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ODDZIALYWANIE ZABUDOWY NA LOKALNE RUCHY
POWIETRZA I ICH WPLYW NA STEZENIE DWUTLENKU
SIARKI W AGLOMERACJI WARSZAWSKIEJ

Bonifacy Lykowski, Malgorzata Kleniewska

Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W pracy przedstawiono oceng wplywu luznej, Sredniej zabudowy na zaklo-
cenie predkosci wiatru w wyniku oddzialywania obiektéw miasteczka akademickiego
SGGW w Warszawie Ursynowie i przylegajacych osiedli mieszkaniowych. Stwierdzono
znaczne zwigkszenie czgstosci wystgpowania predkoscei wiatru w przedziale 0,1-2.0 m-s '
na wysokosci 4 m n.p.g. (63.5%) niz na wysokosci 24 m (37,2%). ale takze zwigkszenie
wiatru o duzej predkosci (powyzej 15 m-s™) na wysokosci 4 m w nastepstwie oddziaty-
wania zjawiska konwergencji strumieni powietrza migdzy budynkami. Zaznacza si¢ takze
wyraznie wplyw osiedli mieszkaniowych Ursynowa na zaklocenie pola wiatru na stacji
Ursynéw SGGW. Zjawiska te maja wplyw na ksztaltowanie si¢ st¢zenia zanieczyszczenia
powietrza dwutlenkiem siarki. W osiedlach o zwartej, zamknigtej zabudowie (stacja Wo-
kalna i Krucza) wystgpuje stagnacja zanieczyszczen w warstwie przygruntowej. pewne
podwyzszenie wartosci stgzenia zanieczyszczen i brak zaleznosei stezenia od kierunku
naplywu powietrza. Na stacjach polozonych w terenie czgsciowo otwartym (Ursynow
i Targéwek) oraz otwartym (Granica, Legionowo) stgzenie SO, w znacznym stopniu jest
zalezne od kierunku naptywu powietrza.

Stowa kluczowe: wiatr, zanieczyszczenia powietrza, aglomeracja warszawska

WSTEP

Warunki klimatyczne byly uwzgledniane przy lokalizacji i budowie ludzkich osiedli
juz od najdawniejszych czasow. Swiadomie dostosowywano kierunki ulic do kierunku
wiatru juz w starozytnym Babilonie w celu fagodzenia upatow.

Witruwiusz, rzymski architekt z I wieku p.n.e., wielokrotnie porusza problem kli-
matu w swoich publikacjach, piszac miedzy innymi: Nalezy przy planowaniu budowli
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uwzglednié¢ warunki lokalne i réznice klimatyczne (za Rézanskim 1959). Giéwne dzieto
Witruwiusza ,,0 architekturze ksiag dziewie¢” zostalo ponownie odkryte w XV wieku,
a w Polsce zdobyto popularnosé w XVI wieku. Mysl Witruwiusza nalezy nieco uscisli¢,
a mianowicie, ze przy planowaniu budowli trzeba uwzgledni¢ zaréwno strefe klima-
tyczna na kuli ziemskiej (makroklimat), jak i klimat lokalny (miejscowy) oraz inne
czynniki miejscowe (fizjograficzne). Przy ocenie klimatu miejscowego do celéw urba-
nistycznych przyjmuje si¢ dwa etapy opracowar:

— badania klimatu istniejacego przed rozpoczeciem budowy,

— okreslenie wptywu przysziej zabudowy na zmiang klimatu lokalnego ze szczegdl-
nym uwzglednieniem mozliwosci ograniczenia oddziatywania cech ujemnych, a wzmo-
zeniem oddziatywania cech dodatnich.

Znane sa jednak liczne przypadki lokalizacji osad ludzkich, uzdrowisk i zakladéw
przemystowych na najgorszych klimatycznie terenach. O powstaniu osad i uzdrowisk
decydowaly dawniej czgsto warunki obronne lub korzystne oddzialywanie tylko jedne-
go elementu klimatu, co w przypadku braku uciagzliwych zaktadéw przemystowych byto
powodem wystarczajacym. Przyktadem moze by¢ Zakopane, ktére powstato w zacisz-
nej dolinie o bardzo dobrych warunkach solarnych. Przy obecnej liczbie mieszkancow
oraz masowym naplywie turystow klimat znacznej czgsci Zakopanego jest bardzo nie-
korzystny ze wzgledu na gromadzenie si¢ zanieczyszczen przy zwigkszonej czestosci
inwersji temperatury w centralnej czesci miasta. Okresowo wystepuje tez bardzo ucigz-
liwy, nawet dla w petni sprawnych organizmdéw, wiatr halny.

