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Abstract

The aim of the study was to analyze exhaust gas streaks emitted from emitters during the
heating season in the city of Zywiec. The relationships between the shape of the streaks and
the weather conditions (wind speed and direction, air temperature and humidity, atmospheric
pressure, precipitation, dust concentration) were analyzed. The shape of the chimney streaks
(streaks: looping, coning, fanning, lofting, fumigation) has a decisive influence on the quality
of the atmospheric air in the vicinity of the emitters.

The observations of the emitters were carried out for 92 days — at 6 a.m. and 6 p.m., to sepa-
rate the conditions existing before the satisfaction of social and living needs (morning hours)
and at the time of satisfying them (evening hours). At the same time, data of the state of the
atmosphere obtained from the Zywiec-Zabtocie air quality station and from two weather sta-
tions: ZAR BSP Miedzybrodzie Zywieckie and IMWM-PIB Radziechowy were recorded.

The article presents the results of measurements of the state of the atmosphere and the ob-
servation of streaks. Data analysis showed a direct influence of weather conditions on the
shape of the streaks and thus on the air quality. Analysis of the results showed that during
periods of thermal inversion, there was an increase in the immission of particulate matter in
the ground layer of the atmosphere. These conditions were often accompanied by pollutant or
loop-shaped chimney streaks. Moreover, the increase in wind speed resulted in a decrease in
the concentration of dust pollutants in a given area and contributed to the formation of ventila-
tion streaks. During the observation of pollutant and loop-type chimney streaks, the immission
of suspended dust increased significantly, which resulted in deterioration of air quality in Zy-
wiec.
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1. WSTEP

Wraz z nadejsciem drugiej potowy XIX wieku, w trakcie preznego rozwoju przemystu,
zaczeto obserwowac znaczacy wzrost choréb oraz zgonéw, ktéry zwigzano bezposrednio
z wystepujaca lokalnie bardzo ztg jakoscig powietrza. Zanieczyszczenia pochodzenia natural-
nego w potgczeniu z szybko wzrastajgcym udziatem zanieczyszczen emitowanych ze spalania
ztej jakosci paliw w piecach domowych oraz w przemysle (wmieszanych w mgte) w roku 1905
w Wielkiej Brytanii zyskaty miano smogu (smog londynski). Lata 30. XX wieku byly okresem,
gdy w USA okreslono smog fotochemiczny. Ten typ smogu to mieszanina spalin w wyzszym
stezeniu, ktora w reakcji z promieniowaniem stonecznym jest przeksztatcana w silne utlenia-
cze, jak np. ozon czy formaldehyd (smog typu Los Angeles).

Od lat 60. XX wieku zaczeto preznie pracowa¢ nad modelami jakosci powietrza, za-
rowno w dwoch, jak i trzech ptaszczyznach. Zaczeto poznawac, jak szeroka problematyka jest
zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego — lokalnie, regionalnie oraz globalnie. Badano
parametry przestrzeni, jak budowa terenu i jego zagospodarowanie, w potgczeniu z parame-
trami meteorologicznymi z pdzniejszym ujeciem chemii atmosferycznej oraz meteorologig dy-
namiczng. W efekcie doprowadzito to do analizy wynikbw pomiaréw w czasie rzeczywistym.
Badanie zanieczyszczen atmosferycznych pochodzenia antropogenicznego ma swéj poczatek
przed ujsciem z emitora, a poza jego krawedzig warunki atmosferyczne wptywajg na wszystkie
kolejne procesy — od sposobu dyspersji do rozktadu zanieczyszczen i ich zaleganiu.

Najwieksze zmiany elementow meteorologicznych zachodzg w warstwie przyziemne;.
Warstwa ta z jednej strony charakteryzuje sie stato$cig strumieni turbulencyjnych, a z drugiej
strony jej cechg sg bardzo duze pionowe gradienty elementéw meteorologicznych (tempera-
tury, wiatru, wilgotnosci) [Juda-Rezler i Toczko 2016].

