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1. Wstep

Kotlinne uksztattowanie terenu w okolicach miasta Strzyzowa (woj. Podkarpackie)
odgrywa kluczowag role w ksztattowaniu sie wysokich koncentracji zanieczyszczenie
powietrza utrzymujgcych sie podczas niekorzystnych warunkéw meteorologicznych w
okresie od jesieni do wczesnej wiosny. Zanieczyszczenie powietrza w rejonie Strzyzowa jest
emitowanie gtéwnie przez zrédta niskie zwigzane z indywidualnymi systemami ogrzewania
doméw jednorodzinnych. Drugim w kolejnosci zrédtem jest ruch uliczny prowadzony przez
centrum miasta wynikajacy z braku obwodnicy.

W ramach opracowania przedstawione zostaty wyniki badan prowadzonych w rejonie
Strzyzowa w dwdch stacjach pomiarowych. Stacja SolarAOT zlokalizowana jest w
Gwozdziance (5 km od centrum Strzyzowa) na wysokosci 444 m n.p.m. Prowadzone badania
realizowane sg w ramach sieci Poland-AOD (www.polandaod.pl). Potozenie stacji z dala od

lokalnych Zrdodet emisji sprawia, ze pomiary wykonywane w tym rejonie mogg by
traktowane, jako tto rejonu rolniczego. Druga ze stacji (MK1-260) jest zlokalizowana na
Goérze Zarnowskiej na wysokosci 260 m n.p.m. w odlegtosci 1 km od centrum miasta.
Lokalizacja stacji na osiedlu mieszkaniowym ok. 40 metréw nad kotling Strzyzowa moze by¢
uznana za reprezentatywng dla miasta Strzyzowa.

Pomiary zanieczyszczenia powietrza w 2016 r. w wyzej wymienionych stacjach
pomiarowych prowadzone byty przy uzyciu laserowych licznikdéw czgstek SEN0177. W stacji
SolarAOT prowadzony byt optyczny monitoring przy uzyciu nefelometru Aurora 4000 oraz
aethalometru AE-31. Pod koniec 2016 r. zainstalowano licznik czgstek OPC-N2. Pomiary
grubosci optycznej aerozolu prowadzone byly z wykorzystaniem fotometru stonecznego
CIMEL oraz ceilometr CHM15K. Dodatkowo, prowadzono pomiary z wykorzystaniem drona,
ktérych celem bylo okreslenie zmiennos$ci pionowej koncentracji zanieczyszczen. Dane
zbierane byly z rozdzielczoscig czasowg do 1 do 5 minut. Aktualne warunki jakos$ci powietrza
sg przedstawione na stronie: http://www.igf.fuw.edu.pl/~kmark/stacia/monitoring.php

2. Koncentracja pytu zawieszonego

Gtéwnym wskaznikiem poziomu zanieczyszczenia powietrza jest koncentracja pytu
zawieszonego wyrazana w mikrogramach na metr szescienny. Wielko$¢ ta okreslana jest dla
roznych wielkosci czgstek znajdujgcych sie w powietrzu. Wielko$¢ PM10 oznaczg
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koncentracje masy czgstek, ktorych rozmiary s mniejsze od 10 mikrometréow. W przypadku
PM2,5 méwimy o czastkach, ktérych rozmiary sg mniejsze od 2,5 mikrometra. Poziom
dopuszczalny dla PM10 dla wartosci srednich dobowych wynosi 50 ug/m3. W przypadku
PM2,5 warto$¢ progowa jest okreélona dla $rednich rocznych na poziomie 25 pg/m?. Srednia
roczna wartosci PM10 W Strzyzowie wyniosta w 2016 r. 41,3, PM2.5 33.5, zas PM1 23.0
Hg/m3. W przypadku stacji tta wielkosci te wyniosty odpowiednio 15.7, 14.5 oraz 11.4 ug/m’.
Przebieg roczny PM1, PM2,5 i PM10 zostat przedstawiony na ryc. 1 oraz ryc. 2. W przypadku
obu stacji cykl roczny jest podobny. Wysokie wartosci w okresie jesienno-zimowym s3g
charakterystyczne dla catej Polski i wynikajg z charakteru emisji. Wysokie wartosci PM10 (po
wyzej 50 ug/m?) wystepowaty w miesigcach od stycznia do marca oraz w grudniu. Natomiast
od maja do sierpnia wartosci te byty bardzo niskie a tym samym zanieczyszczenie powietrza
nie stanowito zagrozenia dla zycia ludzi. Relatywnie nizsze wartosci wystgpity w lutym, co
byto zwigzane z bardzo wysokg temperatura powietrza. W miesigcu tym S$rednia
temperatura byta wyzsza o 5.4°C od normy wieloletniej (Tabela 1) co sprawito, ze emisji
zanieczyszczen byt na nizszym poziomie w porédwnaniu do innych lat. W Tabeli 2
przedstawiono procentowg ilos¢ godzin (dla kazdego miesigca), podczas ktérych PM10
przekraczato 50 oraz 200 ug/m®. Srednio w ciagu roku PM10 przekracza prég 50 pg/m?
podczas 24% czasu, za$ wartos¢ 200 ug/m3 podczas 2%.
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Ryc. 1. Srednie miesieczne wartosci PM1 (kolor granatowy), PM2,5 (kolor zielony) oraz PM10
(kolor brgzowy) w 2016 r. w StrzyZzowie (stacja MK1-260).
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Ryc. 2. Srednie miesieczne wartosci PM1 (kolor granatowy), PM2,5 (kolor zielony) oraz PM10

