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OBSZARY SZCZEGOLNIE NARAZONE NA IMISJE DWUTLENKU SIARKI
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Streszczenie. Dwutlenek siarki usgast za jeden z najwaiejszych zwizkow fitotoksycz-
nych. Zagréenie dla ekosysteméw dimnych mog stanowé nie tylko wysokie szenia SQ ale
wynika¢é ono mae réwnie z diugotrwalego dziatania tego gazu przy niskittesiach, ktore nie
zawsze prowadzdo powstawania widocznych objawow uszkadz®bok wartéci skzenia wany
jest tex czas i liczba ekspozycji na zanieczyszczenie. d®amiw rejonie aglomeracji warszawskiej
wystepuje wiele obszardéw specjalnie chronionych (Kamgknd®ark Narodowy, Mazowiecki Park
Krajobrazowy, Chojnowski Park Krajobrazowy, liczmzerwaty) wyznaczono zagi oddziatywania
imisji dwutlenku siarki z gtéwnych emitoréw SQ@sytuowanych na obszarze Warszawy na tereny
przylegte. W tym celu, w oparciu o obliczenia madet, wykonano wykresy sektorowe. Pozwolito to
na wyznaczenie zagjow oddziatywania najwkszychzrodet emisji tego gazu orazestasci wyste-
powania smugi nad danym obszarem. Szczegdlniezorerana cgste dziatanie dwutlenku siarki
w przypadku EC Siekierkiasrezerwaty: Kalinowa #ka i Losiowe Blota. W otoczeniu EC Kaezyn
s to rezerwaty: Bagno Jacka, Las Bimlki i tawice Kielpiskie, natomiast w przypadku E@ra,
rezerwat Bagno Jacka.

Stowa kluczowe: dwutlenek siarki, aglomeracja wavezka, obszary chronione

WSTEP

Dwutlenek siarki uwza st za jeden z najwaiejszych zwazkéw fitotoksycz-
nych. Dla ekosysteméw gimnych znacznie bardziej niekorzystrievearunki dtugo-
trwatej ekspozycji na mniejszecgtnia SQ, niz krétkotrwale epizody podwgzone-
go stzenia. Udokumentowano gisze znaczenie liczby ekspozycjicinego stze-
nia i czasu ekspozycji himaksymalnych wartgi skzenia SQ (Krupa, Nosal 1989,
za: Bell i Treshow 2004) oraz wptyw niskich wadioskzenia SQ na wielka¢ i ja-
kos¢ plonéw r@lin uprawnych a take na wzrost wrdiwosci roslin na inne czynniki
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srodowiskowe. Powssze fakty g przyczyra obnizania wartéci dopuszczalnych
stezenia SQ w powietrzu atmosferycznym (WHO 2000). Ekspozycjentuzne —
czyli wyskpujace przy niskich steniach, trwajce przez caly cykl wzrostu lub
zycia raslin, z okresowymi przerwami i rzadko wygptijacym wzrostem sgfenia,
mog, ale nie musz prowadzé do powstawania widocznych objawéw uszkadze
(Bell i Treshow 2004).

Rys. 1. Rozmieszczenie obszaréw specjalnie chronionychjemie Warszawy (Koztowski (red.) 1995 —
zmienione)

Fig. 1. Situation of protected areas in Warsaw urban dfeat¢wski 1995 — changed)

Rezerwaty - Wildlife sanctuaries: 1. Bagno JackaBle Chojnowskie, 3*. Bocianowskie Bagno, 4.
Bukowiec Jablonowski, 5*. Celestynowskia@r 6*. Chojnéw, 7*. Czarci D6}, 8. Dolina Wkry, Grabicz,
10. Horowe Bagno, 11. Jablonna, 12. Jadwisin,eZbiko Czerniakowskie, 14*. Jeziorko Kigiskie, 15.
Kalinowa taka, 16*. Kaveczyn, 17*. kepy Kazuiskie, 18. Las Biefsski, 19. Las im. Krola Jana Sobie-
skiego, 20. Las Kabacki im. Stefana Staskjego, 21. Las Natalski, 22*. Las Rcherski, 23. tachy
Brzeskie, 24. tawice Kielpskie, 25. kgi Czarnej Strugi, 26*. ¢gi Oborskie, 27. Losiowe Blota, 28*.
Los, 29*. Lyczyaskie Olszyny, 30. Miochowski @, 31. Mtochowski kg, 32. Morysin, 33*. Na Torfach,
34. Olszynka Grochowska, 35. Parow Sojek, 36. Bka®rd, 37*. Pogorzelski Mszar, 38*. Pomiecho-
wek, 39. Puszcza Stupecka, 40. Rezerwat im. Balastdryniewieckiego, 41. Ruskagfa, 42. Skarpa
Jeziorki, 43*. Skarpa Oborska, 44*. Skarpa Ursymawgd5*. Swider, 46*. Uroczysko Stephena, 47*.
Wawo6z Szaniawskiego, 48. Wieliszewskiedi, 49. Wikliny Wilane, 50. Wolica, 51. Wyswiderskie,
52*, Wyspy Zawadowskie, 53*. Zaborow, 54. Zakol&Bazymskie, 55. Zegrze, SBurawinowe Bagno.

