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Streszczenie: W miastach o stabej wentylacji zauwazy¢ mozna tendencje do nadmiernego gromadzenia
si¢ zanieczyszczen w powietrzu. W artykule przeanalizowano teren miasta Bialegostoku pod katem dynamiki mas
powietrza, aby sprawdzi¢ czy jest odpowiednio przewietrzane. Analizy oparte zostaly na podstawie zdje¢ lotniczych
miasta, dzigki czemu wyszczegdlniono nastgpujace tereny: z dominacja procesOw regeneracji powietrza,
przewietrzajacych i regenerujacych powietrze, dynamizujacych wymiang powietrza, z dominujagcym procesem
przewietrzania, z przewazajaca stagnacja powietrza oraz te, ktdre utrudniaja wymiang powietrza. Poruszone zostaly
rowniez zagadnienia zwigzane z planowaniem przestrzennym majacym na celu polepszenie funkcji przewietrzajacych

ANALIZA PRZEWIETRZANIA I WENTYLACJI MIASTA BIALEGOSTOKU

miasta.
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1. Wprowadzenie

W dobie nadmiernej urbanizacji coraz czgsciej
przekraczane zostaja nomy z zakresu ochrony czystosci
powietrza, co w przypadku niekorzystnych zjawisk
atmosferycznych moze objawi¢ si¢ jako smog. Istnieje
wiele czynnikow odpowiedzialnych za dany stan rzeczy
w zespotach miejskich. Wérdod nich mozna wymienic
uksztattowanie terenu czy klimat, a takze wszelkiego
rodzaju zrédla emisji zanieczyszczen powietrza oraz
planowanie  przestrzenne. W niniejszym  artykule
poruszone zostang kwestie zwigzane przede wszystkim
z ostatnim czynnikiem, poniewaz poprzez ksztaltowanie
przestrzeni w odpowiedni sposob mozna wptyng¢ na ruch
mas powietrza, a co za tym idzie — zmniejszyé¢
niekorzystny wptyw pozostatych czynnikow.

Zjawiska, ktore zle oddzialuja na dynamike powietrza
w obregbie tkanki miejskiej przyczyniaja si¢ do jego
stagnowania. W  przeciwienstwie do planowania
przestrzennego, aspekty zwigzane z uksztaltowaniem
terenu niezalezne s3 od dziatalnosci cztowieka. Obszary
potozone w zaglebieniach, badz tez otoczone znacznymi
wzniesieniami, bedg mialy ograniczony przeplyw
powietrza. Istotng kwestig jest rowniez kierunek naptywu
mas powietrza. Oczywiscie niekorzystnym zjawiskiem
w tym przypadku sa przewazajace wiatry znad terenow
zanieczyszczonych w kierunku wysokiej zabudowy (Ng,
2008). Bardzo korzystne sa natomiast obszary majace
duza zdolno$¢ regeneracji powietrza, jak na przyktad
tereny lesne.

Podczas planowania przestrzennego miasta powinno
uwzgledniaé si¢ powyzsze czynniki, tak aby wentylacja
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byla utrzymywana na odpowiednim poziomie. Takie
dziatanie wpisuje si¢ w ide¢ zrOwnowazonego rozwoju,
ktéra zaklada iz biezacy rozwdj powinien uwzgledniaé
potrzeby przysztych pokolen, a nie odbywac si¢ ich
kosztem (Zargba, 2012).

2. Charakterystyka uksztaltowania i warunkéw
klimatycznych miasta Bialegostoku

W celu przeprowadzenia analizy przewietrzania miasta
Bialegostoku zaznajomiono si¢ z uksztaltowaniem jego
terenu oraz podstawowymi warunkami klimatycznymi.
Informacje te mozna znalezC w  opracowaniu
Ekofizjografia Biategostoku (Kwiatkowski i Gajko, 2011
i 2012), gdzie scharakteryzowano  srodowisko
przyrodnicze miasta. Powolujac si¢ na regionalizacje
klimatologiczng wojewddztwa Podlaskiego przedstawiong
przez Goérniaka (2000), zakwalifikowano Biatystok
do podlaskiego regionu klimatycznego, w subregionie
biatostockim. Klimat miasta opisano jako umiarkowany,
przejsciowy o zwigkszonych wptywach kontynentalizmu.
Okres letni z duza iloscia dni stonecznych dynamizuje
pionowy ruch mas powietrza, co przyczynia si¢
do polepszenia jego jakosci.

