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Abstract: The subject of the paper is the influence of atmospheric circulation on the content of suspended
PMI10 in the air in Konin. For this purpose dust concentrations from the period 2012-2016 were general-
ly characterized. PM10 particulate matter concentration average hourly data were obtained from the Main
Inspectorate of Environmental Protection website. Based on these data, long-term, seasonal and daily changes
in the PM10 concentration in the atmosphere were investigated. The study analysed the daily variability of the
PM10 suspended particulate matter concentration to present seasonal differences (in hot and cold seasons). In
order to determine the influence of atmospheric circulation on the PM 10 particulate matter concentration, the
concentration levels data were compared with the types of circulation prevailing on the same day. In this study
according to synoptic maps the days with maximum and minimum concentrations PM levels were analysed. It
was found which type of meteorological circulation is conducive to higher levels concentrations of particulate
matter PM10, and which has a positive effect on the quality of the air in Konin.

Keywords: particulate matter PM10, atmospheric circulation, concentration levels analysis, Konin, Poland.

WSTEP

Pyt zawieszony w powietrzu to mieszanina czastek organicznych i nieorga-
nicznych na tyle matych, ze nie opadaja na powierzchni¢ ziemi, lecz sg w sta-
nie utrzymywac¢ si¢ w atmosferze. Pyl ten moze zawiera¢ substancje toksyczne,
np. metale cigzkie, benzo(a)piren, furany oraz dioksyny. W literaturze mowi si¢
o dwoch rodzajach pytow zawieszonych: PM10 i PM2,5 (PM — particulate mat-
ter — pyt zawieszony). R6znig si¢ one $rednicg ziaren oraz wplywem na orga-
nizm cztowieka.

Pyt PM10 jest mniej szkodliwy, poniewaz jego czastki sa na tyle duze (Sred-
nica wigksza od 10 mikrometrow), ze moga zosta¢ wydalone z pluc i gromadza
si¢ jedynie w gornych drogach oddechowych czlowieka. Maja wiec utrudnio-
ng droge do krwioobiegu w przeciwienstwie do czastek pytu PM2,5 ($rednica
mniejsza niz 2,5 mikrometra), ktore sa w stanie nie tylko dostac si¢ do goérnych
drog oddechowych, ale takze do ptuc, skad nie mogg by¢ wydalone. Pyt zale-
gajacy w plucach z tatwoscia dostaje sie¢ do krwioobiegu i powoduje roznego
rodzaju choroby (Cembrzynska i in. 2012).
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Wyrdznia si¢ dwa rodzaje zrodet pytow zawieszonych. Sa to zrodta antro-
pogeniczne i naturalne. Pyly pochodzenia antropogenicznego to przede wszyst-
kim zanieczyszczenia emitowane wskutek procesow spalania paliw kopalnych,
w procesach produkcji przemystowej, komunikacji oraz w lokalnych kottow-
niach i przydomowych piecach grzewczych (Fuksa, Cieszynska 2010). Do Zro-
del pytow pochodzenia naturalnego zalicza si¢ pozary lasow powstate bez in-
gerencji cztowieka, wybuchy wulkanow i aerozole morskie. Pyly zawieszone
pochodzenia naturalnego dostaja si¢ do atmosfery rowniez w wyniku wietrzenia
skal osadowych i gleby.

W Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. w spra-
wie niektorych substancji w powietrzu (Dz.U. z 2012 1., poz. 1031) przedstawio-
no dopuszczalne stgzenia PM10 i PM2,5. Okres$lono w nim m.in. dopuszczalny
poziom stgzenia PM10 sredniodobowego, tj. 50 pg/m?, ktéry moze zosta¢ prze-
kroczony maksymalnie do 35 razy w ciggu roku. Dla stezenia §redniorocznego
okreslono poziom dopuszczalny wynoszacy 40 pg/m’. Rozporzadzenie okresla
rowniez poziom informowania oraz poziom alarmowy w przypadku stezenia
24-godzinnego. Poziom informowania wyznacza warto$¢ stezenia PM10 w wy-
sokosci 200 pg/m?, poziom alarmowy za§ wynosi 300 pg/m’.

W przypadku PM2,5 w rozporzadzeniu przedstawiono mniej obostrzen niz
dla PM10. Okreslono jedynie poziom dopuszczalny st¢zenia $rednioroczne-
go wynoszacy 25 pg/m?, ktory do roku 2020 ma zosta¢ obnizony do 20 ug/m’
(GIOS, 2017; <www.powietrze.gios.gov.pl>).

