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WBGT index - advantages and sources of inaccuracy related to its use

This article presents the general principles related to determining the WBGT index and applying it to evaluate the thermal load in
a hot environment. It discusses important aspects of measuring component parameters, in particular the measurement device,
the influence of air velocity and humidity on the results, and their interpretation. They can all be a source of errors when calculat-
ing the index. The article presents ways of determining the WBGT index on the basis of meteorological data. It also presents the
directions of the amendment to 15O 7243.
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] W artykule przedstawiono ogélne zasady dotyczace wyznaczania wskaznika WBGT i jego zastosowania do oceny ob- h
'l =4 cigzenia cieplnego w Srodowisku goracym. Zwrdcono uwage na wazne aspekty wykonywania pomiaréw parametréw
sktadowych, w szczegdlnosci dotyczace rodzaju stosowanych przyrzaddéw pomiarowych, wptywu predkosci przeptywu i
wilgotnosci powietrza na wyniki pomiaréw ich interpretacje. Wszystko to moze by¢ zrodtem btedéw przy wyznaczaniu
wskaZnika. Przedstawiono inne sposoby wyznaczania wskaznika WBGT, bazujgce na danych meteorologicznych. Ponadto
zapoznano czytelnikow z kierunkami nowelizacji normy 1SO 7243,
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Wskaznik WBGT (Wet Bulb Globe Tempe-
rature), stuzacy do oceny obcigzenia cieplnego
w goracym Srodowisku pracy, jest stosowany
juz od ok. 60 lat. W krajowym systemie wyzna-
czania obcigzen cieplnych stanowi najbardziej
znany sposob oceny. Jego duza zaleta jest prosta
konstrukcja i przejrzysta interpretacja. Wyzna-
czenie wskaznika WBGT odbywa sie za pomo-
ca tzw. metody przesiewowej, ktorej celem
jest okreslenie obecnosci stresu cieplnego lub
jego braku.

Zastosowanie wskaznika WBGT wigze sie
z mozliwoscig okreslania, czy zastane warunki
s mozliwe do zaakceptowania i czy w danych
warunkach praca mozliwa jest w ciggu catej
zmiany roboczej. Wskaznik ten w przepisach
panstwowych stanowi podstawe do ustalania
najwyzszych dopuszczalnych natezen czynnika
szkodliwego - obcigzenia cieplnego —w goracym
Srodowisku pracy.

Przez wiele lat liczne zespoty badawcze po-
dejmowaty prace nad doktadniejsza analiza tego
wskaznika, poniewaz jego stosowanie wigzato sie
z réznymi watpliwosciami badZ niejasnosciami,
dotyczacymiinterpretacji otrzymanych wynikow.

W artykule przedstawiono niektére poten-
cjalne Zrodta btedéw pomiarowych i interpre-
tacyjnych, o czym warto przypomnie¢ zaréwno
w zwigzku ze zblizajaca sie kolejng okragta
rocznica stosowania wskaznika WBGT, jak i przed
wprowadzeniem w zycie aktualizacji normy
okreslajacej zasady jego stosowania.

Zastosowanie wskaznika WBGT

Sposrod istniejgcych na Swiecie kilkudziesieciu
wskaznikéw stresu cieplnego, WBGT jest wcigz
najczesciej wykorzystywany do oceny obcigzenia
cieplnego w Srodowisku pracy. Zostat opracowa-
ny w1957 r. przez Yaglou i Minarda, na podstawie
amerykanskich badai w marynarce wojennej,
jako wygodniejsze przyblizenie wskaznika

skorygowane] temperatury efektywnej (CET)!,
zmodyfikowanego w celu uwzglednienia pochta-
niania promieniowania stonecznego przez ubiory
wojskowe w kolorze zielonym [1].

