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Streszczenie: Programy typu CFD stanowig przysztosciowa
alternatywe dla tradycyjnych metod badan mikroklimatu oraz
komfortu termicznego na terenach zurbanizowanych. W niniejszej
pracy wykorzystano jeden z programéw CFD — ENVI-met (4.1.2.)
w celu oceny mozliwosci zastosowania danych pogodowych
pochodzacych ze stacji meteorologicznych oraz bezposrednich
pomiaréw terenowych w symulacjach procesow atmosferycznych.
Badaniami obj¢to dwie przestrzenie publiczne na terenie Lodzi, tj.
plac  miejski  przy  skrzyzowaniu ul.  Piotrkowskiej
i ul. Wieckowskiego oraz Stary Rynek. Modelowaniu zostaly
poddane parametry takie jak temperatura powietrza oraz
wilgotnos¢  wzgledna. Wyniki  przeprowadzonych  badan
wykazaty, ze najwigkszym stopniem zgodno$ci z wartoSciami
rzeczywistymi charakteryzowaly si¢ symulacje bazujace na
wartosciach pozyskanych z bezposrednich pomiaréw terenowych.
Dodatkowo zostaty porownane wyniki uzyskane dla bezchmurnej
pogody oraz z uwzglednieniem zachmurzenia.

Stowa kluczowe: klimat obszarow zurbanizowanych, symulacje
komputerowe, program ENVI-met, metody numeryczne

1. WPROWADZENIE

Stale wzrastajaca liczba Iudno$ci miast w polaczeniu
z koncepcja miasta kompaktowego, rozwijajacego si¢
dosrodkowo powoduje liczne problemy zwiazane z modyfi-
kacja klimatu miejskiego. Obserwowane powszechnie
w wiekszosci miast zjawisko miejskiej wyspy ciepla,
przejawiajagce si¢ wzrostem S$redniej temperatury powietrza
w centrum miasta, wplywa znaczaco na komfort i jako§¢
zycia jego mieszkancoOw [1].

W  ostatnich latach zwrécono szczegdlng uwage na
przestrzenie publiczne w miescie, stanowiace czgsto
miejsca wypoczynku mieszkancow. Zlokalizowane w
centrach miast place, otoczone niejednokrotnie zwarta
zabudowa, pozbawione zieleni i naturalnej powierzchni
aeracyjnej charakteryzuja specyficzne warunki
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mikroklimatu. Warunki te w zasadniczy sposob wptywaja
na komfort termiczny, atym samym na uzytkowanie
przestrzeni. Znajomos$¢ rozkltadu podstawowych parame-
trow mikroklimatu nabiera, wigc zasadniczego znaczenia
w kontekscie zrownowazonego planowania miast.

W badaniach mikroklimatu i komfortu termicznego miast
wykorzystuje si¢ najczesciej badania terenowe, obejmujace
pomiary temperatury, wilgotnosci wzglednej, promienio-
wania stonecznego oraz kierunku i predkosci wiatru,
W polaczeniu z badaniami ankietowymi [2]. Wigza si¢ one
jednak ze znacznymi naktadami finansowymi i problemami
organizacyjnymi. Inng alternatywa sg analizy symulacyjne,
ktore umozliwiajg uzyskanie w stosunkowo krotkim czasie
informacji na temat podstawowych parametréw mikro-
klimatu, czy komfortu cieplnego cztowieka. Naleza do nich
miedzy innymi programy CFD modelujace przeptyw
powietrza wokot zabudowy, program RayMan modelujacy
sredniag  temperatur¢ promieniowania i $rodowisko
termiczne cztowieka czy programy typu Bioklima do oceny
warunkow bioklimatycznych.

W ostatnich latach najczesciej stosowanym jest ENVI-met,
program, ktory w sposob kompleksowy ocenia wplyw
zabudowy i zagospodarowania terenu na warunki mikro-
klimatu. Jednakze podobnie jak we wszystkich programach
symulacyjnych istotny wplyw na uzyskane wyniki maja
wprowadzane dane wejsciowe.

W pracy dokonano symulacji wybranych parametréw
mikroklimatu, tj. temperatury i wilgotnosci wzglednej
powietrza w odniesieniu do dwdch przestrzeni publicznych
zlokalizowanych w centrum %Lodzi. Jako parametry
wejéciowe  wykorzystano dane uzyskane ze stacji
meteorologicznej 1odz Lublinek, zlokalizowanej na
przedmiesciach miasta oraz dane z pomiardw terenowych
wykonanych ~w  obrgbie  analizowanych  placow.
Uwzgledniono zaré6wno usrednione wartosci dobowe, jak



Bochenek A., Klemm K., Ocena mozliwosci zastosowania danych pogodowych w symulacjach parametréw meteorologicznych

i wartosci  godzinowe. Wyniki
z pomiarami w skali rzeczywistej.

