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Wprowadzenie

O stanie aerosanitarnym w chlodnej
porze roku decyduja przede wszystkim
stgzenia pylu zawieszonego, ale takze
dwutlenku siarki, jako skutek tzw. ni-
skiej emisji wywotanej glownie proce-
sami grzewczymi. O ile stgzenia SO,
w Polsce na og6t mieszcza si¢ w dopusz-
czalnej normie, o tyle imisja pytu zawie-
szonego jest najczestsza przyczyna na-
ruszenia standardéow jako$ci powietrza.
W sezonie zimowym (XII-II) 2016/2017
w calym kraju rejestrowano liczne przy-

padki ponadnormatywnych st¢zen do-
bowych pylu zawieszonego PMI10.
W wielu rejonach wojewodzkie inspek-
toraty ochrony S$rodowiska wydawaly
takze komunikaty o przekroczeniach
poziomu zanieczyszczen (200 pg-m™),
o ktorych wedlug Prawa o ochronie
srodowiska trzeba informowac spote-
czenstwo, ale czgsto takze i o ryzyku
przekroczenia poziomu alarmowego
(300 pg-m™).

Wysokie stgzenia pytu zawieszonego
w naszych miastach sg przede wszystkim
skutkiem tzw. niskiej emisji z lokalnych
kottowni weglowych i indywidualnych
palenisk domowych, zwykle opalanych
weglem stabej jakosci, zasiarczonym,
o duzej zawartosci popiotu i niskich
parametrach grzewczych, czgsto w nie-
przystosowanych i wyeksploatowanych
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paleniskach. O wielko$ci emisji zanie-
czyszczen pochodzacych z proceséw
grzewczych decyduje ich intensywno$¢
uwarunkowana przebiegiem temperatu-
ry. Statystycznie istotng role tempera-
tury powietrza w ksztaltowaniu zmien-
nosci stgzen zanieczyszczen powietrza
w chtodnej porze roku, najczgsciej
w ujeciach sredniej dobowej, rzadziej
temperatury minimalnej czy maksy-
malnej, wykazano w bardzo wielu pra-
cach (Walczewski, 2005; Majewski,
Kleniewska i Brandyk, 2011; Krynicka
i Drzeniecka-Osiadacz, 2013; Oleniacz,
Bogacki, Rzeszutek i Kot, 2014; Rawic-
ki, 2014; Cwiek i Majewski, 2015; Nidz-
gorska-Lencewicz i Czarnecka, 2015).
Temperatura powietrza jako pod-
stawowy element warunkow meteoro-
logicznych ksztattuje takze procesy
dynamiczne zachodzace w troposferze.
Procesy te decyduja o rozprzestrzenia-
niu si¢ zanieczyszczen od zrodet emisji,
powodujac ich rozpraszanie, ale moga
by¢ takze istotnym czynnikiem ograni-
czenia naturalnej wentylacji. Warunki
sprzyjajace lub ograniczajace pionowa
wymiang zanieczyszczonego powietrza
wiaza si¢ Scisle ze stratyfikacja termicz-
na dolnej troposfery. Najgorsze sytuacje
pogodowe, uniemozliwiajace pionowa
wymiang powietrza, stwarzaja inwersje
temperatury zaliczane do tzw. termicz-
nych warstw hamujacych (Parczewski,
1976). W wielu publikacjach opisujacych
sezony badz epizody zimowe o podwyz-
szonej lub bardzo wysokiej koncentracji
zanieczyszczen wsrod czynnikow odpo-
wiedzialnych za taka sytuacje wskazuje
si¢ wlasnie wystepowanie warstw inwer-
syjnych w dolnej czeéci warstwy gra-
nicznej atmosfery. Prace z tego zakresu
nie sa jednak zbyt liczne, przede wszyst-

kim ze wzgledu na to, ze ciagle pomiary
temperatury powietrza w profilu piono-
wym wykonuja tylko stacje aerologicz-
ne, a opracowanie wynikéw pomiaro6w
jest bardzo pracochtonne. Inne metody
identyfikacji zjawiska inwersji na ogot
sa prowadzone w krotkich seriach po-
miarowych w wybranych lokalizacjach.
Wyniki oceny oddzialywania warunkoéw
inwersyjnych, identyfikowanych i klasy-
fikowanych r6znymi metodami na stan
zanieczyszczenia powietrza przedsta-
wili m.in.: Malek, Davis, Martin i Silva
(2006), Godtowska, Tomaszowska i Haj-
to (2008), Wallace i Kanaroglou (2009),
Bokwa (2011), Gramsch, Caceres, Oy-
ola, Reyes, Vasquez, Rubio i Sanchez
(2014), Largeron i Staquet (2016), Czar-
necka, Nidzgorska-Lencewicz i Rawicki
(2016), Czarnecka i Nidzgorska-Lence-
wicz (2017).

