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HISTORIA I WSPOLCZESNOSC BADAN NAD KLIMATEM WROCLAWIA
— POMIARY | BADANIA MODELOWE

Historical and contemporary studies of Wroclaw’s climate — measurements and models

MARIUSZ SZYMANOWSKI* (), ANETTA DRZENIECKA-OSIADACZ*? (&,
TYMOTEUSZ SAWINSKI*® @), MACIE] KRYZA*!

Zarys tresci. W artykule przedstawiono rozwdj i zakres badan dotyczacych klimatu miasta i atmosfery miejskiej we Wrocta-
wiu, prowadzonych przez pracownikow Uniwersytetu Wroctawskiego, gtownie Zaktadu Klimatologii i Ochrony Atmosfery
(ZKiOA). Opisano gtowne watki badawcze realizowane w osrodku, tj. badania cech mezoklimatu i bioklimatu, miejskiej war-
stwy granicznej oraz warunkow aerosanitarnych Wroctawia. Szczegolng uwage zwrdcono na dwie fazy rozwoju badan nad
klimatem i atmosfera miasta w osrodku: na przetomie XX/XXI w. i w drugiej dekadzie XXI w. Obie zwigzane byty z wpro-
wadzeniem nowoczesnych technologii pomiarowych i unikalnej metodologii badawczej. W pierwszej fazie bylo to wprowa-
dzenie automatycznych stacji meteorologicznych i platform mobilnych do pomiaréw meteorologicznych i sondazu akustycz-
nego atmosfery oraz zastosowanie technik GIS w modelowaniu i analizie struktury czasowo-przestrzennej elementéw mezo-
i bioklimatu Wroctawia. W drugiej fazie wigcej uwagi poswigcono warunkom aerosanitarnym miasta, wprowadzono nowo-
czesne urzadzenia do pomiardéw zanieczyszczen powietrza oraz rozwijano metody modelowania numerycznego (WRF, WRF-
Chem). Duzo wigkszy nacisk po§wigcono takze aplikacjom wynikow badan (projekt LIFE-APIS/PL).

Stowa kluczowe: klimat miasta, miejska wyspa ciepta, miejska warstwa graniczna, zanieczyszczenia i jako$¢ powietrza, Wro-
ctaw

Abstract. In this paper, we present the history and development of urban climate research in Wroctaw, undertaken at the
University of Wroctaw (UWr), mainly at the Department of Climatology and Atmosphere Protection (DCAP). The main sci-
entific topics, such as mesoclimate, bioclimate, urban heat island, and air quality in Wroctaw are described. There were two
milestones in urban climate research at UWr. First, the turn of the 21st century was associated with the introduction of automatic
weather stations, mobile measurements and acoustic soundings, supported with GIS analysis, for the spatio-temporal studies
of Wroctaw (bio)climate. In the second decade of the 21st century, our research is mostly related to urban air quality. New
measuring techniques have been introduced, supported with numerical models (WRF, WRF-Chem), and much greater attention
has been devoted to scientific research applications (the LIFE-APIS/PL project).

Key words: urban climate, urban heat island, urban boundary layer, air pollution, air quality, Wroclaw

Mozliwo$¢ poréwnania warunkow meteorolo-
gicznych w gesto zabudowanym centrum i poza
miastem pojawita si¢ w roku 1921, kiedy to uru-
) : : chomione zostalo obserwatorium meteorolo-
gicznych sigga we Wroctawiu XVII w. Systema-  oic7ne w podwroctawskiej wsi Krzyki, potozonej
tyczne  instrumentalne pomiary  rozpoczeto v odlegtosci kilku kilometrow w kierunku SSW
W 1791 1. (Pyka 2003) i cho¢ prowadzone byly  qq Uniwersytetu. Systematyczne pomiary na Uni-
one w centralnej czesci miasta (wieza gmachu  \wergutecie zostaly jednak zakonczone w roku
gtownego  Uniwersytetu  Wroctawskiego), t0 1930, a obserwatorium z Krzykéw przeniesiono
oczywiscie tmﬁino w tym PYZYP_adku m(')wié' 0CC~ W 1936r. nalotnisko w Gadowie Matym (zachod-
lowo ustanowionym  programie bad?ﬁ l_dlmatu nie peryferie miasta), gdzie obserwacje prowa-
miasta. Zwlaszcza, ze w owym czasie nie byto 3,50 (z przerwa w 1945 1.) do roku 1965. Wtedy

rownolegle prqwadzonych porplaréw poza mia- to obserwatorium zostato przeniesione dalej na
stem, czy w rejonach peryferyjnych Wroctawia.

Wstep

Historia obserwacji i pomiarow meteorolo-
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WSW od centrum w poblize lotniska na Strachowi-
cach, gdzie pomiary prowadzone sg do dzis.

W okresie powojennym zostaty zalozone takze
dwa obserwatoria zwigzane z uczelniami Wrocta-
wia. Obserwatorium Meteorologiczne Uniwersy-
tetu Wroctawskiego powstalo w 1946 r. z inicja-
tywy Aleksandra Kosiby i jest zlokalizowane we
wschodniej czgs$ci miasta (osiedle Biskupin). Ob-
serwatorium Agrometeorologiczne na Swojczy-
cach, nalezace do obecnego Uniwersytetu Przyrod-
niczego, funkcjonuje od 1961 r. (Pyka 2003).

Pierwszy kompleksowy projekt, ktory w pew-
nej mierze mozna zaklasyfikowa¢ jako badania kli-
matu miasta, rozpoczgto we Wroctawiu w 1971 r.
Byt on realizowany przez pracownikow Instytutu
Geograficznego Uniwersytetu  Wroctawskiego,
a W jego ramach ustanowiono sie¢ 20 posterunkow
pomiardéw topoklimatycznych w miescie i jego oto-
czeniu. Projekt trwat 3 lata, a wynikiem byto m.in.
opracowanie 8 map klimatologicznych w skali
1:50 000 (Pyka 2003). P6zniej materiat ten postuzyt
jako jedno ze zrodet do opracowania serii map re-
gionalnych w skalach 1:1 500 000 1:2 000 000, za-
mieszczonych w Atlasie Slaska Dolnego i Opol-
skiego (1997).

Od poczatkowych lat dziatalnosci Obserwato-
rium Meteorologicznego Uniwersytetu Wroctaw-
skiego prowadzono w nim, oprocz standardowych
pomiardéw i obserwacji meteorologicznych, takze
pomiary aktynometryczne, a uzyskane wyniki ana-
lizowano miedzy innymi pod katem wptywu zanie-
czyszczen atmosferycznych na wielko§¢ promie-
niowania. Pionierskie badania, obejmujace pomiary
promieniowania stonecznego w réznych zakresach
widma, prowadzono nie tylko na terenie Wrocta-
wia, ale i na Gornym Slasku (Dubicka, Pyka 2005).

Ostatnie dwie dekady XX w. przyniosty
w os$rodku wroctawskim aktywizacj¢ dzialan w za-
kresie szczegotowego poznania cech klimatu Wro-
ctawia. Obejmowaty one wiele watkow tematycz-
nych, ktore koncentrowaty si¢ na:

1. rozpoznaniu struktury przestrzenno-cza-
sowej elementéw klimatu i bioklimatu Wrocta-
wia oraz ich zalezno$ci od czynnikéw urbani-
stycznych i pogodowych,

2. badaniach struktury miejskiej warstwy
granicznej (urban boundary layer — UBL) oraz jej
wplywu na inne elementy klimatu i warunki aero-
sanitarne miasta,

3. ocenie jakosci powietrza w miescie, ba-
daniach zalezno$ci stezen zanieczyszczen od wa-
runkow urbanistycznych i meteorologicznych
oraz modelowaniu zanieczyszczen atmosfery.
Ostatni z aspektow obejmuje takze tworzenie
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systemoéw prognostycznych jakosci powietrza
oraz prognozg warunkow meteorologicznych
i biometeorologicznych.

Badania mezoklimatu Wroclawia

Badania mezoklimatyczne prowadzone na
Uniwersytecie Wroctawskim od lat 90. XX w. zo-
rientowane byly glownie na podstawowe ele-
menty klimatu: temperatur¢ powietrza, na podsta-
wie ktorej badano zjawisko miejskiej wyspy cie-
pta (urban heat island — UHI), oraz wilgotnos¢
powietrza i warunki bioklimatyczne. Pierwsze
prace omawialy ksztattowanie si¢ warunkow kli-
matu Wroctawia w zalezno$ci od dynamiki at-
mosfery. Kompleksowe opracowanie Marii Du-
bickiej (1994) bylto jednym z pierwszych w Pol-
sce wykazujacym rolg cyrkulacji atmosfery i wa-
runkéw synoptycznych w ksztaltowaniu si¢ cech
klimatu miasta. Wyniki analiz potwierdzity wio-
daca dla rozwoju UHI o duzej intensywnosci rolg
antycyklonalnych typow cyrkulacji atmosfery,
zwlaszcza ukltadow wyzowych centralnych lub
wyzowych z adwekcja masy z sektora zachod-
niego (wyz nad Europa Zachodnig lub Atlanty-
kiem, siegajacy klinem nad Polske) oraz potu-
dniowo-zachodniego i potudniowego (wyz z cen-
trum nad Karpatami) (Dubicka 1994).

