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CYFROWE MAPY TOPOKLIMATYCZNE WARSZAWY

DIGITAL TOPOCLIMATIC MAPS OF WARSAW

Cyfrowe mapy topoklimatyczne Warszawy sa efektem pierwszego etapu badan majacego
na celu stworzenie bazy danych o Srodowisku fizyczno-geograficznym tej aglomeracji. Przy
tworzeniu bazy danych zastosowano metody GIS. Wykonano mapy elementéw meteorologicznych
(temperatury powietrza, predkosci wiatru i catkowitego promieniowania stonecznego) oraz mapy
zanieczyszczenia powietrza.

Przy zastosowaniu modelu MENEX obliczono ilos¢ ciepta zmagazynowanego przez
organizm czlowieka i promieniowania stonecznego pochlonigtego przez cztowieka. W koncowym
etapie wykonano syntetyczne mapy, np. obciazenia cieplnego czlowieka, topoklimatyczng
i biotopoklimatyczng.

WSTEP

Specyficzne cechy klimatu obserwowane w skali lokalnej, okreSlane sg
mianem topoklimatu. Podlegaja one ogdlnym czynnikom cyrkulacyjnym,
ktore sa modyfikowane przez miejscowe whasciwosci srodowiska geograficznego.
Elementy klimatu lokalnego sa szczegélnie wrazliwe na zrdznicowanie
srodowiskowe. Zwlaszcza tereny silnie zurbanizowane charakteryzuja sie
duzym zakresem wahan oraz zmiennoscia przestrzenna elementoéw meteoro-
logicznych, ksztaltowanych przez lokalne srodowisko geograficzne, np.
podloze, rzezbg terenu, sztuczne zrodia energii itp.

Badanie stosunkow topoklimatycznych w miastach jest wazne zaréwno
z poznawczego, jak i praktycznego punktu widzenia, poniewaz warunki te
oddzialuja bezposrednio na tysigce, a nawet na miliony ludzi. Do tego celu
s3 uzyteczne metody GIS, za pomoca ktorych jest tworzona informatyczna
baza danych o srodowisku fizyczno-geograficznym. Metody te oparte na
wykorzystaniu technik komputerowych i umozliwiajace gromadzenie, udo-
stepnianie, analizowanie oraz prezentacj¢ wszystkich danych przestrzennych,
znajduja coraz szersze zastosowanie w badaniach topoklimatycznych.
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METODY

Cyfrowe mapy topoklimatyczne Warszawy s3 efektem pierwszego etapu
badan, majacego na celu stworzenie komputerowej bazy danych o §rodowisku
fizyczno-geograficznym miasta. Baza ta jest tworzona za pomoca programu
IDRISI. Podstawa tworzonego systemu jest sie¢ pol podstawowych o wy-
miarach 250 x 250 m. Obszar miasta zostal podzielony na 7983 takie pola,
zajmujace laczna powierzchni¢ 492,32 km?. Kazde pole podstawowe zawiera
cyfrowa informacj¢ o réznych cechach §rodowiska fizyczno-geograficznego.
Na obecnym etapie badan sa to informacje dotyczace podstawowych
elementéw meteorologicznych i aerosanitarnych. Obejmuja one takze pewne
charekterystyki bioklimatyczne (Kozlowska-Szczgsna i in. 1996).

W ramach tworzenia systemu informacji o srodowisku fizyczno-geograficz-
nym Warszawy wykonano mapy rozkladu wartosci wzglednych trzech
glownych elementéw meteorologicznych: temperatury powietrza, predkosci
wiatru oraz calkowitego promieniowania stonecznego. Jako obszar odniesienia
wybrano pole podstawowe, na terenie ktorego lezy stacja meteorologiczna
Warszawa-Okecie. Stacja ta reprezentuje warunki klimatyczne typowe dla
obszaréw pozamiejskich, a dane z tej stacji sa gléwnym zrédlem informacji
o warunkach pogodowych panujacych w Warszawie (Blazejczyk 1996).

