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Abstract: The paper presents a summary and the most important results of studies on the climate
of urbanised areas located in depressions (terrain concaves). First, publications on the role of
landform in shaping urban thermal conditions are presented. This part of the study addresses
issues related to, among others, katabatic flows, the urban heat island (UHI), and the relationships
between UHI, the city’s bioclimate, and thermal inversions. Attention is drawn to publications on
the subject in foreign and Polish cities, with particular emphasis on Krakéw, Poland. The second part
of the study focuses on the influence of landform on topoclimatic processes that affect the spread
of air pollutants in urbanised areas. Meteorological factors influencing the concentration of
pollutants in cities located in areas with varied terrain are indicated and discussed in the light
of foreign and Polish studies. The influence of, among others, thermal inversions and atmo-
spheric circulation at various spatial scales on the dispersion dynamics and concentration levels
of air pollutants is emphasised. The structure of the urban boundary layer in areas with diver-
sified orography is discussed - at night, the range of the night-time atmospheric stability layer
is greater in concave terrain forms, and the nature of the city delays the development of radiation
inversions, favouring the occurrence of raised inversions. Katabatic air flows occurring in valley
cities are also discussed, often interacting with various types of buildings in urban areas, leading
to both the modification of UHI intensity and the deterioration of the ventilation capacity of
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the area. Based on the current state of research, it should be stated that urbanised areas located
in concave landforms are primarily exposed to increased heat load in the summer and to poorer
conditions for pollutant dispersion, which may result in more frequent smog episodes compared
to cities located on flat terrain.
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Zarys tresci: W pracy przedstawiono zestawienie i najwazniejsze wyniki prac dotyczacych klimatu
obszaréw zurbanizowanych polozonych we wklestych formach terenu. W pierwszej kolejnosci
zaprezentowano publikacje poswiecone roli rzezby terenu w ksztattowaniu miejskich warunkéw
termicznych. W tej czgsci opracowania przedstawiono zagadnienia dotyczgce m.in. sptywoéw kata-
batycznych, miejskiej wyspy ciepta (MWC) oraz zwigzkéw MWC z bioklimatem miasta i inwersjami
termicznymi. Zwrécono uwage na publikacje podejmujace temat w miastach zagranicznych oraz
polskich, z wyszczegdlnieniem Krakowa. W drugiej czesci opracowania skupiono sie na wptywie
rzezby terenu na procesy topoklimatyczne warunkujgce rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen
powietrza na obszarach zurbanizowanych. Wskazano czynniki meteorologiczne wplywajace na
imisje zanieczyszczen w miastach potozonych w warunkach zréznicowanej rzezby terenu, omawiajac
je w $wietle zagranicznych i polskich badan. Podkreslono wptyw m.in. inwersji termicznych oraz
cyrkulacji atmosferycznej w réznych skalach przestrzennych na ksztattowanie dynamiki dysper-
sji 1 stezen zanieczyszczen powietrza. Dyskutowano nad strukturg miejskiej warstwy granicznej
w terenach o zréznicowanej orografii — w godzinach nocnych zasieg nocnej warstwy stalej row-
nowagi atmosfery jest wigkszy we wklgstych formach terenu, a charakter miasta opdznia rozwdj
inwersji radiacyjnych, faworyzujac wystgpowanie inwersji wzniesionych. Oméwiono ponadto
wystepujace w miastach dolinnych katabatyczne splywy powietrza, kontestujace zwykle ze znaj-
dujacy si¢ na obszarach miejskich zabudowe réznych typéw, prowadzac zaréwno do modyfikacji
intensywno$ci MWGC, jak i do pogarszania mozliwoéci wentylacyjnych terenu. Na podstawie obec-
nego stanu badan nalezy stwierdzi¢, ze obszary zurbanizowane potozone we wklestych formach
terenu narazone s przede wszystkim na zwiekszone obcigzenie cieptem w okresie letnim oraz na
gorsze warunki dyspersji zanieczyszczen, co moze skutkowa¢ czgstszymi epizodami smogowymi
niz w miastach polozonych na terenach plaskich.

Stowa kluczowe: inwersja temperatury, splyw katabatyczny, zanieczyszczenie powietrza, miejska
wyspa ciepla, warstwa mieszania

Wprowadzenie

Obszary zurbanizowane sg zamieszkane przez ponad 50% ludnosci §wiata, a wg szacun-
kéw UN-Habitat (2022) wspotezynnik urbanizacji ma osiagnaé 68% do konca roku 2050.
Rozwdj miast oraz towarzyszacej im infrastruktury miejskiej skutkuje zmianami srodo-
wiska geograficznego, przejawiajacymi si¢ m.in. modyfikacja wlasciwosci radiacyjnych,
termicznych, wilgotno$ciowych oraz aerodynamicznych danego obszaru (Oke 1987), co
prowadzi np. do wyksztalcenia sie¢ w skali lokalnej specyficznego klimatu miejskiego,
odmiennego od klimatu obszaréw pozamiejskich. Najlepiej poznanym jego elementem
jest temperatura powietrza i jej zréznicowanie przestrzenne, ktorego jednym z przeja-
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wow jest miejska wyspa ciepta (MWC). Nie mniej wazne od zmian wlasnosci fizycznych
atmosfery na terenach zurbanizowanych sa zmiany skfadu chemicznego powietrza
i wystepowanie zanieczyszczen powietrza oraz sytuacji okreslanych mianem smogu.
Klimat danego miasta podlega oddzialywaniu warunkéw $rodowiskowych w mezo-
i makroskali, takich jak strefa klimatyczna, odlegto$¢ od oceanéw i srédladowych zbior-
nikéw wodnych, obecno$¢ duzych komplekséw le$nych lub rolnych, rzezba terenu. Kazdy
ztych czynnikéw moze generowad procesy atmosferyczne w skali lokalnej, naktadajace sie
na klimatotworcze oddzialywanie zabudowy miejskiej. Niniejsze opracowanie poswiecone
jest roli rzezby terenu w generowaniu proceséw topoklimatycznych i ocenie ich znaczenia
w ksztaltowaniu warunkéw termicznych miast potozonych we wklestych formach terenu,
ze szczegolnym uwzglednieniem Krakowa i w szerszym ujeciu Matopolski, ktére w kom-
plementarny sposéb ilustruja opisywane zjawiska. Procesy topoklimatyczne majg wplyw
nie tylko na warunki termiczne, ale takze na inne cechy atmosfery miejskiej, ktore z kolei
sg istotnymi elementami warunkow rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen powietrza.
Zardéwno warunki termiczne, jak aerosanitarne miasta sg czynnikami, ktére w sposob
ciagly oddziatujg na samopoczucie i zdrowie mieszkancéw, dlatego dobre rozpoznanie
ich uwarunkowan jest istotne z punktu widzenia ksztaltowania przestrzeni miejskich.

