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Wprowadzenie

Opracowanie zostalo wykonane zgodnie z przedmiotem zamoéwienia: Analiza wplywu
warunkow meteorologicznych na stezenia zanieczyszczen na obszarze miasta Kedzierzyn-Kozle
na zlecenie GIOS (Zamawiajacego: DM/12/2020/F Wykonawcy: WH/K/6132/W/1/2020 z dnia
14.09.2020r.)

Zakres opracowania obejmowat:

1. Charakterystyka warunkéw klimatycznych badanego obszaru ze szczeg6lnym uwzglednieniem
wentylacji atmosfery (obejmuje co najmniej okres prowadzonych pomiaréw PMS).

2. Warunki wentylacyjne atmosfery sprzyjajace wysokim koncentracjom zanieczyszczen, W tym
benzenu.

3. Statystyczne zwiazki zanieczyszczen powietrza z meteorologia w ujeciu wieloletnim.

4. Identyfikacja epizodow wysokich stezen benzenu (i innych wskazanych zanieczyszczen) i ich
zwigzek z warunkami meteorologicznymi.
- charakterystyka standardowa (réze zanieczyszczen, stratyfikacja, analiza synoptyczna,

trajektorie https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT _traj.php dostep 10.11.2020 etc.),

- charakterystyka wielowymiarowa.
5. Szczegodlowa charakterystyka zdarzen w okresie badan specjalnych.

6. Whnioski z analizy meteorologicznej.

Wszystkie dane meteorologiczne, o ile nie zaznaczono w tekscie inaczej, pochodza z IMGW-PIB, a dane

pomiarowe dotyczace stezen zanieczyszczen z GIOS.


https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT_traj.php
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Charakterystyka warunkéw Kklimatycznych badanego obszaru ze szczegolnym
uwzglednieniem wentylacji atmosfery (obejmuje co najmniej okres prowadzonych

pomiaréw PMS)

Opis fizycznogeograficzny obszaru badan

Kedzierzyn-Kozle potozony jest w potudniowo-wschodniej czgéci wojewddztwa opolskiego,
W powiecie kedzierzynsko-kozielskim, tworzac wraz z 6 gminami gming miejsko-wiejska o tacznej
powierzchni 624,3 km?. Sgsiaduje z siedmioma gminami: od potnocy z gming Zdzieszowice i Le$nica,
od potnocnego wschodu z gming Ujazd, od wschodu z gming Rudziniec (ktéra stanowi jednoczesnie
granice wojewodztwa opolskiego z wojewodztwem $laskim), od poludnia z gming Bierawa i Cisek,
od zachodu z gming Renska Wie$. Obszar miasta obejmuje powierzchnie 123,7 km? i wyniesiony jest
na okoto 182 m n.p.m. nad Odra, do ktorej doptywaja rzeka Klodnica oraz Kanat Gliwicki i Kanat
Kedzierzynski. Miasto lezy w sasiedztwie wigkszych osrodkéw miejskich, takich jak potozone
w odlegtosci 42 km miasto Opole, Katowice w wojewodztwie §laskim (65 km w linii prostej) oraz
oddalony o okoto 140 km Wroctaw lezacy na Dolnym Slasku. Miasto stanowi wazny ciag
komunikacyjny poprzez bezposrednie potaczenie pomiedzy obszarem GOP-u na Gérnym Slasku
a obszarami przemystowymi powiatu kedzierzynsko-kozielskiego. Przez Kedzierzyn-Kozle przebiega
droga krajowa nr 40 oraz drogi wojewddzkie nr 408, 410, 423 i 426. Okoto 7,5 km na poéinoc od
potnocnej granicy Kedzierzyna-Kozla przebiega autostrada A4.

Pod wzgledem klasyfikacji fizycznogeograficznej, gmina zawiera si¢ prawie w calosci
W obszarze makroregionu Niziny Slaskiej (318.5), w $rodkowej czesci mezoregionu Kotlina Raciborska
(318.59). Niewielkim wschodnim fragmentem, stanowigcym s$rodkowa i poludniowa czgs¢ wsi
Stawiecice, obejmuje Obnizenie Bojszowa (341.16) na Wyzynie Slaskiej (341.1)".

Nizina Slaska stanowi rozlegla rownine rozciagajaca si¢ po obu stronach Odry. Rzezba terenu
Niziny Slaskiej uksztattowana zostala w czasie zlodowacenia odrzanskiego (§rodkowopolskiego),
co uwidacznia si¢ w wystepowaniu w obrebie jednostki ostancow, 0zow, kemow 1 wzgdrz morenowych.
Kedzierzyn-Kozle zawiera si¢ w Dolinie Odry o charakterze pradolinnym, o szeroko$ci od 8 do 12 km
z lgkowym tarasem zalewowym i wyzszymi tarasami piaszczystymi. Jej dno obniza si¢ od okoto 180 m
na poludniowym wschodzie do 90 m na pdélnocnym zachodzie. W obrgbie Doliny zawiera sig,
przebiegajaca wzdtuz jej biegu, Kotlina Raciborska stanowigca najdalej na potudnie wysunieta czes$¢
Niziny Slaskiej. Usytuowana jest pomiedzy Ptaskowyzem Rybnickim na wschodzie a Plaskowyzem
Gthubczyckim na zachodzie i Rowning Niemodlinskg na potnocnym-zachodzie. W tutejszym krajobrazie

zaznacza si¢ wyrazny charakter wyzyny lessowej. Rzezba terenu Kotliny jest malo urozmaicona.

1 Solon, Jerzy. Autor, i in., 2018. Physico-Geographical Mesoregions of Poland: Verification and Adjustment of Boundaries
on the Basis of Contemporary Spatial Data. IGiPZ PAN, Warszawa
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Przewazajg obszary rowninne, o roznicach wysokosci wzglednych nie przekraczajacych 3 m.
Urozmaiceniem terenu sg zaglebienia jakie tworzg meandryczne starorzecza wypetnione woda lub
podmokte.?

Miasto Kedzierzyn-Kozle pod wzgledem geologicznym lezy w obrebie rowu tektonicznego
0 glebokosci 400-500 m, ktory wypetniony jest osadami trzeciorzedowymi w postaci it6w morskich
przykrytych seriami itow i piaskowcow. Na podlozu trzeciorzgdowym leza utwory czwartorzgdowe,
ktore w brzegowych czegsciach doliny tworzg neoplejstocenskie mutki, piaski i zwiry rzeczne, a w glgbi
terenu piaski i zwiry wodnolodowcowe. Wschodnig czg$¢ gminy oddalong od doliny tworza
sporadycznie wystepujace torfy, a w czgsci péinocno-wschodniej rozciaga si¢ rozlegte podtoze lessowe.
O ile rzezba terenu Kedzierzyna-Kozla nie jest zbyt urozmaicona, o tyle pokrywa glebowa wykazuje
dos¢ silne zroznicowanie. W poszczegolnych czgsciach miasta wstepuja nastgpujace typy gleb:

v’ brunatne — w pdtnocnej czgsci miasta (Cisowa, Miejsce Ktodnickie, Stawiecice);

v bielicowe — w potudniowo-wschodniej czg$ci miasta, na obszarach zalesionych miedzy
osiedlem awaryjnym Azoty i Stara Kuznia;

v' plowe, wytworzone z piaskow zaglinionych i glin zwalowych lekkich oraz bielicowe
wytworzone z piaskow i zwiréw (w rejonie Stawiecic);

v' rdzawe, wytworzone z piaskow luznych na obszarze zalesionym pomiedzy Cisows,

a potaczeniem Kanatlu Gliwickiego z Odra;

v" mady — w dolinach Odry i Ktodnicy.
Najlepszy stopien bonitacyjny kedzierzynskich gleb wykazuja mady okre§lane glebami ornymi
»dobrymi” i ,,$rednio dobrymi” w dolinie Odry i glebami ornymi $redniej jakosci w dolinie Ktodnicy.
Najlepiej klasyfikowanymi sg gleby brunatne wiasciwe w polnocnej czgéci miasta, okreslone
jako$ciowo jako ,,bardzo dobre”. Nie wystepuja na terenie gminy gleby I jakos$ci, natomiast jedynie na
obszarach rolnych wyrdznia si¢ gleby klasy II i III stanowigce niecate 22% takich powierzchni.
W pozostatej czesci uzytkéw rolnych gminy stanowia gleby klasy IV, Vi VL.

Kedzierzyn-Kozle nalezy do XXV Przedsudeckiego Regionu Hydrogeologicznego, podregionu
4. Kedzierzynskiego, w ktorym wystepuja dwa zasadnicze poziomy wodono$ne nawiazujace do podioza
geologicznego: trzecio- i czwartorzedowy.

Poziom wodono$ny trzeciorzedowy, ktory buduja piaski drobne, posiada duzg wydajnos¢ dzigki
czemu stanowi podstawe zaopatrzenia miasta w wode pitng i przemystows. Zbiornik wodny
trzeciorzgdowy zasilany jest bezposrednio przez opady atmosferyczne, a cisnienie hydrostatyczne wod
dochodzi do 688 m stupa wody. Izolowanie wod itami trzeciorzedowymi umozliwia utrzymanie ich
jakosci chronigc przed bezposrednim ich zanieczyszczeniem.

Poziom wodono$ny czwartorzedowy zawiera si¢ w obszarze doliny kopalnej Odry, ktory

cechujg bardzo dobre parametry hydrauliczne, przez co uznawany jest za perspektywiczne zrodto

2 Kondracki J., 2011. Geografia regionalna Polski. PWN, Warszawa
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duzych ilosci dobrych jako$ciowo wod podziemnych, mogacych stuzy¢ jako baza zaopatrzeniowa wielu
inwestycji przemystowych i komunalnych tego rejonu.

Najwazniejszym ciekiem w gminie jest Odra, przeplywajaca przez zachodnig cz¢$¢ miasta
Z potudnia na poétnoc. Od strony zachodnich brzegéw zasilana jest jedynie drobnymi ciekami Lineta
i Golka. Wschodnie, prawobrzezne doptywy stanowig rzeka Klodnica wraz z kanatami Klodnickim
i Gliwickim. W granicach gminy, najwazniejszym ciekiem jest rzeka Mlynéwka stanowiaca doptyw
Klodnicy oraz mniejszy Potok Lenartowicki (Cisowa). Zlewnig¢ Odry cechuje w gérnym biegu po
granic¢ czesko-polska gorski charakter a ponizej wplywa na obszar pofaldowanych wyzyn tworzac
wyrazng doling. Na skutek letnich rozlewnych opadow w obszarze miasta wystepuje istotne zagrozenie
powodziowe, ktore jest zdecydowanie grozniejsze niz wezbrania podczas wiosennych roztopow.

Ktodnica stanowi prawobrzezny doplyw Odry i jest rzekg o charakterze podgorskim o duzym
spadku i znacznej zmienno$ci przeptywu. Jej zrodia znajdujace sie w potudniowej czesci Katowic sa
obszarami chronionymi nalezacymi do zespotu Przyrodniczo-Krajobrazowego ,,Zrodta Klodnicy”.
Plaskie i podmokte dno Klodnicy ma forme¢ zblizona do naturalnej, natomiast ze wzgledu na duze
zanieczyszczenie wod doptywowych w gornym biegu tej rzeki, jej wody sg ciemne i zamulone.
W dolnym biegu natomiast woda ta nieco oczyszcza si¢, rowniez dzieki utworzonemu zbiornikowi
wodnemu Dzierzno Duze poprawiajace jako$¢ tych waod.

Kanat Klodnicki, stuzacy do konca XIX wieku jako przede wszystkim miejsce zeglugi,
przeksztatcony zostal na poczatku XX wieku w terazniejszy Kanat Gliwicki, ktory tworzy 6 $luz
komorowych, z czego potowa z nich nalezy do obszaru Kedzierzyna-Kozla. Zrédtem zasilania tego
kanatu jest Ktodnica.

Do Kanatu Gliwickiego dotaczony zostat 4,5-kilometrowy odcinek Kanatu Kedzierzynskiego,
obstugujacego niewielki port przy Zaktadach Azotowych.

Warunki klimatyczne badanego rozdzialu oméwiono w osobnym rozdziale.
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Lokalizacja stacji monitoringu jakosci powietrza PMS/GIOS

Badania dotyczace wplywu warunkow meteorologicznych na stezenia gldwnie benzenu

w Kedzierzynie-Kozlu i okolicy oparto o sieé stacji pomiarowych GIOS (PMS i stacje dedykowane).

Tab. 1 Stacje PMS i stacje GIOS dedykowane opracowaniu.

. L Zakres Okres prowadzenia pomiarow
Typ stacji Lokalizacja . - . :
pomiarowy (w tym z punktu widzenia analizy)
Pomiary w ramach PMS/GIOS
Kedzierzyn-Kozle (KK) bf\lnéen
ul. Bolestawa Smiatego so: 2005-2020
PMS/GIOS f gigﬁ?g PM10 (2018-2020)
sie¢ ' PM2.5
regularna | Zdzieszowice (Zdz) benzen
Osiedle Piastow NO, 2018-2020
50°25°24.7"N SO, (2005-2020)
18°07°14.7E PM10
Pomiary GIOS dedykowane pracy
benzen
Kedzierzyn-Kozle inng pochodne 5.03 - 12.05.2020
) ul. Szkolna Fe)r'l;igu
Stacja GIOS PM2.5 5.03 — 21.05.2020
stacje benzén
dedykowane .
Kedzierzyn-Kozle inne pochodne
. ) benzenu 21.05 - 31.10.2020
ul. Broniewskiego PM10
PM2.5

Lokalizacja stacji meteorologicznych IMGW-PIB

W niniejszym rozdziale przedstawiono lokalizacj¢ stacji pomiarowych IMGW-PIB, ktoérych

dane w r6znym stopniu zastaly wykorzystane w analizie. Zakres ich wykorzystania przedstawiono

w Tab. 2.

Tab. 2 Stacje meteorologiczne dedykowane opracowaniu tfa wptywu warunkéw meteorologicznych na wysokie
Stezenia zanieczyszczen oraz do okreslenia tla meteorologicznego.

Okres prowadzenia
Typ stacji Lokalizacja Zakres pomiarowy pomiarow/ zakres
wykorzystania
Kedzierzyn-Kozle, predko$¢ i klerunelf wiatru, 2015-2020
ul. Xawerego temperatura powietrza, Analiza danvch
Dunikowskiego 14 wilgotnos¢ wzgledna 20187202)(;
50°20°27”N inne pomiary wylforzystywane Analiza danych biezacych
18°09°39”E pomocniczo
et Ko e
meteorologiczna g:).olgrz’eslf’o k4 wilgotno$¢ wzgledna 2.005_.2020 .
IMGW-PIB 7°34”N inne pomiar K i Analiza wieloletnia
17°57°29”E P y Wyrorzystywane
pomocniczo
predkosé, kierunek wiatru,
Raciborz, temperatura powietrza, 2005-2020
ul. Broniewskiego 2 wilgotno$é wzgledna, Radiometr 2017-2020
50°03°39”N radiometr Analiza wieloletnia i za okres
18°11°42”E inne pomiary wykorzystywane 2018-2020
pomocniczo
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Pomiary meteorologiczne dla okresu 20052020 stuzyly do okreSlenia zwigzkdéw stezen
zanieczyszczen vs warunki meteorologiczne ze szczegdlnym uwzglednieniem stopnia wentylacji

atmosfery. Dane o zanieczyszczeniach pochodza z wezesniej wymienionych stacji PMS/GIOS.

wojewédztwo
wielkopolskie

wojewoédztwo
todzkie

wojewédztwo
opolskie

wojewoédztwo
dolnoslaskie

wojewédztwo
slaskie

%

i - Granica panstwa
v

3. Raciboérz

ﬂ_',__] Granica wojewddztwa P
# cisze: 3%

. ; %
Stacje meteorologiczne: § 270°

. 1. Opole
2. Kedzierzyn-Kozle

wojewdédztwo

3. Racibérz
) . N topolsk
Stacje PMS: REPUBLIKA matopolskie
O 4. Zdzieszowice, ul. Piastow CZESKA
5. Kedzierzyn-Kozle, ul. B. Smiatego 1808 Giten ¢ [} ey

Rys. 1 Obszar badan z lokalizacjq gtownych stacji pomiarowych (wraz z rozami predkosci wiatru na stacjach
synoptycznych IMGW-PIB 2005-2019)

Tereny przemyslowe w okolicach Kedzierzyna-Kozla, na ktérych zlokalizowane zaklady moga
posiadaé¢ profil dzialalno$ci majacy wplyw na jako$¢ powietrza w Kedzierzynie-KozZlu,
ze szczeg6lnym uwzglednieniem benzenu

Tereny przemystowe na ktorych moga funkcjonowaé zakltady wplywajace na jako$¢ powietrza

w Kedzierzynie-Kozlu przedstawiono na Rys. 2.
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Rys. 2 Glowne obszary przemystowe Kedzierzyna-Kozla i okolic.

Jak wida¢ z przedstawionej mapy (Rys. 2) zwarte tereny przemystowe, ktorych oddzialywanie moze
mie¢ wptyw na jako$¢ powietrza w Kedzierzynie-Kozlu potozone sg gtownie na wschod od stacji
pomiarowej PMS w tym mieécie i tym samym na wschod od centrum miasta. Drugim duzym terenem
przemystowym jest teren Grupy Azoty potozony na potudniowy wschod od stacji PMS, wreszcie
trzecim, oddalonym o kilka km na pétnocny zachod sa tereny przemystowe Zdzieszowic. Istnieje jeszcze
maty obszar przemystowy na NW od stacji PMS poza granicami miasta (Laki Kozielskie), ktory ze
wzgledu na powierzchni¢ a takze znaczne oddalenie od miasta prawdopodobnie nie oddziatuje na

stezenia zanieczyszczen w miescie.

Tab. 3 Odleglosci i azymuty terenéw przemystowych od stacji PMS w Kedzierzynie-KoZlu.

Teren przemystowy | Odlegto$é od stacji PMS [km] | Azymut od stacji PMS [° od N]
Blachownia 3,37 85,25°
Zaktady Azotowe 5,32 160,83°
Zdzieszowice 10,27 319,04°
Laki Kozielskie 5,76 339,84°
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Warunki klimatyczne badanego obszaru.

Warunki tla klimatycznego

Warunki klimatyczne badanego obszaru przedstawiono na podstawie danych wieloletnich
z okresu 2005-2019. Zmienno$¢ warunkéw meteorologicznych z roku na rok powoduje,
ze wiarygodniejsze dane klimatologiczne uzyskuje si¢ z jak najdtuzszych serii pomiarowych. Zalecenia
WMO sugeruja, aby seria taka byta co najmniej 30-letnia. W badanym przypadku wykorzystano
najdhuzsza z homogenicznych serii dla terenu, tj. blisko 15-letnig. Uzyskane wyniki sg reprezentatywne
dla tta klimatycznego Kedzierzyna-Kozla.

Pod wzgledem fizycznogeograficznym miasto Ke¢dzierzyn-Kozle i okolice leza na styku dwoch
krain geograficznych:

v poéinocnym krancu Kotliny Raciborskiej,
v Niziny Slaskiej.

Wynika stad, ze warunki klimatyczne tego obszaru sa charakterystyczne dla klimatu tych krain.

Kotlina Raciborska to najbardziej na poludniowy wschod wysunieta czesé Niziny Slaskiej
[Kondracki, 1977]. Sasiaduje ona z jednostkami geograficznymi znacznie wyniesionymi ponad dno
Kotliny, ma wiec wyraznie i ostro zaznaczone granice. Od péinocy ogranicza jg wzniesienie Chelmu,
wchodzace w sktad sasiedniej Wyzyny Slaskiej, osiagajace wysokosé 400 m n.p.m. (Géra Swictej
Anny). Od wschodu styka si¢ z Ptaskowyzem Rybnickim (280-310 m n.p.m.) rowniez nalezacym do
Wyzyny Slaskiej. Z przeciwleglej, zachodniej strony graniczy z Plaskowyzem Glubczyckim lezacym
na wysoko$ci 250-300 m. n.p.m. Jedynie na poludniu jest ona otwarta i poprzez przelomowa kotline
Gornej Odry taczy sie z Kotling Ostrawskg. Dno doliny o szeroko$ci 4—5 km lezy $rednio 100-200 m
ponizej wierzchowiny przylegtych ptaskowyzy. W kierunku péinocnym Kotlina Raciborska rozszerza
si¢, przybierajac ksztatt trojkata rownobocznego. Omawiana kotlina nalezy do obszaru nizin w regionie
$lasko-wielkopolskim. Wystepuje tu klimat ciepty, o dtugim lecie, o temperaturze stycznia okoto —2°C,
a lipca okoto 18°C. Zima trwa 60—80 dni, a lato okoto 100 dni. Opady atmosferyczne wynosza $rednio
600-700 mm. Klimat Kotliny Raciborskiej ksztaltuje si¢ pod wplywem cieptych mas powietrza
naptywajacych z potudnia poprzez Brame Morawska oraz z zachodu znad cieptej Niziny Slaskie;j.
Kotling Raciborska charakteryzuja wiec stosunkowo tagodne warunki meteorologiczne, jest tu cieplej
niz w otaczajacych ja krainach geograficznych, zwtaszcza niz na Wyzynie Slaskiej. Silny wptyw na taka
modyfikacje warunkow klimatycznych, szczegoélnie zas anemologicznych, ma uksztattowanie Kotliny.

Rzutuje to przede wszystkim na tzw. warunki wentylacyjne.
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Tab. 4 Charakterystyka najwazniejszych elementow klimatologicznych dla obszaru okolic Kedzierzyna-KoZla w okresie 2005-2019 r.

