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Woprowadzenie

Srodowisko przyrodnicze w Gornoslaskim Okregu Przemystowym poddawane jest
silnej antropopresji. Znacznej modyfikacji ulegaja m.in. warunki klimatyczne. W licz-
nych badaniach wykazano, ze powstaje tu caty zespdt zjawisk sktadajacych si¢ na cha-
rakterystyczny klimat miasta. Nalezg do nich: zmiana bilansu cieplnego powierzchni
czynnej (Wiatrak 1989), miejska wyspa ciepta (Osrddka 1991), zmiana pola opaddéw
(Czaja, Radosz 1993), kwasne deszcze (Le$niok 1996), smog miejski (Osrodka,
Swigch-Skiba 1997; Osrodka, Oérodka, Swiech-Skiba 1999). W badaniach dotyczacych
zanieczyszczenia powietrza wazne jest poznanie tendencji zmian tych elementéw kli-
matu, ktére maja najwigksze znaczenie dla rozprzestrzeniania zanieczyszczen. Celem
niniejszej pracy jest wigc ocena wieloletnich zmian czgsto$ci wystgpowania warunkow
meteorologicznych sprzyjajacych koncentracji zanieczyszczen lub ich dyspersji,
W $wietle antropogenicznego oddzialywania na klimat.

Wyniki pomiaréw pochodza ze stacji meteorologicznej w Katowicach-Muchowcu,
reprezentujacej centralng czes¢ GOP-u. Wykorzystano warto$ci temperatury powietrza,
predkosci wiatru, zachmurzenia i opadow z lat 1966-2000, z 8 pomiarow w ciggu doby.
Ponadto postuzono sie kalendarzem typow cyrkulacji Niedzwiedzia (1981, 2001).
W grupie warunkdéw meteorologicznych sprzyjajacych koncentracji zanieczyszczen
zbadano czg¢sto$ci nastgpujacych zmiennych:

— typy cyrkulacji (Niedzwiedz, 1981, 2001): Eg, SEa, Ca, Ka,

— kierunki adwekcji: SW, E,

— liczba dni zimowych: T dobowa < 0°C,

— cisze i stabe wiatry: v <2 m/s.

Ponad to zbadano warunki o duzym prawdopodobienstwie rozwoju inwersji tempera-
tury, wyodrebniajgc dwie grupy: 1) warunki, w ktorych powstajg inwersje — jednoczesne
wystepowanie ciszy (v <0,5m/s), malego zachmurzenia (N < 2/8) oraz wychtadzania
powietrza na wysokosci 2 m nad gruntem w tempie wickszym lub réwnym 2 K na
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3 godziny; 2) warunki sprzyjajace dalszemu rozwojowi inwersji — po wystapieniu opisanej

pogody przez 3, 6, 9 lub 12 godzin, gdy predkos¢ wiatru nie przekracza 4 m/s i jednocze$nie
temperatura powietrza nie wzrasta w ciagu 3 godzin ponad 2 K (Bil 1999).

Przeprowadzono tez oddzielng analiz¢ warunkéw meteorologicznych sprzyjajacych
dyspersji zanieczyszczen:

— typy cyrkulacji: Na, Ng, W¢, NWg (Niedzwiedz 1981; 2001),

— kierunek adwekgji: N,

— silne wiatry: v > 7 m/s,

— opady atmosferyczne.

Zmiennos$¢ warunkow sprzyjajacych koncentracji i dyspersji zanieczyszczen

Wirdd typow cyrkulacji sprzyjajacych koncentracji zanieczyszczen (rys. 1) istotne staty-
stycznie zmiany zachodza tylko w przypadku centrum wyzu i klina wyzowego, przy czym
typy te wykazuja przeciwne tendencje. Centrum wyzu pojawia si¢ coraz rzadziej i spadek
jego czestosci wynosi 0,8% na 10 lat, natomiast czgsto$¢ klina wyzowego wzrasta w tempie
1,7% na 10 lat. W przypadku kierunkow adwekcji przynoszacych zanieczyszczenia nad ob-
szar GOP (rys. 2) stwierdzono, ze czgsto$¢ naptywu mas powietrza z kierunku SW wzrasta
$rednio o 1,2% na 10 lat, a czgsto$¢ naplywu powietrza ze wschodu (E) w takim samym
tempie maleje. W dni zimowe (o $redniej dobowej temperaturze mniejszej lub rownej 0°C)
(rys. 3) nie stwierdzono istotnych trendow zmian; podobnie w przypadku czgstosci warun-
kow sprzyjajacych wystepowaniu radiacyjnych inwersji temperatury (rys. 4). Ostatnia roz-
patrywana w tej grupie warunkow meteorologicznych charakterystyka — czgsto$¢ wystepo-
wania ciszy i stabych wiatrow (v < 2 m/s) cechuje si¢ znaczng tendencja wzrostows (rys. 5).
Woazrost czgstosci takich sytuacji nastgpuje w tempie 4,5% na 10 lat i jest spowodowany
zwigkszeniem szorstkosci podtoza na obszarze rozbudowujacego si¢ miasta.

