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SMOG ZIMOWY W GORNOSLASKIM OKREGU PRZEMYSLOWYM
JAKO JEDEN ZE SKUTKOW ANTROPOGENICZNYCH
ZMIAN KLIMATU LOKALNEGO

SMOG IN THE UPPER SILESIA INDUSTRY REGION AS AN ONE
OF THE CONSEQUENCES OF ANTHROPOGENIC CHANGES
OF THE LOCAL CLIMATE

Na podstawie danych pochodzacych z Regionalnego Systemu Monitoringu Powietrza
w Goérnoslaskim Okregu Przemystowym (GOP) oraz wczesniejszych badan zaproponowano
kryteria identyfikacji epizodéw smogu zimowego. Stosujac wspomniane kryteria, rozpoznano
epizody smogu zimowego w chtodnych sezonach 1993/94-1996/97. Zbadano zwigzki pomigdzy
danymi meteorologicznymi oraz stgzeniem dwutlenku siarki i pylu zawieszonego. Badano wplyw
antropogenicznych zmian klimatu lokalnego na wystgpowanie epizodéw smogu zimowego.

WSTEP

Automatyczne monitorowanie jakosci powietrza pozwala na szybkie
i stosunkowo pelne rozpoznanie warunkOow aerosanitarnych na obszarze
objetym badaniami. Poza swa istotna rola poznawcza oraz prowadzeniem
,.,hnadzoru ogolnego” nad zanieczyszczeniem powietrza stwarza takze nowe
narzedzie ekologiczne — diagnozowanie zagrozenia smogowego.

Wigkszos¢ funkcjonujacych w Europie miejskich lub reglonalnych sieci
monitoringowych spelnia z powodzeniem t¢ funkcjg, cho¢ brak jest — w zasadzie
powszechnie przyjetych — uniwersalnych wskaznikow zagrozenia smogowego
(Breiling, Alcamo 1992; Godzik, Htawiczka, Poborski 1996).

Regionalny Automatyczny System Monitoringu Powietrza w wojewodztwie
katowickim stoi takze przed problemem alarmowania sytuacji smogowych.
Alarmowanie sytuacji smogowych jest $ciSle zwiazane z kryteriami epizodu
smogowego i poziomoOw alertowych (Walczewski 1993).
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Niniejsza praca ma na celu przedstawienie takich sytuacji aerosanitarnych,
ktéore zgodnie z ustalonymi w wyniku wykorzystania réznych podejs¢
badawczych kryteriami klasyfikowalyby si¢ do miana epizodéow smogu
zimowego, a takze na wskazanie wplywu antropogenicznych zmian klimatu
lokalnego na wystgpowanie takiego zagrozenia.

MATERIAE ZRODLOWY

Wykorzystany w opracowaniu material pomiarowy pochodzi z nast¢pu-
jacych podsystemow gromadzenia danych:

1) bazy danych Centralnej Stacji Akwizycji Danych Automatycznego
Systemu Monitoringu Zanieczyszczenn Powietrza w wojewoddztwie kato-
wickim,

2) bazy danych meteorologicznych Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej, Oddziat w Katowicach.

Z pierwszego zrodla pochodza dane imisyjne i meteorologiczne dla 11 sta-
cji pomiarowych, wchodzacych w sklad systemu i zlokalizowanych na terenie
GOP i jego obrzeza.

Analize sytuacji smogowych przeprowadzono dla poélrocza chtodnego
pazdziernik 1993 — marzec 1997 na podstawie danych o stgzeniach dwutlenku
siarki i pylu zawieszonego.

WYBOR KRYTERIUM OCENY SYTUACJI SMOGOWEJ W GOP

Dla potrzeb niniejszego opracowania terminem epizodu smogowego
opatruje si¢ takie sytuacje aerosanitarne, ktorych wystapienie — ze wzgledu
na natezenie zjawiska i jego dlugotrwalos¢ — moze spowodowal narazenie
organizmoOw zywych na uposledzenie swych funkcji fizjologicznych (Zejda
1996).

W przypadku smogu zimowego powszechnie stosowanym wskaznikiem
zagrozenia jest stezenie pylu zawieszonego (PM10) i dwutlenku siarki
(Htawiczka 1986; Bower 1994; Schwartz 1996).