Warunki obronne zadecydowaty o lokalizacji siedziby dawnych wiladcow na wzgo-
rzu wawelskim. Rozwdj przemystu i powstanie duzej aglomeracji Krakowa ujawnity, ze
klimat tej aglomeracji nie jest korzystny ze wzgledu na stabe przewietrzanie, co stwarza
warunki do koncentracji zanieczyszczen powietrza.

Na obszarach zurbanizowanych i przemystowych znacznej modyfikacji ulegaja
przede wszystkim warunki wentylacyjne oraz sklad chemiczny powietrza, a w mniej-
szym stopniu temperatura powietrza i opady atmosferyczne. Szczegoélnie duzemu za-
ktoceniu ulegaja ruchy powietrza. W zaleznosci od usytuowania budowli wzgledem
kierunku wiatru zmniejszeniu lub zwigkszeniu predkosci ulegaja poziome ruchy powie-
trza (wiatr), wzmagaja si¢ takze ruchy turbulencyjne, ktére charakteryzujq si¢ wyjatko-
wo duzg ztozonoscia (Ferencowicz 1964, Podstawy klimatologii... 1999). Lorenc (1981)
na podstawie analizy danych z obszaru aglomeracji warszawskiej stwierdza, ze pole
wiatru nad miastem ulega istotnej deformacji w wyniku oddziatywania ukladéw urbani-
stycznych oraz wzrostu wspolczynnika szorstkosci. Niniejsza praca poswigcona jest
oddzialywaniu miejscowych elementow zabudowy na warunki wentylacyjne i ksztatto-
wanie si¢ st¢zenia zanieczyszczenia powietrza dwutlenkiem siarki na przykladzie wy-
branych osiedli w aglomeracji warszawskie;.

MATERIAL I METODA

W opracowaniu wykorzystano dane pomiarowe predkosci i kierunku wiatru ze stacji
Ursynow SGGW, polozonej w potudniowej, peryferyjnej dzielnicy Warszawy, w odle-
gtosci 9 km od centrum miasta. Pomiary te wykonywane sa na wysokosci 24 m n.p.g.
Sa to rejestracje ciagle za pomoca rejestratora RC-10. Odczyt predkosci wiatru odbywa
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sie automatycznie co 1 sekundg. Na tej podstawie obliczana jest warto$¢ $rednia z 10
sekund i 10 minut oraz wybierana maksymalna predkos¢ wiatru. Pomiar kierunku wia-
tru odbywa si¢ co 10 sekund, a notowany jest kierunek wystepujacy najczgsciej w okre-
siel0 minut. Na wysokosci 4 m n.p.g. rejestrowana jest tylko predkosé wiatru (rys. 1).
Material pomiarowy uzyty do analizy obejmowal okres od kwietnia 1994 roku do
kwietnia 1997 roku.
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Rys. 1. Fragment miasteczka akademickiego SGGW (stan w latach 1994-1997)
Fig. 1. Part of Warsaw Agriculture University campus (1994-1997)

Wartosci stezenia dwutlenku siarki pochodza ze stacji Ursynow SGGW, nalezacej
do Zakladu Meteorologii i Klimatologii, oraz ze stacji Granica, Krucza, Legionowo,
Targowek 1 Wokalna, pracujacych w ramach Systemu Oceny Jakosci Powietrza, koor-
dynowanego przez Wojewodzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Warszawie. Roz-
mieszczenie stacji przedstawiono na rysunku 2. Pomiar stezenia dwutlenku siarki
w powietrzu atmosferycznym wykonywany jest w sposob ciagly, referencyjna metoda
fluorescencji UV. Metoda fluorescencyjna polega na pomiarze nat¢zenia promieniowania
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Rys. 2. Rozmieszczenie stacji pomiaru imisji SO, w rejonie aglomeracji warszawskiej
Fig. 2. Situation of measuring SO, concentration stations in the air in Warsaw urban area