W petni nowoczesny program badan klimatu
lokalnego zostal zainicjowany przez Marie¢ Du-
bicka w roku 1997, kiedy to rozpoczeto komplek-
sowe, systematyczne pomiary. Prowadzono je za
pomoca 5 automatycznych stacji meteorologicz-
nych (fot. 1), uzupetnionych o pomiary patrolowe
za pomocg stacji mobilnej — samochodu wyposa-
zonego w aparatur¢ do psychrometrycznego po-
miaru temperatury i wilgotnosci powietrza
(fot. 2a). Po trzech latach dziatania system stacjo-
narny zostal przeorganizowany do pracy z wyz-
sza rozdzielczoscig czasowa — 1 minuty (pierwot-
nie 1 godzina) i uzupetiony o drugi zestaw mo-
bilny (fot. 2b), z mozliwosciag powtarzania po-
miaru na poziomie kilkusekundowym (Drze-
niecka i in. 2003). W ramach programu zrealizo-
wano szereg prac badawczych, ktorych wyniki
opublikowano w artykutach naukowych (Du-
bicka, Szymanowski 2000; Dubicka i in. 2003;
Szymanowski 2003b) i pracach doktorskich, po-
dejmujacych zagadnienia klimatu Wroclawia,
w tym: warunkow termicznych (Szymanowski
2003a, 2004), wilgotnosciowych (Rosinski 2005)
i bioklimatycznych (Sikora 2005, 2008).
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Fot. 1. Automatyczna stacja meteorologiczna Campbell Scientific Inc. w zabudowie blokowej
na wroctawskim osiedlu Gaj (Szymanowski 2004)

Automatic meteorological station Campbell Scientific Inc. in high-rise development,
Gaj district, Wroctaw (Szymanowski 2004)

Fot. 2. Mobilne stacje meteorologiczne wykorzystywane w pomiarach miejskich: Tarpan Honker (a)
i Renault Kangoo (b) z zainstalowanymi na przodzie urzadzeniami do pomiaru temperatury i wilgotnosci
powietrza, samochod elektryczny Nissan eNV 200 (c) z zainstalowang na dachu glowicg do pomiarow
jakos$ci powietrza (archiwum ZKiOA)

Mobile meteorological stations used in surveys in urban areas: Tarpan Honker (a) and Renault Kangoo (b)
with air temperature and humidity measuring devices installed in front, Nissan eNV 200 electric car (c)
with a roof mounted air quality measurements head (DCAP archive)
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Catosciowa charakterystyke warunkow ter-
micznych Wroctawia zaprezentowano w mono-
grafii miejskiej wyspy ciepta we Wroctawiu (Szy-
manowski 2004). Bylo to jedno z pierwszych kom-
pleksowych opracowan opisujacych to zjawisko
W Polsce i Europie. Korzystajac ze stacjonarnych
i mobilnych pomiarow temperatury powietrza,
uzupetionych o szczegdtowa analizg innych ele-
mentéw meteorologicznych (m.in. zachmurzenia,
warunkéw anemologicznych, struktury UBL)
i synoptycznych, dokonano analizy uwarunkowan
UHI i jej og6lnej charakterystyki, ktorej zwiencze-
niem bylo opracowanie statystycznych modeli
pola migjskiej wyspy ciepta we Wroctawiu.

Wroctawskg UHI mozna zaliczy¢ do zjawisk
o cechach typowych pod wzgledem natgzenia, cze-
stosci oraz struktury czasowej i przestrzennej dla
duzych o$rodkow miejskich umiarkowanych sze-
rokosci geograficznych (Szymanowski 2004).
W oparciu o pomiary stacjonarne stwierdzono, ze
srednie roczne natgzenie UHI w centrum Wrocta-
wia wynosi 1,0 K. W przebiegu rocznym najwiek-
sza $rednia intensywno$¢ UHI obserwowana jest
w lecie (2,4 K) i wiosng (2,2 K), a najmniejsza
zimg (1,2 K). Maksymalne warto$ci nat¢zenia wy-
spy ciepta siggaja 9,0 K, jednak pomiary patrolowe
wskazuja, ze zroznicowanie temperatury w grani-
cach miasta moze by¢ wigksze i przekraczaé nawet
10,0 K. W odroznieniu od wielkosci $rednich,
maksymalnie wyksztalcona UHI nie jest zalezna
od cyklu rocznego i moze wystapi¢ praktycznie
w kazdej porze roku, mimo iz silna UHI (> 3,0 K)
obserwowana jest w lecie pigciokrotnie czesciej
niz w zimie. W cyklu dobowym najwicksze nate-
zenie zjawiska wystepuje noca, kiedy 2—3-krotnie,
aw lecie nawet 4-5-krotnie, przewyzsza intensyw-
nos¢ wyspy ciepla obserwowana w dzien. W porze
dziennej UHI osigga maksymalnie 5,0-6,0 K i to
praktycznie jedynie tuz przed zachodem, albo tuz
po wschodzie Stonca. W dzien nadwyzka ciepta
w obszarach zabudowanych jest obserwowana
czesciej w zimie niz w pozostatych porach roku, co
swiadczy o istotnej roli, jaka odgrywa emisja cie-
pta sztucznego w sezonie grzewczym w ksztalto-
waniu termicznego Srodowiska miasta. Tak zwane
jeziora chtodu, czyli sytuacje, w ktorych obszar za-
budowany jest chtodniejszy od niezabudowanego,
pojawiaja si¢ w 12% godzin w roku i w ekstremal-
nych przypadkach siggajg —6,0 K. Za gtdwna przy-
czyne wystepowania jeziora chtodu w ciagu dnia
uznaje si¢ wolniejsze tempo radiacyjnego nagrze-
wania obszaréw zabudowanych, typowe zwtasz-
cza do poludnia, przy niskim potozeniu Stonca
(Szymanowski 2004).
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Warunki pogodowe $cisle determinujg inten-
sywnos¢ i przebieg zjawiska UHI. Do elementéw
meteorologicznych wywierajacych najsilniejszy
wplyw na zjawisko miejskiej wyspy ciepla nalezy
zaliczy¢: predkos¢ wiatru oraz stopien zachmurze-
nia. Wzrost predko$ci wiatru powyzej 4 m-s™
wnocy i 1 m's w dzien, bez wzgledu na stopien
zachmurzenia, powoduje zanik lub znaczna reduk-
cje intensywno$ci wyspy ciepla. Wptyw stopnia
zachmurzenia ogolnego i zachmurzenia w pigtrze
dolnym jest praktycznie niezauwazalny w dzien,
a w nocy dopiero wzrost stopnia zachmurzenia po-
wyze]j 6/8 stopnia odzwierciedla si¢ w istotnym
zmniejszeniu intensywnosci UHIL. Zaréwno w od-
niesieniu do wiatru, jak 1 zachmurzenia wyraznie
zaznacza si¢ ich rola sezonowa. Najsilniejsze od-
dziatywanie tych elementéw obserwowane jest
W sezonie letnim, a najstabsze w sezonie zimo-
wym (Szymanowski 2004).

W czasie tzw. pogody radiacyjnej, ksztalto-
wanej w warunkach stabo zachmurzonego nieba
i matej predkosci wiatru, zwlaszcza noca, docho-
dzi do wyksztatcenia si¢ klasycznej, radiacyjnej
wyspy ciepta. Wtedy najczgsciej sg obserwowane
najwigksze intensywnosci zjawiska, z maksimum
okoto 3 godziny po zachodzie lub okoto wschodu
Stonca. Wyspa ciepta we Wroctawiu jest takze ob-
serwowana podczas nietypowych z tego punktu
widzenia warunkéw pogodowych, zwlaszcza przy
duzym zachmurzeniu. Sytuacja taka szczegOlnie
wyraznie zaznacza si¢ W sezonie grzewczym, na-
wet w ciggu dnia. Obserwowane wtedy zréznico-
wanie termiczne na obszarze miasta nie jest zna-
czace 1 siega 1,0-1,5 K, a jego zasadnicza przy-
czyna jest emisja ciepla sztucznego w procesach
komunalnych, przemystowych i transportowych.
Oprocz zachmurzenia, czynnikiem najsilniej
wplywajacym limitujaco na nat¢zenie UHI jest
wzrost predkosci wiatru. W takich sytuacjach nad-
wyzka ciepta obszarow zurbanizowanych jest usu-
wana na drodze wymiany turbulencyjnej, co pro-
wadzi do redukcji kontrastow termicznych, a przy
dalszym wzroscie predkosci do catkowitego za-
niku wyspy ciepla. Specyficzny typ duzego zroz-
nicowania temperatury w obrebie miasta ksztattuje
si¢ jednak nawet podczas silnego wiatru, gdy ma
to zwiazek z adwekcjg $wiezej masy powietrza.
Wyrazny kontrast termiczny pomiedzy roznymi
obszarami miasta jest obserwowany zwlaszcza
w przypadku adwekcji chtodnej masy powietrza.
Ten typ wyspy Ciepta (rozumianej wprost jako r6z-
nica temperatury obserwowanej w miescie i poza
nim) moze, ale nie musi by¢ dodatkowo wspoma-
gany oddzialywaniem miasta jako obszaru o zwig-
kszonej szorstkosci, czego rezultatem jest opdz-
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nione usuwanie masy autochtonicznej (Szyma-
nowski 2004, 2005).

