Narzedzia GIS w ocenilie
leczniczych wtasciwosScil
klimatu

Jednym z podstawowych elementdéw Srodowiska przyrodniczego jest
atmosfera. W sposdb nieprzerwany dziata ona na organizmy ludzi
oraz innych istot zywych, jednak natezenie tego oddziatywania
zmienia sie w czasie i przestrzeni. Wiedza o natezeniu bodZzcéw
atmosferycznych jest niezbedna do zapewnienia organizmowi
réwnowagi psychofizycznej. Szczegdélng role odgrywa ona w
uzdrowiskach, gdzie tego rodzaju bodZzce wykorzystuje sie w
procesie leczenia klimatycznego, zwanego klimatoterapig.

Klimatoterapia polega na wykorzystaniu naturalnych wtasciwosci
Srodowiska przyrodniczego do celdéw leczniczych. Jej celem jest
wzmocnienie sit witalnych cztowieka. BodzZce atmosferyczne
ksztattujg odczucia cieplne, samopoczucie oraz wptywajg na
stan zdrowia. Poddawanie cztowieka dziat*aniu bodZcéw o
zmiennym natezeniu usprawnia mechanizmy przystosowawcze 1
pomaga przy leczeniu wielu chordb - zwtaszcza przewlektych.
Natezenie i rodzaj bodzZzcéw muszg by¢ dostosowane do stanu
zdrowia pacjenta i rodzaju schorzen, na jakie on cierpi.
Informacja o sile bodzcéw atmosferycznych i ich rozktadzie
przestrzennym jest wiec niezbedna do wtasSciwego prowadzenia
leczenia klimatycznego.

Metody oceny wtasciwosci klimatu

Oceny wptywu warunkdéw atmosferycznych na cztowieka mozna
dokona¢ zaréwno pod wzgledem jakoSciowym, jak i iloSciowym.
JakoSciowa ocena tego oddziatywania polega na przypisaniu
klimatowi danego miejsca konkretnych cech, na ktérych obecnosc
wptywajg warunki terenowe: rzezba, pokrycie i uzytkowanie
terenu, wilgotnos¢ podtoza, roslinnos¢ rzeczywista,
lokalizacja zrodet zanieczyszczen powietrza itd. W ten sposodb
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da sie wyznaczy¢ obszary wystepowania: mgiet, hatasu, aerozolu
morskiego, substancji bakteriobdjczych pochodzenia roslinnego
(fitoncyddw), zanieczyszczen powietrza i innych cech, ktoére
wywieraja wptyw na mozliwosci prowadzenia klimatoterapii.
Podejscie jakoSciowe pozwala okresli¢ powierzchniowy zasieg
jednostek o tych samych cechach klimatu, jednak nie uwzglednia
charakterystyk iloSciowych, a tym samym utrudnia poréwnanie ze
sobg kilku obszaréw.

Ilosciowa ocena wptywu klimatu na cztowieka odbywa sie poprzez
obliczenie <charakterystyk poszczegélnych elementow
meteorologicznych 1 matematyczne modelowanie klimatu badanego
obszaru. Podejscie to, cho¢ bardzo popularne, rdéwniez wigze
sie z duzymi ograniczeniami, wynikajacymi m.in. z z
niedostepnosci dtugookresowych danych meteorologicznych,
bedgcych podstawg do obliczenia wskaznikdéw klimatycznych i
modelowania klimatu. W uzdrowisku, a czasami nawet poza jego
obszarem, zwykle dziata tylko jedna stacja meteorologiczna.
Dane z takich stacji odnosza sie do jednego punktu 1
umozliwiajg ocene warunkdéw klimatycznych jedynie w skali
ogdélnej, nie uwzgledniajgc modyfikacji klimatu pod wptywem
czynnikéw lokalnych, a co za tym idzie, nie przedstawiajg
petnego zroznicowania klimatu badanej miejscowosci. Do badan
klimatycznych w uzdrowiskach wykorzystuje sie tez mobilne
stacje pomiarowe. Funkcjonujg one przez kilka miesiecy 1
pozwalajg na doktadniejsze poznanie zréznicowania warunkodw
klimatycznych, jednak ze wzgledu na koszty ich liczba oraz
zakres mierzonych elementdw pogody sg ograniczone. Niedtugi
czas funkcjonowania moze tez wptywaC na fakt, ze uzyskane dane
beda nosity cechy przypadku, co uniemozliwi poréwnywanie
uzdrowisk miedzy sobg.

