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Wprowadzenie

Wspolczesne zmiany globalizacyj-
no-cywilizacyjne prowadza do intensy-
fikacji zabudowy i rozbudowy terenow
miejskich. Gwaltowne rozprzestrzenia-
nie si¢ miast, zwigkszenie liczby ludno-
$ci miejskiej i stopnia zwarcia zabudo-
wy od dtuzszego czasu jest kluczowym
problemem wielu panstw. Pociaga to za
soba zmiany bioklimatyczne i problemy
przyrodnicze, zdrowotno$ciowe. Wsku-
tek nieprzemyslanej dziatalnosci czto-
wieka badz jego zobojetnienia na kwe-
stie Srodowiskowe do atmosfery trafia
wiele szkodliwych substancji majacych

kluczowy wplyw na funkcjonowanie or-
ganizmu. Zwigkszenie zasiggu i czgsto-
$ci wystgpowania chorob cywilizacyj-
nych wymaga doktadnego przemyslenia
kwestii zwiazanych z funkcjonowaniem
miast, a takze rozwoju badan w kie-
runku lepszego rozpoznania gtownych
czynnikow negatywnie wplywajacych
na sytuacje aerosanitarng miast oraz
wprowadzenia skuteczniejszych dziatan
zaradczo-naprawczych. Do grona miast,
ktorych stan atmosfery znacznie si¢ po-
gorszyl w ostatnich latach, szczegdlnie
pod wzgledem zawarto$ci pytu, niewat-
pliwie nalezy Krakow.

Poziom zanieczyszczenia atmo-
sfery pytami w duzej mierze zalezy od
warunkow meteorologicznych, przede
wszystkim kierunku i predkosci wia-
tru, wilgotnosci wzglednej powietrza,
nat¢zenia promieniowania stonecznego
(Gioda i in., 2013). Duze predkosci wia-
tru sprzyjaja rozrzedzeniu zanieczysz-
czenia, a znaczna wilgotno$¢ powietrza
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umozliwia agregacj¢ czastek pytu, przez
co szybciej on opada. Zasadniczy wptyw
maja takze tzw. termiczne warstwy ha-
mujace, ci§nienie atmosferyczne i opady
atmosferyczne (Majewski, Kleniewska
i Brandyk, 2009). Wpltyw poszczegol-
nych elementéw meteorologicznych
na jako$¢ atmosfery jest procesem zto-
zonym, przez co trudnym do zbadania
w warunkach rzeczywistych. Jednoczes-
nie o istocie tego zagadnienia decyduje
takze fakt, iz elementy meteorologiczne
szczegdlnego znaczenia nabieraja w wa-
runkach epizodéw ponadnormatywnych
stezen zanieczyszczen, kiedy to poteguja
efekt smogowy badz sprzyjaja jego mi-
nimalizacji. Stanowi to popularny te-
mat badawczy, w Polsce zajmowali sig
tym m.in.: Godtowska (2004), Rozbicka
(2007), Czarnecka i Kalbarczyk (2008),
Czarnecka i1 Nidzgorska-Lencewicz
(2008), Majewski i inni (2009), Juda-
-Rezler, Rezler i Oudinet (2011).

Pyly jako noséniki wielu niebezpiecz-
nych substancji wyrzadzaja w Srodowisku
duzo szkdéd (Badyda i in., 2013, Rogula-
-Koztowska, Rogula-Kopiec i Majewski,
2014). Oddziatuja zaréwno na elementy
biotyczne, tj. rosliny, zwierzeta, cztowiek,
jak 1 abiotyczne, np. poprzez wpltyw na
jakos¢ materialow budowlanych. Wptyw
zanieczyszczen w zaleznosci od czasu
i poziomu narazenia moze mie¢ ostry,
chroniczny i utajony charakter (Koztow-
ska-Szczgsna, Krawczyk 1 Kuchcik,
2004).

W pracy zbadano zwiazek migdzy
elementami meteorologicznymi a stgze-
niem wybranych zanieczyszczen powie-
trza. Kluczowym elementem pracy byto
rowniez okreslenie czgstosci wystepo-
wania epizodow ponadnormatywnych
stezen pytu PMy.

Material i metoda badan wlasnych

Podstawg opracowania stanowily
dane meteorologiczne w postaci $red-
nich dobowych warto$ci temperatury
powietrza (T), ci$nienia atmosferycz-
nego (C), wilgotnosci wzglednej po-
wietrza (f), widzialno$ci poziomej (W)
oraz predkosci wiatru (V). Dane imisyj-
ne stanowily $rednie dobowe warto$ci
stezen wybranych zanieczyszczen po-
wietrza: dwutlenku siarki (SO,), tlen-
ku azotu (NO), tlenkow azotu (NO,),
tlenku wegla (CO), pytow PM;y 1 PM, 5
oraz $rednie godzinowe wartosci stgzen
dla dwutlenku azotu (NO,), dwutlenku
siarki (SO,) i tlenku wegla (CO). Dane
udostepnit  Wojewodzki  Inspektorat
Ochrony Srodowiska w Krakowie. Sta-
cje, bedace zrodtem danych meteorolo-
gicznych, w wigkszosci sa usytuowane
w obrebie Krakowa. Naleza do nich sta-
cje badawcze Krakow Krowodrza, Kra-
kéw Kurdwanow, Krakéw Aleja Krasin-
skiego oraz Krakéw Nowa Huta. Dane
pochodza z okresu 2006—2012, z miesig-
cy zimowych (X-III).