Procesy decydujace o genezie wyspy ciepla
znajdujg swoje odbicie w strukturze przestrzenne;j
1 stopniu nawigzania UHI do ukladu urbani-
styczno-architektonicznego miasta. W przypadku
wyspy ciepla pochodzenia adwekcyjnego o krot-
kotrwatym, dynamicznym charakterze, o jej struk-
turze przestrzennej decyduja gltéwnie czynniki
synoptyczno-meteorologiczne. Naplywajaca masa
powietrza prowadzi na ogo6t do wyksztatcenia UHI
o strukturze niekoncentrycznej, w nastgpstwie
przemieszczania sie frontu atmosferycznego.
Szczegoblnie czytelnie procesy te zaznaczaja si¢
w przypadku adwekcji chtodnej. W trakcie adwek-
cji o mniejszej dynamice moze dojs¢ do wytworze-
nia si¢ krotkotrwatej struktury UHI o charakterze
koncentrycznym, zwigzanej z dtuzszym zalega-
niem pomiedzy zabudowaniami cieplejszego po-
wietrza autochtonicznego. Struktura zréznicowa-
nia termicznego ksztattowana kontrastami tempe-
ratury mas powietrza moze by¢ dodatkowo mody-
fikowana w sposob nieregularny poprzez ochla-
dzajace oddzialywanie stref przelotnych opadow
zwigzanych z frontem atmosferycznym (Szyma-
nowski 2004, 2005). Takie krotkotrwate, ale inten-
sywnoscia odpowiadajace najsilniej zaznaczonym
epizodom UHI o genezie radiacyjnej (do 9 K) epi-
zody, staty sie podstawa do rozwazan nad definicja
miejskiej wyspy ciepta oraz sposobami jej monito-
ringu (Szymanowski 2005).

Strukture przestrzenng klasycznej, radiacyjnej
wyspy ciepta determinuja glownie czynniki urba-
nistyczne. We Wroctawiu wyksztalca si¢ wtedy
UHI o cechach wielokomorkowych, odzwiercie-
dlajac strukturg pokrycia terenu, z wyraznym na-
wigzaniem do uktadu urbanistycznego. Rezulta-
tem jest pole podwyzszonej temperatury o koncen-
trycznym, ale nieregularnym ksztalcie, z wyraznie
zaznaczonymi lokalnymi ekstremami w postaci
ognisk ciepta i jezior chtodu. Struktura prze-
strzenna UHI odzwierciedla w tym przypadku kla-
syczny, odwolujacy si¢ do geomorficznej repre-
zentacji wyspy, podziat na strefy: klifu (cliff), pta-
skowyzu (plateau) i kulminacji — szczytu (peak)
(Oke 1987). Obszar najwyzszej temperatury
(peak) we Wroctawiu zwigzany jest ze zwartg za-
budowg $rodmiejska centrum miasta. Dwudziel-
nos¢ tej strefy jest wywotana przerwa w ciagtosci
zabudowy wzdluz koryta Odry. Strefy klifowe,
czytelnie zaznaczone w przypadku lokalnych
ognisk ciepla, w niektérych obszarach miasta nie
odznaczaja si¢ silnym gradientem temperatury
i przechodzg ptynnie w stref¢ plateau (Szymanow-
ski 2004; Szymanowski, Kryza 2009, 2012).
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Analiza struktury przestrzennej wroctawskiej
UHI byta mozliwa dzigki nowatorskiemu wow-
Czas zastosowaniu empirycznego, regresyjnego
modelowania pola UHI za pomoca narzedzi ana-
lizy przestrzennej w $rodowisku Systemow Infor-
macji Geograficznej (GIS). Doskonalenie meto-
dyki w tym zakresie i rozw6] modeli determini-
styczno-stochastycznych (kriging reszt regresji
wazonej geograficznie) stanowit dos¢ wazny wa-
tek badawczy w osrodku wroctawskim w ostatnich
latach (m.in. Szymanowski, Kryza 2009, 2011,
2012).

Dalsze badania nad zrdéznicowaniem termicz-
nym miasta przeprowadzono w latach 2007-2009
w ramach grantu MNiSW nr N305 099 32/3408 pt.
,Zroznicowanie przestrzenne warstwy granicznej
atmosfery na przyktadzie Wroctawia i Krakowa”
kierowanego przez Mari¢ Dubicka. System pomia-
rowy zostal w tym projekcie rozszerzony o 4 do-
datkowe rejestratory temperatury (Minikin firmy
Environmental Measuring Systems), ktére umiesz-
czono w ostonach antyradiacyjnych zamocowa-
nych na stupach o$wietleniowych. Pomiary i ana-
liza zgromadzonych danych potwierdzita obser-
wowane wczesniej prawidtowosci temperatury po-
wietrza i zjawiska miejskiej wyspy ciepta. Ponie-
waz gtéwnym celem projektu byta analiza proce-
sow zachodzacych w warstwie granicznej za klu-
czowe zrodlo danych wejsciowych do analizy
uznano ciagla przestrzennie, wysokorozdzielcza
informacj¢ o temperaturze powierzchni czynnej.
Pozyskano ja ze zobrazowan satelitarnych Landsat
7 ETM+, gtownie w kanale podczerwieni termal-
nej. Wykorzystano w tym celu metodyke przedsta-
wiong przez Sobrino i Raissouni’ego (2000) i roz-
winieta w dalszych pracach (Sobrino i in. 2004,
2008), a nieznacznie zmodyfikowang dla terendw
zurbanizowanych przez Stathopoulou i in. (2004).
Pozwolito to dla wybranych, bezchmurnych scen
satelitarnych obliczy¢ temperature powierzchni
w dowolnym punkcie pola, z rozdzielczo$cig prze-
strzenng 60 m. Estymowana temperatura odnie-
siona do klas pokrycia terenu z bazy CORINE
Land Cover 2000, pozwolita na kompleksowg cha-
rakterystyke zroznicowania termiki powierzchni.
Jesli chodzi o wielkosci $rednie najcieplejsze
byly klasy: zabudowy zwartej, terenow przemy-
stowych i handlowych, terenéw komunikacy;j-
nych oraz zabudowy luznej, a najchlodniejsze:
lasow, wod powierzchniowych oraz tgk i pa-
stwisk. Lasy odznaczaly si¢ takze najmniejsza
zmienno$cig temperatury. Malg zmiennoscia, ale
w obrebie wysokich warto$ci temperatury, charak-
teryzowata si¢ zabudowa zwarta centrum miasta.
Z Kolei najwigksza zmienno$cia odznaczaly sig¢
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grunty orne. Wynikato to w duzej mierze ze zr6z-
nicowania upraw, a wiec niejednorodnego stopnia
pokrycia pol przez roéliny, ktore znajdowaly sie
w roznych fazach rozwoju.

Prace nad polem temperatury powierzchni
czynnej i tzw. powierzchniowa miejska wyspa cie-
pta (surface urban heat island — SUHI) byty kon-
tynuowane w kolejnych latach przez Mariusza
Szymanowskiego we wspotpracy z zespotem Uni-
wersytetu Jagiellonskiego (Anita Bokwa, Jakub
Walawender) i Instytutu Meteorologii i Gospo-
darki Wodnej (Monika Hajto) i znalazty zwiencze-
nie w publikacji dotyczacej Krakowa (Walawen-
deriin. 2014). Wspotpraca w tym samym zespole
dotyczyta takze roli rzezby w ksztattowaniu wa-
runkow termicznych Krakowa (Bokwa i in. 2015).

Kompleksowego opracowania warunkow
wilgotnosciowych na terenie Wroctawia dokonat
i przedstawit w rozprawie doktorskiej Dariusz Ro-
sinski (2005). Postugujac si¢ analogicznymi meto-
dami pomiarowymi, do tych, ktore zastosowano
przy badaniu miejskiej wyspy ciepla (pomiary sta-
cjonarne i mobilne), zebral dane umozliwiajace
szczegdtowa analize wybranych parametréw wil-
gotno$ci powietrza: wilgotnosci wzglednej, prez-
nosci pary wodnej i niedosytu wilgotnosci. Bylo to
pionierskie opracowanie, gdyz zagadnieniom wil-
gotnos$ci obszarow zurbanizowanych po§wigcano
do tamtej pory w badaniach i literaturze naukowej
zdecydowanie mniej uwagi niz termice. Przepro-
wadzone badania wykazaty, ze podobnie jak
w przypadku temperatury powietrza, z ktora para-
metry wilgotnosci sg silnie skorelowane, to wa-
runki pogodowe i urbanistyczne majg zasadniczy
wplyw na ksztattowanie si¢ wielko$ci roznic wil-
i rocznym.

Obecnosc, a w duzej czgsci miasta dominacja,
nieprzepuszczalnych powierzchni sztucznych, po-
przez modyfikacj¢ proceséw parowania i konden-
sacji, a takze odprowadzanie wody do systemow
kanalizacji oraz obecno$¢ antropogenicznych zro-
det pary wodnej w istotny sposob modyfikuja bilans
wodny miasta. Efektem tego jest powstawanie r6z-
nic wilgotnosci 1 ksztattowanie charakterystycz-
nego cyklu rocznego i dobowego. Analiza czestosci
wystgpowania roznic parametrow wilgotnoscio-
wych pomigdzy obszarem miejskim i pozamiejskim
wykazala, Ze analogicznie do wystepowania miej-
skiej wyspy ciepta, atmosfera w terenach zurbani-
zowanych jest suchsza niz poza miastem (urban
moisture deficyt — UMD). Sucho$¢ miasta przejawia
si¢ czestym wystepowaniem ujemnych réznic wil-
gotnosci wzglednej, jednak przy dodatnich rozni-
cach preznosci pary wodnej i niedosytu wilgot-
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nosci. Ponadto stwierdzono, ze predkos¢ wiatru jest
glowng determinanta zréznicowania przestrzen-
nego wilgotnosci powietrza. W dalszej kolejnosci
dynamika wilgotnosci wzglednej zalezy od za-
chmurzenia ogodlnego i w pietrze niskim (Rosinski
2005).

