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PRZEEOM PORANNY

Przetom poranny

to jest taka chwila

Kiedy przed swiattem

Ciemnos¢ ustgpuje

Kiedy sig Storice powoli wychyla

Zza widnokregu, nad niebem panuje
A ciemnosé rzednie, pozwalajgc formom
Swiata zaistniec

1 spetnic si¢ normom,

Ktdre bez swiatla sq szansq jedynie
Na ksztatt wszechswiata.

1 tak w tej godzinie

Swiatto napetnia energiq krqg Ziemi,
Z niego powietrze czerpie swoje Zycie
Unoszqc w gore ruchami swojemi

Te strugi, wiry, ksztatrowane skrycie
W laboratorium ziemskiej atmosfery
Rodzqcej z swego tona wiatry cztery.

Jacek Walczewski
24.02.2003
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WPROWADZENIE

Zanieczyszczenie powietrza staje si¢ coraz bardziej istotnym problemem dla znaczacej czesci
populacji, gtéwnie mieszkanicéw aglomeracji miejskich. Wzrost rozmiaréw miast i liczby oséb,
dla ktdrych sa one miejscem zamieszkania lub pracy, skutkuje zaréwno zwigkszeniem emisji, jak
i ograniczeniem mozliwo$ci wydajnego usuwania zanieczyszezeni, powodujac okresowa ich kumula-
¢j¢. Coraz gestsza i wyzsza zabudowa utrudnia dyspersje pozioma emitowanych substancji poprzez
znaczne ostabienie predkosci wiatru w warstwie przypowierzchniowej. Budowane obiekty stanowia
nie tylko przeszkod¢ w usuwaniu zanieczyszczen poza obszar ich emisji, ale takze dodatkowe Zrédlo
emisji komunalnej — gléwnie z systemdéw grzewczych. Nie bez znaczenia jest tez nieustanny wzrost
emisji ze zrédet komunikacyjnych powodowany zwigkszaniem sig liczby pojazdéw. Brak ptynnosci
ruchu drogowego w miastach, wynikajacy z niepoprawnie skonfigurowanej sygnalizacji $wietlnej
oraz zbyt malej przepustowosci systemu komunikacyjnego, poteguje ten problem. Ponadto,
poruszajace si¢ pojazdy wplywajq na ponowne wprowadzenie do powietrza zanieczyszczel wezedniej
juz zdeponowanych na powierzchni ziemi (tzw. resuspensja pytu).

Istnieja coraz liczniejsze dowody na to, ze zanieczyszczenie powietrza ma duzy wplyw na dtu-
gos$¢ i jakos¢ zycia. W czasie wystgpowania epizodéw smogowych obserwuje si¢ wigksza niz zazwyczaj
liczbe hospitalizacji i zgonéw [Dockery i in. 1993; Bell, Davis 2001; WHO 2004]. Szczegélnie
narazone na skutki zlej jakosci powietrza s dzieci. Potwierdzono wplyw wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych na dzieci w okresie prenatalnym i ich pézniejsze nizsze IQ [Perera
iin. 2009] oraz na wystapienie u nich czg¢stszych objawéw choréb oddechowych w pierwszych latach
zycia [Jedrychowski i in. 2005]. Wzrost zachorowalnosci na choroby uktadu oddechowego i astme
odnotowuje si¢ takze wsréd dzieci narazonych na oddzialywanie pylu zawieszonego, zwlaszcza
drobnego [Rosenlund i in. 2009; Jedrychowski i in. 2010; Pénard-Morand i in. 2010; Weinmayr
iin. 2010]. Inng grupa podwyzszonego ryzyka sa osoby starsze, gdyz dtugotrwale oddziatywanie
wysokich stezeri zanieczyszczen powietrza wplywa na wzrost ryzyka $émierci z powodu raka ptuc
i schorzen uktadu oddechowo-krazeniowego [Dockery i in. 1993; Neupane i in. 2010; WHO 2013].

Pomimo wzrostu §wiadomodci spotecznej i licznych dziatari majacych na celu redukcje
emisji, w Krakowie wielokrotnie w ciggu roku znacznie przekraczane sa normatywne stezenia
pylu zawieszonego PM,, i normy okreslone dla innych zanieczyszczen powietrza, gtéwnie pytu
zawieszonego PM, 5, tlenku wegla, benzenu, benzopirenu czy w lecie — ozonu. Taka sytuacja jest
wynikiem nie tylko znacznej emisji zanieczyszczen w tak duzej aglomeracji — istotnym czynnikiem
jest pofozenie miasta w czg$ciowo przestonietej od zachodu rynnie doliny Wisly, co ma decydujacy
wplyw na znaczne ostabienie wiatru w warstwie przypowierzchniowej i wzrost prawdopodobiefistwa

wystepowania warunkéw utrudniajacych mieszanie pionowe zanieczyszezeni.



Badanie zwiazku warunkéw anemologicznych z jakoscia powietrza w Krakowie stato si¢
mozliwe dzigki utworzeniu na poczatku lat 90. dwudziestego stulecia sieci stacji, na ktérych
prowadzono ciagle, automatyczne pomiary stezeri zanieczyszezen: SO,, PM,,, NO, NO,, CO
i ozonu, w kilku lokalizacjach obejmujacych swoim zasi¢giem cate miasto. Pomiary stezen wykonuje
si¢ na wysokosci ok. 4 m, blisko miejsca ich bezposredniego oddzialywania na organizm ludzki.
Rejestrowana w ten spos6b imisja jest wynikiem zaréwno lokalizacji oraz wydajnosci Zrédet emisji,
jak i przemian chemicznych oraz warunkéw dyspersji (poziomej i pionowej) zanieczyszczenn
emitowanych do atmosfery.

Chociaz kluczowa rola niskich predkosci wiatru w powstawaniu epizodéw smogowych jest
faktem powszechnie znanym [przyktadowo Godlowska, Tomaszewska 1999, 2000; Godlow-
ska 2004], to wiedza na temat zréznicowania predkosci wiatru na obszarze Krakowa i wplywu
zabudowy miejskiej na nia jest niewielka. Niedoceniana i stabo znana jest takze rola struktury
termicznej warstwy granicznej atmosfery. W niniejszej pracy podjeto prébe wypelnienia tej luki,
prezentujac stan prowadzonych dotychczas badari w warstwie granicznej atmosfery, w szczegélny
sposdb skupiajac si¢ na warunkach anemologicznych oraz stratyfikacji termicznej i na ich zwiazku
z powstawaniem epizodéw smogowych w Krakowie. Autorka liczy na to, ze wiedza ta przyczyni
si¢ do skutecznej walki o poprawe jakosci powietrza w miescie, w ktérym warunki topograficzne

czynia to zadanie niezwykle trudnym.
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SEOWNIK PODSTAWOWYCH POJEC

Inwersja temperatury (ang. air temperature inversion)

Zjawisko wzrostu temperatury potencjalnej powietrza wraz z wysokoscia. Najczeéciej przyczyna
powstania inwersji temperatury jest wydajne wypromieniowanie energii z powierzchni ziemi
w bezwietrzne i bezchmurne noce (inwersja z wypromieniowania). Moga ja takze powodowaé
wielkoskalowe ruchy osiadajace (inwersja z osiadania) lub adwekgja cieptej masy powietrza nad
wyzigbiony grunt. W kotlinach gérskich inwersj¢ temperatury wzmaga dodatkowo splyw zim-
nego powietrza w d6t wzdtuz zboczy kotlin. W powietrzu w obrgbie inwersji temperatury mamy

do czynienia ze staly réwnowagg atmosfery.

Konwekcja (ang. convection)

Turbulencyjny mechanizm transportu energii w powietrzu lub wodzie, czesto o charakterze
wirowym, stuzacy niwelowaniu réznic energetycznych. Swiadczy o wystgpowaniu chwiejnej
réwnowagi atmosfery. Najczgéciej przyczyna powstania konwekeji jest silne nagrzanie powierzchni
ziemi przez promieniowanie stoneczne, stad najsilniejsze konwekcje obserwowane sg latem w godzi-
nach okotopotudniowych. Ich powstaniu sprzyjaja sytuacje bezadwekcyjne i bezchmurne niebo.
Konwekeje moga pojawic si¢ takze w przypadku adwekgji chtodnego powietrza nad cieplejszy

grunt — wéwczas moga wystapic¢ zaréwno w dzien, jak i w nocy.

Warstwa inwersyjna dolna (przygruntowa), inwersja dolna (przygruntowa) (ang. ground-based
inversion layer)

Cz¢$¢ warstwy granicznej atmosfery z inwersja temperatury rozciagajaca si¢ od powierzchni
ziemi w gére. Jej gérna granica stanowi barierg dla rozprzestrzeniania pionowego zanieczyszczen.
Zanieczyszczenia wyemitowane powyzej tej warstwy sg odcinane od powierzchni, a wyemitowane
w jej obrebie nie ekspanduja w gére poza jej zasigg. Mieszanie powietrza w warstwie inwersyjne;j
jest ttumione, co moze prowadzi¢ do duzych gradientdéw st¢zeri zanieczyszczerd w jej obrebie

i lokalnie, w bliskosci Zrédet emisji wywotywac problemy z dotrzymaniem norm jako$ci powietrza.

Warstwa inwersyjna wzniesiona, inwersja wzniesiona (ang. elevated inversion)

Czeg$¢ warstwy granicznej atmosfery z inwersja temperatury niesiegajaca powierzchni ziemi.
Inwersja wzniesiona moze powstac z inwersji dolnej wskutek rozwoju konwekeji w czasie przejscia
porannego. Zwiazana bywa réwniez z procesami adwekcyjnymi i ruchami osiadajacymi w ukiadach

wyzowych. Inwersje wzniesione sg barierami dla rozprzestrzeniania pionowego zanieczyszczen.

11



‘Warstwa mieszania (ang. Mixing Layer ML)
Najnizsza cz¢$¢ warstwy granicznej atmosfery, w ktérej procesy mieszania konwekeyjnego lub
mechanicznego prowadza w stosunkowo krétkim czasie (rzedu jednej godziny) do homogenizacji

zanieczyszczeni powietrza w jej obrebie.

Warstwa graniczna atmosfery (ang. Atmospheric Boundary Layer ABL)
Warstwa atmosfery rozciagajaca si¢ od powierzchni ziemi do wysokosci, na ktérej w obrazie

dobowej zmiennosci temperatury zaznacza si¢ jeszcze wplyw powierzchni ziemi.

Miejska warstwa graniczna (ang. Urban Boundary Layer UBL)

Warstwa graniczna atmosfery nad obszarami zurbanizowanymi, odznaczajaca si¢ wicloma
specyficznymi cechami charakteryzujacymi obszary zabudowane, takimi jak: produkcja ciepta antro-
pogenicznego (ang. Antropogenic Heat Flux), magazynowanie ciepta w $cianach budynkéw (ang.

Storage), duzy udzial powierzchni nieprzepuszczalnych, liczne, gesto upakowane elementy szorstkosci.

Warstwa tarciowa (ang. Roughness Sub-Layer RSL)
Warstwa rozciagajaca si¢ od powierzchni ziemi w gore, az do granicy obszaru stabej turbulencji.

Szacuje sig, ze siega od poétrorej do dwukrotnie wyzej niz miejska warstwa dachowa.

Miejska warstwa dachowa (ang. Urban Canopy Layer UCL)
Czgé¢ miejskiej warstwy granicznej, rozciagajaca si¢ od powierzchni ziemi do przecigtnej wysokosci

dachéw.

Stata réwnowaga atmosfery

Wystepuje, gdy pionowy gradient temperatury jest mniejszy od wilgotnoadiabatycznego — w takim
przypadku wymuszony ruch pionowy porcji powietrza bedzie thumiony. Przy przesunigciu porcji
powietrza do gdry bedzie ona chiodniejsza, czyli cigzsza od otaczajacego powietrza i bedzie miata
tendencj¢ do opadania w dét, za$ przy jej przesunicciu w dét bedzie cieplejsza i lzejsza od otoczenia
z tendencja do ruchu w gére (w ten sposéb wymuszony jest jej powr6t do potozenia réwnowagi).

Dyspersja pionowa zanieczyszczeri wyemitowanych w réwnowadze stalej jest znikoma.

Chwiejna réwnowaga atmosfery

Wystepuje, gdy pionowy gradient temperatury jest wigkszy od suchoadiabatycznego — w takim
przypadku wymuszony ruch pionowy porcji powietrza bedzie wzmagany termodynamicznie.
Przy przesunieciu porcji powietrza do géry bedzie ona cieplejsza, czyli lzejsza od otaczajacego
powietrza i bedzie miata tendencje do dalszego ruchu w gére, za$ przy jej przesunigciu w dét bedzie
chlodniejsza i cigzsza od otoczenia z tendencja do ruchu w dét. Dyspersja pionowa zanieczysz-
czeri wyemitowanych w réwnowadze chwiejnej jest znaczna i moze doprowadzi¢ do szybkiego

konwekcyjnego rozprowadzenia wyemitowanych zanieczyszczeri w obrebie warstwy mieszania.
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Obojetna réwnowaga atmosfery

Moze mie¢ podtoze termiczne lub dynamiczne. Termiczna réwnowaga obojetna wystepuje naj-
czesciej w czasie przejscia porannego, kiedy stata rownowaga atmosfery przeksztatca si¢ w chwiejna
lub przejscia wieczornego, kiedy zachodzi proces odwrotny. Charakterystyczne dla atmosfery
procesy wymiany energii prowadza wtedy do sytuacji, w ktérej pionowy gradient temperatury jest
bliski adiabatycznemu. Adiabatyczny gradient temperatury powietrza moze by¢ takze wynikiem
mieszania pionowego wywoltywanego dynamicznie przez silny wiatr (>4 m/s na wysokosci 10 m)

w obecnosci elementéw szorstkosci. Mamy wtedy do czynienia z réwnowaga obojetna wiatrowa.
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BAZY DANYCH MORFOMETRYCZNYCH PROJEKTU MONIT-AIR

BDM
Baza wskaznikéw morfometrycznych Krakowa, uzyskanych w wyniku skanowania laserowego

miasta przeprowadzonego w 2012 roku (rozdzielczos¢ 0,01 km®).

BDR
Baza wskaznikéw morfometrycznych dla reprezentatywnych obszaréw Krakowa, uzyskanych

w wyniku skanowania laserowego miasta przeprowadzonego w 2012 roku.

BDU
Uzupelniajaca baza danych — zawiera informacje morfometryczne skalkulowane dla poszczeg6lnych
wydzielert wyznaczonych wg klas pokrycia i uzytkowania terenu CLC (ang. Corine Land Cover)

dla catej domeny obliczeniowej.

SouT
Baza danych projektu MONIT-AIR, zawierajaca procentowy udzial poszczegélnych klas uzytko-

. . , 2
wania terenu na obszarze Krakowa (rozdzielczo$¢ 0,01 km”).
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SPIS OZNACZEN

A (ang. frontal area of roughness elements) — suma powierzchni rzutéw scian budynkéw na powierzch-

ni¢ prostopadla do kierunku wiatru.

Ap (ang. plan area of roughness elements) — suma powierzchni rzutéw pionowych wszystkich ele-
mentdw szorstkosci wystgpujacych na powierzchni A na ta powierzchnie.

Ap,— powierzchnia rodlinno$ci na powierzchni odniesienia.

Ap, — powierzchnia budynkéw na powierzchni odniesienia.

Ay (ang. rotal surface area) — powierzchnia odniesienia.

ay, by, o, a1, by, ¢ — state metody Kanda i in. [2013].

A, B — stale metody Macdonald [2000].

ABL (ang. Atmospheric Boundary Layer) — warstwa graniczna atmosfery.

AHF (ang. anthropogenic heat flux) — strumien ciepta antropogenicznego.

CFD (ang. Computational Fluid Dynamics) — obliczeniowa dynamika ptynéw.

d (ang. displacement height) — wysoko$¢ przesunigcia powierzchni.

H,, — $rednia wysoko$¢ elementéw szorstkosci.

H,,, — $rednia wysoko$¢ budynkéw.

H,,, — $rednia wysokos¢ roslinnosci.

H,,.— maksymalna wysoko$¢ elementéw szorstkosci.

H — wysoko$¢ warstwy dachowe;j.

lc (ang. Prandtl Mixing Lenght) — dtugo$¢ mieszania Prandtla.

LAI (ang. Leaf Area Index) — parametr ulistnienia.

LCZ (ang. Local Climate Zones) — strefy klimatu lokalnego wg. Steward, Oke [2012].
LES (ang. Large Eddie Simulation) — matematyczny model turbulencji uzywany w obliczeniach CFD.

NDVI (ang. Normalized Difference Vegetation Index) — znormalizowany, réznicowy wskaznik
biomasy, oparty na kanatach spektralnych NIR i RED: (NIR — RED)/(NIR + RED).

RSL (ang. Roughness Sub-Layer) — warstwa tarciowa.
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RVI (ang. Ratio Vegetation Index) — jeden ze wskaznikdw zawartosci biomasy oparty na kanatach

spektralnych NIR i RED: NIR/RED.

UBL (ang. Urban Boundary Layer) — miejska warstwa graniczna.

UCL (ang. Urban Canopy Layer) — miejska warstwa dachowa, obszar ponizej powierzchni dachéw.
u* (ang. friction velocity) — tarciowa predko$¢ wiatru.

u(z) — predkos¢ wiatru na wysokosci z.

u(H) — predko$¢ wiatru na wysokosci H.

zy (ang. aerodynamic roughness length) — parametr szorstkosci, acrodynamiczna szorstkos¢ terenu.
g, — wysoko$¢ warstwy tarciowe;.

a (ang. attenuation parameter) — parametr ostabiajacy.

p — wskaznik sterujacy zmiennoscia oporu aecrodynamicznego zwiazanego z utrata lisci.

x — stala von Karmana (k = 0,4).

Ap = Ap/Ar (ang. plan area index) — udzial powierzchni z elementami szorstkosci.

Apy — udziat powierzchni zabudowane;.

Ap.— udzial powierzchni pokrytej wegetacja.

Ap=AfAr (ang. frontal area index) — udzial powierzchni frontowej.

0, — odchylenie standardowe wysokosci elementéw szorstkosci.
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1. WARUNKI TOPOGRAFICZNE

Na sytuacj¢ anemologiczna Krakowa maja wplyw czynniki o réznej skali, poczawszy od skali
synoptycznej, ktéra reprezentuje zmienno$¢ ci$nienia na obszarze Europy, poprzez skalg regionalna
zwiazang gléwnie z modyfikacja pola wiatru przez rzezbg terenu, a skoficzywszy na skali lokalnej,
ktéra steruje pokrycie terenu i jego szorstko$¢. Skala synoptyczna w duzym stopniu determinuje
ostateczng zmienno$¢ pola wiatru w Krakowie, chociaz czynniki skali regionalnej i lokalnej prowadza
do znacznej modyfikacji wiatru dolnego. Uksztattowanie terenu wymusza zmiang kierunku wiatru,
za$ elementy szorstko$ci wplywaja na przeksztalcenie czgéci energii ruchu postgpowego wiatru
w energie turbulencyjna, wplywajac na zmniejszenie predkosci wiatru.

Krakéw potozony jest w dolinie Wisly, w miejscu zwanym Brama Krakowska, taczacym
Kotling Raciborsko-Oswiecimska z Kotling Sandomierska. Od strony péinocnej miasto ogranicza
Wyzyna Slasko-Matopolska, za$ od potudnia pasma Beskidéw. Wedtug klasyfikacji Romera
[1962] klimat Krakowa, reprezentujacy typowe dno obnizer, nalezy zaliczy¢ do klasy klimatéw
podgdrskich nizin i kotlin (typ E).

Warunki anemologiczne na obszarze miasta w duzej mierze zdeterminowane sa przez znaczne
zréznicowanie rzezby terenu (rys. 1), ktére bardzo dobrze obrazuje opracowanie mezoregionéw
fizycznogeograficznych autorstwa German [2000-2001, 2007]. W jej ujeciu obszar Krakowa
i jego najblizszych okolic obejmuje Pogérze Wielickie, Podgérze Krakowskie, Réw Skawiriski,
Pomost Krakowski, Obnizenie Cholerzyiiskie, Garb Tenczynski, Réw Krzeszowicki, Réwnine
Nadwislaniska, Wyzyne Krakowska, Wyzyne Miechowsks i Ptaskowyz Proszowicki.

Mezoregiony fizycznogeograficzne uktadaja si¢ w granicach miasta réwnoleznikowo.
Na pétnoc od Krakowa rozciaga si¢ pas wyzyn. W obrebie miasta, obejmujac okoto 8% jego
terytorium, znajduja si¢ potudniowe skraje Wyzyn Krakowskiej i Miechowskiej oraz obrzeze
Plaskowyzu Proszowickiego. Krajobraz tej czgéci miasta stanowig oble i szerokie wzgdrza o wyso-
kosciach od 275 do 300 m n.p.m., poprzecinane dolinami rzecznymi, wyraznie dominujace ponad
centrum Krakowa i opadajace stromo w jego kierunku. Stanowia one pétnocna ostong miasta,
wplywajac istotnie na ksztaltowanie si¢ jego klimatu [German 2007].

Potudniowe i centralne dzielnice Krakowa znajdujg si¢ w pasie przedgdrskiego obnizenia,
na granicy dwéch makroregionéw — Bramy Krakowskiej na zachodzie i Kotliny Sandomierskiej
na wschodzie. W tej czes$ci miasta gléwng role w ksztattowaniu stosunkéw anemologicznych
odgrywa, zréznicowany topograficznie, Pomost Krakowski bedacy cz¢dcia Bramy Krakowskiej.
Obejmuje on najwyzej wzniesione punkty w miescie: Zrab Sowirica (355 m n.p.m.) z kopcami

Pitsudskiego — 383,6 m n.p.m. i Kosciuszki — 326,5 m n.p.m., zr¢by Tynieckie (m.in. Gumi-

17



5535

Rysunek 1

Rzezba terenu w Krakowie i jego okolicach opracowana na podstawie bazy danych cyfrowych projektu MONITAIR,
we wspétrzednych UTM strefa 34; gléwne wzniesienia oznaczono czarna kursywa, za$ miejsca lokalizacji gtéwnych fortéw
twierdzy Krakéw — rézowa; lokalizacje stacji monitoringu jakosci powietrza WIOS (KR05 — Aleje Krasiriskiego, KR0G
— Bulwarowa, KR15 — Kurdwanéw, KR28 — Dietla, KR31 — O$. Piastéw, KR32 — Ztoty Rég) oznaczono na brazowo,
stacje meteorologiczne IMGW-PIB z pomiarami wiatru na wysokosci 10 m n.p.g. oznaczono na granatowo, umieszczone
na dachach budynkéw stacje meteorologiczne AGH (Kawiory — 20 m n.p.g.) i UJ (Ogréd Botaniczny — 22 m n.p.g.)
oznaczono na fioletowo, za$ stacje drogowe sieci TRAX z pomiarami wiatru na wysokosci 4 m n.p.g. oznaczono czarnymi
tréjkatami

nek—293,4 m n.p.m., Ostra Géra — 284,5 m n.p.m., Grodzisko — 279,9 m n.p.m., Winnica —
250 m n.p.m.), Zrab Podgérski (254 m n.p.m.) z kopcem Krakusa (269,3 m n.p.m.) czy zr¢by
Wawelu (238 m n.p.m.) i Skatki. Liczne wzniesienia Pomostu Krakowskiego stanowia istotny
czynnik modyfikujacy pole wiatru w zachodniej czgsci miasta. Wymuszaja lokalna zmiang kierunku
wiatru i zmniejszaja jego predkosé. Stanowia dla catego miasta barier¢ ograniczajaca wydajnosé
przewietrzania. Dzieje si¢ tak, poniewaz wspomniane wzniesienia ograniczaja przeswit doliny
Wisty w zachodniej czgéci Krakowa, utrudniajac jej penetracj¢ przez wiatr przy dominujace;j
w Polsce cyrkulacji zachodniej. Przedtuzeniem Pomostu Krakowskiego w kierunku wschodnim
jest mezoregion Réwniny Nadwisladskiej, ktdra jest najnizej potozonym fragmentem miasta
(do 187 m n.p.m.). Tworzy ja szeroka pradolina polodowcowa, ktérej $rodkiem réwnoleznikowo
plynie Wista. Na zachodzie Krakowa koryto rzeki jest stosunkowo waska, meandrujaca rynng
otoczong wysokimi wzgérzami. Dolina Wisly poszerza si¢ znaczaco, a wzniesienia na jej brzegu
przestaja gra¢ dominujaca role dopiero na wschéd od Scistego centrum miasta. Na potudnie
od Réwniny Nadwislaniskiej rozciaga si¢ mezoregion Podgérza Krakowskiego, bedacy pasem
szerokich garbéw i pagérkéw przekraczajacych niekiedy wysokos¢ 300 m n.p.m. Graniczy

on z najbardziej na potudnie wysunigtym mezoregionem Pogérza Wielickiego. Mezoregiony
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Podgdrza Krakowskiego i Pogérza Wielickiego stanowia potudniowa ostong miasta, petniac podobna
role jak wyzyny Krakowska i Miechowska oraz Plaskowyz Proszowicki na pétnocy.

Z punktu widzenia warunkéw anemologicznych, dla przewazajacego obszaru miasta topografia
wymusza ruch powietrza w osi wschdd-zachdéd, wzdtuz rynny doliny Wisty. Jednakze, dominu-
jacy w centralnej cze¢éci nadrzecznego obnizenia na zachodzie miasta Zrab Sowirica, modyfikuje
ten przeptyw.