Przekroczenie wartosci krytycznych tych substancji w okreSlonym czasie
jest miara stopnia zagrozenia smogowego.

Istotnym problemem badawczym, a takze praktycznym sa kryteria, na
podstawie ktorych wyznacza si¢ prog zagrozen smogowych, przy czZym
stosowane sa nastepujace podejscia:

— administracyjne (wartosci krytyczne okresla si¢ na podstawie krotnosci
norm ustawowych),
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— statystyczne (wartosci krytyczne okresla si¢ na podstawie parametrow
rozkladu statystycznego populacji pomiaréw stgzen zanieczyszczen, np.
okreslony percentyl rozkladu),

— medyczne (wartosci krytyczne okresla si¢ na podstawie badan, najczesciej
epidemiologicznych, wplywu stezen zanieczyszczen powietrza na zdrowie
populagji). ‘

Bogaty material pomiarowy dotyczacy zanieczyszczenia powietrza, warun-
kéw meteorologicznych w GOP oraz epidemiologii chorob uktadu kraZenia
i ukladu oddechowego umozliwil prowadzenie réznymi metodami prac
okre$lajacych kryterium wystgpowania smogu zimowego na tym terenie.

Do wyznaczenia kryteriow epizodéw smogu zimowego w GOP skorzystano
przede wszystkim z wynikow pracy Zejdy (1996), ktéry na podstawie
zwigzkow pomiedzy stezeniami dwutlenku siarki i pylu zawieszonego a za-
chorowaniami i zgonami na choroby ukladu krazenia i oddechowego ustalil,
ze przekroczenie dobowego poziomu 200 pg/m?, traktowanego jako wskaznik
zanieczyszczen, $redniego obszarowego stgzenia dwutlenku siarki powoduje
istotne statystycznie skutki zdrowotne w danej populacji.

Inne podejécie statystyczne zaproponowano w pracy O§ro6dki iin.
(1997). Opierajac si¢ na podobnych danych, progi kryteriow usitowano
wyznaczy¢ za pomoca metody analizy skupien.

Tabela 1

Parametry rozkladu stgzer $redniodobowych dwutlenku siarki i pylu zawieszonego z okresu
pazdziernik 1993 — wrzesienn 1997

Parameters of distribution of mean daily concentrations of sulphur dioxide and suspended
dust during the period October 1993 — September 1997

Wartosci S,, Wartosci S,, dla wybranych percentyli
Dadane (ug/m?) (ug/m’)
zanieczyszczenia
ér. | min. | max. | 25% | 50% | 75% | 90% | 95% | 98% | 99%
Srednia obszarowa 56 9 315 | 27 | 42 73 | 114 | 145 | 179 | 192
dla GOP:
SO,
PM10
Srednia obszarowa 61 7 370 | 35 50 72 | 111 | 149 | 194 | 231
dla GOP:
SO,
Stacja maksymalna: 75 7 554 | 33 54 98 | 159 | 210 | 270 | 313
Bytom
PM10
Stacja maksymalna: 73 6 447 | 45 60 86 129 | 166 | 230 | 255
Bytom
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Analiza wykazala, ze brane pod uwagg sytuacje ulozyly si¢ w cztery
grupy, przy czym podwyzszone ryzyko zdrowotne wystgpowato w kompleksie
sytuacji meteorologiczno-aerosanitarnej, przy ktorej $rednia obszarowa
w dobie warto§¢ stezenia dwutlenku siarki oscylowala okoto 150 ug/m?2,
a rébwnocze$nie zawartosci pylu zawieszonego na calym obszarze byly wyzsze
od 190 pg/m?.

Ustalone w ten sposdb wartosci krytyczne poréwnano z rozkladami
statystycznymi populacji badanych zanieczyszczen. Analiz¢ przeprowadzono
dla dwoch parametréw, stuzacych tutaj do identyfikacji epizodéw, tj. dla
dwutlenku siarki i pylu zawieszonego (tab. 1). Warto$¢ odpowiadajaca
98 percentylowi w przyblizeniu jest zbiezna z wartoSciami wyznaczonymi na
podstawie kryteriow medycznych (Zejda i in. 1996; Osrodka i in. 1997).
Obok rozkladu statystycznego dla $redniej obszarowej przedstawiono rowniez
rozklad dla stacji o maksymalnych w GOP st¢zeniach zanieczyszczen (Bytom).

