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THE URBAN OBSERVING STATION IN CRACOW
AS AN EXAMPLE OF A DEDICATED SYSTEM
FOR URBAN CLIMATE STUDIES

Stacja miejska w Krakowie zostala zorganizowana w zwiazku z potrzeba uzyskiwania
danych metorologicznych dla rozwiazywania probleméw jakosci powietrza. Stacja obejmuje
dwa bloki: operacyjny i badawczy. Pierwszy blok prowadzi normalne obserwacje przy uzyciu
dwoéch stacji automatycznych, pionowego sodaru oraz sodaru dopplerowskiego. Zadania sg
nastepujace: monitoring warunk6w dyspersiji zanieczyszczen, dostarczania danych do informacji
publicznej, tworzenie zbiorow danych dla potrzeb modelowania dyspersji. Blok badawczy
prowadzi réznego rodzaju badania w meteorologii warstwy granicznej.

WPROWADZENIE

Standardowa sie¢ pomiarowa shizby meteorologicznej najczesciej nie
spelnia warunkow, jakie wynikaja ze specyficznych potrzeb miasta, szczeg6lnie
w obszarze problem6w zwigzanych z modelowaniem dyspersji zanieczyszczen
atmosfery. W miastach, szczegOlnie tych, ktore dotkliwie odczuwaja skutki
antropopresji, powstaje zatem potrzeba tworzenia miejskich stacji obser-
wacyjnych. Ich lokalizacja winna w sposob mozliwie pelny reprezentowac
warunki panujace na obszarze miejskim. Program ich pracy musi obejmowac
dwie grupy zagadnien: uzyskiwanie tradycyjnych danych meteorologicznych,
reprezentujacych w tym wypadku obszar miejski oraz dodatkowy zakres
pomiaréw i obserwacji, wynikajacy z potrzeb konkretnego miasta. Zbiory
danych, tworzone w stacji miejskiej, powinny wi¢gc umozliwia¢ wyznaczanie
tradycyjnych charakterystyk klimatycznych, uzupelnionych o elementy klimatu
warstwy granicznej atmosfery, wzbogaconych w miar¢ moznoSci o dane
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umozliwiajace oceng proceséw wymiany ziemia-atmosfera, niezb¢dnych dla
poglebionego studium klimatu miasta (Oke 1978).

STACJA MIEJSKA W KRAKOWIE - HISTORIA I LOKALIZACJA

Stacja miejska w Krakowie, stanowiac element systemu monitoringu
jakosci powietrza, nazywana jest Centralna Stacja Obserwacyjna (CSO).
Powstanie stacji zostalo wymuszone potrzebami ochrony powietrza w miescie,
w ktérym problem zanieczyszczenia atmosfery przez wiele lat posiadal
wymiar dramatyczny. Potrzeb¢ powstania stacji sygnalizowano ze strony
srodowisk naukowych juz w latach siedemdziesiatych. Poczatkiem realizacji
tych postulatéw bylo rozpoczgcie w koncu 1979 r. systematycznych sondazy
atmosfery metoda akustyczna (Walczewski 1984, 1994a). Rozszerzenie
zakresu pomiaréw nastapilo podczas eksperymentow MONAT-84 i MONAT-
-85 w latach 1984 i 1985, za§ od roku 1990 stacja zostala wlaczona
w powstajacy system automatycznego monitoringu jakosci powietrza, funk-
cjonujac od tego czasu jako Centralna Stacja Obserwacyjna (CSO).

CSO znajduje si¢ w dzielnicy Czyzyny, na terenie Muzeum Lotnictwa.
Jest to teren dawnego Lotniska Rakowickiego, zlikwidowanego w latach
sze§¢dziesiatych. Od strony wschodniej i zachodniej znajduja si¢ obszary
rozproszonej zabudowy, od poludnia i pélnocy — obszary zieleni. Odleglos¢
do Centrum miasta (Rynku Gléwnego) wynosi w linii prostej (w kierunku
zachodnim) 4 km. W kierunku wschodnim znajduje si¢ dzielnica Nowa
Huta i kombinat metalurgiczny, ktoérego czgS¢ centralna polozona jest
w odleglosci okolo 6,5 km. Dane CSO reprezentuja wigc warunki meteoro-
logiczne, ktére moga by¢ w przyblizeniu odniesione zaréwno do centrum
miasta, jak i do huty, a oba te obszary stanowia istotne dla Krakowa
zrodla emisji zanieczyszczen. Dla pordwnania, stacja meteorologiczno-
-synoptyczna Balice, z ktorej dane odnoszone sa czgsto do Krakowa, odlegla
jest od centrum miasta o 10 km, za§ od kombinatu hutniczego o ponad 20 km.