Z analizy zmienno$ci warunkow sprzyjajacych dyspersji zanieczyszczen takze wynikaja inte-
resujace wnioski. Sposrdd rozpatrywanych czterech typow cyrkulacji tylko dwa wykazaty istotne
trendy zmian: sytuacja poocna cyklonalna i sytuacja pomoco-zachodnia antycyklonalna (rys. 6).
Czgstos¢ pierwszego typu (N¢) zmniejsza si¢ $rednio o okoto 0,6% na 10 lat, natomiast czgstos¢
drugiego typu (NW,) wzrasta w tempie 0,9% na 10 lat. Korzystny dla Gérnego Slaska naptyw
czystego powietrza z polnocy staje sie coraz rzadszy. Tempo spadku czestosci adwekcji z tego
kierunku wynosi okolo 0,6% na 10 lat (rys. 7). Systematycznemu zmniejszaniu ulega takze czg-
sto$¢ wystepowania silnych wiatréw (v <7 m/s), w wyniku wspominanego juz spadku predkosci
wiatru nad obszarem zabudowanym. W latach 1966-2000 spadek czestosci silnych wiatrow na-
stgpowat w Srednim tempie 1% na 10 lat (rys. 8). Czgstos¢ wystepowania opadow atmosferycz-
nych nie wykazuje istotnego trendu (rys. 9).
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Rys. 1. Zmienno$¢ typow cyrkulacji (Niedzwiedz, 1981) sprzyjajacych koncentracji zanieczyszczen w Katowicach

Ea — sytuacja wschodnia wyzowa, SEa — sytuacja potudniowo-wschodnia wyzowa,

Ca — centrum wyzu, Ka — klin wyzowy

Fig. 1. Changes of frequency of circulation types (Niedzwiedz, 1981) favouring pollution concentration in Katowice

Ea — anticyclone type with advection from east, SEa — anticyclone type with advection from south-east,
Ca — anticyclone centre, Ka — anticyclone wedge
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Rys. 2. Zmienno$¢ czgsto$ci kierunkow adwekeji zanieczyszczonego powietrza nad Katowice
Fig. 2. Changes of frequency of the directions of pollute air advection to the area of Katowice
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Rys. 3. Zmienno$¢ liczby dni zimowych (T, dobowa < 0°C) w Katowicach
Fig. 3. Changes of number of winter days (mean daily temp. < 0°C) in Katowice
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Rys. 4. Zmiany czgstosci warunkow meteorologicznych o duzym prawdopodobienstwie
rozwoju inwersji temperatury w Katowicach

Fig. 4. Changes of frequency of meteorological conditions showing large probability
of temperature inversion development in Katowice
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Rys. 5. Zmiany czgsto$ci wystgpowania ciszy i stabych wiatrow (v < 2 m/s) w Katowicach
Fig. 5. Changes of frequency of calms and light winds (v < 2 m/s) in Katowice
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Rys. 6. Zmiany czgstosci typow cyrkulacji (NiedzwiedZ 1981) sprzyjajacych dyspersji zanieczyszczen w Katowicach
Nc — sytuacja pdtnocna nizowa, Na — sytuacja potnocna wyzowa, NWa — sytuacja
potnocno-zachodnia wyzowa, We — sytuacja zachodnia nizowa
Fig. 6. Changes of frequency of circulation types (NiedzwiedZ 1981) favouring pollution dispersion in Katowice.
Nc — cyclone type with advection from north, Na — anticyclone type with advection from north,

