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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 Kraków, 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.

Keywords: temperature inversion, katabatic flow, air pollution, urban heat island, mixing layer

Zarys treści: W pracy przedstawiono zestawienie i najważniejsze wyniki prac dotyczących klimatu 
obszarów zurbanizowanych położonych we wklęsłych formach terenu. W pierwszej kolejności 
zaprezentowano publikacje poświęcone roli rzeźby terenu w kształtowaniu miejskich warunków 
termicznych. W tej części opracowania przedstawiono zagadnienia dotyczące m.in. spływów kata-
batycznych, miejskiej wyspy ciepła (MWC) oraz związków MWC z bioklimatem miasta i inwersjami 
termicznymi. Zwrócono uwagę na publikacje podejmujące temat w miastach zagranicznych oraz 
polskich, z wyszczególnieniem Krakowa. W drugiej części opracowania skupiono się na wpływie 
rzeźby terenu na procesy topoklimatyczne warunkujące rozprzestrzenianie się zanieczyszczeń 
powietrza na obszarach zurbanizowanych. Wskazano czynniki meteorologiczne wpływające na 
imisję zanieczyszczeń w miastach położonych w warunkach zróżnicowanej rzeźby terenu, omawiając 
je w świetle zagranicznych i polskich badań. Podkreślono wpływ m.in. inwersji termicznych oraz 
cyrkulacji atmosferycznej w różnych skalach przestrzennych na kształtowanie dynamiki dysper-
sji i stężeń zanieczyszczeń powietrza. Dyskutowano nad strukturą miejskiej warstwy granicznej  
w terenach o zróżnicowanej orografii – w godzinach nocnych zasięg nocnej warstwy stałej rów-
nowagi atmosfery jest większy we wklęsłych formach terenu, a charakter miasta opóźnia rozwój 
inwersji radiacyjnych, faworyzując występowanie inwersji wzniesionych. Omówiono ponadto 
występujące w miastach dolinnych katabatyczne spływy powietrza, kontestujące zwykle ze znaj-
dującą się na obszarach miejskich zabudowę różnych typów, prowadząc zarówno do modyfikacji 
intensywności MWC, jak i do pogarszania możliwości wentylacyjnych terenu. Na podstawie obec-
nego stanu badań należy stwierdzić, że obszary zurbanizowane położone we wklęsłych formach 
terenu narażone są przede wszystkim na zwiększone obciążenie ciepłem w okresie letnim oraz na 
gorsze warunki dyspersji zanieczyszczeń, co może skutkować częstszymi epizodami smogowymi 
niż w miastach położonych na terenach płaskich.

Słowa kluczowe: inwersja temperatury, spływ katabatyczny, zanieczyszczenie powietrza, miejska 
wyspa ciepła, warstwa mieszania

Wprowadzenie

Obszary zurbanizowane są zamieszkane przez ponad 50% ludności świata, a wg szacun-
ków UN-Habitat (2022) współczynnik urbanizacji ma osiągnąć 68% do końca roku 2050. 
Rozwój miast oraz towarzyszącej im infrastruktury miejskiej skutkuje zmianami środo-
wiska geograficznego, przejawiającymi się m.in. modyfikacją właściwości radiacyjnych, 
termicznych, wilgotnościowych oraz aerodynamicznych danego obszaru (Oke 1987), co 
prowadzi np. do wykształcenia się w skali lokalnej specyficznego klimatu miejskiego, 
odmiennego od klimatu obszarów pozamiejskich. Najlepiej poznanym jego elementem 
jest temperatura powietrza i jej zróżnicowanie przestrzenne, którego jednym z przeja-
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wów jest miejska wyspa ciepła (MWC). Nie mniej ważne od zmian własności fizycznych 
atmosfery na terenach zurbanizowanych są zmiany składu chemicznego powietrza  
i występowanie zanieczyszczeń powietrza oraz sytuacji określanych mianem smogu. 
Klimat danego miasta podlega oddziaływaniu warunków środowiskowych w mezo-  
i makroskali, takich jak strefa klimatyczna, odległość od oceanów i śródlądowych zbior-
ników wodnych, obecność dużych kompleksów leśnych lub rolnych, rzeźba terenu. Każdy  
z tych czynników może generować procesy atmosferyczne w skali lokalnej, nakładające się 
na klimatotwórcze oddziaływanie zabudowy miejskiej. Niniejsze opracowanie poświęcone 
jest roli rzeźby terenu w generowaniu procesów topoklimatycznych i ocenie ich znaczenia 
w kształtowaniu warunków termicznych miast położonych we wklęsłych formach terenu, 
ze szczególnym uwzględnieniem Krakowa i w szerszym ujęciu Małopolski, które w kom-
plementarny sposób ilustrują opisywane zjawiska. Procesy topoklimatyczne mają wpływ 
nie tylko na warunki termiczne, ale także na inne cechy atmosfery miejskiej, które z kolei 
są istotnymi elementami warunków rozprzestrzeniania się zanieczyszczeń powietrza. 
Zarówno warunki termiczne, jak aerosanitarne miasta są czynnikami, które w sposób 
ciągły oddziałują na samopoczucie i zdrowie mieszkańców, dlatego dobre rozpoznanie 
ich uwarunkowań jest istotne z punktu widzenia kształtowania przestrzeni miejskich. 

