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Abstract: The issue of high concentrations of air pollution and their synoptic conditions is an important rese-
arch problem which has been studied over many years in different parts of the world. Unfortunately, previous
studies were conducted mainly in highly industrialised and urbanised cities. The main goal of this work is to
clarify the causes of the extremely high concentrations of air pollutants in Nowy Sacz that occurred in the
period from 23 January to 1 February 2006, i.e. the strongest episode of pollution recorded in southern Poland
in 2005-2014. The study was based on data consisting of average daily and hourly concentrations of PM10,
sulful dioxide and nitrogen oxides obtained from the websites of the Regional Inspectorates for Environmental
Protection in Krakow, as well as an analysis of the ERA-Interim reanalysis and high resolution gridded dataset
CARPATCLIM. The results showed that the episode of very high concentrations of air pollutants was associa-
ted both with the local land relief, which fosters the stagnation of cool air, as well as extremely unfavourable
synoptic conditions.
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WPROWADZENIE

Zanieczyszczenie powietrza definiuje si¢ jako obecno$¢ w atmosferze sub-
stancji obcych niewystepujacych w niej w warunkach naturalnych oraz mo-
gacych wywiera¢ negatywny wptyw na ludzkie zdrowie, rosliny i zwierzeta,
a takze powodowac zaktocenia w funkcjonowaniu ekosystemow i dziatalnos$ci
czlowieka (Jacobson 2002; ,,American Meteorological Society” 2014; Pascal
i in. 2013). Zagadnienie czasowej i przestrzennej zmiennosci wystepowania
wysokich stezen omawianych substancji oraz ich uwarunkowan synoptycz-
nych bylo badane w réznych obszarach $wiata. Wéroéd najnowszych publikacji
omawiajacych ten problem na uwage zastuguja prace dotyczace zurbanizowa-
nych obszaréw Ameryki Potnocnej (Whiteman i in. 2014) i Europy (Unal i in.
2011; Russo i in. 2014), a takze najsilniej dotknietych problemem zlej jako-
$ci powietrza miast chinskich (Wang i in. 2014) oraz indyjskich (Trivedi 1 in.
2014). Niezaleznie od lokalizacji rozktad stezen pylow zawieszonych — PM10
i PM2.5 charakteryzowat si¢ wyrazng sezonowoscia, osiggajagc maksimum
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w porze chtodnej, gdy atmosfera byla bardziej stabilna. W Polsce analogicz-
ne badania prowadzono dla silnie zurbanizowanych obszarow Gornoslaskie-
go Okregu Przemystowego (Lesniok i in. 2010; Radomski, Widawski 2011)
i Krakowa (Bokwa 2011; Bielec-Bakowska i in. 2011). Jak nalezato oczekiwac,
rowniez w tym wypadku stezenia pytu zawieszonego PM10, dwutlenku siarki
i dwutlenku azotu osiggaty najwyzsze wartosci zima, co bylo zwigzane z ogra-
niczonym ustonecznieniem, niskimi temperaturami i zwigkszong emisjg za-
nieczyszczen powietrza z palenisk domowych. Przekroczenia dopuszczalnych
norm notowano najczesciej w stabogradientowych, blokujacych sytuacjach an-
tycyklonalnych — centrum wyzu i klinie antycyklonalnym oraz przy adwekcji
powietrza z sektora potudniowego (Le$niok i in. 2010; Bielec-Bakowska 1 in.
2010, 2011).