Temat wptywu warunkéw atmosferycznych na ksztalt smug kominowych w sezonie
grzewczym bezposrednio odnosi sie do badania korelacji pomiedzy obserwowang smuga
w czasie rzeczywistym, a rownolegle panujacymi warunkami atmosferycznymi, rejestrowa-
nymi przez lokalne stacje meteo oraz monitoring jakosci powietrza. Dogtebna analiza, obej-
mujgca szerszy obszar oraz wspomagana odczytami stacji meteo i jakosci powietrza, jest
w stanie pomoc w okredleniu pochodzenia zanieczyszczen, ich czasu i przestrzeni opadania
w odniesieniu do warunkow atmosferycznych [Alert smogowy, Kiepas 2001].

2. ROWNOWAGA ATMOSFERY A KSZTALT SMUGI KOMINOWEJ

W literaturze wyréznia sie trzy gtéwne stany rownowagi atmosfery [Kozuchowski 2005,

Karamouz i in. 2012, Patasz 2016]:

e Stan rownowagi statej — wystepuje w warunkach gradientu termicznego, ktory jest mniej-
szy od gradientu wilgotnoadiabatycznego, co oznacza, ze spadek temperatury wynosi po-
nizej 0,6°C na 100 metréow wzniesienia. W takich warunkach kazdy z ,rodzajow” powietrza
(suchego i wilgotnego) stang sie ostatecznie chtodniejsze od otoczenia, w zwigzku z czym
zaczng opadaé. Do réwnowagi statej doprowadzajg m.in. wypromieniowanie ciepta z dol-
nych warstw atmosfery, chtodna adwekcja przy gruncie lub ciepta adwekcja w gérnych war-
stwach atmosfery. Przy statej rbwnowadze atmosfery dziatajg sity powstrzymujgce pionowe
ruchy powietrza, co utrudnia rozpraszanie zanieczyszczen.

e Stan rownowagi obojetnej — wystepuje w sytuacji gradientu termicznego, ktéry jest po-
miedzy suchoadiabatycznym a wilgotnoadiabatycznym, co oznacza, ze spadek tempera-
tury wynosi od 0,6°C do 1°C na 100 metréw wzniesienia. Taki stan atmosfery wystepuje
najczesciej. Wznoszenie suchego powietrza w takim stanie powoduje front atmosferyczny
lub topografia terenu. Jesli powietrze jest dostatecznie wilgotne, to na pewnym poziomie
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przechodzi w stan nasycony, co doprowadza do kondensacji (powstajg chmury, a nastepne
opady). Taki mechanizm jest czesto obecny przy tworzeniu sie letnich burz.

¢ Stan réwnowagi chwiejnej — wystepuje w warunkach gradientu termicznego, ktéry jest
wiekszy od suchoadiabatycznego, a to oznacza, ze spadek temperatury wynosi ponad 1°C
na 100 metrow wzniesienia. W tym stanie kazdy rodzaj powietrza bedzie sie stale unosic,
gdyz jest zawsze cieplejszy od otoczenia. Taki stan towarzyszy dniom stonecznym i upal-
nym.

Duze nagromadzenie ciepta w spalinach powoduje odmienne zachowanie sie tych ga-
zOw (smug zanieczyszczen) w stosunku do otaczajgcych je mas powietrza. Ze wzgledu na
procesy inwersji temperatury powietrza, ktére stanowig trzon mechanizmow rownowagi, wy-
rézni¢ mozna piec¢ typodw smug zanieczyszczen [Szargut 2000, Patasz 2016] (Rys. 1):

o Typ petlowy — smuga kominowa na zmiane unosi sie i opada. Dyspersja zanieczyszczen
na powierzchni gleby wystepuje w miejscu, w ktérym smuga styka sie ,petlg” po raz pierw-
szy. Miejsce to wynika z zaleznosci sity i kierunku wiatru oraz wysokosci emitora. Zanie-
czyszczenia ulegajg szybkiemu rozproszeniu, a chwilami kleby zanieczyszczen moga na-
wet omiata¢ powierzchnie terenu. Taka sytuacja ma miejsce, gdy nad terenem wystepujg
opadajgce prady powietrza. Ten typ smugi jest charakterystyczny dla rownowagi chwiejnej
atmosfery oraz dla pory dziennej, zwtaszcza przy niezupetnym zachmurzeniu.

