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MARIA MORAWSKA-HORAWSKA

Wplyw aglomeracji krakowskiej
na ksztaltowanie si¢ wielko$ci stezen SO-
w rejonie polnocno-zachodniego obrzeza
Puszczy Niepolomickiej

BiausHME KPaAKOBCKOM arjoMepanmy Ha (popmMMpOBaHME KOHUEHTpauuu SO,
B CEBEpO-3alagHOM paioHe okpamH Henomomuikon ITyiu

Impact of the Krakéw Agglomeration upon the course of SO, concentration in the
region of north-western fringes of the Niepolomice Forest

MATERIALY

W opracowaniu wykorzystano materialy meteorologiczne oraz materialy
dotyczgce stezen SO, pochodzace z Instytutu Meteorologii i Gospo-
darki Wodnej. W realizacji pomiaréw stezen SO, uczestniczyl OZLP
w Krakowie. Skorzystano takze z pomiaréw stezen SO, uzyskanych ze
Stacji Sanitarno-Epidemiologicznej Krakowa.

Opracowanie oparto na materialach z okresu od 1967 r. do 1972 r.
Sg to standardowe pomiary meteorologiczne oraz srednie dobowe war-
tosci stezen SO, uzyskane metodg aspiracyjng Westa (4). Analizg zalez-
nosci wielkosci stezen SO, od kierunku splywu powietrza przeprowadze-
no na podstawie cogodzinnych pomiaréw pochodzacych ze stacji synoptycz-
nej w Balicach, analogiczniej jak w opracowaniu dotyczacym pierwszego
roku rozpatrywanego okresu (2). Rozmieszczenie punktéw pomiarowych

ilustruje ryec. 1.

CHARAKTERYSTYKA KLIMATOLOGICZNA OBSZARU
PUSZCZY NIEPOLOMICKIEJ

Puszcza Niepolomicka lezy w obrebie Niziny Sandomierskiej, w je]
zachodniej czesci, ograniczonej od péinocy Wyzyna Malopolska a od po-
ludnia progiem Pogérza Karpackiego. Obszar Puszczy Niepolomickie]
jest w widlach doliny Wisty i Raby. Od strony zachodniej graniczy on
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z Krakowem, ktéry w ostatnich kilkudziesieciu latach bardzo sie roz-
rost i przeksztalcit w miasto o silnie rozwinietym przemysle.

Uksztaltowanie otoczenia rozpatrywanego terenu sprawia, ze gltéwny-
mi kierunkami splywu mas powietrza sg kierunki na osi E-W. Panuja
tutaj najczesciej stabe wiatry oraz wystepuje znaczna liczba cisz, co nie
sprzyja rozcienczeniu zanieczyszczen powietrza. Z opracowania dotycza-
cego rozkladu wiatrow na terenie Puszczy Niepolomickiej (1) wynika,
ze przewazaja tam wiatry z kierunkéw zachodnich (ok. 24%), z duzym
udzialem wiatréw potudniowo-zachodnich (ok. 13%), Powoduje to na-
plyw na Puszcze Niepolomickg powietrza skazonego zanieczyszczeniami
ptynacymi znad Krakowa, Skawiny, Sierszy, Jaworzna i Gérnoslaskiego
Okregu Przemyslowego. Wiatry plynace z péinocno-wschodniego kwa-
drantu (ok. 19%) stwarzajg nieco korzystniejsze warunki, gdyz na tych kie-
runkach w bliskim sgsiedztwie Puszczy Niepotomickiej brak jest du-
zych zakladéw przemystowych. Jednakze obiekty przemystowe Niedomic,
Tarnobrzegu i Stalowej Woli mogg réwniez przyczynié¢ sie do zanieczy-
szczenia powietrza naptywajgcego z tych rejondéw. Najkorzystniejsze dla
Puszczy Niepolomickiej sg sytuacje meteorologiczne, w ktérych przewa-
zajg wiatry z poludniowo-wschodniego kwadrantu, ale niestety udzial ich
jest maly (ok. 11%). Przedstawiony rozklad kierunkéw wiatru w duzym
stopniu pokrywa sie z rozkladem kierunkéw wiatru panujgcych na tere-
nie Krakowa i w jego otoczeniu (3).

