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Wstep

Tlen jest gazem odgrywajacym
szczegOlnie wazna rol¢ w przyrodzie.
Bez niego nie bytoby mozliwe Zzycie na
Ziemi. W literaturze podrecznikowej
podawany jest sktad atmosfery suchej,
czyli pozbawionej pary wodnej i zanie-
czyszczen. W takich warunkach propor-
cje udziatu poszczeg6lnych sktadnikow
atmosfery nie zmieniaja si¢ do wyso-
kosci okoto 100 km (zawarto$¢ objeto-
sciowa tlenu wynosi 20,95%, a wagowa
23,15%). Jednak w powietrzu normal-
nym, zawierajacym par¢ wodng i inne
domieszki, udziat tlenu i1 innych gazow
ulega zmianie. W pewnych okresach
jego zawarto$¢ w powietrzu moze spa-

da¢ do wartosci zagrazajacych zdrowiu
cztowieka, co stanowi istotny problem,
szczegoOlnie w obszarach zurbanizowa-
nych. Deficyt tlenu w obszarach miej-
skich poglebia niedostatek obszarow
zieleni i pobieranie znacznych ilosci
tlenu na potrzeby przemystowe, komu-
nalne i komunikacyjne (Lewinska 1991,
Dubicki 1 in. 2002).

Deficyt tlenu w atmosferze obszaréw
o zwartej zabudowie szczegodlnie w cza-
sie letnich upatéw powoduje silne objawy
niedotlenienia krwi i wplywa niekorzyst-
nie na chorych z niewydolnoscia uktadu
krazenia (Dubicki i in. 2002). Niedosta-
teczna ilo$¢ tlenu w organizmie prowadzi
do powtarzajacych si¢ infekcji, alergii,
ciaglego przemeczania i wielu innych
choréb (Laughlin i in. 2008). Ponadto
rejestrowane w obszarach miejskich wy-
sokie stgzenia zanieczyszczen obcigzaja
dodatkowo ustrdj cztowieka (Majewski
1in. 2011, Badyda i in. 2011).
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Dla cztowieka wazna jest nie tylko
ilo$¢ tlenu w powietrzu, ale rowniez jego
zmiany w krotkim czasie. Owczarowa
1inni (1974) wyrdzniaja 4 kryteria zmian
zawartos$ci tlenu w powietrzu na podsta-
wie ich oddzialywania na organizm czto-
wieka. Zmiany te, gdy nie przekraczaja
2,5 gm”, sa dla organizmu bodzcem
obojetnym, od 2,5 do 5 g'm” sa bodz-
cem stabym, od 5 do 10 g-nf3 —bodzcem
znaczacym, natomiast powyzej 10 gm’
sa juz bodzcem groznym.

Na zmiang zawartosci tlenu w powie-
trzu wptywaja temperatura i wilgotno$é
powietrza oraz ci$nienie atmosferyczne
(Skrzypski 1976, Btazejczyk 2004, Ly-
kowski 1 Przewozniczuk 2004, Bugbee
i Blonquist 2005, Migata i in. 2005).
Wraz ze wzrostem temperatury i wilgot-
no$ci powietrza zmniejsza sig¢ zawartos¢
tlenu w powietrzu. Sytuacja przedstawia
sie odwrotnie w zalezno$ci od ci$nienia
atmosferycznego. Latwo mozna to zaob-
serwowac na wigkszych wysokoS$ciach,
gdzie z powodu mniejszej gestosci po-
wietrza, a co si¢ z tym wiaze — obnizone-
go ci$nienia atmosferycznego, czlowiek
ma problemy z oddychaniem i od wyso-
kosci okoto 3000 m nie moze obej$¢ si¢
bez aparatu tlenowego.

Interesujace badania przeprowadzit
Janka (2009) w Opolu. Badania polegaty
na okresleniu wplywu natgzenia ruchu
drogowego na zmiany stgzenia tlenu
w powietrzu. Wykazano, ze poziom
tlenu przy skrzyzowaniach jest nizszy
0 0,14-3,5% objetosci w odniesieniu do
stezenia tla tlenu. Ilo$¢ tlenu w powie-
trzu maleje wraz ze wzrostem natg¢zenia
ruchu drogowego, a w szczegdlnosci ze
wzrostem udzialu samochodow ciezaro-
wych w ruchu. Poziom tlenu zalezy tak-
ze m.in. od rodzaju skrzyzowania, jego

usytuowania, zabudowy 1 warunkoéw
meteorologicznych.

Celem pracy bylo zbadanie zmian
zawartosci tlenu w powietrzu atmosfe-
rycznym (w przebiegu dobowym, mie-
sigcznym i rocznym), ksztaltujacych sig
w wybranych typach struktur uzytko-
wania terenu, w dwoch kontrastowych
termicznie latach. Przedstawiono anali-
zg zréznicowania przestrzennego i cza-
sowego elementdw meteorologicznych,
majacych wplyw na zawarto$¢ tlenu
w powietrzu atmosferycznym. Istotnym
elementem pracy bylo rowniez okresle-
nie czgstosci wystgpowania zmniejszo-
nej zawartosci tlenu w powietrzu atmos-
ferycznym, przekraczajacej 10 gm >,
okreslane jako ,,0stra”, wyraznie odczu-
walna zmiana warunkéw $rodowisko-
wych (Owczarowa i in. 1974).

Material i metoda

Stacje pomiarowe nalezace do Wo-
jewodzkiego Inspektoratu Ochrony Sro-
dowiska w Warszawie zlokalizowane
w roznych punktach miasta pozwalaja
na gromadzenie, oprécz pomiaro6w imi-
syjnych, rowniez przebiegu wybranych
parametrow meteorologicznych. Me-
teorologiczne pomiary wykonywane
w roznych typach uzytkowania po-
wierzchni  miejskiej pozwalaja na
uzyskanie szczegdtowych informacji
o warunkach meteorologicznych, jakie
tam si¢ ksztattuja. Zmiany wartosci re-
jestrowanych na stacjach parametrow
meteorologicznych wywotanych zréoz-
nicowana struktura powierzchni uzytko-
wych maja wplyw na ksztaltowanie si¢
W sposob odmienny zmian zawartosci
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tlenu w powietrzu atmosferycznym tych
obszarow.