STRUKTURA I WYPOSAZENIE STACIJI

Struktura CSO obejmuje dwa ,,bloki”: operacyjny i badawczy. W bloku
operacyjnym znajduja si¢ urzadzenia pracujace w trybie ciaglym, natomiast
w badawczym znajduja si¢ urzadzenia wykorzystywane okresowo w ramach
kampanii pomiarowych, zwiazanych z r6znymi programami badan naukowych.

W bloku operacyjnym pracuja:

1. Automatyczna stacja meteorologiczna (ciagly pomiar temperatury,
opadu, predkosci i kierunku wiatru na wysokosci 10 i 20 m).
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2. Zespol tradycyjnych przyrzadow meteorologicznych, obstugiwanych
manualnie (odczyty o godz. 7.00 i 12.00 GMT).

3. Sodar sondujacy pionowo. Aktualnie jest to typ ,,SAMOS4C”, sodar
cyfrowy opracowany w Zakladzie Teledetekcji Atmosfery IMGW w Krakowie
i wprowadzony do uzytku w sierpniu 1993 r. Poprzednio (od pazdziernika
1979 r.) byly to kolejne wczesniejsze wersje sodarow SAMOS, stopniowo
doskonalonych (Walczewski 1984, 1989; Zaregbski 1994). Ostatnio
przystapiono do homogenizacji zbiorow danych sodaru pionowego z uwzgled-
nieniem charakterystyk technicznych sodaréw (Walczewski 1997, 1997a).
Zadaniem sodaru pionowego jest ciagle rejestrowanie charakterystyk struktury
warstwy granicznej atmosfery, do wysokosci 1000 m, a szczeg6lnie detekcja
i okreSlanie polozenia warstw inwersyjnych, jak rowniez obserwacja przebiegu
i intensywnosci konwekcji. '

4. Sodar dopplerowski produkcji francuskiej firmy REMTECH, typ
PA-2, wykorzystywany do pomiaru wiatréw gornych (zasigg przecigtnie
500600 m, maksymalnie 900 m).

5. Automatyczna stacja meteorologiczna STAWAG, konstrukcji Zaktadu
Teledetekcji Atmosfery IMGW — Krakow, sluzaca do ciaglego automatycznego
wyznaczania stanu rownowagi atmosfery metoda dlugosci Monina-Obuchowa
(Burzynski iin. 1995). Stacja mierzy automatycznie temperature i predkosc¢
wiatru na wysokosciach 2 i 10 m, oraz kierunek wiatru na wysokosci 10 m.

Blok badawczy obejmuje:

1. Zespot urzadzen na wiezy gradientowej 20 m.

2. Zesp6l urzadzen do sondazu atmosfery balonem na uwiezi (balon
i sonda konstrukcji Zaktadu Teledetekcji Atmosfery IMGW — Krakow).

3. Lidar do pionowego sondazu atmosfery, typ LIVERS konstrukcji
Zakladu Teledetekcji Atmosfery IMGW — Krakéw (Kaszowski, Bielak
1994). Lidar wyposazony jest w laser rubinowy i stuzy do obserwacji warstw
aerozolowych w atmosferze. Zasigg (w zaleznosci od warunkow) 20003000 m.

4. Spektrometry korelacyjne firmy kanadyjskiej Barringer, typ COSPEC,
pie¢ sztuk, wraz z oprzyrzadowaniem do montowania w samochodzie lub
samolocie pomiarowym. Przyrzady sluza do pomiaréw emisji w smudze,
naplywu na okreslone obszary oraz pionowego profilu stgzen (przy wykorzys-
taniu samolotu), dwutlenku siarki i dwutlenku azotu (Orkisz 1994,
Walczewski, Orkisz 1994).