o Typ stozkowy — smuga rozchodzi sie wraz z kierunkiem wiatru, tworzgc stozek. Staba tur-
bulencja powietrza sprawia, ze smuga zanieczyszczen styka sie z terenem w duzej odle-
gtosci od emitora. Ten typ smugi jest charakterystyczny dla pionowej réwnowagi obojetnej.
Taka sytuacja moze wystepowaé zardwno w ciggu dnia, jak i w nocy, przy catkowitym za-
chmurzeniu i silnym wietrze.

o Typ wentylacyjny — smuga rozchodzi sie ptasko i, nie majgc tendencji do zblizania sie do
terenu, nie powoduje duzych stezeh zanieczyszczen przy powierzchni nawet w znacznej
odlegtoéci od wysokiego emitora. W przypadku niskich emitoréw, emitowane gazy powo-
dujg zanieczyszczenie przyziemnych warstw atmosfery. Ten typ smugi wystepuje gtéwnie
w nocy i nad ranem, kiedy utrzymujg sie mgly. Sytuacja jest konsekwencjg inwersiji termicz-
nej, ktéra siega duzo powyzej wysokosci emitora.

e Typ trasujgcy — smuga unosi sie powyzej granicy warstwy inwersyjnej. Sytuacja taka ma
miejsce, gdy inwersja temperatury siega ponizej wylotu emitora, natomiast powyzej istnieje
stan zblizony do réwnowagi nieustalonej. Stezenie zanieczyszczen przy takich mechani-
zmach jest praktycznie rowne zeru w okolicy emitora, a dyspersja zanieczyszczen jest wy-
soce daleka wzgledem miejsca emisji. Ze wzgledu na duze wyniesienie zanieczyszczen,
ich rozprzestrzenianie jest bardzo korzystne dla lokalnej jakosci powietrza. Sytuacja taka
wystepuje najczesciej po zachodzie stohca oraz w godzinach porannych.

o Typ zanieczyszczajacy — smuga kominowa jest blokowana na wysokosci niewiele powyzej
wylotu z emitora przez warstwe inwersyjng i tym samym zanieczyszczenia sg powstrzymy-
wane przed wyniesieniem na wyzsze wysokosci. Blisko poziomu terenu istniejg warunki
zblizone do réwnowagi chwiejnej, a powyzej wylotu z emitora zalega termiczna warstwa
hamujgca. Taki typ smugi jest charakterystyczny dla wczesnych godzin porannych, kiedy
pod wptywem wschodzgcego stonica zanikajg termiczne warstwy hamujgce oraz zanikajg
mgty poranne. Efektem jest gromadzenie sie zanieczyszczen w warstwie przyziemnej, co
W sezonie zimowym jest szczegolnie grozne dla zdrowia cztowieka.
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Rys. 1. Rodzaje smug kominowych: A — petlowa, B — stozkowa, C — wentylacyjna,
D — trasujgca, E — zanieczyszczajgca.
Fig. 1. Types of contamination streaks: A — looping, B — coning, C — fanning,
D - lofting, E — fumigation.

Smugi kominowe ze wzgledu na swoj ksztatt oraz wysokosé emitora sg swoistym indy-
katorem aktualnych mechanizmow w obrebie lokalnych mas powietrza. Oczywiscie topografia
terenu, jak i jego zagospodarowanie, mogg utrudnia¢ obserwacje przebiegu formowania sie
smug, ale nawet sporadycznie obserwowane emitory mogg pomoc w oszacowaniu zmian
w atmosferze [Kaczorowska 1977].

3. METODY BADAN

Obserwacje smug kominowych prowadzono w miescie Zywiec potozonym w Kotlinie
Zywieckiej w okresie od listopada 2018 r. do stycznia 2019 r., czyli przez 92 dni okresu grzew-
czego. Dane meteorologiczne do analizy wptywu stanu atmosfery na imisje pytu zawieszonego
oraz ksztatt smug kominowych pozyskano z trzech punktow pomiarowych: stacji meteorolo-
gicznej Beskidzkiego Stowarzyszenia Paralotniowego na gorze Zar, czujnika jakosci powietrza
firmy Beskid Instruments zainstalowanego w dzielnicy Zywiec-Zabtocie oraz stacji meteorolo-
gicznej IMGW-PIB Radziechowy.