MM / ROK | I o wm w v v v ove ] ox ] ox [ x XIl Rok
Kedzierzyn-Kozle
Temperatura powietrza $rednia w 2005-2019 [°C] -0,6 0,4 4,2 10,2 14,3 18,2 20,2 19,5 14,9 9,8 57 1,6 9,9
Absolutne max temperatury dobowej
W 2005-2019 [C] 10.4 121 154 238 244 28,9 28,9 288 27,9 18,8 157 12,2 28,9
data YYYY-MM-DD 21.01.2008 | 22.02.2016 | 26.03.2010 | 29.04.2012 | 29.05.2005 | 26.06.2019 | 28.07.2013 | 08.08.2013 | 01.09.2015 | 14.10.2019 | 05.11.2010 | 20.12.2019 | 26.06.2019
Absolutne min temperatury dobowej
w 2005-2019 [*C] -20,9 -17,1 -9,5 -0,9 2,7 9,4 11,7 11,7 5,8 -1,7 -8,4 -15,5 -20,9
data YYYY-MM-DD 23.01.2006 | 03.02.2012 | 01.03.2018 | 01.04.2013 | 03.05.2011 | 05.06.2009 | 06.07.2005 | 31.08.2010 | 30.09.2010 | 31.10.2019 | 30.11.2010 | 19.12.2009 | 23.01.2006
Absolutne max temperatury w 2005-2019 [°C] 15,8 18,7 22,4 29,3 32,6 36 37,1 37,9 35,4 25,7 21,9 15,1 37,9
data YYYY-MM-DD 19.01.2007 | 24.02.2008 | 17.03.2012 | 29.04.2012 | 30.05.2005 | 30.06.2019 | 28.07.2013 | 08.08.2013 | 01.09.2015 | 04.10.2011 | 05.11.2008 | 20.12.2019 | 08.08.2013
Absolutne min temperatury w 2005-2019 [°C] -24,9 -22,7 -15,9 -5,9 -2,3 3,9 7,8 53 -0,6 -4 -10,5 -19,8 -24,9
data YYYY-MM-DD 23.01.2006 | 11.02.2012 | 04.03.2018 | 09.04.2012 | 04.05.2011 | 02.06.2006 | 14.07.2017 | 31.08.2011 | 30.09.2018 | 31.10.2019 | 30.11.2010 | 19.12.2009 | 23.01.2006
Ciénienie atmosferyczne Srednie n.p.m. 1017,8 1017,5 1015,7 1015,6 1015,2 1015,4 1014,5 1015,7 1017,9 1019,2 1016,2 1018,8 1016,6
w 2005-2019 [hPa]
Cisnienie atmosferyczne $rednie n.p.s.
w 2005-2019 [hPa] 997,2 996,9 995,5 995,8 995,7 996,1 995,4 996,5 998,4 999,3 996,1 998,3 996,8
Predkos$¢ wiatru $rednia w 2005-2019 [m/s] 3 2,8 2,9 2,7 2,4 2,2 2,1 2,1 2,1 2,4 2,8 2,9 2,5
Predkos$¢ wiatru $r dobowa min w 2005-2019 [m/s] 0,6 0,5 0,4 0,6 0,9 0,6 0,6 0,4 0,5 0,5 0,6 0,5 0,4
data YYYY-MM-DD 25.01.2009 | 05.02.2006 | 04.03.2011 | 27.04.2007 | 22.05.2007 | 15.06.2010 | 31.07.2010 | 01.08.2010 | 21.09.2011 | 07.10.2008 | 28.11.2012 | 27.12.2009 | 01.08.2010
Udziat cisz w 2005-2019 [%] 3 3,6 3,5 4,9 4,8 5,9 6,3 6,3 8 6 3,6 2,7 4,9
Suma opadu atmosferycznego w 2005-2019 [mm] 37,9 27,8 33,6 35,8 69,8 69,2 76,3 51,6 54,8 35,4 36,9 32,9 562
Suma opadu atmosferycznego max dobowa
W 2005-2019 [mm] 12,9 14,5 16,1 22,4 40,7 45,6 52,6 51,8 65,1 33,8 21,4 16,6 65,1
data YYYY-MM-DD 20.01.2005 | 03.02.2019 | 26.03.2015 | 28.04.2019 | 12.05.2010 | 21.06.2007 | 23.07.2010 | 15.08.2008 | 01.09.2018 | 22.10.2014 | 05.11.2006 | 30.12.2005 | 01.09.2018
Liczba dni z opadem atmosferycznym w 2005-2019 16,5 12,3 13,5 10 13,1 12,2 12,5 11,1 10,9 11,4 12,9 14,7 151,1
Liczba dni z pokrywg $niezng w 2005-2019 17 12 4,8 0,5 0 0 0 0 0 0,2 2,6 6,3 43,4
Wilgotno$¢ wzgledna powietrza $rednia
w 2005-2019 [%] 84.5 817 74,7 67,7 716 708 69,3 71,2 774 81,7 84,7 85,8 76,8
Liczba dni z mgtg w 2005-2019 4,8 3,3 3,9 3,1 2,9 1,9 0,9 1,5 4,7 8,6 7.4 4,5 47,5
Ustonecznienie suma w 2005-2019 [godz.] 52,9 74,6 137,1 212,7 240,4 253,4 269 251,7 181,2 130,5 72,3 53,7 1929,5
Liczba dni z ustonecznieniem powyzej 10 godzin
w 2005-2019 0 0 3,3 10,7 13,3 13,2 13,8 12,5 6,1 0,7 0 0 73,5
Ustonecznienie dobowe max w 2005-2019 [godz.] 8,5 9,7 11,8 13,9 14,8 15,8 15,8 14,2 12,5 10,7 9,1 7.3 15,8
data YYYY-MM-DD 27.01.2017 | 28.02.2011 | 28.03.2017 | 28.04.2009 | 31.05.2011 | 28.06.2011 | 02.07.2006 | 02.08.2012 | 04.09.2019 | 01.10.2017 | 02.11.2015 | 06.12.2015 | 02.07.2006
Liczba dni z $rednig dobowg predkoscig wiatru
<2 m/s w 2005-2019 32 35 19 2,6 25 4,5 4,7 54 6.8 67 4,1 2,6 48,6

Opracowano na podstawie danych meteorologicznych stacji w Raciborzu i Opolu przy wykorzystaniu danych stacji Kedzierzyn-Kozle.
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W Tab. 4 dobrano takie charakterystyki klimatologiczne badanego obszaru, ktére sa najbardziej
przydatne dla prawidlowej oceny tta meteorologicznego warunkow jakoSci powietrza w miescie
i okolicy. Z uwagi na fakt, Ze stacja meteorologiczna w Kedzierzynie-Kozlu posiada stosunkowo krotki
okres obserwacyjny do analizy tta klimatycznego oraz ze wzgledu na jej status stacji specjalnej,
charakterystyki przygotowano w oparciu o dane stacji synoptycznych IMGW-PIB w Raciborzu i Opolu
(patrz uwaga pod Tab. 4). Uzupetnieniem tabeli jest wizualizacja przebiegoéw miesigcznych wybranych
elementow klimatu reprezentatywnych dla Kedzierzyna-Kozla (Rys. 3 — Rys. 14).

Temperatura powietrza $rednia w 2005-2019 [°C]
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Rys. 3 Przebieg miesieczny usrednionych wartosci temperatury.

Absolutne max temperatury dobowej w 2005-2019 [°C]
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Absolutne min temperatury dobowej w 2005-2019 [°C]
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Rys. 5 Przebieg miesigczny minimalnych wartosci temperatury.

Przebieg miesieczny temperatury powietrza w okolicach Kedzierzyna-Kozla jest typowy dla
obszaréw znajdujacych si¢ pod wplywem klimatu umiarkowanego przejsciowego. Klimatologicznie
najcieplejszym miesigcem jest lipiec, a najzimniejszym styczen. Najwyzsze wartosci temperatury
maksymalnej obserwowane sg takze w lipcu, a najnizsze minimalne w styczniu. Odbiega to nieznacznie
od obszaru np. Wyzyny Slaskiej, gdzie najnizsze temperatury obserwuje sie w lutym, a najwyzsze
w sierpniu. Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze podziat roku na sezon chtodny (pazdziernik — marzec)

i cieply (kwiecien — wrzesien) ma uzasadnienie termiczne.

Ustonecznienie suma w 2005-2019 [godz.]; rok 1929,5 [godz]
300

VII: 269
250
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Ustonecznienie [godz.]

1: 52,9
50

| 1 11 v \Y% Vi Vil Vi IX X Xl Xl
Miesiace [-XI1

Rys. 6 Przebieg miesigczny Srednich wartosci ustonecznienia w godzinach.

Usredniony czas trwania ustonecznienia w godzinach jest zalezny od dlugosci dnia

I zachmurzenia og6lnego. Stad najwyzsze wartosci obserwowane sg w lipcu, a najmniejsze w grudniu.
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Cisnienie atmosferyczne $rednie n.p.m. w 2005-2019 [hPa]
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Rys. 7 Przebieg miesigczny srednich wartosci cisnienia zredukowanego do poziomu morza.

Miesieczny przebieg w roku srednich wartosci cisnienia jest typowy dla klimatu
umiarkowanego przejsciowego. Najwyzsze wartosci cisnienia w pazdzierniku wynikaja z czgstego
wystepowania w tym regionie dtugotrwatych uktadéw wyzowych. Ma to swoje reperkusje w warunkach
wentylacji atmosfery.

Predkos¢ wiatru $rednia w 2005-2019 [m/s]
3,25
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Rys. 8 Przebieg miesieczny srednich predkosci wiatru.

Przebieg $rednich miesiecznych predkosci wiatru odzwierciedla typowe warunki
anemologiczne dla obszarow znajdujacych si¢ pod wptywem klimatu umiarkowanego przejSciowego

o cechach kontynentalnych.
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Udziat cisz w 2005-2019 [%]
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Rys. 9 Przebieg miesigczny ciszy atmosferycznej (predkosé wiatru < 0.5 m/s).

Udziat ciszy w przebiegu miesi¢cznym w roku wskazuje, ze w zadnym miesigcu nie przekracza
on 10% czasu trwania. Widoczne sa stosunkowo duze udziaty cisz we wrze$niu. Przeklada si¢ to na

warunki wentylacyjne.

Liczba dni z érednig dobowa predkosciag wiatru < 2 m/s
w 2005-2019; rok 48,6

5
llullml!

liczba dni
o [l N w N [62] o ~ (o]

VI IX
Miesigce I-XI1

Rys. 10 Przebieg niskich predkosci wiatru (< 2 m/s — srednia dobowa).
Liczba dni ze $rednia dobowa predkoscia wiatru < 2 m/s wystepuje najczesciej we wrzesniu

i pazdzierniku. Wnioski jak wyze;j.
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Suma opadu atmosferycznego w 2005-2019 [mm]; rok 562 mm
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Rys. 11 Przebieg miesigczny sum opadu atmosferycznego.

Przebieg $rednich miesigcznych sum opadow atmosferycznych w wieloleciu nawigzuje do
typowego dla klimatu umiarkowanego przejsciowego charakteru. Ujawniaja si¢ przy tym cechy klimatu

kontynentalnego o najwyzszych sumach opadow latem (opady konwekcyjne).

Suma opadu atmosferycznego max dobowa w 2005-2019 [mm]
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Rys. 12 Przebieg miesigczny maksymalnych dobowych sum opadu atmosferycznego.

Maksymalne dobowe sumy opadow atmosferycznych, na obszarach podobnych klimatycznie
do omawianego, wystepuja najcze$ciej w cieplej porze roku i zwigzane sg z zachmurzeniem
konwekcyjnym. Co prawda stosunkowo rzadko wystepuja one we wrzesniu, ale biorgc pod uwage
stopniowe wydtuzanie si¢ okresow z wysoka temperaturg w latach ostatnich, nie nalezg do rzadkosci

takze w innych regionach Polski.
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Liczba dni z opadem atmosferycznym w 2005-2019; rok 151,1
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Rys. 13 Przebieg miesigczny liczby dni z opadem atmosferycznym.
Liczba dni z opadem atmosferycznym (opad dobowy > 0.1 mm w ciaggu doby) jest typowa dla
warunkow klimatu umiarkowanego przejSciowego. Najbardziej wilgotnym miesigcem pod wzgledem

liczby dni z opadem jest styczen, a najmniej kwiecien.

Liczba dni z pokrywa $niezng w 2005-2019; rok 43,4
1:17
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Rys. 14 Przebieg miesigczny liczby dni z pokrywqg Sniezng.

Usredniona dla okresu wieloletniego liczba dni z pokrywa $niezng wynosi rocznie 43,4 dnia,

zZ czego najdhuzej $nieg utrzymuje sie w styczniu. Od maja do wrzesénia brak jest dni z pokrywa $niezng.
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Zarys warunkow klimatu miasta

Nalezy podkresli¢, ze obszar miasta Kedzierzyn-Kozle znajduje si¢ pod bezposrednim
oddzialywaniem warunkéw klimatycznych Kotliny, cho¢ jest do$¢ znaczaco modyfikowany poprzez
oddzialywanie urbanizacji i przemyshu tej miejscowosci. Kedzierzyn-Kozle, jako cze$¢ aglomeracji
kedzierzynsko-zdzieszowickiej, jest obszarem o stosunkowo roznorodnym charakterze warstwy
czynnej, co moze si¢ przedktadac na lokalne zr6znicowania topoklimatyczne.

Silne uprzemystowienie i wyspowo wystepujaca zwarta zabudowa powoduje, ze wyksztatcaja
si¢ tutaj specyficzne cechy klimatyczne -charakterystyczne dla obszarow zurbanizowanych
i uprzemystowionych. Jedng z podstawowych cech klimatu miejskiego jest wyrazne przegrzanie
centrum miasta wyrazajace si¢ wystepowaniem ,,miejskiej wyspy ciepta” 0 §rednim natgzeniu okoto
0.7°C w skali roku (w ekstremalnych przypadkach temperatury minimalnej, przy tadnej, stonecznej
i bezwietrznej pogodzie réznice te dochodza do 3°C). Struktura miejskiej wyspy ciepta ma oczywiscie
charakter wielokomorkowy, a najwicksze jej natgzenie notuje si¢ w okolicach najbardziej
uprzemystowionych i zurbanizowanych (centrum, poéinocna przemystowa czg$¢ miasta).

Innym elementem meteorologicznym w sposéb znaczacy zmieniajacym si¢ pod wplywem
postepujacej degradacji $rodowiska przyrodniczego miasta jest opad atmosferyczny. W obszarze
miejskim moze wystepowaé zwigkszona liczba dni z opadem matym; tlumaczona ona jest
wystepowaniem zwigkszonej ilosci aerozolu, przyspieszeniem kondensacji pary wodnej
i wystegpowaniem opadow roszacych zamiast zamglenia i mgly. Zwigkszenie natomiast liczby dni
z opadem duzym o charakterze burzowym, szczeg6lnie w okolicach duzych emitoréw ciepta
sztucznego, dowodzi zwigkszenia proceséw konwekcyjnych nad nagrzanym miastem. Zjawisko to
moze by¢ obserwowane nad duzymi zaktadami przemystowymi miasta lub okolic. Pod pojeciem opadu
malego rozumie si¢ taki, ktorego dobowa suma < 1 mm, natomiast pod pojeciem opadu duzego rozumie
si¢ opad 0 sumie dobowej > 20 mm.

Nie mozna takze poming¢ wptywu miasta na zmiang struktury wiatru w regionie. O ile ogdlne
warunki  anemologiczne  kotliny  determinowane s3 przede wszystkim  czynnikami
ogoblnocyrkulacyjnymi (przewazajace kierunki wiatru z sektora NW w cieplej, a z sektora SW
w chtodnej porze roku) i wymuszonym przeptywem powietrza przez Bram¢ Morawska w okoto 40%
okresu, o tyle struktura wiatru nad miastem jest modyfikowana czynnikami lokalnymi. Z teorii klimatu
warstwy granicznej wynika, ze struktura wiatru nad obszarami zabudowanymi jest silnie zmieniona.
W pierwszym przyblizeniu méwi si¢ o0 zmniejszeniu $redniej predkosci wiatru spowodowanej znacznym
tarciem mechanicznym. W warunkach Kedzierzyna-Kozla srednie ostabienie predkosci wiatru moze
dochodzi¢ do okoto 20% predkosci pierwotnej. Inng modyfikacja struktury wiatru jest zwigkszenie jego
porywistosci, wystepowanie lokalnych zwielokrotnien predkosci w kanionie wulic miasta
spowodowanych tzw. efektem tunelowym. Zjawisko to szczegolnie dobrze zaznacza si¢ na terenie
nowych, duzych osiedli mieszkaniowych o zabudowie rownoleglej (poludniowe dzielnice miasta).

Do innych ciekawych efektow anemologicznych wywolanych urbanizacja nalezy

wystgpowanie latem, przy tadnej pogodzie, tzw. bryzy miejskiej. Bryza miejska jest to cyrkulacja
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powietrza skierowana dotem od terenéw niezurbanizowanych ku centrum miast, a spowodowana
roéznicami termicznymi pomigdzy centrum miasta (wyspa ciepla) a terenami wiejskimi. Wystepowanie
tego zjawiska jest wysoce prawdopodobne w Kedzierzynie-Kozlu szczegdlnie w dniach pogodnych,
cieptej pory roku, przy niskich predkosciach wiatru ogodlnej cyrkulacji atmosfery < 3 m/s. W takich
okoliczno$ciach mozliwe jest wystepowanie wiatru lokalnego, skierowanego ku terenom miejskim

Z zewnatrz miasta, o predkosci dochodzacej do 2 m/s.
Podsumowanie

Przeprowadzony wyzej wywod dotyczacy charakterystyki klimatycznej badanego regionu dotyczy
szeroko rozumianych ,,norm klimatycznych”, a wigc usrednionych dla dtuzszego okresu przebiegu
poszczegdlnych jego elementéw. Charakterystyki te dobrze si¢ nadajg do oceny wieloobszarowej lub
ponad regionalnej zakresow zmienno$ci celu okreslenia $rednich i1 zakresow zmienno$ci elementow
klimatu. Nalezy jednak mie¢ §wiadomos¢, ze charakterystyki te nie moga by¢ wykorzystywane do oceny
wptywu dowolnego elementu meteorologicznego na warunki jakosci powietrza w danym roku.

Nalezy takze stwierdzi¢, ze mimo jawnych cech zmian klimatu charakterystycznych dla klimatu
umiarkowanego przejsciowego przebieg elementow meteorologicznych pozostat w zasadzie

niezmienny.

Warunki wentylacyjne atmosfery sprzyjajace wysokim koncentracjom zanieczyszczen, w tym

benzenu, w okolicach Kedzierzyna-Kozla
Warunki wentylacyjne atmosfery

Pojecie warunki wentylacyjne cho¢ w nomenklaturze klimatologicznej istnieje dtugo, to dopiero od
pewnego czasu nabralo Szerszego znaczenia. Stwierdzono bowiem, ze jest to niezly ,,syntetyczny”
wskaznik dla potrzeb charakteryzowania wptywu ogoétu czynnikow dynamicznych i termicznych na
jako$¢ powietrza.

Pierwszg proba skwantyfikowania warunkéw wentylacyjnych bylo wprowadzenie przez
Pasquilla tzw. klas stabilnoSci atmosfery, ktorych wyznaczanie miato znaczenie dla oceny warunkow
dyspersji zanieczyszczen. Klasy te wyznaczano na podstawie obserwacji naziemnych (predkos$ci wiatru,
wielko$ci promieniowania stonecznego, temperatury) a kazdej z nich przyporzadkowywano inne
wlasciwos$ci dyspersji zanieczyszczen. Tak wiec na podstawie klas stabilnosci mozna byto oceni¢ ksztatt
smugi zanieczyszczen, a w konsekwencji oceni¢ ich depozycje ha powierzchnie ziemi. Mimo postepow
w nauce klasy te sa stosowane do dzi$ jako miara warunkéw dyspersji i szybka ocena mozliwosci np.
wystepowania inwersji. W przyjetej w inzynierii $rodowiska praktyce najcze$ciej stosowana jest
6-stopniowa skala stabilno$ci atmosfery oznaczana literami od A do F lub odpowiednio cyframi od 1

do 6.
AiB - klasy wybitnie chwiejna i chwiejna, ktore charakteryzuja warunki bardzo silnej i silnej
konwekcji z duzym pionowym gradientem temperatury >1,2°C/100 m;
C  —klasa lekko chwiejna, konwekcja umiarkowana, gradient temperatury 1-1,2°C/100 m;
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D  —klasa obojetna, brak konwekcji, gradient temperatury ok. 1°C/100 m;
E  —klasa stata, gradient temperatury ok. 0,5°C/100 m;

F  —klasa wybitnie stata (inwersja temperatury powietrza).

Z punktu widzenia warunkdw rozprzestrzeniania zanieczyszczen powietrza klasy A — D

odpowiadaja za sytuacje meteorologiczne sprzyjajace dobrej wentylacji, a klasy E — F za sytuacje ze

staba wentylacja atmosfery. Podzial ten jest oczywiscie do$¢ uproszczony i oddaje tylko wpltyw ogdlnej

charakterystyki dwoch elementéw meteorologicznych na warunki przewietrzania: wiatru i temperatury

powietrza. W meteorologii zanieczyszczen powietrza jednym z parametrow charakteryzujacych

szybkos¢ rozprzestrzeniania si¢ w warstwie granicznej atmosfery (WGA) jest tak zwany wspotczynnik

wentylacji. Wielko$¢ ta definiowana jest jako iloczyn wysoko$ci warstwy granicznej atmosfery

(odpowiadajacej wysokosci warstwy mieszania) i $redniej predkosci wiatru w tej warstwie.