Wazna z punktu widzenia analiz jest charakterystyka
wystepujacych na danym obszarze wiatrow. Dominuja
wiatry zachodnie oraz potudniowo-zachodnie
i potudniowo-wschodnie (Bartocha i in., 2008). W ponad
potowie przypadkow (54%) osiagaja one predkosé
1-3 m/s, co klasyfikuje je jako stabe. Kolejnym waznym
aspektem jest uksztattowanie powierzchni miasta. Obszar
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Biategostoku stanowi cze$¢ rozleglej wysoczyzny
morenowej, uformowanej podczas stadiatu $rodkowego
zlodowacenia Warty. Na podstawie mapy hipsometrycznej
miasta (Kwiatkowski i Gajko, 2011) wywnioskowano,
iz lokalne obnizenia terenu powigzane sga z doling rzeki
Bialej. Ogolnie mozna rowniez przyjaé, ze teren
stopniowo obniza si¢ w kierunku pdéinocno-zachodnim.
Najnizej potozony punkt znajduje si¢ w dolinie rzeki
Narwi. W pétnocno-wschodniej czeéci miasta znajduja si¢
wysoczyzny moreny czolowej wznoszace si¢ na wysoko$é
150-175 metréw nad poziomem morza. Moreny czotowe
odznaczajg si¢ tam wyrazng asymetrig zboczy. Od strony
potudniowo-zachodniej zbocza majg tagodne nachylanie,
za$ od strony ponocno-wschodniej sa bardzo strome
(Kwiatkowski i Gajko, 2011). Zwroécono réwniez uwage
na tereny zieleni przylegajace do granic miasta, a takze
na te, ktore zaczynaja si¢ w obrebie miasta i maja swoja
kontynuacje¢ poza jego obszarem, W szczegoélnosci
Las Pietrasze, Las Antonik, Las Zwierzyniecki, Las
Turczynski, Las Bacieczki oraz Las Bagno. Warto
rowniez odnotowaé obecno$¢ Puszczy Knyszynskiej
w potnocno-wschodnim sasiedztwie Bialegostoku.

3. Wymiana mas powietrza
3.1. Procesy wymiany powietrza

W celu okreslenia systemu wymiany powietrza
scharakteryzowano nastgpujace procesy (Szulczewska
i in., 2009):

— Wymiane poziomg mas powietrza — czyli rozklad
wiatrow w nawigzaniu do ukladu rzezby terenu
i rodzaju zagospodarowania. Dogodnymi terenami
do zajscia owego procesu s3 glownie dna dolin
o niewielkiej szorstkosci podloza, czyli z niewielkim
udziatem ro$linnosci wysokiej lub zabudowy oraz
tereny komunikacji kolejowej, gdzie nie wystepuja
zabudowania. Takie  kanaly  przewietrzajace
umozliwiajg sprawne przemieszczanie si¢ powietrza,
zwlaszcza w obrebie zwartej zabudowy miejskiej.

— Wymian¢ pionowg mas powietrza — ktora umozliwia
konwekcyjng (pionowa) wymiang powietrza. Proces
ten zachodzi szczegdlnie na terenach o ograniczonej
poziomej wymianie powietrza, takich jak: zaglebienia,
polany $rodlesne czy tereny intensywnej zabudowy.
Konwekcja moze by¢ ograniczona (zaburzone stosunki
wymiany powietrza) jes§li na danym obszarze brakuje
terendow zieleni dynamizujacych pionowa wyming
powietrza, zwlaszcza w sgsiedztwie znacznych
powierzchni pokrytych nawierzchniami nieprzepusz-
czalnymi. Okres$lajagc warunki pionowej wymiany mas
powietrza istotna jest liczba dni z cisza, w ktorych
wymiana pozioma jest ograniczona.