Odre¢bna grupg opracowan stanowig szczegotowe analizy epizodoéw smogo-
wych, ktorych celem byto okreslenie zwigzku jakosci powietrza z warunkami
synoptycznymi i wybranymi elementami meteorologicznymi (Kukkonen 1 in.
2005; Malek i in. 2006; Fu i in. 2008). Ponadto, w czg¢sci artykulow podejmo-
wano proby identyfikacji potencjalnych zrodet naptywu niepozadanych pylow
i gazow (Jiiin. 2012; Lee i in. 2013; Segura i in. 2013). Pomimo szerokie-
go zainteresowania omawiang tematyka do tej pory badania nad jakos$cig po-
wietrza koncentrowaly si¢ niemal wytacznie w duzych osrodkach miejskich.
Wyjatek stanowi praca Malek i in. (2006) traktujaca o meteorologicznych
i $srodowiskowych uwarunkowaniach wystapienia jednego z najsilniejszych
epizodow smogowych w Stanach Zjednoczonych. Notowane w styczniu 2004
r. w zamieszkatym przez okoto 100 tys. osob Logan skrajnie wysokie stezenia
pytu zawieszonego PM2.5 byto zwigzane zaréwno z potozeniem miasta w wy-
bitnie wklestej formie terenu, jak i utrudniajacymi dyspersj¢ zanieczyszczen
powietrza warunkami meteorologicznymi — wystgpieniem inwersji termiczne;j
wzmacnianej przez silny uktad wysokiego ci$nienia i utrzymywanie si¢ po-
krywy $nieznej.

Niniejsze opracowanie nawigzuje do badan nad jakoscig powietrza w mia-
stach relatywnie matych. Jego gtéwnym celem jest objasnienie uwarunkowan
wystapienia ekstremalnie wysokich stgzen zanieczyszczen powietrza w No-
wym Saczu w dniach od 23 stycznia do 1 lutego 2006 r. Zalozenie to zostanie
osiggni¢te poprzez realizacj¢ celow szczegdtowych, do ktorych naleza doktadna
ocena sytuacji synoptycznej i analiza zwigzku miedzy stanem aerosanitarnym
a wybranymi elementami meteorologicznymi. Warto$ci notowanych w bada-
nym okresie st¢zen wybranych polutantoéw zostana porOwnane ze st¢zeniami
wystepujacymi wowczas w Krakowie.
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OBSZAR BADAN

Nowy Sacz, zgodnie z podziatem fizycznogeograficznym Polski Kondrac-
kiego (2002), jest potozony w mezoregionie Kotliny Sadeckiej, bedacej frag-
mentem makroregionu Beskidow Zachodnich. Stanowi rozlegta forme wkle-
sta z dnem zlokalizowanym na wysokosci okoto 280-300 m n.p.m. i otoczong
wzniesieniami od potnocy Pogorza Roznowskiego, od zachodu Beskidu Wy-
spowego, od potudnia Beskidu Sadeckiego i od wschodu Beskidu Niskiego
(ryc. 1). Otaczajace kotling obszary osiagajag wysoko$¢ od 500 m n.p.m. na
Pogorzu Roznowskim do 1260 m n.p.m. w Beskidzie Sadeckim. Topografia
obszaru jest czynnikiem wybitnie sprzyjajacym stagnacji chtodnego powietrza
w kotlinie i tworzeniu si¢ tzw. zastoisk chlodu, a takze wystgpowaniu warstw
inwersyjnych hamujgcych mieszanie powietrza. Dodatkowo brak wigkszych
zbiornikow wodnych — wylaczajac sie¢ rzeczng obejmujaca Dunajec i1 jego
doptywy — zmniejsza prawdopodobienstwo wystgpienia pionowych ruchow
powietrza zwigzanych z réznicami w nagrzewaniu i ochtadzaniu odmiennych
powierzchni czynnych. Szczegolnie sprzyjajace warunki powstawaniu warstw
hamujacych sa obserwowane w styczniu i grudniu, co jest wynikiem znacznej
czestosci wystepowania sytuacji antycyklonalnych — taczna czgstos$é sytuacji
antycyklonalnych przekracza wowczas czesto$¢ wystepowania sytuacji cyklo-
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Ryc. 1. Polozenie obszaru badan
Fig. 1. Location of the study area
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nalnych, wynoszac odpowiednio 53% w styczniu i 45% w grudniu (Niedzwiedz
1981). Zaréwno osiadaniu powietrza, prowadzgcemu do powstawania inwersji
w swobodnej atmosferze, jak i silnemu wypromieniowaniu ciepta z powierzch-
ni czynnej i tworzeniu si¢ inwersji radiacyjnych sprzyjaja typy cyrkulacji z na-
ptywem mas powietrza z sektora potudniowego oraz bezadwekcyjne sytuacje
wyzowe — centrum wyzu i klin antycyklonalny (Palarz 2014).

