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PRZESTRZENNE ZROZNICOWANIE
EMISJI CIEPLA ANTROPOGENICZNEGO WE WROCLAWIU

THE SPATIAL DIFFERENTIATION ON ANTHROPOGENIC
HEAT EMISSION IN WROCLAW

Artykul zawiera informacje o przestrzennym zréznicowaniu rozktadu emisji ciepia sztucznego
we Wroclawiu w 1995 r. W przeprowadzonej analizie do obliczen wzigto nastgpujace dane:
zuzycie gazu, energii elektrycznej i paliw stalych spalanych lacznie w procesie ogrzewania
centralnego i lokalnego.

Wedlug przeprowadzonych obliczenn sredni strumien ciepa sztucznego emitowanego do
atmosfery z obszaru miasta (107 km? w sezonie grzewczym wynosi 30 W/m?, podczas gdy
poza sezonem — 13 W/m? W centralnych rejonach miasta emisja ciepla wynosi 91 W/m?
w sezonie grzewczym i 34 W/m? poza sezonem, podczas gdy na peryferiach odpowiednio
— 9 W/m?i 5 W/m? Natezenie emisji strumienia ciepla sztucznego, ktore sigga w ekstremalnych
przypadkach w sezonie zimowym do 17% calkowitego promieniowania stonecznego docierajacego
do powierzchni ziemi, dowodzi znaczenia tego elementu w ksztattowaniu klimatu obszaréw
zurbanizowanych.

UWAGI WSTEPNE

Obszary miejskie i uprzemystowione sa przykladem sztucznych przemian
srodowiska przyrodniczego w wyniku gospodarczej dzialtalnosci czlowieka.
Zmiany te wystepuja szczegélnie wyraznie w Srodowisku atmosferycznym
duzych aglomeracji miejsko-przemystowych, glownie wskutek zmienionych
wlasciwosci fizycznych podloza, powodujac powstanie duzych kontrastow
w rozkladzie skladowych bilansu radiacyjnego i cieplnego. Rownie duza role
w ksztaltowaniu klimatu miasta odgrywa emisja ciepla antropogenicznego,
zwanego termicznymi zanieczyszczeniami atmosfery. Przyjmuje si¢, ze cieplo
uwalniane do atmosfery w wyniku spalania paliw statych, plynnych, gazu
i zuzycia energii elektrycznej przyczynia si¢ do ogrzania atmosfery miejskiej

[295]



296 D. Chudza, M. Dubicka

i powstania miejskiej wyspy ciepla. Konsekwencja takiego stanu rzeczy jest
pojawienie si¢ lokalnej cyrkulacji powietrza (bryza miejska), zmiana pionowego
profilu temperatury, zwigkszenie stopnia zachmurzenia konwekcyjnego
i lokalnych opadéw atmosferycznych.

Ocena udzialu ciepla antropogenicznego w ksztattowaniu osobliwosci
klimatycznej miasta powinna stanowi¢ jeden z glownych elementéw w planach
zagospodarowania przestrzennego. Wraz z cieplem antropogenicznym emi-
towane sa do atmosfery miejskiej pyly i gazy powstale w procesie spalania.
Zanieczyszczenia te réwniez w znacznym stopniu wplywaja na zZmiang
warunkéw radiacyjnych oraz wymian¢ ciepla migdzy podlozem i atmosfera
na obszarze miasta.

METODA OPRACOWANIA

W celu okreslenia wielkosci strumienia ciepla antropogenicznego emito-
wanego na terenie Wroclawia zastosowano metod¢ bilansowania zuzycia
energii na okreslonym obszarze. Z uwagi na posiadane dane przyjeto podziat
miasta na 17 elementéw strukturalnych. Podzial dokonany zostal przez
Biuro Rozwoju Urzedu Miejskiego we Wroclawiu, droga pogrupowania
podobnych strukturalnie rejonéw urbanistycznych. Kazdy z elementow
strukturalnych opisany zostal przez procentowy udzial typu zabudowy
w ogolnej powierzchni elementu oraz liczbg¢ ludnosci.

Analize kartograficzna wykonano opierajac si¢ na numerycznym planie
elementow strukturalnych w skali 1:100 000 oraz programie komputerowym
umozliwiajacym tworzenie obrazow rozkladu przestrzennego.

