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KONCENTRACJA ZANIECZYSZCZEN PYLOWYCH POWIETRZA PM2,5
W KRAKOWIE W LATACH 2010-2014

Concentration of the air dust pollution PM2.5 in Krakow in 2010-2014
JOANNA JEDRUSZKIEWICZ*, PIOTR PIOTROWSKI**, BARTLOMIE] PIETRAS*

Zarys tresci. Krakoéw nalezy do najbardziej zanieczyszczonych miast w Polsce. Szczegdlnie niebezpieczny dla zdrowia jest
pyt o frakcji 2,5 um (PM2,5). Najwigksza jego koncentracja w powietrzu wystepuje w potroczu chtodnym, szczegélnie duza
jest w lutym i grudniu. Najwyzsze st¢zenia pylu PM2,5 odnotowano na obszarze o ggstej zabudowie w centrum Krakowa,
a w przebiegu dobowym — w godzinach wieczornych oraz nieco mniejsze w godzinach porannych, podczas szczytu komuni-
kacyjnego. W potroczu chtodnym najwyzsze stgzenie PM2,5 stwierdzono podczas naptywu mas powietrza z kierunku potu-
dniowo-zachodniego i potudniowego, natomiast w pdlroczu cieptym — z potudniowo-wschodniego i poludniowego. Wraz ze
wzrostem predkosci wiatru stezenie pytu PM2,5 wyraznie si¢ zmniejszato we wszystkich analizowanych punktach pomiaro-
wych.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenia pylowe powietrza, PM2,5, Krakow, predkos¢ wiatru, cyrkulacja atmosferyczna

Abstract. Krakow is one of the most polluted cities in Poland. The dust fraction of 2.5 pm (PM2.5) has a significant impact
on human health. The greatest concentration of PM2.5 was found for the cold half year (especially in February and Decem-
ber) and in the most densely built-up area of the city center. The worst air quality occurs in the evening and morning (peak
traffic) hours. In the cold half year the highest concentration of PM2.5 was observed for the south-western and southern air
masses advection, while in the warm half year for the south eastern and southern advection. The increase in wind speed is
followed by a considerable decrease of the concentration of PM2.5 in all monitoring sites.

Key words: air dust pollution, PM2.5, Krakow, wind speed, atmospheric circulation

Bujaka 1 Al. Krasinskiego z lat 2011-2014.
Wstep Srednie roczne stezenie pyhli zawieszonego
. . . PM2,5 w calym badanym okresie przekraczalo
Zanleczy.szczenl.e powietrza na o‘F)szarze Kra-  pa wszystkich wymienionych stanowiskach po-
kowa stanowi powazny problem, zar6wno w uje-  miarowych dopuszczalng wartosé i poziom do-
ciu spotecznym, jak i przyrodniczym. Ponadnor-  iejowy (25 g/m®) (Raport o stanie srodowiska ...
matywna koncentracja zanieczyszezef pylowych 5015 Mnogosé oraz zréznicowanie czynnikéw
W powietrzu wplywa negatywnie na zdrowie  wplywajgcych na jako$é powietrza na obszarze
mieszkaficow miasta. Pyt o Srednicy 2,5um  gikowa oraz brak szezegdtowego rozpoznania
(PM2.5), ze wzgledu na swoja frakeje, jest 0 Wie-  ynyacii stanowia istotne przeszkody dla podije-
le bardziej niebezpieczny niz pyl o srednicy cia skutecznych dziatah majacych na celu po-
10 pm (PM10). Pomimo wdrazania kolejnych  3we warunkéw aerosanitarnych miasta.
Programow Ochrony Powietrza w Krakoww Przyczyny wysokich koncentracji pylu za-
(w latach: 2005, 2009, 2011, 2013) i spadku  yicqz0nego w Krakowie maja charakter zarow-
emisji pyldw z najbardziej uciazliwych zakla- 1o paturalny, jak i antropogeniczny. Czynniki
dow (Realizacja Programu ... 2012), koncentra-  papyralne zwigzane sa przede wszystkim ze spe-
cja drobnych pytéw (PM2.5) weiaz pozostaje na ¢y ficznymi uwarunkowaniami mezo- i mikro-
wysokim poziomie. Swiadczg o tym dane z po- klimatycznymi badanego obszaru, powodujacy-

miaréw pyhi zawieszonego PM2,5 na stacjach  pj czeste wystepowanie dni z inwersyjnym roz-
tla miejskiego w Krakowie przy ul. Bulwarowe;j,
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ktadem temperatury (Milata 1959; Morawska-
-Horawska 1978; Lewinska 1984; Walczewski
1984, 1994; Walczewski i in. 2000) oraz topo-
grafia terenu, sprzyjajaca akumulacji czgstek
statych oraz ograniczajaca dyspersj¢ zanieczysz-
czen pytowych (Bokwa 2007, 2010). Wplyw na
koncentracj¢ pylow maja takze niektore parame-
try meteorologiczne i zjawiska atmosferyczne,
ktére determinowane sg przez czynniki atmosfe-
ryczne wystepujagce w makro- i mezoskali (cyr-
kulacja atmosferyczna). Probe okreslenia ilo-
$ciowych zalezno$ci pomigdzy wybranymi ele-
mentami meteorologicznymi a zanieczyszcze-
niem powietrza w Krakowie podjeli Dworak i in.
(2000). Wplyw sytuacji synoptycznych na wy-
stepowanie ponadnormatywnych koncentracji
pylu PM2,5 na obszarze Krakowa byl tematem
licznych badan prowadzonych m.in. przez
Niedzwiedzia i Oleckiego (1994), Tomaszewska
(2010), Bielec-Bakowska i in. (2011) oraz Bo-
kwe (2012). Nie jest w peni jasny wptyw cyrku-
lacji atmosferycznej na wzrost lub spadek steze-
nia zanieczyszczen pylowych. Czg§¢ zanie-
czyszczen pytowych moze pochodzi¢ z obsza-
row lezacych poza aglomeracjg krakowska. Pro-
by identyfikacji odleglych zZrédet emisji pyhlu
PM2,5 i ich wplywu na stezenie pylu zawieszo-
nego w Katowicach, Gdansku i Diablej Gorze
byly realizowane przez Godtowska i in. (2015)
za pomocg modelu HYSPLIT transport and di-
spersion model. Odlegte zrodla zanieczyszczen
pytem PM2,5, w oparciu o dane z EMEP-CEIP,
zlokalizowano na obszarze panstw potozonych na
pohudnie i wschod od terytorium Polski. Podczas
adwekcji znad tych obszarow stwierdzono wzrost
stezenia pylu PM2,5 na obszarze Katowic poto-
zonych blisko Krakowa. Badania wptywu kierun-
ku i predkos$ci wiatru na warunki aerosanitarne na
obszarze Krakowa prowadzili takze m.in. Wal-
czewski i Lukaszewski (1986), Bokwa (2007),
Pietras (2013) oraz Oleniacz i in. (2014). Do-
ktadne ujecie ilosciowe wplywu cyrkulacji atmos-
ferycznej na koncentracj¢ zanieczyszczen pylo-
wych jest jednak nielatwe ze wzglgdu na niepetne
dane zaréwno o emisji z obszaru aglomeracji
krakowskiej, jak i spoza niej, oraz nakladaniu si¢
innych czynnikoéw majacych wptyw na koncen-
tracj¢ zanieczyszczen pylowych w atmosferze.