Klasa stabilnosci
atmosfery

AB,C

E, F—smugaw
zasiegu warstwy
inwersyjnej

E, F—smuga
nad warstwg
inwersyjng dolng

E, F—smuga
pod warstwg
inwersyjng
dolng

E, F—smuga
pod warstwg
inwersyjng
wzniesiong

wysokosé¢

Temperatura
powietrza

Predkosé
wiatru

Ksztatt smugi
dymu

Rownowaga
atmosfery

chwiejna

(ang. looping)

obojetna
(ang. coning)

stata
(ang. fanning)

Stala
(ang. lofting)

Stata
(ang. fumigation)

Stata
(ang. trapping)

Rys. 15 Schematyczne przedstawienia ksztattu smugi dymu z emitora punktowego oraz pionowych profili
temperatury powietrza i predkosci wiatru (linia przerywana przedstawia gradient suchoadiabatyczny) [Zrodio
Zannetti, 1990, modyfikacja autorow rozdziatu].
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Nalezy takze zaznaczy¢, ze dobowy przebieg klas stabilno$ci atmosfery w warunkach niezaktéconych

(pogoda insolacyjna radiacyjna) i dobowy przebieg stratyfikacji prezentuje dobrze Rys. 16.

" BBlcoel
wysokosé
[m] warstwa streli strefa
~1000 chmur przejscia atmosfera swobodna przejscia

inwersja nakrywajaca

nocna warstwa slabej turbulencji
(warstwa :url)ulcncji resztkowej)

Lkonwekceyjna
warstwa

poludnie zachod polnoc wschéd poludnie

Slonca Slonca

Rys. 16 Schemar dobowego przebiegu struktury warstwy granicznej atmosfery na tle wyznaczonych za pomocq
sodaru klas stabilnosci (Opracowanie wtasne na podstawie Stulla [Zanetti,1990.]

Klasy stratyfikacji termicznej atmosfery
Innym elementem obrazujacym rozktad warunkéw termicznych w atmosferze sg tzw. klasy stratyfikacji
termicznej. Klasy te stanowig modelowy przebieg pionowego gradientu temperatury W warstwie
przyziemnej atmosfery uzyskany z pomiaréw za pomocg radiometru. Radiometr jest urzadzeniem
teledetekcyjnym pozwalajacym na okreslenie profilu temperatury w atmosferze. Z uwagi na dostep do
takiego urzadzenia — dzieki realizacji projektu wspotfinansowanego EU Interreg PL-Cz 2016-2020 AIR
BORDER - w niniejszej pracy wykorzystano wiasnie ten wskaznik.
Na podstawie badan empirycznych wyodrgbniono 5 takich klas. Ponizej przedstawiono
wizualizacje typowych profili klas stratyfikacji wyznaczonych za pomoca radiometru.
Klasa 1 — charakteryzuje si¢ normalnym rozkladem temperatury wraz ze wzrostem wysokosci.
Na zadnym poziomie nie wystepuje inwersja — klasa ta w przyblizeniu odpowiada
stratyfikacji chwiejnej atmosfery.

Klasa 1

\ 1 : ! 1900
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.

N
NI

Wysokoé¢ [m]
B
@

™, 20

\\ "

e

N

=75 -7 65 -6 -55 -5 -45 -4 -35 -3 25 -2 -15 -1 -0.5 0
Temperatura [°C]

Rys. 17 Wizualizacja przebiegu stratyfikacji termicznej dla Klasy 1.
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Klasa 2 — charakteryzuje si¢ wystepowaniem matej warstwy inwersji od powierzchni Ziemi (okoto
50 m), pozniej rozktadem normalnym temperatury.

Klasa 2

Wysokos¢ [m]

3
<6 <55 -5 45 4 35 3 25 -2 -15 -1 05 0 05 1
Temperatura [°C]

Rys. 18 Wizualizacja przebiegu stratyfikacji termicznej dla Klasy 2.

Klasa 3 — charakteryzuje si¢ rozktadem normalnym temperatury w warstwie do okoto 100 m n.p.g.,
nastepnie inwersjg o do$¢ duzej migzszosci (okoto 500 m), a potem rozktadem normalnym.
Ten typ stratyfikacji mieszanej jest charakterystyczny dla tzw. przejécia porannego, gdy
nagrzana przez promieniowanie stoneczne powierzchnia Ziemi oddaje swe ciepto warstwie

przyziemnej atmosfery.

Klasa3

\ 10|

Wysokos¢ [m]

-1.5 -1 -0.5 o 0.5
Temperatura [°C]

Rys. 19 Wizualizacja przebiegu stratyfikacji termicznej dla Klasy 3.
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Klasa 4 — przyziemna inwersja o do$¢ duzym skoku siggajaca wysokosci okoto 50 m n.p.g., potem

rozktad normalny temperatury na wysokosci okoto 400 m, inwersja wzniesiona o migzszosci

okoto 300 m. Powyzej rozktad normalny.

1000
\ 10
20

Klasa4

Wysokosé [m]

Temperatura [°C|

Rys. 20 Wizualizacja przebiegu stratyfikacji termicznej dla Klasy 4.

Klasa 5 — silna inwersja od powierzchni Ziemi do wysokos$ci okoto 100 m; charakteryzuje stratyfikacje

statg przy powierzchni Ziemi.

R

Klasa 5
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Rys. 21 Wizualizacja przebiegu stratyfikacji termicznej dla Klasy 5.

Tab. 5 Podziat klas stratyfikacji termicznej na tle klasyfikacji Pasquilla.

N . _ . | Klasy stabilno$ci Typ klasy stabilno$ci atmosfery Pora doby
Klasa stratyfikacji termicznej . : - LY . .
wg Pasquilla w warstwie przypowierzchniowej (najczestsze wystgpowanie)

1 A B chwiejna dzienna

2 C obojetna wieczorno-nocna

3 D stabo stabilna poranna

4 E stabilna nocna

5 F silnie stabilna nocna
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Przebieg klas w dobie w roku

100%
80%
60%
40%
20%

0%

EKlasa 1

mKlasa2 wmKlasa3 m®mKlasa4 mKlasas

Rys. 22 Schemat dobowego przebiegu klas stratyfikacji termicznej w dolinie Gérnej Odry dla catego roku.

W przebiegu dobowym usrednionym dla catego roku obserwuje si¢ wyrazng dominacj¢ klasy 1
(normalny rozktad temperatury od powierzchni gruntu) w godzinach okolopotudniowych. W godzinach
nocnych przewagg uzyskuje klasa 5 (glgboka inwersja przyziemna). Te dwie klasy dominujg wyraznie

nad pozostatymi pozostajac w zgodnosci z teorig ewolucji struktury warstwy granicznej Stulla.

Przebieg klas w dobie w zimie

100%
80%
60%
40%
20%

0%

mKlasal

mKlasa2 mKlasa3 mKlasa4 mKlasas

Rys. 23 Schemat dobowego przebiegu stratyfikacji termicznej w dolinie Gérnej Odry w sezonie zimowym
(chtodnym X-II).
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Przebieg klas 2-4 w dobie w zimie

40%
30%
20%
10%
0%

0123
456 7
8 9
1011 12 43 14 15 14 17 18
19 20 o3
22 23

mKlasa2 mKlasa3 mKlasa4

Rys. 24 Schemat dobowego przebiegu klas 2—4 stratyfikacji termicznej w dolinie Gérnej Odry w sezonie
zimowym (chtodnym X—III).

Klasa 4 w dobie w sezonie zimowym

15%
10%

5%

0%

0123
456 7
8 9
1011 12 135 1415 16 1718 19
20 21 97
23

Rys. 25 Schemat dobowego przebiegu klasy 4 stratyfikacji termicznej w dolinie Gérnej Odry W sezonie zimowym
(chtodnym X—II1).

W sezonie zimowym dobowy przebieg Kklas termicznej stratyfikacji atmosfery (TSA)
charakteryzuje si¢ skroconym czasem trwania w ciggu doby klasy 1, a wzrostem udziatu klas 2—4 przy

prawie identycznym udziale klasy 5. Wartym odnotowania jest fakt zwigzku czesto$ci wystepowania
klasy 5 z dtugos$cia okresu nocnego.
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Przebieg klas w dobie w lecie

mKlasal mKlasa2 mwKlasa3 mKlasa4 mKlasa$s

Rys. 26 Schemat dobowego przebiegu stratyfikacji termicznej w dolinie Gérnej Odry w sezonie letnim (cieplym
IV-IX).

Jednym z wazniejszych elementéw pracy byto zbadanie wptywu typow stratyfikacji atmosfery
na st¢zenia zanieczyszczen. Najbardziej widoczne jest to dla pylu PM10, stad do wizualizacji zaleznoS$ci
przedstawiono to wlasnie zanieczyszczenie.

Porownania przeprowadzono dla calych dob. Porownano $rednie dobowe stezenie PM10
Z udziatem procentowym w danej dobie dla poszczeg6lnych klas.

W pracy przytoczono wyniki badan wtasnych wykonywanych takich zwiazkow dla Raciborza.
Stacja synoptyczna w Raciborzu dysponuje unikatowa aparaturga do pomiaru warunkoéw
meteorologicznych w WGA, a ogoélne wyniki sg takze reprezentatywne dla badanego obszaru (Krajny
E., Osrodka L., 2020)

Udzial klasy 1 w dobie a PM10 (zima) Y = -45.144x +66.654
R2=10,2713
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Rys. 27 Udziat klasy 1 w dobie a dobowe stezenia PM10 — zima (chfodna pora roku X-1I1).
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Udzial klasy S w dobie a PM10 (zima)  y=60.878x + 23.65

RZ2=10.3091
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Rys. 28 Udziat klasy 5 w dobie a dobowe stezenia PM10 — lato (ciepta pora roku).

Z analizy wynika, ze klasy 1 i 5 sg istotnie zwigzane ze stezeniem PM10. Im wigcej w dobie
jest klasy 1, tym stezenie PM10 jest nizsze. Dla klasy 5 obserwuje si¢ sytuacj¢ odwrotna.

W dalszej czesci obliczono korelacje stgzenia PM10 oraz klasy stratyfikacji termicznej
z radiometru i parametrow meteorologicznych mierzonych na stacji IMGW-PIB Raciborz Studzienna.

Zaleznosci rozpatrywane sg w okresach dobowych:

Tab. 6 Stezenia zanieczyszczen a stratyfikacja termiczna i warunki meteorologiczne w dobie.

Zrodto: obliczenia whasne dla potrzeb pracy (Krajny E., Osrodka L.,

Czynnik Wspotezynnik korelacji z PM10
Klasa 1 —0,554
Klasa 2 —0,154
Klasa 3 0,183
Klasa 4 0,166
Klasa 5 0,496
Twmax -0,335
Twin —0,464
Tsr —-0,399
Twic —0,458
Opad atmosferyczny -0,113
Czas deszczu —-0,110
Czas opadu $niegu 0,188
Czas trwania mgly 0,567
Czas trwania zamglenia 0,613
Wilgotno$¢ wzgledna 0,387
Predko$¢ wiatru —-0,354
Podstawa chmur 0,175
Widoczno$¢ —-0,718
Zachmurzenie calkowite 0,018
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Analiza wynikow zawartych w tabeli wskazuje na silny zwiazek dobowych stezen pytu PM10
w Raciborzu i klas TSA 1 (korelacja ujemna) i 5 (korelacja dodatnia) a nadto z nastepujgcymi
elementami meteorologicznymi: charakterystyk termicznych i widocznosci (korelacja ujemna), czasu
trwania mgty i zamglenia (korelacja dodatnia). Nieco stabsze zwigzki sg obserwowane dla wilgotnosci
wzglednej (korelacja dodatnia) i predkosci wiatru (korelacja ujemna). Czas trwania klas TSA 24
wykazuje staby zwigzek z dobowym stezeniem pytu PM10.

Przeprowadzone analizy potwierdzaja wnioski z dotychczasowych badan nad wplywem
warunkow meteorologicznych na stezenia pylu. W przypadku wystgpowania pogody stabilnej
W rozumieniu matej zmiennosci typologicznej (reprezentowanej przez klasy 11 5), zaleznosci pomiedzy
warunkami meteorologicznymi a stezeniem pyltu sa dobrze zachowane. W przypadku wystepowania
pogody zmiennej reprezentowanej m.in. przez klasy TSA 2-4 zaleznosci te sa trudniejsze do

uchwycenia.

Ocena warunkow wentylacyjnych atmosfery w okolicach Kedzierzyna-Kozla — metodyka.

Przedstawione wyzej charakterystyki wentylacji atmosfery sa mozliwe do zastosowania
W przypadku dysponowania radiometrem. Poniewaz jednak ocena dotyczy takze okresu wcze$niejszego
nalezalo zastosowaé jeszcze inne narzedzie, ktéore bazowalo na danych radiometrycznych z lat
2018-2020, ale mozna je byto zastosowaé wstecz. W tym celu do oceny warunkow wentylacyjnych
atmosfery w okolicach Ke¢dzierzyna-Kozla i wyodrgbnienia epizodow wysokich stezen zanieczyszczen,
w tym benzenu (ze szczegdlnym uwzglednieniem okresu 2018-2020), zastosowano elementy analizy
wielowymiarowej (grupowanie, rzutowanie Sammona). Otrzymane w jej wyniku grupy z najwiekszymi
warto$ciami stezen zanieczyszczen charakteryzowaty si¢ nastgpujgcymi cechami:
v" niska predko$¢ wiatru ($rednia chwilowa < 2 m/s),
v mata widoczno$¢, nie wigksza niz 1000 m,
v’ wystepowanie mgty lub zamglenia,
v’ pelna inwersja (klasa stratyfikacji termicznej TSA 5).
i nazwane zostaty indeksem wentylacji (IWW)
Grupowano wektory godzinowych wartosci elementow meteorologicznych i dla grup obliczano
$rednie stezenie zanieczyszczen.

Dla uproszczenia w danej godzinie obserwacji sformutowano 5 czastkowych indeksow:
I = {1 gdy predkos$¢ wiatru < 2m/s
171 0w przeciwnym przypadku

1 gdy predkos¢ wiatru = 0 m/s
0 w przeciwnym przypadku

0 w przeciwnym przypadku

1 gdy wystepuja mgty lub zamglenia
0 w przeciwnym przypadku

_ (1 gdy klasa stratyfikacji = 5

{ 1 gdy widoczno$¢ < 10 km
{ 0 w przeciwnym przypadku

I,
Is
Iy
Is
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Wiatr wystepuje w dwoch indeksach w celu podkreslenia jego istotnosci. Cisza w danym terminie jest
dodatkowym obcigzeniem.
Sumaryczny indeks godzinowy obliczono ze wzoru:

5
1) =) 1k
k=1

Na poziom zanieczyszczen wptywa réwniez pewna przesztos¢, zatem sformutowano indeks warunkéw
wentylacyjnych:

IWW () =Ih) +I(h—1)+1(h—2)
jako suma indeksow godzinowych z trzech ostatnich terminow.

Tab. 7 Kwantyfikacja indeksu wentylacji (IWW)

Warto$¢ indeksu IWW Charakterystyka Klasa wentylacji
brak spetnionych
0 warunkow do oceny brak klasy
wentylacji

dobre warunki

1-3 . A
wentylacyjne
46 umiarkowane vy_arunkl B
wentylacji
7.8 stabe warup_kl c
wentylacji
>9 zte warunki wentylacji D

Wyniki badan nad warunkami wentylacyjnymi okolic Kedzierzyna-Kozla dla okresu 2015-2019

Zmienno$¢ indeksu wentylacji w latach 2015—2019

Po opracowaniu algorytmu, indeks warunkow wentylacji mozna przedstawi¢ dla dowolnego
okresu. Ponizej przedstawiono jego zmienno$¢ dla lat 2010-2019, a uszczegdtowiono dla okresu

2015-2019 (stabo zmienne warunki emisji).
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Poréwnanie udziatu sytuacji z IWW o ztej wentylacji
2010-2019 klasa D

35%
y =-0,0205x + 0,3489

30%
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Rys. 29 Udzial sytuacji ze zig wentylacjg w latach 2010-2019 w okolicach Kedzierzyna-Kozla.

Przedstawiony rysunek pokazuje, ze indeks ztej wentylacji z roku na rok wykazuje zmienno$¢
przy czym obserwowany jest jego ujemny trend. Oznacza to, ze w ostatnich latach obserwuje si¢ wigcej
sytuacji z wigksza dynamikg warunkow meteorologicznych (mniej sytuacji inwersyjnych), a zatem
mniej sytuacji sprzyjajacych wysokim koncentracjom zanieczyszczen powietrza. Szczeg6lnie dobrze

jest to widoczne w latach 2015-2019 (najlepsza sytuacja w latach 2018 i 2019).

Statystyczne zwiazki zanieczyszczen powietrza z warunkami meteorologicznymi w ujeciu
wieloletnim (2010-2019)

Jako$¢ powietrza a poszczegolne elementy meteorologiczne

Jak wiadomo jakos$¢ powietrza jest zalezna od zespotu czynnikéw meteorologicznych. O ile dla
pojedynczych przypadkéw wystarczy identyfikacja czynnikéw meteorologicznych w danym dniu
zdarzenia (wyksztalcona warstwa inwersyjna, staby wiatr, wysoka wilgotno$¢ powietrza, uktad
cisnienia determinujacy zstepujace ruchy powietrza [sytuacja stalogradientowa lub wyz
atmosferyczny]), o tyle okreslenie wplywu zespotu tych czynnikow w sensie statystycznym
(klimatologicznym) wymaga zastosowania innych metod. W tym przypadku wykazano, Ze nie istnieje
prosta zalezno$¢ liniowa pomigdzy zespolem elementdw meteorologicznych ksztattujacych pogode
a jakoscig powietrza.

Ta czeg$¢ pracy miata na celu przedstawienie jak zespot elementow meteorologicznych wptywa
na ksztaltowanie si¢ stezen poszczegdlnych badanych zanieczyszczen przy wykorzystaniu prostych
metod statystycznych (analiza regresji). Nalezy podkresli¢, ze zaleznoSci te wyznaczono dla catej

populacji danych (2010-2019) wigczajac w to wszystkie dane pomiarowe.
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Na rysunkach ponizej przedstawiono zaleznosci badanych $redniodobowych stezen

zanieczyszczen od warunkow meteorologicznych dla stacji Kedzierzyn-Kozle i Zdzieszowice.

Zaleznosci od widzialnosci:
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c) PM10 Zdzieszowice
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d) C¢Hs Kedzierzyn-Kozle
250

200 y = 774,14x0663
e R>=0,1693

150

Stezenie dobowe [pg/md3]

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Widzialnos$¢ [m]

€) C¢H, Zdzieszowice

[o2] ~
o o
°

y = 473,47x0601
R*=0,1249

al
o

Stezenie dobowe [pg/m?3]
BN W B
o o o o o

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Widzialnos¢ [m]

f) NO, Kedzierzyn-Kozle

90

5 80

£

57 ... y = -4,849In(x) + 60,791

= . o R?=0,2454
60 |e ¥

g ]

]

el

]

o

2

=

Q

N

o

n

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Widzialnos$¢ [m]

35



ANALIZA WPLYWU WARUNKOW METEOROLOGICZNYCH NA STEZENIA ZANIECZYSZCZEN
NA OBSZARZE MIASTA KEDZIERZYN-KOZLE
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Rys. 30 (a—i) Zaleznos¢ stezen zanieczyszczen mierzonych na stacjach w Kedzierzynie-KoZzlu i Zdzieszowicach od
widzialnosci.
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Na rysunkach powyzej przedstawiono wspolzalezno$¢ stezen wybranych zanieczyszczen
w Kedzierzynie-Kozlu i Zdzieszowicach (stacje PMS) od widzialno$ci poziomej. Jak widaé na
przedstawionych rysunkach zaleznos¢ ta nie jest liniowa, dodatkowo bardzo staba. Szczegoélnie jest to

widoczne w stosunku do dwutlenku siarki.

Zaleinosci od predkosci wiatru:
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b) PM10 Kedzierzyn-Kozle
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c) PM10 Zdzieszowice
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Rys. 31(a—i) Zaleznosé stezen zanieczyszczen mierzonych na stacjach w Kedzierzynie-Kozlu i Zdzieszowicach od
predkosci wiatru.

Na rysunkach przedstawiono wspoélzaleznos¢ stezen wybranych zanieczyszczen

w Kedzierzynie-Kozlu i Zdzieszowicach (stacje PMS) od predkosci wiatru. Jak widaé na

przedstawionych rysunkach zaleznos¢ ta nie jest liniowa, dodatkowo bardzo staba. Szczegoélnie jest to

widoczne w stosunku do dwutlenku siarki.
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Rys. 32 Poréwnanie stezer a) PM10, b) CsHs, ¢) NOy, d) SOz w Zdzieszowicach i Kedzierzynie-KozZlu w latach
2010-2019. Stezenia dobowe w ug/m®.
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Zaleznos¢ od temperatury powietrza
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Rys. 33 (a—i) Zaleznos¢ stezen zanieczyszczen mierzonych na stacjach w Kedzierzynie-KoZzlu i Zdzieszowicach od
temperatury powietrza.
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Na rysunkach przedstawiono wspoizalezno$¢ stezen wybranych zanieczyszczen
w Kedzierzynie-Kozlu i Zdzieszowicach (stacje PMS) od temperatury powietrza. Jak wida¢ na
przedstawionych rysunkach zaleznos¢ ta nie jest liniowa, dodatkowo bardzo staba. Co wigcej, branie
pod uwage calej populacji danych moze, ze wzglgdu na nieréwng liczebno$¢ w poszczegodlnych
przedziatach temperatur, prowadzi¢ do blednych wnioskéw o odwrotnie proporcjonalnym wptywie

temperatury na st¢zenia zanieczyszczen.