symulacji poréwnano

2. METODOLOGIA BADAN

ENVI-met jest oprogramowaniem z grupy CFD (ang.
Computational ~ Fluid = Dynamics)  shluizacym  do
przeprowadzania analiz oraz symulacji z zakresu
numerycznej mechaniki ptynéw. Narzedzie to opracowane
przez zesp6t prof. M. Brusa z Uniwersytetu w Moguncji
jest wykorzystywane do tworzenia trojwymiarowych,
niehydrostatycznych modeli mikroklimatycznych
wykorzystujac metod¢ réznic skonczonych. Umozliwia ono
symulacje zalezno$ci podloze — ro$linno$¢ — powietrze
w $rodowisku silnie zurbanizowanym w cyklu dobowym
(od 24 do 48 godzin) [3]. Aplikacja uwzglednia przeptyw
powietrza pomigdzy budynkami, procesy wymiany ciepta
poziomych i pionowych powierzchni, turbulencje,
parametry roslinnosci oraz dyspersj¢ zanieczyszczen.
Wedhug S. Lenzholer’a ENVI-met jest jednym z narzg¢dzi
uwzgledniajacych parametry decydujace o komforcie

cieplnym w  Srodowisku zewnetrznym  takie jak:
temperatura powietrza, kierunek, predkos¢ wiatru,
wilgotnos¢  wzglgdna  oraz  $rednia  temperatura

promieniowania w celu okres§lenia wartosci wskaznikow
komfortu cieplnego [4][5].
W niniejszym opracowaniu zostaly wykorzystane cztery
moduty aplikacji ENVI-met w wersji podstawowej, tj.:
(&) SPACES - wumozliwiajace tworzenie oraz
modyfikacje obiektow w formacie 2D oraz 3D.
Aplikacja dostarcza niezbednych narzedzi do

wymodelowania obiektow, roslinno$ci oraz
zréznicowanych typoéw nawierzchni (naturalnych,
sztucznych),

(b) ConfigWizard — wykorzystane do okreslenia
podstawowych wartos$ci parametrow
mikroklimatu,

(c) Envi-met (core) — uzyte do symulacji procesow
atmosferycznych,

(d) LEONARDO -  umozliwiajace  graficzna

prezentacj¢ rozkladu parametrow pogodowych

oraz odczytanie ich wartoSci w punktach
lokalizacji stanowisk pomiarowych na wybranej
wysokosci.

Poczatkowo niezbednym byto utworzenie

trojwymiarowych modeli terenu na bazie prostokatnej
siatki. Wymiar poziomy pojedynczego elementu moze
wahaé si¢ w przedziale od 0.5 m do 10 m, za$ pionowy
moze osigga¢ warto$¢ od 1 m do 5 m [6]. W zwigzku z tym
program umozliwia tworzenie modeli szczegétowych o
wielkosci 50 m x 50 m x 40 m lub modeli ogdlnych o
powierzchni 1000 m x 1000 m x 200 m. Dodatkowo
istnieje mozliwo$¢ zastosowania dwoch typow siatek
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pionowych. Pierwsza z nich — equidistant grid — jest
tworzona z elementéw o statej wysokosci. Wyjatkiem jest
pig¢ komorek przy podiozu, ktérych wymiar pionowy
wynosi 20% referencyjnej wysokosci modelu. Druga
z siatek — telescoping — powstaje poprzez ustalenie warto$ci
poczatkowej jej tworzenia oraz okre$lenie wspolczynnika
zmiany wymiaru pionowego. Wysokoé¢ komérek modelu
moze zosta¢ zdefiniowana za pomocg rownania [7]:

Az(k) = [1+ S]k_l * AZgtare 1)
gdzie:
k — numer elementu siatki,
Az — wysoko$¢ k-tego elementu siatki,
s — procentowy wspotczynnik wzrostu wysokosci dla

komorki,
AZgtqre — Wysoko$¢ pierwszego elementu siatki.

Az(3)=Az(2)+s*Az(2)
Az A
Az Az(2)=Az(1)+s*Az(1)
A
0.2Az
0.2Az
0.2Az Az(1)
0.2Az
a) 0.2Az b)

Rys. 1. Rodzaje siatek pionowych w programie ENVI-met (a —
equidistant (elementy o statej wysokosci), b — telescoping
(elementy o zmiennej wysokosci))

Fig. 1. Types of vertical grids in ENVI-met (a — equidistant grid
(constant height of elements), b — telescoping grid (variable height
of elements))

Zastosowanie  siatki  teleskopowej  jest  zalecane
w przypadku wystepowania obiektow wysokosciowych na
modelowanym obszarze. W niniejszym opracowaniu
zastosowano siatke o jednakowych wysokosciach
(equidistant grid) ze wzgledu na wystgpowanie obiektow
o maksymalnym wymiarze pionowym wynoszacym 20 m.

2.1.  Przyjety model i dane wejsciowe

Dokonanie oceny wptywu danych wejsciowych na wyniki
symulacji wymusza tworzenie modeli szczegoétowych.
Dlatego tez, do badan zostaly wybrane przestrzenie
publiczne takie jak: Stary Rynek oraz plac znajdujacy si¢
przy skrzyzowaniu ul. Piotrkowskiej oraz



ul. Wigckowskiego w Lodzi. Dla obszaru Starego Rynku
zostat stworzony model o wymiarach 80 x 80 x 30 komorek
o rozdzielczosci 2 m x 2 m x 1 m. Dodatkowo zostal on
obrécony o 10.85° ze wzglgdu na konieczno$¢ jego
dopasowania do struktury bazowej programu (siatka
komorek). Srednia wysoko$é wymodelowanych obiektow
wynosita 12 m. Dominujacym typem wykorzystanego
materiatu byl beton, zar6wno dla przegrod budowlanych
jak i nawierzchni placu.

