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Streszczenie: W pracy podjeto probg wyznaczenia terenéow stanowiacych potencjalne
korytarze przewietrzajace warunkujace prawidtowe funkcjonowanie systemu aeracyjnego
miasta. Badanie zostalo przeprowadzone przy uzyciu jednej z najpopularniejszych metod —
morfometrycznej, ze wzglgdu na niski koszt pozyskania danych oraz wysoka precyzje
otrzymywanych wynikow. Z uwagi na dominujacy kierunek naptywu wiatru, analizami
objeto dowietrzny fragment miasta f.odzi. Pierwszy etap opracowania objal analize pod-
stawowych parametrow szorstko$ci terenu, tj. chropowatosci podtoza (z,), przemieszczenia
plaszczyzny zerowej (zq) oraz porowatosci w obrebie warstwy dachowej (P). Na podstawie
uzyskanych wynikoéw oraz przyjetych kryteriow prawidlowego funkcjonowania korytarzy
przewietrzajacych wyznaczono osiem obszar6w swobodnego naptywu powietrza do miasta.

Stowa kluczowe: korytarze przewietrzajace, metoda morfometryczna, wskazniki
szorstkos$ci podtoza, planowanie przestrzenne, tereny zurbanizowane

1. Wprowadzenie

Problematyka prawidtowego ksztattowania przeptywu powietrza na terenach zurbani-
zowanych jest przedmiotem badan od XIX wieku. Wtedy ukazaty si¢ pierwsze opracowa-
nia dotyczace zmian klimatycznych w najwigkszych miastach europejskich (Londyn, Paryz,
Wieden) [1]. Aktualnie tematyka ta nabiera szczegdlnego znaczenia z uwagi na obserwo-
wane silne antropogeniczne przeksztalcenia $rodowiska, przejawiajace si¢ zwigkszona
emisja zanieczyszczen, uszczelnieniem podtoza czy zwigkszeniem powierzchni zabudowa-
nej. Wzrastajaca liczba ludnosci obszarow zurbanizowanych przyczynia si¢ do degradacji
tkanki urbanistycznej, niekontrolowanego sposobu zabudowy, a tym samym modyfikacji
elementow klimatycznych (uslonecznienia, temperatury, wilgotno$ci oraz predkosci wiatru)
[2]. Skutkiem tego jest powstawanie negatywnych zjawisk, takich jak miejska wyspa
ciepla, wynikajaca z nadwyzki w bilansie promieniowania cieplnego oraz ostabiona wy-
miana powietrza spowodowana zwartg strukturg zabudowy. Zjawiska te maja bezposredni
wplyw na jako$¢ zycia oraz zdrowie mieszkancow. W kontekscie zrownowazonego rozwo-
ju miast koniecznym staje si¢ zagwarantowanie prawidtowych warunkow klimatycznych
w ich obrgbie. Jest to mozliwe poprzez ksztattowanie systemu cyrkulacji powietrza oparte-
go na korytarzach przewietrzajacych, stanowigcych gtdéwne obszary naptywu powietrza na
tereny zurbanizowane [3]. Niestety czgsto zagadnienia te sa pomijane lub traktowane
marginalnie w planowaniu przestrzennym. Coraz silniejsza presja inwestorow na atrakcyjne
tereny otwarte, zlokalizowane w centrum miasta przesadza o przeznaczeniu ich na cele
mieszkaniowe. Zjawiskiem powszechnym stajg si¢ nowe inwestycje stopniowo wypetniaja-



140 Anna Bochenek, Katarzyna Klemm

ce grunty przeznaczone na korytarze przewietrzajace. Nie bez znaczenia jest takze staba
znajomos$¢ zagadnien oddziatywania zabudowy na przeptyw powietrza wsrdd planistow
i urbanistow. W pracy przedstawiono prob¢ wyznaczenia korytarzy przewietrzajacych
w obrebie zachodniej, dowietrznej czgsci Lodzi za pomoca metody morfometrycznej.
Bazujac na danych przestrzennych pozyskanych z Lodzkiego Osrodka Geodezji przepro-
wadzono analiz¢ zagospodarowania terenu oraz ocen¢ parametrow szorstkosci, tj. prze-
mieszczenia plaszczyzny zerowej, wspotczynnika szorstkosci terenu oraz porowatosci
w obrebie warstwy dachowej. Okre$lenie tych parametréw pozwolito na wyznaczenie
potencjalnych korytarzy przewietrzajacych.

