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StreszczenieCelem pracy bylo okéenie zmiennéci sizenia zanieczyszcaegazowych
(NO,i SG,) i pytowych (PM10) w zalenosci od warunkdw opadowych, oraz proba ustalenia empi
rycznej zalenosci skutecznéci wymywania pytu zawieszonego od @ania, czasu trwania i wiel-
kosci opadu atmosferycznego. Skutecgnwymywania AS) obliczano jako ubytek gtenia pytu,
spowodowany opadem atmosferycznym, wigrey w % zawartéci pytlu przed wystapieniem opa-
du. W pracy wykorzystanérednie dobowe §rednie 1-godzinne wartoi stzenia zanieczyszcie
gazowych (NQi SO,) i pytowych (PM10) ze stacji monitoringu powietraa Ursynowie (MzWar-
szUrsynow) z lat 2004-2007 oraz dobowe i 1-godzisamy opadéw atmosferycznych ze stacji
MzWarszSGGW nalacej do Zaktadu Meteorologii i Klimatologii SGGW. @iiezentowane wyniki
swiadcza o wplywie opaddéw atmosferycznych na zmniejszera@ieczyszczenia atmosfery —
szczegolnie pylem zawieszonym PM10. Otrzymanezmafei w postaci rOwna regresji prostej
nalezy traktowa gtownie jako statystyczny wskaik roli opadow, ktory z pewrigia nie przegdza
o ich ilosciowej skuteczngi. Analiza dotyczca ustalenia empirycznej zatesci wymywania pytu
zawieszonego PM10 od Ragnia, czasu trwania i wysod@ opadu atmosferycznego wykazata,
istnieje staba, istotna statystycznie, korelacjmigdzy skuteczngcia usuwania pytu z powietrza a
czasem trwania opadu i sarapadu, a uzyskana zales¢ w postaci rGwnania prostej ttumaczy ok.
10% zmiennéci (AS).

Stowa kluczowe: gkenie zanieczyszczenia, wysékmpadu atmosferycznego, czas trwania
opadu, natzenie opadu, analiza regresji

WSTEP

Wplyw elementoéw meteorologicznych nazritowanie sfzenia zanieczyszcae
wokot zrodia emisji jest bezsporny. Ocenig, sie 0 wielkdci i zmienndci zanie-
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czyszczenia powietrza w znacznym stopniu deeydayunki meteorologiczne, ktore
mog by¢ zaréwno efektywnym czynnikiem rozaizania, jak i koncentracji zanie-
czyszczé oraz powstawania nowych, bardziej szkodliwychazikdw, co wykazano
w wielu pracach m. in. Seinfeld (1998), Drzeniecka (2000), Godtowska i Toma-
szewska (2000), van der Wal i Janssen (2000), ¥20@2), Godtowska (2004), No-
wicka i in., (2004), Turahigu (2005), Kleniewska (2005), Rozbicka (2006), Maje
ski (2007), Czarnecka i Kalbarczyk (2005 i 200Posgdd tych elementdéw zasadni-
cze znaczenie majobecné¢ termicznych warstw hamigych, natzenie promie-
niowania, kierunek i pdkos¢ wiatru, cénienie atmosferyczne, wilgotetowzgkdna
powietrza i opady atmosferyczne. Wplyw wymieniongimentow meteorologicz-
nych na sgzenie zanieczyszcaenie jest jednoznaczny ze wedl na ziagonas¢ po-
wiazan, trudnych do zweryfikowania w naturalnynodowisku.

Wymywanie zanieczyszczgowietrza przez opady atmosferyczne (mokra depo-
zycja) jest niezwykle wanym zagadnieniem w modelowaniu rozprzestrzenidnia s
zanieczyszczew atmosferze. M@ ono zachodéiw dwojaki sposob: poprzez ab-
sorpcg zanieczyszczew chmurach (“rain-out” lub "in cloud scavengingt@z przez
pochtanianie ich przez wszystkie rodzaje opadéwostenycznych, czyli wymywa-
nie podchmurowe ("wash-out" lub "below cloud scajeg").