Zaleznosé od innych elementéw meteorologicznych
W opracowaniu brano pod uwage takze zaleznos$¢ stezen zanieczyszczen od innych elementow
meteorologicznych (wilgotnos¢ wzgledna, zamglenie, mgta, cie$ninie atmosferyczne, ci$nienie pary

wodnej) osiagajac podobne rezultaty.

Podsumowanie

Przeprowadzona prosta analiza statystyczna nie wykryla Zadnych istotnych zaleznosci stezen
$redniodobowych od warunkéw atmosferycznych. Oznacza to, ze zaleznosci te nie sg liniowe i Wymagaja
bardziej subtelnych metod (np. przedstawiona wyzej metoda indeksu wentylacji). Poza tym do prostej oceny
wplywu warunkéw meteorologicznych na stezenia zanieczyszczen nalezy starannie wyselekcjonowac epizody
takich sytuacji, biorac jeszcze dodatkowo podobienstwo sytuacji meteorologicznej.

Niemniej jednak generalny wniosek z tych rozwazan ptynie, Ze stezenia zanieczyszczen zaleza
od zespolu czynnikow meteorologicznych powigzanych nieliniowo. Dowiodla tego réwniez
przeprowadzona analiza wielowymiarowa.

Jednak najwazniejszym wnioskiem ptyngcym z przedstawionej wyzej analizy jest fakt, ze do
tego typu badan nie nalezy bra¢ pod uwage catej dostepnej populacji danych (tj. bez podziatu na klasy
stezen i podobienstwo sytuacji meteorologicznej). Wnioskowanie bowiem przeprowadzone w ten

sposdb moze by¢ zawodne.

Charakterystyka zaleznoSci od zespolu warunkéw meteorologicznych wybranych stezen

zanieczyszczen w Kedzierzynie-Kozlu i Zdzieszowicach

Ponizszy rozdzial ma na celu przedstawienie zaleznosci istotnych statystycznie wybranych,
zanieczyszczen vs warunki meteorologiczne. Jak stwierdzono w poprzednim rozdziale, zwiazki stezen
zanieczyszczen powietrza z warunkami meteorologicznymi sg widoczne po uprzedniej selekcji danych

pod katem podobnych warunkoéw meteorologicznych i zanieczyszczen powietrza.

Srednie steienia benzenu w klasach poszczegdolnych elementéw meteorologicznych

Ponizej przedstawiono S$rednie stezenie benzenu (jako przykladowej substancji
zanieczyszczenia powietrza) w poszczegdlnych klasach wybranych elementéw meteorologicznych.
W tym celu zastosowano metode grupowania (patrz metodyka). Kazdy z badanych elementow
meteorologicznych zostat zagregowany do przedziatéw tak, aby uzyskane zaleznosci byty proste do
identyfikacji.
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Rys. 34 Zaleznosé stezenia benzenu W Zdzieszowicach od a) temperatury powietrza, b) predkosci wiatru,
c) liczby cisz, d) wilgotnosci wzglednej, €) liczby godzin ustonecznienia w latach 2005-2020. Stezenie
Sredniodobowe benzenu w ug/m?®.
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Rys. 35 Zaleznos¢ stezenia benzenu w Kedzierzynie-KoZlu od a) temperatury powietrza, b) predkosci wiatru,
c) liczby cisz, d) wilgotnosci wzglednej, €) liczby godzin ustonecznienia w latach 2005-2020. Stezenie
sredniodobowe benzenu w ug/m?®.
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Jak wida¢ na przestawionych rysunkach stezenie benzenu wykazuje umiarkowang i nieliniowa
zalezno$¢ od warunkow meteorologicznych w poszczegdlnych przedziatach.
| tak:
v' dla obu stacji notuje sie odwrotnie proporcjonalng zalezno$¢ stezenia benzenu od temperatury
z tym wyjatkiem, ze dla przedzialu najnizszych temperatur powietrza st¢zenia benzenu malejg;
v odwrotnie proporcjonalng zalezno$¢ stezen benzenu od predkosci wiatru i wprost
proporcjonalng w przypadku cisz anemologicznych;
v zalezno$¢ stezen benzenu od wilgotnosci wzglednej jest wprost proporcjonalna (nie liczgc
bardzo niskich wilgotnosci);
v’ brak wyraznej zaleznosci stezenia benzenu od ustonecznienia, cho¢ wyraznie zaznacza sie
wplyw duzego uslonecznienia na wysokie stezenia benzenu.
Z przeprowadzonej analizy wynika, ze cho¢ stgzenia benzenu z poszczegdlnymi elementami
meteorologicznymi sg zwigzane, to jednak trudno o wytypowanie jednego czynnika ktory za stgzenia

benzenu bytby odpowiedzialny (vide temperatura vs benzen, czy predkos¢ wiatru vs benzen).

ZanieczyszCzenie powietrza a wspolczynnik wentylacji

Jak wywodzono powyzej bardzo obiecujace rezultaty dotyczace kompleksowego wplywu
warunkow meteorologicznych na jako$¢ powietrza ma tzw. wspolczynnik wentylacji, ktorego metode
wyznaczania przedstawiono powyze;j.

Na dalszych rysunkach pokazano warunki wentylacyjne w poszczegolnych latach okresu 2015-2019.

a) Rozktad IWW rok 2015
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c) Rozktad IWW rok 2017
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Rys. 36 (a—e) Rozkiad wartosci wspotczynnika wentylacji (IWW) w latach 2015-2019 dla Kedzierzyna-KoZla.
Os pozioma wartosci IWW z Tab. 7.

W poszczegolnych latach do$¢ czegsto wystepowaly raczej niskie wartosci wspotczynnika
wentylacji (wentylacja dobra lub umiarkowana). Najwyzsze wartosci wspotczynnika wentylacji IWW
(zta wentylacja IWW > 9) obserwowano w kolejnosci w latach 2015-2018.

Wplyw IWW na jakos$¢ powietrza prezentuja z kolei ponizsze rysunki.
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Rys. 37 Zaleznosé stezer PM2.5 w Kedzierzynie-KoZlu (stacja PMS) od wspotczynnika wentylacji. Os pozioma
wartosci IWW z Tab. 7.
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Rys. 38 (a—d) Zaleznos¢ stezern PM10, NO,, SO i benzenu W Kedzierzynie-KoZlu i Zdzieszowicach (stacje PMS)
od wspélczynnika wentylacji. O$ pozioma wartosci IWW z Tab. 7.

Na rysunkach wyzej przedstawiono wizualizacje zaleznosci stezen $redniodobowych PM2,5
(tylko dla Kedzierzyna-Kozla), PM10, dwutlenku azotu, dwutlenku siarki i benzenu od indeksu
wentylacji (IWW). W stosunku do wszystkich zanieczyszczen istnieje istotna wprost proporcjonalna
zalezno$é badanych zanieczyszczen od IWW. Wyijatek stanowi dwutlenek siarki dla stacji PMS
w Kedzierzynie-Kozlu, przy czym, poza benzenem w Kedzierzynie, wartosci stezen zanieczyszczen sg
wyzsze dla klas wysokich IWW > 9 (d) dla Zdzieszowic. Oznacza to prawdopodobnie, ze profil emisji

w Zdzieszowicach jest bardziej skupiony, a z kolei emisja benzenu w Kedzierzynie-KozZlu wyzsza.
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Whioski z oceny charakterystyki zaleznosci od zespolu warunkoéw meteorologicznych wybranych

stezen zanieczyszczen w Kedzierzynie-Kozlu i Zdzieszowicach

1) Dla obu stacji obserwuje si¢ zblizong zalezno$¢ stezen benzenu:

- od temperatury: im nizsza temperatura, tym wyzsze st¢zenia benzenu (cechg
charakterystyczng jest maksymalne stgzenie nie w przedziale najnizszych temperatur,
ale z zakresu —13°C do —11°C);

- od predkosci wiatru — im mniejsza predkos$¢ wiatru, tym wyzsze stezenia benzenu,

- od czasu trwania ciszy atmosferycznej (predkos¢ wiatru < 0.5 m/s) — im dtuzszy czas trwania
ciszy, tym wyzsze st¢zenia benzenu;

- od wilgotnosci wzglednej — im wyzsza wilgotno$¢ wzgledna, tym wieksze stezenia benzenu
(wyjatek: powietrze bardzo suche H < 55%, ale jest to raczej zwiagzane z matg liczbg takich
zdarzen, a przyczyng moga by¢ hipotetycznie napltywy zanieczyszczen z duzych odlegtosci);

- od ustonecznienia — im wigksza liczba godzin stonecznych w dobie, tym wyzsze stgzenia
benzenu (dotyczy to >15 h, a zatem w zasadzie tylko bezchmurnych dni okresu letniego —
a takie zdarzaja sie $rednio kilka razy w sezonie).

2) Zachowanie si¢ stezen benzenu od warunkéw meteorologicznych nie odbiega znaczaco od
zachowania si¢ innych zanieczyszczen, cho¢ trudno tu wykaza¢ jakikolwiek zwigzek liniowy.
3) Na podstawie powyzszych analiz mozna okres$lic wpltyw poszczegdlnych czynnikow

meteorologicznych na stezenia zanieczyszczen (Tab. 8).

Tab. 8 Zaleznos¢ wybranych zanieczyszczen od niektorych elementow meteorologicznych w Zdzieszowicach
i Kedzierzynie-Kozlu w latach 2015-2020.

Element meteorologiczny
sul\lbig\rl]ijl Tempgratu ra Prqdkoéé Wilgotnosé Uslonecznienie InV;’f;;Jlﬁl{):'cl "
powietrza wiatru wzgledna atmosfery
PM10 tak tak tak brak tak
PM2,5 tak tak tak brak tak
NO; tak tak staba staba brak
SO, staba staba staba staba brak
Benzen tak tak tak tak tak

Poréwnanie stezen wybranych zanieczyszczen wszystkich danych pomiarowych

na stacjach Kedzierzyn-Kozle i Zdzieszowice

Ponizej na ilustracjach przedstawiono porownanie stezen wybranych mierzonych
zanieczyszczen powietrza na stacjach PMS w Zdzieszowicach i Kedzierzynie-Kozlu w latach
2015-2020. Stezenia wszystkich zanieczyszczen przedstawiono w pg/m?®.

Okres ten zawezono do wspominanych wyzej lat z uwagi na fakt uzyskania jednorodnosci emisji

— wczesniej na tym terenie emisja byta duzo wyzsza, co mogtoby zaktoécaé wnioski.
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Rys. 39 Poréwnanie stezen a) CsHs, b) PM10, ¢) NOg, d) SO2 w Zdzieszowicach i Kedzierzynie-KozZlu w latach
2015-2019. Stezenia dobowe w ug/m?®.

Przedstawiony rysunek wizualizuje porownanie stezen badanych zanieczyszczen w latach
2015-2019 dla stacji Kedzierzyn-Kozle i Zdzieszowice. We wszystkich przypadkach istnieje duza
korelacja pomiedzy stezeniami na obu stacjach. W przypadku wszystkich zanieczyszczen st¢zenia sg
nieco wyzsze w Zdzieszowicach niz w Kedzierzynie-Kozlu. Sytuacja jest odmienna w przypadku
benzenu — stezenia tej substancji sa o okoto 50% wyzsze w Kedzierzynie niz w Zdzieszowicach. Wynika
to z faktu prawdopodobnie wigkszej emisji benzenu w okolicach Kedzierzyna-Kozla. Wystepujace
w obu lokalizacjach odstgpstwa od prostej regresji $wiadcza o istnieniu indywidualnych (lokalnych)

epizodow benzenu.
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Rys. 40 Poréwnanie stezen a) PM10, b) CsHs, ¢) NOy, d) SOz w Zdzieszowicach i Kedzierzynie-Kozlu W latach
2005-2020. Stezenia dobowe w ug/m®.
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Zaprezentowane roze zanieczyszczen wskazuja, ze w przypadku Kedzierzyna-Kozla dla
wszystkich badanych substancji naptyw zanieczyszczen nastepuje ze wszystkich kierunkow z wyrazng
przewaga naptywu ze wschodu. Ogélnie mozna powiedzie¢, ze za naptyw benzenu nad stacje PMS
Kedzierzyn-Kozle odpowiada caly sektor ENE+E+ESE. Roze stezen innych zanieczyszczen maja
podobne ksztatty. W przypadku stacji PMS Zdzieszowice takze dominuje naptyw wschodni. Taki uktad
167 zanieczyszczen $wiadczy niewatpliwie o wptywie obiektow przemystowych potozonych na wschod

od Kedzierzyna-Kozla. Nie wyklucza si¢ jednakze naplywu z obszaru Gérnego Slaska.

Whnioski z analizy danych

1. Dla NOy, SO, i PM10 wspoétczynniki Kierunkowe prostej regresji sa prawie rowne 1. Oznacza
to, ze ich wartosci nie r6znig si¢ zbytnio i zanieczyszczenie tymi substancjami na tym obszarze
jest podobne. Oznacza to, ze potencjalne Zrodta emisji tych zanieczyszczen sg rOwnomiernie
rozproszone wokot stacji pomiarowych lub 0 rownomiernym tle tych zanieczyszczen. Z kolei
wysoki wspotczynnik determinacji informuje, Zze podobne st¢zenia tych substancji sa
obserwowane na obu stacjach. Poréwnanie stezen sugeruje, ze pole emisji tych zanieczyszczen
wokot lokalizacji sa niejednorodne. Stezenia CsHs na stacji w Zdzieszowicach stanowig okoto
50% stezeh w Kedzierzynie-Kozlu. Swiadczy to o istnieniu istotnych emitoréw tych
zanieczyszczen w poblizu Kedzierzyna-Kozla (dzielnica Blachownia Slaska).

2. Wszystkie roze zanieczyszczen sg bardziej rozbudowane (wydtuzone) od wschodu. Dla CsHs
roze istotnie si¢ r6znig. W przypadku benzenu kierunek naptywu wskazuje jednoznacznie na
tereny przemystowe w dzielnicy Blachownia Slaska. By¢ moze w tych sytuacjach, za wysokie

stezenia benzenu z tego kierunku, odpowiada emisja z Gérnego Slaska.

Identyfikacja epizodow wysokich stezen benzenu (i innych wskazanych zanieczyszczen)

i ich zwigzek z warunkami meteorologicznymi w latach 2018-2019

Jednym z elementow pracy byla identyfikacja wysokich stg¢zen benzenu w ostatnim okresie,
tj. w latach 2018-2019. Do analizy wlaczono takze jedyny epizod z sezonu zimowego 2019/2020 —
ze stycznia 2020. Cho¢ wyzej wykazano og6lne zasady wystepowania podwyzszonych stezen benzenu
w zalezno$ci od warunkéw meteorologicznych, to w niniejszym rozdziale, ze wzgledu na silnie
regionalny charakter problemu, proba jego rozwigzania o lokalne pomiary PMS i meteorologiczne
wydala si¢ zasadna.

Do typowania dni z epizodami, poza analizami stezen zanieczyszczen | synoptyczng do oceny
klasy wentylacji, stosowano zaawansowane metody statystyczne (analiza wielowymiarowa). Szczegoty
opisano w rozdziale ,,Ocena warunkéw wentylacyjnych atmosfery w okolicach Kedzierzyna-Kozla —

metodyka”.
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Definicja epizodu wysokich stezen benzenu.

Podstawowym problemem dla identyfikacji epizodow wysokich stezen benzenu w okresie
historycznym (2018-2019) byto okreslenie kryteriow takiej sytuacji. Po szczegoétowej analizie danych
okreslono ponizsze kryteria:

v’ zanieczyszczenie — benzen CgHe,
v’ prog —5 pug/m?® (poziom dopuszczalny dla roku),
v" kryterium — na obu stacjach pomiarowych (Kedzierzyn-Kozle, Zdzieszowice) przez co najmniej

17 godzin w dobie (wigcej niz 2/3 doby) stezenie zanieczyszczenia przekraczato prog (Tab. 9).
Kryteriom tym odpowiadato 11 epizodow; wszystkie dotyczyly sezonu chtodnego.

Analiza wyodrgbnionych epizodéw doprowadzita do wniosku, ze 6 z nich dotyczyto roku 2018,
4 roku 2019 1 1 roku 2020. Potwierdza to teze, ze tagodne warunki meteorologiczne nie sprzyjaty tego
rodzaju zdarzeniom.

Tab. 9 Daty wystgpienia epizodow przestrzennych ze szczegdlnym uwzglednieniem benzenu oraz towarzyszqce
im stezenia Sredniodobowe innych zanieczyszczen (ug/m?) i wybrane elementy meteorologiczne.

Meteo Stezenia zanieczyszczen [ug/mS] Stezenia zanieczyszczen [pg/m3]
Kedzierzyn-Kozle Kedzierzyn-Kozle PMS Zdzieszowice PMS

p.w Tp H
m/s] | [°Cl | [%]
2018-01-10 | 1,75 4,46 | 91,30 | 15,70 | 37,60 | 14,10 | 97,30 | 86,90 | 9,10 | 33,0 | 25,60 | 97,20
2018-02-10 | 0,96 | —4,67 | 82,67 | 11,25 | 48,90 | 20,49 | 218,61 | 195,00 | 584 | 44,6 | 28,20 | 22,80
2018-03-06 | 1,96 | 2,20 | 86,71 | 12,48 | 59,50 | 22,77 | 183,51 | 158,20 | 7,64 | 50,88 | 32,05 | 168,75
2018-10-09 | 1,08 | 10,50 | 84,29 | 14,09 | 28,76 | 9,48 | 6852 | 62,65 | 12,37 | 41,10 bd 89,35
2018-10-10 | 1,75 | 13,91 | 78,17 | 17,49 | 30,81 | 8,50 | 59,51 | 53,35 | 12,64 | 39,18 bd 87,98
2018-10-17 | 2,29 | 14,67 | 63,83 | 12,12 | 32,57 | 7,18 | 69,28 | 61,72 | 24,27 | 40,32 | 27,39 | 99,16
2019-01-20 | 0,79 | —5,31 | 83,29 | 16,36 | 43,05 | 20,61 | 159,78 | 127,82 | 9,07 | 46,32 | 35,24 | 169,08
2019-01-22 | 1,71 | —6,89 | 88,96 | 12,34 | 60,25 | 31,16 | 178,30 | 138,63 | 8,89 | 64,92 | 39,45 | 267,19
2019-11-25 | 2,25 | 5,27 | 87,13 | 11,46 | 27,89 | 12,66 | 55,86 | 43,68 | 10,23 | 26,44 | 21,04 | 95,93
2019-12-19 | 2,46 | 6,35 | 8533 | 12,65 | 32,62 | 12,19 | 77,53 | 59,29 | 10,65 | 35,09 | 16,80 | 92,95
2020-01-17 | 2,79 | 0,86 | 87,21 | 23,03 | 37,01 | 14,10 | 108,09 | 83,31 | 12,68 bd bd 138,74
p.W — predkosé wiatru W m/s, Tp — temperatura powierza w °C (srednie dobowe), H% — wilgotnos¢

Data

CsHs | NO2 SOz PM10 | PM25 | CeHs | NO2 SOz PM10

wzgledna, bd — brak danych
Wigkszo$¢ zidentyfikowanych epizodow benzenu o charakterze regionalnym dotyczyta takze pylu

PM10, a w Kedzierzynie-Kozlu PM2.5 (tam tylko byt mierzony).

Charakterystyka synoptyczna wybranych epizodow

Analiza przedstawia charakterystyke sytuacji synoptycznej wraz z opisem stezen benzenu
W przebiegu godzinnym ze wskazaniem wptywu temperatury i wilgotnosci powietrza, od ktorych jak

wykazata analiza, chwilowe stezenia benzenu sg silnie zalezne.
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Zalozenia metodyczne wyznaczania trajektorii wstecznych

Woyznaczone przez program HYSPLIT (https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT _traj.php dostep

15.11.2020) trajektorie wsteczne rozpoczynaja si¢ z punktu stacji meteorologicznej w Kedzierzynie-
KozZlu na wysokosci 200 m od podtoza od godziny 0.00 GMT do 24 godzin wstecz. Zdecydowano si¢
na oznaczenie trajektorii na tej wysokos$ci biorgc pod uwage, ze ruch powietrza znajduje si¢ tam juz pod
stosunkowo malym wplywem podtoza i mozna probowaé okreslic bez przeszkod zrodto masy
powietrza. Nalezy takze zaznaczy¢, ze trajektorie czastek powietrza jest to pek tras poruszania si¢ wielu
poszczegblnych czgstek — tu jednak zdecydowano sie, dla celow pogladowych, na wizualizacj¢ jednej
wypadkowej wielu czastek.

Wszystkie epizody przedstawiono w czasie UTC (czas urzedowy zimowy — 1h), a dane

meteorologiczne odniesione byty do standardéw czasu pomiarowego stosowanego w PMS.