Topografia wplywa nie tylko na warunki anemologiczne, ale takze sprzyja wystgpowaniu
inwersji temperatury, determinujacych staly typ réwnowagi atmosfery w ich obrebie. W obojetnej
réwnowadze atmosfery naturalnym jest niewielki spadek temperatury powietrza z wysokoscia —
zgodnie z gradientem adiabatycznym — od okoto 0,6 do 1,0°C na 100 m. W takiej réwnowadze
pionowe ruchy powietrza nie s ani ttumione, ani wzmagane. Wystapienie inwersji temperatury
zmienia sytuacjg. Warstwy powietrza lezace na nizszej wysokosci sa chlodniejsze i przez to cigzsze
od polozonych wyzej i ruch pionowy powietrza jest tumiony. Inwersje obserwuje si¢ w kotlinach
czgsciej niz w terenie plaskim i na wzniesieniach. Procesowi tworzenia inwersji w kotlinach sprzyja
ruch zimnego powietrza w dét, wzdtuz sktonéw kotliny. W przypadku Krakowa istotne znaczenie
ma réwniez obecno$¢ rzeki. Woda charakeeryzuje si¢ duza pojemnoscia cieplna, co sprawia, ze trzeba
dostarczy¢ znacznie wigcej energii, aby osiagnaé ten sam efekt ogrzania, jak dla powierzchni
ziemi. Dodatkowo przez to, ze jest ciecza, ma lepsza niz cialo state zdolno$¢ transportu ciepta
z powierzchni do nizej potozonych warstw. Temperature powierzchni wody obniza tez parowanie
odpowiedzialne za transport energii z wody do powietrza przez strumieni ciepta utajonego. Parowanie
jest procesem, ktory sprzyja ograniczeniu dostgpu promieniowania krétkofalowego do powierzchni
wody. Pochtanianie tego promieniowania przez par¢ wodna dodatkowo zwigksza zaséb dostepne;j
energii w powietrzu, wplywajac na jego ogrzanie. Efektem tych wszystkich proceséw jest znacznie
wolniejsze niz w przypadku powierzchni ziemi nagrzewanie si¢ powierzchni wody, a szybsze

powietrza, przez co ostabiona jest zdolno$¢ do tworzenia si¢ ponad woda réwnowagi chwiejnej.

19






2. WARUNKI ANEMOLOGICZNE

2.1. Uwarunkowania procesu przewietrzania miasta

Procesy zachodzace w miejskiej warstwie granicznej charakeeryzuja si¢ duza niejednorodnoscia,
zwiazang z obecnoscia licznych elementéw szorstkosci, uzyciem sztucznych, nieprzepuszezalnych
materialéw oraz produkejg ciepta antropogenicznego. Stad duza trudno$¢ w prowadzeniu badan,
poniewaz parametry meteorologicznie, zwlaszcza wiatr, drastycznie zmieniajg si¢ w przestrzeni
iw czasie i niezwykle trudno uzyskaé dane reprezentatywne dla wigkszego obszaru. W wytycznych
prowadzenia pomiaréw meteorologicznych w miastach [Oke 2004; WMO 2008], dla poprawy
reprezentatywnosci parametréw wiatrowych zaleca sig ich obserwacje powyzej gérnej granicy
warstwy tarciowej (na wysokosci dwukrotnie wyzszej niz §rednia wysokos¢ budynkéw). Jest to jednak
rozwiazanie pozorne, gdyz dla populacji miejskich istotne jest rzeczywiste odtworzenie proceséw
zachodzacych w obrebie warstwy dachowej, gléwnie tej ich czeéci, ktdra zwiazane jest Scisle z usuwa-
niem zanieczyszczeni poza obreb miasta. Duzo o procesach zachodzacych wewnatrz warstwy tarciowej
i zwigzanych z nimi ogélnych prawidtowosciach dowiedzielismy si¢ z eksperymentéw miejskich
przeprowadzonych na poczatku obecnego stulecia [Fisher i in. 2005; Hanna i in. 2007, 2009;
Barlow i in. 2011]. Tego rodzaju analizy sa bardzo kosztowne, poniewaz zobrazowanie zmiennosci
parametréw meteorologicznych z duza rozdzielczoscia czasowa i przestrzenna (w trzech wymiarach)
wymusza stosowanie wielu urzadzen teledetekcyjnych, jak: sodary, lidary, scyntylometry, dopplerow-
skie profilery wiatru itp. Trudnos¢ stanowi takze wyciagniecie z nich wnioskéw ogdlnych. Niemniej
jednak kompleksowe badania w miejskiej warstwie granicznej sa nie do przecenienia, umozliwiaja
bowiem weryfikacj¢ wynikéw z réznych podejs¢ modelowych, uzyskanych m.in. z modelowania
przeplywu powietrza w obecnosci elementéw szorstkosci przy zastosowaniu numerycznej dynamiki
plynéw (ang. Computational Fluid Dynamics, CFD). Pozwalaja takze na poréwnanie wynikéw
dla rzeczywistych miast z tymi wygenerowanymi w tunelach wiatrowych. Ze wzgledu na skrajnie
niejednolita strukture tkanki miejskiej konieczne jest wprowadzenie licznych, opisujacych jej
charakter, zagregowanych morfometrycznych wskaznikéw zabudowy, ktére mozna by powiazaé
ze zmiennoscia wiatru w obrebie miasta. Uzyskane eksperymentalnie przez Cionko [1972] dane
dla rodlinnosci i sztucznych obiektéw, potwierdzone nastgpnie w trakcie kampanii pomiarowe;j
BRE (ang. Dispersion Modelling Wind Tunnel at the Building Research Establishment) [Macdonald
1998], pokazaly, ze istotnymi parametrami morfometrycznymi wplywajacymi na predkos¢ wiatru
w obrebie warstwy dachowej s3: $rednia wysokos¢ elementéw szorstkosci H,,, wskaznik udziatu
powierzchni elementéw szorstkodci A, = Ap/Ar (ang. plan area index), gdzie Ap jest suma powierzchni
rzutéw pionowych wszystkich elementéw szorstko$ci wystepujacych na powierzchni odniesienia

Ayna ta powierzchnie, oraz wskaznik powierzchni frontowej A, = A/A7 (ang. frontal area index),
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gdzie Asjest suma powierzchni rzutéw $cian budynkéw na powierzchnie prostopadta do kierunku

wiatru [Grimmond, Oke 1999]. Wyniki modelowania CFD przeprowadzonego dla miasta Nagoja

w Japonii [Kanda i in. 2013] wykazaly, ze w celu prawidlowego opisu profilu wiatru w miastach

konieczne jest uwzglednienie odchylenia standardowego (6) oraz maksimum (4,,,) wysokosci

budynkéw. Wyniki pomiaréw prowadzonych w Londynie [Kent i in. 2017b] z kolei wskazuja,

ze w miastach z duzym udziatem roslinnosci jej wptyw na warunki anemologiczne w miejskiej

warstwie granicznej (ang. Urban Boundary Layer) jest istotny.
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1)

2)

3)

4)
5)
6)

7)

8)

9)

Obraz wytaniajacy si¢ z dotychczas przeprowadzonych badari jest nastepujacy:

Srednia predkos¢ wiatru w centrum miasta jest znaczaco mniejsza niz na obszarach poza-

miejskich i wynika m.in. ze zmiany czgéci energii ruchu postgpowego wiatru w energie

mechanicznie generowanej turbulencji.

Pionowy profil wiatru w miastach nie moze by¢ opisany teoria Monina-Obuchowa —

jej zastosowanie jest mozliwe dopiero powyzej warstwy tarciowej.

Najwicksze zmiany predkosci wiatru wystgpuja na granicy warstwy dachowej. Ponad dachami

czgsto obserwuje si¢ zwigkszenie (nieraz znaczne) predkosci wiatru.

Warstwa dachowa nie jest warstwg stalych strumieni pedu, ciepta i wilgoci.

Najwicksza wymiana pedu ma miejsce powyzej warstwy dachowej.

W miastach wystepuja gléwnie dwa rézne rezimy przeptywu powietrza zalezne od gestosci

elementéw szorstkosci:

- Slizgowy (ang. skimming flow) (1,>0,55), w ktérym wiatr nie penetruje do wnetrza
kanionéw ulicznych i w ktérym geometria budynkéw i kierunek wiatru nie maja znaczacej
roli dla jego predkosci;

- szorstko$ciowo zaktécony (ang. wake interference flow) (0,3 <1,<0,55), w keérym wiatr
penetruje do wnetrza kanionu ulicznego i czgsto wywoluje ruch wirowy w jego obrebie.
W tym przypadku geometria kanionu ulicznego i jego usytuowanie wzgledem kierunku
wiatru sa istotne.

W miastach zazwyczaj wystepuje mniej cisz wiatrowych. W okresach ciszy wiatrowej poza

miastem, ruch powietrza w miescie (ponizej 1 m/s) jest generowany przez kontrasty termiczne,

zwiazane z obecnoscia miejskiej wyspy ciepta.

Produkgja ciepta antropogenicznego oraz zwiazana ze zmiang dobowego przebiegu bilansu

promieniowania miejska wyspa ciepta powoduja wydluzenie okreséw czasu z réwnowaga

obojetng (gléwnie) i chwiejna, kosztem réwnowagi stale;j.

Ruch pojazdéw w kanionach ulicznych generuje dodatkowe turbulencje, nie jest jednak

rozstrzygnicte, czy wplywa on na zdolno$¢ wentylacji miasta.

10) W obszarach miejskich, w ktérych wysoko$¢ drzew przekracza wysoko$¢ budynkéw i roglin-

no$¢ zajmuje wigksza przestrzeri niz zabudowa, predko$é wiatru w warstwie przyziemnej jest

determinowana przez parametry morfometryczne roélinnodci.



2.2. Wplyw tkanki miejskiej na predkosé wiatru

Przeplyw powietrza w obszarach miejskich charakeeryzuje si¢ bardzo zmiennymi przestrzennie
parametrami. Taka zmienno$¢ pola wiatru wymuszaja nieregularnie rozmieszczone, rozmaitej
wysokosci i ksztattu, budynki i inne sztywne elementy, jak rowniez zieled miejska. Plate [1995]
uznal, ze z tego wzgledu parametryzowanie przeplywu powietrza w miastach jest ekstremalnie
trudne. Powyzej bezposredniego wpltywu powierzchniowych elementéw szorstkosci pole wiatru
staje si¢ bardziej homogeniczne i profil predkosci wiatru mozna opisa¢ formuta logarytmiczna
[Tennekes 1973]:

“_ 1

u* K

In

(1)

z—d)

2

gdzie: z,— parametr szorstkosci; 4 — wysoko$¢ przesunigcia powierzchni; #* — tarciowa predkos¢
wiatru; = 0,4 — stata von Karmana.

Niestety stosowanie tej formuly do opisu pola wiatru wewnatrz warstwy tarciowej RSL
(ang. roughness sublayer) czy dachowej UCL (ang. urban canopy layer) jest nieuprawnione i nie-
prawidlowe. Ze wzgledu na skrajnie turbulentny charakter przeptywu zachowanie wiatru w takim
$rodowisku mozna wyznaczy¢ wylacznie stosujac formuly empiryczne, opisujace zachowanie
usrednionej przestrzennie predkosci wiatru. Formuly te powinny uwzglednia¢ zagregowane charak-
terystyki szorstko$ci powierzchni zwiazane z parametrami morfometrycznymi najblizszego otoczenia.

Dla idealnego przeptywu w warstwie dachowej o wysokosci H Cionco [1972] zaproponowat

wyktadnicza zmienno$¢ predkosci wiatru:
u(z) = u(H) exp [a(% - 1)] dlaz<H @)

gdzie: u(z) — pozioma skladowa predkosci wiatru na wysokosci z; #(H) — pozioma sktadowa
predkosci wiatru na wysokosci H; H — wysokos¢ UCL, tutaj réwna $redniej wysokosci elementéw
szorstkosci; a — parametr ostabiajacy.

Formuta wzoru wynika z przyjecia prostego turbulencyjno-dyfuzyjnego modelu Prandtla.
Cionco [1972] badal zachowanie wiatru w obr¢bie warstwy dachowej eksperymentalnie dla
rodlinnosci — zbéz i drzew — oraz aranzagji sztucznych — plastikowych, drewnianych i wiklinowych
elementéw. Stwierdzit podobne zachowanie wiatru w obrebie naturalnej wegetacji i elementéw
sztucznych — wykladniczy wzrost predkosci wiatru ponizej $redniej wysokosci elementéw szorstkosci,
zalezny od wielkosci parametru ostabiajacego. Parametr ten nie jest uniwersalna stata, jego wartos¢
wzrasta wraz ze wzrostem gestosci elementéw szorstkosci i ich elastycznosci.

Ide¢ Cionco rozwingt Macdonald [Macdonald i in. 1998; Macdonald 2000], starajac si¢
opracowaé metode wyznaczania predkosci wiatru w obrebie warstwy dachowej dla terenéw zurba-

nizowanych. Oparl sie na danych eksperymentalnych z kampanii pomiarowej BRE [Macdonald
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iin. 1998], w ktérej w tunelu wiatrowym mierzono predkos$¢ wiatru w obrebie réwnomiernie
rozmieszczonych sztywnych szesciennych bryt, bedacych uproszczonym modelem miasta, w dwéch
konfiguracjach — prostopadtej i skosnej wzgledem kierunku wiatru. W swojej pracy [Macdonald
2000] dopasowat dane z tunelu aerodynamicznego uzyskane w trakcie eksperymentu do formuty (2)
opisujacej zachowanie wiatru wewnatrz takiej struktury. Wyznaczyt warto$¢ parametru ostabienia
a dla homogenicznych ustawieni bryt rézniacych si¢ charakterystykami morfometrycznymi,
takimi jak udzial powierzchni zabudowanej 4, i udzial powierzchni frontowej A, Uzyskat dobre
dopasowanie wyktadniczego zachowania wiatru dla warto$ci A, (lub 4,) nieprzekraczajacych 0,3.
Dla tej klasy struktur miejskich uzyskat przyblizony zwiazek a = kA4 gdzie £ = 9,6. Péiniejsza
analiza danych z kampanii BRE przeprowadzona przez Sykesa i in. [2007] wykazata, ze bardziej
odpowiednie jest przyjecie wartoéei £ = 10,8.

Na podstawie danych z eksperymentu BRE Macdonald [2000] opracowal formule opisujaca
zachowanie predkosci wiatru w obecnosci thkanki miejskiej. Powyzej wysokosci warstwy dachowe;j
H, az do gbrnej granicy warstwy tarciowej z,, predko$¢ wiatru wyznaczana jest na podstawie

predkosci wiatru #(H) na wysokosci H.

() = u(H) + %jln( j:;lz ) dla H<z<z, (3a)

edzie:
A=/f—(:H (k(z-d)-1) (3b)
B- (Z_IH (k(z-d)- 1) (30)

gdzie: /, — dtugo$¢ mieszania Prandtla; x — stata von Karmana; & — wysokos¢ przesuniecia
powierzchni; #*— tarciowa predko$¢ wiatru.
Do wyznaczenia wielkosci 4 i z, ((3b) i (3¢)) Macdonald uzywa formut oznaczanych pézniej

jako d(MD) i zy(MD).

MHD) 1A (- 1) (42)
D)1 Ao foss - ), ()

gdzie: 4, — wskaznik udzialu powierzchni; A — wskaznik udziatu powierzchni frontowej;

p=11iC,=1,2 sa stalymi.
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Do wyznaczenia profilu wiatru wewnatrz UCL przy uzyciu formuly (2) niezbedna jest
znajomo$¢ predkosci wiatru na wysokosci H. Uzyskuje sie ja poprzez ekstrapolacje predkosci
wiatru sponad RSL, stosujac formuly (3b, 3b 3c).

Poréwnanie przez Macdonalda [2000] ekstrapolowanego w obreb warstwy dachowej loga-
rytmicznego przebiegu predkosci wiatru z przebiegiem uzyskanym eksperymentalnie, opisywanym
przez (2) i (3a, 3b, 3¢), wykazato, ze profil logarytmiczny pokrywa si¢ z eksperymentalnym powyzej
gornej granicy RSL, a ponizej, w gérnej czeéci RSL, mierzone predkosci wiatru sa nizsze niz
przewidywane w profilu logarytmicznym — odwrotnie niz na dole warstwy. Przecigcie krzy-
wych nastgpuje w okoto potowie wysokosci budynkéw, a najwicksze zmiany predkosci wiatru
obserwuje si¢ przy powierzchni ziemi i na wysokosci dachéw budynkéw. Macdonald oszacowat
wysokos¢ dolnej granicy obszaru stabej turbulengji (czyli gornej granicy warstwy tarciowej RSL)
w granicach od 1,3H do 2,5H, gdzie H oznacza $rednia wysokos¢ budynkéw, przy czym nizsze
wartoéci uzyskano dla gestosci upakowania 4,> 0,2 i struktury sko$nej wzgledem kierunku wiatru.
Jest to zgodne z intuicjg wskazujaca, ze gestsze upakowanie wplywa na ograniczenie zasiggu strefy
wysokich turbulencji. Macdonald [2000] stwierdzil, ze dla A;>0,3 zaproponowany przez niego
model moze nie by¢ odpowiedni, gdyz w takich warunkach przeplyw powietrza staje si¢ przeply-
wem szorstko$ciowo zmodyfikowanym. W kanionach ulicznych pojawiaja si¢ struktury wirowe
z powietrzem w nizszej czeéci kanionu poruszajacym si¢ w kierunku przeciwnym do kierunku
wiatru, a gdy szerokos¢ budynkéw staje si¢ wicksza od szerokosci kanionéw ulicznych — przeptyw
jest zdominowany przez strefy $ladu turbulencyjnego za budynkami i przeptyw strumieniowy
w przerwach migdzy budynkami.

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe poréwnanie formuty logarytmicznej [Tennekes
1973] z profilem wiatru wyznaczonym formutami (2)-(4).

Ostatnie badania wykazaly, ze prawidlowe w przypadku elementéw szorstkosci tej samej
wysokosci podejscie, w ktérym za wysoko$¢ H z formut (2) i (3) przyjmuje si¢ Srednia wysokosé
elementéw szorstkosci, nie sprawdza si¢ w obszarach zurbanizowanych. Symulacje LES (ang. Large

Eddie Simulation), przeprowadzone dla okreslenia & i z), przy uzyciu metod morfometrycznych

£

Macdonabd

* Tennekes

Rysunek 2
Poréwnanie ekstrapolowanego logarytmicznego profilu wiatru
o 1 2 3 4z profilem wiatru wyznaczonym formutami (2), (3) i (4)

sl dla g, = 0,265 A= 0,11; H =17 m; 0. = 545 (50 m) = 7 m/s
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wykorzystujacych szczegétowe dane o budynkach w Nagoja i Tokio [Kanda i in. 2013] wykazaly,
ze w modelowaniu przeptywu powietrza w miastach nalezy uwzglednia¢ maksymalna wysokos¢
elementéw szorstkosci H,,,,. i odchylenie standardowe wysokosci budynkéw o, Kanda i in. [2013],
bazujac na formutach Macdonalda (4a) i (4b), zaproponowali nowe formuty do obliczania &'i z,

oznaczane pézniej jako A(KAN) i z,(KAN):

d(KA
(H M _ X+ (ahy = )X, X=(0,+H)IH, (52)
zo(KAN)
m =b V' +eY+a, Y=2JH, (5b)

gdzie: 0sX<1; 0< Y} a, by, cp, @1, by, ¢; — stale z warto$ciami réwnymi odpowiednio 1,29; 0,36;
0,17;0,71; 20,21; 0,77.

Testy metod morfometrycznych przeprowadzone z wykorzystaniem pomiaréw wiatru
z centrum Londynu [Kent i in. 2017a, 2018a] wykazaly, ze lepsze dopasowanie profilu wiatru
uzyskuje si¢ stosujac nie formuty Macdonalda (4a i 4b), lecz Kandy (5a i 5b).

Formuly Kandy i in. [2013] zostaly wyznaczone dla miast praktycznie pozbawionych roslinno-
$ci. Testy prowadzono réwniez w obszarze z matym udziatem wegetacji. W Krakowie wplywu zieleni
miejskiej na profil wiatru nie mozna jednak pomina¢. Wprowadzenie wegetacji do modelowania
nie jest proste, zwlaszcza w przypadku drzew lisciastych o nieregularnych koronach. Rozmiar,
strukeura, elastycznos¢, rodzaj lisci i wiek roslinnosci sa wazne przy okreslaniu wspétezynnika
oporu [Gromke i in. 2008; Koizumi i in. 2010; Kent i in. 2017b]. Dla zadrzewieni nalezy takze
uwzgledni¢ zmienno$¢ roczna oporu aerodynamicznego stawianego przez korony. Kent i in.
[2017b] wykazali, ze wplyw wegetacji na profil wiatru staje si¢ niezmiernie istotny w przypadku,
gdy zajmuje ona znaczng powierzchnie, a wysokos¢ drzew przekracza wysoko$¢ budynkdéw. Zalecaja,
aby przy obliczaniu 4, udziat drzew i budynkéw wyznaczany byt odrebnie. Autorka niniejszej pracy

do analiz wskaznika 4, dla Krakowa proponuje przyjaé nast¢pujaca formute:

a1 = 2721 Aplyi+ bApt 6
72 AT ( )

gdzie: A, — powierzchnia rzutu i-tego budynku na powierzchni¢ odniesienia; A7 — powierzchnia
odniesienia; A, — powierzchnia zadrzewieri na powierzchni odniesienia; 7 — liczba budynkéw
na powierzchni odniesienia; & — steruje zmiennoscig oporu aerodynamicznego zwiazanego z utratg

lisci (przyjmuje si¢ & réwne 0,3 dla zimy, 0,4 dla wiosny i jesieni oraz 0,5 dla lata).
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2.3. Wyznaczenie parametréw morfometrycznych istotnych w modelowaniu
profilu wiatru

Parametry morfometryczne dla miasta Krakowa oraz przylegajacych do niego obszaréw zostaty
wyznaczone w ramach projektu MONIT-AIR (Zintegrowany system monitorowania danych prze-
strzennych dla poprawy jakosci powietrza w Krakowie), dofinansowanego z Mechanizmu Finansowego
Europejskiego Obszaru Gospodarczego 2009-2014 — Program Operacyjny PL03 Wzmocnienie
monitoringu Srodowiska oraz dziatar kontrolnych. Szczegdtowy zakres prac wykonanych w projekcie
oraz jego podstawowe efekty przedstawiono w Atlasie MONIT-AIR [Bajorek-Zydron, Wezyk 2016].

Pilng potrzebg utworzenia $wiatowej bazy danych, z mozliwie petng informacja o tkance miej-
skiej dla potrzeb modelowania meteorologicznego i klimatycznego w obszarach zurbanizowanych,
zglosit w 2012 roku na VIII Migdzynarodowej Konferencji Klimatu Miast w Dublinie prof. Jason
Ching z North Caroline University. W projekcie MONIT-AIR skorzystano z jego do$wiadczet,
tworzac bazg danych parametréw morfometrycznych miasta, kompatybilng z amerykariska baza
NUDAPT [Burian, Ching 2009]. W projekcie MONIT-AIR wzorowano si¢ na NUDAPT,
poniewaz parametry morfometryczne z tej bazy moga by¢ wykorzystane do uruchomienia
parametryzacji miejskich w, szeroko stosowanych w badaniach, modelach WRF (ang. Weather
Research Forecast) i MM5 (PSU/NCAR Mesoscale Modeling System). Dzigki powstaniu baz danych
morfometrycznych, Krakéw jako jedno z pierwszych miast europejskich otrzymat szczegétowe
dane niezb¢dne w zaawansowanym modelowaniu meteorologicznym i badaniach klimatu miast.

Parametry morfometryczne obliczono wykorzystujac réznorodne dane dostgpne dla obszaru
administracyjnego miasta, takie jak:

- granice i numery dziatek ewidencyjnych, obrysy budynkéw i granice administracyjne miasta
z Ewidencji Gruntéw i Budynkéw (EGiB) z Paristwowego Zasobu Geodezyjnego i Karto-
graficznego (PZGiK);

- dane ze skanowania laserowego powierzchni Krakowa z lipca 2012 roku, pozyskane w ramach
projektu ISOK (Znformatyczny System Ostony Kraju) oraz opracowane na ich podstawie
produkty, takie jak NMT (numeryczny model terenu) i NMPT (numeryczny model pokrycia
terenu);

- wysokorozdzielcze, wielospektralne zobrazowania satelitarne Krakowa WorldView2
z 9 pazdziernika 2014 roku.

- klasyfikacj¢ obiektows dla miasta Krakowa z 2010 roku (jedenascie klas na podstawie zobra-
zowaii satelitarnych RapidEye z 21 sierpnia 2010 roku — rozdzielczo$¢ 5 m).

Podstawa do obliczenia parametréw morfometrycznych byta informacja morfometryczna
uzyskana z kwadratowych obszaréw o boku 100 m, okreslona dla 55800 punktéw gridowych
pokrywajacych obszar prostokatnej domeny, o bokach réwnolegtych do kierunkéw N-S
(18 km) i W-E (31 km), obejmujacej obszar administracyjny Krakowa. Obliczono wartosci
nastepujacych parametréw morfometrycznych: catkowita liczba budynkéw (obiektéw kuba-

turowych)/drzew; catkowita powierzchnia zajmowana przez budynki (obiekty kubaturowe)/
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drzewa i krzewy; $rednia szeroko$¢ drég; catkowita powierzchnia asfaltu; catkowita powierzchnia
pokryta rodlinnoscia; catkowita powierzchnia zajmowana przez wody; $rednia wysokos¢ budynkéw
(obiektéw kubaturowych)/drzew; standardowe odchylenie wysoko$ci budynkéws; $rednia wysoko$é
budynkdéw (obiektdw kubaturowych)/drzew wazona ich powierzchniami; $rednia i minimalna
wysokos¢ powierzchni terenu oraz deniwelacja; procentowy udzial specyficznych obszaréw uzyt-
kowania terenu (SOUT), takich jak woda, asfalt; inne poza asfaltem i dachami powierzchnie
utwardzone; dachy i ich dominujacy kolor; powierzchnia biologicznie czynna; powierzchnia
zadrzewiona, a takze udziat powierzchni zabudowanej 4,(2) oraz udziat powierzchni frontowe;j,
prostopadlej do kierunku wiatru 4(8,, 2) dla 6, = 0°, 45°, 90°, 135°iz =0, 5, 10, 15, ..., 70.
Dodatkowo, korzystajac z RapidEye i WorldView2, wyznaczono RV (ang. Ratio Vegetation Index)
i NDVI (ang. Normalized Difference Vegetation Index).

Na podstawie pozyskanych danych morfometrycznych wyznaczono niektdre parametry
fizyczne charakteryzujace podloze, niezbedne w modelowaniu meteorologicznym. Warto$¢ para-
metru ulistnienia LA/ (ang. leaf area index) w przyblizeniu oszacowano na podstawie NDVT,
za$ strumien ciepta do gruntu i stosunek Bowena, opisujacy proporcje¢ miedzy strumieniem
ciepta jawnego i utajonego, wyznaczono wykorzystujac dane z bazy SOUT. Dane o gestosci
zabudowy w polaczeniu z danymi Gléwnego Urzedu Statystycznego o zuzyciu nosnikéw energii
dla wojewddztw [GUS 2015] postuzyty do wyznaczenia strumienia ciepta antropogenicznego
AHF (ang. anthropogenic heat flux), bedacego miara charakteryzujaca ilos¢ ciepta oddawanego do
$rodowiska, wytworzonego w wyniku ludzkiej akcywnosci.