2. Cyrkulacja powietrza w obszarach zabudowanych

W wyniku znacznej szorstkosci powierzchni miasta predkos¢ wiatru ulega wyrazne-
mu ostabieniu. Szczegdtowe badania klimatu Krakowa wykazaty, ze ostabienie predkosci
wiatru w centrum miasta wynosi $rednio 30%, zmniejszajac si¢ w zabudowie osiedlowe;j
strefy zewnetrznej do 15 — 20%. Obserwuje si¢ jednoczes$nie zjawisko obnizenia predkosci
wiatrow 4 — 5 m/s i wzrost predkosci wiatrow stabych wskutek hiperwentylacji [4]. Zwigk-
szeniu ulega czestotliwo$¢ wystepowania cisz atmosferycznych. Dynamiczne oddzialtywa-
nie budynkow na przeplyw powietrza powoduje rowniez silne deformacje kierunku wiatru.
Moze on ulega¢ zmianie od kierunku gléwnego w zakresie od 10 do 20 stopni. W przypad-
ku Krakowa zgodnos$¢ kierunkéw wiatru zanotowana w centrum miasta wynosita tylko
23%, a w zabudowie osiedlowej dochodzita do 68% [4].

Modyfikacja pola wiatru nad miastem wynika z réznicy ci$nienia mi¢dzy miastem
a obszarem pozamiejskim, wywotanej zmiang gestosci i ciezaru powietrza. Réznica ta
zwigzana jest z nadwyzkg ciepla w miescie, ktorej zrédtami sg ciepto promieniowania
stonecznego, ciepto zakumulowane przez sztuczng powierzchni¢ miasta oraz ciepto odpa-
dowe, tracone w procesach technologicznych. W warunkach stabej cyrkulacji atmosfery,
przypadajacej na okres wystepowania wiatrow stabych i cisz atmosferycznych, dochodzi do
powstania miejskiej wyspy ciepta i zwigzanego z nig systemu wiatrow bryzowych, skiero-
wanych do wnetrza miasta [5],[6]. W warunkach generalnie ostabionego przeptywu powie-
trza w miescie, ciggi komunikacyjne, dna dolin biegnace ze strefy pozamiejskiej do cen-
trum miasta umozliwiaja wnikanie do miasta powietrza z obszaréw zewnetrznych. Odpo-
wiednio zaplanowane korytarze przewietrzajace, o niskiej szorstkos$ci podtoza i duzym
udziale zieleni, petnigcej rolg filtrujaca i chlodzaca, pozwalaja na pozytywne wykorzystanie
bryzy miejskiej [7]. Szczegdtowe wymagania dotyczace kryteriow, jakie powinien spetniaé
korytarz przewietrzajacy okreslono miedzy innymi w pracy Matzarakisa i Mayera [§].
Najwazniejsze z nich przedstawiono ponize;j.

1. Minimalna dlugos$¢ korytarza przewietrzajacego musi wynosi¢, co najmniej 1 000

m w jednym kierunku.
2. Minimalna szeroko$¢ korytarza musi wynosi¢ cztery razy wigcej niz wysokosé
przeszkdod bocznych, z zastrzezeniem, ze wartos¢ ta jest nie mniejsza niz 50 m.
. Warto$¢ parametru szorstkosci podtoza (z,) musi by¢ mniejsza niz 0,5 m.
4. Warto$¢ parametru przemieszczenia plaszczyzny zerowej (z;) nie powinna prze-
kraczac¢ 3 m.
5. Tereny stanowigce granice korytarzy powinny by¢ pozbawione przeszkod. Jesli
jest to niemozliwe to:
a) wartos$¢ szerokosci przeszkody nie moze by¢ wigksza niz 10% wartosci szero-
kosci korytarza,
b) wysokos¢ przeszkody powinna wynosi¢ mniej niz 10 m,

(98
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c) dhuzsza krawedz przeszkody powinna by¢ ulokowana rownolegle wzgledem
osi pasa przewietrzajacego,

d) stosunek wysokosci do odleglosci pomigdzy pojedynczymi obiektami moze
maksymalnie wynosi¢ 0,1 dla obiektoéw budowlanych oraz 0,2 dla drzew.

3. Charakterystyka czynnikow warunkujgacych powstanie systemu
korytarzy przewietrzajacych w Lodzi

System przewietrzajacy Lodzi jest pochodng lokalnych warunkow fizjograficznych,
uktadu urbanistycznego, cech klimatycznych regionu oraz zjawisk zwiazanych z funkcjo-
nowaniem miasta. Z jednej strony wymienione czynniki moga wspomagacé przeptyw
powietrza na terenie miasta, za§ z drugiej stanowi¢ barier¢ aeracyjng wptywajac na pogor-
szenie jako$ci zycia mieszkancow [9].

