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Zwiazek miedzy stezeniem dwutlenku siarki w powietrzu
atmosferycznym a rodzajem naptywagcych mas powietrza
w potroczu chtodnym w Ursynowie SGGW

The relationship between sulphur dioxide concentrabn
and kind of air-masses inflow in winter half-year geriod

in Ursynow WAU

Stowa kluczowe: dwutlenek siarki, zanie- czyszczenia powietrza jest istotna w

czyszczenia powietrza, masy powietrza  prognozowaniu wielkéci stzen oraz
Key words: sulphur dioxide, air pollution, air przy modelowaniu rozprzestrzeniania
masses i transportu zanieczyszazeZagadnie-

nia te podejmowane byly w pracach
, autorki (Kleniewska 2000, 2001a, b).
Wprowadzenie W niniejszej pracy podfo prok;
o o .. okreslenia zwhzkdéw midzy wielko-
Wartas¢ stzenia dwutlenku siarki ¢cia skzenia dwutlenku siarki  a ele-
w powietrzu atmosferycznym zale od mentami meteorologicznymi w zateo-
wielkosci emisji i panujcych warun- ¢cj od rodzaju zalegagej masy powie-
kow meteorologicznych, okéajacych trza (wewntrz danej masy powietrza)
mOZI|WOéC| rOZprzeStrzenlanla Slza- oraz w dniach po prz!ﬂjiu frontu at-

nieczyszcze. Najwaniejsze elementy mosferycznego (co zazane jest ze
meteorologiczne determinige prze- zmjamy masy).

miany i rozprzestrzenianie $Qv at-

mosferze to: mdkosé i kierunek wiatru,

temperatura powietrza, pionowy graMateriat i metoda

dient temperatury powietrza, wilgot§to

wzgledna powietrza, opady atmosfe- W badaniach wykorzystano dane ze
ryczne. Doktadna znajonsd i opisanie stacji Ursynow SGGW, poionej na
zwiazkébw midzy warunkami meteoro- potudniowych przedmigiach Warsza-
logicznymi a wielkdécia skzenia zanie- wy. S to wartgci sredniodobowe st
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zenia dwutlenku siarki i elementéwmeteorologicznych, a jako zmienn
meteorologicznych: temperatury powiezalezna przyjeto sredni dobowg war-
trza, wilgotndci wzglkdne] powietrza, tos¢ skzenia dwutlenku siarki. W pracy
predkosci wiatru oraz sumy dobowejzastosowano nagiujace o0znaczenia
wysokaci  opadu  atmosferycznegomas powietrza: PA — powietrze ark-
i przewaajacy kierunek wiatru. ZCo- tyczne, PAs — powietrze arktyczne sta-
dziennego Biuletynu Synoptycznego re, PAm — powietrze arktycznomorskie,
opracowywanego w IMGW, zaczerpPPk — powietrze polarnokontynentalne,
nieto informacje o rodzaju mas powiePPm — powietrze polarnomorskie, PPmc
trza wystpujacych w rejonie Warsza-— powietrze polarnomorskie ciepte,
wy. Material pomiarowy obejmuje mie-PPms — powietrze polarnomorskie stare.
siace poirocza chtodnego od X 1997
roku do XII 2002 roku. W pracy obli-
czono srednie wartéci skzenia dwu- Wyniki
tlenku siarki wewntrzmasowe od
X 1997 roku do XIl 2002 roku (rys. 1)  Rysunek 1 przedstawiaednie s§-
i dla przypadkéw po przégiu frontu zenie dwutlenku siarki w poétroczu zi-
atmosferycznego (tab. 2) oraz réwnaniowym w zalénosci od rodzaju na-
regresji medzy stzeniem dwutlenku ptywajacych mas powietrza. Najisze,
siarki a elementami meteorologicznymwewmtrzmasowe, srednie  stzenie
dla poszczegdlnych mas powietrza (tadwutlenku siarki (poriej 3,1 ppb, czyli
1) i oddzielnie dla dni po przajiu fron- 8,8 Hg-nT) obserwowano przy naply-
tu (tab. 2). wie powietrza polarnomorskiego (PPm,
Zwiazek miedzy stzeniem dwu- PPmc, PPms), natomiast napsye (4,3
tlenku siarki w powietrzu atmosferyczppb) przy naptywie mas powietrza po-
nym a elementami meteorologicznymiarnokontynentalnegoSrednie stzenie
okreslony zostat metoglanalizy regresji dwutlenku  siarki  w  rozpatrywanym
wielokrotnej krokowej wedtug réwna-okresie wynosito 3,4 ppb.
nia: Poniewa wymywanie zanieczysz-
czen przez opady atmosferyczne wply-