Jak wezesniej wspomniano, ze wzgledu na mata przydatno$é metod anemometrycznych,
do obliczania parametréw istotnych w modelowaniu profilu wiatru w obszarach zurbanizowanych
czesto stosowane sa metody morfometryczne. Ich szczegétowy opis, w zakresie zastosowania
w wyznaczaniu wysokosci przesuniecia powierzchni d (ang. displacement height) czy tez aerody-
namicznej szorstkosci terenu z, (ang. roughness lenght), oraz poréwnanie otrzymanych wartosci
tych parametréw, wraz z krytyczna ocena, zostaly przedstawione przez Grimmond i Oke [1999].
W bazie danych MONIT-AIR zamieszczono wartosci 4 i z, wyznaczone dla wysokosci warstwy
dachowej H i réznych sektoréw kierunku wiatru z formut zaproponowanych przez:

1. Raupacha [1992]:

1-exp(-(15-2)") ]) (7a)

d(R)zH(l_[ (15-1)"

z(R) =H(1 - ziR) ) exp(— 0,4 %+ 0,193), gdzie % = min (4/(0,003+0,3-4), 0,3)  (7b)
u

7

2. Macdonalda i in. [1998] — formuly (4a) i (4b).
3. Lettau [1969]:

zo(Le) = 0,5 HA, (8)
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Wszystkie wspomniane wielkosci okreslaja bilans energii w warstwie granicznej atmosfery,
sterujac modelowaniem procesu powstawania konwekgji, inwersji oraz warunkami dyspersji zanie-
czyszezeri. Przyktady zmiennoéci wybranych parametréw morfometrycznych na obszarze Krakowa
przedstawiono na rysunkach 3-8. Parametry morfometryczne bedace podstawa do opracowania
map uzyskano dla oczek siatki o powierzchni 0,01 km®,

Na podstawie tak uzyskanych danych podstawowych utworzono baz¢ MONIT-AIR,
zawierajaca trzy zbiory danych morfometrycznych — baz¢ danych modelowania BDM, baze
danych reprezentatywnych BDR i bazg danych uzupetniajacych BDU — rézniacych si¢ zakresem
informacji i rozdzielczoscia.

Informacj¢ podstawowa, uzyskana dla 55800 oczek siatki, z pelnym zakresem parametréw
morfometrycznych, zawiera baza danych do modelowania BDM. Baza danych reprezentatywnych
BDR zawiera wartosci wybranych parametréw morfometrycznych, obliczone dla charakterystycz-
nych dla miasta Krakowa obszaréw zwartej zabudowy miejskiej wewnatrz pierwszej i drugiej
obwodnicy, wybranych osiedli, obszaréw z dominacja zieleni miejskiej, obszaréw lesnych, obszaréw
z przewaga zabudowy jednorodzinnej, obszaréw z dominacjg produkeji przemystowej, obszaréw
z dominacjg ustug itp., czyli tzw. obszaréw reprezentatywnych. Powierzchnia obszaréw uwzgled-
nionych w BDR stanowi okoto 10% powierzchni miasta. Uzupetniajaca baza danych BDU zawiera
informacje morfometryczne skalkulowane dla poszczegdlnych wydzieleri wyznaczonych wg klas

pokrycia i uzytkowania terenu CLC (ang. Corine Land Cover) dla calej domeny obliczeniowe;.
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Rysunek 3

Mapa warto$ci wspétezynnika ulistnienia LA7 w dniu 9 pazdziernika 2014 roku (lewa ilustracja) i udziatu powierzchni
pokrytej wegetacja (prawa ilustracja); wspétrzedne UTM strefa 34
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Rysunek 4
Mapa $rednich wazonych powierzchnia wysokosci budynkéw H,,; (lewa ilustracja) i drzew H,,, (prawa ilustracja); wspétrzedne
UTM strefa 34
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Rysunek 5
Mapy stosunku Bowena dla lata (lewa ilustracja) i zimy ze $niegiem (prawa ilustracja); wspétrzedne UTM strefa 34
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Rysunek 6
Mapy albedo dla lata (lewa ilustracja) i zimy ze $niegiem (prawa ilustracja); wspétrzedne UTM strefa 34
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Rysunek 7

Mapy udziatu powierzchni zabudowanej 4., (lewa ilustracja) i udziatu powierzchni frontowej dla kierunku wiatru wschéd-

-zachdd Apy, (prawa ilustracja); wspétrzedne UTM strefa 34
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Rysunek 8

Mapy strumienia ciepta antropogenicznego AHF (W/m®) dla lata (lewa ilustracja) i zimy (prawa ilustracja); wspétrzedne
UTM strefa 34
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Dane BDR pozwolily na uzyskanie wartoéci charakeerystyk fizycznych, takich jak: albedo,
wspdlczynnik ulistnienia LAZ, stosunek Bowena, parametr szorstkosci z, i wysoko$¢ przesuniecia
powierzchni 4 dla typowych dla Krakowa sposobéw zagospodarowania przestrzeni miejskiej.
Dane te pozwolily takze oceni¢ zmienno$¢ parametréw morfometrycznych w obrebie obszaréw
reprezentatywnych tego samego rodzaju i sprawdzi¢, na ile wartosci poszczegdlnych parametréw
sa charakterystyczne dla poszczegdlnych obszaréw reprezentatywnych. Przyktadowe wyniki z bazy
BDR przedstawiono na rysunku 9.

Dane z baz BDM i BDR umozliwiaja uruchomienie urbanizacyjnych wersji modeli
meteorologicznych dla obszaru miasta Krakowa. Dzi¢ki doktadnemu odwzorowaniu warun-
kéw miejskich, takie modele moga wspomdc prowadzenie badan, ktérych efektem moze by¢
m.in. przewidywanie zagrozeni zwiazanych z procesami urbanizacyjnymi, nie tylko dotyczacymi
utrudniell w przewietrzaniu miasta, ale takze zwiazanymi z rozwojem miejskiej wyspy ciepta czy
zwigkszeniem intensywnosci opadéw. To z kolei umozliwi podejmowanie dziatan uprzedzajacych,

moderujacych klimat Krakowa tak, aby byt on miejscem przyjaznym do zycia i pracy.

2.4. Warunki anemologiczne Krakowa w $wietle dotychczasowych badan
2.4.1. Cyrkulacja atmosfery

Warunki anemologiczne w Krakowie sa wypadkowa aktualnej sytuacji synoptyczne;j
i warunkéw — regionalnych, zwiazanych gtéwnie z uksztattowaniem powierzchni, oraz lokalnych
— wynikajacych ze sposobu uzytkowania terenu. Sytuacje synoptyczna opisuje si¢ uzywajac réznych
systeméw klasyfikacyjnych, opartych najczedciej na analizie rozktadu ci$nienia atmosferycznego
na znacznym obszarze. Znajomos¢ tego rozkladu umozliwia lokalizacje ukladéw niskiego i wyso-
kiego ci$nienia, a takze pozwala na okre§lenie kierunku adwekcji powietrza w danej lokalizacji.
Warunki cyrkulacyjne stanowia czynnik w duzym stopniu determinujacy lokalna sytuacje ane-
mologiczna. Dla Krakowa najbardziej przydatne sa systemy klasyfikacyjne NiedZwiedzia [1981,
2013] i Ustrnula [1997].

Niedzwiedz opracowat kalendarz sytuacji synoptycznych w potudniowej Polsce na podstawie
map synoptycznych dolnych Europy z godzin 00 i 12 GMT. Jego system klasyfikacyjny sktada
si¢ z dwudziestu jeden typéw cyrkulagji, z kedrych szesnascie stanowia typy kierunkowe zwiazane
z adwekcja powietrza z o$miu kierunkéw (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW), okreslana osobno dla
sytuacji antycyklonalnych (a) i cyklonalnych (c). Cztery z pigciu pozostatych typéw cyrkulacji
oznaczaja sytuacje bezadwekeyjne, takie jak: centrum wyzu Ca, centrum nizu Ce, bruzda cyklonalna
Bc i klin wyzowy Ka. Ostatnig klase stanowig przypadki, kt6rych nie mozna do wezeéniej podanych
klas jednoznacznie przypisaé.

Typy cyrkulacji wedtug Ustrnula zostaly wyznaczone obiektywnie na podstawie wartosci
wiatru geostroficznego. Podobnie jak w klasyfikacji Niedzwiedzia, wystgpuje tutaj szesnascie typow

kierunkowych oraz tylko dwa typy cyrkulacji charakteryzujace sytuacje bezadwekeyjne — typ Ba
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obejmujacy wszystkie typy cyrkulacji wyzowej bez wyraznej adwekgji powietrza (mozna wiec
go utozsamiac z typami Ca i Ka wg klasyfikacji Niedzwiedzia) i typ Bc opisujacy analogiczne sytuagje,
ale nizowe (w przyblizeniu mozna go odnosi¢ do typéw Cc i Be wg klasyfikacji Niedzwiedzia).
Mimo odmiennego podejscia jako$ciowy obraz sytuacji synoptycznej w Krakowie opi-
sywany przez oba systemy klasyfikacyjne jest zbiezny. Analiza typéw cyrkulacji Niedzwiedzia
dla dziesigciolecia 1966-1975 [NiedzwiedZ 1981] wykazata wystepowanie wyraznej sezonowosci
w przebiegu zjawisk cyrkulacyjnych, przejawiajacej przewaga cyrkulacji zachodniej w okresie
od pazdziernika do stycznia, duzym udziatem adwekcji z pétnocy w okresie od kwietnia do lipca
oraz wzrostem aktywnosci wyzowej w okresie od sierpnia do pazdziernika. Analizujac mapy syn-
optyczne na poziomie 700 hPa, NiedzwiedZ zauwazyt takze znaczny wzrost czgstosci wystgpowania
adwekdji z zachodu na wysokosci ok. 3000 m kosztem adwekeji z kierunkéw wschodnich. Wyrazna
zmienno$¢ sezonowa warunkéw cyrkulacyjnych w dorzeczu gérnej Wisly zostala potwierdzona
na danych z okresu 1901-2000 [Ustrnul 2007]. Analizy zmiennosci rocznej typow cyrkulacji dla obu
systeméw klasyfikacyjnych wskazuja, ze w okresach jesiennym i zimowym najczeéciej wystgpuje
splyw z zachodu. Jesienia duzy udzial maja takze sytuacje wyzowe bezadwekeyjne (typy Ca, Ka
Niedzwiedzia i typ Ba Ustrnula), sa one réwniez czeste w lecie. Wiosng za$ stosunkowo duzy udzial
majg sytuacje wyzowe z adwekeja ze wschodu. Dla rozprzestrzeniania zanieczyszczen powietrza
szczegélnie istotne s3 sytuacje bezadwekeyjne, a zwlaszcza te wystepujace w obecnosci uktadéw
wyzowych (w skali roku jest ich okoto 15%). Odpowiadaja one nie tylko za niskie predkosci wiatru
badz cisze wiatrowe w Krakowie, ale takze ttumia zdolno$¢ do rozprzestrzeniania zanieczyszezen
w pionie poprzez obecno$¢ w uktadach wyzowych wielkoskalowych ruchéw osiadajacych —

co utrzymuje wyemitowane zanieczyszczenia blisko powierzchni ziemi.

2.4.2. Warunki anemologiczne

Wazna role w ksztattowaniu predkosci i kierunku wiatru dolnego w Krakowie ma rzezba
terenu oraz rozmieszczenie, gesto$¢ i wysokos¢ elementéw szorstkosci — gléwnie budynkéw i drzew.
W obszarach zurbanizowanych charakterystyczna jest duza zmiennos¢ predkosci i kierunku wiatru
— jego niejednorodnos¢ utrzymuje si¢ do wysokosci znacznie przekraczajacej srednia wysokosé
budynkdéw. Przyjmuje sig, ze warstwa zwigkszonej turbulencyjnosci zwiazanej z mechanicznym
oddziatywaniem wiatru z przeszkodami, czyli warstwa tarciowa RSL, rozciaga si¢ do wysokosci
co najmniej 1,5H, gdzie H jest §rednia wysokoscia elementéw szorstkosci, odpowiadajaca wysokosci
miejskiej warstwy dachowej UCL. Taka sytuacja sprawia, ze pomiary wiatru w miastach w UCL,
czyli ponizej $redniej wysokoéci budynkéw, maja matq reprezentatywnosé, co utrudnia wyciaganie
ogdlnych wnioskéw na ich podstawie.

W przypadku pomiaréw wiatru zmiana otoczenia miejsca pomiarowego, wynikajaca z pro-
ceséw urbanizacyjnych albo wzrostu lub wycinki drzew i krzew6w, znacznie utrudnia uzyskanie

dtugich, jednorodnych serii pomiarowych. W konsekwencji wigkszo$¢ danych o zachowaniu
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wiatru dolnego w Krakowie pochodzi z opracowania stosunkowo krétkich serii pomiarowych.
Wyczerpujacy przeglad historycznych prac dotyczacych tego parametru oraz analiza dostgpnych
danych pomiarowych zostaly zaprezentowane przez Kowanetza w monografii Klimat Krakowa
w XX wieku [Matuszko 2007]. W kontekscie wptywu na jako$¢ powietrza, najwazniejszym wnio-
skiem ptynacym tego opracowania jest charakterystyka predkosci wiatru w centrum miasta, oparta
na danych z lat 1961-1980 z Ogrodu Botanicznego w Krakowie, a mianowicie wysoki udziat
wiatréw bardzo stabych (57,5%, v<2 m/s) i stabych (30,4%, 2 <v<4 m/s) oraz wysoki udziat cisz
wiatrowych (25,1% w skali roku, jesienia — 32%, zima — 26,3%). Przyczyna takiego stanu rzeczy
nie s3 wylacznie procesy urbanizacyjne, o czym $wiadczy praca Karliriskiego [1877], kt6ry analizujac
dane z tej samej lokalizacji, znajdujacej si¢ wéwczas na obrzezach Krakowa, juz w XIX wieku pisat
o zlych naturalnych warunkach przewietrzania doliny Wisty. O silnym wpltywie uksztattowania
terenu w Krakowie $wiadczy poréwnanie danych z lac 1954-1960 z kilku stacji meteorologicznych
zlokalizowanych na terenie miasta i okolic [Matuszko 2007]. Najwigksze $rednie predkosci wiatru
odnotowano na wzniesieniach (stacja Garlica Murowana), najmniejsze — we wklestych formach
terenu (stacja Tyniec). Stwierdzono takie, ze rzezba modyfikuje kierunek wiatru. W latach 70.,
na podstawie dwuletnich pomiarédw wiatru w dziesieciu punktach zlokalizowanych na terenie
miasta i w sze$ciu poza nim, zesp6t Lewiriskiej opisat poziome zréznicowanie kierunkéw i predkosci
wiatréw dolnych [Lewirska i in. 1982].

Znacznie wicksza reprezentatywnos¢ przestrzenna i mniejsza podatnos¢ na wplyw lokalizacji
pomiaréw wykazuja pomiary wiatru wykonywane powyzej RSL. Zastosowanie tej metody w obsza-
rach miejskich pozwala scharakteryzowaé wolne od pojedynczych wptywéw mikroklimatycznych
zachowanie wiatru w skali lokalnej i jest obecnie zalecana przez WMO [Oke 2004]. W Krakowie
pierwsze pomiary wiatru powyzej RSL przeprowadzono w II potowie XX wieku. Byly to pomiary
pilotazowe, ktére wykonywano dwukrotnie w ciagu doby w terminach 0 i 12 GMT. Na podstawie
obserwacji z lat 1966-1970, prowadzonych na lotnisku Balice, Morawska-Horawska [1978] wyzna-
czyla réze wiatru dla wysokosci 100, 300, 600, 1000 i 3000 m oraz scharakteryzowata pionowe
profile predkosci wiatru do wysokosci 300 m. Opisujac zmienno$¢ predkosci wiatru w warstwie
do 300 m wzorem Suttona, badata zmiennos¢ roczng usrednianego miesigcznie wyktadnika
potegowego w tym wzorze — osobno dla obu terminéw pomiaréw pilotazowych. Zaobserwowata
wzrost predkosci wiatru z wysokoscia w nocy — gtéwnie w okresie od kwietnia do listopada, gdy
usredniony wykladnik potggowy we wzorze Suttona oscylowat wokdt wartoéci 0,3. W tych samych
miesigcach w terminie potudniowym wykladnik ten byt bliski zeru, wskazujac na brak statystycznie
istotnej zmiennosci predkosci wiatru z wysokoscig w warstwie do 300 m.

W lutym 1984 roku, w eksperymencie MONAT-84 przeprowadzonym na terenie Krakowa,
wykonywano pomiary wiatru gérnego w czterech punktach i wiatru dolnego w dwunastu punktach
[Suryjak 1986]. Dane z pomiaréw wiatru gérnego uzyskano w terminach 7:00 i 13:00, a wiatru
dolnego — w terminach 7:00, 8:00, 13:00 i 19:00. Cecha charakterystyczna okresu pomiarowego
byto dtugotrwale utrzymywanie si¢ pogody wyzowej z naplywem polarnych kontynentalnych mas

powietrza ze wschodu i potudniowego-wschodu [Niedzwiedz 1986]. Sytuacje z antycyklonalnymi
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typami cyrkulacji Niedzwiedzia NEa, Ea i SEa stanowily 48,3%. Druga istotng grupa byly sytuacje
cyklonalne — facznie typy SEc, Sc, SWe i We stanowily 31% czasu eksperymentu. Pomimo
znacznego odsetka cyrkulacji zachodniej analiza wiatru dolnego o predkosciach powyzej 1 m/s
wykazala, ze w czasie eksperymentu najwickszy odsetek takich pomiaréw pochodzit z sektoréw
0°-90°, tj. 81% (przy tylko 11% dla sektora 135°-270°). Sredni skret wiatru obliczony na pod-
stawie profili pionowych byt dodatni dla wszystkich lokalizacji pomiaréw (skret w prawo wraz
ze wzrostem wysokosci) i wynosit w warstwie do 1000 m okoto 60°, tak ze udziatl dominujacych
kierunkéw wiatru na granicy warstwy mieszania zblizal si¢ do tego, wynikajacego z analizy typéw
cyrkulacji. Usrednione wyktadniki potegowe we wzorze Suttona odznaczaly sig silng zaleznoscia
od stanu réwnowagi atmosfery, przyjmujac wartoéci od 0,08 w réwnowadze silnie chwiejnej
do 0,44 w réwnowadze silnie statej. Przy okreslaniu stanu réwnowagi atmosfery zastosowano
sze$cioklasowy schemat Pasquilla, w ktérym stan réwnowagi atmosfery okresla si¢ osobno dla
dnia i nocy, biorac pod uwage predkos¢ wiatru, nastonecznienie i zachmurzenie, w sposéb opisany
w tabeli 1a. Zachowanie profilu pionowego wiatru zaobserwowane przez Suryjaka jest podobne
do obserwowanego przez Morawska-Horawska [1978], gdyz w nocy typowa jest réwnowaga stata,
za$ w terminie potudniowym — chwiejna. Nocna warto$¢ uzyskana przez Morawska-Horawska jest
nieco nizsza niz w pracy Suryjaka, gdyz w terminach przez nig obserwowanych mogta wystepowat
takze réwnowaga chwiejna lub obojetna z nizszymi wartosciami wspéiczynnika potegowego.
Dane uzyskane z pomiaréw pilotazowych mialy wigksza reprezentatywnos¢ przestrzenna
niz te z pomiaréw standardowych. Metodyka zastosowana w pilotazu byta jednak czasochfonna
i droga, stad rzadko ja wykorzystywano. Sytuacja zmienita si¢ w 1993 roku, kiedy w Centralne;j
Stacji Obserwacyjnej IMGW Krakéw-Czyzyny (CSO) zaczgto prowadzi¢ pomiary teledetekeyjne
wiatréw gérnych przy uzyciu sodaru dopplerowskiego. Pomiary wykonywane ta metoda miaty duza
przewage nad pomiarami pilotazowymi, gdyz pozwalaly na obserwacje profilu wiatru przez cata
dobg. Poczatkowo prowadzono je przy uzyciu sodaru firmy REMTECH. Urzadzenie to mierzy
trzy sktadowe predkosci wiatru usredniane w okresach 30-minutowych — wraz z odchyleniami
standardowymi bedacymi miarg fluktuacji wiatru dla tego okresu — podawane co 50 m dla pozio-
méw od 50 do 900 m. Na podstawie danych z 1994 roku opracowano réze wiatru dla Krakowa
dla wysokosci od 50 do 550 m, co 100 m, osobno dla okreséw réwnowagi stalej, chwiejnej
i oboj¢tnej [Rozwoda 1995]. Stany réwnowagi atmosfery wyznaczano dzigki analizie obrazu
sodarowego, starajac si¢ dostosowac je do schematu Pasquilla w sposéb opisany w tabeli 1b.
Stwierdzono, ze w réwnowadze silnie chwiejnej A nie obserwuje si¢ wyraznego wzrostu
predkosci wiatru z wysokoscia, co potwierdza w tym zakresie wstgpne wyniki uzyskane z pomiaréw
pilotazowych, a $rednia predko$¢ wiatru na poziomie 50 m jest stosunkowo wysoka — okoto
4,5 m/s. Dla tej klasy stabilnosci obserwuje si¢ w calym profilu pionowym najwicksze wartosci
odchylen standardowych predkosci i kierunku wiatru oraz sktadowej pionowej predkosci. W przeci-
wiefistwie do réwnowagi chwiejnej A i B, w réwnowadze statej E i F zaobserwowano znaczny wzrost
predkosci wiatru z wysokoscia. Najwigkszy — okoto 0,7 m/s na 100 m — zanotowano w zakresie

wysokosci od 100 do 250 m dla réwnowagi stalej F. Odchylenia standardowe kierunku wiatru
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Tabela 1a
Schemat Pasquilla do okreslania stanu réwnowagi atmosfery; oznaczenia: A — réwnowaga silnie chwiejna, B — réwnowaga
chwiejna, C — réwnowaga stabo chwiejna, D — réwnowaga obojetna, E — réwnowaga stata, F — réwnowaga silnie stata

Predkos¢ wiatru Dzien Noc
na wysokosci 10 m Promieniowanie stfoneczne Pokrycie nieba chmurami
(W/m?®) (%)
(m/s)
>700 350-700 <350 >50 <50
<2 A A-B B E F
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D D
5-6 C C D D D
>6 C D D D D

Tabela 1b

Sposdb okreslania stanu réwnowagi atmosfery na podstawie analizy obrazu sodarowego

Posta¢ echa sodarowego Typ réwnowagi Opis
Same echa konwekeyjne o wysokosci powyzej 600 m A Silnie chwiejna
Same echa konwekeyjne o wysokosci od 400 do 600 m B Chwiejna
Echa konwekcyjne z warstwa wzniesiong o wysokosci podstawy /=300 m B Chwiejna
Same echa konwekeyjne o wysokosci od 50 do 400 m C Stabo chwiejna
Echa konwekeyjne z warstwa wzniesiona o wysokosci podstawy /<300 m C Stabo chwiejna
Warstwa wzniesiona ze struktura bezechowa w dzien C Stabo chwiejna
Struktura bezechowa D Obojgtna
Warstwa dolna o wysokosci 4 < 150 m z warstwa wzniesiong powyzej E Stata
Warstwa wzniesiona ze struktura bezechowa ponizej w nocy E Stata
Warstwa dolna bez warstwy wzniesionej powyzej F Silnie stata
Warstwa dolna o wysokosci 4 = 150 m z warstwa wzniesiong powyzej F Silnie stata

w réwnowadze stalej sukcesywnie zmniejszaja si¢ do wysokosci 250 m, po czym osiagaja stata,
kilkustopniowa warto$é. Charakeerystyki wiatru dla réwnowagi stabo chwiejnej C s podobne
raczej do tych uzyskanych dla klas réwnowagi statej niz dla chwiejnej. Analiza r6z wiatru w pracy
Rozwody [1995] wykazata, ze w réwnowadze silnie chwiejnej A nie obserwuje si¢ na zadnym
poziomie wyréznionego kierunku wiatru. Na nizszych poziomach zanotowano nieznacznie wyzsze
predkosci wiatru z kierunkéw zachodnich, przy czym wraz ze wzrostem wysokosci zanika asymetria
wschdd-zachéd, ale nadal obserwuje si¢ nieco nizsze predkosci wiatru z potudnia. Dla réwnowagi
obojetnej D i statej F asymetria réz wiatru jest bardzo wyrazna. W réwnowadze D w calym zakresie
predkosci najczeéciej wystepuje zachodni kierunek wiatru, a najwieksze predkosci obserwuje
si¢ dla wiatru z potudniowego zachodu. W réwnowadze F asymetria rézy wiatru takze jest bardzo
silna, z przewaga wiatru z kierunkéw zachodnich i potudniowo-zachodnich i wzrasta z wysokoscia.
Na podstawie tych samych danych okre$lono charaketerystyki skretu wiatru w przebiegu dobo-

wym [Rozwoda 1998]. Stwierdzono wystgpowanie wyraznej zmiennosci dobowej skretu wiatru.
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Najwigksze, siggajace 8°/100 m, wartosci zaobserwowano w nocy w cieplej porze roku, w przedziale
wysokosci 100-300 m. W potudnie skret jest najmniejszy lub nie wystgpuje. W porze chiodnej
obserwowany skret wiatru jest mniejszy niz w porze cieplej. Skret wiatru w warstwie 50-100 m
jest bardzo maly niezaleznie od pory roku, dnia czy stanu réwnowagi atmosfery.

W 1999 roku w CSO zostal uruchomiany sodar dopplerowski tréjantenowy 3DDS
[Netzel i in. 2000]. Dane z tego urzadzenia to trzy sktadowe predkosci wiatru, usredniane w okre-
sach 3-minutowych, wraz z ich odchyleniami standardowymi, podawane co 10 m dla pozioméw
od 50 do 650 m. Wyniki pomiaru mozna bylo na biezaco obserwowa¢ na ekranie komputera.
Sposéb prezentacji pomiaréw przedstawiono na rysunku 10.