Nowy Sacz zamieszkuje okoto 84 tys. mieszkancow, co zgodnie z klasyfi-
kacja Gtéwnego Urzedu Statystycznego umiejscawia go wsrod miast Srednich
(Powierzchnia i ludnosé..., 2014). Uwzgledniajac omoéwione we wstepie publi-
kacje naukowe i obszary, jakich dotyczyly, Nowy Sacz uzna¢ nalezy za miasto
relatywnie mate.

DANE | METODY BADAWCZE

Opracowanie obejmuje analiz¢ ekstremalnie silnego epizodu zanieczyszcze-
niowego, ktory wystapit w Nowym Saczu w dniach od 23 stycznia do 1 lute-
g0 2006 r. Byt to przypadek najwyzszej koncentracji pylu zawieszonego PM10
i dwutlenku siarki w okresie wykonywania pomiaréw automatycznych, tj.
w latach 2005-2014, w analizowanym mies$cie. Badania zostalty wykonane na
podstawie $rednich dobowych i godzinnych st¢zen pylu zawieszonego PM10,
dwutlenku siarki (SO,) i tlenkow azotu (NO, ) pozyskanych za pos’r’ednictwem
portalu informacyjnego Wojewodzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska
w Krakowie dla stacji Nowy Sacz i stacji komunikacyjnej Krakow-Aleja Kra-
sinskiego <http://monitoring.krakow.pios.gov.pl/>. Warunki synoptyczne i me-
teorologiczne zostaty scharakteryzowane z zastosowaniem reanaliz ERA-Inte-
rim o rozdzielczo$ci przestrzennej 0,125 x 0,125° <http://www.ecmwf.int/en/
research/climate-reanalysis/era-interim> i bazy danych CARPATCLIM o roz-
dzielczosci przestrzennej 0,1 x 0,1° <http://www.carpatclim-eu.org/>. Odpo-
wiednio za grid reprezentatywny dla Nowego Sacza przyjeto, w przypadku re-
analiz ERA-Interim, punkt o wspotrzednych 20°37°30”E 49°37°30”N, a dla bazy
CARPATCLIM punkt o wspotrzgdnych 20°41°59”E 49°36°50”N. Analogiczne
wspolrzedne dla Kasprowego Wierchu majg wartos¢ 20°00°00”E 49°15°00”N
120°00°00”E 49°12°10”N.

Ponadto, celem weryfikacji uzyskanych wynikow przeanalizowano dolne
i gbrne mapy synoptyczne holenderskiej i niemieckiej stuzby meteorologiczne;j
<http://www.knmi.nl/, http://www1l.wetter3.de/>, wyniki sondazy aerologicz-
nych stacji Poprad-Ganovce <http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html>
oraz depesze SYNOP stacji Nowy Sacz <http://www.ogimet.com/>.
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WYNIKI