Do najistotniejszych czynnikéw sprzyjaja-
cych zmniejszaniu si¢ koncentracji zanieczysz-
czen pylowych w powietrzu mozna zaliczy¢
m.in: duze predkosci wiatru, rozwdj ruchow
turbulencyjnych w miejskiej warstwie graniczne;j
oraz opady atmosferyczne. W oparciu o obrazy
z sodaru udato si¢ ustali¢ istotny wplyw warun-
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kéw panujacych w miejskiej warstwie graniczne;j
na stezenie pylu PM10 w Krakowie (Godtowska
i in. 2008). Stwierdzono spadek stgzen zanie-
czyszczen powietrza wraz ze wzrostem wysoko-
$ci konwekcji 1 inwersji dolnych, natomiast nie-
korzystne warunki do dyspersji zanieczyszczen
powietrza odnotowano podczas inwersji wznie-
sionych ponad inwersjami dolnymi. W tym sa-
mym opracowaniu zauwazono, iz opad atmosfe-
ryczny odgrywa ograniczong rol¢ w obnizaniu
imisji zanieczyszczen.

Koncentracja zanieczyszczen pylowych w po-
wietrzu zmienia si¢ nie tylko w zaleznosci od
warunkoéw lokalnych i warunkéw atmosferycz-
nych. Duze znaczenie ma tez zmiennos$¢ nasilenia
emisji zanieczyszczen w roznych skalach czaso-
wych oraz wysoko$¢ emitorow. Z pordwnania
warunkéw terenowych i wysokosci emitorow
pomiedzy stacja przy Al Krasinskiego (centrum
miasta) a Nowg Huta wynika, iz niska emisja
i zwarta zabudowa w centrum miasta sprzyjaja
wigkszej koncentracji pylu PM10 w powietrzu
(Bokwa 2012).

W ciaggu dnia wigkszych stezen zanieczysz-
czen nalezy spodziewac si¢ w godzinach szczytu
komunikacyjnego. Biorac pod uwage pory roku
najwigksza koncentracja zanieczyszczen pylo-
wych w powietrzu pojawia si¢ w porze zimowej
na skutek wzrostu emisji pytowych z palenisk
domowych. Majac na uwadze ww. przestanki,
analiza zanieczyszczenia powietrza pytem PM2,5
zostala przeprowadzona w réznych skalach cza-
sowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem cyklu
dobowego oraz kierunku adwekcji i predkosci
wiatru.

Stezenia pylem PM2,5 sa analizowane
znacznie rzadziej niz pylu PMI10, dlatego tez
postanowiono sprawdzi¢ zmienno$¢ stezenia pytu
zawieszonego PM2,5 w latach 2010-2014 na
obszarze Krakowa w oparciu o dane z trzech
punktow pomiarowych. Do analizy przestrzenne-
go zréznicowania stezenia pytlu PM2,5 wybrano
stacje monitoringu jakosci powietrza, ktore poto-
zone sg w réznych punktach miasta o odmiennym
pokryciu terenu w otoczeniu stacji. W niniejszym
opracowaniu skupiono si¢ na analizie wybranych
czynnikow majacych wplyw na stezenie pyhlu
zawieszonego PM2,5 — kierunku adwekc;ji i pred-
kosci wiatru. Wybor tych czynnikoéw do analizy
byt uwarunkowany dostgpnoscig danych oraz ich
istotnym wptywem na koncentracje pylu w po-
wietrzu. W oparciu o ww. dane sprawdzono, jak
zmienia si¢ stezenie pytu PM2,5 w zaleznosci od
predkosci wiatru w polroczu cieptym i chtod-
nym. Kolejnym celem opracowania bylto okresle-
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nie st¢zenia pylu zawieszonego PM2,5 w zalez-
nosci od kierunku adwekcji i charakteru cyrkula-
cji atmosferycznej i poréwnanie uzyskanych wy-
nikéw z podobnymi badaniami przeprowadzo-
nymi w oparciu o wartosci stezenia pylu PM10 na
obszarze Krakowa. Za istotng uznano tez okresle-
nie prawdopodobienstwa wystapienia wysokich
stezen pylu PM2,5 w r6znych porach dnia w za-
leznosci od kierunku adwekcji, z uwzglednie-
niem podziatlu na poétrocze chtodne i ciepte.