Epizod 10 stycznia 2018 roku

Anallza synoptycma 2018-01-10 godz. 00 urc
IMGW-PIB, CBPM Krakow Opracowanie: Agam Dsdzic

82 S

Rys. 41 Mapa sytuacji synoptycznej z dnia 10 stycznia 2018 r. godz. 0 UTC (zrédto IMGW-PIB).
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Rys. 42 Trajektoria wsteczna — epizod z dnia 10.01.2018 r.
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Rys. 43 Przebieg godzinowy stezen benzenu na tle parametrow meteorologicznych w dniu 10.01.2018 r.
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Analiza mapy synoptycznej wskazuje, ze Polska Poludniowa znajduje si¢ pod wptywem
stabogradientowego rozktadu wysokiego cisnienia, od zachodu wkracza stabo zaznaczony front ciepty.
Obserwowany naptyw mas powietrza ponad warstwa inwersyjng — poludniowy. Przed frontem
wystepuje zamglenie i chmury warstwowe pietra niskiego i Sredniego, potem tyko chmury warstwowe.
W ciagu dnia wial staby wiatr, w godzinach okoto potudniowych z predkoscia < 1 m/s. Przewazajacy
kierunek wiatru byt ze wschodu, tak jak na stacji meteorologicznej Kedzierzyn-Kozle. Dla poréwnania
przewazajacy kierunek naptywu benzenu byt z kierunku 135°. Biorac pod uwage potozenie obu stacji,
naplyw benzenu byt prawdopodobnie spowodowany zroédlami emisji z dzielnicy Blachownia Slaska.
W ciaggu epizodu obserwowano wysoka wilgotnos¢ powietrza ponad 90%. To wiasnie wilgotnosé
wzgledna i predko$¢ wiatru sa tu najsilniej powigzane ze stezeniami benzenu. Przez caly okres epizodu

wyznaczona klasa wentylacji wynosita 5, co oznacza inwersje od poziomu gruntu.

59



ANALIZA WPLYWU WARUNKOW METEOROLOGICZNYCH NA STEZENIA ZANIECZYSZCZEN
NA OBSZARZE MIASTA KEDZIERZYN-KOZLE

Epizod 10 lutego 2018 roku

Rys. 45 Mapa sytuacji synoptycznej z dnia 10 lutego 2018 r. godz. 0 UTC (Zrédio IMGW-PIB).
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Rys. 46 Trajektoria wsteczna — epizod z dnia 10.02.2018 r.
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Rys. 48 Roza wiatru i réza CeHs W dniu 10.02.2018 r.

Analiza mapy synoptycznej wskazuje, ze Polska Poludniowa znajduje si¢ pod wplywem

stabogradientowego rozktadu wysokiego cisnienia, W masie powietrza polarno-morskiego starego.

Obserwowany napltyw mas powietrza ponad warstwa inwersyjng — wschodni. Taka sytuacja, tzw.

»Zgnitego wyzu”, charakteryzuje si¢ wystepowaniem zamglen i mgiet oraz warunkéw do wystepowania

tzw. niskiej inwersji. Przed frontem wystepuje zamglenie i chmury warstwowe pietra niskiego

i sredniego, a za — tyko chmury warstwowe. W ciagu epizodu wiat staby wiatr, z predkoscig < 1 m/s.

Na stacji meteorologicznej Kedzierzyn-Kozle obserwowano wiatr zmienny z przewaga kierunkow S, W

i NE. Tymczasem przewazajacy naptyw benzenu byt odnotowany z azymutu 90°. W ciggu epizodu

obserwowano wysoka wilgotno$¢ powietrza ponad 90%, niskg temperature i wysoka (%) klase

wentylacji. Implikowato to zte warunki wentylacyjne — inwersja od poziomu gruntu.
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Epizod 6 marca 2018 roku
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Rys. 50 Trajektoria wsteczna — epizod z dnia 6.03.2018 r.
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Stezenie CgHg [g/m?]

Rys. 51 Przebieg godzinowy stezen benzenu na tle parametrow meteorologicznych w dniu 6.03.2018 r.
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Rys. 52 Roza wiatru i réza CeHs W dniu 6.03.2018 r.

Analiza mapy synoptycznej wskazuje, ze Polska Poludniowa znajduje si¢ pod wplywem
stabogradientowego rozktadu wysokiego cisnienia, W masie powietrza polarno-morskiego starego
ze stabo zaznaczonym frontem okluzji. Obserwowany naplyw mas powietrza ponad warstwa inwersyjna
— potudniowy. Przez caly okres wystepowata niska inwersja temperatury. Wystepowaty stosunkowo,
jak na inne epizody, wysokie temperatury powietrza.

W ciaggu epizodu wial staby wiatr, z predko$cia ok. 2 m/s. Na stacji meteorologicznej
Kedzierzyn-Kozle dominowat wiatr z kierunku 135°, a przewazajgcy naptyw benzenu byt odnotowany
z azymutu 90°, cho¢ wysokie stezenia notowano tez z calego sektora od 270-135°. W ciggu epizodu
obserwowano wysoka wilgotno$¢ powietrza ponad 90%. Wyznaczona klasa wentylacji rowna 5, c0

$wiadczyto o ztych warunkach wentylacyjnych od powierzchni ziemi (inwersja).
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Epizod 9 i 10 pazdziernika 2018 roku

(Opracowanie: Mariusz Cebula

Rys. 53 Mapa sytuacji synoptycznej z dnia a) 9 pazdziernika 2018 r. godz. 0 UTC i b) 10 paZdziernika 2018 r.
godz. 0 UTC (Zrédlo IMGW-PIB).
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Rys. 54 Trajektoria wsteczna — epizod z dnia 91 10.10.2018 r.
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Rys. 55 Przebieg godzinowy stezen benzenu na tle parametrow meteorologicznych w dniu 91 10.10.2018 r.
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Analiza map synoptycznych wskazuje, ze Polska Potudniowa znajduje si¢ pod wptywem
rozlegtego uktadu wyzowego, w masie powietrza polarno-morskiego starego. Obserwowany naptyw
mas powietrza ponad warstwg inwersyjng — potudniowo-wschodni. Przez caty okres wystepowata niska
inwersja temperatury. Przed caly epizod, szczegélnie noca, utrzymywaty si¢ silne mgly. Srednia dobowa
temperatura powietrza byla do$¢ wysoka i wynosita odpowiednio dla 9 i 10 pazdziernika 2018 r. — 10,5
i 13,9°C.

W ciggu epizodu, ktérego dominacja wystepowata w obu dniach w nocy, wiat bardzo staby
i staby wiatr, z predkoscig ok. 2 m/s. Na stacji meteorologicznej Kedzierzyn-Kozle dominowat wiatr z
kierunkow 90-135,° a przewazajgcy naptyw benzenu byt odnotowany z azymutu 0°.

Duza niezgodno$¢ rozy wiatru i rozy stezen benzenu wynikala ze stabych warunkow
przewietrzania, a zrodta emisji benzenu byty do$¢ wydajne i znajdowaly si¢ prawdopodobnie na N od
stacji pomiarowych PMS.

W ciggu epizodu obserwowano wysoka wilgotno$¢ powietrza ponad 90%. Wyznaczona klasa
wentylacji 5. Zte warunki wentylacyjne — inwersja od poziomu gruntu.

Dominowat benzen odnotowany w Kedzierzynie okoto 40 pg/m?3. W tym samym czasie stezenie

benzenu w Zdzieszowicach wynosito najwyzej 20 pg/m? (wartosci godzinowe).
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Epizod 17 pazdziernika 2018 roku

\\\ Analiza synoptyczna: 2018-10-17 godz. 00 UTC
IMGW-PIB, CBPM Opracowanie: Anna Wozniak

Rys. 57 Mapa sytuacji synoptycznej z dnia 17 pazdziernika 2018 r. godz. 0 UTC (Zrédlo IMGW-PIB).
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Rys. 58 Trajektoria wsteczna — epizod z dnia 17.10.2018 r.
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Rys. 59 Przebieg godzinowy stezen benzenu na tle parametrow meteorologicznych w dniu 17.10.2018 r.
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Rys. 60 Roza wiatru i réza CeHs W dniu 17.10.2018 r.

Analiza mapy synoptycznej wskazuje, ze Polska Poludniowa znajduje si¢ pod wplywem
rozlegtego uktadu wyzowego w masie powietrza polarno-morskiego kontynentalnego. Obserwowany
naptyw mas powietrza ponad warstwg inwersyjna — potudniowy. Przez caty okres wystepowala niska
inwersja temperatury. Przez caty epizod, szczeg6lnie noca, utrzymywaly si¢ zamglenia. Srednia dobowa
temperatura powietrza byla dos¢ wysoka i wynosita 14,6,°C.

W ciggu epizodu wial bardzo staby i staby wiatr, z predkoscig ok. 2 m/s. Na stacji
w Kedzierzynie-Kozlu dominowal wiatr z kierunku 135°, a przewazajacy naptyw benzenu byt
odnotowany z azymutu 90°.

W ciggu epizodu obserwowano stosunkowo wysokg wilgotnos¢ powietrza ok. 80%.
Wyznaczona klasa wentylacji 5. Zte warunki wentylacyjne — inwersja od poziomu gruntu.

Dominowalo chwilowe stezenie benzenu pochodzacego ze Zdzieszowic ok. 140 pg/m?d.
W tym samym czasie st¢zenie benzenu w Kedzierzynie-Kozlu wynosito najwyzej 20 pg/m? (wartosci
godzinowe). To jest jedyny epizod ujawniony i opisywany, gdy stezenie benzenu na stacji PMS
Zdzieszowice jest tak wysokie, podczas gdy epizod w Kedzierzynie-Kozlu byt stabo zauwazalny.

Powodem tego incydentu moze by¢ np. krotkotrwata awaria instalacji w Zdzieszowicach.
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Epizod 20 stycznia 2019 roku
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Rys. 62 Trajektoria wsteczna — epizod z dnia 20.01.2019 r.
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Rys. 63 Przebieg godzinowy stezen benzenu na tle parametrow meteorologicznych w dniu 20.01.2019 r.
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Rys. 64 Roza wiatru i réza CeHs W dniu 20.01.2019 r.

Analiza mapy synoptycznej wskazuje, ze Polska Potudniowa znajduje si¢ pod wplywem
rozlegltego uktadu wyzowego z centrum nad Ukraing w masie powietrza arktycznego morskiego.
Obserwowany naptyw mas powietrza ponad warstwg inwersyjng — potudniowo-wschodni. W nocy
wystepowata niska inwersja temperatury. Utrzymywaty si¢ tez w nocy zamglenia. Srednia dobowa
temperatura powietrza byta niska i wynosita —5,4°C. Najnizsze temperatury notowano nocg i nad ranem
ok. —8°C.

W ciggu epizodu wial bardzo staby i staby wiatr, z predkoscig ok.l m/s. Na stacji
meteorologicznej Kedzierzyn-Kozle dominowat wiatr z kierunku 90°, a przewazajacy naptyw benzenu
byt odnotowany z azymutu 0-90°.

W ciggu epizodu obserwowano wysokg wilgotno$¢ powietrza ok. 90%. Wyznaczona klasa
wentylacji 5. Zte warunki wentylacyjne — inwersja od poziomu gruntu.

Dominowal benzen odnotowany z Kedzierzyna-Kozla (Srednia dobowa 16,4 pg/m?). W tym
samym czasie stezenie benzenu w Zdzieszowicach wynosito najwyzej 9 pg/m3. Maksymalne wartosci

godzinowe odpowiednio: 45 pg/m®i 15 ug/md.
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Epizod 22 stycznia 2019 roku
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Rys. 65 Mapa sytuacji synoptycznej z dnia 22 stycznia 2019 r. godz. 0 UTC (z2rédio IMGW-PIB).
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Rys. 66 Trajektoria wsteczna — epizod z dnia 22.01.2019 r.
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Rys. 67 Przebieg godzinowy stezen benzenu na tle parametrow meteorologicznych w dniu 22.01.2019 r.
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Rys. 68 Roza wiatru i réza CeHs W dniu 22.01.2019 r.

Analiza mapy synoptycznej wskazuje, ze Polska Poludniowa znajduje si¢ pod wplywem

rozlegtego uktadu wyzowego z centrum nad Ukraing w masie powietrza polarno-morskiego starego.

Obserwowany naptyw mas powietrza ponad warstwa inwersyjng — potudniowy. W nocy wystgpowata

niska inwersja temperatury i utrzymywaly si¢ zamglenia. Srednia dobowa temperatura powietrza

wynosita —6,8°C. Najnizsze temperatury notowano nocg i wieczorem ok. —8°C.

W ciagu epizodu wial bardzo staby i staby wiatr z predkoscig ok. 1 m/s. Na stacji

meteorologicznejKedzierzyn-Kozle dominowat wiatr z kierunkéw 90-135°, a przewazajacy naptyw

benzenu byt odnotowany z azymutu 45°. W ciggu epizodu obserwowano wysoka wilgotno$¢ powietrza

ok. 90%. Wyznaczona klasa wentylacji 5. Zte warunki wentylacyjne — inwersja od poziomu gruntu.

Dominowal benzen odnotowany z Kedzierzyna-Kozla (Srednia dobowa 12,3 pg/m®). W tym

samym czasie stezenie benzenu w Zdzieszowicach wynosilo najwyzej 8,9 ng/m*. Maksymalne warto$ci

godzinowe byty odpowiednio: 45 pg/m® i 14,3 pg/m?®.
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Rys. 70 Trajektoria wsteczna — epizod z dnia 25.11.2019 r.
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Rys. 71 Przebieg godzinowy stezen benzenu na tle parametrow meteorologicznych w dniu 25.11.2019 r.
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Analiza mapy synoptycznej wskazuje, ze Polska Poludniowa znajduje si¢ pod wplywem

rozleglego uktadu wyzowego z centrum nad Rosja w masie powietrza polarno-morskiego

kontynentalnego. Obserwowany naptyw mas powietrza ponad warstwa inwersyjna — potudniowy.

W nocy wystepowata niska inwersja temperatury i utrzymywaty si¢ zamglenia. Srednia dobowa

temperatura powietrza wynosita 5,3°C. Najnizsze temperatury notowano nocg i wieczorem ok. 2°C.

W ciggu epizodu wial bardzo staby i staby wiatr, z predkoscig ok. 2 m/s. Na stacji

meteorologicznej Kedzierzyn-Kozle dominowat wiatr z Kierunkéw 90-135°, a przewazajacy naptyw

benzenu byt odnotowany z azymutu 45°. W ciggu epizodu obserwowano wysoka wilgotno$¢ powietrza

ok. 90%. Wyznaczona klasa wentylacji 5. Zte warunki wentylacyjne — inwersja od poziomu gruntu.

Dominowal benzen odnotowany w Kedzierzynie-Kozlu — $rednia dobowa 11,5 pg/m?. W tym

samym czasie stezenie benzenu w Zdzieszowicach byto najwyzej 10,2 pg/m®. Maksymalne wartosci

godzinowe odpowiednio: 34,3 ug/m3i 13,9 ug/md.
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Epizod 19 grudnia 2019
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Rys. 74 Trajektoria wsteczna — epizod z dnia 19.12.2019 r.
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Rys. 75 Przebieg godzinowy stezen benzenu na tle parametrow meteorologicznych w dniu 19.12.2019 r.
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Rys. 76 Roza wiatru i réza CeHs W dniu 19.12.2019 r.

Analiza mapy synoptycznej wskazuje, ze Polska Poludniowa znajduje si¢ pod wplywem
rozlegtego uktadu wyzowego z centrum nad Batkanami w masie powietrza polarno-morskiego cieptego.
Obserwowany naplyw mas powietrza ponad warstwa inwersyjnag — potudniowo-zachodni. W nocy
wystepowata niska inwersja temperatury i utrzymywaly si¢ chmury warstwowe pigtra $redniego
i niskiego. Srednia dobowa temperatura powietrza wynosita 6,3°C. Najnizsze temperatury notowano
nocg i wieczorem ok. —0,4°C.

W ciggu epizodu wiatl staby wiatr z predkoscig ok. 2 m/s. Na stacji meteorologicznej w
Kedzierzynie-Kozlu dominowat wiatr z kierunku 135°, a przewazajacy naplyw benzenu byt
odnotowany z azymutu 45°. W ciagu epizodu obserwowano wysokg wilgotnos¢ powietrza ok. 90%.
Wyznaczona klasa wentylacji 5. Zte warunki wentylacyjne — inwersja od poziomu gruntu.

Dominowal benzen odnotowany w Kedzierzynie-Kozlu — $rednia dobowa 12,3 pug/m?®. W tym
samym czasie stezenie benzenu w Zdzieszowicach byto najwyzej 8,9 pug/m3. Maksymalne warto$ci

godzinowe odpowiednio: 45 ug/m?i 14,3 pg/m?.
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Epizod 17 stycznia 2020
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Rys. 78 Trajektoria wsteczna — epizod z dnia 17.01.2020 r.
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Analiza mapy synoptycznej wskazuje, ze Polska Poludniowa znajduje si¢ pod wplywem
rozlegtego uktadu wyzowego z centrum nad Ukraing w masie powietrza polarno-morskiego starego.
Obserwowany naptyw mas powietrza ponad warstwa inwersyjna — poludniowo-wschodni. W nocy
wystepowata niska inwersja temperatury i utrzymywaty si¢ zamglenia. Srednia dobowa temperatura
powietrza wynosita 0,8°C. Najnizsze temperatury notowano nocg i wieczorem ok. —4,5°C.

Poczatkowo wial bardzo staby i staby wiatr z predkoscig ok. 2 m/s, wieczorem wzrastajgcy do
umiarkowanego. Na stacji meteorologicznej Kedzierzyn-Kozle dominowat wiatr z kierunku 135°, a
przewazajacy naptyw benzenu byl odnotowany z azymutu 45-90°. W ciggu epizodu obserwowano
wysoka wilgotnos¢ powietrza ok. 90%. Wyznaczona klasa wentylacji 5. Zte warunki wentylacyjne —
inwersja od poziomu gruntu.

Dominowal benzen odnotowany w Kedzierzynie-Kozlu — $rednia dobowa 23,0 pg/m®. W tym
samym czasie stezenie benzenu w Zdzieszowicach bylo najwyzej 12,7 pg/m®. Maksymalne warto$ci

godzinowe odpowiednio: 59,7 ug/m?i 22,8 pg/m®.
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Podsumowanie epizodéw benzenu w latach 2018-2020

Przedstawione powyzej epizody wysokich stgzen benzenu w rejonie Zdzieszowic
i Kedzierzyna-Kozla wystepuja w warunkach sprzyjajacych wysokim stgzeniom pytu. Swiadczy to
0 wspolnym mechanizmie meteorologicznym ich powstawania. Jednoczesnie identyfikacja zrodet
naptywu benzenu jest zdecydowanie trudniejsza niz w przypadku pytu.

Proba znalezienia cech wspdlnych omawianych powyzej epizodow dlugotrwalych
doprowadzita do wniosku, ze istniejg pewne niezmienne dla nich cechy wspdlne.

Przede wszystkim nalezy podkresli¢, ze dla epizodow sg wazne wnioski w tym zakresie
zdefiniowane dla okresu 2005-2020. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze istnieja podobienstwa
meteorologiczne dla wszystkich badanych epizodow:

v" wyzowa lub stabogradientowa sytuacja synoptyczna,
v’ slaby wiatr,
v’ silna stabilno$¢ warstwy przyziemnej atmosfery,
v naplyw czastek powietrza (identyfikowany dolnymi trajektoriami) z potudnia.
Te cechy majg takze epizody pylowe, cho¢ epizody benzenu wyroznia dodatkowa cecha. Czgsto

wystepuja przy wysokich wartosciach ustonecznienia w ciagu dnia epizodu.

Szczegolowa charakterystyka zdarzen w okresie badan specjalnych.

Podczas serii badan specjalnych (marzec — pazdziernik 2020 r.) wyodrgbniono krétkoterminowe

,.piki” wysokich stezen benzenu zaobserwowane na stacjach badawczych lub stacjach PMS.

Metodyka wyznaczania epizodéw w okresie badan specjalnych

Wykonana analiza dotyczy dwdch rodzajow sytuacji:
- gdy stezenia na stacjach badawczych sa wyzsze niz na stacjach PMS (Tab. 10),
- gdy stezenia na stacjach PMS przewyzszaja stezenia na stacjach badawczych — epizody

odwrotne (Tab. 11).

Wszystkie epizody noszg znamiona epizodow krotkotrwatych, kilkugodzinnych i sg silnie
ograniczone przestrzennie.

Za epizod godzinowy przyjeto, gdy na stacjach badawczych srednie godzinowe stgzenie CeHs
przekraczalo warto$¢ 10 ug/m®. W praktyce wazne sg okresy powyzej trzech godzin (Tab. 10). Do
szczegdtowego opisu wybrano jednak tyko epizody dtuzsze — ponad 24 godzinne (Rys. 81 — Rys. 90).

