ACTA UNIVERSITATIS LODZIENSIS
FOLIA GEOGRAPHICA PHYSICA 3, 1998

Jerzy Skrzypski

ROLA CYRKULACJI ATMOSFERYCZNEJ W KSZTALTOWANIU
STOPNIA CZYSTOSCI POWIETRZA NAPEYWAJACEGO
NAD AGLOMERACJE MIEJSKO-PRZEMYSEOWE
(NA PRZYKEADZIE LODZI)

THE IMPACT OF AIR CIRCULATION ON PURITY
OF THE AIR FLOWING OVER URBAN AND INDUSTRIAL
AGGLOMERATION (A STUDY CASE OF LODZ)

Zanalizowano zmiany poziomu zanieczyszczenia pytem zawieszonym i SO, mas powietrznych
naplywajacych nad zachodnie i wschodnie peryferie Lodzi. Stwierdzono wyrazne zmniejszenie
tego poziomu, a takze jego zalezmos¢ od typu cyrkulacji atmosferycznej. Wykazano, ze
obserwowana w miastach Polski poprawa sytuacji aerosanitarnej wynika z uwarunkowan
zewngtrznych. Wykazano rowniez wplyw zmian frekwencji poszczegolnych typow cyrkulacji
(wplyw okresowosci proceséw cyrkulacyjnych) na zanieczyszczenie powietrza w aglomeracjach
miejsko-przemystowych.

WPROWADZENIE

Zanieczyszczenie powietrza jest charakterystycznym i bardzo znaczacym
elementem bioklimatu miast oraz obszarow uprzemystowionych (Lewinska
i in. 1990; Skrzypski 1995). Stan zanieczyszczenia w aglomeracjach
miejsko-przemystowych jest uzalezniony zaréwno od czynnikow wewnetrznych
(emisja zanieczyszczen, wysoko$¢ emitorow, mozliwosci rozprzestrzeniania
si¢ zanieczyszczen w konkretnych warunkach urbanistycznych), jak i ze-
wnetrznych (poziom zanieczyszczenia naplywajacych mas powietrznych)
Kuros$, Morawska-Horawska 1989; Niedzwiedz, Olecki 1994).

W opracowaniu rozpatrzono zagadnienie wplywu cyrkulacji atmosferyczne;j
na stan zanieczyszczenia powietrza na peryferiach Y.odzi. Wykonano analizg
porownawcza zaleznosci stezen SO, i Pylu zawieszonego w powietrzu od
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typow i makrotypow cyrkulacji atmosferycznej w latach 1976-1995. Wykorzys-
tano dane pomiarowe z badan WSSE w Lodzi oraz katalogi wystgpowania
typow cyrkulacji sklasyfikowane przez B. Osuchowska-Klein. Uwzgledniono
wartoéci emisji z dwoch punktéw pomiarowych polozonych na zachodnich
(ul. Wici) i wschodnich (ul. Rokicinska) peryferiach Lodzi, w odleglosci po
okoto 6 km od centrum miasta. Analizowano wartosci srednie oraz wartosci
percentyla 98, uwzgledniajac podzial na polrocze chtodne (pokrywajace sig
w przyblizeniu z sezonem grzewczym) i polrocze ciepte (od kwietnia do
wrzesnia).

WYNIKI

W analizowanym okresie 1976-1995 $rednie S-letnie stgzenia dwutlenku
siarki w centrum Lodzi zmniejszyly si¢ o 100-130 ug/m*® w pétroczu chtod-
nym i 0 25-35 ug/m?® w polroczu cieplym. W odniesieniu do pylu zawieszonego
$rednie wartoéci S-letnie zmniejszyly si¢ w centrum o 40-50 pg/m?® w pdtroczu
chlodnym i o 10-20 ug/m® w pétroczu cieptym (tab. 7).

W latach 1976-1995 stezenia zanieczyszczen powietrza w obu punktach
pomiarowych Lodzi znaczaco si¢ zmniejszyly. Srednioroczne stezenia pyh
zawieszonego w powietrzu zmniejszyly si¢ z okolo 35 pg/m*® w polowie lat
siedemdziesiatych do okolo 20 ug/m® w polowie lat dziewigédziesiatych.
Srednioroczne stezenia SO, na peryferiach miasta zmalaly odpowiednio
z 4045 pg/m?® do 15-20 pg/m?.

W potroczu chtodnym pomierzone spadki stgzen zanieczyszczen powietrza
byly jeszcze wigksze. W odniesieniu do pylu zawieszonego obnizyly si¢
z poziomu 60-65 ug/m® na poczatku okresu badan do 30-35 ug/m*® w koncu
okresu.