Weryfikacje predkosei wiatru uzyskiwanych z sodaru 3DDS przeprowadzono na stacji CSO
w Krakowie-Czyzynach, opierajac si¢ na pomiarach wykonanych przy uzyciu balonu na uwigzi
(rys. 11). Balon byt wypuszczany i spuszczany z predkoscia ok. 0,3 m/s, stosownie do bezwtadnosci
czujnikéw pomiarowych. Pomiary oprécz profilu pionowego predkosci wiatru obejmowaly réwniez

temperature (termometr suchy i zwilzony). Dodatkowo dzigki danym z sodaru pionowego mozliwa

Rysunek 10

Sposdb prezentacji pomiaréw wiatru z sodaru tréjantenowego 3DDS — dane z 2 marca 2004 roku; na osi poziomej czas
obejmujacy okres jednej doby, na osi pionowej wysokos¢ — znaczniki osi co 100 m; po kliknigciu w okno dane cyfrowe
dla wskazanego punktu pojawialy si¢ na dole, a z boku rysowany byt profil dla wskazanego momentu czasu; na lewej
ilustracji zaprezentowano zmiennos¢ dobowa kierunku wiatru (na gérze) oraz predkosci wiatru i skladowej pionowej
predkosci wiatru (na dole), na prawej, gérnej — opis skali barw, na dolnej — wizualizacj¢ skretu wiatru
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Rysunek 11

Balon na uwiezi wykorzystywany w kampaniach pomiarowych 20-25 sierpnia 2002 roku i 10-18 czerwca 2003 roku;
ilustracja po prawej przedstawia podwieszang sondg pomiarowa, wiatromierz czaszowy i rezystancyjne czujniki pomiaru
temperatury [foz. Krystyn Orkisz]

byla niezalezna ocena stanu réwnowagi atmosfery i gl¢bokosci mieszania. Wspomniane pomiary
balonowe zwiazane byly ze wspétpraca migdzynarodowa zespotu Zaktadu Teledetekeji Atmosfery
IMGW w ramach akeji COST 715 Meteorology applied to Urban Air Pollution Problems [Fisher i in.
2005; Piringer, Joffre 2005] i akcji COST 720 Integrated Ground-Based Remote-Sensing Stations
for Atmospheric Profiling [Engelbart i in. 2009]. Przeprowadzono je odpowiednio 20-25 sierpnia
2002 roku (pigédziesiat sze$¢ wzlotdw balonu) oraz 10-18 czerwca 2003 roku (trzydziesci dziewigd
wzlotéw balonu). Ze wzgledu na lokalizacj¢ miejsca pomiarowego, w poblizu toru podchodzenia
do ladowania na lotnisku Balice, wysoko$¢ pomiaréw nie przekraczata 400 m. W obu kampaniach
wykazano duza zgodnos¢ predkosci wiatru uzyskanej z sodaru 3DDS z pomiarami wykonywanymi
przy uzyciu balonu na uwiezi oraz potwierdzono zwiazek profilu wiatru z réwnowaga atmosfery.
Przyktadowe poréwnania profili predkosci wiatru uzyskanych z usrednienia 30-minutowego danych
z sodaru 3DDS z pomiarami wykonywanymi balonem na uwigzi zamieszczono na rysunku 12,
za$ przebiegi odpowiadajacej im klasy stabilnosci atmosfery i wysoko$ci warstwy inwersyjnej, w réw-
nowadze statej lub wysokosci konwekeji w réwnowadze chwiejnej, przedstawiono na rysunku 13.
Profile predkosci wiatru w dniach 21 i 22 sierpnia 2002 roku przedstawiaja zachowanie
wiatru w czasie wieczornego przejscia atmosfery z réwnowagi chwiejnej w stata. Poczatkowo
(godz. 16:00 UTC 21.08 i 16:30 UTC 22.08) obserwowana jest niewielka i niemal stata w odnie-
sieniu do wysokosci predkos¢ wiatru towarzyszaca réwnowadze chwiejnej. W miar¢ rozwoju
inwersji temperatury (réwnowaga stata) nastgpuje zmiana charakteru profilu objawiajaca si¢ wzro-
stem predkosci wiatru wraz ze wzrostem wysokosci. O godzinie 20:30 (21.08) i 21:30 (22.08)
mozna zaobserwowa¢ charakterystyczne maksima predkosci wiatru na wysokosciach odpowiednio
100 m i 45 m — czyli ponizej gérnej granicy warstwy inwersyjnej (o wysokosciach odpowiednio
180 m i 160 m).

Profile predkosci wiatru z 23 i 25 sierpnia 2002 roku przedstawiaja zachowanie wiatru

w czasie przejécia porannego z réwnowagi statej do chwiejnej. Poczatkowo, tj. o godzinie 3:30
(23.08) i 5:30 (25.08), obserwuje si¢ charakterystyczny w przypadku obecnosci warstwy dolne;j

wzrost predkosci wiatru wraz z wysokoscia, przy czym 23 sierpnia maksymalna predko$é zareje-
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strowano na wysokosci okoto 100 m, przy wysokosci warstwy dolnej 270 m. W miare uptywu
czasu pionowy profil predkosci zmienia sig, tak ze okoto 9:00, w réwnowadze chwiejnej, predkos¢
wiatru jest niewielka i stata z wysokoscia.

Duza zbiezno$¢ predkosci wiatru uzyskiwanej teledetekeyjnie z sodaru 3DDS z pomiarami
balonem na uwigzi uzasadnia stosowanie sodaru do wyznaczenia charakterystyk zmiennosci
wysoko$ciowej wiatru w Krakowie. Aby okresli¢ dobowa i roczng zmiennos¢ wysokosciowa wiatru
w miescie wykorzystano dane naziemne i sodarowe z 2002 roku. W tym celu wykreslono réze
wiatru dla wysokosci 10 i 20 m (pomiary naziemne) oraz 100, 200 i 300 m (pomiary sodarowe)
[Feleksy-Bielak i in. 2004]. Stwierdzono wyrazny wzrost izotropowosci roz wiatru wraz ze wzrostem
wysokosci dla catego roku i pory letniej. Réze kierunku wiatru z tego opracowania wykreslone
dla catego roku 2002 zaprezentowano na rysunku 14.

Catodobowy, wykonywany z duza cz¢stotliwoscia, pomiar profilu wiatru pozwala na wychwy-
cenie charakterystycznych jego cech zwiazanych ze zmiennoscia dobowa i roczna. Opracowane
na podstawie ww. danych profile predkosci i kierunku wiatru dla pory cieplej i chfodnej usredniane
catodobowo oraz dla terminéw 0:00 i 12:00 UTC (rys. 15) wskazuja, ze wyrazny skret wiatru
obserwuje si¢ w porze chlodnej w obu terminach oraz w terminie nocnym w porze cieplej. Naj-
wickszy skret wiatru jest obserwowany w warstwie 100-150 m, jego brak za$ w terminie 12:00 UTC
w porze cieplej, co jest zapewne zwiazane z dominujaca wtedy réwnowaga chwiejng atmosfery.
W porze chiodnej profile predkosci wiatru pokrywaja sie w obu terminach w warstwie do 130 m.
Powyzej tej wysokosci predkosci wiatru w terminie dziennym sg nizsze niz w nocnym. W cieptej

porze roku bardzo duzg zmiennos$¢ predkosci wiatru wraz z wysokoscig obserwuje si¢ w terminie

| itm 20 100 m -
20 20
10 r 10

N = 56638 N = T656

200

W 200 m 1 W 500 m 10
20 20
10 ([}

N = 5809 N =207%

Rysunek 14
Réze wiatru dla 2002 roku z pomiaréw naziemnych (wysokos$¢ 10 m) prowadzonych na stacji CSO w Krakowie-Czyzynach
iz prowadzonych w tej samej lokalizacji pomiaréw sodarem dopplerowskim (poziomy 100 m, 200 m i 300 m) — opracowano

na podstawie [Feleksy-Bielak i in. 2004]
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nocnym — w warstwie do 50-170 m z 2 m/s do 5 m/s. Wzrost predkosci wiatru w tym termi-
nie wystepuje az do wysokosci okoto 250 m, po czym obserwowany jest jej nieznaczny spadek.
Takie zachowanie predkosci jest typowe dla zjawiska nazywanego LLJ (ang. low level jet),
w ktérym obserwuje si¢ charakterystyczny wzrost predkosci wiatru ponizej granicy warstwy
inwersyjnej, a co dla poszczegdlnych terminéw byto juz widoczne w czasie kampanii pomiarowych
z balonem na uwigzi. Wzrost predkosci wiatru w terminie dziennym jest takze obserwowany,

ale jest mniejszy i staty.

2.5. Pomiary wiatru w Krakowie w obrebie tkanki miejskiej

Duzym wsp6tczesnym zrédlem informacji o wietrze dolnym na terenie Krakowa sa pomiary
prowadzone na stacjach drogowych sieci TRAX. Ich lokalizacj¢ przedstawiono na rysunku 1,
a charakterystyke otoczenia — w tabeli 2 — opis morfometryczny przygotowano na podstawie
danych uzyskanych ze skanowania laserowego miasta Krakowa, opracowanych w ramach projektu
MONIT-AIR [Bajorek-Zydron, Wezyk 2016]. Przedstawiono kluczowe dla modelowania profilu
wiatru w obrebie warstwy dachowej parametry, takie jak: udzial powierzchni zabudowanej 45,
i pokrytej wegetacja A5, Srednia wazona powierzchnig wysoko$¢ budynkéw H,,, i drzew H,,,
odchylenie standardowe wysokosci budynkéw o), oraz amplitude wysokosci terenu wokét stacji.
W tabeli zestawiono dane uzyskane dla dwéch kwadratowych obszaréw zrédtowych wokdt stacji,
zagregowane z informacji morfometrycznej uzyskanej z dziewigciu i osiemdziesigciu jeden oczek
siatki o boku 100 m. Agregacja jest niezbedna z racji koniecznosci uwzglednienia wickszego
niz oryginalne dane (0,01 km?®) rozmiaru obszaru zrédlowego tkanki miejskiej w modelowaniu
wiatru. Dodatkowo otoczenie kazdej stacji opisano jakosciowo, stosujac klasyfikacje obszaréw
zurbanizowanych opracowana przez Stewarta i in. [2014]. Wynika z niej, ze stacje sieci TRAX
rejestruja pomiary wykonywane w réznych strefach klimatu miasta. Zréznicowanie parametréw
morfometrycznych wyznaczonych dla otoczenia poszczegdlnych stacji, gtéwnie $rednich i mak-
symalnych wysokosci elementéw szorstkoéci, pozwala na weryfikacje formut parametrycznych
istotnych w modelowaniu profilu wiatru w obecnosci tkanki miejskiej. Pomiary na stacjach
drogowych prowadzi si¢ najcz¢sciej na wysokosci 4 m, a ich lokalizacja w ciagu ulicznym w obrebie
miasta sprawia, ze s3 reprezentatywne tylko dla najblizszego otoczenia miejsca pomiarowego.
Niemniej jednak moga by¢ one takze pewnym wskaznikiem przy ocenie usrednionej predkosci
dla nieco wigkszego obszaru. Ze wzgledu na brak procedur zapewnienia jako$ci danych, trzeba
do nich podchodzi¢ z duza ostrozno$cia. Mimo to moga one, po odpowiedniej weryfikacji, by¢
uzyte do przygotowania, jakosciowo akceptowalnego, obrazu zmiennosci pola wiatru na wysokosci
istotnej dla rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen komunikacyjnych. Moga takze by¢ wykorzystane
do okreslenia, w jaki sposéb najblizsze otoczenie punktu pomiarowego, w szczegdlnosci wysokosé

i ggstos¢ zabudowy, drzew i innych elementéw szorstkosci, wplywa na ostabienie predkosci wiatru.
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Tabela 2

Morfometryczne charakterystyki otoczenia stacji meteorologicznych uzyskane dla kwadratowych obszaréw wokét stacji

o bokach 300 m (9 ha) i 900 m (81 ha); otoczenie stacji opisano dodatkowo przy uzyciu klasyfikagcji stref klimatu miasta
LCZ (ang. Local Climate Zones [Stewart, Oke 2012]) — S i N w oznaczeniach oznaczaja odpowiednio potudnie i pétnoc

o <E
& Dlugos¢  Szerokos¢ Klasy § = H, H, H, o i
Q . 8w ) avh avt max. h = =
j: Ulica It O 1wz 3 P w m m m £e
L
) 81 0,04 047 3,0 8,8 50,0 5,59 40,1
R40 Powstaicéw Slaskich 50,0366 19,9491 5a
9 0,02 0,14 1,9 4,6 11,7 4,6 14,6
: . 81 0,14 0,15 9,5 3,9 25,6 5,05 358
R41 29 LlSt?pada(Kuznlcy 50,0980 19,9623 5,
Kollarajowskicj 9 019 021 101 36 171 423 150
81 0,14 0,25 5,9 10,4 22,7 686 134
R42 29 Listopada/Stwosza 50,0735 19,9452 A
9 0,05 0,22 4,1 9,6 18,2 6,50 4,1
3(S) 81 0,12 0,04 4,5 2,2 30,0 4,42 84
R43 Botewa/Pélanki 50,0382 20,0415
CN) 9 013 000 23 09 53 228 30
81 0,15 0,07 6,3 5.4 25,0 3,78 4,6
R45  Lipska/Mierzeja Wiglana 50,0390 20,0078 6
9 0,12 0,05 7,3 4,7 20,0 2,68 23
24(9) 81 0,24 0,10 9,7 5,9 23,5 4,70 10,7
R46 Na Zjezdzie 50,0482 19,9537
GMN) 9 017 006 83 56 200 432 10,1
81 0,15 0,14 11,3 7,5 354 6,50 124
R47  Opolska/Wyki 50,0910 19,9228 45
9 0,10 0,13 81 9,1 235 577 11,1
81 0,07 0,15 7,0 6,2 350 7,58 259
R48  Powstaicéw/Strzelcow 50,0975 19,9722 45
9 0,14 0,14 6,5 6,8 21,8 7,01 8,1
G 81 004 018 32 51 252 59 812
R49  Przegorzaly/Ks. Jézefa 50,0460 19,8723
6N 9 004 005 25 41 88 19 70
81 0,09 021 7,6 69 33,6 7,35 184
R50  Sawickiego/Medweckiego 50,0762 20,0022 4
9 0,05 0,11 2,7 6,5 10,1 420 49
81 0,09 0,16 5,1 4,0 19,5 3,89 359
R51  Skotnicka/Babiriskiego 50,0060 19,8737 6
9 0,21 0,13 6,4 3,7 7.4 1,77 12,9
81 0,10 0,18 5,3 4,2 15,0 3,07 247
R52  Zakopianiska/Taklifiskiego 49,9852 19,9135 9
9 0,09 0,05 50 2,7 10,0 235 68
81 0,14 029 8,6 9,7 350 543 10,0
R53  Jana Pawta II 50,0685 20,0527 65
9 0,17 0,22 11,5 9,3 35,0 4,86 43
81 0,15 0,14 15,1 7,9 60,0 7,62 20,2
R54 Mikotajczyka 50,0935 20,0140 54
9 0,08 0,09 12,5 6,7 350 7,36 82
81 0,18 0,17 13,1 6,6 55,0 6,94 30,8
R56 Rondo Barei 50,0885 19,9743 4
9 0,18 0,20 14,5 8,4 27,7 7,66 12,1
81 0,16 024 143 102 356 645 87
R57 Rondo Kocmyrzowskie 50,0797 20,0273 54
9 0,11 0,20 11,2 8,8 17,7 5,01 1,9
81 0,20 0,17 12,7 7,8 550 6,84 227
R58 Rondo Polsadu 50,0853 19,9750 54
9 0,18 0,16 11,7 6,5 26,5 7,64 11,6
81 0,13 0,23 9,2 7,0 350 6,25 25,1
R59 Wielicka/Rydygicra 50,0085 20,0118 56
9 0,13 0,17 9,3 8,5 250 881 11,1
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§ ~
= < E
»§ Ulica Dlugos¢  Szerokos¢  Klasy — § z y Hy o Hu o Hu o) j:’ =1
3 ©) ©) cz 5= 7 (m) (m)  (m) (m) £ 5
< &
81 0,13 0,25 8,6 6,3 30,0 4,51 11,1
R60 Zielna/Monte Cassino 50,0455 19,9203 59
9 0,12 025 83 67 150 415 32
81 0,07 0,19 4,1 3,9 13,4 2,67 21,1
R62  Wezel Zakopianski 49,9915 19,9115 9
9 0,08 0,12 3,8 4,2 109 1,63 10,2
= 81 011 024 62 56 150 263 31,9
9 Borowego 50,0640 19,8904 6
= 9 016 027 80 53 14 234 45
T 81 0,20 0,24 11,8 10,5 40,0 6,21 122
O Kawiory/Reymonta 50,0669 19,9129 4y
< 9 019 013 109 81 200 409 27
4 ; 81 0,26 0,20 10,8 9,2 250 559 14,7
5 Ogréd l}otamczny 50,0637 199561 2,
Kopernika 9 0,20 0,34 11,5 10,4 20,0 5,11 9,8

Na rysunku 16 przedstawiono procentowy udziat cisz w 2013 i 2014 roku, opracowany
na podstawie danych wiatrowych ze stacji drogowych TRAX (wysoko$¢ 4 m), na tle pomiaréw
ze stacji IMGW (wysoko$¢ 10 m) i stacji UJ oraz AGH zlokalizowanych ponad dachami
budynkéw (wysokos¢ okoto 20 m). W przypadku punktéw obserwacyjnych znajdujacych ponad
dachami budynkéw, zauwazalny powinien by¢ podobny udziat cisz we wszystkich lokalizacjach,
jesli wysoko$¢, na ktorej prowadzone s3 pomiary znajduje sie ponad RSL.

Dane z 2013 roku wskazuja, ze na stacji U] w Ogrodzie Botanicznym wystepuje znacznie
wyzszy udzial cisz niz na innych stacjach posadowionych na dachach budynkéw. Oznacza to,
ze stacja ta nadal znajduje si¢ w obr¢bie RSL, a pomiary na niej sa zaburzone w duzym stopniu
przez obecnos¢ elementéw szorstkosci. W pozostatych dwéch lokalizacjach udziat cisz jest nieco
wyzszy niz na stacji synoptycznej IMGW w Balicach, kt6ra ze wzgledu na otoczenie (plyta lotniska)
mozna traktowa¢ jako stacje referencyjng dla pomiaréw predkosci wiatru poza miastem. Taki wynik
$wiadezy o tym, ze réwniez w przypadku tych dwéch stacji wysokos¢, na ktérej prowadzone sa
pomiary jest zbyt niska, aby catkowicie wyeliminowa¢ wplyw tkanki miejskiej. Udziat cisz w roku
2014 byt nieco wigkszy niz w okresie styczen-sierpieri 2013 roku, co potwierdzaja wyniki ze stacji
w Balicach. Przektada si¢ to na wigkszy procentowo udziat cisz wiatrowych na terenie calego
miasta. Niemniej jednak, mimo duzego podobieristwa w procentowym udziale cisz wiatrowych
obserwowanego dla wickszosci stacji TRAX w dwéch kolejnych latach, dla kilku stacji wyniki
sa diametralnie rézne. Sg to stacje R42, R45, R51, R54, R60. Poniewaz ich otoczenie pomigdzy
2013 a 2014 rokiem nie zmienilo sig¢ istotnie, to nieproporcjonalnie duze réznice w procentowym
udziale cisz wiatrowych $wiadcza albo o malej reprezentatywnosci tych stacji i silnym wplywie
najblizszego otoczenia na pomiary wiatru, albo o wadliwym pomiarze.

Potwierdzeniem istotnego wplywu topografii na wiatr w warstwie przypowierzchniowej
sa dane ze stacji IMGW na ul. Borowego i stacji R49 w Przegorzalach. Punkty te znajduja
si¢ w bezposrednim sasiedztwie Masywu Sowirica, odpowiednio po jego pétnocnej i potudniowe;j

stronie. Procent cisz obserwowany na obu stacjach znaczaco odbiega od wynikéw zarejestrowanych
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w innych punktach pomiarowych wiatru i prowadzonych na podobnych wysokos$ciach. O znaczeniu
topografii $wiadcza takze réze wiatru dla tych lokalizacji (rys. 17). Predkosci wiatru na stacji
na ul. Borowego sa znaczaco nizsze niz w Balicach, a jego kierunki — orograficznie zmodyfikowane.
Z kolei na stacji R49 wystepuje wylacznie wiatr z kierunku WSW, o predkosciach poréwnywalnych
do rejestrowanych z tego kierunku wiatru w Balicach; pozostate kierunki wiatru s3 nieobsadzone.

Analiza cz¢stotliwosci wystgpowania cisz wiatrowych w zaleznosci od pory roku lub pory dnia

(rys. 18) pozwala okresli¢ okresy w najwigkszym stopniu narazone na zfe warunki przewietrzania.

Rysunek 16

Procentowy udziat cisz wiatrowych (% cisz w etykietach) w okresie 1.01-27.08 2013 roku (gérna mapa) i 1.01-31.12
2014 roku (dolna mapa) dla stacji meteorologicznych IMGW-PIB (granatowe tréjkaty — wysokos¢ pomiaru 10 m)
umieszczonych na dachach stacji meteorologicznych AGH i U] (czerwone romby — wysoko$¢ pomiaru ok. 20 m) oraz stacji
drogowych sieci TRAX (czarne kwadraty — wysokoé¢ pomiaru okofo 4 m); rozmiar figur powiazany z procentowym
udziatem cisz wiatrowych; w celu okreslenia lokalizacji stacji patrz rysunek 1 i tabela 2
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Dla wickszosci stacji najwickszy udziat cisz wiatrowych obserwowany jest jesienia. Taki wynik jest
zbiezny z wnioskiem wynikajacym z analizy typéw cyrkulacji, wskazujacym na najwickszy udziat
wystgpowania bezadwekcyjnych typéw cyrkulacji wlasnie w tej porze roku. Dane dotyczace czgsto-
tliwosci wystgpowania cisz wiatrowych w réznych okresach doby potwierdzaja znany powszechnie
obraz zmiennosci dobowej predkosci wiatru, z nasileniem wiatru w okolicy potudnia i wyciszeniem
w nocy. Dla wickszosci stacji drogowych procentowy udziat cisz w nocy jest kilkukrotnie wyzszy niz
w ciagu dnia. Najmniejszy udziat cisz i najmniejsza ich zmienno$¢ dobowa zanotowano w dolinie
Wisty. Analiza czgstotliwoséci wystgpowania cisz wiatrowych wskazuje, ze jesieni i godziny nocne sa
okresami, kiedy z najwickszym prawdopodobieristwem mozemy mie¢ do czynienia z warunkami
anemologicznymi niekorzystnymi z punktu widzenia rozprzestrzeniania sig zanieczyszczen, a wyniki
na stacjach potozonych w dolinie Wisly zdaja si¢ $wiadczy¢ o tym, ze przynajmniej na wschéd

od §cistego centrum miasta dolina Wisly stanowi obszar dobrze przewietrzany.
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Rysunek 18
Procentowy udziat cisz wiatrowych na stacjach drogowych TRAX w réznych porach roku oraz w réznych porach doby
— dane z okresu styczei-grudzieri 2014 roku
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2.6. Zwiazek wiatru dolnego w Krakowie z cyrkulacja atmosfery

Interesujace wnioski mozna wyciagna¢ z analizy wynikéw pomiaru wiatru na stacjach
drogowych dla réznych typéw cyrkulacji Niedzwiedzia [1981]. Zwiazek typéw cyrkulacji z kie-
runkiem adwekcji i uktadem cinienia opisano w rozdziale 2.4.1. Na wszystkich analizowanych
stacjach obserwuje si¢ wyrazne obnizenie predkosci wiatru dla typéw antycyklonalnych SWa, Ca
i Ka, oraz typéw cyklonalnych SWc i Sc (rys. 19). Dla tych typéw wystepuje takie najwicksza
réznorodno$¢ kierunkédw wiatru (rys. 20).

Dla wigkszo$ci stacji kierunki wiatru dla I kwartyla, mediany i III kwartyla nie réznia
si¢ wyraznie. Co wigcej, dla danego punktu pomiarowego wartosci poszczeg6lnych percentyli
kierunku wiatru pozostajg prawie niezmienne w duzym zakresie typéw cyrkulacji. Obserwowane
sa wigksze réznice kierunku wiatru pomigdzy stacjami niz pomigdzy réznymi typami cyrkulacji
dla jednej stacji.

Typami cyrkulacji o ktérych mowa sa: NEa, Ea, SEa, Sa, Ec SEc, gdy kierunki wiatru
dla wigkszosci stacji znajduja si¢ w sektorze N-E, oraz typy cyrkulacji Wa, NWa, Wc, NWc
z kierunkami wiatru w sektorze S-W. Ta dwubiegunowo$¢ kierunku wiatru na stacjach dro-
gowych jest nastgpstwem warunkéw orograficznych. W tym miejscu nalezy zwrdcié uwage
na konsekwencje lokalizacji stacji synoptycznej w Krakowie-Balicach na ptaskowyzu otoczonym
wzniesieniami od potudniowego wschodu i pétnocnego zachodu. O ile w przypadku predkosci
wiatru stacja ta moze by¢ uznana za referencyjna dla miasta Krakowa, o tyle w przypadku
kierunku wiatru — juz nie, poniewaz jej polozenie wymusza skret rézy wiatru (gléwne kierunki
wiatru NE i WSW rys. 17).

Cenne wnioski o wplywie uksztattowania terenu na réz¢ wiatru mozna réwniez wyciagnad
z analizy danych ze stacji R40, gdzie parametry wiatru odbiegaja od tych zarejestrowanych w innych
punktach pomiarowych (rys. 19, 20 i 22). Przyczyna takiego stanu jest polozenie stacji R40
w waskim obnizeniu terenowym (szerokosci ok. 200 m) o osi SW-NE pomiedzy wzgdrzami

wyzszymi o okoto 20-30 m (rys. 1).
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Rysunek 19
Srednie predkosci wiatru na wybranych stacjach drogowych TRAX, stacji synoptycznej w Krakowie-Balicach oraz stacji
zlokalizowanej ponad dachem budynku w Ogrodzie Botanicznym dla réznych typéw cyrkulacji NiedZzwiedzia
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Rysunek 20
Mediana oraz I i III kwartyl kierunku wiatru na wybranych stacjach drogowych TRAX, stacji synoptycznej w Krakowie-Balicach
oraz stacji zlokalizowanej ponad dachem budynku w Ogrodzie Botanicznym  dla réznych typéw cyrkulacji Niedzwiedzia

2.7. Zwiazek predkosci wiatru i cyrkulacji atmosfery z wystepowaniem podwyzszonych
stezen zanieczyszczen

Znaczenie wiatru w ograniczaniu wielkosci imisji zanieczyszczen jest powszechnie znane — im
wigksza predkos¢ wiatru, tym wicksza mozliwo$¢ poziomej dyspersji zanieczyszczen powietrza
i mniejsza ich kumulacja w poblizu emitora. Jednakze w przypadku rozlegtej, wklgslej formy terenu,
jaka stanowi dolina Wisty w Krakowie, wzrost predkosci wiatru nie powoduje natychmiastowej
zmiany warunkéw. Skuteczna wymiana powietrza migdzy miastem a jego otoczeniem wymaga

pewnego czasu, a jej tempo zalezy od kierunku i predkosci wiatru. Nie jest to takze proces liniowy,
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gdyz przy wietrze poza miastem ponizej 3 m/s (jest to szacowana warto$¢ progowa) wymiana
powietrza niemal nie zachodzi. W przypadku duzych predkosci wiatru, dodatkowo wzmaga
sie mieszanie pionowe wywolywane przez interakcje wiatru z elementami szorstkosci, co moze
znaczaco wplywaé na zmniejszenie stgzefl zanieczyszczenl przy powierzchni ziemi.