Wspdtczynnik wymywania zanieczyszézpowietrza przez opady atmosfe-
ryczne W~ jest wyraany wzorem (1) (Boubel i in.1994)

_ko
X

gdzie: k — koncentracja zanieczyszczenia w opadaeed’), p — gstos¢ powie-
trza (g-nit), y — stzenie zanieczyszczenia przed wyseniem opaduyg-m-).

Zmiana sgzenia zanieczyszczenia gazowego w powietrzu na lskjago
wymywania przez opady, w uproszczonych modelacpreestrzeniania siza-
nieczyszczg, jest wyraana rownaniem zaniku pierwszegedua (2) (Juda-Rezler
2000, Markiewicz 2004):

(1)

dc _
dt
gdzie:C = skzenie zanieczyszczenia w powietrAu,- wspotczynnik wymywania (3,
W modelach typu gaussowskiego wyatje scatkowana postgowyzszego row-
nania [3] (Juda-Rezler 2000, Markiewicz 2004 i Mawkicz 2007)
C(t) = Coexp(-At) 3)

C(t) — stzenie zanieczyszczenia w powietrzu po uplywie cza@ug-ni’) C, —
stezenie pocatkowe ug-mi°), t — czas trwania opadu.

-N\C (2)
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W pracy podjto proke okreslenia zmiennéci sktzenia zanieczyszciegazo-
wych (NG, i SO,) i pytowych (PM10) w zalenosci od warunkéw opadowych,
oraz préba ustalenia empirycznej zal@ci wymywania zanieczyszcaepyto-
wych (PM10) od: natzenia, czasu trwania i wysos@ opadu atmosferycznego.

MATERIAL | METODA

W pracy wykorzystangrednie dobowe $rednie 1-godzinne wald skzenia
zanieczyszcze gazowych (N@i SO, i pylowych (PM10) ze stacji monitoringu
powietrza na Ursynowie (MzWarszUrsynow) z lat 2@007 oraz dobowe i 1-go-
dzinne sumy opadow atmosferycznych ze stacji Mz¥&E&EW naleacej do Za-
ktadu Meteorologii i Klimatologii SGGW.

Wplyw opaddw atmosferycznych naanie analizowanych zanieczyszfize
oceniano przy wykorzystaniu analizy regresji prpstavielokrotnej, na pozio-
mach istotnéci a = 0,05 ia = 0,01. W analizie korelowane zmienneggshie
zanieczyszczenia, suma opadu, czas trwania opgtulijate w postaci warkei
dobowych, pentadowych, dekadowych i m¢egnych grednich lub sum).

W pracy podijto takre, prolg ustalenia empirycznej zatesci migdzy wymy-
waniem pylu zawieszonego przez opady deszczu gend&m, czasem trwania
i wysokaicia opadu atmosferycznego. dfosubstancji ususiej z powietrza przez
opady, nazwanprzez autorovekuteczndgcia usuwania pytu z powietrza, wyano
w procentach zawado pytu przed opadem i obliczano wg wzoru [4].

AS= % [100% (4)

-0

gdzie: AS — skuteczni usuwania pytu z powietrza (%)~ czas trwania opadu
(h), S — stzenie pytlu zawieszonego PM10 po uptywie czaqugtrti®), S — st-
zenie pytu PM10 przed rozpogdem opaduyg-m>).

Wobec wysipujacej niekiedy diej zmiennéci czasowej stenia pytu, Si S
obliczano jakdrednie stzenia z 3 godzin przed wyslieniem i po zakiczeniu opa-
du. Nastpnie, obliczono korelagji wyznaczono réwnania regresji ¢y skutecz-
noscia usuwania pylAS a nagzeniem, czasem trwania i wysadk@ opadu atmosfe-
rycznego. Obliczenia te przeprowadzano po wyelimaru przypadkowAS < 0,
czyli tych sytuaciji, kiedy po zakozeniu opadu nagiowat wzrost sgzenia pytu.

