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TURBULENCJA OPTYCZNA W CENTRUM MIASTA
W SWIETLE POMIAROW SCYNTYLOMETRYCZNYCH
NA PRZYKLADZIE LODZI

Optical turbulence measured with scintillometer
over the city centre in the example of L.odz

MARIUSZ ZIELINSKI*, KRZYSZTOF FORTUNIAK™,
WLODZIMIERZ PAWLAK™*, MARIUSZ SIEDLECKT™

Zarys tresSci. W pracy dokonano analizy czasowej zmienno$ci parametru struktury wspotczynnika refrakeji, bedacego miarg
intensywnosci turbulencji. W opracowaniu zostalty oméwione ponadto podstawowe zatozenia pomiardw owego parametru za
pomoca scyntylometru. Zastosowanie pomiaréw scyntylometrycznych, z ktérych mozna uzyskac srednie obszarowe warto$ci
owego parametru, pozwolilo na poznanie zmienno$ci intensywnos$ci turbulencji optycznej w ciagu roku oraz w biegu dobo-
wym nad obszarem centrum todzi. Najwigksza czgsto§¢ wystgpowania silnej turbulencji optycznej zaobserwowano wiosng
i latem w ciagu dnia (blisko 40% przypadkdéw), z czego najczgsciej wystgpowata ona w maju i w czerweu. W catym okresie
pomiarowym (sierpien 2009 — listopad 2012) zaobserwowano stosunkowo nieduzy udzial przypadkow ze staba turbulencja.
Przyczyng tego jest najprawdopodobniej zjawisko miejskiej wyspy ciepla, ktore przyczynia si¢ do intensyfikacji ruchéw
konwekcyjnych, jak rowniez duza szorstko$¢ powierzchni, ktdra sprzyja mechanicznemu generowaniu turbulencji.

Stowa kluczowe: turbulencja optyczna, scyntylometr, parametr struktury wspolczynnika refrakcji, klimat miasta

Abstract. This study considers the temporal variability of the refractive index of air structure parameter C,? which could be
considered as the measure of optical turbulence intensity. In addition, the principals of scintillation method were presented.
On the basis of scintillometer data, i.c. the averaged path C,?, the annual and diurnal course of the optical turbulence in the
city centre was analysed. The highest frequency of strong optical turbulence (ca. 40%) was observed in spring and summer,
with maximum around May and June. In the whole study period, weak turbulence occurred rarely. This might result from the
urban heat island, which intensifies the heat exchange between the urban surface and the overlying air. This effect contributes
to the enhanced Cn2. Additionally, the increased roughness of urban areas can lead to more frequent generation of mechanical
turbulence.
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i in. 1997), czy coraz cze¢$ciej telekomunikacji
Wstep naziemnej (internet, telefonia komorkowa). Bar-
dzo intensywna turbulencja optyczna i zwigzana
z nig scyntylacja, szczegdlnie w pogodne letnie
dni, moze réwniez przyczynia¢ si¢ do zmniejsze-

Turbulencja zachodzaca w atmosferze ma
bardzo duze znaczenie nie tylko w ksztattowaniu
warunkow pogodowych czy tez dyspersji zanie-  piy jakosei uzyskiwanych obrazéw w podczer-
czyszczen, lecz tak?e dla trans@sji fal elektro- wieni, powodujac ich rozmycie, odblaski czy
Fnagneityczr.lych. Wiry turbulencyjne, transportu-  ypjieksztatcenie (Tunick i in. 2005). Obrazy te,
jac m.in. ciepto i par¢ wodng, powoduja fluktu- uzyskiwane zaréwno z powietrza (np. Lagouarde
acje wspotczynnika zalamania $wiatla, czyli tzw. i in. 2004; Walawender i in. 2014), jak i z po-
scyntyl.a(.:.jf;. Zjawisko to ma duze zngczenie dla " wierzchni Ziemi (np. Hoyano i in. 1999; Chud-
transmisji danych przy wykorzystaniu bezprze-  poysky i in. 2004), coraz czedciej sa stosowane

wodowej komunikacji optycznej, np. pomigdzy  yswnies w badaniach klimatu miasta.
satelitami a stacjami naziemnymi (np. Wilson
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Intensywno$¢ turbulencji optycznej i zwia-
zanej z nig scyntylacji mozna bada¢ za pomoca
parametru struktury wspotezynnika refrakeji C,7,
ktéry mozna traktowa¢ jako miar¢ intensywnosci
turbulencji optycznej (Tunick i in. 2005). Rozwdj
metody scyntylacyjnej (np. Wang i in. 1978; Hill
i in. 1980; Meijninger 2003) umozliwil pomiar
tego parametru w warstwie granicznej atmosfery.
Najczesciej pomiary C,” ograniczone byly do ra-
czej jednorodnych powierzchni (np. Nieveen i in.
1998; Frederickson i in. 2000), rzadziej do bardziej
urozmaiconych obszaréw (np. Tunick 2008). Jak
do tej pory wigkszos¢ badan prowadzonych za
pomoca scyntylometru w obszarach miejskich
pomijata intensywnos¢ turbulencji, skupiajac sie na
parametrze struktury temperatury (Wood i in.
2013) czy tez turbulencyjnych strumieniach ciepta
jawnego 1 utajonego (np. Lagouarde i in. 2006;
Zielinski i in. 2013; Ward i in. 2014).

