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 St reszczen ie . Celem pracy było określenie zmienności stęŜenia zanieczyszczeń gazowych 
(NO2 i SO2) i pyłowych (PM10) w zaleŜności od warunków opadowych, oraz próba ustalenia empi-
rycznej zaleŜności skuteczności wymywania pyłu zawieszonego od natęŜenia, czasu trwania i wiel-
kości opadu atmosferycznego. Skuteczność wymywania (∆S) obliczano jako ubytek stęŜenia pyłu, 
spowodowany opadem atmosferycznym, wyraŜony w % zawartości pyłu przed wystapieniem opa-
du. W pracy wykorzystano średnie dobowe i średnie 1-godzinne wartości stęŜenia zanieczyszczeń 
gazowych (NO2 i SO2) i pyłowych (PM10) ze stacji monitoringu powietrza na Ursynowie (MzWar-
szUrsynow) z lat 2004-2007 oraz dobowe i 1-godzinne sumy opadów atmosferycznych ze stacji 
MzWarszSGGW naleŜącej do Zakładu Meteorologii i Klimatologii SGGW. Zaprezentowane wyniki 
świadczą o wpływie opadów atmosferycznych na zmniejszenie zanieczyszczenia atmosfery – 
szczególnie pyłem zawieszonym PM10. Otrzymane zaleŜności w postaci równań regresji prostej 
naleŜy traktować głównie jako statystyczny wskaźnik roli opadów, który z pewnością nie przesądza 
o ich ilościowej skuteczności. Analiza dotycząca ustalenia empirycznej zaleŜności wymywania pyłu 
zawieszonego PM10 od natęŜenia, czasu trwania i wysokości opadu atmosferycznego wykazała, Ŝe 
istnieje słaba, istotna statystycznie, korelacja pomiędzy skutecznością usuwania pyłu z powietrza a 
czasem trwania opadu i sumą opadu, a uzyskana zaleŜność w postaci równania prostej tłumaczy ok. 
10% zmienności (∆S).   
 S ło wa  k l u czo we:  stęŜenie zanieczyszczenia, wysokość opadu atmosferycznego, czas trwania 
opadu, natęŜenie opadu, analiza regresji  

WSTĘP 

 Wpływ elementów meteorologicznych na zróŜnicowanie stęŜenia zanieczyszczeń 
wokół źródła emisji jest bezsporny. Ocenia się, Ŝe o wielkości i zmienności zanie-
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czyszczenia powietrza w znacznym stopniu decydują warunki meteorologiczne, które 
mogą być zarówno efektywnym czynnikiem rozcieńczania, jak i koncentracji zanie-
czyszczeń oraz powstawania nowych, bardziej szkodliwych związków, co wykazano 
w wielu pracach m. in. Seinfeld (1998), Drzeniecka i in. (2000), Godłowska i Toma-
szewska (2000), van der Wal i Janssen (2000), Yang (2002), Godłowska (2004), No-
wicka i in., (2004), Turahoğlu (2005), Kleniewska (2005), Rozbicka (2006), Majew-
ski (2007), Czarnecka i Kalbarczyk (2005 i 2007). Spośród tych elementów zasadni-
cze znaczenie mają: obecność termicznych warstw hamujących, natęŜenie promie-
niowania, kierunek i prędkość wiatru, ciśnienie atmosferyczne, wilgotność względna 
powietrza i opady atmosferyczne. Wpływ wymienionych elementów meteorologicz-
nych na stęŜenie zanieczyszczeń nie jest jednoznaczny ze względu na złoŜoność po-
wiązań, trudnych do zweryfikowania w naturalnym środowisku.  
 Wymywanie zanieczyszczeń powietrza przez opady atmosferyczne (mokra depo-
zycja) jest niezwykle waŜnym zagadnieniem w modelowaniu rozprzestrzeniania się 
zanieczyszczeń w atmosferze. MoŜe ono zachodzić w dwojaki sposób: poprzez ab-
sorpcję zanieczyszczeń w chmurach ("rain-out" lub "in cloud scavenging") oraz przez 
pochłanianie ich przez wszystkie rodzaje opadów atmosferycznych, czyli wymywa-
nie podchmurowe ("wash-out" lub "below cloud scavenging").  
 Współczynnik wymywania zanieczyszczeń powietrza przez opady atmosfe-
ryczne – W– jest wyraŜany wzorem (1) (Boubel i in.1994) 