Podstaw do obliczé stanowity srednie godzinowe warfoi skzenia pytu
PM10, zarejestrowane na stacji MzZWarszUrsynow stany godzinowe opadu
atmosferycznego zarejestrowane na stacji MzZWars28G®Racje te znajduijsic
w odlegtéci 800 m od siebie. Obliczenia dotyczyly tylko opad cieklych
w okresie IV-X, w latach 2005, 2006 i 2007. Dla wyskich rozpatrywanych
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w tym okresie przypadkéw wygiienia opadu zanotowano godgipocztku
i konca opadu i okrdono czas trwania opadu z doktadaoia do 1 godziny.
Nakzenie opadu obliczano dzielsung opadu przez czas jego trwania z doktad-
noécia do 1 godziny (5).
P
=T (5)
| — natzenie opadu (mm-), P — suma opadu (mm));- czas trwania opadu (h).

WYNIKI

Porownaniesredniego s{zenia analizowanych zanieczyszazebliczonego
dla dni z opadem i dni bez opadu, wskazato natego czynnika meteorologicz-
nego w oczyszczaniu powietrza z zanieczyszcaezkolwiek nie zawsze rola ta
byla jednoznaczna (rys. 1).¢&tnie pylu PM10 w dniach z opadem bylo we wszyst-
kich miesicach mniejsze niw dniach bez opadu. W przypadkezenia dwutlenku
siarki i dwutlenku azotu byly jednak sytuacje, gdgkzenie tych zanieczyszaze
byto wigksze w dniach z opadem (w lipcu dla S@az w lutym dla Ng). Jednak w
skali catego roku stenie analizowanych zanieczysztze dniach z opadem byto
mniejsze ni w dniach bez opadu: dla pytu PM10 — o okoto 29%a,ttenku siarki —

0 0koto17% i dwutlenku azotu — o okoto 11%.
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Fig. 1. Mean pollution concentration during
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ual months. Station MzWarszUrsynow. Years
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Zaleznos¢ srednich dobowych sten zanieczyszcze PM10, SQ i NO, od
wysokaci opadu atmosferycznego dla stacji MzWarszUrsypéxedstawiono na
rysunku 2.
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czyszczé (ug-nT) w zalendici od wysokéci
opadu atmosferycznego na stacji Mz-Warsz Ursy-
now w okresie 1.01.2004-31.12.2007 r.

Fig. 2. Mean half-yearly concentration values
(ng m°) depending on precipitation rate at the
station MzWarszUrsynow in the period 1.01.
2004-31.12.2007
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Dla pytu zawieszonego PM10 obserwuje i pétroczu cieptym, spadek ¢st
zenia pylu wraz ze wzrostem wysakd opadu atmosferycznego do wyséio
opadu ok. 4 mm, a povrgj wzrost s¢zenia pylu PM10. W pétroczu chtodnym nie
obserwuje si wzrostu stzenia pytu PM10 przy waszych opadach. Najisze warto-
§ci stzenia pylu PM10 w potroczu cieptym przypagaja przedziat 3,1-4,0 mm,
a najwysze wystpuja przy najnkszych opadach atmosferycznych i zawigrsig
w przedziale 0,1-1,0 mm. W poétroczu chtodnym naipé stzenia pylu PM10 wy-
skpuja przy opadach powsj 8 mm, a najwisze wystpuja przy najniszych opa-
dach atmosferycznych w przedziale 0,1-1,0 mm.

Dla dwutlenku azotu obserwuje: Sipadek stzenia tego gazu wraz ze wzrostem
wysokaci opadu atmosferycznego do ok. 6 mm, a p@jywyrazny wzrost wartéci
stezenia NQ wraz z wysokécia opadu atmosferycznego, zaréwno w potroczu
chtodnym, jak i cieptym. Najusze stzenie dwutlenku azotu w obydwu poétroczach
wystepowaly przy opadach o wysala 5,1-6,0 mm, a najwgze przy najrszych
opadach atmosferycznych o wadiach w przedziale 0,1-1,0 mm.
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Dla dwutlenku siarki obserwujeesspadek stzenia tego gazu wraz ze wzro-
stem wysokéci opadu atmosferycznego do wységioopadu ok. 5 mm, a powy-
zej wzrost wartéci skzenia tego gazu wraz z wysckm opadu atmosferycznego,
co najbardziej widoczne jest w poétroczu chtodnym.péiroczu cieptym trudno
jednoznacznie okgé¢ wptyw opadu na gkenie SQ, gdyz jak wida z rysunku 2,
spadek i wzrost stenia w przedziatach wysoéa opadu powtarza shaprzemian.
Najnizsze wartéci stzenia dwutlenku siarki w péiroczu cieptym wystija przy
opadach o wysokci 5,1-6,0 mm, natomiast w potroczu chtodnym 4Qa-ym.
Najwyzsze wartéci skzenia SQ, w obydwu poétroczach wygbuja przy najni-
szych opadach atmosferycznych i zawiessj w przedziale 0,1-1,0 mm.

