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Abstrakt: W ramach Badan Klimatu Miasta w Zaktadzie Klimatologii i Ochrony Atmosfery prowadzone sa
pomiary pytlu zawieszonego, czynnikéw meteorologicznych oraz stanu warstwy granicznej. Do monitoringu pytu
PM,y wykorzystywany byl analizator TEOM-1400a. W artykule przedstawiono analiz¢ wptywu warunkéw
meteorologicznych na koncentracj¢ pylu zawieszonego PM, ze szczeg6lnym uwzglednieniem struktury warstwy
granicznej i jej dynamiki w okresie od grudnia 2008 do maja 2009 r. Dobowa zmienno$¢ st¢zenia PM;, wynikata
przede wszystkim z warunkéw mezoskalowych oraz stanu termodynamicznego najnizszej cz¢sci atmosfery, co
w konsekwencji prowadzito do tworzenia si¢ kilkudniowych epizodéw. Szczegétowej analizie poddano sytuacje
podwyzszonych stgzen zanieczyszczen. W chiodnej porze roku dni z bardzo wysokimi st¢zeniami pylu zwigzane
byty z pogoda antycyklonalna oraz réwnowaga stata w dolnej czgsci warstwy granicznej atmosfery. Maksymalne
Srednie dolgowe stezenie, jakie zanotowano w tym czasie, wynosito okoto 100 pg-m=, a 1-godzinne przekroczyto
230 pg-m™.

Stowa kluczowe: PM,, warunki meteorologiczne, atmosferyczna warstwa graniczna, sodar, Wroctaw

W ciggu ostatnich lat coraz wigkszy nacisk kladzie si¢ na monitoring pylu
zawieszonego o $rednicy mniejszej niz 10 um ze wzgledu na wptyw zar6wno na zdrowie
ludzi, jak réwniez na klimat i Srodowisko naturalne [1-4]. Wiele badan potwierdza zwigzek
pomigdzy koncentracja PMj, a zachorowalno$cia i umieralno$cig. Dyrektywy Unii
Europejskiej w sposéb szczegélowy reguluja dopuszczalny poziom PM,, (Dyrektywa
1999/30/EC) oraz zachgcaja kraje cztonkowskie do promowania badan i rozwoju systemu
monitoringu pytu zawieszonego, a takze do przygotowania programéw naprawczych.
Pierwszym etapem takich dziatan powinno by¢ szczegétowe okreslenie i poznanie
mechanizméw prowadzacych do akumulacji i dyspersji zanieczyszczen w skali regionalne;j
[5-7].

Gtéwnym celem opracowania byto okreslenie wptywu parametréw meteorologicznych
na koncentracje PM;, we Wroctawiu. W pracy przedstawiono zaréwno wplyw warunkow
meteorologicznych na $rednie dobowe st¢zenia PM, jak rowniez na wartosci chwilowe.

Dane zrodlowe

Dane wykorzystane w opracowaniu zostaty zgromadzone w okresie od VI 2008 do
V 2009 r. Analizator TEOM 1400a, wyprodukowany przez firm¢ Rupprecht&Pataschnick,
byt wykorzystywany do pomiaréw stezenia pytu zawieszonego PM,, (rys. 1). Dane byly
zapisywane z rozdzielczoscia 1 min, co pozwolilo w sposéb szczegétowy przesledzic
wplyw wybranych parametréw meteorologicznych na zamiany koncentracji tej frakcji pytu.

! Zaktad Klimatologii i Ochrony Atmosfery, Instytut Geografii i Rozwoju Regionalnego, Uniwersytet Wroctawski,
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W analizie wykorzystano dane meteorologiczne mierzone w sposéb automatyczny,
zawierajace informacje o temperaturze T [°C], predkosci V [m-s™'] i kierunku wiatru DIR
[0-32], nat¢zeniu promieniowania slonecznego K! [W- m’z], wilgotnosci powietrza U [%)]
oraz opadu atmosferycznego R [mm] (w okresie VI-V 2009 r.). Podstawowe dane
meteorologiczne zostaly uzupetnione o informacj¢ o strukturze warstwy granicznej
uzyskanej za pomoca sondazy akustycznych minisodarem dopplerowskim (od lutego
2009 r.) oraz sondazy balonem swobodnym wykonywanych w stacji aerologicznej IMGW
we Wroctawiu (zrédlo: www.weather.uwyo.edu). Warunki synoptyczne okre§lane byty na
podstawie map rozktadu ci$nienia na poziomie morza (zrédto: www.wetterzentrale.de).

