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Abstrakt

Parametry klimatu otaczajacego zabytki maja podstawowe znaczenie dla ich stanu
zachowania oraz szybkosci przebiegu proceséw niszczenia budujacej je materii. Kon-
trola parametréw klimatu nie jest dzi§ problemem, trudne jest natomiast prawidtowe
zinterpretowanie wynikow pomiaréw i przefozenie ich na wnioski uzyteczne w praktyce
ochrony zabytkéw. Celem tej publikacji jest tworzenie rodzaju przewodnika utatwia-
jacego dokonanie analizy klimatu w obiekcie zabytkowym. Jako narzedzia do analizy
klimatu zastosowane zostaly wprowadzone juz przed kilku laty kryterium oceny jego
stabilnosci oraz nowe narzedzie — kryterium oceny bezpieczenstwa wilgotno$ciowego
obiektu. Taki sposob analizy pozwala nie tylko stwierdzi¢ ewentualne nieprawidlowosci,
ale takze ustali¢ ich przyczyny. Dopiero za$ ustalenie przyczyn umozliwia $wiadome
dokonywanie korekt klimatu. Ma to istotne znaczenie dla ksztaltowania warunkéw
klimatycznych w muzeach, ale przede wszystkim dla ogromnego zasobu débr kultury,
ktdre sa i beda poza zasiggiem profesjonalnej opieki muzealnego konserwatora, dla
ich gospodarzy, opiekundw, takze dla stuzb konserwatorskich podejmujacych decyzje
o np. ewentualnym montazu ogrzewania w zabytkowych kosciotach. Projekt ogrzewania
zawsze powinien by¢ poprzedzony dokladnym rozpoznaniem klimatu wnetrza po to,
aby moc wybrac taki typ ogrzewania, ktory nie bedzie destabilizowatl klimatu, przez
to przyspieszajac procesy niszczenia.
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Abstract

The climatic parameters of the surroundings of monuments are of fundamental impor-
tance to their state of preservation and also to the rapidity of the processes that cause
deterioration and decay in the building materials from which they are made. Nowa-
days, controlling climatic parameters is no longer a problem; however, it is difficult to
accurately assess the findings and then to formulate them as conclusions that are useful
for monument conservation practices. The aim of this article is to compile a ‘guide’ of
sorts to facilitate analysing the impact of climate change on historic buildings. A crite-
rion for evaluating their stability — introduced several years ago — and a new tool - the
criterion for evaluating the object’s safe relative humidity level — have been used as
tools in climate analysis. This method of analysis makes it possible not only to identity
possible irregularities, but also to determine their causes. It is only possible to make
informed adjustments to the climate once the causes have been identified. This is of vital
importance for creating environmental conditions in museums, but above all for the
huge stock of cultural assets which are and will be beyond the reach of a professional
museum conservator, for their hosts, caretakers, and also for the conservation services
that make the decisions about, for example, the possible installation of heating in
historic churches. Any heating project should always be preceded by a comprehensive
examination of the interior climate in order to be able to choose a type of heating that
will not destabilize the environment and thus accelerate the deterioration processes.
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Wprowadzenie

Zagadnienia klimatu w obiektach zabytkowych opisywatam wielokrotnie. Kazda z wczesniejszych
publikacji, a zwlaszcza ostatnie’, byla proba przenoszenia zebranych dotychczas obserwacji do
praktyki. Do$wiadczenia wynikajace z badan klimatu w wielu obiektach zabytkowych porzadko-
walam w formie praktycznych wskazan, przydatnych zaréwno dla opiekunéw obiektéw zabytko-
wych, muzealnikéw, ksiezy, jak i dla np. projektantéw systemow grzewczych. Obecna publikacja
powstaje, poniewaz wprowadzam jeszcze jedno narzedzie oceny klimatu.

Dzi$ dzigki dostepnosci urzadzen pomiarowych nie jest wielkim problemem samo zebranie

danych o parametrach klimatu, ale juz ich prawidtowe zinterpretowanie i przetozenie na wnioski
moze by¢ dla wielu oséb trudne. Celem tej publikaciji jest wigc tworzenie rodzaju ,,przewodnika”
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1 Zagadnienie wplywu klimatu na zabytki opisywalam w wielu publikacjach - mi¢dzy innymi: Bogumita J.

Rouba, Zagadnienia klimatu a bezpieczetistwo zbioréw, [w:] Problemy muzeéw zwigzane z zachowaniem
i konserwacjg zbioréw. VI Miedzynarodowa Konferencja Konserwatorska, Szreniawa, 9-10 pazdziernika
2014, red. Lidia Staniek, Paulina Kryg, Przemystaw Jankowski, Szreniawa 2015, s. 191-208. Takze w pracach:
eadem, Badania klimatyczne, [w:] Gotyckie malowidla scienne w kosciele $w. Jakuba w Toruniu. Problematyka
badawczo-konserwatorska, red. Michal Wozniak, Torun 2001, s. 131-151; eadem, Badania klimatyczne
a problematyka konserwatorska, [w:] Od badaii do konserwacji. Materialy z konferencji 23-24 paZdziernika
1998 ., Torun 2002, s. 193-198; i inne. Zagadnienia klimatu, zawilgocen oraz ochrony przed ich szkodliwym
dziataniem omawiam szeroko w ksigzce: eadem, Pielegnacja swigtyni i innych zabytkéw. Ksigzka nie tylko
dla ksiezy, Torun 2014. Takze najnowsze prace: eadem, Magdalena Kapka, Pomiary parametrow klimatu
w gotyckim kosciele, [w:] Kosciét Podwyzszenia Krzyza Swigtego w Przecznie. Wystrdj i wyposazenie, red.
Krystyna Sulkowska-Tuszynska, ks. Wactaw Dokurno, Przeczno-Torun 2019, oraz Bogumila J. Rouba,
Ogrzewanie — problem opiekuna kosciota, material niepublikowany, przekazany Radzie ds. Kultury i Ochrony
Dziedzictwa Kulturowego Konferencji Episkopatu Polski do udostepniania zainteresowanym ksiezom 10
pazdziernika 2019 roku, dostepny w Internecie http://www.wuoz.malopolska.pl/wp-content/uploads/2019/09/
Ogrzewanie-problem-opiekuna-ko%C5%9Bcio%Cs5%82a.pdf (dostep: 22.07.2023); eadem, Ogrzewanie -
problem opiekuna kosciola, [w:] Sanktuarium Matki Bozej Pocieszenia w Lezajsku, red. Aleksander Krzysztof
Sitnik OFM, Agata Dworzak, Kalwaria Zebrzydowska 2020, s. 877-902.



Analiza klimatu w obiektach zabytkowych - kryteria oceny

ufatwiajacego dokonanie analizy klimatu w obiekcie zabytkowym i ustalenie przyczyn jego ewen-
tualnych nieprawidlowosci po to, by méc §wiadomie dokona¢ korekt.

Glownie dzigki pracy muzealnikéw w ostatnich latach wiedza na temat bezpieczenstwa, takze
klimatycznego, zbiordw zostata poszerzona, uporzadkowana, udostepniona? , jednak pozostaje
jeszcze ogromny zasob dobr kultury, ktére sa i beda poza zasiegiem profesjonalnej opieki. Dla ich
opiekunow, takze dla stuzb konserwatorskich podejmujacych decyzje o np. montazu ogrzewania
w zabytkowych kosciotach, zaséb wiadomosci o mozliwosciach oceny klimatu ma duze znaczenie.

Kazdy budynek historyczny ma swéj wlasny naturalny mikroklimat wynikajacy z usytuowania
i warunkow w otoczeniu, cech architektury, uzytych materialéw budowlanych i wykonczeniowych.
Czynniki te decyduja o tym, w jakim stopniu zmiennos$¢ parametréw klimatu zewnetrznego
w okreslonych porach roku jest niwelowana i ,wygtadzana” przez budowle, a w jakim wplywa
na parametry powietrza w jego wnetrzu. Na naturalny mikroklimat ma réwniez wptyw sposéb
sprawowania nad budynkiem biezgcej opieki, jako$¢ prac remontowych, rodzaje uzytych wspot-
cze$nie materialdéw itp. Naturalny mikroklimat jest zmieniany w wyniku okreslonego sposobu
uzytkowania, zwlaszcza w wyniku ogrzewania.

Kontrola klimatu jest wazna, poniewaz to wlasnie od niego zalezg losy samego obiektu i jego
wyposazenia, takze zdrowie ludzi w nim mieszkajacych, pracujacych, przebywajacych. Niepra-
widlowosci klimatu przyspieszajg procesy niszczenia, czasem wrecz prowadza do katastrofy.
Przyspieszanie niszczenia zachodzi zaréwno w warunkach dominacji zbyt wysokich, jak i zbyt
niskich wartosci wilgotnosci wzglednej powietrza, szczegélnie jednak w warunkach niestabilnosci,
czyli czestych zmian parametréw klimatu. Skutkiem nierdwnowagi i niestabilnosci klimatu jest
prowokowanie tzw. pracy materialéw — zmian objetosciowych materialéw higroskopijnych, ale
takze tworzenie warunkow sprzyjajacych atakowi biologicznemu.

Typowe objawy nieréwnowagi klimatycznej to zacieki w postaci strug po wodzie konden-
sacyjnej splywajacej po $cianach, widoczne zwlaszcza pod oknami. Na powierzchniach obrazéw
na podtozach ptéciennych widoczne charakterystyczne deformacje reliefowe, girlandowe, ob-
wisniecia dolnych czesci obrazdw, a na obrazach na plétnie przymocowanym do deski - faldy
zgodne z kierunkiem wldkien drewna (fot. 1, 2). Zbielenie i utrata przejrzystosci werniksow (tzw.
Slepniecie), ,,pudrowanie™ si¢ malowidet sciennych, podobnie jak aktywne Zerowiska kofatkow
(Anobium) - sygnalizujg zle przewietrzanie i okresowo wystepujace bardzo wysokie wartosci
wilgotnosci wzglednej powietrza, z incydentami kondensacji wlacznie. Z kolei obecnos¢ charakte-
rystycznych ,,daszkowatych” pecherzy na powierzchniach obrazéw na deskach lub polichromiach
rzezb, spowodowanych skurczem przesuszonego podloza, jednoznacznie méwi o okresach zbyt
niskiej wilgotnosci powietrza (fot. 3, 4, 5). Przegrzewanie przestrzeni strychowej (np. blaszany
dach i stale zamkniete okienka wentylacyjne) wybitnie sprzyja inwazji spuszczela (Hylotrupes
bajulus) w belki wiezby dachowej.

Kondycja wyposazenia w zabytkowym wnetrzu wiele nam méwi o jego klimacie, bo zawsze
jest ona wynikiem oddzialywania klimatu. Czgste wahania parametréw klimatu s3 odpowiedzialne
za pekanie drewna rzezb, oltarzy, mebli, ale réwniez drewnianych konstrukeji, np. dachowych.
Inne skutki to: nieodwracalne zniszczenia zlaczy zabytkowych boazerii i stropéw, deformacje
intarsji, oslabienie spdjnosci i tuszczenie si¢ warstw polichromii, wymalowan lub polichromii
$ciennych, plamy i przebarwienia na $cianach, wykwity soli, ogniska grzybéw plesniowych, cha-
rakterystyczny zapach grzyba, czynne zerowiska owadoéw itp. (fot. 6).

N

»Ochrona Zbior6w”, seria wydawnicza Narodowego Instytutu Muzealnictwa i Ochrony Zbioréw; w tym
Janusz Czop, Warunki mikroklimatyczne w muzeach - nowe rekomendacje, [w:] ABC profilaktyki konser-
watorskiej, seria: ,,Ochrona Zbior6w’, z. 3, Krakéw 2013, s. 35-43, https://nimoz.pl/files/publications/25/
Konserwacja_ ABC_wydanie%2opierwsze_ochrona%2ozbiorow.pdf (dostep: 22.07.2023); takze Anna
Charkowska, Warunki srodowiskowe w salach wystawowych i magazynach muzeow, ,,Instal” 2020, nr 3,
s.26-31,DOI: 10.36119/15.2020.3.3.

w

Pudrowanie sie i osypywanie luznych czastek pigmentéw malarskich jest najczeéciej wynikiem ubytku spo-
iwa malarskiego, zjadanego przez mikroorganizmy rozwijajace si¢ na powierzchni malowidel w warunkach
wysokiej wilgotnosci powietrza.
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Obraz z przedstawieniem sw. Ludwika dAnjou z klasztoru oo. Franciszkanow w Pakosci, XVIIl w.,
wymiary 208 x 73 cm, Anna Mackowiak, Portret Swietego Ludwika dAnjou, Torur 20m, praca
dyplomowa pod kierunkiem Bogumity J. Rouby i Ludmity Tyminskiej-Widmer, UMK, Wydz. Sztuk
Pieknych, Biblioteka Katedry Konserwacji-Restauracji Malarstwa i Rzezby Polichromowanej,
nrinw. ZKMiRzP 1416. Obraz olejny na ptétnie, nabity na deske, od lica przybita rama, pierwotnie
drewnianymikoteczkami, wtérnie wzmacniana wieloma gwozdziami. Pofatdowania sg typowym
skutkiem pracy panelu drewnianego, ktéry peczniejac w okresach wzrostéw wilgotnosci, silnie
rozciggat ptécienne podtoze malowidta. W okresach spadkéw wilgotnosci drewno zmniejszato
swoje wymiary, natomiast ptétno tylko w niewielkim stopniu byto w stanie sie obkurcza¢. W re-
zultacie po wielu powtdrzeniach tego procesu ptdtno zostaje trwale rozciggniete, wybudowujgc
z czasem charakterystyczne fatdy, zawsze biegnace réwnolegle do wtékien drewna. Fot. B. J.Rouba

Painting with a likeness of Saint Louis of Anjoufromthe Franciscan monastery inPakosc, 18thc,
208 = 73 cm, AnnaMackowiak, Portrait of Saint Louis of Anjou, Torun 20m, diploma dissertation
under the direction of Bogumita J. Rouba and Ludmita Tyminska-Widmer, Nicolaus Copernicus
University, Department of Fine Arts, Library of the Faculty of Conservation and Restoration of
Art and Polychrome Sculpture, inv. no. ZKMiRzP 1416. Qil painting on canvas, nailed on panel, with
the frame, originally with wooden dowels, fixed to the front, later reinforced with a large number
of nails. The undulations are a typical result of the wood panel, which swelled during periods of
rising humidity, stretching the canvas support of the painting, During periods of decreasing hu-
midity, the wood shrank, while the canvas was only able to shrink minimally. As aresult, after many
repetitions of this process, the canvas became permanently stretched, building up characteristic
folds over time, always running parallel to the wood fibres. Phaoto B. J. Rouba

Fragment tego samego obrazu podczas pierwszego etapu prac - demontazu ramy i usuwania
wtérnych wzmocnien dziesigtkami gwozdzi. Fot. B. J. Rouba

A fragment of the same painting during the first stage of work - dismantling the frame and
removing the secondary reinforcements consisting of dozens of nails. Photo B. J. Rouba

Opisane powyzej objawy widoczne w makroskali sg nastepstwem proceséw, ktére w mi-
kroskali toczg sie niekiedy calymi latami. W zlozonych strukturach materii budujacej obiekty
zabytkowe i dziela sztuki mamy do czynienia z nastgpstwami wzajemnego oddzialywania na
siebie materialow o zréznicowanych wiasciwosciach, przede wszystkim zas z nastepstwem faktu,
ze materialy, zwlaszcza higroskopijne (jak np. drewno), zgodnie z zasadg stalej daznos$ci materii
do wyréwnywania stanu - stezen, ci$nien, temperatury itd., nieustannie pochlaniajg lub odda-
ja wode w zaleznosci od wlasnej budowy i cech oraz warunkéw panujacych w ich otoczeniu,
a to prowadzi do zmian objetosciowych i ich okreslonych skutkéw. Zmiany objetosci — nawet
niewielkie, ale powtarzajace si¢ setki razy — sprawiaja, Ze w pewnym momencie wytrzymato$§¢
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materii spada do stanu krytycznego. Mechanizm kumulowania mikrourazéw obserwujemy nie
tylko jako skutek dzialania wahan klimatu, ale w zasadzie wszystkich czynnikéw odpowiedzial-
nych za niszczenie materii. Dodatkowym zagrozeniem sg zjawiska synergii, objawiajace si¢ np.
wzmozonym oddziatywaniem $wiatla, ciepta, zanieczyszczen powietrza w warunkach nadmiernie
podwyzszonej wilgotnosci, ale takze — powodujacego grozne konsekwencje — okresowego prze-
suszania. Swiadomo$é, ze kazda, nawet bardzo drobna zmiana klimatu wywoluje naprezenia, sily
i w rezultacie mikrourazy, powinna zobowigzywac nas do przyjecia strategii minimalizowania,
a najlepiej eliminacji niestabilnosci warunkow klimatycznych. W praktyce bowiem, zgadzajac
sie na niestabilnos¢ klimatu, zgadzamy si¢ na skrocenie czasu ,,zycia” dziet sztuki, przedmiotéw
zabytkowych, skarbow, ktdre przeciez mamy chronic.