Warunki termiczne miast polozonych we wklestych formach
terenu

Badania nad termikg powietrza w miastach polozonych we wklestych formach terenu
sg stosunkowo rzadkie. Goldreich (1984, 2009) stwierdzil, ze wplyw rzezby terenu na
temperature powietrza w mieécie byl przez poszczegdlnych autoréw zaniedbywany,
uwzgledniany tylko jako$ciowo, eliminowany procedurami statystycznymi lub pod-
kredlany jako wazny czynnik ksztattujacy klimat lokalny. Dobrymi przykladami prac
uwzgledniajacych wplyw rzezby terenu sg badania nad rolg i zasiegiem przestrzennym
sptywoéw katabatycznych w miastach réznej wielkoéci, usytuowanych w dolinach gor-
skich: Calgary w Kanadzie (Nkemdirim 1980), Stolberg w Niemczech (Kuttler i in. 1996)
i Turku w Finlandii (Suomi, Kéyhko 2012). Ponadto tworzenie si¢ i intensywno$¢ MWC
w miastach zlokalizowanych w gérach byly badane m.in. w Szwajcarii przez Rotena i in.
(1984; dla Fribourga) oraz Wannera i Hertiga (1984; dla Bazylei, Biel i Berna), w Austrii
przez Lazara i Podessera (1999; dla Grazu) oraz Rupnik (2003; dla Salzburga), a takze
w Stowenii przez Hocevara i Petkovseka (1995; dla Lublany). W Beer Szewa (Izrael)
Saaroni i Ziv (2010) analizowali dlugoterminowe zmiany intensywno$ci MWC, biorac
pod uwage wplyw rzezby terenu. W Stuttgarcie (Niemcy) Ketterer i Matzarakis (2014)
badali bioklimat miasta w relacji do MWC i wskazali na faczny wptyw orografii i struktur
miejskich na zréznicowanie przestrzenne miejskiego mikroklimatu. W 2015 r. Bokwa
i in. opublikowali prace prezentujaca koncepcje MWC modyfikowanej przez rzezbe
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terenu (ang. relief-modified urban heat island, RMUHI), opierajac si¢ na pomiarach
wykonanych na terenie Krakowa i okolic. Intensywnos¢ MWC jest wyznaczana w tym
przypadku oddzielnie dla kazdej strefy wysoko$ciowej miasta, tak by uchwyci¢ wplyw zja-
wisk wystepujacych w skali lokalnej (np. splywéw katabatycznych i inwersji temperatury
powietrza) na zréznicowanie przestrzenne temperatury powietrza. W 2021 r. Liao i in.
wykorzystali cechy topograficzne jako dane wejsciowe do modelowania MWC w gérskim
mieécie Chongqing w Chinach. Burger i in. (2022) w badaniach nad modelowaniem MWC
w Bernie (Szwajcaria) uwzglednili cechy topograficzne jako istotne w generowaniu
sptywoéw katabatycznych. Cretat i in. (2024) oszacowali role rzezby i uzytkowania terenu
w ksztaltowaniu zréznicowania przestrzennego temperatury powietrza w Dijon we Fran-
¢ji. Podsumowujac, mozna stwierdzié, ze mimo cytowanych powyzej prac rzezba terenu
stosunkowo rzadko byta uwzgledniana w badaniach nad MWC i szerzej rozumiang ter-
mika obszaréw zurbanizowanych. W przypadku kazdego miasta, gdzie przeprowadzano
badania, otrzymane rezultaty byly czesciowo specyficzne dla danej lokalizacji i zalezne
od warunkow lokalnych. Za gtéwne procesy wystepujace w skali klimatu lokalnego, ktore
majg wptyw na MWC, uznano tworzenie sie zastoisk chtodnego powietrza w dnach dolin,
inwersje temperatury powietrza i sptywy katabatyczne.

W Polsce badania z omawianego zakresu byly przeprowadzane rzadko ze wzgledu na
to, ze badania klimatu miasta realizowano gléwnie w duzych osrodkach miejskich, a te
w Polsce zlokalizowane sg przede wszystkim na terenach o mato urozmaiconej rzezbie.
Poza Krakowem wplyw rzezby terenu na warunki termiczne miasta badano w Lublinie.
Klimat tego miasta jest uwarunkowany m.in. potozeniem nad Bystrzyca i jej doptywami —
Czechdwka i Czerniejowky. Najcieplejszymi i jednoczes$nie najbardziej ,,suchymi” sg
tereny charakteryzujace si¢ gesta zabudowa i wybrukowanym podlozem (Stare Miasto),
a najchlodniejszymi i najbardziej ,wilgotnymi” sg tereny polozone w dolinie Bystrzycy
istare dzielnice willowe, z niska zabudows, duza iloscig zieleni z przewaga wysokich drzew
(Czechéw - wille). Najbardziej uprzywilejowane pod wzgledem iloéci doptywajacego
promieniowania calkowitego w stosunku do powierzchni poziomych s3 potudniowe
stoki dolin o przebiegu zblizonym do réwnoleznikowego. W dolinach i wawozach znaj-
dujacych si¢ na terenie miasta stwierdzono w okresie letnim przy pogodzie bezchmurne;j
ibezwietrznej noca wystepowanie inwersji temperatury powietrza i tworzenie sie zastoisk
chlodnego powietrza (Kaszewski i in. 2014; Kaszewski 2019).

Badania przeprowadzone w Krakowie w zakresie zréznicowania przestrzennego
temperatury powietrza w miescie i terenach otaczajacych miasto w drugiej polowie
XX w. podsumowata Bokwa (2010, 2019). Inwersja temperatury powietrza jest cechg cha-
rakterystyczng klimatu lokalnego Krakowa i zjawisko to byto badane z wykorzystaniem
danych ze stacji naziemnych polozonych w réznych formach terenu (np. Milata 1959),
przelotow samolotem z zamontowang aparaturg pomiarowg (Morawska-Horawska 1978),
sondazy balonowych (Lewinska, Zgud 1980) i pomiaréw sodarowych (Walczewski 1984,
1994; Debicka 1999; Walczewski i in. 2000). Wszystkie badania potwierdzily wystepo-
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wanie inwersji termicznych nad Krakowem przez ponad potowe dni w roku. Srednig
migzszo$¢ inwersji dolnych oceniano na 60-200 m. Lewinska (1984) udowodnita, ze
tzw. efekt crossover wystepuje w Krakowie na wysokosci ok. 200 m n.p.g., tzn. na tej
wysokosci obserwuje sie nizszg temperature powietrza nad miastem niz nad obszarem
pozamiejskim. W XXI w. badania te byty kontynuowane. Analiza danych sodarowych
z miejskiej stacji meteorologicznej Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Pan-
stwowego Instytutu Badawczego (IMGW-PIB) w Krakowie (Czyzyny) z lat 2003-2008
potwierdzila, ze najczesciej obserwuje sie¢ rOwnowage stala atmosfery, a udzial takich
sytuacji siega od ok. 50% w miesigcach letnich do ponad 70% w miesigcach zimowych
(Hajto, Rozwoda 2010). Bokwa (2010, 2011a) przeanalizowalta dane ze stacji meteorolo-
gicznych znajdujacych sie w dnie doliny i na wierzchowinach otaczajacych miasto oraz
przeprowadzila wlasne pomiary automatyczne temperatury w profilu pionowym doliny
Wisty w Krakowie przy wykorzystaniu 100-metrowego masztu radiowo-telewizyjnego
firmy Emitel. Uzyskane wyniki wskazuja, ze w godzinach nocnych sytuacje inwersyjne
wystepuja na obszarze miejskim od jesieni do wiosny z czesto$cia sezonowg ok. 3-12%,
a w obszarze pozamiejskim — przez caly rok z czestoscig 3—38%.