W odniesieniu do SO, odpowiednie wartosci wyniosty 8085 ug/m?
i 25 pg/m?, co oznacza spadek az o okoto 50 ug/m® w ciagu badanych
20 lat.

W poétroczu cieplym zmniejszenia stgzen zanieczyszczen powietrza byly
nie duze, ale wyrazne. Stezenia pylu zawieszonego zmniejszyly sie o 6-8 ug/m?
(spadek z 20 do 12-14 ug/m?®). Stezenia SO, zmniejszyly si¢ o 12-14 ug/m?
(spadek z 20 do 7 ug/m?).

Niezaleznie od pory roku i rodzaju zanieczyszczenia zaobserwowane
w okresie 20 lat spadki stezen zanieczyszczen powietrza stanowia znaczny
odsetek poczatkowej wartosci stezen (z polowy lat siedemdziesiatych).
Odsetek ten niekiedy wyraznie przekraczat nawet 50%. Tak duze zmiany
czystosci powietrza naplywajacego niewatpliwie odzwierciedlily sie w stezeniach
zanieczyszczen na obszarze calej Lodzi.
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Srednioroczne stezenia pylu zawieszonego w skali calej Lodzi (Scislej: we
wszystkich punktach pomiarowych WSSE) zmniejszyty si¢ w latach 1976-1995
z okolo 70 do 26 ug/m?, za$ stezenia SO, — z okolo 77 do okolo 20 ug/m’
(Skrzypski 1996). Spadki wyniosty wiec 24 ug/m® dla pylow i 57 ug/m’
dla SO,, podczas gdy poprawa czystosci powietrza naplywajacego wyniosta
15 pg/m?® dla pytéw i 25 pg/m® dla SO,.

W odniesieniu do pdilrocza chlodnego spadki $rednich stgzen pyhu
zawieszonego dla wszystkich punktow pomiarowych w Lodzi wyniosty 50
pg/m® (ze 100 do 50 pg/m?), za§ w odniesieniu do pétrocza cieplego spadki
te wyniosty 20 ug/m® (z 40 do 20 ug/m?).

Przecietne dla wszystkich punktow pomiarowych Fodzi stgzenia SO,
w powietrzu zmalaty w latach 1976-1995 o okolo 80 ug/m® (ze 120-125
do okolo 45 ug/m®) w pélroczu chlodnym oraz o okolo 20-25 pug/m’
(z 3035 do 10 pug/m®) w pélroczu cieptym (Skrzypski 1996).

Takze w ujeciu sezonowym udzial poprawy poziomu czystosci powietrza
naptywajacego jest bardzo znaczacy (kilkadziesiat procent) w tworzeniu
spadku poziomu stezef zanieczyszczen powietrza nad calym obszarem miasta.

Wartoéci stezen SO, i pylu zawieszonego na peryferiach Lodzi oraz w jej
centrum s3 wyraznie zalezne od typu cyrkulacji atmosferycznej. Regula jest,
iz stezenia te sa mniejsze po dowietrznej stronie miasta (dla cyrkulacji typu
A, C,D, CB, D, D,C przy naplywie z zachodu oraz dla cyrkulacji typu E,
E, E,, E,C przy naplywie mas powietrznych ze wschodu) niz po stronie
zawietrznej, na co wplyw ma przesuwanie si¢ zanieczyszczen wyemitowanych
w centrum (tab. 1, 2, 6).

Charakterystyczne dla danego typu cyrkulacji wartosci stezen SO, i pylu
zawieszonego w powietrzu na peryferiach Lodzi wyraznie zmniejszaly si¢
w kazdym nastepnym S-letnim okresie. Redukcja byla przy tym wigksza
w odniesieniu do cyrkulacji wschodnich (E, E,, E,, E,C) niz zachodnich
(A, C,D, CB, D, D,C). W efekcie, aktualny stan zanieczyszczenia powietrza
naplywajacego w potroczu chlodnym jest taki, jak stan czystoSci powietrza
naptywajacego w latach 1976-1980 w poélroczu cieptym (tab. 1, 2).

Ogolnie, wyzsze warto$ci stezef zanieczyszczen powietrza sa charakterys-
tyczne dla makrotypu cyrkulacji antycyklonicznej (w poréwnaniu z cyrkulac-
jami cyklonicznymi), co szczegOlnie widoczne jest w polroczu chlodnym.
Podczas sytuacji antycyklonicznych z centrum nad Polska stezenia zanieczysz-
czen sa na peryferiach Lodzi relatywnie najwyzsze (tab. 3). Jest to uwarun-
kowane zarowno efektem osiadania mas powietrza, jak i utworzenia si¢
miejskiej wyspy ciepta ze specyficzna wtedy cyrkulacja powietrza w warstwie
mieszania nad miastem.