W opracowaniu wykorzystano dane
meteorologiczne z trzech stacji pomia-
rowych, zlokalizowanych na obszarach
o réznych typach zabudowy:

1. MzWarszNiepodKom (WaK) jest
stacja automatyczna, typu komunika-
cyjnego, znajduje si¢ w gesto zabudo-
wanym centrum miasta, gdzie wplyw
miejskiej wyspy ciepla jest najbardziej
odczuwalny (Gotaszewski i in. 2010).
Stacja miesci sig w Alejach Niepodlegto-
$ci 227/233 w Warszawie. Potozona jest
w kanionie ulicznym, w bliskiej odleglo-
sci od 6-pasmowej ulicy z linia tramwa-
jowa. Wzdhuz ulicy znajduja si¢ budynki
5-kondygnacyjne.

2. MzWarszUrsynow (Wal)) jest
stacja typu tta miejskiego w strefie miej-
skiej, handlowo-mieszkaniowej. Znajdu-
je sig przy ulicy Wokalnej 1 nr dziatki
7/5 w dzielnicy Ursynéw, z do$¢ luzna
zabudowa, z duza iloscia zieleni miej-
skiej. W odlegtosci 150-300 m znajdu-
ja si¢ budynki 4 pigtrowe. Odlegtos$¢ od
ulicy Bartoka, charakteryzujacej si¢ dos¢
duzym nat¢zeniem ruchu, wynosi okoto
200 m.

3. MzLegionZeg (Leg) réwniez jest
stacja typu tta miejskiego, lecz w strefie
podmiejskiej o charakterze naturalnym.
Zlokalizowana jest w Legionowie, przy
ulicy Zegrzynskiej 38, na podlozu tra-
wiastym. Odleglo$¢ od przeszkdod typu
drzewa, budynki jest duza. Stacja cha-
rakteryzuje si¢ dobrym przewietrzaniem,
znajduje si¢ w odlegtosci okoto 80 m od
glownych ulic. Reprezentatywno$¢ ob-
szarowa tej stacji wynosi kilkadziesiat
kilometrow $rednicy.

Zawartos¢ tlenu (O,) w powietrzu
atmosferycznym obliczona zostala za

pomoca przeksztalconego rdéwnania
Clapeyrona:
0,2315-(p —e) 3
O,=—"——~—~ [gm
2 T [gm ]
gdzie:

0, — zawartos¢ tlenu w powietrzu atmos-
ferycznym [g'm ],

p — cisnienie atmosferyczne [hPa],

e — ci$nienie aktualne pary wodnej w po-
wietrzu [hPa],

T — temperatura powietrza [K],
R—sta%agazowa,R=2,87-106cm2~sfl-K’l=
=8,3 J'mol "K',

0,2315 — zawarto$¢ wagowa O, w su-
chym powietrzu (po uwzglednieniu
przeliczen jednostkowych).

Obliczenia zawartos$ci O, byly wy-
konywane na podstawie danych mete-
orologicznych z 24 terminéw w okresie
doby, a nastgpnie usredniane dla kazdej
doby, miesiaca i roku.

W pracy wykorzystano rowniez wy-
niki dotyczace zmian zawartosci tlenu
w powietrzu atmosferycznym w rejonie
Ursynowa opublikowane przez Lykow-
skiego 1 Przewozniczuk (2004). Bada-
nia dotyczyly 1998 roku uznanego za
nieznacznie odbiegajacy pod wzgledem
przebiegu elementéw meteorologicz-
nych od danych wieloletnich.

Ze wzgledu na skrajnie rézne wa-
runki pogodowe w latach 2001-2009,
tj. 2008 rok charakteryzujacy si¢ naj-
Wwyzszg temperatura powietrza, wyno-
szaca 10,2°C, oraz 2009 rok o najnizszej
sredniej rocznej temperaturze powietrza
9,0°C (Archiwum Zaktadu Meteorologii
1 Klimatologii SGGW), postanowiono
zbadaé, jak zmienia si¢ zawartos¢ tlenu
w powietrzu atmosferycznym w latach
skrajnych termicznie.
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Wyniki

Obliczone $rednie warto$ci poszcze-
gblnych parametrow meteorologicznych
byly wyraznie zréznicowane w zalezno-
$ci od miejsca pomiaru (tab. 1, 21 3).

Temperatura powietrza $rednio dla
analizowanych lat byta wyraznie wyzsza
na stacjach miejskich w poréwnaniu z te-
renem podmiejskim. Najwyzsza $rednia
roczna temperatura powietrza wystapita
w centralnej czg$ci miasta, wyniosta ona
9,9°C w 2008 roku i 9,3°C w 2009 roku.
Nizsza o 0,2°C w 2008 roku i o 0,6°C
w 2009 roku wystapita w obszarze o dos¢
luznej zabudowie, sasiadujacej z zielenia
miejska (stacja Wal). Na stacji podmiej-
skiej zanotowano najnizsze $rednie rocz-
ne warto$ci temperatury powietrza, o po-
nad 0,5°C w 2008 roku i 0,8°C w 2009
roku, nizsze w pordwnaniu ze stacja zlo-
kalizowana w centrum miasta. Otoczenie

stacji podmiejskiej Leg charakteryzuje
si¢ zabudowa jednorodzinna rozproszo-
na, sasiaduje z duza gesta zielenia niska
1 wysoka, z matym udziatem powierzch-
ni sztucznych.