Glownym celem pracy jest analiza czasowej
zmienno$ci parametru struktury wspotczynnika
refrakcji C,°, zmierzonego za pomoca scyntylo-
metru w centralnej czgsci Lodzi.

Pomiar parametru struktury
wspolczynnika refrakeji
przy pomocy scyntylometru

Metoda scyntylacyjna opiera si¢ na pomia-
rach fluktuacji nat¢zenia promieniowania elek-
tromagnetycznego wysylanego przez nadajnik
i rejestrowanego przez odbiornik. Promieniowa-
nie elektromagnetyczne przemierzajgc atmosfere
podlega szeregowi procesow, ktore prowadza do
zmiany jego parametrow. Wspolczynnik zala-
mania $wiatla (n) zalezy od temperatury, wilgot-
nosci i, w mniejszym stopniu, od ci$nienia at-
mosferycznego. Wiry turbulencyjne obecne
w atmosferze cechuja si¢ réznymi wartosciami
tychze parametréw. W zwiazku z tym powoduja
fluktuacje wspotczynnika zatamania $wiatta na
drodze pomigdzy nadajnikiem a odbiornikiem,
a w konsekwencji scyntylacje, czyli fluktuacjg
nate¢zenia promieniowania mierzonego przez od-
biornik. Scyntylacje mozna obserwowaé w wa-
runkach naturalnych, np. w goracy stoneczny
dzien nad silnie rozgrzanym asfaltem, badz tez
noca, w postaci migotania gwiazd. Turbulencje
wystepujaca w atmosferze mozna opisac¢ za po-
mocg parametrow struktury przestrzennej funk-
cji struktury drugiego rzedu. Fluktuacje dowol-
nej wielkosci A sg przypadkowa funkcja czasu
oraz potozenia (x). Przestrzenng funkcje struktu-
ry (D4) definiuje si¢ jako $redni kwadrat roznic
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fluktuacji danej wielkos$ci w punktach odlegtych
o r (Tatarski 1961; Meijninger 2003):

D, (r)=([a(x+r)- A)F).

gdzie < > to $rednia po zespole statystycznych
realizacji procesu.

(1)

Parametr struktury drugiego rzedu dla do-
wolnej wielkosci (C,?) dla inercyjnej czesci
spektrum turbulencji, czyli tej, w ktorej energia
przekazywana jest w wyniku procesu kaskado-
wego od wigkszych do mniejszych wiréw, moz-
na wigc zdefiniowaé nastepujaco (Kolmogorov
1942; Tatarski 1961):

C,l=Dy(r)r" @)
W przypadku scyntylometrii wykorzystuje
si¢ parametr struktury wspolczynnika refrakcji
C.> [m*?], temperatury C* [K-m *], wilgotno-
sci qu [g”-m®m *”] oraz kowariancji pomigdzy
nimi Cry. Wariancja logarytmu naturalnego mie-
rzonego przez scyntylometr nat¢zenia promie-
niowania (o) jest zwigzana z parametrem
struktury wspotczynnika zalamania §wiatla. Dla
scyntylometrow o duzej aperturze (ang. Large
Aperture Scintillometer — LAS) relacja ta przyj-
muje posta¢ (Wang i in. 1978):
C:=112-0.,-D""°-R”

b

€)

gdzie:
D — apertura przyrzadu,
R — dlugos$¢ $ciezki optyczne;.

Powyzszy zwiazek jest prawdziwy tylko
w pewnym zakresie. Jezeli turbulencja jest zbyt
silna, to moze dojs¢ do zjawiska saturacji (nasy-
cenia sygnalu), polegajacego na tym, ze nieza-
leznie od wzrostu intensywno$ci turbulencji
fluktuacje mierzonego promieniowania ustalajg
si¢ na pewnym stalym poziomie. Saturacja moze
rowniez wystapi¢ w przypadku, gdy S$ciezka
optyczna jest za dluga w stosunku do danej aper-
tury, badz tez wysokos¢ pomiardéw jest zbyt ma-
fa w stosunku do danej dhugosci $ciezki (np.
Clifford i in. 1974). Ochs i Wilson (1993) wyka-
zali, ze w przypadku scyntylometrow z grupy
LAS dziatajacych, w zakresie danej dlugosci fali
elektromagnetycznej, saturacja nie wystepuje tak
dhugo poki spetniona jest nastepujaca zaleznosc:

C2<0,193-R*7.D>2. 37, (4)

gdzie:
A — dlugosc¢ fali elektromagnetyczne;.
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Bardziej restrykcyjne kryterium zapropo-
nowali Frehlich i Ochs (1990):

C?<0,057-R*3.D3. A3 (5)

Parametr C,” moze stanowi¢ miare inten-
sywnosci turbulencji (np. Tunick i in. 2005).
W warstwie granicznej atmosfery typowe warto-
$ci parametru struktury wspolczynnika zatama-
nia $wiatta osiagaja wartoéci z zakresu 10™'% do
107" m™?? (Kallistratova, Timanovskiy 1971).
Wartosci  przekraczajace 10° m*® §wiadcza
o0 bardzo silnej turbulencji, ktéra moze spowodo-
wac wystapienie scyntylacji widocznej ,,gotym
okiem”. Najwyzsze wartosci C,” obserwuje
si¢ w potudnie, z kolei nizsze wartosci, rzgdu
10" m ™, czy 10" m™?? | wystepuja w warun-
kach réwnowagi zblizonej do neutralnej (Tunick
i1in. 2005), jak réwniez w przypadku niekorzyst-
nych warunkow atmosferycznych (np. opadow).
Warto nadmienié, iz w warstwie granicznej war-
to$¢ C,” w ciggu dnia zazwyczaj szybko maleje
wraz ze wzrostem wysokos$ci (Beland 1993).
Zjawisko to mozna zaobserwowaé nad goraca
powierzchnig, bezposrednio nad ktéora obraz
»faluje”’, a wraz ze wzrostem wysokosci inten-
sywnos¢ owego ,,falowania” maleje, az zanika
na pewnym poziomie.

Scyntylometr pozwala na uzyskanie pomia-
row usrednionych wzdhuz pewnej §ciezki pomia-
rowej, przy czym koncowy wynik nie jest zwy-
kig $rednig arytmetyczng, a $rednig wazong za
pomocg tzw. funkcji wagowej scyntylometru
(PWEF(x)). Przyblizona analityczna forma funkcji
wagowej przedstawia si¢ nastgpujaco (Scintec
2011):

PWHKx)=2163JJ, (2,283 - (x-0,5)) (6)
gdzie:

x — wzgledna odlegtos¢ danego punktu na
$ciezce od odbiornika (0 <x <1),

JI(y) -

JI(y) = (7)

gdzie:
Ji(y) — funkcja Bessela pierwszego rodzaju
y=2,283-1(x - 0,5).

77

Analiza funkcji wagowej scyntylometru
LAS (rys. 1) pozwala zauwazy¢, ze najwigkszy
wplyw na mierzone wartosci ma turbulencja za-
Jest to ogodlna prawidlowos¢ dla wszystkich ty-
pow scyntylometréw, jednakze ksztatt funkcji
wagowej dla pozostatych rodzajow tego przyrza-
du jest inny. Scyntylacja zachodzaca w poblizu
odbiornika i nadajnika nie ma praktycznie Zadne-
go znaczenia. Stanowi to zalet¢ owej metody,
gdyz elementy konstrukcyjne, na ktorych zamon-
towane sg elementy scyntylometru, nie wptywaja
na modyfikacj¢ mierzonych wartosci.

25
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Znormalizowana odlegtos¢ od nadajnika
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Rys. 1. Funkcja wagowa scyntylometru w zaleznosci
od znormalizowanej odlegtos$ci migdzy nadajnikiem
a odbiornikiem scyntylometru

Scintillometer path weighting function as a function
of normalized distance from receiver to transmitter

Punkty pomiarowe i dane

16dZ jest obecnie trzecim miastem w Polsce
pod wzgledem liczby ludnosci (ok. 705 tys.
mieszkancow). Powierzchnia miasta w granicach
administracyjnych wynosi 293,25 km’, z czego
blisko 145 km” stanowig tereny zabudowane (bu-
dynki, ulice, place parkingowe itp.). Powierzchnia
terenu w Lodzi jest lekko nachylona w przybli-
zeniu z potnocnego wschodu (278 m n.p.m.) na
potudniowy zachod (162 m n.p.m.), przy czym
w zabudowanej cze$ci miasta deniwelacja jest
stosunkowo niewielka (ok. 55 m). Centralna
cze$¢ miasta cechuje si¢ bardzo regularng siatkg
ulic, jak rowniez wzglednie jednorodng zabudowsg
o wysokosci rzadko przekraczajacej 15-20 m.
Wigkszos¢ budynkoéw znajdujacych sie w tej
czesci miasta powstala na przetomie XIX 1 XX
wieku. Centrum miasta otaczaja duze dzielnice
mieszkaniowe, z dominujgcymi blokami miesz-
kalnymi, gtownie 5-kondygnacyjnymi (ok. 15 m
wysokosci). W dzielnicach tych zbudowano
rowniez szereg wiezowcow, ktorych wysokosc
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dochodzi nawet do 35 m. Pomigdzy owe dzielni-
ce mieszkaniowe wkomponowane sa dzielnice
przemystowe, najwigksza z nich jest Teofilow
(na pélnocnym zachodzie). W niektorych tere-
nach przemystowych nastgpita sukcesja funkcji
na rzecz ustug i handlu. Najgesciej zabudowana
czg$¢ miasta otoczona jest licznymi kompleksa-
mi zieleni, a najwigkszy z nich (park Zdrowie)
znajduje si¢ w zachodniej czesci Lodzi. W cen-
trum rowniez zlokalizowano kilka parkow, jed-
nak nie zajmuja one znacznej powierzchni. Na
obrzezach miasta dominuje zabudowa jednoro-
dzinna rezydencjonalna.