UV emitowanego przez wzbudzone czasteczki dwutlenku siarki. Badana prébka po-
wietrza w pierwszej kolejnosci oczyszczana jest z weglowodoréw, nastgpnie przesytana
jest do komory fluorescencyjnej, gdzie promieniowanie UV pobudza czasteczki dwu-
tlenku siarki. Pobudzone czasteczki opadajac do nizszych stanéw, emituja promienio-
wanie UV o natezeniu proporcjonalnym do stezenia dwutlenku siarki. Doktadnos¢ po-
miaru wynosi 0,4-0,5 ppb. Na stacji Ursynow SGGW czerpnia powietrza jest umiesz-
czona na poziomie drugiego pietra budynku Wydziatu Inzynierii i Ksztattowania Sro-
dowiska, od strony potudniowej, na wysokosci 10 m n.p.g. Czerpnia jest odsunigta od
$ciany mniej wigcej o 2 m, dzigki czemu zapewniony jest niezakiécony przeptyw po-
wietrza w obrebie 270°.

Ze stacji Ursyndw SGGW wykorzystano wartosci chwilowe (Srednie 10-minutowe)
stezenia dwutlenku siarki, natomiast z pozostalych stacji wartosci 1-godzinne z 2004
roku.

WYNIKI

W tabelach 1 i 2 przedstawiono rozktad czestosci predkosci wiatru w zaleznosci od
kierunku na stacji Ursynéw SGGW, na wysokosci 24 m i 4 m. Laczna czgstos¢ kierun-
kow wiatru w poszczegdlnych przedziatach pokazuje, ze na wysokosci 4 m jest naj-
wigkszy udzial wiatru o predkosci 0,1-2,0 m's™ (63,5%), a na wysokosci 24 m w prze-
dziale 2,1-5,0 m's ' (46.5%). Natomiast predkos¢ wiatru powyzej 15 m's™ wystepuje
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Tabela 1. Rozktad czgstosci predkosci wiatru w zaleznosci od kierunku na wysokosci 24 m, Ursynow SGGW, 1994-1997
Table 1. Frequency of wind velocity vs wind direction on the level 24 m, Ursynow WAU, 1994-1997

Przedziat predkosci Kierunek / Wind direction o
wiatru stos¢
[ms™] N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW  SW  WSW W WNW NW NNW [%]
Wind velocity i
ency
0,1-2,0 347 409 638 785 1443 727 465 362 533 300 461 672 688 329 211 144 37,2
2,1-5,0 273 99 122 401 1500 770 299 316 472 595 1049 1732 1791 825 263 115 46,5
5,1-10,0 9 1 1 10 301 174 10 11 30 81 443 1374 934 235 19 1 15,9
10,1-15,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 i7 47 28 3 0 0 0,4
>15,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0,004
Suma / Total 629 509 761 1196 3244 1671 774 689 1035 976 1960 3826 3442 1392 493 260 -
Liczba dni z cisza / Number of days with calm: 79
Tabela 2. Rozklad czgstosci predkosci wiatru w zaleznosci od kierunku na wysokosci 4 m, Ursynéw SGGW, 19941997
Table 2. Frequency of wind velocity vs wind direction on the level 4 m, Ursynow WAU, 1994-1997
Przedzial predko- Kierunek / Wind direction Cze-
sci wiatru N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSwW SW  WSW w WNW NW NNw Stosc
[ms™] [%]
Frequ-
Wind velocity ency
0,1-2,0 469 436 487 956 2090 886 P24 462 735 667 902 2098 1692 634 326 197 63,5
2,1-50 125 67 61 156 948 554 176 175 259 252 890 1578 1407 640 133 48 35.0
5,1-10,0 0 0 0 0 26 21 0 0 1 0 64 19 80 24 3 0 1,1
10,1-15,0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 5 1 S 11 8 4 0 0,2
>15,1 0 0 0 0 0 0 0 0 4 1 7 5 20 2 0 0 0,2
Suma / Total 594 503 S48 1112 3064 1461 697 637 1001 925 1864 3703 3210 1308 466 245 -
Liczba dni z cisza / Number of days with calm: 14
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znacznie czesciej na wysokosci 4 m (0,2%) anizeli na wysokosci 24 m (0,004% — tylko
1 przypadek). Juz to ogdlne porownanie wskazuje, jak znaczny wplyw wywiera zabu-
dowa wystepujaca w sasiedztwie stacji na strukture wiatru. Wyzsza czgstos¢ duzych
predkosci wiatru przy powierzchni ziemi (4 m) jest wynikiem sterowania strumieniami
powietrza przez budynki, co zwigksza jego predkos¢ w wyniku zjawiska konwergencji.
W przedziale predkosci wiatru 2,1-5,0 m's™ zréznicowanie ogolnej czestosci wystepo-
wania wiatru na rozwazanych wysoko$ciach jest najmniejsze (na wysokosci 24 m —
46,5%, na wysokosci 4 m — 35,0%). Jednak takze w tym przedziale predkosci zaznacza
si¢ duze zréznicowanie czestosci wystgpowania wiatru przy niektérych jego kierun-
kach. Dotyczy to zwlaszcza kierunku ENE (od strony osiedla Wolica), a w mniejszym
stopniu sektorow od S do W, wylaczajac WSW (budynek Wydziatu Inzynierii i Ksztal-
towania Srodowiska). Uwzgledniajac wszystkie przedziaty predkosci wiatru, trzeba
stwierdzi¢, ze zabudowa mieszkaniowa osiedli Ursynowa w istotnym stopniu zakldca
pole wiatru w rejonie stacji meteorologicznej Ursynéw SGGW, potozonej na terenie
miasteczka akademickiego SGGW.