Ustalenia te pozwolily na opracowanie staty-
stycznego modelu przestrzenno-czasowego zroz-
nicowania temperatury i wilgotno$ci powietrza we
Wroclawiu oraz jego weryfikacje. Model powstat
na bazie zatozen dotyczacych zmiennosci czaso-
wej r6znic 1 amplitud réznic temperatury i wilgot-
nosci powietrza, bedacych funkcja zmienno$ci
rocznej i dobowej tych elementéw, modyfikowa-
nej aktualnymi warunkami pogodowymi. Utwo-
rzony model pozwalal na estymacje parametrow
termicznych 1 wilgotnosciowych dla dowolnego
momentu i punktu miasta na podstawie informacji
o zachmurzeniu i predkos$ci wiatru z poprzedzaja-
cych trzech godzin oraz wartos$ci temperatury ter-
mometrow suchego i zwilzonego w stacji tta poza-
miejskiego. Model dat podstawe do szczegdtowej
analizy pola wilgotno$ci, opisanej réznymi para-
metrami, w nawigzaniu do zjawiska UHI, struktury
urbanistycznej miasta, jak i panujgcych warunkow
pogodowych (Rosinski 2005).

Sposrod badan dotyczacych innych elementow
mezoklimatu Wroctawia na przywotanie zastuguje
takze opracowanie dotyczace pewnego aspektu wa-
runkéw anemologicznych, ktorych zréznicowanie
jest w miescie w przewazajacej mierze warunko-
wane przez zabudowe. Takim zadaniem badaw-
czym, zrealizowanym dla Wroctawia byto wyzna-
czenie parametrow aerodynamicznych miasta, a na
tej podstawie — korytarzy przewietrzania Wroctawia
(Suder, Szymanowski 2014).

Wiasciwosci aerodynamiczne zabudowy,
ktora modyfikuje pole wiatru na ogédt w znacznie
wiekszym stopniu niz tereny niezurbanizowane,
determinujg wiele proceséw i zjawisk klimatu
miejskiego, w tym i te zwigzane z dyspersja za-
nieczyszczen. W przywotanym artykule, para-
metry aerodynamiczne — przesunigcie ptaszczy-
zny zerowej (zero-plane displacement) i wspot-
czynnik szorstkos$ci (roughness length) — zostaty
obliczone na podstawie bazy danych wektoro-
wych budynkéw z przypisang wysokoscig na
podstawie skanowania LiDAR. Postugujac si¢
metodami analizy przestrzennej wyznaczono po-
wierzchnie frontalne budynkow dla 8 podstawo-
wych kierunkow wiatru, co pozwolito na obli-
czenie parametréow aerodynamicznych dla tych
kierunkéw. Nastepnie, bazujac na regulach
wskazanych wczesniej przez Gala i Ungera
(2009), zaproponowano i wdrozono komple-
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ksowa procedur¢ wyznaczania kanalow wentyla-
cyjnych w obszarze miejskim na przykladzie Wro-
ctawia. Umozliwito to okre$lenie potencjalnych
drog wentylacyjnych w miescie, ktore moga formo-
wacé przy danym kierunku wiatru glowne kanaty
przewietrzania. Uktad urbanistyczny i ksztattowa-
nie zabudowy w takich kanatach powinno by¢
szczegblnie uwaznie rozpatrywane w procesach
planistycznych i inwestycyjnych ze wzgledu na po-
trzebg ksztattowania odpowiednich dla mieszkan-
cow warunkow aerosanitarnych (Suder, Szyma-
nowski 2014).

Bioklimat

Szczegdtowe rozpoznanie klimatu Wrocta-
wia, bedace efektem dlugoletnich prac badaw-
czych prowadzonych w Zaktadzie Meteorologii
i Klimatologii (obecnie Zaklad Klimatologii
i Ochrony Atmosfery) UWr (Dubicka, Szyma-
nowski 2000; Dubicka i in. 2003; Dubicka, Si-
kora 2003; Sikora 2003; Szymanowski 2004;
Rosinski 2005), jak rowniez zdobyte w trakcie
tych prac do§wiadczenia metodyczne w zakresie
klimatologii miejskiej (Drzeniecka i in. 2003;
Szymanowski 2004) pozwolitlo na podjecie
proby rozpoznania czasowych i przestrzennych
uwarunkowan bioklimatu stolicy Dolnego Sla-
ska. Badania te zainicjowata Maria Dubicka,
a kontynuowat je w pierwszym dziesigcioleciu
XXI w. Sebastian Sikora, w ramach przygoto-
wywania swojej rozprawy doktorskiej (Sikora
2005). Efektem tych prac jest wydana w roku
2008 monografia pt. ,,Bioklimat Wroctawia”
(Sikora 2008).

W badaniach tych wykorzystano dobrze
ugruntowang metodyke pomiardw, opartg o siec¢
automatycznych stacji pomiarowych, na stano-
wiskach reprezentujacych typy pokrycia terenu
najbardziej charakterystycznych dla przestrzeni
miejskiej (zabudowy niskiej i rozproszonej, wie-
lopietrowej zabudowy blokowej, zwartej zabu-
dowy mieszkaniowej i ustugowej centrum mia-
sta oraz niezabudowanych obszarow podmiej-
skich). Stanowiska te zlokalizowane byty w tych
samych punktach, co stanowiska wykorzysty-
wane we wczesniejszych badaniach nad miejska
wyspa ciepta i przestrzennym zrdznicowaniem
wilgotno$ci powietrza we Wroclawiu (Szyma-
nowski 2004; Rosinski 2005). Szerokie spek-
trum parametrOw meteorologicznych mierzo-
nych na tych stacjach (temperatura i wilgotno$¢é
powietrza, predkos¢ i kierunek wiatru, promie-
niowanie calkowite) pozwolito na wykonanie
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analiz bioklimatycznych, opartych o komplek-
sowe wskazniki biometeorologiczne, przede
wszystkim takie jak: wskaznik temperatury od-
czuwalnej (sensible temperature index — STI),
wskaznik ochtadzania wiatrem (wind chill index
— WCI), wskaznik stresu cieplnego (heat stress
index HSI), uwzgledniajace sumaryczny
wplyw calego zespotu bodzcéw meteorologicz-
nych na klimat odczuwalny. Analizie poddano
rowniez wplyw tych bodzcéw na sktadowe bi-
lansu cieplnego ciata cztowieka (konwekcyjna,
ewapotranspiracyjna, respiracyjna i radiacyjna
wymiana ciepta miedzy czlowiekiem a otocze-
niem) w roznych typach pokrycia terenu. Tlem
dla tych analiz byta generalna charakterystyka
bioklimatu Wroctawia, wykonana w oparciu o te
same wskazniki, z wykorzystaniem danych kli-
matologicznych z lat 1981-2000, zgromadzo-
nych w Obserwatorium Meteorologicznym
UWr. Ponadto, w oparciu o te dane dokonano
biotermiczno-meteorologicznej klasyfikacji po-
gody we Wroctawiu, zgodnie z metodyka opra-
cowang w 2002 r. przez Krzysztofa Btazejczyka
dla Warszawy (Blazejczyk 2002).
Uzupetieniem rezultatdw pomiaréw sta-
cjonarnych, byty pomiary mobilne, prowadzone
na obszarze Wroctawia. Ich metodyka zostata
zmodyfikowana w stosunku do wykorzystywa-
nej wczesniej, w ramach badan nad miejska wy-
spa ciepta i zréznicowaniem wilgotno$ciowym
miasta. O ile wczesniejsze pomiary wykony-
wane byly przede wszystkim w godzinach noc-
nych, pomiary na potrzeby badan bioklimatycz-
nych wykonywano w godzinach okotopotudnio-
wych (10-11 UTC), zgodnie z obowigzujacymi
w biometeorologii standardami. Skrocono row-
niez tras¢ przejazdu, ograniczajac ja do transektu
0 dtugosci 16—17 km, przecinajacego Wroctaw
Z péinocy na potudnie. Zabieg ten spowodowat
skrécenie czasu przejazdu i ograniczenie wpty-
wu zmiennosci parametrow meteorologicznych
zwigzanych z ich dobowg rytmika, przy jedno-
czesnym zachowaniu informacji o zmianach
zwigzanych z wptywem réznych typow pokrycia
terenu. Ze wzgladu na 6wczesne ograniczenia
techniczne pomiaré6w mobilnych (wylacznie po-
miar psychrometryczny), wykonywano je w wa-
runkach pogody bezchmurnej, zaktadajac jedno-
lity doptyw promieniowania stonecznego na ob-
szarze catego miasta. Niezbedne do kalkulacji
kompleksowych wskaznikéw biometeorologicz-
nych dane o predkosci wiatru na trasie transektu
uzyskano w oparciu o dane z pomiaréw stacjo-
narnych. Dane te modyfikowano przy uzyciu
wspotczynnikéw korekcyjnych wykorzystuja-
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cych informacje o szorstkosci podtoza dla da-
nego obszaru i wyliczonych na podstawie cyfro-
wego modelu pokrycia terenu dla obszaru Wro-
ctawia (Szymanowski 2004), uzyskujac w ten spo-
sob przestrzenny rozktad pola predkosci wiatru. W
oparciu o tak pozyskany zestaw danych wyliczane
byly wskazniki STI, HSI oraz maksymalny czas
przebywania (maximum time of exposition — MTE),
stanowiacy pochodng salda bilansu cieplnego ciata
cztowieka w r6znych warunkach biometeorologicz-
nych (Blazejczyk 2004).