Jezeli chodzi o warunki termiczne, to w poréwnaniu z wyspg ciepla
jakg tworzy Krakoéw, Puszcza Niepolomicka stanowi obszar chlodu, co
sprzyja wymianie powietrza miedzy tymi dwoma obszarami. Z pordw-
nania opracowan dotyczacych Krakowa (3) i Puszczy Niepotomickiej (1)
wynika, Ze $rednia dzienna wilgotnos¢ wzgledna powietrza jest na tere-
nie Puszczy Niepolomickiej od 'kilku do kilkunastu procent wieksza niz
na terenie Krakowa, gdzie wynosi ok. 80%. Rozpatrywany obszar Pusz-
czy Niepolomickiej odznacza sie wystepowaniem czestych mgiel, co zwig-
zane jest z sgsiedztwem doliny Wisty i zrzutem wo6d podgrzanych z Hu-
ty im. Lenina. Puszcza Niepolomicka otrzymuje mniej opadéw atmosfe-
rycznych niz obszar Krakowa oraz wykazuje mniejszg liczbe dni z opa-
dami. Pewien wplyw na taki rozklad opadéw wywiera¢ moze bryza wy-
wolana bliskim sasiedztwem obu rozpatrywanych obszaréw, powodu-
jaca w nizszych warstwach odplyw powietrza z puszczy w strone mia-
sta, co z kolei moze wywolaé powstawanie ruchéw opadajacych po-
wietrza nad puszczg.

Ze wzgledu na rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen powietrza przed-
stawiony zarys warunkéw meteorologicznych, panujacych w otoczeniu
Puszczy Niepolomickiej, nie jest dla niej korzystny.
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KIERUNEK SPLYWU POWIETRZA JAKO CZYNNIK
KSZTALTUJACY WIELKOSC STEZEN SO,

Dla scharakteryzowania wielkosci stezen SO, w rejonie poéinocno-za-
chodniego obrzeza Puszczy Niepolomickiej postuzyly punkty pomiarowe
w Niepotomicach i w Hysnem. W celu nakreslenia szerszego tla skorzy-
stano jeszcze z czterech punktéw pomiarowych lezacych na osi E-W,
ktérymi sg: Podzamcze, Czyzyny, Krzestawice i Wolica, lezace na tere-
nie Krakowa.

Uzyskane $rednie wartosci stezenia SO, z okresu 1967 r. — 1972 r,
ktéore wystapily podczas wiatrow wiejacych z poszczegélnych kwadra-
tow, pozwolily na oceng wplywu kierunku wiatru na wielkos¢ stezenia
SO, w rozpatrywanych punktach. Analiza danych zestawionych w tab.
1 wykazala, ze na rozpatrywanym terenie najwyzsze wartosci stezen SOg
wystepuja na obszarze Krakowa, gdzie wykazujg wielokrotnie wyzsza
wartosé niz w Niepolomicach czy w Hysnem. Na uwage zastuguje jed-
nak fakt, ze stezenia SO, wystepujace w Niepotomicach i w Hysnem
wykazaly istotne skorelowanie ze steZeniami wystepujacymi na terenie
Krakowa tylko w zimowym poéirnczu. W letnim pétroczu korelacja jest
nieistotna. Fakt ten nasuwa wniosek, ze w zimowym poétroczu gtéwnym
zrodlem SO, dla Puszczy Niepotomickiej jest Krakow na skutek dzialal-
nosci ogrzewczej, natomiast w lecie gléwng role odgrywaja zrodia prze-
myslowe, a wiec zroédla wysokie, z ktorych SO, nie zawsze dociera do
nizszych poziomoéw, na jakich jest rejestrowany. )

Na poélnocno-zachodnim skraju Puszczy Niepotomickiej najbardziej
niekorzystne warunki, zaré6wno w letnim jak i w zimowym poéiroczu,
panuja podczas wiatréw wiejacych z poludniowo-zachodniego kwadrantu.

Tabela 1

Srednie 5-letnie warto$ci stezen SO, w mg/m3 podporzadkowane splywom powietrza
z poszczegolnych kwadrantow (X 1967—IX 1972)

Dlugotrwale
Kwadrant pn.-wsch. pd.-wsch. pd.-zach. pn.-zach. .
cisze

6lrocze ‘mo- imo- imo- imo- imo-

P _| letnie| ™9 | letnie| “™ 0| Jetnie| 2™° | letnie| M™°" | jetnie| ZM™°
punkt pomiarowy we we we we we
Podzamcze 0,037 0,193 0,046 0,149 0,030 0,091 0,021 0,071 0,044 0,224
Czyzyny 0,015 0,064 0,020 0,039 0,018 0,066 0,015 0,058 0,014 0,064
Krzestawice 0,016 0,048 0,022 0,037 0,027 0,073 0,030 0,058 0,014 0,082
Wolica 0,007 0,027 0,008 0,019 0,013 0,037 0,009 0,033 0,006 0,057
Niepolomice 0,007 0,034 0,006 0,024 0,017 0,035 0,012 0,026 0,008 0,047
Hysne 0,006 0,022 0,005 0,017 0,012 0,025 0,007 0,016 0,010 0,021