(kolor brgzowy) w 2016 r. w stacji tta w GwoZdziance (stacja SolarAOT).

Tabela 1. Srednie miesieczne oraz roczne wartosci PM1, PM2,5 i PM10 dla stacji MK1-260 i
SolarAOT wyrazone w [ yg/m3] oraz anomalie temperatury powietrza w 2016 r.

| 1] 1] v \Y VI VII VI IX X Xl Xl Rok
o PM1 554 33.6 | 383 | 25.8 | 14.2 | 12.8 | 8.0 8.1 17.5 | 16.1 | 20.6 | 26.6 | 23.0
§ PM2,5 | 84.9 48.7 | 56.6 | 36.9 | 19.3 | 16.2 | 10.6 | 10.7 | 24.6 | 23.5 | 30.8 | 39.5 | 335
§ PM10 | 108.9 | 59.2 | 69.5 | 43.8 | 22.3 | 18.2 | 12.2 | 12.5 | 29.4 | 29.1 | 39.4 | 50.7 | 41.3
PM1 20.0 113 | 148 | 7.8 6.4 7.8 6.7 6.7 16.2 | 10.2 | 13.3 | 16.0 | 114
% 5 PM2,5 | 26.7 14.2 | 189 | 9.6 7.6 9.3 8.0 7.9 19.5 | 12.7 | 17.3 | 189 | 145
v < | PM10 | 29.9 15.3 | 20.6 | 10.3 | 8.1 9.9 8.5 8.4 20.5| 159 | 21.8 | 24.6 | 15.7
Anomalia -0.5 54 0.9 1.3 1.1 2.7 1.1 0.9 3.2 -15 |-08 |-12 |11
temperatury

Tabela 2. Srednie miesieczne oraz roczne wartosci czestotliwosci przekroczenia progu 50 oraz
200 [, ,ug/m3 Jdla PM10 w przypadku stacji MK1-260 i SolarAOT.

PM10 | | I m v v v [ve Jvir [ix [x [x [xin [Rok
MKI- [>50 |74 |42 |57 |33 |4 |5 o |o 10 |14 |20 [32 |24
260 >200 | 13 3 4 1 0 0 0 0 0 0
Solar | >50 | 12 1 3 o o o [o Jo |3 0
AOT [>200 |0 o (o o Jo Jo Jo o [o TJo




Dobowe zmiany koncentracji pytu zwieszonego w Strzyzowie wykazujg znaczgce
zmiany czasowe (Ryc. 3). W przebiegu dobowym mozna wyrdézni¢ dwa maksima. Pierwsze
okoto 7-8 UTC (8-9 czasu zimowego oraz 9-10 czasu letniego) oraz drugie okoto 18-20 UTC
(19-21 czasu zimowego, 20-22 czasu letniego). Natomiast minima wystepujg nad ranem (3-5
UTC) oraz w potudnie 12 UTC. Wykres ten jest odzwierciedleniem zmian w emisjach
zanieczyszczen naktadajgcych sie na rézne warunki meteorologiczne.
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Ryc. 3 Srednie dobowe przebiegi PM1, PM2,5 oraz PM10 dla stacji MK1-260 w
Strzyzowie.