Opisane problemy da sie, w duzym stopniu, rozwigza¢
wykorzystujac narzedzia GIS. Pozwalajg one na prowadzenie -
analiz iloSciowych, przypisujgc wartos$ci do punktéw, ktdrych
siatka pokrywa obszar uzdrowiska z zadang rozdzielczos$cig. W
ten sposdéb mozna uzyskal obraz przestrzennego zrdéznicowania



wartosci analizowanego elementu meteorologicznego lub
wskaznika klimatycznego, na ktdéry beda wptywaty czynniki
lokalne. Pozwala to takze na obliczenie statystyk, ktoére
umozliwig pordéwnywanie warunkéw klimatycznych w kilku
miejscowosciach. Do dodatkowych zalet wykorzystania narzedzi
GIS naleza powtarzalnos$¢ i obiektywizm wykonywanych analiz
zarowno w czasie, jak 1 przestrzeni — dowolna osoba
dysponujgca danymi z tych samych Zrddet jest w stanie
powtdérzy¢ przeprowadzong analize lub wykona¢ analogiczng
analize dla dowolnego obszaru w dowolnym czasie.

Podstawowe dane o sSrodowisku
przyrodniczym

Przyktadowa ocene bioklimatu (tj. =zespotu warunkodw
klimatycznych odczuwanych przez organizmy zywe) przeprowadzono
dla pieciu uzdrowisk, potozonych w réznych warunkach
srodowiska geograficznego: Buska-Zdroju, Gotdapi, Konstancina
(lezgcego w gminie Konstancin-Jeziorna, przyp. red.), Ladka-
Zdroju, Swinoujécia. W kazdym z uzdrowisk obszar opracowania
ograniczony zostat do stref A i B ochrony uzdrowiskowej.
Strefy te obejmujg tereny, w ktdédrych znajdujg sie obiekty
stuzgce lecznictwu wuzdrowiskowemu, dlatego natezenie
wystepujacych tam bodzZzcéw klimatycznych musi dawaé¢ mozliwo$¢
prowadzenia klimatoterapii.

Dla kazdej z miejscowosSci opracowano baze danych, zawierajaca
podstawowe informacje o cechach srodowiska geograficznego,
ktéore w najwiekszym stopniu wptywajg na warunki klimatu
lokalnego. Dane te zgromadzone zostaty w formacie rastrowym w
trzech warstwach tematycznych: pokrycie i uzytkowanie terenu,
gtéwne formy rzezby terenu, wilgotnos¢ podtoza. Za pole
podstawowe przyjeto obszar o wymiarach 100 na 100 m. Do
opracowania warstw tematycznych i dalszych analiz
przestrzennych wykorzystano oprogramowanie ArcGIS w wersji
10.1.
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Warstwe pokrycia i wuzytkowania terenu zredagowano,
wykorzystujgc dane Corine Land Cover (CLC) 2006. W tym celu
wektorowe dane przeksztatcono do modelu rastrowego i za pomocg
narzedzia Zonal Statistics (Spatial Analyst) do kazdego pola
przypisano te ceche, ktdéra zajmowata przynajmniej potowe
obszaru danego pola. Wczed$niej zmniejszono liczbe wydzielen
danych CLC 2006 przez agregacje niektdrych z nich. Warstwe
form rzezby terenu opracowano na podstawie modelu Digital
Terrain Elevation Data (DTED) poziomu 2. W tym celu
sporzadzono mape spadkéw i mape ekspozycji (3D Analyst Tools:
Slope i Aspect). W analogiczny sposéb, jak w przypadku
poprzedniej warstwy, do kazdego z pd6l podstawowych przypisano
odpowiadajgcg mu ceche. W rezultacie w analizowanych
uzdrowiskach wydzielono: zbocza potudniowe, zbocza pdinocne,
zbocza wschodnie i zachodnie, dna dolin, obszary ptaskie. Do
opracowania pomocniczej warstwy wilgotnosci podtoza postuzono
sie wydaniem A (mapa zakryta) Mapy geologicznej Polski w skali
1:200 000, z ktoérej zdigitalizowano obszary uzdrowisk. Na
podstawie obliczonych wczesniej spadkéw i danych o
powierzchniowych utworach geologicznych okreslono przewidywana
wilgotnos¢ podtoza w kazdym polu podstawowym. Na rysunku 1.
przedstawiono wizualizacje trzech warstw tematycznych dla
uzdrowiska w Konstancinie.
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Rys. 1. Pokrycie i uzytkowanie terenu, rzeZba terenu oraz
wilgotnos¢ podtoza w uzdrowisku Konstancin.

