26

3. METEOROLOGICZNE WARUNKI
DYSPERSJI ZANIECZYSZCZEN
POWIETRZA W KRAKOWIE
W 2006 ROKU

Rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen powietrza w
przyziemnej warstwie atmosfery uwarunkowane jest takimi
czynnikami meteorologicznymi jak predkos¢ i kierunek
wiatru, opad atmosferyczny, temperatura powietrza oraz
pionowa struktura termiczna warstwy granicznej atmosfery.
Cisze wiatrowe i mate predkosci wiatru pogarszaja pozioma
wentylacj¢ powietrza, co przyczynia si¢ do wzrostu stgzen
zanieczyszczen. Predko$¢ wiatru wptywa zatem na tempo
przemieszczania zanieczyszczen powietrza, natomiast kie-
runek decyduje o trasie ich transportu. Opady atmosferycz-
ne, gléwnie deszcze, w zalezno$ci od ich intensywnosci i
czasu trwania wymywaja niektore zanieczyszczenia powie-
trza, w tym pyty. Temperatura wplywa posrednio na jako$¢
powietrza. W sezonie zimowym przy niskich temperaturach
zwigksza si¢ m.in. niska emisja z systemOw ogrzewania. A
podczas letnich upatéw, na skutek zmniejszenia pionowego
gradientu, moze sprzyja¢ powstawaniu sytuacji smogo-
wych. Struktura termiczna warstwy granicznej atmosfery
(konwekcyjna, inwersyjna) determinuje stan roéwnowagi
atmosfery. Chwiejna réwnowaga, zwigzana ze strukturg
konwekcyjna, intensyfikuje procesy pionowego mieszania.
Réwnowaga stata, towarzyszaca strukturze inwersji ter-
micznej, hamuje ruchy pionowe w warstwie granicznej
atmosfery. Obojetng réwnowage, wystgpujaca przy zero-
wym pionowym gradiencie temperatury, m.in. przy silnym
wietrze lub opadzie, traktuje si¢ jako stan posredni miedzy
rOwnowaga chwiejng i stata.

Charakterystyke meteorologicznych warunkéw dysper-
sji zanieczyszczen powietrza w Krakowie w 2006 roku
przedstawiono w oparciu o dane pomiarowe pochodzace z
Miejskiej Stacji Obserwacyjnej Instytutu Meteorologii i
Gospodarki Wodnej w Krakowie-Czyzynach. W analizie
wykorzystano $rednie 10-minutowe wartosci (temperatura,
predkos¢ i kierunek wiatru, opad) zmierzone za pomoca
automatycznej stacji meteorologicznej, a takze sodarogra-
my (zapisy echa) rejestrowane przez SODAR (SOund De-
tection And Ranging), wykonujacy akustyczny sondaz
atmosfery do wysokosci 1000 m.

W tabeli 12 zestawiono charakterystyki wybranych ele-
mentéw meteorologicznych w Krakowie w kolejnych mie-
sigcach 2006 roku oraz w uSrednieniu i podsumowaniu
rocznym. Srednia roczna temperatura powietrza (8.8°C)
byta wyzsza w stosunku do wartosci §redniej z 2005 roku o
0.4°C. Minimalna temperatura w 2006 roku (-26.2°C) wy-
stapita w dniu 23 stycznia, a maksymalna (37.4°C) — w
dniu 21 lipca. Suma opadéw (601.8 mm) w 2006 roku byta

nizsza o 72.6 mm od sumy opadéw w roku poprzednim.
Podobnie jak w 2005 roku, miesiacem z najwyzsza suma
opadéw byt sierpien (102.5 mm), a z najnizsza — pazdzier-
nik (17.7 mm). Wyjatkowo niska sum¢ opadéw odnotowa-
no w lipcu (26.5 mm), ktéry jednoczesnie byt miesiacem
szczegoblnie cieptym (Srednia temperatura réwna 22.6°C).

a) a udziat kierunkéw [%]
Krakow-Czyzyny

N e Udziat kierunkow [%]

Krakow-Balice

b) @ predkoéé Srednia [m/s]
Krakéw-Czyzyny
N e predkos¢ srednia [m/s]