                                                 
χ
ρk

W =                                                             (1) 

gdzie: k – koncentracja zanieczyszczenia w opadzie (µg·g-1), ρ – gęstość powie-
trza (g·m-3), χ – stęŜenie zanieczyszczenia przed wystąpieniem opadu (µg·m-3). 
 Zmiana stęŜenia zanieczyszczenia gazowego w powietrzu na skutek jego 
wymywania przez opady, w uproszczonych modelach rozprzestrzeniania się za-
nieczyszczeń, jest wyraŜana równaniem zaniku pierwszego rzędu (2) (Juda-Rezler 
2000, Markiewicz 2004): 

                                                C
dt

dC Λ−=                                                       (2) 

gdzie: C = stęŜenie zanieczyszczenia w powietrzu, Λ – współczynnik wymywania (s-1),  
W modelach typu gaussowskiego występuje scałkowana postać powyŜszego rów-
nania [3] (Juda-Rezler 2000, Markiewicz 2004 i Markiewicz  2007) 

                                                      C(t) = C0 exp(–Λt)                                           (3) 

C(t) – stęŜenie zanieczyszczenia w powietrzu po upływie czasu t (µg·m-3) C0 – 
stęŜenie początkowe (µg·m-3), t – czas trwania opadu. 
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 W pracy podjęto próbę określenia zmienności stęŜenia zanieczyszczeń gazo-
wych (NO2 i SO2) i pyłowych (PM10) w zaleŜności od warunków opadowych, 
oraz próba ustalenia empirycznej zaleŜności wymywania zanieczyszczeń pyło-
wych (PM10) od: natęŜenia, czasu trwania i wysokości opadu atmosferycznego.  

MATERIAŁ I METODA 

 W pracy wykorzystano średnie dobowe i średnie 1-godzinne wartości stęŜenia 
zanieczyszczeń gazowych (NO2 i SO2) i pyłowych (PM10) ze stacji monitoringu 
powietrza na Ursynowie (MzWarszUrsynow) z lat 2004-2007 oraz dobowe i 1-go-
dzinne sumy opadów atmosferycznych ze stacji MzWarszSGGW naleŜącej do Za-
kładu Meteorologii i Klimatologii SGGW. 
 Wpływ opadów atmosferycznych na stęŜenie analizowanych zanieczyszczeń 
oceniano przy wykorzystaniu analizy regresji prostej i wielokrotnej, na pozio-
mach istotności α = 0,05 i α = 0,01. W analizie korelowane zmienne (stęŜenie 
zanieczyszczenia, suma opadu, czas trwania opadu) były ujęte w postaci wartości 
dobowych, pentadowych, dekadowych i miesięcznych (średnich lub sum).  
 W pracy podjęto takŜe, próbę ustalenia empirycznej zaleŜności między wymy-
waniem pyłu zawieszonego przez opady deszczu a natęŜeniem, czasem trwania 
i wysokością opadu atmosferycznego. Ilość substancji usuniętej z powietrza przez 
opady, nazwaną przez autorów skutecznością usuwania pyłu z powietrza, wyraŜano 
w procentach zawartości pyłu przed opadem i obliczano wg wzoru [4].  

                                               %100
0

0 ⋅
−

=∆
S

SStS                                                 (4) 

gdzie: ∆S – skuteczność usuwania pyłu z powietrza (%), t – czas trwania opadu 
(h), St – stęŜenie pyłu zawieszonego PM10 po upływie czasu t (µg·m-3), S0 – stę-
Ŝenie pyłu PM10 przed rozpoczęciem opadu (µg·m-3). 
 Wobec występującej niekiedy duŜej zmienności czasowej stęŜenia pyłu, St i S0 
obliczano jako średnie stęŜenia z 3 godzin przed wystąpieniem i po zakończeniu opa-
du. Następnie, obliczono korelację i wyznaczono równania regresji między skutecz-
nością usuwania pyłu ∆S a natęŜeniem, czasem trwania i wysokością opadu atmosfe-
rycznego. Obliczenia te przeprowadzano po wyeliminowaniu przypadków ∆S ≤ 0, 
czyli tych sytuacji, kiedy po zakończeniu opadu następował wzrost stęŜenia pyłu. 
 Podstawę do obliczeń stanowiły średnie godzinowe wartości stęŜenia pyłu 
PM10, zarejestrowane na stacji MzWarszUrsynow oraz sumy godzinowe opadu 
atmosferycznego zarejestrowane na stacji MzWarszSGGW. Stacje te znajduję się 
w odległości 800 m od siebie. Obliczenia dotyczyły tylko opadów ciekłych 
w okresie IV-X, w latach 2005, 2006 i 2007. Dla wszystkich rozpatrywanych 
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w tym okresie przypadków wystąpienia opadu zanotowano godzinę początku 
i końca opadu i określono czas trwania opadu z dokładnością do 1 godziny. 
 NatęŜenie opadu obliczano dzieląc sumę opadu przez czas jego trwania z dokład-
nością do 1 godziny (5). 

