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Wstep

Opracowanie zostafo zrealizowane na zlecenie Krakowskiego Holdingu Komunalnego
S.A. na podstawie umowy nr OKKk-342/U/2010 z dnia 19 stycznia 2010 roku i zawiera
okreslenie warunkéw anemologicznych dla obszaru Krakowa na podstawie danych z sieci
obserwacyjno-pomiarowej IMGW, w tym CSO (Centralna Stacja Obserwacyjna) Krakéw-
Czyzyny, z okresu minimum 5 lat' W szczegdlnoéci praca uwzglednia tzw. warunki
przewietrzania obszaru planowanej lokalizacji Zaktadu Termicznego Przeksztatcania

Odpadéw (ZTPO) przy ulicy Giedroycia w dzielnicy XVIIl — Nowa Huta.

Ogélna charakterystyka warunkéw przewietrzania miasta Krakowa

Przeptyw powietrza w przyziemnej warstwie atmosfery na obszarze miasta Krakowa
warunkowany jest przede wszystkim przez ogdlng cyrkulacje atmosfery ziemskiej. Potozenie
Krakowa w dolinie Wisty o przebiegu W-E (zachdd-wschod), otoczonej od strony potnocnej i
potudniowej wzniesieniami, determinuje ksztatt obserwowanej rozy wiatru (tj. udziatéw
kierunkow, z ktérych wieje wiatr). Na obszarze obejmujgcym miasto Krakéw dominuje wiatr z
kierunkdéw zachodnich, a wiatr z kierunkéw wschodnich wystepuje z duzg czestoscia.

Rzezba terenu (wklesta forma) wyznacza gtéwng o0$ przewietrzania Krakowa,
natomiast istniejgca zabudowa (szorstkos¢ podioza) odpowiada za ostabianie predkosci
wiatru w miescie w stosunku do obszaréw pozamiejskich. Zabudowa miejska i przemystowa
powoduje rowniez modyfikacje kierunku wiatru.

Cechg charakterystyczng dla Krakowa jest ponadto znaczna czestos¢ wystepowania
ciszy wiatrowej w ciggu roku (ok. 20-30 %), a takze przewazajacy udziat (ok. 40 %) wiatru o

predkosci mniejszej niz 2 m/s, czyli bardzo stabego.

Stosunki anemologiczne w Krakowie i okolicach na podstawie pomiarow
meteorologicznych

Charakterystyki stosunkéw anemologicznych w Krakowie i okolicach dokonano na
podstawie danych pomiarowych z trzech stacji meteorologicznych IMGW: Krakéw-Balice,
Krakéw-Czyzyny i Igofomia. Stacje te sg reprezentatywne przestrzennie i zgromadzity
kompletne wieloletnie serie danych pomiarowych. Dane pomiarowe kierunku i predkosci
wiatru (na wysokosci 10 m) wykorzystane w opracowaniu pochodzg z okresu pieciu lat 2001-
2005%. Wybor takiego okresu pomiarowego zdeterminowany byt mozliwo$cig uzyskania

spdjnego okresu badan dla wszystkich staciji.

'w przypadku przytaczania danych z pomiarow teledetekcyjnych (sodar) okres pomiarowy moze by¢ nieco inny
co kazdorazowo zaznaczono w tekscie. Wynika to z faktu kampanijnego dziatania tych specjalistycznych
urzadzen determinowanego miedzy innymi ich ucigzliwoscig akustyczng dla otoczenia. Ze statystycznego punktu
widzenia sg one jednak reprezentatywne.

? Patrz przypis 1.
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Rysunek 1 przedstawia $rednie piecioletnie roze wiatru zaobserwowane na
poszczegoélnych stacjach. Obok rozktadu udziatdbw procentowych szesnastu sektoréw
kierunkowych wiatru, zaprezentowano srednie predkosci wiatru dla tych sektorow.