Wartosci graniczne wskaznika WBGT byty
stosowane do okreslenia czasu, w ktérym rekruci
moga trenowac. Wykazano, ze zaréwno wielkos¢
utraty ciepta, jak i dtugos¢ przerw w treningu
w goracym Srodowisku byty zanizane wéwczas,
gdy zastosowano wskaznik WBGT, zamiast
okreslenia samej tylko temperatury powietrza.
WskaZznik WBGT zostat nastepnie przyjety przez
miedzynarodowe i krajowe organizacje oraz
instytucje, dziatajace na rzecz bezpieczefistwa
i higieny pracy (NIOSH, ISO, EN, PN) jako przesie-
wowe narzedzie do oceny gorgcego srodowiska.
Obecnie wskaZnik WBGT jest ciagle stosowany,

'Skala temperatur efektywnych (ET) pozwala przewidzie¢
wrazenie cieplne w zaleznosci od temperatury, wilgotnosci
i ruchu powietrza. Temperatura efektywna jest to wskaz-
nik intensywnosci odczuwanego ciepta. Skorygowana
temperatura efektywna (CET) uwzglednia wptywy pro-
mieniowania termicznego.



gdyz stanowi szybkg i fatwa w interpretacji me-
tode oceny oraz diagnozy obcigzenia cieplnego.

Dwie organizacje: ISO i ACGIH (International
Organization for Standardization i American
Conference of Governmental Industrial Hygie-
nists) polecaja wskaznik WBGT jako narzedzie
do wstepnej oceny goracego Srodowiska pracy,
natomiast wskaZnik przewidywanego obcigzenia
cieplnego (PHS) do doktadniejszej analizy warun-
kow pracy w Srodowisku goracym [2].

Ze wzgledu na szerokie zastosowanie, a takze
na fakt, ze PN-EN 1SO 27243:2005 [3] jest do-
stepna w jezyku polskim, norma ta nie bedzie
tu szczegbtowo omawiana [3]. Uwypuklone
zostang natomiast wazne elementy, dotyczace
oceny obcigzenia cieplnego w goracym srodowi-
sku pracy przy zastosowaniu wskaznika WBGT.
Praktyczne aspekty jego stosowania oméwiono
we wczesniejszym artykule, opublikowanym
w ,Bezpieczefistwie Pracy” [4].

WskaZnik WBGT jest wyznaczany w odnie-
sieniu do dwoch rodzajéw warunkéw goracego
Srodowiska pracy: przy braku lub obecnosci
promieniowania stonecznego. Do jego wyzna-
czenia niezbedne jest okreslenie wartosci trzech
parametrow: temperatury powietrza (t,), tempe-
ratury naturalnej wilgotnej (¢,,) oraz temperatury
poczernionej kuli? (t,).

Pierwszy z nich jest parametrem podstawo-
wym, a dwa kolejne — parametrami pochodnymi.
Wskaznik WBGT uwzglednia takie zjawiska
zwigzane z przenoszeniem ciepta, jak: parowanie,
konwekcja i promieniowanie cieplne.

Ponizsze wyrazenia przedstawiaja zaleznosci
miedzy wymienionymi wielkosciami (PN-EN ISO
27243:2005), [3]:

- wewnatrz i na zewnatrz budynkéw bez
nastonecznienia:

WBGT=0,7t,+ 03¢,

-nazewnatrz budynkéw z nastonecznieniem:

WBGT=07t,+0,2t+0,1t,

Metoda wyznaczania obcigzenia cieplnego
jest oparta na pomiarze wymienionych parame-
tréw i obliczeniu wartosci Sredniej, z uwzglednie-
niem zmian tych wielkosci w czasie i przestrzeni.

W metodyce oceny stresu cieplnego za po-
moca wskaznika WBGT mozna wyrdznic 3 etapy:

1) pomiar parametrow fizycznych, charak-
teryzujacych dane stanowisko pracy i obliczenie
na ich podstawie wartosci wskaznika WBGT,

2) okreslenie klasy metabolizmu, charakteryzu-
jacej prace na ocenianym stanowisku i odpowia-
dajacej jej wartosci odniesienia wskaznika WBGT,

3) poréwnanie wyznaczonej wartosci wskaz-
nika WBGT z wartoscig odniesienia podana
W normie.

W PN-EN ISO 27243:2005 bardzo precyzyjnie
opisano sposdb wyznaczania Sredniej warto3ci
wskaznika WBGT przy zmiennych warunkach

2 Temperatura naturalna wilgotna (t,,) jest wielkoscia
wskazywana przez czujnik temperatury pokryty wilgotng
tkaning przy naturalnej wentylagji, tj. umieszczony w ba-
danym srodowisku bez zastosowania wentylacji wymuszo-
nej. Temperatura poczernionej kuli (¢, ) jest to tempera-
tura wskazywana przez czujnik temperatury umieszczony
w $rodku kuli o $rednicy 150 mm i Srednim wspdtczynniku
emisji 0,95 (kula poczerniona, matowa).
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fizycznych otoczenia zaréwno w przestrzeni,
jakiw czasie [3].