Warunki termiczne miast położonych we wklęsłych formach 
terenu

Badania nad termiką powietrza w miastach położonych we wklęsłych formach terenu 
są stosunkowo rzadkie. Goldreich (1984, 2009) stwierdził, że wpływ rzeźby terenu na 
temperaturę powietrza w mieście był przez poszczególnych autorów zaniedbywany, 
uwzględniany tylko jakościowo, eliminowany procedurami statystycznymi lub pod-
kreślany jako ważny czynnik kształtujący klimat lokalny. Dobrymi przykładami prac 
uwzględniających wpływ rzeźby terenu są badania nad rolą i zasięgiem przestrzennym 
spływów katabatycznych w miastach różnej wielkości, usytuowanych w dolinach gór-
skich: Calgary w Kanadzie (Nkemdirim 1980), Stolberg w Niemczech (Kuttler i in. 1996) 
i Turku w Finlandii (Suomi, Käyhkö 2012). Ponadto tworzenie się i intensywność MWC 
w miastach zlokalizowanych w górach były 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 także 
w Słowenii przez Hocevara i Petkovseka (1995; dla Lublany). W Beer Szewa (Izrael) 
Saaroni i Ziv (2010) analizowali długoterminowe zmiany intensywności MWC, biorąc 
pod uwagę wpływ rzeźby terenu. W Stuttgarcie (Niemcy) Ketterer i Matzarakis (2014) 
badali bioklimat miasta w relacji do MWC i wskazali na łączny wpływ orografii i struktur 
miejskich na zróżnicowanie przestrzenne miejskiego mikroklimatu. W 2015 r. Bokwa  
i in. opublikowali pracę prezentującą koncepcję MWC modyfikowanej przez rzeźbę 
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terenu (ang. relief-modified urban heat island, RMUHI), opierając się na pomiarach 
wykonanych na terenie Krakowa i okolic. Intensywność MWC jest wyznaczana w tym 
przypadku oddzielnie dla każdej strefy wysokościowej miasta, tak by uchwycić wpływ zja-
wisk występujących w skali lokalnej (np. spływów katabatycznych i inwersji temperatury 
powietrza) na zróżnicowanie przestrzenne temperatury powietrza. W 2021 r. Liao i in. 
wykorzystali cechy topograficzne jako dane wejściowe do modelowania MWC w górskim 
mieście Chongqing w Chinach. Burger i in. (2022) w badaniach nad modelowaniem MWC  
w Bernie (Szwajcaria) uwzględnili cechy topograficzne jako istotne w generowaniu 
spływów katabatycznych. Cretat i in. (2024) oszacowali rolę rzeźby i użytkowania terenu  
w kształtowaniu zróżnicowania przestrzennego temperatury powietrza w Dijon we Fran-
cji. Podsumowując, można stwierdzić, że mimo cytowanych powyżej prac rzeźba terenu 
stosunkowo rzadko była uwzględniana w badaniach nad MWC i szerzej rozumianą ter-
miką obszarów zurbanizowanych. W przypadku każdego miasta, gdzie przeprowadzano 
badania, otrzymane rezultaty były częściowo specyficzne dla danej lokalizacji i zależne 
od warunków lokalnych. Za główne procesy występujące w skali klimatu lokalnego, które 
mają wpływ na MWC, uznano tworzenie się zastoisk chłodnego powietrza w dnach dolin, 
inwersje temperatury powietrza i spływy katabatyczne. 

W Polsce badania z omawianego zakresu były przeprowadzane rzadko ze względu na 
to, że badania klimatu miasta realizowano głównie w dużych ośrodkach miejskich, a te 
w Polsce zlokalizowane są przede wszystkim na terenach o mało urozmaiconej rzeźbie. 
Poza Krakowem wpływ rzeźby terenu na warunki termiczne miasta badano w Lublinie. 
Klimat tego miasta jest uwarunkowany m.in. położeniem nad Bystrzycą i jej dopływami –  
Czechówką i Czerniejówką. Najcieplejszymi i jednocześnie najbardziej „suchymi” są 
tereny charakteryzujące się gęstą zabudową i wybrukowanym podłożem (Stare Miasto), 
a najchłodniejszymi i najbardziej „wilgotnymi” są tereny położone w dolinie Bystrzycy  
i stare dzielnice willowe, z niską zabudową, dużą ilością zieleni z przewagą wysokich drzew 
(Czechów – wille). Najbardziej uprzywilejowane pod względem ilości dopływającego 
promieniowania całkowitego w stosunku do powierzchni poziomych są południowe 
stoki dolin o przebiegu zbliżonym do równoleżnikowego. W dolinach i wąwozach znaj-
dujących się na terenie miasta stwierdzono w okresie letnim przy pogodzie bezchmurnej  
i bezwietrznej nocą występowanie inwersji temperatury powietrza i tworzenie się zastoisk 
chłodnego powietrza (Kaszewski i in. 2014; Kaszewski 2019).

Badania przeprowadzone w Krakowie w zakresie zróżnicowania przestrzennego 
temperatury powietrza w mieście i terenach otaczających miasto w drugiej połowie  
XX w. podsumowała Bokwa (2010, 2019). Inwersja temperatury powietrza jest cechą cha-
rakterystyczną klimatu lokalnego Krakowa i zjawisko to było badane z wykorzystaniem 
danych ze stacji naziemnych położonych w różnych formach terenu (np. Milata 1959), 
przelotów samolotem z zamontowaną aparaturą pomiarową (Morawska-Horawska 1978), 
sondaży balonowych (Lewińska, Zgud 1980) i pomiarów sodarowych (Walczewski 1984, 
1994; Dębicka 1999; Walczewski i in. 2000). Wszystkie badania potwierdziły występo-
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wanie inwersji termicznych nad Krakowem przez ponad połowę dni w roku. Średnią 
miąższość inwersji dolnych oceniano na 60−200 m. Lewińska (1984) udowodniła, że 
tzw. efekt crossover występuje w Krakowie na wysokości ok. 200 m n.p.g., tzn. na tej 
wysokości obserwuje się niższą temperaturę powietrza nad miastem niż nad obszarem 
pozamiejskim. W XXI w. badania te były kontynuowane. Analiza danych sodarowych 
z miejskiej stacji meteorologicznej Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej – Pań-
stwowego Instytutu Badawczego (IMGW-PIB) w Krakowie (Czyżyny) z lat 2003–2008 
potwierdziła, że najczęściej obserwuje się równowagę stałą atmosfery, a udział takich 
sytuacji sięga od ok. 50% w miesiącach letnich do ponad 70% w miesiącach zimowych 
(Hajto, Rozwoda 2010). Bokwa (2010, 2011a) przeanalizowała dane ze stacji meteorolo-
gicznych znajdujących się w dnie doliny i na wierzchowinach otaczających miasto oraz 
przeprowadziła własne pomiary automatyczne temperatury w profilu pionowym doliny 
Wisły w Krakowie przy wykorzystaniu 100-metrowego masztu radiowo-telewizyjnego 
firmy Emitel. Uzyskane wyniki wskazują, że w godzinach nocnych sytuacje inwersyjne 
występują na obszarze miejskim od jesieni do wiosny z częstością sezonową ok. 3−12%, 
a w obszarze pozamiejskim − przez cały rok z częstością 3−38%.