Najwigksze $rednie roczne rdznice
temperatury powietrza migdzy stacjami
miejskimi a stacja podmiejska, rzedu
0,5°C w 2008 roku 1 0,8°C w 2009 roku,
wystapity na stacji WaK zlokalizowanej
w kanionie ulicznym, na obszarze zwar-
tej zabudowy miejskiej i wysokich blo-
kéw wielorodzinnych. Znacznie mniej-
sze roznice wystapity na stacji miejskiej
WaU — wyniosty one w 2008 roku 0,3°C,
natomiast w 2009 roku — 0,2°C (tab. 3).
Ta odmienno$¢ wynika oczywiscie ze
specyfiki potozenia tej stacji, ktora jest
zlokalizowana na obszarze luznej zabu-
dowy sasiadujacej z terenami zielonymi,
a posadowione w poblizu wysokie bu-
dynki 1 betonowa nawierzchnia nie maja

TABELA 1. Podstawowe parametry meteorologiczne w 2008 roku (wartosci Srednie)

TABLE 1. Meteorological characteristics in 2008

Temperatura powietrza | Wilgotno$¢ wzgledna Cisnienie aktua}lne pary Ci$nienie
Miesiac ) [°C] ] [%o] o V‘Eﬁgz]ej atmosferyczne
Month Air temperature Relative humidity Vapour pressure A [hPa]
Air pressure
Leg WaU |WaK |Leg WaU |WaK |Leg WaU | WaK
I 0,6 0,9 0,7 | 88,5 | 87,7 | 92,4 59 5,9 6,2 1003,9
I 2,4 2,9 3,1 | 81,9 | 81,5 | 89,1 6,1 6,1 6,8 1008,1
I 33 3,5 3,1 | 80,1 | 80,1 | 89,1 6,1 6,3 6,8 987,6
v 9,1 9,3 83 | 692 | 71,7 | 80,2 7,5 8,1 8,7 995,6
v 13,8 | 13,7 | 12,9 | 63,8 | 67,2 | 78,5 94 | 10,2 | 11,8 1001,7
VI 18,4 | 189 | 19,8 | 46,1 | 51,2 | 68,1 88 | 10,8 | 157 1000,7
VII 19,2 | 19,3 20 | 63,0 | 654 | 82,6 | 13,2 | 144 | 19,5 999,0
VIII 18,2 | 18,7 | 194 | 69,1 | 69,4 | 858 | 144 | 14,6 | 19,2 997,5
IX 124 | 12,8 | 13,2 | 84,7 | 83,6 | 93,1 | 12,7 | 12,5 | 148 1003,2
X 9,7 | 10,1 | 10,6 | 84,3 | 82,5 | 951 | 10,1 | 10,2 | 124 1001,5
XI 4,7 52 54 | 91,9 | 835 | 96,8 8,1 8,1 9,0 998,3
XII 0,8 1,2 1,7 | 91,3 | 88,8 | 96,2 6,0 6,0 6,7 1004,3
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TABELA 2. Podstawowe parametry meteorologiczne w 2009 roku (wartosci $rednie)
TABLE 2. Meteorological characteristics in 2009

Temperatura powietrza | Wilgotno$¢ wzgledna Cisnienie al(;tua}lne pary Cisnienie

Miesiac ey L VEEPZ? atmosferyczne

Month Air temperature Relative humidity Vapour pressure . [hPa]
Leg | WaU | WaK | Leg | WaU | WaK | Leg | WaU | waK | ‘M Pressure

I 3,1 | 27| 22| 90,5| 833 | 96,8 4,6 4,6 52 1001,5
1I -1,0 | -0,7 | -0,3 | 91,7 | 89,1 | 979 5,7 53 6,0 996,8
11 2,5 2,6 30| 80,6 | 81,6 | 94,6 58 6,0 7,3 995,9
v 11,1 11,2 | 12,2 | 47,8 | 557 | 76,9 5,7 7,1 11,0 1003,5
A% 13,5 | 13,6 | 144 | 58,1 | 643 | 84,8 8,6 95| 14,0 1002,8
VI 159 | 159 | 165 | 77,0 | 78,7 | 94,1 | 139 | 144 | 184 998.,3
Vil 19,8 20| 20,7 70,5 | 729 | 893 | 158 | 169 | 224 998.,0
VIII 18,3 | 18,5 | 193 | 66,8 | 70,6 | 852 | 13,6 | 148 | 193 1002,7
IX 152 | 154 | 163 | 71,9 | 752 | 869 | 11,9 | 12,9 | 163 1004,5
X 6,2 6,6 7,1 1 90,7 | 91,6 | 96,0 8,8 9,2 | 10,0 999,5
XI 53 54 57| 90,8 | 92,5 | 96,6 8,2 8,5 9,1 996,6
XII -1,6 | -1,6 | -0,9 | 90,3 | 91,7 | 96,7 54 54 6,0 996,0

TABELA 3. Réznice migedzy wartosciami poszczegdlnych elementéw meteorologicznych w terenie
miejskim (WaU, WaK) i podmiejskim (Leg)
TABLE 3. Differences between values of the analysed meteorological parameters in the urban area
(WaU, WaK) and suburban area (Leg)

Temperatura powietrza Wilgotnos¢ wzgledna Cisnienie aktuglne pary
[°C] [%] wodnej
Okres Air temperature Relative humidity [hPa]