Dane i metody

Krakow potozony jest u zbiegu dwoch du-
zych jednostek geologicznych: monokliny $lasko-
krakowskiej oraz Karpat i ich przedmurza (Gra-
dzinski 1974), co bezposrednio odzwierciedla si¢
w zréznicowaniu morfometrycznym badanego
obszaru i tym samym warunkuje przebieg gtow-
nych korytarzy przewietrzania miasta oraz wply-
wa na lokalne warunki cyrkulacyjne zaréwno
w mikro- jak i mezoskali (German 2007).

W opracowaniu wykorzystano dane z trzech
stacji monitoringu jako$ci powietrza w Krakowie,
potozonych w réznych punktach miasta (Al Kra-
sinskiego, Nowa Huta, Kurdwanow), oraz automa-
tycznej stacji meteorologicznej Vaisala umiesz-
czonej na dachu budynku Wydziatu Fizyki i Infor-
matyki Stosowanej Akademii Gorniczo-Hutniczej
(WFiIS AGH) przy ul. Reymonta (rys. 1). Punkt
pomiarowy predkosci wiatru na WFiIS AGH
umiejscowiono na dachu budynku w centrum
miasta. Srednia predkos¢ wiatru (ok. 1,6—1,7 m/s)
z 23 punktow pomiarowych rozmieszczonych na
obszarze Krakowa (Oleniacz i in. 2014) jest bar-
dzo zblizona do predkosci wiatru w punkcie po-
miarowym, ktory zostat wybrany do analizy wa-
runkéw anemometrycznych w niniejszym opra-
cowaniu.

Stacja monitoringu jakosci powietrza przy
Al. Krasinskiego potozona jest w obrgbie dna
doliny Wisty, na wysokosci 203 m n.p.m. Cha-
rakteryzowana jest jako stacja tfa komunikacyj-
nego i zlokalizowana jest na pasie zieleni w sto-
sunkowo waskim kanionie miejskim (ulicznym),
przy jednej z najbardziej ruchliwych arterii ko-
munikacyjnych miasta, o generalnym przebiegu
SSE-NNW. W otoczeniu stacji zabudowe sta-
nowig Sci$le przylegajace do siebie kamienice,
ciagnace si¢ wzdhuz ulicy.

Stacja monitoringu w Nowej Hucie zalicza-
na jest do stacji tla miejskiego w strefie oddzia-
tywania przemyshu. Stacja umieszczona jest
w poblizu skrzyzowania ul. Bulwarowej z Aleja
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Jana Pawta II. Jest potozona na wysokosci 195
m n.p.m. w obr¢bie dna doliny Wisty, w odle-
gltosci okoto 1 km na zachod od kombinatu me-
talurgicznego w Nowej Hucie. W odleglosci 600
metréw na wschod od stacji biegnie dolina rzeki
Dtubni. W najblizszym otoczeniu punktu pomia-
rowego, od strony zachodniej, znajduje si¢ stacja
paliwowa oraz zwarta zabudowa, skladajaca si¢
gtownie z czteropigtrowych blokéw mieszkal-
nych. Na poéinoc oraz na wschod od stacji, w jej
bezposrednim sgsiedztwie, rozciagaja si¢ tereny
ogrodkow dziatkowych.

Stacja monitoringu Kurdwandw jest stacjg tla
migjskiego. Zlokalizowana jest w potudniowej
czgsci Krakowa przy ul. Bujaka, w odleglosci
5 km od centrum miasta, na wysokosci okoto 50
metréw nad dnem doliny Wisly (232 m n.p.m.).
W odlegtosci 700 metrow na zachdd od stacji bie-
gnie dolina rzeki Wilgi. W bezposrednim otocze-
niu stacji znajduje si¢ gtdwnie zwarta, niska i $red-
nia zabudowa, w sklad ktorej wchodza przede
wszystkim czteropigtrowe bloki mieszkalne.

Normy st¢zenia pylu PM2,5 s3 odmienne
w poszczego6lnych krajach i réznie obliczane. Wy-
nika to gléwnie z trudnos$cig miarodajnej oceny
wplywu PM2,5 na organizm ludzki. Szacuje sig, iz
juz stezenia pyli PM2,5 rzedu 3-5 pg/m’ moga
niekorzystnie wptywaé na zdrowie zar6wno przy
krotkotrwatej, jak i dlugotrwatej ekspozycji (WHO
2005). Ustalony w Rozporzadzeniu Ministra Sro-
dowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. dopuszczalny
poziom dla rocznego st¢Zenia pylu zawieszonego
PM2,5 do osiggniccia do dnia 1 stycznia 2015
roku, wynosi 25 pg/m’, a do 1 stycznia 2020 roku
— 20 pg/m’ (Dz. U. 2012 poz. 1031). Wytyczne
WMO okreslaja dopuszczalne $rednie roczne ste-
zenie PM2,5 na poziomie 10 pug/m’, a $rednie do-
bowe — na poziomie 25 pg/m’.

Dane dotyczace pylu PM2,5 pochodza
z wczesniej wymienionych stacji monitoringu
jakosci powietrza w Krakowie z lat 2010-2014.
Srednie godzinne wartosci predkosci wiatru pozy-
skano z pomiaréw anemometrem umieszczonym
na dachu budynku WFiIS AGH. Kierunek ad-
wekeji 1 charakter cyrkulacji atmosferycznej (cy-
klonalny i antycyklonalny) zostaly wyznaczone
na podstawie ci$nienia atmosferycznego na po-
ziomie morza dla czterech terminow (0.00, 6.00,
12.00 i1 18.00 GMT). Dane te pochodza z baz
danych NCEP/NCAR Reanalysis 1 (http://www.
esrl.noaa.gov/) i zostaly opisane przez Kalnay
i in. (1996). Do okreslenia kierunku adwekcji
i charakteru cyrkulacji atmosferycznej wykorzy-
stano metode Jenkinsona i Collisona (1977).
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Rys. 1. Lokalizacja punktéw pomiarowych

Location of the measuring stations
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Skroty kierunkéw adwekcji podano w formie
duzych liter, bedacych pierwszymi literami 8 kie-
runkéw geograficznych w jezyku angielskim,
natomiast charakter cyrkulacji atmosferycznej
w formie liter c (cyklonalna) i a (antycyklonalna).
Wartosci cis$nienia atmosferycznego na poziomie
morza przypisane sg do siatki 32 punktow. Cen-
trum siatki usytuowane jest w punkcie o wspot-
rzgdnych 50°N 20°E, a punkty gridowe rozmiesz-
czone sg z rozdzielczo$cig przestrzenng 2,5 x 2,5°
dlugosci 1 szerokosci geograficznej. Przyktad
rozmieszczenia punktow gridowych mozna zna-
lez¢ w opracowaniu Piotrowskiego (2009).