Podstawowe mapy zanieczyszczenia powietrza metalami cigzkimi: kadmem,
olowiem, cynkiem i miedzia, opracowane zostaly przez pracownikéw Ogrodu
Botanicznego PAN za pomoca metody bioindykacyjnej. Metoda ta polega
na ekspozycji w wybranych punktach miasta specjalnych woreczkéw z mchem,
ktory posiada zdolno§¢ gromadzenia w swych tkankach metali cigzkich
zawartych w powietrzu. Po zalozonym w badaniach czasie okresla si¢
w kazdej z prob zawartos¢ metali cigzkich i poprzez poréwnanie z proba
nieeksponowanego mchu wyznacza stopien zanieczyszczenia powietrza.
W analizie aerosanitarnej wykorzystano rowniez kartogram zanieczyszczenia
pylem opadajacym. Wszystkie te dane odnosza si¢ do roku 1993. Sporzadzajac
mapy biotopoklimatyczne Warszawy wykorzystano procedury uproszczone
modelu wymiany ciepla pomigdzy czlowiekiem a otoczeniem — MENEX
(Btazejczyk 1993).

WYNIKI

Laczac poszczegblne warstwy tematyczne uzyskano wynikowe mapy
topoklimatyczne, charakteryzujace w spos6b kompleksowy zroznicowanie
klimatow lokalnych Warszawy oraz ich ocen¢ bioklimatyczna.
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ZROZNICOWANIE TOPOKLIMATYCZNE WARSZAWY

Mapa topoklimatyczna Warszawy (rys. 1) powstala z polaczenia trzech
warstw tematycznych przedstawiajacych wzgledne wartosci temperatury powiet-
rza (Ta), predkosci wiatru (v) i calkowitego promieniowania stonecznego (K).
Promieniowanie stoneczne i predko$¢ wiatru na terenie miasta charakteryzuja si¢
mniejszymi lub zblizonymi warto$ciami w stosunku do stacji Okecie. Natomiast
wartosci temperatury powietrza na obszarze miasta wykazuja zarowno wzrost,
jak i spadek w stosunku do pola odniesienia. Bardzo duze zr6znicowanie
podloza i zagospodarowania terenu w miescie powoduje wielkie rozdrobnienie
wydzielonych topoklimatéw. Aby mapa byla czytelna, zgrupowano je wg
stopnia odchylen Ta, v i K od wartosci obserwowanych poza miastem. Na tej
podstawie wyr6zniono topoklimat charakteryzujacy si¢ umiarkowanym i duzym
ostabieniem v i K, przy najmniejszych wartosciach temperatury powietrza — sa
to lasy i parki Warszawy. Przeciwstawne charakterystyki posiada topoklimat
wystepujacy na obszarach przemystowych i o zwartej zabudowie srodmiejskiej,
charakteryzujacy si¢ umiarkowanym ostabieniem i przeci¢tnymi warto$ciami
v i K przy nieco podwyzszonej Ta. Pozostale z wyroéznionych topoklimatow nie
sa tak mocno zwigzane z zagospodarowaniem terenu w miescie.

WARUNKI AEROSANITARNE W WARSZAWIE

Wedlug Swiatowej Organizacji Zdrowia 80% metali cigzkich przenika do
organizmu droga pokarmowa, a 20% droga oddechowa. Zatrucie objawia
sic najczesciej zaburzeniami ukladoéw: krazenia, oddechowego i nerwowego.
Najbardziej toksyczne metale cigzkie to kadm i oléw. Nawet niewielkie
dawki otowiu we krwi powoduja zmiany chorobowe w organizmie zywym.
Podstwowym zrédlem zanieczyszczenia powietrza olowiem sa spaliny samo-
chodowe i emisja przemystowa. Zrédlem wystgpowania kadmu i cynku jest
natomiast przemyst metalurgiczny, osady Sciekowe oraz spalanie wegla.
Cynk i miedZ sa waznymi mikroelementami, niezb¢gdnymi dla funkcjonowania
organizméw zywych, jednak ich nadmiar lub niedobor (zwlaszcza miedzi)
jest zdecydowanie szkodliwy. Mapa zroéznicowania aerosanitarnego Warszawy
(rys. 2) wskazuje na rejony najwigkszego zanieczyszczenia powietrza metalami
ciezkimi i pylem opadajacym. Jest to obszar gminy Centrum, a szczegOlnie
przemystowa cze$¢ Woli, gdzie wystepuje duze natgzenie wszystkich badanych
zanieczyszczen. Drugim takim rejonem jest Grochow i historyczna czgsc
Pragi (najwicksze zanieczyszczenie olowiem, cynkiem i pylem). Na tych
terenach wystepuje bardzo duza koncentracja zakladéw przemystowych.
Wyraznie na mapie zanieczyszczen zaznacza si¢ wplyw elektrocieplowni na
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Rys. 1. Topoklimaty Warszawy