Rys. 1. Analizator pytu TEOM 1400a
Fig. 1. TEOM 1400a analyzer

Cykl dobowy i roczny stezenia PM,y we Wroclawiu

Koncentracja PM;, charakteryzuje si¢ dobrze wyrazona cyklicznoscia dobowa
i roczna. Srednie roczne stezenie pylu zawieszonego we wschodniej czesci Wroctawia
w analizowanym okresie wynosito 27 pg-m™. Chwilowe stezenie pylu PM;, w ciagu
catego roku w 90% przypadkéw nie przekraczato 50 pg-m™, a jedynie w 1,5% przypadkéw
byto wigksze niz 100 pg-m™ (tab. 1).

Tabela 1
Stezenie pytu zawieszonego w klasach

Table 1
Concentration of PM | in classes

Klasy stezen PM; [pg-m™]
2008 2009
Miesiac | <25 | 25-50 | 50-75 | 75-100 | >100 | Miesiac | <25 | 25-50 | 50-75 | 75-100 | >100
Czerwiec | 62,8 | 32,7 | 39 0,4 0.2 | Styczen [34,6] 297 | 174 8,2 10,2
Lipiec 632 290 | 57 1,3 0,8 Luty 689 | 164 | 9.8 3,7 1,1
Sierpien 62,6 | 25,3 8.3 2,6 1,2 Marzec 64,4 | 252 7,0 23 1,1
Wizesien | 65,6 | 26,7 | 47 1,7 1,2 | Kwiecien | 36,1 | 454 | 12,1 3,6 29
Pazdziernik | 58,2 | 318 | 7,5 1,5 1,1 Maj 651 ] 27,1 | 58 1,3 0,7
Listopad | 56,1 | 30,1 | 11,5 1,9 0,4
Grudzien | 494 | 278 | 134 6,2 3.3

W okresie zimowym wystgpity sytuacje, kiedy S$rednie dobowe stezenie PM;
przekraczalo wartosci dopuszczalne. W sprzyjajacych warunkach, charakteryzujacych si¢
cyrkulacjg antycyklonalng, niewielkimi predko$ciami wiatru oraz niewielkim zasiggiem



Wptyw warunkéw meteorologicznych oraz cyrkulacji atmosferycznej na stgzenie PM;o we Wroctawiu 345

warstwy mieszania ograniczonej warstwg inwersyjng, dochodzito do systematycznego
wzrostu stgzenia pylu. Maksymalne $rednie dobowe st¢zenie, jakie zanotowano w tym
czasie, wynosito okoto 100 pg-m™, a 1-godzinne przekroczyto 230 ug-m™ (rys. 2a).
W cieptej porze roku duze st¢zenia pylu zawieszonego rejestrowane byly rzadko,
a zanieczyszczenia szybko ulegaty rozcienczeniu.

W przebiegu dobowym koncentracji PM;, zar6wno w cieptej, jak i w chtodnej porze
roku, zaznaczaly si¢ dwa maksima. Pierwsze maksimum wyst¢pujace we wczesnych
godzinach rannych zwigzane bylo ze wzrostem aktywnos$ci mieszkancéw, ale réwniez
rozwojem turbulencji i porywaniem zanieczyszczen zdeponowanych na powierzchni ziemi;
drugie w godzinach popotudniowych - wraz z ograniczeniem doptywu promieniowania
i stopniowym tworzeniem si¢ inwersji przygruntowej dochodzito do kumulacji pylu
W przygruntowej warstwie powietrza (rys. 2b).
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Rys. 2. Przebieg st¢zenia $redniodobowego PM ;o w ciggu roku - a; dobowy przebieg PM; zima i latem - b

Fig. 2. Annual course of daily concentration of PM - a; daily course of PM;, concentration during winter and
summer season - b