Period Vapour pressure

WaK | WaU | WaK | WaU | WaK | WaU | WaK | WaU | WaK | WaU | WaK | WaU
2008 2009 2008 2009 2008 2009
I 0,1 0,3 09| 04| 39| 08| 63 85| 03 00| 06| 00
I 07| 0,5 07| 03 72| 04| 62 88| 07| 00| 03| -04
m |02 02) 05| o1| 90| 00| 140 130] 07| 02| 15| 02
v |08 02| 1,1 01| 11,0 25291212 12| 06| 53| 14
v -0,9 | -0,1 09| 01| 147 | 341 267|205 24| 08 541 09
VI 41 05] 06| 00220 51[17,1|154| 69| 20| 45| 05
VII 08| 0,1 09| 02 196 | 24| 188 | 164 | 63 1,2 | 6,6 1,1
VIII 1,2 0,5 1,0 02| 16,7 | 03| 184 | 146 | 48| 02| 57 1,2
X 08| 04 1,1 02| 84| -1,1| 150 11,7 | 2,1 |-02| 44 1,0
X 09| 04| 09| 04| 108 | -1,8 53| 44| 23 0,1 1,2 04
XI 0,7 | 0,5 04| 0,1 49 | 34| 58| 4,1 09| 00| 09| 03
XII 09| 04| 07| 00| 49| 25| 64| 50| 07| 00| 06| 00
1 XII 05| 03] 08| 02| 11,1 | 03| 141 21| 24| 04| 31| 06
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takiego wptywu na modyfikacj¢ bilansu
cieplnego jak w centrum miasta.

W 2008 roku zréznicowanie S$red-
nich miesigcznych wartosci temperatury
powietrza wykazuje znacznie wicksze
wahania. Na stacji WaK w miesiagcach
marzec, kwiecien 1 maj réznice migdzy
srednia miesigczng temperatura powie-
trza mierzong na tej stacji a obszarem
podmiejskim maja znak ujemny, czyli
obszar podmiejski jest cieplejszy niz
centrum miasta. Zwiazane jest to z prze-
stonigciem horyzontu, czego skutkiem
jest réznica w doplywie promieniowania
catkowitego, ktore w tym czasie na ob-
szarze podmiejskim osiaga juz znaczne
wartosci, a centrum jest w tzw. cieniu
zabudowy. W odlegtosci kilku metrow
od stacji, od strony zachodniej, znajduje
si¢ zacieniajaca ja kilkukondygnacyjna
zabudowa. W pozostalych miesiacach
roku wyzsza temperatur¢ powietrza
notowano na stacji w centrum miasta.
Szczegodlnie duze rdznice temperatury
powietrza migdzy stacjami miejskimi
a stacja podmiejska wystapity w czerw-
cu (1,4°C) i sierpniu (1,2°C ). Na stacji
WaU jedynie w miesiacu maju notowano
nizsza temperature powietrza niz na sta-
cji podmiejskiej. W pozostatych miesia-
cach roku réznice temperatury powietrza
wynosity od 0,1 do 0,5°C (tab. 3).

W 2009 roku we wszystkich anali-
zowanych miesigcach notowano wyzsza
temperaturg powietrza na stacji zloka-
lizowanej w centrum miasta (WakK).
Szczegoblnie duze roznice temperatury
powietrza migdzy stacjami miejskimi
a stacja podmiejska wystapity w kwiet-
niu i wrzesniu (1,1°C) oraz w sierpniu
(1,0°C). Najmniejsza roznica cecho-
wala marzec i listopad (okoto 0,5°C).
Znacznie mniejsze roznice temperatu-

ry powietrza wystapily na stacji Wal.
Najwigksze roznice notowano w kwiet-
niu i pazdzierniku (0,4°C). W czerwcu
1 grudniu nie stwierdzono rdznicy mig-
dzy $rednia miesigczna wartoscia tem-
peratura powietrza obliczong dla tych
stacji (tab. 3).

Specyficzne polozenie stacji WaK od-
zwierciedlaja takze dni charakterystycz-
ne pod wzglgdem termicznym. Na stacji
tej w obydwu analizowanych latach wy-
stapita najmniejsza liczba dni goracych,
przy stosunkowo wysokiej temperaturze
sredniej, co zwiazane jest z duzym za-
cienieniem obszaru stacji wsrod gestej
zabudowy witasnie wtedy, kiedy doptyw
promieniowania stonecznego do po-
wierzchni jest najwigkszy. Najwigksza
nadwyzka ciepta miejskiego ujawnia sig
na tej stacji w nocy, kiedy bilans promie-
niowania sktada si¢ ze strumieni promie-
niowania dtugofalowego. Potwierdza to
rejestrowana na tej stacji najmniejsza
liczba dni chtodnych i mroznych, jak
réowniez najwigksza liczba nocy cieptych
(57 — w 2008 roku, 42 — w 2009 roku)
i bardzo cieptych (5 — w 2008 roku i 13
—w 2009 roku) — tabela 4.

Warunki charakteryzujace zawarto$¢
pary wodnej w powietrzu na analizowa-
nych stacjach miaty podobny przebieg
roczny. Najmniejsza srednia miesigczna
warto$¢ wilgotnosci wzglednej powie-
trza w tym okresie wystapila w kwiet-
niu (2009 rok) i czerwcu (2008 rok),
natomiast najwigksza — w listopadzie,
z wyjatkiem stacji WaU w 2008 roku
i stacji WaK w 2009 roku, kiedy naj-
wigksza wilgotnos¢ wzgledna powietrza
notowano w grudniu (tab. 2). Najwigk-
sze $rednie roczne warto$ci rejestrowano
na stacji WakK zlokalizowanej w centrum
miasta (87,3% — w 2008 roku, i 91,3%
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TABELA 4. Liczba dni/nocy charakterystycznych pod wzgledem termicznym na analizowanych sta-

cjach w latach 2008-2009

TABLE 4. Number of characteristic days and nights with respect to thermal conditions at analysed sta-

tions in 2008-2009

Dni / Noce
Days / Nights

Stacja / Station

Leg | WaU | WaK | Leg | WaU | WaK

2008 2009

Dni gorace, ¢, > 25°C
Hot days, #,,,, > 25°C

40 44 40 31 33 28

Noce ciepte, ¢, > 15°C
Warm nights, #,,;, > 15°C

25 35 57 29 32 42

Noce bardzo ciepte, #,,,, > 18

Tropical days, #,,, > 301 ¢,,,>20°C

Very warm nights, ¢,,,, > 18°C 2 4 5 4 6 13
Noce gorace (tropikalne), ¢, > 20°C

Hot nights(tropical), #,,;,, > 20°C 0 0 0 0 0 3
Doby tropikalne, #,,, > 30°C i t,,, > 20°C 0 o . . . ,