Badania MWC w Krakowie majg réwnie dlugg historie i podobnie stosowano rézne
podejscia metodyczne. Koncentrowano si¢ na terenach potozonych w dnie doliny, gdyz
w okresie powojennym zwarta zabudowa na wyzej polozonych terenach dopiero powsta-
wala. Wykorzystywano tylko pomiary tradycyjne, w tym bowiem okresie elektroniczne
pomiary automatyczne nie byly jeszcze znane. Najbardziej kompletng pracg z tamtego
okresu jest opracowanie Lewinskiej i in. (1982) na podstawie badan terenowych przepro-
wadzonych w latach 1975-1978 na 18 stacjach meteorologicznych rozmieszczonych na
terenie Krakowa. Autorzy stwierdzili, ze najwigksze réznice temperatury wystepowaty
miedzy zabudowa §rédmiejska a terenem pozamiejskim (do 2°C), mniejsze w przypadku
zabudowy osiedlowej, a najmniejsze dla parkéw (z wyjatkiem temperatury maksymalnej
zimg). Amplitudy temperatury byly w miescie znacznie nizsze niz poza miastem. Ter-
miczne lato trwalo w §rédmiesciu o 25 dni diuzej niz poza miastem, zima za$ znacznie
krécej niz na terenach zamiejskich. Wzrost intensywnoéci MWC wigzal si¢ ze wzrostem
amplitudy temperatury powietrza, wartosci gradientu temperatury w profilu 100 m nad
doling oraz st¢zenia zanieczyszczen pylowych.

W 2007 r. Bokwa (2010) podjeta badania terenowe i analizy, ktore wykazaly, ze MWC
w przypadku Krakowa nalezy rozpatrywac jako element szerszej struktury termicznej
obszaru miasta i okolic w mezoskali, ze wzgledu na znaczny wplyw rzezby terenu na
ksztaltowanie stosunkéw termicznych obszaru. Na zurbanizowanym obszarze miasta
znajdujacym sie w dolinie Wisly przewaza normalna stratyfikacja termiczna i rola
rzezby terenu w ksztaltowaniu temperatury powietrza jest wigksza niz rola uzytkowania
/ pokrycia terenu, natomiast na sgsiednich terenach pozamiejskich sytuacja jest znacz-
nie bardziej ztozona (Bokwa 2011b). Zostalo to zaprezentowane w pracy Bokwy (2009),
gdzie wykazano wyrazne uprzywilejowanie termiczne, zwlaszcza noca, potozonych
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na Pogérzu Wielickim: Libertowa i Gaika-Brzezowej, w poréwnaniu ze stacjami potozo-
nymi w dolinie (Balice i Igotomia), jak tez potozonymi na Wyzynie Krakowskiej i Wyzynie
Miechowskiej (Garlica Murowana i Miechéw). Oznacza to, ze w Libertowie i Gaiku-
-Brzezowej wystepowaly znaczaco wyzsze temperatury niz na pozostalych stacjach.
Przez 25% nocy w roku w okolicy Krakowa wystepuje inwersja dolna o gtebokosci
okoto 100 m, co powoduje, zZe temperatura na Wyzynie Krakowskiej jest nizsza niz
w dolinie Wisly, a na Pogorzu Wielickim wyzsza. Przez okoto 14% nocy w roku ma miej-
sce sytuacja odwrotna, tzn. temperatura na Pogdérzu Wielickim jest nizsza niz w dolinie
Wisly, a na Wyzynie Krakowskiej wyzsza, co sugeruje wystepowanie zjawiska cieplej
strefy na stoku, przy czym nie wiadomo, czy wystepuje ona wowczas takze na stokach
o ekspozycji pétnocnej. Ciepta strefa na stoku wystepuje zwykle na wysokoéci 3/4 zboczy
otaczajacych doline, gdzie z jednej strony zazwyczaj nie siega juz zastoisko chtodnego
powietrza, ale z drugiej strony predko$¢ wiatru jest mniejsza niz na wierzchowinie
powyzej, co skutkuje wystepowaniem strefy z nieco wyzszg temperaturg powietrza niz
na terenach powyzej i ponizej. Przez pozostale okoto 60% nocy w roku réznice migdzy
Balicami i Libertowem oraz Balicami i Garlica Murowana majg te same znaki, z czego
54,1% (33% dni w roku) dodatnie, co wskazuje na normalne uwarstwienie termiczne,
a 45,9% (28% dni w roku) ujemne, co oznacza inwersje temperatury o gtebokosci do
70 m. Przy wystepowaniu cieplej strefy na sktonie Wyzyny, podobnie jak przy uwar-
stwieniu normalnym, $rednie sezonowe i roczne wartoéci intensywnosci MWC,
okreslane przy uzyciu wartosci temperatury minimalnej, osiggaja wartoéci zaledwie
0,4-0,5°C, a przy inwersji o gleboko$ci do 70 m intensywnosé¢ MWC roénie do 1,4°C
$rednio w roku i 1,6°C zimg. W pracy Bokwy i in. (2015) zaprezentowano koncep-
cje RMUHI (MWC modyfikowana przez rzezbe terenu). Najwigksza intensywnosc¢
MWC, wyznaczana osobno dla poszczegélnych stref wysoko$ciowych miasta,
wystepuje noca, latem, przy pogodzie bezchmurnej i bezwietrznej, i osiaga wtedy
$rednio od 6,6°C (dno doliny, réznica temperatury miedzy zabudowa srédmiejska
a obszarem pozamiejskim w zachodniej czesci doliny) do 1,4°C (50 m powyzej dna
doliny, péinocna cze$¢ miasta, réznica: zabudowa willowa - obszar pozamiejski
w zachodniej czgéci doliny). Na podstawie wspomnianych pomiaréw Instytutu Geogra-
fii i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Jagielloniskiego w Krakowie (IGiGP UJ),
ale przeprowadzonych poézniej, w latach 2010-2014, mozna natomiast stwierdzi¢, ze
$rednia roczna intensywno$¢ MWC wynosi odpowiednio: 1,3°C i 0,4°C (Bokwa 2016).