7N\

Rys. 2. Model zabudowy okalajacej Stary Rynek w Lodzi
Fig. 2. Model of Stary Rynek surrounding buildings

W drugim przypadku — placu miejskiego — wymiary
modelu wynosity 90 x 80 x 30 komorek o rozdzielczos$ci
I mx 1 m x I m. Projekt zostal obrécony o 9.30°.
Wysoko$¢ budynkéw wynosita 12 — 20 m. Takze w tym
przypadku beton byt dominujgcym typem materiatu
uzytego w modelu.

/T

Rys. 3. Model zabudowy okalajacej plac miejski przy
skrzyzowaniu ul. Piotrkowskiej oraz ul. Wieckowskiego w Lodzi
Fig. 3. Model of town square surrounding buildings

at Piotrkowska and Wieckowskiego crossroad in Lodz

Aby okresli¢ podstawowe parametry mikroklimatu
w obrgbie analizowanych przestrzeni publicznych
wykorzystano  dwie  metody pozyskania  danych.

W  pierwszym przypadku pochodzily one ze stacji
meteorologicznej — Lublinek. Parametry zostaty zmierzone
na wysokosci 10 m. W drugim przypadku — badan
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terenowych — pomiary zostaty wykonane na poziomie 2 m.
Uzyskane dane dotyczyly S$rednich godzinowych oraz
dobowych warto$ci parametrow meteorologicznych, tj.
temperatury, wilgotnosci wzglednej, predkosci, Kierunku
naptywu powietrza, cisnienia atmosferycznego oraz
temperatury punktu rosy.

Dane meteorologiczne ze stacji £.6dz — Lublinek

Wartoéci parametréw nie odzwierciedlalty w  pelni
warunkéw panujacych w centrum miasta. Celem uzyskania
doktadniejszych wynikéw symulacji obliczono predkosé
wiatru w strefie $rddmiejskiej miasta. Poczatkowo
koniecznym byto okreslenie predkosci tarciowej na terenie
Lublinka wykorzystujac zmodyfikowang wersje wzoru
logarytmicznego [8], tj.

= Uy (z-zgq)
Ugy =3 *In—% )
U@
u, =—F75*%K 3
In @-zg) ( )

Zo0

gdzie:

U(z) — $rednia predkos¢ wiatru na wysokosci 10 m [m/s],

u, — predkosé tarciowa [m/s],

K — stata von Karmana (0,4),

Z — wysoko$¢ nad poziomem terenu [m],

(z — z4)- wysokos¢ efektywna [m],

z, — przemieszczenie plaszczyzny zerowej [m],

zy — wspotczynnik szorstkosci (zwany rowniez parametrem
chropowatos$ci lub wysokoscia chropowatosci) [m].

Wzbr powyzszy jest wazny od poziomu z = (zz; + 10),
ponizej tego putapu warto$¢ predkosci wiatru nalezy uznaé
za stala i rowna U(zg + 10) [9]. W zwigzku z tym,
predkos¢ tarciowa na terenie Lublinka zostata obliczona za
pomoca uproszczonej formy row. 4, tj.

(4)

Nastepnie zostata okreslona predkos¢ tarciowa na terenie
$rédmiescia Lodzi w oparciu o zalezno$¢ zaproponowana
przez Simiu [10], ktéra mozna zapisaé jako:

e _ (2_0)0,0706
Usq Zo1
gdzie:

u, — predkos¢ tarciowa na terenie Lublinka [m/s],

u,, — predkos¢ tarciowa w strefie sroédmiejskiej Lodzi
[m/s],

zy — wspotczynnik szorstkos$ci dla terenu Lublinka [m],
Zy1 — WspOlezynnik szorstkosci dla strefy srodmiejskiej
Lodzi [m].

®)
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W konsekwencji wyznaczono profil predkosci przeptywu
powietrza w centrum miasta.

Kolejnym parametrem wejsciowym modelu jest wilgotnosé
wlasciwa na wysokosci 2500 m. Znajac wartosé
wilgotnosci wlasciwej przy gruncie oraz pionowy gradient
wilgotnosci mozna okresli¢ wartos¢ parametru na
wysokosci 2500 m korzystajac z row. 6 [11].

q = q1 + (25 * Aqq00) (6)

gdzie:

q — wilgotno$¢ wiasciwa powietrza na wysokosci 2500 m
[9/kg],

q1 — wilgotnos$¢ witasciwa przy powierzchni gruntu [g/kg],
Aq, 90 — pionowy gradient wilgotnosci wlasciwej na 100 m
wysokosci.

Podstawowe ustawienia symulacji wymagaja podania
warto$ci temperatury potencjalnej powietrza. Znajac
warto$¢ temperatury powietrza jest mozliwe jej obliczenie
na podstawie row. 7 [5].

0= 1, (1) Ve

()

gdzie:

6 — temperatura potencjalna [K],
T,— temperatura powietrza [K],

p1 — ci$nienie atmosferyczne [hPa],
R — stala gazowa,

Cp — ciepto wlasciwe powietrza,
R/Cp =0.286.

W tab. 1 przedstawiono usrednione dobowe wartosci
parametréw klimatycznych wykorzystanych do symulacji
bazujacych na ogodlnodostepnych danych =ze stacji
pomiarowej Lublinek.