Pierwsza z cech — specyficzne uksztaltowanie terenu wynikajace z polozenia pomie-
dzy terenami Wyzyn oraz Nizu Polskiego, tj. nachylenie z péinocnego-wschodu na potu-
dniowy-zachod oraz wystepujace pasmo Wzniesien Lodzkich powoduja zahamowanie
naptywajacego powietrza do miasta [10]. Rozpatrujac warunki fizjograficzne Lodzi nalezy
wspomnie¢ o przeksztalceniach w sferze gospodarki wodnej. Uszczelnianie oraz regulacja
koryt przyczynila si¢ do zaniku gérnych odcinkoéw rzek. Tym samym zostata zmniejszona
liczba powierzchni kontrastowych odpowiadajacych za intensyfikacje procesu wymiany
powietrza [11].

Kolejny z czynnikéw — uktad urbanistyczny — moze znaczgco przyczynic si¢ do po-
wstania zwartego systemu korytarzy przewietrzajacych. Rozwdj miasta na osi potnoc-
potudnie, wyraznie zarysowana o$ wschod-zachod, prostopadta siatka ulic tworzaca szkie-
let miasta moze powodowac zwigkszenie intensywnosci wymiany powietrza [12].

Wsrod cech klimatycznych regionu nalezy wymieni¢ kierunek naplywu wiatru.
W przypadku Lodzi, naptyw mas powietrza nast¢puje z sektora zachodniego (W oraz SW)
i sektora wschodniego (E oraz SE). Uwzglednienie tego czynnika w procesie projektowania
korytarzy przewietrzajacych moze przyczyni¢ si¢ do powstania efektu chtodzacego miasto
w porze letniej, a takze zapobiegac tworzeniu si¢ dyskomfortu wietrznego mieszkancow w
porze zimowej [13].

Ostatni z czynnikow, tj. zjawisko miejskiej wyspy ciepta jest zwigzane ze wzrostem
temperatury w przyziemnej warstwie atmosfery, w stosunku do terendw peryferyjnych.
Wynika ono z nadwyzki w bilansie promieniowania cieplnego, zyskow ciepta ze sztucz-
nych Zrédetl oraz utrudnionej wymiany powietrza ze wzglgdu na wystepujaca, zwartg
strukture zabudowy. Powoduje ono powstanie warunkow przegrzania miasta, czego skut-
kiem moga by¢ powazne problemy zdrowotne mieszkancoéw [14]. Z drugiej strony odpo-
wiednie wykorzystanie zwigzanej z wyspa ciepta bryzy miejskiej, moze przyczyni¢ si¢ do
poprawy warunkow aeracyjnych miasta.

4. Zastosowanie metody morfometrycznej w wyznaczaniu
parametrow szorstkosci terenu

Najistotniejszy wplyw na przeplyw powietrza w sasiedztwie powierzchni ziemi ma
rodzaj optywanego terenu. Szorstko$¢ podloza uwarunkowana gestoscig i rodzajem zabu-
dowy, istnieniem pokrywy roslinnej w istotny sposob ksztattuje profil predkosci wiatru.
Parametry szorstkosci okre$laja jak efektywna jest powierzchnia terenu w transformacji
energii przemieszczajacego si¢ nad nig wiatru na ruch turbulentny w warstwie brzego-



142 Anna Bochenek, Katarzyna Klemm

wej [15]. Wérdd parametrow okreslajacych szorstko§¢ powierzchni najczesciej stosowany
jest wspolczynnik szorstkosci z, (zwany rowniez parametrem chropowatosci lub wysoko-
Scig chropowato$ci) oraz wysoko$¢ z; zwana przemieszczeniem plaszczyzny zerowe;.
Okreéla ona wysokos¢, na ktorej na skutek odziatywania przeszkdéd w postaci zabudowy
lub drzew wiatr wytraca pr¢dkos¢ do zera. Wedlug Grimmond i Oke [16] [17] istniejg trzy
podstawowe metody wyznaczania powyzszych wielkosci takie jak: mikrometeorologiczna
(anemometryczna), wizualnego szacowania oraz morfometryczna. Pierwsza z wymienio-
nych metod bazuje na danych pochodzacych z bezposrednich pomiaréw predkosci wiatru,
ktére pozwalaja na wyznaczenie pionowych profili jego predkosci wykorzystujac wzor
logarytmiczny. Niestety jest ona zwigzana z wysokim kosztem pozyskania danych oraz
wysoka wrazliwoscia modelu na btedy danych wejsciowych. Metoda wizualnego szacowa-
nia polegajaca na okresleniu stopnia szorstkosci terenu wedlug osmiu klas chropowato$ci
zaproponowanych przez Davenporta (oryginalnic 3 klasy) i zmodyfikowanych przez
Wieringa [18] charakteryzuje si¢ mata precyzja otrzymywanych wynikéw. W odniesieniu
do terenow zabudowanych klasyfikacja uwzglednia jedynie dwie klasy szorstkosci. Ostat-
nia z wymienionych metod — morfometryczna — jest najczesciej wykorzystywang w bada-
niach korytarzy przewietrzajacych, ze wzgledu na niski koszt pozyskania danych, wysoka
precyzje wynikoOw oraz relatywnie prosta procedure obliczeniowa wykorzystujaca Geogra-
ficzne Systemy Informacji. Takie podejscie zostatlo wykorzystane mi¢dzy innymi w pra-
cach Gala i Ungera [19] oraz Sudera i Szymanowskiego [20]. W obu przypadkach wyzna-
czenie terenow umozliwiajacych swobodny naptyw powietrza do miast nastapito w oparciu
o metod¢ morfometryczng podzielong na trzy etapy, tj. pozyskanie danych przestrzennych,
wyznaczenie parametrow szorstko$ci terenu oraz wyznaczenie korytarzy przewietrzajacych
wykorzystujac oprogramowanie typu GIS.