Réza wiatru ze stacji Krakéw-Balice (rys. 1a) wskazuje na dominacje kierunku
zachodnio-potudniowo-zachodniego WSW (18,8 %) i zachodniego W (14,6 %), a w
nastepnej kolejnosci wschodnio-poinocno-wschodniego ENE (14,3 %). Z najnizszg
czestoscig wiat tu wiatr z kierunkdéw: potudniowo-wschodniego SE (0,5 %) i potudniowo-
potudniowo-wschodniego SSE (0,6 %). Srednie predkos$ci wiatru na stacji Krakéw-Balice
(rys. 1d) byly najwyzsze dla kierunkéw zachodnich, szczegdinie dla WSW (4,3 m/s) i W (4,2
m/s), a najnizsze dla kierunkéw: potudniowo-potudniowo-wschodniego SSE i potudniowego
S (po 1,6 m/s).

Réza wiatru ze stacji Krakow-Czyzyny (rys. 1b) charakteryzuje sie najwiekszym
udziatem kierunku zachodniego W (25 %) oraz zachodnio-potudniowo-zachodniego WSW
(16,3 %), a nastepnie wschodnio-pétnocno-wschodniego ENE (9,8 %). Wiatr z kierunkow:
potudniowo-wschodniego SE i potudniowo-potudniowo-wschodniego SSE zaobserwowano
najrzadziej (odpowiednio 1 % i 1,1 %). Maksymalne $rednie predkoéci wiatru na stacji
Krakéw-Czyzyny (rys. 1e) wystgpity przy kierunkach zachodnich: W i WSW (po 2,3 m/s), a
minimalne przy kierunkach: wschodno-potudniowo-wschodnim ESE, potudniowo-wschodnim
SE i potudniowo-potudniowo-wschodnim SSE (po 1,0 m/s).

Réza wiatru ze stacji Igotomia (rys. 1c) wykazuje najwyzszg czesto$é
wystepowania kierunku zachodniego W (18 %) i wschodniego E (13,6 %), a takze
zachodnio-potudniowo-zachodniego WSW (11,6 %) i wschodnio-pdtnocno-wschodniego
ENE (11,6 %). Najwyzsze $rednie predkosci wiatru na stacji Igotomia (rys. 1f) zostaty
zarejestrowane dla kierunkéw: zachodnio-pétnocno-zachodniego WNW (3,3 m/s) i poinocno-
zachodniego NW (3,3 m/s), natomiast najnizsza — dla kierunku potudniowego S (1,3 m/s).

Srednia predkos$é wiatru dla wszystkich kierunkéw wyniosta na stacji Krakéw-Balice

2,7 ml/s, na stacji Krakow-Czyzyny 1,4 m/s i na stacji Ilgotomia 2,3 m/s. Cisze wiatrowe
wystapity z czestosciami réwnymi odpowiednio: 17,7 %, 27,2 % i 19,1 %.

Na rysunku 2 wykreslono réze wiatru (wraz ze $rednimi predkosciami w sektorach
kierunkowych) z analizowanego okresu, dla pétrocza chiodnego (miesigce X-lll) i cieptego
(miesigce IV-IX).

Obserwuje sie zroznicowanie sezonowe roz wiatru polegajgce m.in. na wzroscie
udziatu kierunkéw zachodnich w pétroczu chtodnym.

Na rysunku 3 przedstawiono ogolng charakterystyke anemologiczng.
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Rys. 2. Rbze wiatru na stacjach: Krakoéw-Balice (a, d), Krakéw-Czyzyny (b, e) i Igotomia (c, f) - udziat (w %) kierunkdéw wiatru (a, b, c) i rozktad

Srednich predko$ci wiatru (w m/s) w sektorach kierunkowych (d, e, f), z podziatem na pétrocze chifodne (miesigce X-1l) i ciepte (miesigce IV-1X).
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Rys. 3. Mapa hipsometryczna (izolinie co 10 m) obszaru obejmujgcego miasto Krakéw (zaznaczona granica administracyjna) z naniesionymi
rézami wiatru w punktach stacji meteorologicznych (Krakéw-Balice, Krakow-Czyzyny, Igotomia). Tréjkgtem oznaczono planowang lokalizacje
ZTPO przy ul. Giedroycia.
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Szczegétowa analiza warunkéw anemologicznych w Krakowie-Nowej Hucie

