Wiosng i jesienia uktad izarytm jest bardzo podobry.
Obserwuje sie wzrost liczby dni z potudniowo-zachodniej i zachodniej czesci
regionu w kierunku p6tnocno-wschodnim, od okoto 8 do ponad 20 dni.

Lato charakteryzuje si¢ niewielka liczba dni z dyskomfortem zimna — nie
przekraczajaca 4 dni, a rejony bardziej uprzywilejowane to zachodnia i potudnio-
wo-wschodnia czgs$¢ regionu - ponizej 2 dni. Najwigcej dni silnie obcigzajacych
organizm czlowieka ze wzgledu na dyskomfort zimna wystepuje w zimie, z bar-
dzo duzym przestrzennym zréznicowaniem. W zachodniej czesci regionu i w
rejonie Ostroteki przecigtnie notuje sie ponizej 20 dni, a na Pojezierzu Suwalskim
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- dwukrotnie wiecej. Najwiekszy gradient liczby dni zimnych i bardzo zimnych
wystepuje w potnocnej czgsci Pojezierza Mazurskiego (rys. 2).

L ato - Summer

Rys. 3. Srednia liczba dni z odczuciem cieplnym chtodno, komfort i ciepto, dla por roku w Polsce
potnocno-wschodrig w latach 19712000

Fig. 3. The mean number of days with therma perception of codl, comfortable and warm by seasons
in nath-east Poland from 19712000

Rozktad przestrzenny liczby dni z odczuwalnoscia cieplna chtodno, komfort
lub ciepto, ktére mozna tez okresli¢ jako optymalne biotermicznie, przedstawia
rysunek 3. Podczas wiosny liczba tych dn waha si¢ od 56 do 64, wzrastajac ze
wschodu na zachoéd. Lato charakteryzuje si¢ najmniejszq liczba dni z tymi odczu-
ciami cieplnymi — od 40 do 48, a takze odmiennym réwnoleznikowym rozktadem
przestrzennym. Najwigcej dni z odczuwalnoscia chtodno, komfort lub ciepto ob-
serwuje si¢ jesienia — od 64 do 76, a najwigksza przestrzenna zmienno$¢ analizo-
wanych dni wystgpuje podczas zimy. W czesci potnocno-wschodrig badanego
regionu notuje si¢ od 52 do 64 dni, a w jego czesci zachodniej — powyzej 72 dni.

Sposréd wszystkich pdr roku najwigecej dni z odczuwalnoscia od chlodno do
cieplo obserwuje sie jesienia — od 64 do 76 dn
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L ato - Summer

Rys. 4. Srednia liczba dni z odczuciem cieplnym goraco i bardzo goraco dla por roku w Polsce
potnocno-wschodrig w latach 19712000

Fig. 4. The mean number of days with therma perception of hat and very hat by seasons in nath-east
Poland from 19712000

Dni z odczuwalnoscia goraco i bardzo goraco, ktore mozna okresli¢ jako dni
z dyskomfortem goraca, wystepuja w trzech porach roku, poza zima (rys. 4). W okre-
sie wiosny liczba dni z dyskomfortem goraca waha si¢ od ponizej 18 — w poétnocnej
czesci regionu - do powyzej 22 w czesci poludniowo-wschodniej. Najwiecej dni z dy-
skomfortem goraca wystepuje w okresie lata — ponizej 42 dni w polnocnej czesci
i powyzej 52 dni w okolicach Ostroleki, a najwigksze przestrzenne zréznicowanie
liczby dni goracych i bardzo goracych wystepuje, w tej porze roku, w srodkowej
czgscei Pojezierza Mazurskiego. Jesienia dni goracych i bardzo goracych jest najmniej,
srednio od 6 do 10 dni, i jest to od dwoch do trzech razy mniej niz wiosna.

Zastosowana w pracy skala odczuwalnosci cieplnej Baranowskiej dla TRE
oparta na terminowych wartosciach elementéw meteorologicznych, dostarczyla
informacji o znaczeniu poznawczym, okreslajac biotermiczne warunki péinocno-
wschodrigj Polski.

We wszystkich analizowanych okresach najchlodniejsza jest pétnocno-
wschodnia cze$¢ badanego regionu, natomiast w pétroczu chtodnym najcieplejsza
jest zachodnia, a w potroczu cieptym — potudniowa czgs$é regionu. Najwigkszy
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gradient temperatury radiacyjno-efektywnej obserwuje si¢ w miesiacach zimo-
wych, a najmniejszy w miesiacach letnich.

W pdéhocno-wschodniej Polsce wystepuje stosunkowo duze zrdznicowanie
warunkéw biotermicznych. We wszystkich analizowanych okresach najnizsza
TRE wystepuje w potnocno-wschodnim skraju regionu. Jesienig oraz w styczniu i
w potroczu chtodnym, zachodnia czes$¢ regionu charakteryzuje najwyzsza TRE
dzieki ocieplajacemu wpltywowi Oceanu Atlantyckiego i Morza Baltyckiego.

Andizawarunkéw odczuwalnych, dokonana na podstawie przecigtnych war-
tosci TREdla poétroczy, wskazuje na zmniejszanie kontrastowosci warunkow bio-
klimatycznych w Polsce pétnocno-wschodniej, gdyz w cieptej porze roku warto-
$ci TRE sa w wieloleciu 1971-2000 nizsze o okoto 1°C, a w chtodnej porze wyz-
sze od 23°C od tych, ktére obserwowata Krawczyk (Kozlowska-Szczesna i in.
1997 w dekadzie lat 60-tych.