Badania MWC w Krakowie mają równie długą historię i podobnie stosowano różne 
podejścia metodyczne. Koncentrowano się na terenach położonych w dnie doliny, gdyż 
w okresie powojennym zwarta zabudowa na wyżej położonych terenach dopiero powsta-
wała. Wykorzystywano tylko pomiary tradycyjne, w tym bowiem okresie elektroniczne 
pomiary automatyczne nie były jeszcze znane. Najbardziej kompletną pracą z tamtego 
okresu jest opracowanie Lewińskiej i in. (1982) na podstawie badań terenowych przepro-
wadzonych w latach 1975−1978 na 18 stacjach meteorologicznych rozmieszczonych na 
terenie Krakowa. Autorzy stwierdzili, że największe różnice temperatury występowały 
między zabudową śródmiejską a terenem pozamiejskim (do 2°C), mniejsze w przypadku 
zabudowy osiedlowej, a najmniejsze dla parków (z wyjątkiem temperatury maksymalnej 
zimą). Amplitudy temperatury były w mieście znacznie niższe niż poza miastem. Ter-
miczne lato trwało w śródmieściu o 25 dni dłużej niż poza miastem, zima zaś znacznie 
krócej niż na terenach zamiejskich. Wzrost intensywności MWC wiązał się ze wzrostem 
amplitudy temperatury powietrza, wartości gradientu temperatury w profilu 100 m nad 
doliną oraz stężenia zanieczyszczeń pyłowych.

W 2007 r. Bokwa (2010) podjęła badania terenowe i analizy, które wykazały, że MWC 
w przypadku Krakowa należy rozpatrywać jako element szerszej struktury termicznej 
obszaru miasta i okolic w mezoskali, ze względu na znaczny wpływ rzeźby terenu na 
kształtowanie stosunków termicznych obszaru. Na zurbanizowanym obszarze miasta 
znajdującym się w dolinie Wisły przeważa normalna stratyfikacja termiczna i rola 
rzeźby terenu w kształtowaniu temperatury powietrza jest większa niż rola użytkowania 
/ pokrycia terenu, natomiast na sąsiednich terenach pozamiejskich sytuacja jest znacz-
nie bardziej złożona (Bokwa 2011b). Zostało to zaprezentowane w pracy Bokwy (2009), 
gdzie wykazano wyraźne uprzywilejowanie termiczne, zwłaszcza nocą, położonych  
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na Pogórzu Wielickim: Libertowa i Gaika-Brzezowej, w porównaniu ze stacjami położo-
nymi w dolinie (Balice i Igołomia), jak też położonymi na Wyżynie Krakowskiej i Wyżynie 
Miechowskiej (Garlica Murowana i Miechów). Oznacza to, że w Libertowie i Gaiku-
-Brzezowej występowały znacząco wyższe temperatury niż na pozostałych stacjach. 
Przez 25% nocy w roku w okolicy Krakowa występuje inwersja dolna o głębokości 
około 100 m, co powoduje, że temperatura na Wyżynie Krakowskiej jest niższa niż  
w dolinie Wisły, a na Pogórzu Wielickim wyższa. Przez około 14% nocy w roku ma miej-
sce sytuacja odwrotna, tzn. temperatura na Pogórzu Wielickim jest niższa niż w dolinie 
Wisły, a na Wyżynie Krakowskiej wyższa, co sugeruje występowanie zjawiska ciepłej 
strefy na stoku, przy czym nie wiadomo, czy występuje ona wówczas także na stokach  
o ekspozycji północnej. Ciepła strefa na stoku występuje zwykle na wysokości 3/4 zboczy 
otaczających dolinę, gdzie z jednej strony zazwyczaj nie sięga już zastoisko chłodnego 
powietrza, ale z drugiej strony prędkość wiatru jest mniejsza niż na wierzchowinie 
powyżej, co skutkuje występowaniem strefy z nieco wyższą temperaturą powietrza niż 
na terenach powyżej i poniżej. Przez pozostałe około 60% nocy w roku różnice między 
Balicami i Libertowem oraz Balicami i Garlicą Murowaną mają 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 głębokości do  
70 m. Przy występowaniu ciepłej strefy na skłonie Wyżyny, podobnie jak przy uwar-
stwieniu normalnym, średnie sezonowe i roczne wartości intensywności MWC, 
określane przy użyciu wartości temperatury minimalnej, osiągają wartości zaledwie 
0,4−0,5°C, a przy inwersji o głębokości do 70 m intensywność MWC rośnie do 1,4°C 
średnio w roku i 1,6°C zimą. W pracy Bokwy i in. (2015) zaprezentowano koncep-
cję RMUHI (MWC modyfikowana przez rzeźbę terenu). Największa intensywność 
MWC, wyznaczana osobno dla poszczególnych stref wysokościowych miasta, 
występuje nocą, latem, przy pogodzie bezchmurnej i bezwietrznej, i osiąga wtedy 
średnio od 6,6°C (dno doliny, różnica temperatury między zabudową śródmiejską 
a obszarem pozamiejskim w zachodniej części doliny) do 1,4°C (50 m powyżej dna 
doliny, północna część miasta, różnica: zabudowa willowa – obszar pozamiejski  
w zachodniej części doliny). Na podstawie wspomnianych pomiarów Instytutu Geogra-
fii i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Jagiellońskiego w Krakowie (IGiGP UJ), 
ale przeprowadzonych później, w latach 2010–2014, można natomiast stwierdzić, że 
średnia roczna intensywność MWC wynosi odpowiednio: 1,3°C i 0,4°C (Bokwa 2016).