Stopien zanieczyszczenia powietrza w duzej mierze ksztattowany jest row-
niez przez warunki meteorologiczne. Ci$nienie atmosferyczne, predkosc i kie-
runek wiatru, opady, wilgotno$¢ wzgledna powietrza oraz nat¢zenie promie-
niowania stonecznego majg duzy wpltyw na stg¢zenie PM10 (Gioda i in. 2013).
Im nizsza temperatura i stabsze oddziatywanie wiatru, tym koncentracja pytu
zawieszonego w powietrzu jest wigksza (Chlebowska-Stys, Sowka 2015). W sy-
tuacjach wyzowych obnizenie przyziemnej warstwy mieszania prowadzi do
wigkszej koncentracji pytow. Z kolei nizsza koncentracj¢ pytu zawieszonego
10 odnotowuje si¢ podczas wystapienia opadu atmosferycznego. Wysoka wil-
gotno$¢ powietrza sprzyja agregacji czastek pytu i szybszej depozycji (Cwiek,
Majewski 2015; Oleniacz i in. 2014; Czarnecka, Kalbarczyk 2008).

Istotny dla jako$ci powietrza jest stan rOwnowagi w dolnej czeg$ci warstwy
granicznej atmosfery, gdzie podczas wystgpowania rownowagi statej dochodzi
do ograniczenia dyspersji zanieczyszczen (Drzeniecka-Osiadacz, Netzel 2010).
Warunki sprzyjajace ich akumulacji pojawiajg si¢ najczesciej zima w przypadku
cyrkulacji zwigzanej z osrodkiem wysokiego ci$nienia (Drzeniecka i in. 2000;
Les$niok i in. 2010).

Z badan podejmowanych przez wielu autorow wynika, ze cyrkulacja atmosfe-
ry jest jednym z gtéwnych czynnikow ksztattujacych klimat. Odgrywa ona istot-
ng role w modyfikacji warunkow klimatycznych w obszarach zurbanizowanych
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i przemystowych, a takze wptywa na koncentracje lub dyspersje zanieczyszczen.
Zaleznie od wystgpowania okreslonych ukladéw barycznych i mas powietrza
nasila si¢ badz stabnie oddziatywanie czynnika antropogenicznego, a tym sa-
mym poziom zanieczyszczenia atmosfery (Niedzwiedz 1999; Radomski 2008).

W niniejszym opracowaniu podje¢to probe ustalenia powigzan intensywnos$ci
stezenia PM10 z typami cyrkulacji atmosfery wedtug T. Niedzwiedzia (2006)
sporzadzonych dla Polski.

DANE ZRODLOWE | METODY BADAN

Celem pracy jest przedstawienie zaleznosci stezenia PM10 od typoéw cyr-
kulacji atmosferycznej wystepujacych na obszarze Konina, dlatego dokonano
poréwnania $rednich dobowych wartosci stezenia PM10 z rodzajem cyrkulacji
atmosferycznej oddziatujgcej na badany obszar.

Dane pomiarowe dotyczace ste-
zenia PM10 uzyskano ze zautoma-
tyzowanej stacji pomiarowej Wo-
jewodzkiego Inspektoratu Ochrony
Srodowiska znajdujacej sic w Koninie
przy ul. Wyszynskiego. Dokonuje si¢ » \
na niej pomiaréw m.in. PM10 w celu \s’//JeziorO Gostawskie
ochrony zdrowia ludzi (ryc. 1). Jest - o
to kontenerowa stacja pomiarowa po-
zyskujgca dane $rednich st¢zen pylu
zawieszonego 10, a wykorzystuje do
tego automatyczng metod¢ pomiarow,
stosujac przy tym jednogodzinny czas
usredniania.

Na podstawie danych pomiaro-
wych z tej stacji dokonano usrednienia
godzinowych stezen pylow zawieszo-
nych w powietrzu PM10 we wszyst-
kich dobach z okreslonym typem
cyrkulacji atmosferycznej. Nastepnie
obliczono odpowiednio $rednie warto-
$ci stezen miesigcznych i sezonowych
charakterystyczne dla wszystkich ty-

ow cyrkulacji.
p I fy .J i i iak Ryc. 1. Polozenie stacji pomiaru stezenia
nrormacje o zawartoscl 1 Jako- PM10 w Koninie

Sci danych .ZrOdlow.yCh przedstaw10—' Fig. 1. Location of the PM10 concentration
no w tabeli 1. Najwyzsze warto$ci measurement station in Konin

v
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stezenia PM10 (klasa 140 <x < 160) zostaty osiagnigte jedynie w 0,1% wszyst-
kich przypadkow, natomiast najnizsze wartosci (klasa 0 < x < 20) w 34,1%.
Najczesciej wystepowaly wartosci stezen w granicach klasy 20 <x <40 (43,7%
ogotu przypadkow), najrzadziej zas odnotowano stezenia zawarte w klasie 120
<x <140 (0,05% ogotu przypadkow). W tabeli 1 zaznaczono rdwniez procent
przypadkow (1,84%), ktory stanowity braki danych.