Na podstawie uzyskanych wynikow trudno jednoznecakreli¢c wptyw
opaddéw atmosferycznych naztnie analizowanych zanieczyszazezczegodlnie
przy wyzszych wartéciach opadu atmosferycznego. Spadek waitsiezenia np.
dla NO, wraz ze wzrostem wysoka opadu atmosferycznego veoby spowo-
dowany wzrostem wydajdoi reakcji utleniania w fazie ciekilej, a wzrosgzgnia
dwutlenku azotu czy pozostatych analizowanych zayigzczé przy wyzszych
wartdsciach opadu atmosferycznego, wskazuje naorias¢ tego zjawiska, ktore
zalezy nie tylko od wysokéci opadu atmosferycznego, ale rownied innych
czynnikow, takich jak: charakterystyka czasu tnaainhatzenia opadu, rodzaju
opadu, rozmiaru kropel deszczu ich skladu chemganezy od innych elemen-
téw meteorologicznychSwiadczy to o zteondici zjawiska oczyszczania atmos-
fery przez opady atmosferyczne.

Pierwsze proby statystycznej oceny wplywu opadéwoaferycznych na st
zenie analizowanych zanieczysztzszeprowadzono przy zastosowaniu Werito
dobowych, pentadowych, dekadowych, i mgeshych obu zmiennych ¢senia
zanieczyszczenia i wysod@ opadu atmosferycznego). Korelowadtednie stze-
nia analizowanych zanieczyszazesumami opadow, a takz czasem ich trwania.
Wspotczynniki determinacii dla zedeosci skzenia zanieczyszc#ieod sumy opa-
dow atmosferycznych wedtug dni, pentad, dekad isigtg ilustruje rysunek 3.
Wszystkie uzyskane wyniki byly statystycznie is@topisujce ujemn zaleznosé
stezenia analizowanych zanieczyszézmd sumy opadéw. Wysok® opadu zaled-
wie w 3,6-15% objgia zmienné& analizowanych zanieczyszézeNajwyzszy
wspotczynnik determinacji uzyskany dla wadiomieskcznych: wynosit odpo-
wiednio: dla pytlu PM10 — 15%, SG 9,5% i NQ — 12,5%. Najnisze wspotczyn-
niki korelacji uzyskano dla waroi dobowych obu zmiennych. Istotne wspotczyn-
niki korelacji dla zalenosci stzenia zanieczyszc#aeod czasu trwania opadu uzy-
skano dla pylu PM10 (dla wszystkich okresow: meiegi dekad, pentad i dni),
i NO, (dla dekad i pentad). Najlepszy opis zal&ci skzenia zanieczyszczenia od
czasu trwania opadu uzyskano dla wénitpentadowych (Rokoto 15%).
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Rys. 3.Wspétczynnik determinacji (%) dla ujemnej zadeici liniowej miedzy stzeniem zanie-
czyszczé a wysokdcia opadu atmosferycznego (a) i czasem trwania optdaséerycznego (b)
wg mieskcy, dekad i pentad i dni. Lata 2004-2007

Fig. 3. Determination coefficient (%) for negative limealationship of pollutants concentration
and precipitation rate (a) precipitation duratit) ih months, decades, pentads and days. Years
2004-2007.