Szczegdtowg analize warunkdw przewietrzania, wystepujgcych w czeéci Krakowa
(Nowa Huta), na terenie ktérej planuje sie zlokalizowa¢ Zaktad Termicznego Przeksztatcania
Odpadéw, przeprowadzono na podstawie danych pomiarowych z miejskiej stacji IMGW
Krakéw-Czyzyny, w porownaniu z danymi ze stacji pozamiejskich IMGW: Krakow-Balice i
Igotomia. Sposrod dostepnych stacji meteorologicznych na terenie Krakowa, stacja IMGW w
Krakowie-Czyzynach®, spetniajac wymagane standardy pomiaréw meteorologicznych,
najpetniej reprezentuje warunki srodowiska miejskiego.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w warunkach miejskich predkos¢ wiatru jest
znaczgco obnizona (o 40-50 %) w stosunku do obszaréw pozamiejskich wskutek
hamujgcego wptywu zwiekszonej szorstkosci podtoza (zabudowa miejska i przemystowa).

Wczesniejsze badania wykonywane w IMGW (z uzyciem dopplerowskiego SODARu?)
wykazaty, ze w srednich dobowych przebiegach predkosci wiatru obserwuje sie wyzsze
wartosci w porze potudniowej do wysokoéci ok. 200 m n.p.g., natomiast powyzej tego
poziomu tendencja ta ulega odwréceniu i w przebiegu dobowym wyzsze predkosci wiatru
wystepujg w nocy.

Na rysunku 4 przedstawiono zmiane z wysokoscig (100 m i 200 m) ksztattu rozy
wiatru nad Krakowem (na podstawie danych sodarowych). Obserwowany jest skret osi rézy
kierunkdbw wiatru na bardziej réwnoleznikowg i znaczny wzrost predkosci wiatru z
wysokoscig.

W rozktadzie predkosci wiatru, mierzonej na wysokosci 10 m, cisze (0-0,5 m/s)
stanowig 26,9 %, wiatr bardzo staby (0,5-2 m/s) — 41,7 %, wiatr staby (2-4 m/s) — 26,1 %,
wiatr umiarkowany (4-7 m/s) — 5,1 %, a wiatr dos¢ silny (7-10 m/s) zaledwie 0,1%, natomiast
wiatr silny (10-15 m/s) i bardzo silny (> 15 m/s) zdarza sie ze sladowg czestoscia.
Zastosowano tu klasyfikacje predkosci wiatru powszechnie uzywang w opracowaniach

klimatycznych.

% Obecnie stacja ta jest w trakcie instalowania w nowej lokalizacji (na terenie oczyszczalni sciekdw ArcelorMittal
Poland S.A. przy ul. Giedroycia).

* Sodar jest jest urzgdzeniem teledetekcyjnym wykorzystujgcym fakt odbijania i rozpraszania fali dzwiekowej w
atmosferze od czasteczek powietrza o réznych witasciwosciach fizycznych. Analiza widma powracajgcej fali
dzwiekowej pozwala na okreslenie podstawowych parametrow fizycznych stupa atmosfery nad urzadzeniem.
Dodatkowo sodar dopplerowski pozwala na okreslenie sktadowych wiatru (kierunek, predkos$c).



,Okreslenie warunkéw anemologicznych dla obszaru Krakowa na podstawie danych z sieci
obserwacyjno pomiarowej IMGW”

a) N b) N
NNW 20 NNE NNW 6 NNE
NW 15 NE NW
10
WNW ~ ENE WNW ENE
5
w E w E
wsw ESE WSsw ESE
SW SE SW
SSW SSE SSW SSE
S ]

udziat kierunkow [%] 100m —— predkos¢ srednia [m/s] 100m
udziat kierunkéw [%] 200m predkos$¢ srednia [m/s] 200m

Rys. 4. Roze wiatru w Krakowie (Krakoéw-Czyzyny, VI1.2002-VI1.2004) na wysokosci 100 m i
200 m (na podstawie danych z dopplerowskiego sodaru 3-antenowego).