W pracy analizowano czgstos¢ prze-
kraczania dopuszczalnych norm jakos$ci
powietrza dla wartosci godzinowych
(Dy) i dobowych (Dy4) w mys$l zapisow
rozporzadzenia Ministra Srodowiska
z 24 sierpnia 2012 roku w sprawie pozio-
mow niektorych substancji w powietrzu
(Dz.U. 2012, poz. 1031). W przypadku
PM,( dozwolona czgstos¢ przekraczania
odnosi si¢ do poziomu dopuszczalnego
dobowego (50 pg'm™) i wynosi 35 dni
w roku. Poza poziomami dopuszczal-
nymi sprawdzono takze czy przekro-
czone sa alarmowe poziomy substancji
w powietrzu dla 1 h, dla NO, i SO,,
a takze dla 24 h, dla PM;,. Alarmowe
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poziomy substancji w powietrzu wyno-
szq: NO,—400 pgrm—, SO, —500 pgm™>,
z zastrzezeniem, ze warto$¢ wystgpuje
przez trzy kolejne godziny w punktach
pomiarowych reprezentujacych jakos¢
powietrza na obszarze o powierzchni
co najmniej 100 km? albo na obszarze
strefy zaleznie od tego, ktory z tych ob-
szarOw jest mniejszy, za$ dla PM;q —
300 ug-m%.

W celu zbadania zwiazku migdzy
stgzeniem zanieczyszczen a elemen-
tami meteorologicznymi zastosowano
analizg¢ regresji wielokrotnej krokowe;.
Zastosowana analiza regresji wielokrot-
nej krokowej polega na wprowadzaniu
w kolejnych etapach obliczen zmien-
nych niezaleznych az do uzyskania naj-
lepszego réwnania. Kazda zmienna nie-
zalezna, ktorej udziat jest nieistotny, jest
usuwana z rownania (Draper i Smith,
1973). Jako zmienne niezalezne przyjgto
srednie dobowe warto$ci elementow me-
teorologicznych, a jako zmienna zalezna
przyjeto $rednia dobowa wartosci ste-
zenia zanieczyszczenia. Oceng wptywu
podanych zmiennych przeprowadzono
z wykorzystaniem wspolczynnika de-
terminacji R”. Przeprowadzona analiza
regresji dotyczy catego okresu badaw-
czego, a nie tylko wybranych epizo-
dow, gdyz bardzo maty udziat maja dni,
w ktorych stgzenia nie przekraczaja norm
dobowych. Analizy dokonano w progra-
mie STATGRAPHICS Plus 5.0.

Dokonano takze analizy stanu aero-
sanitarnego powietrza w Krakowie po-
przez analizg epizodéw ponadnormatyw-
nych stezen zanieczyszczen powietrza
pytem PM;,. Za epizod ponadnorma-
tywnego stezenia  zanieczyszczenia
przyjmowano okres, w ktérym na kazde;j
ze stacji w sposob ciagly wystepowaly

dobowe stezenia pytu PM; przekracza-
jace 50 pg'm~. Wyodrebniono epizody
trwajace minimum 3, 5, 10 i powyzej
15 dni. Dla jednego epizodu, na pod-
stawie komentarzy synoptycznych pu-
blikowanych przez Interdyscyplinarne
Centrum Modelowania Matematyczne-
go i Numerycznego ICM Uniwersytetu
Warszawskiego w ramach numeryczne;j
prognozy pogody, dokonano przegladu
panujacych warunkow meteorologicz-
nych, ktore towarzyszyty ksztattowaniu
si¢ sytuacji aerosanitarnej miasta.

Wyniki

Ze wzgledu na kluczowe znacze-
nie pylu PM;, dla jakosci powietrza
w Krakowie w opracowaniu skupiono
si¢ przede wszystkim na omowieniu
tego zanieczyszczenia. W analizowa-
nym okresie badawczym zgromadzono
937 $rednich dobowych stgzen PM;q
w powietrzu. Zgodnie z obowiazuja-
cym prawem dopuszczalna dobowa war-
to$é stezenia PM; (Dys = 50 pgrm™)
w ciagu roku moze by¢ przekraczana
nie wigcej niz 35 razy. Analiza dostgp-
nych danych pod katem dopuszczalnych
poziomoéw danego zanieczyszczenia
(przyjetych zgodnie z rozporzadzeniem
ze wzgledu na ochrong zdrowia ludzi)
wykazata, ze powyzsze wymagania
nie byly spelniane w Krakowie. Naj-
wigeej przypadkow przekroczen Doy
w sezonie zimowym 2006-2012 wy-
stapito na stacji Aleja Krasinskiego, na
937 dni az 781 stwarzalo potencjalne
zagrozenie dla zdrowia czlowieka (rys.
1). W Nowej Hucie odnotowano 644
przypadki przekroczen, a w Krowodrzy/
/Kurdwanowie 601 przypadkow przekro-
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I Aleja Krasiriskiego