REALIZOWANE ZADANIA I WAZNIEJSZE OSIAGNIECIA BADAWCZE

W ramach ciagtej stuzby CSO wykonuje nast¢pujace zadania:
1. Biezaco ocenia warunki dyspersji zanieczyszczen atmosfery. CSO
utrzymuje kontakt z Wojewddzkim Inspektoratem Ochrony Srodowiska,
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informujac — w razie potrzeby — o pogorszeniu Si¢ warunkow dyspersji
i o tendencji nasilania si¢ lub zanikania takich warunkéw. W razie wystapienia
epizodow smogowych warunki dyspersji s3 monitorowane w zestawieniu
z prognoza meteorologiczna, dla potrzeb ewentualnego ostrzegania Smogowego
i innych dzialan wojewddzkich organéw decyzyjnych. Zasadnicze znaczenie
dla tego typu monitoringu posiada informacja sodarowa. Monitoring
i prognoza warunkéw dyspersji sa rowniez wykonywane dla potrzeb zakladow
przemystowych i energetycznych.

2. Dostarcza danych do wojewédzkich biuletynéw dotyczacych jakosci
powietrza w ramach funkcji informacji publicznej sieci monitoringu. CSO
przygotowuje — w standardowej formie — dwie strony informacji do biuletynow
miesigcznych, oraz oddzielny rozdzial w biuletynach rocznych, gdzie m. in.
dokonuje si¢ meteorologicznej interpretacji stanu zanieczyszczenia powietrza
i przebiegu epizodéw smogowych (Informacja..., 1993-1997; Raport...,
1994-1996).

3. Wykonuje pomiary emisji i naptywu SO, i NO, za pomoca mobilnych
spektrometréow korelacyjnych. W szczegblnoSci wykonywane sa regularnie
w ciggu roku oceny naptywu wspomnianych zanieczyszczen na Krakow oraz
catkowitej emisji (zorganizowanej i niezorganizowanej) z obszaru kombinatu
hutniczego.

4. Tworzy zbiory danych dla potrzeb modelowania dyspersji zanieczyszczen.
Calo§¢ danych CSO ujmuje si¢ w wieloletnie zbiory danych godzinowych,
obejmujace m. in. takie dane niestandardowe, jak ocena gigbokosci warstwy
mieszania i oznaczenia stanOw réwnowagi nowoczesnymi metodami. Zbiory
wykorzystywane sa do obliczen modelowych w ramach réinego rodzaju
ekspertyz dla organéw wojewddzkich oraz do rdéznych zadan specjalnych,
jak np. wykonywane w roku 1996 obliczenia rozkladu zanieczyszczen od
zrddel komunikacyjnych w Krakowie, dla okresu pigciu lat. Do tych celow
opracowano metody homogenizacji i uzupelniania zbioréw (Burzynski
1997). Opracowano takze metod¢ przenoszenia wynikow niektorych obserwacji
sodarowych na inne lokalizacje geograficzne (Walczewski 1995).

W ramach prac badawczych wykorzystywano dane CSO do réznych
zadan, z ktorych wymienimy tylko wazniejsze. Szczegélnie cenny byl tu
wieloletni zbidér danych sodarowych z lat 1980-1997, obejmujacy juz dane
z ponad 70 000 godz. obserwacyjnych, co pozwala na wykonywanie analiz
o charakterze klimatologicznym. Morfologia ech sodarowych pozwala na
okreSlanie typow struktury warstwy granicznej i wyciaganie wnioskow,
dotyczacych procesow przekazywania energii w ukladzie ziemia—atmosfera.
Tak wiec struktury inwersyjne i konwekcyjne oznaczaja okreslone kierunki
strumieni ciepta, za$§ poranne i wieczorne przemiany tych struktur sygnalizuja
odwracanie si¢ kierunku tych strumieni. Majac to na uwadze, prowadzono
studia przebiegow dobowych czterech podstawowych typow echa sodarowego
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(warstwy przyziemne, warstwy wzniesione, struktury konwekcyjne, struktury
bezechowe), badajac ich zmienno$¢ sezonowa i zaleznosci od typéw pogody
(Walczewski 1984, 1986, 1989; Walczewski (red.) 1994b). Badano
proces porannych przemian struktury warstwy granicznej, jako czynnik
w duzej mierze zwiazany z przebiegiem dobowym (Walczewski 1984,
1995a; Walczewski, Stasiak 1995). Opracowano katalog przebiegow
dobowych gléwnych typéw ech sodarowych dla wszystkich miesigcy roku,
wraz z ich interpretacja (Walczewski (red.) 1994b), klasyfikacj¢ porannych
przemian struktury warstwy granicznej i czgstos¢ wystgpowania poszczeg6lnych
typéw w zaleznosci od por roku. Opracowano metodyke interpretacji danych
sodarowych w kategoriach stanéw rownowagi atmosfery (Walczewski,
Feleksy-Bielak 1988) i na tej podstawie sporzadzono katalog przebiegow
dobowych i statystyk typéw stanéw réwnowagi w ukladzie rocznym,
sezonowym i miesiecznym, obalajac pewne stereotypy, oparte na klasyfikacji
Pasquilla (dominacja rébwnowagi obojetnej). Wnioski te okazaly si¢ zbiezne
z wynikami prac zagranicznych. Umozliwilo to uzyskiwanie bardziej realis-
tycznych wynikéw przy modelowaniu dyspersji zanieczyszczen (Tomaszew-
ska 1995; Tomaszewska, Orkisz 1997).