Spadkowi predkosci wiatru towarzyszy statystycznie istotne obnizenie zasiegu dolnej
(przyziemnej) inwersji termicznej, ograniczajgcej obszar dostepny dla pionowego mieszania.
W sytuacjach dtugotrwatego (zwtaszcza catodobowego) zalegania warstw inwersyjnych, co
ma czesto miejsce gtdwnie w potroczu chfodnym, pogarszajg sie znaczaco warunki
wentylacji. Intensywnos¢ i zasieg pionowej wymiany powietrza zdeterminowane sg stanem
réwnowagi atmosfery w warstwie granicznej. Wzrost udziatu réwnowagi statej skutkuje
pogorszeniem sie warunkéw mieszania pionowego powietrza atmosferycznego. Rysunek 5
prezentuje Sredni roczny (uSrednione wyniki pomiaréw z pieciu lat) przebieg czestosci
wystepowania gtéwnych typéw réwnowagi atmosfery (chwiejna, obojetna i stata),
okreslonych na podstawie danych pomiarowych z sodaru dopplerowskiego (stacja Krakéw-
Czyzyny). Klasyfikacje typdéw rownowagi atmosfery przeprowadza sie¢ w oparciu o analize

jego echa.
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Rys. 5. Sredni roczny (z lat 2004-2008) przebieg czestosci wystepowania (w %) gtownych
typoéw réwnowagi (chwiejna, obojetna i stata) w Krakowie (na podstawie danych

sodarowych).

Wspoétczynnik wentylacji jako miara przewietrzania Krakowa

Jednym z parametréw charakteryzujgcych szybko$¢ rozprzestrzeniania sie
zanieczyszczen w warstwie granicznej atmosfery jest tak zwany wspoétczynnik wentylacji VC
(ventilation coefficient). Wielkos¢ ta jest definiowana jako iloczyn wysokosci warstwy
granicznej atmosfery z; (odpowiadajgcej gtebokosci warstwy mieszania) i sredniej predkosci
wiatru U w warstwie mieszania:
VC=z,-U [m%s]

gdzie: U = Z“i u; - srednia predkos¢ wiatru w warstwie mieszania [m/s].

i=1

Srednia predko$é wiatru w warstwie mieszania szacowana jest tutaj na podstawie
stanu réwnowagi atmosfery z wzoru Suttona weryfikowanego empirycznie danymi
sodarowymi.

W zwigzku z tym wspétczynnik wentylacji atmosfery nie jest wielkoscig rozstrzygajaca
o0 warunkach przewietrzania a stanowi jedynie informacje uzupetniajgcg. W szczegdélnosci
wspotczynnik wentylacji nie uwzglednia warunkéw przewietrzania na konkretnej wysokosci a
jedynie w catej warstwie mieszania. W warunkach zatem statej rbwnowagi atmosfery, ktéra
dominuje zimg duzy wptyw na wartos¢ wspoétczynnika wentylacji ma predkos¢ wiatru, ktéra

wystepuje ponad dolna warstwg inwersyjng.
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Wartos¢ wspodtczynnika wentylacji atmosfery jest zalezna gtéwnie od pory roku, co
odzwierciedla typowy roczny przebieg s$redniej predkosci wiatru w warstwie mieszania
(najnizsze wartosci latem, najwyzsze w okresie zimowym).

