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Wprowadzenie

Poziomy stezen zanieczyszczen
w powietrzu wynikaja bezposrednio
z wielko$ci emisji zanieczyszczen do at-
mosfery oraz warunkow meteorologicz-
nych. Emisja zanieczyszczen w woje-
wodztwie zachodniopomorskim koncen-
truje si¢ w trzech powiatach (gryfinski,
policki i miasto Szczecin) potozonych
w zachodniej czg¢$ci regionu (Czarnecka
i Kalbarczyk 2004).

Wielkosci stezen ditlenku azotu na
obszarze wojewddztwa sa zroznicowane
— najnizsze st¢zenia wystgpuja na obsza-
rach wiejskich oraz w matych miejsco-
wosciach, w punktach oddalonych od

komunikacji samochodowej, najwyzsze
(w 2005 r. przekroczony dopuszczalny
srednioroczny poziom) — w Szczecinie
(Raport... 2006). W ostatnich 10 latach
stezenia Srednioroczne w Szczecinie
i Stargardzie wykazuja tendencjg spad-
kowa, bedaca wynikiem modernizacji
drog 1 lepszej jakosci poruszajacych
si¢ po drogach samochodow; jednak od
2000 roku poziomy st¢zen NO, utrzy-
muja si¢ w tych punktach na poziomie
od 50 do 75% poziomu dopuszczalnego,
bez wyraznej tendencji spadkowe;.
Stezenia ditlenku siarki w woje-
wodztwie zachodniopomorskim sa ni-
skie, znacznie ponizej poziomoéw do-
puszczalnych (Raport... 2006). W ostat-
nich latach obserwuje si¢ spadkowa ten-
dencjg stezen SO, w powietrzu, gtéwnie
dzigki proekologicznym inwestycjom
w zakladach stanowiacych duze, punk-
towe zrodla emisji (Zespol Elektrowni
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»Dolna Odra”, Zaktady Chemiczne ,,Po-
lice™).

Warunki pogodowe (temperatura
i wilgotnos$¢ powietrza, predkos¢ i kie-
runek wiatru, opad atmosferyczny, cis-
nienie atmosferyczne) odpowiedzialne
sa za rozprzestrzenianie si¢ i akumula-
cje zanieczyszczen emitowanych z roz-
nych zrédet (van der Wal i Janssen 2000,
Skotak i in. 2002). Opisanie zwiazkéw
migdzy warunkami meteorologicznymi
a wielkoscia stgzenia zanieczyszczen
powietrza dotyczy najczgsciej obszarow
o licznych zrodtach emisji (Kleniewska
2004, 2005), brak jest tego rodzaju ba-
dan prowadzonych dla obszarow poza-
miejskich.

Celem pracy bylo okreslenie zalez-
nosci stezenia ditlenku azotu i ditlenku
siarki na obszarze pozamiejskim od wy-
branych elementéw meteorologicznych.

Material i metody

Podstawg opracowania stanowi-
ly wartosci dobowych stezen ditlen-
ku azotu i ditlenku siarki oraz dobowe
dane meteorologiczne wedtug miesigcy
i okresOw: suma promieniowania cat-
kowitego, temperatura powietrza ($red-
nia, maksymalna i minimalna), suma
opadow atmosferycznych i predkos¢
wiatru w latach 1998-2005, odpowied-
nio dla automatycznej stacji imisyjnej
iagrometeorologicznej, zlokalizowanych
w Lipniku koto Stargardu Szczecinskie-
go, oraz ci$nienie atmosferyczne w stacji
meteorologicznej w Szczecinie. Zarow-
no stacja imisyjna, jak i agrometeoro-
logiczna leza na terenie pozamiejskim
w centralnej czg$ci Niziny Szczecinskiej
(@ = 53°21’; A = 14°58’) na wysokosci

30 m n.p.m. Stacja imisyjna w Lipniku
wchodzi w sktad sieci kilku stacji, mo-
nitorujacych zanieczyszczenia powietrza
emitowanych przez Zespdét Elektrowni
,Dolna Odra” S.A., zlokalizowanych
w Nowym Czarnowie koto Gryfina i w
Szczecinie. Dane dotyczace imisji uzy-
skano dzigki pomiarom wykonywanym
przez Inspekcje Ochrony Srodowiska
w ramach Panstwowego Monitoringu
Srodowiska.