Stacja na goérze Zar zostata wytypowana ze wzgledu na wzniesienie szczytu ponad
kotling (761 m n.p.m.), co pozwolito na zidentyfikowanie inwersji temperaturowej miedzy dnem
kotliny a otaczajgcymi szczytami gérskimi. Miejsce pomiaru jako$ci powietrza w dzielnicy Zy-
wiec-Zabtocie (na ul. Dworcowej) zostato wytypowane ze wzgledu na blisko$¢ z miejscem ob-
serwacji smug kominowych, a stacja meteorologiczna w Radziechowach ze wzgledu na loka-
lizacje poza centrum miasta, co pozwala na wykluczenie wahan jakie mogg wynikac z gestszej
zabudowy (turbulencja wiatréw pomiedzy budynkami, czy wyspa ciepta). Ze wszystkich trzech
punktéw odczytywano dane pomiarowe o0 godzinie 6 rano i 18 wieczorem (92 dni x 2 pomiary,
tj. 184 pomiary). Ze stacji na gérze Zar odczytywano: temperature, predkosé wiatru, kierunek
wiatru, wilgotno$¢ powietrza i ci$nienie atmosferyczne. Z punktu Zywiec-Zabtocie odczyty-
wano: stezenia pytu zawieszonego PM10, PM2,5 i PM1,0, temperature powietrza oraz wilgot-
nos$¢ powietrza. Ze stacji w Radziechowach odczytywano: temperature powietrza, kierunek
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wiatru, opad godzinowy, predkos$¢ wiatru. Odczytow dokonywano on-line w czasie rzeczywi-
stym.

Réwnolegle z odczytami wartosci imisji pylu zawieszonego oraz parametrow meteoro-
logicznych, o godzinie 6 rano oraz o godzinie 18 wieczorem wykonywano zdjecia emitoréw
w celu uchwycenia ksztattu smugi kominowej. Zdjecia wykonywano z dtugim czasem naswie-
tlania — w zakresie 10 do 40 sekund, w zaleznosci od predkosci wiatru. Diugi czas naswietlania
miat stuzy¢ uchwyceniu ruchu dymu oraz przypisaniu mu ksztattu. Ze wzgledu na oswietlenie
naturalne i sztuczne, wystepujgce w trakcie obserwaciji, fotografie byty wykonane w zakresie
100-6000 ISO dla umozliwienia odréznienia barwy smugi na tle nieba i budynkéw. Zdjecia
wykonano w formacie RAW, a nastepnie dokonano wyostrzenia oraz nasycenia dla ukazania
przebiegu drogi smugi. Po korekcie zostaly dodane linie, ktére majg pomoéc w odczytaniu
z fotografii konturéw zarejestrowanych smug.

4. WYNIKI | DYSKUSJA
4.1. Wplyw warunkow atmosferycznych na imisje pytu

Analiza zalezno$ci temperatur powietrza i stezeh pytu zawieszonego ujawnity prawdo-
podobienstwo dobrej lub ztej jakosci powietrza. Okresy wystepowania nizszych temperatur
w kotlinie (np. 8,3°C) i jednoczesnie wyzszych ponad kotling (np. 12,2°C) sugerowaty istnienie
inwersji, a tym samym ztej jako$ci powietrza (w tym dniu 687 ug/m?® PM10). Okresy takie trwaty
w nastepujgcych dniach obserwaciji: 4—12 listopada, od 29 listopada do 3 grudnia, 19-23 stycz-
nia oraz 30-31 stycznia. W dniach 7-16 grudnia panowaty warunki sprzyjajgce poprawie
i dobrej jakosci powietrza (przyktadowe stezenie 11 ug/m3 PM10), gdyz w dnie kotliny noto-
wano wyzszg temperature (3°C) niz na goérze Zar (1,5°C). Analogicznie bylo w okresie od
20 grudnia do 6 stycznia, kiedy to $rednia temperatura w Zywcu wynosita 0,14°C, a na gérze
Zar minus 1,64°C, natomiast $rednia imisja pytu zawieszonego PM10 wynosita 71 pg/m?.