S Krakéw-Balice

4
3

l/=
=

S
Rys. 12. Réza wiatru w Krakowie (Krakdw-Czyzyny i Krakow-Balice)
w 2006 roku: a) udziat (w %) kierunkéw wiatru; b) rozktad Srednich
predkosci wiatru (w m/s) w sektorach kierunkowych

Tabela 12. Charakterystyki wybranych elementdw meteorologicznych w Krakowie w 2006 roku

Elementy meteorologiczne I II III v Vv VI VII | VIII IX X XI | XII [ Rok
Srednia temperatura powietrza [°C] -8,2| -2,6 0,8 98| 14,1| 18,3| 22,6 | 17,7 | 16,0] 10,3| 5,1 23| 8,8
Minimalna temperatura powietrza [°C] -26,2 (-199|-13,8| 44| 26| 55| 89| 84 51| -6,6( -50| -7,0(-26,2
Maksymalna temperatura powietrza [°C] 40| 12,5 18,5| 25,2 29,2 36,2 | 374 | 32,5 | 28,9| 27,2| 19,6| 18,1| 374
Suma opadéw [mm] 39,7| 383 | 63,7| 416| 56,2| 73,9| 26,5|102,5 | 359 17,7| 81,0| 24,8|601,8
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Réza wiatru wiejacego w Krakowie (pomiar na sta-
cjach Krakéw-Czyzyny i Krakéw-Balice) w 2006 roku,
ilustrujaca udzial poszczegélnych kierunkéw wiatru
(rys. 12a), w og6lnym zarysie nie odbiega od Sredniej wie-
loletniej. Cecha charakterystyczna jest zdeterminowana
usytuowaniem Aglomeracji Krakowskiej przewaga kierun-
kéw réwnoleznikowych. Réznice w rozktadzie $rednich
predkosci wiatru w sektorach kierunkowych (rys. 12b) w
Krakowie-Czyzynach (obszar miejski) w Krakowie-
Balicach (obszar podmiejski) wynikaja z hamujacego
wplywu szorstkosci terenéw zurbanizowanych na wiejacy
wiatr. Udziat cisz wiatrowych w miescie wyniést 20.3%.
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Rys. 13. Czestosci wystepowania gtownych struktur termicznych
warstwy granicznej atmosfery w Krakowie w 2006 roku (na pod-
stawie sodarogramow)

Rysunek 13 przedstawia czgstosci wystgpowania w
Krakowie w 2006 roku gtéwnych struktur termicznych
warstwy granicznej atmosfery, tj. komérek konwekcyjnych
swobodnych (stan réwnowagi chwiejnej) i nakrytych war-
stwa inwersyjna, dolnej warstwy inwersyjnej (stan rowno-
wagi stalej) oraz sytuacji zerowego pionowego gradientu
temperatury powietrza (stan réwnowagi oboj¢tnej), obja-
wiajacych si¢ brakiem echa sodarowego, a takze zaszumie-
niami powodowanymi przez silny wiatr lub opad atmosfe-
ryczny. Wéréd miesigcy 2006 roku wyrdznia si¢ styczen, w
ktérym warstwa inwersyjna wystgpowala prawie nieprze-
rwanie. Czg¢sto$¢ wystgpowania dolnej warstwy inwersyjnej
osiagneta 90.9%, a wzniesionej nad komérkami konwek-
cyjnymi wyniosta 7.0%. Swobodne komoérki konwekcyjne
zostaly zaobserwowane jedynie dla 0.2% miesiaca. Naj-
czgstsze wystgpowanie komoérek konwekeyjnych zauwazo-
no w lipcu (33.5%). Listopad zwraca na siebie uwage przez
szczeg6lnie duza czgsto§¢ wystgpowania obojgtnej réwno-
wagi atmosfery (43.5%).