= a+ + +..+ : L :
y=a+tbxi+tbx + ... +bx, wa na ich stzenie w powietrzu atmo-

gdzie: sferycznym obliczondrednie stzenie
y — stzenie dwutlenku siarki, SO, w dniach z opadem i bez opadu
X1, X2, ..., Xn — ZMienne niezakme (opi- atmosferycznego (rys. 2). W masach po-
sujace), wietrza polarnomorskiego (PPm, PPmc,
a— wyraz wolny, PPms)srednie stzenie dwutlenku siarki
by, by, ..., by — wspéiczynniki regresji w dniach z opadem jestzsze okoto 40%

informujace, o ile zmieni siwielkos¢ y, anteli w dniach bez opadu atmosferycz-
gdy zmienna niezal@a wzrégnie o 1, nego. Natomiast w pozostatych masach
przy ustalonych pozostatych wartofrGznice te § niewielkie; zaobserwowano
sciach (Draper i Smith 1973). rowniez, ze w masie powietrza PA, PAm

Jako zmienne niezalee przygto 1PPksrednie stzenie dwutlenku siarki
wartdsci $rednie dobowe elementow
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RYSUNEK 1.Srednie stzenie dwutlenku siarki w zatecsci od rodzaju naptywagych mas powie-
trza w pétroczu zimowym 1997-2002, Ursynow SGGW

FIGURE 1. Maen of sulphur dioxide concentration chefmtly on the kind of air inflovin wintel
half-year period since 1997-2002, Ursynéw WAU
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RYSUNEK 2.Srednie stzenie dwutlenku siarki w zatecsci od rodzaju naptywagych mas powie-
trza w potroczu zimowym 1997-2002 w dniach z opadber opadu, Ursynéw SGGW