Informacje o klimacie lokalnym

Zgromadzone dane o Srodowisku pozwalajg na uzyskanie
informacji o warunkach klimatu lokalnego, ksztattujacych sie
pod wptywem czynnikéw Srodowiskowych. Mozna je przedstawid
jako wzgledne wartos$ci elementdéw meteorologicznych, ktore
odniesione sa do warunkdéw panujacych na lokalnej stacji
meteorologicznej (warunki standardowe — teren otwarty, ptaski,
porosniety nisko koszong trawg). W ten sposéb da sie uzyskad
informacje o przewidywanych odchyleniach wartos$ci elementéw
pogody w dowolnym punkcie uzdrowiska, zaktadajgc jej konkretny
stan obserwowany na stacji meteorologicznej. Aby to zrobi¢,
nalezy za pomocg narzedzia reklasyfikacji (3D Analyst Tools:
Reclassify) dokona¢ interpretacji podstawowych warstw
tematycznych. Uzywa sie w tym celu tabeli wspétczynnikéw zmian
elementéw meteorologicznych, ktéra pokazuje, jak zmieniajg sie
temperatura powietrza, predkos$¢ wiatru, natezenie
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promieniowania stonecznego itd.

pod wptywem réznych form

uzytkowania terenu, rzezby oraz wilgotnosci podtoza (rys. 2.).

Wzgledne wartosci temperatury powietrza:
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2. Wartosci wzgledne temperatury powietrza w uzdrowisku

Konstancin w stosunku do lokalnej stacji meteorologicznej.
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Ocena wtasciwosci klimatu

IloSciowa ocena warunkéw bioklimatycznych wymaga okreslenia
typu pogody, dla ktdérego wykonywane bedg analizy. W tym
opracowaniu wszelkie obliczenia elementéw meteorologicznych i
charakterystyk bioklimatycznych odnoszga sie do cieptej,

stonecznej pogody, opisanej warunkami: K, = 800 Wem?, t =

25°C, f = 70 proc., v = 4 mes’, N = 10 proc. (gdzie Kgion
oznacza natezenie catkowitego promieniowania stonecznego, t —
temperature powietrza, f — wilgotnos$¢ wzgledng powietrza, v —
predko$¢ wiatru na wysokosci 10 m nad gruntem, N — wielkos¢
zachmurzenia). Przedstawiony typ pogody panuje na stacji
meteorologicznej w uzdrowisku, a wszelkie réznice wartosci
elementow pogody w innych miejscach uzdrowiska wigzg sie z
wptywem srodowiska geograficznego na stan atmosfery w skali
lokalnej.

W ocenie wtasciwosci klimatu i pordwnaniu uzdrowisk miedzy
sobg wykorzystano nowoczesny, kompleksowy wskaznik obcigzen
cieplnych organizmu cztowieka — Universal Thermal Climate
Index (UTCI). Aby uzyska¢ obraz przestrzennego zréznicowania
wartosci UTCI w uzdrowiskach (rys. 3.), nalezato dokona¢ wielu
dziatan zwigzanych z algebrg map. W tym celu wykorzystano
kalkulator rastrowy (Spatial Analyst Tools: Raster
Calculator). Przyktadowo, by uzyska¢ wartos¢ temperatury
powietrza w dowolnym miejscu uzdrowiska w chwili, gdy na
stacji meteorologicznej wartos¢ tego elementu jest réwna 25°C,
nalezy opracowang wczesniej mape zmiany temperatury powietrza
pod wptywem elementdéw srodowiska geograficznego pomnozyC przez
wartos¢ 25. Analogiczne dziatania trzeba wykona¢ z mapami
innych elementdéw pogody oraz wielkosci fizycznych, niezbednych
do obliczenia wartosci wskaznika UTCI.
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Rys. 3. Wartoéci UTCI w uzdrowiskach: Gotdap (A), Switoujécie
(B), Konstancin (C), Ladek Zdréj (D), Dusko-Zdréj (E).