Celem opracowania jest statystyczne
udokumentowanie wpltywu warunkéw
termicznych w dolnej czgsci troposfery na
zanieczyszczenie powietrza pytem zawie-
szonym i dwutlenkiem siarki w Gdansku,
we Wroctawiu i w Warszawie.

Material i metody

Podstawe opracowania stanowily
wyniki pomiarow radiosondazowych
wykonywanych na Stacji Hydrolo-
giczno-Meteorologicznej IMGW-PIB
w Lebie (nr WMO: 12120), w Legiono-
wie (nt WMO: 12374) i we Wroclawiu
(nr WMO: 12425) w dwoch terminach,
0 00:00 UTC i 12:00 UTC, podczas ka-
lendarzowej zimy (XII-II) 2016/2017.
Na podstawie pionowych profili tem-
peratury powietrza okreslono miaz-
$708¢ przygruntowych (dolnych)
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warstw inwersyjnych, a takze wysokos$¢
podstawy oraz miazszo$¢ pierwszej
(najnizej polozonej) warstwy w swo-
bodnej atmosferze (gornej), oddzielnie
w porze nocnej (00:00 UTC) i dziennej
(12:00 UTC). Miazszos¢ inwersji, zarow-
no przygruntowej (dolnej), jak wzniesio-
nej (gornej), byta rownoznaczna z gru-
boscia warstwy z dodatnim pionowym
gradientem temperatury. W przypadku
inwersji dolnej warstwa rozciagata si¢
bezposrednio od powierzchni Ziemi do
wysokosci, powyzej ktdrej temperatura
powietrza przybierala rozktad normalny,
czyli wykazywata spadek wraz z wyso-
koscia. W atmosferze, szczegdlnie nad
obszarami miejsko-przemystowymi, nie-
jednokrotnie stwierdza si¢ wystgpowanie
wielu warstw inwersji gornych, rozdzie-
lonych warstwami powietrza, w ktoérych
temperatura spada wraz z wysokoscia.
W dostepnej, stosunkowo nielicznej lite-
raturze z zakresu inwersji przedstawiane
sa nie tylko bardzo rézne sposoby iden-
tyfikacji samego zjawiska, ale takze r6z-
ne klasyfikacje inwersji wzniesionych.
W niniejszej pracy, za Parczewskim
(1976), do inwersji goérnych zaliczono
warstwy zalegajace na wysokosci do
1000 m.

Wyniki standardowych pomiaréw
temperatury powietrza, w postaci sred-
nich godzinnych wartosci, pochodzily
z trzech stacji IMGW-PIB w Gdansku
(Rgbiechowo), Warszawie (Okgcie)
i we Wroctawiu. Nawiazujac do podzia-
hu inwersji na dzienne i nocne, obliczono
temperaturg dla dwoch przedzialow cza-
sowych: 07:00-18:00 ($rednia dzienna)
oraz 19:00-06:00 ($rednia nocna).

Dane imisyjne stanowily godzin-
ne stgzenia pylu zawieszonego PM10
1 PM2,5 oraz dwutlenku siarki z automa-

tycznych stacji imisyjnych, wytypowa-
nych z sieci monitoringu jakosci powie-
trza. Byly to stacje Gdansk — Wrzeszcz,
Warszawa — Targowek oraz Wroctaw
— Psie Pole. Gdansk — Wrzeszcz nalezy
do Fundacji Agencja Regionalnego Mo-
nitoringu Atmosfery Aglomeracji Gdan-
skiej (ARMAAG) stacje w Warszawie
i we Wroclawiu to stacje wojewodz-
kiego inspektoratu ochrony $rodowiska
(WIOS). Przy ich wyborze kierowano
si¢ kompletnoscia i ciagloscia wynikow
pomiardw, a jednoczesnie (w miar¢ moz-
liwo$ci) — potozeniem stacji w centralnej
cze$ci miasta.