Dni chtodne, ¢,,;, < 0°C
Cold days, t,,;, < 0°C

82 75 62 102 88 79

Dni mrozne, ¢, < 0°C
Frosty days, ,,,, < 0°C

18 16 16 38 39 37

Dni bardzo mrozne, t,,,, <—10°C
Very frosty days, f,,;, <—10°C

4 4 4 16 9 9

—w 2009 roku), najmniejsze za$ na sta-
cji podmiejskiej (76,2% — w 2008 roku,
177,2% —w 2009 roku) — tabele 11 2.
Odchylenie warto$ci wilgotno$ci
wzglednej powietrza na stacjach miej-
skich w poréwnaniu z terenem podmie;j-
skim wskazuje na zwigkszona zawarto$c¢
wilgoci w powietrzu w miescie. Zarow-
no centrum miasta o zwartej zabudowie
i niewielkim odsetku zieleni miejskiej,
jak 1 obszar reprezentujacy luzng zabu-
dowe (Wal)) odznaczaja si¢ wigksza wil-
gotnoscia wzgledna niz stacja podmiej-
ska. W przypadku stacji WaU dotyczy
to przede wszystkim poéirocza cieplego,
gdyz na tej stacji w miesiacach potrocza
chlodnego (I, II, IX—XII — w 2008 roku
i, I —w 2009 roku) wystepuje nie-

znacznie wigksza wilgotnos¢ powietrza
W poroéwnaniu ze stacja podmiejska.

W analizowanych latach wilgotnos¢
wzgledna powietrza w centrum miasta
W porownaniu z terenem podmiejskim
bytawigkszasrednioo 11,1% w2008 roku
1 14,1% w 2009 roku. Na stacji miejskiej
WalU roznice wilgotnosci wzglednej
w poréwnaniu z stacja Leg byly zde-
cydowanie mniejsze — $rednio o 0,3%
w 2008 roku i 2,1% w 2009 roku (tab. 3).

Srednie miesieczne warto$ci ci$nie-
nia pary wodnej wykazuja charaktery-
styczny przebieg roczny — minimum
W styczniu i prawie trzykrotnie wicksze
wartoSci w okresie lata, z maksimum
w miesiacu lipcu. Najwigksza $rednia
roczna warto$¢ tego parametru wysta-
pita na stacji znajdujacej si¢ w centrum
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miasta — wyniosta 11,5 hPa, natomiast
w 2008 roku — 12,1 hPa. Najmniejsze
$rednie roczne warto$ci cisnienia aktu-
alnego pary wodnej wystapity na stacji
podmiejskiej —w obydwu analizowanych
latach wynosity 9,0 hPa (tab. 11 2).

Poréwnanie $rednich miesigcznych
warto$ci ci$nienia aktualnego pary wod-
nej migdzy stacjami miejskimi a stacja
podmiejska wskazuje na wystgpowanie
znacznie wigkszych wartosci badanego
parametru na stacjach miejskich. Zde-
cydowanie wigksze rdznice ci$nienia
aktualnego pary wodnej migdzy po-
rownywanymi punktami pomiarowy-
mi wystapily na stacji WaK w cieplej
porze roku, z maksimum wynoszacym
6,9 hPa w czerwcu 2008 roku 1 6,6 hPa
w lipcu 2009 roku. Srednie miesieczne
roznice cisnienia aktualnego pary wod-
nej migdzy stacja WaU a stacja pod-
miejska byly znacznie mniejsze. Srednia
roczna réznica wyniosta 0,4 hPa w 2008
roku i 0,6 hPa w 2009 roku (tab. 3).

Badania naukowe wykazuja, ze gleg-
bokie kaniony ulic wskutek ztego prze-
wietrzania 1 parowania oraz doptywu
wilgoci pochodzenia antropogenicznego
staja si¢ wilgotniejsze. Zawartos¢ pary
wodnej w powietrzu miasta nie jest jed-
nakowa nad catym jego obszarem, zalezy
od struktury zabudowy i ostabienia pred-
ko$ci wiatru (Lewinska 1991, Fortuniak
2003, Fortuniak i Ktysik 2008). Badania
przeprowadzone dla Krakowa wykazaty,
ze w zabudowie Srodmiejskiej zawartos¢
pary wodnej byla wigksza niz w osie-
dlach otwartych, o luznej zabudowie.
W obszarach o luznej zabudowie zawar-
tos¢ pary wodnej nie réznita si¢ zasadni-
czo od jej zawartosci w obszarach pod-
miejskich (Lewinska 1991).

W skali rocznej ci$nienie atmosfe-
ryczne porownywanych lat bylo bardzo
zblizone, w 2008 roku $rednia warto$¢é
tego parametru byta jedynie o 0,5 hPa
wigksza niz w 2009 roku i wyniosta
1000,1 hPa.

Omowione zmiany wartosci rejestro-
wanych elementéw meteorologicznych,
wywotanych zréznicowana struktura
powierzchni analizowanych terenow,
wplynety na ksztaltowanie si¢ zawarto-
$ci tlenu w powietrzu atmosferycznym
tych obszaréw (tab. 51 6).