We wszystkich przeprowadzonych
w pracy analizach uwzglgdniono war-
tosci dobowe, przy czym ze wzgledu
na braki w obserwacjach zbiory danych
wyjsciowych z o$miu lat liczyty od 134
elementow (we wrzesniu i w listopadzie)
do 204 (w styczniu) dla ditlenku azotu
oraz od 147 (w lutym) do 206 (w sierp-
niu i pazdzierniku) dla ditlenku siarki.

Zaleznos¢ stezenia gazowych zanie-
czyszczen atmosfery na obszarze poza-
miejskim od elementéw meteorologicz-
nych zbadano za pomoca analizy regresji
pojedynczej i wielorakiej. Wartosci stg-
zenia ditlenku azotu lub ditlenku siarki
w kolejnych miesigcach roku i w rozpa-
trywanych okresach grzewczym (X-1V)
i letnim (V-IX), stanowiace zmienna
zalezna, miaty rozktad r6zny od normal-
nego, dlatego przeprowadzono normali-
zacje zmiennych zaleznych za pomoca
funkcji:

F(NO,)=/NO,, f(80,)=4/SO,

gdzie:
NO, — warto$¢ stezenia ditlenku azotu
[pngm™],

SO, — warto$¢ stezenia ditlenku siarki
[ug'm].

Za miar¢ dopasowania funkcji re-
gresji do danych empirycznych postuzyt
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wspotczynnik determinacji (%), nato-
miast w przypadku istotnego trendu li-
niowego wspotczynnik korelacji czast-
kowej (%).

Wyniki

Na Nizinie Szczecinskiej w latach
1998-2005 przecigtne stezenie ditlenku
azotu byto wigksze niz ditlenku siarki
(tab. 1), za wyjatkiem trzech miesigcy:
marca, maja i sierpnia. W okresie grzew-
czym $rednie stezenie ditlenku azotu
wynosito 9,3 pg'm = i byto 0 1,5 pgrm™
wyzsze niz ditlenku siarki, natomiast
w okresie letnim réznica ta byta o poto-
we¢ mniejsza. Najwyzsze stezenie NO,
wystgpowato w lutym i marcu (po 10,8
pg'm ), a nastepnie we wrzesniu (10,5
ug-m‘3) i w listopadzie (10,3 ug-m‘3),
najnizsze za$ w czerwcu (6,8 pgm™).
Z kolei najwyzsze stgzenie SO, noto-
wano w marcu (10,9 pg'-m™), najnizsze
za$ w kwietniu (4,5 pg'm™) i w lipcu
(7,3 pgm™). Na obszarze pozamiej-
skim Niziny Szczecinskiej stgzenie NO,
i SO, nie wykazywato wyraznej struktu-
ry sezonowej. Zarowno w okresie grzew-
czym, jak i letnim przecig¢tne st¢zenie
SO, wynosito tyle samo (po 7,8 pg'm™).
W latach 1998-2005 maksymalne stgze-
nie sredniodobowe NO,, wynoszace 57,1
pg'm™, odnotowano 14 pazdziernika
w 1998 roku, natomiast SO, ,wynoszace
193,5 pg'm=, 6 marca w 1998 roku.

Na Nizinie Szczecinskiej wieloletnia
zmienno$¢ stgzen ditlenku azotu byla
wyraznie mniejsza niz ditlenku siarki
w o$miu miesigcach, za wyjatkiem lu-
tego, kwietnia, pazdziernika i listopada
(tab. 1). Odchylenie standardowe NO,
wahato si¢ od 4,1 pg'm= w czerweu do

8,5 ng'm™ we wrze$niu, natomiast SO,

0d 2,2 pg'm= w kwietniu do 18,0 pgm=
w grudniu. W okresie grzewczym odchy-
lenie standardowe dla NO, bylo prawie
dwukrotnie mniejsze niz dla SO,, nato-
miast w okresie letnim prawie o poto-
we¢. Najwigksza réznicg migdzy gérnym
a dolnym kwartylem dla stezenia obu
zanieczyszczen gazowych odnotowano
W marcu, najmniejsza w czerwcu dla NO,
i w kwietniu dla SO,. Wedlug Czarne-
ckiej i Kalbarczyka (2005), na Pomorzu
zmienno$¢ rocznych oraz sezonowych
stezen SO, jest przewaznie co najmniej
dwukrotnie wigksza niz NO,.