Wplyw  warunkéw  termicznych
na zmienno$¢ dobowych stezen zanie-
czyszczen oceniono przy zastosowaniu
analizy regresji liniowej, na poziomach
istotnosci a = 0,05 1 a = 0,01. Wyniki
przedstawiono za pomoca wspotczynni-
koéw determinacji R?. Zmienne, ktorych
rozktady nie spelnialy warunku normal-
nosci, poddano przeksztalceniu formu-
la Boxa-Coxa. Obliczenia wykonano
w programie Statistica 12.

Wyniki

Srednia temperatura trzech miesiecy
kalendarzowej zimy (XII-II) obliczona
dla 22 stacji meteorologicznych (Biule-
tyn Panstwowej Stuzby Hydrologiczno-
-Meteorologicznej 2016-2017) byla
o okoto 0,5°C wyzsza od normy. We-
dtug klasyfikacji stosowanej w Biulety-
nie Monitoringu Klimatu Polski (2017)
tylko luty byt termicznie w normie. Zde-
cydowanie najcieplejszy (o okolo 2°C
w poréwnaniu do $redniej) byt grudzien,
okreslony jako lekko ciepty. W sezonie
zimowym 2016/2017 najnizsza $rednia
miesigczna temperatura powietrza (oko-
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RYSUNEK 1. Czgsto$¢ [%] i $rednia migzszo$¢ warstw inwersyjnych podczas kalendarzowej zimy

(XII-11) 2016/2017

FIGURE 1. Frequency [%] and the average thickness of inversion layers during calendar winter (De-

cember — February) 2016/2017

lo —4°C) charakteryzowat si¢ styczen,
ktory w skali kraju zakwalifikowano
jako chlodny.

Warunki termiczne dolnej czgsci
troposfery ksztattowaty si¢ takze pod
wplywem inwersji termicznych. Jak
wynika z analizy rysunku 1, inwersje
gorne (wzniesione) stwierdzono w oko-
to 80% zaréwno nocy, jak i dni. Przy-
gruntowe (dolne) warstwy inwersyjne
tworzyly si¢ przede wszystkim noca,
z okoto 20% czestoscia w Lebie i Legio-
nowie, a dwukrotnie czgsciej — we Wro-
ctawiu; generalnie rzadziej niz w dzie-
sigcioleciu 2004—2014 (Czarnecka i in.,
2016). Dzienne inwersje dolne czgsciej

zdarzaly si¢ w Lebie niz we Wroctawiu,
w Legionowie stwierdzono za$ tylko je-
den przypadek dziennej warstwy przy-
gruntowej, o grubosci ponad 700 m.

W  sezonie zimowym (XII-II)
2016/2017 zdecydowanie najmniejsze
zanieczyszczenia powietrza dwutlen-
kiem siarki i pylem zawieszonym obli-
czono dla Gdanska (tab. 1). Srednie se-
zonowe stezenia SO, 1 pylu PM10 byly
w nim dwukrotnie nizsze, a pylu PM2,5
—nawet trzykrotnie nizsze niz w Warsza-
wie 1 we Wroctawiu. Najwyzsze ste¢zenia
zanieczyszczen rejestrowano w styczniu,
niewiele nizsze — w lutym, a zdecydowa-
nie najnizsze — w grudniu (rys. 1).
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TABELA 1. Srednie stezenia [pg-m’3] dwutlen-
ku siarki oraz pylu zawieszonego PM10 i PM2,5
podczas kalendarzowej zimy (XII-1I) 2016/2017

TABLE 1. Average concentrations [ug-m~] of
sulfur dioxide and particulate matter PM10 and
PM2.5 during calendar winter (December — Feb-
ruary) 2016/2017

Miasto / City SO, PM10 PM2,5
Gdansk 5,3 26,8 14,9
Warszawa 79 52,1 46,6
Wroctaw 9,4 56,1 49,1

TABELA 2. Liczba dni z przekroczeniami normy
dobowej stezen pytu PM10 podczas kalendarzo-
wej zimy (XII-IT) 2016/2017

TABLE 2. Number of days during calendar win-
ter (December — February) 2016/2017 when daily
levels of PM10 were exceeded