RYSUNEK 1. Czgsto$¢ przekraczania warto$ci dopuszczalnych D,y w ciagu roku dla PM;( w Aglome-
racji Krakowskiej dla miesigcy zimowych (X—III) w latach 20062012

FIGURE 1. The annual frequency of exceeding PM; limit value D,4 in Cracow Agglomeration for the
winter months (X-III) in 2006-2012

czen. Najmniej przypadkoéw niedotrzy-
mania pozioméw dopuszczalnych odno-
towano w latach 2012 1 2010, a najgorze;j
pod tym wzgledem wygladata sytuacja
w latach 2008, 2009 i 2011 (rys. 1).

Na Alei Krasinskiego dopuszczal-
na czgsto$¢ przekraczania poziomu
D,4 dla PM;, w roku kalendarzowym
najbardziej byla niedotrzymywana
w 2008 roku, najmniej w 2012 roku.
Odnotowano wtedy odpowiednio 83
i 40 dni z przekroczeniem norm dobo-
wych ponad dopuszczalna ilo$¢ dni dla
roku. W Nowej Hucie zaobserwowano
od 75 (w 2008 r.) do 26 dni (w 2012 1.),
a w Krowodrzy/Kurdwanowie od 68
(w latach 2008 i 2011) do 25 dni
(w 2012 r.) z przekroczeniem poziomu
D,4 ponad dopuszczalne 35 dni (rys. 1).
Jako gtéwny powod niedotrzymania war-
tosci normatywnych w stosunku do pytu
zawieszonego PM;( mozna uzna¢ emisj¢

z indywidualnych instalacji grzewczych
pochodzaca ze spalania wegla czy odpa-
déw, co jest zjawiskiem powszechnym
zardwno w Krakowie, jak i wielu innych
miastach Polski (Bieniek i in., 2013). Po-
dobna sytuacja wystepuje w Stambule,
gdzie jedna z gtownych przyczyn znacz-
nych przekroczen jest takze ogrzewanie
mieszkan indywidualnych niskiej jako$ci
weglem. Z tego powodu stezenie PM;
zima jest o 30% wyzsze niz w miesia-
cach letnich (Unal i in., 2011). Przez to,
ze budynki indywidualne i zamieszkania
zbiorowego sa pozbawione wysokich ko-
mindéw, zanieczyszczenia sa emitowane
na niewielkich wysoko$ciach i zamiast
rozrzedza¢ si¢ w atmosferze powoduja
lokalne wzrosty st¢zen zanieczyszcze-
nia w powietrzu. Oprécz emisji niskiej
z pewno$cia na kumulacj¢ zanieczysz-
czen wplyw maja naturalne uwarunko-
wania geograficzne, w tym potozenie
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i warunki meteorologiczne uniemozli-
wiajace wentylacje miasta, co potwier-
dzaja wyniki Diagnozy stanu srodowiska
miasta Krakowa (Rackiewicz, 2012).
Rysunek 2 przedstawia jak ksztatto-
waly sig $rednie st¢zenia pylu zawieszo-
nego PM; (usrednione dla analizowane;j
czesci roku). Na Alei Krasinskiego $red-
nie st¢zenie PM;, wahato si¢ od 137,8
(w 2006 r.) do 95,6 pgrm™ (w 2009 r.),
w Nowej Hucie w zakresie od 104,7
(w 2006 r.) do 70 pg'm™ (w 2007 r.),
w Krowodrzy-Kurdwanowie od 87,5
(w 2006 r.) do 66,7 pgm~ (w 2008 r.).
Z uzyskanych danych pomiarowych
o stezeniu PM; wynika, ze na Alei Kra-
sinskiego w danym okresie badawczym
jedynie 16,6% stezen nie przekraczato
warto$ci dobowego stezenia dopuszczal-
nego (Dyg = 50 pg'm ), w Nowej Hu-
cie 31,3%, w Krowodrzy/Kurdwanowie
35,9% (tab. 1). W pozostalych dniach
srednie dobowe stgzenia PM;, w po-
wietrzu przewyzszaty poziom dopusz-