Dane pozyskane do opracowan pochodzity z baz cyfrowych jednostek administracji
publicznej. Analizy dokonane przez Gala i Ungera na terenie Szeged (Wegry) bazowaly na
informacjach pozyskanych technika fotogrametryczna, z ktoérych po przetworzeniu powsta-
ly cyfrowe bazy danych. Dane wykorzystane w badaniach Sudera i Szymanowskiego na
terenie Wroclawia zostaly pozyskane technika teledetekcyjng — skaningiem laserowym
(tzw. LIDAR). Autorzy wykorzystali takze dostgpne ortofotomapy dla miasta.

Kolejny etap badan obejmowat pozyskanie danych o wymiarach budynkow, tj. wyso-
kosci, dtugosci, szerokosci. W obu przypadkach problematyczng kwestig byto wyznaczenie
parametru wysokosci obiektow dla nieregularnych grup budynkéw (np. domoéw szerego-
wych, kwartatow zabudowy kamienicznej), ze wzgledu na zwarto$¢ struktury zabudowy
miast. W celu okreslenia tej wartosci zastosowano formute, ktorg w postaci ogdlnej mozna
zapisac, jako:

_ 2l @
i:lAP,
gdzie: Ap — powierzchnia obiektu, # — wysokos¢ obiektu.

Nastepnie dla kazdego obiektu/grup obiektow zostaty wyznaczone powierzchnie: za-
budowy (A4p), odniesienia (A7) oraz frontowa (Ar), zalezne od kierunku naptywu wiatru.
W dalszym etapie postuzyty one do oszacowania podstawowych wspotczynnikow szorstko-
$ci terenu tj. szorstkosci podioza (z,), przesunigcia plaszczyzny zerowej (zq4) oraz porowato-
$ci w obrebie warstwy dachowej (P).

Narys. 1. przedstawiono parametry wejsciowe do okreslenia szorstkosci podtoza.



Wyznaczanie korytarzy przewietrzajgcych ... 143

Rys. 1. Parametry wejsciowe do okreslenia wspotczynnika szorstkosci podtoza (4p — powierzchnia
zabudowy, Ar — powierzchnia frontowa, A7 — powierzchnia odniesienia, 4 — wysoko$¢ obiektu)

Parametr szorstkoSci podloza zostal wyznaczony w oparciu o réwnanie [21]:

k
=(h—z,)exp| ——= 2
% =(h=z, )Jexp 0,5C,, A, @

gdzie: h — $rednia wysoko$¢ budynku/budynkow, z; — warto$¢ przesunigcia plaszczyzny
zerowej, k — stata von Karmana (0,4), Cpy, — wspoOtezynnik oporu dla przeszkdd (0,8), Ar —
udzial powierzchni frontowej budynku na powierzchni odniesienia.

W uproszczonej formie rdwnanie mozna zapisac, jako:

k
z, z(h—zd)exp[——j 3)
ﬂ’F
Wspoélczynnik powierzchni frontowej zostat wyznaczony, jako:
" A,
2= 4)

gdzie: Ar — powierzchnia frontowa obiektu.
Wyznaczenie wartosci parametru przesuni¢cia ptaszczyzny zerowej nastgpito na pod-
stawie rOwnania [21]:

z=h(2,)" (5)

gdzie: A, — udziat powierzchni zabudowane;j.
Powierzchnia zabudowana zostata okre§lona na podstawie rownania, jako:

2 A
2{ — i=I h 6
=T (6)

gdzie: Ar— powierzchnia odniesienia.
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Wedtug Gala i Ungera [18] ostatni z parametréw szorstkosci podtoza, tj. porowatos¢
w obrebie warstwy dachowej (P) bedacy stosunkiem objgtosci swobodnego powietrza do
objetosci warstwy dachowej na powierzchni odniesienia moze zostaé wyznaczony za
pomoca dwoch metod. W pierwszym przypadku, parametr uwzglgdnia kubaturg obiektow,
powierzchni¢ odniesienia oraz wysoko$¢ budynkow, co mozna zapisa¢ w postaci ogolnej,
jako:
_Ah, 14

= const _ 7
h—const AT h ( )

const
gdzie: A7 — powierzchnia odniesienia, /conse — $rednia wysokos$é obiektow w obrebie war-
stwy dachowej na obszarze opracowania, ¥ — suma kubatur obiektow.