FIGURE 2.Mean of sulphur dioxide concentration dependentiyttee kind of air inflow in winte
half-year period in days with precipitation and slayithout precipitation 1992002, Ursyno
WAU
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w dniach z opadem atmosferycznyme znaczenie w ksztaltowaniucztnia
jest wyssze nk w dniach bez opadu.dwutlenku siarki w rozpatrywanych
W tych przypadkachsrednie dobowe sytuacjach ma emisja lokalna zanie-
sumy wysokéci opadu byly niskie czyszczenia.
i wynosity okoto 1,5 mm. Powietrze polarnomorskie w chtod-
Powietrze arktyczne (PA) naptywanej porze roku formuje sinad Oce-
do Polski w chtodnej porze roku, sporaanem Atlantyckim, w rejonie Islandii.
dycznie w cieptej. Zawsze jest to pobo EuropySrodkowej przemieszczaesi
wietrze chlodne, przynosze spadek jako ciepte od dotu; wychladzaeska-
temperatury powietrza, ogrzewa ¢ sitem od podiga i ksztaltuje s rowno-
wicc od podiga i ksztaltuje €iw nim waga stata, ktérej towarzyszy zachmu-
stan rbwnowagi chwiejnej. Spadek temzenie warstwowe, a poniewanasa ta
peratury powietrza mi® spowodowé zasobna jest w pawodm, to charakte-
wzrost wielk@ci emisji zanieczyszche rystyczne g opady cagte. Dwa zawar-
a tym samym i wzrost ich @tenia, tos¢ pary wodnej i opady atmosferyczne
z drugiej jednak strony, stan rownowagprzyjap usuwaniu dwutlenku siarki z
chwiejnej sprzyja ruchom pionowymatmosfery, natomiast stan rownowagi
powietrza, a tym samym wymianie mastalej w powietrzu atmosferycznym
sy i mieszaniu powietrza, czyli w efeksprzyja zanikaniu ruchéw pionowych i
cie zmniejszaniu wiellki@i skzenia powstawaniu termicznej warstwy hamu-
zanieczyszcae jacej, co mae powodowéa kumulowa-
Masy powietrza polarnokontynennie zanieczyszcze przy powierzchni
talnego ksztattwj sic w chtodnej porze ziemi i wzrost ich stzenia.
roku nad obszarami Syberii i Europy W tabeli 1 przedstawiono rownania
Wschodniej oraz Skandynawii. Do Polregresji mgdzy stzeniem dwutlenku
ski naptywap jako chtodne i suche.siarki i elementami meteorologicznymi
Przynosz najczscie] spadek tempera-w zaleznosci od rodzaju naptywagych
tury powietrza i pogoglbezchmurn, co mas powietrza. Wspotczynniki determi-
sprzyja dalszemu wypromieniowaniwnacji (F) sa zblizone we wszystkich
ciepta i silnym mrozom (Petterssemprzypadkach i wynoszod 0,55 przy
1964). wystepowaniu powietrza polarnokonty-
W przypadku mas powietrza PAnentalnego do 0,65 przy wgpbwaniu
i PPk podwyszone stzenie dwutlenku powietrza  arktycznomorskiego, ale
siarki maze by¢ spowodowane transpor-w rownaniach wysfpuja rézne zmienne
tem zanieczyszcaenad rozpatrywany niezalene. Zaobserwowanag w row-
obszar hdz tez zwickszora emisp lo- naniach dla mas powietrza morskiego
kalna, albowiem naptywowi PA i PPk obecne 8 zmienne niezaime:t — tem-
towarzyszy spadek temperatury powigeratura powietrza if — wilgotngc¢
trza. Przebiegredniej temperatury po-wzgledna powietrza.
wietrza w danej masie (rys. 1) oraz male Wszystkie réwnania as wysoce
zrGznicowanie sfzenia dwutlenku siar- istotne statystycznie.
ki w dniach bez opadu atmosferycznego W przypadku wilgotnéci wzgled-
(rys. 2) mae swiadczyt o tym, ze istot- nej powietrza wykazano (Kleniewska

164 M. Kleniewska



TABELA 1. Réwnania regresji ralzy stzeniem dwutlenku siarki (ppb) i elementami meteogalonymi w zalénosci od rodzaju
naptywapcych mas powietrza w pétroczu zimowym 1997-2003ydéw SGGW

TABLE 1. The regression equations between of sulplmxide concentration (ppb) and meteorologicabpeeters in the different air masses in the
winter half-year period 1997-2002, Ursynéw WAU

g/loa\i; trza Post.a rc’)wnania.regresji . R Rzad,- = P Srednia S?;;(;‘;’iggﬁe Liczebna¢

Air mass Multiple regression equation [%6] p-value | Average Standard deviation Count

PA SG=6,15- 0,850 0,56 30,9 12,62 0,0015 3,6 2,5 27 (4,5%)
PAs SQ=357-0,38 0,57 32,9 26,02 0,0000 3,3 2,7 52 (8,7%)
PAm SQ =9,82 — 0,04f7- 0,266—0,73% | 0,65| 41,8 16,31 0,000Q 4,0 2,8 65 (10,9%),
PPk SQ=17,86—1,422 0,55| 30,1 25,10[  0,0000 4,3 3,0 57 (6,9%)
PPm S@=11,02 - 0,157 0,28%-0,08 | 0,63 39,7 29,32 0,000(0 2,5 1,6 130 (21,8%
PPmc S@=1541-0,120-0,122-0,44% | 0,60 36,2 23,31 0,0000 3,1 2,0 119 (20,0%
PPms S@=12,7-0,10P—0,147-0,13® | 0,55| 30,2 21,86/ 0,0000 3,0 2,1 146 (24,5%

Objasnienia/Explanations:

v — predkos¢ wiatru / wind velocity [nsY,

t — temperatura powietrza / air temperature ['C],

f — wilgotnasi¢ wzglgdna powietrza / air humidity [%6],

P — wysoka¢ opadu atmosferycznego / precipitation [mm].