Analiza epizodéw odwrotnych ograniczyta si¢ do wyznaczenia ich (Tab. 11) i typowych
warunkéw meteorologicznych przy ktorych one wystepuja (Tab. 14).
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Epizody na stacjach badawczych. Stezenia benzenu na stacji badawczej wyzsze niz PMS KK

Tab. 10 Identyfikacja epizodow wysokich stezert CeHs Na stacjach badawczych w okresie marzec — paZdziernik
2020 na tle danych ze stacji PMS Kedzierzyn-KoZle i Zdzieszowice oraz stacji meteorologicznej IMGW-PIB
i UM Kedzierzyn-Kozle. Stezenia benzenu w ug/m*

Mc | bz | co | KW ;rg P\T/Sic;l?;)us ¢ ('; C6H6—|§K CGHG—Z:FZ pomiat(r:;:'gecjalne Klasa
m/s ) pg/m pg/m ig/m? wentylacji
3 18 5 122 0,7 0,9 80,0 3,0 43 30,8922 5
4 4 2 109 0,5 0,8 83,5 1,7 1,2 37,2433 5
4 4 3 93 1,2 0,8 80,0 3,2 15 40,2712 5
4 4 4 126 15 0,5 80,0 2,1 2,4 31,0905 5
4 8 7 112 6,7 1,3 46,8 13,9 13,9 44,0735 5
4 25 1 313 7,3 1,3 69,1 0,8 1,0 33,9211 5
4 25 2 81 58 0,2 64,8 11 1,0 50,9023 5
5 22 4 100 15 0,7 89,7 23,2 0,9 31,3405 5
6 26 22 100 | 16,3 2,0 97,6 1,6 46 31,3663 5
7 1 3 84 | 12,3 0,7 96,5 29,5 1,6 32,8384 5
7 3 2 97 | 15,2 0,6 98,0 24,2 1,7 30,5884 5
7 23 6 0| 144 0,0 84,4 42,2 1,0 32,1443 3
7 26 2 114 | 13,4 1,0 96,6 43,1 5,6 54,9438 5
7 26 5 105 | 15,1 11 92,5 52,0 9,6 31,8978 5
7 28 3 93 | 15,2 11 94,6 31,9 9,3 35,6180 5
7 31 22 123 | 12,9 0,1 90,8 2,3 0,7 106,977 5
7 31 23 158 | 11,9 0,1 95,0 87,2 0,4 296,027 5
8 1 0 314 | 114 0,3 95,4 84,2 0,3 84,7530 5
8 1 1 308 | 11,0 0,2 96,0 53,2 0,3 64,5624 5
8 1 2 243 | 10,8 0,8 95,6 153,4 0,2 41,0146 5
8 1 3 265 | 10,3 0,7 96,6 36,2 0,3 32,5636 5
8 7 3 210 | 144 0,1 98,0 70,5 2,1 40,2199 5
8 9 6 274 | 20,3 0,3 85,1 41,2 0,6 50,8192 3
8 28 2 75 7,3 0,5 96,1 12,3 1,7 37,7986 5
8 28 3 92 7,0 0,9 96,3 63,0 0,9 45,1139 5
9 3 23 90 | 10,0 0,7 97,4 131,9 5,6 48,8021 5
9 11 23 | 112,2 | 11,2 0,8 96,6 49,9 21,8 34,7706 5
9 12 2 97,3 | 10,0 0,7 97,3 18,7 8,8 52,3423 5
9 12 3| 106,2 9,4 1,1 97,5 82,2 11,3 72,8568 5
9 14 21 74,9 | 15,9 0,8 96,1 9,9 7,4 34,8482 5
9 15 1| 106,4 | 13,3 1,0 97,7 20,2 4,2 59,9049 5
9 15 41 118,2 | 12,0 0,9 97,9 78,7 16,6 32,6763 5
9 15 5 92,7 | 11,9 0,9 98,0 63,7 7,0 41,4915 5
9 20 4 97,1 7,3 0,6 80,8 154 15 32,0232 5

KW — kierunek wiatru, Tp — temperatura powietrza, H% — wilgotnos¢ wzgledna

Ponizej przedstawiono charakterystyke wybranych (dtuzszych niz 24 godziny) epizodow stezen
benzenu podczas pomiaréw specjalnych dla sytuacji wystapienia €O najmniej 3 godzinnego
przekroczenia warto$ci 10 pm/m? na stacjach badawczych. Do opisu szczegdtowego wybrano epizody
o dtuzszym czasie wystepowania i przy jednoczesnych wysokich jego stezeniach. W przypadku braku

w legendzie ktdrejs ze stacji oznacza to brak danych z tejze.
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W wybranych do wizualizacji epizodach przedstawiono przebieg zanieczyszczen dla obu stacji

PMS Kedzierzyn-Kozle i Zdzieszowice jednak na mapach, celem unikniecia ich nieczytelnosci, roze

przedstawiono dla Kedzierzyna-Kozla jako lokalizacji zwigzanej bezposrednio z tym miastem.
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Rys. 81 Wizualizacja przebiegu podstawowych elementow meteorologicznych podczas epizodu Wysokiego
stezenia benzenu w dniach 15-16.04.2020 r.
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Rys. 82 Roza wiatru i roze zanieczyszczen w dniu 15-16.04.2020 r.
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Epizod wystapit w warunkach pogody stabogradientowej (wyzowej). Charakteryzowat si¢
stosunkowo matg predkosciag wiatru (0.3—1.3 m/s). Dominujgcy kierunek wiatru byt tu zachodni.
Dominujacym kierunkiem naptywu zanieczyszczen (w tym benzenu) byt kierunek potudniowy. Podczas
epizodu wystepowala temperatura oscylujaca w zakresie —2.9 do 0.6°C. Wilgotno$¢ powietrza podczas
epizodu byta bliska 90%, a $rednia ok. 70%. Klasa wentylacji w tym okresie wynosita 5 (inwersja
przyziemna). W okresie miedzy epizodami (dzien) nastgpowat typowy dla pogody insolacyjno-
radiacyjnej proces ewolucji warstwy granicznej.

Stezenia chwilowe benzenu na stacji badawczej podczas szczytu epizodu >15 ug/m? — zblizone
takze na stacji w Kedzierzynie-Kozlu.

Whiosek:

Laminarny naplyw zanieczyszczen w warstwie inwersyjnej z potudnia — dolina Odry.

31.07 - 01.08.2020 r.
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Rys. 83 Wizualizacja przebiegu podstawowych elementow meteorologicznych podczas epizodu wysokich stgzen
benzenu w dniach 31.07 — 1.08.2020 r.
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Rys. 84 Roza wiatru i roze zanieczyszczen w dniu 31.07 — 1.08.2020 .

Epizod wystapilt w warunkach pogody stabogradientowej (wyzowej). Charakteryzowat si¢
stosunkowo matg predkoscig wiatru (0.3-2.0 m/s). Dominujacy kierunek wiatru byt tu zachodni,
a wtorny wschodni. Dominujacym kierunkiem naptywu benzenu byt kierunek potnocny i potudniowo-
zachodni. Zupehnie inaczej zachowywaly si¢ inne zanieczyszczenia — tu ich roza byta bardziej
jednorodna, naptyw ze wszystkich kierunkow z brakiem naptywu od SE. Podczas epizodu wystepowata
temperatura oscylujaca z zakresu 13-25°C. Wilgotnos$¢ powietrza podczas epizodu byta bliska 90%, a
$rednia ok. 70%. Klasa wentylacji w tym okresie wynosita 5 (inwersja przyziemna). W okresie miedzy
epizodami (dzien) nastepowat typowy dla pogody insolacyjno-radiacyjnej proces ewolucji warstwy
granicznej.

Stezenia chwilowe benzenu na stacji badawczej podczas szczytu epizodu ok. 300 pg/m® —w trzy

godziny po incydencie okoto 150 pg/m?® na stacji w Kedzierzynie-Kozlu.

Whiosek:

Kierunek naptywu zanieczyszczen benzenu uniemozliwia identyfikacje zrodta.
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Rys. 85 Wizualizacja przebiegu podstawowych elementow meteorologicznych podczas epizodu wysokich stezen
benzenu w dniach 13-14.08.2020 r.
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Rys. 86 Roza wiatru i roze zanieczyszczen w dniu 13-14.08.2020 r.
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Epizod wystapit w warunkach pogody wyzowej. Charakteryzowal si¢ niska predkoscia wiatru
(0.4-1.7 m/s). Dominujacy kierunek wiatru byl tu zachodni, a wtéorny wschodni. Dominujacym
kierunkiem naptywu benzenu byt kierunek pétnocno-wschodni. Dominujacy kierunek naptywu innych
zanieczyszczen — tu ich réza byta bardziej jednorodna, naptyw ze wszystkich kierunkow z brakiem
naptywu od NW. Podczas epizodu wystgpowata temperatura oscylujaca z zakresu 13—29°C. Wilgotnosé¢
powietrza podczas epizodu byta bliska 90%, a $rednia ok. 70%. Klasa wentylacji w tym okresie wynosita
5 (inwersja przyziemna). W okresie miedzy epizodami (dzien) nastgpowal typowy dla pogody
insolacyjno-radiacyjnej proces ewolucji warstwy granicznej.

Whiosek:

Prawdopodobnie epizod wystapit w Zdzieszowicach — cho¢ naptyw na stacje PMS

w Kedzierzynie-Kozlu byt ewidentnie z NE, a wtorny z NW.

12-13.09.2020 r.

a) 12-13.1X.2020 b) 12-13.1X.2020
__ 100 __ 100
E g0 E g0
(=] en
= 60 = 60
5 40 = 40
i L % = il
=
.E}« 0 |||||||||||III|||.I..... ......|I|||||||I|||||||II|...... .| L g 0 HH ‘|‘||||‘||||||| ||‘|‘|‘||||||‘"||h||""”H
i 0 36 9121518210 3 6 912151821 n 0 36 9121518210 3 6 912151821
Godzina UTC Godzina UTC
m Kedzierzyn-Kozle PMS m Zdzieszowice = Stacja badawcza ® Kedzierzyn-Kozle PMS ® Zdzieszowice = Stacja badawcza
C) 12-13.1X.2020 d) 12-13.1X.2020
— 90 _ 40
£ 40 gﬁ 30
S 30 =
\n ' 20
g : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ % ‘ ‘
& -2 10
g o |HH ||||||||H “||||||||‘|H ‘ I ||‘ il ||||II||| [l |||
%’ 0 36 9121518210 3 6 9 12151821 . 0 36 9121518210 3 6 9 12151821
Godzina UTC Godzina UTC
B Kedzierzyn-Kozle PM$ Stacja badawcza B Kedzierzyn-Kozle PMS

99



ANALIZA WPLYWU WARUNKOW METEOROLOGICZNYCH NA STEZENIA ZANIECZYSZCZEN
NA OBSZARZE MIASTA KEDZIERZYN-KOZLE

e) 12-13.1X.2020 f) 12-13.1X.2020
__ 60 100
& 50 =
o'30 E‘T, 60
% 20 =
§ 10 | | 2 40
o PTITTI| || ITTTTT Tt  TTTTITTIT-
0369121518210 3 6 9 12151821 §°
Godzina UTC 0
0369121518210 3 6 9 12151821
m Kedzierzyn-Kozle PMS Godzina UTC
Q) 12-13.1X.2020 h) 12-13.1X.2020
4 _30
— (@]
= 35 25
E 3 e
225 320
3 s
S 2 g 15
<
g 15 g 10
e g
2ol 2= A
o il . L.1l.. § o
'_
0369121518210 3 6 9 12151821 0369121518210 3 6 9 12151821
Godzina UTC Godzina UTC
)} 12-13.1X.2020 )] 12-13.1X.2020
; 23
— ()
it 'S 300
o 4 8 270
= 3,240
& ¥
I+
%’ 2 S 150
£ < 120
[+ < 90
&1 2 60
3 I I & % yllll M Jiif
0 369121518210 3 6 9 12151821 0369121518210 3 6 9 12151821
Godzina UTC Godzina UTC

Rys. 87 Wizualizacja przebiegu podstawowych elementow meteorologicznych podczas epizodu wysokich stezeh
benzenu w dniach 12-13.09.2020 r.
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Rys. 88 Roza wiatru i roze zanieczyszczen w dniu 12-13.09.2020 r.

Epizod wystapil w warunkach pogody wyzowej. Charakteryzowat si¢ niska predkoscia wiatru
(0.5-2.5 m/s). Dominujacy kierunek wiatru byt tu SE. Dominujacym kierunkiem naptywu benzenu byt
kierunek wschodni. Dominujacy kierunek naptywu innych zanieczyszczen pokrywal si¢ zasadniczo
Z r6z3 wiatru. Podczas epizodu wystgpowata temperatura oscylujaca z zakresu 13-26°C. Wilgotnosé
powietrza podczas epizodu byla bliska 90%, a $rednia ok. 70%. Klasa wentylacji w tym okresie wynosita
5 (inwersja przyziemna). W okresie miedzy epizodami (dzien) nastepowal typowy dla pogody
insolacyjno-radiacyjnej proces ewolucji warstwy granicznej.

Stezenia chwilowe benzenu na stacji badawczej podczas szczytu epizodu pierwszej nocy o 3.00
UTC byty okoto 73 pg/m3 (na stacji w Kedzierzynie-Kozlu okoto 88 ng/md). Zdzieszowice bez wigkszej
reakcji.

Whiosek:
Naptyw zanieczyszczeh w warstwie inwersyjnej z obszaru dzielnicy Blachownia Slaska w

Kedzierzynie, dodatkowo inne trudne do identyfikacji zrodta na wschod od stacji PMS.
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Rys. 89 Wizualizacja przebiegu podstawowych elementow meteorologicznych podczas epizodu wysokich stezen
benzenu w dniach 14-15.09.2020 r.
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Rys. 90 Roza wiatru i roze zanieczyszczen w dniu 14-15.09.2020 r.
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Epizod wystapit w warunkach pogody wyzowej. Charakteryzowal si¢ niska predkoscia wiatru
(0.3-2.0 m/s). Dominujacy kierunek wiatru byt tu E i SE. Dominujgcym kierunkiem naptywu benzenu
byt kierunek NE, a nastepnie SE. Dominujacy kierunek naptywu innych zanieczyszczen rozktadat si¢
W miar¢ rownomiernie na sektory od N poprzez E po S. Podczas epizodu wystepowata temperatura
oscylujaca z zakresu 13-25°C. Wilgotnos¢ powietrza podczas epizodu byta bliska 90%, a $rednia ok.
70%. Klasa wentylacji w tym okresie wynosita 5 (inwersja przyziemna). W okresie migdzy epizodami
(dzien) nastepowat typowy dla pogody insolacyjno-radiacyjnej proces ewolucji warstwy granicznej.

Stezenia chwilowe benzenu na stacji badawczej podczas szczytu epizodu pierwszej nocy byty
okoto 60 pg/m3 0 1.00 UTC (na stacji w Kedzierzynie-Kozlu pie¢ godzin pdzniej byto 86 pg/md).
Zdzieszowice bez wigkszej reakcji.

Whiosek:
Naplyw zanieczyszczen w warstwie inwersyjnej z obszaru dzielnicy Blachownia Slaska

w Kedzierzynie-Kozlu, dodatkowo inne trudne do identyfikacji zrodta na wschod od stacji PMS.

Epizody odwrotne.

Pod pojeciem epizodéw odwrotnych rozumie si¢ wystepowanie chwilowych epizodow stezen
benzenu na stacjach PMS (Kedzierzyn-Kozle i Zdzieszowice) o stezeniach wyzszych niz w tym czasie
na stacjach badawczych.

Liste tych epizodéw przedstawiono w Tab. 11.
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Tab. 11 Lista epizodéw wysokich stezer benzenu na stacjach PMS bez wystepowania epizodéw na stacjach badawczych.

Dat(ziclzgfgrzzlgg()egl}lz)odu Meteo Kedzierzyn-Kozle PMS Kedzierzyn-Kozle z dzizggwice bant:\f\;(?za Klasa
Tp | vsr | H Vkier | CeHs | NO [ so, | PM10 [ PM25 | CeHs | PMI0 CeHs went.
ROK | MC | Dz | GO
st.C m/s % st. pg/md

2020 | 3 9 2 | 11 [ 21 | 874 90 309 256 59 | 715 554 101 94,4 1,86729 5
2020 | 3 17 [ 2 46 | 07 | 874 210 329 35 89 | 469 313 105 | 1083 2,60473 5
2020 | 3 17 | 23 36 | 03 [ 904 270 414 [ 362 77 | 619 46,8 81 98,1 3,14812 5
2020 | 3 18 | o 27 | 02 | 923 270 303 35,2 61 | 504 353 6,3 92,2 5,20268 5
2020 | 3 19 | 2 26 | 1 | 952 170 22,6 22 52 | 603 44,7 2,8 734 3,20602 5
2020 | 3 19 | 3 18 1 | 957 180 695 | 203 510 | 612 46 5.1 70,7 3,02709 5
2020 | 3 19 | 4 17 [ 09 | 959 170 213 205 64 | 706 53,7 11 64,4 2,88554 5
2020 | 3 19 [ s 1 | 09 [ 956 180 17,3 203 59 | 803 60,6 9,6 70,8 2,99253 5
2020 | 3 19 [ 8 87 | 16 | 766 180 204 | 253 93 | 534 37,6 9.1 744 2,48473 5
200 | 3 | 26 | 2 | 24 [ 15 | 525 60 11 201 | 159 | 49 36,1 9,2 654 1,32794 5
200 | 3 | 21 | 7 09 | 05 | 788 90 15,7 386 | 122 | 768 54,3 57 | 1019 2,52979 3
2020 | 3 | 27 [ 20 | 105 [ 18 | 453 120 15 245 | 242 | 426 279 25 655 1,84771 2
2020 | 4 2 o | -3 12 | 786 190 131 19,6 65 | 523 39,8 8,7 731 7,28739 5
2020 | 4 2 1 | 36| 12 | 814 190 139 26,4 62 | 521 30,6 9.3 84,2 6,6163 5
2020 | 4 2 2 | 42| 1 | 85 200 16,1 28 53 | 565 431 9.8 789 4,42922 5
2020 | 4 2 3 | 5 | 09 | 844 190 10,3 324 61 | 631 48,1 9,4 59,8 3,56355 5
2020 | 4 2 5 | 58| 09 | 853 180 13,9 38,7 75 | 598 44 6,4 52 4,78802 5
2020 | 4 2 6 | 28| 12 | 614 180 26,1 14,2 75 | 247 17,9 10,2 485 9,25115 5
2020 | 4 5 5 | 32 [ 04 | 783 70 17,2 18,2 79 [ 411 29,2 38 70,2 2,09155 5
2020 | 4 6 4 | 02 [ 16 | 774 100 13,2 236 54 | 299 216 139 60 1,25472 5
2020 | 4 6 5 | 01| 15 | 605 110 313 | 429 91 | 425 26,7 14 61,1 1,42491 5
2020 | 4 6 6 29 | 14 | 2 100 195 | 231 | 121 | 265 18,7 148 62 1,77544 5
2020 | 4 7 | 23 47 | 13 | 593 220 23 24 99 | 435 311 9.8 83 5,50022 5
2020 | 4 8 0 34 | 12 [ 562 160 33,2 205 89 | 4 30,1 9,4 64,5 4,90123 5
2020 | 4 8 1 24 | 11 [ 682 110 153 18,1 75 | 459 336 118 64,5 3,67878 5
2020 | 4 8 2 13 | 1 65 120 113 231 64 | 441 329 139 74,9 3,13803 5
2020 | 4 8 3 07 | o8 | 774 100 134 | 217 55 | 437 321 16,7 783 2,50203 5
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Datéiclzgsgizlgg;velyz)()du Meteo Kedzierzyn-Kozle PMS Kedzierzyn-Kozle z dzizggwice bant:\f\/J(?Za Klasa
Tp | vsr | H Vkier | CeHs | NO: | SO, | PM10 | PM25 | GCeHs | PMI0 CeHs went.
ROK MC Dz GO
st.C m/s % st. pg/md

2020 4 8 0,2 0,5 771 130 12,4 37,5 8,6 447 29,3 10,2 62 2,242 5
2020 4 8 2,8 0,9 67,7 150 35,6 28,3 9,2 37,8 244 10 73,3 7,31306 5
2020 4 8 22 4,5 1 69,4 180 11,4 29,4 6,5 28 19,6 8,2 59,7 3,01417 5
2020 4 8 23 3,9 0,7 67,5 200 354 21,2 71 29,1 20,5 8,5 67,3 4,26133 5
2020 4 9 0 2,6 1,2 76,3 0 106,2 22,4 6,2 29,3 21,1 8 64,9 3,85264 5
2020 4 9 1 2 1,2 73,3 130 106,7 21 55 32,4 24 12,2 57,1 3,72062 5
2020 4 9 2 11 1,4 79,6 120 18 257 52 34,4 25,5 13,7 88,5 2,99583 5
2020 4 9 6 3,6 1,8 67,3 170 14,8 311 89 28,6 18,2 11,7 754 6,87003 5
2020 4 10 22 34 0,3 66,7 120 12,5 21,6 6,2 14,6 10,9 6,5 68,7 2,65205 5
2020 4 10 23 2,1 0,8 778 0 37,4 16,1 6,3 17,9 13,8 5,6 60,5 3,16645 5
2020 4 11 0 0,7 0,6 773 90 10,3 16,4 6,1 20,9 16,1 4,2 52,8 2,66471 5
2020 4 11 1 0,2 0,4 80,7 0 13,7 15,5 53 17,5 13,5 4,4 447 2,89133 5
2020 4 11 2 -0,2 0,7 85,6 30 35,7 16,1 4,1 13,3 10,1 3,8 44,8 3,38366 5
2020 4 11 3 -0,9 0,7 75,7 250 44 19,3 4,2 13,8 10,6 3,3 46,2 4,51364 5
2020 4 11 4 -16 0,6 89,6 110 33,8 17,8 4,9 18,1 13,9 3,6 46,8 5,54704 5
2020 4 11 5 -15 0,3 72,6 180 23,4 16,1 54 19 14,5 3,8 40,9 3,84442 5
2020 4 11 23 2,3 0,5 66,7 0 131 18,1 58 13,9 10,5 4,7 52,4 3,24381 5
2020 4 12 0 2,1 0,3 83,7 160 36,2 10,9 59 10,1 7,5 5 53,6 3,2614 5
2020 4 12 1 1,4 11 72,5 120 96,2 9,6 6,9 10 7,7 4,8 53,2 2,25127 5
2020 4 12 2 0,7 11 90,3 160 105,4 11,7 7,2 12,2 9,4 13,6 64,4 2,20245 5
2020 4 12 3 0,5 1,4 69,6 80 104,1 13,8 7,1 13,5 10,5 155 96,3 2,12949 5
2020 4 12 4 0 14 | 871 70 104,4 14,7 55 14,2 11,1 15,8 101,4 2,1985 5
2020 4 12 5 0,2 14 85,2 120 87 15,6 8,4 16 12,4 13,4 82,8 2,53613 5
2020 4 16 5 0,1 11 86,5 180 12,2 25,7 5,6 bd bd 12,7 67,2 7,63776 5
2020 4 17 2 3 0,5 89,7 10 19,7 17,6 4,5 bd bd 18 50,6 6,63462 5
2020 4 17 3 1,9 0,2 93,4 350 16,8 22,3 4,1 bd bd 1,6 41,2 8,92278 5
2020 4 17 4 1,7 0,4 95,4 0 21 23,7 51 bd bd 2,2 43 7,20981 5
2020 4 17 5 18 1 92,6 350 15 25,4 58 bd bd 2,8 471 8,38791 5
2020 4 18 0 3 0,4 72,4 60 10,6 19 53 bd bd 4,8 63,2 3,21157 5
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Datéiclzgsgizlgg;velyz)()du Meteo Kedzierzyn-Kozle PMS Kedzierzyn-Kozle z dzizggwice bant:\f\/J(?Za Klasa
Tp | vsr | H Vkier | CeHs | NO: | SO, | PM10 | PM25 | GCeHs | PMI0 CeHs went.
ROK MC Dz GO
st.C m/s % st. pg/md