Pomiary scyntylometryczne w Lodzi pro-
wadzone byly w okresie od sierpnia 2009 do
listopada 2012 roku. W tym czasie uzyskano uni-
kalnie dluga jak na skale polska czy $wiatowa
seri¢ pomiarowg. Na maszcie przy ul. Lipowej 81
zostal zamontowany nadajnik scyntylometru na
wysokos$ci okoto 31 m nad powierzchnig gruntu.
Roéwnoczesnie na dachu XIV Domu Studenta
Uniwersytetu Lodzkiego, przy ul. Matejki 21/23,

zamontowano odbiornik scyntylometru (rys. 2).
Wysokos¢ XIV DS UL wynosi okoto 36 m.
Srednia wysoko$é $ciezki pomiarowej wynosita
ok. 34,4 m. W obszarach o ggstej zabudowie,
czy tez zwartej szacie roslinnej, logarytmiczny
profil wiatru obserwowany jest dopiero powyzej
pewnej wysokosci, jest to tzw. wysokos¢ prze-
sunigcia (z4), ktéra w miastach czesto szacuje sig
na podstawie $redniego poziomu dachow (zp),
jako zg = 0,7zy. Po uwzglednieniu z4 (Srednio ok.
10 m) wysokos¢ efektywna $ciezki optycznej
wynosita ok. 24,5 m. Do badan w Lodzi wyko-
rzystany zostat scyntylometr BLS900 (Scintec
AG, Rottenburg, Niemcy), nalezacy do grupy
scyntylometrow o duzej aperturze (ang. Large
Aperture Scintillometer — LAS). Pozwala on na
badania wzdhuz $ciezki pomiarowej o dlugosci
wynoszacej od 250 do 5000 m. Dlugos¢ $ciezki
w analizowanym przypadku wynosita 3142 m,
a jej zachodnia cze$¢ przebiegala nad najbardziej
zabudowanymi obszarami t.odzi (czg¢§ciowo
m.in. nad ul. Piotrkowska).

Rys. 2. Lokalizacja nadajnika (N) i odbiornika (O) scyntylometru

przerywang linig zaznaczono $ciezk¢ optyczna scyntylometru; liniami ciaglymi zaznaczono $redni obszar zrédtowy
scyntylometru na poziomie p =25, 50, 75, 90 i 95% w warunkach rownowagi chwiejnej; zdjgcie lotnicze: maps.google.pl

Scintillometer transmitter (N) and receiver (O) localization

broken line indicates optical path; solid lines indicate scintillometer source area at p =25, 50, 75, 90 and 95%
under unstable conditions; aerial photography: maps.google.pl
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Oprocz wysoko$ci pomiaru na mierzone
wartosci C,> wplyw ma rowniez wielko$é obsza-
ru zrodtowego (rys. 2). Zmienia si¢ ona w zalez-
nosci od stanu rownowagi atmosfery, w duzej
mierze zalezy tez od szorstkosci podtoza i pred-
kosci z jaka przeptywa powietrze. W warunkach
rownowagi chwiejnej powierzchnia obszaru
zrodlowego scyntylometru nie przekraczata za-
zwyczaj 2 km’, w warunkach zblizonych do
rownowagi oboj¢tnej obszar ten czgsto obejmo-
wat powierzchnie ok. 9-10 km’, za§ w warun-
kach rownowagi stalej, przy niewielkich predko-
sciach wiatru, czgsto siegal nawet 30 km?.
W zwigzku z tym rzeczywisty obszar, dla ktore-
go wykonywany jest pomiar za pomocg scynty-
lometru, moze niekiedy bardzo si¢ réznic.