3. Wiasnosci optyczne zanieczyszczen na poziomie ziemi w stacji tta.

Pomiary wykonywane w stacji SolarAOT sg prowadzone dla powierza znajdujgcego
sie tuz przy powierzchni ziemi (2-3 m) oraz w catej pionowej kolumnie atmosfery. Wartosci
miesieczne wspotczynnika rozpraszania Swiatta na aerozolu atmosferycznym na poziomie
stacji przedstawione zostaty na ryc. 4a. Wielkos$¢ ta jest zwigzana zaleznoscig nieliniowg z
koncentracjg aerozolu. Wykazuje ona bardzo podobny przebieg jak PM10. Najwyzisze
wartosci notowane s3 jesienig oraz zimg za$ najmniejsze latem. Srednia roczna warto$é
wspotczynnika rozpraszania wyniosta 68 Mm™. Dolny panel ryc. 4b przedstawia zmiany
wyktadnika Angstroma, ktéry charakteryzuje wielko$¢ czastek zanieczyszczen. Im wiekszy
wspoétczynnik tym mniejsze czgstki. Zimg aerozol jest istotnie wiekszy niz latem, co jest



zwigzane z dwoma procesami. Wzrostem higroskopijnym czastek podczas wysokiej
wilgotnosci oraz wielkoscig emitowanych czastek w okresie grzewczym.
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Ryc. 4 Srednie miesieczne wartosci (a) wspdtczynnika rozpraszania $wiatta na aerozolu w
Mm™ oraz (b) wyktadnika Angstroma w stacji tta SolarAOT.

Przebiegi dobowe wspétczynnika rozpraszania oraz wykfadnika Angstroma wykazuja
istotne zmiany (ryc 5). Najwyzsze wartosci rozpraszania wystepujg wieczorami, zas$ najnizsze
w potudnie. Poranne maksimum widoczne dla PM10 jest stabo odzwierciedlone w tym
przypadku. Dla wyktadnika Angstroma obserwujemy minimalna wartos¢ wieczorem, ktoéra
jest zwigzana z emisjg duzych czgstek przez systemy ogrzewania.
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Ryc. 5 Srednie przebiegi dobowe (a) wspétczynnika rozpraszania swiatta na aerozolu
w Mm™ oraz (b) wyktadnika Angstroma w stacji tfa SolarAOT.

Koncentracja wegla czasteczkowego jest zwigzana z emisjami antropogenicznymi czastek sadzy
wystepujgcymi gtdwnie w sezonie grzewczym oraz z emisjami naturalnymi zwigzanymi z
pozarami wystepujgcymi w Europie $rodkowej oraz wschodniej. Przebieg roczny tej wielkosci
mierzonej przy powierzchni ziemi nie odbiega od przebiegdw innych wielkosci fizycznych.
Najwyzsze wartoéci notowane sa zima (ryc. 6). W styczniu 2016 r. warto$¢ ta siegata 1600 ng/m?>.
W okresie letnim koncentracja sadzy wynosita ok. 400 ng/m>. W przebiegu dobowym widoczne
sg dwa maksima (ryc. 7), mniejsze poranne oraz znacznie wyzsze w godzinach wieczornych.
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Ryc. 6 Srednie miesieczne wartosci koncentracji wegla czgsteczkowego [ yg/m3] w stacji tta
SolarAOT.
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Ryc. 7 Sredni przebieg dobowy koncentracji wegla czgsteczkowego [ ,ug/m3 ] w stacji tta
SolarAOT.