Stezenie pylu zawieszonego PM2,5
na stacjach monitoringu w Krakowie

W Krakowie najwigksze wahania dobowych
stezen pytlu PM2,5 wystepuja zima (grudzien i sty-
czen) — od 3 do 145 pg/m’ (Nowa Huta), od 4 do
296 pg/m’ (Kurdwanéw) i od 6 do 356 pg/m’
(AL Krasinskiego) (rys. 2). Najmniejsze dobowe
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wahania zanotowano w miesigcach od maja do
sierpnia (zazwyczaj ponizej 50 pg/m’). Wérod
wybranych stacji monitoringu jakosci powietrza,
najwyzszymi stezeniami i najwigkszym zrézni-
cowaniem w poszczegolnych miesigcach wyr6z-
nia si¢ punkt pomiarowy przy Al. Krasinskiego,
za$ najmniejszymi — punkt pomiarowy w Nowej
Hucie. Mediana stezenia pytow PM2,5 znajduje
si¢ ponizej progu 25 pg/m’ jedynie od czerwca do
sierpnia (Nowa Huta — czerwiec i lipiec).

W dobowym rozkladzie st¢zenia pylu PM2,5
(rys. 3) na wszystkich analizowanych stacjach
wyraznie zaznaczajg si¢ dwa maksima: pierwsze
poranne okoto godziny 7.00-8.00 i drugie przed
godzing 22.00. Pierwsze maksimum zwigzane
jest z porannym szczytem komunikacyjnym oraz
czestymi porannymi inwersjami termicznymi,
za$ drugie wyrazniejsze, z naktadaniem si¢ po-
poludniowego szczytu komunikacyjnego na
wzmozong emisj¢ pytow z palenisk domowych,
zwlaszcza w porze zimowej. W godzinach
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Rys. 2. Dobowa zmiennos¢ stezenia pytu PM2,5 w poszczegolnych miesigcach (warto$ci odstajace
to warto$ci wigksze/mniejsze od kwartyla trzeciego/pierwszego o 1,5 rozstepu ¢wiartkowego)

Daily variability of PM2.5 concentration in particular months (outliers are defined
as upper/lower quartile plus/minus 1.5 interquartile range)
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Rys. 3. Dobowy przebieg stezenia pylu PM2,5 w poszczegdlnych porach roku

Daily course of PM2.5 concentration by season
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wczesnopopotudniowych zaobserwowano mini-
mum st¢zenia wynikajace z nieco mniejszego ru-
chu kotowego. W cieplej potowie roku spadek
stezenia pylu PM2,5 w godzinach wczesnopopotu-
dniowych wynika rowniez z czgstszego pojawia-
niem si¢ warunkéw do rozwoju konwekcji. Naj-
wigksza zmienno$¢ st¢zenia pylu PM2,5 pojawia
si¢ zimg — od ponad 40 do prawie 100 pg/m’. La-
tem, ze wzgledu na zmniejszony ruch kolowy,
mniejsze spalanie wegla oraz lepsze warunki dla
rozwoju ruchow pionowych, wartosci stgzenia sa
znacznie nizsze i bardziej wyrownane — od 10 do
30 pg/m’. Z poréwnania stezenia pylu PM2,5
w cyklu dobowym pomigdzy analizowanymi
punktami pomiarowymi wynika, iz przy Al. Kra-
PM2.5

[ug/m3]
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KRASINSKIEGO

sinskiego byto ono przecigtnie wigksze w porow-
naniu z pozostalymi punktami pomiarowymi;
w okresie zimowym nawet o ok. 20 pg/m’. Z kolei
dobowe przebiegi stezen PM2,5 na stacjach
Kurdwanéw i Nowa Huta sa niemal identyczne od
zimy do lata. Jesienig przez calg dob¢ nieco wyz-
sze warto$ci st¢zen odnotowano w Nowej Hucie
w poréwnaniu z punktem pomiarowym na
Kurdwanowie. Na podstawie dostgpnych danych
trudno jest wyjasni¢ zaobserwowang roznice. By¢
moze wyzsze stezenia pylu w Nowej Hucie sa
W pewnym stopniu zwigzane z Korzystniejszymi
warunkami do czestszego utrzymywania si¢ jesie-
nig stabilnych stanéw rownowagi termodynamicz-
nej atmosfery w tym punkcie pomiarowym.
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Wartosci dobowe stezenia pytu PM2,5 w la-
tach 2010-2014 zostaly przedstawione na rys. 4.
Analizowane stacje cechuje poziom zanieczysz-
czen z podobnym przebiegiem rocznym. Wysokie
stezenia pylu PM2,5 obserwowane byly od listo-
pada do marca, z maksimum na przetomie grud-
nia i stycznia siegajgcym nawet 200-300 pg/m’
w ciggu doby. Najwyzsze maksymalne stezenia
zima dochodzity do 300400 pg/m’. W przewaza-
jacej czesci roku (od pazdziernika do kwietnia)
srednie dobowe stezenia przekraczaly dopusz-
czalne normy 25 pg/m’ wytyczone przez WHO
(2005). Okres ten pokrywal si¢ z czasem trwania
okresu grzewczego na obszarze Krakowa (Je-
druszkiewicz 2013). Najnizsze stgzenia pyhu
PM2,5 ponizej 25 pg/m’, byly notowane najcze-
sciej od maja do konca wrzesnia. Niezmiernie
rzadko dobowe stezenia pylu spadaly ponizej
10 ug/m’, szczegdlnie na stacji Krasinskiego.
W badanym okresie srednie roczne stezenia pyhu
PM2,5 przekraczaly roczne normy przyjete przez
WHO (10 pg/m’) i Uni¢ Europejska (25 pg/m’)
i wyniosty érednio 34 pg/m’ (Kurdwanéw),
36 pg/m’ (Nowa Huta) i 50 pg/m’ (Krasinskiego)
(WHO 2005; Air Quality Standards 2015). Epi-
zody wysokich dobowych stezen w okresie zimy
bardzo czgsto towarzyszyly znacznym spadkom
temperatury powietrza (ponizej —10°C) i wyste-
powaniem ukladow wysokiego ci$nienia (np.
druga potowa stycznia 2010, grudzien 2010 czy
tez poczatek lutego 2012 roku). Maksymalne
stezenie pylu PM2,5 w badanym okresie zanoto-
wano 27.01.2010 roku na stacji Krasinskiego
(515 pg/m’). Sytuacje ta poprzedzita fala chiodu
ze $rednig dobowg temperaturg powietrza przez
5 kolejnych dni ponizej —15°C oraz silnie rozbu-
dowany uktad wysokiego cisnienia, wchodzacy
nad Polske klinem od wschodu.