Ogblna powierzchnia miasta w 1995 r. wynosita 293 km?, z czego 48 km?
przypadalo na zabudowe mieszkaniowa, 20 km? zajmowaly tereny przemystowe,
18 km? zabudowa ustlugowo-administracyjna, a 21 km? zajmowaly pozostale
tereny zainwestowane. Lacznie powierzchnia terenéw zainwestowanych
wynosila okoto 107 km? tj. ponad 36% ogélnej powierzchni miasta.

Dane wykorzystane w opracowaniu dotycza zuzycia energii na obszara h
poszczegblnych elementow strukturalnych w 1995 r. w dwoch sezonac 1
grzewczym (Srednio od polowy pazdziernika do polowy kwietnia) oraz po. a
sezonem grzewczym. Rok 1995 uznany zostal przez autor6w za reprezentatywny
zarbwno pod wzgledem warunkéw meteorologicznych, jak i stabilizujacej
si¢ sytuacji gospodarczej po zmianach 1989 r.

W przeprowadzonej analizie uwzgledniono pie¢ gldéwnych postaci energii
dostarczanej na obszar Wroclawia. Byly to: energia elektryczna, energia
cieplna (centralne ogrzewanie), spalanie gazu przewodowego i bezprzewo-
dowego, spalanie paliw stalych i oleju opalowego.
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1-XVII - elementy strukturalne

granica miedzy
elementami strukturalnymi

granica miasta

Rys. 1. Podziat miasta Wroctawia na 17 elementoéw strukturalnych

Fig. 1. Partition of Wroctaw city on 17 structural elements
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Rys. 2. Procentowy udzial powierzchni zainwestowanej na obszarze poszczegélnych elementdéw
strukturalnych

Fig. 2. Percentages of invested areas in particular structural elements
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SREDNI STRUMIEN EMISJI CIEPEA ANTROPOGENICZNEGO NA TERENIE MIASTA

Wedlug przeprowadzonych obliczen $redni strumien ciepia antropogeniczne-
go, emitowanego do atmosfery z terenow zainwestowanych* na obszarze
miasta wynosi 21,5 W/m?, z czego w sezonie grzewczym 30 W/m?, za$§ poza
sezonem 13 W/m2 Na obszarach elementéw strukturalnych I, 11, VI, XII, XV,
na ktérych ponad 60% powierzchni ogdlnej jest powierzchnia zainwestowany,
$redni roczny strumien ciepla antropogenicznego wynosi 34,5 W/m?, w sezonie
grzewczym — 51 W/m?, poza sezonem — 19,5 W/m? Skrajnie peryferyjne obszary
miasta o powierzchniach zainwestowanych nie przekraczajacych 50% powierz-
chni ogolnej (elementy strukturalne IV, X, X1, XIII) charakteryzuja si¢ srednig
emisja ciepta antropogenicznego na poziomie 15 W/m?, w sezonie grzewczym
— 20 W/m?, poza sezonem — 11 W/m?. Obszarem o najwigkszej emisji ciepta
antropogenicznego jest element strukturalny I — Stare Miasto, dla ktorego
emisja w sezonie grzewczym wynosi 79 W/m?, poza sezonem 18 W/m?
Przeciwiefistwem tego obszaru jest element strukturalny IX, gdzie wielkoS¢
strumienia ciepla antropogenicznego wynosi odpowiednio 4,5 i 3,9 W/m? Poza
sezonem grzewczym najwigksza ilo§¢ ciepta — 27 W/m? emitowana jest do
atmosfery miejskiej z obszaru elementu strukturalnego IT (Srodmiescie Zachod).

Sredni iloraz iloci ciepta wyemitowanego poza sezonem grzewczym do
ciepla emitowanego w trakcie sezonu wynosi 0,6, minimalna wielkos¢ tego
ilorazu notowana jest dla Starego Miasta (element strukturalny I) i wynosi
0,2, maksymalna za$ dla elementu IX (Zerniki, Strachowice, Jerzmanowo)
i wynosi 0,9. Wielkosci $redniego strumienia ciepla antropogenicznego
przedstawione w tab. 1 wskazuja, ze obszary peryferyjne charakteryzuja si¢
nie tylko mniejsza emisja ciepla — co jest rzecza naturalna — ale takze
znacznie mniejszym zréznicowaniem jego emisji w sezonie letnim i zimowym.