Oprócz pomiarów punktowych, stacjonarnych na terenie Krakowa zostały przepro-
wadzone pomiary mobilne. W 2007 i 2009 r. we współpracy z Zakładem Klimatologii 
i Ochrony Atmosfery Uniwersytetu Wrocławskiego wykonano kilkanaście przejazdów 
pomiarowych z automatyczną rejestracją temperatury i wilgotności powietrza w pro-
filach N−S oraz W−E na terenie Krakowa i okolic. Wszystkie przejazdy wykonano  
i opracowano zgodnie z metodyką przedstawioną w pracy Szymanowskiego (2004),  
w warunkach pogody bezchmurnej i bezwietrznej, w nocy. Przejazdy pomiarowe pozwa-
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lają rozpoznać warunki termiczne na całej trasie przejazdu, czyli w przekroju przez cały 
badany teren, a nie tylko w wybranych punktach z pomiarami stacjonarnymi. Największe 
zróżnicowanie temperatury powietrza zaobserwowano dla przejazdów wykonanych latem.  
W profilu W−E, czyli tylko w dnie doliny Wisły, obserwowane zróżnicowanie termiczne 
było związane z różnicami w użytkowaniu terenu. Obszary pozamiejskie położone na 
wschód od Nowej Huty (szeroka część doliny Wisły w obszarze krakowskim) charak-
teryzowały się znacznie wyższą temperaturą powietrza (o około 2°C) niż takie same 
tereny w zachodniej części badanego obszaru (wąska część doliny), co potwierdziło 
uprzywilejowanie termiczne wschodniej części doliny Wisły w okolicy Krakowa.  
W tym kontekście dobrze widać problemy metodyczne dotyczące wyznaczania inten-
sywności MWC w miastach położonych we wklęsłych formach terenu. Jeśli przyrównać 
temperaturę najwyższą zanotowaną w czasie przejazdów, panującą w centrum miasta, 
do temperatury terenów pozamiejskich we wschodniej części obszaru, to intensywność 
MWC można oszacować na ok. 3°C, jeśli zaś przyrównać ją do temperatury w zachodniej 
części obszaru – wartość intensywności MWC wzrasta do 5°C. Przejazdy w profilu N−S 
ujawniły istnienie wyjątkowo chłodnych obszarów na terenie północnych i południowych 
przedmieść Krakowa, w miejscach położonych u podnóża wypukłych form terenu ota-
czających miasto. Są to miejsca szczególnie narażone na grawitacyjny spływ chłodnego 
powietrza w nocy. Potwierdziło to asymetrię termiczną widoczną także w pomiarach 
stacjonarnych. W południowej części miasta latem w czasie pogodnych i bezwietrznych 
nocy występuje silna inwersja termiczna i wierzchowiny charakteryzują się temperaturą 
powietrza wyższą o ok. 5°C niż tereny podmiejskie położone u ich podnóża. W części 
północnej natomiast wraz ze wzrostem wysokości ponad dno doliny temperatura nadal 
spada, co wynika z występowania spływów katabatycznych na całym skłonie Wyżyny 
Małopolskiej, sięgającym wiele kilometrów poza obszar badań (Bokwa 2010). Latem 
2013 r. wykonano kilka przejazdów pomiarowych rowerem, a wyniki zostały opisane  
w pracy Podstawskiego (2015). Przejazdy obejmowały wierzchowiny u południowych 
granic miasta, południowe przedmieścia i tereny ze zróżnicowaną zabudową aż do cen-
trum miasta. W czasie niektórych przejazdów stwierdzono, że wierzchowiny na południe 
od granic miasta charakteryzują się wyższą temperaturą niż centrum miasta. Uzyskano 
ponadto uszczegółowienie prawidłowości opisanych w pracy Bokwy (2010). Słotwiński 
(2023) wykonał przejazdy pomiarowe rowerem na terenie Górnośląsko-Zagłębiowskiej 
Metropolii, które pokazały, że nawet relatywnie niewielkie deniwelacje terenu na terenie 
zurbanizowanym mogą generować znaczące różnice w temperaturze powietrza.

Zróżnicowanie temperatury powietrza w mieście położonym we wklęsłej formie terenu 
można rozpatrywać także w kontekście częstości występowania obciążenia cieplnego 
dla mieszkańców. Dla wklęsłych form terenu charakterystyczne jest występowanie wyż-
szych wartości temperatury maksymalnej w okresie letnim, a także niższych wartości 
temperatury minimalnej zimą niż na formach wypukłych. Bokwa i Limanówka (2014) 
przeanalizowały liczbę dni gorących i upalnych, liczbę fal upałów i nocy tropikalnych  
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w punktach pomiarowych IGiGP UJ w Krakowie i okolicach w latach 2010–2012. Stwier-
dzono, że w punktach reprezentujących dany typ LCZ (Local Climate Zone; Stewart, Oke 
2012) położonych 50 m powyżej dna doliny obciążenie ciepłem w okresie letnim nocą 
jest o ok. 50% mniejsze niż w tych samych typach LCZ, ale położonych w dnie doliny. 
W dzień natomiast takie różnice nie występują, a jedynie obszary w centrum miasta 
wykazują wyższe wartości badanych wskaźników w porównaniu ze wszystkimi obsza-
rami pozamiejskimi. W latach 2014–2015 został zrealizowany międzynarodowy projekt 
badawczy Urban climate in Central European cities and global climate change, w ramach 
którego przeanalizowano projekcje zmian klimatu w kontekście struktury przestrzen-
nej obciążenia ciepłem w miastach o zróżnicowanej rzeźbie terenu (Bokwa i in. 2018a). 
Uzyskane wyniki wskazują, że do roku 2100 należy się spodziewać wzrostu rocznej liczby 
dni gorących o 20 do 50 dni w porównaniu ze średnią wartością dla okresu 1971−2000. 
Najwyższe wartości liczby dni gorących są notowane dla gęstej zabudowy miejskiej  
w dnie dolin i dla obszarów pozamiejskich w dnach dolin. Na terenie jednego miasta 
różnice w rocznej liczbie dni gorących między różnymi obszarami o różnym użytkowaniu 
i położonych w różnych formach terenu mogą sięgać od 60 do 100 dni w zależności od 
przyjętego scenariusza zmian klimatu. 

Czynniki warunkujące dyspersję zanieczyszczeń w miastach 
położonych we wklęsłych formach terenu

Usytuowanie miasta we wklęsłej formie terenu modyfikuje czynniki meteorologiczne 
wpływające na stężenie zanieczyszczeń powietrza. Czynniki te to (Walczewski i in. 2000):
– prędkość wiatru; 
– opady atmosferyczne;
– temperatura powietrza;
– równowaga termodynamiczna atmosfery;
– intensywność i zasięg pionowego mieszania powietrza.

Badania prowadzone w Europie, a dotyczące jakości powietrza w miastach położo-
nych we wklęsłych formach terenu, skupiają się na regionie alpejskim. Badania Junka 
i in. (2003) wykazały dobową, tygodniową i miesięczną zmienność stężenia NO2, SO2 
i O3, modyfikowaną wiatrami dolinnymi w Dolinie Mozeli (Niemcy). Wpływ rzeźby 
terenu zaznaczał się wg autorów przede wszystkim w rozkładzie przestrzennym PM10, 
porównywanym między trzema miastami różnej wielkości położonymi w dolinie. Schnitz- 
hofer i in. (2019), wykorzystując pomiary naziemne oraz teledetekcyjne, badali dobową 
zmienność stężenia CO i LZO w chłodnej porze roku w Dolinie Innu. Najwyższe stężenia 
zanotowano w okolicach miasta Schwaz (Austria) przy stabilnej stratyfikacji powietrza, 
z występowaniem wielu warstw inwersyjnych. Badania prowadzone w położonym  
w Dolinie Mury Grazu (Austria) (Almbauer i in. 2000a, 2000b), dotyczące zmienności 
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czasoprzestrzennej stężeń CO, LZO, NO, NO2, SO2 i sadzy przy pogodzie bezwietrznej 
w skali synoptycznej, wykazały duży wpływ lokalnej cyrkulacji atmosferycznej na stan 
aerosanitarny miasta. Zaznaczał się wpływ sytuacji inwersyjnych, cyrkulacji górsko-
-dolinnej oraz wiatrów katabatycznych.