* rezerwaty lgace w granicach Kampinoskiego Parku Narodowego @iagjnowskiego i Ma-
zowieckiego Parku Krajobrazowego — sanctuariestéocavithin the boundaries of Kampinoski
National Park and Chojnowski and Mazowiecki LanggcBRarks
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Rejon aglomeracji warszawskiej nie jest silnie @enyszczony dwutlenkiem
siarki. Sporzdzane przez Wojewddzki Inspektorat Ochr@ngdowiska w Warsza-
wie roczne oceny jakoi powietrza atmosferycznego (St&mnodowiska..2004,
Roczna ocena...2005) wykazupge ze wzgtdu na ochrog zdrowia obszar aglo-
meracji w 2004 roku natat do strefy klasy A (brak przekroazevartasci do-
puszczalnych) a w roku 2003 do klasy Begshie substanciji przekracza waito
dopuszczalp maksymalnie o warté tzw. marginesu tolerancji). Ze wzgdu na
ochrorg roslin aglomeracja nie podlega klasyfikacji. Poniewea obszarze aglo-
meracji warszawskiej i przylegtych powiatéw westja liczne obszary chronione
— rezerwaty, parki krajobrazowe oraz Kampinoski Park Narodoygy 1), a za-
grozenie dla ekosystemow donych stanowd nie tylko wysokie stzenia SQ,
ale mae ono wniké réwniez z diugotrwatego dziatania niskichesen zbadano
naraenie obszardw chronionych na dziatanie imisji tego gazu.

MATERIAL | METODY

Teren bada lezy w obrbie Niziny Srodkowomazowieckiej. Jest to najej
potazona czs¢ nizin mazowiecko-podlaskich; cechujezbieganie s duzych do-
lin dorzeczasrodkowej Wisty. Wysokéci bezwzgédne wynosz od 60-140 m,
a formy terenu powstaty gtéwnie w wyniku procesdwnialnych, denudacyjnych
i eolicznych. Gleby gtownie bielice, w dnach dofimady. Potencjalna $tinnos¢
naturalna to kontynentalne bory sosnowe i mieszaae subkontynentalne lasy
lisciaste (gady), w dnach dolin dgi, natomiast na terenach zabagnionych olsy
(Kondracki 2000). Teren bafigotazony jest wg rejonizacji klimatycznej Romera
w obrbie klimatu Wielkich Dolin, a wg Gumskiego w rolniczo-klimatycznej
dzielnicy srodkowej. Szczegotowe informacje o klimacie zawaatew ,Atlasie
Warszawy” (1996) oraz wSrodowisku przyrodniczym Warszawy” (1990).

Poniewa glownym zrédtem emisji dwutlenku siarki w rejonie aglomeraeir-
szawskiej jest energetyka, naaie obszaréw chronionych na dziatanie tego gazu
okreslono wyznaczaic zasg¢gi oddziatywania gtownych emitoréw zlokalizowanych
na terenie Warszawy. W tym celu pasioo sé zaproponowanym przez Walczew-
skiego (2000) sposobem wykonywania wykreséw seltgeh, ktory jest oparty na
obliczeniach modelowych. Polecany jest klimatologiczyaussowski model smugi —
jest on szeroko opisany w literaturze (Juda, &fe61974; Zannetti 1990, Walczew-
ski red. 2000) i zalecany jako referencyjna metodykezaia poziomow substancji
w powietrzu (,Rozporadzenie MinistraSrodowiska w sprawie wardoi odniesienia
dla niektérych substancji”. Dz. U. 2003 nr 1, p&2). Omawiaa formuk mazna
stosow& w warunkach, w ktorychrednia pedkosé wiatru jest weksza od 1,0 8"
(Markiewicz 2004), dla odlegioi emitor — receptor nie mniejszeprd0 m (Wytycz-
ne obliczania stanu zanieczyszczenia powietrza sfémaznego 1993). Warunki
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meteorologiczne gfe g statystycznie jako 6 stan6w rownowagi atmosferbitmie
chwiejna (A), chwiejna (B), lekko chwiejna (C), ¢itoa (D), stata (E) i wybitnie
stata (F). W pierwszym kroku wyznacza saleencsé diugasci smugi zanieczyszcae
od stanu réwnowagi atmosfery. W tym celu obliczavespotrzdmna (x) ,konca”
smugi dla przyjtej (zal@onej) wartdci skzenia S. Oznacza tae jelli przyjmiemy

