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S t reszczen ie .  Dwutlenek siarki uwaŜa się za jeden z najwaŜniejszych związków fitotoksycz-
nych. ZagroŜenie dla ekosystemów roślinnych mogą stanowić nie tylko wysokie stęŜenia SO2 ale 
wynikać ono moŜe równieŜ z długotrwałego działania tego gazu przy niskich stęŜeniach, które nie 
zawsze prowadzą do powstawania widocznych objawów uszkodzeń. Obok wartości stęŜenia waŜny 
jest teŜ czas i liczba ekspozycji na zanieczyszczenie. PoniewaŜ w rejonie aglomeracji warszawskiej 
występuje wiele obszarów specjalnie chronionych (Kampinoski Park Narodowy, Mazowiecki Park 
Krajobrazowy, Chojnowski Park Krajobrazowy, liczne rezerwaty) wyznaczono zasięgi oddziaływania 
imisji dwutlenku siarki z głównych emitorów SO2 usytuowanych na obszarze Warszawy na tereny 
przyległe. W tym celu, w oparciu o obliczenia modelowe, wykonano wykresy sektorowe. Pozwoliło to 
na wyznaczenie zasięgów oddziaływania największych źródeł emisji tego gazu oraz częstości wystę-
powania smugi nad danym obszarem. Szczególnie naraŜone na częste działanie dwutlenku siarki 
w przypadku EC Siekierki są  rezerwaty: Kalinowa Łąka i Łosiowe Błota. W otoczeniu EC Kawęczyn 
są to rezerwaty: Bagno Jacka, Las Bielański i Ławice Kiełpińskie, natomiast w przypadku EC śerań, 
rezerwat Bagno Jacka.  

S ło wa  k l u czo we:  dwutlenek siarki, aglomeracja warszawska, obszary chronione 

WSTĘP 

Dwutlenek siarki uwaŜa się za jeden z najwaŜniejszych związków fitotoksycz-
nych. Dla ekosystemów roślinnych znacznie bardziej niekorzystne są warunki długo-
trwałej ekspozycji na mniejsze stęŜenia SO2, niŜ krótkotrwałe epizody podwyŜszone-
go stęŜenia. Udokumentowano większe znaczenie liczby ekspozycji, łącznego stęŜe-
nia i czasu ekspozycji niŜ maksymalnych wartości stęŜenia SO2 (Krupa, Nosal 1989, 
za: Bell i Treshow 2004) oraz wpływ niskich wartości stęŜenia SO2 na wielkość i ja-
kość plonów roślin uprawnych a takŜe na wzrost wraŜliwości roślin na inne czynniki 
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środowiskowe. PowyŜsze fakty są przyczyną obniŜania wartości dopuszczalnych 
stęŜenia SO2 w powietrzu atmosferycznym (WHO 2000). Ekspozycje chroniczne – 
czyli występujące przy niskich stęŜeniach, trwające przez cały cykl wzrostu lub 
Ŝycia roślin, z okresowymi  przerwami i rzadko występującym wzrostem stęŜenia, 
mogą, ale nie muszą prowadzić do powstawania widocznych objawów uszkodzeń 
(Bell i Treshow 2004). 