— Strefe zasilania klimatycznego — sa to stosunkowo
duze obszary terenow otwartych polozone zgodnie
z dominujacym kierunkiem wiatrow. Strefa ta zalezna
jest przede wszystkim od stanu czystosci, a takze
od uktadu terenéw otwartych, ich szeroko$ci oraz
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powigzan z kanatami przewietrzajacymi. Jej gtownym

zadaniem jest poprawa poziomej wymiany powietrza.
Powyzsze procesy majg rowniez bezposrednie odniesienie
w przypadku analizy dynamiki mas powietrza
przeprowadzanej dla miasta Biategostoku. Ruch wiatrow
w $rodmiesciu podlega zjawisku bryzy miejskiej. Na jego
miejska bryz¢ sktadaja si¢ dwa strumienie powietrza.
Jeden sprowadza do miasta powietrze z otaczajacych
terenéw, co przyczynia si¢ do lepszego przewietrzania
miasta. Natomiast drugi — dolny strumiefn — stanowi prad
odwrotny i naklada si¢ na cyrkulacj¢ skierowang
do wnetrza miasta, co nazywa si¢ zjawiskiem ,,antybryzy”
(Kwiatkowski i Gajko, 2011).

3.2.Klasyfikacja terenow ze wzgledu na funkcje wymiany
powietrza

Kwiatkowski 1 Gajko (2012) wyrdznili dla obszaru miasta
Bialegostoku nastepujace kategorie terenéw o réznych
funkcjach wymiany powietrza:

— Tereny z dominacjg procesu regeneracji powietrza —
sa to przede wszystkim rozlegle platy laséw.
Najwazniejszymi  spo$rdd tak zwanych funkcji
pozaprodukcyjnych lasow sa funkcje: ochronna
i bioklimatyczna. Kompleksy lesne maja najwicksze
znaczenie w produkcji tlenu i od§wiezania powietrza.

— Tereny regeneracji powietrza i przewietrzania —
cechuje je mniejsza intensywno$¢ regeneracji,
jednoczesnie  proces  przewietrzania  zyskuje
na znaczeniu. Sa to glownie tereny otwarte pokryte
trwala roslinnoscia o niewielkiej szorstkosci podtoza.
Wraz z dolinami rzecznymi i terenami 0 rozproszonej
zabudowie jednorodzinnej sprzyjaja powstawaniu
klinbw i pasm przewietrzalnosci. Tereny te moga
pelni¢  funkcje  regeneracji  powietrza  dzigki
czesciowemu pokryciu drzewami i zaro§lami.

— Tereny z dominujacym procesem przewietrzania —
na terenach o malej szorstkoSci podloza proces
przewietrzania jest kluczowy. Z powodu braku trwatej
pokrywy roélinnej lub wystepowaniem jej jedynie
sezonowo, funkcja regeneracji powietrza traci
na znaczeniu.

— Tereny z dominacjg procesu stagnacji powietrza —
sa to obnizone, nieckowate formy terenu i plaskie
fragmenty  dolin rzecznych. Na  terenach
zabudowanych obszary te cechuje ograniczenie
wymiany poziomej powietrza, jednak wzrasta ich rola
jako terenow kontrastowych termicznie. Natomiast
ich znaczenie w kontekscie wymiany powietrza zanika
na terenach otwartych.

— Tereny utrudniajace przewietrzanie — gldwnag
przeszkoda dla przeptywu powietrza sg elementy
wnetrz ~ krajobrazowych  oraz  urbanistycznych
tworzacych $ciang konkretna. Dlatego obszary
o znacznej szorstkosci podtoza oraz wyzszym stopniu
zwarto§ci  zabudowy  utrudniajg  ten  proces
klimatyczny, ktory w skali miasta jest najbardziej
pozadany.