                                             
t

P
I =                                                        (5) 

I – natęŜenie opadu (mm·h -1), P – suma opadu (mm), t – czas trwania opadu (h). 

WYNIKI 

 Porównanie średniego stęŜenia analizowanych zanieczyszczeń, obliczonego 
dla dni z opadem i dni bez opadu, wskazało na rolę tego czynnika meteorologicz-
nego w oczyszczaniu powietrza z zanieczyszczeń, aczkolwiek nie zawsze rola ta 
była jednoznaczna (rys. 1). StęŜenie pyłu PM10 w dniach z opadem było we wszyst-
kich miesiącach mniejsze niŜ w dniach bez opadu. W przypadku stęŜenia dwutlenku 
siarki i dwutlenku azotu były jednak sytuacje, gdzie stęŜenie tych zanieczyszczeń 
było większe w dniach z opadem (w lipcu dla SO2 oraz w lutym dla NO2). Jednak w 
skali całego roku stęŜenie analizowanych zanieczyszczeń w dniach z opadem było 
mniejsze niŜ w dniach bez opadu: dla pyłu PM10 – o około 29%, dwutlenku siarki – 
o około17% i dwutlenku azotu – o około 11%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Rys. 1. Średnie stęŜenie zanieczyszczeń w dniach 
bez opadu i dniach z opadem w poszczegól-
nych miesiącach Stacja MzWarszUrsynow. 
Lata 2004-2007. 
Fig. 1. Mean pollution concentration during 
days with and without precipitation in individ-
ual months. Station MzWarszUrsynow. Years 
2004-2007 
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 ZaleŜność średnich dobowych stęŜeń zanieczyszczeń PM10, SO2 i NO2 od 
wysokości opadu atmosferycznego dla stacji MzWarszUrsynów przedstawiono na 
rysunku 2.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
Rys. 2. Średnie półroczne wartości stęŜenia zanie-
czyszczeń (µg·m-3) w zaleŜności od wysokości 
opadu atmosferycznego na stacji Mz-Warsz Ursy-
now w okresie 1.01.2004-31.12.2007 r. 
Fig. 2. Mean half-yearly concentration values 
(µg m-3) depending on precipitation rate at the 
station MzWarszUrsynow in the period 1.01. 
2004-31.12.2007 

  
Dla pyłu zawieszonego PM10 obserwuje się w półroczu ciepłym, spadek  stę-

Ŝenia pyłu wraz ze wzrostem wysokości opadu atmosferycznego do wysokości 
opadu ok. 4 mm, a powyŜej wzrost stęŜenia pyłu PM10. W półroczu chłodnym nie 
obserwuje się wzrostu stęŜenia pyłu PM10 przy wyŜszych opadach. NajniŜsze warto-
ści stęŜenia pyłu PM10 w półroczu ciepłym przypadają na przedział 3,1-4,0 mm, 
a najwyŜsze występują przy najniŜszych opadach atmosferycznych i zawierają się 
w przedziale 0,1-1,0 mm. W półroczu chłodnym najniŜsze stęŜenia pyłu PM10 wy-
stępują przy opadach powyŜej 8 mm, a najwyŜsze występują przy najniŜszych opa-
dach atmosferycznych w przedziale 0,1-1,0 mm. 