Z analizy danych wynika, ze wszystkie frakcje pylu zawieszonego — PM10, PM2,5
i PM1,0 — wspotdzielity okresy wzrostu i spadku swych wartosci, a okresy inwersji termicznej
pokrywaly sie ze wzrostami zapylenia (Rys. 2—4). Dodatkowo widoczna byta fluktuacja pomie-
dzy odczytanymi wartosciami porannymi i wieczornymi — wskazuje to na zmiany do jakich do-
chodzi w ciggu doby, gdy zaréwno miasto, jak i gospodarstwa domowe sg wieczorem w szczy-
cie rytmu dobowego, tj. konsumpcji paliw, tranzytu, bytowych funkcji domostw.

Analiza danych wskazuje, ze wieksze zapylenie powietrza wystepowato w warunkach
wzrastajgcego cisnienia (Rys. 2), aczkolwiek korelacja byta nieistotna — wspodtczynniki korelacii
miedzy stezeniami pylu PM10, PM2,5 i PM1,0 oraz ci$nieniem atmosferycznym (pomiar na
gorze Zar) wynosity odpowiednio: 0,13, 0,15, 0,15.

Jednym z gtéwnych czynnikéw, wptywajgcych na jako$¢ powietrza, zwtaszcza w wa-
runkach terenowych kotliny, jest wiatr, ktéry moze znacznie wptyng¢ na poprawe ogdlnych
warunkéw atmosferycznych oraz jakosci powietrza. Jest to bezposrednio zalezne od kierunku
i sity wiatru. Z danych wynika, ze mate predkosci wiatru korespondowaty ze wzrostami imisji
pytu zawieszonego (Rys. 3) — w takich okresach panujg lepsze warunki do tgczenia sie koloi-
dow, ktore nie sg wywiewane poza kotline. Wspétczynniki korelacji miedzy stezeniami pytu
PM10, PM2,5 i PM1,0 oraz predkoscig wiatru w dnie kotliny (stacja Radziechowy) wynosity
odpowiednio: -0,49, -0,51, -0,56.
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Rys. 2. Zmiany temperatur powietrza na gérze Zar oraz w dnie kotliny
oraz stezen pytu PM10 i cisnienia atmosferycznego.
Fig. 2. Air temperature changes at the top of Zar and at the bottom of the valley
and concentrations of PM10 and atmospheric pressure.
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Rys. 3. Zmiany temperatur powietrza na gérze Zar oraz w dnie kotliny
oraz stezen pytu PM2,5 i predkosci wiatru.
Fig. 3. Air temperature changes at the top of Zar and at the bottom of the valley
and concentrations of PM2.5 and wind speed.

32



Pol. J. Mater. Environ. Eng.

June 2021, vol. 1(21), 26-37

320

[%] eznyaimod 2soujoBjIp
[sw/Bw] o'LNd

o o o o o o o o o o o
(=3 0 w - o™ o © w = o~ o o (=] (=] o
] o~ o~ o~ o o~ - - - - - 0 ©w < o~ o
18 >
-1 T —— >
zLl @
691 ;
99 .g
Tor | S
o — o
— o
— . — @
g ¢
— 8
- — ¢
zpL L ——
= £
Lol o
9eL —— g
M— — 3z
S = s
e a
L — R
_—-—}L———-‘—'-_-- —_— .§
=
— ( =
=
| L — =
sLi { |
Q —
b D —_
904 { — £
g0l — 5
C__._ = 5
g 2
— g ¢
£ 9
2 g
[ 5 2
88 E §
£
5 z8 N [
6L q —
; o =
.- — -
— — ©
h— o
™ —
- =] 19 g
19 'g
=7 @
ol ¥
s || ~
e e
6% 2
~ O [ &
— 9 z g
< :
@
— =4
=
— e L =
— 8z — £
] 52 == 2
B 44 =
4 g_é— — 33 'i
7 Cad
T =
T — — L
| z <=
- ¥ =
—é T L ._—-=-
e 3T o 2 g g =

[2,] eamjesadwal

Rys. 4. Zmiany temperatur powietrza na gérze Zar oraz w dnie kotliny

oraz stezen pytu PM1,0 i wilgotnosci powietrza.