Oprocz pomiaréw punktowych, stacjonarnych na terenie Krakowa zostaty przepro-
wadzone pomiary mobilne. W 2007 i 2009 r. we wspolpracy z Zakladem Klimatologii
i Ochrony Atmosfery Uniwersytetu Wroctawskiego wykonano kilkanascie przejazdow
pomiarowych z automatyczng rejestracja temperatury i wilgotnosci powietrza w pro-
filach N-S oraz W-E na terenie Krakowa i okolic. Wszystkie przejazdy wykonano
i opracowano zgodnie z metodyka przedstawiong w pracy Szymanowskiego (2004),
w warunkach pogody bezchmurnej i bezwietrznej, w nocy. Przejazdy pomiarowe pozwa-
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laja rozpozna¢ warunki termiczne na calej trasie przejazdu, czyli w przekroju przez caly
badany teren, a nie tylko w wybranych punktach z pomiarami stacjonarnymi. Najwieksze
zrdznicowanie temperatury powietrza zaobserwowano dla przejazdéw wykonanych latem.
W profilu W-E, czyli tylko w dnie doliny Wisly, obserwowane zréznicowanie termiczne
bylto zwigzane z réznicami w uzytkowaniu terenu. Obszary pozamiejskie polozone na
wschéd od Nowej Huty (szeroka czes¢ doliny Wisly w obszarze krakowskim) charak-
teryzowaly sie znacznie wyzsza temperaturg powietrza (o okoto 2°C) niz takie same
tereny w zachodniej czesci badanego obszaru (waska czg§¢ doliny), co potwierdzito
uprzywilejowanie termiczne wschodniej czeéci doliny Wisty w okolicy Krakowa.
W tym kontekscie dobrze wida¢ problemy metodyczne dotyczace wyznaczania inten-
sywno$ci MWC w miastach potozonych we wklestych formach terenu. Jesli przyréwnacd
temperature najwyzsza zanotowana w czasie przejazdéw, panujaca w centrum miasta,
do temperatury terendw pozamiejskich we wschodniej czedci obszaru, to intensywno$¢
MWC mozna oszacowaé na ok. 3°C, jesli za$ przyréwnac ja do temperatury w zachodniej
cze$ci obszaru — warto$¢ intensywnosci MWC wzrasta do 5°C. Przejazdy w profilu N-S
yjawnily istnienie wyjatkowo chfodnych obszaréw na terenie pétnocnych i potudniowych
przedmies¢ Krakowa, w miejscach potozonych u podnéza wypuklych form terenu ota-
czajacych miasto. Sg to miejsca szczegolnie narazone na grawitacyjny sptyw chfodnego
powietrza w nocy. Potwierdzilo to asymetrie termiczna widoczng takze w pomiarach
stacjonarnych. W poludniowej czesci miasta latem w czasie pogodnych i bezwietrznych
nocy wystepuje silna inwersja termiczna i wierzchowiny charakteryzuja sie temperatura
powietrza wyzszg o ok. 5°C niz tereny podmiejskie potozone u ich podnéza. W czesci
potnocnej natomiast wraz ze wzrostem wysokoéci ponad dno doliny temperatura nadal
spada, co wynika z wystepowania splywow katabatycznych na calym sklonie Wyzyny
Malopolskiej, siegajacym wiele kilometréw poza obszar badan (Bokwa 2010). Latem
2013 r. wykonano kilka przejazdéw pomiarowych rowerem, a wyniki zostaly opisane
w pracy Podstawskiego (2015). Przejazdy obejmowaly wierzchowiny u potudniowych
granic miasta, poludniowe przedmiescia i tereny ze zréznicowang zabudows az do cen-
trum miasta. W czasie niektorych przejazdéw stwierdzono, ze wierzchowiny na potudnie
od granic miasta charakteryzujg si¢ wyzsza temperatura niz centrum miasta. Uzyskano
ponadto uszczegélowienie prawidlowosci opisanych w pracy Bokwy (2010). Stotwinski
(2023) wykonal przejazdy pomiarowe rowerem na terenie Gérnoslasko-Zaglebiowskiej
Metropolii, ktore pokazaly, ze nawet relatywnie niewielkie deniwelacje terenu na terenie
zurbanizowanym mogg generowac znaczace réznice w temperaturze powietrza.
Zréznicowanie temperatury powietrza w miescie pofozonym we wklestej formie terenu
mozna rozpatrywaé takze w kontekécie czestosci wystepowania obciazenia cieplnego
dla mieszkanicéw. Dla wklestych form terenu charakterystyczne jest wystepowanie wyz-
szych wartoéci temperatury maksymalnej w okresie letnim, a takze nizszych wartos$ci
temperatury minimalnej zima niz na formach wypuklych. Bokwa i Limanéwka (2014)
przeanalizowaly liczbe dni goracych i upalnych, liczbe fal upatéw i nocy tropikalnych
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w punktach pomiarowych IGiGP U] w Krakowie i okolicach wlatach 2010-2012. Stwier-
dzono, ze w punktach reprezentujacych dany typ LCZ (Local Climate Zone; Stewart, Oke
2012) potozonych 50 m powyzej dna doliny obciazenie cieptem w okresie letnim noca
jest o ok. 50% mniejsze niz w tych samych typach LCZ, ale potozonych w dnie doliny.
W dzien natomiast takie roznice nie wystepujg, a jedynie obszary w centrum miasta
wykazujg wyzsze wartoéci badanych wskaznikéw w poréwnaniu ze wszystkimi obsza-
rami pozamiejskimi. W latach 2014-2015 zostat zrealizowany miedzynarodowy projekt
badawczy Urban climate in Central European cities and global climate change, w ramach
ktérego przeanalizowano projekcje zmian klimatu w kontekscie struktury przestrzen-
nej obcigzenia ciepfem w miastach o zréznicowanej rzezbie terenu (Bokwa i in. 2018a).
Uzyskane wyniki wskazujg, ze do roku 2100 nalezy sie spodziewal wzrostu rocznej liczby
dni goracych o 20 do 50 dni w poréwnaniu ze srednig wartoscig dla okresu 1971-2000.
Najwyzsze wartosci liczby dni goracych sa notowane dla gestej zabudowy miejskiej
w dnie dolin i dla obszaréw pozamiejskich w dnach dolin. Na terenie jednego miasta
réznice w rocznej liczbie dni gorgcych miedzy réznymi obszarami o réznym uzytkowaniu
i potozonych w réznych formach terenu mogg siega¢ od 60 do 100 dni w zaleznosci od
przyjetego scenariusza zmian klimatu.

Czynniki warunkujace dyspersje zanieczyszczen w miastach
polozonych we wklestych formach terenu

Usytuowanie miasta we wklestej formie terenu modyfikuje czynniki meteorologiczne
wplywajace na stezenie zanieczyszczen powietrza. Czynniki te to (Walczewski i in. 2000):
- predko$¢ wiatru;

- opady atmosferyczne;

- temperatura powietrza;

- réwnowaga termodynamiczna atmosfery;

- intensywno$¢ i zasieg pionowego mieszania powietrza.