Stezenie pylu zawieszonego PM2.,5
w zaleznoSci od kierunku i predkosci wiatru

Predkos¢ wiatru jest czynnikiem majacym
znaczacy wplyw na dyspersje zanieczyszczen
pytowych. Walczewski i1 Lukaszewski (1986)
oraz Bokwa (2007) zwracali uwagg na fakt, iz
wiatry z kierunku potudniowo-zachodniego moga
przynosi¢ zanieczyszczenia spoza obszaru Kra-
kowa, ze zrodet zlokalizowanych m.in. na obsza-
rze Gornoslaskiego Okregu Przemystowego. Bar-
dziej odlegte zrodia byly uwzglednione przez
Godtowska 1 in. (2015). Oprocz zanieczyszczen
pylowych docierajacych spoza aglomeracji kra-
kowskiej istotnym czynnikiem, majagcym wptyw
na poziom st¢zenia pylu PM2,5, jest rowniez
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predkos$¢ wiatru i ilo§¢ emitowanych zanieczysz-
czen pylowych na obszarze miasta. Bardzo duze
warunkowe prawdopodobienstwo przekroczenia
na wszystkich analizowanych stacjach stezenia
pylu PM2,5 (powyzej 25 pg/m’) wystapilo pod-
czas adwekeji z potudniowego zachodu. Srednia
predkos¢ wiatru z tego kierunku byla najnizsza
w porownaniu z innymi kierunkami adwekcji,
zarowno w poétroczu chlodnym, jak i cieptym
(odpowiednio 0,98 i 1,30 m/s). Podczas adwekcji
z potudniowego zachodu wyraznie przewazala
cyrkulacja antycyklonalna nad cyklonalng, za-
rowno w polroczu chtodnym, jak i cieptym. Cyr-
kulacja antycyklonalna w poréwnaniu z cyrkula-
cja cyklonalng pojawiata si¢ o 2,9 razy czesciej
w poélroczu chtodnym, natomiast w potroczu cie-
plym — 2,3 razy czgsciej. Poludniowo-zachodnia
adwekcja powinna wg wymienionych wcze$niej
autoréw, sprzyja¢ naplywowi zanieczyszczen
spoza miasta. Z drugiej strony mata predkosc
wiatru i duzy udziat sytuacji antycyklonalnych
pogarszaja warunki dyspersji zanieczyszczen.
Trudno jest jednak dokladnie okreslic, w jakim
stopniu czynniki pozamiejskie, a w jakim lokalne
sg odpowiedzialne za wzrost zanieczyszczen py-
towych powietrza na obszarze Krakowa.

Ze wzgledu na duze stezenie pylu PM2,5
w powietrzu w polroczu chtodnym spadek stezenia
pylu wraz ze wzrostem predkosci wiatru jest wiek-
szy niz w pofroczu cieptym (rys. 5). Najsilniejszy
spadek stezenia pylu PM2,5 zaobserwowano przy
predkosci wiatru powyzej 1-1,5 m/s. Na stacji
w Nowej Hucie odnotowano niewielki spadek
$redniego stezenia pytu PM2,5 przy wietrze poni-
zej 0,5 m/s w poréwnaniu ze st¢zeniem przy pred-
kosci wiatru rzedu 0,5-1 m/s. Trudno jest jedno-
znacznie okresli¢ przyczyne tego zjawiska.

Srednia predko$¢ wiatru w pétroczu chtod-
nym (1,68 m/s) jest nieco wigksza niz w pdtroczu
cieptym (1,54 m/s). Srednia predkos¢ wiatru zima
jest nieznacznie wigksza niz dla calego potrocza
chtodnego i wynosi 1,8 m/s, natomiast latem jest
nieco nizsza w porownaniu z poétroczem cieplym
o niecate 0,1 m/s. Wzrost emisji zanieczyszczen
pylowych ze zrédet antropogenicznych w potro-
czu chlodnym oraz czgstsze inwersje termiczne
sprzyjaty wzrostowi koncentracji zanieczyszczen
pylowych w powietrzu. Efektem tego sg duze
roznice S$redniego potrocznego stezenia pytu
PM2,5 pomigdzy oboma poétroczami, pomimo
zblizonych $rednich pdtrocznych predkosci wia-
tru. Zarowno w potroczu chtodnym, jak i cie-
pltym, najwieksze $rednie predkosci wiatru poja-
wialy si¢ podczas cyrkulacji potocno-zachod-
niej, zachodniej i potnocnej. Srednia roczna pred-
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kos$¢ wiatru z wymienionych kierunkéw wyniosta
odpowiednio — 2,3, 1,8 i 1,7 m/s. Podczas wy-
mienionych kierunkéw cyrkulacji odnotowano
najmniejsze Srednie roczne stezenia pylu PM2,5
w powietrzu we wszystkich analizowanych punk-
tach pomiarowych, zaréwno w poélroczu chtod-
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nym, jak i cieptym. Najmniejsza $rednig predkosé
wiatru w potroczu cieptym stwierdzono podczas
cyrkulacji poludniowo-zachodniej (1,3 m/s), po-
hudniowej (1,3 m/s) i potudniowo-wschodnigj
(1,4 m/s).
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Rys. 5. Stezenie pytu PM2,5 w potroczu chtodnym i cieptym w zaleznosci od predkosci wiatru (V)