iz odlegtdé¢ od emitora do punktu oldlajacego ,koniec” smugi jest réwna r, to za-
kreslajac wokét emitora okig o promieniu r, otrzymujemy zagi emitowanych
przez niego zanieczyszezele do wartéci zalazonego przez nasegenia S. Z punk-
tu okrelajacego potaenie emitora zakéamy 6 (dla kadego stanu réwnowagi at-
mosfery) okegéw o promieniach rownych diugo smugi w kadym stanie réwno-
wagi atmosfery — w ten sposob, strefa o najmniejspyomieniu kdzie stred od-
dzialywania emitora we wszystkich stanach réwnowgidej strefie zostaje przy-
pisana liczba godzin w roku, w ktérych smuga przechadezpdan stret — wyzna-
czory na podstawie gstcsci wyskpowania poszczegoélnych klas rownowagi dla
catego obszaru. Kolisty obszar wokot emitora jesttpnie dzielony na segmenty
kierunkowe, a kademu sektorowi przypisana liczba godzin wgstvania wiatru
wiejacego z przeciwlegtego sektora (Walczewski 2000).

Poniewa rozpatrywana formuta pozwala na obliczenie waitskzenia w prze-
dziatach jednogodzinnych, a ze wadjl na ochro@roslin normowane g wartaci
dla dhluzszych okreséw, do metody wprowadzono pgwmodyfikacg. Polegata
ona na obliczeniu warfoi X, tj. odlegtgci wystepowania stzenia maksymalne-
go S, i przyjeciu r = 2X, co pozwolito na przéedzenie smugi na znacznej jej
dtugdasci. Obliczenia przeprowadzono wg wzoru:

X, c(gj (1)

gdzie: X,,— odlegl@¢ wysiepowania sizenia maksymalnego (m),€ stata zale
na od stanu robwnowagi atmosfery (—)-Istata zalena od stanu rownowagi at-
mosfery (=), H- efektywna wysok& emisji (m), B— bezwymiarowy wspot-
czynnik okrglony wzorem:

B=038 l]n“[&? -In %J (2

Zo — Wspotczynnik szorstkéoi aerodynamicznej podta (m), m — wyktadnik me-
teorologiczny zakny od stanu rdGwnowagi atmosfery.

Zakreslone wokét emitora olkgi wyznaczaj strefy jego oddziatywania, przy czym
kazdej strefie przypisano egtai¢ wyskpowania danego stanu réwnowagi atmosfery
(k), postugujc sk danymi zawartymi w pracy Lorenc (1996). Otrzymatrefy po-
dzielono na 12 sektorow a1 wiatrow, ktérym przyporalkowano czstasé wysk-
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powania wiatru wiejcego z przeciwlegtego sektora (f). 4@ z otrzymanych w ten
sposAb pol mma opisé wspéitczynnikamk — czstas¢ wyskepowania stanu réwno-
wagi i f — czstas¢ wyskpowania wiatru z przeciwlegtego sektora. lloczyndego

k-f obrazuje cestas¢ wyskpowania smugi nad rozpatrywanym polem (Walczewski
2000). Obliczenia takie wykonano dla 3 najeizych emitoréw dwutlenku siarki
w rejonie aglomeracji warszawskiej: EC Siekierkic Eerar i EC Kaweczyn,

w dwéch wariantach — dla wspéiczynnika szor§tkaerodynamicznejoz= 0,5 m

i Zo= 5,0 m. Wspotczynnik ten charakteryzuje aerodyoana widciwosci terenu,

a jego wartéci podane s w zaleznosci od rodzaju pokrycia terenu i wynasak.
10% wysokdci przeszkod terenowych (Markiewicz 2004). Ponigwekot roz-
patrywanych emitoréw wyspuja obszary o bardzo zibicowanych wartéciach

Zo, pPrzyjeto wartcci skrajne dla diego miasta, tj. dla zabudowy niskiej i zabu-
dowy wysokiej.