Miasto / City XII 1 II | XII-II
Gdansk 0 7 5 12
Warszawa 5 18 10 33
Wroctaw 11 20 16 47
pgm3
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Mimo ze zima 2016/2017 general-
nie nalezata do cieptych, rejestrowano
w niej liczne, ponadnormatywne stg-
zenia pylu PM10, gtéwnie w styczniu
1 lutym (tab. 2). Najwigcej przekroczen
dobowej normy (w ponad polowie dni
okresu XII-II) stwierdzono we Wro-
ctawiu, mniej — okoto 37% dni w War-
szawie, a najmniej — tylko w 13% dni
w Gdansku. Najwigksze przekroczenia
normy dobowej stwierdzono we Wro-
ctawiu: prawie pigciokrotne — 15 lutego
1 okolo trzykrotne — 9 stycznia (rys. 2).

Wyniki statystycznej oceny wpltywu
warunkow termicznych na zmienno$é
stezen analizowanych rodzajow zanie-
czyszczen zawieraja tabele 3 i 4. Ze
wzgledu na nieliczne przypadki wysta-
pienia dziennych inwersji przygrunto-
wych nie byta mozliwa ich ocena.

W  sezonie zimowym (XII-II)
2016/2017  wszystkie  analizowane
cechy rezimu termicznego istotnie
wyjasniaty zmienno$¢ st¢zen zanie-
czyszczen w trzech ocenianych aglome-

1
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RYSUNEK 2. Dobowe stezenie [pgrm™>] pylu zawieszonego PM10 podczas kalendarzowej zimy
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FIGURE 2. Daily concentration [pg'm~] of particulate matter PM10 during calendar winter (Decem-

ber — February) 2016/2017
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TABELA 3. Wspotezynniki determinacji R [%] dla zaleznosci $rednich dobowych stezen SO,, pylow
PM101PM2,5 od temperatury powietrza i charakterystyk warstw inwersyjnych podczas kalendarzowej
zimy (XII-11) 2016/2017

TABLE 3. Coefficients of determination R? [%] for relationship between SO,, PM10 and PM2.5 daily
concentrations and air temperature and characteristics of inversion layers during calendar winter (De-
cember — February) 2016/2017

Miazszos¢
1r(11\())vlir?1 Podstawa inwersji Miazszos¢ inwersji
) Temperatura ThickneJ: s wzniesionej wzniesionej
Zanieczysz- Temperature of the The base of the Thickness of the first
czenie elevated inversion elevated inversion
Pollution surface
inversion
noc dzien noc noc dzien noc dzien
night day night night day night day
Grudzien — Luty / December — February
SO, () 27,4 - 14,1 (+) 30,5 L7 | 179 (+) 2,0* (+)9,7
PM10 (-) 24,2 (-)9,2 (+) 20,1 - 3,7 ) 17,4 (+) 3,2 7,5
PM2,5 O22 ] 0% [ mB7 ] 018 | 0166 | H22* | (105
Grudzien / December
SO, 442 | 320 68 | 0233 | (056* [ (D147
PM10 527 | (9372 164 | (13,0 | (H7.0* | (+) 164
PM2,5 (-)51,5 (-) 36,0 (- 13,3 - 123 (+) 14,8
Styczen / January
SO, (=) 30,2 - 12,7 (+) 55,2 (- 37,1 11,5
PM10 (-) 28,7 - 124 (+) 41,0 (-) 34,2 (+) 5,8*%
PM2,5 (-) 33,8 (- 14,2 (+) 47,8 (- 32,9 (+) 7,0%
Luty / February
S0, 0163 | 067 [ 261 [ 087 [ 0305 (+) 5.8*
PM10 - 11,5 (+) 40,0 (-) 14,9 (=) 32,1
PM2.5 () 11,0 (1406 | ()11,1 | (-)257

(+) / (-) zaleznos$¢ dodatnia/ujemna; - zalezno$¢ nieistotna przy a = 0,05; * zaleznosc¢ istotna przy
o= 0,05; pozostale wartosci R istotne przy a = 0,01.