PM2.5 concentration in the cold and warm half year in relation to wind speed (V)

Udziat cyrkulacji z kierunkéw: potudniowo-
-wschodniego, potudniowego, potudniowo-za-
chodniego oraz z kierunku wschodniego w pot-
roczu cieplym stanowit w analizowanym okresie
44,4% przypadkow, natomiast w potroczu chtod-
nym wyraznie przewazala adwekcja z kierun-
kéw: ponocno-zachodniego, zachodniego i po-
hidniowo-zachodniego. Udziat adwekcji z wy-
mienionych kierunkéw stanowil w badanym
okresie 51,4% przypadkow. W potroczu chtod-
nym, podczas cyrkulacji z potudniowego zacho-
du, odnotowano najwyzsze $rednie st¢zenie pylu
PM2,5 w ciagu catej doby, szczegolnie duze
w punkcie pomiarowym przy Al Krasinskiego.
W potroczu chtodnym, podczas cyrkulacji anty-
cyklonalnej poludniowo-zachodniej (SWa) przy
wietrze o $redniej predkosci 0,9 m/s, stwierdzo-
no tam $rednie st¢zenie pylu PM2,5 wynoszace
104,8 pg/m’. O wiele nizsze stezenie odnotowa-
no podczas cyrkulacji SWe¢ — 75,4 pg/m® przy
sredniej predkosci wiatru 1,3 m/s. Wzrost kon-
centracji pylu PM2,5 podczas cyrkulacji antycy-
klonalnej mozna wigza¢ ze zwigkszong frekwen-
cja wystepowania cisz atmosferycznych w ukia-
dach wyzowych. Jak wykazat Oleniacz i in.
(2014) przez okoto 60—70% dni w roku w Kra-
kowie wystegpuja cisze i niskie predkosci wiatru
(ponizej 2 m/s), a efekt jego pozytywnego od-
dziatywania na jako$¢ powietrza jest szczegolnie
widoczny w okresie zimowym, w szczycie sezo-
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nu grzewczego. W badanym okresie S$rednia
roczna predkos¢ wiatru jest przecigtnie o 1,2 razy
wigksza podczas cyrkulacji cyklonalnej niz anty-
cyklonalnej. Stosunek ten jest bardzo zblizony do
siebie w obu potroczach. Udziat stabych wiatrow
ponizej 2 m/s i cisz jest zblizony do danych
wietrznych opracowanych przez Oleniacza i in.
(2014). W polroczu cieptym wynosi on na stacji
WFiIS AGH 68,2%, a w polroczu chtodnym
65,0%. Najwigksze prawdopodobienstwo (powy-
zej 80%) pojawienia si¢ stabych wiatréw i cisz
w potroczu chlodnym jest zwigzane z typami
cyrkulacji atmosferycznej: SWa (91,8%), Sc
(84,5%) 1 Sa (80,7%), natomiast w potroczu cie-
pltym z typami: SWa (84,6%) i Sa (81,5%). We-
dhug Palarz (2014) podczas tych typoéw cyrkulacji
istnieje duze prawdopodobienstwo wystapienia
inwersji w warstwie 1000-925 hPa. Najwigksze
jest ono w przypadku typow SWa (85,7%) i Sa
(81,1%). Adwekcja z sektora potudniowego moze
rowniez sprzyja¢ intensyfikacji inwersji termicz-
nej nad Krakowem na skutek naplywu cieptego
powietrza (Niedzwiedz, Olecki 1994).
Najkorzystniejsze warunki aerosanitarne
w poélroczu chtodnym panowaty podczas adwek-
cji z kierunkéw N, NW i W. Srednia predkosé
wiatru podczas adwekcji z ww. kierunkow wy-
niosta odpowiednio — 1,8, 2,6, 1,9 m/s, natomiast
$rednie potroczne stezenia pylu, obliczone
w oparciu o dane ze wszystkich trzech stacji,
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wyniosty odpowiednio — 41,2, 42,3 142,7 pg/m’.
W poétroczu chtodnym przecigtne stezenie pytu
PM2,5 bylo na wszystkich punktach pomiaro-
wych s§rednio wigksze o 1,2 razy podczas cyrku-
lacji antycyklonalnej w porownaniu z cyrkulacja
cyklonalna.

W poétroczu chlodnym podczas cyrkulacji
antycyklonalnej $rednie st¢zenia pytu PM2,5 na
stacjach Krasinskiego, Kurdwanow i Nowa Huta
wyniosty odpowiednio — 69,4, 51,9 1 53,6 pg/m’
natomiast podczas cyrkulacji cyklonalnej ade-
kwatnie — 60,9, 42,6 i 43,6 pg/m’. W polroczu
cieptym na wszystkich trzech stacjach stezenia
pylu rowniez byly mniejsze podczas cyrkulacji
cyklonalnej w porownaniu z antycyklonalng.
W poélroczu tym Srednie wartosci stezen pytu
wyniosly podczas cyrkulacji antycyklonalne;j:
28.5, 18,9, 20,5 ug/rn3, natomiast podczas cyrku-
lacji cyklonalnej 27,4, 16,6, 18,7 ug/m’. odpo-
wiednio na stacjach Krasinskiego, Kurdwanow
i Nowa Huta. Uzyskane rezultaty potwierdzaja

N Krasinskiego
—— <25ug/m3

N Kurdwanéw N
<25 pgim®

wczesniejsze wyniki analiz, iz cyrkulacja anty-
cyklonalna sprzyja wigkszym stezeniom pytu
w powietrzu niz cyrkulacja cyklonalna (Niedz-
wiedz, Olecki 1994).