Mozna to zjawisko przesledzi¢ na podstawie liczb zawartych w tabelach | i 2. Wiatr
wiejacy od strony osiedli Ursynowa, tj. z sektoréw ENE, E, S, W, WNW, ulega znacz-
nemu zaktdceniu predkoscei (wystgpuje zréznicowanie czgstosci na wysoko$ciach 24 m
i 4 m w przedziatach 0,1-2,0 i 2,1-5,0 m's™"), a wiatr wiejacy z pozostatych sektorow
(NNW-NE) nie wykazuje takiego charakterystycznego rozkiadu zréznicowania.

Przedstawiony wyzej rozktad predkosci wiatru w zaleznosci od kierunku pokazuje,
ze nawet niewysoka zabudowa (przewaznie 5-kondygnacyjna) w istotnym stopniu
wplywa na predkos¢ wiatru w warstwie przygruntowej (do ok. 15 m n.p.g.). Zwigksza
si¢ znacznie czesto$¢ wystepowania wiatru o malej predkosci (0,1-2,0 m's™), co
zmniejsza mozliwosci samooczyszczania si¢ powietrza na drodze turbulencji i wymiany
poziomej. Konwergencyjne zwigkszenie predkosci wiatru miedzy budynkami ma zasieg
lokalny (kilkudziesigciu metréw).

Na obszarze miast i osiedli mieszkaniowych wystepuja tereny o zabudowie zwartej,
gdzie dochodzi do silnego zaktocenia pola wiatru niezaleznie od jego kierunku, oraz
ciagi arterii komunikacyjnych o lepszych warunkach wentylacyjnych, silnie zaleznych
od kierunku wiatru. Wyraznie zaznacza si¢ to w ksztaltowaniu stezenia zanieczyszcze-
nia powietrza, gdyz na obszarach o zabudowie zwartej, stabiej wentylowanych docho-
dzi do wigkszej koncentracji zanieczyszczen. W celu blizszego zilustrowania tego zja-
wiska w tabeli 3 przedstawiono wartosci stezenia dwutlenku siarki w zaleznosci od
kierunku wiatru na stacjach potozonych w miejscach czgsciowo otwartych (Ursynow,
Targowek) oraz obszarach o zwartej zabudowie (Krucza, Wokalna) potozonych w gra-
nicach miasta i dla poréwnania na stacjach potozonych w terenie otwartym (Granica,
Legionowo). W miejscach czgsciowo odstonigtych (Targowek, Ursynow) zaznacza sig
wyrazne zréoznicowanie stezenia dwutlenku siarki w zaleznos$ci od kierunku naplywu
powietrza. Takie zjawisko wystepuje takze na stacjach polozonych w terenie otwartym,
poza granicami miasta. Na stacjach potozonych w osiedlach o zwartej zabudowie (Wo-
kalna, Krucza) stezenie dwutlenku siarki nie wykazuje duzego zréznicowania w zalez-
nosci od kierunku wiatru. Wynosi ono na stacji Wokalna 12,6-15,5 ug:m, a na Kru-
czej 11,7-17,0 ugm . Podczas gdy na stacjach potozonych w terenie czesciowo lub
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Tabela 3. Srednie stezenie SO, (pg-m™) na poszczegdinych kierunkach rozy wiatrow w pétroczu
chtodnym, Ursynéw SGGW, 2004 rok