Tabela 1. Tabela licznosci dla wartosci stezen PM 10 [pug/m®] w Koninie w latach 2012-2016
Table 1. Table of quantities for PM10 dust concentrations [pg/m?] in Konin in 2012-2016

Skumulo- Skumulo- % ogotu Skumulo-
. Procent
Klasa Liczba wana . wany % przypad- wany %
) waznych . . .

liczba waznych kow ogotu
0<x<20 629 629 34,80908 34,8091  34,16621 34,1662
20 <x<40 805 1434 44,54898 79,3581  43,72624 77,8924
40 <x<60 228 1662 12,61760 91,9757  12,38457 90,2770
60 <x<80 94 1756 5,20199 97,1776 5,10592 95,3829
80 <x=<100 41 1797 2,26895 99,4466 2,22705 97,6100
100 <x<120 7 1804 0,38738 99,8340 0,38023 97,9902
120 < x <140 1 1805 0,05534 99,8893 0,05432 98,0445
140 < x<160 2 1807 0,11068  100,0000 0,10864 98,1532
Braki 34 1841 1,88157 1,84682  100,0000

Dane opisujace typy cyrkulacji atmosferycznej zaczerpnigto z kalendarza ty-
pow cyrkulacji atmosfery dla Polski potudniowej. Kalendarz zostat opracowany
przez T. Niedzwiedzia (2006), ktéry zaproponowat 21 typow cyrkulacji atmos-
ferycznej dla obszaru Polski (tab. 2). Do kazdego typu cyrkulacji przypisano
numer od 1 do 21. Pierwsze 10 to typy antycyklonalne, czyli ksztaltowane przez
wyz baryczny, w drugiej dziesigtce za$ znajduja si¢ typy cyklonalne powstate
w skutek oddziatywania nizu. Numerem 21 oznaczono niesklasyfikowang sytu-
acje synoptyczna.

W kolejnej czeéci opracowania wyznaczono 1.1 99. percentyl ze $rednich do-
bowych wartosci calego zbioru danych w celu wyszczegolnienia ekstremalnych
wartos$ci stgzenia pytow zawieszonych PM10 i skorelowania ich z panujacymi
w tych dniach typami cyrkulacji atmosferycznej. Nastepnie dla dni, w ktorych
wystepowaly najwyzsze (wyzsze od 99. percentyla) i najnizsze (nizsze od 1. per-
centyla) stezenia PM 10, pobrano mapy synoptyczne <wetter3.de> w celu okre-
slenia sytuacji meteorologicznej odpowiadajgcej warto$ciom ekstremalnym.
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Tabela 2. Typy cyrkulacji atmosferycznej wedtug T. Niedzwiedzia (2017)
Table 2. List of circulation types after T. Niedzwiedz (2017)