Pomimo dlugiego okresu pomiarowego nie udato
si¢ unikng¢ znacznych luk w serii pomiarowej, co
zwigzane bylto z szeregiem problemoéw technicz-
nych, jakie pojawialy si¢ w chtodnej polowie
roku (pomiaréw nie wykonywano w okresie sty-
czen—maj 2010 roku, jak réwniez grudzien 2010 —
marzec 2011 roku). Ponadto, gdy w latach 2011-
2012 XIV DS podlegat remontowi, wielokrotnie
dochodzito do wylaczania napigcia, co skutkowa-
fo przerwami w pomiarach. W zwigzku z powyz-
szymi trudno$ciami najmniej danych (< 20%
mozliwych do zgromadzenia) udalo si¢ zebra¢ dla
okresu zimy (rys. 3), najwigcej za$ od maja do
pazdziernika (> 65% danych w kazdym miesig-
cu).

Brak danych
/ No data

Dane o stabej jakosci
! Low quality data

Dane o wysokiej jakosci
[ High quality data

i

—

Daostepnosc
/ Data availability [%

0
I

1 2 3 4

5

6 i 8 9 10 11 12

Miesigce / Months

Rys. 3. Dostgpno$¢ danych scyntylometrycznych w catym okresie pomiarowym

do danych o stabej jakosci zaliczono te, ktore nie przeszly kontroli jakosci — nie wykorzystywane w dalszych analizach

Scintillometer data availability during the entire considered period

data that does not pass the quality control is flagged as low quality data and is not used in further analyses

Scyntylometr pracowal z czgstotliwo$cia
125 Hz, a dane usrednione w przedziatach 1-mi-
nutowych zapisywane byly w dobowych pli-
kach. W trakcie pomiaréw automatycznie sto-
sowana byla poprawka na saturacje, ekstynkcje
oraz efekty zewnetrznej skali turbulencji (wpro-
wadzane przez oprogramowanie scyntylometru).
Zgromadzone dane zostaly poddane kontroli
jakosci, w ramach ktorej z dalszych analiz po-
mijano dane:

1. z bledami (np. rozkalibrowanie przy-
rzadu, zbyt staby sygnat),

2. uzyskane w okresie wystepowania opadu,

3. przekraczajagce kryterium wystapienia
saturacji (rownanie 5),

4. z bardzo wysokimi wartosci C,>, zwig-
zane zapewne z bledami sprzetowymi, niezasy-
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gnalizowanymi przez oprogramowanie przy-
rzadu.

Okoto 5% danych nie przeszto pozytywnie
kontroli jakosci. Najwigcej odrzucono ich
w listopadzie (blisko 12%), ze wzgledu na zna-
czne zmniejszenie widzialno$ci zwigzane z cze-
stymi w tym miesigcu zamgleniami i mglami.
W catym analizowanym okresie zaledwie 0,04%
danych przekroczylo kryterium wystapienia
saturacji, co wskazuje na bardzo poprawne zlo-
kalizowanie przyrzadu — $ciezka miata odpo-
wiednig dlugos¢ w stosunku do wysokosci, na
jakiej dokonywany byt pomiar.

Jak podaje Tunick i in. (2005) w warunkach
stratyfikacji stalej badz zblizonej neutralnej war-
tosci C,> z reguly nie przekraczajg 107'-107".
W ciggu dnia typowe wartoéci C,” ksztattujg sie
na poziomie zblizonym do 10", za§ wartosci



Mariusz Zielinski i in.

przekraczajace 10" $wiadcza o bardzo silnej
turbulencji i mozliwym wystgpowaniu scyntyla-
cji widocznej ,,golym okiem”. W zwiazku z po-
wyzszym na potrzeby niniejszej pracy za stabg
turbulencje optyczng przyjeto taka, ktéra wigzata
si¢ z wartosciami C,” < 107", Za turbulencje
umiarkowang przyjeto wartoéci C,” z przedzialu
10°-10"", za$ silng turbulencje — wartoci
przekraczajace 107,

Za powyzsza klasyfikacja moze tez prze-
mawia¢ porOwnanie strumieniowej liczby Ri-
chardsona (R;) wyznaczonej z pomiarow kowa-
riancyjnych na dwoch posterunkach w Lodzi,
przy ul. Lipowej i Narutowicza (Fortuniak
2010), z warto§ciami parametru struktury wspot-
czynnika refrakcji uzyskanego z pomiar6w scyn-

tylometrycznych (rys. 4). W przypadku wartosci
C.> < 107" zaobserwowano nieznacznie wiecej
przypadkéw z dodatnig R;, $wiadczaca o stabej
badz umiarkowanej turbulencji. Ujemne warto-
$ci R;, wskazujace na silng turbulencje, wyraznie
dominowaly w przypadku wartoéci C,> > 107",
Podczas wystepowania C,” z przedziatu
10 °~10""* R; osiggato niskie wartosci zblizone
do 0. Nalezy przy tym pamigtac, iz pomiary ko-
wariancyjne, ze wzgledu na znacznie mniejszy
obszar zrodtowy, nie bgda w pei reprezenta-
tywne dla obszaru zrodtowego scyntylometru.
Podobne wyniki uzyskano przy poréwnaniu C,’
z parametrem stabilno$ci wyznaczonym w obu
punktach pomiarowych (rezultatéw badan nie
zaprezentowano w niniejszym artykule).