Dla dwutlenku azotu obserwuje się spadek stęŜenia tego gazu wraz ze wzrostem 
wysokości opadu atmosferycznego do ok. 6 mm, a powyŜej wyraźny wzrost wartości 
stęŜenia NO2 wraz z wysokością opadu atmosferycznego, zarówno w półroczu 
chłodnym, jak i ciepłym. NajniŜsze stęŜenie dwutlenku azotu w obydwu półroczach 
występowały przy opadach o wysokości 5,1-6,0 mm, a najwyŜsze przy najniŜszych 
opadach atmosferycznych o wartościach w przedziale 0,1-1,0 mm.  
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 Dla dwutlenku siarki obserwuje się spadek stęŜenia tego gazu wraz ze wzro-
stem wysokości opadu atmosferycznego do wysokości opadu ok. 5 mm, a powy-
Ŝej wzrost wartości stęŜenia tego gazu wraz z wysokością opadu atmosferycznego, 
co najbardziej widoczne jest w półroczu chłodnym. W półroczu ciepłym trudno 
jednoznacznie określić wpływ opadu na stęŜenie SO2, gdyŜ jak widać z rysunku 2, 
spadek i wzrost stęŜenia w przedziałach wysokości opadu powtarza się naprzemian. 
NajniŜsze wartości stęŜenia dwutlenku siarki w półroczu ciepłym występują przy 
opadach o wysokości 5,1-6,0 mm, natomiast w półroczu chłodnym 4,1-5,0 mm. 
NajwyŜsze wartości stęŜenia SO2, w obydwu półroczach występują przy najniŜ-
szych opadach atmosferycznych i zawierają się w przedziale 0,1-1,0 mm. 
 Na podstawie uzyskanych wyników trudno jednoznacznie określić wpływ 
opadów atmosferycznych na stęŜenie analizowanych zanieczyszczeń, szczególnie 
przy wyŜszych wartościach opadu atmosferycznego. Spadek wartości stęŜenia np. 
dla NO2 wraz ze wzrostem wysokości opadu atmosferycznego moŜe być spowo-
dowany wzrostem wydajności reakcji utleniania w fazie ciekłej, a wzrost stęŜenia 
dwutlenku azotu czy pozostałych analizowanych zanieczyszczeń przy wyŜszych 
wartościach opadu atmosferycznego, wskazuje na złoŜoność tego zjawiska, które 
zaleŜy nie tylko od wysokości opadu atmosferycznego, ale równieŜ od innych 
czynników, takich jak: charakterystyka czasu trwania i natęŜenia opadu, rodzaju 
opadu, rozmiaru kropel deszczu ich składu chemicznego, czy od innych elemen-
tów meteorologicznych. Świadczy to o złoŜoności zjawiska oczyszczania atmos-
fery przez opady atmosferyczne. 
 Pierwsze próby statystycznej oceny wpływu opadów atmosferycznych na stę-
Ŝenie analizowanych zanieczyszczeń przeprowadzono przy zastosowaniu wartości 
dobowych, pentadowych, dekadowych, i miesięcznych obu zmiennych (stęŜenia 
zanieczyszczenia i wysokości opadu atmosferycznego). Korelowano średnie stęŜe-
nia analizowanych zanieczyszczeń z sumami opadów, a takŜe z czasem ich trwania. 
Współczynniki determinacji dla zaleŜności stęŜenia zanieczyszczeń od sumy opa-
dów atmosferycznych według dni, pentad, dekad i miesięcy ilustruje rysunek 3. 
Wszystkie uzyskane wyniki były statystycznie istotne, opisujące ujemną zaleŜność 
stęŜenia analizowanych zanieczyszczeń od sumy opadów. Wysokość opadu zaled-
wie w 3,6-15% objaśnia zmienność analizowanych zanieczyszczeń. NajwyŜszy 
współczynnik determinacji uzyskany dla wartości miesięcznych: wynosił odpo-
wiednio: dla pyłu PM10 – 15%, SO2 – 9,5% i NO2 – 12,5%. NajniŜsze współczyn-
niki korelacji uzyskano dla wartości dobowych obu zmiennych. Istotne współczyn-
niki korelacji dla zaleŜności stęŜenia zanieczyszczeń od czasu trwania opadu uzy-
skano dla pyłu PM10 (dla wszystkich okresów: miesięcy, dekad, pentad i dni), 
i NO2 (dla dekad i pentad). Najlepszy opis zaleŜności stęŜenia zanieczyszczenia od 
czasu trwania opadu uzyskano dla wartości pentadowych (R2 około 15%).  
 