Rozwoj badan nad metodami humerycznego
modelowania warunkoéw meteorologicznych oraz
doswiadczenia zdobyte w badaniach nad bioklima-
tem Wroctawia pozwolily wlaczy¢ problematyke
bioklimatologiczna w zakres aplikacyjnych projek-
tow realizowanych w Zaktadzie Klimatologii i Och-
rony Atmosfery UWr. Kamieniem milowym byto
tu operacyjne uruchomienie prognoz meteorolo-
gicznych o duzej rozdzielczosci czasowej i przes-
trzennej, przygotowywanych za pomoca modelu
WRF (Weather Research and Forecasting Model)
i uwzgledniajacych nie tylko uwarunkowania syn-
optyczne, ale rowniez wptyw pokrycia i uksztatto-
wania terenu. Szeroki zakres modelowanych para-
metrow obejmujacy kluczowe w bioklimatologii
informacje o termice powietrza i gruntu, warun-
kach wilgotno$ciowych, predkosci i kierunku wia-
tru oraz warunkach radiacyjnych, z uwzglednie-
niem wplywu zachmurzenia, pozwolit na uzyska-
nie prognoz warunkow biometeorologicznych,
opartych o wczesniej wykorzystywane wskazniki
kompleksowe, takie jak HSI, WCT (wind chill tem-
perature — temperatura ochtadzania wiatrem) oraz
nowy, uniwersalny wskaznik odczu¢ cieplnych
UTCI (universal thermal climate index). Mimo ze
model WRF pracuje obecnie w rozdzielczosci prze-
strzennej 4 km x 4 km, przeprowadzone analizy po-
kazuja, ze rozdzielczo$¢ ta zapewnia informacje
umozliwiajace podstawowa ocene zrdznicowania
warunkow biometeorologicznych na obszarze du-
zych miast (Ojrzynska i in. 2015).

Warstwa graniczna

Warstwa graniczna atmosfery (planetary lub
atmospheric boundary layer — PBL, ABL) jest naj-
nizsza czgscig atmosfery, siegajaca w naszych sze-
rokosciach geograficznych do wysokosci okoto
2000-2500 m n.p.g. (Stull 1988). Mimo relatywnie
niewielkiej migzszosci jest najwazniejsza czgscig
atmosfery, stanowigc droge wymiany strumieni
pedu, ciepta i wilgoci ze swobodng atmosfera,
aprzez to wplywajac na procesy pogodowe.
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Ponadto jest to gtdéwny obszar aktywnosci ludzi,
a przede wszystkim miejsce emisji zanieczyszczen
powietrza. W ciggu ostatnich 20-30 lat atmosfe-
ryczna warstwa graniczna nad miastem (UBL) stata
si¢ przedmiotem zainteresowania naukowcow,
przede wszystkim wtasnie z powodu jej znaczenia
w modelowaniu jakosci powietrza. UBL jest skom-
plikowang tréjwymiarowg struktura, co sprawia ol-
brzymie trudnosci w jej kompleksowym opisie i in-
terpretacji danych pomiarowych, a takze we wita-
sciwej parametryzacji z wykorzystaniem modeli
matematycznych. Metody pomiarowe UBL obej-
mujg zarowno pomiary in Situ z wykorzystaniem
masztéw meteorologicznych, balonow, samolo-
tow oraz pomiary teledetekcyjne, m.in. lidarowe
i sodarowe. W roku 1984 w dwczesnym Zaktadzie
Meteorologii 1 Klimatologii powstato drugie
w Polsce (pierwszym byt nieistniejacy juz Zaktad
Teledetekcji atmosfery IMGW w Krakowie) sta-
nowisko akustycznego monitoringu atmosfery. Od
tego czasu pomiary sodarowe prowadzone sa
W sposob ciagly. Poczatkowo urzadzenie pozwa-
lato $ledzi¢ przebieg warunkow termicznych UBL
do wysokosci ok. 600 m n.p.g. (Pyka 1988), a po
wymianie na nowszy typ — do 1000 m n.p.g. Po
przejsciu na cyfrowy system rejestracji mozliwy
stal sie pomiar pionowej sktadowej predkosci ru-
chu powietrza. Na przestrzeni lat sprzgt podlegat
rozbudowie i licznym modernizacjom. Najwaz-
niejszym etapem byt zakup sodaru mobilnego, na-
tomiast w pomiarach stacjonarnych przejscie
z wersji jednoantenowej do trojantenowe;j (fot. 3).
W chwili obecnej w Obserwatorium Meteorolo-
gicznym UWr dziataja trojmonostatyczny sodar
dopplerowski, mobilny minisodar dopplerowski
oraz sodar bistatyczny (tab. 1).

Podstawowym parametrem, jaki uzyskuje sie
dzigki sondazowi sodarowemu, jest sita echa zapi-
sana w funkcji wysokosci i czasu. Natomiast gtow-
ny problem w opracowywaniu danych o strukturze
warstwy granicznej uzyskanych na drodze son-
dazu akustycznego polega na powigzaniu informa-
cji o rozproszonym wstecznie dzwigku z podsta-
wowymi stanami ABL. Najpopularniejszg metoda
jest analiza cech morfologicznych zapisu echa so-
darowego, tzw. sodarogramu, i powigzanie ich
z okreslonymi procesami zachodzacymi w war-
stwie granicznej. Poza mozliwo$ciag wydzielenia
okresow o okre§lonym typie rownowagi, oceng za-
siggu inwersji oraz intensywnosci konwekcji, so-
dar dostarcza rowniez informacji o gradiencie tem-
peratury wyrazonym parametrem struktury C %,
aw przypadku sodaru dopplerowskiego — takze
predkosci wiatru (tab. 1).
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Fot. 3. Glowna, pionowa antena SODAR-u 3d zainstalowanego na terenie Obserwatorium
Zaktadu Klimatologii i Ochrony Atmosfery UWTr (a) oraz SODAR mobilny na stanowisku
pomiarowym podczas pomiaréw terenowych (b) (archiwum ZKiOA)

Main, vertical antenna of 3d SODAR installed in the Observatory of the UWr Department
of Climatology and Atmospheric Protection (a) and mobile SODAR during field survey (b) (DCAP archive)

Tabela 1

Charakterystyka sodaréw pracujacych w Zaktadzie Klimatologii i Ochrony Atmosfery

Characteristics of SODARs used for measurements in the Department of Climatology and Atmosphere Protection

Troéjmonostatyczny sodar
dopplerowski
Three-antennas doppler

Minisodar mobilny
Mobile doppler

Sodar bistatyczny
Bistatic doppler SODAR

SODAR MiniSODAR
Zasieg 1000 m n.p.g. 350 mn.p.g. 500 m n.p.g.
Range 1000 m a.g.l. 350 ma.g.l. 500 ma.g.l.
Czgstotliwo$¢ genero-
wanego sygnalu 2000 Hz 4000 Hz 3500-4200 Hz

Acoustic signal fre-
quency

Rozdzielczo$¢ pionowa

2 m (usredniane do 10 m)

- g 2m (expressed as signal | 2m Im
Vertical resolution
averaged over 10 meters)
Rozdzielczos¢ czasowa
6s 2s 3s

Temporal resolution

Mierzone wielko$ci
Measured parameters

Sita echa, predkos¢ pio-
nowa, predkos¢ i kieru-
nek wiatru w poziomie
The intensity of the
acoustic backscatter sig-
nal, vertical wind speed,
horizontal wind speed
and direction

Sita echa, predkos¢ pio-
nowa

The intensity of the
acoustic backscatter sig-
nal, vertical wind speed

Sita echa, predkosé pio-
nowa

The intensity of the
acoustic backscatter sig-
nal, vertical wind speed
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Do gltéwnych zalet pomiarow teledetekcyjnych
UBL z wykorzystaniem sondazu akustycznego na-
lezy zaliczy¢ mozliwos¢ cigglego monitoringu dol-
nej czesci atmosfery, duza rozdzielczo$¢ czasowa
i pionowa oraz niewielkg martwa strefe detekcji,
nieprzekraczajaca 30 m.

Badania sodarowe warstwy granicznej atmos-
fery realizowane w ZKiOA UWr obejmowaly trzy
glowne zagadnienia: klimatologiczng zmienno$¢
miejskiej warstwy granicznej, zmienno$¢ czasowa
i przestrzenng zasiggu inwersji przygruntowej oraz
wplyw stanu warstwy granicznej na jako$¢ powie-
trza. W ramach badan nad UBL zrealizowane zo-
staly trzy prace doktorskie: Anetty Drzenieckiej
(2005), w ktorej podjeto problematyke struktury ter-
micznej UBL we Wroctawiu i jej wptywu na kon-
centracje zanieczyszczen powietrza, Jacka Slopka
(2008), podejmujaca zagadnienie modelowania roz-
ktadu energii w UBL Wroclawia i Pawla Netzela
(2009), dotyczaca mozliwosci wykorzystania
sztucznych sieci neuronowych w interpretacji ob-
razu sodarowego oraz w prognozowaniu stanu war-
stwy granicznej w oparciu o standardowe pomiary
meteorologiczne. Wszystkie te osoby byly takze za-
angazowane w realizacj¢ wspomnianego wczesniej
grantu, kierowanego przez Mari¢ Dubicka, w kto-
rym rozpoznano cechy warstwy granicznej Wrocta-
wia i Krakowa.