W celu okreslenia klasy metabolizmu w wy-
mienionej normie podano zestawienie wartosci
pieciu poziomdw jego tempa, wigczajac spoczy-
nek. Kazdy z nich charakteryzuje okreslony typ
pracy, przedstawiony w sposdb opisowy. Uznano,
ze w celu wyznaczenia wskaZznika WBGT okre-
§lenie tempa metabolizmu metoda tabelaryczng
jest wystarczajace.

Wskaznik WBGT ma zastosowanie w odnie-
sieniu do os6b ubranych w odziez o izolacyjnosci
termicznej rdwnej 0,6 clo®. W przypadku, gdy osoba
eksponowana nosi odziez specjalng*, wartosd do-
puszczalne obcigzenia cieplnego musza by¢ ustalone
przez eksperta. Sprawg dyskusyjng jest mozliwosé
zastosowania wskaznika WBGT do oceny stresu
cieplnego w stosunku do osdb ubranych w odziez
nieprzepuszczajaca powietrza i pary wodnej.

W zestawieniu wartosci odniesienia wskaznika
WBGT uwzgledniono rozréznienie tych wartosci
w zaleznosci od tego, czy na gorgce Srodowisko
jest eksponowana osoba aklimatyzowana, czy nie-
aklimatyzowana. W stosunku do tempa metabo-
lizmu odpowiadajgcego ciezkiej i bardzo cigzkiej
pracy (klasy metabolizmu 3 i 4) wprowadzono
takze mozliwos¢ wyboru warunkéw otoczenia,
dotyczacych predkosci ruchu powietrza (odczu-
wanie ruchu powietrza lub jego brak).

Obecnie jedynie wskaZnik WBGT ma na tyle
prostg konstrukcje, ze moze by¢ powszechnie
stosowany do oceny goracego srodowiska pracy.
Inne wskazniki, takie jak PHS (stuzacy do szczegd-
towej analizy goracego srodowiska pracy), PMV
i PPD (do oceny umiarkowanego $rodowiska
pracy) czy IREQ (odnoszacy sie do zimnego
Srodowiska pracy), wymagaja wykonania sze-
regu pomiaréw czastkowych, uzycia programu
komputerowego i kompetentnej interpretacji
uzyskanych wynikéw oceny.

Zrodta btedow przy wykonywaniu
pomiardw i ocenie obcigzenia cieplnego
na podstawie WBGT

D'Ambrosio Alfano i in. zwrdcili uwage
na mozliwe btedy przy wykonywaniu pomiaréw
i ocenie obcigzenia cieplnego osoby ekspono-
wanej na gorace Srodowisko przy zastosowaniu
wskaznika WBGT [2]. Oto niektére z nich.

+ Jeden z dos¢ czestych bteddw, pojawiajacych
sie przy stosowaniu wskaznika WBGT, dotyczy
jednostki, w ktorej jest on podawany, czyli stopni
Celsjusza. Czasem zdarza sie bowiem, ze wartos¢
wskaznika jest mylona z wartoscia temperatury
powietrza, co prowadzi do powstawania btedéw
interpretacyjnych, poniewaz poziom temperatury

3 |zolacyjnos¢ termiczna odziezy to ilos¢ ciepta prze-
ptywajacego w jednostce czasu przez 1 m? powierzchni
materiatu, przy réznicy temperatur po obu stronach
odziezy wynoszacej K. Parametr ten wyrazany jest w m?
K/W. Inng, czesciej uzywana jednostka jest clo. Zaleznod¢
miedzy jednostkami: 1clo = 0,155 m? K/W.