C.2<1.0e 1.0e5<=C 2 < 1.0e" C.2>1.0e
P - B | | | | | | ] I '_'008 | | | | | | | 1 I
2 e R DY I T | A T X 1 0 3 F Tak B oAU o4 0
g oy = s EO'OS 4 0 00 Lo 5 = I T R A Y | [ R N |
@ gy @ 0 — o0 T T - =y Y T
(@) % s % S 4 0 0 0 B % S004— o+ 1 v R0
o &3 o 3004 — 0 1 Lo o 3 T I T
-4 358 38 oo ro o |38 — (I
L L o0 o0 I | w 4 0 0 T O T |
0 — 0 —f
05 03 01 01 03 05 -1 06 -02 02 06 1 -1 -06 -02 02 06 1
Liczba Richardsona Liczba Richardsona Liczba Richardsona
!/ Richardson number / Richardson number / Richardson number
ﬁ - | I | - | | | | | I 1 ] . | I | | I i | | 1 (
= o 9 4 00 Lo Xoog— ' v
L) S o iy [ T | o et A 4 % F 8 W or a0
E % 3 T 8 3‘0'08 o 0 T T 8 3 . I I (T R
% 50. o % s = 0 T % 5 e T
O &5 o o 2 I D T | | o=2004— 0 0 @
= ('3 3 o S 8- [ | R | 8 8- oo T |
E T o I = I B Lo i B I T oo
P 0 — 0 —
=z
05 -03 01 01 03 05 -1 06 02 02 06 1 -1 -06 -02 02 06 1
Liczba Richardsona Liczba Richardsona Liczba Richardsona

/ Richardson number

/ Richardson number

{ Richardson number

Rys. 4. Liczba Richardsona wyznaczona z pomiaré6w kowariancyjnych na masztach przy ul. Lipowej
i Narutowicza usredniona w przedziatach 1-godzinnych podczas wystgpowania okreslonych wartosci
parametru struktury wspotczynnika refrakcji (C,%)

Richardson’s number derived from eddy covariance measurements at the Lipowa and Narutowicza sites
averaged in 1-hour blocks under different optical turbulence regimes defined with the refractive index
structure parameter (C,’)

Czasowa zmienno$¢ intensywnosci
turbulencji nad miastem

Intensywno$¢ turbulencji optycznej nad cen-
trum miasta cechuje si¢ wyraznym biegiem rocz-
nym (rys. 5, 6), jak réwniez biegiem dobowym
(rys. 7). Silna turbulencja (C,> > 1,05 m*?)
wystepowata najczesSciej w maju i W czerwcu,
kiedy to obserwowano ja przez blisko 30% czasu.
Najrzadziej obserwowano ja p6zna jesienia i zi-
mg. Ze wzgledu na brak wystarczajacej ilosci
danych z okresu zimowego uzyskanych wynikoéw
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nie mozna traktowac jako reprezentatywnych. Dla
przyktadu wysoki udziat silnej turbulencji w lu-
tym wynikat z faktu, iz w tym miesigcu pomiary
scyntylometryczne udalo si¢ przeprowadzi¢ tylko
w okresie bardzo silnej adwekcji chtodu. W ta-
kich warunkach powierzchnia miasta oddaje
znaczne ilosci ciepla atmosferze, co z kolei po-
woduje intensyfikacje scyntylacji, a co za tym
idzie — zwickszenie wartosci C,’. Nad obszarem
miasta w okresie zimy turbulencja teoretycznie
powinna by¢ intensyfikowana chociazby przez
dodatkowy strumien ciepta pochodzacy ze spala-
nia paliw kopalnych. Jednak z wyjatkiem lutego
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nie zaobserwowano duzej czestosci pojawiania
si¢ silnej turbulencji optycznej zimg. Z tego po-
wodu wysoki (blisko 17%) udziat silnej turbulen-
cji w lutym wynikat raczej ze specyficznych wa-
runkow pomiarowych niz ogolnej prawidtowosci.

Nalezy jeszcze raz podkresli¢, iz w przypadku
t6dzkiej serii pomiarowej w okresie zimowym nie
zebrano wystarczajacej liczby reprezentatywnych

danych.
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Seasonal cumulative density function
(CDF) of the refractive index structure
parameter (C,”) for day and night
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Rys. 7. Srednie przebiegi dobowe parametru struktury wspotczynnika zatamania $wiatta (C,%)
w poszczegdlnych miesigcach roku, wyznaczone na podstawie wszystkich dostepnych danych,
ktoére pozytywnie przeszty kontrole jakosci

dodatkowo zaznaczono zakres wyznaczony przez + 1 odchylenie standardowe; w prawym gérnym
narozniku podano dostgpnos¢ danych scyntylometrycznych dla poszezegdlnych miesiecy