Fig. 4. Air temperature changes at the top of Zar and at the bottom of the valley

and concentrations of PM1.0 dust and air humidity.
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Wilgotnos¢ powietrza to kolejny parametr, ktéry moze wptywac na jego jakos¢, bowiem
wilgo¢ pozwala na agregacje pytdw, co skutkuje zwiekszeniem masy i opadaniem aerozoli
[McNaught i Wilkinson 1997, Majewski i in. 2011]. Podczas analizy danych stwierdzano sytu-
acje wzrostu zanieczyszczenia pytowego przy spadku wilgotnosci, jednak zmiany wartosci byty
mate (Rys. 4). Wspotczynniki korelacji miedzy stezeniami pytu PM10, PM2,5 i PM1,0 oraz
wilgotnoscig powietrza rejestrowang w tym samym punkcie wynosity odpowiednio: -0,24,
-0,25, -0,24.

4.2. Wplyw stanu atmosfery na ksztalt smug kominowych

Nagromadzenie ciepta w spalinach stanowi o odmiennosci zachowania sie gazéw od-
lotowych (smug zanieczyszczen) w stosunku do otaczajgcego powietrza. Na ksztatt smug ko-
minowych i tym samym rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen wptywajg rozne czynniki, w tym
zwtaszcza predkos¢ wiatru, ale takze pionowy gradient temperatury, ktéry decyduje o pionowej
dyspersji zanieczyszczen. Obserwacje smug pozwolity na zobrazowanie réznych stanéw at-
mosferycznych, wptywajgcych na sposéb zachowania sie zanieczyszczonych gazéw. Wy-
brane przypadki przedstawiono na fotografiach (Rys. 5-9).

Fotografie smug zostaty wykonane w czasie oznaczonym na rysunkach 2—4 (kropki na
osi X). Kazde zdjecie, przedstawiajgce konkretny typ smugi kominowej, zostato opisane wa-
runkami atmosferycznymi w danym dniu. Fotografie zostaty wybrane sposréd 200 wykonanych
zdje¢ zachowania sie gazéw odlotowych emitowanych z kominéw domoéw jednorodzinnych.

Przyktad pierwszy (Rys. 5) to smuga przyjmujgca ksztait stozkowy. Wystgpita ona
w nastepujgcych warunkach meteorologicznych: brak zachmurzenia, predko$¢ wiatru w dnie
kotliny 0,4 m/s, natomiast ponad kotling (géra Zar) 4,92 m/s, przewazajgcy kierunek wiatru —
potnocny, wilgotnos¢ powietrza rzedu 63%, inwersja termiczna. Byty to warunki sprzyjajace
opadaniu zimnego powietrza ku powierzchni terenu. Przetozyly sie one na wynoszenie zanie-
czyszczen na matg wysokos¢ i nieznaczng odlegtos¢ oraz niskg jakosé powietrza. Wartosé
imisji pytu PM10 odczytana w czasie rejestrowania smugi wynosita 334 ug/m?.

Rys. 5. Smuga kominowa zaobserwowana 29 listopada o godzinie 18:00 —
typ stozkowy (fot. R. Szczepaniak).
Fig. 5. The wastegases streak (coning type) observed on 29th of November
at 6:00 pm (photo by R. Szczepaniak).
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Przyktad drugi to rowniez smuga stozkowa (Rys. 6), charakterystyczna dla stanu réw-
nowagi obojetnej. Smuga zostata zarejestrowana 14 grudnia w nastepujgcych warunkach at-
mosferycznych: predkos¢ wiatru 2,3 m/s, wiatr z kierunku pétnocnego, pochmurne niebo, cie-
plejsze dno kotliny (o ok. 2,8°C) od otaczajgcych szczytéw, wilgotnos¢ powietrza na poziomie
75%. Warunki takie pozwalaty na przewietrzenie kotliny. Dyspersja zanieczyszczen obejmo-
wata wiekszy obszar, a jako$¢ powietrza byta dobra — imisja PM10 rowna 97 ug/mé.