4 Odziez specjalna to odziez ochronna o specyficznych
wiasciwosciach, np. niepalna, chroniaca przed kwasami
i zasadami lub przed promieniowaniem cieplnym. Zwykle
jest stosowana przez konkretne grupy osob: strazakéw,
ratownikéw, stuzby mundurowe.

powietrza nie jest odpowiednikiem wartosci
WBGT [2]. Poza tym, WBGT nie jest wskaZnikiem
odczuwanej temperatury, np. temperatury efek-
tywnej, ktéra reprezentuje poziom obcigzenia
odczuwanego przez osobe eksponowang w da-
nych warunkach Srodowiskowych [5]. W zwigzku
ztym, w celu unikniecia btedow interpretacyjnych
powstaty nawet sugestie, aby wskaznik WBGT byt
wielkoscig bezwymiarowa.

* Istnieja Sciste wymagania dotyczace wia-
Sciwosci czujnikdw stosowanych do pomiaru
temperatury poczernionej kuli i temperatury
naturalnej wilgotnej, okreslone przez ISOiACGIH,
zawarte w PN IS0 7726:20016]. Jesli w praktyce
beda stosowane niestandardowe przyrzady
lub ich kalibracja bedzie prowadzona w nieod-
powiednich warunkach, wptynie to znacznie
na doktadnos¢ otrzymywanych wynikéw,
a konsekwencje dotyczace interpretacji moga
by¢ nieprzewidywalne.

+ Czasem Zrodtem niedoktadnodci jest sposob
wyznaczania parametréw sktadowych wskaznika
WBGT.W niektorych przyrzadach, zaprojektowa-
nych do jego wyznaczania, temperatura natu-
ralna wilgotna (t,,) jest obliczana na podstawie
wynikéw uzyskanych w osobnych pomiaréw:
temperatury, wilgotnosci i predkosci ruchu po-
wietrza®. Czujniki do tych pomiaréw réznig sie
zasadniczo — pod wzgledem ksztattu, rozmiaru
i sposobu kalibracji — od pojedynczego, ,zbiorcze-
go" czujnika do pomiaru temperatury naturalnej
wilgotnej, jednakze sg uwazane za spetniajace
wymagania normy ISO 7243. Nie ma wprawdzie
badan poréwnawczych obu rodzajow okreslania
tego parametru, jednak uzytkownicy uwazaja
je za wiarygodne [2].

+ Odnosnie do czujnika stuzacego do wy-
znaczania temperatury poczernionej kuli (t,)
niektorzy autorzy zwracaja uwage na btedy
interpretacyjne dotyczace wskaznika WBGT
przy zastosowaniu czujnika o mniejszej srednicy
niz zalecana [7]. Przyktadowo, zastosowanie
czujnika o Srednicy 38 mm wiaze sie z niedo-
szacowaniem wskaznika WBGT o 0,5 + 1,0 °C
(w zaleznoici od predkosci ruchu powietrza:
im jest ona wieksza, tym wiekszy btad), przy
poziomie temperatury powietrza réwnej 30 °C
i temperatury promieniowania 50 °C.

W Polsce stosuije sie czasem czujniki o Srednicy
100 mm zamiast zalecanych 150 mm, co jest wy-
muszane przez producentéw przyrzadéw do wy-
znaczania wskaznika WBGT. Nalezy woéwczas
sprawdzi¢, czy i w jakim zakresie mozliwa jest ko-
rekta. Na przyktad w odniesieniu do czujnika
o $rednicy 38 mm mozna ja przeprowadzi¢ w wa-
runkach ruchu powietrza o predkoici wieksze]
od 0,2 ms™. W ten sposéb mozna otrzymac
wartos¢ wskaznika WBGT odpowiadajgca w petni
tej, ktorg otrzymanoby przy zastosowaniu czuj-
nika o zalecanej srednicy 150 mm. W stosunku

>Warto tu jednak doda, ze przyrzady wyposazone w po-
jedynczy czujnik, za pomoca ktdrego przeprowadzane sa
pomiary temperatury naturalnej wilgotnej beda obarczone
mniejszym btedem pomiarowym, niz w przypadku tych
urzadzen, ktére dokonuja pomiaréw za pomoca trzech
osobnych czujnikdw.