NWa — anticyclone type with advection from north-west, Wc — cyclone type with advection from west
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Rys. 7. Zmiany czesto$ci kierunkow adwekeji czystego powietrza nad Katowice
Fig. 7. Changes of frequency of the directions of clean air advection to the area of Katowice
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Rys. 8. Zmiany czestosci silnych wiatrow (v > 7m/s) w Katowicach
Fig. 8. Changes of frequency of strong winds (v > 7m/s) in Katowice
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Rys. 9. Zmiany czgstosci wystgpowania opadow w Katowicach
Fig. 9. Changes of precipitation frequency in Katowice
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Rys.10. Zmiany czgstosci warunkéw sprzyjajacych koncentracji i warunkow sprzyjajacych
dyspersji zanieczyszczen oraz ich roznicy w Katowicach
Fig. 10. Changes of frequency of meteorological conditions favouring air pollution concentration,
conditions favouring air pollution dispersion and difference between the both groups in Katowice
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Wskazniki kompleksow warunkéw meteorologicznych sprzyjajacych
koncentracji lub dyspersji zanieczyszczen

W celu okreslenia wptywu warunkoéw meteorologicznych na zanieczyszczenie powie-
trza GOP obliczono sume przypadkéw, w ktorych poszezegdlne elementy meteorologicz-
ne sprzyjaly koncentracji zanieczyszczen i odniesiono ja do sumy wszystkich przypad-
kow, w ktorych mogty one potencjalnie wystapi¢. Analogiczny wskaznik obliczono w od-
niesieniu do warunkéw sprzyjajacych rozpraszaniu zanieczyszczen. Ponadto obliczono
roznicg czgstosci obu charakterystyk. Aby sprawdzi€, ktory z tych trzech wskaznikow jest
najwazniejszy, zbadano ich korelacj¢ ze st¢zeniem gldwnych zanieczyszczen powietrza:
SO, NO3 i pylu zawieszonego; postuzono si¢ danymi dobowymi z roku 1996. Wspot-
czynniki korelacji nie s3 zbyt duze (tab. 1), poniewaz st¢Zenie zanieczyszczenia, oprocz
warunkow meteorologicznych, wptywaja takze inne czynniki lokalne. Jednak w kilku
miesigcach — zwlaszcza w chlodnej czgséci roku — wspotezynniki korelacji okazaly sig¢
istotne na poziomie ufnosci 95%. Najlepsze korelacje otrzymano w przypadku pytu za-
wieszonego i wskaznika koncentracji zanieczyszczen oraz wskaznika r6znicy migdzy cze-
stoscig warunkéw sprzyjajacych koncentracji i dyspersji. Wskazniki te odgrywaja wiec
istotng role w ksztaltowaniu zanieczyszczenia atmosfery.

Tabela 1. Wspotczynniki korelacji migdzy czestoscia warunkow meteorologicznych sprzyjajacych koncentra-
cji zanieczyszczen (K), dyspersji zanieczyszczen (D) oraz réznicy obu charakterystyk (K-D) a dobowymi ste-
zeniami dwutlenku siarki (SO2), dwutlenku azotu (NO,) i pytu zawieszonego (PM10) w Katowicach w po-
szczegodlnych miesigcach 1996 roku
Table 1. Correlation coefficients between frequency of meteorological conditions favouring pollution concen-
tration (K), pollution dispersion (D) and difference of both characteristics (K-D) and daily concentrations
of sulphur dioxide (SO,), nitrogen dioxide (NO,) and suspended dust (PM10) at Katowice
in individual months of 1996

K D K-D
SO, NO? PM10 SO, NO, PM10 SO, NO, PM10
| 0,09 0,55* 0,57 | -0,35 -0,13 -0,11 0,32 0,61* 0,61*
I 0,62* 0,70* 0,75 | -0,59* | -0,52* | -0,60* 0,70* 0,72* 0,76*
1 -0,02 0,51* 0,48* | -0,33 -0,24 -0,22 0,18 0,55* 0,52*
\Y 0,24 0,63* 0,13 0,04 0,17 -0,53* 0,17 0,49* 0,46*

\% 0,59* 0,40 0,37 -0,33 0,05 -0,19 0,54* 0,23 0,33
Vi 0,16 0,39 0,50* | -0,17 -0,41 -0,69* 0,19 0,45* 0,63*
VII 0,04 0,25 0,43 -0,21 0,17 -0,42 0,11 0,11 0,48*
Vil -0,12 0,36 0,44 -0,22 -0,11 -0,52* 0,03 0,32 0,58*
IX -0,07 0,50* 0,06 -0,54* 0,09 -0,31 0,27 0,33 0,25
X -0,03 0,56* 0,60* | -0,10 0,00 -0,45* 0,01 0,45* 0,65*
XI 0,70* 0,50* 0,74* | -0,28 -0,21 -0,22 0,68* 0,47* 0,67*
Xl 0,66* 0,02 0,62* | -0,35 0,00 -0,31 0,62* 0,01 0,57*