Stezenie pytu zawieszonego PM10, dwutlenku siarki i tlenkéw azotu

Koncentracja pylu zawieszonego PM10 przekraczata dopuszczalne normy
dobowe w trakcie calego okresu zestawionego na rycinie 2, co jest sytuacja bar-
dzo czesta w sezonie zimowym 1 wigze si¢ ze Wzmozong emisjg zanieczyszczen
powietrza z palenisk domowych wykorzystujacych stabej jakosci opat (gldwnie
wegiel brunatny i1 kamienny). Wyrazny wzrost jego stezenia nastapit jednak od
23 stycznia do 1 lutego, kiedy $rednie dobowe wartosci stezenia PM10 prze-
kraczaty 200 pg - m= (przy dopuszczalnej normie 24-godzinnej 50 pug - m3).
Maksymalna dobowa koncentracja omawianego polutanta wystapita 24 stycznia
(519 pg - m?3), a maksimum wtorne 29 stycznia (500 pg - m3). W obu dniach
warto$ci te zdecydowanie — o ponad 200 ug - m=> — przekraczaty wartosci ste-
zen PM10 notowanych w Krakowie. Analogiczna tendencja utrzymywala si¢ az
przez osiem dni badanego dziesi¢ciodniowego epizodu smogowego. Koncen-
tracja pytu zawieszonego charakteryzowata si¢ znaczng zmienno$cia dobowa,
osiggajac maksimum wieczorem, a minimum w poludnie. Najwyzsze wartosci
jego srednich stezen godzinnych przekraczaty 800 pg - m= i wystepowaty wie-
czorem, tj. w godzinach od 20.00 do 23.00. Maksymalna warto$¢ omawiane;j
charakterystyki wyniosta 1052 pg - m~ i odnotowana zostata 24 stycznia o go-
dzinie 22.00.

Dwutlenek siarki cechowat si¢ silnym wzrostem st¢zenia dobowego w po-
czatkowej fazie badanego epizodu, tj. 23 i1 24 stycznia (ryc. 2). W poréwnaniu
z Krakowem wyzsze warto$ci jego koncentracji wystapity 23 1 24 stycznia oraz
od 30 stycznia do 1 lutego. Dopuszczany dobowy poziom stezenia dwutlenku
siarki — 125 pg - m>- zostal przekroczony wytgcznie 24 stycznia 2006, kiedy
wyniost 215 pg - m3. Rowniez tlenki azotu osiggnety wyraznie podwyzszone
warto$ci podczas analizowanego epizodu zanieczyszczeniowego (ryc. 2). Ich
bardzo wysoka koncentracje dobowa, przekraczajacg 200 pg - m=3, stwierdzo-
no 24 stycznia oraz od 27 do 29 stycznia. Stezenia dobowe tlenkow azotu, jak
oczekiwano, byty nizsze niz st¢zenia notowane na stacji komunikacyjnej Kra-
kow-Aleja Krasinskiego, jednak 24 stycznia 2006 r. roznica ich wartosci dobo-
wych wyniosta jedynie 50 pug - m=. Zarowno koncentracja dwutlenku siarki, jak
i tlenkow azotu wykazywata wyrazny cykl dobowy z maksimum wieczorem
1 minimum w potudnie. Najwyzsze wartosci srednich godzinnych stezen odpo-
wiednio dwutlenku siarki przekraczaty 300 pg - m — maksymalnie 418 ug - m™
24 stycznia o godzinie 22.00, tlenkdéw azotu zas 400 ug - m> — maksymalnie
510 ug - m3 28 stycznia o godzinie 18.00.
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Ryc. 2. Srednie godzinne stezenie pytu zawieszonego PM10 (gorna rycina), dwutlenku siarki
($rodkowa rycina) i tlenkow azotu (dolna rycina) w Nowym Saczu w dniach od 13 stycznia
do 11 lutego 2006 r.
Fig. 2. The hourly average concentration of particulate matter PM10 (top figure), sulful dioxide
(central figure) and nitrogen oxides (bottom figure) in Nowy Sacz from 13 January to 11 February
2006
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Ryec. 3. Rozktlad cisnienia atmosferycznego na poziomie morza o godzinie 12 UTC w dniach
24 styczen (goérna mapa) 1 29 styczen 2006 (dolna mapa) <http://www.knmi.nl/>
Fig. 3. Distribution of atmospheric pressure at sea level at 12 UTC on 24 January (upper map) and
29 January (lower map) 2006 <http://www.knmi.nl/>
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WARUNKI SYNOPTYCZNE