Badania prowadzone w Europie, a dotyczace jakosci powietrza w miastach potozo-
nych we wklestych formach terenu, skupiajg si¢ na regionie alpejskim. Badania Junka
i in. (2003) wykazaly dobows, tygodniowg i miesigczng zmienno$¢ stezenia NO,, SO,
i O,, modyfikowang wiatrami dolinnymi w Dolinie Mozeli (Niemcy). Wptyw rzezby
terenu zaznaczal si¢ wg autoréw przede wszystkim w rozkladzie przestrzennym PMI10,
poréwnywanym miedzy trzema miastami réznej wielkosci potozonymi w dolinie. Schnitz-
hofer i in. (2019), wykorzystujac pomiary naziemne oraz teledetekcyjne, badali dobowa
zmiennoé¢ stezenia CO i LZO w chlodnej porze roku w Dolinie Innu. Najwyzsze stezenia
zanotowano w okolicach miasta Schwaz (Austria) przy stabilnej stratyfikacji powietrza,
z wystepowaniem wielu warstw inwersyjnych. Badania prowadzone w polozonym
w Dolinie Mury Grazu (Austria) (Almbauer i in. 2000a, 2000b), dotyczace zmiennosci
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czasoprzestrzennej stezent CO, LZO, NO, NO,, SO, i sadzy przy pogodzie bezwietrznej
w skali synoptycznej, wykazaly duzy wplyw lokalnej cyrkulacji atmosferycznej na stan
aerosanitarny miasta. Zaznaczal si¢ wplyw sytuacji inwersyjnych, cyrkulacji gorsko-
-dolinnej oraz wiatréw katabatycznych.

Badania Wallace i in. (2010) dotyczyly Hamilton (Kanada), podzielonego kuesta Nia-
gary i dochodzacym do niej systemem dolin. Dane pochodzace z pomiaréw mobilnych
pozwolity wykaza¢ silniejszy wplyw sytuacji inwersyjnych na pogorszenie si¢ stanu
aerosanitarnego w cz¢$ci miasta znajdujgcej sie ponizej kuesty. Same sytuacje inwersyjne
réwniez wystepowaly czesciej we wklgstej formie terenu. Na stezenia zanieczyszczen (NO,
i PM2,5) wplyw miala réwniez lokalna cyrkulacja atmosferyczna, przez co nawet przy
silnej sytuacji inwersyjnej powyzej kuesty utrzymywat sie stosunkowo dobry stan aero-
sanitarny. W opracowaniu Liu i in. (2017) dotyczacym Chonggqing polozonego w dolinie
Jangcy (Chiny) wykorzystano dane aerosanitarne w celu opracowania kompleksowego
wskaznika UEQ (ang. urban environmental quality) dla typowego miasta goérskiego.
Podobnie Ma i in. (2019) wykorzystali dane dotyczace jako$ci powietrza (PM2,5, PMI10,
CO,NO,, SO, i O,) w celu okreslenia reprezentatywnosci lokalizacji miejskich stacji na
obszarach o zrdznicowanej rzezbie terenu.

Polozenie miasta we wklestej formie terenu utrudnia jego naturalne przewietrzanie.
Wzrost predkosci wiatru w skali regionalnej nie zawsze powoduje zmniejszenie stezen
zanieczyszczen, gdyz moze si¢ przyczynia¢ do doprowadzania zanieczyszczen z odleglej-
szych zrédet emisji. W przypadku Krakowa stwierdzono, ze polozenie we wklestej formie
terenu sprzyja tworzeniu si¢ tzw. termicznych warstw hamujacych, powstajacych na skutek
inwersji temperatury powietrza lub izotermii. Powoduja one ostabienie lub zanik ruchéw
wstepujacych powietrza, co utrudnia pionowe rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen
i prowadzi do znacznego wzrostu ich koncentracji w przyziemnej warstwie powietrza.
Przyziemne termiczne warstwy hamujace w Krakowie w ukladach wyzowych siegaja
50-800 m n.p.g., w nizowych 100-600 m n.p.g., a najczesciej osiagaja miazszos¢ 200 m.
Co istotne, wigkszo$¢ kominéw nie przekracza wysokosci 200 m (Morawska-Horawska
1978). Badania Godtowskiej i in. (2008) pozwolily stwierdzi¢ spadek wysokosci stezen
zanieczyszczen powietrza w Krakowie wraz ze wzrostem wysokosci poziomu konwekeji
iinwersji dolnych. Najwieksze stezenia obserwowano przy inwersjach dolnych nakrytych
inwersjami wzniesionymi o wysokosci ponizej 150 m. Wystepowanie opadu odgrywa
ograniczong role w obnizaniu imisji zanieczyszczen.

W latach 2008-2010 realizowany byl przez Uniwersytet Wroclawski i IMGW-PIB
Oddziat w Krakowie projekt badawczy pt. ,,Zréznicowanie przestrzenne warstwy granicz-
nej atmosfery na przyktadzie Wroclawia i Krakowa” (N30509932/3408). Uzyskane wyniki
wskazaly, ze w Krakowie zasieg konwekcji i inwersji temperatury jest wyzszy niz we Wro-
ctawiu, czyli miescie polozonym na terenie o mato urozmaiconej rzezbie terenu. Zréznico-
wana rzezba terenu wplywa bowiem na to, ze warstwy dolne charakteryzuja si¢ skompliko-
wana strukturg $wiadczacg o zmiennym gradiencie temperatury w profilu pionowym oraz
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o istnieniu silniejszej turbulencji w obrebie nocnej warstwy granicznej, zwigzanej praw-
dopodobnie ze sptywami katabatycznymi. W Krakowie inwersje sg bardziej dlugotrwate
niz we Wroclawiu, rozpad nocnej warstwy zachodzi wolniej, natomiast w sprzyjajacych
warunkach konwekcja wystepuje jeszcze po zachodzie sforica. Termiczne warstwy hamu-
jace w Krakowie wystepuja zdecydowanie czeéciej niz we Wroctawiu i obserwowana
jest znacznie wigksza frekwencja i natezenie inwersji temperatury w potudniowej czesci
miasta niz w polnocnej. Sprawia to, ze zasieg inwersji odbiega daleko od modelowego,
nawigzujacego do ksztaltu doliny, a zmienno$¢ wysokosci inwersji przygruntowej jest
zdecydowanie wigksza niz we Wroctawiu. Rozklad wysoko$ci inwersji nie daje si¢ wyjasni¢
ani wplywem miasta, ani tworzeniem sie zastoiska chtodnego powietrza w dolinie Wisty.
W obrazie struktury warstwy inwersyjnej nad czynnikiem urbanistycznym dominuje
czynnik topograficzny. Oprdcz asymetrii termicznej wystepuje asymetria wysokosci
warstwy mieszania. Prawidfowa ocena warunkéw dyspersji zanieczyszczen dla Krakowa
jest problematyczna ze wzgledu na duzg zmienno$¢ przestrzenng zasiegu warstwy
mieszania (Projekt badawczy... 2010). Bokwa (2011a) analizowata wplyw inwersji na
warunki dyspersji zanieczyszczen powietrza w Krakowie nocg i stwierdzila, ze inwersje
cze$ciej wystepujg na terenach pozamiejskich niz w mieécie, ale od wiosny do jesieni
ich czesto$¢ w mieécie osiaga ok. 30%. W calej analizowanej 100-metrowej warstwie
powietrza w obrebie doliny Wisty w obszarze krakowskim temperatura powietrza byta
nizsza poza miastem niz w mie$cie, co wskazuje na brak tzw. efektu crossover, opisanego
wczesniej. Relatywnie wysoka czesto$¢ inwersji na terenach zurbanizowanych Krakowa
jest znaczaca réznicg mezoklimatyczng w poréwnaniu z miastami pofozonymi na terenach
o malo urozmaiconej rzezbie terenu. Jest to takze czynnik bardzo pogarszajacy naturalne
warunki wentylacyjne miasta. Inwersje w Krakowie to zwykle inwersje dolne i o duzym
gradiencie pionowym temperatury, co oznacza, Ze zanieczyszczenia powietrza emitowane
z niskich emitoréw i transportu sg zatrzymywane w obrebie doliny, co z kolei prowadzi
do szybkiego przyrostu stezen.