W drugim przypadku, uwzgledniana jest zmienna wysoko$¢ warstwy dachowej w ob-
rebie powierzchni odniesienia. Dla kazdej jednostki przestrzennej wysoko$¢ hycr wyzna-
czana jest, jako wysoko$¢ najwyzszego z obiektéw na powierzchni odniesienia, co moze
zosta¢ przedstawione w postaci:

A by =V
h—var — e (8)
AThUCL

gdzie: h,., —wysoko$¢ najwyzszego z obiektow na powierzchni odniesienia.

Metoda wyznaczania porowatosci w obrebie warstwy dachowej bazujaca na zmiennej
wysokos$ci obiektow, umozliwia uzyskanie doktadniejszych wynikéw badan, dlatego tez
zostata zastosowana w dalszej czeSci opracowania.

5. Wyznaczenie korytarzy przewietrzajacych na terenie Lodzi na
podstawie oceny parametrow szorstkosci terenu

Okreslenie obszaru badan nastgpito w oparciu o analiz¢ literatury przedmiotu i obo-
wigzujacych dokumentow planistycznych. Wybor zachodniego fragmentu miasta zostat
podyktowany dominujacym zachodnim kierunkiem naptywu powietrza do miasta (65%),
specyficznymi uwarunkowaniami fizjograficznymi oraz uktadem urbanistycznym. Zasicg
badan zostat okreslony za pomoca nastgpujacych wspotrzednych geograficznych:

o szeroko$¢ geograficzna: 51.693-51.811

o dlugos¢ geograficzna: 19.319-19.451.

Kolejny etap obejmowatl pozyskanie danych przestrzennych o obiektach w postaci
wektorowe]j z cyfrowej bazy danych ewidencji gruntow i budynkéw miasta, w Lodzkim
Osrodku Geodezji. Informacje obejmowaly wymiary (wysokos¢, dlugosé, szerokosc)
kazdego z 38 911 obiektéw budowlanych na terenie opracowania.

Ze wzgledu na fakt, iz struktura zabudowy oraz rodzaj pokrycia terenu w zasadniczy
sposob wptywaja na przeptyw powietrza dokonano szczegdétowej analizy zagospodarowa-
nia obszaru. Udziat powierzchni zabudowanych na analizowanym obszarze wynosit 8,46%.
Dominujacymi typami zabudowy byly: zabudowa $§rédmiejska, wielorodzinna, jednoro-
dzinna, jednorodzinna na kanwie osadnictwa wiejskiego, ustugowa oraz przemystowa.
Najwickszy udziat stanowily obiekty 1-3 kondygnacyjne (6,54%) oraz 4-6 kondygnacyjne
(1,52%). Z uwagi na znaczenie terenow zieleni w systemie napowietrzania miasta w opra-
cowaniu uwzgledniono wszystkie obszary zieleni wysokiej. Ich udziat wynosit 9,24%
powierzchni catkowitej.
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Ze wzgledu na zréznicowang strukturg zabudowy wystepujaca na analizowanym tere-
nie niezbednym byto stworzenie nieregularnych grup obiektow. Grupowanie polegato na
potaczeniu pojedynczych, przylegajacych do siebie budynkow w jeden obszar. W rezultacie
powstato 19 926 z 38 911 obszarow poddanych dalszemu badaniu, dla ktérych wyznaczono
nowe parametry, tj. wysokos¢, szeroko$é, dlugos¢ oraz powierzchni¢ frontowa. Ostatni
z parametrow zostal obliczony wykorzystujac wspotrzedne prostokatne ptaskie kazdego
wierzchotka obiektu, co mozna zapisac, jako:

AF :(ymux _ymin)h

gdzie: yua — wspolrzedna y najdalej wysunigtego na péinoc wierzchotka obiektu od strony
nawietrznej, ymin — wspolrzedna y najdalej wysunietego na poludnie wierzchotka obiektu od
strony nawietrznej, i — wysoko$¢ obiektu, badz warto$¢ wysokosci dla najwyzszego obiek-
tu w grupie.