Znaczenie predkosci wiatru dla wystgpowania epizodéw smogowych pokazuje przyktadowa
analiza stezen pyhu zawieszonego PM, ze stacji komunikacyjnej na Alejach Krasiriskiego w Krako-
wie, przeprowadzona dla okresu z duza emisja zanieczyszczen z systeméw grzewczych (od listopada
do lutego) z lat 1997 i 1998 [Godtowska 2004]. Obserwowane st¢zenia godzinne PM,, s silnie
ujemnie skorelowane z predkoscia wiatru w Krakowie-Balicach (r=—0,45), co oznacza wyrazny
spadek stezen przy wzroscie predkosci wiatru. Wynik ten znalazt potwierdzenie w opracowaniach
dotyczacych innych sezondw grzewczych i innych stacji w Krakowie [Godtowska, Tomaszewska
1999, 2000].

Wspomniana prawidlowos¢ jest wyrazna, gdy podzielimy, maksymalne dla doby, $rednie
1-godzinne st¢zenia PM, na dwie grupy — wigksze i mniejsze od 200 pg/ m’ (licznosé grup
odpowiednio 97 i 136) — i poréwnamy je z predkosciami wiatru ze stacji synoptycznej w Kra-
kowie-Balicach. Histogramy zaleznosci stezent od predkosci wiatru przedstawione na rysunku 23
pokazuja, ze ponad 60% maksymalnych stezen godzinowych PM,, wystapito w dniach, kiedy
0 6:00 UTC na stacji synoptycznej wystegpowala cisza wiatrowa, a 0 12:00 UTC predko$é wiatru
byta nizsza niz 2 m/s.

Predkos¢ wiatru w Krakowie, jak zostanie to szerzej oméwione w rozdziale 4.3, jest uza-
lezniona od kierunku naptywu mas powietrza i rozktadu ci$nienia. Ten fakt moze by¢ jedng
z przyczyn istotnego zwiazku stezeni zanieczyszczeni z typem cyrkulacji atmosfery. Poréwnanie
kilkudziesieciu systeméw klasyfikacyjnych cyrkulacji atmosfery w kontekscie ich zdolnosci do rézni-
cowania istotnych zdarzen §rodowiskowych, przyktadowo takich jak: wystepowanie powodzi i susz,
fal upatéw czy epizodéw smogowych, byto jednym z efektéw prac podjetych w ramach akeji
COST733 Harmonisation and Applications of Weather Types Classifications for European Regions
[Demuzere i in. 2008; Tveito i in. 2016].
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Rysunek 23

Poréwnanie zaleznosci maksymalnych dobowych stezert 1-godzinnych pytu zawieszonego PM,, (osobno dla dwéch grup

stezed PM,, <=200 pg/m3 iPM,,>200 pg/m%), zmierzonych na stacji komunikacyjnej na Alejach Krasiniskiego w Krakowie

w okresie I, II, IX i XII 1997 i 1998 roku, od predkosci wiatru mierzonej w dwéch terminach — 6:00 (lewa grafika) i 12:00

UTC (prawa grafika) — na stacji synoptycznej w Krakowie-Balicach [za Godlowska 2004]
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Poréwnanie $rednich stgzen pytu zawieszonego PM,, tlenku wegla CO, dwutlenku azotu NO, i dwutlenku siatki SO,,
mierzonych na stacji komunikacyjnej na Alejach Krasiriskiego w Krakowie w okresie od listopada do lutego 1994-1999
dla réznych typéw cyrkulacji klasyfikacji Niedzwiedzia (na gérze); na dolnym wykresie przedstawiono $rednie PM,,, CO,
NO, i SO, dla poszczegdlnych typéw cyrkulacji, znormalizowane przez $rednie obliczone ze wszystkich danych

Przydatno$¢ réznych systeméw klasyfikacyjnych do réznicowania stezeri zanieczyszczen
w Polsce zostata wyczerpujaco przedstawiona w pracy Godlowskiej i Tomaszewskiej [2010].
Poréwnano w niej systemy klasyfikacji typédw cyrkulacji opracowane przy uzyciu réznych obiek-
tywnych metod, m.in. analizy sktadowych gléwnych PCA, analizy skupien czy analizy opartej
na warto$ciach progowych z powszechnie stosowanymi klasyfikacjami subiektywnymi, takimi jak
Lamb Weather Classification [Lamb 1950], Grossweterlage [Hess, Brezowsky 1952; James 20071,
czy polska klasyfikacja Niedzwiedzia [1981]. Wspomniane kategoryzacje subiektywne bardzo dobrze
réznicujg poziom stezert dobowych PM,y, NO,, SO, i CO w Krakowie. W przypadku klasyfikacji
Niedzwiedzia niekoniecznie jest to zwiazane wylacznie z réznicowaniem predkosci wiatru, gdyz
czynniki cyrkulacyjne opisywane tym systemem maja réwniez wplyw na stratyfikacj¢ termiczng
warstwy granicznej atmosfery. Nieco gorsze wyniki w tym zakresie, ale takze wyrdzniajace ja
z pozostatych typologii, daje zobiektywizowana wersja klasyfikacji Lityiiskiego LITTc [Pianko-
-Kluczynska 2007]. Na rysunku 24 przedstawiono wyniki analizy $rednich dobowych stgzent
PM,, SO,, CO i NO, ze stacji komunikacyjnej na Alejach Krasiriskiego w Krakowie w miesigcach
listopad-luty z lat 1994-1999. Ilustruje on wartosci $rednich z tego okresu dla poszczegélnych
typéw cyrkulacji NiedZzwiedzia (gorny wykres) oraz $rednie dla poszczegdlnych typéw cyrkulacji
Niedzwiedzia, znormalizowane przez $rednie dla catego okresu czasu i wszystkich typéw cyrkulacji
tacznie (dolny wykres). Przedstawiona analiza wskazuje na istotng role warunkéw cyrkulacyjnych
w ksztattowaniu jakosci powietrza w Krakowie. Najwyzsze stezenia zanieczyszczeri wystepuja

dla typéw antycyklonalnych ze sptywem z potudnia i potudniowego zachodu Sa i SWa, klina
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i centrum wyzu Ka i Ca — szczegélnie istotnych dla dwutlenkéw siarki i azotu — oraz typu cyklo-
nalnego ze sptywem z potudnia Sc.

Podobne zaleznoéci mozna zaobserwowad dla klasyfikacji typow cyrkulacji atmosfery autorstwa
Lityniskiego. Jest to liczbowa kategoryzacja oparta na wartosciach wspétczynnikéw cyrkulacji réwno-
leznikowej i potudnikowej w obszarze 40°-65°N i 0°-35°E oraz wartosciach ci$nienia w Warszawie.
Zawiera ona osiem klas zaleznych od kierunku sptywu dla sytuacji cisnieniowej antycyklonalne;j
(A), cyklonalnej (C) i zerowej (0) oraz trzy klasy (A, C, 0) dla sytuacji z zerowa wartoscia obu
wspdlczynnikéw cyrkulacji strefowej, co daje razem dwadziescia siedem klas.

W wyniku analizy danych z okresu 1994-1999 z czterech stacji monitoringu jakosci powietrza
w Krakowie — stacji zlokalizowanej w pétnocnej czgéci miasta (Krowodrza), potudniowej (Pro-
kocim), na wschéd od miasta (Nowa Huta) oraz w centrum (Aleje Krasiriskiego) — otrzymano
wyrazny obraz zaleznosci czgstotliwosci wystgpowania epizodéw podwyzszonych stezert od typu
cyrkulacji [Godlowska 2008].

Za dni z podwyizszonymi stezeniami uznano takie, dla ktérych zaobserwowano przekroczenie
90 percentyla, obliczonego osobno dla kazdego miesiaca dla poszczegdlnych stacji i zanieczyszczen
(rys. 25). Zwraca uwage odmienny roczny przebieg 90-tego percentyla stezett NO, na stacji
komunikacyjnej, z maksimum obserwowanym w lecie, wskazujacy na potencjalne zagrozenie
dla jakosci powietrza jakie stwarza emisja komunikacyjna.

Ostatecznie za epizody podwyiszonych stezeri uznano sytuacje, kiedy przekroczenia 90
precentyla dotyczyly co najmniej dwéch zanieczyszczen, przynajmniej na dwéch stacjach. Obser-
wowanie podobnych efekeéw dla ogdtu punkeéw pomiarowych pozwala wyciaga¢ wnioski dotyczace

catego miasta. W ten sposdéb unika si¢ wptywu lokalnych niejednorodnosci emisji na zwickszenie
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Rysunek 25
Roczny przebieg 90 percentyla stgzeri dobowych S90 obliczanych dla poszczegélnych miesigcy okresu 1994-1999;
stacje: nr 2 — Szpital Jana Pawta II, nr 4 — Prokocim, nr 5 — Aleje Krasiniskiego, nr 6 — Nowa Huta
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stezel przy danym kierunku sptywu na pojedynczej stacji. Rozktady liczebnosci typéw cyrkulacji
Lityniskiego w grupach z i bez epizodéw podwyzszonych stezeri dla catego roku istotnie si¢ réznia
(rys. 26). Wskazuje to na wyrazny zwiazek typu cyrkulagji z prawdopodobieristwem wystapienia
epizodéw podwyzszonych stezeni. Procentowy udzial takich sytuacji dla poszezegdlnych typéw
cyrkulagji Lityriskiego potwierdza, ze wystgpowaniu epizodéw sprzyjaja gléwnie typy SWa i 000.
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Rysunek 26
Procentowy udziat sytuacji z epizodami podwyiszonych stgzert dla réznych typéw cyrkulacji Lityniskiego (styczeni-grudzien
1994-1999)
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Rysunek 27

Licznosci réznych mas powietrza dla chlodnej (a) i cieplej (b) pory roku wyznaczone dla lat 1994-1998; oznaczenia:
PPm — powietrze polarne morskie, PPmS — powietrze polarne morskie stare, PPmC — powietrze polarne morskie cieple,
PA — powietrze arktyczne, PPk — powietrze polarne kontynentalne, PZ — powietrze zwrotnikowe, rozn — rézne masy
powietrza dla danej doby
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Rysunek 28

Procentowy udziat epizodéw podwyiszonych stezeri dla chtodnej (a) i cieptej (b) pory roku wyznaczone dla lat 1994-1998;
oznaczenia jak na rysunku 27
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Rysunek 29

Procent dni z epizodami podwyzszonych stgzeri dla poszczegélnych mas powietrza dla chtodnej (a) i cieptej (b) pory roku
wyznaczone dla lat 1994-1998; oznaczenia jak na rysunku 27

Opréez zaleznosci od typu cyrkulacji, widoczny jest takze zwiazek czgstotliwosdei wyste-
powania podwyzszonych stezent z rodzajem mas naplywajacego powietrza [Godlowska 2004,
2008]. Analizujac zalezno$¢ wystgpowania podwyzszonych stezeni zanieczyszezeni od rodzaju
masy powietrza [NiedZzwiedz 2013] — osobno dla miesi¢cy od listopada do lutego oraz od maja
do sierpnia — zaobserwowano nieco inne prawidlowosci dla cieplej i chtodnej pory roku. Na rysunku
27 przedstawiono histogramy liczno$ci mas powietrza dla tych grup miesiecy w okresie 1994-1998,
natomiast rysunek 28 obrazuje procentowy udzial mas powietrza dla epizodéw podwyzszonych
stezent. Wyraznie wida¢, ze epizody z podwyzszonymi stezeniami zanieczyszczeri obserwuje si¢ gtow-
nie przy naplywie powietrza polarnego kontynentalnego (PPk) — ponad 40% — oraz powietrza
polarnego morskiego starego (PPmS) — ponad 20%. Réznica migdzy ciepla i chtodna pora roku
dotyczy powietrza zwrotnikowego (PZ), dla ktérego czgsto obserwowane sa wysokie stezenia
zanieczyszczeni w cieplej porze roku, co wyraznie wida¢ na rysunku 29. W porze cieptej jedna
trzecia dni z PZ stanowia dni z epizodami podwyzszonych stezen, podczas gdy w zimie naptyw
PZ nie wiazal nigdy si¢ z podwyzszeniem st¢zen. Poza PZ w obu analizowanych okresach czasu
najczesciej epizody podwyzszonych stezent wystgpowaty w masie PPk — dni z epizodami stanowity
ponad 20% dni z PPk.
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3. STRATYFIKACJA TERMICZNA

Stratyfikacje termiczna w warstwie granicznej atmosfery ksztattuja réznorodne procesy
zwiazane ze specyfika wymiany energii w poblizu granicy osrodkéw ziemia (woda) — powietrze.
Wspomniane osrodki maja rézne wlasciwosci absorpdji i dystrybucji energii, ktérej podstawowym
zrédlem jest promieniowanie stoneczne. Te wlasciwosci determinujg zmiennos$¢ dobows i roczng
stratyfikacji termicznej atmosfery i s3 przyczyna typowego zachowania z wystgpowaniem chwiejnej
réwnowagi atmosfery w dzienl i statej w nocy.

Dla krétkofalowego promieniowania stonecznego czyste powietrze jest przepuszczalne.
Na proces transportu tego promieniowania maja jednak wplyw para wodna, inne gazy cieplar-
niane i acrozole, powodujac jego pochtanianie i rozpraszanie, zmniejszajac tym samym doplyw
energii do powierzchni ziemi. Wigkszo$¢ promieniowania krétkofalowego, bezposredniego lub
rozproszonego, dociera jednak do powierzchni ziemi lub wody, ktére sg gtéwnymi osrodkami
odbioru energii sfonecznej. Z tych dwéch oérodkdéw ziemia jako ciafo state ma mniejsza pojemnos¢
cieplng i mozliwo$¢ dystrybugji energii, co prowadzi do jej szybkiego i czasem znacznego nagrzania
w ciagu dnia i ochtodzenia w nocy. Energie ta oddaje ziemia trzema strumieniami ciepta: do gruntu,
jawnym i utajonym oraz przez wypromieniowanie promieniowania dtugofalowego. W pracach
Godlowskiej [2005a, b] przedstawiono wyniki pomiaréw strumienia ciepta jawnego w Krakowie
oraz zweryfikowano sprawdzalno$¢ réznych metody modelowania tego parametru.

Réinica w tempie ochtadzania si¢ ziemi oraz powietrza jest przyczyna powstania inwersji
temperatury, kiedy przylegajace do powierzchni ziemi powietrze, wskutek kontaktu z nia, jest zim-
niejsze niz to zalegajace powyzej. Oddawanie energii z powierzchni ziemi w postaci promieniowania
dtugofalowego dominuje noca, bedac przyczyna tworzenia si¢ inwersji z wypromieniowania, najsil-
niejszych dla nocy bezchmurnych i bezwietrznych. Przy wystapieniu inwersji mamy do czynienia
ze stalg rwnowaga atmosfery. Termin ten oznacza, ze ,czastka” powietrza wytracona z potozenia
réwnowagi bedzie do niego samorzutnie wracad — uniesiona w gére stanie si¢ zimniejsza od otoczenia
i bedzie miata tendencj¢ do ruchu w ddt, jesli za$ zostanie wypchnieta w dét bedzie cieplejsza
od otoczenia, co wymusi jej ruch w gére. Tworzenie si¢ warstw inwersyjnych w kotlinach jest
wzmagane przez, termodynamicznie uwarunkowany, ruch zimnego powietrza w dét wzdtuz stokdw.
Ten wiaénie efekt ma wplyw na duza, jak na miasto, czgstotliwo$¢ wystgpowania przygruntowych
inwersji temperatury w Krakowie.

Réwnowaga chwiejna towarzyszy procesowi konwekeji. Konwekeje wywotuje szybsze nagrza-
nie ziemi niz powietrza, co powoduje, ze cieplejsze powietrze zalegajace na dole unosi si¢ do géry.
O ile w nocy procesem dominujacym w dystrybucji energii jest utrata ciepla przez wypromienio-

wanie, to w dzieri dominuje utrata energii poprzez strumienie ciepta. Za transport ciepta do gruntu
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odpowiedzialne jest przewodnictwo cieplne gruntu, za$ za transport energii z nagrzanej powierzchni
do powietrza odpowiadajg strumienie ciepta jawnego i utajonego zwiazanego z transportem pary
wodnej. Gléwnym mechanizmem transportu w tym przypadku jest konwekcja, czyli ruch powietrza
zwiazany z termiczng turbulencja.

W czasie silnego wiatru zachodzi wyréwnywanie profilu temperatury przez mechaniczna
turbulencje. Nastepuje wtedy, w obecnosci elementéw szorstkosci na powierzchni ziemi, zamiana
energii postgpowej wiatru w energie kinetyczna turbulengji, co wiaze si¢ takze ze zwigkszeniem
sktadowej pionowej wiatru. Mechaniczna turbulencja jest tylko jednym z kilku proceséw wywotu-
jacych obojetng réwnowagg atmosfery. Mamy z nig do czynienia nie tylko w czasie silnego wiatru
(tzw. rébwnowaga obojetna wiatrowa), ale takze w czasie opadu (tzw. réwnowaga oboj¢tna opadowa)
oraz wtedy, gdy w powietrzu obserwujemy niezmieniajaca si¢ wraz z wysokoscia temperaturg
potencjalng (tzw. réwnowaga obojetna termiczna) — najczgsciej w okolicy przejécia porannego
(z inwersji do konwekgji) lub wieczornego (z konwekeji do inwersji) [Godlowska, Walczewski 1998].

Przedstawione powyzej uwarunkowania wymuszaja specyficzng zmiennos¢ dobows i roczna
stratyfikacji termicznej atmosfery, zwiazana z dobowg i roczng zmiennoscia doptywu energii
promieniowania stonecznego.

Wszystkie elementy biorace udzial w procesie absorpgji i dystrybucji energii, czyli ziemia,
woda, powietrze, para wodna, chmury i aerozole, a takze adwekcja chtodnych lub cieplych mas
powietrza oraz procesy osiadania w systemach wyzowych, wplywaja na modyfikacje przedstawionego
wyzej schematu z konwekeja i réwnowaga chwiejna w ciagu dnia oraz inwersja i rtéwnowagg stata
w nocy. Adwekgja ciepta sprzyja tworzeniu si¢ inwersji, a naptyw chfodnego powietrza moze
powodowaé powstanie nocnych konwekeji. Obecno$¢ chmur i acrozoli tworzy warunki utrudniajace
powstawanie konwekgji i inwersji. Dodatkowym elementem modyfikujacym jest produkcja ciepta
antropogenicznego, ktéra sprzyja chwiejnosci atmosfery, a pochtanianie promieniowania stonecz-
nego przez $ciany budynkéw (ang. storage) moze modyfikowaé zmienno$¢ dobowa stratyfikacji
termicznej. Niemniej jednak przedstawiony obraz zaleznoéci w duzym stopniu determinuje fakt
zdecydowanej przewagi okreséw ze stata réwnowaga atmosfery w zimie i w nocy. W tej porze roku
zdarzajg si¢ sytuacje, w ktérych doplyw promieniowania sfonecznego jest na tyle maty, ze nie jest
w stanie zmieni¢ w ciagu dnia réwnowagi stalej atmosfery w chwiejng i przygruntowe warstwy
inwersyjne moga si¢ utrzymywac nieprzerwanie przez kilka dni. Czgsto sytuacja taka wystepuje
w systemach wyzowych, gdzie procesy osiadania dodatkowo sprzyjaja wystgpowaniu inwersji
temperatury, a niskie predkosci wiatru ograniczaja mechaniczne mieszanie pionowe powietrza.

Liczne zrédla emisji liniowej (komunikacyjne), powierzchniowej (emisja niezorganizowana)
i punktowej (zrédia przemystowe) s3 niejednorodnie rozmieszczone w UBL. Warunki panu-
jace w tej warstwie moga wplywad, w mniejszym lub wigkszym stopniu, na proces cz¢dciowej
homogenizacji zanieczyszczen. Homogenizacji sprzyja zwlaszcza chwiejna réwnowaga atmosfery.
Ruchy konwekcyjne prowadza do rozprowadzania wewnatrz warstwy mieszania zanieczyszczen
emitowanych na réznych wysokosciach. Prowadzi to m.in. do $ciagania w dét zanieczyszczen

z komindéw systeméw grzewczych i wynoszeniu w gére zanieczyszczet komunikacyjnych.
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Z kolei obecno$¢ inwersji wzniesionych prowadzi do odcinania zanieczyszczeri emitowanych ponad
te warstwy — najczgéciej z wysokich emitoréw — oraz stanowi barierg dla transportu pionowego
zanieczyszczen emitowanych ponizej. Ze wzgledu na to, ze wysokos¢ podstawy warstw wzniesionych
najczedciej przekracza 100 m, zazwyczaj dotyczy to calej emisji niezorganizowanej, komunikacyjnej
oraz wigkszo$ci emitoréw punktowych. Z punktu widzenia prognozowania wystgpowania epizodéw
smogowych wazne jest wigc okredlenie, czy i w jakim stopniu struktura UBL wptywa na zwigkszenie

wysokosci imisji zanieczyszczen.

3.1. Badania stratyfikacji termicznej warstwy granicznej atmosfery w Krakowie

Rys historyczny badan stratyfikacji termicznej miejskiej warstwy granicznej (UBL) w Krakowie
zostal wyczerpujaco przedstawiony w monografii Charakterystyka warstwy granicznej atmosfery
nad miastem na przyktadzie Krakowa [Walczewski 1994]. Poczatkowo obserwacje tego parametru
prowadzono z wykorzystaniem stacji meteorologicznych zlokalizowanych na réznych wysokosciach
albo przy pomocy sondazy balonowych. Wada tych pierwszych [Milata 1959] byta znaczna odle-
glo$¢ przestrzenna (okoto 10 km) obu lokalizacji — pomiary temperatury wykonano w Krakowie
(wysokos¢ 228 m n.p.g.) i Libertowie (wysokos$¢ 315 m n.p.g.). Wada drugich, prowadzonych
przez Michalczewskiego i Parczewskiego w roku 1962 na terenie Instytutu Fizyki Jadrowej, byta
ich mata rozdzielczo$¢ czasowa — wigkszoé¢ sondazy balonowych (149 z 223) wykonano o godzinie
6 UTC. Podobne ograniczenie matej reprezentatywnosci czasowej mialy, wykonywane w latach
70. XX wieku, samolotowe badania zmiennosci pionowej temperatury powietrza prowadzone
przez Morawska-Horawska [1978] oraz balonowe sondaze atmosfery prowadzone w lutym 1984
roku w ramach eksperymentu MONAT 84. Jednakze, cho¢ trudno na podstawie tak wyrywko-
wych danych oceni¢ zmienno$¢ dobowa i roczng stratyfikacji termicznej, a tym bardziej trudno
wykorzysta¢ te dane do oceny zmiennosci stratyfikacji termicznej Krakowa na przestrzeni lat,
wczesne badania pokazaly pewne charakterystyczne cechy UBL w Krakowie. Stwierdzono istnienie
licznych inwersji wzniesionych oraz utrzymywanie si¢ przygruntowych inwersji nie tylko w nocy,
ale takze w dzien. Srednia wysokos¢ przygruntowych warstw inwersyjnych w Krakowie najczescie]
szacowano na okoto 200 m.

Nowy rozdziat w badaniu UBL zostat zainicjowany na poczatku lat 80. XX wicku przez
Jacka Walczewskiego. Z jego inspiracji powstaly polskie prototypy urzadzen teledetekcyjnych
do monitorowania stanu atmosfery — sodary. Jest to urzadzenie emitujace fale dZzwigkows o $cisle
okreslonych parametrach, a nast¢pnie odbierajace i analizujace widmo fal akustycznych odbite
od niejednorodnosci termicznych w obrebie warstwy granicznej. Niewatpliwg zaleta sodaréw
jest mozliwo$¢ ciaglej rejestracji struktur termicznych. Analiza echa sodarowego pozwala uzyska¢
informacj¢ o stanie réwnowagi atmosfery i glebokosci warstwy mieszania, chociaz nie daje informacji
o0 pionowej zmiennosci temperatury. Typowy obraz zmiennosci dobowej stratyfikacji termiczne;j

UBL uzyskany z sodaru, z konwekcja w ciagu dnia i inwersja w nocy przedstawiono na rysunku 30.
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Rysunek 30

Obraz struktur termicznych zarejestrowany przy uzyciu sodaru SAMOS-4C 10 kwietnia 2004 roku; inwersja dolna
od 0:00 do 5:30 UTC, konwekcje pod warstwa wzniesiong od 5:30 do 8:30, okres swobodnych konwekgji od 8:30
do 15:30, réwnowaga obojgtna od 15:30 do 18:00 i od 18:00 ponownie inwersja dolna; wschéd storica 4:55 UTC,
zachéd — 18:27 UTC

2000
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Capping Inversion
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Rysunek 31

Struktura warstwy granicznej atmosfery ABL: silnie turbulentna warstwa mieszana z konwekeja obecna w ciagu dnia
(ang. Convective Mixed Layer), obecna w nocy warstwa inwersji dolnej (ang. Stable Boundary Layer) oraz stabo turbulentna
warstwa pozostatosci ponad warstwa inwersyjna (ang. Residual Layer) [za Stull 1988]

Jest on zbiezny z pogladowym obrazem charakteryzujacym przemiany zachodzace w ciagu doby
w warstwie granicznej atmosfery (rys. 31) zaprezentowanym przez Stulla [1988].