Analizowany epizod zanieczyszczeniowy uksztattowal si¢ w sytuacji do-
minacji o$rodkéw antycyklonalnych nad Europa Srodkowa. Wystepujacy pier-
wotnie nad Potwyspem Kolskim uktad wyzowy relatywnie szybko przemiesz-
czal sie w kierunku potudniowym, systematycznie zwickszajac swoj zasieg
przestrzenny — 22 stycznia jego centrum znajdowato si¢ w rejonie Zatoki Ry-
skiej, 23 stycznia nad potnocna Polska, a 24 stycznia nad zachodnig Ukrainag.
Cisnienie atmosferyczne w jego centrum wynosito wowczas okoto 1050 hPa
(ryc. 3). Poczawszy od 25 stycznia omawiany os$rodek antycyklonalny zaczat
przemieszczaé si¢ w kierunku wschodnim, pozostawiajac Europe Srodkowa pod
wplywem rozleglego klina antycyklonalnego, genetycznie zwigzanego z wyzem
znad Wysp Brytyjskich, w centrum ktoérego ci$nienie atmosferyczne miescito sie
w granicach 1035-1040 hPa (ryc. 3). Mimo rozwijajacych si¢ nad Potwyspem
Skandynawskim uktadéw nizowych potudniowa Polska do 3 lutego pozostawa-
ta pod wplywem wyzu brytyjskiego, ktory ostatecznie 4 lutego ustapit miejsca
bruzdzie niskiego ci$nienia, powigzanej z ptytkim osrodkiem cyklonalnym zale-
gajacym nad wschodnig Ukraing.

Ksztattujacy warunki pogodowe 24 stycznia nad Europa Srodkowa o$rodek
wysokiego ci$nienia znad zachodniej Ukrainy zaznaczat si¢ gtdéwnie w dolnych
warstwach troposfery — poziomy izobaryczne 925 hPa i 850 hPa, wyzej za$ —
poziomy izobaryczne 700 hPa i 500 hPa — istotng rol¢ odgrywal rozlegty klin
antycyklonalny powiazany ze strefa podwyzszonego ci$nienia atmosferycz-
nego wystepujaca nad pétnocng Afryka. Omawianemu klinowi na poziomach
700 hPa i 500 hPa towarzyszyt niz z centrum nad Potwyspem Batkanskim, co
w srodkowej troposferze skutkowato sptywem nad Europe Srodkowa relatywnie
cieptego powietrza. Wigkszym zasiegiem wertykalnym cechowal si¢ natomiast
wyz brytyjski, wptywajacy na sytuacje pogodowa w Europie Srodkowej w dniu
29 stycznia. Siggat on do $§rodkowej troposfery — poziom izobaryczny 700 hPa.
Na poziomie izobarycznym 500 hPa rejon Wysp Brytyjskich pozostawat pod
wplywem klina antycyklonalnego potaczonego genetycznie z Wyzem Azor-
skim, ktoremu towarzyszyt niz znad Potwyspu Iberyjskiego. Europa Srodkowa
pozostawala wowczas w strefie granicznej migdzy zalegajaca wyzej powierzch-
nig geopotencjatu nad Wyspami Brytyjskimi a strefg jego szybko obnizajacej
w kierunku potnocno-wschodnim wysokosci. Konsekwencja wystepowania
w analizowanym okresie w wyzszych warstwach atmosfery relatywnie cieptych
mas powietrza bylo powolne osiadanie jego czastek i wzrost ich temperatury, co
skutkowato utrzymywaniem si¢ licznych warstw inwersyjnych w dolnej i $rod-
kowej troposferze. Zgodnie z pozyskanymi dla analizowanego obszaru danymi
z reanaliz ERA-Interim i sondazami aerologicznymi stacji Poprad-Géanovce od-
powiednio 24 stycznia wystepowaly one az do poziomu 675 hPa, 29 stycznia do
poziomu 700 hPa (ryc. 4).
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Ryc. 4. Sondaze aerologiczne stacji Poprad-Ganovce o godzinie 12 UTC w dniach 24 styczen
(lewa rycina) i 29 styczen 2006 r. (prawa rycina)
<http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html>