Zespotbadaczy z Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie (AGH) wykonal mobilne
pomiary stezenia pyléw zawieszonych PM10 na obszarze Gérnego Slaska, Podhala oraz
Krakowa i okolic, w czasie nocy (Bartyzel i in. 2016). Pomiary prowadzone w nocy pod-
czas okresOw inwersji termicznej w warstwie granicznej atmosfery oraz stabego wiatru ze
wzgledu na ograniczone procesy dyspersji emitowanych zanieczyszczen i utrzymywanie
si¢ ich blisko powierzchni, pozwolily z wigksza czuloscig zidentyfikowac te obszary, na kt6-
rych moze czesciej dochodzi¢ do podwyzszonych stezen pylu zawieszonego w powietrzu.
Pomiary pokazaly réwniez, ze chwilowe stezenia PM10 moga wielokrotnie przekraczaé
wartosci §redniogodzinne podawane przez stacje monitoringu jako$ci powietrza WIOS.
W rejonie Podhala zaobserwowano silng zalezno$¢ zapylenia od wysokosci wzglednej
i bezwzglednej. Na przyktad w dniach 10-11 grudnia 2015 r. w Zakopanem ste¢zenia
PMI0 przekraczaly 200 pg/m?* w okolicach stacji kolejki na Gubaléwke, a na rondzie
w Kuznicach wyniosly 0 pg/m’. Podobna sytuacj¢ zaobserwowano w Rabce: w najnizej
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potozonych punktach miejscowosci stezenia PM10 dochodzity do wartosci ok. 600 pug/m?
i malaly wraz z rosnaca wysokoscig do wartosci ok. 100 ug/m’. Obrazuje to, jak istotny
wplyw na poziom zanieczyszczenn w miejscowos$ciach potozonych w ciasnych kotlinach
gorskich ma topografia terenu. W dniach 23-24 stycznia 2016 r. w czasie kampanii
dla okolic Krakowa zmierzono stezenia PM10 na poziomie od 50 pg/m’ (stacja WIOS
w Olkuszu) po 500 pg/m’, ktére wystapity w okolicach Modlniczki, Bronowic, ulicy
Tynieckiej, dzielnic Kliny oraz Biezan6w. Silne zréznicowanie mierzonych stezenn PM10
$wiadczy¢ moze o malej grubosci warstwy inwersyjnej w trakcie prowadzenia pomiaréw.
Na terenach polozonych powyzej doliny Wisty mogto dochodzi¢ do dyspersyjnego roz-
mycia emitowanych pytéw zawieszonych badz nawet, w warunkach stabej konwekeji, do
ich mieszania pionowego. Uzupelnieniem tych wynikéw badan moze by¢ raport autorstwa
Kleczkowskiego i Kotarby (2020), gdzie pokazano, ze w latach 2012—2020 nastapit spadek
stezent PM10 i PM2,5 zar6wno w Krakowie, jak i na terenie wojewddztwa matopolskiego,
zawarto$¢ za$ benzo-alfa-pirenu w pylach PMI0 wykazata spadek w Krakowie, ale sta-
gnacje, a nawet tendencje lekko wzrostows, na terenie wojewodztwa, z wylaczeniem
obszaru Krakowa. Jednak analiza danych Gléwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska
(https://powietrze.gios.gov.pl/pjp/archives) z lat 2021-2023 pokazala, ze dla wszystkich
stacji w Krakowie i na pozostalych obszarach wojewddztwa malopolskiego zanotowano
w kazdym kolejnym roku coraz nizsze srednie roczne wartosci stgzenia benzo-alfa-pirenu.
Srednia dla wszystkich stacji w Krakowie zmalata z 3,86 ng/m* w 2021 r. do 1,47 ng/m?
w 2023 r., natomiast dla pozostalych obszaréw wojewodztwa bylo to odpowiednio
6,83 ng/m’12,87 ng/m’. Nadal jednak jako$¢ powietrza na terenach otaczajacych Krakéw
jest gorsza niz w samym Krakowie, co w zestawieniu ze wspomnianymi sptywami kataba-
tycznymi przyczynia sie do okresowego pogorszenia jakoéci powietrza w miescie. Problem
ten zwigzany jest z wcigz duzg iloécig nisko klasowych kottéw uzywanych na terenach
otaczajacych Krakéw, w ktorych spalane jest czesto paliwo niskiej jako$ci, pomimo tzw.
uchwal antysmogowych podjetych w ostatnich latach zaréwno dla samego Krakowa, jak
i dla wojewddztwa malopolskiego (Rataj, Holewa-Rataj 2020).