Ponadto, utworzonym obiektom/grupom obiektow przypisano powierzchnie odniesie-
nia (A7) za pomoca algorytmu matematycznego Woronoja zaimplementowanego w opro-
gramowaniu QuantumGIS. Wyznaczone powierzchnie powstaly na podstawie granic
pomiedzy Scianami obiektow/grup obiektow, bedacych symetralnymi odcinkéw pomigdzy
nimi. (Rys. 2)

E powierzchnia odniesienia :] budynki ‘N

Rys. 2. Podziat fragmentu obszaru opracowania na powierzchnie odniesienia

Nastepnie, na podstawie uzyskanych wynikow zostaty wyznaczone takie wskazniki
jak: udziat powierzchni frontowej budynku (Ar — na podstawie row. 4) oraz udzial po-
wierzchni zabudowanej na powierzchni odniesienia (1, — na podstawie row. 6). Srednie
warto$ci wybranych parametrow zostaly przedstawione w tab.1.

Tabela 1. Srednie wartosci wybranych parametrow dla obszaru opracowania.

Parametr Wielko$¢ parametru $rednia
wysoko$¢ budynku (kondygnacja) ok. 5m (1,71)
powierzchnia frontowa budynku [m?] 186,99
powierzchnia budynku w rzucie [m?] 203,30
parametr powierzchni frontowej budynku 0,07

udzial powierzchni zabudowanej na powierzchni odniesienia [%)] 12,43
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Uzyskane wyniki umozliwity obliczenie parametru przemieszczenia plaszczyzny ze-
rowej (zs — na podstawie row. 5), porowatosci w obrgbie warstwy dachowej (P — na pod-
stawie row. 8), a tym samym okreslenie wskaznika szorstkosci podtoza (z, — na podstawie
row. 2). Ich $rednie wartosci zostalty przestawione w tab. 2.

Tabela 2. Srednie wartosci parametréw przemieszczenia plaszczyzny zerowej (za), porowatosci (P),
szorstkosci terenu (z,) dla analizowanego obszaru.

Wielkos$¢ parametru

Parametr p - —
$rednia maksymalna minimalna
przemieszczenie plaszczyzny zerowej (zq) [m] 1,56 15,84 0,0035
porowatos$¢ (P) 0,87 1 0
szorstkos$¢ podtoza (z,) [m] 0,45 10,39 0

Wyniki przeprowadzonych analiz wykazaly zalezno$¢ przeptywu powietrza od struk-
tury zabudowy, co jest widoczne w rozktadzie parametréw szorstkosci terenu. Warto$¢
pierwszego z nich, tj. przemieszczenia ptaszczyzny zerowej (z;) waha si¢ w przedziale od
0 do 16. (Rys. 3) Minima sg przypisywane terenom otwartym (0). W przypadku zabudowy
jednorodzinnej oraz przemystowej jego wartos¢ wynosi do 3 metrow gwarantujgc przepltyw
powietrza w tzw. warstwie dachowej. Maksymalne wartosci charakteryzuja zabudowe
wielorodzinng blokowa oraz kamieniczng. Zlokalizowane w zachodniej cze$ci miasta
rozlegle osiedla mieszkaniowe z lat 60-tych i 70-tych, z charakterystyczna pi¢cio- i dwuna-
stokondygnacyjng zabudowa stanowig istotng barier¢ dla napltywajacego powietrza.
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Rys. 3. Rozklad parametru przemieszczenia ptaszczyzny zerowej (zq) dla wybranego fragmentu Lodzi



Wyznaczanie korytarzy przewietrzajgcych ... 147

Wspotczynnik porowatosci dla zmiennej wysokosci obiektéw w obrebie warstwy da-
chowej obrazuje stosunck objetosci swobodnego powietrza do objetosci warstwy dachowe;j
na powierzchni odniesienia. Tym samym umozliwia on wyznaczenie stopnia zwarto$ci
struktur zabudowanych. Warto§¢ wskaznika ksztattuje si¢ w przedziale od 0 do 1. Najwyz-
sza warto$¢ (1) jest przypisywana terenom niezabudowanym, za$ najnizsza (0) charaktery-
zuje gesta, zwarta strukture zabudowy, ktorej udziat wynosi 100% na powierzchni odnie-
sienia. W przypadku zachodniego fragmentu L.odzi $rednia warto$¢ parametru wynosi 0,87.
Wartos$ci maksymalne sa charakterystyczne dla powierzchni biologicznie czynnych, nato-
miast minima sg obserwowane na terenach zabudowy srodmiejskiej. Niskie wartosci
parametru wystepuja takze na obszarach przemystowych, ze wzgledu na ich znaczna
kubatur¢ oraz powierzchni¢ frontowa przyczyniajac si¢ do spowolnienia naptywu mas
powietrza do miasta, a nawet zahamowania. (Rys. 4)

[ I . AN
0 05 07 08 09 1
Rys. 4. Rozktad parametru porowatosci w obrebie warstwy dachowej (P) dla wybranego fragmentu Lodzi