Fig. 4. Atmospheric sounding from Poprad-Ganovce station at 12 UTC on 24 January (left figure)
and 29 January 2006 (right figure)
<http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html>
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Ryc. 5. Czasowa zmiennos$ci minimalnej, maksymalnej i $Sredniej dobowej temperatury powietrza
w Nowym Sgczu w dniach od 13 stycznia do 11 lutego 2006 r.
Dane pozyskane z bazy CARPATCLIM
Fig. 5. The temporal variability of the minimum, maximum and mean daily temperature from 13

January to 11 February 2006
According to the CARPATCLIM database
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WARUNKI METEOROLOGICZNE

Warunki termiczne towarzyszace omawianemu epizodowi wysokich ste-
zen zanieczyszczen powietrza zostaty przenalizowane w odniesieniu do $red-
niej temperatury dobowej oraz dobowej temperatury minimalnej i maksymal-
nej pozyskanych za posrednictwem bazy CARPATCLIM (ryc. 5). Tempera-
tura minimalna osiggneta najnizszg warto$¢ 24 stycznia (—29,1°C), natomiast
najnizsze wartosci temperatury sredniej dobowej i temperatury maksymalne;j
wystapity 23 stycznia (odpowiednio —23,3°C i —18,9°C). Czasowy rozktad
wartosci tych charakterystyk potwierdza wystgpowanie zaleznosci migdzy
warunkami termicznymi i jako$cig powietrza — wystepowanie dni z wyso-
kim stgzeniem wybranych polutantéw pokrywato si¢ z najnizszymi warto-
sciami analizowanych charakterystyk termicznych. Istotne statystycznie na
poziomie 0,01 ujemne zaleznosci zostaty zidentyfikowane miedzy tempera-
turg $rednig dobowa i minimalng a koncentracja pytu zawieszonego PM10,
dwutlenku siarki i tlenkow azotu, a takze miedzy temperaturg maksymalng
a stezeniem dwutlenku siarki; spadek wartosci wybranych charakterystyk
termicznych skutkowat wyraznym wzrostem koncentracji stezen zanieczysz-
czen powietrza (tab. 1).

Tabela 1. Warto$ci wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona dla zaleznosci miedzy
charakterystykami termicznymi a st¢zeniem wybranych zanieczyszczen powietrza
Table 1. The values of Pearson’s correlation coefficient for the relationship between thermal
characteristics and the concentration of selected air pollutants

Temperatura $rednia Temperatura maksy-

Temperatura mini-

dobowa malna
. malna .
Daily mean tempe- - Maximum
Minimum temperature
rature temperature

Pyt zawieszony/
Particulate matter -0,54 -0,61 -0,33
PM10
Dwutlenek siarki/
Sulfur dioxide SO, —0.74 —0.75 —0.58
Tlenki azotu/Nitrogen 0,49 0,58 024

oxides NO_

Wartos$ci pogrubione — istotne statystycznie na poziomie 0,01.
Values in bold — statistically significant at 0.01.