Na rysunku 4 przedstawiono wspétczynniki determjindla ujemnej zaleno-
sci liniowej miedzy stzeniem zanieczyszcaea wysokdciag opadu atmosferycz-
nego i czasem trwania opadu wg miegi Najlepszy opis zmienso zanie-
czyszczenia uzyskano dla pylu PM10 — dlekszaci mieskcy uzyskano istotne
statystycznie zalmoici. Najlepszy opis zmiendoi stzenia pytu uzyskano
wzgledem czasu trwania opadu — w listopadzié £R19%). W przypadku ste-
nia NO, wzgledem sumy opaddw, istotne wspotczynniki korelacjskano tylko
w pazdzierniku i listopadzie, natomiast dla $Qv styczniu i marcu. Wisze
wspotczynniki korelacji uzyskano dla zku stzenia zanieczyszcaegazowych
Z czasem trwania opadu. W przypadku, 0ot zaleznos¢ uzyskano dla mie-

siecy |, I, 1V, X, XI'i XIl, natomiast dla NQ — 1, Il, Vi XI.
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Rys. 4.Wspétczynnik determinacji (%) dla ujemnej zaleci liniowej miedzy stzeniem zanieczysz-
czen a wysokdcia opadu atmosferycznego (a) i czasem trwania ofgdwg miesicy. Lata 2004-2007
Fig. 4. Determination coefficient (%) for negative lineatationship of pollutants concentration and
precipitation rate (a) and precipitation duratibpift months. Years 2004-2007
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Wspotczynniki determinacji dla zaieoici skzenia zanieczyszcaeod opadu
dobowego, co najmniej 0,1; 0,5; 1,0; 2,0: 3,0 i dd wedtug miesky ilustruje
rysunek 5. Wszystkie statystycznie istotne wynigisaty ujemm zalenos¢ st-
zenia analizowanych zanieczyszaz® wysokdci opadu i czasu jego trwania wg
podziatlu danych na liczby dni z opadem. Znacznpsde wyniki uzyskano wg
przyjetego podziatu wysokmi opadu od> 0,1 mm do> 4 mm. W przypadku pytu
PM10 najwekszy wptyw na zmniejszenie jegastnia wywart czas trwania opa-
du dla dni z opadem 4 mm w miesicu padzierniku (R okoto 64%). Dla S@
dla dni z opadenx 3 mm w miesicu wrzéniu (R? okoto 40%). W przypadku
NO,, dla dni z opaderm 2 mm w miesicu grudniu (R okoto 22%).
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Uzyskane wyniki 8 zblizone do wynikéw uzyskanych przez innych autoréw.
Van der Wal'a i Jansen wykazaig stzenie pylu PM10 lepiej opisata diugotrwa-
los¢ niz suma opaddw, a opad objgat zmienné¢ skzenia pytu PM10 jedynie
w 5-11%.

Badania przeprowadzone przez Czaraadk. (2007) wykazaty,4 najlepszy
opis wymywajcej roli opadow w przypadku pylu PM10 uzyskano zempc
liczby dni z opadem dobowym, co najmniej 0,5 mntzsgolnie podczas kalen-
darzowej zimy, a w @giu miestcznym — w sierpniu i w styczniu.



42¢ G. MAJEWSKI i in.

W dalszej analizie poelio prole ustalenia empirycznej zalssci wymywania
pylu zawieszonego PM10 od aatnia, czasu trwania i wysad@ opadu atmosfe-
rycznego. lIé¢ substancji usugiej z powietrza przez opady obliczano jako ubytek
skgzenia zanieczyszczenia spowodowany opadem.2omyaw procentach zawaso
zanieczyszczenia przed opadem. Rozpatrzgramie 141 przypadkdéw wysglienia
opadu atmosferycznego w migsach 1V-X lat 2005, 2006, 2007 i obliczono dla
nich skuteczn& usuwania PM10 AS, wedtug zalenosci (4). Dwandcie procent
tych przypadkdéw stanowity sytuacje, kied$<0, czyli po zakéaczeniu opadu nhie
wystapito oczyszczenie atmosfery z pytlu zawieszonegpedtralizowano dokfad-
nie wszystkie parametry tych opadow i okazatp @ w 90% przypadkéw zake
czenie opadu przypadato na godziny szczytu komagkago. Ze sporzizonych
wykreséw przebiegu dobowegcoestnia pytu, wynika bowienze w cagu doby
wystepuja 2 wyrazne maksima: stabsze w godzinach 8-11 i silniejszg@zinach
18-21 (rys. 6). W przebiegu dobowyneznia PM10 g réwniez dwa wyrane
spadki wartéci: nad ranem ado wschodu sikca oraz w godzinach okotopotu-
dniowych. Taki przebieg dobowyegen wynika z przebiegu dobowego emisji za-
nieczyszcze do atmosfery (szczyty komunikacyjne, procesy spalgaliw w ni-
skich zrodtach komunalnych) oraz z dobowego cyklu zmiarsakgci warstwy
mieszania, zwizanego z rozwojem i zanikaniem procesow konwekayjny
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Rys. 6.Sredni dobowy przebieg wagit sezenia PM10 na stacji MzWarszUrsynow, W latach 200272
Fig. 6. Mean daily course of PM10 concentration valueasthtion MzWarszUrsynow, years 2004-2007