Wspodtczynnik wentylacji wykazuje takze charakterystyczny przebieg dobowy
(najnizsze wartoéci w nocy, najwyzsze w godzinach potudniowych), co wynika z dobowej
ewolucji warstwy granicznej atmosfery, i wzglednie matg zmiennosc¢ przestrzenng. Parametr
ten wydaje sie dobrym wskaznikiem warunkéw wentylacji atmosfery, a co zatem idzie i stanu
sanitarnego powietrza, gdyz obok czynnikéw decydujgcych o pionowym mieszaniu powietrza
i energii uwzglednia takze aspekt warunkéw anemologicznych (poziomego ruchu powietrza)
w warstwie granicznej atmosfery. Niskie warto$ci VC wskazujg na niekorzystne warunki dla
rozprzestrzeniania sie zanieczyszczeh. Wyzszy wspétczynnik VC informuje o dobrych
warunkach wentylacyjnych atmosfery.

Wspétczynniki wentylacji wyznaczono dla lokalizacji stacji meteorologicznych w
Krakowie i okolicy, a takze dla lokalizacji Zaktadu Termicznego Przeksztatcania Odpadow
(ZTPO).

Z braku danych pomiarowych w okolicach planowanej lokalizacji ZTPO warto$¢
wspoitczynnika wentylacji szacowano na podstawie danych ,wirtualnej stacji” utworzonych na
podstawie kombinacji wynikow pomiaréw z okolicznych stacji meteorologicznych przy
uwzglednieniu naptywu mas powietrza (predkos¢ wiatru wyznaczano odpowiednio na
podstawie danych ze stacji w Balicach i Igotomi, a gtebokos¢ warstwy mieszania
przyjmowano na podstawie danych sodarowych z Krakowa-Czyzyn. W szczegdlnosci przy
naptywach z zachodu uwzgledniano predkosci wiatru notowane na stacji w Baliach a przy
naptywie wschodnim z Igotomi. Dodatkowo uwzgledniano parametr szorstkosci terenu,
wptyw efektu tunelowego sterowania powietrza doling Wisty i klase stabilnosci atmosfery.
Wyniki obliczen i szacowania wspotczynnika wentylacji dla roznych lokalizacji w okolicach

Krakowa przedstawiono w tabeli 1 i na rysunku 6.

Tab. 1. Wspdtczynnik wentylacji [m%s] dla réznych lokalizacji w okolicach Krakowa.

Okres Balice | Igofomia | Krakow-Czyzyny | ZTPO
Rok 2420 1960 1480 2560
Lato 2203 1837 1413 2357

Zima 2643 2095 1550 2768
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Wskaznik wentylacji [m%/s] w réznych lokalizacjach

Rys.6. ZmiennoSc wspotczynnika wentylacji na obszarze Krakowa i okolic.

Uzyskane wyniki potwierdzajg relatywnie stabe warunki wentylacji dla Krakowa
Zgodnie z oczekiwaniami najwigksze wartosci wspotczynnika VC obserwowane sg na stacji
meteorologicznej w Balicach, a najmniejsze w Krakowie-Czyzynach. Wynika to z lokalizaciji
tych stacji (pierwsza na terenie otwartym na zachodzie od Krakowa, druga na terenie silnie
zabudowanym). W rozbiciu na sezony (lato: kwiecien — wrzesien, zima: pazdziernik —
marzec) wieksze wartoéci VC obserwowane sg zimg (wieksza $rednia predkos¢ wiatru) niz
latem. Na tym tle wspétczynnik wentylacji obliczony empirycznie dla okolic Zaktadu
Termicznego Przeksztalcania Odpaddéw przedstawia relatywnie najwieksze wartoSci
osiggajgc srednio w roku o okoto 6 % wieksze wartosci w stosunku do staciji
meteorologicznej Krakéw-Balice i az o 70 % wieksze niz w Krakowie-Czyznach.
W dalszym ciggu przedstawiono szacowany miesieczny i dobowy przebieg wspotczynnika
wentylacji dla Krakowa z uwzglednieniem planowanej lokalizacji utylizacji odpadéw (rysunek
7 -8).
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Rys. 7. Szacowany przebieg roczny wspoétczynnika wentylacji dla okolic ZTPO.
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Rys. 8. Szacowany przebieg dobowy wspdtczynnika wentylacji dla okolic ZTPO.