Rozktad przestrzenny wartosci temperatury minimalnej zaréwno 24 stycz-
nia, jak i 29 stycznia wskazywal na wystgpowanie swoistych ,,zastoisk chto-
du” w Kotlinie Sadeckiej, a takze w rejonie Zywca i Suchej Beskidzkiej. Mi-
nimalna temperatura powietrza w Tatrach byta wowczas zdecydowanie wyz-
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sza niz we wklestych formach kotlin, 24 stycznia wynoszac odpowiednio: dla
Nowego Sacza —29,1°C i dla Kasprowego Wierchu —16,2°C, a 29 stycznia dla
Nowego Sacza —19,4°C i dla Kasprowego Wierchu —9,2°C. Przeprowadzo-
na ocena zwigzku roéznicy temperatury minimalnej mi¢dzy Nowym Sgczem
i Kasprowym Wierchem ze stezeniem zanieczyszczen powietrza wykazata
istnienie istotnej statystycznie na poziomie 0,01 ujemnej zaleznos$ci migdzy
analizowanymi zmiennymi. Utrzymywanie si¢ przypowierzchniowych warstw
inwersyjnych — rozumianych jako ujemna warto$¢ roznicy temperatury powie-
trza w profilu Nowy Sacz-Kasprowy Wierch — sprzyjato pogorszeniu sytuacji
aerosanitarnej w Kotlinie Sadeckiej, a wzrost natgzenia inwersji temperatury
wplywat znaczaco na zwigkszenie koncentracji wszystkich branych pod uwa-
ge¢ polutantow. Warto$¢ wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona wyniosta:
dla pytu zawieszonego PM10 —0,78, dla dwutlenku siarki —0,76 i dla tlenkow
azotu —0,78.

Wilgotno$¢ wzgledna powietrza charakteryzowata si¢ silnym zréznicowa-
niem czasowym w badanym okresie; jej wartosci $rednie dobowe wahaly si¢
od 66 do 94% (ryc. 6). Poczatkowo wykazywata tendencj¢ spadkowa, osiagajac
minimum $redniej wartosci dobowej 24 stycznia, a nastgpnie systematycznie
rosta, 31 stycznia osiagajac 93%. Kolejno ustabilizowala si¢ na poziomie oko-
fo 80%. Charakterystyka ta nie wykazywala istotnej statystycznie zaleznosci
ze stezeniami badanych zanieczyszczen powietrza. Znaczng zmiennoscig cza-
sowg cechowal si¢ rowniez przebieg zachmurzenia. W dniach z najwyzszymi
warto$ciami st¢zen pylu zawieszonego PM10 osiagngto 24 stycznia wartosé
0/10, a 29 stycznia 3/10. Rozkodowane depesze SYNOP stacji Nowy Sacz
wskazuja jednak na wystepowanie w tych dniach intensywnych mgiet w go-
dzinach porannych i calodobowych zamglen. Biorac pod uwage warunki ane-
mologiczne, analizowanemu epizodowi zanieczyszczeniowemu towarzyszy-
fa gtownie cisza lub staby wiatr z sektora potudniowo-zachodniego (ryc. 7).
Potudniowy i potudniowo-zachodni splyw powietrza z otaczajacych Kotling
Sadecka wzniesien prawdopodobnie dodatkowo zwigkszat stabilno$¢ utrzymu-
jacej sie warstwy inwersyjnej. Istotne statystycznie na poziomie 0,01 zalezno-
$ci zostaly zidentyfikowane migdzy wielkoscig zachmurzenia a stezeniem pytu
zawieszonego PM 10, dwutlenku siarki i tlenkéw azotu oraz migdzy predkoscia
wiatru a stezeniem pytu zawieszonego PM10 i tlenkow azotu — obie zaleznosci
byly ujemne (tab. 2).

DYSKUSJA | WNIOSKI

Analogicznie do wspomnianego we wstegpie opracowania Fu i in. (2008)
rowniez w przypadku Nowego Sacza dlugotrwale utrzymywanie si¢ bardzo
silnego epizodu wysokich stg¢zen zanieczyszczen powietrza byto zwiazane
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Ryc. 6. Czasowa zmiennos$¢ wilgotnosci wzglednej powietrza i zachmurzenia w Nowym Saczu
w dniach od 13 stycznia do 11 lutego 2006
Dane pozyskane z bazy CARPATCLIM
Fig. 6. The temporal variability of relative humidity and cloud cover in Nowy Sacz from
13 January to 11 February 2006
According to the CARPATCLIM database
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Ryec. 7. Czasowa zmienno$¢ predkosci i kierunku wiatru w Nowym Saczu w dniach
od 13 stycznia do 11 lutego 2006