Jezeli odnie$¢ 98 percentyl rozktadu do populacji danych o stezeniach
na stacji o maksymalnych zanieczyszczeniach w GOP, okaze si¢, Zze wyznaczone
w ten sposOb wartosci sa podobne do norm obowigzujacych w systemie
krakowskim. Zagrozenie smogowe (alert) jest tam oglaszane wtedy, gdy
srednie dobowe stezenie dwutlenku siarki przekroczy 250 pug/m? lub 200 pg/m3
pylu zawieszonego (Walczewski 1993). Wartosci te odnosza si¢ jednak
do poszczego6lnych stacji lub grup stacji o maksymalnych na danym terenie
stezeniach.

Biorac zatem pod uwagg zgodno$¢ wartosci uzyskanych z badan medycz-
nych, statystycznych i administracyjnych za wartosci kryterialne epizodu
smogowego, w GOP przyjeto wartoéci odpowiadajace w przyblizeniu 98
percentylowi rozktadu badanych zanieczyszczen. Ich wartoéci podano w tab. 2.

Tabela 2
Kryteria epizodu smogowego przyjete dla GOP
Criterion of smog episodes for GOP
Parametr Dwutlenek siarki (ug/m?) Pyt zawieszony (ug/m?)
Srednia obszarowa 180 190
Stacja maksymalna 270 230

EPIZODY SMOGU ZIMOWEGO
W GORNOSLASKIM OKREGU PRZEMYSELOWYM

Przyjete w poprzednim rozdziale kryteria identyfikacji epizodéw smogowych
pozwolily na wydzielenie takich sytuacji w Gornoslaskim Okregu Przemys-
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lowym w chlodnych sezonach lat 1993-1997. W tab. 3 przedstawiono
rozklad liczby dni z epizodami smogu zimowego na obszarze GOP.

Tabela 3

Rozklad liczby dni z podwyzszonymi stgzeniami dwutlenku siarki i pylu zawieszonego
w sezonach zimowych 1993/94-1996/97. Srednia obszarowa dla GOP

Distribution of frequencies of days with increased concentrations of sulphur dioxide and
suspended dust in winter seasons 1993-94/1996/97. Areal averages for GOP

Miesigc
Sezon Suma
X X1 X1 1 1I III v
1993/94 - 9 - - - - - 9
PM10
SO, SO,
1994/95 - 1 1 4 - - - 6
PM10
+S SO, SO, SO,
1995/96 1 2 5 6 3 - - 17
PM10 PM10 PM10 PM10 +P
SO, SO,
1996/97 - - 6 9 - - - 15
PM10 PM10
+S SO, SO, SO,
Razem 1 12 12 19 3 - - 47
PM10 PM10 PMI10 PM10 PM10

Objasnienia: SO, — przekroczenie stezenia 180 ug/m3, odpowiadajacego 98 percentylowi
rozkladu stezen S$redniodobowych SO,, +S — j.w. przez mniej niz polowg dni, PMI10
— przekroczenie stezenia 190 ug/m3, odpowiadajacego 98 percentylowi rozkladu stgzeni $rednio-
dobowych pylu zawieszonego, +P — j.w. przez mniej niz polowe dni.

Explanations: SO, — exceeding of concentration 180 pg/m?, corresponding to percentile
98 of mean daily concentration SO, distribution, +S — see above for less than half of days,
PM10 — exceeding of concentration 190 ug/m3, corresponding to percentile 98 of mean daily
concentration of suspended dust distribution, + P — see above for less than half of days.

W tab. 4 przedstawiono rozktad liczby dni z epizodami smogu zimowego
na obszarach najbardziej narazonych (stacja o maksymalnych stgzeniach
zanieczyszczen).