Do glownych cech warstwy granicznej reje-
strowanej nad Wroctawiem nalezy dominujacy
udziat rownowagi stalej. Inwersje temperatury reje-
strowane s3 przecigtnie przez ponad 50% godzin
W ciaggu roku, przy czym najwickszy ich udziat
przypada na chtodng pore roku (71% godzin), a mi-
nimum — latem (40% godzin). Przez okoto 36% go-
dzin rejestrowane jest echo konwekcyjne (latem —
50%, zima — 17% godzin), z czego w okoto 34%
przypadkoéw konwekcje ogranicza wystgpujgca na
pewnej wysokosci inwersja wzniesiona (Drze-
niecka 2005).

Uzupehieniem pomiaréw teledetekcyjnych
byly sondaze balonem na uwigzi (Drzeniecka i in.
2003), realizowane m.in. w ramach pracy doktor-
skiej Anetty Drzenieckiej (2005), ktore dostarczyly
informacji o pionowej zmiennosci temperatury, wil-
gotnosci powietrza oraz predkosci wiatru (rys. 4a).
Balon meteorologiczny wyposazony byt w prototy-
powa sond¢ umozliwiajgcg pomiar temperatury
i wilgotnosci powietrza metoda psychrometryczng
oraz pomiar predkosci wiatru. Zmierzone dane
transmitowane byly drogg radiowa do odbiornika
znajdujacego si¢ na Ziemi, a nastepnie przez karte
przekaznikowa do komputera pomiarowego, gdzie
byly zapisywane w interwale 25 ms. Uzyskane dane
po usunigciu szumu (spowodowanego np. proble-
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mami z transmisjg) byly usredniane. W zaleznosci
od tempa wznoszenia uzyskiwano $rednio od 1 do 4
pomiaréw na 1 m wysokosci.

Pomiary balonowe, mimo zalet, jakimi sg duza
rozdzielczo$¢ pionowa uzyskiwanych danych oraz
mozliwo$¢ wykonania wielu powtdrzen w bliskim
odstepie czasu, majg pewne ograniczenia. Ich prze-
prowadzenie wymaga odpowiednich warunkow po-
godowych: predkosci wiatru nie przekraczajacej
5m-s? (optymalnie do 2-3 m-s™?) oraz niezbyt in-
tensywnej konwekcji. Pomiary z wykorzystaniem
balonu na uwigzi miaty na celu weryfikacj¢ danych
teledetekcyjnych oraz oceng parametru CZ W opar-
ciu o site echa. O ile w pierwszym przypadku zasieg
inwersji oszacowany na podstawie badan sodaro-
wych byl zgodny z pomiarami bezposrednimi,
otyle nie udato si¢ uzyska¢ jednoznacznego
zwigzku pomiedzy silg echa sodarowego a parame-
trem struktury C2 (Drzeniecka 2005).

Rozszerzeniem pomiaréw profilowych bylo
uruchomienie pomiaréw temperatury na wiezy
meteorologicznej na wysokosciach: 0 m, 0,5 m,
1m,2m,5m, 10 m, 15 m n.p.g. Pomiary te po-
zwolity na analize zmiennosci gradientu tempera-
tury w warstwie przygruntowej, szybkosci roz-
woju inwersji i zwiagzku tych parametrow ze steze-
niem pyhlu zawieszonego. W przypadku stabilnych
warunkéw wyzowych, z mata predkoscig wiatru
| brakiem zachmurzenia, gradient temperatury sig-
gat nawet —30 = —50 K/100 m (Drzeniecka-Osia-
dacz i in. 2018).

Poréwnanie z pomiarami bezposrednimi dato
podstawe do szerszego wykorzystania pomiarow
sodarowych, m.in. w analizie przestrzennej zmien-
nosci zasiggu inwersji oraz wykorzystaniu danych
sodarowych w weryfikacji zasiggu warstwy miesza-
nia uzyskanej w wyniku modelowania. Sondaz aku-
styczny z wykorzystaniem sodaru mobilnego pro-
wadzony w réznych punktach Wroctawia wskazat
na znaczne zroznicowanie stanu rownowagi termo-
dynamicznej, wzrost chwiejnosci atmosfery na ob-
szarach o zwartej zabudowie, a takze, w okreslo-
nych sytuacjach synoptycznych, zwigkszanie si¢ za-
siegu inwersji w porownaniu do stacji bazowej zlo-
kalizowanej w Obserwatorium Meteorologicznym
UWr. Chwilowe réznice pomiedzy zasiggiem in-
wersji siggajg nawet 100% w stosunku do stacji ba-
zowej w ZKiOA. Zmiany w strukturze miejskiej
warstwy granicznej o rownowadze stalej byly po-
dobne do uktadu przestrzennego UHI, uzaleznione
w znacznym stopniu od predkosci i kierunku wiatru
(Netzel i in. 2011). Zgromadzony materiat badaw-
czy dat rowniez mozliwo$¢ weryfikacji modeli ma-
tematycznych wykorzystywanych do wyznaczania
zasiegu inwersji temperatury (Netzel i in. 2012).
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Fot. 4. Urzadzenia wykorzystywane do pomiaréw in situ pionowej struktury atmosfery: meteorologiczny balon
uwieziowy nad Obserwatorium Meteorologicznym ZKiOA (a) oraz bezzatogowy statek powietrzny (dron)

z zainstalowang glowica do pomiarow jako$ci powietrza na stanowisku pomiarowym (b) i podczas lotu (c)
(archiwum ZKiOA)

Equipment used for in situ measurements of the vertical structure of the atmosphere: tethered meteorological
balloon over the ZKiOA Meteorological Observatory (a) and UAV (drone) with air quality measurement head
at the measurement stand (b) and during the flight (c) (DCAP archive)

Mimo rozwoju metodyki pomiarowej w ba-
daniach warstwy granicznej atmosfery ciggle nie-
rozwigzanym problemem jest prawidlowa para-
metryzacja zasiegu warstwy mieszania w mode-
lach meteorologicznych. Jak wskazujg badania,
réznice moga sigga¢ nawet 100%, co w przy-
padku modelowania dyspersji zanieczyszczen
prowadzi do btedow w ocenia jakoSci powietrza
(Hanna, Yang 2001; Holtslag i in. 2013; Bessa-
gnetiin. 2016). Dane sodarowe zostaty wykorzy-
stane takze do weryfikacji zasiggu warstwy mie-
szania w warunkach rownowagi statej wyznaczo-
nej w oparciu o rézne parametryzacje w modelu
WRF (Kryza i in. 2015).

Rozszerzenie badan warstwy granicznej at-
mosfery nad miastem bylo mozliwe dzigki zaku-
powi bezzatogowego statku powietrznego (Unman-
ned aerial vehicle — UAV) — drona, przeznaczonego
do monitoringu jakosci powietrza (fot. 4b). Zakup
zostat sfinansowany z dotacji celowej Urzedu Mia-
sta Wroctawia. Wykorzystane urzadzenie to heksa-
kopter DJI Matrice 600 wyposazony w glowice $ro-
dowiskowa, umozliwiajgca pomiar temperatury
i wilgotnosci powietrza metodg psychrometryczng
oraz stezenia pytu PMio, PM2s i 0zonu. Dane zapi-
sywane sg z rozdzielczoscig 1 s na wewngtrznej
karcie i dodatkowo transmitowane do stacji na-
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ziemnej. Pomiary z wykorzystaniem UAV wyko-
nywane sg w dwoch trybach: poziomym i piono-
wym. Zasieg przestrzenny lotow ograniczony jest
przede wszystkim przepisami prawnymi zwigza-
nymi z maksymalnym dopuszczalnym putapem
(ograniczenia zwigzane ze strefami podejscia do
lotniska Wroctaw-Strachowice) oraz z wymogiem
widoczno$ci drona podczas catego lotu (przy zbyt
niskim putapie dron znika za przeszkodami tereno-
wymi, co moze istotnie ograniczy¢ efektywny za-
sieg pomiaréw). Pomiary w transektach pozio-
mych odbywaja si¢ z predkoscig nie przekracza-
jaca 5 km-h™ i trwajg przecigtnie od 15 do 30 mi-
nut (w zaleznos$ci od dlugosci trasy). Dhugotrwa-
los¢ lotu ograniczona jest pojemnoscig baterii
urzadzenia. Pozwalaja one na 40 minut lotu, przy
czym misje planowane sa tak, by lot nie trwat dtu-
zej niz 30 minut, a 10 minut lotu stanowi rezerwa,
zachowywana na wypadek konieczno$ci sprowa-
dzania statku w sytuacji awaryjnej (np. silny prze-
ciwny wiatr podczas drogi powrotnej i tym po-
dobne).

Profile pionowe za pomocg UAV wykony-
wane sg z predkoscig 1 m-s, przy czym pomia-
rowo wykorzystywane sg wylacznie dane uzy-
skane podczas lotu wznoszacego — podczas opa-
dania dron porusza si¢ w masie powietrza silnie
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zaburzonej i zmieszanej przez strumien podsmi-
glowy, co powoduje niewiarygodno$¢ wynikow
uzyskanych w tych warunkach. Czas wykonania
pojedynczego profilu (wzlot na putap docelowy
i powr6t) nie przekracza 15 min. Pomiary UAV
pozwalajg przesledzi¢ dynamike¢ zmian tempera-
tury i wilgotnosci powietrza w profilu do 350—
400 m n.p.g., zwlaszcza w okresach porannego
i wieczornego przelomu oraz pozwalajg ocenic¢
zmienno$¢ temperatury powyzej poziomu da-
chow.