Czesto$é wystepowania poszczegdlnych typéw cyrkulacji atmosferycznej
ulegta w kolejnych S-letnich okresach znaczacym zmianom. Szczegélnie
odmiennosci charakterystyczne sa dla lat 1991-1995 (tab. 4).
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Tabela 3
Srednie dobowe stezenie pylu zawieszonego w powietrzu (ug/m® 24 godz) na wschodnich peryferiach Lodzi (ul. Rokicinska w zaleznosci od
makrotypu cyrkulacji atmosferycznej (wg klasyfikacji B. Osuchowskiej-Klein) w okresie 1976-1995

Mean daily concentration of dust in the air (zg/m® 24 h) in the eastern suburbs of L6dz (Rokiciriska St.) according to the macrotype of air
circulation (after B. Osuchowska-Klein’s classification) in the years 1976-1995

Makrotyp cyrkulagji Potrocze cieple Potrocze chlodne
atmosferycznej 1976-1980 | 1981-1985 | 1986-1990 | 1991-1995 | 1976-1995 | 19761980 | 19811985 | 1986-1990 | 1991-1995 | 1976-1995

Wschodni cykloniczny 18,77 16,15 15,17 13,60 16,33 53,35 46,72 49,84 22,81 47,98
Wschodni antycykloniczny 21,19 17,17 17,76 11,34 17,75 49,32 50,39 49,51 36,23 47,41
Zachodni cykloniczny 20,93 16,26 16,22 16,90 17,67 51,35 37,60 36,04 30,90 39,27
Zachodni antycykloniczny 24,94 20,14 18,35 15,57 19,32 55,91 51,61 38,18 42,17 45,47
Antycykloniczny centralny 22,03 17,36 20,02 12,04 17,39 55,80 72,04 62,53 62,47 63,57
Wschodni (cykloniczny +

+ antycykloniczny 20,43 16,83 16,90 12,06 17,29 50,50 49,50 49,59 34,48 47,54
Zachodni (cykloniczny +

+ antycykloniczny) 21,79 17,37 16,99 16,52 18,15 52,30 40,72 36,70 34,60 40,93
Cykloniczny (wschodni +

+ zachodni) 20,20 16,22 15,89 16,18 17,26 51,82 39,34 38,47 30,33 40,79
Antycykloniczny

(wschodni + zachodni) 21,92 18,02 17,99 13,02 18,23 51,07 50,73 45,29 39,15 46,73




Tabela 4

Czgsto$¢ wystepowania (%) typow cyrkulacji atmosferycznej w Polsce w 5-leciach okresu 1976-1995 (wg klasyfikacji B. Osuchowskiej-Klein)

Frequency (%) of air circulation types in Poland in the years 1976-1995 (after B. Osuchowska-Klein’s classification)

Typ cyrkulacji atmosferycznej

Potrocze ciepte

Potrocze chiodne

nazwa symbol | 1976-1980 | 1981-1985 | 1986—1990 | 1991-1995 | 1976-1980 | 1981-1985 | 1986-1990 1991—1995;

Zachodnia cykloniczna A 3,83 3,50 4,27 12,90 6,36 7,02 7,57 18,88 i
Poludniowa cykloniczna B 3,93 7,65 4,16 1,97 7,24 7,68 4,39 1,76 |
Poludniowa posrednia pomiedzy

cyklonicznym i antycyklonicznym BE 1,09 1,09 1,42 3,61 4,17 2,09 2,74 3,95
Zachodnia antycykloniczna C,D 7,43 9,29 11,72 11,37 6,36 7,35 8,12 12,73
Ponocno-zachodnia cykloniczna CB 18,91 16,17 15,01 12,02 16,01 18,00 12,62 12,40
Potudniowo-zachodnia cykloniczna D 3,28 5,36 6,13 3,72 7,68 9,55 11,96 3,73
Poludniowo-zachodnia i potudniowa

antycykloniczna D,C 1,09 2,84 4,60 0,98 3,40 3,40 7,79 4,39
Pomocno-wschodnia antycykloniczna E 26,78 19,23 19,39 9,62 11,62 12,51 8,56 4,39
Polnocno-wschodnia i wschodnia

cykloniczna E, 16,28 15,19 13,47 8,96 10,86 9,00 7,24 2,63
Potudniowo-wschodnia i wschodnia

antycykloniczna E, 4,26 5,36 3,50 2,19 13,38 11,86 13,39 8,56
Ponocno-zachodnia antycykloniczna EC 4,26 4,26 4,71 6,78 2,40 2,31 5,38 516
Potudniowo-wschodnia cykloniczna F 5,36 5,36 5,04 4,15 6,03 3,07 3,62 3,51
Centralna antycykloniczna G 3,28 4,48 6,13 6,89 4,50 5,93 6,59 9,55
Inna (nietypowa) X 0,22 0,22 0,44 14,86 0,00 0,22 0,00 8,34 )
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Tabela 5