Z

Typ cyrkulacji

Panujaca sytuacja synoptyczna

powietrza

1 Na sytuacja antycyklonalna — adwekcja powietrza z pétnocy

2 NEa sytuacja antycyklonalna — adwekcja powietrza z pétnocnego wschodu

3 Ea sytuacja antycyklonalna — adwekcja powietrza ze wschodu

4 Sea sytuacja antycyklonalna — adwekcja powietrza z potudniowego wschodu

5 Sa sytuacja antycyklonalna — adwekcja powietrza z potudnia

6 SWa sytuacja antycyklonalna — adwekcja powietrza z potudniowego zachodu

7 Wa sytuacja antycyklonalna — adwekcja powietrza z zachodu

8 NWa sytuacja antycyklonalna — adwekcja powietrza z pétnocnego zachodu

9 Ca sytuacja antycyklonalna — centrum wyzu barycznego

10 Ka sytuacja antycyklonalna — klin wysokiego cisnienia lub wat (grzbiet)
baryczny

11 Nc sytuacja cyklonalna — adwekcja powietrza z pétnocy

12 NEc sytuacja cyklonalna — adwekcja powietrza z pétnocnego wschodu

13 Ec sytuacja cyklonalna — adwekcja powietrza ze wschodu

14 Sec sytuacja cyklonalna — adwekcja powietrza z potudniowego wschodu

15 Sc sytuacja cyklonalna — adwekcja powietrza z potudnia

16 SWc sytuacja cyklonalna — adwekcja powietrza z potudniowego zachodu

17 Wc sytuacja cyklonalna — adwekcja powietrza z zachodu

18 NWc sytuacja cyklonalna —adwekcja powietrza z péinocnego zachodu

19 Cc sytuacja cyklonalna — centrum nizu barycznego

20 Bc sytuacja‘ cyklor.1alna — zatoki niskiego ci$nienia lub bruzdy baryczne
(rozne kierunki przeptywu mas powietrza)

21 X niesklasyfikowana sytuacja synoptyczna

REZULTATY BADAN

czen w roku i potroczach

Dobowe stezenie PM10 w latach 2012-2016 oraz cykl dobowy zanieczysz-

Na rycinie 2 przedstawiono przebieg warto$ci stezenia PM 10 dla wielolecia

2012-2016. Zauwaza si¢, ze najwyzsze stezenia tego pylu w powietrzu odno-
towano w okresie zimowym, natomiast najnizsze latem. Najwyzsza $rednia do-
bowa wartos$¢ stezenia PM10 wynoszaca 66,97 pg/m® wystapita 12 lutego, naj-
nizsza — 13,64 pg/m’ § kwietnia. Zauwaza sig, ze koncentracja stezenia PM10
wykazuje wyraznie cykliczno$¢ w ciggu roku polegajaca na wzroscie wartosci
w chlodniejszej czesci roku i spadku w cieplejszej, z minimum w maju i czerwcu.
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Wyrazng cyklicznos$¢ stezenia PM10 zauwaza si¢ rowniez w ciggu doby
(ryc. 3). Najwyzsze stezenia pytu w cyklu dobowym wystepuja o godzinie 1.00,
a najnizsze o 16.00. Odnotowuje si¢ szybki wzrost stezenia po wystgpieniu mi-
nimum dobowego az do maksimum dobowego i znacznie wolniejszy spadek
stezenia od godziny z maksimum do godziny z minimum. Wskazuje to na zalez-
no$¢ tego cyklu od temperatury powietrza, co §wiadczy o dominujacym wpty-
wie emisji niskiej na stezenie zanieczyszczen.

Stezenie [pg/m3]
34

32
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. N /
26 \/\ /
3 ~ 7
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Ryc. 3. Dobowy przebieg stezenia PM10 w Koninie w latach 2012-2016
Fig. 3. The daily course of the PM10 concentration in Konin in 2012-2016

Na rycinie 4 przedstawiono dobowe przebiegi stezenia pylu zawieszonego
dla cieptej i chtodnej potowy roku. Wykres dla cieptej pory roku charakteryzuje
si¢ znaczacym wzrostem st¢zenia pytu zawieszonego w godzinach od 7.00 do
9.00, co spowodowane jest zwigkszonym ruchem samochodowym i wigksza
emisja splin (Czernecki i in. 2016). Wykres przedstawiajacy dobowy przebieg
stezenia pytu zawieszonego podczas chtodnej pory roku charakteryzuje si¢ wy-
raznym wzrostem stezenia pytu w godzinach wieczornych (od 18.00 do 0.00).
Zwigzane jest to z rozpoczgciem procesu grzewczego, ktory sprawia, ze w go-
dzinach wieczornych nastepuje silniejsza emisja PM10 do atmosfery (Czernec-
ki iin. 2016).

Na obu wykresach zauwaza si¢ tendencje do zmniejszania stezenia pytu za-
wieszonego w powietrzu w ciggu dnia. W porze cieptej w godzinach od 10.00
do 18.00, a w porze chtodnej od 3.00 do 16.00. Wigkszy spadek stgzenia pytu
wystepuje w cieptej porze roku.

Wedhug Przadka i in. (2012) czynniki meteorologiczne silnie wptywaja na
stezenie pytu zawieszonego 10 szczegolnie w cieplejszej porze roku, kiedy naj-
silniejsza korelacj¢ otrzymano w zestawieniu z natezeniem opadu, temperaturg
powietrza oraz natezeniem promieniowania stonecznego.
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Ryc. 5. Dobowy przebieg stezenia PM10 w Koninie wiosng (A), latem (B), jesienig (C) i zima (D) w latach 2012-2016
Fig. 5. The daily course of PM10 dust concentration in Konin in spring (A), summer (B), autumn (C) and winter (D) in 2012-2016
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STEZENIE PM10 W SEZONACH ROKU

Na rycinie 5A pokazano przebieg dobowego stezenia pylu zawieszonego
w okresie wiosennym. Najwyzsze stezenia wystepuja o godzinie 9.00 i 10.00,
odpowiednio: 32,83 pg/m® oraz 32,58 pg/m*. Natomiast minimalne warto$ci
stezenia pytu zawieszonego odnotowano w godzinach wieczornych, tj. o 19.00
120.00, odpowiednio: 22,69 pg/m? i 22,86 pg/m®.

Z przebiegu krzywej wartosci stezenia PM10 w ciggu lata wynika, ze podob-
nie jak w okresie wiosennym maksymalne wartosci przypadaja na godzine 9.00
i 10.00 i wynosza odpowiednio: 26,81 pg/m? oraz 26,6 pg/m? (ryc. 5B) Minimal-
ne wartosci stezenia pylu zawieszonego odnotowano w godzinach 17.00 i 18.00
w wysokosci okoto 18,4 pg/m?.

Maksymalne wartosci stezenia PM10 latem przypadaja na godziny poranne
(9.00-10.00) po wyraznym wzro$cie od godziny 6.00. Przyczyna takiej sytuacji
jest poranny szczyt komunikacyjny. Najnizsze wartos$ci stg¢zenia pytow zawieszo-
nych latem odnotowuje si¢ w godzinach 14.00—19.00 z minimum na poziomie 18
pg/m? o godzinie 18.00.

W okresie jesiennym wzrost zwigzany z porannym szczytem komunikacyj-
nym jest juz ledwie widoczny, a zaczyna przewaza¢ cykl dobowy zwigzany z emi-
sja niska (ryc. 5C).

Maksymalne wartosci stezenia PM10 przypadaja na godzineg 0.00 1 1.00 i wy-
noszg odpowiednio: 37,62 pug/m?* oraz 37,28 ug/m’, a najnizsze wystepuja godzi-
nach 14.00 i 19.00 z minimum na poziomie 25,4 pg/m* w godzinach 17.00-18.00.