polrocze letnie: kwiecien—wrzesien
poOlrocze zimowe: pazdziernik—marzec
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Srednie stezenie SO, podczas wiatréw wiejacych z tego kwadrantu wy-
nosi w lesie w Niepolomicach 0,017 mg/m3, w Hysnem 0,012 mg/m’,
a w zimie odpowiednio 0,035 mg/m3 i 0,025 mg/m3. Przedstawione war-
toSci stezen SOy powstaja na skutek naplywu zanieczyszczonego powie—
trza znad poludniowej czesci Krakowa obfitujgcej w liczne zaklady prze-
mystowe oraz, co jest prawdopodobne, takze znad uprzemyslowionej Ska-
winy, ktorej kominy osiggajg wysoko$¢ ok. 100 m. W letnim pétroczu
drugorzedne wielko$ci stezen SO, powodujg wiatry wiejace z péinocno-
-zachodniego kwadrantu, w ktérym mieéci sie Kombinat Metalurgiczny
Huty im. Lenina, pélnocna cze$¢ obszaru Krakowa oraz inne poprzednio
wymienione potezne przemystowe zrédla emisji SO,.

W zimowym poélroczu drugie miejsce zajmujg stezenia SO, wystepu-
jace podczas wiatrow wiejacych z péinocno-wschodniego kwadrantu, nio-
sace zanieczyszczenia z obiektéw przemystowych polozonych w tym
kwadrancie: naleja do nich Niedomice z fabryks celulozy oraz uprzemy-
stowiony obszar Tarnobrzegu i Stalowej Woli. Podczas splywu powietrza
z tego kwadrantu panujg zazwyczaj bardzo niekorzystne warunki meteo-
rologiczne utrudniajgce rozcienczenie zanieczyszczen powietrza. Nalezg
do nich stabe wiatry i obecnosé termicznych warstw hamujgcych, utrud-
niajagcych pionowsg wymiane powietrza. Najkorzystniejsze warunki wy-
stepuja podczas wiatréw wiejgcych z potudniowo-wschodniego kwadrantu,
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Ryc. 2. Rozklad $rednich miesiecznych stezen SO, w letnim pélroczu I1V.1968—I1X.1972

3e 35



\

4 LY

ale udzial ich, jak juz wspomniano, jest niewielki. Jezeli chodzi o cisze
atmosferyczne, to w letnim pélroczu sg one korzystniejsze dla Puszczy
Niepolomickiej niz np. sptyw powietrza z potudniowo-zachodniego kwa-
drantu, natomiast w zimowym poélroczu cisze atmosferyczne przyczyniajg
sie do powstawania najwiekszych wartosci stezen SOs.

W celu zobrazowania lokalnych wplywow na wielkos¢ stezen SO,
przedstawiono rozklad $rednich miesiecznych stezen SOy w poszczegdlnych
punktach pomiarowych, w funkcji ich odlegtosci od osrodka miejskiego.
Ze wzgledu na to, ze rozpatrywane punkty pomiarowe polozone s3
w przyblizeniu na osi E-W, odleglosci miedzy nimi przedstawiono jako
rzut danego punktu na prosta.

W letnim poélroczu (ryc. 2) réznice miedzy Srednimi wielkoSciami ste-
zen SO, uzyskanymi dla Srédmiescia a punktami peryferyjnymi sg w za-
sadzie niewielkie, co w szczegé6lnoSci dotyczy miesiecy od czerwca do
wrze$nia. W tab. 2a zestawiono procenty, jakie stanowi $rednie stezenie
S0, w Niepolomicach i w Hysnem w stosunku do stezen SO, w $réd-
miesciu Krakowa.

Na péinocno-zachodnim skraju Puszczy iNepolomickiej, reprezentowa-
nym przez Niepolomice (tab. 2a), s‘ezenia SO, stanowig od 21% w kwiet-
niu do 70% w sierpniu i we wrzesniu wielkoSci stezen notowanych
w srodmiesciu Krakowa. W Hysnem, polozonym w $rodkowej czesci
péinocnego obrzeza Puszczy Niepolomickiej, wartosci te mieszczg sie
w granicach od 21% w kwietniu do 44% w sierpniu. Z przytoczonych
danych wynika, Ze na poéinocno-zachodnim skraju Puszczy Niepotomi-

Tabela 2
Procentowy udzial stezen SO,
W rejonie polnocno-zachodniego obrzeza Puszczy Niepolomickiej
W poréwnaniu ze Srédmie§ciem Krakowa

a. letnie péirocze

miesigce

IV v VI VII VIII IX
punkt pomiarowy )
Niepolomice 21 40 60 50 70 70
Hysne 21 30 30 30 44 40

b. zimowe poélrocze

miesigce
X XI XII I II III
punkt pomiarowy
Niepolomice 32 24 21 20 15 19
Hysne 17 13 12 17 14 20
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ckiej, w sierpniu i we wrzeSniu, zanieczyszczenie powietrza przez SO
nie jest wiele mniejsze od notowanego w $Srédmiesciu Krakowa.