Rys. 6. Smuga kominowa zaobserwowana 14 grudnia o godzinie 18:00 —
typ stozkowy (fot. R. Szczepaniak).
Fig. 6. The wastegases streak (coning type) observed on 14th of December
at 6:00 pm (photo by R. Szczepaniak).

Przyktad trzeci to smuga zarejestrowana 18 grudnia o godzinie 18:00, sklasyfikowana
jako smuga typu zanieczyszczajgcego. Warunki atmosferyczne, jakie panowaty w momencie
obserwaciji, to przede wszystkim mata predkosé wiatru z kierunku SW (wynoszgca 0,4 m/s),
pochmurne niebo, ochtodzenie w dnie kotliny (temperatura nizsza o 3,1°C w poréwnaniu do
szczytéw), wilgotno$¢ powietrza 83%. Takie warunki skutkowaty dyspersjg zanieczyszczen na
bardzo matym terenie w okolicy emitora oraz zig jakoscig powietrza. Stezenie pytlu PM10 w
powietrzu wynosito 606 ug/ms3.
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Rys. 7. Smuga kominowa zaobserwowana w dniu 18 grudnia o godzinie 18:00 —
typ zanieczyszczajgcy (fot. R. Szczepaniak).
Fig. 7. The wastegases streak (fumigation type) observed on 18th of December
at 6:00 pm (photo by R. Szczepaniak).

Przyktad czwarty to smuga zaklasyfikowana jako wentylacyjna, zarejestrowana
27 grudnia (Rys. 8). W momencie rejestracji panowaty nastepujgce warunki atmosferyczne:
wiatr w dnie kotliny z kierunku S o predkosci 4,4 m/s, mate zachmurzenie, zblizona tempera-
tura powietrza w kotlinie i na gérze Zar, wilgotno$¢ powietrza na poziomie 84%. Obserwowano
szybkie zatamanie smugi kominowej i dyspersje zanieczyszczen na matym obszarze spowo-
dowang wiatrem. Stezenie PM10 wynosito 103 ug/mé®.

Rys. 8. Smuga kominowa zaobserwowana w dniu 27 grudnia o godzinie 18:00 —
typ wentylacyjny (fot. R. Szczepaniak).
Fig. 8. The wastegases streak (fanning type) observed on 27th of December
at 6:00 pm (photo by R. Szczepaniak).

Przyktad pigty to smuga petlowa, zakwalifikowana na podstawie wyglgdu — ze wzgledu
na zawirowania i turbulencje towarzyszgce rozprzestrzenianiu spalin (Rys. 9). Zostata sfoto-
grafowana 30 stycznia. W momencie obserwacji wystepowaty: zawirowania wiatru, mata
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predkos$¢ wiatru (0,4 m/s) z kierunku SW, duze zachmurzenie, ochfodzenie dna kotliny (o
1,3°C) w stosunku do szczytéw, wilgotnos¢ powietrza na poziomie 80%. Wiatr byt zbyt staby,
aby wymieni¢ powietrze w kotlinie, co wywotato znaczne pogorszenie jakosci powietrza (imisja
PM10 wynosita 503 ug/m3).

Rys. 9. Smuga kominowa zaobserwowana w dniu 30 stycznia o godzinie 18:00 —
typ petlowy (fot. R. Szczepaniak).
Fig. 9. The wastegases streak (looping type) observed on 30th of January
at 6:00 pm (photo by R. Szczepaniak).

5. WNIOSKI

1. W okresach wystepowania inwersji termicznej dochodzito do wzrostu imisji pytu zawie-
szonego W przyziemnej warstwie atmosfery.

2. Wszystkie frakcje pytu zawieszonego wspotdzielity wzrosty i spadki stezen, a okresom
pogorszenia jakosci powietrza towarzyszyly smugi kominowe typu zanieczyszczajg-
cego lub, przy zawirowaniach wiatru, petlowego.

3. Wozrost predkosci wiatru skutkowat spadkiem stezen zanieczyszczen pytowych na da-
nym terenie i przyczyniat sie do tworzenia smug wentylacyjnych.
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