Dobowy cykl stezenia PM10 zima wskazuje na wystgpowanie przez catg dobe
najwyzszych w ciaggu roku wartosci zanieczyszczen (ryc. 5SD). Maksymalne ste-
Zenie na poziomie 43,2 pug/m?® wystepuje o godzinie 0.00 i 1.00, natomiast mini-
malne o warto$ciach 33,27 pg/m?® oraz 33,26 pg/m?® odpowiednio o 16.00 1 17.00.

Podobny przebieg dobowy stgzenia pytu zawieszonego 10. wystepuje jesienia
izima (ryc. 5C i 5D). Jednak dobowy przebieg zimowy przedstawia o okoto 6 pg/
m® wyzsze stgzenia pylu zawieszonego niz dobowy przebieg jesienny. Roznica
w tym przypadku wynika z temperatury powietrza (Cwiek, Majewski 2015).

GODZINOWE WARTOSCI PM10 W LATACH 2012-2016

Stosunkowo krotki okres badawczy wynikajacy z zakresu danych zrédtowych
mozliwych do wykorzystania nie pozwala na szersza analize trendéw w zmianach
stezenia PM10, a jedynie na podjecie proby oszacowania tej zmiennosci na pod-
stawie wartosci z kilku ostatnich lat. W tabeli 2 zestawiono dane dotyczace sred-
niego godzinowego stgzenia PM10 dla lat 2012-2016. Wartosci stgzen pytu z roku
2015 sa duzo nizsze niz w pozostatych latach. W tabeli zaznaczono dane doty-
czace maksymalnych (kolorem czerwonym) i minimalnych (kolorem zielonym)
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stezen pylu zawieszonego 10 w ciagu catego badanego okresu. Najwyzsze war-
tosci z wielolecia przypadaja na godziny 0.00, 1.00 i 2.00 w roku 2014 i wynosza
odpowiednio: 35,82 pg/m’, 36,34 ng/m’® i 36,3 ng/m’. Najnizsze warto$ci stezen
$rednich godzinowych odnotowano o 8.00 (11,4 pg/m?)19.00 (12,35 ng/m?) oraz
po potudniu — godzina 16.00 (12,35 pg/m?).

Tabela 3. Srednie godzinowe wartoci stezenia PM 10 w Koninie w latach 2012-2016
Table 3. Average hourly concentration values of PM10 in Konin in 2012-2016

2012 2013 2014 2015 2016
00:00:00 34,75 32,65 35,82 23,82 30,19
01:00:00 35,64 33,38 36,34 22,92 30,70
02:00:00 35,67 33,19 36,30 22,38 30,79
03:00:00 34,78 32,64 35,14 19,50 30,55
04:00:00 34,60 32,58 34,50 17,78 29,50
05:00:00 33,37 31,30 33,35 16,20 28,86
06:00:00 33,11 31,29 32,81 15,30 28,31
07:00:00 32,03 31,52 33,11 12,73 28,36
08:00:00 31,43 31,54 33,20 11,40 28,25
09:00:00 32,31 32,14 33,08 12,35 28,65
10:00:00 32,36 31,81 33,03 12,83 28,37
11:00:00 29,27 30,14 31,97 14,90 26,88
12:00:00 29,12 29,85 31,49 16,10 25,47
13:00:00 27,98 29,67 30,65 15,48 24,07
14:00:00 27,69 29,07 30,12 15,08 23,44
15:00:00 26,61 26,81 28,64 13,38 22,75
16:00:00 26,43 26,40 27,76 12,35 22,17
17:00:00 26,11 26,17 26,93 15,73 21,83
18:00:00 26,30 26,53 26,65 17,70 22,09
19:00:00 27,94 27,32 27,67 18,25 22,87
20:00:00 28,38 28,19 28,12 18,50 24,51
21:00:00 31,37 29,93 29,98 17,28 26,02
22:00:00 31,81 30,77 31,28 16,55 27,75
23:00:00 34,40 32,52 34,11 18,78 29,19

Kolor czerwony — wartosci maksymalne, kolor zielony — warto§ci minimalne.
Red color — maximum values, green — minimal values.

ANALIZA | KORELACJA STEZEN PM10 Z TYPAMI
CYRKULACJI ATMOSFERYCZNEJ

W tabeli 4 1 5 przedstawiono zestawienie §redniego miesigcznego i Sredniego
sezonowego stezenia pylu zawieszonego w powietrzu PM10 z typami cyrkulacji
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atmosferycznej w latach 2012-2016. W tabelach zaznaczono maksymalne (ko-
lorem czerwonym) i minimalne (kolorem zielonym) st¢zenia oraz wartosci po-
$rednie przechodzace od koloru czerwonego do koloru zielonego. Puste okna
tabeli §wiadczg o braku typu cyrkulacji w danym miesigcu.