Badania Wallace i in. (2010) dotyczyły Hamilton (Kanada), podzielonego kuestą Nia-
gary i dochodzącym do niej systemem dolin. Dane pochodzące z pomiarów mobilnych 
pozwoliły wykazać silniejszy wpływ sytuacji inwersyjnych na pogorszenie się stanu 
aerosanitarnego w części miasta znajdującej się poniżej kuesty. Same sytuacje inwersyjne 
również występowały częściej we wklęsłej formie terenu. Na stężenia zanieczyszczeń (NO2 
i PM2,5) wpływ miała również lokalna cyrkulacja atmosferyczna, przez co nawet przy 
silnej sytuacji inwersyjnej powyżej kuesty utrzymywał się stosunkowo dobry stan aero-
sanitarny. W opracowaniu Liu i in. (2017) dotyczącym Chongqing położonego w dolinie 
Jangcy (Chiny) wykorzystano dane aerosanitarne w celu opracowania kompleksowego 
wskaźnika UEQ (ang. urban environmental quality) dla typowego miasta górskiego. 
Podobnie Ma i in. (2019) wykorzystali dane dotyczące jakości powietrza (PM2,5, PM10, 
CO, NO2, SO2 i O3) w celu określenia reprezentatywności lokalizacji miejskich stacji na 
obszarach o zróżnicowanej rzeźbie terenu.

Położenie miasta we wklęsłej formie terenu utrudnia jego naturalne przewietrzanie. 
Wzrost prędkości wiatru w skali regionalnej nie zawsze powoduje zmniejszenie stężeń 
zanieczyszczeń, gdyż może się przyczyniać do doprowadzania zanieczyszczeń z odleglej-
szych źródeł emisji. W przypadku Krakowa stwierdzono, że położenie we wklęsłej formie 
terenu sprzyja tworzeniu się tzw. termicznych warstw hamujących, powstających na skutek 
inwersji temperatury powietrza lub izotermii. Powodują one osłabienie lub zanik ruchów 
wstępujących powietrza, co utrudnia pionowe rozprzestrzenianie się zanieczyszczeń  
i prowadzi do znacznego wzrostu ich koncentracji w przyziemnej warstwie powietrza. 
Przyziemne termiczne warstwy hamujące w Krakowie w układach wyżowych sięgają 
50−800 m n.p.g., w niżowych 100−600 m n.p.g., a najczęściej osiągają miąższość 200 m. 
Co istotne, większość kominów nie przekracza wysokości 200 m (Morawska-Horawska 
1978). Badania Godłowskiej i in. (2008) pozwoliły stwierdzić spadek wysokości stężeń 
zanieczyszczeń powietrza w Krakowie wraz ze wzrostem wysokości poziomu konwekcji  
i inwersji dolnych. Największe stężenia obserwowano przy inwersjach dolnych nakrytych 
inwersjami wzniesionymi o wysokości poniżej 150 m. Występowanie opadu odgrywa 
ograniczoną rolę w obniżaniu imisji zanieczyszczeń. 

W latach 2008−2010 realizowany był przez Uniwersytet Wrocławski i IMGW-PIB 
Oddział w Krakowie projekt badawczy pt. „Zróżnicowanie przestrzenne warstwy granicz-
nej atmosfery na przykładzie Wrocławia i Krakowa” (N30509932/3408). Uzyskane wyniki 
wskazały, że w Krakowie zasięg konwekcji i inwersji temperatury jest wyższy niż we Wro-
cławiu, czyli mieście położonym na terenie o mało urozmaiconej rzeźbie terenu. Zróżnico-
wana rzeźba terenu wpływa bowiem na to, że warstwy dolne charakteryzują się skompliko-
waną strukturą świadczącą o zmiennym gradiencie temperatury w profilu pionowym oraz  
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o istnieniu silniejszej turbulencji w obrębie nocnej warstwy granicznej, związanej praw-
dopodobnie ze spływami katabatycznymi. W Krakowie inwersje są bardziej długotrwałe 
niż we Wrocławiu, rozpad nocnej warstwy zachodzi wolniej, natomiast w sprzyjających 
warunkach konwekcja występuje jeszcze po zachodzie słońca. Termiczne warstwy hamu-
jące w Krakowie występują zdecydowanie częściej niż we Wrocławiu i obserwowana 
jest znacznie większa frekwencja i natężenie inwersji temperatury w południowej części 
miasta niż w północnej. Sprawia to, że zasięg inwersji odbiega daleko od modelowego, 
nawiązującego do kształtu doliny, a zmienność wysokości inwersji przygruntowej jest 
zdecydowanie większa niż we Wrocławiu. Rozkład wysokości inwersji nie daje się wyjaśnić 
ani wpływem miasta, ani tworzeniem się zastoiska chłodnego powietrza w dolinie Wisły. 
W obrazie struktury warstwy inwersyjnej nad czynnikiem urbanistycznym dominuje 
czynnik topograficzny. Oprócz asymetrii termicznej występuje asymetria wysokości 
warstwy mieszania. Prawidłowa ocena warunków dyspersji zanieczyszczeń dla Krakowa 
jest problematyczna ze względu na dużą zmienność przestrzenną zasięgu warstwy 
mieszania (Projekt badawczy… 2010). Bokwa (2011a) analizowała wpływ inwersji na 
warunki dyspersji zanieczyszczeń powietrza w Krakowie nocą i stwierdziła, że inwersje 
częściej występują na terenach pozamiejskich niż w mieście, ale od wiosny do jesieni 
ich częstość w mieście osiąga ok. 30%. W całej analizowanej 100-metrowej warstwie 
powietrza w obrębie doliny Wisły w obszarze krakowskim temperatura powietrza była 
niższa poza miastem niż w mieście, co wskazuje na brak tzw. efektu crossover, opisanego 
wcześniej. Relatywnie wysoka częstość inwersji na terenach zurbanizowanych Krakowa 
jest znaczącą różnicą mezoklimatyczną w porównaniu z miastami położonymi na terenach  
o mało urozmaiconej rzeźbie terenu. Jest to także czynnik bardzo pogarszający naturalne 
warunki wentylacyjne miasta. Inwersje w Krakowie to zwykle inwersje dolne i o dużym 
gradiencie pionowym temperatury, co oznacza, że zanieczyszczenia powietrza emitowane 
z niskich emitorów i transportu są zatrzymywane w obrębie doliny, co z kolei prowadzi 
do szybkiego przyrostu stężeń. 