Rozpoznajac klimat w budynku historycznym, staramy sie ocenic trzy aspekty — uwarunko-
wania samej budowli wynikajace z uzytych materiatéw i oddziatywania otoczenia, wplyw sposobu
uzytkowania oraz wplyw sposobu wentylacji i ogrzewania.

Metodyka badan

Pomiary wykonuje si¢ przy pomocy termohigrometréw (rejestratory wilgotnosci wzglednej powie-
trza i jego temperatury) oraz rejestratora z czujnikiem pirometrycznym do badania temperatury
powierzchni materialow. Stala rejestracja temperatury powierzchni np. $ciany w miejscu, gdzie
mozemy spodziewac si¢ okresowej kondensacji, jest celowa, jednak nie zawsze jest konieczna.
Mozna ten pomiar wykonywac okresowo, co pozwala na postuzenie si¢ tanszym miernikiem
recznym, ale absorbuje nieco wiecej czasu. Czujniki termohigrometryczne zbierajace dane auto-
matycznie powinny mie¢ interwal pomiarowy ustawiony co pig¢ minut. Jest to czas optymalny,
pozwala bowiem na wychwycenie i interpretacje waznych zjawisk, np. obserwacja, co dzieje si¢
z wilgotnoscig powietrza tuz po zakonczeniu ostatniej mszy i zamknieciu kosciota, méwi nam,
czy jest on prawidlowo wentylowany, czy nie. Podobnie wazna jest obserwacja gltebokosci i tempa
zmian klimatu w muzeum po wyjsciu ostatnich gosci i pracownikéw. Istotne znaczenie ma takze
mozliwo$¢ precyzyjnej oceny wpltywu zmian parametréw powietrza na zewnatrz na to, co dzieje
sie we wnetrzu. Stosowany niekiedy dluzszy (np. godzinny) interwal pomiarowy nie daje niestety
takich mozliwosci. Przy krotkim interwale pomiarowym jedynym utrudnieniem jest bardzo duza
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Rzezba przedstawiajgca sw. Rocha, przechowywana od stuleci w niewielkiej, nieogrzewanej ka-
plicy, zostata wypozyczona na wystawe. Na fotografii wykonanej w roku 2012 w muzeum, wida¢
jejjeszcze wtedy bardzo dobry stan. Fot. A. Kobylinski

Sculpture depicting St Roch, stored for centuries inasmall, unheated chapel, was loaned for the
exhibition. A photo taken in 2012 at the museum shows it still in very good condition at the time.
Photo A Kobylinski

Rzezba przedstawiajgca sw. Rocha - po wystawie nie powrdcita od razu do kaplicy, lecz az do
lutego 2014 roku byta przechowywana w cieptym wnetrzu mieszkalnym. Nastepstwem byto
przesuszenie i silny skurcz drewna. Fot. A. Kobylinski

Sculpture depicting St Roch - after the exhibition it was not returned immediately to the chapel,
but was storedinthe warm interior of the apartment until February 2014. The consequence was
the over-drying and severe shrinkage of the wood. Photo A. Kobylinski

4

Rzezba przedstawiajaca sw. Rocha - w wyniku zmniejszenia objetoscidrewna zaczyna ,brakowac’
podtoza dla polichromii, ktéra zostaje oderwana i oddzielona od rzezby. W tym stanie kazde
najlzejsze dotkniecie moze spowodowac jej osypanie, a niekiedy nawet bez dotkniecia spada
ona pod wtasnym ciezarem. Fot. A. Kobylinski

Sculpture depicting St. Roch - as aresult of the reduction in the volume of the woaod, the poly-
chrome loses the support on which it was painted and becomes detached and separates from the
sculpture. Inthis state, the lightest of touches can cause it to flake, and sometimes even without
being touched, it starts to flake under its own weight. Photo A. Kobylinski
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Sciana koéciota pokryta koloniami grzybdw plesniowych. Na ich rozwéj wptyneto kilka czynnikéw - klimat
kosciota destabilizowany nieciggtym ogrzewaniem, okresy bardzo wysokiej wilgotnosci wynikajacej miedzy
innymi z zamkniecia jedynego otworu wentylacyjnego w sklepieniu i bteddw w sposobie wietrzenia. Podczas
remontu zawilgoconego kosciota (1999 r.) skuto tynki wewnetrzne do wysokosci 3,5 m, a nastepnie po
okoto pieciu miesigcach ,suszenia” sciany zostaty powierzchniowo zaimpregnowane preparatem o nazwie
Jzomur" i pokryte tynkiem wapiennym z dodatkiem Izomuru do jego masy. Dziatanie przeciwwilgociowe
tego preparatu polega na hydrofobizacji. W praktyce jest to réwnoznaczne z wykonaniem izolacji pionowej.
Po wyschnieciu tynkizostaty wyszpachlowane i pomalowane farba emulsyjna. Przez kolejne lata zawilgo-
cenie Scian nie byto widoczne. Okoto roku 2012 zaczety juz jednak pojawiac sie oznaki wilgoci. Zniszczenia
zrokunarok sie pogtebiaja, sprzyjaim bowiem mikrobiologiczna nieodpornosc farb uzytych do malowania
wnetrza oraz hydrofobowos¢ tynkéw, na ktorych dochodzi do kondensacji wody. Fot. K. Malajka, 2018

Churchwall covered with calonies of mould. Several factors have contributed to their growth - the climate
of the church destabilized due to intermittent heating, periods of very high humidity resulting, among other
things, from the closure of the only ventilation hole in the vault and errors in the method of ventilation.
During the renovation of the humid church (1ggg), the interior plaster was removed to a height of 3.5m
and then, after being left to 'dry’ for about five months, the walls were impregnated with a preparation
called'lzomur'and covered with lime plaster with the addition of Izomur. The anti-humidity effect of this
preparation is hydrophaobization. In practice, this is equivalent of vertical insulation. After drying out, the
surface was plastered and painted with emulsion paint. Over the following years, the damp in the walls
was not visible. Around 2012, however, signs of moisture began to appear. The damage is getting worse
every year, encouraged by the microbiological non-resistance of the paints used to paint the interior and
the hydrophobic nature of the plaster, on which water condenses. Photo K. Malajka, 2018

liczba danych i problem ich gromadzenia i przechowywania. Podczas obrébki danych, np. przy
tworzeniu zbiorczych wykresow, z czegsci z nich mozna, a nawet trzeba zrezygnowac, ale juz przy

7%

tworzeniu ,,zblizen”” do interpretacji ekstremalnych zjawisk pelne dane s3 konieczne.
Wybierajac miejsca lokalizacji czujnikow, warto kierowac si¢ zasada, ze jedno ze stanowisk
powinno by¢ reprezentatywne dla klimatu calego wnetrza (np. na ambonie, na baldachimie kon-
fesjonatu), drugi miernik lub kolejne moga kontrolowaé warunki np. w otoczeniu najcenniejszych
obiektow, w bocznych kaplicach lub niedaleko grzejnika, jesli chcemy sprawdzi¢, jak ogrzewanie
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zmienia klimat wnetrza itp. Mierniki powinny by¢ tak ulokowane, by nie byly dostepne dla przy-
padkowych o0sdb, ktore tylko przez niewinne poogladanie sa w stanie zakltdci¢ pomiar. Czujniki
powinny by¢ zlokalizowane w takich miejscach, by nie padaly na nie bezposrednio promienie
stoneczne, zwlaszcza czujnik zewnetrzny najlepiej zawiesi¢ od strony péinocne;.

Dane do oceny klimatu

W najprostszej, najbardziej skréconej wersji pomiaréw do oceny klimatu konieczny jest:

« zapis calorocznych (lub przynajmniej z wybranych okreséw)* parametréw klimatu we-
wnetrznego, w zaleznosci od wielkosci monitorowanego obiektu mierzonych czujnikami
umieszczonymi w jednym lub kilku wybranych punktach;

« zapis catorocznych (lub przynajmniej z wybranych okreséw) parametréow klimatu zewnetrz-
nego, traktowany jako tlo do interpretacji klimatu wnetrza;

« wyniki pomiaréw temperatury przegrod (pirometr) wraz z analiza prawdopodobienstwa
i czestotliwosci wystepowania kondensacji.

Do oceny klimatu konieczne sg takze kilkakrotnie powtérzone w réznych warunkach po-

godowych:

« pomiary predkosci przeptywow powietrza, dla ustalenia, czy obiekt jest prawidtowo wen-
tylowany;

 pomiary gradientu pionowego temperatury.

Jesli charakterystyczne zniszczenia kazg sadzi¢, ze nieprawidtowosci klimatu sg nastepstwem
zawilgocenia, to wtedy konieczne sa:

« pomiary wysokosci poziomu gruntu w stosunku do wysokosci posadzki;

 pomiary wilgotnosci muréw obiektu i wysokosci strefy zawilgocenia;

« przynajmniej orientacyjna ocena zasolenia muréw obiektu®.

Zakres badan klimatu mozna oczywiscie poszerza¢ np. o analize wilgotnosci bezwzglednej
powietrza, wplyw ci$nienia i szereg innych parametréw, jednak staranne przesledzenie dobowych
amplitud, powigzanie ich ze zjawiskami pogodowymi zachodzacymi na zewnatrz i wydarzeniami
we wnetrzu oraz ocena bezpieczenstwa wilgotnosciowego pozwalajg uzyskaé informacje wystar-
czajace zwykle do dokonywania §wiadomych korekt i stabilizacji klimatu.

Podczas badan klimatu, podobnie jak podczas badan zawilgocenia, bardzo dobrym wsparciem
jest wykonanie zdje¢ kamerg termowizyjng, pozwalajacych na szybkie zidentyfikowanie newralgicz-
nych miejsc w budowli, np. miejsc uciekania ciepta (mostkéw cieplnych) czy miejsc zawilgoconych.

Opracowanie danych

Wykresy

Zebrane dane dotyczace parametrow powietrza, ewentualnie takze dane z pirometru obrabiamy albo
w firmowym programie producenta czujnikéw, albo w arkuszach Excela, jesli istnieje mozliwo$¢
ich eksportowania do tego programu. W pierwszej kolejnosci generujemy wykresy. Powinny one

4 Jesli nie ma mozliwo$ci przeprowadzenia calorocznych pomiardw, to powinno si¢ je zaplanowac tak, zeby
dane zebra¢ z okreséw najtrudniejszych - grudzien, styczen, w kosciotach ze szczegolnym uwzglednieniem
okresu $wiat Bozego Narodzenia. Marzec i kwiecien to miesiace, w ktorych istnieje duze prawdopodobienstwo
zjawisk kondensacji - w koéciotach wazne sa pomiary w okresie Wielkanocy. Pomiary w czerwcu, lipcu
i sierpniu dajg najbardziej obiektywny obraz wlasnego mikroklimatu budynku. W obiektach ogrzewanych
bardzo wazna jest obserwacja poczatku sezonu grzewczego, a potem okresu duzych mrozéw, ze wzgledu
na problemy ze zbyt niska wilgotno$cig wzgledna powietrza.

o

Doktadny opis metodyki rozpoznawania zawilgocenia znajduje si¢ w publikacji: Wojciech Eckert et
al., Optymalizacja metod konserwacji. Zagadnienie nieréwnowagi wilgotnosciowej w obiektach zabytko-
wych, red. Bogumila J. Rouba, Warszawa 2022, https://ksiegarnia.nid.pl/wp-content/uploads/2022/12/
Optymalizacja-metod-konserwacji_www.pdf (dostep: 22.07.2023).
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obejmowac dluzsze okresy badawcze, co pozwala interpretowac ogoélna charakterystyke klimatu
w obiekcie, miesieczne okresy, co z kolei wprowadza pewien porzadek do analizy wynikéw, ale
konieczne sg takze ,,zblizenia” — wykresy pokazujace wybrane dni, w ktérych zaistnialy ekstre-
ma klimatyczne. Pozwala to w wigkszosci przypadkow ustali¢ przyczyne ich wystepowania. Na
wykresach zestawiamy zawsze krzywe klimatu zewnetrznego i wewnetrznego, co z kolei pozwala
niemal jednym rzutem oka oceni¢ wzajemne zaleznosci — ustali¢, czy i jak szybko zmiany klimatu
na zewnatrz wplywaja na klimat wnetrza. Na wykresach mozna wprowadza¢ tzw. progi - linie,
ktére wyznaczajg przedzial wartosci optymalnych. Taka praktyka jest powszechna w muzeach,
gdzie codzienny monitoring ma da¢ szybka odpowiedz na pytanie, czy zalozone parametry kli-
matu s3 spelniane, czy nie. Natomiast podczas rozpoznajacego badania klimatu w kosciotach lub
innego typu obiektach zabytkowych dekretowanie progéw nie jest wskazane, poniewaz kieruje
nasze myslenie nie na ocene rzeczywistych wlasciwosci klimatycznych obiektu, ale na ustalenie,
czy klimat spelnia z gory zalozone normy, czy od nich odbiega. Jesli przyjeliby$my progi, badajac
np. klimat budowli fortecznej, to temperatura ok +12°C, panujaca w jej wnetrzu przez caly rok,
bytaby trudna do pogodzenia z normg muzealna, gdy tymczasem dla okreslonego typu obiek-
tow klimat kazamatéw moze by¢ wrecz idealny. Zdefiniowanie zalecanych wartosci temperatury
i wilgotnosci wzglednej powietrza powinno sie pojawic jako praktyczne narzadzie wspomagaja-
ce opiekuna obiektu, ale dopiero po naszych badaniach, po doglebnym rozpoznaniu wlasnego
mikroklimatu obiektu, takze po dokonaniu konserwatorskiej oceny stanu zachowania i samego
obiektu, i jego wyposazenia oraz znalezieniu korelacji migdzy klimatem a stanem zachowania.
Nim bedziemy mogli w sposéb uprawniony rekomendowaé progi bezpiecznego klimatu dla
danego obiektu, najpierw musimy go przeanalizowa¢ zaréwno pod katem stabilnosci, jak i bez-
pieczenstwa wilgotnosciowego.