W przypadku tabeli 4 dotyczacej srednich miesigcznych stezen PM10 mi-
nimalne warto$ci wynoszace 6,95 pg/m* wystapity w maju, gdy badany obszar
znalazt si¢ w centrum wyzu barycznego. Sytuacje wyzowe w cieplejszych mie-
sigcach charakteryzuja si¢ niewielkim zachmurzeniem, wysoka temperaturg po-
wietrza i ruchami konwekcyjnymi, co sprzyja niskim st¢zeniem pytu zawieszo-
nego (Dabrowski, Jagus 2003). Maksymalne $rednie miesigczne stezenie PM 10
odnotowano w grudniu, jako skutek oddziatywania powietrza naptywajacego
z poinocy podczas sytuacji cyklonalnej, wynosito 84,93 ng/m’.

Z tabeli 3 wynika, Ze najczesciej nizsze stgzenia pytu zawieszonego wyste-
puja w momencie adwekcji mas powietrza z zachodu (Wc), pélnocnego zachodu
(NWc) i potudniowego zachodu (SWc) w sytuacji cyklonalnej. Niskie warto$ci
wystepuja rowniez podczas oddziatywania powietrza napltywajacego z potnocy
(Sa), polmocnego zachodu (SWa) oraz z zachodu (Wa) w sytuacji antycyklonal-
nej i w centrum wyzu barycznego (Ca) w miesigcach letnich. Wyzsze st¢zenia
pylu zawieszonego przypadaja na miesigce zimowe w momencie wystapienia
klina wysokiego ci$nienia (Ka) oraz podczas naptywu mas powietrza z potudnia
(Sa), potudniowego zachodu (SWa) i poludniowego wschodu (SEa) w sytuacji
antycyklonalnej oraz podczas adwekcji powietrza z poludniowego wschodu
(SEc) w sytuacji cyklonalne;.

W tabeli 4 zestawiono $rednie sezonowe st¢zenia PM10 z typami cyrkulacji
atmosferycznej. Najwyzsze srednie sezonowe stezenie pytu wystepuje zima pod
wplywem adwekcji mas powietrza ze wschodu (Ec) i wynosi 56,33 pg/m?, nato-
miast najnizsze (12,24 pg/m?) podczas oddziatywania powietrza naptywajacego
z potnocnego wschodu (NEc) w sytuacji cyklonalnej. Z tabeli wynika, ze wyz-
sze §rednie sezonowe stezenia wystepuja zazwyczaj zima, najnizsze za$ latem.
Zauwaza si¢ wptyw nizu barycznego (Cc) oraz oddziatywanie adwekcji mas
powietrza z zachodu (Wc) i pétnocnego zachodu (NWc) w sytuacji cyklonalnej
na niskie $rednie stezenie pytu zawieszonego w ciggu catego roku.

Na rycinach 6 i 7 przedstawiono mapy sytuacji synoptycznych, ktore uzy-
skano ze strony internetowej <wetter3.de>. W opracowaniu wykorzystano mapy
sporzadzone dla dni, w ktorych stezenie pytu zawieszonego 10 bylo najwyzsze
i najnizsze. Wyznaczono 20 dni z maksymalnymi i 20 dni z minimalnymi warto-
$ciami st¢zenia pytu, dla ktoérych pobrano mapy synoptyczne. Sposrod 40 wybra-
no 12 rycin (sze$¢ z dni z wartosciami maksymalnymi i sze$¢ z dni z warto$ciami
minimalnymi), na ktorych pokazano najbardziej charakterystyczne sytuacje syn-
optyczne dla wystepowania ekstremalnych stezen PM10 w Koninie.
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Ryc. 6. Mapy synoptyczne dla wybranych dni o najwyzszym st¢zeniu PM10
Fig. 6. Synoptic maps for selected days with the highest concentration of PM10

ANALIZA SYTUACJI SYNOPTYCZNYCH WPLYWAJACYCH
NA WARTOSCI MAKSYMALNE PM10

W Koninie w latach 2012-2016 przekroczenia normy stezen pytu zawieszo-
nego w powietrzu wynoszacej 50 pg/m* wystapilty w ciggu 209 dni. Do szcze-
gbélowej analizy przypadkow podwyzszonych stezen PM10 wybrano sytuacje,
ktore charakteryzuja sie nie tylko znaczna kondensacjg pylu zawieszonego
w powietrzu, ale takze specyficznymi warunkami meteorologicznymi.
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Ryc. 7. Mapy synoptyczne dla wybranych dni o najnizszym stezeniu PM10
Fig. 7. Synoptic maps for selected days with the lowest concentration of PM10

W tabeli 6 zestawiono dni, w ktérych odnotowano ekstremalnie wysokie
stezenia PM10 w latach 2012-2016, wyzsze od 99. percentyla wartosci sred-
nich dobowych, oraz wystepujace wtedy typy cyrkulacji atmosferycznej. Za-
uwazy¢ mozna, ze wigkszos¢ stezen maksymalnych wystepuje w miesigcach
jesiennych oraz zimowych (jedynie dwa przypadki wiosng w marcu). Z tabeli
6 wynika, ze przewazajaca czgs$¢ najwyzszych stgzen pytu zawieszonego wy-
stapita w momencie oddzialywania typow cyrkulacji o oznaczeniu 1-10, czyli
podczas antycyklonalnej sytuacji synoptycznej. Jedynie pig¢ przypadkow do-
tyczylo stezen odnotowanych w obecnosci typoéw cyrkulacji cechujacych sig
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sytuacja cyklonalng. Sposrod 20 dni z najwyzszymi warto$ciami stezen PM10
najczesciej wystepowat typ cyrkulacji 10-Ka, ktérego cechuje obecnos¢ klina
wysokiego ci$nienia lub watu barycznego.