W zimowym polrotzu (ryc. 3) wielkosé stezen SO, w poszczegdlnych
punktach pomiarowych, jest w zasadzie funkcjg ich odleglosci od osrod-
ka miejskiego. Uwidacznia si¢ w tym bardzo silny wplyw dzialalnosci
ogrzewczej miasta na wielkos¢ stezen SOs.

7 zestawionych w tab. 2b danych wynika, Zze w rozpatrywanym poét-
roczu stezenia dwutlenku siarki w Niepolomicach stanowig od 15% do
32%, wielkosci stezen notowanych w $rédmiesciu Krakowa, a w Hysnem
od 12° do 20%.

Biorgc pod uwage miesigce letnie i zimowe nalezy stwierdzi¢, ze
w poréwnaniu z obszarem $rédmiejskim warunki na péinocnym skraju
Puszczy Niepolomickiej sg znacznie korzystniejsze w zimie niz w lecie.
Z tego powodu mieszkancom Krakowa nalezaloby zaleca¢ zimowg re-
kreacje w Puszczy Niepolomickiej.

WPLYW UKLADOW CISNIENIA NA CZESTOSC PRZEKROCZEN
DOPUSZCZALNEJ NORMY STEZEN SO,

W opracowaniu Puszcza Niepolomicka zostala potraktowana jako te-
ren specjalnie chroniony, dla ktoérego dopuszczalne $rednie dobowe ste-
zenie SO, wynosi 0,075 mg/m3. Z uzyskanych 5-letnich materialow wy-
nika, ze przekroczenia wartoSci dopuszczalnej najwcze$niej wystepuja
we wrzesniu, a najpoézniej w marcu. W zimowym poéiroczu prawdopo-
dobienstwo wystapienia stezenia SO, przekraczajacego dopuszczalng nor-
me wynosi na poélnocnym skraju Puszczy Niepotomickiej 15%. Daje
si¢ tutaj zauwazy¢ bardzo silny wplyw, na czestos¢ przekroczen, odleg-
losci od Krakowa. I tak w Niepolomicach prawdopodobienstwo przekro-
czen wartosci dopuszczalnej jest dwukrotnie wieksze niz w Hysnem, le-
zacym w odleglosci 5 km na wschéd od Niepolomic. Niejednokrotnie
zdarzaly sie wypadki, ze stezenie SO, w dniach z wartosciami przekra-
czajgcymi norme byly w Niepolomicach wyzsze niz w Hysnem w gra-
nicach od 50° do 90%. W ostatnich trzech latach rozpatrywanego okre-

su zaznaczy. si¢ wzrost liczby przypadkéw z przekroczong dopuszczalng
norma.

Czestos¢ przekraczania dopuszczalnej normy stezen SO, wykazuje
duzg zaleznoé¢ od sytuacji meteorologicznej. Dopuszczalna norma naj-
czesciej jest przekraczana, gdy Polska znajduje sie pod wplywem ukla-
dow wysokiego ci$nienia atmosferycznego. Na te uklady przypada 67%
przypadkow przekroczen normy.
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Na uklady cyklonalne przypada 33% przekroczen wartosci dopusz-
czalnych. W tych sytuacjach Polska poludniowa znajduje sie najczesciej
w poludniowej czesci uktadu niskiego ci$nienia atmosferycznego. W zwig-
zku z tym nad Puszcze Niepotomicks naplywajg wiatry gltéwnie z zachod-
niej polowy horyzontu, czyli od strony aglomeracji krakowskiej, skad
niosg zanieczyszczone powietrze znad miasta oraz innych uprzemystowio-
nych terenéw lezgcych w tej czesci horyzontu.

WNIOSKI

1. Gléwnym Zrédiem SO, zanieczyszczajgcym powietrze nad obsza-
rem Puszczy Niepolomickiej jest aglomeracja krakowska z przynalezny-
mi do niej obiektami wielkoprzemystowymi.