Ocena wg kryterium stabilnosci klimatu

Z zebranych danych obliczamy dobowe amplitudy temperatury (AT) oraz dobowe amplitudy
wilgotnosci wzglednej powietrza (ARH).

Zestawienie dobowych amplitud temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza z wylicze-
niem procentu dni w ciggu roku o okreslonych amplitudach pozwala nam oceni¢ najwazniejszy
z punktu widzenia ochrony zabytkowej materii parametr, jakim jest stabilno$¢ klimatu. Podczas
analizy amplitud nalezy zwrdci¢ uwage na dynamike zmian i ja odnotowac.

W tym miejscu konieczne jest zastrzezenie — w niektorych opracowaniach naukowych do
oceny klimatu przyjmuje si¢ srednie dobowe temperatury i wartosci RH. Ten system analizowania
klimatu ulatwia prace wykonujacego pomiary, jest wigc wygodny;, ale niestety nie ma odpowied-
niego przetozenia na mozliwosci oceny bezpieczenstwa obiektéw zabytkowych. Nie uwzglednia
on doswiadczen konserwatorskich opisywanych w literaturze juz od lat 80.¢, wskazujacych, ze to
nie $redni dobowy klimat, lecz jego skrajne wartosci i szybkos¢ ich zmian zachodzacych w czasie
majg podstawowe znaczenie dla stabilnosci wymiarowej materii budujacej zabytki, a co za tym
idzie, dla przebiegu proceséw ich destrukcji. System analizy srednich dobowych wartosci klimatu
splaszcza informacje, czyniac je wrecz bezuzytecznymi dla oceny wplywu na materie zabytkow.
Zupelnie inng jako$¢ bezpieczenstwa dziel sztuki dadza warunki, gdzie dobowa $rednia wynosi
60% RH ustalona ze skrajnych wartosci 50% i 70%, a zupelnie inna jest sytuacja, gdy ta sama
$rednia wynikac bedzie ze skrajnych parametréow 58% i 62%. W pierwszym przypadku ARH
wynosi az 20%, co kwalifikuje klimat w otoczeniu dziet sztuki jako ,,ekstremalnie zly”, niszczacy.
W drugim przypadku 4% ARH oznacza stabilno$¢ klimatu odpowiadajacg kryterium ,klimatu
idealnego”. Analogiczny problem dotyczy oceny temperatury, gdzie jedynie obraz dobowych

¢ Historia badan reakcji obrazéw na ptétnie na zmienne warunki klimatyczne, a takze wyniki badania
naprezen powstajacych w ptétnach rejestrowanych metoda OCT, opisana zostata w publikacji: Teresa
Lekawa-Wystouch, Bogumita J. Rouba, Ocena wplywu zmiennych warunkéw klimatycznych na plécienne
podtoza malarskie, Torun 2012, https://apcz.umk.pl/AUNC_ZiK/article/view/AUNC_ZiK.2012.013/3044
(dostep: 22.07.2023).
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Zdjecie fragmentu metalowych drzwi jednego z budynkdw uniwersyteckich wykonane 1 marca 2011 roku. W lecie
poprzedniego roku drzwi byty odnawiane - oczyszczone i pomalowane. W dniu 28 lutego w Toruniu (stacja Wrzosy)
0 godz. 13 temperatura powietrza wynosita 0,3°C, a od godz. 14 zaczeta powoli spadac ponizej zera, by najnizsza
wartosc, -10,7°C, osiggnac o godz. 6 rano 1 marca. Natomiast Obserwatorium Meteorologiczne UMK odlegte
praktycznie 0 300 m od drzwi odnotowato lokalnie tagodniejsze warunki - miedzy godz. 4 a 7rano utrzymywata sie
najnizsza w tym miejscu temperatura, mierzona na wysokosci 2 m, odpowiadajacej miejscu uszkodzenia: -8,4°C.
Spadek temperatury nie miat charakteru gwattownego, mroz nie miat wartosci ekstremalnych, amimo to doszto do
powstania naprezen o sile wystarczajacej do oddzielenia warstwy wymalowania od podtoza w ciggu tylko jednej nocy.
Wystapieniu tego zjawiska mogto sprzyjac¢ wiele czynnikow (np. nieodpowiednia adhezja warstwy wymalowania,
zte odttuszczenie podtoza itp.), ale czynnikiem, ktory uruchomit mechanizm destrukji, byty niewatpliwie zmiany
wymiarowe i naprezenia miedzywarstwowe wywotane spadkiem temperatury. Fot. B. J. Rouba

Photo of a section of a metal door of one of the university buildings taken on1March 2011. Inthe summer of the pre-
vious year, the door had been renovated - cleaned and painted. On 28 February, the air temperature in Torur (Wrzosy
station) was 0.3°C at 1p.m., and from 2 p.m. it began to slowly drop below zero to reach its lowest level, -10.7°C, at
©am.on1March. On the other hand, the Meteorological Observatory of the University of Nicolaus Copernicus, no
more than 300 m away from the door, recorded milder conditions locally - between 4 and 7 am,, the lowest tem-
perature at this location, measured at a height of 2 m, corresponding to the damage site, was -8,4°C. The drop in
temperature was not sharp, the frost was not extreme, and yet the stresses were sufficiently strong to cause the
paint layer ta separate from the surface in just one night. This could have been triggered by a number of factors
(e.g. inadequate adhesion of the paint layer, poor degreasing of the metal, etc.), but the factor that triggered this
destruction was undoubtedly the changes in dimensions and the stresses occurring between the layers caused by
the drop in temperature. Photo B. J. Rouba

amplitud i czasu, w jakim zachodzg zmiany, pozwala ocenic jej bezpieczenstwo. Przestrzec nalezy
przed ignorowaniem wplywu zmian temperatury, zwlaszcza szybkich, na stan obiektéw zabyt-
kowych (fot. 7). Przy systemie dtugich interwaldw rejestracji parametréw powietrza i obliczaniu
$redniej dobowej temperatury nie mozna np. dostrzec mechanizmu destabilizacji klimatu przez
nadzwyczaj szkodliwe ogrzewanie nadmuchowe — wlaczane tuz przed mszg gwaltownie podnosi
temperature, a po jego wylaczeniu zachodzi proces odwrotny, powigzany oczywiscie ze zmianami
wilgotnosci powietrza w kosciele.
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Narzedzie do oceny stabilnosci klimatu stanowia warunki ustalone na podstawie wczesniej-
szych badan klimatu wielu koscioléw i zawarte w tabeli ponizej:

Tabela1. Wzorzec oceny wg kryterium stabilnosci klimatu
Table1. Template for the assessment pattern by climate stability criteria

liroiciobomdonpitd | Crorseysorinay Wit doboryshamptud g
<1°C klimat idealny <5% RH
1-2°C dobry 5-7.5% RH
2-3°C mniej niz dobry 7.5-10% RH
3-5°C niebezpieczny 10-15% RH
5-10°C zty 15-20% RH
>10°C ekstremalnie zty >20% RH

Podstawa opracowania tego narzedzia byly od wielu lat prowadzone badania klimatu w ko-
$ciotach réznych typow, takze w muzeach, ale przede wszystkim ocena stanu wypetniajacych
je dziel sztuki, zawsze $cile zalezna od warunkéw w otoczeniu. Wzorzec warunkow idealnych
stanowi klimat gotyckich olbrzymich ko$ciotéw ceglanych. Badania prowadzone jeszcze w latach
90. w torunskim kosciele §w. Jakuba pokazaly, ze az 75% dni w roku w tym kosciele charakte-
ryzowal taki wlasnie idealnie stabilny klimat®. Nic wiec dziwnego, ze dziela sztuki znajdujace
sie od sredniowiecza we wnetrzach takich koscioléw sa do dzis w zadziwiajaco dobrym stanie.
Natomiast im wigcej dni z wyzszymi amplitudami wahan klimatu, tym gorsze warunki i tym
szybciej zachodza procesy niszczenia. Skrajny przyklad moga stanowi¢ losy oltarzy i obrazéw,
ktorych warunki przechowywania zostaty drastycznie zmienione przez wprowadzenie ogrzewania
do gotyckich kosciotéw (fot. 81i9).

Ocena wg kryterium bezpieczeristwa wilgotnosciowego

Narzedziem do analizy i oceny bezpieczenstwa wilgotnos$ciowego jest proste obliczenie pro-
centu czasu pomiarowego o okreslonej wilgotnosci powietrza i odniesienie procentu czasu
o optymalnej wilgotnosci do pozostalych wielkosci. Pozwala to ustali¢, czy mamy do czynienia
z przewaga wysokich wilgotnosci, sprzyjajacych atakowi grzybéw i owadow, czy z przypadkiem
obiektu o okresowo przesuszanym powietrzu, powodujacym kurczenie si¢ materialow. W tabeli
wskazany jest przedzial miedzy 55% a 65% RH jako optymalny, poniewaz w tych warunkach
niekorzystne przesuszanie lub przewilzanie, podobnie jak zagrozenie mikrobiologiczne, jest
najmniejsze, oczywiscie pod warunkiem réwnoczesnej stabilnosci klimatu. W praktyce jest jed-
nak wiele np. kosciotéw, w ktorych przez wigkszos¢ roku wilgotnos¢ powietrza jest wyzsza. Jesli
zawiera sie w przedziale 65-75%, a uzyte we wnetrzu materialy s3 mikrobiologicznie odporne
(np. technika wapienna, a nie wspoélczesne farby), to warunki takie moga by¢ bezpieczne. Na-
tomiast wartosci powyzej 75%, zwlaszcza utrzymujace sie przez diugi czas, nalezy uznac za juz
niebezpieczne.

7 W srodowisku inzynierskim przyjete jest, zgodnie z ukladem SI, postugiwanie si¢ skala termometryczna
Kelwina [K], jednak powszechnos$¢ skali Celsjusza, korzystanie z niej przy pomiarze temperatury przemawia
za obliczaniem amplitud takze w tej skali.

8 Badania opisane w publikacji dotyczacej kosciota §w. Jakuba, przytoczonej w przypisie 1.
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Kosciotw Niemczech przed laty zagospodarowany na cele muzealne i kulturalne - ogrzewany. Renesansowy obraz epi-
tafijny z przedstawieniem Chrystusa z Marig i Marta niefortunnie wisi nad rura grzewcza i w poblizu samego grzejnika.
Przesuszany kazdej zimy - znalazt sie w stanie awaryjnym. Widoczne na jego powierzchni zaklejenia bibutka japonska to
dziatania konserwatorskie majace na celu zabezpieczenie daszkowatych pecherzy warstwy malarskiej przed osypaniem.
Zabezpieczenia moga jednak by¢ stosowane tylko doraznie i krotkookresowo. Pozostawione na dtugi czas, same staja
sie przyczyng dalszych zniszczen. Konserwatorskie, docelowe podklejanie ztuszczajacej sie warstwy malarskiej, w wa-
runkach niestabilnego klimatu takze nie daje trwatych wynikéw. Jesliwiec obraz nie zostanie przeniesiony w prawidtowe
warunki klimatyczne, to postepujace procesy doprowadza wkrotce do jego catkowitego zniszczenia. Fot. B. J. Rouba

Achurchin Germany whichwas convertedyears ago for museum and cultural purposes - heated. ARenaissance epitaph
painting depicting Christ with Mary and Martha unfortunately hangs over a heating pipe and near the radiator itself.
Dried out every winter - it is now in critical condition. The Japanese tissue paper visible onits surface is a conservation
measure to protect the blistering paint layer from flaking. However, these kinds of protection methods can only be
applied onanad hoc and short-termbasis. Left for long periods, they themselves become the cause of further damage.
The bonding of the flaking paint layer by conservators, under unstable climatic conditions, does not produce lasting
results either. Therefore, if the painting is not moved to adequate climatic conditions, the progressive processes will
soon lead to its complete destruction. Photo B. J.Rouba

Kosciotw Niemczech przed laty zagospodarowany na cele muzealne i kulturalne - ogrzewany. Wszystkie obrazy wjego
wnetrzu - gotyckie irenesansowe - majg typowe uszkodzenia spowodowane przesuszaniem w okresie grzewczym. Na
Epitafium datowanym na 1555 rok, z przedstawieniem sceny wskrzeszenia mtodzienca z Nain - w refleksie oswietlajacym
dolng czes¢ wida¢ podobrazie ztozone z szesciu desek, ktére na skutek okresowego przesuszania ulegty wypaczeniu.
Jesliwarunki w kosciele sie nie poprawia, to kolejnym etapem bedzie pogtebianie sie deformacji, az do catkowitego
zniszczenia potaczen desek. Fot. B. J. Rouba

A church in Germany which was converted for museum and cultural purposes years ago - heated. All the paintings in
its interior - Gothic and Renaissance - have damage typically caused by drying out during the heating season. On the
Epitaph dating from 1555, with its depiction of the scene of the Raising of the Son of the Widow of Nain - inthe reflec-
tionilluminating the lower part one can see the support which is made up of six panels, which has become warped due
to periodic drying, If the conditions in the church do not improve, the next stage will be worsening of the deformation
until the joints of the panels are completely destroyed. Photo B. J. Rouba
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Tabela 2. Wzorzec oceny wg kryterium bezpieczenstwa wilgotnosciowego
Table 2. Assessment standard according to criteria for safe relative humidity level

Procent czasu pomiarowego

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza we wnetrzu ....... w okresie pomiarowymod....do..... 2 ogblnejliczby ... rekordéw

Miedzy najnizsza zarejestrowang wartoscig ... a 45%

Miedzy 45% a 55%

Optymalna wilgotnos¢ wzgledna powietrza we wnetrzu miedzy 55% a 65%

Miedzy 65% a 75%

Miedzy 75% a 85%

Miedzy 85% a 95%

Powyzej 95% (najwyzsza zarejestrowana wartosc ... %)

Analiza klimatu

Po ocenie zjawisk widocznych na wykresach i dokonaniu obliczen, na ich podstawie mozna

prowadzi¢ dalszg analize:

1. Ocena naturalnego klimatu obiektu (bez ogrzewania, bez duzej liczby wiernych lub zwiedza-
jacych) wg kryteriow:

« stabilno$¢ (dobowe amplitudy klimatu wewnetrznego w zwykle dni w lecie i w zimie);

o kryterium bezpieczenstwa wilgotnosciowego;

» wplyw klimatu zewnetrznego na wnetrze (jak szybko nastepuja zmiany parametrow
powietrza we wnetrzu po zmianie pogody zewnetrznej, jaki jest wpltyw nastonecznienia
w godzinach potudniowych, jaka jest korelacja miedzy amplitudami klimatu wewnetrznego
i zewnetrznego);

« analiza gradientu pionowego temperatury i wilgotnosci powietrza we wnetrzu, mierzonego
w wybranych okresach bez ogrzewania.