2020 4 18 1 2,3 0,1 89,8 20 13,6 18 4,5 56,3 54,2 3,3 57,9 3,61935 5
2020 4 18 6 4,7 0,5 65 120 22,4 12,5 13,5 43 31,6 3,7 52,1 2,10872 5
2020 4 23 1 2,9 0,5 78 50 21,1 14,8 6,1 38,7 36,9 0,4 20,9 2,00851 5
2020 4 23 7 91 0,8 45,9 110 11,8 13,4 10,2 31,8 19,8 3,3 68,7 bd 3
2020 4 23 23 4,9 0,8 85,7 120 15,7 18,1 6,3 59,5 36,2 52 60,7 2,33434 5
2020 4 24 0 4,1 0,8 82,3 140 334 10,9 6,1 49,8 32 32 64,5 1,88522 5
2020 4 24 1 34 11 87,3 160 85,7 15,4 4,9 58,4 39,4 9,9 58,2 1,86408 5
2020 4 24 2 3,2 1,2 86,8 160 24,2 19,9 4,7 61,4 43,7 8,3 61,4 1,57971 5
2020 4 26 23 3,6 0,5 72,5 170 57,1 8 53 311 20,5 4,1 41,7 2,08828 5
2020 4 27 0 2,2 0,7 89 0 90,3 79 59 253 17,8 2,9 32,4 1,75302 5
2020 4 27 1 1,4 0,6 75,2 80 58,4 8 4,6 28,6 20,3 3,7 374 1,28348 5
2020 4 27 2 0,7 1 93,5 70 66,9 9,7 4,6 30,7 22,2 8,3 29,2 0,851121 5
2020 4 27 3 0,3 0,9 92,6 80 45,7 13,9 4,9 37,3 26,1 7,2 33,4 0,919607 5
2020 4 27 4 0,4 1,2 91,6 110 61,6 21 54 53,2 33 20,6 48,5 1,01492 5
2020 4 27 5 1,2 1,3 89,2 140 63,7 22,1 7,4 65,8 42 7,6 58,1 1,2964 5
2020 4 27 6 4,9 1,6 65,8 140 11,8 34,5 45,7 85,3 58 6,3 47,7 7,11653 5
2020 4 29 1 9,2 15 83,2 290 13,2 14,6 5,6 59,3 43 20 53,4 1,38934 5
2020 4 29 3 10,1 1,6 bd 160 111 19,3 59 53,2 38,2 21,2 68,6 0,875516 5
2020 4 29 4 9,6 13 82,2 210 29 29,9 58 70,8 46,3 19,2 49,4 1,44563 5
2020 4 29 5 10,4 0,6 81 220 22,8 30,7 6,5 57,3 34,8 10 48,3 8,30243 5
2020 4 30 21 11,6 11 85,6 120 11,8 13,5 4,2 38,5 26,7 17,9 32,7 1,05309 5
2020 5 1 20 10,2 1,6 85 140 11,4 15 3,7 24,4 18,4 6,9 26,5 0,916218 5
2020 5 1 21 8,8 1,3 91,6 140 15,2 14,6 3,6 27,2 20,6 71 24,9 1,04838 5
2020 5 1 22 77 | 09 | 957 150 15,2 14,4 3,5 33,1 25,1 13,2 27,4 1,34571 5
2020 5 8 21 9,5 0,5 79,5 0 111 26,5 4,6 36,4 23,9 6 37,5 3,22772 5
2020 5 8 22 8,2 0,7 84,8 190 17,8 28,7 4,8 43,8 30 4,5 35,3 2,12035 5
2020 5 8 23 7,1 0 89,4 60 20,7 26,5 4,8 46,9 33,9 6,2 43,1 2,15572 5
2020 5 9 1 6,1 1 93 130 16,6 28,1 53 48,5 36,1 2 29,7 1,30171 5
2020 5 9 5,7 0,8 92,1 170 20,1 21,3 4,9 475 35,2 6,2 32,1 1,13994 5
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Datéiclzgsgizlgg;velyz)()du Meteo Kedzierzyn-Kozle PMS Kedzierzyn-Kozle z dzizggwice bant:\f\/J(?Za Klasa
Tp | vsr | H Vkier | CeHs | NO: | SO, | PM10 | PM25 | GCeHs | PMI0 CeHs went.
ROK MC Dz GO
st.C m/s % st. pg/md

2020 5 9 3 51 0,7 94,4 160 44,6 16,3 4,7 48 359 2,8 30,6 1,12746 5
2020 5 9 4 4,2 0,4 95,8 20 359 20,3 5,6 50,8 36,8 3,7 331 1,19719 5
2020 5 9 5 59 0,6 90,6 150 133 18,5 6,6 64,3 471 3,6 39 3,32513 5
2020 5 10 5 12,2 1,4 76,1 80 12,9 15,9 10,2 53,5 39 4 44,4 2,42869 4
2020 5 10 6 13,6 11 72,1 80 12,1 10,8 8,4 47,9 345 12,2 52,5 2,78145 4
2020 5 17 1 4 0,5 95,7 180 414 11,7 4,5 56,2 42,8 11,2 343 bd 5
2020 5 17 2 3,6 04 96,4 0 16,7 12,8 4,6 56,7 43,6 5 46,4 bd 5
2020 5 17 3 3 04 96,8 0 14,4 9,3 4,6 55,7 42,7 4,9 37,1 bd 5
2020 5 17 4 2,7 0,3 97 160 27,8 8,5 4,8 60,3 45,8 4,6 33,6 bd 5
2020 5 17 5 4,7 0,1 96,5 160 17,9 10,1 54 58,7 44,4 4,3 39,2 bd 4
2020 5 18 3 3 0,7 96,5 190 10,6 10,1 4,7 50,1 37,1 0,6 23,7 bd 5
2020 5 18 4 2,8 0 96,5 200 15,7 15,6 5 56,4 39,6 1,2 16,2 bd 5
2020 5 18 5 5,3 0,6 92,2 200 111 28,8 5,2 47,2 32,3 2 27,1 bd 4
2020 5 22 1 2 0,6 86,9 50 18,4 14 4,2 25,2 18,5 11 20,3 2,27883 5
2020 5 22 6 73 1 64,6 100 11,3 23,3 12,7 41,3 20,2 31 30,9 6,22866 4
2020 5 22 7 11,5 1,4 46,4 130 12,7 12,6 114 26,3 12 8,1 48 4,49458 3
2020 6 4 3 6,6 0,6 94,7 70 10,6 18,7 4,8 42,8 313 13,5 49,2 1,29515 5
2020 6 4 4 7 0,8 93,5 70 26,2 21,5 6,7 53,4 38,2 131 37,5 1,85422 5
2020 6 4 5 9,5 15 70,3 90 12,2 14,8 7 35,4 21,7 8,7 34,7 4,72918 3
2020 6 26 1 16,5 1 94,1 110 13 14,2 2,1 28,4 19,2 10,4 33 3,45928 5
2020 6 26 21 16,3 2,8 97,7 100 10,8 7 11 17,7 12,2 3,7 194 9,28139 4
2020 7 1 0 13,7 0,7 96,3 250 31,8 6,4 1,6 16,9 9,4 6,9 30,7 3,89516 5
2020 7 1 2 12,7 0,4 97 190 19,7 5,8 1,7 17,8 10,1 4,1 14,3 4,58555 5
2020 7 4 22 15,5 0,6 93,2 180 12,7 9,2 2,4 22,1 145 14 19,9 9,77654 5
2020 7 14 1 9,3 0,9 97,5 90 10,9 3.9 31 14,1 8,6 3,7 19,8 5,0897 5
2020 7 14 8,9 0,8 97,5 130 16 4,4 2,9 16,2 9,9 11,2 28,1 0,845595 5
2020 7 14 8,6 0,9 97,5 170 25 51 3,1 17,2 10,3 7,5 34 0,74169 5
2020 7 14 8.8 0,7 97,4 90 23,2 7,1 3,3 20,1 12,2 15,8 38,4 1,62906 5
2020 7 14 21 13,9 0,7 89,8 130 19 16 3,2 20,6 12,5 8 251 4,95041 5
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Datéiclzgsgizlgg;velyz)()du Meteo Kedzierzyn-Kozle PMS Kedzierzyn-Kozle z dzizggwice bant:\f\/J(?Za Klasa
Tp | vsr | H Vkier | CeHs | NO: | SO, | PM10 | PM25 | GCeHs | PMI0 CeHs went.
ROK MC Dz GO
st.C m/s % st. pg/md

2020 7 14 22 12,9 11 92,9 120 13 14,4 3 20,4 12,7 13 34,1 4,02762 5
2020 7 23 1 10,6 0,2 96,5 0 13,6 13,6 2,8 16,6 9,8 0,4 22,3 9,21533 5
2020 7 23 8 18,6 0,5 62,8 310 16,2 19,9 6,9 23,9 9,9 11,6 31 7,64016 1
2020 7 24 5 11,8 0,7 93,7 90 27,5 19,6 55 28,9 16,7 31 20,6 2,96297 5
2020 7 26 3 131 1,3 96,3 130 31 114 3,6 259 17,4 4,9 28,2 4,37254 5
2020 7 26 4 13 1,4 96,6 150 36,5 10,8 4,1 311 20,9 81 318 4,95436 5
2020 7 27 22 18,8 0,9 69,8 120 18,2 15,7 3,1 17,4 10,5 12,1 22,4 6,78911 5
2020 7 28 4 14,7 13 79,7 160 59,7 16,3 4,5 29,7 19,8 6,8 38,3 7,6181 5
2020 7 28 5 16,8 2 88,9 150 26,7 19,3 6,9 26,8 16,8 8,2 37 8,45389 5
2020 8 1 4 10,3 13 95,2 0 10,2 13,6 3,3 19,1 10,9 0,3 26,8 8,72025 4
2020 8 2 0 12,2 0,7 94,3 200 15,4 16,3 3,6 254 16 2,5 26 3,92799 5
2020 8 2 4 10,3 0,8 97,1 110 27,1 9 4 23,4 15,7 55 28,9 5,83303 5
2020 8 2 5 11,5 11 94,2 80 49,8 10,1 56 28,1 18,9 10,6 30,6 6,86806 5
2020 8 7 0 15,5 0,3 81,4 70 15,8 8,7 3,4 36,8 25,3 2,5 39,7 6,70517 5
2020 8 10 6 20,6 15 83,7 70 18,4 18,2 2,7 28,7 15,6 18 bd 5,27496 3
2020 8 13 5 14,2 1,4 86,7 120 29,1 15 4,6 28,8 15,2 6,8 35,5 5,25299 5
2020 8 13 23 18,3 11 84,4 70 10,7 12,3 34 28,4 17,6 13,9 19,8 5,99753 5
2020 8 14 23 16,8 0,6 92,9 0 114 13,2 3 17,2 11,2 2,4 17,8 6,2522 5
2020 8 15 4 14,4 0,3 80,6 90 10,2 12,2 3,2 20,6 13,2 10,3 29,5 6,68599 5
2020 8 17 3 13,5 1 96,5 70 20,7 16,2 3,6 17 12,5 4,9 24 2,23683 5
2020 8 17 4 13,6 1 96,9 90 18,9 19 3,7 20,5 13,8 3,4 23,3 2,33263 5
2020 8 17 5 139 | 14 | 965 60 11,7 12,4 4,4 20,7 14,3 3,4 17 6,64226 5
2020 8 21 0 15,5 11 97,3 70 11,9 11,1 3,3 26,3 18 13,5 27,5 1,65029 5
2020 8 21 2 15,1 1,2 97,5 80 18,6 10,2 3,6 28,4 19,9 12 37,8 6,51651 5
2020 8 21 4 14,8 1,7 96,9 0 14 18,5 4,3 30 19,9 6,9 28,4 8,06427 5
2020 8 21 5 15,3 1,6 95,3 0 18,8 18,4 4,6 29,7 19,3 13,9 32 4,77155 5
2020 8 29 0 17,6 11 78,3 230 26,7 12,4 53 20,4 114 58 46,8 5,80371 5
2020 8 29 20 17,4 0,9 90,5 10 10,7 20,4 4 16,7 10,7 2,1 10,7 4,45841 2
2020 9 3 21 11,2 0,4 97,1 170 279 10,9 4,3 17,1 10,1 1,6 16 2,68402 5

111




ANALIZA WPLYWU WARUNKOW METEOROLOGICZNYCH NA STEZENIA ZANIECZYSZCZEN
NA OBSZARZE MIASTA KEDZIERZYN-KOZLE

Datéiclzgsgizlgg;velyz)()du Meteo Kedzierzyn-Kozle PMS Kedzierzyn-Kozle z dzizggwice bant:\f\/J(?Za Klasa
Tp | vsr | H Vkier | CeHs | NO: | SO, | PM10 | PM25 | GCeHs | PMI0 CeHs went.
ROK MC Dz GO
st.C m/s % st. pg/md

2020 9 3 22 10,7 0,7 97,4 170 51,8 6,6 4,6 14,9 8,9 3 14,2 6,30873 5
2020 9 4 1 9,5 1,6 97,7 190 60,5 6,9 4,1 21,3 14 8,9 411 3,96218 5
2020 9 4 2 91 1,5 97,7 180 38,9 10,6 4,4 21,8 14,4 10,2 34,6 6,32032 5
2020 9 4 3 91 1,6 97,5 180 11,8 14,6 4,6 22,9 14,5 9,3 41 3,24975 5
2020 9 8 1 8,1 0,6 82,1 180 15,6 58 54 20 12,3 0,3 111 8,19261 5
2020 9 11 2 7,4 0,2 97,5 60 32,4 9,3 6,4 16,4 10 11 13,7 9,54112 5
2020 9 11 7 12,2 0,6 79,4 70 10,6 29 145 29 14 17 13,5 3,54187 3
2020 9 11 8 151 0,6 68,9 70 12,7 14 12,3 20,9 9 2,4 17,6 4,59031 3
2020 9 12 0 10,9 0,8 97,1 110 33,8 151 6,6 215 14,6 6,7 37,6 4,66651 5
2020 9 12 1 10,2 0,6 97 130 17 12,6 6,8 20,8 14 3,2 32,9 2,59536 5
2020 9 12 5 91 1 97,4 110 61,1 20,4 7,4 335 214 6,1 48,6 1,74664 4
2020 9 12 6 10,8 1,2 94,5 120 48,8 20,1 9,7 39,5 26,1 4,6 41,2 9,44876 4
2020 9 13 4 11,9 0,3 97,9 190 11,9 4,7 6,2 311 22,2 6,9 411 6,89504 5
2020 9 13 23 14,2 0,1 81,2 170 29,7 10,2 6,3 28,3 19,8 1,7 17,1 3,36007 5
2020 9 14 2 12,7 0,3 81,5 160 56 53 6,9 28,8 19,3 53 35,8 3,70279 5
2020 9 14 4 12,5 0,8 98 130 49,7 8 6,8 32,5 20,5 10,3 37,8 2,00578 5
2020 9 14 5 12,4 0,8 98,1 140 12,9 11,5 7 354 23,7 9,9 40,7 1,26137 5
2020 9 15 3 12,5 0,8 97,9 120 66,1 12 6,9 35,2 24,2 11,6 70,3 3,05258 5
2020 9 15 8 18,3 2 80,5 160 10,1 113 7,7 29,5 19,9 54 50,3 6,71799 3
2020 9 16 1 14,6 0,7 97,4 100 91,4 12,3 7 36,7 26,2 58 445 1,1954 5
2020 9 16 3 13,7 0,7 97,7 130 47,5 11 7,1 32,2 23,2 9 55,9 2,34532 5
2020 9 16 4 13,2 0,6 97,9 130 90,9 13,1 73 33,2 23,2 14,4 58,3 1,52067 5
2020 9 16 5 131 0,2 82,3 120 21,3 19,7 7,5 32,1 22 8,7 48,1 1,72488 5
2020 9 16 8 21,1 1,8 72,5 170 11 20,7 11,7 39,2 19,3 6,5 54,1 5,53962 3
2020 9 18 22 6,5 0,6 95,5 130 13,2 16,9 6,7 18,7 111 2,1 18,3 3,31821 5
2020 9 19 4 41 0,6 97,3 60 10,9 8,8 6,8 17,7 11,9 2 36,7 2,66019 5
2020 9 19 5 3,4 0,5 97,4 130 17,2 9,9 7,1 19,8 12,4 2,1 22 0,624605 5
2020 9 19 8 10,8 1.4 76,1 110 16,6 15,8 9,7 30,8 17,9 2,5 259 4,40973 3
2020 9 20 1 79 0,4 96,3 80 18,4 18 7,1 30 21 2,6 33,6 2,22306 5
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Datéiclzgsgizlgg;velyz)()du Meteo Kedzierzyn-Kozle PMS Kedzierzyn-Kozle z dzizggwice bant:\f\/J(?Za Klasa
Tp | vsr | H Vkier | CeHs | NO: | SO, | PM10 | PM25 | GCeHs | PMI0 CeHs went.
ROK MC Dz GO
st.C m/s % st. pg/md

2020 9 20 3 7,4 0,1 96,8 50 12,6 12,7 7,2 27,5 19,1 2 24,8 1,04091 5
2020 9 20 7 10 13 84,2 120 19,7 9,2 8,3 28,7 19,3 53 29,2 6,22507 3
2020 9 21 1 7,6 0,7 97,3 120 415 10,9 6,9 23 15,4 1,4 254 9,96849 5
2020 9 21 3 6,8 0,8 97,5 50 26,8 9,5 72 24,7 16,6 2,8 28,2 2,29049 5
2020 9 21 5 6,5 1 97,9 100 44,4 15,9 7,7 36,2 23,6 6,4 58,8 2,52854 5
2020 9 21 8 12,5 1,8 82,9 120 255 12,1 8,7 34,1 234 59 58,7 7,90393 5
2020 9 21 21 12,6 0,8 93,5 130 10,7 32,7 75 39,1 24,7 6,5 54,5 1,15139 5
2020 9 22 1 10 13 96,8 100 10,2 16,1 7 37,1 257 6,3 66,6 2,65506 5
2020 9 22 2 9,8 0,9 96,6 90 10,9 14,5 71 38,5 27,1 5,6 51,3 2,52968 5
2020 9 22 5 8,7 1,2 81,4 110 29,9 13,6 7,7 40,1 26,9 4 46,7 3,51113 5
2020 9 22 6 9,7 11 96,4 150 48,2 28,8 8,2 48,2 30,2 6,1 60 3,15272 5
2020 9 22 8 16 2,1 58,3 160 12,9 26 12,8 45,6 23,2 8,6 67,2 1,45509 5
2020 9 23 6 10,9 1 76 140 11,8 38 8 40,4 23,7 6,3 45,5 1,57888 5
2020 9 25 2 12,3 15 96,8 85 114 13,6 6,8 31,9 23,5 10 40 0,786737 5
2020 9 28 4 57 1,7 93,8 100 18,5 13,4 73 255 17,9 75 22,9 1,09322 5
2020 10 4 18 12 0,5 96,8 160 19,5 24,9 7,7 11,8 72 6,3 14,6 5,65889 5
2020 10 4 19 11,5 13 96,8 110 14,9 8,9 6,8 12,3 7,2 12,2 21,7 7,07936 5
2020 10 20 2 4 1,2 96,5 130 11 8,6 6,9 42,8 28,8 11,2 59,1 8,44038 5
2020 10 31 23 2,4 1,4 98,1 140 331 11,2 4,7 76,6 57,6 12,4 93,3 bd 5
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R6za wiatru

OO
30%
315° 25% 45°
20%
15%
10%
5%
270° 0% 90°
225° 135°
180°
cisze: 16%

Rys. 91Roza wiatru na stacji meteorologicznej Kedzierzyn-Kozle dla epizodow odwrdconych.

Tab. 12 Liczba przypadkow i udziat procentowy kierunkéw wiatru na stacji meteorologicznej Kedzierzyn-Kozle
dla epizodow odwroconych.

Sektor kierunku wiatru | Liczba przypadkow | Udziat procentowy

0° 12 6%

45° 7 4%

90° 48 25%
135° 45 24%
180° 40 21%
225° 5 3%
270° 3 2%
315° 1 1%
cisza 30 16%

Tab. 13 Liczba epizodéw odwrotnych i ich charakterystyka pod wzgledem predkosci wiatru dla stacji
meteorologicznej Kedzierzyn-Kozle

Predkosci wiatru | Liczba przypadkéw | Udziat procentowy
<0,5 30 16%
[0,5, 1) 73 38%
[1,2) 83 43%
>2 5 3%

Tab. 14 Usrednione warunki meteorologiczne epizodow wystepujgce tylko na stacji PMS Kedzierzyn-
Kozle (KK) lub PMS Zdzieszowice (Zdz) w okresie badan specjalnych.