ANALIZA ZMIENNO ŚCI WYBRANYCH ZANIECZYSZCZEŃ POWIETRZA 

 

425

 
 
 
 
 
 
 
 
 
istotny: * dla α = 0,01, ** dla α = 0,05 – significant: * at  α = 0.01, ** at α = 0.05 
Rys. 3. Współczynnik determinacji (%) dla ujemnej zaleŜności liniowej między stęŜeniem zanie-
czyszczeń a wysokością opadu atmosferycznego (a) i czasem trwania opadu atmosferycznego (b) 
wg miesięcy, dekad i pentad i dni. Lata 2004-2007  
Fig. 3.  Determination coefficient (%) for negative linear relationship of pollutants concentration 
and precipitation rate (a) precipitation duration (b) in months, decades, pentads and days. Years 
2004-2007. 

 Na rysunku 4 przedstawiono współczynniki determinacji dla ujemnej zaleŜno-
ści liniowej między stęŜeniem zanieczyszczeń: a wysokością opadu atmosferycz-
nego i czasem trwania opadu wg miesięcy. Najlepszy opis zmienności zanie-
czyszczenia uzyskano dla pyłu PM10 – dla większości miesięcy uzyskano istotne 
statystycznie zaleŜności. Najlepszy opis zmienności stęŜenia pyłu uzyskano 
względem czasu trwania opadu – w listopadzie (R2 = 19%). W przypadku stęŜe-
nia NO2 względem sumy opadów, istotne współczynniki korelacji uzyskano tylko 
w październiku i listopadzie, natomiast dla SO2, w styczniu i marcu. WyŜsze 
współczynniki korelacji uzyskano dla związku stęŜenia zanieczyszczeń gazowych 
z czasem trwania opadu. W przypadku SO2 istotną zaleŜność uzyskano dla mie-
sięcy I, III, IV, X, XI i XII, natomiast dla NO2 – I, II, V i XI.  

 
 
 
 
 
 
 
 

istotny: * dla α = 0,01, ** dla α = 0,05 – significant: * at  α = 0.01, ** at α = 0.05 

Rys. 4. Współczynnik determinacji (%) dla ujemnej zaleŜności liniowej między stęŜeniem zanieczysz-
czeń a wysokością opadu atmosferycznego (a) i czasem trwania opadu (b), wg miesięcy. Lata 2004-2007 
Fig. 4. Determination coefficient (%) for negative linear relationship of pollutants concentration and 
precipitation rate (a) and precipitation duration (b) in months. Years 2004-2007 
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 Współczynniki determinacji dla zaleŜności stęŜenia zanieczyszczeń od opadu 
dobowego, co najmniej 0,1; 0,5; 1,0; 2,0: 3,0 i 4,0 mm według miesięcy ilustruje 
rysunek 5. Wszystkie statystycznie istotne wyniki opisały ujemną zaleŜność stę-
Ŝenia analizowanych zanieczyszczeń od wysokości opadu i czasu jego trwania wg 
podziału danych na liczby dni z opadem. Znacznie lepsze wyniki uzyskano wg 
przyjętego podziału wysokości opadu od ≥ 0,1 mm do ≥ 4 mm. W przypadku pyłu 
PM10 największy wpływ na zmniejszenie jego stęŜenia wywarł czas trwania opa-
du dla dni z opadem ≥ 4 mm w miesiącu październiku (R2 około 64%). Dla SO2, 
dla dni z opadem ≥ 3 mm w miesiącu wrześniu (R2 około 40%). W przypadku 
NO2, dla dni z opadem ≥ 2 mm w miesiącu grudniu (R2 około 22%).  
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istotny: * dla α = 0,01, ** dla α = 0,05  
significant: * at  α = 0.01, ** at α = 0.05 
 

 
 
 
Rys. 5. Współczynnik determinacji (%) dla 
ujemnej zaleŜności liniowej między stęŜeniem 
zanieczyszczeń a wysokością opadu (a) i cza-
sem trwania opadu (b), wg miesięcy. Lata 
2004-2007 
Fig. 5. Determination coefficient (%) for nega-
tive linear relationship of pollutants concentra-
tion and precipitation rate (a) and precipitation 
duration (b) in months. Years 2004-2007 
 