Zawartos¢ tlenu w powietrzu ce-
chuje si¢ okreslonym rytmem rocznym,
maksimum przypada na miesiace zimo-
we 1 wynosi $rednio, w zaleznosci od
lokalizacji stacji: 293,9 grm™ (2008 rok)
i 295,5 gm > (2009 rok) na stacji pod-
miejskiej Leg; 293,6 gm ™ (2008 rok)
12952 g'm” (2009 rok) na stacji WaU;
2933 g'm” (2008 rok) i 2944 g'm”
(2009 rok) na stacji WaK. Minimum wy-
stgpuje w okresie lata, kiedy jest mniej-
sze $rednio 0 22 g'm” na stacjach WaU
i Leg oraz 0 24 g'm" na stacji zlokali-
zowanej w centrum miasta. Zakres roz-
nic jest zdecydowanie wigkszy w 2009
roku, w ktorym dochodza one do okoto
28 g'm " na stacji WaK (tab. 5 i 6).

Zmienno$¢ zawarto$ci tlenu w powie-
trzu analizowanych obszar6w w ciagu
doby calego roku przedstawiajq izoplety
na rysunkach 1-3. Srednia zawarto$é tle-
nu w powietrzu wykazuje cykliczno$¢ do-
bowa. Maksymalne wartosci osiagane sa
w godzinach nocnych, a minimum przy-
pada na godziny popotudniowe (okoto
godz. 16). Najwigksze roznice zawartosci
tlenu w cyklu dobowym wystapity w lip-
cu 2008 roku na wszystkich analizowa-
nych stacjach, z najwigksza wartoscia na
stacji w centrum miasta (ponad 7 g'm”).
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RYSUNEK 1. Graficzny obraz zmian zawartos$ci tlenu w powietrzu atmosferycznym w ciagu roku
w roznych porach doby na stacji WaK [g'm °]: a — w 2008 roku, b —w 2009 roku

FIGURE 1. Graphical illustration of changes of air oxygen content during an year for different day
times at the station WaK [g'm ]: a — in 2008, b — in 2009

Najmniejszym zroznicowaniem zawarto-
Sci tlenu (nieprzekraczajacym 2,5 grm™),
charakteryzowat si¢ grudzien.

Srednie roczne warto$ci tlenu w po-
wietrzu w2008 roku ksztattowaly
si¢ nastgpujaco: 283,2 g'm° na stacji
podmiejskiej, 282,8 g'm na stacji WaU
1282,1 g'm ~ na stacji WaK. Warto$¢ ma-
ksymalng uzyskano na stacji Leg w mie-
siacu styczniu (315,0 g'm ), a warto§é
minimalna — w centrum miasta we wrze-
$niu (256,6 g'm ). Najwicksza amplituda
zawartos$ci tlenu wystapita na stacji WaK
w lutym (35,2 g'm ), a najmniejsza — na
stacji WaU (20,5 grm ) — tabela 5.

Podobny rozktad przestrzenny za-
warto$ci tlenu w powietrzu stwierdzono
w 2009 roku. Najwigksza $rednia roczna
zawarto$¢ tlenu w powietrzu wystapi-
ta na stacji podmiejskiej (284,0 gm”),
natomiast najmniejsza — na stacji zlokali-
zowanej w centrum miasta (282,3 grm ™).
Warto$¢ maksymalna, podobnie jak
miato to miejsce w 2008 roku, uzyska-
no w styczniu na stacji podmiejskiej
(3253 g'm™). Z kolei najmniejsza war-
to$¢ zawartosci tlenu uzyskano na sta-
¢ji w centrum miasta (253,7 g'm’).
Najwigksza amplituda zawartosci tlenu
w powietrzu wystapita w styczniu na
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RYSUNEK 2. Graficzny obraz zmian zawartos$ci tlenu w powietrzu atmosferycznym w ciagu roku
w réznych porach doby na stacji WaU [g'm™]: a— w 2008 roku, b — w 2009 roku

FIGURE 2. Graphical illustration of changes of air oxygen content during an year for different day
times at the station WaU [g'm °]: a — in 2008, b — in 2009

stacji Leg (45,8 g'm ), natomiast naj-
mniejsza — w listopadzie na stacji WaU
(20,5 g~m73) — tabela 6.

Ogolne charakterystyki zawarto$ci
tlenu w powietrzu atmosferycznym uzy-
skane w latach 2008—2009 nie odbiegaja
znaczaco od prezentowanych przez in-
nych autoréw (Skrzypski 1976, Lykow-
ski i Przewozniczuk 2004, Sikora 2008).

Roznice w zawartosci tlenu w powie-
trzu na analizowanych stacjach wynikaja
glownie ze zréznicowania warunkow me-
teorologicznych modyfikowanych przez
warunki lokalne réznych typoéw uzytko-
wania terenu.

Pomiary meteorologiczne wyko-
nywane na stacji potozonej w centrum

miasta, zlokalizowanej w kanionie ulicz-
nym, wykazaly, ze atmosfera tego obsza-
ru charakteryzuje si¢ wyzsza temperatu-
ra powietrza i wigksza wilgotnoscia niz
teren podmiejski, czego konsekwencja
jest zmniejszenie zawartosci tlenu w po-
wietrzu atmosferycznym. Deficyt tlenu,
poglebia ponadto niedostatek obszarow
zieleni i pobieranie znacznej ilosci tlenu,
m.in. na potrzeby komunikacyjne.