Tabela 1. Srednie dobowe wartoci parametréw klimatycznych
okreslone na podstawie danych ze stacji pomiarowej Lublinek
Table 1. Average daily values of climatic parameters calculated on
the basis of data from Lublinek measurement station

PARAMETRY

predkos¢ wiatru na
wysokosci 10 m [m/s]

25.03.2017 10.04.2017

1.70 1.37

kierunek wiatru [°] 279.30°

temperatura potencjalna

powietrza [°C] -3.06

4.27

wilgotnos¢ wlasciwa
powietrza na wysokosci
2500 m [g/kg]

1.45 3.31
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wilgotnos$¢ wzgledna 7148 6755
powietrza [%] ' '
zachmurzenie [%)] 39.92 -

W modelach zostal uwzgledniony stopien zachmurzenia
nieba dla kazdego z picter wystepowania chmur, t{j.
niskiego, §redniego, wysokiego.

Y= s ®
gdzie:
y — warto$¢ stopnia pokrycia nieba przez chmury na
wybranej wysokosci,
X — stopien pokrycia nieba przez chmury na wybranej
wysoko$ci okres§lony na podstawie danych ze stacji
meteorologicznej [%].

Dane meteorologiczne
terenowych

z bezpoSrednich pomiarow

W drugim przypadku parametry meteorologiczne zostaty
okre§lone na podstawic bezposrednich pomiardw
terenowych. Warto$§¢ temperatury powietrza okre§lono
termohigrometrem elektrycznym — AB-321S. Wilgotnosé
wzgledna oraz predko$¢ wiatru wyznaczono przy uzyciu
termoanemometru testo 410-2. Wszystkie pomiary zostaly
wykonane na wysokosci 2 m. Pierwsza seria pomiarow
zostala przeprowadzona od godziny 4.00 dnia 25 marca do
godziny 0.30 dnia 26 marca 2017 roku. Kolejne pomiary
byty wykonywane od godz. 4.00 dnia 10 kwietnia 2017
roku do godz. 0.30 dnia 11 kwietnia 2017 roku. Tabele 2 —
3 przedstawiajag warto$ci parametréw klimatycznych
okre§lonych na postawie bezposrednich pomiarow
terenowych wykorzystanych w symulacjach numerycznych.

Tabela 2. Srednie dobowe warto$ci parametrow klimatycznych
okreslone na podstawie bezposrednich pomiarow terenowych dla
placu przy skrzyzowaniu ul. Piotrkowskiej oraz
ul. Wieckowskiego w Lodzi
Table 2. Average daily values of climatic parameters calculated on
the basis of field research for town square at Piotrkowska and
Wieckowskiego crossroad in Lodz

PARAMETRY 25.03.2017 10.04.2017

predkos¢ wiatru na

wysokosci 10 m [m/s] 0.89

0.69

kierunek wiatru [°] 279.30°

temperatura potencjalna

powietrza [°C] -1.08

8.57

wilgotnos¢ wlasciwa
powietrza na wysokosci

2500 m [g/kg]

0.06 4.67




wilgotnos¢ wzgledna 43.84 4747
powietrza [%] ' '
zachmurzenie [%)] 39.92 -

Tabela 3. Srednie dobowe wartoéci parametrow klimatycznych
okre$lone na podstawie bezpo$rednich pomiarow terenowych dla
Starego Rynku w Lodzi
Table 3. Average daily values of climatic parameters calculated on
the basis of field research for Stary Rynek in Lodz

PARAMETRY
predkos¢ wiatru na
wysokosci 10 m [m/s]

kierunek wiatru [°] 280.85°

temperatura potencjalna
powietrza [°C]

25.03.2017 10.04.2017

0.60 0.67

-1.08 6.89

wilgotnos$¢ wlasciwa
powietrza na wysokosci 0.46 2.78
2500 m [g/kg]

wilgotnos¢ wzgledna
powietrza [%]

zachmurzenie [%] 39.92 -

51.53 50.19

W  wyniku analiz symulacyjnych uzyskano rozktad
parametréw meteorologicznych w cyklu godzinowym. Na
rys. 4-7. przedstawiono rozktad temperatury powietrza oraz
wilgotnosci wzglednej na wysokosci 1,5 m na obszarze
wybranych przestrzeni publicznych.

19.30 19.60 19.90 20.20 20.50 20.80

Rys. 4. Rozktad temperatury powietrza na wysokosci 1,5 m na
placu miejskim przy skrzyzowaniu ul. Piotrkowskiej

i ul. Wigckowskiego w Lodzi [10.04.2017]

Fig. 4. Air temperature distribution at 1,5 m height at town square
at Piotrkowska and Wigckowskiego crossroad in Lodz
[10.04.2017]

I

34.50 35.00 35.50 36.00

Rys. 5. Rozktad wilgotnosci wzglgdnej na wysokosci 1,5 m na
placu miejskim przy skrzyzowaniu ul. Piotrkowskiej

i ul. Wieckowskiego w Lodzi [10.04.2017]

Fig. 5. Relative humidity distribution at 1,5 m height at town
square at Piotrkowska and Wigckowskiego crossroad in Lodz
[10.04.2017]
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T[°C]
19.60 2020 2080 2140  22.00  22.60

Rys. 6. Rozklad temperatury powietrza na wysokosci 1,5 m na
Starym Rynku [10.04.2017]