 Uzyskane wyniki są zbliŜone do wyników uzyskanych przez innych autorów. 
Van der Wal’a i Jansen wykazali, Ŝe stęŜenie pyłu PM10 lepiej opisała długotrwa-
łość niŜ suma opadów, a opad objaśniał zmienność stęŜenia pyłu PM10 jedynie 
w 5-11%.  
 Badania przeprowadzone przez Czarnecką i in. (2007) wykazały, iŜ najlepszy 
opis wymywającej roli opadów w przypadku pyłu PM10 uzyskano za pomocą 
liczby dni z opadem dobowym, co najmniej 0,5 mm, szczególnie podczas kalen-
darzowej zimy, a w ujęciu miesięcznym – w sierpniu i w styczniu.  
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 W dalszej analizie podjęto próbę ustalenia empirycznej zaleŜności wymywania 
pyłu zawieszonego PM10 od natęŜenia, czasu trwania i wysokości opadu atmosfe-
rycznego. Ilość substancji usuniętej z powietrza przez opady obliczano jako ubytek 
stęŜenia zanieczyszczenia spowodowany opadem, wyraŜony w procentach zawartości 
zanieczyszczenia przed opadem. Rozpatrzono łącznie 141 przypadków wystąpienia 
opadu atmosferycznego w miesiącach IV-X lat 2005, 2006, 2007 i obliczono dla 
nich skuteczność usuwania PM10 – ∆S, według zaleŜności (4). Dwanaście procent 
tych przypadków stanowiły sytuacje, kiedy ∆S≤0, czyli po zakończeniu opadu nie 
wystąpiło oczyszczenie atmosfery z pyłu zawieszonego. Przeanalizowano dokład-
nie wszystkie parametry tych opadów i okazało się, Ŝe w 90% przypadków zakoń-
czenie opadu przypadało na godziny szczytu komunikacyjnego. Ze sporządzonych 
wykresów przebiegu dobowego stęŜenia pyłu, wynika bowiem, Ŝe w ciągu doby 
występują 2 wyraźne maksima: słabsze w godzinach 8-11 i silniejsze w godzinach 
18-21 (rys. 6). W przebiegu dobowym stęŜenia PM10 są równieŜ dwa wyraźne 
spadki wartości: nad ranem aŜ do wschodu słońca oraz w godzinach okołopołu-
dniowych. Taki przebieg dobowy stęŜeń wynika z przebiegu dobowego emisji za-
nieczyszczeń do atmosfery (szczyty komunikacyjne, procesy spalania paliw w ni-
skich źródłach komunalnych) oraz z dobowego cyklu zmian wysokości warstwy 
mieszania, związanego z rozwojem i zanikaniem procesów konwekcyjnych. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 6. Średni dobowy przebieg wartości stęŜenia PM10 na stacji MzWarszUrsynow, W latach 2004-2007 
Fig. 6. Mean daily course of PM10 concentration value at the station MzWarszUrsynow, years 2004-2007 
  
 StęŜenie pyłu zawieszonego PM10 przed wystąpieniem opadu atmosferycznego 
i  po wystąpieniu opadu w analizowanym okresie przedstawiono na rysunku 7. Dla 
wszystkich przypadków, w których skuteczność usuwania PM10 była dodatnia 
obliczono współczynniki korelacji liniowej między skutecznością usuwania pyłu 
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∆S a czasem trwania opadu (t), sumą opadu (P) i natęŜeniem opadu (I) oraz prze-
prowadzono analizę regresji prostej za pomocą programu Statistica 8.0. Wyniki 
przedstawiono w tabeli 1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 7. StęŜenie pyłu zawieszonego PM10 przed wystąpieniem opadu atmosferycznego i po wy-
stąpieniu opadu w analizowanych przypadkach  
Fig. 7. PM10 concentration before and after the occurrence of precipitation for analysed cases 

 
Tabela 1. Współczynniki korelacji liniowej między skutecznością usuwania pyłu ∆S a czasem 
trwania opadu(t), sumą opadu (P) i natęŜeniem opadu (I) 
Table 1. Linear correlation coefficients of the effectiveness of particulate matter removal from the 
air with precipitation duration (t), precipitation total (P) and precipitation intensity (I) 
 

Zmienna 
 zaleŜna 
Depend-

ent  
variable 

Zmienne 
niezaleŜne 

Independent 
variables 

Współczynnik 
korelacji 

Correlation 
coefficient 

Współczynnik 
determinacji (%) 
Determination 
coefficient (%) 

Istotność  
współczynnika 

korelacji 
Correlation 
coefficient  

significance 

Równanie  
regresji 

Regression 
equation 

Czas t  
Time t (h) 

0,31 9,6 0,01 ∆S = 37,3 + 1,8t 

Suma opadu P 
Precipitation 

total P  
0,28 8,0 0,01 ∆S = 41,1 + 0,8P  

∆S (%) 