2. Ocena wplywu duzej liczby os6b (wiernych/zwiedzajacych, uczestnikéw wydarzen muzealnych)
na klimat wg kryteriow:

o stabilnos$¢ (dobowe amplitudy w okresach bez ogrzewania - jak w punkcie 1 - i odrebnie
z ogrzewaniem, przy duzej liczbie wiernych/gosci muzealnych, w niedziele i dni §wigteczne,
w muzeach nalezy poréwnac¢ poniedzialki z pozostatymi dniami);

o szybkos¢ redukeji zwyzek wilgotnosci (czas, w ktorym klimat badanego obiektu powraca
do parametréw bliskich parametrom przed rozpoczeciem pierwszej, np. niedzielnej mszy,
imprezy muzealnej itd.).

3. Ocena wplywu obecnego systemu ogrzewania na klimat wg kryteriow:

o stabilnos¢ (dobowe amplitudy z ogrzewaniem, bez duzej liczby wiernych/zwiedzajacych,
w zwykle dni);

o szybkos$¢ (rozlozenie w czasie) wzrastania temperatury po wlaczeniu ogrzewania i szybkos¢
jej opadania po wylaczeniu;

« szybko$¢ zmian wilgotnosci wzglednej powietrza w zwigzku z dzialaniem ogrzewania;

« analiza gradientu pionowego temperatury i wilgotnosci powietrza we wnetrzu, mierzonego
w wybranych okresach podczas sezonu grzewczego.

4. Ocena wentylacyjnosci® badanego obiektu

9 Wentylacyjnos¢ to nadawana przez dawnych budowniczych zdolnosé do skutecznego samowentylowania
budynku. Zawarta w PN-EN 16798-1/2019-06P definicja méwi: ,Wentylacja — proces dostarczenia powie-
trza zewnetrznego do przestrzeni lub budynku za pomocg metod naturalnych lub mechanicznych. System
wentylacji moze odnosi¢ si¢ do mechanicznych, naturalnych i hybrydowych systeméw wentylacyjnych”
Stownik jezyka polskiego jako dwa pierwsze znaczenia podaje: 1. naturalna lub wymuszona wymiana
powietrza w pomieszczeniach, przewietrzanie; 2. system urzadzen do wymiany i od$wiezania powietrza.
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o pomiary predkosci przeptywow powietrza kilkakrotnie powtdrzone w réznych warun-
kach pogodowych (dni bezwietrzne i dni z silnym wiatrem), dla ustalenia, czy obiekt jest
prawidlowo wentylowany.

Przyktady wynikdw

Jako przyktady uzyte zostaty gléwnie fragmenty opracowania badawczego wykonanego dla bernar-
dynskiego ko$ciota klasztornego w Skepem'®, gdzie ostatnie pomiary prowadzone byly od 27 maja
do montazu szyby w dn. 25 czerwca i nastepnie od 27 czerwca do 14 pazdziernika 2019 roku'.
Powodem ich wykonania byfa koniecznos¢ sprawdzenia, czy projektowane zabezpieczenie szyba
pancerng niszy oltarzowej z Cudowng Figurka Matki Bozej Skepskiej nie pogorszy warunkéw
jej ekspozycji'2. Specyficzny cel badan zdecydowal o krotszym niz roczny czasie ich trwania,
jednak klimat kosciola w Skepem byt wielokrotnie badany w latach 1997-2009 i szczegélowo
analizowany™ (fot. 10, 11, 12, 13, 14).

Charakterystyka kosciota

Koscidt ceglany gotycki, przebudowany w stylu barokowym w 1. pofowie XVIII wieku. Ko$ciot
przesklepiono wowczas kolebka z lunetami. Poszczegolne przesta oddzielone masywnymi gurta-
mi, §ciany rozczlonkowane pilastrami. Prezbiterium i nawa gtéwna na planach prostokatéw. Od
poinocy do nawy gléwnej przylega kaplica §w. Anny.

Wymiary ok. 60 x 12 m. Kubatura w przyblizeniu ok. 10 800 m* (bez kaplicy $w. Anny).

Do obecnych badan przystapiono ze §$wiadomoscig, ze kosciot w Skepem przynalezy do tzw.
IT typu klimatycznego — koscioléw o duzych, jasnych oknach i bardzo wyraznej zaleznosci od
klimatu zewnetrznego'.

Drugim czynnikiem decydujacym o niestabilno$ci klimatu wewnatrz s3 duze zgromadzenia
wiernych'.

W zasadzie stownikowy termin ,wentylacja” umozliwia opisanie zjawisk zachodzacych w historycznych
budynkach, jednak przez swoja znaczeniowa pojemnos¢ nie pozwala na precyzyjne i jednoznaczne opisanie
istoty zagadnienia. Nie bez znaczenia jest rOwniez fakt, ze wspdlczesnemu czlowiekowi stowo wentylacja
kojarzy sie niemal wylacznie z mechanicznymi urzadzeniami wentylacyjnymi, co z kolei utrudnia zrozu-
mienie dawnych, bezobstugowych systeméw wentylowania budowli, zapewniajacych jej zdrowie.

10 Bogumila J. Rouba, Magdalena Kapka, Raport -- zagadnienie warunkéw przechowywania cudownej figurki
MB Skepskiej - badania klimatu w otoczeniu. Pomiary i analize parametréw klimatu zrealizowano na zlecenie
Wojewddzkiego Kujawsko-Pomorskiego Konserwatora Zabytkéw mgr. Sambora Gawinskiego.

" Pomiary prowadzono przy pomocy termohigrometréw LB-520 (minirejestrator wilgotnoéci i temperatu-
ry) firmy LAB-EL oraz od 10 sierpnia 2019 roku takze z uzyciem rejestratora LB-525TT tej samej firmy,
z czujnikiem pirometrycznym do badania temperatury powierzchni materialéw. Réwnoczeénie prowa-
dzono badania klimatu wewnatrz i na zewnatrz $wiatyni. Jeden z termohigrometréw zlokalizowany zostat
na oltarzu gtéwnym w niszy z Cudowna Figurka, drugi na ambonie na wysokosci 3,5 m nad posadzka
(ok. 15 m ponizej grzbietu sklepienia) mierzyt parametry klimatu w nawie koéciota. Trzeci w zacienionym
miejscu od strony pin.-wsch., na tarasie wschodniego skrzydla klasztoru. Pirometr utozony w niszy mierzyt
temperature wykonanego ze srebra ksiezyca u stop Figurki. Pomiar temperatury dokonywany pirometrem
stuzyt wyliczeniu, ile stopni, jaka ,odlegto$¢” dzieli powierzchnie materialéw od punktu rosy, czyli jak
dalekie jest zagrozenie kondensacja.

12 Decyzja o zabezpieczeniu zostata podjeta wkrétce po probie kradziezy Figurki.

@

Realizujac od 1997 roku prace konserwatorskie przy polichromii Walentego Zebrowskiego w Skepem,
az do roku 2009 wraz ze wspolpracownikami (Barbara Kobusinska-Behal, Ludmila Tyminska-Widmer)
prowadzilam systematyczna kontrole jego klimatu.

4 Omowienie podziatu na typy klimatyczne jest obecne niemal we wszystkich wymienionych w przypisach
powyzej publikacjach.

15 Parafia liczy obecnie ok. 1700 0sob. Msze $w. odprawiane s3 w niedziele i $wieta o godz. 7.00, 8.30, 10.00, 11.30
i17.30, w tygodniu o godz. 7.00 i 17.30. W mszach $wietych codziennych wedlug szacunkéw O. Gwardiana
i zarazem Proboszcza Parafii uczestniczy 30 do 40 0séb. W mszach niedzielnych w koéciele uczestniczy ok.
700 0sOb. W dni $wiateczne liczbe wiernych mozna szacowa¢ réwniez na ok. 700 0s6b, z rozréznieniem, ze
w okresie zimowym liczba ta jest mniejsza, w okresie lata — wigksza. Ze wzgledu jednak na pielgrzymkowy
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Figurka Matki Bozej Skepskiej w drewnianej niszy
ottarzowej, wybitej pluszowa tkanina. Fot. B. J. Rouba

Photo1o. Figure of Our Lady of Skepe inawooden altar
niche coveredwith a velvet fabric. Photo B. J. Rouba

Na podstawie rzezby znajduje sie data jej powstania
-1496 rok. Fot. B. J. Rouba

The base of the figurine bears the date of its creation
-1496. PhotoB. J.Rouba

Usytuowanie termohigrometru w niszy u stép Cudow-
nej Figurki. Fot. M. Kapka

Location of the thermohygrometer in the niche at
the foot of the Miraculous Figurine. Photo M. Kapka

Usytuowanie pirometru w niszy u stop Cudownej Fi-
gurki, z czujnikiem skierowanym w strone metalowego
ksiezyca. Fot. M. Kapka

Location of the pyrometer inaniche at the foot of the
Miraculous Figurine, with the sensor pointing towards
the metal crescent moon. Photo M. Kapka

Przygotowania do montazu szyby pancernej zabezpie-
czajacej Figurke Matki Bozej Skepskiej. Fot. B.J.Rouba

Preparations for the installation of the bulletproof
glazing protecting the Miraculous Figurine of Our Lady
of Skepe. Photo B. J. Rouba
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Wezesniejsze badania klimatu kosciola, ale takze charakterystyczne zniszczenia polichromii
pokazaty problemy z wentylacja. Zwlaszcza dotyczylo to Zle przewietrzanej kaplicy §w. Anny, ktorej
mikroklimat stale wykazywal wilgotnos¢ powietrza wyzsza o ok. 10% od wilgotnosci powietrza
w nawie. W roku 2003 dokonano korekty systemu przewietrzania ko$ciota, wprowadzajac na
strychu kominek wentylacyjny nad dawnym otworem po sznurze sygnaturki, w ostatnim przesle
prezbiterium, tuz przy tuku teczcowym. Rdwnoczesnie efektem obserwacji i pomiaréw, w tym
miedzy innymi pomiaréw gradientu pionowego temperatury, byto wypracowanie koncepcji po-
prawy wentylacyjnosci kosciota, z wytyczeniem ruchu powietrza od zakrystii, przez cala dtugos¢
kosciota do wiezy'.

W przeszlosci prowadzone byly réwniez badania mikroklimatu w niszy z Cudowna Figurka
(wykres 13, 14). Ich wyniki wskazywaly, ze nisza ma wlasny mikroklimat, nieco bardziej stabilny
niz reszta kosciota. W praktyce oznaczalo to, ze podwyzszona np. wejsciem grupy pielgrzymow
wilgotno$¢ z pewnym opdznieniem docierata do niszy, ale potem dluzej si¢ w niej utrzymywata.
Nieco szersze omdwienie wynikéw badan klimatu, a takze specjalnie dla kosciola w Skepem
opracowany indywidualny program wietrzenia znalez¢ mozna w dwoch publikacjach'. Zaréwno
jednak wczedniejsze ustalenia dotyczace drogi przeptywu powietrza, jak i zasady przewietrzania
kosciota byly na przestrzeni lat realizowane réznie — w sposéb zalezny od mozliwosci aktualne-
go zakrystiana.

W roku 2008 w kosciele zainstalowane zostalo ogrzewanie typu fawkowego (panele grzejne
pod tawkami i w prezbiterium przy ottarzu'.

Wykresy
Ponizej przedstawiono kilka wybranych wykreséw ilustrujacych zestawienia danych o klimacie.

Legenda:

T, [°C] - temperatura powietrza wewnatrz

T [°C] - temperatura powietrza na zewnatrz

T, [°C] - temperatura powierzchni metalowego ksi¢zyca w dolnej czesci niszy oltarzowej

RH_ [%] - wilgotnos¢ wzgledna powietrza wewngtrz

RH_[%] - wilgotno$¢ wzgledna powietrza na zewngtrz

DP [°C] - temperatura punktu rosy powietrza wewnetrznego (temperatura, w ktérej moze rozpoczac si¢ proces
skraplania pary wodnej).

charakter ko$ciola czesto jest on odwiedzany przez duze grupy patnikéw, natomiast wydarzenia zwiazane
z wrze$niowym odpustem, takze wedréwka pielgrzymek zatrzymujacych si¢ w Skepem w drodze na Jasna
Gore, oznaczaja kazdorazowo wypelnienie kosciota ogromna liczbg wiernych.

16 Ekspertem zaproszonym wowczas do wspoélpracy i autorem badan gradientu pionowego temperatury
powietrza byt dr inz. Kazimierz Zarski.

17 Bogumila J. Rouba, Polichromie kosciola klasztornego w Skepem, [w:] 260. rocznica koronacji figury Matki
Bozej Skepskiej — Pani Mazowsza (1755-2015), red. Aleksander Krzysztof Sitnik OFM, Kalwaria Zebrzy-
dowska 2016, 5. 169-227. Natomiast indywidualny program wietrzenia osuszajacego dla koéciota w Skepem
patrz: eadem, Problematyka konserwatorska Cudownej Figurki Matki Bozej Skepskiej, [w:] Tota pulchra.
520. rocznica przywiezienia figury Matki Bozej Brzemiennej — Pani Skepskiej z Poznania do Skgpego 1496-2016,
red. Cyprian Janusz Moryc OFM, Kalwaria Zebrzydowska 2017, s. 47-66.