TABELA 2. Réwnania regresji railzy stzeniem dwutlenku siarki (ppb) i elementami meteagaanymi po przeiciu frontu w pétroczu zimowym
1997-2002,Ursynéw SGGW

TABLE 2. The regression equations between of sulpliaxide concentration (ppb) and meteorologicabpzeters after front in the winter half-year
period 1997-2002, Ursynéw WAU

Rodzaj frontu Post& rownania regresji R Rzad, = p-value Srednia s(t)adrfgglggﬁe Liczebna¢
Fronts Multiple regression equation [%] Average Standard deviation Count
Front ciepty S@= 14,06 — 0,11—0,095-0,3% | 0,75 55,5 19,3| 0,0000 2,9 1,7 45
Front chiodny S@=2,56-0,08 0,26 6,9 51 0,028% 25 1,8 51
Front zokludowany SO,= 10,6 — 0,08 0,37 13,8 55 0,026¢ 2,3 15 29

Objanienia/Explanations:

f — wilgotnai¢ wzgledna powietrza / air humidity [%],
t — temperatura powietrza / air temperature ['C],

v — predkos¢ wiatru / wind velocity [nsY,

P — wysokd¢ opadu / precipitation [mm].



2000), ze przy spadku wilgotrsoi dwutlenku siarki w powietrzu atmosfe-
wzglednej powietrza gtenie dwutlen- rycznym i wymaga przeanalizowania
ku siarki rgnie, co jest wynikiem spad-dodatkowo kierunku naptywu mas po-
ku wydajndgci reakcji katalitycznego wietrza i sytuacji synoptycznej, co w
utleniania dwutlenku siarki zachadz obecnym materiale pomiarowym spo-
cego w fazie cieklej. wodowatoby znhaczne zmniejszenie
Natomiast zwizek temperatury liczby przypadkéw w kadym wyod-
powietrza ze steniem dwutlenku siar- rebnionym zbiorze, wymaga wé wy-
ki jest wynikiem oddziatywania eiych dtuzenia okresu badawczego. Koniecz-

czynnikow: na jest te ocena oddziatywania trans-
e spadkowi temperatury powietrzgoortu zanieczyszchez wigkszych odle-
towarzyszy wksza emisja, gtosci.

w zwiazku z tym réwnie i wyzsze
stezenie dwutlenku siarki,
spadkowi temperatury powietrzal.
towarzyszy wzrost wydajsoi re-
akcji utleniania dwutlenku siarki

i tym samym spadek jegoesenia.

W dniach po przégiu frontu

Na podstawie otrzymanych dotych-

czas wynikow mena stwierdza, ze:

Najwyzsze srednie sgzenie dwu-
tlenku siarki zaobserwowano przy
naptywie mas powietrza polarno-
kontynentalnego, natomiast nagni
sze przy naplywie mas powietrza

i zmianie masy powietrza (tab. 2) zaob-
serwowano najwsze srednie s¢zenie 2.
dwutlenku siarki po przégiu frontu
cieptego — 2,9 ppb, natomiast w przy-
padku frontu chtodnego i zokludowane-
go srednie stzenie dwutlenku siarki
wynosi odpowiednio 2,5 2,3 ppb.

Stwierdzono nisk korelacg migdzy 3.
stezeniem dwutlenku siarki a warunka-
mi meteorologicznymi przy przajiu
frontu chtodnego i zokludowanego,
natomiast wysoki wspétczynnik korela-
cji jest charakterystyczny dla frontu
cieptego i wynosi Ry= 0,75.

polarnomorskiego.

Srednie sizenie dwutlenku siarki
w poszczegoblnych masach powie-
trza wykazuje wyrany zwiazek
przede wszystkim z temperaiur
powietrza (od ktorej zaky wiel-
kos¢ emisiji).

Zaobserwowano wysoki  wspot-
czynnik korelacji midzy wielko-
scia stzenia dwutlenku siarki
a elementami meteorologicznymi
przy przegciu frontu cieptego.
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Summary

The relationship between sulphur di-
oxide concentration and kind of air-
-masses inflow in winter half-year period
in Ursynow WAU. The following charac-
teristics were elaborated: mean of sulphur
dioxide concentration dependently on the
kind of air inflow in winter half period,
regression equations between sulphur dioxi-
de concentration and meteorological pa-
rameters and correlation coefficients of
these equations.
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