Fig. 1. Topoclimates in Warsaw

Zeraniu oraz okolicznych zakladéw przemystowych. Powoduje to rozszerzenie
obszaru o podwyzszonym zanieczyszczeniu az do Henrykowa w gminie
Bialol¢ka. Takze inni wielcy emiterzy — elektrocieptownia Siekierki i Huta
Warszawa — powoduja znaczne zanieczyszczenie otaczajacych terenow.
Intrygujace jest bardzo duze zanieczyszczenie na obszarze Bemowa. Wystepuje
tam najwi¢ksze zanieczyszczenie olowiem i cynkiem, a jedynym zakladem
przemystowym jest Wytwornia Mas Bitumicznych ,,Lazurowa”; poza tym
jest to obszar o duzej powierzchni lasow i terenow zielonych.
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Rys. 2. Zanieczyszczenie powietrza w Warszawie

Fig. 2. Air pollution in Warsaw

PROMIENIOWANIE POCHLONIETE PRZEZ CZLOWIEKA

Ilos¢ pochlonigtego przez czlowieka promieniowania stonecznego (R)
obliczono dla kazdego pola podstawowego, wykorzystujac procedury uprosz-
czone modelu wymiany ciepla pomigdzy czlowiekiem a otoczeniem — MENEX.
Wielko$¢ ta charakteryzuje obciazenie organizmu spowodowane doplywem
promieniowania stonecznego i jest uzalezniona od wysokosci stonca (h),
ogolnej iloSci promieniowania stonecznego oraz od izolacyjnosci termicznej
i barwy odziezy. Obliczenia wykonano dla wysokosci Stonca 10°, 30°, 50°
oraz dla nieba bezchmurnego lub zachmurzenia malego i umiarkowanego
(> 50%) chmurami pigtra wysokiego i $redniego (Ci, Cc, Ac) oraz chmurami
kigbiastymi (Cu).
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Rys. 3. Obciazenie cieplne cztowieka w dzieri pochmurny. Objasnienia: 0 — warunki termoneutralne;
stres cieplny: +1 — bardzo maly, +2 — maly, +3 — umiarkowany i znaczny

Fig. 3. Thermic load on man cloudly day. Explanations: 0 — thermoneutral conditions; thermal
stress: +1 — very little, +2 — little, +3 — reserved and considerable

Przyjeto staly rodzaj odziezy (tzw. normalna odziez letnia o izolacyjnosci
termicznej 0,8-1,5 clo oraz jasnej barwie). Uzyskane wartosci R polaczono
w klasy ilustrujace rézny stopien insolacyjnego obciazenia organizmu.

Rozklad wartoSci pochlonig¢tego przez czlowieka promieniowania stonecz-
nego nawiazuje do rozktadu wzglednych wartosci promieniowania calkowitego.