— Tereny dynamizujagce wymian¢ powietrza —
s3 to tereny kontrastowe termicznie, dynamizujace



wymian¢ konwekcyjng powietrza. Dzigki temu
cyrkulacja powietrza moze ulec poprawie réwniez
wséréd zwartej zabudowy. Do takich powierzchni
zaliczy¢ mozna  tereny zieleni i wdd otwartych
otoczone zabudowa. Im wigksze pokrycie terenu
ro$linnoscia wyzsza oraz wodg, tym wicksza sita
oddziatywania.

4. Planowanie przestrzenne

Znajac procesy wymiany powietrza oraz charakterystyke
terendw, na ktorych one zachodza, mozna poprzez
planowanie przestrzenne obja¢ ochrong korzystne obszary
oraz przyczyni¢ si¢ do powstania nowych. W celu
wykrycia takich miejsc przydatna moze okaza¢ si¢ metoda
odwzorowywania szorstkosci miejskich powierzchni,
ktora bazuje na bazie danych przestrzennych modeli
budynkéw (Gal i Unger, 2008). Waznym aspektem jest
zachowanie sieci klinow 1 korytarzy przewietrzajacych,
a takze rozwijanie jej z uwzglednieniem dominujacych
kierunkow wiatru. Praktyke taka mozna zauwazyc
w Studium uwarunkowan i kierunkdéw zagospodarowania
przestrzennego Biategostoku, gdzie kladzie si¢ nacisk
na zachowanie oraz rozwoj terenéw bedacych systemem
przyrodniczym miasta (rys. 1). Oprocz struktury
przyrodniczej, tworza one zarazem kliny przewietrzajace
ze zdolno$ciami  regeneracyjnymi, dzigki czemu
wspomagajg procesy wymiany mas powietrza. Takie
dziatanie jest bardzo istotne z punktu widzenia utrzymania
wentylacji miasta na optymalnym poziomie.

Przytoczone wczes$niej zjawisko bryzy miejskiej,
wywotane jest efektem miejskiej wyspy ciepta. Ciepte
powietrze znad terendw silnie zurbanizowanych ulatnia si¢
i zastgpowane jest chlodniejszym powietrzem znad
terendow podmiejskich, dzigki czemu zachodzi jego
cyrkulacja (Su 1 in., 2016). Innym decydujacym
czynnikiem majgcym wplyw na sile  procesow
przewietrzania jest uklad budynkéw oraz arterii
komunikacyjnych. Planujgc przestrzen w odpowiedni
sposob mozna zatem wywrze¢ korzystny wplyw na jakos¢
powietrza w miescie lub w przeciwnym razie, obnizy¢
ja. Obecno$¢ zabudowy w zaleznosci od jej konfiguracji
w znacznym stopniu zaburza przeptyw powietrza
i ma bardzo zlozony charakter (Ng, 2008; Gnatowska,
2013; Zielonko-Jung, 2014). Wyr6zni¢ mozna trzy gldwne
efekty ksztattujgce wiatr (Laskowski, 1987):

— efekt prozni — powstaje przy wyplywie powietrza
z gesto zabudowanego obszaru do  otwartej
przestrzeni; powstaja lokalne zawirowania i spadek
predkosci powietrza,

— efekt dyszy — powstaje w przypadku dwoch szeregow
budynkéw sukcesywnie zblizajacych si¢ do siebie —
sita wiatru stopniowo wzrasta lub maleje (w zalezno$ci
od kierunku wiania);

— efekt zmiany kierunku — powstaje gdy powietrze
napotyka przeszkod¢ 1 gwaltownie hamuje; pod
wplywem cisnienia zostaje zassane, co powoduje
lokalne zawirowania i wzrost predkosci wiatru.

W zalezno$ci od naktadania si¢ na siebie poszczegdlnych
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efektow, powietrze moze stagnowaé lub tez objawiaé
si¢ w postaci silnych wiatréw. Optymalnym rozwigzaniem
jest eliminowanie lokalnych stref duzej predkosci,
nie zaklécajac przy tym swobodnego przeptywu mas
powietrza przez miasto. Najlepiej, aby zanieczyszczone
powietrze trafialo nad tereny o wysokich zdolnos$ciach
regeneracyjnych. W tym celu konieczna jest integracja
systemow zieleni miejskiej i pozamiejskiej
z dominujgcymi kierunkami wiatrow.