Pogorszenie jakosci powietrza na
Nizinie Szczecinskiej wynikato z rosna-
cej tendencji stgzenia NO,, za wyjatkiem
dwoch miesigcy sierpnia 1 wrzesnia.
Najwigksze wspotczynniki determina-
cji uzyskano w sierpniu (R? = 20,1%)
dla ujemnego trendu, a nastgpnie w li-
stopadzie (R? = 16,8%) dla dodatniego.
Z kolei polepszenie jako$ci powietrza
w ciagu catego roku wynikato z malejace;j
tendencji imisji SO,. Wspotczynniki de-
terminacji dla trendu SO, byty wielokrot-
nie wyzsze niz dla NO, i wahaly si¢ od
20,4% w lipcu do nawet 55,2% w maju.
Istotny trend stgzenia obu zanieczysz-
czen gazowych udowodniono roéwniez
w okresie grzewczym i letnim — ujem-
ny dla NO,, a dodatni dla SO,. Podobne
wyniki uzyskali Czarnecka i Kalbarczyk
(2005), wedhug ktorych w wielu mia-
stach Pomorza notuje si¢ spadkowa ten-
dencjg stezenia obu zanieczyszczen, nie
tylko w skali catego roku, ale rowniez
w sezonach.

Diagramy czgstosci dobowych ste-
zen NO, w przyjetych przedziatach wiel-
kosci wykazaly, ze ponad 35% wszyst-
kich uzyskanych wynikow w latach
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1998-2005 miescito si¢ w zakresie od
5 do 10 pg'm™, ale z niewiele mniej-
sza czgstoscia (okoto 30%) wystgpowa-
ly réwniez w zakresie od 0 do 5 pgm™
(rys. 1). Nizsze, wynoszace od 0 do 10
pg'm stezenia NO,, notowano czesciej
w okresie letnim, wyzsze za$, wynoszace
ponad 10 pg'm ™, w okresie grzewczym.
W ponad 52% w okresie grzewczym i w

%

prawie 56% w okresie letnim stgzenia
SO, miescity si¢ w przedziale od 0 do
5 png'm=, ale czgsto (okoto 30%) takze
w zakresie od 5 do 10 pg-m™. Zdecydo-
wanie wigkszy procentowy udziat stegze-
nia ditlenku siarki w zakresie od 5 do 15
pg-m notowano w okresie grzewczym
niz w letnim. Ta odmienna struktura do-
bowych warto$ci stezenia analizowanych
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RYSUNEK 1. Czgsto$¢ wystgpowania dobowych stgzen NO, i SO, w przyjetych przedziatach na ob-
szarze pozamiejskim Niziny Szczecinskiej w latach 1998-2005

FIGURE 1. The frequency of occurrence of the NO, and SO, concentrations in the accepted intervals
in the countryside area of Szczecin Lowland in 1998-2005
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zanieczyszczen na obszarze pozamigj-
skim jest charakterystyczna rowniez dla
miast w catym kraju (Skotak i in. 2002,
Czarnecka i Kalbarczyk 2005).

Analiza regresji obu zanieczyszczen
gazowych od wybranych elementéw
meteorologicznych wykazata, ze wig-
cej statystycznie istotnych zwiazkéw
stwierdzono dla NO, niz SO,, zwlasz-
cza wzgledem maksymalnej temperatu-
ry powietrza, opadéw atmosferycznych
i ci$nienia atmosferycznego (tab. 2 i 3).
Dla wszystkich statystycznie istotnych
zwiazkow migdzy imisja NO, i SO,
a warunkami solarnymi uzyskano dodat-
nie znaki, co $wiadczy o tym, ze promie-
niowanie stoneczne przyczyniato si¢ do
zwigkszenia stezenia obu gazow (tab. 2).
Wedhug Kleniewskiej (2005), promie-
niowanie sloneczne istotnie wptywa na
stezenie ditlenku siarki w niektorych sy-
tuacjach pogodowych, na przyktad przy
pogodzie stonecznej i predkosci wiatru
ponizej 1 m-s~'. Srednia temperatura
powietrza w okresie od pazdziernika do
lutego oddziatywata korzystnie na czy-
sto§¢ powietrza, natomiast w kwietniu,
maju 1 sierpniu — niekorzystnie. Najsci-
Slejsza zalezno$¢ zaréwno dla NO,, jak
i SO, stwierdzono w listopadzie — R?
wynidst odpowiednio 9,4 1 25,2%. Istot-
ne zaleznos$ci migdzy $rednim dobowym
stezeniem SO, a $rednia dobowa tem-
peratura powietrza wykazali m.in.: Mi-
czynski i Zawora (1993), Nowicka i inni
(2004) oraz Kleniewska (2005). Wzrost
maksymalnej temperatury powietrza
w czasie od lutego do maja oraz w lipcu
i w sierpniu w odniesieniu do NO, lub
w kwietniu i w maju w odniesieniu do
SO, przyczyniat si¢ do zwigkszenia stg-
zenia obu gazow, natomiast powodowat
zmniejszenie ich imisji w miesigcach