Rok 0,23 0,33 046* | -0,21 -0,12 -0,31 0,28 0,31 0,49*

* wspotczynniki korelacji istotne na poziomie ufhosci 95%
* correlation coefficients essential at the level of 95%

Ostatecznym celem pracy byto okreslenie trendow kompleksow warunkéw meteorolo-
gicznych bardziej lub mniej warunkujace rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen powietrza.
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Czesto$¢ warunkdw sprzyjajacych koncentracji zanieczyszczen w Katowicach zwick-
szyta si¢ w okresie badanych 35 lat o okolo 7% (rys.10). Srednie tempo tego wzrostu wynosi
wicc 2% na 10 lat. Jednoczesnie nastgpuje spadek czestosci warunkoéw sprzyjajacych dys-
persji zanieczyszczen o okoto 0,7% na 10 lat. Wieloletnia tendencja zmian rdznicy czgstosci
obu grup skrajnych warunkéw meteorologicznych §wiadczy wiec o systematycznym pogar-
szaniu warunkow klimatycznych pod wzgledem mozliwosci rozpraszania zanieczyszczen
powietrza. Nastgpuje ono w Srednim tempie 3% na 10 lat.

Podsumowanie

Zmiana klimatu lokalnego Goérnoslaskiego Okregu Przemystowego w duzym stopniu wy-
nika ze zwigkszenia szorstkosci podtoza (zabudowa terenu, tworzenie hald itp.). Powoduje to
znaczne pogorszenie wentylacji, przejawiajace si¢ ograniczeniem czgstosci wiatrow silnych
i wzrostem czestodei cisz i wiatrow o niewielkich predko$ciach. Coraz mniejsze predkosci
przeptywu powietrza sprzyjaja rozwojowi przyziemnych inwersji temperatury. W okresie lata
zaznacza si¢ wzrostowa tendencja czestosci ich wystepowania, natomiast w pozostatych po-
rach roku wpltyw czynnika anemologicznego jest rtownowazony przez oddziatywanie miejskiej
wyspy ciepla. Zasadniczo ostabia ona inwersje i jej efektem w badanym okresie 35 lat jest brak
istotnych trendow. Inne efekty wywotane miejska wyspa ciepta — w postaci zwiekszenia bilan-
su cieplnego, wzbudzenia cyrkulacji bryzowej oraz nasilenia procesow konwekcyjnych —
ograniczajg si¢ jednak do Scistego centrum miasta i nie wywieraja wigkszego wplywu na cze-
sto$¢ wystepowania dni zimowych oraz opadéw atmosferycznych.

Oceniajac wptyw gospodarczej dziatalno$ci cztowieka na zmiany klimatu Gérnosla-
skiego Okregu Przemystowego trzeba wigc stwierdzi¢, ze przyczynia si¢ ona do zmniej-
szenia mozliwosci samooczyszczania powietrza.
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ASSESSMENT OF CLIMATE CHANGEABILITY IN UPPER SILESIAN INDUSTRIAL REGION
IN TERMS OF POSSIBILITIES OF AIR POLLUTION DISPERSION

SUMMARY

In this work frequency of two groups of meteorological conditions in Katowice was analysed. The first group includes
conditions favouring air pollution concentration: types of circulation: E,, SE,, C,, K, directions of advection: SW, E, number
of winter days (daily temperature < 0°C), calms and light winds (v < 2 m/s) and conditions showing large probability of tem-
perature inversion development. The second group includes meteorological conditions, which favour pollution dispersion:
circulation types Na, N¢, We, NW,, direction of advection: N, strong winds (v > 7 m/s), precipitation. It was stated that fre-
quency of conditions favouring pollution concentration increased by 2% every 10 years in Katowice in the period 1966-2000.
Simultaneously, the frequency of conditions favouring pollution dispersion decreased by 0.7% per 10 years. The long-term
trend of changes of frequency in both groups of extreme meteorological conditions suggests the deterioration of climatic con-
ditions in terms of possibilities of pollution dispersion. It occurs in the rate of 3% per 10 years.
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