NatęŜenie 
opadu I  

Precipitation 
intensity I  

0,13 1,6 
nieistotny 

insignificant 
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 Podjęto teŜ próbę znalezienia zaleŜności krzywoliniowej skuteczności usuwa-
nia pyłu od wszystkich trzech zmiennych niezaleŜnych, ale nie uzyskano lepszego 
dopasowania linii regresji do danych empirycznych niŜ w przypadku zaleŜności 
prostoliniowej.  
 Z powyŜszej tabeli wynika, Ŝe istnieje słaba, istotna statystycznie, korelacja 
pomiędzy skutecznością usuwania pyłu z powietrza a czasem trwania opadu 
i sumą opadu, a uzyskana zaleŜność w postaci równania prostej tłumaczy ok. 10% 
zmienności ∆S. Wysoka istotność współczynnika korelacji pozwala wyciągnąć 
wniosek, iŜ taka zaleŜność nie jest dziełem przypadku i zachodzi równieŜ w popu-
lacji generalnej. 

Tabela 2. Liczebność opadów o róŜnych czasach trwania w okresie IV-X lat 2005, 2006, 2007 
zarejestrowanych na stacji Ursynów-SGGW 
Table 2. Number of precipitation events of various duration in the period IV-X of years 2005, 2006, 
2007 recorded at Ursynów-SGGW station 

 
Czas trwania opadu  

Precipitation duration (h) 
Liczba przypadków 
Number of events 

≤ 2 47 

2-5 53 

5-10 24 

10-15 5 

15-20 3 

>20 2 

 
 Następnie przeanalizowano dokładniej zaleŜność skuteczności usuwania pyłu 
od czasu trwania opadu. Średni czas trwania opadu w rozpatrywanych okresach 
letnich lat 2005, 2006 i 2007 wynosił ok. 5 godzin. Liczebność opadów o róŜnych 
czasach trwania przedstawiono w tabeli 2. 
 W rozpatrywanych okresach letnich wystąpiło 100 przypadków opadu o cza-
sie trwania mniejszym lub równym 5 godzin i 34 przypadki opadów o czasie 
trwania dłuŜszym od 5 godzin. 
 W następnym etapie obliczeń zbiór wszystkich danych pomiarowych podzielono 
na dwie części według kryterium czasu trwania opadu: t ≤ 5 godzin i t > 5 godzin. Dla 
obu grup danych obliczono wartości średnie wszystkich rozpatrywanych parametrów 
(tab. 3). Z tabeli wynika, Ŝe opady o czasie trwania t ≤ 5 godz. miały mniejszą średnią 
skuteczność usuwania zanieczyszczenia niŜ opady o czasie t >5 godzin. Z rozkładu 
częstości skuteczności ∆S sporządzonego dla dwóch grup opadów, wyodrębnionych 
według w/w kryterium czasu trwania wynikało, iŜ przy opadach o t ≤ 5 godz., 
przypadki prawie całkowitego usunięcia zanieczyszczenia, a więc o skuteczności 
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∆S > 80% stanowiły zaledwie 5%, a w grupie drugiej (t > 5 godzin) aŜ 30% wszyst-
kich przypadków. 

Tabela 3. Podział opadów w zaleŜności od ich czasu trwania (okres IV-X lat 2005, 2006, 2007, 
stacja MzWarszSGGW) 
Table 3. Division of precipitation events depending on their duration (period IV-X for years 2005, 
2006, 2007, MzWarszSGGW station) 
 

Kryterium – Criteria t ≤ 5 h t > 5 h 

Wartość średnia ∆S 
Mean value of ∆S 

41 58 

Wartość średnia P 
Mean value of P 

3 12,6 

Wartość średnia I 
Mean value of I 

1,1 1,2 

Wartość średnia t 
Mean value of t 

3 10 

 
Tabela 4. Rozkład częstości sum opadów w okresie IV-X lat 2005, 2006, 2007 zarejestrowanych na 
stacji MzWarszSGGW 
Table 4. Distribution of precipitation frequency in the period IV-X of years 2005, 2006, 2007 recorded at 
MzWarszSGGW station 
 