18 'W latach 2006 i 2007-2008 zrealizowany zostal program badan celowych we wspotpracy z firma Marcin
Kozarzewski — Monument Service oraz Instytutem Katalizy i Fizykochemii Powierzchni PAN w Krakowie
(Roman Koztowski, Lukasz Bratasz), w ramach projektu IGNIS (umowa z Komisja Europejska/ MNISW nr
WKP_1/1.4.1/1/2006/93/93/648/2007/U) — Opracowanie kryteriow konserwatorskich dla modelu sterowania
ogrzewaniem w kosciele 0o. Bernardynow p.w. Zwiastowania NMP w Skepem oraz weryfikacja dziatania
wzorcowego ogrzewania tawek dla komfortu wiernych i ogrzewania dla zapobiegania negatywnym zjawiskom
kondensacji oraz optymalizacja kryteriéw konserwatorskich dla modeli sterowania modutami ogrzewania.
W roku 2008 zesp6t R. Kozlowski i L. Bratasz opracowali wyniki rocznego monitoringu po zainstalowaniu
ogrzewania, dokonujac oceny jego wplywu na klimat kosciola. Obecnie niestety ogrzewanie praktycznie
nie jest uzytkowane. Nie prowadzi si¢ takze kontroli klimatu, dlatego nie mozna oceni¢ jego aktualnego
wplywu na stan kosciota.
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Wykres 1. Zestawienie danych o klimacie wewnatrz kosciota na tle klimatu zewnetrznego w okresie pomiarowym od
26 czerwca do 1o sierpnia 2019 roku. Na wykresie, zwtaszcza w pierwszej jego czesci, bardzo dobrze widoczna jest
zaleznosc od klimatu zewnetrznego - kazdy spadek wilgotnosci powietrza w godzinach potudniowych wywotuje
rowniez spadek wilgotnosciwe wnetrzu, niezaleznie od dnia tygodnia i obecnosciwiernych. Ekstremalny przebieg
zmian widac np. na wykresie w niedziele 30 czerwca, kiedy najpewniej na skutek szerokiego otwarcia drzwi do
kosciota wdzierato sie bardzo gorace i suche powietrze zewnetrzne. Opr. wykresu M. Kapka, A. Kazmierczak

Graph 1. Data on the climate inside the church compared to the external climate for the measurement period from
26 June to 10 August 2019. In the graph, especially in the first part, the influence of the external climate is clearly
visible —any decrease in humidity during the noonday hours also triggers a decrease in humidity inside the building,
regardless of the day of the week and the presence of worshippers. Extreme changes can be seen, for example, in
the graph on Sunday 30 June, when the very hot and dry air from outside was probably entering the church as aresult
of wide-open doors. Graph compiled by M. Kapka, A. Kazmierczak

BY

Wykres 2. Zestawienie danych o klimacie w niszy ottarzowej na tle klimatu zewnetrznego w tym samym okresie
pomiarowym od 26 czerwca do 10 sierpnia 2019 roku. Opr. wykresu M. Kapka, A. Kazmierczak

Graph 2. Data on the climate inthe altar niche compared to the external climate for the same measurement period
from 26 June to 10 August 2019. Graph compiled by M. Kapka, A. Kazmierczak
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Wykres 3. Zestawienie danych o klimacie wewnatrz kosciota na tle klimatu zewnetrznego w okresie pomiarowym
od 16 wrzesnia do 15 pazdziernika 2019 roku. Na wykresie widoczne jest zjawisko réwnomiernego, powolnego
oddawania do wnetrza ciepta zakumulowanego przez mury w ciggu upalnego lata - np. przymrozek w nocny z 5 na
6 pazdziernika nie spowodowat zauwazalnego spadku temperatury powietrza we wnetrzu. W niedziele 6 pazdziernika,
mimo duzego zgromadzenia wiernych, doszto do spadku wilgotnosci powietrza wewnatrz - w odpowiedzina znaczny
spadek wilgotnoscipowietrza na zewnatrz, a takze wzrost temperatury powietrza wewnatrz, spowodowany przez
ludziinastonecznienie - tego dnia petne storice swiecito od godz. 7rano do18. Opr. wykresu M. Kapka, A. Kazmierczak

Graph 3. Data on the climate inside the church compared to the external climate for the measurement period from
16 September to 15 October 2019. The graph shows the steady, slow release into the interior of the building of the
heat accumulated by the walls during the hot summer - for example, a bout of frost on the night of 5 to 6 October
did not cause anoticeable drop in the interior air temperature. On Sunday 6 October, despite a large gathering of
worshippers, there was a decrease in the humidity of the inside air - in response to the significant decrease in the
humidity of the outside air, as well as an increase in the temperature of the inside air, caused by people and sun-
shine - on that day the sun shone from 7 a.m. to 6 p.m. Graph compiled by M. Kapka, A. Kazmierczak
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Tw [°C] temperatura powietrza w niszy RHw [%] wilgotnos¢ wzgledna powietrza w niszy DP [*C] temperatura punktu rosy powietrza w niszy
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Wykres 4. Zestawienie danych o klimacie we wnetrzu kosciota oraz w niszy ottarzowej na tle klimatu zewnetrznego
w okresie pomiarowym od 7 czerwca do 15 lipca 2019 roku. Niebieska linig rozdzielono okres przed montazem szyby
w niszy i okres po montazu. Opr. wykresu M. Kapka, A. Kazmierczak

Graph 4. Dataon climate inthe interior of the church and in the altar niche compared to the external climate for the
measurement period from 7 June ta 15 July 2019. The blue vertical line separates the period before the installation
of the glazing in the niche and the period after its installation. Graph Compiled by M. Kapka, A. Kazmierczak
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Wykres 6. Zestawienie danych o temperaturze w niszy, wewnatrz i na zewnatrz kosciota w dniu 7 wrzesnia 2019

roku (sobota), w ktérym dobowa amplituda temperatury wewnatrz kosciota oraz w niszy odpowiadata parametrom

klimatu niebezpiecznego (AT = 3). Czarna krzywa jest zapisem temperatury wykonanego ze srebraksiezyca u stop

Marii. Na wykresie widac brak zagrozenia kondensacja. Opr. wykresu M. Kapka, A. Kazmierczak

Graph 6.Data on the temperature inthe niche, inside and outside the church on7 September 2019 (Saturday), when

the amplitude of the diurnal cycle of temperature inside the church and in the niche corresponded to hazardous

climate parameters (AT = 3). The black line recards the temperature of the silver crescent moon at Mary's feet. The

graph shows that there is no danger of condensation. Graph compiled by M. Kapka, A. Kazmierczak
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Wykres 7. Zestawienie danych o wilgotnosciw niszy i wewnatrz kosciota na tle wilgotnosci powietrza zewnetrznego
w dniu 8 czerwca 2019 roku (sobota), w ktorym dobowa amplituda wilgotnosci we wnetrzu kosciota odpowiadata
parametrom klimatu ztego (15 < ARH < 20). O godz. 15 $lub lub inna uroczystos¢, a réwnoczesnie gwattowny wzrost
wilgotnosci na zewnatrz podniosty znaczgco wilgotnosc powietrza i w kosciele, i w niszy. Opr. wykresu M. Kapka,
A Kazmierczak

Graph 7. Data on the humidity in the niche and inside the church compared with the humidity of the air outside on
8 June 2019 (Saturday), when the amplitude of the diurnal cycle of humidity inside the church corresponded to
poor climate parameters (15 < ARH < 20). At 3p.m., a wedding or other celebration and, at the same time, a sharp
increase in humidity outside significantly raised the humidity both in the church and in the niche. Graph compiled
by M. Kapka, A. KaZzmierczak
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Wykres 8. Zestawienie danych o wilgotnosci w niszy i wewnatrz kosciota na tle wilgotnosci powietrza zewnetrz-
nego w dniu g czerwca 2019 roku (niedziela), w ktérym dobowa amplituda wilgotnosci we wnetrzu kosciota oraz
niszy ottarzowej odpowiadata parametrom klimatu ztego (15 < ARH < 20). Spowodowane to zostato bardzo duzym
spadkiem wilgotnosci powietrza na zewnatrz i intensywng wymiana z wnetrzem podczas kolejnych niedzielnych
mszy. Opr. wykresu M. Kapka, A. Kazmierczak

Graph 8. Data on the humidity in the niche and inside the church compared to the humidity of the outside air an
9 June 2019 (Sunday), in which the amplitude of the diurnal cycle of humidity in the interior of the church and the
altar niche corresponded to poor climate parameters (15 < ARH < 20). This was caused by a very large drop in the
humidity outside and an intensive exchange with the interior air during the following Sunday masses. Graph compiled
by M.Kapka, A. Kazmierczak
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Wykres g. Zestawienie danych o wilgotnosciw niszy i wewnatrz kosciota na tle wilgotnosci powietrza zewnetrznego
w dniu 23 czerwca 2019 roku (niedziela), w ktorym dobowa amplituda wilgotnosci w niszy ottarzowej odpowiadata
parametrom klimatu ztego (15 < ARH < 20), a we wnetrzu kosciota ekstremalnie zta (ARH > 20). Tego dnia wiatr
o predkosci13-17 km/h niemal co godzine zmieniat kierunek, co niewatpliwie sprzyjato wymianie powietrza w ko-
sciele podczas niedzielnych mszy. Opr. wykresu M. Kapka, A. Kazmierczak

Graph g. Data on the humidity in the niche and inside the church compared to the humidity of the outside air on 23
June 2019 (Sunday), inwhich the amplitude of the diurnal cycle of humidity in the altar niche corresponded to poor
climate parameters (15 < ARH < 20) and in the interior of the church extremely bad (ARH > 20). On that day, the
windwith a speed of 13-17km/h changed direction almost every hour, which undoubtedly favoured the exchange of
air inthe church during Sunday mass. Graph compiled by M. Kapka, A. Kazmierczak
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Wykres 10. Zestawienie danych o wilgotnosci w niszy i wewnatrz kosciota na tle wilgotnosci zewnetrznej w dniu
30 czerwca 2019 roku (niedziela), w ktérym dobowa amplituda wilgotnosci we wnetrzu kosciota oraz niszy otta-
rzowej odpowiadata parametrom klimatu ztego (15 < ARH < 20). Sytuacja analogiczna jak w dniach g i 23 czerwca.
Opr. wykresu M. Kapka, A. Kazmierczak

Graph1o. Data on the humidity in the niche and inside the church compared to the external humidity on 30 June
201g (Sunday), in which the amplitude of the diurnal cycle of humidity in the interior of the church and the altar
niche correspanded to poar climate parameters (15 < ARH < 20). A situation similar to that of g and 23 June. Graph
compiled by M. Kapka, A. Kazmierczak
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Wykres 11. Zestawienie danych o wilgotnosciw niszy i wewnatrz kosciota na tle wilgotnosci powietrza zewnetrznego
w dniu 7 wrzesnia 2019 roku (sobota), w ktérym dobowa amplituda wilgotnosci we wnetrzu kosciota odpowiadata
parametrom klimatu ztego (15 < ARH < 20). Wzrost wilgotnosciw pdznych godzinach popotudniowych powiazany jest
zpoczatkiem uroczystosci odpustowych i bardzo duza liczba pielgrzymow. Opr. wykresu M. Kapka, A. Kazmierczak

Graph 1. Data on the humidity in the niche and inside the church compared to the humidity of the outside air an
7 September 2019 (Saturday), when amplitude of the diurnal cycle of humidity inside the church corresponded to
poor climate parameters (15 < ARH < 20). The increase in humidity in the late afternoon is linked to the start of the
masses celebrating the granting of indulgences and the very high number of pilgrims. Graph compiled by M. Kapka,
A Kazmierczak
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Wykres 12. Zestawienie danych o wilgotnosciw niszy i wewnatrz kosciota na tle wilgotnosci powietrza zewnetrznego
w dniu 8 wrzesnia 201g roku (niedziela), w ktérym dobowa amplituda wilgotnosci we wnetrzu kosciota odpowiadata
parametrom klimatu ztego (15 < ARH < 20). Wzrost wilgotnosci spowodowany byt duza liczba wiernych biorgcych
udziat w uroczystosciach odpustowych. Opr. wykresu M. Kapka, A. Kazmierczak

Graph 12. Data on the humidity in the niche and inside the church compared to the humidity of the outside air on
8 September 2019 (Sunday), when the amplitude of the diurnal cycle of humidity inside the church corresponded
topoor climate parameters (15 < ARH < 20). The increase in humidity was due to the large number of worshippers
attending the masses celebrating the granting of indulgences. Graph compiled by M. Kapka, A. Kazmierczak
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Wykres13.Materiatzbada

kosciota na tle klimatu zewnetrznego w okresie od 31 lipca do 6 sierpnia 2008 roku. Opr. wykresu L. Tyminska-Wid-

mer, A. Kazmierczak

Graph13. Earlier research material - data on the comparison of temperature and humidity in the niche and inside
the church comparedto the external climate from 31 July to 6 August 2008. Graph compiled by L. Tymiriska-Widmer,

A.Kazmierczak
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Wykres14. Materiat zbada

kosciota na tle klimatu zewnetrznego w okresie od 2 do 4 sierpnia 2008 roku, sobota, niedziela, poniedziatek.

Opr. wykresu L. Tyminska-Widmer, A. Kazmierczak

Graph 14. Earlier research material - data on the temperature and humidity in the niche and inside the church
compared to the external climate from 2 to 4 August 2008, Saturday, Sunday, Monday. Graph compiled by L. Tymin-

ska-Widmer, A. Kazmierczak
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Wykres 15. Materiat zbadan wczesniejszych - zestawienie danych o temperaturze i wilgotnosci powietrza na zewnatrz
i wewnatrz kosciota w okresie od 23 grudnia 2008 do 2 stycznia 2009 roku. Duzy, gwattowny, wynoszacy ponad
10% wzrost wilgotnosci, takze wzrost temperatury, widac podczas Pasterki. Duze wahania i wzrosty wilgotnosci
powietrza odpowiadajg kazdej mszy w pierwszy i drugi dzien swiat Bozego Narodzenia, w niedziele 28 grudnia, takze
wieczornej mszy konczacej stary rok i wszystkim mszom1 stycznia. Opr. wykresu L. Tyminska-Widmer, A. Kazmierczak
Graph 15 Earlier research material - data on the temperature and humidity outside and inside the church from
23 December 2008 to 2 January 2009. A large, sharp increase of more than 109 in humidity, also an increase in
temperature, is seen during the Midnight Mass. Large fluctuations and increases in humidity carrespond to every

Mass on the first and second days of Christmas, Sunday 28 December, also the evening Mass to end the old year
andall Masses on1 January. Graph compiled by L. Tyminska-Widmer, A. Kazmierczak

Stabilnos¢ klimatu

Przyktad wybranych fragmentow zestawienia amplitud parametrow powietrza z kosciota w Skepem.
Legenda:

Klimat idealny T
Dobry l
Mniej niz dobry T
Niebezpieczny n

PRONIEKSZORVMICYRAMIN Ekstremalnie 71y

Wzrost wilgotnosci wzglednej
Spadek wilgotnosci wzglednej
Wzrost i spadek wilgotnosci wzglednej
Spadek i wzrost wilgotno$ci wzglednej

Tabela 3. Wybrane fragmenty zestawienia dobowych amplitud parametréw powietrza w nawie kosciota w Skepem,
w niszy ottarzowej i na zewnatrz. Pogrubieniem oznaczono doby, w ktérych amplituda wilgotnosci w niszy byta
wyzsza niz w nawie kosciota

Table 3. Selected excerpts from the data on the amplitudes of the diurnal cycle of air parameters in the nave of the
church in Skepe, in the altar niche and outside. Bolded numbers mark the days on which the amplitude of humidity
in the niche was higher than in the nave of the church

Data(godz.12.00)

AT, dobowa ARH AT, dobowa ARH, AT, dobowa | ARH,

[°Clwewnatrz | dobowa[%] | [°C]wewnatrz dobowa[%] | [°C] dobowa [%)]
wnawie wewngtrz w niszy wewnatrz nazewnatrz | nazewnatrz
wnawie wniszy