Z porownania prawdopodobienstwa przekra-
czania stezenia pylu PM2,5 powyzej 25 pg/m’ jest
ono znacznie wigksze w potroczu chtodnym niz
cieptym (rys. 6, 7). W poétroczu chtodnym naj-
wigksze prawdopodobienstwo wystapienia steze-
nia PM2,5 powyzej 50 pg/m’ stwierdzono pod-
czas adwekcji z sektora potudniowego oraz kie-
runku wschodniego we wszystkich punktach po-
miarowych. Najwigksze prawdopodobienstwo
tego typu zdarzen pojawia si¢ na stacji pomiaro-
wej w centrum miasta przy Al. Krasinskiego.
W potroczu cieptym prawdopodobienstwo wysta-
pienia tej wielkosci stezenia PM2,5 jest o wiele
mniejsze niz w poétroczu chtodnym. W przypadku
adwekcji z potudnia jest ono mniejsze o 6,7 razy,
a w przypadku adwekcji z potudniowego zachodu
0 6,3 razy.
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Rys. 6. Prawdopodobienstwo warunkowe wystapienia okre§lonych stezen pytu PM2,5 w poszczegdlnych
porach doby oraz srednia predko$¢ wiatru w potroczu chtodnym podczas okreslonych kierunkéw adwekcji

Conditional probability of PM2.5 concentration for different times of day
and wind speed in the cold half year during different directions of advection
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Rys. 7. Prawdopodobienstwo warunkowe wystapienia okre§lonych stezen pytu PM2,5 w poszczegdlnych
porach doby i $rednia predkos¢ wiatru w potroczu cieptym podczas okreslonych kierunkéw adwekcji

Conditional probability of PM2.5 concentration for different times
of day in the warm half year during different directions of advection

W poétroczu chtodnym w ciggu dnia najwick-
sze warunkowe prawdopodobienstwo pojawienia
si¢ stezenia PM2,5 przekraczajacego 25 pg/m’
jest mozliwe w godzinach nocnych, pomig¢dzy
21.00 a 03.00. Ta zalezno$¢ odnosi si¢ do wszyst-
kich analizowanych stacji pomiarowych. W pot-
roczu chtodnym najwigksze prawdopodobienstwo
tego typu przekroczen odnotowano w punkcie
pomiarowym przy Al Krasinskiego (22,1%)
1 nieco mniejsze na stacji Nowa Huta i Kurdwa-
néw, odpowiednio 19,9% i 18,3%. W potroczu
cieptym najwigksze prawdopodobienstwo prze-
kroczenia stezeh PM2,5 powyzej 25 pg/m’ w tych
samych okresie doby stwierdzono na stacjach
Nowa Huta i Kurdwanéw (odpowiednio z praw-
dopodobienstwem: 10,5% i 8,5%), natomiast na
stacji przy Al. Krasinskiego najwicksze prawdo-
podobienstwo wystapienia stezenia powyzej
25 pg/m’ (15,3%) jest mozliwe w godzinach
03.00-09.00.

Whioski

Stezenie pylu PM2,5 na obszarze o gestej
zabudowie i nasilonym ruchu samochodowym
(AL Krasinskiego) jest o wiele wigksze niz na
stacjach pomiarowych polozonych na obszarach
0 mniejszym udziale zabudowy miejskiej oraz
w poblizu obszaré6w o wickszym udziale zieleni
1 mniejszym natezeniu ruchu samochodowego.
Tego typu zalezno$¢ wystepuje w obu analizo-
wanych polroczach.

Srednie dobowe stezenie pylu PM2,5 ulega
zmianie w przebiegu rocznym. Maksimum ste-
zenia wystgpuje w potroczu chlodnym, nato-
miast minimum — w pétroczu cieptym. Roznice
stezenia PM2,5 pomiedzy potroczem chiodnym
i cieptym wynikaja glownie ze wzrostu spalania
wegla w paleniskach domowych oraz czestego
pojawiania si¢ niekorzystnych dla dyspersji za-
nieczyszczen standw rownowagi termodyna-
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micznej atmosfery w poétroczu chlodnym oraz
korzystnych warunkow do rozwoju konwekcji
w cieplym potroczu. Pewne znaczenie moze
mie¢ tez naptyw zanieczyszczen pytlowych spoza
obszaru aglomeracji krakowskie;.

Dobowe maksimum koncentracji zanie-
czyszczen powietrza pytem PM2,5, zarowno
w skali roku, jak i w poszczegolnych sezonach,
obserwowano najczgsciej w godzinach od 21.00
do 3.00. W tym okresie doby czgsciej wystgpuja
sytuacje stabogradientowe oraz stany rownowagi
termodynamicznej atmosfery hamujace ruchy
wznoszace powietrza. Dodatkowym czynnikiem
zwickszajagcym st¢zenie zanieczyszczen pylo-
wych w powietrzu jest ich kumulacja z godzin
popoludniowych wywotana wzrostem nat¢zenia
ruchu samochodowego oraz wzrostem emisji
pytow z palenisk w chtodnej potowie roku. Dru-
gorzedne maksimum zaznaczato si¢ w godzinach
porannych podczas nasilenia ruchu samochodo-
wego.

W pétroczu cieplym stezenie pylu PM2,5
w latach 2010-2014 bylo o 2,5 razy mniejsze niz
w potroczu chtodnym. Najistotniejszy wplyw ma
na to rozwo6j ruchow konwekcyjnych i mniejsza
emisja ze spalania paliw w celach grzewczych
i transportowych. Wskazuje na to istotny spadek
koncentracji zanieczyszczen w godzinach potu-
dniowych i popotudniowych.