Bokwa (2007, 2008) wykazata znaczacy spadek zanieczyszczenia powietrza w Krakowie
po 1989 r. w poréwnaniu z wcze$niejszymi dekadami, ktéry jednak nie doprowadzit do
sytuacji braku okazjonalnego wystepowania smogu. Gtéwna przyczyna sg zte naturalne
warunki przewietrzania miasta, potegowane przez oddziatywanie zabudowy (Bokwa
2017). Istotna jest takze rola cyrkulacji atmosferycznej. Niedzwiedz i Olecki (1994) oraz
Godlowska (2008) stwierdzili wystepowanie wyzszych stezen zanieczyszczen w sytu-
acjach antycyklonalnych (zwlaszcza przy adwekeji powietrza z potudnia i poludniowego
zachodu oraz przy centrum wyzu) niz cyklonalnych. Te wyniki zostaly uszczegétowione
w pracy Sekuly iin. (2022), gdzie ponadto zwrdcono uwage na konieczno$¢ uwzglednia-
nia zmiany typu cyrkulacji atmosferycznej w czasie doby. Bokwa (2012) zwrécila uwage
na dwoistg role wiatru halnego w ksztaltowaniu poziomu zanieczyszczenn w Krakowie,
czyli przyczynianie si¢ zaréwno do podnoszenia, jak i obnizania stezen zanieczyszczen
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w Krakowie. Ten watek badawczy byl kontynuowany we wspdlnych badaniach UJi AGH
(Sekuta i in. 2021b), gdzie zaprezentowano model konceptualny wptywu wiatru halnego
na zanieczyszczenie powietrza PM10 w Krakowie. Istotne jest, w jaki sposob wiatr halny
przemieszcza si¢ ponad Krakowem. Jesli przeptywa ponad doling Wisty, gdzie utworzylo
sie zastoisko chlodnego powietrza — nastepuje zintensyfikowanie inwersji termicznej
i znaczne podwyzszenie stezent PM10; jesli wnika od wschodu w doling Wisty na terenie
miasta i rozprasza zastoisko chtodnego powietrza to warunki dyspersji znacznie sie
polepszaja i stezenia szybko maleja, a jedli fale grawitacyjne wywotane przez wiatr halny
sa dostatecznie silne aby wnikna¢ w zachodnia cze$¢ doliny Wisty na terenie miasta to
obserwowane jest duze zréznicowanie przestrzenne parametréw turbulencji, co skut-
kuje duzymi réznicami stezen na terenie miasta. Kolejne badania (Sekula i in. 2021a),
dotyczace uskoku wiatru na terenie Krakowa, pozwolily wyr6zni¢ trzy strefy w profilu
pionowym miasta o réznym zagrozeniu wystepowania wysokich stezenn PMI10 przy
matej predkosci wiatru w skali regionalnej: do 60 m ponad dno doliny (obszar o poten-
cjalnie najwyzszych i najdtuzej sie utrzymujacych stezeniach PM10), 60-100 m ponad
dno doliny (strefa przej$ciowa z duzymi spadkami stezen wraz z wysokoscia) i powyzej
100 m (najlepsze warunki aerosanitarne). Wykorzystanie dronéw do mobilnych pomiaréw
w profilu pionowym doliny Wisty w Krakowie (Sekuta i in. 2021c) pozwolilo rozpozna¢
zmiany stezenn PM10 w profilu pionowym w skali doby. Przy pogodzie bezwietrznej lub
z malg predkoscia wiatru rozwdj nocnej réwnowagi stalej w warstwie granicznej powoduje
wzrost stezen w dolnej warstwie powietrza zalegajacego w dolinie Wisty w Krakowie.
Po wschodzie storica stezenia w tej warstwie maleja z powodu rozwoju konwekcji, ktéra
powoduje rozproszenie zanieczyszczen w wiekszej objetosci powietrza i transportuje
je do wyzszych partii warstwy granicznej. Jesli predko$¢ wiatru w skali regionalnej
jest relatywnie duza, to moze to spowodowa¢ naptyw na teren miasta zanieczyszczen
z sasiednich regionéw.

Dyskusja

Jak podkreslali Goldreich i in. (1981), w miastach polozonych we wklestych formach
terenu warunki termiczne w warstwie dachowej (ang. canopy layer; warstwa powietrza
od poziomu gruntu do $redniej wysoko$ci dachéw budynkéw w miescie; Fortuniak 2003;
Oke i in. 2017) zwykle ksztaltuja si¢ podobnie jak w miastach potozonych na terenach
plaskich, jednak struktura pionowa warstwy granicznej nad miastem czgsto wykazuje
cechy znaczgco odmienne. Niezaleznie od rzezby terenu, w jakim polozone jest miasto,
zwykle w nocy nad obszarem zurbanizowanym rozwija si¢ miejska warstwa graniczna
(ang. urban boundary layer; cz¢$¢ atmosferycznej warstwy granicznej, zmodyfikowana
przez oddzialywanie miasta; Fortuniak 2003; Oke i in. 2017) o cechach izotermii lub
adiabatycznego rozktadu temperatury, ponad ktérg znajduje sie inwersja wzniesiona,



ROLA RZEZBY TERENU W KSZTALTOWANIU WARUNKOW TERMICZNYCH... 69

podczas gdy w tym samym czasie na obszarze pozamiejskim wystepuje inwersja dolna
(Bornstein 1968; Oke 1982, za: Godowitch i in. 1985). Zasieg pionowy nocnej warstwy stalej
réwnowagi atmosfery (ang. stable boundary layer) jest o ok. 20% mniejszy na wypuklych
formach terenu niz we wklestych, a gradienty pionowe temperatury w tej warstwie sg
wigksze we wklestych formach terenu niz na wypuklych (Surridge, Goldreich 1988). Obec-
noé¢ miasta powoduje gtéwnie opdznianie rozwoju inwersji radiacyjnej w poréwnaniu
z terenami pozamiejskimi (Tyson i in. 1972). W gérskich dolinach katabatyczne splywy
powietrza, wystepujace gtéwnie przy pogodzie bezchmurnej i bezwietrznej, sg zwykle
najpierw blokowane przez znajdujaca si¢ tam zabudowe miejska, co prowadzi do duzej
intensywno$ci MWC. Z czasem jednak zimne powietrze wnika w obszar zabudowany
i to nie tylko w przypadku miast relatywnie nieduzych jak np. Stolberg, ale i w miastach
znacznie wiekszych, jak np. Calgary (Nkemdirim 1980; Kuttler i in. 1996). W przypadku
Krakowa splywy katabatyczne z pobliskich wypuktych form terenu nie wnikajg na
teren miasta polozony gtéwnie w dnie doliny, oddzialuja natomiast na obszary miasta
polozone na pétnoc i potudnie od centrum, stanowiace zarazem obszary peryferyjne
miasta. Krakow lezy w dolinie, ale nie w obszarze gérskim, cho¢ najbardziej na potu-
dnie wysuniete fragmenty terenu miasta wkraczajg na Pogoérze Wielickie, czyli naleza
do Karpat. Dolina Wisty w okolicy Krakowa ma przebieg réwnoleznikowy i jest
wyjatkowo szeroka jak na goérny bieg rzeki, co wynika z uwarunkowan geologicznych.
Junk i in. (2003) badali warunki klimatyczne Trewiru, polozonego w dolinie Mozeli
o przebiegu SW-NE. Poréwnanie §rednich miesigcznych warto$ci temperatury powie-
trza z centrum miasta w dnie doliny i z pobliskiego wzgdrza wskazato na normalne
uwarstwienie termiczne przez caly rok. Podobne wyniki uzyskano dla Lyonu (Beral-
-Guyonnet 1997) i Pragi (Sladek i in. 2001-2002), czyli miast potozonych w dolinach
o przebiegu poludnikowym. Nie bez znaczenia w tych rozwazaniach jest fakt, ze
dolina Wisty w Krakowie jest w czg$ci zachodniej w znacznym stopniu przegrodzona
przez izolowane zreby tektoniczne mezoregionu Bramy Krakowskiej, co powoduje,
ze miasto od potudnia, zachodu i péInocy jest otoczone wypuklymi formami terenu,
czylilezy w formie terenu o wlasnosciach ,,prawie kotliny”. To naturalne osloniecie od
zachodu skutecznie blokuje naturalne przewietrzanie miasta przez przewazajace wiatry
zachodnie, co dodatkowo przyczynia si¢ do pogarszania warunkow aerosanitarnych.
Hocevar i Petkovsek (1995) pokazali na przykltadzie Lublany, ktoéra tez lezy w kotlinie,
ze tworzace si¢ w takich warunkach zastoiska chtodnego powietrza mogg si¢ utrzy-
mywac kilka dni i prowadzi¢ do tworzenia si¢ mgly. Lazar i Jernej (2001), kontynuujac
te badania, stwierdzili, ze wystepowanie mgly powoduje zmniejszenie intensywno$ci
MWC z 5-7 K do 2—4 K. Bokwa i in. (2018b) przeanalizowali wptyw mgly na MWC
w Krakowie; takze stwierdzili, ze powoduje ona zmniejszenie intensywnosci MWGC, ale
tylko o0 1K, przy pogodzie bezchmurnej lub z matym zachmurzeniem i w trakcie ciszy
atmosferycznej lub przy matej predkosci wiatru, w trakcie antycyklonalnej sytuacji
synoptycznej i tylko w dnie doliny Wisty.