W celu okreslenia niekorzystnych warunkéw dyspersji
zanieczyszczen powietrza mozna zastosowaé wskazniki
wyrazone jako liczba dni (w kolejnych miesiacach i w ca-
tym roku), w ktérych zaistniaty takie okolicznosci jak np.
dobowa suma opadéw do 2 mm, predkosé wiatru w godzi-
nach potudniowych do 2 m/s, czy warstwa inwersyjna w
godzinach potudniowych lub przez cata dobg. Komplekso-
wym wskaZnikiem negatywnego wplywu warunkéw mete-
orologicznych na jako§¢ powietrza moze by¢ liczba dni o
ztej wentylacji, identyfikowanej w przypadku réwnocze-
snego wystapienia w poludnie warstwy inwersyjnej, malej
predkosci wiatru (<= 2 m/s) oraz braku opadu (lub dobowe;j
sumy opadéw <= 2 mm). Wymienione wskazniki warun-
kéw dyspersji zanieczyszczei powietrza w Krakowie w
2006 roku zaprezentowano w tabeli 13.

Najwigcej dni z sumarycznym opadem atmosferycz-
nym do 2 mm wystapito w paZdzierniku (30), niewiele
mniej réwniez w lipcu (29) i w grudniu (28), natomiast
najmniej — w sierpniu (16), co odpowiada przedstawionej
wczeSniej statystyce miesigcznych sum opadéw (tab. 12).
Najwyzsza liczba dni z predkoscia wiatru do 2 m/s w go-
dzinach potudniowych charakteryzowal si¢ styczer (24), a
najmniej takich dni byto w sierpniu (8); niskie liczby odno-
towano tez w lutym (9), w marcu (11) i w grudniu (10). W
styczniu bylo réwniez najwigcej dni z warstwa inwersyjna
wystepujaca w potudnie (22) oraz trwajaca przez cata dobe
(21). W czerwcu nie zaobserwowano ani jednego dnia z
warstwa inwersyjna w potudnie. Maj, czerwiec, sierpien i
wrzesiel nie miaty Zzadnego dnia z calodobowa warstwa
inwersyjna, a w lipcu wystapil tylko jeden taki dzien (zbli-
zone wartoSci liczb wystapity w okresie od maja do wrze-
$nia 2005 roku). Jak wszystkie lata po roku 2000, rok 2006
dotaczyt do grupy lat o rocznej liczbie dni z zalegajaca
warstwa inwersyjna przez cata dobe ponizej 100 i wyrdznit
si¢ niskg liczba tych dni (51), obok roku 2001 (47), podczas
gdy w pozostatych latach grupy liczby te bylty wyzsze od
60. W latach 1994 — 2000 roczne liczby dni z catodobowa
warstwa inwersyjna przekraczaty 100 (od 106 w roku 2000
do 139 w roku 1996). W okresie od paZdziernika do grud-
nia 2006 roku zaobserwowano jedynie 14 dni z calodobowa
warstwa inwersyjng (w 2005 roku byto ich 37, w 2004 roku
— 42, a w 2003 roku — 59). Liczba dni o zlej wentylacji,
stanowiaca czg$¢ wspdlng podanych wyzej liczb, wskazuje
jako miesiac o najbardziej niekorzystnych warunkach dys-
persji zanieczyszczen powietrza w Krakowie w 2006 roku —
styczei (15 dni o zlej wentylacji). Za najkorzystniejsze
warunki dyspersji zanieczyszczen powietrza uznano maj,
czerwiec, lipiec i sierpiefi (brak dni o ztej wentylacji).

Tabela 13. Wskazniki warunkow dyspersji zanieczyszczen powietrza w Krakowie w 2006 roku

Wskazniki warunkdw dyspersji zanieczyszczen I I | M| IV| V| VI| VII| VII| IX| X | XI | XII | Rok
Liczba dni z sumg opadéw <= 2 mm 22| 22| 22| 24| 22| 22| 29| 16 27 30| 22| 28286
Liczba dni z predkoscig wiatru w potudnie <= 2 m/s 24 9 11| 14| 14| 15| 17 8 19| 20( 16| 10| 177
Liczba dni z warstwa inwersyjng w potudnie 22| 15 6 2 1 0 1 1 4 8| 10| 18| 88
Liczba dni z catodobowg warstwg inwersyjng 21 5 2 0 0 1 0 0 3 2 9| 51
Liczba dni o ztej wentylacji 15 4 1 1 0 0 0 0 3 6 10 42
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