Wplyw warunkéw meteorologicznych na stezenie PM

Gtéwnym czynnikiem wpltywajagcym na jako$¢ powietrza jest zazwyczaj nie
gwaltowny wzrost emisji, ale pogorszenie si¢ warunkéw sprzyjajacych rozpraszaniu
zanieczyszczen w przygruntowej warstwie powietrza. Decydujace znaczenie maja tutaj
kierunek i predkos$¢ wiatru oraz zasieg i czas trwania inwersji temperatury. W obszarach,
gdzie duze znaczenie odgrywa emisja zanieczyszczen pochodzacych z indywidualnych
systemOéw grzewczych, zaznacza si¢ wyraznie wplyw temperatury powietrza. Analiza
regresji wykazata na istotng statystycznie zalezno$¢ pomiedzy $rednig dobowa koncentracja
PM, a predkoscig wiatru (zaréwno $rednia, jak i maksymalng) oraz temperaturg powietrza

(rys. 3).
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomigdzy stgzeniem PM,, a predkoscia wiatru (a) i temperatura powietrza (b) w chtodnej porze
roku
Fig. 3. Correlation between PM,, concentration and wind speed (a) and air temperature (b) during winter period

Wybrane przypadki podwyzszonych stezen PM;,

W ciagu roku przekroczenia norm na stacji na Biskupinie we Wroclawiu zdarzaja si¢
w okoto 30-40 dni. Do szczegétowej analizy zostaly wybrane sytuacje, charakteryzujace sig¢
nie tylko bardzo duzymi st¢zeniami, ale réwniez charakterystycznym przebiegiem
zwigzanym z warunkami meteorologicznymi.

6-7 stycznia 2009
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Rys. 4. Charakterystyka epizodu 6-7 stycznia 2009 r.: a) przebieg koncentracji PM,, b) kierunek i predkos¢
wiatru, ¢) sytuacja synoptyczna, d) profil pionowy temperatury

Fig. 4. Characteristic of episode 6-7 January 2009 y.: a) course of PM;, concentration, b) wind speed and
direction c¢) synoptic situation, d) vertical profile of temperature
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Zimowe epizody wysokich stezen PM;, zwigzane byly z sytuacjg stabilnego wyzu,
przynoszacego pogode mrozng z niewielkg predko$cig wiatru oraz zalegajaca przez cala
dobe¢ inwersja temperatury ograniczajaca warstwe mieszania. Poprawa jako$ci powietrza
zwigzana byla ze zmiang warunkéw synoptycznych, przejsciem frontu atmosferycznego
i opadami $niegu, ktére spowodowaty oczyszczenie atmosfery w ciggu kilku minut (rys. 4).

3-4 kwietnia 2009
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Rys. 5. Charakterystyka epizodu 3-4.04.2009 r.: a) przebieg koncentracji PM, oraz zapis echa sodarowego,
b) kierunek i predkos$¢ wiatru, c¢) sytuacja synoptyczna, d) profil pionowy temperatury

Fig. 5. Characteristic of episode 3-4.04.2009 y.: a) course of PM, concentration and facsimile chart echo, b) wind
speed and direction ¢) synoptic situation, d) vertical profile of temperature

Poczatek kwietnia charakteryzowat si¢ wysokimi st¢zeniami podczas nocy i niskimi
w dzien. W nocy 3-4 kwietnia 2009 r. predko$¢ wiatru nie przekraczata 1 m-s™, a inwersja
rejestrowana przez sodar siggata do okoto 50 m n.p.g. Podczas kolejnej nocy, od okresu
przelomu wieczornego, koncentracja PM;, poczatkowo wzrastala. Przejscie malo
aktywnego frontu spowodowalo wzrost predkos$ci wiatru, ktéry w pierwszym etapie
przyczynit si¢ do gwattownego wzrostu stezenia PM;,, a nastgpnie stopniowej dyspersji
zanieczyszczen (rys. 5).