Z analizy danych wynika, ze epizody smogowe zdarzaja si¢ najczgsciej
w okresie od listopada do stycznia. Interesujacym spostrzezeniem jest fakt, ze
zagrozenie epizodem smogowym wywolanym pylem zawieszonym jest powszech-
niejsze w ciagu calego badanego okresu, podczas gdy ryzyko wystapienia smogu
zimowego wywolanego dwutlenkiem siarki jest charakterystyczne dla okresu
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grudzien-styczen. Nasuwa to podejrzenie, ze stezenie dwutlenku siarki jest
silniej zwiazane z warunkami termicznymi niz st¢zenie pylu zawieszonego.
Okazuje si¢ takze, ze przypadki epizodéw smogowych wywolanych wysokimi
stezeniami pylu zawieszonego sa powszechniejsze na terenie calego ob-
szaru GOP niz obserwowane na stacji o maksymalnych st¢zeniach zanie-
czyszczen.

Czas trwania epizodéw smogowych waha si¢ od trzech do szeSciu dni
i jest zwiazany z czasem trwania okreSlonego typu pogody nad calym
obszarem GOP.

Tabeia 4
Rozklad liczby dni z podwyzszonymi stgzeniami dwutlenku siarki i pylu zawieszonego
w sezonach zimowych 1993/94-1996/97. Stacja maksymalna: Bytom

Distribution of frequencies of days with increased concentrations of sulphur dioxide and
suspended dust in winter seasons 1993-94/1996/97. Maximum station: Bytom

Miesiac
Sezon Suma
X X1 X1I I 1I III v
So, SO,
1993/94 - 3 - 1 6 - - 10
PM10
SO, SO,
1994/95 - 2 2 2 - - - 6

PMI0 | +P +P
SO, SO, S0, SO,

1995/96 - 3 6 7 4 - 1 21
PM10 PM10 PM10 PM10 PM10 -
SO, +8S
1996/97 - - 3 3 - 1 - 7
+P PM10 PM10
+S SO, SO, SO,
Razem - 8 11 13 10 1 1 44

PM10 | PMI10 | PMI10 | PM10 | PMIO | PM10

Objasnienia: SO, — przekroczenie stezenia 270 ug/m3, odpowiadajacego 98 percentylo 1
rozkladu stgzen sredniodobowych SO,, +S — j.w. przez mniej niz polowe dni, PMIi0
— przekroczenie stgzenia 230 pg/m3, odpowiadajacego 98 percentylowi rozkladu stezen srednio-
dobowych pyhi zawieszonego, +P — j.w. przez mniej niz polowe dni.

Explanations: SO, — exceeding of concentration 270 pug/m?, corresponding to percentile
98 of mean daily concentration of SO, distribution. +S — see above for less than half of
days, PM10 — exceeding of concentration 230 pg/m3, corresponding to percentile 98 of mean
daily concentration of suspended dust distribution, +P — see above for less than half of days.
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WPLYW ZMIAN KLIMATU LOKALNEGO
NA POWSTAWANIE EPIZODOW SMOGU ZIMOWEGO W GOP

Jak wiadomo, epizody smogu zimowego zwigzane s z sytuacja synoptyczng.
Natezenie zjawiska jest takze zalezne (poza wielkoscia emisji) od lokalnych
warunkow meteorologicznych.

W warunkach GOP ustalono, ze epizody smogu zimowego spowodowane
wysokimi stezeniami dwutlenku siarki lub dwutlenku siarki i pylu zawieszonego
jednoczesnie wystepuja najczesciej przy zbiegu nastgpujacych okolicznosci:

1) stacjonarnej sytuacji antycyklonalnej (centrum wyzu lub klin wyzowy)
z ciSnieniem atmosferycznym wyzszym od Sredniego dla okresu chlodnego
o okoto 10 hPa,

2) éredniej dobowej temperaturze powietrza nizszej od —1°C,

3) Sredniej dobowej predkosci wiatru okoto 1,5 m/s,

4) $redniej dobowe]j wilgotnosci wzglednej powietrza > 85%.

Do zaistnienia epizodu smogowego wywolanego pylem zawieszonym
(PM10) potrzebna jest nizsza $rednia dobowa predko$¢ wiatru (okolo
1,2 m/s), za§ temperatura powietrza moze oscylowa¢ nawet powyzej 0°C.
Jednoczesnie nie musi by¢ spelniony warunek o tak wysokiej wilgotnosci
powietrza. Wspolistnienie takich warunkéw meteorologicznych powoduje
wystapienie epizodu smogu zimowego na calym obszarze GOP i w jego
najblizszym otoczeniu (Osrodka i in. 1997).