31maja 2019 16 5,5 12 48 16,9 42,9

1czerwca 2019, sobota 1,6 1,9 1.4 2,1 12,6 46,2

2 czerwca 2019, niedziela 3,0 n7 25 88 125 56,6

3 czerwca 2019 13 33 12 2,0 14,2 43,0
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4 czerwca 2019 19 19 157 385
5czerwca 2019 15 6.4 15 136 499
6 czerwca 2019 14 57 17 122 463
7 czerwca 2019 12 11 1.8 45,0
8 czerwca 2019, sobota 18 16 7.1 14 482
9 czerwca 2019, niedziela 19 155 617
10 czerwca 2019 14,2 18 16,3 317
11 czerwca 2019 19 56 14,2 528
12 czerwca 2019 16 15 58 13,6 452
13 czerwca 2019 128 45,1
14 czerwca 2019 17 13,4 1,2 7.7 10,9 479
15 czerwca 2019, sobota 72 17 6.4 135 354
16 czerwca 2019, niedziela 1,6 11,0 13 10,0 10,0 381
17 czerwca 2019 11 n5 n.2 42,4
18 czerwca 2019 10 10,8 14.9 511

19 czerwca 2019 1,0 10 129 38,0
20 czerwca 2019 18 18 17 151 51.4
21 czerwca 2019 6.4 125 46,9
22 czerwca 2019, sobota 15 14,0 1,2 n3 10,2 57.4
23 czerwca 2019, niedziela 16 12,3 533
24 czerwca 2019 1,4 6,9 11 17,2 59.0
25 czerwca 2019 12 7.2 6,1 16,5 40,1

25 czerwca MONTAZ SZYBY

27 czerwca 2019 1.4 121 16 7.2 10,8 355
28 czerwca 2019 19 14,8 14 11,5 13,6 58,4
29 czerwca 2019, sobota 18 13 13 12,7 19,6 571

30 czerwca 2019, niedziela 3,6 31 205 51,7
1lipca2019 15 12 10,8 40,6
2lipca 2019 11 12,0 12 n.2 46,2
3lipca2019 1.4 129 13 141 10,9 42,2
4 lipca2019 10,8 14 125 483
5 lipca 2019 1,8 7.0 7.6 331

6 lipca 2019, sobota 1,1 1,9 13 355
7 lipca 2019, niedziela 1,6 13,0 12 6,6 489
8lipca 2019 74 1,0 74 70 429
9lipca 2019 54 9,6 339
10 lipca 2019 74 9.4 527
11 lipca 2019 12 6,2 15 50,7
12lipca 2019 6,5 15 16,9 632
13 lipca 2019, sobota 13 6,2 11 55 10,2 37.4
14 lipca 2019, niedziela 15 12,1 69,0
15lipca 2019 13 6,3 171 59.4
16 lipca 2019 139 59 75 429
17 lipca 2019 93 487
18 lipca 2019 15 6,6 52 155 57.9
19 lipca 2019 15 6,5 12 16,6 54,2
20 lipca 2019, sobota 17 57 17 138 431
21lipca 2019, niedziela 10,0 1,9 496
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22lipca2019 121 535
23 lipca 2019 7.2 318
24 lipca 2019 11 6,2 1 6,2 8,4 395
25lipca 2019 13 54 1,0 6,3 i 42,2
26 lipca 2019 130 56,9
27lipca 2019, sobota 1,6 484
28 lipca 2019, niedziela 14,5 508
29lipca2019 124 39.8
30 lipca 2019 135 49,6
31lipca 2019 10,1 595
1sierpnia 2019 83 34.9
2 sierpnia 2019 89 44,9
3 sierpnia 2019, sobota 125 554
4 sierpnia 2019, niedziela 135 46,2
5sierpnia 2019 13,0 551
6 sierpnia 2019 153 519
7 sierpnia 2019 1.9 532
8 sierpnia 2019 10,7 54,0
9sierpnia2019 123 547
10 sierpnia 2019, sobota 1,6 31,2
1 sierpnia 2019
12 sierpnia 2019 136 46,9
13 sierpnia 2019 9.4 54,2
14 sierpnia 2019 109 413
15 sierpnia 2019, -
swieto Wniebowziecia NMP 1,4 155 62,5
16 sierpnia 2019 2 41,6
17 sierpnia 2019, sobota 138 524
18 sierpnia 2019, niedziela 123 393
19 sierpnia 2019 79 409
20 sierpnia 2019 129 584
21 sierpnia 2019 9.4 399
22 sierpnia 2019 “ 135 538
23 sierpnia 2019 15,0 553
24 sierpnia 2019, sobota 154 588
25 sierpnia 2019, niedziela 15,1 496
26 sierpnia 2019 14,5 41,1
27 sierpnia 2019 14,3 432
28 sierpnia 2019 125 4,2
29 sierpnia 2019 132 496
30 sierpnia 2019 105 49,6
31sierpnia 2019, sobota 128 38,2
1wrzesnia 2019, niedziela 14,7 359
2wrzednia 2019 82 332
3 wrzesnia 2019 97 571
4 wrze$nia 2019 104 336
Swrzesnia 2019 “ 138 435
6 wrzesnia 2019 10,9 475
7wrzesnia 2019, sobota, ODPUST 131 50,7
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8wrzesnia 2019, niedziela

9 wrzesnia 2019

10 wrzesnia 2019

11 wrzesnia 2019

12 wrzesnia 2019

13 wrzesnia 2019

14 wrzesnia 2019, sobota

15wrzesnia 2019, niedziela

16 wrzesnia 2019

17 wrzesnia 2019

18 wrzesnia 2019

19 wrzesnia 2019

20 wrzesnia 2019

21wrzesnia 2019, sobota

22 wrzesnia 2019, niedziela

23 wrzesnia 2019

24 wrzesnia 2019

25 wrzesnia 2019

26 wrzesnia 2019

27 wrzesnia 2019

28 wrzesnia 2019, sobota

29 wrzesnia 2019, niedziela

30 wrzesnia 2019

1pazdziernika 2019

2 pazdziernika 2019

3 pazdziernika 2019

4 pazdziernika 2019

5 pazdziernika 2019, sobota

6 pazdziernika 2019, niedziela

7 pazdziernika 2019

8 pazdziernika 2019

9 pazdziernika 2019

10 pazdziernika 2019

11 pazdziernika 2019

12 pazdziernika 2019, sobota

13 pazdziernika 2019, niedziela

14 pazdziernika 2019

Obliczenia szczegdtowe - przyktad obliczen dla Skepego

4,0 17.4
97 297
52 346
12,7 523
9.5 381
11 37.2
1,0 50,5
12,6 511

87 333
88 35,6
9,0 46,6
88 435
121 51,8
6,4 26,7
153 463
7.6 270
75 19,5
8,6 31,4
56 253
6,0 236
6,6 298
59 292
4,2 93

57 189
97 21,6
9.0 329
75 40,2
87 30,2
9,0 482
89 37.7
85 31,1

6.3 354
52 25,0
8,6 311

79 24,0
6.9 259
9.8 36,4

Tabela 4. Analiza danych o dobowych amplitudach parametrow klimatu we wnetrzu kosciota w Skepem w catym
okresie pomiarowym (dane ze 135 dni)

Table 4. Analysis of data on the amplitudes of the diurnal cycle of climate parameters inside the church in Skepe
over the entire measurement period (data for 135 days)

idealnych

AT, ARH,
liczba dni liczba dni
AT[C] o okreslonej obliczenia ARH [%)] ° okreéloqq interpretacja
wartosci AT wartosc
ARH
35,5% pomiaréw - wahania o A -
<1 48 temperatury w granicach warunkéw | <5 23 17% pomiaréw - wahania wilgotnosci

w granicach warunkéw idealnych
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49,6% pomiaréw - wahania 30,4% pomiaréw - wahania
1-2 67 temperatury w granicach warunkéw 5-7.5 41 wilgotnosciw granicach warunkéw
dobrych dobrych
5 12,6% pomiarow - wahania g 20,8% pomiarow - wahania
273 17 temperatury mniej niz dobre 75710 28 wilgotnosci mniej niz dobre
35 3 2,2% pomiardéw - wahania 10-15 34 25,2% pomiarow - wahania
temperatury niebezpieczne wilgotnosciniebezpieczne
5.9% pomiaréw - dobowe amplitudy
-10 0 15-20 8 ilgotnosci icach ko
> brak ztych i ekstremalnie ztych > \;’(ly%ﬁ ROSCIW granicachwarlinkow
dobowych amplitud temperatury — .
>10 0,7% pomiarow - ekstremalnie zte
0 >20 1 . . .
dobowe amplitudy wilgotnosci
Tabela 5. Analiza danych o dobowych amplitudach temperatury w niszy ottarzowej w catym okresie pomiarowym
(dane ze 138 dni) z podziatem na okres przed zatozeniem szyby, po jej zatozeniu oraz tacznie
Table 5. Analysis of data onthe amplitudes of the diurnal cycle of the temperature in the altar niche over the entire
measurement period (data for 138 days), divided into the period before glazing was installed, after its installation
and in total
AT,
liczbaldpi liczba dni liczba dni
o wartosci AT owartosci AT owartosci AT
AT[C] w29 dniach obliczenia X obliczenia ; obliczenia
. w109 dniach w138 dniach
pomiaru bez omiaru z szyb. omiaru
szyby p yba p
20,7% 49,5% 43,5%
pomiardw pomiaréw pomiaréw
-wahania -wahania -wahania
<1 6 temperatury 54 temperatury 60 temperatury
w granicach w granicach w granicach
warunkow warunkow warunkow
idealnych idealnych idealnych
69% pomiarow 45% pomiarow 50% pomiarow
-wahania -wahania -wahania
1= 50 temperatury 49 temperatury 69 temperatury
w granicach w granicach w granicach
warunkow warunkow warunkow
dobrych dobrych dobrych
10,3% pomiarow 4,6% pomiaréw 5,8% pomiaréw
23 3 -wahania S -wahania 8 -wahania
temperatury temperatury temperatury
mniej niz dobre mniej niz dobre mniej niz dobre
brak o o
niebezpiecznych 0,9% pomiaréw 0,7% pomiaréw
-wahania -wahania
3-5 0 dobowych 1 1
: temperatury temperatury
amplitud - ; ; -
niebezpieczne niebezpieczne
temperatury
brak ztych brak ztych brak ztych
5-10 i ekstremalnie i ekstremalnie i ekstremalnie
0 ztych dobowych 0 ztych dobowych 0 ztych dobowych
amplitud amplitud amplitud
>10 temperatury temperatury temperatury
Tabela 6. Analiza danych o dobowych amplitudach wilgotnosci w niszy ottarzowej kosciota w Skepem w catym
okresie pomiarowym (dane ze 138 dni) z podziatem na okres przed zatozeniem szyby, po jej zatozeniu oraz tacznie
Table 6. Analysis of data on the amplitudes of the diurnal cycle of humidity in the altar niche of the churchin Skepe
during the whole of the measurement period (data for 138 days), divided into the period before the glazing was
installed, after its installation and in total
ARH,,
llCZb? in liczba dni liczba dni
o wartosci ARH owartosci ARH owartosci ARH
ARH [%)] w29 dniach obliczenia ) obliczenia ) obliczenia
8 w109 dniach w138 dniach
pomiaru bez omiaruz szyb omiaru
szyby p yb3 p
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0,
31% pomiaréw 47’743 . 44,2% pomiaréw
. pomiarow ;
-wahania ; -wahania
wilgotnosci - wahania wilgotnosci
<5 9 ) 52 wilgotnosci 61 )
w granicach ; w granicach
. w granicach .
warunkdéw , warunkdéw
idealnych yvarunkow idealnych
idealnych
276% 303%
pomiaréw pomiaréw 29,7% pomiarow
-wahania -wahania -wahania
5-75 8 wilgotnosci 33 wilgotnosci 41 wilgotnosci
w granicach w granicach w granicach
warunkow warunkow warunkoéw dobrych
dobrych dobrych
O, 0,
13'84’ . 101% , 10,9% pomiaréw
pomiaréw pomiaréw — wahania
7.5-10 4 -wahania l -wahania 15 ) AT
X . X - wilgotnosci mniej
wilgotnosci wilgotnosci .
o > niz dobre
mniej niz dobre mniej niz dobre
0, o)
20'7@ . 10']/.0 . 12,3% pomiaréw
pomiaréw pomiarow — wahania
10-15 6 - wahania 1 - wahania 17 . L.
X L . L wilgotnosci
wilgotnosci wilgotnosci ) )
; ) ; ) niebezpieczne
niebezpieczne niebezpieczne
(o) iard (o) iaro
6,9% pomiaréw 1,8% pomiardw 2,9% pomiaréw -
- dobowe - dobowe dob litud
amplitudy amplitudy obowe amplitudy
15-20 2 . ) 2 . ) 4 wilgotnosci
wilgotnosci wilgotnosci :
: : w granicach
w granicach w granicach .
. . warunkow ztych
warunkow ztych warunkow ztych
brak . brak . brak ekstremalnie
ekstremalnie ekstremalnie stveh dobowych
>20 0 ztych dobowych 0 ztych dobowych 0 yen Y
. . amplitud
amplitud amplitud ) -
) - . - wilgotnosci
wilgotnosci wilgotnosci

Tabela7.Dni, w ktdrych dobowa amplituda temperatury wewnatrz kosciota w Skepem charakteryzowata klimat nie-
bezpieczny (AT > 3). Pogrubiono dane w wierszach, w ktérych dobowe amplitudy wilgotnosci byty zte (15< ARH < 20)

Table 7. Days onwhich the amplitude of the diurnal cycle of temperature inside the church in Skepe corresponded to
hazardous climate parameters (AT = 3). Bolded data can be found in the rows where the amplitudes of the diurnal
cycle of humidity indicate that the climate is poor (15 < ARH < 20)

Data (godz.12.00)

AT, dobowa [°C]
wewnatrz kosciota

ARH, dobowa [%]
wewnatrz kosciota

AT, dobowa [*(]
nazewnatrz

ARH, dobowa [%]
na zewngtrz

2 czerwca 2019, niedziela 3,0 17 12,5 56,6
30 czerwca 2019, niedziela 3,6 17,2 20,5 517
7 wrzesnia 2019, sobota, ODPUST 31 16,2 13,1 50,7

Tabela 8. Dni, w ktérych dobowa amplituda temperatury w niszy ottarzowej kosciota w Skepem odpowiadata pa-
rametrom klimatu niebezpiecznego(AT = 3). Pogrubiono dane w wierszu, w ktérym dobowa amplituda wilgotnosci

byta zta (15< ARH < 20)

Table 8. Days on which the amplitude of the diurnal cycle of temperature in the altar niche of the church in Skepe
corresponded to hazardous climate parameters (AT > 3). Bolded data can be found in the row where the amplitude
of the diurnal cycle of humidity was bad (15 < ARH < 20)

Data (godz.12.00)