Jakos$¢ powietrza

Jednym z niewatpliwie wazniejszych (z punktu
widzenia utylitarnosci badan) nurtéw w Klimatolo-
gii miejskiej sa badania dotyczace jakosci powie-
trza. Zainteresowania naukowe problematyka za-
nieczyszczen powietrza i wptywu na Srodowisko
w Zaktadzie Klimatologii i Ochrony Atmosfery
maja swoja dtuga histori¢. Poczatkowo dotyczyty
one przede wszystkim obszarow gorskich, a od
konca lat 90. XX w. duzy nacisk zostal potozony na
badania jakosci powietrza na obszarach miejskich.
Réwniez w tym przypadku analizowane zagadnie-
nia dotycza kilku obszardéw, wzajemnie ze soba po-
wigzanych i obejmujacych: oceng czasowej zmien-
nosci stgzen zanieczyszczen oraz wplywu warun-
kéw meteorologicznych na jako$¢ powietrza, wy-
korzystanie pomiaréow mobilnych w ocenia prze-
strzennego zréznicowania stezenia pylu i ozonu,
modelowanie i prognozowanie emisji, dyspersji
i depozycji zanieczyszczen oraz wplyw zanieczysz-
czen na zdrowie. Pomiary instrumentalne zwigzane
z jakoscig powietrza zostaly zainaugurowane po-
miarami pH opadu atmosferycznego, wykonywa-
nymi w latach 1992-1999 w Obserwatorium Me-
teorologicznym UWr. W tym okresie odnotowano
zaréwno bardzo niskie wartosci pH, jak i opad o od-
czynie zasadowym, a minimalne stezenie jonow
wodorowych wynosito 10 mol-dm= (zwlaszcza
W pierwszej potowie lat 90. XX w.).

Mimo znaczacej poprawy jakosci powietrza
w skali catego kraju, w chwili obecnej we Wrocta-
wiu nierozwigzanym problemem s3 ponadnorma-
tywne stezenia pylu zawieszonego PMig | PMzs
oraz benzo(o)pirenu, ktore przede wszystkim wy-
stepuja W sezonie zimowym, co zwigzane jest
Z emisjg ze zrodet komunalno-bytowych. Struk-
tura przestrzenna tego rodzaju emisji oraz wiel-
ko$¢ tadunku uzalezniona jest od rodzaju i roz-
mieszczenia systemow grzewczych. Mimo ztej ja-
kos$ci powietrza na terenie Wroctawia funkcjonuja
zaledwie 3 stacje automatyczne dostarczajgce
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danych on-line o stgzeniu pyhu zawieszonego,
spetniajacych wysokiej jako$ci standardy pomiaru.
Dwie z tych stacji funkcjonuja w ramach Panstwo-
wego Monitoringu Srodowiska (PMS), natomiast
trzecia stacja nalezy do ZKiOA.

Z punktu widzenia dynamiki zmian stgzenia
analizowanych substancji rozdzielczo$¢ czasowa
1 godziny lub w niektérych przypadkach 24 go-
dzin nie jest wystarczajaca. Z tego powodu w 1999
r. zostat zakupiony pierwszy pytomierz do po-
miaru st¢zenia PMio. Pytomierz TEOM 1400a pro-
dukcji Ruprecht&Pataschnick dzigki wykorzysta-
niu mikrowagi oscylacyjnej pozwala uzyska¢ wy-
soka rozdzielczo$¢ czasowa pomiarow, a dane sa
zapisywane do bazy danych co 1 min. W nastep-
nych latach zakupiono cyklon separujacy frakcje
PM_s. W chwili obecnej w Zaktadzie Klimatologii
i Ochrony Atmosfery dzialajg trzy pylomierze
TEOM 1400a: pomiar PMzo na wysokosci 4 m, po-
miar PM2s oraz PM1o na wysokosci 15 m, dwa py-
fomierze optyczne TSI, analizator ozonu MLU
(fot. 5). Prowadzone analizy wskazuja, ze zmien-
no$¢ czasowa stezenia pyhu jest bardzo zblizona
we wszystkich punktach pomiarowych we Wro-
ctawiu, jednak stezenia w centrum miasta s3
0 okoto 20-30% wyzsze niz w ZKiOA (Krynicka,
Drzeniecka-Osiadacz 2013).

Wysoka rozdzielczo$¢ czasowa pomiarOw
stezenia pytu pozwala na ocene dynamiki w odnie-
sieniu do warunkéw meteorologicznych: struktury
ABL, predkosci i kierunku wiatru, intensywnosci
i rodzaju opadu (Drzeniecka-Osiadacz, Sawinski
2012). Przede wszystkim jednak analizie podle-
gaja sytuacje charakteryzujace si¢ wysokimi steze-
niami zanieczyszczen, co w potgczeniu z unikato-
wymi badaniami struktury warstw granicznej at-
mosfery daje szerokie mozliwosci interpretacji.
Rownoczesnie prowadzone byly tez badania nad
chemizmem osadow atmosferycznych: rosy i szro-
nu (Gatek i in. 2015).

Ze wzgledu na zmienno$¢ przestrzenng zrodet
emisji pylu we Wroctawiu, trzy punkty automatycz-
nego monitoringu wydaja si¢ niewystarczajace.
Aby wypei¢ t¢ luke w Zaktadzie Klimatologii
i Ochrony Atmosfery UWTr podjeto prace nad szcze-
golowym rozpoznaniem przestrzennego zrdznico-
wania st¢zen zanieczyszczen pylowych na obszarze
miasta. Podczas planowania badan zdecydowano
si¢ postuzy¢ metoda patrolowa, polegajaca na pro-
wadzeniu pomiaréw w ruchu, za pomoca urzadzen
zainstalowanych na platformie samochodowej (fot.
2c). W przypadku pomiaréw prowadzonych na ob-
szarze Wroclawia wykorzystywany jest samochod
elektryczny Nissan eNV200, na jego dachu insta-
lowana jest czerpnia pytomierza optycznego TSI,
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Fot. 5. Czerpnie urzadzen do pomiarow jako$ci powietrza na platformie pomiarowej na dachu budynku
Zaktadu Klimatologii i Ochrony Atmosfery — od lewej: czerpnia czujnika do pomiaréw stgzenia ozonu
oraz czerpnie pytomierzy TEOM, do pomiaru stezen PM2s i PMyo (archiwum ZKiOA)

Intakes of air quality measurement devices installed on a measuring platform on the roof of the Department
of Climatology and Atmosphere Protection building — from the left: an intake of ozone concentration sensor
and TEOM dust meter intakes for PMzs and PM1o measurements (DCAP archive)

ktéra moze by¢ stosowana zamiennie z glowica
srodowiskowa z UAV. Uzupetieniem jest pomiar
podstawowych parametréow meteorologicznych.
Zaletg takiego rozwiazania jest przede wszystkim
mozliwo$¢ uzyskania danych o duzej rozdzielczo-
$ci przestrzennej, z obszaru znacznie wykraczaja-
cego poza obszar objety standardowym monitorin-
giem jakos$ci powietrza. Pomiary tego typu spraw-
dzaja si¢ zwlaszcza tam, gdzie wskazana jest duza
rozdzielczo$¢ przestrzenna danych, na przyktad ze
wzgledu na zréznicowanie badanego obszaru
(rzezbg terenu, pokrycie terenu czy uktad urbani-
styczny), ktory istotnie wptywa na zmienno$¢ mie-
rzonych parametrow. Wykorzystywane sg one np.
w badaniach nad mikroklimatem i bioklimatem
miast (Pinho, Manso Orgaz 2000; Brandsma, Wol-
ters 2012). Stosowane sg rowniez w badaniach nad
jakoscig powietrza, zwlaszcza w obszarach zurba-
nizowanych (np. Padro-Martinez i in. 2012; Deva-
rakonda i in. 2013). Obecnie metodyka wykorzys-
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tywana przede wszystkim w ocenie UHI zostata
przystosowana do pomiarow jakos$ci powietrza,
zarowno w obszarach zurbanizowanych (Bilinska
i in. 2017b), jak i podgorskich (Bilinska i in.
2017a). Badania te maja na celu: szczegotowe roz-
poznanie zmiennos$ci pola pylowych zanieczysz-
czen powietrza na obszarze Wroctawia w roznych
warunkach pogodowych, wyznaczenie obszarow
szczegblnie narazonych na niekorzystne warunki
aerosanitarne zwigzane z wysokimi stezeniami za-
nieczyszczen pylowych, weryfikacje dostepnej
bazy emisji zanieczyszczen dla obszaru Wrocta-
wia w oparciu 0 wyniki pomiardéw in Situ. Roéwniez
pomiary z wykorzystaniem UAV zwiekszyly
mozliwosci oceny zmiennosci stezenia pytu, za-
réwno w profilu pionowym, jak i w ujgciu prze-
strzennym.