CHARAKTER ZABUDOWY A WIELKOSC EMISJI CIEPEA

Dla potrzeb analizy przestrzennego rozkladu emisji ciepla sztucznego
wydzielono trzy zasadnicze typy zabudowy: przemystowa, mieszkaniowa
i ushugowo- admlmstarcyjna Sredni strumien ciepla emitowany w poszcze-
gélnych typach nie rdzni si¢ znacznie i wynosi odpowiednio 21, 21,5
oraz 22,3 W/m2 Na obszarach elementéw strukturalnych, na ktérych
powierzchnia zainwestowana przekracza 60% powierzchni catkowitej, emisja
ciepla wynosi w poszczegdlnych typach zabudowy 31,5, 34,8 oraz 40,1 W/m?.

* Powierzchnia zajeta przez zabudowg mieszkaniows, przemystowa, ustugowa, komunikacyjno-
-transportowa, urzadzenia wodno-Scickowe, energetyczne oraz tereny specjalne.



Rys. 3. Rozkiad przestrzenny $redniego strumienia emisji ciepta antropogenicznego (W/m?)
poza sezonem grzewczym w 17 elementach strukturalnych miasta Wroclawia

Fig. 3. Spatial distribution of mean anthropogenic heat emission flux (W/m? out of heating
period in 17 structural elements of Wroclaw city

Rys. 4. Rozklad przestrzenny sredniego strumienia emisji ciepla antropogenicznego (W/m?)
w sezonie grzewczym w 17 elementach strukturalnych miasta Wroctawia

Fig. 4. Spatial distribution of anthropogenic heat emission flux (W/m? during heating period
in 17 structural elements of Wroclaw city



Rys. 5. Rozklad przestrzenny emisji strumienia ciepta
antropogenicznego (W/m?) w sezonie grzewczym pocho-
dzacego z obszaré6w o réznym typie zabudowy dla 17
elementow strukturalnych miasta Wroclawia. Zabudowa
mieszkaniowa (A), przemystowa (B), ustugowa (C)

Fig. 5. Spatial distribution of anthropogenic heat emission
flux (W/m? during heating period from areas of different
types of using for 17 structural elements of Wroclaw city.
Residential areas (A), industry region (B), services (C)
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Obszary peryferyine miasta o powierzchni zainwestowanej nie przekraczajacej
50% charakteryzuja si¢ w poszczegblnych typach zabudowy emisja ciepta
sztucznego na poziomie 16,7, 16,3 oraz 13,0 W/m?,

Najwigkszy strumien ciepla w sezonie grzewczym — 111 W/m? emituje
obszar zajety przez zabudowe uslugowo-administracyjna w obrebie elementu
strukturalnego I (Stare Miasto). Wykazuje on rowniez najwigksza roznice
miedzy wielkoscia strumienia ciepla w sezonie letnim i zimowym notowana
na poziomie 86 W/m? Emisja ciepla z obszaru o zabudowie przemystowej
jest najwigksza na terenie elementu strukturalnego VII (Fabryczna Potudnie)
i wynosi 63 W/m?. Najwieksza emisja z obszaru o zabudowie mieszkaniowej
przypada na clement strukturalny I (Stare Miasto) i wynosi 84 W/m? nieco
mniejsza wielkosé — 75 W/m* notowana jest dla obszaru elementu struk-
turalnego XI1 (Gadoéw-Popowice).

Sposrod 17 elementéw strukturalnych w 11 z nich typem zabudowy
o dominujacej emisji ciepta antropogenicznego w sezomie grzewczym jest
zabudowa uslugowo-administracyjna, w trzech elementach (III, VII, XI)
dominuje emisja z obszaréw o zabudowie przemystowej, w 3 pozostatych
(IV, XII, V) przewaza emisja z obszaréw o zabudowie mieszkaniowe].
Proporcja ta potwierdza wyniki osiagnigte przez naukowcow japonskich
w czasie badan nad wielkoscia emisji strumienia ciepla sztucznego na terenie
Tokio, méwiace o dominujacej roli obiektéw ustugowych, gtéwnie handlowych,
w emisji ciepla na terenie miasta.