Zespół badaczy z Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie (AGH) wykonał mobilne 
pomiary stężenia pyłów zawieszonych PM10 na obszarze Górnego Śląska, Podhala oraz 
Krakowa i okolic, w czasie nocy (Bartyzel i in. 2016). Pomiary prowadzone w nocy pod-
czas okresów inwersji termicznej w warstwie granicznej atmosfery oraz słabego wiatru ze 
względu na ograniczone procesy dyspersji emitowanych zanieczyszczeń i utrzymywanie 
się ich blisko powierzchni, pozwoliły z większą czułością zidentyfikować te obszary, na któ-
rych może częściej dochodzić do podwyższonych stężeń pyłu zawieszonego w powietrzu. 
Pomiary pokazały również, że chwilowe stężenia PM10 mogą wielokrotnie przekraczać 
wartości średniogodzinne podawane przez stacje monitoringu jakości powietrza WIOŚ. 
W rejonie Podhala zaobserwowano silną zależność zapylenia od wysokości względnej  
i bezwzględnej. Na przykład w dniach 10−11 grudnia 2015 r. w Zakopanem stężenia 
PM10 przekraczały 200 μg/m3 w okolicach stacji kolejki na Gubałówkę, a na rondzie  
w Kuźnicach wyniosły 0 μg/m3. Podobną sytuację zaobserwowano w Rabce: w najniżej 
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położonych punktach miejscowości stężenia PM10 dochodziły do wartości ok. 600 μg/m3  

i malały wraz z rosnącą wysokością do wartości ok. 100 μg/m3. Obrazuje to, jak istotny 
wpływ na poziom zanieczyszczeń w miejscowościach położonych w ciasnych kotlinach 
górskich ma topografia terenu. W dniach 23−24 stycznia 2016 r. w czasie kampanii 
dla okolic Krakowa zmierzono stężenia PM10 na poziomie od 50 μg/m3 (stacja WIOŚ  
w Olkuszu) po 500 μg/m3, które wystąpiły w okolicach Modlniczki, Bronowic, ulicy 
Tynieckiej, dzielnic Kliny oraz Bieżanów. Silne zróżnicowanie mierzonych stężeń PM10 
świadczyć może o małej grubości warstwy inwersyjnej w trakcie prowadzenia pomiarów. 
Na terenach położonych powyżej doliny Wisły mogło dochodzić do dyspersyjnego roz-
mycia emitowanych pyłów zawieszonych bądź nawet, w warunkach słabej konwekcji, do 
ich mieszania pionowego. Uzupełnieniem tych wyników badań może być raport autorstwa 
Kleczkowskiego i Kotarby (2020), gdzie pokazano, że w latach 2012−2020 nastąpił spadek 
stężeń PM10 i PM2,5 zarówno w Krakowie, jak i na terenie województwa małopolskiego, 
zawartość zaś benzo-alfa-pirenu w pyłach PM10 wykazała spadek w Krakowie, ale sta-
gnację, a nawet tendencję lekko wzrostową, na terenie województwa, z wyłączeniem 
obszaru Krakowa. Jednak analiza danych Głównego Inspektoratu Ochrony Środowiska 
(https://powietrze.gios.gov.pl/pjp/archives) z lat 2021−2023 pokazała, że dla wszystkich 
stacji w Krakowie i na pozostałych obszarach województwa małopolskiego zanotowano  
w każdym kolejnym roku coraz niższe średnie roczne wartości stężenia benzo-alfa-pirenu. 
Średnia dla wszystkich stacji w Krakowie zmalała z 3,86 ng/m3 w 2021 r. do 1,47 ng/m3  
w 2023 r., natomiast dla pozostałych obszarów województwa było to odpowiednio  
6,83 ng/m3 i 2,87 ng/m3. Nadal jednak jakość powietrza na terenach otaczających Kraków 
jest gorsza niż w samym Krakowie, co w zestawieniu ze wspomnianymi spływami kataba-
tycznymi przyczynia się do okresowego pogorszenia jakości powietrza w mieście. Problem 
ten związany jest z wciąż dużą ilością nisko klasowych kotłów używanych na terenach 
otaczających Kraków, w których spalane jest często paliwo niskiej jakości, pomimo tzw. 
uchwał antysmogowych podjętych w ostatnich latach zarówno dla samego Krakowa, jak 
i dla województwa małopolskiego (Rataj, Holewa-Rataj 2020).