Narzedzia Tabulate Area i Zonal Statistics as Table (Spatial
Analyst) wykorzystane zostaty do wykonania obliczen
statystycznych, ktdére pozwalajg dokonaé¢ charakterystyki
bioklimatycznej poszczegdlnych uzdrowisk. Srednie wartoséci
UTCI zawierajg sie w granicach od 24,9°C w Gotdapi do 27,8°C w
Busku-Zdroju. Réznice pomiedzy wartosSciami Srednimi nie sa
duze, jednak nawet one znajdujg sie w dwdch réznych klasach na
skali obcigzen cieplnych dla wskazZznika UTCI — obejmujg zakres
od strefy termoneutralnej (brak obcigzen cieplnych) w Gotdapi
1 Ladku-Zdroju do umiarkowanego stresu ciepta w pozostatych
uzdrowiskach. Bardziej szczegb6towy obraz warunkéw
bioklimatycznych prezentujg réznice miedzy wartos$ciami
maksymalnymi i minimalnymi w kazdym z uzdrowisk. Najwieksze
takie réznice uzyskano dla Gotdapi (18,6°C — od 18,1°C do
36,7°C), a najmniejsze dla Ladka-Zdroju (12,6°C — od 19,1°C do
31,7°C), co pokazuje, ze w tym drugim uzdrowisku zmiennos$¢
warunkdw bioklimatycznych i mozliwych obcigzen cieplnych
miedzy rdéznymi obszarami jest najmniejsza. Wigze sie to z
duzym udziatem obszaréw lesnych, ktore stabilizujg warunki
termiczne odczuwane przez cztowieka. Ciekawe wyniki daje
poréwnanie procentowego udziatu klas obcigzen cieplnych wedtug
UTCI w poszczegdlnych uzdrowiskach. Modelowane obcigzenia
cieplne obejmujg zakres od ich braku (strefa termoneutralna),
przez umiarkowany stres ciepta, do silnego stresu ciepta.
Uzdrowisko, w ktérym obszar przewidywanego stresu ciepta jest
sumarycznie najwiekszy, to Konstancin. W rozpatrywanym typie
pogody na ponad potowie (51,6 proc.) obszaru Konstancina
wystepuje umiarkowany Llub silny stres ciepta. Najmniejszy
udziat terendw, gdzie spodziewane jest wystgpienie obcigzen
cieptem, charakteryzuje Gotdap. Az 75 proc. obszaru cechuje
sie brakiem jakichkolwiek obcigzen cieplnych. Sytuacja ta
wigze sie z faktem, ze jezioro Gotdap, ktore *agodzi stres
ciepta, wtaczone jest do strefy B ochrony uzdrowiskowej w tej
miejscowosci.



Powyzsze wyniki pokazujag, ze <cho¢ na stacjach
meteorologicznych w kazdym z uzdrowisk zatozono ten sam typ
pogody, to warunki bioklimatyczne w poszczegdlnych miejscach
réznig sie. Okreslanie charakterystyk bioklimatycznych na
podstawie danych z jednej stacji, zlokalizowanej w warunkach
standardowych, nie obrazuje peinego zréznicowania warunkodw
bioklimatycznych w uzdrowiskach. Taka informacja jest istotna
dla wtasciwego prowadzenia klimatoterapii i zapewnienia
komfortu termicznego kuracjuszom. Mozna jg uzyska¢ dzieki
modelowaniu bioklimatu za pomocg narzedzi GIS. Wyniki analizy
pokazaty réwniez, ze w niektdérych uzdrowiskach rozpatrywana
sytuacja pogodowa powoduje zbyt duze obcigzenia cieplne
organizmu. W Konstancinie i Busku-Zdroju oraz w niektdrych
rejonach Gotdapi wskazane bytoby prowadzenie 1leczenia
klimatycznego przy nieco nizszej temperaturze i wiekszym
zachmurzeniu. 0dnosi sie to gtdéwnie do ruchowych form
klimatoterapii, ktore wigzg sie z dodatkowg produkcjag ciepta
metabolicznego.