Ostatnim z analizowanych parametréw jest szorstkos$¢ terenu (z,). Jego rozktad jest
zblizony do rozktadu parametru przemieszczenia plaszczyzny zerowej (zg). Wartosé
wskaznika waha si¢ w przedziale od 0 do 10,39. Minima sa charakterystyczne dla obszarow
niezabudowanych, warto$ci do 1 metra sg przypisywane terenom zabudowy jednorodzinne;j
oraz przemystowej, zas§ maksima wystgpuja na terenach zabudowy wielorodzinnej bloko-
wej. (Rys. 5)
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Rys. 5. Rozktad parametru szorstkosci terenu (zo) dla wybranego fragmentu Lodzi

Ostatecznie, na podstawie opisanej procedury, wynikow przeprowadzonych analiz
oraz kryteriow prawidtowego funkcjonowania korytarzy przewietrzajacych sformutowa-
nych przez Matzarakis’a oraz Mayer’a [8] wyznaczono osiem gldwnych obszarow swo-
bodnego naplywu mas powietrza dla zachodniego fragmentu Lodzi (Rys. 6). Wedtug
Studium Uwarunkowan i Kierunkéw Zagospodarowania Przestrzennego miasta fodzi
(2010) na obszarze opracowania powinny istnie¢ trzy korytarze przewietrzajace miasto na
osi wschod-zachdd [9]. Maksymalna dtugos¢ korytarza przewietrzajacego wynosita 7,8 km,
za$ minimalna osiggneta warto$¢ 3,3 km. Analizy obszaru wykazaly mozliwos¢ wystepo-
wania przeplywow bocznych powietrza na obszarach stanowiacych gtéwne arterie komuni-
kacyjne miasta oraz tereny kolejowe, co moze przyczyni¢ si¢ do intensyfikacji procesu
aeracji w mies$cie. Z drugiej strony, zostaly zarysowane wyrazne bariery architektoniczne
w postaci zwartych struktur zabudowy, ktére moga powodowaé zahamowanie naptywu
powietrza do miasta z terenéw peryferyjnych. Ponadto, zapisy dokumentéw planistycznych
na poziomie lokalnym umozliwiaja rozbudowe/przebudowe oraz tworzenie nowych obiek-
tow budowlanych na terenie opracowania. Oznacza to, ze procesy inwestycyjne przyczynia
si¢ do zmniejszenia droznosci korytarzy przewietrzajacych, a tym samym ich stopniowego
zaniku.
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f— = = granica opracowania 4N
FE-- '-} granica obszaru o wspolezynniku szorstkodci zg< 0.5 m
— 7> | korytarze przewietrzajace
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w Studium Uwarunkowan i Kierunkéw Zagospodarowania
Przestrzennego miasta Lodzi (2010)

Rys. 6. Korytarze przewietrzajace wyznaczone za pomocg metody morfometrycznej w Lodzi.

Za przyklad moze postuzy¢ teren zlokalizowany w obrebie ulic: Szczecinska-
Podchorazych-Traktorowa-Rojna. Aktualne zagospodarowanie terenu, tj. zabudowa jedno-
rodzinna szeregowa (ok. 9 m wysokos$ci) wystepujaca wzdhuz ciggéw komunikacyjnych
przebiegajacych z pdinocy na potudnie, zabudowa wielorodzinna (ok. 15 m wysokos$ci)
w potnocno-wschodniej czeSci obszaru przyczynia si¢ do ostabienia przeptywu powietrza
juz na wlocie do miasta. Jezeli zezwoli si¢ na doggszczenie, budowe nowych obicktow
w zachodniej oraz potludniowej cze$ci obszaru nastgpi zanik jednego z wyznaczonych
korytarzy przewietrzajacych (wzdtuz ul. Rabienskiej).

Podobna sytuacja ma miejsce dla zabudowy wielorodzinnej blokowej zlokalizowanej w
kwartale ulic: Maratonska-Ptocka-Pienista-Janke, gdzie dominujagcym typem zabudowy sa
obiekty o $redniej wysokosci 9-15m. Przeznaczenie terenow biologicznie czynnych na cele
inwestycyjne zmniejszy drozno$¢ korytarza przewietrzajacego wzdhuz ulicy Maratonskiej,
tworzac kolejng zwartg barierg architektoniczng dla naptywajacych mas powietrza do miasta.