OBCIAZENIE CIEPLNE CZLOWIEKA

Charakterystyka pozwalajaca na ocen¢ oddziatywania warunkéw meteoro-
logicznych i $rodowiska miejskiego na organizm czlowieka jest stopien
obciazenia cieplnego organizmu. Wielko§¢ t¢ wyznaczono opierajac si¢ na
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Rys. 4. Obcigzenie sanitarno-cieplne cziowieka. Objasnienia jak na rys. 3

Fig. 4. Air pollution and thermic load on man. Explanations as in Fig. 3

warto§ciach salda wymiany ciepla oraz promieniowania slonecznego po-
chlonietego przez czlowieka. Obciazenie cieplne organizmu okreslono dla
dnia pogodnego i warunkéw przecigtnych (Ta = 20°C, v=4 m/s, h = 30°,
rys. 3).

Zmienno$¢ i rozklad obciazen cieplnych czlowieka w miescie sa zalezne
od warunkéw meteorologicznych. Jednak zréznicowane zagospodarowanie
miasta modyfikuje obciazenia cieplne. W odniesieniu do stacji Warszawa-
Okecie centralne czeSci Warszawy (o zabudowie zwartej) oraz rejony
duzych zakladéw przemystowych wyrdzniaja si¢ bardziej obcigzajacymi
warunkami cieplnymi. Natomiast w otoczeniu koryta Wisly i we wngtrzu
laséw klimat odczuwalny jest lagodniejszy. Przy wysokiej temperaturze
najkorzystniejsze warunki klimatu odczuwalnego wystgpuja w obrebie la-
soOw i parkow.



512 A. B. Adamczyk, K. Blazejczyk

ZROZNICOWANIE BIOTOPOKLIMATYCZNE

Mapa zréznicowania biotopoklimatycznego powstala po polaczeniu
warstw obrazujacych zréznicowanie warunkéw aerosanitarnych Warszawy
oraz obciazenia cieplnego czlowieka przy Ta = 20°C, v=4 m/s, N = 50%
(rys. 4). Mapa ta pozwala okresli¢ wplyw warunkow aerosanitarnych
i meteorologicznych na organizm czlowieka w Srodowisku miejskim. Poza
czynnikami meteorologicznymi wplywaja bowiem na czlowieka takze takie
elementy, jak zanieczyszczenie powietrza, halas czy stres komunikacyjny.
Biorac pod uwagg obciazenia cieplne czlowieka i stan zanieczyszczenia
atmosfery stwierdzono, ze najbardziej obcigzajace organizm ludzki warunki
panuja w centralnej i zachodniej czgSci miasta. SzczegOlnie uciazliwe sa
rejony Zerania, Grochowa, Woli przemystowej, Bemowa — WAT oraz
Siekierek. Tereny te charakteryzuja si¢ zaro6wno silnym zanieczyszczeniem
atmosfery, jak i duzym obciazeniem cieplnym czlowieka. Najlepsze warunki
bioklimatyczne wyst¢puja na obrzezach Warszawy w rejonach obszarow
leSnych oraz na poludniu miasta, wzdluz koryta Wisly.

PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki badan srodowiska fizyczno-geograficznego Warszawy
wskazuja, ze jest ona miastem o bardzo zréznicowanych uktadach urbanis-
tycznych, z ktorych kazdy charakteryzuje si¢ odmiennymi cechami $rodowiska,
w tym takze klimatu lokalnego. W badaniach tych wykorzystano metody
i programy komputerowe Systemu Informacji Geograficznej (GIS). Uzyskane
zroznicowanie przestrzenne wybranych elementoéw topoklimatu i biotopo-
klimatu Warszawy wskazuja, ze zastosowane metody moga by¢ przydatne
w badaniach klimatu lokalnego réznych obszarow, w tym takze obszarow
zurbanizowanych.
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SUMMARY

Digital topoclimatic maps of Warsaw are the effect of the first step of the studies dealing
with creation of the data base of physico-geographical environment of this agglomeration.
GIS methods are used in this purpose. At present there were made basic maps of meteorological
elements (air temperature, wind speed and global solar radiation) as well as air pollution maps.

With the use of the MENEX model there were calculated maps of net heat storage of
the human organism and solar radiation absorbed by man. Finally some synthetic maps were
made e.g. heat load of man, topoclimatic and biotopoclimatic (which takes into account heat
load of man and air pollution).
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