Tabela 6. Dni z najwyzszymi stezeniami PM10 i typami cyrkulacji atmosferycznej
Table 6. Days with the highest concentrations of PM10 and types of atmospheric circulation

Rok Miesiac Dzien TC PM10
2012 1 5 We 1,93
2015 7 26 We 2,26
2016 12 26 Wc 2,88
2012 6 2 Wc 3,62
2012 1 Wa 4,27
2012 1 Wc 4,99
2012 1 13 NwWc¢ 5,20
2012 1 14 Nc 5,25
2014 4 9 NW¢ 5,39
2016 2 22 Wc 5,43
2015 3 30 Bc 5,77
2012 1 22 Wc 5,83
2014 12 22 Wc 5,93
2016 12 25 We¢ 6,04
2014 3 24 Nc 6,05
2013 12 6 NWc 6,09
2016 10 Bc 6,15
2014 12 23 Wc 6,15
2015 7 20 NWc¢ 6,18

Mapy synoptyczne z sytuacjami meteorologicznymi, ktore sprzyjaja ekstre-
malnie wysokim stezeniom PM10, przedstawiono na rycinie 6. Sg to sytuacje,
kiedy badany obszar znajduje si¢ w zasiegu oddziatywania wyzu barycznego.
Znaczacy wplyw wysokiego cisnienia na stezenie pylu zauwaza sig, porownujac
sytuacje synoptyczne z dnia 12.02.2012 i 22.11.2014 z pozostatymi. Na dwoch
pierwszych mapach pokazano uktady baryczne, w ktorych cisnienie atmosferycz-
ne w okolicach Konina uzyskuje najwyzsze wartosci (odpowiednio: 1035 hPa
i 1025 hPa). Stezenie pytu zawieszonego w tych dniach wynosito odpowiednio:
153,65 pg/m*i 151,42 pg/m?, w innych przypadkach to st¢zenie byto juz duzo niz-
sze (Srednio o 20 pg/m?). Obszar badan w dniach przedstawionych na ponizszych
mapach znajdowat si¢ pod wptywem klina wysokiego cisnienia (Ka). Cisnienie
atmosferyczne w Koninie w dniach, w ktérych panuja najwyzsze stezenia pytu
zawieszonego, wynosi od 1015-1035 hPa. Na mapach zauwaza si¢ rowniez brak
wystepowania nad badanym obszarem frontow atmosferycznych, z ktorymi wigze
si¢ m.in. obecno$¢ silnego wiatru i opadow atmosferycznych, ktore wptywaja na
obnizenie stezenia pytu zawieszonego (Drzeniecka-Osiadacz, Netzel 2010).
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ANALIZA SYTUACJI SYNOPTYCZNYCH WPLYWAJACYCH
NA WARTOSCI MINIMALNE

W tabeli 7 zestawiono dni, w ktérych odnotowano najnizsze stezenia PM10
w latach 2012-2016 oraz wystepujace wtedy typy cyrkulacji atmosferyczne;.
Zauwazy¢ mozna, ze podobnie jak w przypadku st¢zen maksymalnych wiek-
szo$¢ stezen minimalnych wystepuje w miesigcach zimowych (jedynie sze$¢
przypadkdéw wiosna i latem).

Przewazajaca liczba przypadkdéw najnizszych stezen pytu zawieszonego wy-
stapila podczas cyklonalnej sytuacji synoptycznej. Jeden przypadek dotyczyt
sytuacji antycyklonalnej — 4,27 pg/m? (tab. 7).

Sposréd wszystkich dni z najnizszymi warto$ciami stgzen PM 10 najczesciej
wystepowal typ cyrkulacji Wc z adwekcjg powietrza z zachodu oraz NWc ce-
chujacy si¢ naptywem mas powietrza z pétnocnego zachodu.

Najnizsze stezenie pylu zawieszonego (1,93 ug/m?) odnotowano 5.01.2012
1. podczas panowania sytuacji cyklonalnej z adwekcja powietrza z zachodu. Pod
wplywem dziatania tego samego rodzaju cyrkulacji atmosferycznej znajdowat
si¢ obszar w trzech kolejnych analizowanych dniach o réwnie niskim st¢zeniu
pytu (2,26 ng/m?, 2,88 ug/m?, 3,62 pg/md).