W ostatnich latach mocno rozwinety si¢ bada-
nia zwigzane z modelowaniem numerycznym pro-
cesOw meteorologicznych 1 jakosci powietrza.
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Glownym narzedziem badawczym jest model
Weather Research and Forecasting (Skamarock
i in. 2008) oraz jego rozszerzenie — WRF-Chem
(Grell i in. 2005), pozwalajace na zintegrowane
modelowanie proceséw meteorologicznych i che-
micznych. Pierwsze prace dotyczyly m.in. porow-
nania wynikow modelowania meteorologicznego
z pomiarami dla wysokosci warstwy granicznej
(Kryza i in. 2015) czy roli warunkow poczatko-
wych w modelowaniu (Wataszek i in. 2014). W za-
kresie modelowania jako$ci powietrza prace doty-
czyly m.in. modelowania ozonu (Wataszek i in.
2017) oraz prognozowania jakoSci powietrza,
wtym pyhlu zawieszonego (Werner i in. 2015).
Najnowsze prace dotycza modelowania trans-
portu, stezen oraz emisji pytku roslin (bioalerge-
ndw) na terenie aglomeracji wroctawskiej (Skjeth
i in. 2015; Bilinska i in. 2017c¢).

Poczatkowo prace wykorzystujace model me-
zoskalowy WRF dotyczyly przede wszystkim jego
weryfikacji w oparciu o szerokie spektrum danych
pomiarowych, gromadzonych w ramach badan
prowadzonych w Zaktadzie Klimatologii i Ochro-
ny Atmosfery UWr. Wykazano m.in., ze model
WREF, oraz jego rozszerzenie pozwalajace na mo-
delowanie transportu zanieczyszczen — WRF-
Chem, w znacznym stopniu przeszacowuje Wyso-
ko$¢ warstwy granicznej. Ma to wazne konse-
kwencje dla dalszej aplikacji modelu w postaci np.
niedoszacowywania przez model WRF-Chem ob-
serwowanych stgzen zanieczyszczen. Wykazano
réwniez duza niepewno$¢ zwigzang z modelowa-
niem warunkow anemologicznych na obszarze mia-
sta (Kryzai in. 2015).

Waznym krokiem w rozwoju badan zwigza-
nych z aplikacjg modeli WRF i WRF-Chem we
Wroctawiu i SW Polsce byt podjety w roku 2013
projekt LIFE-APIS/PL ,,System prognoz stezen
zanieczyszczen powietrza i warunkow biometeo-
rologicznych jako element oceny jakosci zycia”,
finansowanego z funduszy unijnych (Instrument
finansowy LIFE+) i wspolfinansowanego przez
Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospo-
darki Wodnej. W ramach tego projektu kontynuo-
wano prace zwigzane z aplikacja i weryfikacjg mo-
deli WRF oraz WRF-Chem. Podjgto si¢ takze bu-
dowy systemu prognoz meteorologicznych, bio-
meteorologicznych i jakosci powietrza (Werner
i in. 2015). Od 2015 roku system dziata operacyj-
nie, realizujgc raz na dobe zintegrowang prognoze
(warunki meteorologiczne i st¢zenia zanieczysz-
czen) w siatce 4 km x 4 km. Na podstawie tych in-
formacji wyliczane sg kolejne wskazniki: biome-
teorologiczne oraz jakosci powietrza. Wyniki mo-
delowania sg dostepne poprzez geoportal Nasze
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Powietrze (powietrze.uni.wroc.pl), aplikacje na
smartfony czy tablice informacyjne, rozmiesz-
czone w kilku miejscach we Wroctawiu (m.in.: Za-
ktad Klimatologii i Ochrony Atmosfery UWr, Po-
litechnika Wroctawska budynek D2, Urzad Miasta
Wroctawia czy Gmach Glowny Uniwersytetu
Wroctawskiego — fot. 6).

Projekt LIFE-APIS/PL przygotowat platforme
pozwalajaca na realizacj¢ dalszych prac zwigzanych
z modelowaniem jakosci powietrza dla Wroctawia
1 Polski. Aktualnie realizowane sa prace zwigzane
m.in. z prognozami kombinowanymi jako$ci po-
wietrza oraz z asymilacjg danych obserwacyjnych
(m.in. pomiary punktowe oraz dane satelitarne)
w modelach jakosci powietrza. Realizowane sa
réwniez badania majace na celu budowe systemu
prognoz bioalergenow. O te nowe komponenty be-
dzie systematycznie rozwijany geoportal, przygoto-
wany w ramach LIFE-APIS/PL.

Podsumowanie

Badania klimatu miasta i atmosfery miejskiej
we Wroctawiu prowadzone sg w usystematyzo-
wany sposob przez pracownikow Uniwersytetu
Wroctawskiego od lat 70. XX w. Organizacja badan
i dedykowane projekty naukowe w tym zakresie
byly i s3 obecnie realizowane glownie przez pra-
cownikow Zaktadu Klimatologii i Ochrony Atmos-
fery UWr (dawniej: Zaktadu Meteorologii i Klima-
tologii). Ich dynamiczny rozwdj nastagpit w koncu
XX w. i byt spowodowany wprowadzeniem no-
wych technik badawczych (m.in. automatycznych
stacji meteorologicznych do pomiaréw mobilnych
I in situ, miniaturyzacji i mobilnosci urzadzen do
akustycznego sondazu atmosfery) i metodyki (np.
zastosowania analiz przestrzennych w srodowisku
Systemow Informacji Geograficznej). Szczegolne
zastugi dla intensyfikacji badan klimatu miasta po-
ozyli profesorowie Zaktadu: Maria Dubicka i Jerzy
L. Pyka, dzicki ktérym doszto do rozwoju infra-
struktury badawczej, zrealizowano szereg projek-
tow badawczych i prac doktorskich, a wymiernym
efektem byly liczne publikacje w naukowych cza-
sopismach krajowych i miedzynarodowych. Bada-
nia w osrodku wroctawskim podejmowaty zarowno
watki tradycyjnie obecne w klimatologii miejskie;j,
jak miejska wyspa ciepta czy bioklimat miasta, jak
i bardziej unikalne, np. badania miejskiej warstwy
granicznej. Obszary badawcze, relatywnie rozpo-
znane, nabieraty specyficznego kontekstu przez za-
stosowanie pionierskich, unikalnych metodologii,
jak chocby wprowadzenie sondazu akustycznego
UBL, sieci neuronowych czy modelowania determi-
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Fot. 6. Po lewej interfejs geoportalu Nasze Powietrze — http://powietrze.uni.wroc.pl, po prawej interfejs aplikacji
mobilnej NaszePowietrze (u gory) oraz zewnetrzna tablica informacyjna prezentujaca wybrane prognozy jakosSci
powietrza i warunkow biometeorologicznych (na dole) (materiaty Projektu LIFE-APIS/PL)

On the left, the interface of Nasze Powietrze geo-portal — http://powietrze.uni.wroc.pl, on the right the interface
of the NaszaPowietrze mobile application (top) and an external information board presenting selected air quality
and biometeorological forecasts (bottom) (materials of LIFE-APIS/PL Project)

nistyczno-stochastycznego i analizy przestrzenno-
-czasowej elementow klimatu w GIS.

Druga dekada XXI w. przyniosta w osrodku
wroctawskim kolejng intensyfikacje¢ badan, tym
razem ukierunkowang na warunki aerosanitarne
miasta i modelowanie numeryczne. Ponownie,
niebagatelng role mozna przypisa¢ wprowadze-
niu nowych technologii pomiarowych, gtéwnie
zwigzanych z zanieczyszczeniami powietrza (py-
tomierze, UAV) oraz metod modelowania fizycz-
nego (WRF, WRF-Chem). Charakterystyczng ce-
chg aktywnos$ci naukowej, oprocz prowadzenia
badan podstawowych, stalo si¢ rozwijanie wat-
kéw aplikacyjnych. Szczeg6élng role nalezy tu
przypisac projektowi LIFE-APIS/PL, dzigki kto-
remu mieszkancy Wroctawia i regionu otrzymali
system prognostyczno-ostrzegawczy dotyczacy
warunkoéw aerosanitarnych i bioklimatycznych,
dostepny poprzez nowoczesne platformy infor-
macyjne (geoportal, aplikacja mobilna, elektro-
niczne tablice informacyjne). Utrzymanie rowno-
wagi pomiedzy badaniami podstawowymi i apli-
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kacjami, a w przysztosci komercjalizacja badan,
jest celem na najblizsze lata dziatalnos$ci nauko-
wej Uniwersytetu Wroctawskiego w zakresie kli-
matologii miast.
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Summary

The research into the urban climate and ur-
ban atmosphere was undertaken in the 1970s and
has been continued since then, mainly by the sci-
entists from the Department of Climatology and
Atmosphere Protection (former Department of
Meteorology and Climatology). The introduction
of new measuring techniques (e.g. automatic
weather stations for both mobile and stationary
measurements and mobile acoustic soundings) at
the end of the 20" century, supported with GIS
analysis, was the first milestone in the history of
this research. Thanks to the involvement of Pro-
fessor Maria Dubicka and Professor Jerzy L.
Pyka, former heads of the Department, the scien-
tific infrastructure was significantly improved,
and a number of scientific projects and PhD stud-
ies were undertaken. The research results were
published in both international and national sci-
entific journals. The studies were mainly focused
on the urban heat island, bioclimatology and the
urban boundary layer. Novel methods related to
acoustic soundings, neural networks or GIS appli-
cations were developed.

During the second decade of the 21 century,
the research has been mainly focused on air qual-
ity and modelling. This is also the time of intro-
ducing new measuring techniques related to air
quality (e.g. PM.s and PMyo sensors, UAVS).
New models have been introduced and tested,
such as WRF and WRF-Chem. The research re-
sults are more applicable, and will be commer-
cialized in the future.
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