2. Najwigksze stezenia SO, towarzysza splywowi powietrza z potud-

niowo-zachodniego kwadrantu, odznaczajgcego sie¢ duzg czestotliwoscig
wystepowania. Najkorzystniejsze warunki wystepujg podczas sptywu po-
wietrza z poludniowo-wschodniego kwadrantu, ktérego cze$¢ jest sto-
sunkowo mala.
3. Prawdopodobienstwo przekroczenia dopuszczalnej normy stezenia
SO,y jest najwieksze w zimowym péiroczu, wynosi ono 15%, przy czym
w ostatnich 3 latach rozpatrywanego okresu zaznaczyla sie tendencja
wzrostowa.

4. Dla mieszkancow Krakowa Puszcza Niepolomicka powinna sta-
nowi¢ teren rekreacyjny, przede wszystkim w miesigcach zimowych, gdyz
w tym okresie, w poréwnaniu z Krakowem, odznacza si¢ pod wzgledem
zawartosci SO, znacznie wiekszg czystoscig powietrza.

Z Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej
Oddziat w Krakowie
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Praca wplynela do Komitetu Redakcyjnego 3 kwietnia 1978 r.

KpaTkoe coagepxXaHue

Ha oCHOBaHMM MaTEpPHMAJIOB S5-JIETHEro Inepmopga C¢ 1968 pno 1972 rr. NpencCTaBlICHO
¢dopmupoBauue KoHIeHTpaimu SO, B CEBEPO-3aNMaHOM palOHE OKpauH HenoaoMuIKon
Iy, Ha POHE METEOPOJIOTMUECKUX YCIOBUIM C OCOOBIM YUETOM 3aBUCUMOCTM OT YCIOBUM
IBM>KEHUS BO3JyXa.

I[Toka3aHO, 4YTO TJaBHBIM MCTOUYHUMKOM SO, zans Henonomunxkom IIymy sBiasgeTcs
671M3KO COCEACTBYIOIass C HEM KPaKOBCKas arjomepanys, ¢ NpUHALICKALMMM €# IIpOo-
MBIIIJIEHHBIMM TOpeRnpuatTuaMu. Ha 3Tom Tepputopum mnpeobiajaioiuue HalpaBICHMUS
BETPOB C 3amaja, a CJIEJOBATEJIbHO C HAIMpAaBJEHMUS TJE€ HAXOASATCS CaMble OONBIIME MCTO-
yHukn smuccuin SO,. Camsbie ONarOonpMsATHBIE YCI0BUs HaOIOJAIOTCA BO BPEMS IABUKEHUS
BO3JlyXa C IOro-BOCTOYHOTO HAIPABJIEHMUS, YaCTOTA KOTOPOro, K CO’KaJ€HMIO, OTHOCUTEJIBHO
HeGoubIllass. BEPOSATHOCTh MNPEBBIILEHMS IOOMYCKAEMOM HOPMBI KOHUEHTpauum SO, camas
Gospllas B 3UMMHEM INOJNyroauu. PaBHsnacs OHa B TE4YeHMEe ucciaenyemoro mnepuopa 15Y%,
Opy YeM B TOCIEgHME 3 rojla pacCMaTpMBAEMOro nepuojfa o003HaumMaachb TEHACHLMSA
pocra.

Jna skutenen Kpakosa Henonomuukas Ilymia AODKHAQ NPEACTABIATE TEPPUTOPHUIO
OT[bIXa NIPEXAE BCEro B 3MMHME MeCfla, T.K. B 3TOT NEPUOJ, IO CPaBHEHMIO, ¢ KpaKoBM
OTJIMYAETCS 3HAUUTEIbHO 0O0JIE€ UMCTHIM BO3JYXOM, C TOUKM 3PEHMUS copepykaHus SO,.

Summary

Course of SO, concentrations in the region of north-western fringes of the
Niepolomice Forest was presented on the basis of data covering the time span
since 1968 until 1972 on the background of meteorological conditions with parti-
cular consideration to the relationship with conditions of air flow.

It was indicated that the adjacent Krakéw agglomeration together with its
big industrial objects constitutes the main source of SO, for the Niepolomice
Forest. The distribution of wind directions on this area causes that most fre-
quent are western winds, and thus from directions, where the biggest sources
¢f SO, emission are located. Most favourable conditions prevail under air flow
from the south -eastern quadrant, which is unfortunately of rather low frequency.
The probability of surpassing the permissible standard of SO, concentration
is highest during the winter half of year. It amounted to 15% during the period
studied, growing trend being marked during recent 3 years of the time discussed.

The Niepotomice Forest should provide recreation for Krakéw inhabitants
first of all during winter months, because during this time it has considerably
higher air purity in respect to SO, content, when compared to Krakéw.
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