Podobne rozktady przestrzenne temperatury radiacyjno-efektywnej dla dwoch
miesiecy o skrajnych wartosciach (styczef, lipiec), do pzedstawionych w pragy,
uzyskata Krawczyk (Koztowska-Szczesna i in. 1997), jednak temperatura odczu-
walna, w badanym przez autorke wieloleciu 1961-1970, byta w Polsce pétnocno-
wschodniej nizsza: w styczniu o 5°C, aw lipcu o °C, od oliczongf TRE w ni-
niejszg pracy.

Pétnocno-wschodnia czes¢ regionu wyroznia najwigksza czgstos¢ wystepo-
wania dni z pogoda z dyskomfortem zimna, czyli z odczuwalnoscia cieplna zimno
i bardzo zimno. Dni z dyskomfortem zimna wystepuja réwniez latem, ale juz
sporadycznie.

Optymalne warunki biotermiczne, z odczuwalnoscia cieplna od chtodno do
ciepto, najczesciej wystepuja jesienia, a najrzadziej latem. Najwigcej takich dni
wystepuje w potnocno-zachodniej i zachodniej czesci regionu.

Dni z odczuwalnoscia cieplng goraco i bardzo goraco, czyli z dyskomfortem
goraca, wystepuja w poinocno-wschodniej Polsce znacznie czesciej niz np. na
Pomorzu, i jest ich na badanym obszarze od ponizej 40 do ponad 50, podczas gdy
na Pomorzu takich dn jest zaledwie od 12 do 24 din(Chabior, 2008§.

WNIOSKI

1. Zastosowana w pracgy temperatura radiacyjno-efektywna, do a@eny wa-
runkéw odczuwalnych, umozliwila ocene zroznicowania warunkéw biotermicz-
nych Polski péinocno-wschodrigj.

2. Srednia roczna amplituda temperatury radiacyjno-efektywnej przekracza
na badanym terenie 32°C — najwyzsza (ponad 19°C) jest w lipcu ma Nizinie Pod-
laskiej, a najnizsza (ponizej —13C) —w styczniu na Pojezierzu Suwalskim.
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3. Wiosna charakteryzuje sie przecietnie o 2°C wyzsza temperatura radia-
cyjno-efektywna od jesieni, a najcieplej w obydwu paad roku jest na Pojezierzu
Lomzynskim i w zachodniej czgsci Polski polnocno-wschodrig.

4. Wyjatkowo duza bodzcowosé, z uwagi na wystepowanie skrajnych od-
czué cieplnych, charakteryzuje Nizing P&dnocno-Podlaska i wschodnia czesé Po-
jezierza Mazurskiego, a najkorzystnigjsze warunki biotermiczne wystgpuja w
zachodhiej czesci badanego regionu.

5. Najwigcej (od 64 do 76) dni z optymalnymi warunkami biotermicznymi —
chtodno, komfort lub cieplo — notuje sie w okresie jesieni, a najmniej (od 40 do
48) w podczas lata.

6. Sposrdd wszystkich analizowanych okreséw najwieksze przestrzenne
zroéznicowanie klimatu odczuwalnego — od ciepto az po bardzo zimno - wystepuje
w okresie zimy, a goraco i bardzo goraco —w okresie lata.
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EVALUATION OF PERCEIVED CLIMATE IN NORTH-EASTERN POLAND
ON THE BASIS OF TEMPERATURE OF EFFECTIVE RADIATION (TRE)
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Abstract. The paper is based on dta obtained from the Institute of Meteorology and Water
Management in Warsaw, concerning effedive temperature (TE) and degree of cloudness by low-
(CL) and intermediate-altitude douds (CM) (disregarding the high-altitude douds). The data had
been colleded at 13 meteorologicd stationsin 197:2000at 12.00 hous UTC. The dfedive tem-
perature (TE) necessary to determine the temperature of effedive radiation was cdculated from the
Missenard formula. Evaluation o temperature perception was based onthe scde of thermal percep-
tion poposed by Baranowska. The scde ansists of 7 thermal perception grades: very hat, hat,
warm, comfortable, coal, cold, and very cold. Bioclimatic condtions of North-Eastern Poland were
evaluated from mean monthly and mean seasona temperatures of effedive radiation and their vari-
ability in 19722000 Frequency of grouped thermal perceptions was determined: favourable percep-
tions were those graded from cod to comfortable to warm; unfavourable perceptions were those
graded cold and very cold (cold discomfort) as well as hat and very hat (hot discomfort). The
Northern Podasie Lowland and the eatern part of the Masurian Lake District show a particularly
high stimulation pdential due to the occurrence of extreme thermal perceptions; the most favourable
biotherma condtions prevail in the western part of the region studied. Of al the periods analysed,
the highest spatial variability of perceived climate occurs in the @ld haf-yea, particularly in win-
ter. The highest number of days with the biothermal optimum occurs in autumn and spring i.e. from
64to 76 and from 56 to 64respedively, increasing from east to west.

Keywords: biotherma condtions, percaved climate, biometeorologicd indices