Dzigki inicjatywie i staraniom prof. Walczewskiego na stacji IMGW w Krakowie-Czyzynach
(rys. 32), w miejscu obecnej siedziby Muzeum Lotnictwa Polskiego, prowadzono od wezesnych
lat 80. teledetekeyjny monitoring warstwy granicznej atmosfery (ang. Azmospheric Bonudary Layer
ABL) [Walczewski 1999].
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Jedna z kolejnych wersji sodaru pionowego — SAMOS-4C [Zar¢bski 1994] — w sposéb
ciagly monitorowata ABL w latach 1993-20006, dajac w rezultacie jednolita kilkunastoletnia seri¢
pomiarowa. Gérnym putapem rejestracji bylo 1000 m. Eatwe do rozpoznania cechy charakte-
rystyczne konwekeji i inwersji pozwolily na wiarygodne okreslenie stanu réwnowagi atmosfery.
Nieco trudniejsza byta ocena wysokosci struktur, poniewaz obecno$¢ tta akustycznego wptywa
na pogorszenie czytelnosci obrazu sodarowego i moze utrudniaé prawidtowa oceng, a koniecznos¢
jego interpretacji przez cztowieka prowadzi do nieuniknionych réznic. Niemniej jednak w wigkszosci
przypadkdéw obraz jest na tyle wyrazny, ze réznice w ocenie wysokosci nie powinny przekraczaé
50 m. Eksperymenty z balonem na uwigzi prowadzone w ramach Akcji COST-715 Meteorology
Applied to Urban Air Pollution Problems [Fisher i in. 2005] wykazaty bardzo wysoka zgodno$¢
okreslania wysokosci inwersji dolnej i konwekgji nakrytych warstwa wzniesiong przy poréwnaniu
danych z sodaru SAMOS-4C z danymi uzyskanymi z profili pionowych temperatury potencjalnej
[Godlowska, Tomaszewska 2005]. Wada sodaréw jest emisja dzwigku duzej mocy, ktdra sprawia,
ze urzadzenia te nie mogg znajdowac si¢ w bezposredniej bliskosci siedzib ludzkich ze wzgledu
na ucigzliwo$¢ akustyczna.

Opracowanie metodyki kodowania danych sodarowych [Walczewski i in. 1987] i jej
udoskonalane w latach nastgpnych [Debicka 1999] doprowadzito do powstania jednorodne;j
bazy danych cyfrowych, zawierajacej m.in. informacje o $redniej i maksymalnej wysokosci ech
konwekeyjnych, $redniej wysokosci wierzchotka warstwy dolnej i $redniej wysokosci podstawy
warstwy wzniesionej z krokiem jednogodzinnym. Pozwolifo to na badanie zwiazkéw pomiedzy

stanem warstwy a wielkoscia imisji zanieczyszczen [Godtowska, Tomaszewska 2000].
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Rysunek 32
Centralna Stacja Obserwacyjna w Krakowie-Czyzynach — widok z 2002 roku [foz. Krystyn Orkisz]
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3.2. Dobowa i roczna zmienno$¢ stratyfikacji termicznej warstwy granicznej Krakowa

Wieloletnie, ciagle pomiary teledetekcyjne atmosfery z uzyciem sodaru pozwolity precyzyjnie
okresli¢ charakterystyke zmiennosci dobowej i rocznej stratyfikacji termicznej dla Krakowa.
Po wytaczeniu godzin z obojetna réwnowaga atmosfery, wywotana wiatrowym mieszaniem mecha-
nicznym albo opadem, analizie poddano wytacznie te dni, w kedrych bylto co najmniej dwadziescia
godzin z czytelnym obrazem sodarowym — bez opadu badz wiatru o predkosci wigkszej niz 4 m/s.
Statystyke danych i uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 3.

Czas $redniej dobowej obecnosci inwersji i konwekeji zmienia si¢ w cyklu rocznym (rys. 33):

- inwersja — od 10 h w czerwcu do ok. 20 h w grudniu i styczniu;
- konwersja — od ponizej 3 h w grudniu i styczniu do ponad 10 h w okresie maj-lipiec.

Obserwowana jest réwniez, chociaz znacznie mniej wyrazna, zmienno§¢ roczna wysokosci
obserwowanych struktur (rys. 34). Srednia wysoko$¢ przygruntowych inwersji dla wickszosci
miesigcy jest podobna i wynosi nieco ponad 300 m, przy czym w czerwcu, lipcu i sierpniu
wyraznie si¢ obniza — do okoto 250 m. Z kolei w przypadku konwekeji, $rednia dobowa wysokosé
na poziomie okoto 350 m wystepuje w okresie od kwietnia do sierpnia, nast¢pnie stopniowo
si¢ obniza az do najnizszych wartosci <200 m w grudniu i styczniu. W miesigcach zimowych
mamy do czynienia z dlugotrwalym utrzymywaniem si¢ przygruntowych inwersji. Jednoczesnie

mozna zauwazy¢, ze w grudniu i styczniu, kiedy inwersje utrzymuja si¢ przez okoto 20 h, $red-

Tabela 3

Charakterystyki struktur termicznych obserwowanych na sodarze SAMOS-4C, opracowane na podstawie danych z lat
1994-1999 spetniajacych nastgpujace kryteria: dni z przynajmniej dwudziestoma godzinami z czytelnym obrazem sodarowym
bez opadu badz wiatru o predkosci wigkszej niz 4 m/s

Miesiace Ny % () by (m) 0 (h) (/” nf) (’h) (hm)
1 67 36 2,8 166 19,4 330 14,9 365
11 79 46 4,8 226 17,3 313 12,6 337
111 97 52 7,4 334 14,5 328 11,1 348
v 83 55 8,1 367 11,9 309 10,8 320
\4 96 62 10,3 354 11,0 302 12,1 322

VI 101 67 10,5 344 10,0 242 123 306
VI 73 47 10,7 363 10,8 237 11,7 272
VIII 57 37 9,4 349 11,3 236 13,1 290
IX 44 29 7,3 326 14,6 303 142 343
X 64 41 5,4 277 148 321 14,5 354
XI 65 43 3,6 237 17,5 338 13,8 3064
XII 29 19 2,8 185 20,1 326 14,5 371

Oznaczenia: N, — liczba dni spetniajacych zadane kryteria, % — udziat dni spet-
niajacych zadane kryteria, £ — $rednia liczba godzin w ciagu doby oraz 4 — $rednia
wysokos¢ dla: £ — konwekgji, wd — inwersji dolnej, ww — najnizszej inwersji

wzniesionej
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Roczna zmienno$¢ $redniej dobowej liczby godzin z przygruntowa inwersja i konwekeja dla Krakowa, uzyskana na podstawie

danych z sodaru SAMOS-4C z lat 1994-1999
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Rysunek 34

Roczna zmienno$¢ §redniej wysokosci przygruntowej inwersji i konwekeji dla Krakowa uzyskana, na podstawie danych

z sodaru SAMOS-4C z lat 1994-1999

nia wysokos¢ konwekgji nie przekracza 200 m. Przy $redniej wysokosci inwersji dolnych okoto
300 m, konwekeja, nawet jesli wystepuje, przewaznie jest zbyt staba, aby doprowadzi¢ do catkowitej
destrukgji przygruntowej inwersji.

Zmienno$¢ dobowa czestotliwosci wystgpowania rownowagi stalej towarzyszacej inwersji
temperatury oraz chwiejnej zwiazanej z obecnoscia konwekgji i obojetnej w ujeciu sezonowym
przedstawiono na rysunku 35. W lecie czgsto$¢ réwnowagi chwiejnej powyzej 50% obserwuje
si¢ w godzinach 6-17 UTC, przy czym w godzinach 7-16 UTC dotyczy ona okoto 80% przypad-
kéw. W zimie najwyzsza, okoto 40%, czgsto$¢ réwnowagi chwiejnej zaobserwowano w godzinach
od 9 do 13 UTC. Wiosna okres z ponad 50% czestoscia wystepowania réwnowagi chwiejnej jest
dtuzszy (7-15 UTC) niz jesienia (8-14 UTC), a czgstos¢ jej wystgpowania, osiagajaca maksimum
wynoszace ponad 70% okolo 9 UTC, o okoto 10% wyzsza. W lecie i na wiosng w godzinach
dominacji réwnowagi chwiejnej czgsto$¢ wystgpowania réwnowagi stalej jest bliska zeru, natomiast
jesienia siega w takich godzinach 20%. Zima charakteryzuje si¢ tym, ze réwnowaga stala dla ponad
20% przypadkdéw trwa nieprzerwanie przez caly dobe i tylko w godzinach od 9 do 14 UTC
czestotliwo$¢ inwersji jest mniejsza niz 50%. Czesto$é wystgpowania réwnowagi obojetnej nie-
znacznie tylko zmienia si¢ w cyklu sezonowym i dobowym, stanowiac od 10 do 20% przypadkéw.

Nieco wigksza czgstotliwoé¢ obserwusje sig jesienia i wiosng oraz w godzinach okoto potudniowych.
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Rysunek 35
Zmienno$¢ dobowa i sezonowa czgstotliwosci wystgpowania réznych stanéw réwnowagi atmosfery dla Krakowa uzyskana

na podstawie danych z sodaru SAMOS-4C z lat 1994-1999

3.3. Zwiazek stanu réwnowagi atmosfery i glebokosci mieszania z jakoscia powietrza
w Krakowie

Promieniowanie stoneczne przyczynia si¢ do nagrzewania powierzchni ziemi. Jesli dostarczonej
energii jest dostatecznie duzo — powstaje konwekcja. Mamy wéwczas do czynienia z chwiejna
réwnowaga atmosfery i wydajnym mieszaniem pionowym powietrza. Im silniejsza konwekcja,
tym wicksza wysoko§¢ warstwy mieszania, co sprzyja pionowemu rozprowadzeniu zanieczyszczen
wyemitowanych blisko powierzchni ziemi. Ze wzgledu na obserwowany czgsto znaczny wzrost
predkosci wiatru wraz z wysokoscia (w obecnosci tkanki miejskiej zwlaszcza powyzej warstwy
dachowej), pionowe mieszanie zanieczyszczeri wplywa nie tylko na zmniejszenie ich stgzeni przy
powierzchni ziemi, ale takze zwigksza mozliwo$¢ ich usunigcia poza obszar emisji.

W okresach bez dostgpu promieniowania stonecznego szybsze ochladzanie si¢ powierzchni
ziemi powoduje powstawanie warstw inwersyjnych, a i w ich obrgbie — stalej réwnowagi atmosfery.
Ruchy pionowe powietrza sa wtedy thumione, a zanieczyszczenia wyemitowane blisko powierzchni
ziemi nie s3 rozprowadzane pionowo i przy stabym wietrze lub w ciszy wiatrowej moze tam
dochodzi¢ do ich kumulagji.

Przedstawiony powyzej obraz proceséw zachodzacych w miejskiej warstwie granicznej ma
istotne konsekwencje dla rozwoju epizodéw smogowych w miesigcach zimowych. Dla kazdego
obszaru miejskiego kluczowa rol¢ odgrywa w tym wzgledzie struktura wysokosciowa emisji, keéra
wraz ze zmiennoscia stratyfikacji atmosfery i wiatrem wplywa na wysoko$¢ stezeri przypowierzch-

niowych. W przypadku Krakowa i jego okolic gtéwna role odgrywaja: emisja komunikacyjna
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— o wysoko$ci punktu emisji kilkadziesiat centymetréw nad powierzchnia ziemi; komunalna
— gléwnie z systeméw grzewczych, dla keérej punke emisji znajduje si¢ najczesciej kilkadziesiat
centymetréw ponad dachami; przemystowa — najczeéciej z posadowionymi na ziemi kominami
o wysokosci przekraczajacej kilkadziesiat metréw.

Przewaga Zrédet emisji zlokalizowanych blisko powierzchni ziemi sprzyja rozwojowi
epizodéw smogowych w obecnosci inwersji. W okresach z niskimi predkosciami wiatru zanie-
czyszezenia takie nie s3 wydajnie rozprowadzane — zaréwno poziomo, jak i pionowo — i utrzymuja
si¢ w obszarze bezposredniego wplywu na ludzi do czasu depozycji na powierzchni ziemi.

Zrédta emisji zlokalizowane tuz ponad dachami, na wysokosci kilkunastu metréw, beda
mialy najwickszy wplyw na st¢zenia przypowierzchniowe w okresach wystgpowania stabych,
niskich konwekeji nakrytych warstwa wzniesiona. Zanieczyszczenia ze Zrédet grzewczych, bo o nich
gléwnie mowa, moga by¢ przenoszone w poblize ziemi takze przy wigkszych predkosciach wiatru.
W przypadku emitoréw nieznacznie wystajacych ponad dachy budynkdéw, w obszarze cienia
aerodynamicznego powstaje podci$nienie, ktdre powoduje zasysanie zanieczyszczonego powietrza
z gbry i jego turbulencyjne mieszanie w obszarze za budynkiem [Canepa 2004]. Taki proces
(ang. building downwash) zachodzi w szorstko$ciowo zaktéconym (ang. wake interference flow)
lub izolowanym (ang. isolated flow) rezimie przeptywu [Grimmond, Oke 1999] i zalezy od predkosci
wiatru oraz rozmieszczenia budynkéw wzgledem kierunku wiatru.

Zanieczyszczenia wyemitowane z wysokich emitoréw maja w réwnowadze stalej mniejszy
wplyw na wysoko$¢ stezent przy powierzchni ziemi niz w réwnowadze chwiejnej. Jesli efekcywna
wysoko$¢ punktu emisji bedzie wyzsza niz wysoko$¢ warstwy inwersyjnej, to wyemitowane zanie-
czyszczenia beda odcinane przez t¢ warstwe, za$ wprowadzenie zanieczyszczen na znacznej wysokosci,
ale w obrebie inwersji, spowoduje, ze transport takich zanieczyszczen w poblize powierzchni
bedzie utrudniony.

Badania sodarowe prowadzone w Krakowie w latach 90. pozwolily ustali¢ zwiazek stanu
réwnowagi atmosfery i gtebokosci mieszania z obserwowanym poziomem stezeni zanieczyszczen
[Godtowska i in. 2007]. Analizie poddano dane z okresu 1994-1999, dla ktérego dysponowano
jednorodna baza pomiaréw sodarowych oraz wielkoscia imisji SO,, PM,, NO, NO, i NO, z szesciu
stacji monitoringu jako$ci powietrza, a w przypadku CO — z trzech. Warunki jednorodnosci
oraz kompletnosci serii pomiarowych zostaly spetnione dla czterech punktéw (rys. 36), chociaz
w przypadku stacji w Nowej Hucie doszto do niewielkiej zmiany jej lokalizacji. Pomiary sodarowe
prowadzono w obszarze pomigdzy stacjami monitoringu jakosci powietrza w Centralnej Stacji
Obserwacyjnej w Krakowie-Czyzynach [Kaszowski, Walczewski 2004].

Ze wzgledu na duza zmienno$é roczng warstwy granicznej i emisji zanieczyszczen, analizy
oparto na danych z czterech miesigcy sezonu grzewczego — listopada, grudnia, stycznia i lutego
— gdy czestotliwos¢ inwersji, zaréwno w nocy, jak i w dzien, zdecydowanie wzrasta. Dlatego,
w celu poprawy réwnolicznosci klas réznych rodzajéw echa sodarowego i zminimalizowania
wplywu dobowej zmiennosci emisji, uwzgledniono dane z pomiaréw wykonanych migdzy

7 a21 UTM. W celu wykazania istotnosci statystycznej uzyskanych wynikéw przeprowadzono
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Rysunek 36

Rozmieszczenie stacji monitoringu jakosci powietrza z seriami pomiarowymi spetniajacymi warunki jednorodnosci
i kompletnosci oraz lokalizacja pomiaréw sodarowych w Centralnej Stacji Obserwacyjnej w Krakowie; stacje: nr 2 — Szpital
Jana Pawta II, nr 4 — Prokocim, nr 5 — Aleje Krasinskiego, nr 6 — Nowa Huta

analiz¢ wariancji (ANOVA) dla réznych zanieczyszczen, dla czterech stacji monitoringowych
z kompletnymi i jednorodnymi seriami pomiarowymi, traktujac pomiary na réznych stacjach
jako czynnik powtarzalnych pomiaréw. Badano zwiazek imisji zanieczyszczen z klasg stabilnosci
oraz klasami wysokosci konwekgji, inwersji dolnych i inwersji wzniesionych. Sposdb okrelania
klasy stabilnosci na podstawie analizy obrazu sodarowego podano w tabeli 1b.

Dla wszystkich stagji i zanieczyszczen stwierdzono, istotny statystycznie, spadek stezed przy
wzro$cie wysokosci struktur obserwowanych na sodarze. Istotne statystycznie okazaly sie réwniez
réznice stezen dla réznych stanéw réwnowagi atmosfery. Najbardziej niekorzystna klasa stabilnosci
okazata si¢ réwnowaga stata E. Ponadto dla SO, i PM,, klasa nickorzystna jest réwniez réwnowaga
stabo chwiejna C, za$ dla pozostatych, zwlaszcza dla CO, réwnowaga silnie stata F. Stosunkowo
wysoka warto$¢ Sredniej imisji dla sytuacji z opadem, gtéwnie dla CO i NO, moze $wiadczy¢
0 mniejszym niz si¢ powszechnie uznaje znaczeniu opadu (wymywanie) w ograniczaniu wysokosci
imisji. Doktadne rozpoznanie tego ogdlnego wniosku wymaga dalszych badan. Zgodnie z ocze-
kiwaniami, najnizsze $rednie imisji zaobserwowano dla sytuacji z wysokimi predkosciami wiatru.

Na rysunku 37 zaprezentowano zwiazek wysokosci stgzert PM,y, CO, NO i NO, z wysokoscia
strukeur termicznych: konwekeji, inwersji dolnej i inwersji wzniesionej, uzyskany dla st¢zen jedno-
godzinnych, mierzonych na stacji komunikacyjnej w Alejach Krasiriskiego. Najsilniejsza spadkowa
tendencja dla wszystkich prezentowanych zanieczyszczet, z wyjatkiem NO,, dotyczy konwekgji
i utrzymuje si¢ do wysokosci ok. 400 m. Dla wyzszych struktur konwekeyjnych obserwuje si¢ wzrost
stezeni, co jest zapewne wynikiem $ciagania w dét zanieczyszczeh wyemitowanych z wysokich
emitoréw punktowych. Wniosek taki uwiarygodnia fake, ze, ze w przypadku inwersji dolnych
i wzniesionych spadkowa tendencja, cho¢ stabsza niz w przypadku konwekgji, zostaje utrzymana
w calym badanym zakresie wysokos$ciowym. Potwierdza to takze zachowanie si¢ stezedt NO,
w obecnosci konwekcji. Najwyzszy poziom imisji obserwuje sie w przypadku struktur o wysokosci

nizszej niz 100 m, w sytuacjach, w kedrych wystepuja ruchy konwekcyjne. Przyczyna wyiszych
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wartosci imisji w okresach z konwekcja, w stosunku do okreséw z inwersjami, jest prawdopodobnie
$ciaganie zanieczyszczeni z systeméw grzewczych przez ruchy konwekeyjne w dét, przy stosunkowo
matym zakresie wysoko$ciowym mieszania pionowego.

Na rysunku 38 przedstawiono charakeerystyki statystyczne $rednich jednogodzinnych stezen
pyltu zawieszonego PM,, obliczone dla réznych rodzajéw struktur obserwowanych na obrazie
sodarowym dla wszystkich szesciu stacji monitoringu jako$ci powietrza w Krakowie. Celem byto
sprawdzenie, na ile uzyskane wnioski sa reprezentatywne dla calej aglomeracji miejskiej. Stezenia
mierzone na poszczegdlnych stacjach istotnie si¢ réznia. Zdecydowanie najwyzsze wartosci zanoto-
wano na stacji komunikacyjnej w Alejach Krasinskiego, nizsze — na stacjach w Rynku Podgdrskim
i w Nowej Hucie (Szpital Zeromskiego), najnizsze za§ w Rynku Gléwnym. Pomimo tych réznic
tendencja dla mediany i III kwartyla jest podobna. Najwyzsze i podobne do siebie st¢zenia PM,,
obserwuje si¢ dla konwekeji nakrytych warstwami wzniesionymi i warstw dolnych nakrytych
warstwami wzniesionymi. Jesli sodar nie wykrywa warstw wzniesionych, to najnizsze i podobne
wartosci mediany obserwuje si¢ dla konwekeji i warstwy dolnej, jednakze w przypadku wyiszych
stezert, o czym $wiadcza wartoéci 111 kwartyla i maksimum, zdecydowanie najmniejsze st¢zenia
wystepuja przy konwekcjach swobodnych.

Zalezno$¢ stezeri PM,, od standw réwnowagi atmosfery przedstawiono na rysunku 39.

Najwyzsze warto$ci mediany i III kwartyla stezen godzinowych PM,, zanotowano w przypadku
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Rysunek 37
Zwiazek wysokosci imisji PM,5, CO, NO i NO,, mierzonej na stacji komunikacyjnej w Alejach Krasiriskiego w Krakowie,
z wysokoscig strukeur obserwowanych na sodarze SAMOS-4C
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Rysunek 38

Wartoéci mediany, III kwartyla i maksimum $rednich jednogodzinnych PM,, (XI-II, 1994-1999) dla réinych rodzajéw
struktur obserwowanych na sodarze SAMOS-4C, wyznaczone dla réznych stacji monitoringu jakosci powietrza w Krakowie;
oznaczenia: k — swobodne konwekeje, kww — konwekeje nakryte warstwa wzniesiona, wd — warstwa inwersyjna dolna,
wdww — warstwa inwersyjna dolna z warstwa wzniesiona ponad nia, ww — warstwa wzniesiona ze struktura bezechowsa
ponizej niej
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Rysunek 39

Wartosci III kwartyla i mediany $rednich jednogodzinnych PM,, réznych stacji monitoringu jakosci powietrza w Krakowie
(XI-11, 1994-1999) dla réznych stanéw réwnowagi atmosfery wyznaczonych na podstawie obrazu sodarowego; réwnowaga:
A —silnie chwiejna, B — chwiejna, C — stabo chwiejna, D — obojgtna, E — stabo stata, F — silnie stata
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réwnowagi stabo chwiejnej C i stalej E. Znacznie nizsze wartosci tych charakterystyk statystycznych
uzyskane dla réwnowagi A, B i F §wiadcza o tym, ze okresy silnej chwiejnosci i silnej statosci
atmosfery nie sprzyjaja wysokim st¢zeniom zanieczyszczeni blisko powierzchni ziemi. Dzieje si¢ tak
dlatego, ze w okresach silnej chwiejnosci zanieczyszczenia sa rozprowadzane wydajnie w warstwie
o duzej miazszosci, za§ w réwnowadze silnie statej transport zanieczyszczeri wyemitowanych

powyzej warstwy dachowej w kierunku powierzchni ziemi jest utrudniony.

3.4. Zwiazek stratyfikacji termicznej warstwy granicznej z cyrkulacja atmosfery

W ramach wspomnianej juz wezesniej akcji COST 733 Harmonisation and Applications of
Weather Types Classifications for European Regions badano nie tylko przydatno$¢ réznych systeméw
klasyfikacji typéw cyrkulacji do réznicowania stgzent zanieczyszezet, ale takze do réznicowania para-
metréw charakteryzujacych termiczng strukeure warstwy granicznej atmosfery (WGA). Jak wykazano
w poprzednim rozdziale, najbardziej istotnym czynnikiem w ksztaltowaniu wysokosci stezent
zanieczyszczen jest czas obecnosci inwersji wzniesionej w danej dobie. Godlowska i Tomaszewska
[2010] dowiodty, ze niektére klasyfikacje typéw cyrkulacji mozna wykorzystaé do réznicowania
czasu utrzymywania si¢ inwersji wzniesionych; innym dobrze réznicowanym parametrem jest
wysoko$¢ inwersji dolnych. Najlepsze wyniki uzyskano z uzyciem obiektywnych klasyfikacji
wyznaczonych przy pomocy analizy skupieri (SANDRAC27, PCACAC27, CKMEANSC27)
czy wartosci progowych (polska zobiektywizowana klasyfikacja Lityriskiego LITTC27 [Pianko-
-Kluczytiska 2007], zobiektywizowana klasyfikacja Lamba LWT?2 [1950]. Blizsza charakterystyka
i sposéb uzyskania wspomnianych klasyfikacji zostal przedstawiony w zbiorowym opracowaniu
[Philipp i in. 2010]. Jedna z klasyfikacji najlepiej réznicujacych czas obecnosci inwersji wzniesionych
okazata si¢ takze subiektywna polska klasyfikacja NiedZwiedzia [2013].

Na rysunku 40 zaprezentowano, uzyskane z analizy wariancji ANOVA, oczekiwane $rednie
brzegowe liczby godzin z obecnoscia inwersji wzniesionych dla réznych typéw cyrkulacji Niedz-
wiedzia, wraz z 0,95 przedziatami ufnosci (I, II, XI, XII 1994-1999). W przypadku typéw NEa,
Cc i X duze rozmiary przedziatéw ufnosci sa zwiazane z rzadka obecnoscia warstw wzniesionych
w takich uktadach cyrkulacyjnych (<4 dni). Z przedstawionych danych wynika, ze w sezonie
grzewczym czas utrzymywania si¢ w ciagu doby inwersji wzniesionych jest najdtuzszy dla typéw
cyrkulacji SEa, Sa, SWa, Ca, Ka, SEc i Sc, czyli ogélnie dla typéw z adwekeja z kierunkéw S,
SE i SW oraz klina i centrum wyzu. Sg to te same typy cyrkulacji Niedzwiedzia, dla ktérych
obserwowane s3 najwyzsze stezenia zanieczyszczen, co pokazano w rozdziale 2.7. Dla zobrazowania
sity zwiazku obecnosci inwersji wzniesionych i stezeri zanieczyszczen, poréwnano przebieg $rednich
czaséw utrzymywania si¢ warstw wzniesionych w ciagu doby ze zmiennoscia $rednich PM,,
dla typéw cyrkulacji Niedzwiedzia (rys. 41). Otrzymano bardzo duza zbieznos¢ obu przebiegéw,
co stanowi jeszcze jeden dowdd na istotng rolg warstw wzniesionych w ksztattowaniu jakosci

powietrza w Krakowie.
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Lic#ba podzin

Na NEs Ea SEs 5o SWa Wa NWa Cs Ka N NEe e SE¢ S SWe We NWe C Be X
Typy eyrkulacji Niedzwiedzia

Rysunek 40

Oczekiwane $rednie brzegowe (ANOVA) liczby godzin z obecnoscia inwersji wzniesionych w ciagu doby, wraz z 0.95

przedziatami ufnosci, wyznaczone dla danych z sodaru SAMOS-4C dla sezonu grzewczego (X-III) lat 1994-1999
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Rysunek 41
Poréwnanie oczekiwanych $rednich brzegowych (ANOVA) liczby godzin z obecnoscia inwersji wzniesionych w ciagu

doby z oczekiwanymi $rednimi brzegowymi pytu zawieszonego PM,, ze stacji komunikacyjnej w Alejach Krasiniskiego

dla sezonu grzewczego (X-I1I) lat 1994-1999

Podobne wnioski mozna wyciagna¢ analizujac zalezno$¢ parametréw towarzyszacych réznym
typom stratyfikacji termicznej WGA od typu cyrkulacji Lityriskiego. Na rysunku 42 przedsta-
wiono przyktad takiego zwiazku dla liczby godzin w ciagu doby z inwersja wzniesiong (na lewo)
oraz jej wysokosci (na prawo). Podobnie jak w przypadku klasyfikacji Niedzwiedzia, najdtuzszy
$redni dobowy czas obecnosci warstw wzniesionych zanotowano dla typéw cyrkulagji ze sptywem
z potudnia Sa, SWa, SEO i SEc. Jednoczesnie najnizsza Srednia wysoko$¢ inwersji wzniesione;j
zanotowano dla typéw SWa i Ec.