 
Rys. 1. Rozmieszczenie obszarów specjalnie chronionych w rejonie Warszawy (Kozłowski (red.) 1995 – 
zmienione) 
Fig. 1. Situation of protected areas in Warsaw urban area (Kozłowski 1995 – changed) 
Rezerwaty - Wildlife sanctuaries: 1. Bagno Jacka, 2*. Biele Chojnowskie, 3*. Bocianowskie Bagno, 4. 
Bukowiec Jabłonowski, 5*. Celestynowski Grąd, 6*. Chojnów, 7*. Czarci Dół, 8. Dolina Wkry, 9. Grabicz, 
10. Horowe Bagno, 11. Jabłonna, 12. Jadwisin, 13. Jeziorko Czerniakowskie, 14*. Jeziorko Kiełbińskie, 15. 
Kalinowa Łąka, 16*. Kawęczyn, 17*. Kępy Kazuńskie, 18. Las Bielański, 19. Las im. Króla Jana Sobie-
skiego, 20. Las Kabacki im. Stefana Starzyńskiego, 21. Las Natoliński, 22*. Las Pęcherski, 23. Łachy 
Brzeskie, 24. Ławice Kiełpińskie, 25. Łęgi Czarnej Strugi, 26*. Łęgi Oborskie, 27. Łosiowe Błota, 28*. 
Łoś, 29*. Łyczyńskie Olszyny, 30. Młochowski Grąd, 31. Młochowski Łęg, 32. Morysin, 33*. Na Torfach, 
34. Olszynka Grochowska, 35. Parów Sójek, 36. Pilawski Grąd, 37*. Pogorzelski Mszar, 38*. Pomiechó-
wek, 39. Puszcza Słupecka, 40. Rezerwat im. Bolesława Hryniewieckiego, 41. Ruska Kępa, 42. Skarpa 
Jeziorki, 43*. Skarpa Oborska, 44*. Skarpa Ursynowska, 45*. Świder, 46*. Uroczysko Stephena, 47*. 
Wąwóz Szaniawskiego, 48. Wieliszewskie Łęgi, 49. Wikliny Wiślane, 50. Wolica, 51. Wyspy Świderskie, 
52*. Wyspy Zawadowskie, 53*. Zaborów, 54. Zakole Zakroczymskie, 55. Zegrze, 56. śurawinowe Bagno. 
* rezerwaty leŜące w granicach Kampinoskiego Parku Narodowego oraz Chojnowskiego i Ma-
zowieckiego Parku Krajobrazowego – sanctuaries located within the boundaries of Kampinoski 
National Park and Chojnowski and Mazowiecki Landscape Parks 
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Rejon aglomeracji warszawskiej nie jest silnie zanieczyszczony dwutlenkiem 
siarki. Sporządzane przez Wojewódzki Inspektorat Ochrony Środowiska w Warsza-
wie roczne oceny jakości powietrza atmosferycznego (Stan Środowiska…2004, 
Roczna ocena…2005) wykazują, Ŝe ze względu na ochronę zdrowia obszar aglo-
meracji w 2004 roku naleŜał do strefy klasy A (brak przekroczeń wartości do-
puszczalnych) a w roku 2003 do klasy B (stęŜenie substancji przekracza wartość 
dopuszczalną maksymalnie o wartość tzw. marginesu tolerancji). Ze względu na 
ochronę roślin aglomeracja nie podlega klasyfikacji. PoniewaŜ na obszarze aglo-
meracji warszawskiej i przyległych powiatów występują liczne obszary chronione 
–  rezerwaty, parki krajobrazowe oraz Kampinoski Park Narodowy (rys. 1), a za-
groŜenie dla ekosystemów roślinnych stanowią nie tylko wysokie stęŜenia SO2, 
ale moŜe ono wnikać równieŜ z długotrwałego działania niskich stęŜeń zbadano 
naraŜenie obszarów chronionych na działanie imisji tego gazu. 

MATERIAŁ I METODY 

 Teren badań leŜy w obrębie Niziny Środkowomazowieckiej. Jest to najniŜej 
połoŜona część nizin mazowiecko-podlaskich; cechuje ją zbieganie się duŜych do-
lin dorzecza środkowej Wisły. Wysokości bezwzględne wynoszą od 60-140 m, 
a formy terenu powstały głównie w wyniku procesów fluwialnych, denudacyjnych 
i eolicznych. Gleby głównie bielice, w dnach dolin mady. Potencjalna roślinność 
naturalna to kontynentalne bory sosnowe i mieszane oraz subkontynentalne lasy  
liściaste (grądy), w dnach dolin łęgi, natomiast na terenach zabagnionych olsy 
(Kondracki 2000). Teren badań połoŜony jest wg rejonizacji klimatycznej Romera 
w obrębie klimatu Wielkich Dolin, a wg Gumińskiego w rolniczo-klimatycznej 
dzielnicy środkowej. Szczegółowe informacje o klimacie zawarte są w „Atlasie 
Warszawy” (1996) oraz w „ Środowisku przyrodniczym Warszawy” (1990). 
 PoniewaŜ głównym źródłem emisji dwutlenku siarki w rejonie aglomeracji war-
szawskiej jest energetyka, naraŜenie obszarów chronionych na działanie tego gazu 
określono wyznaczając zasięgi oddziaływania głównych emitorów zlokalizowanych 
na terenie Warszawy. W tym celu posłuŜono się zaproponowanym przez Walczew-
skiego (2000) sposobem wykonywania wykresów sektorowych, który jest oparty na 
obliczeniach modelowych. Polecany jest klimatologiczny, gaussowski model smugi – 
jest on szeroko opisany w literaturze (Juda, Chróściel 1974; Zannetti 1990, Walczew-
ski red. 2000) i zalecany jako referencyjna metodyka obliczania poziomów substancji 
w powietrzu („Rozporządzenie Ministra Środowiska w sprawie wartości odniesienia 
dla niektórych substancji”. Dz. U. 2003 nr 1, poz. 12). Omawianą formułę moŜna 
stosować w warunkach, w których średnia prędkość wiatru  jest większa od 1,0 m⋅s-1 