Dane pozyskane z bazy CARPATCLIM.
Fig. 7. The temporal variability of the wind speed and direction in Nowy Sacz
from 13 January to 11 February 2006
According to the CARPATCLIM database.
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Tabela 2. Warto$ci wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona dla zaleznos$ci miedzy
wilgotno$cia wzgledna powietrza, zachmurzeniem i predkoscia wiatru a stezeniem wybranych
zanieczyszczen powietrza
Table 2. The values of Pearson’s correlation coefficient for the relationship between relative
humidity, cloud cover, wind speed and the concentration of selected air pollutants

Wilgotnos¢ wzgledna Zachmurzenie Predkos¢ wiatru
Relative humidity Cloud cover Wind speed

Pyt zawieszony/
Particulate matter -0,26 -0,68 -0,56
PM10
Dwutlenek siarki/
Sulfur dioxide SO, 037 -o.7 044
Tlenki azotu/Nitrogen 035 0,68 0,54

oxides NO_

Wartosci pogrubione — istotne statystycznie na poziomie 0,01.
Values in bold — statistically significant at 0.01.

z oddziatywaniem rozlegltych osrodkow wysokiego ci$nienia. Sprzyjaty one
subsydencji czastek powietrza i zwigkszaniu stabilno$ci atmosfery, co w kon-
sekwencji doprowadzito do powstania inwersji osiadania w dolnej i srodkowej
troposferze.

Ponadto, podobnie do Logan (Malek i in. 2006), niewielkie zachmurzenie
i mate predkosci wiatru, a takze zaleganie pokrywy $nieznej zwiekszajacej pro-
mieniowanie odbite przyczynity si¢ do intensywnego wypromieniowania ciepta
z podioza i uksztaltowania si¢ inwersji radiacyjnej, wzmacnianej prawdopodob-
nie katabatycznymi sptywami chtodnego powietrza z otaczajacych Kotline Sa-
decka obszaréw gorskich.

Z poréwnania stgzen wybranych do analizy zanieczyszczen powietrza w No-
wym Saczu i Krakowie wynika, iz stan aerosanitarny powietrza nie jest uwarun-
kowany wylacznie stopniem urbanizacji i lokalng emisja zanieczyszczen. Naj-
istotniejsze znaczenie nalezy przypisac aktualnej sytuacji synoptycznej i rzezbie
terenu. Warunki topograficzne byty czynnikiem wybitnie sprzyjajacym stagnacji
chtodnego powietrza i powstawaniu tzw. zaglebien chtodu w Kotlinie Sadeckiej,
prowadzacych do ograniczenie procesdw mieszania powietrza. Ponadto, nizsza
koncentracja omawianych polutantow w Krakowie w trakcie badanego epizodu
mogta by¢ uwarunkowana m.in. rozwojem efektu miejskiej wyspy ciepta i zwia-
zang z nig wigksza emisjg ciepta, utatwiajaca dyssypacj¢ warstw hamujacych.
Problem ten wymaga jednak uwagi podczas dalszych badan.

Podsumowujac, sporadyczne poruszenie problemu jakosci powietrza w re-
latywnie matych obszarach miejskich i pozamiejskich w literaturze naukowej
$wiadczy o niedocenianiu wagi problemu. Ze wzgledu na negatywny wptyw
zanieczyszczen powietrza na zdrowie i zycie ludzkie zagadnienie to wymaga
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zwigkszonej uwagi tak w zakresie poszerzenia funkcjonowania sieci monito-
ringu jakosci powietrza, jak i opracowan naukowych omawiajacych sytuacje
sprzyjajace wystegpowaniu wysokich stezen zanieczyszczen powietrza w tychze
miejscowosciach.
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