Fig. 6. Air temperature distribution at 1,5 m height at Stary Rynek
[10.04.2017]

I o

34.50 37.00 39.50 42.00

Rys. 7. Rozktad wilgotnosci wzglednej na wysokosci 1,5 m na
Starym Rynku [10.04.2017]

Fig. 7. Relative humidity distribution at 1,5 m height at Stary
Rynek [10.04.2017]

3. POROWNANIE OTRZYMANYCH WYNIKOW
BADAN

Program ENVI-met umozliwia symulacje na podstawie
srednich warto$ci dobowych oraz warto$ci parametrow
w interwale godzinowym. W niniejszym opracowaniu
zostaly rozpatrzone cztery scenariusze tworzenia symulacji
w zalezno$ci od rodzaju danych wejsciowych modelu, tj.:
a) srednich dobowych warto$ci parametrow
meteorologicznych z badan terenowych,
b) godzinowych wartosci pomiar6w terenowych
na wysokos$ci 2 m,
¢) $rednich dobowych wartosci ze stacji
meteorologicznej (Lublinek),
d) godzinowych wartosci z najblizszej stacji
meteorologicznej.
Aby  dokona¢  poréownania  wynikow  symulacji
z warto$ciami referencyjnymi niezbednym byto pozyskanie
informacji o warto$ciach parametréw meteorologicznych na
wysoko$ci 2 m. Z uwagi na fakt, ze wyniki symulacji sa
mozliwe do odczytania w programie dla wysokosci 1,5 m
oraz 2,5 m koniecznym bylo ich uérednienie. Zgodnosé
wynikoéw symulacji z warto$ciami referencyjnymi zostata
wyznaczona za pomocg Sredniego bezwzglednego bledu
procentowego, zwanego dalej bledem pomiarowym
(réw. 9).

MAPE =22yn
n

)

gdzie:

n — liczba pomiarow,

Yr— warto$¢ referencyjna,

y — warto$¢ wyjsciowa symulacji.

Rys. 8-9 przedstawiaja porownanie wynikéw symulacji
temperatury powietrza dla czterech przypadkow (patrz
rozdz. 3. pkt. a-d). Wykresy zostaty uzupetnione o wartosci
referencyjne parametrow (e).

Analiza wykazata, ze najwickszy stopien zgodnoSci
z wartosciami rzeczywistymi charakteryzowal symulacje
bazujace na danych pozyskanych z pomiarow terenowych.
W tym przypadku $redni bezwzglgdny biad procentowy
wynosit 24,22%. Oznacza to, iz wyniki symulacji odbiegaty
0 143 °C od wartosci referencyjnych. Mniejsza
dokladnoécia charakteryzowaty si¢ opracowania, ktorych
dane wejsciowe stanowily informacje ze stacji pomiarowe;j
Lublinek. W tym przypadku btad pomiarowy wynosit
28,89%, co stanowi $rednig wartos¢ 1,84 °C.
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Rys. 8. Temperatura powietrza na obszarze placu miejskiego przy
skrzyzowaniu ul. Piotrkowskiej i ul. Wigckowskiego w Lodzi
(symulacje: a - $rednie dobowe warto$ci z pomiarow terenowych,
b - godzinowe warto$ci z pomiarow terenowych, ¢ - $rednie
dobowe warto$ci ze stacji meteorologicznej, d — godzinowe
wartosci ze stacji meteorologicznej, € — wartosci referencyjne)
Fig. 8. Air temperature at town square at Piotrkowska

and Wigckowskiego crossroad in Lodz (simulations: a — average
daily values from the field research, b — hourly values from the
field research, ¢ — average daily values from the weather station,
d — hourly values from the weather station, e — reference values)
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Rys. 9. Temperatura powietrza na obszarze Starego Rynku w Lodzi
(symulacje: a - $rednie dobowe warto$ci z pomiaréw terenowych, b
— godzinowe wartosci z pomiaréw terenowych, ¢ — srednie dobowe
wartosci ze stacji meteorologicznej, d — godzinowe wartosci ze
stacji meteorologicznej, e — warto$ci referencyjne)

Fig. 9. Air temperature at Stary Rynek in Lodz (simulations:

a— average daily values from the field research, b — hourly values
from the field research, ¢ — average daily values from the weather
station, d — hourly values from the weather station, e — reference
values)
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Temperatura powietrza dla najlepszych scenariuszy (rys. 8-
9, krzywa b) zostata przeszacowana przez program
w godzinach 7.00-12.30 oraz 18.00-23.30. Sredni
bezwzgledny blad procentowy wynosit 28,16%. Oznacza
to, ze warto$¢ temperatury powietrza odbiegata 0 1,82°C od
wartosci rzeczywistych. W godzinach 12.30-18.00 parametr
zostal niedoszacowany. Btad pomiarowy wynosit 4,79%, co
daje warto$¢ 0,62°C. W obu przypadkach ekstrema
temperaturowe byly obserwowane w godzinach 14.00-
16.00. Ich warto$¢ wahata si¢ w przedziale 9,40-9,42°C.
Kolejnym parametrem objetym analiza byla wilgotno$é
wzgledna powietrza (rys. 10-11). Analiza wynikow
symulacji wykazata, ze najwigkszym stopniem zgodnosci
z wartoSciami  referencyjnymi charakteryzowaty si¢
opracowania bazujace na wartosciach bezposrednich
pomiardéw terenowych. W najlepszym przypadku (scenariusz
b) $redni blad pomiarowy wynosit 26,15%. Oznacza to, ze
wilgotno§¢ wzgledna odbiegata o 11,47% od wartosci
rzeczywistej. Symulacje stworzone przy uzyciu danych ze
stacji meteorologicznej byly obarczone wigkszym bledem
pomiarowym, ktory wynosit srednio 31,11% (13,77%).
Whyniki symulacji dla obszaru placu miejskiego (rys. 10,
krzywa b) wskazuja, ze $redni bezwzgledny btad
procentowy wynosit 36,29%. Wartos¢ wilgotnosci
wzglednej odbiegata o 15,71% od wartosci rzeczywiste;j.
Uzyskana  najnizsza  precyzja  symulacji  zostala
spowodowana drastyczng zmiang warunkow pogodowych
okoto godz. 17.00. Rzeczywiste pomiary wykazaly nagly
spadek temperatury (1,5°C) oraz wzrost wilgotnosci
powietrza (12,73%). Badania przeprowadzone na terenie
Starego Rynku (rys. 11, krzywa b) byly obarczone btedem
pomiarowym, ktory wynosit 15,99%. Oznacza to, ze wynik
symulacji odbiegat 0 +/-7,23% od wartosci rzeczywistej.
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Rys. 10. Wilgotno$¢ wzgledna powietrza na obszarze placu
miejskiego przy skrzyzowaniu ul. Piotrkowskiej

i ul. Wigckowskiego w Lodzi (Symulacje: a - $rednie dobowe
warto$ci z pomiarow terenowych, b - godzinowe warto$ci

Z pomiar6éw terenowych, c - srednie dobowe warto$ci ze stacji
meteorologiicznej, d — godzinowe wartosci ze stacji
meteorologicznej, e — wartosci referencyjne)
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Fig. 10. Relative humidity at town square at Piotrkowska and
Wieckowskiego crossroad in Lodz (simulations: a — average daily
values from the field research, b — hourly values from the field
research, ¢ — average daily values from the weather station, d —
hourly values from the weather station, e — reference values)
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Rys. 11. Wilgotno$¢ wzgledna powietrza na obszarze Starego
Rynku w Lodzi (symulacje: a - $rednie dobowe warto$ci

z pomiarow terenowych, b - godzinowe wartosci z pomiar6w
terenowych, ¢ - $rednie dobowe wartosci ze stacji
meteorologicznej, d — godzinowe warto$ci ze stacji
meteorologicznej, e — warto$ci referencyjne)

Fig. 11. Relative humidity at Stary Rynek in Lodz (simulations:

a — average daily values from the field research, b — hourly values
from the field research, ¢ — average daily values from the weather
station, d — hourly values from the weather station, e — reference
values)

Poziom zachmurzenia nieba moze mie¢ istotny wplyw na
rezultaty badan. Modyfikuje on warto$¢ promieniowania
stonecznego docierajagcego do powierzchni ziemskiej, a tym
samym temperatur¢ oraz wilgotno$¢ powietrza. Pomiary
terenowe powinny by¢é wykonywane w warunkach
bezchmurnej pogody w celu wyeliminowania wplywu
zachmurzenia na wyniki opracowan. Takie podejscie jest
powszechnie stosowane w literaturze przedmiotu, aby
ograniczy¢ przestrzenne oraz czasowe zréznicowanie
warto§ci  parametrow  meteorologicznych  [12,13,14].
W zwiagzku z tym, druga seria pomiaréw zostala wykonana
w warunkach bezchmurnej pogody. Trwala ona od godz.
4.00 dnia 10 kwietnia do godz. 0.30 dnia 11 kwietnia.
Nastepnie zostaty stworzone symulacje w programie ENVI-
met bazujace na wartosciach bezposrednich pomiaréw
w terenie oraz danych ze stacji meteorologicznej. Wyniki
symulacji dla temperatury powietrza zostaty przedstawione
narys. 12-13.
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Rys. 12. Temperatura powietrza na obszarze placu miejskiego
przy skrzyzowaniu ul. Piotrkowskiej 1 ul. Wigckowskiego

w Lodzi (symulacje: a - $rednie dobowe warto$ci z pomiarow
terenowych, b - godzinowe wartosci z pomiarow terenowych,

¢ — $rednie dobowe wartos$ci ze stacji meteorologiczne;j,

d — godzinowe wartoS$ci ze stacji meteorologicznej, € — warto$ci
referencyjne) [10.04.2017]

Fig. 12. Air temperature at town square at Piotrkowska and
Wieckowskiego crossroad in Lodz (simulations: a — average daily
values from the field research, b — hourly values from the field
research, ¢ — average daily values from the weather station, d —
hourly values from the weather station, e — reference values)
[10.04.2017]
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Rys. 13. Temperatura powietrza na obszarze Starego Rynku

w Lodzi (symulacje: a - srednie dobowe warto$ci z pomiarow
terenowych, b - godzinowe wartosci z pomiardow terenowych,

C - $rednie dobowe wartosci ze stacji meteorologicznej,

d — godzinowe wartosci ze stacji meteorologicznej, e — wartosci
referencyjne) [10.04.2017]