do mniejszych wartosci predkosci ruchu powie-
trza, rznice w ocenie wskaznika WBGT moga
osiggac nawet 2 °C po zastosowaniu korekty.
Ostatni z podanych przyktadéw dobrze
obrazuje ograniczenie dotyczace stosowania
wskaZnika WBGT. Ot6z, jak stwierdzit m.in. Budd,
wskaZnik ten nie moze byé zastosowany w wa-
runkach niskich predkosci przeptywu powietrza
oraz przy duzej wilgotnosci powietrza otoczenia
[7]. Tak jak inne wskaZniki, ktére integruja skta-
dowe Srodowiska termicznego, interpretacja
uzyskanych pozioméw wskaznika WBGT wy-
maga starannej oceny aktywnosci cztowieka
w goracym $rodowisku, jego odziezy i wielu
innych czynnikéw, ktére moga by¢ Zrodtem
btedéw dotyczacych przewidywania wptywu
Srodowiska termicznego na osobe eksponowa-
na. W zwigzku z tym, w przypadku obecnosci
takich warunkéw goracego Srodowiska pracy
(niska predkos¢ przeptywu i wysoka wilgotnosé
powietrza), do wyznaczenia obcigzenia cieplnego
nalezy zastosowac dokfadniejsze wskazniki, ktére
uwzgledniaja wartoci pojedynczych sktadowych
Srodowiska termicznego. Ze wzgledu na wy-
mienione ograniczenia, WBGT moze by¢ jedynie
ogblnym wyznacznikiem do przewidywania nie-
korzystnego wptywu goracego srodowiska pracy.
W tym miejscu warto tez zwréci¢ uwage,
ze niektdrzy autorzy proponuja wyznaczanie
wskaznika WBGT na podstawie danych mete-
orologicznych [8]. Metody te maja jednakze
wieksze zastosowanie w warunkach na zewnatrz
pomieszczenh, gdyz to w odniesieniu do nich
mozna skorzysta¢ z danych meteorologicznych.
W cytowanym artykule przedyskutowano kilka
najbardziej wiarygodnych, opublikowanych wzo-
réw do wyliczert wskaZnika WBGT, korzystajac
z tysiecy sytuacji pogodowych do weryfikacji
obliczen, biorac pod uwage temperature powie-
trza, temperature punktu rosy, predkos¢ ruchu
powietrza i promieniowanie stoneczne. Na tej
podstawie wytypowano dwa najpewniejsze wzo-
ry: do warunkdw w pomieszczeniach oraz do za-
stosowania na otwartej przestrzeni. Inni autorzy
—Hardcastlei Butler — poréwnali wyniki uzyskane
z wielu miernikéw WBGT dostepnych na rynku
i stwierdzili, ze réznice dotyczace otrzymanych
wartosci wskaznika zawieraty sie w zakresie
1-2°C[9]. Z kolei r6znice miedzy zmierzonymi
i wyliczonymi wartosciami WBGT uzyskanymi
ze wzoru polecanego do warunkdw poza po-
mieszczeniami byty mniejsze od tego zakresu,
zatem wzdr ten wydaje sie wiarygodny [8].
D'Ambrosio Alfano i in. szczegdtowo wy-
jadniaja przyczyne potencjalnych btedéw przy
wyznaczaniu wskaznika WBGT, korzystajac
z tabelarycznych wartosci tempa metabolizmu,
podanych w normie [2]. W jej poprzednich
wydaniach (ostatnie z 2004 r.) wartosci tempa
metabolizmu byty podane w watach i watach
na metr kwadratowy powierzchni ciata. To uzyt-
kownik tabeli wybierat, ktéra wartos¢ uwzgledni
w wyliczeniach. Jednakze w odniesieniu do wielu
wykonywanych prac nie beda to jednoznaczne
wartosci, w szczegélnoici tych, ktére zaleza
od masy ciata i wysoko3ci osoby podejmujacej

wysitek. A zatem, tempo metabolizmu powinno
by¢ podane w watach, nie w watach na metr
kwadratowy. Poza tym jako powierzchnie ciata
przyjeto usredniong wartos¢ 1,8 m?, a wiec
w przypadku niektérych oséb (znacznie odbie-
gajacych wzrostem od tej wartosci) moze to by¢
kolejne Zrodto btedu.

Ci sami autorzy wskazuja na pewne niesci-
stosci, dotyczace wartosci odniesienia wskaz-
nika WBGT. Nie jest wtasciwe stwierdzenie,
ze przestrzeganie zawartych w normie wartosci
granicznych wskaznika zabezpieczy wiekszos¢
pracownikéw przed wzrostem temperatury
wewnetrznej ciata powyzej 38 °C. Powinno by¢
raczej powiedziane, ze ich celem jest unikniecie
wzrostu tej temperatury powyzej stanu ustalo-
nego (steady state), uwarunkowanego tempem
metabolizmu.