Bokwa (2007, 2008) wykazała znaczący spadek zanieczyszczenia powietrza w Krakowie 
po 1989 r. w porównaniu z wcześniejszymi dekadami, który jednak nie doprowadził do 
sytuacji braku okazjonalnego występowania smogu. Główną przyczyną są złe naturalne 
warunki przewietrzania miasta, potęgowane przez oddziaływanie zabudowy (Bokwa 
2017). Istotna jest także rola cyrkulacji atmosferycznej. Niedźwiedź i Olecki (1994) oraz 
Godłowska (2008) stwierdzili występowanie wyższych stężeń zanieczyszczeń w sytu-
acjach antycyklonalnych (zwłaszcza przy adwekcji powietrza z południa i południowego 
zachodu oraz przy centrum wyżu) niż cyklonalnych. Te wyniki zostały uszczegółowione 
w pracy Sekuły i in. (2022), gdzie ponadto zwrócono uwagę na konieczność uwzględnia-
nia zmiany typu cyrkulacji atmosferycznej w czasie doby. Bokwa (2012) zwróciła uwagę 
na dwoistą rolę wiatru halnego w kształtowaniu poziomu zanieczyszczeń w Krakowie, 
czyli przyczynianie się zarówno do podnoszenia, jak i obniżania stężeń zanieczyszczeń  
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w Krakowie. Ten wątek badawczy był kontynuowany we wspólnych badaniach UJ i AGH 
(Sekuła i in. 2021b), gdzie zaprezentowano model konceptualny wpływu wiatru halnego 
na zanieczyszczenie powietrza PM10 w Krakowie. Istotne jest, w jaki sposób wiatr halny 
przemieszcza się ponad Krakowem. Jeśli przepływa ponad doliną Wisły, gdzie utworzyło 
się zastoisko chłodnego powietrza – następuje zintensyfikowanie inwersji termicznej  
i znaczne podwyższenie stężeń PM10; jeśli wnika od wschodu w dolinę Wisły na terenie 
miasta i rozprasza zastoisko chłodnego powietrza to warunki dyspersji znacznie się 
polepszają i stężenia szybko maleją, a jeśli fale grawitacyjne wywołane przez wiatr halny 
są dostatecznie silne aby wniknąć w zachodnią część doliny Wisły na terenie miasta to 
obserwowane jest duże zróżnicowanie przestrzenne parametrów turbulencji, co skut-
kuje dużymi różnicami stężeń na terenie miasta. Kolejne badania (Sekuła i in. 2021a), 
dotyczące uskoku wiatru na terenie Krakowa, pozwoliły wyróżnić trzy strefy w profilu 
pionowym miasta o różnym zagrożeniu występowania wysokich stężeń PM10 przy 
małej prędkości wiatru w skali regionalnej: do 60 m ponad dno doliny (obszar o poten-
cjalnie najwyższych i najdłużej się utrzymujących stężeniach PM10), 60−100 m ponad 
dno doliny (strefa przejściowa z dużymi spadkami stężeń wraz z wysokością) i powyżej  
100 m (najlepsze warunki aerosanitarne). Wykorzystanie dronów do mobilnych pomiarów 
w profilu pionowym doliny Wisły w Krakowie (Sekuła i in. 2021c) pozwoliło rozpoznać 
zmiany stężeń PM10 w profilu pionowym w skali doby. Przy pogodzie bezwietrznej lub  
z małą prędkością wiatru rozwój nocnej równowagi stałej w warstwie granicznej powoduje 
wzrost stężeń w dolnej warstwie powietrza zalegającego w dolinie Wisły w Krakowie. 
Po wschodzie słońca stężenia w tej warstwie maleją z powodu rozwoju konwekcji, która 
powoduje rozproszenie zanieczyszczeń w większej objętości powietrza i transportuje 
je do wyższych partii warstwy granicznej. Jeśli prędkość wiatru w skali regionalnej 
jest relatywnie duża, to może to spowodować napływ na teren miasta zanieczyszczeń  
z sąsiednich regionów.

Dyskusja

Jak podkreślali Goldreich i in. (1981), w miastach położonych we wklęsłych formach 
terenu warunki termiczne w warstwie dachowej (ang. canopy layer; warstwa powietrza 
od poziomu gruntu do średniej wysokości dachów budynków w mieście; Fortuniak 2003; 
Oke i in. 2017) zwykle kształtują się podobnie jak w miastach położonych na terenach 
płaskich, jednak struktura pionowa warstwy granicznej nad miastem często wykazuje 
cechy znacząco odmienne. Niezależnie od rzeźby terenu, w jakim położone jest miasto, 
zwykle w nocy nad obszarem zurbanizowanym rozwija się miejska warstwa graniczna 
(ang. urban boundary layer; część atmosferycznej warstwy granicznej, zmodyfikowana 
przez oddziaływanie miasta; Fortuniak 2003; Oke i in. 2017) o cechach izotermii lub 
adiabatycznego rozkładu temperatury, ponad którą znajduje się inwersja wzniesiona, 
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podczas gdy w tym samym czasie na obszarze pozamiejskim występuje inwersja dolna 
(Bornstein 1968; Oke 1982, za: Godowitch i in. 1985). Zasięg pionowy nocnej warstwy stałej 
równowagi atmosfery (ang. stable boundary layer) jest o ok. 20% mniejszy na wypukłych 
formach terenu niż we wklęsłych, a gradienty pionowe temperatury w tej warstwie są 
większe we wklęsłych formach terenu niż na wypukłych (Surridge, Goldreich 1988). Obec-
ność miasta powoduje głównie opóźnianie rozwoju inwersji radiacyjnej w porównaniu 
z terenami pozamiejskimi (Tyson i in. 1972). W górskich dolinach katabatyczne spływy 
powietrza, występujące głównie przy pogodzie bezchmurnej i bezwietrznej, są zwykle 
najpierw blokowane przez znajdującą się tam zabudowę miejską, co prowadzi do dużej 
intensywności MWC. Z czasem jednak zimne powietrze wnika w obszar zabudowany  
i to nie tylko w przypadku miast relatywnie niedużych jak np. Stolberg, ale i w miastach 
znacznie większych, jak np. Calgary (Nkemdirim 1980; Kuttler i in. 1996). W przypadku 
Krakowa spływy katabatyczne z pobliskich wypukłych form terenu nie wnikają na 
teren miasta położony głównie w dnie doliny, oddziałują natomiast na obszary miasta 
położone na północ i południe od centrum, stanowiące zarazem obszary peryferyjne 
miasta. Kraków leży w dolinie, ale nie w obszarze górskim, choć najbardziej na połu-
dnie wysunięte fragmenty terenu miasta wkraczają na Pogórze Wielickie, czyli należą 
do Karpat. Dolina Wisły w okolicy Krakowa ma przebieg równoleżnikowy i jest 
wyjątkowo szeroka jak na górny bieg rzeki, co wynika z uwarunkowań geologicznych. 
Junk i in. (2003) badali warunki klimatyczne Trewiru, położonego w dolinie Mozeli  
o przebiegu SW–NE. Porównanie średnich miesięcznych wartości temperatury powie-
trza z centrum miasta w dnie doliny i z pobliskiego wzgórza wskazało na normalne 
uwarstwienie termiczne przez cały rok. Podobne wyniki uzyskano dla Lyonu (Beral-
-Guyonnet 1997) i Pragi (Sládek i in. 2001−2002), czyli miast położonych w dolinach 
o przebiegu południkowym. Nie bez znaczenia w tych rozważaniach jest fakt, że 
dolina Wisły w Krakowie jest w części zachodniej w znacznym stopniu przegrodzona 
przez izolowane zręby tektoniczne mezoregionu Bramy Krakowskiej, co powoduje, 
że miasto od południa, zachodu i północy jest otoczone wypukłymi formami terenu, 
czyli leży w formie terenu o własnościach „prawie kotliny”. To naturalne osłonięcie od 
zachodu skutecznie blokuje naturalne przewietrzanie miasta przez przeważające wiatry 
zachodnie, co dodatkowo przyczynia się do pogarszania warunków aerosanitarnych. 
Hočevar i Petkovšek (1995) pokazali na przykładzie Lublany, która też leży w kotlinie, 
że tworzące się w takich warunkach zastoiska chłodnego powietrza mogą się utrzy-
mywać kilka dni i prowadzić do tworzenia się mgły. Lazar i Jernej (2001), kontynuując 
te badania, stwierdzili, że występowanie mgły powoduje zmniejszenie intensywności 
MWC z 5−7 K do 2−4 K. Bokwa i in. (2018b) przeanalizowali wpływ mgły na MWC  
w Krakowie; także stwierdzili, że powoduje ona zmniejszenie intensywności MWC, ale 
tylko o 1 K, przy pogodzie bezchmurnej lub z małym zachmurzeniem i w trakcie ciszy 
atmosferycznej lub przy małej prędkości wiatru, w trakcie antycyklonalnej sytuacji 
synoptycznej i tylko w dnie doliny Wisły. 
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Zanieczyszczenie powietrza w Krakowie wynika z jednej strony z emisji, a z drugiej 
strony z częstego występowania złych naturalnych warunków wentylacji. Z tego powodu 
to, na co mieszkańcy miasta mają wpływ, czyli emisje zanieczyszczeń, są przedmiotem 
zarówno badań, jak i konkretnych działań zaradczych. Podejmowano próby zidentyfi-
kowania głównych źródeł najważniejszego zanieczyszczenia, sprawiającego najwięcej 
kłopotów, jakim jest PM10. Analizy próbek z dwóch punktów pomiarowych z lat 2018  
i 2019 oraz zastosowanie modelowania PMF (ang. Positive Matrix Factorization) pozwoliły 
stwierdzić, że udział poszczególnych źródeł frakcji PM10 zmienia się w zależności od 
sezonu w szerokim zakresie: (1) spalanie paliw stałych: 8–36%, nieorganiczne aerozole 
wtórne: 5–29%, emisja ze spalania w silnikach samochodowych: 4–48%, pył z gleby: 
6–10%, pył unoszący się przy ulicy, pył z przemysłu i z prac budowlanych: 8–48%, nie- 
zidentyfikowane: 3–19%. Za główne źródła emisji uznano: niską emisję, spalanie bio-
masy, komunikację i napływ spoza Krakowa (Samek i in. 2021). Wyniki te pokrywają się  
z podobną analizą przeprowadzoną dla różnych miast w Polsce, gdzie podkreślono, że 
dla miast w południowej Polsce głównym źródłem PM10 ze źródeł lokalnych jest emisja 
komunalna, z indywidualnych palenisk (Juda-Rezler i in. 2011). Dane dla całej Europy 
wskazują, że sektor gospodarki, który jest głównym dostawcą PM10, to zużycie energii 
do celów komunalnych, komercyjnych i instytucjonalnych: 44%. Dla PM2,5 to 58% (Air 
pollution... 2024). 