Tabela 7. Dni z najnizszymi stezeniami PM10 i typami cyrkulacji atmosferycznej
Table 7. Days with the lowest concentrations of PM10 and types of atmospheric circulation

Rok Miesigc Dzien TC PM10
2012 1 5 We 1,93
2015 7 26 W 2,26
2016 12 26 Wc 2,88
2012 6 We 3,62
2012 1 Wa 4,27
2012 1 We 4,99
2012 1 13 NWc 5,20
2012 1 14 Nc 5,25
2014 4 9 NWc 5,39
2016 2 22 Wc 5,43
2015 3 30 Bc 5,77
2012 1 22 Wc 5,83
2014 12 22 We¢ 5,93
2016 12 25 Wc 6,04
2014 3 24 Nc 6,05
2013 12 6 NWc 6,09
2016 10 6 Bc 6,15
2014 12 23 We 6,15
2015 7 20 NWc 6,18
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Na rycinie 7 pokazano mapy synoptyczne sytuacji meteorologicznych, kto-
re sprzyjaja najmniejszej kumulacji PM10. To sytuacje synoptyczne, w ktorych
badany obszar znajduje si¢ w zasiggu nizu barycznego. Najbardziej korzystne
warunki wystepuja podczas adwekcji mas powietrza z zachodu w sytuacji cy-
klonalnej przedstawionej na pierwszych czterech mapach synoptycznych. Na
dwoch ostatnich mapach przedstawiono analizowany obszar w momencie na-
ptywu powietrza z poinocy (Nc) i pétnocnego zachodu (NWc) w sytuacji cy-
klonalnej, ktore rowniez nie sprzyjaja wysokim stezeniom pytu zawieszonego.

Cisnienie atmosferyczne w Koninie w dniach, w ktorych panuja najnizsze
stezenia pylu zawieszonego, wynosi od 990 hPa do 1115 hPa. Na mapach zazna-
czono rowniez fronty atmosferyczne, ktorych wystapienie wptyneto na oczysz-
czenie powietrza (Drzeniecka-Osiadacz, Netzel 2010).

DYSKUSJA | PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych analiz stezen PM 10 na obszarze Konina w latach 2012—
2016 wynika, ze ciepta polowa roku charakteryzuje si¢ znaczacym wzrostem
stezenia pylu w godzinach od 7.00 do 9.00. Spowodowane jest to prawdopodob-
nie zwigkszonym ruchem samochodowym i wieksza emisja splin (Czernecki
iin. 2016). Z kolei w potroczu chtodnym obserwuje si¢ wyrazny wzrost st¢zenia
pylu w godzinach wieczornych i nocnych (od godziny 18.00 do 0.00). Zwigzane
jest to z rozpoczeciem procesu grzewczego, ktory sprawia, ze w tym okresie
doby nastepuje silniejsza emisja PM 10 do atmosfery (Czernecki in. 2016). Naj-
mniejsze st¢zenia pylu zawieszonego w powietrzu w ciggu dnia odnotowano
w potroczu cieplym w godzinach od 10.00 do 18.00, natomiast w chlodnej od
3.00 do 16.00.

Z przeprowadzonych analiz wynika, Ze najwyzsze wartosci st¢zen pytu
w Koninie wystgpowaty podczas panowania nad badanym obszarem ukladow
wyzowych, najnizsze za§ w sytuacjach cyklonalnych. W latach 2012-2016
szczegolnie ztg jako$¢ powietrza odnotowano 12.02.2012 r. 1 22.11.2014 r., za
sprawa klina wysokiego cis$nienia, podczas ktorego w Koninie panowato bar-
dzo wysokie cis$nienie i niska temperatura powietrza. Sprzyjajace koncentracji
pylu zawieszonego sa rowniez masy powietrza naptywajace z potudnia, potu-
dniowego wschodu i zachodu w sytuacji antycyklonalnej. Takie typy cyrkulacji
atmosferycznej doprowadzaja do wytworzenia stalej stratyfikacji powietrza, co
w konsekwencji sprzyja powstaniu inwersji termicznych odpowiedzialnych za
zwigkszenie koncentracji pytu zawieszonego PM10 (Radomski 2008). Wedtug
Chlebowskiej-Stys 1 Sowki (2015) tak ekstremalnie wysokie st¢zenia pytu za-
wieszonego PM10 wynika rowniez z faktu, ze wystapily one w chtodnej po-
rze roku podczas okresu grzewczego (Falkowska, Lewandowska 2009; Cwiek,
Majewski 2015; Jankowska, Posniak 2006; Pietras 2015). W badanym okresie
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wystapito wiele dni z sytuacjami cyklonalnymi, ktore sprawity, ze stezenie
PM10 osiagalo najnizsze wartosci. Szczeg6lnie czyste powietrze odnotowano
5.01.2012 r. podczas wptywu uktadu nizowego oraz adwekcji wilgotnych mas
powietrza z zachodu, co zauwazono réwniez w badaniach dotyczacych innych
miast w Polsce (Kozminski i in. 1998; Gioda i in. 2013).
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