od listopada do stycznia. Najscislej-
sze zaleznosci, podobnie jak w przy-
padku $redniej temperatury powietrza,
udowodniono w listopadzie — R? wy-
niost 12,7% dla NO, i 27,1% dla SO,.
Wedtug Kleniewskiej (2004), wzrost
temperatury powietrza moze przyczy-
nia¢ si¢ do spadku wydajnosci reakceji
utlenienia SO, i tym samym do pogor-
szenia czystosci atmosfery. Z kolei po-
nadprzecigtna minimalna temperatura
powietrza oddziatywata korzystnie na
zmniejszenie si¢ gazowych zanieczysz-
czen atmosfery na Nizinie Szczecinskiej.
We wszystkich istotnie potwierdzonych
zwiazkach NO, i SO, z minimalng tem-
peratura powietrza lepszy opis uzyskano
dla SO,, za wyjatkiem czerwca. Istot-
ne wspodtczynniki determinacji waha-
ly sie¢ od 1,9% we wrze$niu do 8,5%
w listopadzie wzgledem NO, i od 1,9%
w czerwcudo 20,9% w listopadzie wzglg-
dem SO,. Korelacja stgzenia NO, i SO,
z sumg opadow atmosferycznych ujaw-
nita wylacznie pozytywna rolg tego ele-
mentu w mechanicznym oczyszczaniu
atmosfery (tab. 3). Jednak wspotczynniki
determinacji dla tej zaleznosci byly bar-
dzo niskie i wahaty si¢ od 1,9 do 9,5%
dla NO,. Dla SO, udato si¢ udowodni¢
istotny zwiazek z tym elementem tylko
w lutym. W miesiacach jesienno-zimo-
wych cisnienie atmosferyczne korelo-
wato dodatnio z wielko$cia imisji obu
zanieczyszczen, natomiast w letnich —
ujemnie. Analiza regresji zanieczyszczen
gazowych atmosfery od predkosci wiatru
ujawnita wylacznie pozytywna rolg tego
elementu, jako podstawowego czynnika
naturalnej wentylacji powietrza. Wplyw
predkosci wiatru na stgzenie obu za-
nieczyszczen byl najwigkszy gltownie
w miesigcach zimowych. Najscislejsza
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zalezno$¢ udowodniono w grudniu dla
obu zanieczyszczen — R? wyniost 41,9%
dla NO, 1 31,2% dla SO,. Podobne wy-
niki zaleznosci NO, i SO, w Olsztynie
od predkos$ci wiatru, dotyczace kierunku
i sity oddzialywania, uzyskali Nowicka
i inni (2004).

Analiza regresji wielokrotnej umoz-
liwita wytypowanie najwazniejszych
elementéw meteorologicznych sposrod
catego zespotu istotnie wplywajacych
na miesigczna wielko$¢ imisji obu za-
nieczyszczen gazowych na Nizinie
Szczecinskiej (tab. 4 i 5). Zastosowano
procedurg krokowa, a oprocz elementow
meteorologicznych wlaczono funkcje
czasu, ale tylko dla tych miesiecy, w kto-
rych udowodniono istotny trend liniowy
dla NO, i SO,. Wyniki zaprezentowano
w takiej formie, ktora umozliwia re-
konstrukcje réwnania w petnej postaci.
W tym celu — oprocz wspotczynnikow
regresji wielokrotnej — dla elementow
meteorologicznych podano roéwniez
warto$¢ liczbowa wyrazu wolnego, sta-
nowiacego integralng czg$¢ rdéwnania
regresji. Dane zamieszczone w tabeli 4
wskazuja, ze najlepsze wyniki dotycza-
ce opisu zmiennosci stgzenia NO, przez
elementy meteorologiczne uzyskano
w sierpniu — R? wyniost 68,1%. Sposréd
siedmiu rozpatrywanych elementéw me-
teorologicznych najczesciej o wielkosci
stezenia ditlenku azotu decydowaty:
srednia predko$¢ wiatru we wszystkich
miesigcach, z wyjatkiem kwietnia, lip-
ca i pazdziernika, oraz ci$nienie atmo-
sferyczne, znacznie rzadziej — maksy-
malna i $rednia temperatura powietrza
oraz promieniowanie stoneczne. Jak
wskazujg czastkowe wspotczynniki ko-
relacji, najwigkszy wptyw na wielkos¢
imisji NO, miata predkos¢ wiatru — r?