140

czalny, przy czym najwigcej odnotowa-
nych pomiaréw zawierato si¢ w zakresie
201-300% poziomu dopuszczalnego.
Na analizowanych stacjach udzial dni
z takimi pomiarami wynosit: Aleja Kra-
sinskiego 27,8%, Nowa Huta 20,1%,
Krowodrza/Kurdwandéw 18%. Niepoko-
jacy jest fakt, ze odnotowano przekro-
czenia norm siggajace nawet 600% Doy
dla PM;,. Najwigcej takich przypadkow
zaobserwowano na Alei Krasinskiego:
1,7% wszystkich dni, mniej w Nowej
Hucie (0,9% dni) i Krowodrzy/Kurdwa-
nowie (0,5% dni) — tabela 1. Znaczne
przekroczenia dobowych wartosci stg-
zen dopuszczalnych PM;, w powietrzu
zaobserwowali takze Unal i inni (2011)
dla wczesniej wspomnianego Stambu-
hu. W porownaniu do Krakowa mniej-
sza byla jednak czgstos¢ przekraczania
stezen dopuszczalnych w tym miescie.
W pigcioletnim okresie badawczym ja-
ko$¢ powietrza w Stambule pod wzgle-
dem danego zanieczyszczenia ksztal-
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RYSUNEK 2. Srednie stezenia pyhu zawieszonego PM;, w Aglomeracji Krakowskiej dla miesiecy

zimowych (X-III) w latach 2006-2012

FIGURE 2. Average concentrations of PM;, in the Agglomeration of Cracow for the winter months

(X-III) in 2006-2012
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TABELA 1. Procentowy udzial dobowych stgzen PM;q w okreslonych przedziatach wartosci dopusz-
czalnych D,4 dla miesigcy zimowych (X-III) w latach 2006-2012
TABLE 1. Percentage of daily PM;, concentrations within certain limits D,,4 for the winter months

(X-III) in 2006-2012

Procentowy udziat
Pde(;lc) :Efi)zfailclzg;t:glzel (1):\1/1;1 Aleja Krasinskiego Nowa Huta Krowodrza/Kurdwanow
[%]
<100 16,6 31,3 35,9
101-200 33,7 37,1 38,4
201-300 27,8 20,1 18
301-400 14 7.8 45
401-500 5,0 2,1 1,4
501-600 1,2 0,7 1,3
>600 1,7 0,9 0,5
towata si¢ nastgpujaco: w 2005 roku ratury powietrza, typowy dla okresu zi-

odnotowano 41,6% dni z niedotrzyma-
niem norm D,4, 48,5% w 2006 roku,
78,3% w 2007 roku, 52,5% w 2008
roku oraz 41% w 2009 roku, podczas
gdy dozwolona liczba przekroczen wy-
nosi 35 dni (9,6%) w roku. Swiadczy to
o znaczacym wplywie cieptownictwa
indywidualnego réwniez na obszarach
o zupetnie innych uwarunkowaniach
geograficznych. Tak znaczne przekro-
czenia norm zar6wno w miastach pol-
skich, jak i na §wiecie niewatpliwie maja
ogromny wplyw nie tylko na jako$¢ zy-
cia, ale i jego dtugosc¢, co potwierdzaja
badania McGlade (2013), ktore dowio-
dty, ze obecny poziom zanieczyszczenia
powietrza w Europie przyczynia si¢ do
skrocenia zycia o 8,6 miesiaca. Szacuje
sig, ze w Europie zty stan jakosci powie-
trza w kazdym roku jest przyczyna zgo-
néw ok. 300 000 osoéb (Garscia, 2009).
Wystgpowanie  przekroczen do-
puszczalnych stezeh PM;, w powietrzu
w Krakowie bylo charakterystyczne
dla chtodniejszej czegsci roku, tozsamej
z okresem grzewczym. Spadek tempe-

mowego, powodowatl zwigkszenie inten-
sywnosci spalania paliw, a jednoczes$nie
wzrost stgzenia PM;, w powietrzu, co
przedstawiono na rysunku 3 dla wybra-
nego miesiagca (luty 2008). Widoczna
jest na nim prosta zalezno$¢ mig¢dzy no-
towana wartos$cia temperatury powietrza
a poziomem PM;, w powietrzu. Obser-
wowanym pikom wzrostu temperatury
powietrza odpowiadaty spadki stgzenia
PM;y w powietrzu (rys. 3). Moze to
swiadczy¢ o spadku zuzycia m.in. paliw
staltych czy innych surowcoéw grzew-
czych do opalania gospodarstw domo-
wych i zaktadow wraz z ociepleniem.
Szczegolnie jest to widoczne w drugiej
potowie lutego. W przypadku spadku
temperatury powietrza, tj. 13.02.2008
roku, obserwowano pogorszenie jako-
$ci powietrza, co moglo by¢ zwiazane
z nasileniem intensywno$ci spalania
paliw statych, odpadéw komunalnych
i innych w indywidualnych instalacjach
grzewczych.