AT, dobowa[*C]
wewngtrz w niszy

ARH_ dobowa [%]
wewnatrz w niszy

AT, dobowa [*C]
nazewngtrz

ARH, dobowa [%]
nazewnatrz

30 czerwca 2019, niedziela

3.1

17.0

20,5

517

7 wrzesnia 2019, sobota, ODPUST

33

131

131

50,7
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Tabela g. Dni, w ktdrych dobowa amplituda wilgotnosci we wnetrzu kosciota w Skepem byta zta (15 < ARH < 20) i eks-
tremalnie zta (ARH > 20). Pogrubiono dane w wierszu, w ktérym dobowa amplituda wilgotnosci byta ekstremalnie zta

Table g. Days on which the amplitude of the diurnal cycle of humidity inside the church in Skepe humidity inside
the church in Skepe carrespoinded to poor (15 < ARH < 20) and extremely poor (ARH > 20) climate parameters.
Data in the row in which the amplitude of the diurnal cycle of humidity correspanded to extremely poor climate

parameters is bolded

Data (godz.12.00) AT, dobowa (] ARH, dobowa [%)] AT, dobowa [°C] ARH_dobowa [%]
wewnatrz kosciota wewnatrz kosciota nazewnatrz na zewnatrz

29 maja 2019, éroda 0,6 16,9

8 czerwca 2019, sobota 18 153 141 482
9 czerwca 2019, niedziela 25 16,0 15,5 61,7
23 czerwca 2019, niedziela 2,1 22,6 12,3 53,3
30 czerwca 2019, niedziela 36 17.2 205 517
14 lipca 2019, niedziela 2.2 16.3 12,1 69,0
21lipca 2019, niedziela 29 16,7 1,9 49,6
7 wrzesnia 2019, sobota, ODPUST 31 16,2 131 50,7
8 wrzesnia 2019, niedziela 2,4 156 4,0 17.4

Tabela10. Dni, w ktdrych dobowa amplituda wilgotnosciw niszy ottarzowej kosciota w Skepem byta zta (15 < ARH < 20)

Table 10. Days on which the amplitude of the diurnal cycle of humidity in the altar niche of the church in Skepe
corresponded to poor climate parameters bad (15 < ARH < 20)

Data(godz.12.00)

AT, dobowal[*(C]
wewnatrz w niszy

ARH, dobowa [%)]
wewnatrz w niszy

AT, dobowa [°(]
nazewnagtrz

ARH_dobowa [%]
nazewngtrz

9 czerwca 2019, niedziela 19 17,6 155 617
23 czerwca 2019, niedziela 1,6 19,1 12,3 53,3
30 czerwca 2019, niedziela 31 17,0 20,5 51,7
13 sierpnia 2019, wtorek (nabozenstwo 0,8 16,1 9.4 54,2

fatimskie)

Kryterium bezpieczeristwa wilgotnosciowego

Mozna je zilustrowac przyktadem obliczen wykonanych dla kosciota w Skepem (nawa) w koncu
maja i w czerwcu 2019 roku. Przy temperaturze powietrza w kosciele przecigtnie ok. 20°C (najnizsza
odnotowana 16,2°C, a najwyzsza odnotowana 25,1°C) wilgotnosci ksztaltowaly sie nastepujaco:

Tabela 1. Bezpieczenstwo wilgotnosciowe w okresie wiosennym 2019 roku
Table 11. Safe humidity levels in spring 2019

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza we wnetrzu kosciota (nawa) w Skepem w okresie Procent czasu pomiarowego
pomiarowym od 27 maja do 25 czerwca 2019 roku zogolnej liczby 8296 rekordow
Miedzy najnizsza zarejestrowang wartoscia 41,1% a 45% 013

Miedzy 45% a 55% 431
Optymalna wilg. wzgl. powietrza we wnetrzu miedzy 55% a 65% 291

Miedzy 65% a 75% 66,12

Miedzy 75% a 85% (najwyzsza zarejestrowana wartosc 78,3%) 0.33

Miedzy 85% a 95% 0,00

Powyzej 95% 0,00
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W chiodniejszym okresie od 16 wrze$nia do 15 pazdziernika przy temperaturze powietrza w ko-
$ciele przecigtnie ok. 17-18°C (najnizsza odnotowana 13,1°C, a najwyzsza odnotowana 19,4°C)

wilgotnosci ksztaltowaly sie nastepujaco:

Tabela12. Bezpieczenstwo wilgotnosciowe w okresie jesiennym 2019 roku
Table12. Safe humidity levels in autumn 2019

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza we wnetrzu kosciota (nawa) w Skepem w okresie
pomiarowym od 16 wrzesnia do 15 pazdziernika 2019 roku

Procent czasu pomiarowego
zogolnej liczby 8569 rekordow

Miedzy najnizsza zarejestrowang wartoscia 47,7% a 45%

Miedzy 45% a 55% 16,08
Optymalna wilgotnos¢ wzgledna powietrza we wnetrzu miedzy 55% a 65% 36,36
Miedzy 65% a 75% 4752
Miedzy 75% a 85% 0,03
Miedzy 85% a 95% -

Powyzej 95% (najwyzsza zarejestrowana warto$¢ 75,7%)

W calym okresie badawczym od 27 maja do 15 pazdziernika:

Tabela13. Bezpieczenstwo wilgotnosciowe w catym okresie badawczym
Table13. Safe humidity levels throughout the research period

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza we wnetrzu kosciota (nawa) w Skepem w okresie
pomiarowym od 27 maja do 15 pazdziernika 2019 roku

Procent czasu pomiarowego
zogolnej liczby 47519 rekordéw

Miedzy najnizsza zarejestrowang wartoscia 37,4% a 45% 13
Miedzy 45a55% 14,7
Optymalna wilgotnos¢ wzgledna powietrza we wnetrzu miedzy 55% a 65% 44,6
Miedzy 65% a75% 393
Miedzy 75% a 85% 01
Miedzy 85% a 95% _

Powyzej 95% (najwyzsza zarejestrowana wartosc 78,3%)

Przyktad oméwienia wynikow i wnioskow

Omaéwienie wynikow

Analizujac wyniki pomiaréw i dokonanych na ich podstawie obliczen, jako punkt odniesienia
i zarazem wzorzec przyjeto klimat stwierdzany podczas badan prowadzonych w olbrzymich
gotyckich kosciolach. Dobowe wahania klimatu przez wiekszos¢ dni w roku nie przekraczajg

w nich 1°Ci 5% RH.

1. W kosciele w Skepem w calym okresie prowadzenia badan wzorzec idealnej stabilnosci tem-
peratury dotyczyl tylko 35,5% dni pomiarowych, a 49,6% dni pomiarowych to wahania mie-
dzy 1°C a 2°C. Wahania miedzy 2 a 3°C dotyczg 12,6% dni. W okresie badawczym'? zaledwie
trzykrotnie dobowe amplitudy temperatury byty wyzsze niz 3°C (2,2% dni pomiarowych). Nie

zdarzyly sie wieksze wahania temperatury (tab. 4)°.

19 'W zasadzie caly okres badawczy stanowilo upalne lato, jedynie ostatnie dni wrzesnia i kilka dni pazdziernika

byly chiodniejsze.

20 Dla poréwnania w malym gotyckim ko$ciele w Przecznie w calym dtugim (356 dni) okresie prowadzenia
badan wzorzec idealnej stabilno$ci temperatury dotyczyt 56,7% dni pomiarowych, a 34,5% dni pomiarowych
to wahania miedzy 1°C a 2°C. Zaledwie trzykrotnie dobowe amplitudy temperatury byly wyzsze niz 3°C

(0,8% dni pomiarowych).
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2. W niszy oltarzowej temperatura jest bardziej stabilna - 20,7% przed zalozeniem szyby, 49,5%
po zalozeniu szyby, w calym za$ okresie badawczym 43,5% pomiaréw odpowiada wzorcowi
idealnemu. Wahania miedzy 1°C a 2°C dotycza 69% dob przed zalozeniem szyby, 45% po jej
zalozeniu, a w calym okresie pomiarowym jest to 50% dni. Wahania migdzy 2°C a 3°C dotycza
10,3% dob bez szyby, 4,6% po jej zalozeniu, ogotem 5,8% dni. W okresie badawczym zaledwie
jeden raz dobowa amplituda temperatury byla wyzsza niz 3°C (0,7% dni pomiarowych). Nie
zdarzyly si¢ wigksze wahania temperatury (tab. 5).

3. Dobowe amplitudy wilgotnosci powietrza w kosciele zaledwie w 23 ze 135 dni pomiarowych byty
nizsze od 5%, co stanowi 17,0% czasu badan. Dodajac do tego 30,4% czasu z wahaniami w gra-
nicach warunkéw dobrych (miedzy 5% a 7,5%), mozemy przyjaé, ze przez niemal potowe czasu
klimat kosciota pozostaje stabilny (47,4%). 20,8% czasu pomiarowego to warunki juz mniej niz
dobre, kiedy wahania wilgotnos$ci wzglednej powietrza dochodzg do 10% w ciagu doby, tacznie
za$ az 31,8% czasu stanowia dni o bardzo duzych, niebezpiecznych wahaniach wilgotnosci.

4. Dobowe amplitudy wilgotnosci wzglednej powietrza w niszy odpowiadaly wzorcowi idealne-
mu w 31% dni bez szyby, w 47,7% po jej zalozeniu, tgcznie w 44,2% dni. Wahania do 7,5% RH
dotyczyly odpowiednio 27,6% dni przed zalozeniem szyby, a 30,3% po jej zalozeniu, ogdlnie
29,7% wszystkich dni pomiarowych. Dla przedziatlu niebezpiecznych amplitud wilgotnosci
miedzy 10% a 15% wartosci te wynosily odpowiednio 20,7%, 10,1%, a ogélnie 12,3%. Zle wartosci
amplitud (15-20%) dotyczyly 6,9% dni bez szyby i tylko 1,8% dni po jej zalozeniu (ogdtem 2,9%
pomiar6éw). Ekstremalne wahania w niszy nie wystapily (tab. 6).

5. Zestawienie wynikow obliczen amplitud pokazuje, Ze szyba nieco tagodzi ekstremalne zjawiska
klimatyczne, wygladzajac nieznacznie klimat, co jest zjawiskiem pozytywnym. Jest jednak fak-
tem, ze w niszy wilgotnos¢ zaréwno przed zalozeniem szyby, jak i po jej zalozeniu jest wyzsza
niz w nawie kosciofa (tab. 3; wykres 5).

6. W okresie pomiarowym podczas 9 dni odnotowane zostaly bardzo duze i ekstremalne wzrosty
lub spadki wilgotnosci wzglednej powietrza w kosciele (tab. 3, 9). Z tych dni az 6 to niedziele,
jedna sobota, kiedy odbywaja sie sluby lub inne uroczystosci, sobota odpustowa oraz sroda
29 maja. Z liczby 9 dni zadna z amplitud wilgotnosci nie byta wyzsza niz na zewnatrz kosciofa.
Oznacza to, ze czynniki powodujace wahania wilgotnosci sa wynikiem warunkéw wewnetrz-
nych, jednak ko$ciét ma jeszcze pewien zapas zdolnosci buforowania tych zmian wilgotnosci.

7. Z analizy zaleznoéci pomiedzy zmianami temperatury i wilgotno$ci wzglednej powietrza
na zewnatrz i wewnatrz kosciota wynikaja wnioski potwierdzajace ustalenia z poprzednich
lat — w kosciele w Skepem klimat zewnetrzny ma bardzo istotny wptyw na klimat wnetrza. Na
wszystkich wykresach widoczne s3 wyrazne wzrosty temperatury i spadki wilgotnosci w go-
dzinach potudniowych w stoneczne dni. Wobec wyjatkowo upalnego i bezdeszczowego lata
trudniej na przedstawionych wykresach dostrzec szybkos¢ wzrostow wilgotnosci we wnetrzu
w dni deszczowe, jednak zjawisko to — znane z wcze$niejszych badan — ma miejsce i dlatego
powinno by¢ takze brane pod uwage.

Temperatura jest w miare stabilna - latem to niemal idealna $rednia miedzy dobowymi am-
plitudami temperatury zewnetrznej. W okresie wrze$nia i pazdziernika wyzsza od $redniej
zewnetrznej, niekiedy nawet wyzsza od temperatury zewnetrznej w potudnie, co oznacza, ze
kosciot zakumulowal duze ilosci ciepta, ktére jest powolnie wypromieniowywane przez mury
(wykres 3). Duze zgromadzenia wiernych podnosza temperature w nieznacznym stopniu
(tab. 3).

Analizujgc bezpieczenstwo wilgotnos$ciowe, mozna zauwazy¢, ze wilgotno$¢ wzgledna powie-
trza w ko$ciele w miesigcach letnich i wezesnojesiennych zawiera si¢ w wiekszo$ci w przedziale
55-75%. W koncu maja i w czerwcu dominowaly warto$ci miedzy 65 a 75% RH - 66,12%,
a optymalna wilgotno$¢ panowata w 29,11% czasu pomiarowego (tab. 11). Po upalnym lecie
od polowy wrzesnia do potowy pazdziernika prawie czterokrotnie (w stosunku do maja,
czerwca) wzrost czas niskich wilgotnosci, optymalna wilgotnos¢ trwala przez 36,36%, a pod-
wyzszone wartosci miedzy 65% a 75% RH utrzymywaly sie przez 47,52% czasu pomiarowego
(tab. 12). W calym okresie pomiarowym optymalna wilgotnos¢ trwata przez 44,6%, a nieco
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podwyzszona — przez 39,3% czasu badawczego (tab. 13). W calym okresie badawczym tylko
kilka razy wystapity warto$ci wyzsze niz 75%, a najwyzsza odnotowana warto$¢ wyniosta 78,3%.
Natomiast w okresach zimowych wilgotnos$ci powietrza sg wyzsze, zawieraja si¢ w wigkszosci
miedzy 70% a 75%, a zgromadzenia wiernych podnosza wilgotnos¢ nawet powyzej 85% (wykres
15 z zimy 2008 roku).

Zgromadzenia wiernych, podnoszac wilgotnos¢ w znacznym stopniu w kosciele, powoduja
takze jej podwyzszenie w niszy (wykres 7, z soboty 8 czerwca, o godz. 15 — $lub lub inna uro-
czysto$¢; wykresy 13 i 14 z 2008 roku). W bardzo goracych i suchych miesigcach: czerwcu,
lipcu, sierpniu i wrze$niu 2019 roku w kosciele zdarzyly si¢ w godzinach potudniowych spadki
wilgotnos$ci powietrza nawet ponizej 40%. Pociagalo to za sobg znaczne spadki wilgotnosci
takze w niszy (29 maja, 9 czerwca, 23 czerwca, 30 czerwca, 14 lipca). Na przyklad w niedziele
9 czerwca (wykres 8) pierwsza msza poranna podwyzszyla wilgotnos¢ w kosciele o prawie
10%, ale potem az do godziny 16 nastepowat jej znaczacy spadek, co bylo spowodowane duzym
spadkiem wilgotno$ci powietrza na zewnatrz (9 czerwca o godz. 15.35, T, 22°C, RH | 52,7%;
T 26,1°C, RH, 27%). W tym dniu nawet niedzielne zgromadzenie wiernych nie bylo w stanie
wyréwnac znizki wilgotnosci powietrza spowodowanej naptywem suchego powietrza zewnetrz-
nego. Podobne zjawisko wystapito 23 czerwca, kiedy o godzinie 14.30 wilgotnos¢ powietrza
zewnetrznego spadla do 24,9%, a 0 godz. 15.35 wynosita 27,3% (wykres 9), a takze 30 czerwca,
kiedy przez caly dzien utrzymywala si¢ bardzo niska wilgotno$¢ powietrza na zewnatrz, a np.
0 godz. 15.45 wynosita ona tylko 17,1% (wykres 10).