Amado i in. (2016) opisujg szereg kryteriow
do przeksztalcania miejsc, ktore moglyby znacznie
poprawi¢ wentylacje, lecz w wyniku niekontrolowanego
rozrostu miast oddziatywajg wrecz przeciwnie. Przyczyny
takiego stanu rzeczy wskazuja Huchzermeyer i Karam
(2006), ktorzy twierdza, iz problem taki wystepuje
glownie na terenach, gdzie rozw6j] zachodzi
nierbwnomiernie ze wzgledu na ograniczenia wywotane
migracjami na duza skale. Ma to przetozenie
na destabilizacje polityczng i w konsekwencji w duzej
mierze wptywa na nieformalny rozwdj miasta.

5. Analiza wymiany powietrza na terenie miasta

Korzystajac z ortofotomapy z 21.04.2016 roku dostepne;j
na stronie internetowej Miejskiego Systemu Informacji
Przestrzennej (http://www.gisbialystok.pl) mozliwe byto
zlokalizowanie oraz oznaczenic opisanych wczesniej
terenow o roznych funkcjach wymiany powietrza. Dzigki
przeanalizowaniu obszaru calego miasta, utworzona
zostata mapa obrazujaca dynamik¢ mas powietrza
w Biatymstoku (rys. 2).

Do terendw z przewazajagcym procesem regeneracji
zaliczy¢ mozna tereny zieleni znajdujace si¢ w poblizu
granic miasta. Obszary peligce role korytarzy
usprawniajacych wymiang powietrza to w gtdéwnej mierze
szerokie ciagi komunikacji kotowej, a w szczegdlnosci
obwodnica miasta zwana ,,trasa generalska” oraz ulice
wylotowe. Do takich korytarzy zaliczy¢ mozna rowniez
nasypy torow kolejowych skierowanych na wschdod oraz
na linii Warszawa — Biatystok — Sokoétka. Dolina rzeki
Bialej tworzy tereny regeneracji powietrza
i przewietrzania, szczegblnie w zachodniej cze$ci miasta.
Zalicza si¢ tu rowniez obszary o rozproszonej zabudowie
jednorodzinnej, czg¢$ciowo pokryte drzewami i zaroslami.
Tereny, ktore charakteryzujg si¢ optymalnymi warunkami
termicznymi 1 wilgotno$ciowymi, a takze sa dobrze
przewietrzane i nastonecznione, znajduja si¢ na pdinocy
i wschodzie Biategostoku oraz na jego poludniowym
skraju. Dominuja tam rzezby faliste i falisto-pagérkowate
(Kwiatkowski 1 Gajko, 2012). Obszary utrudniajace
przewietrzanie to przede wszystkim centrum miasta oraz
osiedla z zabudowa mieszkaniowa wielorodzinng
szczegllnie w jego zachodniej oraz potudniowej czesci.
Natomiast do terenow dynamizujacych wymiang
powietrza zalicza si¢ gléwnie obszary S$rédmiejskich
parkow 1 skwerow, a takze ogrodéw dziatkowych
i wigkszych powierzchni zadarnionych. W Biatymstoku
znajduje si¢ réwniez kilka nieznacznych zaglebien, gdzie
wystepowaé moze proces stagnacji powietrza.
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Rys. 1. Tereny zakwalifikowane na system przyrodniczy miasta (zrédto: opracowanie wlasne na podstawie mapy z Miejskiego Systemu
Informacji Przestrzennej)
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79



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo i Inzynieria Srodowiska 8 (2017) 75-80