Przekroczenia alarmowych pozio-
mow substancji w powietrzu dominowa-
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RYSUNEK 3. Zmienno$¢ dobowego stezenia PM;, w zaleznos$ci od temperatury powietrza w lutym

2008 roku

FIGURE 3. Variability of daily PM;, concentration depending on air temperature in February 2008

Iy na Alei Krasinskiego i dotyczyly wy-
tacznie PM, (tab. 2). Oprécz warunkow
meteorologicznych ogromne znaczenie
miala w tym przypadku lokalizacja stacji.
Stacja polozona jest na obszarze zieleni
migdzy pasami drogi o nasilonym ruchu

oraz w otoczeniu wysokich budynkow
(56 kondygnacji), co sprzyja tworzeniu
si¢ niekorzystnych warunkow dla wy-
miany powietrza, typowych dla kanio-
noéw ulicznych. Predkosci wiatru sg nie-
wielkie lub panuja warunki bezwietrzne,

TABELA 2. Liczba przypadkow przekroczenia alarmowego poziomu pytu PM;( w powietrzu dla mie-

sigcy zimowych (X-III) w latach 20062012

TABLE 2. Number of cases exceeded the alarm level of PM; in the air for the winter months (X-III)

in 2006-2012

Przypadki przekroczenia alarmowego poziomu PM;y/Cases of exceeded alarm
Okres badan level of PM
Research period ) . 10 .
Aleja Krasinskiego Nowa Huta Kordwanow/Krowodrza
2006 10 7 1
2007 1 0 0
2008 1 1 0
2009 0 0 0
2010 0 0 2
2011 2 0 1
2012 2 0 1
2006-2012 16 8 5
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co sprzyja stagnacji powietrza i zwigk-
szonym poziomom zanieczyszczen.

W tabeli 3 przedstawiono réwnania
regresji opisujace zwiazek migdzy Sred-
nimi dobowymi warto$ciami zanieczysz-
czen (SO,, NO, NO,, NO,, CO, PM;j i
PM,5) a elementami meteorologiczny-
mi dla wybranej stacji. Do otrzymanych
rownan regresji weszto od czterech do
pigciu zmiennych niezaleznych. Naj-
wigkszy wptyw na warto$¢ st¢zenia dwu-
tlenku siarki oraz pytu sposrod elemen-
tow meteorologicznych ma wilgotnos¢
wzgledna powietrza oraz temperatura
powietrza. W przypadku tlenkoéw azotu
oraz tlenku wegla najwigkszy wplyw na
stezenie tych gazow w powietrzu ma ci-
$nienie atmosferyczne oraz wilgotno$c¢
wzgledna powietrza. We wszystkich roéw-
naniach regresji na trzeciej lub czwartej
pozycji znalazla si¢ rowniez predkose
wiatru. Zauwazono rowniez istotny
wplyw widzialno$ci poziomej na stgze-
nia zanieczyszczen. Wzrost widzialnosci
poziomej jest zwiazany prawdopodobnie
Z nizszym st¢zeniem zanieczyszczen w
powietrzu atmosferycznym. Analogicz-
na sytuacj¢ przedstawiaja wyniki badan
chinskich naukowcéw realizowane na
terenie Chin. Powszechnie wiadomo
bowiem, ze widzialno$¢ jest odwrotnie
proporcjonalna do wspolczynnika eks-
tynkcji czastek w atmosferze, co z kolei
zalezy gtéwnie od sktadu chemicznego,
takze stezenia czastek stalych i rozktadu
ich wielko$ci (Zhao i in., 2010). Pojawia-
nie si¢ wielu zmiennych niezaleznych w
danych réwnaniach regresji $wiadczy o
wplywie kilku elementéw meteorolo-
gicznych na poziomy zanieczyszczen.
Jako miar¢ wplywu zmiennych na ksztat-
towanie si¢ jako$ci powietrza w Krako-
wie przyjeto wspolczynnik determina-