. Nisza oltarzowa ma wtasny mikroklimat, minimalnie rézny od klimatu nawy kosciota. Wa-
runkowane to jest wieloma czynnikami, m.in. blisko$cig materiatéw higroskopijnych (tkanina
aksamitnego obicia, masa drewna budujacego ottarz, specyfika klimatu prezbiterium kosciota
itd.). Wilgotno$¢ powietrza i temperatura w niszy s3 zazwyczaj nieco wyzsze niz w nawie ko-
sciofa (wykres 5). Charakterystyke zmian temperatury w kosciele wptywajacych na tempera-
ture powietrza w niszy obrazuje wykres 6. Wida¢ na nim, ze w nocy w niszy jest nieco cieplej
niz w kosciele. Podnoszenie temperatury powietrza w nawie podczas np. niedzielnych mszy
powoduje opdzniony wzrost temperatury powietrza w niszy, a potem, kiedy w nawie tempera-
tura juz opada, w niszy pozostaje nadal podwyzszona az do nastepnego poranka. Wzrosty lub
spadki wilgotnosci wzglednej powietrza w kosciele skutkujg takimi samymi zmianami w niszy,
niekiedy je nawet przewyzszajacymi, ale rowniez zachodzacymi z niewielkim opdznieniem.
W okresie przed zamontowaniem szyby (29 dni pomiarowych) zwiekszone amplitudy wahan
wilgotnosci wzglednej powietrza w niszy, przewyzszajace amplitudy w kosciele, odnotowano
az 8 razy (zaznaczone pogrubieniem w tabeli 3), natomiast po zamontowaniu szyby do duzych
wahniec¢ wilgotnosci w niszy doszlo réwniez 8 razy, ale w znacznie dtuzszym (109 dni pomia-
rowych) odcinku czasu.

. Badania pirometrem sprawdzajace potencjalne zagrozenie kondensacjg pary wodnej w niszy
wykazaly, ze w okresie pomiarowym takie zagrozenie nie zaistniato. Krzywa pirometrycznego
pomiaru temperatury srebrnego ksiezyca pod stopami Matki Bozej pokrywa si¢ niemal z krzy-
wa temperatury powietrza (wykres 6), natomiast krzywa DP na wykresach 1, 2, 3 znajduje sie
w duzej, bezpiecznej odlegloéci od temperatury powietrza i materialéw. Jednak ze wzgledu na
to, ze w okresie zimy niebezpieczenstwo kondensacji jest bardzo prawdopodobne, pomiary
pirometryczne powinny by¢ kontynuowane, zwlaszcza w czasie §wiagt Bozego Narodzenia.

Podsumowanie badan i wnioski

Dokonane pomiary i analiza wynikéw potwierdzily przynalezno$¢ kosciota do tzw. II typu klima-
tycznego ze wszystkimi tego konsekwencjami - z ogromnym wplywem klimatu zewnetrznego, ale
takze zgromadzen wiernych na parametry klimatu wewnatrz kosciola. Najwigksze wahania klimatu
maja miejsce w soboty, niedziele, §wigta. We wnetrzu kosciota podczas samych mszy, a zwlaszcza po
ich zakonczeniu, najczgsciej dochodzi do wzrostéw wilgotnosci wzglednej powietrza, a nastgpnie

jej powolnego opadania. Natomiast w okresach suszy i upalow na skutek szerokiego otwierania
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drzwi wystepuja bardzo silne spadki wilgotnosci. Ten sam problem dotyczy niszy, z ta roznica, ze
w jej obrebie mamy do czynienia z opdznieniem czasowym - wolniej dochodzi do wzrostu lub
spadku wilgotnosci i znacznie wolniej dochodzi do jej wyréwnywania. Ta zaleznos¢, wychwycona
juz podczas badan prowadzonych przed laty, potwierdzila si¢ podczas obecnych badan.

Zastrzegajac, ze do pelnej oceny warunkéw przechowywania Cudownej Figurki po zamon-

towaniu zabezpieczenia niezbedna jest jeszcze obserwacja klimatu za szybg w okresie zimowym,
mozna stwierdzi¢, iz dotychczasowe wyniki pomiaréw pozwalajg juz z ostroznoscia sformutowac
wniosek, ze wprowadzenie szyby chronigcej Figurke nie powoduje pogorszenia warunkow jej
przechowywania. Mniejsza — w stosunku do dluzszego czasu pomiaréw - liczba zarejestrowanych
incydentéw ekstremalnej wilgotnosci powietrza w niszy pozwala nawet wyrazi¢ przypuszczenie,
ze szyba pelni¢ moze w pewnym zakresie funkcje ochrony przed wzrostami wilgotnosci powie-
trza, poprawiajgc tym samym warunki przechowywania Figurki?'. Pomiary wskazujg jednak
zarazem, ze warunki klimatyczne w kosciele w Skepem daleko obiegaja od optymalnych. Dazac
zatem do poprawy warunkow przechowywania Figurki Matki Bozej Skepskiej, nalezy sie skupic¢
na poprawie stabilno$ci klimatu w calym kosciele. Mozna to osiggna¢ przez:

« stale dbanie o sprawno$¢ naturalnej wentylacji wnetrza (z zakrystii przez wieze i otwory
wentylacyjne w kosciele, takze dbanie o wentylacje kaplicy $w. Anny), aby mozliwie szybko
odbierana byta wilgo¢ podczas i po zakoriczeniu mszy $wietych;

 monitorowanie klimatu i §$wiadome reagowanie korygujace jego parametry, np. przy wil-
gotnym (powyzej 75%) lub suchym (ponizej 45%) powietrzu na zewnatrz — spowalnianie
wymiany powietrza z wnetrzem — w praktyce oznacza to ograniczenie swobodnego otwie-
rania wielkich drzwi np. podczas suchych upatow;

o odtworzenie historycznych rolet ograniczajacych przegrzewanie wnetrza przez stonce
w godzinach potudniowych oraz odtworzenie drzewostanu.

Zakoriczenie

Zaréwno prowadzone od lat badania, jak i praktyka konserwatorska nie pozostawiaja najmniej-
szej watpliwosci, ze reakcje materii budujacej dzieta sztuki i obiekty zabytkowe majg charakter
indywidualny, zalezny od budowy, ze powstajace w ich nastepstwie naprezenia prowadza do de-
strukcji tej materii, ze odpowiedz materii na kazda, nawet niewielkg zmiane parametréw klimatu
jest natychmiastowa!

W podsumowaniu jednej z niedawnych publikacji?? napisatam:

Oceniajac klimat i jego wplyw na chronione przez nas obiekty, musimy mie¢ $wiadomo$¢,
ze nie istnieje mozliwo$¢ »schowania sie« za jakiekolwiek — mniej lub bardziej surowe normy.
Zmiany powodowane wahaniami klimatu rozgrywaja si¢ w pierwszym rzedzie w skali
mikro i dlatego nawet bardzo zaawansowane procesy destrukcji moga umyka¢ naszej uwa-
dze, wiele lat toczgc sie niedostrzegalnie?®. Wahania klimatu dzialajg jak przystowiowy cichy

21 Podczas ustalen dotyczacych zabezpieczenia szyba zdecydowano o zachowaniu minimalnego przeptywu
powietrza miedzy wnetrzem niszy a przestrzenig kosciota. Zamkniecie hermetyczne niszy i stabilizacja
klimatu jej wnetrza zelem pozwolitaby zapewnic i zwiekszy¢ bezpieczenistwo Figurki, ale rozwiazanie to
wymagaloby statego monitorowania klimatu, okresowego kondycjonowania zelu itd. O ile w warunkach
muzealnych takie zadania nie stanowia problemu dla pracowni konserwatorskiej, o tyle w warunkach klasz-
toru - sg praktycznie niewykonalne. Nawet przeszkolenie i specjalne przygotowanie ktéregos z zakonnikow
nie jest dobrym rozwiazaniem wobec wynikajacej z reguly zakonnej ich rotacji.
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B.J. Rouba, Zagadnienia klimatu a bezpieczeristwo zbioréw....
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W kontekscie tych faktow postugiwanie si¢ przez niektérych badaczy pojgciem tzw. klimatu historycznego
(monitorowanego minimum przez 12 miesiecy) i teoria aklimatyzacji obiektow, ktéra okresla dany obiekt
jako zaaklimatyzowany do danych warunkéw, jesli w przeciagu minimum roku nie stwierdzono nowych
uszkodzen, nie wydaje si¢ stuszne. Figurka Matki Bozej Skepskiej od 527 lat znajduje si¢ w tym samym
miejscu, a od przebudowy kosciota w 1. potowie XVIII wieku w tym samym klimacie jego wnetrza, w tej
samej niszy oftarzowej. Mimo to nie mozna méwic o aklimatyzacji, gdy coroczne sprawdzenia dokonywane
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zabojca. Na przyklad zachodzace pod wplywem naprezen procesy degradacji fancuchow
celulozowych bardzo dtugo moga pozostawac utajone. Gdyby$my byli w stanie co pewien czas
kontrolowa¢ w obrazach wytrzymalo$¢ ptétna na zerwanie, spadek gestoéci drewna, procesy
zachodzace we wnetrzach rzezb - mogliby$my realnie ocenia¢, czy warunki przechowywa-
nia sg dla nich bezpieczne, czy nie. Poniewaz jednak nie mamy narzedzi umozliwiajacych
bezinwazyjne wykonywanie tego rodzaju testow, ocena prawdziwego wplywu klimatu na
poszczegdlne zabytki ciggle jeszcze musi pozostawacd oparta na doswiadczeniach ptynacych
z obserwacji analogii, zniszczen, do ktorych juz doszlo, na wnioskowaniu posrednim.

To wszakze, co wiemy na pewno, to fakt istnienia prostej zaleznosci - im bardziej nie-
stabilny klimat w otoczeniu zabytku, tym szybciej zachodza wywolywane przezen procesy
niszczenia. Z tego stwierdzenia wypltywa kolejna prosta zalezno$¢ — im bardziej zalezy nam
na spowolnieniu proceséw niszczenia zabytku czy zbioru zabytkéw, tym wigksza wage po-
winni$my przyktada¢ do dbania o stabilno$¢ klimatu i jego optymalne parametry.

Strategie walki o stabilno$¢ warunkoéw klimatycznych trzeba w kazdym obiekcie wypracowaé
indywidualnie, rozpoczynajac od dogtebnego przeanalizowania wynikéw pomiaréw parametrow
klimatu, precyzyjnego ustalenia przyczyn niestabilnosci i podjecia dziatan zaradczych.

Oczywiscie nie zawsze jesteSmy w stanie catkowicie wyeliminowac¢ niestabilnos¢ klimatu.
Nikt nie wyrzuci wiernych z kosciofa ani zwiedzajacych z muzeum. Jednak w wielu przypad-
kach rejestracja godzin wydarzen muzealnych czy koécielnych w powiazaniu z szacowaniem
liczby ich uczestnikow, a nastgpnie ocena, jak wplywaja one na klimat wnetrza, daje podstawe
do podejmowania racjonalnych decyzji. Zmniejszanie grup gosci muzealnych wpuszczanych do
newralgicznych pomieszczen czy zwigkszenie liczby mszy, aby unikac $cisku i zwyzek wilgotnosci
w kosciele - daje bardzo dobre rezultaty.

Muzeom borykajacym si¢ ze zbyt niska wilgotnoscig powietrza w zimie pozostaje zdecydowa-
ne obnizanie temperatury we wnetrzach i ewentualnie dodatkowo uzywanie nawilzaczy. Juz dzi$
w wielu muzeach wyposazeni w termiczne peleryny pracownicy dobrze znosza nizszg temperature
powietrza, muzeum oszcz¢dza energie, muzealia nie ulegaja drastycznemu przesuszaniu. Ma to
ogromne znaczenie, zwlaszcza w muzeach rezydencjonalnych. Drewniane boazerie, zabytkowe
meble, instrumenty muzyczne, ale takze obrazy, rzezby nie wytrzymuja warunkéw, ktore my dzis
uwazamy za komfortowe. Nawet jesli temperature w pomieszczeniach utrzymujemy na poziomie
nie wyzszym niz 19—20°C, to najdalej po 20-30 latach stan zabytkéw drewnianych jest bardzo wy-
raznie pogorszony, zfacza rozluznione, sklejenia desek popekane, niekiedy zdeformowane intarsje
itd. Takie doswiadczenia ma kazdy wlasciciel zabytkowych mebli we wlasnym domu. Niezaleznie
czy s3 one uzytkowane, czy tylko po prostu stoja — podlegaja dziataniu klimatu, innego dzisiaj we
wnetrzach mieszkalnych niz kiedy meble powstawaty w chtodnych warsztatach rzemieslniczych,
a potem trafialy do chfodnych wnetrz.

Nieoceniong role w stabilizacji klimatu wnetrz odgrywaja drzewa lub $wiadomie projektowane
parawany z pnaczy w otoczeniu muzeum czy kosciofa. Chronig one nie tylko przed przegrzewaniem
w upalne dni, ale takze w pewnej mierze przed niekontrolowang wymiang powietrza w dniach
z silnymi wiatrami. W obiektach o duzych oknach przegrzewanie wnetrz mozna znaczaco zre-
dukowa¢ odpowiednio dobranymi roletami, zaluzjami, zastonami. Takze wspdlczesna technika
(filtry IR, specjalne szkto) daje nam duze mozliwosci, warte wykorzystywania.

Bardzo istotne znaczenie dla klimatu ma prawidlowa wentylacja, i to nie ta wymuszana
wspolczesnymi urzadzeniami. Bezcenne, bo calkowicie bezobstugowe i dziatajace bezblednie, sg
historyczne rozwigzania — wentylacja kosciotéw przez krypty, doméw przez piwnice, otwieranie
na lato okienek strychowych, zabezpieczajacych przed akumulacjg ciepta na poddaszach itd.

Rejestracja parametrow klimatu jest dzi$ zadaniem bardzo prostym, dostepnym i tanim.
W wielu przypadkach bywa jednak tak, ze ocena klimatu konczy si¢ wylacznie pobieznym stwier-
dzeniem, ze jest zle lub jest dobrze, i odlozeniem wynikéw do szuflady. Stajg sie one wtedy tylko

w latach 1997-2009 za kazdym razem ujawnialy powstawanie niewielkich, ale jednak wyraznie si¢ unosza-
cych tuseczek polichromii.
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balastem, w dodatku absorbujacym czyj$ czas. Natomiast doglebnie przeanalizowane, przemy-
$lane i zastosowane w praktyce, pozwalajg na rzeczywiste poprawianie warunkow, a przez to na
zwiekszanie skutecznosci ochrony naszego dziedzictwa.
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