Wplyw zmian czgstosci wystepowania poszczegblnych typoéw cyrkulacji na zmiany §rednich
sezonowych stezen zanieczyszczen powietrza ma wschodnich i zachodnich peryferiach Lodz
okre§lony poprzez wzgledna (%) wartos¢ stgzen tych zanieczyszczen w kolejnych okresach
S-letnich, przy zalozemiu, ze stezenia rednie dla poszczegdlnych typoéw cyrkulacji sa w calym

20-leciu réwne wartoSciom z lat 1991-1995

The effect of changes in the frequency of particular types on variations in mean seasonal
air pollutants concentrations in the eastern and western suburbs of Lodz determined
by the relative (%) concentrations in subsequent 5-year periods at the assumption that
the mean concentration for particular circulation types in the whole 20-year were equal to
the values from the years 1991-1995

Zanieczyszczenie
SO, w poétroczu pylem zawieszonym w poéiroczu
Lata cieplym chiodnym cieplym chlodnym
w E w E w E w E

1991-1995 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
1986-1990 | 110,81 96,55 | 102,55 95,62 | 104,26 88,89 10,245 | 97,42
1981-1985 | 113,98 99,59 96,43 92,01 | 104,69 87,57 97,41 88,17
1976-1980 | 109,37 95,08 | 101,17 91,29 98,07 85,06 97,71 90,78

W, E — zachodnie i wschodnie peryferia Lodzi. Western and eastern suburbs of L6dz.

Zmiany czesto$ci wystepowania poszczegélnych typow cyrkulacji, w zwiazku
z charakterystycznymi dla kazdego typu wartosciami stezen zanieczyszczen
powietrza, sa przyczyna zmian §rednich sezonowych stezen zanieczyszczen
mas powietrza nad peryferiami Lodzi, wptywaja takze na ,tlo” wyjsciowe
dla zanieczyszczenia powietrza w centrum. Wplyw zmian tej czgstosci typow
cyrkulacji na poziom S$rednich stgzen SO, i pylu wynosi od kilku do
kilkunastu procent (tab. 5).

WNIOSKI

Rola zewnetrznych czynnikow ksztaltujacych stan zanieczyszczenia powiet-
rza w aglomeracjach miejsko-przemystowych jest znaczaca.

Sukcesywne zmniejszanie emisji zanieczyszczen w Polsce i w Europie jest
wynikiem zaréwno realizacji krajowej polityki ekologicznej, jak i realizacji
miedzynarodowych programéow i protokoléw, w tym np. zmniejszenia emisji
i depozycji zanieczyszczen kwasotworczych jako bazowych dla kwasnych
opadéw atmosferycznych. Ta znaczaca redukcja emisji w sposob istotny
zwieksza czysto$é przeplywajacych nad kontynentem mas powietrza, a w kon-
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sekwencji przyczynia si¢ do zmniejszenia wielkoprzestrzennego poziomu
bazowego (tzw. tla) imisji zanieczyszczen.

Znaczacy udzial w wykazanych redukcjach st¢zen zanieczyszczenn powietrza
w Lodzi mialo zwigkszenie czystoSci powietrza na peryferiach Lodzi. Spadki
te bylyby niekiedy jeszcze o kilka, a nawet kilkanascie procent wigksze,
gdyby nie zmiany czgstosci wystgpowania poszczegélnych typoéw cyrkulacji,
szczegOlnie odpowiedzialnych za przenoszenie mas powietrznych oraz za
depozycje zanieczyszczen. Zmiany tej czgstosci sa prawdopodobnie spowo-
dowane wkraczaniem w kolejna faz¢ cyrkulacyjna (Kozuchowski 1993;
Osuchowska-Klein 1987; Ustrnul 1997).

Praca zostala wykonana w ramach projektu badawczego nr 234/T09/97/13,
pt. ,,Ocena stanu zanieczyszczenia powietrza przy zastosowaniu sztucznych
sieci neuronowych”, sponsorowanego przez KBN w roku 1997.
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SUMMARY

Changes in dust and SO, concentration in the air masses flowing onto western and eastern
suburbs of Lédz are analyzed. A significant decrease in these values was observed and
dependence of the concentration on the type of air circulation was found. It was shown that
improvement in the aero-sanitary conditions was caused by external factors. It was also shown
that changes in the frequency of particular circulation types had influence on the air pollution
in urban and industrial agglomerations.
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