(+) / (—) relationship positive/negative; -
o= 0.05; other values R? significant at a = 0.01.

racjach miejskich, na ogét przy a = 0,01
(tab. 3). Wzrost imisji dwutlenku siarki
oraz pyhlu zawieszonego obu frakcji na-
stgpowal gtdownie w warunkach spadku
temperatury powietrza oraz przy rosna-
cej miazszosci inwersji przygruntowych
w nocnej porze doby. Temperatura po-

non significant relationship at o = 0.05; * significant at

wietrza byla dominujacym czynnikiem
w najcieplejszym miesiacu zimy, czyli
w grudniu, i to w obu porach doby. Miaz-
szo$¢ nocnych inwersji przygruntowych,
nieistotna dla wielkosci imisji w grud-
niu, okazata si¢ gldwnym czynnikiem jej
wzrostu nie tylko w styczniu, ale takze
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TABELA 4. Wspotczynniki determinacji R [%] dla zaleznosci $rednich dobowych stezen SO,, pyhu
PM10 i PM2,5 w Gdansku, Warszawie i we Wroclawiu od temperatury powietrza i charakterystyk
warstw inwersyjnych podczas kalendarzowej zimy (XII-II) 2016/2017

TABLE 4. Coefficients of determination R* [%)] for relationship between SO,, PM10 and PM2.5 daily
concentrations in Gdansk, Warszawa and Wroctaw and air temperature and characteristics of inversion
layers during calendar winter (December — February) 2016/2017

Miazszos$¢
1?1‘:1?1? ! Podstawa inwersji Miazszos¢ inwersji
) Temperatura Thickn é s wzniesionej wzniesionej
Zanie- Temperature of the The base of the Thickness of the first
czyszczene elevated inversion elevated inversion
Pollution surface
inversion
noc dzien noc noc dzien noc dzien
night day night night day night day
Gdansk
SO, (-) 59,9 (-) 43,9 (+) 27,6 (-) 9,8 (-) 18,0
PM10 - 31,9 19,2 | (+)29,7 (- 19,3 (-) 20,6 (+)9.4
PM2,5 (-) 374 (-)22,0 | (+)31,0 (-) 19,7 (-)289 | (+)7,8*
Warszawa
SO, (- 13,1 (-) 4,5* (-) 27,0
PM10 (4208 | (99,2 ()94 | (366 | (+)5.8*
PM2,5 (-) 20,1 =)9,0 (- 8,7 (-) 36,9 | (+)5,7*
Wroctaw

SO, (-) 42,7 (-) 25,2 +) 21,6 (-) 48,1 (+)5,3* (+)20,3
PM10 (-) 44,7 =251 | H147* | (5 7.6% | (—)49,5 (+) 22,7
PM2,5 (-) 48,3 (5)29,5 | (H)142* | (9)59* | (-)50,8 (+)24,2

(+) / (-) zalezno$¢ dodatnia/ujemna; - zalezno$¢ nieistotna przy a = 0,05; * zaleznos¢ istotna przy
a = 0,05; pozostate wartosci R istotne przy a = 0,01.

(+) / () relationship positive/negative;
a = 0.05; other values R significant at & = 0.01.

w lutym. Glowna cecha inwersji wznie-
sionych, korzystnie wplywajaca na ob-
nizenie st¢zen, jest wysokos¢ podstawy,
ktoéra moze by¢ traktowana jako wyso-
ko$¢ warstwy mieszania turbulencyjne-
go. W kazdym miesigcu zimy w okresie
2016/2017 wigkszy wptyw na wielkos¢
imisji miata wysokos¢ zalegania podsta-
wy inwersji gérnych w ciagu dnia, zde-
cydowanie mniejszy — noca. Z przepro-
wadzonej analizy statystycznej wynika

- non significant relationship: at a = 0.05; * significant at

jednak, ze nie bez znaczenia jest takze
miazszo$¢ pierwszej, najnizej potozonej
inwersji gornej, decydujaca o jej ,,szczel-
nosci” dla dyspersji zanieczyszczen.
Statystycznie istotny, ale negatywny
wplyw miazszosci najnizej polozonych
warstw inwersji wzniesionej Wwyraz-
niej zaznaczyl si¢ takze podczas dnia.
W grudniu wspoétczynniki determinacji,
wyrazajace zalezno$¢ stgzen ocenianych
zanieczyszczen z obydwoma cechami
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dziennych inwersji wzniesionych, wy-
soko$cia podstawy i miazszoscia, byly
zblizone, w pozostalych miesiacach
zimy niekorzystny wplyw miazszosci byt
za§ wyraznie mniejszy lub statystycznie
nieistotny.