(Markiewicz 2004), dla odległości emitor – receptor nie mniejszej niŜ 20 m (Wytycz-
ne obliczania stanu zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego 1993). Warunki 
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meteorologiczne ujęte są statystycznie jako 6 stanów równowagi atmosfery: wybitnie 
chwiejna (A), chwiejna (B), lekko chwiejna (C), obojętna (D), stała (E) i wybitnie 
stała (F). W pierwszym kroku wyznacza się zaleŜność długości smugi zanieczyszczeń 
od stanu równowagi atmosfery. W tym celu oblicza się współrzędną (x) „końca” 
smugi dla przyjętej (załoŜonej) wartości stęŜenia S. Oznacza to, Ŝe jeśli przyjmiemy 
iŜ odległość od emitora do punktu określającego „koniec” smugi jest równa r, to za-
kreślając wokół emitora okrąg o promieniu r, otrzymujemy zasięg emitowanych 
przez niego zanieczyszczeń, ale do wartości załoŜonego przez nas stęŜenia S. Z punk-
tu określającego połoŜenie emitora zakreślamy 6 (dla kaŜdego stanu równowagi at-
mosfery) okręgów o promieniach równych długości smugi w kaŜdym stanie równo-
wagi atmosfery – w ten sposób, strefa o najmniejszym promieniu będzie strefą od-
działywania emitora we wszystkich stanach równowagi. KaŜdej strefie zostaje przy-
pisana liczba godzin w roku, w których smuga przechodzi przez daną strefę – wyzna-
czoną na podstawie częstości występowania poszczególnych klas równowagi dla 
całego obszaru. Kolisty obszar wokół emitora jest następnie dzielony na segmenty 
kierunkowe, a kaŜdemu sektorowi przypisana liczba godzin występowania wiatru 
wiejącego z przeciwległego sektora (Walczewski 2000).  

PoniewaŜ rozpatrywana formuła pozwala na obliczenie wartości stęŜenia w prze-
działach jednogodzinnych, a ze względu na ochronę roślin normowane są wartości 
dla dłuŜszych okresów, do metody wprowadzono pewną modyfikację. Polegała 
ona na obliczeniu wartości Xm tj. odległości występowania stęŜenia maksymalne-
go Sm  i przyjęciu r = 2Xm co pozwoliło na prześledzenie smugi na znacznej jej 
długości. Obliczenia przeprowadzono wg wzoru: 
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gdzie: Xm – odległość występowania stęŜenia maksymalnego (m), C2 – stała zaleŜ-
na od stanu równowagi atmosfery (–), b – stała zaleŜna od stanu równowagi at-
mosfery (–), H – efektywna wysokość emisji (m), B – bezwymiarowy współ-
czynnik określony wzorem: 
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z0 – współczynnik szorstkości aerodynamicznej podłoŜa (m), m – wykładnik me-
teorologiczny zaleŜny od stanu równowagi atmosfery. 
Zakreślone wokół emitora okręgi wyznaczają strefy jego oddziaływania, przy czym 
kaŜdej strefie przypisano częstość występowania danego stanu równowagi atmosfery 
(k), posługując się danymi zawartymi w pracy Lorenc (1996). Otrzymane strefy po-
dzielono na 12 sektorów róŜy wiatrów, którym przyporządkowano częstość wystę-
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powania wiatru wiejącego z przeciwległego sektora (f). KaŜde z otrzymanych w ten 
sposób pól moŜna opisać współczynnikami k – częstość występowania stanu równo-
wagi i f – częstość występowania wiatru z przeciwległego sektora. Iloczyn kaŜdego 
k·f obrazuje częstość występowania smugi nad rozpatrywanym polem (Walczewski 
2000). Obliczenia takie wykonano dla  3 największych emitorów dwutlenku siarki 
w rejonie aglomeracji warszawskiej: EC Siekierki, EC śerań i EC Kawęczyn, 
w dwóch wariantach – dla współczynnika szorstkości aerodynamicznej z0 = 0,5 m 
i z0 = 5,0 m. Współczynnik ten charakteryzuje aerodynamiczne właściwości terenu, 
a jego wartości podane są w zaleŜności od rodzaju pokrycia terenu i wynoszą ok. 
10% wysokości przeszkód terenowych (Markiewicz 2004). PoniewaŜ wokół roz-
patrywanych emitorów występują obszary o bardzo zróŜnicowanych wartościach 
z0, przyjęto wartości skrajne dla duŜego miasta, tj. dla zabudowy niskiej i zabu-
dowy wysokiej.  