4. Wiasnosci optyczne zanieczyszczen w pionowej kolumnie atmosfery.

Wiasnosci masy powietrza opisywane sg nie tylko przez wartosci koncentracji
zanieczyszczen przy powierzchni ziemi, ale réwniez przez aerozolowg grubos¢ optyczng,
ktéra charakteryzuje catg kolumne pionowg atmosfery. Wielkos¢ ta wyznacza jest na
podstawie pomiaréw bezposredniego promieniowania stonecznego dochodzgcego do
powierzchni ziemi. Ryc. 8 przedstawia srednie miesieczne grubosci optyczne aerozolu
zmierzone w stacji SolarAOT w okresie od stycznia do wrzesnia 2016 r. Brak danych dla
ostatnich 3 miesiecy roku wynika z wystania przyrzadu do kalibracji. W przypadku grubosci
optycznej przebieg roczny jest zupetnie inny niz w przypadku koncentracji zanieczyszczen
znajdujgcych sie przy powierzchni ziemi. W tym, przypadku najnizsze wartosci wstgpity zimg,
zas najwyzsze wiosng (kwiecien) i pdznym latem (wrzesien). Wynik ten nie odbiega zbytnio
od wartosci mierzonych w innych latach poza wrzesniem, kiedy to naptywajgce masy
powierza nad Polske sg na ogét zdecydowanie mniej zanieczyszczone niz w 2016r. Na poziom
zanieczyszczen catej kolumny atmosfery znacznie wiekszg role odgrywajg procesy dtugo-
zasiegowe niz lokalne emisje zanieczyszczen. W Polsce istotng role odgrywaja transport pytu
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pustynnego wiosng i latem oraz naptyw pozaréw znad Ukrainy czy Syberii w cieptej porze
roku. Wiecej na ten temat w pracy Zawadzka i Inn., 2013 oraz Markowicz i in., 2016. Tak
wiec niskie wartosci grubosci optycznej w okresie zimowym dowodza, ze nawet bardzo
wysokie wartosci koncentracji aerozolu przy powierzchni ziemi zwigzane z niskimi emisjami
majg relatywnie niski wptyw na zanieczyszczenie catej atmosfery. Jest to tyle istotne, ze to
wtasnos¢ grubosci optyczna aerozolu jest wielkoscig, ktéra determinuje wptyw aerozolu na
klimat.
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Ryc. 8 Srednie miesieczne wartoéci aerozolowe]j grubosci optycznej w stacji SolarAOT w 2016 r.
Kolorem czerwonym zaznaczono odchylenie standardowe.
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Ryc. 9 Srednie miesieczne wartoéci wyktadnika Angstroma w stacji SolarAOT w 2016 r.
5. Podsumowanie

Stan jakosci w powietrza w Strzyzowie jest zdeterminowany przez niskie emisje w
sezonie grzewczym oraz specyficzne uksztattowanie terenu. Powoduje ono, Ze podczas
okresu chtodnego przekroczenia poziomu 50 ug/m3 dla PM10 mogg przekracza¢ 70% czasu.
Majg one miejsce szczegdlnie rano oraz wieczorem, kiedy mieszkancy rozpalajg ptomien lub
naktadajg paliwo na noc do piecéw centralnego ogrzewania. W tym czasie warunki
meteorologiczne czesto sprzyjajg kumulacji zanieczyszczen, ktdre w skrajnych przypadkach
moze stanowi¢ bardzo duze zagrozenie dla zdrowia ludzi. Wyniki badan profili pionowych
wykonanych w okresie jesienno-zimowym wskazujg, ze podczas epizodéw smogowych w
Strzyzowie grubos¢ zanieczyszczen na ogot nie przekracza 40-60 metrow. Tym samym, jakosc
powietrza na otaczajgcych wzniesieniach o wysokos$ci powyzej 300 m n.p.m. jest znacznie
lepsza i na 0gdt nie stanowi zagrozenia dla zdrowia.

Ze wzgledu na pojawiajgce sie epizody smogowe w kotlinie zaleca sie dla
mieszkancow staty monitoring warunkow poprzez strone
http://www.igf.fuw.edu.pl/~kmark/stacja/monitoring.php oraz odpowiednie reagowanie na

zagrozenia. Podczas niesprzyjajgcych warunkéw metrologicznych (gtéwnie staby wiatr)
nalezy w sezonie grzewczym ograniczy¢ przebywanie na zewngtrz do minimum oraz
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zmniejszy¢ spalanie w piecach. Podczas umiarkowanego i silnego wiatru zanieczyszczenie
powietrza nie stanowi na ogoét zadnego zagrozenia. Stan jakosci powierza w okresie od
pozniej wiosny do pdéinego lata jest bardzo dobry i jedynie podczas niekorzystnych
warunkéw meteorologicznych mozemy odczuwac¢ dyskomfort zwigzany z emisjg spalin
samochodowych oraz emisjg zanieczyszczen podczas grillowania czy palenia ognisk.
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