Analiza powyzszych rysunkdéw pozwala na potwierdzenie, ze nieco wieksze wartosci
wspotczynnika wentylacji obserwuje sie w chtodnej porze roku niz latem. Jednoczesnie w
przebiegu dobowym zwiekszone wartosci tego wspodtczynnika notowane sg w godzinach
okotopotudniowych. Nalezy takze zauwazyC, ze sposrod wszystkich przeanalizowanych
lokalizacji (Balice, Krakbw — Czyzyny, Iglomnia i ZTPO) najwieksze wartosci otrzymuje
wspotczynnik wentylacji w tym ostatnim miejscu. Trzeba jednak podkresli¢, ze otrzymane w
tu wartosci pochodzg z szacowania Weryfikacja tych obliczeh nastgpi na podstawie danych

nowej stacji meteorologiczne;’.

® Patrz przypis 3.
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Whioski

Przeprowadzona analiza warunkéw anemologicznych Krakowa doprowadzita do

nastepujgcych wnioskow:

1.

Potozenie Krakowa w urozmaiconym topograficznie terenie powoduje, ze na stosunki
anemologiczne oprécz warunkéw ogolnocyrkulacyjnych decydujacy wpltyw ma
uksztattowanie terenu.

Dominujgcy w Polsce Potudniowej uktad rozy wiatru z przewagag kierunkoéw z sektora
zachodniego jest w Krakowie dzigki réwnoleznikowemu potozeniu doliny Wisty
jeszcze wyrazniej widoczny. W zwigzku z tym obok duzego udziatu wiatru
zachodniego notuje sie tu stosunkowo duzy udziat wiatru sektora wschodniego, przy
braku w zasadzie udziatu wiatru z sektoréw potudnikowych.

Zwarta zabudowa centrum miasta przy wspomnianych wyzej warunkach
topograficznych powoduje takze znaczne zmniejszenie predkosci wiatru (wptyw
szorstkosci terenu) , szczegdlnie w nizej potozonych obszarach centrum miasta.
Planowana lokalizacja Zakfadu Termicznego Przeksztatcania Odpadéw (ul.
Giedroycia, dzielnica XVIII - Nowa Huta) znajduje sie na trasie gtdwnego sptywu
powietrza, z korzystng przewagg zachodnich kierunkéw wiatru. Jej usytuowanie na
wschodnim krancu miasta w dolinie Wisty pozwala jednak na przypuszczenie, ze
warunki przewietrzania bedg tu najlepsze sposrod wszystkich lokalizacji w tej dolinie.
Nalezy zauwazy¢, ze na obszarze miejskim Krakowa przez wiekszos¢ roku wystepujg
niekorzystne warunki przewietrzania (sytuacje stagnacji powietrza), m.in. notowana
jest z duzg czestoscig cisza wiatrowa (ok. 27 %), a takze dominujgcy udziat (ok. 42
%) bardzo stabego wiatru (do 2 m/s). Ponadto przez ponad 60% roku w Krakowie
wystepuje stata rownowaga atmosfery, okreslana obecnoscig dolnych inwersji
termicznych, ktére hamujg mieszanie pionowe powietrza atmosferycznego.
Przeprowadzona analiza warunkow przewietrzania przy wykorzystaniu tzw.
wspotczynnika wentylacji wykazata, ze warunki wentylacji Krakowa sg stosunkowo
stabe. Na tym tle szacowanie jednak VC dla okolic planowanej lokalizacji spalarni
dato relatywnie najlepsze rezultaty sposréod wszystkich badanych lokalizacji stacji
meteorologicznych.

Uzyskane wyniki ekspertyzy bedg mozliwe do weryfikacji na podstawie badan
uzyskanych ze stacji meteorologicznej w planowanej lokalizacji ZTPO, przy
wykorzystaniu znajdujgcej sie tam stacji meteorologiczne.

W przypadku uruchomienia ZPTO wydaje sie zasadnym ciggte monitorowanie i

prognozowanie warunkow rozprzestrzeniania zanieczyszczen na tym obszarze.
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