Na obszarze badan najczesciej wy-
stepuja zmiany nieprzekraczajace 2,5
g'm”, ktore sa dla organizmu bodzcem
obojetnym — w 2008 roku na stacji pod-
migjskiej obserwuje si¢ je przez 216 dni,
na stacji WaU — przez 212 dni, natomiast
na stacji zlokalizowanej w centrum mia-
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RYSUNEK 3. Graficzny obraz zmian zawarto$ci tlenu w powietrzu atmosferycznym w ciagu roku
w réznych porach doby na stacji podmiejskiej Leg [gm™]: a — w 2008 roku, b — w 2009 roku
FIGURE 3. Graphical illustration of changes of air oxygen content during an year for different day
times at the station Leg [g'm °]: a — in 2008, b — in 2009

sta —przez 206 dni (rys. 4.) W 2009 roku
zmniejszyla sig liczba dni ze zmianami
klasyfikowanymi jako obojgtne, wy-
stgpujacymi na stacjach, do odpowied-
nio: 199, 201 i 198 dni (rys. 5). Zmiany
z przedziatu 2,5-5 g'm” (odczuwalne
jako bodziec staby) w 2008 roku stano-
wity: 28% (104 dni) na stacji Leg, 29%
(108 dni) na stacji WalU i 32% (118 dni)
na stacji WaK. W 2009 roku zmiany te
dla kazdej analizowanej stacji wyno-
sity okoto 32% dni. Zmiany okre$lane
jako bodziec znaczacy (5-10 gm”) w
2008 roku wystepowaty na stacjach Leg
i WalU przez 44 dni (12%), a na stacji
w centrum miasta — przez 39 dni
(10,5%). W 2009 roku notowano je przez

10,5% dni roku na stacji Leg i WaUl,
a przez 11,5% dni (42 dni) na stacji
WakK. Najgrozniejsze dla zdrowia czto-
wieka zmiany (przekraczajace 10 g'm )
w 2008 roku stanowity ponizej 1% dni
roku na kazdej analizowanej stacji.
W 2009 roku dni klasyfikowanych jako
grozne dla zdrowia bylo dwukrotnie
wigcej. Podobne wyniki otrzymat Sikora
(2008) dla Wroctawia. Zmiany zawarto-
sci tlenu klasyfikowane jako stabe wy-
stepowaty w 30%, jako znaczace w 16%
i jako ostre w 1,4%.

Zmiany zawarto$ci tlenu z dnia
na dzien, bedace bodzcem znaczacym
1 groznym, wystgpuja najczesciej
W styczniu, pazdzierniku i grudniu. Naj-
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RYSUNEK 4. Liczba dni ze zmianami zawartosci tlenu w powietrzu w przyjetych klasach wielkosci
w 2008 roku

FIGURE 4. Number of days with changes of air oxygen concentration within assumed variability ran-
ges in 2008
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RYSUNEK 5. Liczba dni ze zmianami zawarto$ci tlenu w powietrzu w przyjetych klasach wielko$ci
w 2009 roku

FIGURE 5. Number of days with changes of air oxygen concentration within assumed variability ran-
ges in 2009
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wigcej dni o zmianach zawartosci tlenu
w powietrzu powyzej 10 grm™ stwier-
dzono na stacji zlokalizowanej w cen-
trum miasta, roznice migdzy pozostaty-
mi stacjami sa niewielkie i wynosza 1-2
dni w roku.

Podsumowanie i wnioski

Zréznicowana struktura analizowa-
nych obszaréw przyczynila si¢ do roz-
nicowania rejestrowanych elementow
meteorologicznych, majacych wptyw na
zawarto$¢ tlenu w powietrzu atmosfe-
rycznym tych obszarow.

Srednia roczna zawarto$¢ tlenu w po-
wietrzu jest wigksza na terenach podmiej-
skich niz w centrum miasta. Najwigksza
$rednia roczng zawarto$¢ tlenu w powie-
trzu na wszystkich analizowanych sta-
cjach uzyskano w 2009 roku. Najwicksza
wystapita na stacji podmiejskiej (284,0
g'm”), a najmniejsza na stacji zlokalizo-
wanej w $cistym centrum miasta, w ka-
nionie ulicznym, w obszarze zwartej za-
budowy miejskiej (282,3 g'm™).

Zawartos$¢ tlenu w powietrzu cechuje
si¢ okreslonym rytmem rocznym, mak-
simum przypada na miesiace zimowe.
Wigksze Srednie warto$ci zawartosci tle-
nu w powietrzu uzyskano na wszystkich
analizowanych stacjach w 2009 roku —
0d 295,5 g'm” na stacji podmiejskiej do
1294,4 g'm " na stacji w centrum miasta.
Minimum zawartosci tlenu w powietrzu
wystepuje w okresie lata — w poréwna-
niu z miesigcami zimowymi jest mniej-
sze $rednio 0 22 g'm " na stacjach WaU
i Leg oraz 0 24 g'm " na stacji zlokalizo-
wanej w centrum miasta. W 2009 roku
stwierdzono zdecydowanie wigkszy za-
kres roznic, dochodzacy na stacji WaK
do okoto 28 grm™.

Najwigksza srednia miesigczna war-
to$¢ zawartosci tlenu w powietrzu wyste-
puja w styczniu, a najmniejsza — w lipcu.
Srednia zawarto$¢ tlenu w powietrzu
wykazuje cyklicznos¢ dobowa. Mak-
symalne warto$ci osiagane sa w godzi-
nach nocnych, a minimum przypada na
godziny popotudniowe (okoto godz. 16).
Najwigksze roznice zawartosci tlenu w
cyklu dobowym wystapity w lipcu 2008
roku na wszystkich analizowanych sta-
cjach, z najwicksza wartoscia na stacji
w centrum miasta (ponad 7 g'm ). Naj-
mniejsze réznice zawartosci tlenu wy-
stapity na wszystkich stacjach w grudniu
(nie przekraczaly 2,5 g'm ).