Podsumowanie

Rzeźba terenu jest istotnym czynnikiem geograficznym warunkującym wiele rodzajów 
działalności człowieka, jak rolnictwo, turystyka czy budownictwo. Niniejsza praca zwraca 
uwagę na wybrane aspekty funkcjonowania obszarów zurbanizowanych położonych 
na terenach o urozmaiconej rzeźbie terenu, jak m.in. wiele miast Polski południowej 
i południowo-zachodniej. Każda forma zabudowy miejskiej powoduje modyfikacje 
lokalnych warunków klimatycznych, z których najbardziej znane jest zjawisko MWC; 
ponadto zróżnicowana rzeźba terenu generuje dodatkowe procesy w mezoskali i skali 
klimatu lokalnego. Obszary zurbanizowane położone we wklęsłych formach terenu 
narażone są przede wszystkim na wyższe temperatury maksymalne w okresie letnim 
niż obszary położone na wierzchowinach oraz na gorsze naturalne warunki dyspersji 
zanieczyszczeń, co może skutkować częstszymi epizodami smogowymi niż w miastach 
położonych na terenach płaskich. W tym kontekście istotne jest podejmowanie działań 
z zakresu planowania przestrzennego uwzględniających wspomniane cechy specyficzne 
takich obszarów. Rodzaj i gęstość zabudowy mają bowiem wpływ zarówno na warunki 
termiczne, jak i na warunki przewietrzania. Analiza danych pomiarowych z lat 1999–2018 
ze stacji UJ, AGH i IMGW-PIB działających na terenie Krakowa i okolic wykazała, że na 
obszarach położonych w dolinie Wisły rzeźba terenu znacząco modyfikuje różę wiatrów 
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i decyduje o dominacji kierunków zgodnych z przebiegiem doliny, czyli wschodniego  
i zachodniego (ok. 60% przypadków). Obliczono wskaźnik powierzchni frontowej (FAI) 
dla Krakowa i uzyskane wyniki pokazały, że ścisłe centrum miasta jest obszarem o najgor-
szych warunkach przewietrzania, co wynika z oddziaływania bardzo gęstej i stosunkowo 
wysokiej zabudowy. W rejonie Kurdwanowa, Bieżanowa-Prokocimia, północnej części 
miasta oraz rejonu Nowej Huty warunki przewietrzania są lepsze niż w centrum, ale 
wartości wskaźnika FAI wskazują na znaczący wpływ zabudowy. Są to tereny z wysokimi 
blokami mieszkalnymi (11 kondygnacji), jednak większe odległości między budynkami  
w porównaniu do ścisłego centrum powodują nieco lepsze warunki przewietrzania. 
Doliny rzeczne (Wisły, Rudawy) oraz duże przestrzenie otwarte (np. Błonia) pozwalają 
na niezaburzony przepływ powietrza (Wstępne opracowanie… 2019). Należy jednak 
zestawić te dane z informacjami o inwersjach i o tym, że na terenie miasta zazwyczaj 
prędkość wiatru jest niewielka z powodu naturalnego osłonięcia go przez wypukłe formy 
terenu. Oznacza to, że decyzje o lokalizacji nowych budynków powinny uwzględniać 
uwarunkowania środowiskowe w stopniu adekwatnym do ich rzeczywistego znaczenia, 
w porównaniu z czynnikami społecznymi i ekonomicznymi.
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