WYNIKI

Odlegta¢ wystepowania sizenia maksymalnego w zateosci od stanu row-
nowagi atmosfery podano w tabeli 1. Odlggtevystepowania stzenia maksy-
malnego w kadym rozpatrywanym przypadku jest #gga dla wspotczynnika
szorstkdci aerodynamicznejoz 0,5m. Najmniejsze wardoi X, otrzymano dla
stanu réwnowagi wybitnie chwiejnej, najwgze za dla stanu rownowagi wybit-
nie statej. Najwiksze odlegtéci wystepowania sfzenia maksymalnego obserwu-
je sk najczsciej dla EC Kawczyn.

Tabela 1. Odlegtaci wyskpowania sizenia maksymalnego X(km)
Table 1. Distances of maximum concentratiog, ¥m)

Odlegtas¢ wystpowania sfzenia maksymalnego km)
Distance of maximum concentratior, ¥km)

Zrédio
emisii . Stan réwnowagi atmosfery — Atmospheric stabiligss|
0 . .
. Wybitnie - Lekko . Wybitnie
Emission (m) chwiejna l\/?ohc\ilgfejl?eall chwiejna Obnoft' Ss'tg f’l stata
source Extremely y Slightly Extremetly
unstable Neutral ble
unstable unstable stable
4 7,7 4 12,4 14 27
EC Siekierki 0.5 S ' 9 ' 21, 50
5,0 1,6 2,3 3,7 6,6 23,3 69,0
., 0,5 1,6 2,4 4,0 10,0 40,0 170,0
EC Zeraa
5,0 0,9 1,2 1,8 4,0 13,1 46,0
0,5 2,7 4,2 7,3 20,0 90,9 447,0
EC Kaweczyn
5,0 1,3 1,8 2,9 7,0 25,7 102,0

W dalszej analizie pomigto stan rdGwnowagi wybitnie chwiejnej — ze weil
na niewiellg czstai¢ jej wystpowania (tab. 2.), oraz statej i wybitnie staldg, kto-
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rych charakterystyczne jest wgsbwanie zaggow smugi znacznie wykracaaych
poza granice aglomeracji warszawskiej. W ten spopOd uwag wzieto zastgi
oddziatywania emitoréw w stanach rownowagi chwigfii, lekko chwiejnej (C)

i obojetnej (D). taczna cestas¢ wyskpowania tych trzech stanéw réwnowagi wyno-
si prawie 80%. Zasgi oddziatywania smugi wok@rodta emisji przedstawiono dla
rozpatrywanych emitoréw na rysunkach 2-4. Najmamiejekng wokét emitora
przedstawia zagii smugi w stanie rownowagi chwiejnej (B), kolejwystanie réw-
nowagi lekko chwiejnej (C) i ostatni w stanie réwami obogtnej (D).

Tabela 2. Czstas¢ (%) wystpowania stanéw rownowagi atmosfery dla Warszawyd€ho 1996)
Table 2. Frequency of occurrence of stability classes indAfar

Stan réwnowagi atmosfery — Stability class e§8ias¢ (%) — Frequency
Wybitnie chwiejna — Extremely unstable (A) 0,2
Chwiejna — Moderately unstable (B) 6,0
Lekko chwiejna — Slightly unstable (C) 20,6
Obogtna — Neutral (D) 52,5
Stata — Stable (E) 6,7
Wybitnie stata — Extremetly stable (F) 14,0

Wartdsci wspotczynnika Kl obrazugcego czstas¢ wystpowania smugi nad
danym polem wokot emitora przedstawiono w tabeli 3.

Na oddziatywanie zanieczyszaze EC Siekierki (rys. 2) najegciej naraone g
rezerwaty Kalinowa #ka i Losiowe Blota, natomiast na oddziatywanie myade-
nych stzen dwutlenku siarki natane . rezerwat Las Natalski przy stanie réw-
nowagi chwiejnej, rezerwaty Las Kabacki i Bagnokdaprzy stanie réwnowagi
lekko chwiejnej oraz rezerwaty Grabicz, Horowe Bagdregi Czarnej Strugi, Kali-
nowa taka, Losiowe Btota i Olszynka Grochowska przy stanie ciwagi obogtnej.
W przypadku ECZera (rys. 3.) na najestsze oddziatywanie smugi zanieczyshcze
naraony jest rezerwat Bagno Jacka. Ponadto rezerwaBledaiski naraony jest
na oddziatywanie najwgzych wartéci skzenia SQ, przy wysg¢powaniu stanu réw-
nowagi chwiejnej, a rezerwaty: Paréw Séjek, LasJdaema Il Sobieskiego, Jeziorko
Czerniakowskie, Jabtonna, Jeziorko Kiéd#tkie oraz wschodnia €& Kampinoskie-
go Parku Narodowego przy stanie rownowagi ¢bej. Na najcgstsze dziatanie
emisji dwutlenku siarki wokét EC Kawezyn (rys. 4.) natene g rezerwaty: Bagno
Jacka, Las Biefsski i tawice Kietpiskie. Natomiast na gtenia maksymalne SO
naraone § rezerwaty: tegi Czarnej Strugi, im. Bolestawa Heyvieckiego, Gra-
bicz, Horowe Bagno, Jeziorko Czerniakowskie, Marydias Bielaiski przy stanie
rownowagi lekko chwiejnej oraz wschodnig&zKampinoskiego Parku Narodowe-
go przy stanie rownowagi olatiej.
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Tabela 3. Wartaci wspoétczynnika K (%)
Table 3. Values of coefficient Kk (%)