Wptyw kierunku adwekcji na koncentracje
zanieczyszczen pylowych wedlug wielu opra-
cowan wydaje si¢ by¢ dos¢ istotny. Mimo po-
rownywalnych predkosci wiatru, w chtodnym
poélroczu w poréwnaniu z podtroczem cieplym,
ponadnormatywne stezenie zanieczyszczenia
pylowego PM2,5 jest o wiele czgéciej przekra-
czane. Swiadczy to o zwigkszonej emisji pytow
w chlodnej potowie roku oraz czestszych sta-
nach rownowagi termodynamicznej niesprzyja-
jacych dyspersji zanieczyszczen.

Kwestia dyskusyjna jest niewatpliwie ocena
stopnia wptywu na koncentracje pylu zawieszo-
nego PM2,5 na obszarze Krakowa zanieczysz-
czen pylowych docierajacego do miasta spoza
jego obszaru, emisji pyldéw w obrebie miasta oraz
czynnikow lokalnych determinujacych stg¢zenie
pylu w powietrzu. Uksztaltowanie terenu sprzyja
generalnie strefowemu naptywowi mas powie-
trza. Adwekcja z sektora zachodniego sprzyja
transportowi  zanieczyszczen znad GOP-u.
Z kolei mniejsza predkos¢ wiatru oraz wystepo-
wanie inwersji termicznych sprzyjaja wzrostowi
koncentracji pyly zawieszonego PM2,5. Z uzy-
skanych wynikéw trudno jednoznacznie ustali¢,
jaki czynnik badz czynniki majg najistotniejszy
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wplyw na ksztaltowanie stezenia pytu PM2,5 na
obszarze Krakowa, gdyz czesto nakladajg si¢
one na siebie i1 bardzo trudno jest je odseparo-
wac. Oprocz predkosci wiatru 1 kierunku adwek-
cji wplyw na stezenie pylu PM2,5 ma wiele in-
nych czynnikow. Aby oceni¢ ich wptyw na sto-
pien zanieczyszczenia powietrza konieczna jest
bardziej zlozona, wieloczynnikowa analiza,
przeprowadzona w oparciu o jak najwicksza
liczb¢ danych. Wyniki badan st¢zenia pytu
PM2,5 w zaleznosci od kierunku adwekcji i cha-
rakteru cyrkulacji atmosferycznej sg bardzo zbli-
zone do wczesniej uzyskanych badan stezenia
pylu PM10 w Krakowie, mimo, iz wykonywano
je w oparciu o inne metody okreslania kierunku
adwekcji.
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Koncentracja zanieczyszczen pylowych powietrza PM2,5 w Krakowie w latach 2010-2014

Summary

Airborne particulate matter has far-reaching
consequences for the environment and human
health including premature mortality, hospital
admissions, allergic reactions, lung dysfunction
and cardiovascular diseases. Attention has been
paid to particulate matter of less than 2.5 pm in
diameter (PM2.5) as a metric more closely asso-
ciated with adverse health effects than PM10.
Since Krakéw is one of the most polluted cities
in Poland, the main goal of this paper was to
study the relation between meteorological pa-
rameters such as wind speed and advection di-
rection and the concentration of PM2.5 in a dif-
ferent time scale (daily, seasonal, annual varia-
bility).

Hourly PM2.5 concentration data from three
air quality monitoring sites in Krakow (Kra-
sinskiego, Nowa Huta, Kurdwanow) were used.
The anemometric data was obtained from the
Vaisala automatic weather station mounted on
the roof of the building of the Faculty of Physics
and Applied Computer Science, University of
Science and Technology.

The PM2.5 concentration in all of monitor-
ing sites is characterized by a similar annual
course. In the period of 2010-2014 the highest
daily concentration of PM2.5 was observed in
winter (December and January) 145 pg/m’
(Nowa Huta), 296 pg/m’ (Kurdwandw) and
356 pg/m’ (Krasinskiego), while the lowest con-
centration from May to August (usually below
50 pug/m’). Generally, the daily PM2.5 concen-
tration standards of 25 pg/m* (WHO 2005) were
exceeded from October to April. Furthermore,
also the annual standards of 10 pg/m’ (WHO)
and 25 pg/m’ (European Union) were exceeded
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(WHO 2005; Air Quality Standards 2015). The
annual mean of PM2.5 concentrations was
34 pg/m’ (Kurdwanow), 36 pg/m® (Nowa Huta)
i 50 pg/m’ (Krasinskiego). The highest concen-
trations of particulate matter were associated
with a considerable temperature decrease (below
—10°C) and the occurrence of a high pressure
system.

High annual variability of the PM2.5 con-
centrations is mainly due to an increase in fossil
fuel combustion and frequent occurrence of sta-
ble boundary layer (which is unfavorable for
pollutant dispersion) in the cold half year and
favorable conditions for convection development
in the warm half year. The daily maximum of
PM2.5 concentration was observed from 9 PM
to 3 AM and the second one around 9 AM. In
the cold half year the concentration was 2.5
times higher than in the warm half year, primari-
ly due the total effect of both heating (emission
of fossil fuel combustion) and transport. One of
the key factors for PM2.5 concentrations is to-
pography which, in case of Krakow, favors
western advection. Wind speed during the south-
western circulation was 1.5 times lower on aver-
age in comparison to western inflow. That has
a significant impact on the reduction of PM2.5
concentration during the western inflow in the
cold half year.

The concentration of PM2.5 in a densely
built-up area of the city center (Krasinskiego) is
much greater than in the other two monitoring
sites surrounded by green areas and less traffic.
This type of relationship was found during all
year, but the most pronounced differences oc-
curred during winter time (e.g. approximately
20 pg/m’ for the mean hourly concentration).