wahat si¢ od 3,6% w czerwcu do 41,9%
w grudniu. Wspoélczynniki determinacji
dla SO, byly zdecydowanie wyzsze niz
dlaNO, i wahaty si¢ od 34,3% w czerwcu
do 74,6% w sierpniu (tab. 5). Z rownan
regresji wielokrotnej wynika, ze gtowna
role¢ odgrywala, tak jak przy imisji NO,,
srednia predko$¢ wiatru oraz maksymal-
na temperatura powietrza, przy czym
kwadrat wspolczynnika korelacji czast-
kowej dla predkosci wiatru wahat sig,
wzalezno$ciodmiesiaca,od4,1do24,9%,
natomiast dla maksymalnej temperatury
powietrza — od 6,1 do 16,1%. Podobne
wyniki uzyskali autorzy opracowania
Wykorzystanie... (2000) oraz Kleniew-
ska (2005), z ktorych badan wynika, ze
o wielkosci stezenia SO, decyduja przede
wszystkim: predko$¢ wiatru, temperatu-
ra powierza i opady. Zarowno w réwna-
niach regresji dla stgzenia NO,, jak i dla
SO, nie udalo si¢ uwzgledni¢ warunkoéw
opadowych w postaci sum. Van der Wal
i Janssen (2000) pisza, ze o efektywno-
$ci opadow w usuwaniu zanieczysz-
czen z powietrza decyduje ich czgstosc,
w mniejszym za$ stopniu ich wielkos¢.

Whioski

1. Na obszarze pozamiejskim Niziny
Szczecinskiej rozktad czasowy ste-
zenia NO, 1 SO, nie wykazal wyraz-
nej struktury sezonowej. W okresie
grzewczym wielko$¢ imisji SO, byta
taka sama jak w okresie letnim.

2. W latach 1998-2005 polepszenie
jakos$ci powietrza na Nizinie Szcze-
cinskiej wynikato z malejacej ten-
dencji stezenia SO, we wszystkich
miesigcach roku oraz st¢zenia NO,
w sierpniu i we wrze$niu.
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3. Najwigcej istotnych zwiazkéw obu
zanieczyszczen gazowych z elemen-
tami meteorologicznymi udowod-
niono w okresie grzewczym, zwlasz-
cza w styczniu i w lutym, najmniej
w okresie letnim — w lipcu.

4. Sposrdéd analizowanych elementow
meteorologicznych ze stezeniem
NO, i SO, najsilniej ujemnie skore-
lowane byty: minimalna temperatura
powietrza, suma opadow atmosfe-
rycznych i predko$¢ wiatru.

5. W zespole elementdow meteorolo-
gicznych najsilniej skorelowanych
ze stezeniem obu zanieczyszczen
gazowych najwigksza rol¢ odgry-
waty: Srednia predkos¢ wiatru, cis-
nienie atmosferyczne i maksymalna
temperatura powietrza.
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Summary

Variability of gas concentration of air
pollution in the countryside area of Szcze-
cin Lowland correlated with weather
conditions. The aim of the studies was to
determine relationships between the concen-
tration of nitrogen dioxide and sulphur dio-
xide in the countryside area and the selected
meteorological elements. In the studies the
data concerning the immission of gas pollu-
tion and meteorological data were taken into
account and they were gathered, respectively,
at the station monitoring the air quality and
the agrometeorological station of Agricul-
tural University of Szczecin, situated in the
middle part of Szczecin Lowland (in Lipnik,
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near Stargard Szczecinski) in 1998-2005. In
the countryside area of Szczecin Lowland
the time distribution of the NO, and SO,
concentrations did not show a distinct sea-
sonal structure. During the seasonal heating
the amount of the SO, immission was the
same as during the summer. In 1998-2005
the improvement of the air quality in Szcze-
cin Lowland resulted from a decreasing
tendency of the SO, concentration during
all the months of the year and a decreasing
tendency of the NO, concentration in August
and September. In the set of meteorological
elements, the most strongly correlated with

concentrations of the two gas pollution fac-
tors and of the strongest role were the avera-
ge speed of wind, the atmospheric pressure
and the maximum air temperature.
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