WYNIKI 

Odległość występowania stęŜenia maksymalnego w zaleŜności od stanu rów-
nowagi atmosfery podano w tabeli 1. Odległość występowania stęŜenia maksy-
malnego w kaŜdym rozpatrywanym przypadku jest wyŜsza dla współczynnika 
szorstkości aerodynamicznej z0 = 0,5m. Najmniejsze wartości Xm otrzymano dla 
stanu równowagi wybitnie chwiejnej, najwyŜsze zaś dla stanu równowagi wybit-
nie stałej. Największe odległości występowania stęŜenia maksymalnego obserwu-
je się najczęściej dla EC Kawęczyn.  

Tabela 1. Odległości występowania stęŜenia maksymalnego Xm (km) 
Table 1.  Distances of maximum concentration Xm (km) 

Odległość występowania stęŜenia maksymalnego Xm(km) 
Distance of maximum concentration Xm (km) 

Stan równowagi atmosfery – Atmospheric stability class 
Źródło 

emisji 

Emission 

source 

z0 

(m) 
Wybitnie 
chwiejna 

Extremely 
unstable 

Chwiejna 
Moderately 

unstable 

Lekko 
chwiejna 
Slightly 
unstable 

Obojęt-
na 

Neutral 

Stała 
Sta-
ble 

Wybitnie 
stała 

Extremetly 
stable 

0,5 4,5 7,7 4,9 12,4 51,4 275,0 
EC Siekierki 

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 śerań 

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 Kawęczyn 

5,0 1,3 1,8 2,9 7,0 25,7 102,0 

 W dalszej analizie pominięto stan równowagi wybitnie chwiejnej – ze względu 
na niewielką częstość jej występowania (tab. 2.), oraz stałej i wybitnie stałej, dla któ-
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rych charakterystyczne jest występowanie zasięgów smugi znacznie wykraczających 
poza granice aglomeracji warszawskiej. W ten sposób, pod uwagę wzięto zasięgi 
oddziaływania emitorów w stanach równowagi chwiejnej (B), lekko chwiejnej (C) 
i obojętnej (D). Łączna częstość występowania tych trzech stanów równowagi wyno-
si prawie 80%. Zasięgi oddziaływania smugi wokół źródła emisji przedstawiono dla 
rozpatrywanych emitorów na rysunkach 2-4. Najmniejszy okrąg wokół emitora 
przedstawia zasięgi smugi w stanie równowagi chwiejnej (B), kolejny w stanie rów-
nowagi lekko chwiejnej (C) i ostatni w stanie równowagi obojętnej (D). 
 
Tabela 2. Częstość (%) występowania stanów równowagi atmosfery dla Warszawy (Lorenc 1996) 
Table 2. Frequency of occurrence of stability classes in Warsaw 
 

Stan równowagi atmosfery – Stability class Częstość (%) – Frequency 

Wybitnie chwiejna – Extremely unstable (A) 

Chwiejna – Moderately unstable (B) 

Lekko chwiejna – Slightly unstable (C) 

Obojętna – Neutral (D) 

Stała – Stable (E) 

0,2 

6,0 

20,6 

52,5 

6,7 

Wybitnie stała – Extremetly stable (F) 14,0 

 
Wartości współczynnika k⋅f, obrazującego częstość występowania smugi nad 

danym polem wokół emitora przedstawiono w tabeli 3.  
Na oddziaływanie zanieczyszczeń z EC Siekierki (rys. 2) najczęściej naraŜone są 