Tabela 1

Sredni strumiedi ciepta antropogenicznego, strumienie emitowane w obszarach o wybranych
typach zabudowy, strumieni ciepta emitowany na skutek strat w przesyle podstawowych* form
energii dla 17 elementéw strukturalnych miasta Wroctawia

Mean anthropogenic heat flux, fluxes emitted on the areas of selected types of using, heat
flux emitted as a result of losses in sending of elementary* forms of energy for 17 structural
elements of Wroclaw city

A B C D E
XAV | VAX | XAV | VAIX | XAV | V-IX | XV | VX
1 2 3 4 5 6 7 8 9
I 79,1 18,1 422 7.9 83,9 220 | 1112 | 245
11 62,2 27,0 55,6 379 59,1 34,5 720 | 23,7
11 34,2 17,5 59,0 29,0 22,6 154 21,0 8,2
v 20,3 8,5 24,6 13,6 259 7,0 10,4 4,9
|v 9.8 42 7,0 3,4 18,4 7,1 4,0 2,2
\% 53,8 23,9 238 22,8 65,4 284 721 | 204
VI 32,0 12,9 63,3 18,0 18,2 10,6 145 | 10,0
VIl 42,2 13,9 422 20,2 19,7 8,3 64,6 | 13,1
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Tabela 1 (cd.)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
IX 4,5 3,9 1,8 1,1 5,6 44 7,0 53
X 13,8 9,5 144 84 12,2 10,2 11,9 9,9
X1 89 4,8 10,3 5,6 7,3 53 5,6 3,6
X1I 56,4 21,9 39,2 239 74,6 26,0 55,3 15,7
XIII 84 54 6,7 1,7 13,0 9,3 57 4,0
X1v 15,6 10,3 24.8 174 17,2 11,8 4,8 1,6
XV 34,1 14,1 28,1 14,8 24,5 12,6 49,7 15,0
XVI 25,5 15,1 17,7 14,7 249 15,9 33,8 14,8
XVII 13,1 8,5 104 7,7 9,5 55 19,4 12,4

* Centralne ogrzewanie, energia elektryczna, gaz.

Objasnienia: A — element strukturalny; B — sredni strumien emisji ciepta antropogenicznego
(W/m? w sezonie grzewczym i poza sezonem dla ogdlnej powierzchni zainwestowanej;
C - strumien emisji ciepta (W/m?) z obszaréw przemystowych; D — strumien emisji ciepla
(W/m?) z obszaréw o zabudowie mieszkaniowej; E — strumiel emisji ciepla (W/m?) z obszarow
o charakterze ushugowym.

* Central heating, electric energy, gas.

Explanations: A — structural element; B — mean anthropogenic heat emission flux (W/m?
during and out of heating period for global invested areas; C — heat emission flux (W/m?
from industrial areas; D — heat emission flux (W/m?) from residential areas; E — heat emission
flux (W/m? from service ares.

ZWIAZEK TYPU ZABUDOWY I LICZBY LUDNOSCI
Z WIELKOSCIA EMISJI CIEPLA ANTROPOGENICZNEGO

Przeprowadzona analiza statystyczna potwierdza zwiazek typow zabudowy
(zabudowa przemystowa, mieszkaniowa, uslugowo-administracyjna) oraz
liczby ludnosci z wielkoscia emisji ciepla do atmosfery miejskiej na terenie
17 elementoéw strukturalnych Wroclawia w sezonie grzewczym. Analiza
statystyczna dotyczyla zwiazkow:

— miedzy udzialem procentowym poszczegdlnych typéw zabudowy w ke z-
dym z 17 elementéw strukturalnych a $rednim strumieniem ciepla ar t-
ropogenicznego na obszarze tych elementow,

— miedzy liczba ludnosci na obszarze elementéw strukturalnych a $rednim
strumieniem ciepla antropogenicznego na obszarze tych elementow.

Uzyskane wyniki wykazaly istnienie zwiazku miedzy procentowym udzialem
typow zabudowy w ogoélnej powierzchni elementu strukturalnego a wielkoscia
emisji ciepta w przypadku zabudowy mieszkaniowej. Dowodzi to, ze rodzaj
zabudowy mieszkaniowej (zabudowa willowa, blokowa wysoka, srodmiejska
itd.) nie wplywa w sposob istotny na zr6znicowanie emisji ciepta. W przypadku
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zabudowy przemyslowej emisja ciepla uzalezniona jest w wigkszym stopniu
od rodzaju i charakteru proceséw technologicznych, a nie od wielkosci
obszaru zajmowanego przez poszczegblne zaklady.