Table 3. Mean of SO, concentration vs wind direction in the winter half of the year, Ursynow
WAU, 2004

Kierunek Stacja / Station
Wind direc- Granica Krucza Legionowo  Targdwek Ursyndw Wokalna
ey SGGW
N 6,1 12,0 8,1 10,0 4.8 13,8
NE 8,2 11,5 14,8 LSS 10,1 14,9
E 12,3 14,3 22,6 13,0 6,7 15,2
SE 14,2 17,0 33.9 18,0 93 15,5
S 14,8 15,6 39.3 17,7 9.3 1857
SW 13,4 14,3 20,5 13,6 7] 12,6
w 9,4 14,1 12,2 24,4 5.6 12,8
NW 71 11,7 12,2 11,6 43 (245

catkowicie otwartym zréznicowanie to wynosi: Ursynéw 4,3-10,1 pg-m*, Targowek
10,0244 ug-m‘3, Granica 6,1-14,8 p.g-m"‘", Legionowo 8,1-39,3 ug-m"3. Przytoczone
liczby potwierdzaja przyjeta wczesniej teze, Ze na obszarze o zwartej zabudowie wyste-
puja zaklocenia pola wiatru, a zmniejszenie jego predkosci sprzyja koncentracji zanie-
czyszczen powietrza i warto$ci stezenia dwutlenku siarki sa wypadkowa naplywu za-
nieczyszczen z réznych kierunkow.

WNIOSKI

1. Na podstawie charakteru zakldcenia pola wiatru, wystepujacego na terenie mia-
steczka akademickiego SGGW w Ursynowie, mozna stwierdzi¢, ze nawet luzna, $rednia
zabudowa wywotluje zmiany w strukturze wiatru, zwlaszcza w przedziale predkosci
0,1-2,0 m's™', oraz w ilosci okresow ciszy. Mniejszemu zakioceniu ulega wiatr o pred-
kosci 2,1-5,0 m:s™'. Wystepuje jednak zjawisko konwergencji strumieni powietrza
migdzy budynkami, co prowadzi do wzrostu czgstosci wystepowania wiatru o predkosci
powyzej 15 m-s™".

2. Zmniejszenie predkosci wiatru na obszarze osiedli o zwartej zabudowie prowadzi
do zwigkszenia stezenia dwutlenku siarki na stacjach (Krucza i Ursyndw), a jego warto-
$ci sa podobne, niezaleznie od kierunku wiatru. W miejscach czg$ciowo odstonictych
(Targéwek, Ursynéw) zaznacza si¢ wyrazne zroznicowanie st¢zenia dwutlenku w za-
leznosci od kierunku naptywu powietrza. Takie zjawisko wystepuje takze poza grani-
cami miasta.

3. Omoéwione zjawiska prowadza do sytuacji, iz na obszarach graniczacych ze sobg
osiedli dochodzi do istotnego zréznicowania stezenia dwutlenku wynikajacego z lokal-
nego charakteru zabudowy.
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EFFECT OF BUILT AREA ON LOCAL AIRFLOW AND ITS INFLUENCE
ON SULPHUR DIOXIDE CONCENTRARION IN WARSAW URBAN AREA

Abstract. The paper presents valuation of wide and moderately narrow buildings on wind
velocity disturbances in the Warsaw Agricultural University campus in Ursynéw and
proximity areas. The greater increase of wind velocity frequency in the range 0,1-2,0 m-s™
(63,5%) on the level 4 than frequency in the same range on the level 24 m (37,7%) was
state. Because of convergention of airflow between the buildings the increase of wind
velocity frequency (over 15 m:s™) is stated. The influence of Ursynéw housing estate air-
flow field in station Ursynéw Warsaw Agricultural University. These conditions effect on
the level of sulphur dioxide concentration. Inside narrow buildings (Wokalna and Krucza
stations) stagnation of pollution in ground level increase of pollutants concentration oc-
cur. In this case air pollutants concentration does not depend on airflow direction. Unlike
station situated in open field (Granica) or partially open (Ursynow and Targoéwek) air
pollution concentrating depends on airflow direction.

Key words: wind, air pollution, Warsaw urban area
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