Zagrozenie zdrowia czlowieka, wy-
nikajace z duzej zmiennosci zawartosci
tlenu w powietrzu w krotkim czasie,
jest najwigksze w poétroczu chlodnym
— przede wszystkim w styczniu, paz-
dzierniku i grudniu. Najmniej dni ze
zmianami zawarto$ci tlenu w powietrzu,
rzedu ponizej 2,5 g-mﬁ3, bedace dla or-
ganizmu bodZcem oboje¢tnym, wystapito
na stacji zlokalizowanej w $cistym cen-
trum miasta. Na stacji tej stwierdzono
tez wystepowanie najwickszej liczby
dni ze zmianami zawarto$ci tlenu w po-
wietrzu, klasyfikowane jako ostra, wy-
raznie odczuwalna zmiana warunkéw
srodowiskowych.
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Streszczenie

Zmiany zawarto$ci tlenu (O,) w po-
wietrzu atmosferycznym aglomeracji
warszawskiej w latach 2008-2009. Tlen
jest pierwiastkiem odgrywajacym szczegol-
na rol¢ w §rodowisku. Bierze udzial w pro-
cesach zyciowych i reakcjach chemicznych
organizméw, dlatego zmiany jego zawarto-
§ci w powietrzu moga stanowi¢ zagrozenie
dla ich odpowiedniego przebiegu. Gloéwnym
celem pracy bylo okres§lenie zmian zawar-
tosci tlenu w powietrzu atmosferycznym
(w przebiegu dobowym miesi¢cznym i rocz-
nym) aglomeracji warszawskiej. Do analizy
wykorzystano parametry meteorologiczne
z trzech stacji pomiarowych (r6zniacych sig
stopniem zurbanizowania) z lat 2008-2009.
Stacja MzWarszNiepodKom (WaK) znajduje
si¢ w centrum miasta, stacja MzWarszUrsy-
noéw (WaUl) zlokalizowana jest w potudnio-
wej (peryferyjnej) dzielnicy Warszawy i sta-
cja MzLegionZeg (Leg) znajduje si¢ w strefie
podmiejskiej miasta. Wyniki badan pozwo-
lity na okreslenie czgsto$ci wystgpowania
zmniejszonego poziomu tlenu w powietrzu,
zagrazajacego zdrowiu cztowieka. Zawarto$§¢
tlenu w powietrzu atmosferycznym obliczo-
na zostata za pomoca przeksztatconego row-
nania Clapeyrona. Zroéznicowana struktura
analizowanych obszar6w przyczynita si¢ do
réznicowania si¢ rejestrowanych elementow
meteorologicznych, majacych wptyw na za-
wartos$¢ tlenu w powietrzu atmosferycznym
tych obszardw. Srednia roczna zawarto$¢ tle-
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nu w powietrzu jest wyzsza na terenach pod-
miejskich niz w centrum miasta. Najwigksza
Srednia roczna zawarto$¢ tlenu w powietrzu
na wszystkich analizowanych stacjach uzy-
skano w 2009 roku. Najwigksza wystapita na
stacji podmiejskiej (284,0 g'm™), najmniej-
sza — na stacji zlokalizowanej w $cistym
centrum miasta w obszarze zwartej zabudo-
wy miejskiej (282,3 g'm™). Zawartosé tlenu
w powietrzu cechuje si¢ okreslonym rytmem
rocznym, maksimum przypada na miesiace
zimowe, a minimum wystepuje w okresie
lata. Srednia zawartoéé tlenu w powietrzu
wykazuje cykliczno$¢ dobowa. Maksymalne
warto$ci osiggane sa w godzinach nocnych,
a minimalne w godzinach popotudniowych.
Zagrozenie zdrowia cztowieka, wynikajace
z duzej zmiennosci zawartosci tlenu w po-
wietrzu w krotkim czasie, jest najwigksze
w poétroczu chtodnym, przede wszystkim
w styczniu, pazdzierniku i grudniu. Najmniej
dni ze zmianami zawartosci tlenu w powie-
trzu, rzedu ponizej 2,5 g'm ", bedacymi dla
organizmu bodZzcem obojetnym, wystapito
na stacji zlokalizowanej w $cistym centrum
miasta. Na stacji tej stwierdzono tez wystg-
powanie najwigkszej liczby dni ze zmiana-
mi zawarto$ci, klasyfikowanymi jako ostra,
wyraznie odczuwalna zmiana warunkow
srodowiskowych.

Summary

Changes of oxygen (O,) content in the
air of Warsaw agglomeration in 2008—
—2009. Oxygen is an element that plays a
special role in the environment. It takes part
in the life processes of organisms and chemi-
cal reactions, so changing its content in the
air could pose a threat to their proper course.
The main aim is to assess changes of oxygen
content in the air in Warsaw agglomeration.
The research was conducted in 2008-2009,
at three stations in different degree of ur-
banization surroundings. MzNiepodKom
(WaK) is located in the city center, the sta-
tion MzWarszUrsynow (Wal) is located

in the southern suburb of Warsaw, and the
station MzLegionZeg (Leg) located in the
suburban area of the city Legionowo. This
will allow to define frequency of a reduced
level of oxygen in the air, threatening human
health. The content of oxygen in the air was
calculated with the modified Clapeyron for-
mula. A different structure of analysed areas
contributed to the variation of the recorded
meteorological parameters, that influence the
concentration of oxygen in the air over those
areas. Mean yearly air oxygen concentration
is higher on suburban area than in the city
centre. The highest annual mean air oxygen
concentration at all analysed station was
reached in 2009. The highest mean value was
recorded at suburban station (284.0 g-m’3),
and the lowest was reached at the station
located exactly in the city centre, within the
dense urban housing (282.3 g'm ). Air oxy-
gen concentration is characterized by a cer-
tain yearly course: maximum takes place in
winter months, and minimum of air oxygen
content is observed during summer. Mean
oxygen concentration in the air has a daily
periodicity. In the daily course of oxygen
concentration, the maximum is reached at
night, and the minimum is observed in the
afternoon hours. The threat to human health,
resulting from a considerable variability of
oxygen in the air in short periods of time, is
the highest in the cold half-year, and first of
all in January, October and December. The
lowest number of days with changes of air ox-
ygen concentration below 2.5 grm, which is
an indifferent incentive for human organism,
was observed at the station located exactly
in the city centre. At that station, there was
also the highest number of days with oxygen
changes classified as a hard, highly notice-
able, change of environmental conditions.
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