Fig. 13. Air temperature at Stary Rynek in Lodz (simulations:

a — average daily values from the field research, b — hourly values
from the field research, ¢ — average daily values from the weather
station, d — hourly values from the weather station, e — reference
values) [10.04.2017]



Przeprowadzona seria symulacji potwierdzita, Ze najlepsze
scenariusze (rys. 12-13, krzywa b) zostaty obarczone
$rednim blgdem pomiarowym, ktory wynosit 9,67%
(1,74°C). Analiza wynikow symulacji temperatury
powietrza w warunkach bezchmurnej pogody wykazata, ze
program przeszacowal warto$¢ parametru w godzinach
7.00-10.00 oraz 19.00-23.30. Odpowiednio srednie biedy
pomiarowe wynosity 26,92% (4,92°C) oraz 8,45%
(1,53°C). Zanizenie warto$ci temperatury miato miejsce
w godzinach 10.30-18.30. Na terenie placu miejskiego
odchylenie wynosito 11,27% (1,97°C). Warto$¢ btedu dla
obszaru Starego Rynku byla rowna 8,07% (1,51°C).
Modele bazujace na danych ze stacji meteorologicznej
charakteryzowata  mniejsza  dokladno$§¢  wynikow.
Odchylenia od warto$ci rzeczywistych oscylowaly
pomigdzy 22,93% (4,01°C), a 23,36% (4,38°C).

Analiza wilgotnosci wzglednej powietrza potwierdzita
zasadno$¢ wykonywania pomiarow terenowych w celu
uzyskania danych wejsciowych do tworzenia modeli
procesow atmosferycznych. W tym przypadku (rys. 14-15)
symulacje byly obarczone $rednim btgdem pomiarowym
wynoszacym 18,29%. Oznacza to, ze modelowana warto$¢
wilgotnosci wzglednej odbiegata 0 7,89% od rzeczywistej.
Najwickszymi  odchyleniami  charakteryzowaty  sig
symulacje bazujace na wartosciach danych pozyskanych
z najblizszej stacji meteorologicznej. Wynosily one +/-
10,46%.
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Rys. 14. Wilgotno$¢ wzglgdna powietrza na obszarze placu
miejskiego przy skrzyzowaniu ul. Piotrkowskiej

i ul. Wigckowskiego w Lodzi (symulacje: a - srednie dobowe
wartos$ci z pomiaro6w terenowych, b - godzinowe wartosci

z pomiaréw terenowych, ¢ - $rednie dobowe wartosci ze stacji
meteorologicznej, d — godzinowe wartosci ze stacji
meteorologicznej, e — warto$ci referencyjne) [10.04.2017]

Fig. 14. Relative humidity at town square at Piotrkowska and
Wieckowskiego crossroad in Lodz (simulations: a — average daily
values from the field research, b — hourly values from the field
research, ¢ — average daily values from the weather station,
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d — hourly values from the weather station, e — reference values)
[10.04.2017]
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Rys. 15. Wilgotno$¢ wzgledna powietrza na obszarze Starego
Rynku w Lodzi (symulacje: a - §rednie dobowe warto$ci

z pomiaréw terenowych, b - godzinowe wartosci z pomiarow
terenowych, ¢ - $rednie dobowe warto$ci ze stacji
meteorologicznej, d — godzinowe wartosci ze stacji
meteorologicznej, e — warto$ci referencyjne) [10.04.2017]

Fig. 15. Relative humidity at Stary Rynek in Lodz (simulations:

a — average daily values from the field research, b — hourly values
from the field research, ¢ — average daily values from the weather
station, d — hourly values from the weather station, e — reference
values) [10.04.2017]

Analiza najlepszych scenariuszy symulacji bazujacych na
bezposrednich pomiarach terenowych (rys. 14-15, krzywa
b) wykazata, ze wilgotno$¢ wzgledna powietrza zostata
niedoszacowana w godzinach 7.00-11.30 oraz 16.30-22.30.
Symulowana warto$¢ odbiegata odpowiednio 0 6,01% oraz
6,67%. W godzinach 12.00-16.00 btad pomiaru wynosit
3,50%. Na obszarze placu miejskiego warto$¢ wahala si¢
o 0,98%, za$ na terenie Starego Rynku odbiegata
0 +/- 2,08% od wartosci referencyjnej.

Ostatni etap analiz polegal na ocenie wplywu warunkow
pogodowych na wyniki przeprowadzonych symulacji.
Wartosci $rednich bezwzglednych btedéw procentowych
dla temperatury powietrza oraz wilgotnosci wzglednej
dwoch serii pomiarowych zostaly przedstawione na rys. 16-
19.
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Rys. 16. Poréwnanie $rednich bezwzglednych bledow
procentowych temperatury powietrza dla placu miejskiego

Fig. 16. Comparison of air temperature mean absolute percentage
errors at town square
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Rys. 17. Poréwnanie $rednich bezwzglednych btedow
procentowych temperatury powietrza dla Starego Rynku

Fig. 17. Comparison of air temperature mean absolute percentage
errors at Stary Rynek
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Rys. 18. Porownanie $rednich bezwzglednych bledow
procentowych wilgotnosci wzglednej dla placu miejskiego
Fig. 18. Comparison of relative humidity mean absolute
percentage errors at town square
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Rys. 19. Poréwnanie $rednich bezwzglgdnych btedow
procentowych wilgotnosci wzglednej dla Starego Rynku
Fig. 19. Comparison of relative humidity mean absolute
percentage errors at Stary Rynek