Stan réwnowagi atmosfery — Stability class

Sektor Wybitnie Lekko Wybitnie
Sector chwiejpa  Chwiejna  chwiejna  Obojtna Stata stata
Extremely Unstable  Slightly Neutral Stable Extremely
unstable unstable stable
0° 7,6 7,6 7,1 5,6 1,6 11
30° 6,8 6,8 6,4 5,0 1,4 1,0
60° 9,9 9,9 9,3 7,2 2,0 14
90° 17,7 17,7 16,6 13,0 3,7 2,5
120° 10,2 10,2 9,6 7.5 2,1 1,4
150° 6,2 6,2 5,8 4,5 1,3 0,9
180° 4,5 4,5 4,2 3,3 0,9 0,6
210° 4,2 4,2 3,9 3,1 0,9 0,6
240° 5 5,0 4,7 3,7 1,0 0,7
270° 7,6 7,6 7,1 5,6 1,6 11
300° 11,5 11,5 10,8 8,4 2,4 1,6
330° 8,8 8,8 8,3 6,4 1,8 1,2

Rys. 2. Zaskgi smugi dymow z EC Siekierki przy stanie rownowelgwiejnej (B), lekko chwiej-
nej (C) i obogtnej (D)

Fig. 2. Distance of influence from power station Siekigrkunstable (B), slightly unstable (C) and
neutral (D) stability class
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Rys. 3. Zaskgi smugi dyméw z ECerax przy stanie rownowagi chwiejnej (B), lekko chwigjn
(C) i obogtnej (D)

Fig. 3. Distance of influence from power stati@eraa in unstable (B), slightly unstable (C) and
neutral (D) stability class

Rys. 4. Zaskgi smugi dymoéw z EC Kagezyn przy stanie rownowagi chwiejnej (B), lekko dbjw
nej (C) i obogtnej (D)

Fig. 4. Distance of influence from power station Kaayn in unstable (B), slightly unstable (C)
and neutral (D) stability class
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WNIOSKI

1. Najwicksze wartéci odlegtGci wyskpowania sizenia maksymalnego
(X)) najczsciej obserwowano w przypadku EC Kenzyn.

2. W przypadku kadego z rozpatrywanych emitorow najmniejsze waito
Xm otrzymano dla stanu rownowagi wybitnie chwiejnej, naseg za dla stanu
réwnowagi wybitnie statej.

3. Szczegdlnie narane na cgste dziatanie dwutlenku siarki obszary chro-
nione w rejonie aglomeracji warszawskiej to: w przypadku Z&€x rezerwat
Bagno Jacka, w przypadku EC Siekierki rezerwaty Kalinowati tosiowe
Btota, natomiast w przypadku EC Kegzyn rezerwaty: Bagno Jacka, Las Bie-
lanski i Ltawice Kietphskie.
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AREAS ESPECIALLY EXPOSED TO SULPHUR DIOXIDE IMMISSION
IN WARSAW URBAN AREA
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Abstract. High level of sulphur dioxide concentratis not the only reason of negative
effect on vegetation ecosystem. Another reason lmealpng time of exposure of the ecosystem to
relatively low levels of concentration. There arany protected areas in the Warsaw urban area:
wildlife sanctuaries, landscape parks and the Kaogki National Park. The paper presents an
analysis of the effect of main emission sourcasasitd in the Warsaw region on sulphur dioxide
immission as the distance of influence. The digamitinfluence is determined by the use of sec-
tional graph modelling method. It gives the oppoitiy of defining the distance of influence from
the largest sources of $@missions and the frequency of plume occurrenee these areas.

Keywords: sulphur dioxide, Warsaw urban area,quote areas