Zajeto si¢ problemem wykorzystania danych sodarowych do oceny gleboko-
§ci warstwy mieszania (W alczewski 1994), laczac te badania z wykorzysta-
niem lidarowych obserwacji warstw aerozolowych, sondazy balonowych oraz
lotniczych pomiaréw z uzyciem spektrometru korelacyjnego (Bielak, Ka-
szowski1997; Bielakiin. 1997, Walczewski, Orkisz 1994). Badania
te s3 w toku i zmierzaja do rozroznienia zasiggu atmosferycznych mechanizméw
mieszania od zasiegu mieszania konkretnych substancji (aerozole i gazy).

Wykorzystanie sodaru dopplerowskiego pozwolilo na znaczne rozszerzenie
charakterystyk anemologicznych w odniesieniu do wiatrow gornych. Dzigki
ciaglosci pomiaréw sodarowych zastapiono réze wiatréw z trzech terminéw
pomiarowych rézami, ktére uwzgledniaja pomiary calodobowe, oraz przed-
stawiono wysokosciowe charakterystyki wiatru z podzialem na stany rownowagi
atmosfery (Walczewski, Sliwifiska 1994; Rozwoda 1995, 1997).
Podjeto prace nad empirycznym modelem skretu wiatru w warstwie granicznej.
Sa to prace o duzym znaczeniu dla wiarygodnosci obliczei pdl zanieczyszczen
modelami dyspers;ji.

WNIOSKI

Przyklad miejskiej stacji obserwacyjnej w Krakowie ukazuje wysoka
uzyteczno$é takiej stacji dla celow praktycznych i nauki. Dane ze stacji
miejskiej pozwalaja na zwiekszenie wiarygodnosci réznych ocen Srodowiska
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atmosferycznego w poréwnaniu z ocenami opartymi na danych pochodza-
cych ze stacji pozamiejskich lub uzyskiwanych metodami parametryzacji.
Warunkiem powodzenia w pracy stacji jest jednak wiasciwy dobor narzedzi
pomiarowych. Do narzgdzi szczegélnie skutecznych w badaniu warstwy
granicznej nalezy sodar, umozliwiajacy ciagloS¢ obserwacji i dajacy dostgp
do bogatego zasobu informacji, przy bardzo niskim koszcie jednostkowym
informacji. Doswiadczenia CSO w Krakowie, jak i doSwiadczenia wielu
ofrodkéw zagranicznych, wskazuja na koniecznos¢ korzystania z kilku
réinych systeméw pomiarowych, dopelniajacych si¢ wzajemnie i umoz-
liwiajacych skuteczniejsza interpretacj¢ wynikéw pomiaréw. Mozna wyrazi¢
zyczenie i nadzieje, ze dla wszystkich wigkszych oSrodkéw miejskich w Polsce
otworza si¢ mozliwosci organizowania miejskich stacji obserwacyjnych.
W pracy takich stacji moga okazaC si¢ uzyteczne doswiadczenia CSO
w Krakowie.
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Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
Oddziat w Krakowie

SUMMARY

Urban station in Cracow was organized to meet the needs of meteo data connected to
air quality problems. Station comprises an operational block and a research block. The first
one conducts routine observations with use of 2 automatic stations, a vertical sodar and
a 3-beam Doppler Sodar. The tasks are: monitoring of dispersion conditions and data supply
for public information; creation of data files for dispersion modelling. The research block
conducts different kinds of studies in Boundary Layer Meteorology.
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