Typy SWa i Ec wyrdinia takze najkrdtszy sredni czas utrzymywania si¢ inwersji dolnej i jej
najnizsza wysoko$¢ (rys. 43). Jak pokazano wczesniej (rys. 26), typ SWa jest typem najbardziej
sprzyjajacym wystepowaniu epizodéw smogowych. Analizujac dane dotyczace zaleznosci réznych
stanéw réwnowagi atmosfery okreslonych na podstawie obrazu sodarowego dla sezonu grzewczego
(X-III) lat 1994-1999 od typdéw cyrkulacji Lityniskiego (rys. 44) mozna zauwazy¢, ze typ SWa
charakteryzuje najwickszy udziat réwnowagi stabo chwiejnej C i stosunkowo niewielki udziat

réwnowagi chwiejnej B. Na sodarze te dwa typy réwnowagi (tab. 3) réznicuje przede wszystkim
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wysoko$¢ komérek konwekeyjnych, §wiadczaca o intensywnosci i zasiggu mieszania pionowego.
Niewielki, jak na typy antycyklonalne, udziat réwnowagi chwiejnej B wskazuje w tym przypadku

na silne tlumienie mieszania przez wielkoskalowe osiadanie.
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Rysunek 42

Zalezno$¢ $redniego czasu obecnosci warstwy wzniesionej w ciagu doby (lewa grafika) i $redniej wysokosci warstw wznie-
sionych (prawa grafika) od typu cyrkulacji Lityriskiego, dla danych z sodaru SAMOS-4C, dla sezonu grzewczego (X-III)
lat 1994-1999
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Rysunek 43

Zalezno$¢ $redniego czasu obecnosci inwersji dolnych w ciggu doby (lewa grafika) i $redniej wysokosci inwersji dol-
nych (prawa grafika) od typu cyrkulacji Lityniskiego, dla danych z sodaru SAMOS-4C, dla sezonu grzewczego (X-1II)
lat 1994-1999

Rewmawnga chiejna B Ribwenosiga slabe chwigfna
5

(Ividodsg)

(it

Ea

E'ﬂ_”_l]_U_H_ﬂ_”H_H_I]_n_U.D.u.n_n_ﬂ_ﬂ_ﬂ_”_n_ﬂ_ﬂ_n.u.uﬂ L LRER _ H””ﬂﬂ Wi

PR OP EP LS CPP PP PP L VR g b S YO IS II IS EFILLP P g Igtplg et
Riwmonoga st E Rowmaivaga silnke nls F
% R T
3 5 n
4y |
34 : 15
: | I ‘ I
: ﬂ H I [H] ] ﬂﬂﬂ lo E.ﬂ.ﬂ lpas l'.l | \ II | | I | | I l _ “ I " I
PO PP L *RP PP e?é@@g S gr Fa bt @ THOL P e @g@g L8 F A FE S
Rysunek 44

Zalezno$¢ $redniej liczby godzin w ciagu doby z réwnowaga chwiejna (na gorze) i stala (na dole) od typu cyrkulacji

Lityriskiego, dla danych z sodaru SAMOS-4C, dla sezonu grzewczego (X-III) lat 1994-1999
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4. MODELOWANIE POLA WIATRU DLA KRAKOWA
4.1. Koncepcja hybrydowego systemu modelowania (HMS)

W modelowaniu pola wiatru dla obszaru Krakowa nalezy uwzgledni¢ wptyw czynnikéw
réznej skali — zaréwno synoptycznej, jak i regionalnej oraz lokalnej. Wiasciwe odzwierciedlenie
sytuacji synoptycznej moze by¢ zapewnione wytacznie poprzez wykorzystanie danych z modeli
numerycznych duzej skali. Z drugiej strony wplyw skomplikowanej rzezby terenu wymusza
konieczno$¢ modelowania z wysoka rozdzielczoscig z uzyciem formut dostosowania predkosci
i kierunku wiatru do orografii. Dodatkowym problemem jest wlasciwe uwzglednienie morfologii
miasta, co sktania do odejscia od typowego podziatu na klasy uzytkowania terenu, opisywane
przez zestawy parametréw fizycznych, takich jak z,, stosunek Bowena, albedo czy strumieri ciepta
antropogenicznego. Analiza danych morfometrycznych, uzyskanych ze skanowania laserowego
Krakowa w ramach projektu MONIT-AIR, wykazata duze zréznicowanie tych parametréw
wewnatrz miejskich klas uzytkowania terenu. Taki obraz wymusit dwustopniowe podejscie
do okreglenia pola wiatru.

W pierwszym kroku zastosowano klasyczny sposéb modelowania, wykorzystujacy kaskade
modeli ALADIN/MM5/CALMET, w ktdrych przechodzono od duzej skali i malej rozdzielczosci
do malej skali i duzej rozdzielczosci (rys. 45).

Numeryczna prognoza pogody ALADIN zapewnia warunki poczatkowe i brzegowe dla nie-
hydrostatycznego, mezoskalowego modelu meteorologicznego MM5 [NCAR 2004]. Wyniki z obu
wspomnianych modeli (rozdzielczo$¢ 4,5 km, trzydziesci cztery warstwy) daja obraz czterowy-
miarowej zmiennosci réznych parametréw charakteryzujacych stan atmosfery i stanowia wejscie
dla preprocesora meteorologicznego CALMET [Scire i in. 2000a], ktdry jest zdolny do odczytania
danych wyjsciowych z MM5 poprzez program CALMMS5. Domena obliczeniowa modelu CALMET
obejmuje Krakéw i jego najblizsze okolice i jest zbiezna z obszarem zaprezentowanym na rysunku 1.
Obliczenia wykonywane sa z rozdzielczoscia czasows 1 h, dla siatki o wymiarach 310 na 180
oczek, z rozmiarem oczka siatki 100 m.

Model CALMET umozliwia uwzglednienie orografii oraz warunkéw miejskich dzigki dostoso-
waniu do rozdzielczo$ci danych wysokosciowych i uzytkowania terenu. Kluczowa dla modelowania
pola wiatru w terenie o zréznicowanej orografii jest zdolno$¢ tego modelu do modyfikacji predkosci
i kierunku wiatru poprzez uwzglednienie kinematycznych i termodynamicznie uwarunkowanych
efektéw orograficznych. Formuly parametryczne stosowane w CALMET do wyznaczania kinema-
tycznych efektéw terenu [Liu, Yocke 1980] opisuja wznos kierunku wiatru oraz jego przyspieszenie
przy napotkaniu przeszkody terenowej. Formuly do wyznaczania termodynamicznie uwarunkowa-

nych przeplywdéw w terenie nachylonym [Marht 1982] odpowiadaja za wystgpowanie dodatkowych
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Rysunek 45
Diagram obrazujacy ide¢ Hybrydowego Systemu Modelowania HMS do okreslania predkosci wiatru w obrebie tkanki
miejskiej; skr6t BDM oznacza, ze na danym etapie modelowania wykorzystywano dane z bazy projektu MONIT-AIR

sktadowych wiatru — w réwnowadze stalej skierowanych w dét stoku oraz w mniejszym stopniu
w réwnowadze chwiejnej skierowanych w gére stoku. Bazujace na liczbie Frouda, efekty blokujace
[Allwine, Whiteman 1985] opisuja zmiang kierunku wiatru wymuszona obecnoscia przeszkody
terenowej. Po wprowadzeniu wspomnianych powyzej terenowych poprawek pola wiatru stosowana
jest procedura minimalizujaca dywergencj¢ wiatru. Oprécz parametryzacji, wspomagajacych
modelowanie wiatru w terenie o skomplikowanej orografii, w CALMET istnieje takze mozliwo$¢
obliczenia wysokosci warstwy mieszania oraz klasy stabilnosci atmosfery — parametréw niezbednych
w modelowaniu jako$ci powietrza. Gl¢boko$¢ mieszania w przypadku réwnowagi chwiejne;j
wyznaczana jest jako maksimum z dwéch oszacowari — konwekcyjnego (zmodyfikowana metoda
Carsona [1973] bazujaca na Maul [1980]) i mechanicznego [Venkatram 1980b], zas w przypadku
réwnowagi stalej — jako minimum z oszacowan Venkatrama [1980a] i Zilitinkevicha [1972].
Dzigki prowadzonym w Krakowie, przy pomocy sodaru, sondowaniom atmosfery byto moz-
liwe poréwnanie prognozowanych i wyznaczonych z obrazu sodarowego klas stabilnosci atmosfery
i glebokosci mieszania [Godtowska i in. 2012]. Okazalo sig, ze prognozowana klasa stabilnosci
atmosfery uzyskiwana z zespotu modeli ALADIN/MM5/CALMET jest dla lata przewaznie
zbiezna ze wskazaniami sodaru — réznice, na poziomie 1-2,5 h, dotycza wezeéniejszego pojawienia
si¢ rownowagi chwiejnej w modelowaniu. Przyczyna tej sytuacji moze by¢ strefa martwa sodaru,
rozciagajaca si¢ do wysokosci 50 m n.p.g. Duze réznice w modelowaniu stratyfikacji termicznej
obserwuje si¢ w zimie. Zesp6t modeli nie prognozuje wéwczas prawidlowo zjawiska catodobowego
utrzymywania si¢ przygruntowych inwersji w Krakowie, wyznaczajac zawsze w godzinach okoto
potudniowych réwnowagg chwiejng badz obojetna. Réznice migdzy prognozowana wysokoscia

warstwy mieszania dla réwnowagi chwiejnej a wysokoscia uzyskiwang z analizy obrazu sodarowego
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dotycza gléwnie lata, kiedy prognozowana wysoko$¢ warstwy mieszania, zwlaszcza w godzinach
popotudniowych, jest wigksza niz wysoko$¢ komérek konwekeyjnych obserwowanych na sodarze.
W réwnowadze statej system modeli przeszacowuje wysoko$¢ przygruntowej inwersji w zimie.

W systemie HMS dopasowano parametry sterujace wyznaczaniem glebokosci mieszania
modelu CALMET tak, aby jak najlepiej dostosowa¢ warto$¢ gtebokosci mieszania do pomiaru.
Innowacyjne w HMS jest odejécie na etapie modelu CALMET od charakterystyk fizycznych terenu
modelowania w postaci klas uzytkowania terenu, na rzecz bezposredniego zasilania kazdego oczka
siatki warto$ciami tych charakterystyk, uzyskanymi na podstawie bazy danych do modelowania
BDM projektu MONIT-AIR.

W drugim etapie modelowania pole wiatru z kaskady modeli ALADIN/MM5/CALMET
poddano modyfikacji, stosujac empiryczne procedury modyfikacji predkosci wiatru, wykorzystujace
parametry morfometryczne miasta. Ze wzgledu na to, ze przy modelowaniu pola wiatru w obrebie
tkanki miejskiej klasyczna teoria MOST (ang. Monin Obukhov Similarity Theory) nie moze by¢
stosowana, w ostatnim etapie modelowania systemem HMS zastosowano formuly (2), (3a-3c)
i (4a-4b) wyznaczone na podstawie danych z eksperymentu BRE [Macdonald 2000; Macdonald
iin. 1998] oraz formuly (5a-5b) wyznaczone z modelowania LES dla japoriskich miast Nagoja
i Tokio [Kanda i in. 2013]. Aby nie duplikowa¢ wplywu szorstkoéci miasta, w modelu CALMET
dla kategorii miejskich przyjeto z, charakterystyczne dla powierzchni trawiastych, podczas gdy
szorstko$¢ terenu, bedaca odzwierciedleniem morfologii miasta, uwzgledniono w drugim etapie
modelowania. Predko$¢ wiatru z systemu HMS testowano przy uzyciu danych uzyskanych ze
stacji drogowych TRAX — gdzie parametr ten mierzony jest na wysokosci z = 4 m, stacji IMGW
na ul. Borowego — pomiary na wysokos$ci z=10 m oraz umieszczonych na dachach stacji mete-
orologicznych AGH (z=20 m) i UJ (z =22 m) (rys. 1).

Ze wzgledu na usytuowanie punktéw pomiarowych wiatru w miejskiej warstwie granicznej
UCL o réznej wysokosci H, testowano jakos¢ sytemu HMS przy prognozowaniu predkosci wiatru
dla pomiaréw z/H lezacych w zakresie od 0,25 do 2,1. W celu ograniczenia wplywu zieleni miejskiej
na wyniki modelowania, testy przeprowadzono dla okresu od 1 stycznia do 31 marca 2013 roku,
z warunkami meteorologicznymi typowymi dla zimy w Polsce i ujemnymi $rednimi temperaturami
miesigcznymi. Fala chtodu w trzeciej dekadzie marca zahamowala wegetacje, dzigki czemu dane
byly jednolite. Duza zmienno$¢ cyrkulacji zanotowana w tym okresie pozwala sadzi¢, ze jest on
odpowiedni do testéw. Z przeprowadzonego poréwnania wynika, ze zastosowanie empirycznych
procedur modyfikacji predkosci wiatru dobrze odzwierciedla zachowanie wiatru w obrebie tkanki
miejskiej. Bledy prognozowanej $redniej predkosci wiatru (BIAS, RMSE) wyniosty odpowiednio
od -0,4 do 1 m/s (BIAS) i od 1 do 1,5 m/s (RMSE) dla oszacowania predkosci wiatru powyiej
z/H = 0,8 oraz od -0,3 do 0,8 m/s (BIAS) i 0,8 do 1,4 m/s (RMSE) dla oszacowan na poziomie
ulicy. Wigksze bledy moga pojawi¢ si¢, gdy pomiary wiatru sa wykonywane na granicy obszaréw
o znaczaco réznych klasach LCZ [Stewart i Oke 2012]. Uzyskany wynik jest zgodny z wynikami
poréwnania dziewieciu réznych metod oznaczania & i z, w Londynie w Wielkiej Brytanii [Kent

iin. 2017a], ktérych wnioski sa takie, ze metody morfometryczne, ktdre uwzgledniajg zmiennosé
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wysokosci elementéw szorstkosci zgadzaja si¢ z metodami anemometrycznymi. Szczegélowa analiza
walidacji systemu i wplywu stosowanych parametryzacji na jej wyniki zostata przedstawiona w pracy
Godtowskiej i Kaszowskiego [2019].

4.2. Wplyw obecno$ci tkanki miejskiej w Krakowie na predkos¢ wiatru dolnego

Wyniki z systemu HMS pozwalajg okresli¢ profil pionowy usrednionej horyzontalnie predkosci
wiatru w Krakowie w obecnosci elementéw szorstkosci. Jest to informacja niezwykle cenna przy
planowaniu inwestydji, ktérych funkcjonowanie moze w przysztosci by¢ zwiazane z emisja zanieczysz-
czeri do powietrza. Wiedza o rozktadzie predkosci wiatru w miescie pozwala takze na wyznaczenie
obszaréw szczegdlnie istotnych dla jego przewietrzania. W strefach tych nalezy ograniczy¢ procesy
inwestycyjne, a w przypadku dopuszczenia do zabudowy natozy¢ na inwestora dodatkowe warunki,
aby jak najmniej zaburzy¢, a nawet wspomdc proces wymiany powietrza. W modelowaniu pola
wiatru w miescie z duzym udzialem rodlinnoéci powinno si¢ bra¢ pod uwagg nie tylko zabudowe
miejska, ale takze tereny zielone. Z tego powodu wyznaczenie obszaréw wymiany powietrza powinno
opierac si¢ na wynikach modelowania pola wiatru dla catego roku, aby uwzgledni¢ zmiang oporu
aerodynamicznego drzew, zwigzanego z rozwojem ulistnienia wiosng i utrata liéci jesienia.

Mapy usrednionej horyzontalnie predkosci wiatru, opracowane na podstawie wynikéw
modelowania z 2013 roku dla trzech wysokosci —4 m, 10 m i 15 m, zaprezentowano na rysunku
46. Modelowanie dla wysokosci 4 m (rys. 46, dolna grafika) dostarcza informacjg o warunkach
przewietrzania istotnych w przypadku zZrédet emisji zlokalizowanych w poblizu powierzchni ziemi,
takich jak zrédta emisji komunikacyjnej. Ruch turbulentny powietrza, wywotany mechanicznie
przez poruszajace si¢ pojazdy, sprawia, ze spaliny samochodowe sa sprawnie wynoszone do przyjetej
wysoko$ci modelowania, gdzie warunki anemologiczne determinujg zdolno$¢ ich transportu poza
miejsce emisji. Wysoko$¢ 15 m (rys. 46, gérbna grafika) jest za$ typowa dla zwartej zabudowy
miejskiej w centrum Krakowa.

Analiza zmiennosci predkosci wiatru w Krakowie wskazuje, ze obecno$¢ budynkéw lub drzew
wplywa na znaczne zmniejszenie predkosci wiatru na przewazajacym obszarze miasta. Usredniona
rocznie predkosé wiatru na wysokosci 4 m dla $cistego centrum oraz dla terenéw z ggstymi zadrze-
wieniami nie przekracza 1 m/s. W terenach zadrzewionych ostabienie wiatru ponizej koron drzew
nie stanowi duzego problemu, gdyz obszary zielone wptywaja na zwigkszenie predkosci depozycji
zanieczyszczel wyemitowanych w ich obrebie, ograniczajac ich negatywne skutki. Ponadto w ich
obrebie nie ma zazwyczaj istotnych Zrédet emisji. Jesli jednak ograniczenie predkosci wiatru
na jakimsg obszarze wynika z obecnosci zabudowy miejskiej, to w takich strefach powinno si¢ podja¢
prébe ograniczenia emisji komunikacyjnej. Analiza predkosci wiatru na wysokosci 4 m pokazuje
ponadto, ze koryto Wisty oraz szerokie arterie komunikacyjne sa lepiej przewietrzane, a wiec
moga by¢ kanatami wspomagajacymi wymiang powietrza. Kolor czerwony na mapie predkosci

wiatru na wysokosci 10 m (rys. 46, Srodkowa grafika) oznacza miejsca z najwigkszym obnizeniem
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predkosci wiatru w duzym zakresie wysoko$ciowym. W takich rejonach usuwanie zanieczyszczen
komunikacyjnych bedzie szczegdlnie trudne i przy planowaniu ograniczenia emisji komunikacyjnej
obszary te nalezy potraktowac priorytetowo. Analiza mapy predkosci wiatru na wysokosci 15 m
wykazuje, ze w centrum miasta obserwujemy znaczne zmniejszanie si¢ predkosci wiatru nawet
na tej wysokosci. Potwierdzeniem tego fakeu jest bardzo mata predko$¢ wiatru mierzona na stacji
zlokalizowanej na dachu Collegium Sniadeckiego UJ w Ogrodzie Botanicznym (22 m).
Znaczenie budynkéw i innych elementéw szorstkosci pokazuje takze mapa zaprezentowana
na rysunku 47, przedstawiajaca usrednione rocznie wartoéci wskaznika ostabienia predkosei wiatru
na wysokosci 10 m — O
Ovo = 1= (vyus/vear) )

gdzie vy jest predkoscia wiatru na wysokosci 10 m, uzyskana z systemu HMS w wyniku zastoso-
wania formul empirycznych (2), (3a-3c), (4a-4b), a v jest predkoscia wiatru na wysokosci 10 m
po pierwszym etapie modelowania, kiedy przyjeto wartos¢ parametru szorstkosci z, dla powierzchni
trawiastych. Wysokie wartoéci tego wskaznika $wiadcza o znacznym ostabieniu predkosei wiatru
przez elementy szorstkosci.

Usredniajac wyniki modelowania pola wiatru, mozna pokusié si¢ o wyznaczenie obszaréw
kluczowych dla wymiany powietrza miedzy miastem i jego otoczeniem. Gléwne kanaly prze-
wietrzania powinny mie¢ objgto$¢, ktéra pozwoli na niezaburzony przeplyw. W niniejszej pracy
przyjeto arbitralnie, ze usredniona rocznie predko$¢ wiatru w tych strefach, w promieniu 500 m
dla wysokosci 4, 10 i 15 m, powinna by¢ wigksza niz 2,5 m/s. Umozliwia ona wéwczas (przy
zatozeniu, Ze w miescie wystepuje stosunkowo niezaburzony przeplyw powietrza przez jego $ciste
centrum) przemieszczenie si¢ masy powietrza w ciagu jednej godziny na odlegtos¢ 9 km, co powinno
wystarczy¢ na jej ,przejscie” z nawietrznej do zawietrznej czedci zwartej zabudowy miejskiej.
Przyjecie progowej warto$ci miato postuzy¢ do wskazania terenéw kluczowych w wentylacji miasta,
poniewaz w warunkach stagnacyjnych kanaly przewietrzania praktycznie nie funkcjonuja. Zaczynaja
odgrywac role, kiedy predkos¢ wiatru poza miastem wzrasta powyzej 3 m/s. W przypadku Krakowa
Autorka proponuje przyjecie progu 2,5 m/s, bazujac na niepopartych systematycznymi badaniami
obserwacjach spadku stezeni zanieczyszczeni w epizodach smogowych w mieécie, w czasie wzrostu
predkosci wiatru na stacji synoptycznej w Krakowie-Balicach.

Na rysunkach 48a-b przedstawiono gtéwne kanaly wymiany powietrza w Krakowie
oraz obszary wspomagajace proces przewietrzania miasta, o mniejszej objetosci, ktére wyznaczano
przez usrednianie predkosci wiatru w promieniu 200 m. Wyniki analizy wyraznie wskazuja,
ze tkanka miejska blokuje przeptyw powietrza przez centrum Krakowa. Znaczne obnizenie predkosci
wiatru wyst¢puje na niemal calym obszarze ograniczonym tzw. II Obwodnicg oraz terenach
do niej przyleglych. Wyjatek stanowi wschodni fragment obwodnicy, obejmujacy doling Wisty
na wschéd od ulicy Starowislnej. Na pdtnocy granica obszaru ztego przewietrzania biegnie mniej
wigcej od ul. Armii Krajowej, wzdtuz ul. Opolskiej, az do terenéw Muzeum Lotnictwa. Zachodnig

granicg, poza zle przewietrzanymi terenami Lasku Wolskiego i okolic Kopca Kosciuszki, wyznacza
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Rysunek 46
Mapy usrednionej dla 2013 roku predkosci wiatru z systemu HMS dla Krakowa, na wysokosci 15 m (gorna grafika),
10 m ($rodkowa grafika) i 4 m (dolna grafika); wspétrzedne UTM, strefa 34; podktad Open Street Map

linia biegnaca na potudniowy zachéd od ulicy Konopnickiej miedzy ulicami Bobrzyriskiego
i Zakopiariskq do ulicy Zawilej na potudniu. Podobne warunki panuja na osiedlach Kurdwanéw,
Wola Duchacka, Koztéwek, Prokocim i Biezanéw. Poza obszarami zle przewietrzanymi w szerokim
centrum Krakowa stabo przewietrzane jest centrum Nowej Huty oraz Osiedle Zlotej Jesieni, a takze
duza czgé¢ obszaru przemystowego huty stali ArcelorMittal.

Powietrze spoza miasta dostaje si¢ do jego centrum kilkoma kanatami. Strefy lezace w obrebie
tych kanatéw petnia kluczows role w stymulowaniu procesu wymiany powietrza migdzy miastem
i jego otoczeniem. Obliczenia systemem HMS, wykonane z krokiem 1 h dla 2013 roku, uwzgled-
niajace roczng zmienno§¢ parametréw meteorologicznych, topografi¢ i wptyw tkanki miejskiej
na predko$¢ wiatru, umozliwity wyznaczenie pigciu najwazniejszych dla Krakowa gtéwnych
kanaléw wymiany powietrza:

1. Kanat I - biegnacy do centrum z kierunku N'W, szerokosci okoto 1 km, ktdrego lewy brzeg

stanowi Rudawa. Obejmuje Blonia i tereny na prawo od nich niemal do ulicy Reymonta,
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Rysunek 47
Mapa usrednionych rocznie wartosci wskaznika ostabienia predkosci wiatru przez elementy szorstkosci Oy (formuta 9)
na wysokosci 10 m; wspétrzedne UTM, strefa 34; podkiad Open Street Map

a nieco dalej swoim prawym kradicem sigga ulicy Armii Krajowej. Przedstawiony obraz
jest stanem na 2012 rok i nalezy si¢ obawia¢, ze inwestycje prowadzone w obrebie kanalu
I (m.in. w poblizu stadionu KS Wista i na zachéd od ul. Piastowskiej) mogly w znacznym
stopniu ograniczy¢ jego rozmiary.

2. Kanat II — biegnacy do centrum z kierunku SW dwoma, cze$ciowo oddzielonymi od siebie,
pasami o szeroko$ciach okoto 2 km kazdy. Pétnocny kanat (IIa) obejmuje tereny wzdtuz
ul. Ksiecia Jézefa, rozszerzajac sie na wysokosci Sikornika i nastepnie zwezajac na wysokosci
planowane;j trasy Zwierzynieckiej. Okoto kilometrowej szerokosci ,jezyk” sigga okolic Mostu
Zwierzynieckiego. Kanat potudniowy omija z prawej strony Skatki Twardowskiego, siggajac
prawym krarficem ul. Kapelanka, a lewym poczatku ulicy Twardowskiego i skraju terenéw
zielonych wokét Zakrzéwka.

3. Kanat III — o bardzo zmiennej szerokosci i kierunku, biegnacy poczatkowo z potudnia
na pétnoc od Wezta bagiewnickiego po ulice Sucha, a nastgpnie przez waskie przewezenie
na lewo od ulicy Turowicza i dalej w kierunku NE az do ulicy Lipskiej.