70 PRACE GEOGRAFICZNE, ZESZYT 178

Zanieczyszczenie powietrza w Krakowie wynika z jednej strony z emisji, a z drugiej
strony z czgstego wystepowania zlych naturalnych warunkéw wentylacji. Z tego powodu
to, na co mieszkancy miasta majg wplyw, czyli emisje zanieczyszczen, sg przedmiotem
zaréwno badan, jak i konkretnych dzialan zaradczych. Podejmowano préby zidentyfi-
kowania gléwnych Zrddet najwazniejszego zanieczyszczenia, sprawiajacego najwiecej
klopotéw, jakim jest PM10. Analizy prébek z dwdch punktéw pomiarowych z lat 2018
12019 oraz zastosowanie modelowania PMF (ang. Positive Matrix Factorization) pozwolity
stwierdzi¢, ze udzial poszczegélnych zrodet frakcji PM10 zmienia si¢ w zaleznosci od
sezonu w szerokim zakresie: (1) spalanie paliw statych: 8-36%, nieorganiczne aerozole
wtérne: 5-29%, emisja ze spalania w silnikach samochodowych: 4-48%, pyt z gleby:
6-10%, pyt unoszacy sie przy ulicy, pyl z przemystu i z prac budowlanych: 8-48%, nie-
zidentyfikowane: 3-19%. Za gtéwne Zrédla emisji uznano: niska emisje, spalanie bio-
masy, komunikacj¢ i naptyw spoza Krakowa (Samek i in. 2021). Wyniki te pokrywaja si¢
z podobng analizg przeprowadzong dla réznych miast w Polsce, gdzie podkreslono, ze
dla miast w potudniowej Polsce gtéwnym zrédlem PMIO ze zZrédet lokalnych jest emisja
komunalna, z indywidualnych palenisk (Juda-Rezler i in. 2011). Dane dla catej Europy
wskazuja, ze sektor gospodarki, ktdry jest gléownym dostawcg PMI0, to zuzycie energii
do celéw komunalnych, komercyjnych i instytucjonalnych: 44%. Dla PM2,5 to 58% (Air
pollution... 2024).

Podsumowanie

Rzezba terenu jest istotnym czynnikiem geograficznym warunkujgcym wiele rodzajow
dziatalno$ci cztowieka, jak rolnictwo, turystyka czy budownictwo. Niniejsza praca zwraca
uwage na wybrane aspekty funkcjonowania obszaréw zurbanizowanych polozonych
na terenach o urozmaiconej rzezbie terenu, jak m.in. wiele miast Polski potudniowej
i potudniowo-zachodniej. Kazda forma zabudowy miejskiej powoduje modyfikacje
lokalnych warunkéw klimatycznych, z ktérych najbardziej znane jest zjawisko MWGC;
ponadto zrdéznicowana rzezba terenu generuje dodatkowe procesy w mezoskali i skali
klimatu lokalnego. Obszary zurbanizowane polozone we wkleslych formach terenu
narazone s3 przede wszystkim na wyzsze temperatury maksymalne w okresie letnim
niz obszary potozone na wierzchowinach oraz na gorsze naturalne warunki dyspersji
zanieczyszczen, co moze skutkowacé czestszymi epizodami smogowymi niz w miastach
polozonych na terenach plaskich. W tym kontekscie istotne jest podejmowanie dziatan
z zakresu planowania przestrzennego uwzgledniajacych wspomniane cechy specyficzne
takich obszaréw. Rodzaj i gesto$¢ zabudowy majg bowiem wplyw zaréwno na warunki
termiczne, jak i na warunki przewietrzania. Analiza danych pomiarowych z1at1999-2018
ze stacji U], AGH i IMGW-PIB dzialajacych na terenie Krakowa i okolic wykazala, ze na
obszarach polozonych w dolinie Wisly rzezba terenu znaczaco modyfikuje réze wiatrow
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i decyduje o dominacji kierunkéw zgodnych z przebiegiem doliny, czyli wschodniego
izachodniego (ok. 60% przypadkéw). Obliczono wskaznik powierzchni frontowe;j (FAI)
dla Krakowa i uzyskane wyniki pokazaty, ze $ciste centrum miasta jest obszarem o najgor-
szych warunkach przewietrzania, co wynika z oddzialywania bardzo gestej i stosunkowo
wysokiej zabudowy. W rejonie Kurdwanowa, Biezanowa-Prokocimia, péinocnej czesci
miasta oraz rejonu Nowej Huty warunki przewietrzania sg lepsze niz w centrum, ale
warto$ci wskaznika FAT wskazujg na znaczacy wplyw zabudowy. Sa to tereny z wysokimi
blokami mieszkalnymi (11 kondygnacji), jednak wieksze odlegtosci miedzy budynkami
w poréwnaniu do $cistego centrum powodujg nieco lepsze warunki przewietrzania.
Doliny rzeczne (Wisty, Rudawy) oraz duze przestrzenie otwarte (np. Blonia) pozwalajg
na niezaburzony przeplyw powietrza (Wstgpne opracowanie... 2019). Nalezy jednak
zestawi¢ te dane z informacjami o inwersjach i o tym, Ze na terenie miasta zazwyczaj
predkosé wiatru jest niewielka z powodu naturalnego osloniecia go przez wypukte formy
terenu. Oznacza to, Ze decyzje o lokalizacji nowych budynkéw powinny uwzgledniaé
uwarunkowania §rodowiskowe w stopniu adekwatnym do ich rzeczywistego znaczenia,
w poréwnaniu z czynnikami spolecznymi i ekonomicznymi.
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