Znaczenie temperatury powietrza,
przede wszystkim w nocnej porze doby
(19:00-06:00), jako czynnika emisji za-
nieczyszczen z procesOw grzewczych
zima (XI-II) 2016/2017, potwierdzity
takze wyniki dla trzech miast (tab. 4).
Mimo ze zima 2016/2017 byta w Warsza-
wie wyraznie chtodniejsza (—1,1°C) niz
we Wroctawiu (0,5°C) czy w Gdansku
(1,2°C), to wptyw temperatury powietrza
na wielko$¢ stezen ocenianych zanie-
czyszczen byt zdecydowanie mniejszy.
Miazszos¢ warstw przygruntowych two-
rzacychsignoca, jako gtownego czynnika
warunkow inwersyjnych decydujacych
0 zmienno$ci stgzen w ujeciu trzech
miast, potwierdzity tylko wyniki dla
Gdanska. Wplyw nocnych inwersji
dolnych na wielko$¢ imisji we Wro-
ctawiu byl znacznie slabszy, pomimo
ze wystgpowaly dwukrotnie czesciej,
a w Warszawie okazal sig statystycznie
nieistotny. W obu miastach najwicksze
wspolczynniki determinacji wytestowa-
no dla wysoko$ci polozenia podstawy
inwersji wzniesionych wystepujacych w
dziennej porze doby. Najsilniejszy zwia-
zek stezen SO, oraz pylu frakcji PM10
i PM2,5 z dziennymi inwersjami wznie-
sionymi stwierdzono we Wroctawiu; nie
tylko z wysokoscia podstawy, ale takze
z ich migzszo$cia.

Ze wzgledu na rézne metody pomia-
ru i sposoby opracowania oraz stosowa-
ne klasyfikacje inwersji trudno o dysku-
sje uzyskanych wynikow ze stosunkowo
nielicznymi prezentowanymi w literatu-

rze, pochodzacymi ponadto z r6znej dhu-
gosci serii pomiarowych, odmiennych
stref klimatycznych i r6znych warunkoéw
topograficznych. Generalnie potwierdzi-
ly one istotny zwiazek st¢zen zanieczysz-
czenzwarunkami inwersyjnymi, nawet w
pojedynczym i to stosunkowo tagodnym
sezonie zimowym. Tym bardziej zaska-
kujaca jest zgodno$¢ wynikow z takiego
sezonu z wynikami oceny zaleznos$ci
stezen SO, 1 pylu PM10 w Trojmiescie
i we Wroclawiu od inwersji termicznych
przeprowadzonej dla wielu zim, zarow-
no przecigtnych, jak i kontrastowych
termicznie (Czarnecka i in., 2016; Czar-
necka i Nidzgorska-Lencewicz, 2017).
Wykazanie negatywnego oddziatywania
nocnych inwersji przygruntowych w zi-
mie 2016/2017 jest o tyle oczywiste, ze
tego typu warstwy tworza si¢ gtownie
w chlodnej porze doby. Nawet w dziesig-
cioleciu 2004/2005-2013/2014 nieliczne
przypadki dziennych inwersji dolnych
wykluczaty mozliwos¢ ich statystycznej
oceny (Czarnecka i in., 2016). Wazne
wydaja si¢ by¢ wyniki dokumentuja-
ce znaczenie w okresie 2016/2017 tych
samych parametrow inwersji wzniesio-
nych, ktére wedhug cytowanych wcze-
$niej prac najsilniej determinowaty wiel-
ko$¢ 1 zmienno$¢ imisji w 9—10-letnich
seriach zim.