W tym miejscu powstaje pytanie — w jakim stopniu modyfikacje klimatu
zwiazane z czynnikami antropogenicznymi moga przyczynia¢ si¢ do poglebienia
badz zaistnienia epizodow smogu zimowego.

Z dotychczasowych badan wynika, ze szczeg6lnie podatnymi na czynnik
antropogeniczny w warunkach miejsko-przemyslowych sa: temperatura
powietrza i predkos¢ wiatru (Landsberg 1983). '

Wobec tego stanu rzeczy w dalszym ciagu pracy zbadano zwiazek
pomiedzy wystepowaniem stgzeni zanieczyszczen powodujacych epizody
smogu zimowego w GOP a $rednia dobowa temperatura i srednia dobowa
predkos$cia wiatru. Wyniki analizy regresji przedstawiono w tab. 5.

Analiza wynikéw doprowadza do wniosku, ze w dni o zagrozeniu
zimowym epizodem smogowym istotny statystycznie jest jedynie zwiazek
srednich dobowych wartosci pylu zawieszonego i predkosci wiatru. Wobec
tego mozna stwierdzi¢, ze modyfikacja temperatury powietrza zwigzana
z antropogenicznym przeksztalceniem klimatu nie powoduje istotnych zmian
w czestoSci wystepowania epizodéw smogu zimowego, zarowno tych, za
ktére odpowiada dwutlenek siarki, jak tez i pyl zawieszony. Natomiast
zmiana $redniej dobowej predkosci wiatru o 1 m/s powoduje zmiang¢ stgzenia
pyhi zawieszonego o okolo 106 ug/m3.
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Tabela 5

.Zaleznos$¢ stgzen dobowych pylu zawieszonego (PM10) i dwutlenku siarki od $redniej dobowej
temperatury powietrza i prgdko$ci wiatru w warunkach sprzyjajacych powstawaniu epizodow
smogu zimowego

Dependence of daily concentrations of suspended dust (PM10) and sulphur dioxide on mean
daily air temperature and wind speed in conditions favouring winter smog episodes

Element meteorologiczny PM10 SO,

Predkos¢ wiatru (v) [m/s] 0,640 p. <0,05 NZ
PM10 = — 106,4* + 354,8

Temperatura powietrza NZ NZ

NZ — wspotczynnik korelacji nieistotny statystycznie.
NZ - Correlation coefficient statistically insignificant.

Na podstawie badan prowadzonych dla GOP wynika, iz szorstko$é
podloza silnie modyfikuje predkosé wiatru w jego centrum, redukujac $rednie
dobowe wartosci tego elementu przecigtnie 0 20% (Osr6dka, Kurczata
1997). W takim przypadku czg§¢ epizodéw smogu zimowego wywolanych
‘wysokimi st¢zeniami pylu zawieszonego wywolana jest tym skutkiem ant-
ropogenicznych zmian klimatu. Badajac faktyczne predkosci wiatru w takich
sytuacjach na stacji polozonej w terenie pozamiejskim oraz na podstawie
wyliczonego réwnania regresji, wyznaczono hipotetyczne warto$ci stezen
pyhu zawieszonego w warunkach miejskich przy braku modyfikacji predkosci
wiatru spowodowanych zwigkszona szorstkoscia terenu. Na tej podstawie
okreslono, ze czynnik antropogeniczny odpowiada za okolo 20% epizoddw
smogowych, spowodowanych wysokimi stgzeniami pylu zawieszonego, wyste-
pujacych w centrum GOP (Bytom).
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SUMMARY

Based on data collected at the Regional System of Air Quality Monitoring in Upper
Silesia Industry Region (GOP) and earlier studies, criteria of indicating winter smog episodes
have been suggested. Applying mentioned criteria, episodes of winter smog during cold seasons
1993/94-1996/97 have been identified. The meteorological data and the concentration of sulphur
dioxide and dust (PM10) have been correlated. The influence of anthropogenic local climate
changes on the winter smog episodes occurrence has been tested.
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