Celowosc¢ aktualizacji normy 1SO 7243

Z dyskusji na temat przygotowanej noweli-
zacji normy dotyczacej zastosowania wskaznika
WBGT do oceny stresu cieplnego wynika, ze bar-
dziej doktadnie niz w poprzednich jej wydaniach
beda przedstawione zasady jego stosowania,
wraz z okresleniem sposobu interpretacji
otrzymanych wynikéw oceny wskaznika WBGT
na stanowisku pracy [10].

Norma ta bedzie powigzana z innymi norma-
mi z zakresu ergonomii Srodowiska termicznego,
po raz pierwszy wchodzac do tego zakresu.
Zostang w niej okreslone wiasciwosci czujni-
kéw do czastkowych pomiaréw, niezbednych
do wyznaczenia wskaznika WBGT, z powotaniem
na norme dotyczaca przyrzadéw do okreslania
wielkosci fizycznych Srodowiska termicznego.
Opisany bedzie sposob uwzgledniania wiasci-
wosci stosowanej odziezy ochronnej. Do tej pory
stosowanie normy byfo ograniczone do warun-
kéw, w ktérych pracownicy uzywali odziezy
0 izolacyjnoici termicznej (/,) o wartosci 0,6 clo.
Jedynie w wydaniu normy z 1985 r. podano 3
przyktady, jak korygowaé warto$¢ odniesienia
WBGT, w zaleznosci od rodzaju zastosowanej
odziezy (szorty, kurtka nieprzepuszczajaca pary
wodnej i cata odziez nieprzepuszczajaca po-
wietrza i pary wodnej). Podano wowczas takze
ogblne wskazoéwki, ze przy zastosowaniu odziezy
nieprzepuszczajacej pary wodnej nalezy obnizyé
warto$¢ odniesienia, a przy stosowaniu ubran
antytermicznych (nazywanych tez odbijajgcymi
promieniowanie podczerwone) wartos¢ tamoze
by¢ podwyzszona. Jednakze te informacje
nie wyczerpywaty watpliwosci dotyczacych
sposobu stosowania normy przy wiasciwosciach
odziezy ochronnej odbiegajacych od /,= 0,6 clo.
W kolejnym wydaniu normy (1989) zrezygno-
wano z tego uzupetnienia.

W obecnej nowelizacji normy ocena tempa
metabolizmu bedzie powigzana z norma opisu-
jaca metody jego okreslania, w celu rozszerzenia
mozliwosci wyznaczenia tego parametru i uzy-
skania dokfadniejszych wynikow.

Podsumowanie

Z przytoczonych w artykule przyktadéw nie-
Scistoscii zastrzezeh wynika, ze wskaznik WBGT
powinien by¢ stosowany z wielkg ostroznoscia
oraz ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na zwia-
zane z nim ograniczenia.

Wskazowki podane w nowym wydaniu nor-
my powinny znacznie utatwié wyznaczanie tego
wskaznika dzieki wprowadzeniu bardziej rozbu-
dowanych informacji i powigzaniu ich z innymi
normami dotyczacymi ergonomicznej jakosci®
Srodowiska termicznego.

Nalezy podkresli¢, ze spos6b wyznaczania
wskaznika WBGT jedynie nieznacznie zmienit
sie przez 60 lat jego stosowania, mimo istnienia
przytoczonych niedoktadnosci z nim zwigzanych
i dlatego przez niektérych autoréw jest uwazany
wrecz za przestarzaty. Stad wynikajg rézne nowe
propozycje dotyczace sposobu jego wyznaczania,
zwigzane m.in. z korzystaniem z innych wzoréw
czy tez wykorzystaniem danych meteorologicz-
nych. Czes¢ autoréw wskazuje z kolei na moz-
liwos¢ korzystania z innych wskaznikow, ktére
—ich zdaniem - precyzyjniej okreslaja obcigzenie
cieplne cztowieka eksponowanego na gorace
Srodowisko. Wskaznik WBGT ma jednakze cia-
gle wielu zwolennikéw, o czym $wiadczy m.in.
przygotowywana nowelizacja normy ISO 7243.
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