Suma opadu – Precipitation totals Liczba przypadków – Number of events 

2 60 

2-5 33 

5-10 19 

10-15 10 

15-20 6 

20-25 2 

25-30 2 

30-35 1 

> 35 1 

 Sumy opadów w rozpatrywanym okresie IV-X 2005, 2006, 2007 osiągały 
wartości z przedziału 0,1-74,4 mm. Średnia suma wynosiła 5,5 mm. Rozkład czę-
stości tych sum przedstawia tabela 4. Opady o wysokości P ≤ 5 mm stanowiły 
około 70% wszystkich przypadków. Ich średnie natęŜenie wynosiło 0,7 mm·h-1, 
a średnia skuteczność usuwania zanieczyszczeń – 42% i była niŜsza niŜ skutecz-
ność opadów o wysokości P > 5 mm (tab. 5). 
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Tabela 5. Podział opadów w zaleŜności od ich wysokości (okres IV-X lat 2005, 2006, 2007, stacja 
MzWarszSGGW) 
Table 5. Division of precipitation events depending on their rate (period IV-X for years 2005, 2006, 
2007, MzWarszSGGW station) 
 

Kryterium – Criteria P ≤ 5 mm P > 5 mm 

Wartość średnia ∆S 
Mean value of ∆S 

42 53 

Wartość średnia t 
Mean value of t 

3 8 

Wartość średnia I 
Mean value of I 

0,7 2,2 

Wartość średnia P 
Mean value of P 

1,8 14 

WNIOSKI 

1. Zaprezentowane wyniki świadczą o wpływie opadów atmosferycznych na 
zmniejszenie zanieczyszczenia atmosfery – szczególnie pyłem zawieszonym 
PM10. Otrzymane zaleŜności w postaci równań regresji prostej naleŜy traktować 
głównie jako statystyczny wskaźnik roli opadów, który z pewnością nie przesądza 
o ich ilościowej skuteczności, ze względu na fakt, iŜ o wymywającej roli opadów, 
decyduje wiele innych, nieuwzględnionych w niniejszej analizie cech opadów 
takich jak, wielkości kropel oraz prędkość opadania.  

2. Analiza dotycząca ustalenia zaleŜności między skutecznością wymywania 
pyłu zawieszonego PM10, oznaczoną przez autorów jako ∆S, a natęŜeniem, cza-
sem trwania i wysokością opadu atmosferycznego wykazała, Ŝe istnieje słaby, 
choć istotny statystycznie związek zmiennej zaleŜnej jedynie z czasem trwania i 
wysokością opadu atmosferycznego. Związek z natęŜeniem opadu okazał się nie-
istotny. Uzyskane zaleŜności w postaci równań regresji tłumaczą ok. 10% zmien-
ności ∆S świadczą o tym, Ŝe im dłuŜszy czas trwania opadu, i im większa suma 
opadu, tym bardziej skuteczne oczyszczanie powietrza z zanieczyszczeń. 
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ANALYSIS OF SELECTED AIR POLLUTANTS VARIABILITY 
DEPENDING ON PRECIPITATION IN URSYNÓW AREA 
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 Ab s t rac t .  The aim of this paper was to determine the concentration variability of gaseous 
effluents (NO2 and SO2) and of particulate matter pollution (PM10) depending on precipitation, and 
also an attempt at finding an empirical relationship of particulate matter (PM10) washing out effec-
tiveness with precipitation intensity, duration and rate. Washing out effectiveness ∆S was calculated 
as particulate matter concentration decrease caused by precipitation, expressed as percentage of 
PM10 concentration before precipitation occurrence. In this paper mean daily and mean hourly 
values of gaseous effluents (NO2 and SO2) concentration and of particulate matter (PM10) concen-
tration were used, previously recorded at the air quality monitoring station Ursynow from 2004 to 
2007, as well as daily and hourly precipitation rates from the station MzWarszSGGW which be-
longs to the Chair of Meteorology and Climatology of Warsaw University of Life Sciences. The 
results shown in the paper generally confirm a favourable role of precipitation in decreasing the 
atmosphere pollution – especially particulate matter (PM10). The resulting determination coeffi-
cients should be regarded mainly as statistical indicators of precipitation role which certainly do not 
determine its quantitative effectiveness. The analysis concerning the empirical relationship of par-
ticulate matter (PM10) washing out with precipitation intensity, duration and rate indicated that 
there existed a weak, statistically significant correlation of the effectiveness of particulate matter 
removal from the air with both the duration of precipitation as well as precipitation rate, and the 
resulting formula, in the form of linear function, explains about 10% of ∆S variability. 
 Ke ywo rd s :  pollution concentration, precipitation rate, precipitation duration, precipitation 
intensity, regression analysis 