Tabela 2

Statystyczny zwiazek pomigdzy typami zabudowy, liczba ludnosci a emisjg ciepta antropogenicznego
na obszarze 17 elementow strukturalnych Wroctawia

Statistical relationship between type of using, population, and anthropogenic heat emission on
the area of 17 structural elements of Wroclaw city

Statystyki Zabudowa Liczba
regresji mieszkaniowa przemystowa uslugowa ludnosci
R 0,87 0,69 0,74 0,79
R? 0,76 0,48 0,55 0,62
W/m?2
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Rys. 6. Zwiazek miedzy procentowym udzialem zabudowy mieszkaniowej a emisja ciepla
antropogenicznego na obszarze 17 elementow strukturalnych Wroclawia

Fig. 6. Relation between percentages of residential areas and anthropogenic heat emission on
the area of 17 structural elements of Wroclaw city

UWAGI KONCOWE

Strumien ciepla antropogenicznego emitowanego na terenie Wroclawia
obliczono metoda bilansowania. Srednia wielko$¢ tego strumienia emitowanego
z terenéw zainwestowanych, stanowiacych ponad 36% ogoblnej powierzchni
miasta, wynosi 21,5 W/m? Jest to wielko§¢ porownywalna z uzyskana przez
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Landsberga (1980) dla Berlina Zachodniego (ponad 2 mln mieszkan-
coéw) — 21 W/m? Poréwnywalnos¢ wynikéw uzyskano rowniez w od-
niesieniu do pracy Harrison, McGoldrick i Wiliams (1984) cha-
rakteryzujacej wielko$¢ emisji ciepla na najbardziej peryferyjnych obszarach
Londynu jako 0-5 W/m? na obszarach podmiejskich 20 do 50 W/m?,
a w centralnych ponad 50 W/m®. Srednia roczna wielko§¢ strumienia ciepta
sztucznego na obszarze Lodzi (Ktysik 1995) wynosila 28,5 W/m? Nalezy
jednak pamietaé, ze poréwnywalnos¢ wynikoéw obliczen i szacunkow wiel-
kosci strumienia ciepta antropogenicznego uzyskanych dla wielu miast
o podobne;j strukturze zabudowy oraz w zblizonych przedziatach czasowych
jest ograniczona ze wzgledu na rézne metody i stopien szczegblowosci
dokonywanych obliczen.

W przeliczeniu na calg powierzchni¢ Wroclawia w granicach administ-
racyjnych (293 km?) strumien ciepta sztucznego $rednio rocznie wynosi okoto
8 W/m?, co niemal 2-krotnie przewyzsza wielko§¢ 4,6 W/m® oszacowana
przez Kraujalis (1972). Roznica ta jest zwiazana z powigkszeniem
w 1973 r. obszaru miasta o 68 km? (w wyniku przylaczenia 13 wsi pod-
miejskich) oraz budowa duzych, zwartych zespoléw budownictwa jedno-
rodzinnego w drugiej polowie lat siedemdziesiatych.

Wstepne wyniki opracowania emisji ciepla antropogenicznego na obszarze
aglomeracji Wroctawia wskazuja na potrzeb¢ prowadzenia dalszych prac
z uwzglednieniem m. in. przestrzennej struktury miasta oraz pelnego cyklu
rocznego emisji strumienia ciepla antropogenicznego. Przeprowadzona analiza
wykazala, ze w warunkach fizjograficznych miasta strumien ciepla ant-
ropogenicznego, w okresie grzewczym, jest istotnym czynnikiem klimato-
tworczym. Stosunek emisji éredniego strumienia ciepla antropogenicznego do
calkowitego promieniowania slonecznego dochodzacego do powierzchni
Ziemi na obszarze Wroclawia w sezonie zimowym stanowi okolo 5%.
Maksymalne nat¢zenia emisji strumienia ciepla sztucznego na obszarach
poszczegblnych elementoéw strukturalnych dochodza do 17% catkowitego
promieniowania stonecznego.
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Zaklad Meteorologii i Klimatologii
Uniwersytetu Wroctawskiego

SUMMARY

This paper contains information on the three-dimensional differentiation of the distribution
of the artificial heat emission in the city of Wroctaw in 1995. In analysis the following data
were taken into account: the consumption of gas, electrical energy and the amount of solid
fuels burnt both — in the process of central and local heating.

According to the carried out computations, the average stream of artificial heat emitted
to the atmosphere by the urban area (107 km?) during the heating season amounted to 30
W/m?, whereas outside this season it amounts to 13 W/m? In the central area of the city
the emission amounted to 91 W/m? during the heating season and 34 W/m? outside, whereas
in the suburbs 9 W/m? and 5 W/m? respectively. Produced artificial heat emission figures,
constituting in extreme cases up to 17% of the total solar radiation reaching the surface of
the Earth during the winter season, prove the importance of this element for the formation
of climate of the urban areas.
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