rezerwaty Kalinowa Łąka i Łosiowe Błota, natomiast na oddziaływanie maksymal-
nych stęŜeń dwutlenku siarki naraŜone są: rezerwat Las Natoliński przy stanie rów-
nowagi chwiejnej,  rezerwaty Las Kabacki i Bagno Jacka przy stanie równowagi 
lekko chwiejnej oraz rezerwaty Grabicz, Horowe Bagno, Łęgi Czarnej Strugi, Kali-
nowa Łąka, Łosiowe Błota i Olszynka Grochowska przy stanie równowagi obojętnej. 
W przypadku EC śerań (rys. 3.) na najczęstsze oddziaływanie smugi zanieczyszczeń 
naraŜony jest rezerwat Bagno Jacka. Ponadto rezerwat Las Bielański  naraŜony jest 
na oddziaływanie najwyŜszych wartości stęŜenia SO2, przy występowaniu stanu rów-
nowagi chwiejnej, a rezerwaty: Parów Sójek, Las im. Jana III Sobieskiego, Jeziorko 
Czerniakowskie, Jabłonna, Jeziorko Kiełbińskie oraz wschodnia część Kampinoskie-
go Parku Narodowego przy stanie równowagi obojętnej. Na najczęstsze działanie 
emisji dwutlenku siarki wokół EC Kawęczyn (rys. 4.) naraŜone są rezerwaty: Bagno 
Jacka, Las Bielański i Ławice Kiełpińskie. Natomiast na stęŜenia maksymalne SO2 
naraŜone są rezerwaty: Łegi Czarnej Strugi, im. Bolesława Hryniewieckiego, Gra-
bicz, Horowe Bagno, Jeziorko Czerniakowskie, Morysin i Las Bielański przy stanie 
równowagi lekko chwiejnej oraz wschodnia część Kampinoskiego Parku Narodowe-
go przy stanie równowagi obojętnej. 
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Tabela 3. Wartości współczynnika k·f (%) 
Table 3. Values of coefficient k·f (%) 

Stan równowagi atmosfery – Stability class 

Sektor 
Sector 

Wybitnie 
chwiejna 

Extremely 
unstable 

Chwiejna 
Unstable 

Lekko 
chwiejna 
Slightly 
unstable 

Obojętna 
Neutral 

Stała 
Stable 

Wybitnie 
stała 

Extremely 
stable 

0˚ 7,6 7,6 7,1 5,6 1,6 1,1 
30˚ 6,8 6,8 6,4 5,0 1,4 1,0 
60˚ 9,9 9,9 9,3 7,2 2,0 1,4 
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 1,1 
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. Zasięgi smugi dymów z EC Siekierki przy stanie równowagi chwiejnej (B), lekko chwiej-
nej (C) i obojętnej (D) 
Fig. 2. Distance of influence from power station Siekierki in unstable (B), slightly unstable (C) and 
neutral (D) stability class 
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Rys. 3. Zasięgi smugi dymów z EC śerań przy stanie równowagi chwiejnej (B), lekko chwiejnej 
(C) i obojętnej (D) 
Fig. 3. Distance of influence  from power station śerań in unstable (B), slightly unstable (C) and 
neutral (D) stability class 

 

Rys. 4. Zasięgi smugi dymów z EC Kawęczyn przy stanie równowagi chwiejnej (B), lekko chwiej-
nej (C) i obojętnej (D) 
Fig. 4. Distance of influence from power station Kawęczyn in unstable (B), slightly unstable (C) 
and neutral (D) stability class 
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WNIOSKI 

1. Największe wartości odległości występowania stęŜenia maksymalnego 
(Xm) najczęściej obserwowano w przypadku EC Kawęczyn. 

2. W przypadku kaŜdego z rozpatrywanych emitorów najmniejsze wartości 
Xm otrzymano dla stanu równowagi wybitnie chwiejnej, najwyŜsze zaś dla stanu 
równowagi wybitnie stałej. 

3. Szczególnie naraŜone na częste działanie dwutlenku siarki obszary chro-
nione w rejonie aglomeracji warszawskiej to: w przypadku EC śerań rezerwat 
Bagno Jacka, w przypadku EC Siekierki rezerwaty Kalinowa Łąka i Łosiowe 
Błota, natomiast w przypadku EC Kawęczyn  rezerwaty: Bagno Jacka, Las Bie-
lański i Ławice Kiełpińskie.  
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 Ab s t rac t .  High level of sulphur dioxide concentration is not the only reason of negative 
effect on vegetation ecosystem. Another reason may be long time of exposure of the ecosystem to 
relatively low levels of concentration. There are many protected areas in the Warsaw urban area: 
wildlife sanctuaries, landscape parks and the Kampinoski National Park. The paper presents an 
analysis of the effect of main emission sources situated in the Warsaw region on sulphur dioxide 
immission as the distance of influence. The distance of influence is determined by the use of sec-
tional graph modelling method. It gives the opportunity of defining the distance of influence from 
the largest sources of SO2 emissions and the frequency of plume occurrence over these areas.  
 Ke ywo rd s :  sulphur dioxide, Warsaw urban area, protected areas 
 