Monthly average diurnal course of the refractive index structure parameter (C,)
— prepared on the basis of data that passed quality control

+ | standard deviation range was indicated with transparent fill; the data availability for each month
is shown in upper-right corner of the plot

W omawianym okresie slaba turbulencja
optyczna (C,” < 1,0e " m**) najczesciej wyste-
powata w listopadzie (blisko 60%). Stosunkowo
czesto odnotowywano ja w styczniu (ponad 50%
przypadkoéw) oraz na przetomie zimy i wiosny, jak
réwniez jesienig. W okresie od maja do sierpnia

przypadkow ze staba scyntylacja, wynikajaca
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z niewielkiej turbulencji, nie obserwowano przez
wigcej niz 20% czasu.

Poréwnujac  kumulowane funkcje gestosci
prawdopodobienstwa C,” w poszczegolnych po-
rach roku, wyznaczone osobno dla dnia i nocy
(rys. 6), mozna zauwazy¢ pewne podobienstwa
pomiedzy wiosng a latem oraz migdzy okresem
jesieni i zimy. W pierwszym przypadku silng
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turbulencje optyczng w ciggu dnia obserwowano
przez blisko 40% czasu, a staba turbulencja wy-
stepowala nie czgéciej niz przez 10% czasu.
W wiosenne i letnie noce dominowata zdecydo-
wanie turbulencja umiarkowana, ktéra stanowila
blisko 70% czasu. Pojawialy si¢ jednakze epizody
z mocniejsza turbulencja (ok. 2-3%), ktore mogty
by¢ zwigzane z silnie rozwini¢ta miejska wyspa
ciepla wystgpujaca w Lodzi najczgsciej w okresie
letnim (Fortuniak 2003). W okresie zimy oraz
jesieni silng turbulencje w ciagu dnia zaobserwo-
wano w blisko 20% przypadkow. W zwiazku
Z mniejszym czasem operacji stonecznej, a co za
tym idzie mniejszg energia promieniowania,
w ciggu dnia czgsto wystepowaly okresy stabej
turbulencji optycznej (ok. 20%). Zima, w ciggu
nocy, silna turbulencja praktycznie nie wystgpowa-
fa, natomiast jesienig pojawiata si¢ z podobng czg-
stoscig jak w pozostatych porach roku. Warto za-
uwazy¢, iz w nocy, zarowno zima, jak i jesienia,
rowniez dominowata umiarkowana turbulencja, co
prawdopodobnie wynika z rozwoju miejskiej wy-
spy ciepta w Lodzi.

W analizowanym okresie wyrazny bieg do-
bowy C,> zaznaczyl si¢ praktycznie we wszyst-
kich miesigcach z wyjatkiem grudnia (rys. 7).
Bylo to spowodowane faktem, iz w owym mie-
sigcu problemy techniczne nie pozwolily na ze-
branie danych w dluzszym okresie czasu, w kto-
rych cykl dobowy bylby zauwazalny. Lokalne
minimum turbulencji optycznej, jakie obserwuje
si¢ w okolicach wschodu i zachodu Stonca (We-
sely, Alcaraz 1973; Tunick i in. 2005), w przy-
padku $rednich przebiegow C,” zaznacza si¢
tylko w niektorych miesigcach. Wynika to ze spe-
cyficznego bilansu energetycznego powierzchni
czynnej w miastach. W obszarach zurbanizowa-
nych, cechujacych si¢ znacznym udziatem po-
wierzchni sztucznych o duzej pojemnosci cieplnej,
w ciagu dnia gromadzone sa znaczne iloSci ciepfa.
Uwalnianie go, wraz z emisja duzej ilosci ciepla
pochodzacego ze spalania paliw kopalnych, przy-
czynia si¢ do podtrzymywania dodatniego (skie-
rowanego do atmosfery) turbulencyjnego strumie-
nia ciepta jawnego zaréwno po zachodzie Stonca,
jak 1 nocg (np. Fortuniak 2010; Kotthaus, Grim-
mond 2014). W takich warunkach konwekcja za-
chodzaca nad miastem przyczynia si¢ do inten-
syfikacji turbulencji optyczne;.