cji R?. W przypadku Alei Krasinskiego
wspbtezynnik determinacji R? wahat sie
od 44,8 do 62,6%. Sposrod analizowa-
nych zanieczyszczen najwigkszy wpltyw
elementéw meteorologicznych na ich
stezenie w powietrzu atmosferycznym
uzyskano dla PM; s, a najmniejszy dla
NO. Wszystkie uzyskane réwnania re-
gresji sa wysoce istotne statystycznie
(tab. 3). Ocena wptywu elementow me-
teorologicznych na ksztaltowanie sig sy-
tuacji aerosanitarnej za pomoca funkcji
regresji jest czesto spotykana w polskiej
literaturze. W zalezno$ci od lokalizacji
obszaru badawczego na poziom zanie-
czyszczenia atmosfery moga oddziaty-
waé rozne elementy meteorologiczne.
Badania na ten temat prowadzone byty
przez wielu naukowcéw, m.in: Kalbar-
czyka (2008), Czarnecka i Kalbarczyka
(2008), Majewskiego i innych (2011).
W celu dokltadniejszej analizy stanu
aerosanitarnego powietrza w Krakowie
dokonano rowniez weryfikacji dtugosci
1 czestosci wystgpowania epizoddéw po-
nadnormatywnych st¢zen zanieczysz-
czen powietrza pylem PM;,. W Krako-
wie w okresie badawczym 2006-2012
odnotowano wystapienie 81 epizoddéw
ponadnormatywnych stezen zanieczysz-
czen powietrza pytem PM;,. Najwie-
cej epizodow odnotowano w 2008 roku
(14 przypadkéw) oraz w latach 2006,
201012011 (13 przypadkow). Najmniej
natomiast w 2012 roku, jedynie 7 przy-
padkéw, wsrod nich 57,1% epizodow
trwajacych 3—4 dni (tab. 4). Najdluzsze
zaobserwowane epizody ponadnorma-
tywnych stezen zanieczyszczen trwa-
ly przez 23 dni (w styczniu 2009 r.),
19 dni (w lutym 2011 r. i grudniu 2012
r.). Najwiecej odnotowano epizodoéw
trwajacych 5-9 dni (49,4% w calym
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TABELA 3. Réwnania opisujace zwiazek migdzy stgzeniem wybranych zanieczyszczen powietrza
a elementami meteorologicznymi na stacji pomiarowej Krakow Aleja Krasinskiego dla miesi¢cy zimo-
wych (X-III) w latach 20062012

TABLE 3. The equations describing the relationship between the concentration of selected air pollu-
tants, and meteorological elements at the measuring station Cracow Krasinski’s Avenue for the winter
months (X-III) in 2006-2012

Parameter | Theregresion euation R[] | Povalue
SO, 87,271 - 0,588 — 1,368T — 0,240V — 2,165W 47,4 0,00
NO 1465,56 — 1,208C — 0,454f + 1,405T — 4,631V - 5,718W 44,8 0,00
NO, 452,91 -0,285C — 0,953f—- 0,375T — 1,392V — 1,287W 49,0 0,00
NOy 2688,79 —2,128C — 1,642f + 1,7697T — 10,009V — 9,999W 46,5 0,00
CO 19,793 - 0,015C - 0,018t - 0,013T — 0,052V - 0,119W 51,8 0,00
PM;, 484,087 —2,878f - 2,086T — 3,009V — 13,384W 58,4 0,00
PM; 5 323,297 - 1,676f — 1,746T — 2,040V — 10,694W 62,6 0,00

Objasnienia: C — ci$nienie atmosferyczne [hPa], T — temperatura powietrza [°C], f — wilgotno$¢ wzgled-
na powietrza [%], W — widzialno$¢ pozioma [km], V — predkos¢ wiatru [kmh1].

Explanations: C — atmospheric pressure [hPa], T — air temperature [°C], f — relative air humidity [%],
W — horizontal visibility [km], V — wind flow velocity [km-h™'].

okresie badawczym) oraz 3-4 dni
(39,5% w catym okresie badawczym) —
tabela 4. Epizody trwajace przynajmniej
15 dni stanowity 3,7% wszystkich od-
notowanych przypadkéw w analizowa-
nych latach, przy czym najwigcej przy-
padkéw ich wystapienia odnotowano w
2012 roku (14,3% przypadkéw w danym
roku). Wystapity one takze w 2009 roku
(9,1% przypadkéw w danym roku) oraz

w 2011 roku (7,7%). Wraz z wydtuze-
niem czasu trwania epizodéw obserwo-
wano takze spadek warto$ci temperatury
powietrza (usredniano ja dla epizodow
w poszczegolnych przedziatach czaso-
wych), co potwierdza, ze temperatura
powietrza miala znaczacy wplyw na
ksztaltowanie si¢ sytuacji aerosanitarnej
w miescie (tab. 4).

TABELA 4. Procentowy udzial epizodéw ponadnormatywnego stezenia zanieczyszczenia powietrza py-
tem PM;y w okre$lonych przedziatach czasowych dla miesigcy zimowych (X—III) w latach 20062012
TABLE 4. Frequency of episodes of exceeded concentrations of pollutants of PM; in given intervals