4. Kanat IV — biegnacy ze wschodu w kierunku centrum wzdhuz doliny Wisty; sigga Mostu
Kolejowego.

5. Kanat V - biegnacy z pétnocy mniej wigcej od Gimnazjum nr 13 do wiaduktu na ul. Stwosza,
wzdtuz toréw kolejowych na zachdd od Alei 29 Listopada. Nie jest polaczony bezposrednio
z obszarami podwyzszonej predkosci poza miastem, ale Autorka wymienia go ze wzgledu
na jego znaczne rozmiary. Prawdopodobnie zostat znacznie zmniejszony ze wzgledu na liczne
inwestycje budowlane w jego obrebie.

Gléwne kanaly wymiany powietrza wraz z obszarami wspomagajacymi proces przewietrza-
nia miasta przedstawiono na rysunku 48b. Znacznie mniejsza obje¢tos¢ i potozenie na zewnatrz
I Obwodnicy Krakowa obszaréw wspomagajacych proces przewietrzania sprawia, ze petnia wytacznie
role pomocnicza w przewietrzaniu miasta. Niemniej jednak ich rola w wymianie powietrza jest
bardzo cenna, stanowia bowiem kanaty doprowadzajace antropomorficznie zmodyfikowane
powietrze w rejon gléwnych kanatéw przewietrzania. Transport w obszarach wspomagajacych

odbywa si¢ gléwnie dzigki cyrkulacji lokalnej zwiazanej z uktadem drogowym i kontrastami
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Rysunek 48a Rysunek 48b

Mapa gtéwnych kanatéw wymiany powietrza w Krakowie; ~ Mapa obszaréw istotnych w przewietrzaniu Krakowa;
cyframi rzymskimi oznaczono kanaly przeptywu powietrza,  obejmuje gléwne kanaly wymiany powietrza oraz obszary
ktore szczegétowo opisano w tekscie; wspdtrzedne UTM,  wspomagajace proces przewietrzanie miasta; wspotrzedne
strefa 34; podkiad Open Street Map UTM, strefa 34; podktad Open Street Map

termicznymi. Zachodza w nich intensywne procesy mieszania, umozliwiajace ujednorodnienie
sktadu powietrza na obszarze miasta i wspomagajace proces jego przewietrzania.

Wiedza o obszarach wspomagajacych wymiang powietrza w Krakowie pozwala na opracowanie
zalecert w zakresie lokalizacji nowych emitoréw i arterii komunikacyjnych, a takze na wskazanie
stref priorytetowych, gdzie w obecnosci wiatru zachodzi szczegélnie intensywna wymiana powie-
trza miedzy miastem a jego otoczeniem. Wyznaczone anemologicznie gléwne kanaty wymiany
powietrza pokrywaja si¢ w ogdélnym zarysie z korytarzami przewietrzania Blazejczyka [2008]
— jednakze w wigkszym stopniu uwzgledniaja wptyw zadrzewieri i zabudowy miejskiej. Zmiana
nazwy z korytarzy przewietrzania na kanaty wymiany powietrza nie jest przypadkowa — gtéwnym
celem byto zwrdcenie uwagi na tréjwymiarowy, a nie powierzchniowy charakter procesu wymiany
powietrza migdzy miastem i otoczeniem.

Do najwazniejszych obszaréw wspomagajacych wymiang powietrza w Krakowie naleza:

- tereny wzdtuz doliny Wisty, od Mostu D¢bnickiego az do kanatu gléwnego IV, z przerwa
na wysokosci ulicy Krakowskiej;

- przedluzenie lewej odnogi kanatu gtéwnego I b az do ujécia rzeki Rudawy i prawej odnogi
kanatu gtéwnego II b az do II obwodnicy na wysokosci rzeki Wilgi;

- powigkszenie kanatu gtéwnego V w kierunku pétnocnym az do potaczenia go z obszarami
dobrze przewietrzanymi i potudniowym — do Dworca Gtéwnego;

- obszar wymiany powietrza biegnacy od osiedla Piaski wzdtuz ulic Nowosadeckiej i Wielickiej

az do kanatu gtéwnego II b.

4.3. Mapy usrednionej predkosci wiatru dla réznych typéw cyrkulacji atmosfery
Modelowanie meteorologiczne duzej rozdzielczosci zastosowane w systemie HMS pozwala
na uwzglednienie wplywu rzezby terenu i tkanki miejskiej na zmienno$¢ predkosci wiatru na obsza-

rze Krakowa. Pewne ogdlne prawidlowosci uzyskuje si¢ z informacji usrednianej w jakims okresie
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czasu. W przypadku modelowania wykorzystywanego w analizach zwiazanych z jakoscia powietrza
okres ten nie powinien obejmowa¢ catego roku — obliczenia nalezy wykona¢ indywidualnie
dla réznych sezonéw. Ze wzgledu na roczng zmiennos¢ emisji zanieczyszczen, z jej maksimum
przypadajacym w okresie grzewczym, a takze gorsze warunki mieszania konwekeyjnego w zimie,
w niniejszej pracy przedstawiono zréznicowanie predkosci wiatru, bedacej gléwnym czynnikiem
odpowiedzialnym za usuwanie zanieczyszczeri poza miasto, usrednione dla czterech miesigcy
chtodnej pory roku — listopada, grudnia, stycznia i lutego. Zatozono, ze usrednianie powinno by¢
przeprowadzone w klasach o podobnym kierunku sptywu — jednak okreslenie takiego kierunku
na podstawie pomiaréw przypowierzchniowych jest problematyczne z racji wptywu bliskiego
(elementy szorstkosci) i dalszego (orografia) otoczenia stacji pomiarowej. Dlatego tez, wydzielajac
owe klasy, postuzono si¢ wspominang wezesniej klasyfikacja typdw cyrkulacji Niedzwiedzia [2013]
(patrz rozdzialy 2.4.1, 2.6, 2.7 i 3.4). Jak pokazano w Atlasie MONIT-AIR [Bajorek-Zydron,
Wezyk 2016], takie podejscie pozwala uzyskac wigksza precyzj¢ przypisania do réznych klas dni
o podobnej charakterystyce anemologicznej niz przy uzyciu alternatywnej klasyfikacji, przygotowanej
na podstawie sektorédw kierunku wiatru wyznaczonych z systemu HMS dla wysokosci 270 m nad
Rynkiem Gléwnym w Krakowie.

Mapy usrednionej horyzontalnie (w siatce o boku 100 m) predkosci wiatru na wyso-
kosci 10 m dla réznych typéw cyrkulacji Niedzwiedzia przedstawiono na rysunkach 49-51.
Wsrédd typéw kierunkowych antycyklonalnych (rys. 50) wyrdznia si¢ typ SWa, wielokrotnie
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Rysunek 49

Mapy predkosci wiatru na wysokosci 10 m dla Krakowa; predkos¢ wiatru usredniona z godzinowych danych modelowych
systemu HMS w zimie 2013 roku (miesiace I, II, XI, XII) oddzielnie dla réznych bezadwekcyjnych typow klasyfikacji
Niedzwiedzia; wspétrzedne UTM, strefa 34; podktad Open Street Map
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Mapy predkosci wiatru na wysokosci 10 m dla Krakowa; predkos¢ wiatru usredniona z godzinowych danych modelowych
systemu HMS w zimie 2013 roku (miesiace I, II, XI, XII) oddzielnie dla réznych typéw antycyklonalnych klasyfikacji
Niedzwiedzia; wspétrzedne UTM, strefa 34; podktad Open Street Map
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Mapy predkosci wiatru na wysokosci 10 m dla Krakowa; predkos¢ wiatru usredniona z godzinowych danych modelowych
systemu HMS w zimie 2013 roku (miesiace I, II, XI, XII) oddzielnie dla réznych typéw cyklonalnych klasyfikacji
Niedzwiedzia; wspétrzedne UTM, strefa 34; podkiad Open Street Map
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w niniejszej pracy przywolywany w kontekscie zlej jakosci powietrza. W tych warunkach predkosé
wiatru jest w calym prezentowanym obszarze znaczaco mniejsza niz dla innych typéw cyrkulacji,
mimo tego, ze usrednienie przeprowadzono dla stosunkowo duzej préby obejmujacej 168 godzin,
co powinno wpltyna¢ na rozmycie efektu. Najnizsze usrednione predkosci wiatru, rzedu 1 m/s,
wystepuja w centrum miasta oraz na wschod od niego, na znacznym obszarze doliny Wisty,
rozszerzajacym si¢ na wysokosci wsi Grabie. Wyrazny pas nieco wigkszych predkosci wiatru
rozciaga si¢ na pétnocnym zachodzie od centrum miasta.

Mniejsze predkosci wiatru w dolinie Wisty na wschdd od miasta, w stosunku do innych,
niezmodyfikowanych obecnoscia tkanki miejskiej obszaréw, mozna zaobserwowac takze dla typéw
Ea, SEa i Sa, niemniej jednak obserwowane réznice nie s duze, a zakres predkosci wiatru podobny
jak dla typéw Na i NEa. Najbardziej sprzyjajace usuwaniu zanieczyszczeri poza miasto s3 typy
antycyklonalne Wa i NWa z wyraznie wigkszymi predkosciami wiatru.

Podobne zréznicowanie predkosci wiatru wystepuje dla typéw kierunkowych cyklonalnych
(rys. 51) — z najmniejszymi predkosciami dla SWe i najwigkszymi dla We oraz NWe — przy jedno-
znacznie wigkszych predkosciach w tej grupie w ogéle. Dlatego obraz usrednionej predkosci wiatru
dla typu SWc jest podobny do obrazu predkosci uzyskanego dla wigkszosci typéw antycyklonalnych.

Duzo gorszymi warunkami do rozpraszania zanieczyszczen charakteryzuja si¢ typy cyrkulacji
bezadwekeyjnych, zwiazanych z centrum wyzu (Ca), obecnoscia klina wyzowego (Ka) i bruzda
niskiego ci$nienia (Bc) oraz sytuacjami, gdy w danej dobie dochodzi do zmiany cyrkulacji (X)
(rys. 49). Najmniej sprzyjajace warunki uzyskano dla typu Ka, kiedy predkosci wiatru na niemal
calym prezentowanym obszarze nie przekraczajg 2 m/s. W rozdziale 2.4 wykazano, ze w latach
1994-1999 w Krakowie podwyiszone ste¢zenia zanieczyszczen wystgpowaly najczesciej whasnie
w tym typie cyrkulagji.

Mapy typéw kierunkowych (rys. 50 i 51) pokazuja, ze tkanka miejska wplywa na zmniejszenie
predkosci wiatru nie tylko lokalnie — cale miasto stanowi bowiem barier¢ powodujaca spadek
predkosci wiatru w kierunku nawietrznym od centrum. Obserwowany efekt, cho¢ widoczny,

nie jest dominujacy.

4.4. Mapy wskaznika wentylacji i ich zwiazek z jako$cia powietrza w Krakowie

W poprzednim rozdziale wykazano, ze okreslone warunki cyrkulacyjne sprzyjaja wyste-
powaniu matych predkosci wiatru. Dwa typy — SWa i Ka — charakteryzujace si¢ najmniejszymi
predkosciami wiatru — odpowiadajg za szczegélnie niekorzystna jako$¢ powietrza (patrz rozdziat
2.4). Tym jednym parametrem nie mozna jednak wyttumaczy¢ poziomu stezer w przypadku
innych typéw cyrkulacji. Analiza danych z wieloletniego monitoringu jakoéci powietrza dowodzi,
ze czgste przekraczanie wybitnie niekorzystnych dla zdrowia mieszkaricow standw ostrzegawczych
i alarmowych, oprécz podstawowej przyczyny, jaka jest wielko$¢ emisji zanieczyszczen, moze mieé

zwiazek zaréwno z odpowiedzialng za dyspersje pozioma predkoscia wiatru, jak i sita i zasiggiem
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mieszania pionowego. Warunki dyspersji pionowej i poziome;j sa niezalezne od wielkosci emisji czy
rodzaju wprowadzanego do powietrza zanieczyszczenia, mogg by¢ zatem jedng z miar reakcji danego
obszaru na wprowadzenie w jego obreb zanieczyszczen powietrza. Taka miara jest adekwatna nie
tylko dla zanieczyszczen, ktdrych poziomy stezeni s3 monitorowane, ale wszystkich emitowanych
na obszarze miasta i moze stuzy¢ do obiektywnej oceny skutecznosci wymiany powietrza pomigdzy
miastem i jego otoczeniem w warstwie przypowierzchniowej. Ze wzgledu na to, ze za wymiang
powietrza odpowiada zaréwno mieszanie poziome, jak i pionowe proponuje sig, jako miare zdolnosci
usuwania zanieczyszczeni, wprowadzenie tzw. wskaznika wentylacji WW (ang. Ventilation Index),
ktéry jest iloczynem predkosci wiatru i wysokosci warstwy mieszania.

Wskaznik wentylacji wykazuje duza zmienno$¢ dobowa i roczna, co jest wynikiem zaréwno
zmiennosci dobowej i rocznej predkosci wiatru (rys. 18), jak i zmiennosci wysokosci warstwy
mieszania (rys. 34). Mapy usrednionego wskaznika wentylacji dla pory cieplej (czerwiec i lipiec)
i chtodnej (styczen i grudzien), nocy (godziny 23-3 UTC) i dnia (godziny 11-15 UTC), dla godzin
z niska predkoscia wiatru zmierzong na stacji synoptycznej w Krakowie Balicach (v<3 m/s),
przedstawiono na rysunku 52. Zima, ze wzgledu na mniejszy doplyw energii z promieniowania
sfonecznego i co za tym idzie mniejsza zmienno§¢ wysokosci warstwy mieszania, wartoéci wskaznika
wentylacji dla dnia i nocy s3 podobne. W lecie duza dynamika proceséw zwigzanych z wymiang
energii, a wigc i duza zmiennos¢ klasy stabilnosci atmosfery i glebokosci mieszania, skutkuje duza
réznicg wartosci WW w dzied i w nocy. Jest to niedoceniany czynnik, ktéry cze$ciowo odpowiada

za nizszy poziom st¢zeni zanieczyszezeri w lecie. Zwiazek wskaznika wentylacji WW z poziomem
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Mapy przecigtnych wartosci wskaznika wentylacji w Krakowie dla zimy (styczen i grudzien), lata (czerwiec i lipiec),
dnia (godziny: 11-15 UTC) i nocy (godziny 23-3 UTC), uzyskane poprzez usrednienie danych z 2013 roku dla niskich
predkosci wiatru na stacji synoptycznej w Krakowie-Balicach (v < 3 m/s)
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Mapy przecigtnych wartoéci wskaznika wentylacji WW w Krakowie w zimie (I, I1, III, XI, XII) 2013 roku dla 0:00 UTC
(grafiki po lewej) i 12:00 UTC (grafiki po prawej) i czterech kategorii $rednich dobowych PM,: K1: PM,,< 50 pg/ m’, K2:
PM10¢€[50-100), K3: PM;,€ [100-200), K4: PM,,>200 pg/ma; $rednia dobowa PM,, do kategoryzacji zostata uzyskana
ze $rednich dobowych PM, z trzech stacji: KRO5 Aleje Krasiriskiego, KR06 Bulwarowa, KR15 Kurdwanéws; wspétrzedne
UTM, strefa 34; podktad Open Street Map
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stezeni zanieczyszczenl przedstawiono na rysunku 53, dla miesiecy chfodnej pory roku (XI-IIT)
ze znaczacym udziatem emisji z systeméw grzewczych. Nalezy jednak zdawaé sobie sprawe,
ze w analizowanym okresie emisja zanieczyszczeri réwniez fluktuuje. Zmienia si¢ w cyklu tygo-
dniowym (komunikacja) czy tez zaleznie od temperatury powietrza (systemy grzewcze), tak
ze przedstawiony obraz, jedli chciatoby si¢ go traktowad jako podstawe do prognozy jakosci
powietrza, jest duzym uproszczeniem. Niemniej jednak wyraznie widaé, ze jako$¢ powietrza
w Krakowie jest w duzej mierze zwiazana z warto$ciami wskaznika WW. Wigksza zaleznos§¢
stezen PM, od wskaznika wentylacji wystepuje w ciagu dnia, jednakze dla obu prezentowa-
nych terminéw (0:00 i 12:00 UTC) obserwuje si¢ wysokie wartosci WW dla niskich stezen pytu
zawieszonego PM,, a niskie — dla epizodéw smogowych ze znacznym przekroczeniem stgzent
dopuszczalnych. Najwicksze wartoéci wskaznika wentylacji, wynoszace ponad 4 000 m?/s, obser-
wowane sa dla érednich dobowych stezeri PM o< 50 pg/m’ 0 12:00 UTC na terenie calego miasta
oraz 0 0:00 UTC na terenach z duza emisja ciepta antropogenicznego. Dla klasy stgzent dobowych
PM,,>200 pg/m’ usrednione wartoéci WW o 12:00 UTC sa mniejsze od 1000 m/s.
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5. PODSUMOWANIE

Gléwnym celem przedstawionego opracowania byto zbadanie, jak warunki meteorologiczne,
z ich zmiennoscia dobowg i roczng oraz uwarunkowaniami topograficznymi i szorstkosciowymi,
wplywaja na ksztaltowanie wysokosci stezent zanieczyszczeri w Krakowie. Wielko$¢ emisji
oraz powierzchniowy i wysokosciowy jej rozktad sa oczywiscie czynnikami pierwszoplanowymi,
niemniej jednak, przy zadanym rozktadzie emisji, to warunki meteorologiczne wplywaja na poziom
imisji, czyli odpowiadajg za wysoko$¢ stezent zanieczyszczen kilka metréw nad powierzchnia ziemi.
Procesy zachodzace w warstwie granicznej atmosfery (ABL), zwiazane zaréwno z ogélna cyrkulacja
atmosfery, jak tez lokalna topografia i pokryciem terenu, odpowiadaja bowiem za sposéb i tempo
rozprowadzania zanieczyszczen oraz stwarzaja, badz nie, warunki do ich miejscowej kumulagji.
Badanie wptywu ogélnej cyrkulacji atmosfery na wysoko$¢ stezeni zanieczyszczen jest mozliwe
dzieki wprowadzeniu systeméw klasyfikacyjnych taczacych w klasy podobne warunki cyrkulacyjne.
Opis metod tworzenia takich systeméw wykracza poza zakres prezentowanych tutaj zagadnies.
Zainteresowany czytelnik moze zapoznad si¢ z czescia z nich, studiujac prace wykonane w ramach
Akcji COST 733 Harmonization and Application of Weather Type Classifications for European
Regions [Philipp i in. 2010; Tveito i in. 2016]. Analiza mozliwosci wykorzystania systeméw
klasyfikacyjnych do réznicowania poziomu stezeri zanieczyszczen wykazata, ze polskie klasyfikacje
Niedzwiedzia [1981] i Litynskiego [Pianko-Kluczyniska 2007] bardzo dobrze sprawdzaja si¢ przy
badaniu jakosci powietrza zima.

Przeprowadzone badania wskazuja, ze epizody wysokich stezen zanieczyszczeri w Krako-
wie wystepuja najczesciej w warunkach antycyklonalnych, szczegdlnie zwiazanych z obecnoscia
klina wyzu oraz spltywem z potudniowego zachodu (typy cyrkulacji: Ka i SWa Niedzwiedzia
oraz 000 i SWa Lityriskiego). Jak pokazaly wyniki modelowania (rozdziat 4.3), dla tych typéw
cyrkulacji w zimie obserwuje si¢ w Krakowie najmniejsze predkosci wiatru (rys. 49 i 50), co moze
by¢ jedna z przyczyn obserwowania w takich warunkach wysokich st¢zen zanieczyszczeri (rozdzial
2.7); zwiazane sa z nimi takze dlugo utrzymujace si¢ inwersje wzniesione, ograniczajace zasi¢g
pionowego mieszania (rys. 41), mata wysoko$¢ inwersji dolnych (rys. 43) i czgsto wystgpujaca
réwnowaga stabo chwiejna C (rys 44). Analizy przeprowadzone tacznie dla wszystkich typow
cyrkulacji z wykorzystaniem danych sodarowych (rozdziat 3.3) potwierdzily, ze réwnowaga stabo
chwiejna C oraz zwigzana z obecnoscia inwersji wzniesionych réwnowaga E towarzysza najwyzszym
stezeniom zanieczyszczen (rys. 39). Wykazano takze (rys. 37), ze stezenia zanieczyszczen s silnie
zwigzane z wysokoscig struktur obserwowanych na sodarze, zwlaszcza z wysokosciag konwekdji.
Przytoczone badania dowodza prawdziwosci tezy, ze wysokos¢ imisji zalezy nie tylko od predkosci

wiatru, ale takze od stratyfikacji termicznej i wydajnosci termicznie uwarunkowanych proceséw
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mieszania w miejskiej warstwie granicznej UBL. Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze uklady cyr-
kulacyjne klasyfikowane przez Niedzwiedzia jako SWa i Ka wiaza si¢ z zespolem wspoétzaleznych
czynnikdw, takich jak niskie predkosci wiatru, liczne warstwy wzniesione, niskie warstwy dolne
i duzy udziat réwnowagi stabo chwiejnej C, z ktérych kazdy w mniejszym lub wigkszym stopniu
ogranicza dyspersje zanieczyszczen, prowadzac do wysokich stezeri zanieczyszezen w Krakowie.

Czynniki lokalne, zwigzane z rzezbg powierzchni ziemi oraz obecnoscia elementéw szorstkosci,
s takze istotne dla rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczeri. Wkleste formy terenu charakteryzuja
si¢ wickszym udzialem inwersji dolnych, ktére formowane sa w nocy dzigki ruchowi chtodnego
powietrza w d6t wzdtuz zboczy. Réwnowaga silnie stala F zwigzana z takim procesem uniemozliwia
wydajne mieszanie zanieczyszczent wyemitowanych w jej obrebie. Urozmaicona rzezba terenu
zwigksza ponadto turbulencyjnos¢ przeptywu powietrza i ogranicza predkos¢ wiatru. W przypadku
Krakowa uksztattowanie powierzchni ziemi jest czynnikiem zwigkszajacym czgstotliwo$é cisz
wiatrowych w niektdrych rejonach miasta (rys. 16) oraz warunkujacym rézny udzial poszczegdl-
nych kierunkéw wiatru w poszezegélnych lokalizacjach — nawet dla stacji umieszczonych poza
bezposrednim oddzialywaniem elementéw szorstkosci (stacja Balice na rys. 17 oraz rys. 21).

Na ograniczenie predkosci wiatru w ogromnym stopniu wplywa takze infrastruktura miejska,
w pewnych warunkach skrajnie utrudniajac usuwanie zanieczyszczert wyemitowanych w kanionach
ulicznych. Wraz ze zwigkszaniem udziatu powierzchni zabudowanej przeplyw powietrza zmienia
swoj charakeer z izolowanego, w obecnosci rzadko rozmieszczonych budynkéw, poprzez szorst-
kosciowo zaklécony, w ktérym wiatr penetruje do wnetrz kanionéw ulicznych wywotujac w nich
czgsto ruch wirowy, az do $lizgowego, w kedrym wiatr nie penetruje do wngtrza kanionéw ulicznych.
Z drugiej strony w miejskiej warstwie dachowej mamy do czynienia ze znaczng modyfikacja
strumieni ciepta i wilgoci, wynikajaca z duzego udziatu powierzchni sztucznych. Efektem jest
wystepowanie miejskich wysp ciepta [Bokwa i in. 2015] i duzo mniejszy niz poza miastem udziat
réwnowagi stalej. Te dwa ostatnie czynniki sprzyjaja raczej niz utrudniaja usuwaniu zanieczyszczen,
wplywajac na ruch powietrza wywotywany kontrastami termicznymi oraz zwickszajac mozliwosé
mieszania pionowego zanieczyszczen.

O ile warunki cyrkulacyjne i uksztattowanie terenu sa czynnikami ksztattujacymi wysokosé
stgzeni zanieczyszezen, na ktére nie mamy wplywu, o tyle mozna uzyskaé pewien wptyw na wielkos¢
imisji i rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczeni poprzez wlasciwe ksztaltowanie przestrzeni miejskiej
oraz ograniczenie emisji zanieczyszczent w kluczowych obszarach. Oba te dziatania wymagaja
narze¢dzi wspomagajacych proces planowania. Jednym z nich jest Hybrydowy System Modelowania
HMS, stuzacy do modelowania predkodci wiatru w obrebie thanki miejskiej. W HMS, oprécz
standardowego modelowania numerycznego wykorzystujacego dane z systemu modeli ALADIN/
MM5/CALMET, zastosowano formuly empiryczne [Cionco 1972; Macdonald 2000; Kanda
iin. 2013] z parametrami morfometrycznymi miasta, wyznaczonymi w projekcie MONIT-AIR
z danych z ewidencji gruntéw i budynkéw EGIiB oraz skanowania laserowego miasta Krakowa
[Bajorek-Zydror, Wezyk 2016]. Efektem modelowania HMS sa m.in. usrednione dla catego

roku mapy predkosci wiatru na réznych wysokosciach, uwzgledniajace wysoko$¢ i powierzchnie
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zabudowy w poszczegdlnych oczkach siatki o boku 100 m (rys. 46). Mapy warunkéw anemolo-
gicznych sporzadzone dla réznych wysokosci nad powierzchnia ziemi zawierajq istotne informacje
0 obszarach miasta, ktére powinny by¢ priorytetowe przy planowaniu ograniczania niskiej emisji
oraz zamknigte, jesli chodzi o lokalizacj¢ nowych emitoréw. Mapa predkosci wiatru na wysokosci
4 m moze wspomoc planowanie ograniczenia wplywu zanieczyszczeni z emisji komunikacyjnej.
Mapa dla wysokosci 10 m powinna by¢ uwzgledniana przy planowaniu harmonogramu ograniczania
emisji z systeméw grzewczych, za$ mapa predkosci wiatru na wysokosci 15 m pokazuje, w ktérych
obszarach najlepiej lokalizowaé wysokie Zrédta emisji. Przy pomocy systemu HMS udato si¢ takze
uzyska¢ mapy obszaréw wspomagajacych wymiang powietrza w Krakowie (rys. 48a, b). Wyznaczono
(rozdziat 4.2) pig¢ gtéwnych i cztery drugorzedne obszary wymiany powietrza, w ktorych, aby nie
pogorszy¢ juz i tak ztych warunkéw przewietrzania miasta, powinno si¢ ograniczy¢ zabudowe.
Ogromna dynamika proceséw przebiegajacych w warstwie granicznej atmosfery sprawia,
ze warunki meteorologiczne, stanowiace przy danym rozktadzie emisji czynnik determinujacy
poziom imisji zanieczyszczen, tworzg splot uwarunkowan i zwiazkéw przyczynowo-skutkowych
trudnych do rozwiktania. Autorka ma nadziejg, ze przedstawione analizy choé w czgéci pozwola

uporzadkowaé ten obszar badar.
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