Podsumowanie

Kalendarzowa zima (XTII-10)
2016/2017 byla cieplejsza niz przecigt-
nie; tylko w styczniu temperatura byla
nizsza. Pomimo tego temperatura powie-
trza wywierata silny wptyw na zmien-
no$¢ stezen dwutlenku siarki i pyhlu
zawieszonego obu frakcji, szczegdlnie
W najcieplejszym miesigcu, w grudniu.
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Poza tym we wszystkich miesiacach
w kazdym mieécie znacznie wigksze
znaczenie dla wielkoSci imisji miata
temperatura w porze nocnej (19:00—
—6:00). Warunki inwersyjne ksztattowaty
gldwnie inwersje wzniesione wystepu-
jace ze zblizona, okoto 80% czestoscia
w obu porach doby. Inwersje przygrunto-
we tworzyly si¢ przede wszystkim noca.
Najgrubsze nocne inwersje przygrunto-
we 1 jednoczesnie najczegsciej wystepuja-
ce zarejestrowano we Wroctawiu.
Niekorzystny wplyw na wielkos¢
stezen SO,, pyhlu frakcji PM10 i PM2,5
zimag 2016/2017 miala miazszo$é
warstw inwersyjnych. Nocne inwer-
sje przygruntowe istotnie ksztaltowa-
ly imisje¢ w Gdansku i we Wroctawiu.
Roéwnie duze znaczenie (w odniesieniu
do pylu zawieszonego nawet wigksze)
miata we Wroctawiu miazszo$¢ inwer-
sji wzniesionych wystepujacych w cia-
gu dnia. Zjawiskiem jednoznacznie ko-
rzystnym dla dyspersji zanieczyszczen
i w konsekwencji do obnizenia ich st¢zen
byla duza miazszo$¢ dziennej warstwy
mieszania, uwarunkowana wysokim za-
leganiem podstawy inwersji wzniesio-
nych. Ta cecha goérnych inwersji najlepiej
wyjasniala imisjg wszystkich analizowa-
nych zanieczyszczen we Wroclawiu.
Wyniki uzyskane dla jednego stosun-
kowo cieptego sezonu zimowego wska-
Zuja na potrzebe badan nad rola inwersji
temperatury w ksztattowaniu dyspersji
zanieczyszczen w dtuzszych okresach,
obejmujacych takze mrozne zimy. Jest to
o tyle wazne, o ile mimo postepujacego
ocieplenia klimatu, zima jest pora roku
charakteryzujaca si¢ w naszym kraju
najwigksza zmiennoscia miedzyroczna.
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Streszczenie

Warunki termiczne a zanieczyszcze-
nie powietrza w wybranych miastach
Polski w sezonie zimowym 2016/2017.
W pracy przedstawiono statystyczna oceng
wplywu temperatury powietrza oraz inwersji
termicznych (dolnych i gornych) na stezenia
pylu zawieszonego frakcji PM10 i PM2,5
oraz dwutlenku siarki w Gdansku, we Wro-
ctawiu i w Warszawie podczas kalendarzo-
wej zimy (XII-IT) 2016/2017. Wykazano, ze

w analizowanym sezonie zimowym tempera-
tura powietrza w przygruntowej warstwie po-
wietrza (do 200 cm) wywierata silny wplyw
na zmienno$¢ stezen dwutlenku siarki i pytu
zawieszonego obu frakcji w kazdym miescie,
zwlaszcza w porze nocnej (19:00-6:00). Nie-
korzystny wptyw na wielko$¢ analizowanych
zanieczyszczen miata przede wszystkim
migzszo$¢ dolnych warstw inwersyjnych,
podczas gdy zjawiskiem jednoznacznie ko-
rzystnym dla dyspersji zanieczyszczen byta
duza miazszo$¢ dziennej warstwy mieszania,
uwarunkowana zaleganiem podstawy inwer-
sji gornych.

Summary

Thermal conditions and air pollution
in selected Polish cities during the winter
period 2016/2017. The study presents stati-
stical evaluation of the effect of air tempe-
rature and thermal inversion (surface and
elevated) on concentrations of PM10 and
PM2.5 and sulphur dioxide in Gdansk, Wro-
ctaw and Warsaw during calendar winter
(December — February) 2016/2017. It was
shown that in the analysed winter period,
air temperature in the ground layer (up to
200 cm) strongly influenced variability in
concentrations of sulphur dioxide and both
fractions of particulate matter in each city,
particularly in the night-time (19:00—6:00).
Negative effect on the amount of analyzed
pollutants were mainly the thickness of sur-
face inversion layers. However, large thick-
ness of day-time mixing layer determined by
high altitude of the base of elevated inversion
had a markedly positive effect on dispersion
of pollutants.

Authors’ address:

Matgorzata Czarnecka,

Jadwiga Nidzgorska-Lencewicz, Kacper Rawicki
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny
w Szczecinie

Katedra Meteorologii i Ksztattowania Terenow
Zieleni

ul. Papieza Pawta VI 3, 71-469 Szczecin

Poland

e-mail: mczarnecka@zut.edu.pl

446

M. Czarnecka, J. Nidzgorska-Lencewicz, K. Rawicki




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /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 /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /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 false
  /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 <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. 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 for quality printing on desktop printers and proofers.  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 /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