for the winter months (X-III) in 20062012

. Srednia temperatura
Czas trwania .
epizodu [dni] powietiza
p1z0 Average daily 2006-2012 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Duration of the .
. air temperature
episode [days] [°C]
34 1,5 39,5 30,8 | 30,0 | 35,7 | 45,5 | 53,8 | 30,8 | 57,1
5-9 1,0 49,4 61,5 | 60,0 | 57,1 | 45,5 | 46,2 | 46,2 | 14,3
10-14 -3,8 7.4 7,7 1100 7,1 | 0,0 | 0,0 | 154 | 14,3
>15 4,3 3,7 0,0 { 0,0 | 0,0 | 91| 0,0 | 7,7 | 143
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Dla jednego z analizowanych epi-
zodow, na podstawie komentarzy syno-
ptycznych publikowanych przez Inter-
dyscyplinarne Centrum Modelowania
Matematycznego i Numerycznego ICM
Uniwersytetu Warszawskiego w ramach
numerycznej prognozy pogody, doko-
nano przegladu panujacych warunkow
meteorologicznych, ktére wptywaty na
ksztaltowanie si¢ sytuacji aerosanitarnej
miasta. Wybrany epizod trwat 6 dni (26—
-31.01.2006 r.). W tym okresie odno-
towano maksymalng dobowa warto$¢
stezenia PM |, w powietrzu w obrgbie
stacji pomiarowej Krakow Nowa Huta,
przekraczajaca dopuszczalne normy
0 457 pug'm . Z komentarzy synoptycz-
nych wynikato, ze sytuacja meteorolo-
giczna panujaca w tym czasie nalezata do
szczegolnie niekorzystnych pod wzgle-
dem rozprzestrzeniania si¢ zanieczysz-
czen powietrza. Od 26.01.2006 roku nad
Polska zalegata warstwa ggstego, wy-
mrozonego powietrza. Temperatura po-
wietrza wynosila na poczatku tego okre-
su—13,7°C oraz—13,9°C, co przyczynito
si¢ emisji komunalnej zwigkszajacej za-
wartos¢ PM;y w powietrzu. Nad danym
obszarem zalegal wyz srodkowoeuropej-
ski. Odnotowany w tym czasie brak pio-
nowego mieszania przyziemnej warstwy
atmosfery w polaczniu z utrzymujaca
si¢ inwersja temperatury dochodzaca na
poczatku, przed rozpoczgciem miesza-
nia w kolejnych dniach, do samej ziemi,
w warunkach topograficznych Krakowa
niewatpliwie przyczyniat si¢ do kumu-
lacji zanieczyszczen w powietrzu. Od
29.01.2006 roku Matopolska zostata ob-
jeta stabym mieszaniem, zaobserwowa-
no niewielkie pionowe mieszanie zanie-
czyszczonego powietrza, co skutkowato
zmniejszeniem obserwowanych stgzen

zanieczyszczenia powietrza PM; . Mimo
korzystniejszych warunkow wietrznych
do konca czasu trwania danego epizodu
wystepowata jednak inwersja tempe-
ratury powietrza, a w ostatnich dniach
wytworzyly si¢ podinwersyjne chmury
warstwowe oraz uciazliwe mgtly, przez
co stezenia PM;y, w powietrzu nadal
przekraczaty dopuszczalne wartosci.
Podobnych wynikow dostarczyly wy-
niki badan Choi i innych (2008 r.) pro-
wadzone w Chinach czy Unal i innych
(2011 r.) w Stambule, w ktorych doko-
nano poréwnania poziomow st¢zenia
PM;y w zaleznosci od obserwowanych
warunkow meteorologicznych. Wynika
z nich, ze najwyzsze stezenia pytow sa
notowane w warunkach m.in. wysokiego
ci$nienia i malej predkosci wiatru. Choi
i inni (2008) wskazuja takze na duze
znaczenie opadow atmosferycznych dla
ksztaltowania si¢ poziomu zanieczysz-
czenia powietrza pytami, ktorych czg-
ste wystgpowanie moze sprzyja¢ samo-
oczyszczaniu si¢ atmosfery.

Whioski

Na podstawie powyzszych analiz
wyciagnigto nastepujace wnioski:

1. Sytuacja aerosanitarna w Krakowie
byla wyjatkowo niekorzystna ze
wzgledu na wysokie st¢zenie pylu
PM;y w powietrzu. W latach 2006—
—2012 na wszystkich analizowanych
stacjach notowano znaczne przekro-
czenia dobowych norm jako$ci po-
wietrza dla PM,,, siggajace nawet
powyzej 600% Dyy.

2. Dopuszczalne czgstosci przekracza-
nia dobowych norm w roku kalen-
darzowym w przypadku pytu PM;,
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byly znacznie przekraczane juz
w okresie zimowym, chociaz brano
pod uwagg jedynie po6t roku, a normy
dotycza catego roku.

Wyniki analizy regresji wielokrotne;j
wykazaty, ze elementy meteorolo-
giczne wplywaty na ksztattowanie
stezen zanieczyszczen powietrza.
Uzyskano znaczne zroznicowane
charakteru zwiazku migdzy stgze-
niem analizowanych zanieczyszczen
a elementami meteorologicznymi.
Wskazuje to na duza ztozono$¢ tych
zaleznosci, na niektore wplywa ze-
spotowo wiele czynnikow.