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna wnios-
kowa¢, iz Biatystok jest miastem o do$¢ dobrej wentylacji.
W gléwnej mierze jest to zastuga doliny rzeki Bialej oraz
pokryciu si¢ glownych ciagdow przewietrzajacych
z dominujagcymi kierunkami wiatréw. Na polnocny
i potudniu znajdujg si¢ tereny lesne odpowiedzialne
za od$wiezanie powietrza. Korzystnym ukladem
przestrzennym jest rowniez w tym przypadku klin
utworzony przez zielen miejska, ktory taczy Las
Zwierzyniecki z parkami: Konstytucji 3 Maja, Planty,
Patacowym i ks. J. Poniatowskiego, wraz z fragmentem
doliny rzeki Bialej usytuowanej wzdhuz alei Pitsudskiego.
Znaleziono roéwniez obszary cechujace si¢ stabsza
wentylacja. Sg one w gldwnej mierze utworzone poprzez
zwarta, wysoka zabudowg wielorodzinng na osiedlach
mieszkaniowych. Dobrym przykladem moze by¢ pas
osiedli  Skorupy, Bojary i Sienkiewicza, gdzie
zwickszajagca si¢ w kierunku centrum szorstkosé
powierzchni wraz z lokalnymi zaglebieniami terenu,
przyczynia si¢ do ograniczenia przeplywu mas powietrza.
Pozytywnym aspektem w tym przypadku jest jednak uktad
zabudowy na linii NW-SE, dzigki czemu nie stanowi
ona przeszkody dla wiatréw wiejacych z dominujacych
kierunkow. Przeciwnie sytuacja wyglada w przypadku
osiedli Wysoki Stoczek oraz Dziesieciny 1 i II, gdzie
uktad zabudowy odcina cze§¢ miasta od dostaw powietrza
znad doliny rzeki Bialej. Powinno si¢ zatem unikaé
lokalizowania budynkéw w jej obrgbie. Na obszarach
o ograniczonej wentylacji, duzy udziat w cyrkulacji
powietrza majag obszary dynamizujagce wymiang
konwekcyjna, w tym dobrze rozwinigta zielen osiedlowa.

6. Podsumowanie

Korytarze = przewietrzajace  miasta  Bialegostoku
w wickszo$ci usytuowane sg zgodnie z przewazajacymi
kierunkami wiatru, dzigki czemu dobrze spetniaja swoje
funkcje. Istotne jest utrzymanie mozliwie najmniejszej
szorstkosci powierzchni obszarow potozonych
na glownych kierunkach nawietrzania. Dzigki temu,
poziomy przeptyw powietrza bedzie przyczyniaé sig¢
do poprawy warunkoéw przewietrzania miasta. W tym celu
poprzez zapisy prawne, nalezy unika¢ lokalizowania
budynkéw zwiekszajacych  szorstkos¢ powierzchni,
a w konsekwencji obnizajacych znaczenie funkcji
przewietrzania. Korzystnym dzialaniem jest natomiast
dazenie do zwigkszania si¢ wudzialu powierzchni
biologicznie  czynnych  na  obszarze  Korytarzy
przewietrzajacych. Wsroéd zwartej zabudowy potrzebne
sa  powierzchnie  kontrastowe termicznie, ktore
dynamizuja wymiang konwekcyjna powietrza. Przyczyni
si¢ to do poprawy cyrkulacji powietrza na terenach stabo
przewietrzanych. W Bialymstoku oddziatywanie takich
powierzchni ma w glownej mierze charakter lokalny.
Biorac  pod uwage ciagly rozwoj]  terenow
zurbanizowanych, nalezy je planowa¢ w taki sposob,
aby masy powietrza zachowywaly si¢ w sposob pozadany.
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ANALYSIS OF VENTILATING BIALYSTOK CITY

Abstract: In cities with insufficient ventilation a tendency
to excessive accumulation of pollutants in the air can be
observed. In the paper, the area of Bialystok city was analysed
in terms of the air masses dynamics to evaluate the way of its air
ventilation. Analyses were based on aerial photographs of the
city detailing the following areas: with dominance of the
processes of air regeneration, air ventilation and regeneration,
boosting the exchange of air, with dominance of the processes
of air ventilation, with dominance of air stagnation and those
that impede the exchange of air. There were also discussed
issues related to the spatial planning aimed at improving the
function of ventilation system of the city.
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