Pomiary terenowe w dniach 25/26 marca 2017 roku byly
wykonywane w warunkach zachmurzenia wynoszacego
39,92%. Druga seria badan (10/11 kwietnia 2017) zostata
przeprowadzona podczas bezchmurnej pogody. Analizy
porownawcze wykazaly, ze symulacje stworzone przy
uzyciu wynikow pomiaréw terenowych w warunkach
zachmurzenia byly obarczone co najmniej dwukrotnie
wigkszym $rednim bezwzglednym bledem procentowym
(tabela 4). Zalezno$¢ ta byla widoczna zaréwno dla
temperatury powietrza jak i wilgotnosci wzgledne;j.

Tabela 4. Warto$¢ $redniego bezwzglednego btedu procentowego

symulacji (scenariusz b) w dniach 25.03.2017 r. oraz 10.04.2017 r.

Table 4. Value of mean absolute percentage error for simulations
(scenario b) on 25.03.2017 and 10.04.2017

SREDNI BEZWZGLEDNY BLAD PROCENTOWY [%]
i plac Stary
parametr meteorologlczny miejSki Rynek
temperatura powietrza
[25.03.2017] 22.58 21.64
temperatura powietrza
[10.04.2017] 11.27 8.07
wilgotno$¢ wzgledna
powietrza [25.03.2017] 36.29 16.00
wilgotnos¢ wzgledna
powietrza [10.04.2017] 15.62 7.62




4. WNIOSKI

Oprogramowanie  ENVI-met  umozliwia  tworzenie
symulacji proceséw atmosferycznych bazujacych na
warto$ciach godzinowych lub dobowych parametrow

meteorologicznych. Dane te moga pochodzi¢ z
bezposrednich pomiar6w terenowych lub
ogo6lnodostepnych,  cyfrowych baz  danych  stacji

meteorologicznych.

Stacje meteorologiczne sa najczgséciej lokalizowane na
terenach otwartych. Tym samym nie odzwierciedlaja one
warunkéw panujacych w centrach miast. Wykorzystanie
informacji z cyfrowych baz danych stacji Lublinek
wymagato przeliczenia predkosci wiatru dla terenu
srédmiejskiego (row. 2-5). Dla kazdego z modeli
koniecznym bylo obliczenie wartosci temperatury
potencjalnej oraz wilgotno$ci wzglednej na wysokosci
2 500 m (row. 6-7).

Analiza poréwnawcza wynikow stworzonych symulacji dla
czterech wariantow (rozdz. 3 pkt a-d) wykazata, ze
najwigkszym stopniem zgodnos$ci z warto$ciami rzeczy-
wistymi charakteryzowaly si¢ opracowania bazujace na
bezposrednich pomiarach terenowych (interwat godzinowy)
w warunkach bezchmurnej pogody. Sredni bezwzgledny
btad procentowy dla temperatury powietrza wynosit 9,67%
(1,74°C). Odchylenie wilgotnosci wzglednej powietrza
oscylowalo w granicach +/- 11,62%, co daje warto$¢
5,01%. Symulacje bazujace na danych ze stacji pomiarowej
charakteryzowaty si¢ mniejszg dokladnoscia otrzymy-
wanych wynikow. Sredni bezwzgledny btad procentowy
temperatury  powietrza  wynosit  12,99%  (2,36°C).
Wilgotno$¢ wzgledna odbiegata o +/-11,29% od warto$ci
rzeczywistej.

Symulacje bazujgce na danych pozyskanych w warunkach
zachmurzenia (39,92%) byly obarczone dwukrotnie
wickszymi $rednimi bezwzglednymi blgdami procento-
wymi. Dla opracowan bazujacych na bezposrednich
pomiarach wykonanych w dniach 25/26 marca 2017 roku
odchylenie temperatury powietrza wynosito 22,11%
(1,43°C), za$ wilgotno$ci wzglednej 26,15% (11,74%).
Mniejsza precyzja otrzymanych wynikow charakte-
ryzowaly si¢ symulacje przeprowadzone przy uzyciu
danych ze stacji meteorologicznych. Btad pomiarowy
temperatury ~ powietrza wynosit  28,59%  (1,84°C).
Odchylenie wilgotnosci wzglednej wahato si¢ w przedziale
od 30,57% (f = 13,24%) do 31,57% (f = 14,31%).

EVALUATION OF METEOROLOGICAL DATA USAGE
POSSIBILITIES IN WEATHER PARAMETERS
SIMULATIONS

Summary: CFD applications are promising alternative to
traditional microclimate research and thermal comfort on
urbanized areas. The CFD program ENVI-met (4.1.2.) was used in
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the paper in order to evaluate possibilities of usage of
meteorological data obtained from weather stations and direct
field research in atmospheric process simulations. Two public
spaces such as: the town square at Piotrkowska and
Wigckowskiego crossroad and Stary Rynek in Lodz were
considered in research. Air temperature and relative humidity
were modelled in the study. The highest quality of results was
obtained in simulations based on direct field measurements.
Additionally, simulations for cloudless and cloudiness weather
were compared.
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