Na Alei Krasinskiego na poziom
kazdego zanieczyszczenia wptywaty
nastgpujace elementy meteorologicz-
ne: temperatura powietrza, predkosé
wiatru i wilgotno$¢ powietrza. Cis-
nienie atmosferyczne wptywalo na
ksztaltowanie stgzen jedynie wybra-
nych zanieczyszczen. Na Alei Kra-
sinskiego najbardziej uzaleznione od
warunkow meteorologicznych byto
stgzenie PM, 5, najmniej NO.
Widoczny byl bezposredni zwiazek
migdzy temperatura powietrza a ste-
zeniem pytu PM ;. Wraz ze spadkiem
temperatury powietrza roslo jego
stezenie, co mialo Scisly zwiazek
z nasileniem procesow grzewczych
w cieptownictwie indywidualnym.
W Krakowie w okresie badawczym
2006—2012 odnotowano wystapienie
81 epizodow ponadnormatywnych
stezen zanieczyszczen powietrza
pylem PM;,. Najdluzsze zaobser-
wowane epizody trwaly przez 23
1 19 dni. Najwigcej odnotowano epi-
zodow trwajacych 5-9 dni (49,4%

w calym okresie badawczym) oraz
3-4 dni (39,5%). Analiza prognoz
synoptycznych wskazuje, ze wyste-
powaniu epizodéw wysokich stezen
zanieczyszczen towarzyszyly naste-
pujace czynniki: brak pionowego
mieszania powietrza, niska tempe-
ratura powietrza, zaleganie ggstego,
wymrozonego powietrza, wystgpo-
wanie mgiel i inwersji termiczne;j.
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Streszczenie

Wplyw elementéw meteorologicznych
na ksztaltowanie si¢ stezen zanieczysz-
czen powietrza na przykladzie Krakowa.
W pracy omowiono stan jakosci powietrza
w Krakowie na podstawie wynikéw pomia-
réw prowadzonych na stacjach monitorin-
gu jakosci powietrza: Aleja Krasinskiego,
Krakéow Nowa Huta, Krakow Krowodrza
i Kurdwanow. Obliczono czesto$¢ przekra-
czania norm jakos$ci powietrza (dla PM;)
oraz przekroczenia pozioméw alarmowych
(dla NO,, SO,, PM;y). W pracy zbadano
rowniez zwiazek pomigdzy elementami me-
teorologicznymi a stezeniem analizowanych
zanieczyszczen powietrza. Badania wyka-
zaly, ze glownym problemem w zakresie
jakosci powietrza w Krakowie bylo czgste
przekroczenie poziomu dopuszczalnego
przez pyt zawieszony PM;,. Wyniki analizy
regresji wielokrotnej wykazaty, ze elementy
meteorologiczne wptywaty na ksztattowanie
stezen zanieczyszczen powietrza. Uzyskano
znaczne zrdznicowane charakteru zwigzku
migdzy st¢zeniem analizowanych zanie-
czyszczen a elementami meteorologicznymi.
Wskazuje to na duza zlozonos$¢ tych zalez-
nos$ci, na niektore wptywa zespotowo wiele
czynnikow. W Krakowie w okresie badaw-
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czym 20062012 odnotowano wystapienie
81 epizodow ponadnormatywnych stgzen
zanieczyszczen powietrza pylem PMy.
Najdluzsze zaobserwowane epizody trwaly
przez 23 i 19 dni. Wystepowaniu epizodow
ponadnormatywnych stezen zanieczyszczen
towarzyszyly nastgpujace czynniki: brak
pionowego mieszania powietrza, niska tem-
peratura powietrza, zaleganie ggstego, wy-
mrozonego powietrza, wystgpowanie mgiet
1 inwersji termiczne;.

Summary

The influence of meteorological fac-
tors on the development of air pollutants
concentration — Cracow case study. The
paper discusses the state of air quality in
Cracow based on the results of measure-
ments carried out at air quality monitoring
stations: Krasinski’s Avenue, Cracow Nowa
Huta, Cracow Krowodrza, and Kurdwanow.
The frequency of exceeding air quality stan-
dards (PM;o) and alarm levels (for NO,,
SO,, PM;() was calculated. The study also
examined the relationship between meteoro-
logical elements and the concentration of air
pollutants. Studies have shown that the main

problem in case of air quality in Cracow is
a frequent exceeding of acceptable levels for
particulate matter PM;,. Results of multiple
regression analysis showed that meteorolo-
gical elements influence the formation of air
pollution concentrations. Significant diver-
sification of the relationship between ana-
lyzed pollutants and meteorological factors
was noted. This indicates high complexity of
such relationships, some of which are affec-
ted by many factors simultaneously. In Cra-
cow in 20062012 study period 81 episodes
of air pollutants PM;, exceedance were re-
ported. The longest episodes were observed
for 23 and 19 days. The presence of exceeded
concentrations of pollution episodes is often
accompanied by the following factors: the
lack of vertical air mixing, low temperature,
deposition of dense frozen air, the occurren-
ce of fog and thermal inversion.

Authors’ address:

Karolina Cwiek, Grzegorz Majewski

Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego

w Warszawie

Katedra Inzynierii Wodnej

ul. Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa
Poland

e-mail: karolina_cwiek@sggw.pl

66

K. Cwiek, G. Majewski




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002000d>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