V kier | Tp | Vsr | H% | Klasa went.
PMSKK | 106,1 | 7,3 | 0,9 | 85,8 5
PMS Zdz | 102,7 | 99| 1,4 | 83,2 5
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Analiza przedstawionych epizodéw odwrotnych wykazata, ze dominujacym kierunkiem wiatru
jestod E do S, przy czym $redni kierunek naptywu zanieczyszczen podczas tych epizodow dla PMS KK
wynosi ok. 106°, a na stacji PMS Zdz ok. 102°. Okoto 97% epizodow wystepuje przy predkosciach
wiatru < 2 m/s, a 54% przy predkosciach do 1 m/s. Podobnie jak przy innych epizodach dominuje
wysoka wilgotno$¢ wzgledna > 85%. Poniewaz pomiary specjalne wykonywano w cieptej porze roku
srednia temperatura tych epizodéw wynosit 7.7-9.9°C. Zawsze epizodom tym towarzyszyta klasa
wentylacji 5.

Epizody te nie byly prawdopodobnie zwigzane z konkretnymi zrodtami emisji, ale byly

wynikiem ,,wyzwalania si¢ tla” w sprzyjajacych meteorologicznie warunkach.
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Whioski

Dla sytuacji epizodow kilkunastogodzinnych- obszarowych dokonano nastepujacych spostrzezen:

- Niewatpliwie problemem jest wystepowanie krotkotrwalych epizodow wysokich stezen
benzenu.

- Wystepujg one na terenach przemystowych np. dzielnicy Blachownia Slaska, zwtaszcza w
rejonach instalacji, w ktorych transportowane sg produkty, ktore po uwolnieniu emituja
benzen. Epizody wysokich stezef benzenu (siggajace do 300 i wiegcej pg/m®) przy
sprzyjajacych warunkach sa droga dyspersji rozprzestrzeniane m.in. do Kedzierzyna Kozla.

- Nalezy jednak podkresli¢, ze obserwowane na stacji PMS/GIOS stezenia benzenu zaistniate
w wyniku epizodow sg wielokrotnie nizsze niz przy samej instalacji (patrz wyniki pomiarow
stacji badawczej — pomiary specjalne).

Whioski z analizy meteorologicznej:
v Epizody podwyzszonych stezen benzenu dla sytuacji krotkotrwatych z reguty powoduje zespot
czynnikéw stabo skorelowanych, a s to:

- wiatr wschodni,

- predkos¢ wiatru podczas ,,piku” epizodu < 1 m/s, cisze (predkos¢ wiatru < 0.5 m/s)
w okresach 10 minutowych,

- duza wilgotnos$¢ wzgledna > 90%,

- klasa stratyfikacji 5 (petna inwersja),

- temperatura powietrza nie odgrywa wiekszej roli,

- zwickszone uslonecznienie.

v Dla sytuacji gdy zwickszone stezenie benzenu obserwowane jest na stacjach PMS
w Kedzierzynie-Kozlu i Zdzieszowicach a brak ich na stacjach badawczych wyptywaja
ponizsze wnioski:

Sytuacje te zdarzaja si¢ przy:
- klasie wentylacji 5 (silna inwersja),
- przewazajacemu kierunkowi wiatru z sektora wschodniego (azymut 106° — dla
Kedzierzyna-Kozla i 102° dla Zdzieszowic),
- wysokiej wilgotnosci wzglednej > 85%,

- temperatura powietrza nie odgrywa tu znaczacej roli.

Whnioski z analizy meteorologicznej

Problem zanieczyszczenia powietrza jest watkiem, ktory od pewnego czasu zajmuje duza czes¢
swiadomej ekologicznie czg$ci spoteczenstwa. Zanieczyszczenie powietrza bowiem, pomimo

podejmowania przez Uni¢ Europejska (UE) ciaglych dzialan (nadrze¢dne strategie: ,,Strategia
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tematyczna UE dotyczqca zanieczyszczenia powietrza”, ,, Pakiet polityki czystego powietrza UE”) oraz
wdrozeniu wielu instrumentow prawnych (jak na przyktad: Dyrektywa w sprawie jakosci powietrza”
Dyrektywa w sprawie krajowych poziomow emisji”’) w celu poprawy jakosci powietrza, pozostaje nadal
jednym z problemow majacych niebagatelny wplyw na stan zdrowia populacji europejskiej

[https://www.imgw.pl/badania-nauka/publikacje-ksiazkowe/wplyw-zanieczyszczenia-powietrza-na-

zdrowie-ludnosci-w-obszarze dostep 16.11.2020]

Badania naukowe przynosza coraz wigcej dowoddéw na temat negatywnego wplywu
zanieczyszczenia powietrza na zdrowie ludnosci, zarowno w wyniku bezposredniego narazenia oraz
posredniego w wyniku narazenia na zanieczyszczenia akumulujace si¢ w roslinach, glebie czy wodzie

[https://www.imgw.pl/badania-nauka/publikacje-ksiazkowe/wplyw-zanieczyszczenia-powietrza-na-

zdrowie-ludnosci-w-obszarze dostep 16.11.2020]

Jako$¢ powietrza atmosferycznego ze wzgledu na obecno$¢ takich zanieczyszczen jak otow
(Pb), dwutlenek siarki (SO.) czy benzen (CsHs) stopniowo ulega poprawie. Natomiast nadal znaczny
odsetek ludnos$ci miejskiej pozostaje pod wptywem ponadnormatywnych poziomdéw zanieczyszczen
takich jak pyt zawieszony (PM O 10, 2,5), dla ktérego nie ustalono dotychczas dolnej wartosci
granicznej wplywajacej na stan zdrowia, ozon w warstwie przyziemnej atmosfery (Os), dwutlenek azotu
(NO2) czy wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), na przyktad jak benzo(a)piren
(BaP). Przyczyna ztej jakosci powietrza negatywnie oddziatujacej na zdrowie jest emisja substancji
zaréwno ze zrddel naturalnych jak i antropogenicznych. Zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza
takimi substancjami jak czastki state i ozon, ze wzgledu na transgraniczny charakter, wymaga dziatan
w zakresie ograniczenia emisji ich prekursoréw zaré6wno w skali krajowej jak i miedzynarodowe;j.

W ostatnich latach coraz czgsciej podnoszony jest negatywny i bezposredni efekt zdrowotny
wplywu zanieczyszczen, szczegélnie pylowych na zdrowie mieszkancéw regionow szczegdlnie
zanieczyszczonych. W §rodowisku ekologicznym, a takze w spoteczenstwie, glosne sg wyniki badan,
ktore wykonato Slaskie Centrum Chordb Serca i Slaski Uniwersytet Medyczny, a ktérych celem byto
wykazanie bezposrednich zwigzkoéw pomigdzy zanieczyszczeniem powietrza a zaostrzeniem przebiegu

chorob uktadu oddechowego i serca (zrodto: http://healpolska.pl/aktualnosci/smog-w-sercu-czyli-

dlaczego-slascy-lekarze-naukowcy-zajmuja-sie-zanieczyszczonym-powietrzem/ dostep 10.11.2020).

Wykazano tam, ze epizody zaostrzenia wyzej wspomnianych dolegliwo$ci, w tym takze $mierci
pacjentéw z tego powodu, zdarzajg si¢ szczeg6lnie czesto w kilka dni po wystapieniu tzw. epizodow
wysokich stezen zanieczyszczen (zwlaszcza pylowych). Od lat udowodniony jest takze wplyw
oddziatywan dlugoterminowych na zachorowalno$¢ i zgony 2z powodu wystepowania
ponadnormatywnych stezen tych substancji.

Podobnych wnioskow dostarcza takze wykonana w ramach projektu HEALTHAIR
finansowanego programu INTERREG VA PL-Cz 2016-2020 analiza epidemiologiczna wpltywu

zanieczyszczen na zdrowie (zrodto: https://www.imgw.pl/badania-nauka/publikacje-ksiazkowe/wplyw-

zanieczyszczenia-powietrza-na-zdrowie-ludnosci-w-obszarze  dostep 16.11.2020).
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Poza wspomnianymi zanieczyszczeniami ucigzliwo$¢ zdrowotng i dyskomfort powoduja inne
substancje zanieczyszczajace wystepujace przede wszystkim na terenach przemystowych i ich okolicy.
Jedng z takich substancji jest niewatpliwie benzen, ktorego ucigzliwo$¢ jest przedmiotem
zaniepokojenia wtadz samorzadowych i mieszkancow okolic Kedzierzyna-Kozla.

Wtasnie dlatego niniejsza praca stara si¢ odpowiedzie¢ na pytanie o wplyw warunkow
meteorologicznych na jako$¢ powietrza w Kedzierzynie-Kozlu i okolicy ze szczegdlnym
uwzglednieniem benzenu.

Wiadomo bowiem, ze za st¢zenia zanieczyszczen, poza emisja, istotny wptyw maja warunki
meteorologiczne. Warunki meteorologiczne jak wiadomo mogg oddziatywaé zarowno dtugofalowo
obszarowo, jak tez i w krotszych okresach i lokalnie.

W rejonie Kedzierzyna-Kozla nie notuje si¢ znaczacych przekroczen stezen mierzonych
substancji. Wyjatek stanowig przekroczenia dobowych wartosci dopuszczalnych pytu PM10 oraz
podwyzszone, ale w 2019 roku nie przekraczajace normy dobowe st¢zenia benzenu (zrodio:

http://www.opole.pios.gov.pl/wms/Pliki/2020/Wyniki_pomiarow_jakosci_powietrza_2019.pdf dost¢p

14.11.2020). Sytuacje takie spowodowane sg przede wszystkim uwarunkowaniami lokalnymi (w tym
meteorologia).
Stad do oceny jakosci powietrza, ze szczegdlnym uwzglednieniem benzenu zastosowano

podejscie wielozadaniowe.

Po pierwsze wyznaczono wieloletnie tto klimatologiczne badanej okolicy w oparciu o dane sieci
pomiarowej IMGW-PIB z lat 2005-2019. Po przeprowadzeniu stosownych analiz zauwazono, ze:
charakterystyki klimatyczne badanego regionu dotycza szeroko rozumianych ,,norm klimatycznych”,
a wiec usrednionych dla dtuzszego okresu przebiegu poszczegdlnych jego elementow. Charakterystyki
te dobrze si¢ nadaja do oceny wieloobszarowej lub ponad regionalnej zakreséw zmiennosci W celu
okreslenia $rednich i zakresow zmiennosci elementow klimatu. Nalezy jednak mie¢ $Swiadomos$c,
ze charakterystyki te nie moga by¢ wykorzystywane do oceny wplywu dowolnego elementu
meteorologicznego na warunki jakosci powietrza w danym roku.

Nalezy takze stwierdzi¢, ze mimo jawnych cech zmian klimatu typowy dla klimatu
umiarkowanego przejsciowego przebieg elementéw meteorologicznych pozostat w zasadzie
niezmienny.

Po drugie przeprowadzono bardziej szczegétowe badania stezen zanieczyszczen, W tym
benzenu w okolicach Kedzierzyna-Kozla opracowywane dla trzech horyzontéw czasowych.

Okresu 2015-2019 — badania warunkéw wentylacyjnych atmosfery oraz statystyczne zwiazki

zanieczyszczen powietrza z warunkami meteorologicznymi, meteorologia w ujeciu wieloletnim
doprowadzity do wniosku, Ze prosta analiza statystyczna nie wykryla zadnych istotnych zaleznosci
stezen sredniodobowych od warunkow atmosferycznych. Oznacza to, ze zaleznosci te nie sg liniowe
I wymagaja bardziej subtelnych metod (np. przedstawiona wyzej metoda indeksu wentylacji). Poza tym

z oceny wplywu warunkéw meteorologicznych na st¢zenia zanieczyszczen nalezy starannie
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wyselekcjonowaé epizody takich sytuacji biorac jeszcze dodatkowo podobienstwo w sytuacji
meteorologicznej.

Niemniej jednak generalny wniosek z tych rozwazan ptynie, Ze st¢Zenia zanieczyszczen zaleza
od zespolu czynnikow meteorologicznych powigzanych nieliniowo. Dowiodla tego réwniez
przeprowadzona analiza wielowymiarowa. Czynnikami meteorologicznymi ktore wplywaja na jako$¢
powietrza sa:

v/ temperatura powietrza,

v" predko$¢ i kierunek wiatru,

v wilgotno$¢ wzgledna,

v' Kklasa stabilno$ci atmosfery.

W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze pewnym, zdaniem autor6w niniejszej pracy, doskonalszym
narzedziem do oceny warunkoéw wentylacyjnych jest zaproponowany indeks wentylacji IWW w formie
dyskretnej przyjmujacy klasy o podobnym znaczeniu co uproszczony schemat Pasquilla. Szczegotowo
indeks ten opisano w poczatkowych rozdziatach pracy.

Przedstawione czynniki meteorologiczne, ktore wptywaja na jakos$¢ powietrza sa rownowazne
do réznych skali czasowych zjawiska poczawszy od okreséw wieloletnich (warunek: niezmienna lub
stabozmienna emisja), poprzez analize kilkunastogodzinnych i obszarowych epizodéw wysokich stezen
zanieczyszczen (w niniejszej pracy analizowano gtownie benzen) po analizg epizodow chwilowych
(kilkugodzinnych) na matym obszarze.

Jednoczesénie zaobserwowano, ze statystycznie cechg charakterystyczng epizodow benzenu bez
wzgledu na skale jest zaleznos¢:

v’ od temperatury — im nizsza temperatura, tym wyzsze stezenia benzenu (cechg charakterystyczng
jest maksymalne stgzenie nie w przedziale najnizszych temperatur, ale z zakresu —13°C do
—11°C) nie oznacza to jednak, ze dla pojedynczych epizodow temperatura powietrza moze nie
mie¢ znaczenia ;

v od predkos$ci wiatru — im mniejsza predko$¢ wiatru, tym wyzsze stezenia benzenu;

v od czasu trwania ciszy atmosferycznej (predko$¢ wiatru < 0.5 m/s) — im dluzszy czas trwania
ciszy, tym wyzsze stgzenia benzenu;

v od wilgotno$ci wzglednej — im wyzsza wilgotno$¢ wzgledna, tym wigksze stezenia benzenu
(wyjatek: powietrze bardzo suche H < 55%, ale jest to raczej zwigzane z matg liczba takich
zdarzen, a przyczyng mogg by¢ hipotetycznie naptywy zanieczyszczen z duzych odlegtosci);

v" od ustonecznienia — im wigksza liczba godzin stonecznych w dobie, tym wyzsze stezenia
benzenu (dotyczy to >15 h, a zatem w zasadzie tylko bezchmurnych dni okresu letniego, a takie
zdarzaja si¢ $rednio kilka razy w sezonie).

Okresu 2018-2020 - badania te dotycza sytuacji epizodéw kilkunastogodzinnych-

obszarowych. W wyniku ich przeprowadzenia wyciagnicto nastgpujace wnioski:

istniejg wyrazne podobienstwa meteorologiczne z sytuacjami epizodow pytowych:
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wyzowa lub stabogradientowa sytuacja synoptyczna,
staby wiatr,
silna stabilno$¢ warstwy przyziemnej atmosfery,

naptyw czastek powietrza (identyfikowany dolnymi trajektoriami) z potudnia,

N X X

dodatkowo istotne znaczenie ma problem ustonecznienia, ktéry w przypadku epizodow
pytowych nie gra roli.

Okresu marzec — pazdziernik 2020 roku — badania dotycza sytuacji epizodoéw

kilkunastogodzinnych przy wykorzystaniu danych stacji badawczych. Dla sytuacji epizodow
kilkunastogodzinnych- obszarowych dokonano nastepujacych spostrzezen:

- Niewatpliwe problemem jest wystepowanie krotkotrwalych epizodow wysokich stezen,
benzenu.

- Wystepuja one na terenach przemystowych np. w dzielnicy Blachownia Slaska zwlaszcza w
rejonach instalacji, w ktorych transportowane sg produkty, ktore po uwolnieniu emitujg
benzen. Epizody wysokich stezen benzenu (siegajace do 300 i wiecej pg/m®) przy
sprzyjajacych warunkach sg drogg dyspersji rozprzestrzeniane m.in. do Kedzierzyna Kozla.

- Nalezy jednak podkresli¢, ze obserwowane na stacji PMS/GIOS stezenia benzenu zaistniate
w wyniku epizodow sg wielokrotnie nizsze niz przy samej instalacji (patrz wyniki pomiarow

stacji badawczej — pomiary specjalne).

Whioski z analizy meteorologiczne;j:
Epizody podwyzszonych stezen benzenu dla sytuacji krétkotrwatych z reguly powoduje zespot
czynnikéw stabo skorelowanych, a s to:
- wiatr wschodni,
- predkos¢ wiatru podczas ,,piku” epizodu < 1 m/s, cisze (predkos¢ wiatru < 0.5 m/s )
w okresach 10-minutowych,
- duza wilgotno$¢ wzgledna > 90%,
- klasa stratyfikacji 5 (pelna inwersja),
- zwigkszone ustonecznienie
Warto takze zauwazy¢, ze dla tego typu epizodow temperatura powietrza nie odgrywa

wigkszej roli,

Dla sytuacji, gdy zwickszone stezenie benzenu obserwowane jest na stacjach PMS
w Kedzierzynie-Kozlu i Zdzieszowicach a brak ich na stacjach badawczych wyptywaja
ponizsze wnioski:

Sytuacje te zdarzajg si¢ bez wyjatku przy:

v' klasie wentylacji 5 (silna inwersja),

120



ANALIZA WPLYWU WARUNKOW METEOROLOGICZNYCH NA STEZENIA ZANIECZYSZCZEN
NA OBSZARZE MIASTA KEDZIERZYN-KOZLE

v przewazajgcemu kierunkowi wiatru z sektora wschodniego (azymut 106° — dla

Kedzierzyna-Kozla i 102° dla Zdzieszowic),

v wysokiej wilgotnosci wzglednej > 85%,

Warto takze zauwazyc¢, ze dla tego typu epizodow temperatura powietrza nie odgrywa

wigkszej roli,

Tab. 15 Rola czynnikow meteorologicznych w ksztaltowaniu si¢ zanieczyszczen powietrza ze szczegolnym

uwzglednieniem benzenu w roznych skalach czasowych

Wplyw badanych

Whplyw badanych

specjalnych

opady atmosferyczne,
ustonecznienie, klasa
wentylacji

wilgotnos$¢ wzgledna
> 90%, klasa stratyfikacji 5
(peina inwersja),

temperatura — wpltyw
odwrotnie proporcjonalny

Skala czasowa . Badane charakterystyk meteo na charakterystyk meteo na
- Dane okolne . . - . -
i przestrzenna - charakterystyki zanieczyszczenia zanieczyszczenia
: klimatyczne . - .
epizodu meteo powietrza w trakcie benzenem w trakcie
epizodow epizodow
sytuacja synoptyczna, | temperatura powietrza —
trajektorie, wptyw odwrotnie
. temperatura proporcjonalny, predko$¢ i | temperatura powietrza,
Epizody . . - A .
. powietrza, predkos¢ i | kierunek wiatru — wptyw predkos¢ i kierunek wiatru,
dhugoterminowe tak - - - - . i
kierunek wiatru, odwrotnie proporcjonalny, | wilgotno$¢ wzgledna, klasa
obszarowe . 2 A
opady atmosferyczne, | wysoka wilgotno$é stabilnos$ci atmosfery
ustonecznienie, klasa | wzgledna, wysoka klasa
wentylacji wentylacji atmosfery
sytuacja synoptyczna, .
- temperatura wyzowa lub wyzowa h.lb .
Epizody . s . . stabogradientowa sytuacja
. . powietrza, predkos¢ i | stabogradientowa sytuacja -
krotkoterminowe - : - synoptyczna, staby wiatr,
- tak kierunek wiatru, synoptyczna, staby wiatr, ’ .
miejscowe na : o silna stabilno$¢ warstwy
- - opady atmosferyczne, | silna stabilno$¢ warstwy . -
stacjach PMS L - - przyziemnej atmosfery,
ustonecznienie, klasa | przyziemnej atmosfery e
- dodatkowo ustonecznienie
wentylacji
wiatr wschodni, predkosé wiatr wschodni, predkosé¢
wiatru podczas ,,piku” wiatru podczas ,,piku”
sytuacja synoptyczna, | epizodu < 1 m/s, cisze epizodu < 1 m/s, cisze
temperatura (predkos¢ wiatru (predkos¢ wiatru < 0.5 m/s)
Epizody z powietrza, predkos¢ i | <0.5 m/s) w okresach 10- | w okresach 10-minutowych,
udzialem badan tak kierunek wiatru, minutowych, duza duza wilgotnos$¢ wzgledna

> 90%, klasa stratyfikacji 5
(petna inwersja),
temperatura powietrza nie
odgrywa wigkszej roli,
zwickszone ustonecznienie

Przeprowadzona analiza dowiodta, Ze problem wplywu warunkoéw meteorologicznych na jakosé¢

powietrza, cho¢ znany od lat i wielokrotnie opisywany, nie jest prosty do skwantyfikowania. Kazde

zdarzenie o charakterze epizodu moze mie¢ inng genezg emisyjng; warunki meteorologiczne cho¢ czgsto

z duzym przyblizeniem poréwnywalne dla wszystkich epizodow mogg si¢ r6zni¢ w szczegotach.

Dlatego do oceny wptywu warunkow meteorologicznych na jako$¢ powietrza nie sg wystarczajace

metody statystyki opisowej a np. analiza wielowymiarowa.

Praca dowiodla dodatkowo, ze ponad wszelka watpliwos¢ wszystkie zdarzenia o charakterze

epizodéw wysokich stezen zanieczyszczeh wystepujg przy sytuacji inwersyjnej, szczegolnie wtedy, gdy

inwersja rozpoczyna si¢ juz od samego podtoza.
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