W biegu rocznym najwyzsze wartosci C,
obserwowano w czerwcu, kiedy w poludnie
$rednio przekraczaty 2,2-10"* m *” (rys. 7). Naj-
wyzsze obserwowane wartosci tego parametru
byly w tym miesiacu znacznie wyzsze, gdyz do-
chodzity do 5,2:10"* m™?*. Warto przy tym za-
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uwazy¢, iz posréd danych, ktére pomySlnie
przeszty kontrole jako$ci nie zaobserwowano
przypadkéw przekraczajacych 1,0-10™"° m 7, co
mogloby wskazywa¢ na wystepowanie widocz-
nej scyntylacji. W czerwcu, podobnie jak w ma-
ju, silna turbulencja dominowata od ok. 7.00 do
17.00, zas§ w nocy rzadko obserwowano przy-
padki stabej turbulencji. W lipcu, w potudnie,
wartosci C,” byly nizsze niz w czerwcu i zblizo-
ne do tych, jakie obserwowano w sierpniu. Skro-
ceniu ulegt jednakze czas, w jakim pojawiala si¢
silna turbulencja do ok. o§miu godzin. W listo-
padzie, grudniu i styczniu w poludnie praktycz-
nie nie zaobserwowano silnej turbulencji.
W ciagu dnia dominowata turbulencja umiarko-
wana, w nocy za$ turbulencja staba. Stosunkowo
duze wartoéci C,” pojawiajace sie w porze noc-
nej zwigzane s z rozwojem miejskiej wyspy
ciepla, gdy zintensyfikowane oddawanie ciepta
przez miasto powoduje intensyfikacje turbulen-
cji optycznej. Dowodem tego jest sredni prze-
bieg C,> dla lutego, poniewaz dane uzyskano
tylko podczas silnej adwekcji chtodu, ktéra mia-
fa miejsce w lutym 2012 roku. Woéwczas, przy
duzych kontrastach pomiedzy chtodng masg
powietrza zalegajacg nad Lodzig a powierzchnig
miasta, dochodzito do intensywnej wymiany
ciepta, a co za tym idzie — do intensyfikacji tur-
bulencji.

Podsumowanie

W pracy zaprezentowano wyniki blisko
3-letnich pomiaréw parametru struktury wspot-
czynnika refrakcji C,’, ktory mozna traktowaé
jako miarg intensywnos$ci turbulencji optyczne;.
Turbulencja ta ma duze znaczenie, szczegolnie
w przypadku stosowania metod pomiarowych
wykorzystujacych obrazowanie w zakresie pod-
czerwieni.

W centralnej czesci Lodzi silna turbulencja
optyczna pojawiata si¢ praktycznie tylko w cig-
gu dnia w cieplej polowie roku, za§ w pozo-
stalych przypadkach jedynie sporadycznie.
W nocy dominowala turbulencja umiarkowana
i staba, za§ w poludnie, w okresie od lutego do
wrzes$nia, silna turbulencja optyczna.

W przebiegu wartosci C,°, podobnie jak
w przypadku innych parametréw meteorologicz-
nych, mozna bylo zauwazy¢ cechy wynikajace
ze specyfiki obszaréw zurbanizowanych. Wyste-
powanie umiarkowanej turbulencji w nocy wia-
zalo si¢ z wystegpowaniem zjawiska miejskiej
wyspy ciepla: ciepto nagromadzone w obszarze
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miejskim w ciggu dnia i uwalniane w wigkszej
ilosci po zachodzie Stonca, wraz z cieptem po-
chodzenia antropogenicznego, w nocy doprowa-
dzato do intensyfikacji turbulencji.

Praca zostala zrealizowana w ramach grantu ba-
dawczego nr rej. 2011/01/N/ST10 /07529 finansowa-
nego przez Narodowe Centrum Nauki w latach 2011-
2014. Czg¢$¢ danych pozyskana zostala w ramach
realizacji grantu badawczego Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego nr rej. N N306 276935
w latach 2008-2011.
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Summary

This study considers the annual, seasonal
and diurnal variability of optical turbulence in-
tensity which was determined with the refractive
index structure parameter (C,’) measured with
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a scintillometer. The data was collected in the
period of August 2009 — November 2012 over
the most densely built-up area of £.6dz. The scin-
tillometer measured path-averaged an, which
allowed to determine the optical turbulence in-
tensity. On the basis of the C,” values reported in
literature for different atmospheric stability con-
ditions, and comparison with the data collected
from two masts located in £6dz, the optical tur-
bulence intensity was divided into three classes:
strong (C,” > 10'*), moderate (10 > C,> >
107"%) and weak turbulence (C,> < 107").

Strong optical turbulence was observed al-
most only during daytime hours, mostly during
the warm half of the year. C,” values exceeding
10" were most frequent in May and June, and
appeared almost 30% of the time. Seldom was
the strong turbulence observed in autumn and
winter. During the night, moderate and weak
optical turbulence occurs. From February to
September, strong turbulence is most frequent at
noon. It is worth mentioning that during the
whole measurement campaign there were only
a few cases with C,” > 10" that could indicate
the possibility of visible image blurring.

The annual and diurnal course of C,” seems
to have several features that are characteristic for
urban areas. Frequent occurrence of moderate
turbulence during the night could results from
the urban heat island effect. The heat stored in
urban areas during the day is slowly released
after the sunset and the anthropogenic heat flux
can enhance the vertical heat exchange. This, in
turn, can result in the increase of C,2 (i.e. the
optical turbulence intensity).