22 kwietnia 2009

Przypadek ten obrazuje wptyw predkosci wiatru po dtugotrwatym okresie suszy. Silny
1 porywisty wiatr zwigzany z przejsciem frontu atmosferycznego spowodowat unoszenie
pytu zdeponowanego na powierzchni ziemi. Opad deszczu bardzo szybko spowodowat
oczyszczenie atmosfery (rys. 6).
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Rys. 6. Charakterystyka epizodu 22.04.2009 r.: a) przebieg koncentracji PM,o, predko$¢ wiatru V, kumulowana
suma opadu R, b) sytuacja synoptyczna, ¢) profil pionowy temperatury

12 ute

Fig. 6. Characteristic of episode 22.04.2009 y.: a) course of PM, concentration, wind speed and cumulative sum
of precipitation R, b) synoptic situation, c) vertical profile of temperature

Podsumowanie

Zastosowanie ciaglego monitoringu pytu PM,, pozwala przesledzi¢ dynamike zmian
koncentracji i okresli¢ szczegélowo wplyw parametrow meteorologicznych. Ma to
znaczenie zwlaszcza w ocenie oczyszczajacej roli predkosci wiatru i opadu
atmosferycznego.

Wroctaw nalezy do miast, gdzie czesto dochodzi do przekroczen dopuszczalnych
stezen PM, ze wzgledu na znaczacy udzial lokalnych kottowni oraz duze natezenie ruchu
samochodowego, co w polaczeniu z niekorzystnymi warunkami meteorologicznymi
prowadzi do kumulacji zanieczyszczeh w powietrzu.

W okresie od VI 2008 do V 2009 r. wystapito 35 dni ze st¢zeniem wigkszym niz
50 pug-m™, 14 takich dni - w styczniu 2009 r. Taka sytuacja spowodowana byta bardzo
niska temperaturg oraz znaczng frekwencja pogody antycyklonalnej z niewielka predkoscia
wiatru i warstwg mieszania ograniczong przez inwersje termiczne. W cieptej porze roku
wzrost koncentracji PM;, byt krétkotrwaly i zazwyczaj zwigzany byl z unoszeniem pytu
z powierzchni ziemi.
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INFLUENCE OF METEOROLOGICAL CONDITIONS
AND ATMOSPHERIC CIRCULATION ON PM,;; MASS CONCENTRATION
IN WROCLAW

Department of Climatology and Atmosphere Protection
Institute of Geography and Regional Development, Wroctaw University

Abstract: In resent years, airborne particulate matter with diameter less than 10 um is pollutant of large concern
due to its adverse effect on human health. Many studies report association between PM,, concentration and
mortality. The EU Directive regulate particulate matter concentrations (Directive 1999/30/EC) and encouraged the
Member State to promote research and measurement of particulate matter, as well as prepare strategies to improve
air quality. The first step to solve these tasks is understanding the mechanisms of dispersion and accumulation of
pollutant. Within Urban Climate Researches of The Department Climatology and Atmosphere Protection Wroclaw
University (51°07' N, 17°05' E) the continuous monitoring of PM;(, mass concentration, meteorological variables
and structure of atmospheric boundary layer were conducted. PM;, concentration was measured by TEOM 1400a
series. The automatic weather station was used to measure the meteorological variables (air temperature, pressure,
wind speed, wind direction, incoming solar radiation). Sodar sounding and vertical profile of temperature obtained
from free balloon sounding completed the data. The data were recorded with resolution of 1 min. In this paper
temporal variation of PM,, concentration during the period from December 2008 to May 2009 in relation to
meteorological conditions are shown. Daily variations of PM;, concentrations were driven particularly by
meso-scale conditions and thermodynamic state of the lower part of ABL, which resulted in a few days’ episodes.
Some episodes of high level of particulate matter were analysed in detail. The winter episodes were characterize
by systematic increase in mass concentration due to stagnation condition. The maximum values of daily average
PM,, concentration was about 100 pg-m~, but the hourly maximum exceeded 230 pug-m™. The key factor
favoured that situations was large high pressure system, with a centre located in eastern Europe, which produced
weather of low wind, long-lasting inversion and lack of precipitation. During spring high level of PM;y mass
concentration was recorded rather seldom. These short-time situations were caused by strong wind after dry and
calm period.

Keywords: PM,,, meteorological conditions, atmospheric boundary layer, sodar, Wroclaw