6. Podsumowanie

Zaréwno analiza literatury przedmiotu, jaki i badania empiryczne autoroéw potwierdzity
mozliwo$¢ zastosowania procedury wyznaczania korytarzy przewietrzajacych na terenach
zurbanizowanych. Pierwszy etap badan, tj. zastosowanie danych przestrzennych umozliwia
fatwe i tanie pozyskanie informacji do prowadzonych badan. Zastosowanie metody morfome-
trycznej gwarantuje wysoka precyzje otrzymywanych wynikéw. Analiza parametrow szorst-
kosci terenu, tj. przemieszczenia plaszczyzny zerowej (z4), porowatosci w obregbie warstwy
dachowej (P) oraz szorstkosci podloza (z,), umozliwia wykluczenie terenow, na ktoérych
przeptyw powietrza zostaje zaburzony. Finalnie, uwzgledniajac parametry sformulowane
przez Matzarakis’a oraz Mayer’a [8] mozliwe jest wyznaczenie korytarzy przewietrzajacych.
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Pomimo tego, ze tematyka prawidlowej aeracji miast jest coraz cz¢sciej podejmowana
w badaniach empirycznych, to wciaz nie jest ona w wystarczajacy sposob uwzgledniana
w zakresie planowania przestrzennego. Dokumenty planistyczne maja charakter ogodlny
i nie zapewniajg ochrony prawnej terenom stanowigcym korytarze przewietrzajace miasta.
Jedyng forma prawng zabezpieczenia tych terendw sa akty prawa w postaci miejscowych
planow zagospodarowania przestrzennego. Jednakze ich znikoma ilo$¢ w Lodzi prowadzi
do degradacji obszarow otwartych, a tym samym do stopniowego zanikania korytarzy.

Analiza dokumentéw na poziomie lokalnym wykazala, ze obszary wytyczone w Stu-
dium Uwarunkowan i Kierunkéw Zagospodarowania Przestrzennego jako korytarze nie
zapewniaja naplywu powietrza do centrum miasta. Na ich terenach zezwala si¢ na tworze-
nie barier architektonicznych w postaci zabudowy wielo- oraz jednorodzinnej, blokujacej
przeptyw powietrza. Przeprowadzone analizy wykazaly, ze zarowno obszary gestej, zwartej
zabudowy S$rédmiejskiej, jak i wielorodzinnej (bloki) w znacznym stopniu oslabiajg prze-
ptyw powietrza w miescie. Dlatego tez, w celu zapewnienia prawidtowego naptywu powie-
trza do miast niezbednym jest tworzenie aktow prawnych w postaci miejscowych planow
zagospodarowania przestrzennego, uwzgledniajacych podstawowe parametry korytarzy,
takie jak: szorstko$¢ podtoza, dtugos$¢ czy szerokos¢ korytarzy. Dodatkowo, aby zwigkszy¢
swiadomo$¢ 0sdb zwigzanych z projektowaniem struktur miejskich powinny zosta¢ opra-
cowane szczegdtowe wytyczne planistyczne uwzgledniajace zagadnienia aerodynamiki
terenow zurbanizowanych. Ich sformutowanie powinno by¢ poprzedzone analizami symu-
lacyjnymi czy tez badaniami w tunelu aerodynamicznym.

W pracy ograniczono si¢ jedynie do wyznaczenia korytarzy w zachodnim sektorze
miasta, biorac pod uwage dominujacy kierunek wiatru. Jednak, aby w petni okresli¢ mozli-
wosci aeracji nalezaloby zwrdci¢ uwagg rowniez na pozostate kierunki umozliwiajace
naptyw powietrza w sytuacji wystepowania bryzy miejskiej, zwigzanej ze zjawiskiem
miejskiej wyspy ciepla. Na podstawie przeprowadzonych badan nalezy stwierdzié, ze
istnieje pilna potrzeba stworzenia kompleksowego opracowania obejmujacego zasiggiem
caly obszar Lodzi oraz najblizsze tereny zurbanizowane, w celu okreslenia skutecznos$ci
przeptywu powietrza w miescie. Analizy powinny uwzglednia¢ zaré6wno aspekt mecha-
nicznego oddziatywania wiatru, jak i zagadnienia dotyczace termiki obszaru todzi, ze
wzgledu na potggujace si¢ zjawisko miejskiej wyspy ciepla oraz zwigzanej z nim cyrkulacji
bryzowej. Ponadto nalezy podja¢ wspolprace z gminami o$ciennymi, w celu wypracowania
wspolnej polityki przestrzennej zmierzajacej do ochrony stref zasilania i regeneracji powie-
trza przed niekontrolowang zabudowa.
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Detection of ventilation paths
using morphometric method in the selected part of Lodz
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Abstract: The aim of the paper was an indication of potential ventilation paths which
affect proper functioning of the cities aerial system. The research was conducted using the
most popular method — morphometric for the sake of low cost data gathering and high
precision of final results. Due to the wind’s dominant direction, an analysis covered
a windward part of Lodz. The first part of the research included an analysis of the basic
roughness parameters such as: roughness length (z,), zero plane displacement height (zq)
and porosity of the urban canopy layer (P). Based on the obtained results and taking into
account ventilation paths criteria eight areas were designated which provide a free flow of
air to the city.

Keywords: ventilation channels, morphometric method, roughness parameters, spa-
tial planning, urban areas.