Skzenie pylu zawieszonego PM10 przed wygniem opadu atmosferycznego
i po wystpieniu opadu w analizowanym okresie przedstawianoysunku 7. Dla
wszystkich przypadkéw, w ktérych skuteczbaisuwania PM10 byta dodatnia
obliczono wspotczynniki korelacji liniowej riilzy skutecznécia usuwania pytu
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AS a czasem trwania opadu (t), suopadu (P) i nateniem opadu (l) oraz prze-
prowadzono analizregresji prostej za pomggrogramu Statistica 8.0. Wyniki
przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 7.Skzenie pylu zawieszonego PM10 przed wp#&niem opadu atmosferycznego i po wy-
stapieniu opadu w analizowanych przypadkach
Fig. 7.PM10 concentration before and after the occurreh@eecipitation for analysed cases

Tabela 1. Wspotczynniki korelacji liniowej midzy skuteczn@ia usuwania pyluAS a czasem
trwania opadu(t), sugnopadu (P) i nateniem opadu (1)

Table 1 Linear correlation coefficients of the effectiess of particulate matter removal from the
air with precipitation duration (t), precipitatidotal (P) and precipitation intensity (1)

Zmienna Istotnas¢
alena Zmienne Wspdtczynnik  Wspotczynnik  wspoétczynnika Réwnanie
niezalene korelacji determinacji (%) korelacji regresji
Depend- : L ; .
ent Independent  Correlation  Determination Correlation Regression
A variables coefficient coefficient (%) coefficient equation
variable o
significance
Czast _
Time t () 0,31 9,6 0,01 AS =37,3+1,8t
Suma opadu P
Precipitation 0,28 8,0 0,01 AS=41,1+0,8P
AS (%) total P
Natezenie
op_a(_ju .I 0,13 1,6 . nlglsyqtny
Precipitation insignificant

intensity |
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Podkgto tez proke znalezienia zalaosci krzywoliniowej skutecznéci usuwa-
nia pytu od wszystkich trzech zmiennych niezajgh, ale nie uzyskano lepszego
dopasowania linii regresji do danych empirycznychw przypadku zalenosci
prostoliniowe;.

Z powyzszej tabeli wynikaze istnieje staba, istotha statystycznie, korelacja
pomiedzy skutecznéria usuwania pytu z powietrza a czasem trwania opadu
i sumy opadu, a uzyskana zafes¢ w postaci rownania prostej ttumaczy ok. 10%
zmienndci AS. Wysoka istotn@ wspotczynnika korelacji pozwala wygnaé¢
whniosek, ¥ taka zalenos¢ nie jest dzietem przypadku i zachodzi rownie popu-
lacji generalne;j.

Tabela 2. Liczebna¢ opaddéw o rénych czasach trwania w okresie 1V-X lat 2005, 20R607
zarejestrowanych na stacji Ursyndw-SGGW

Table 2. Number of precipitation events of various duratiothe period IV-X of years 2005, 2006,
2007 recorded at Ursynow-SGGW station

Czas trwania opadu Liczba przypadkéw
Precipitation duration (h) Number of events
<2 47
2-5 53
5-10 24
10-15
15-20
>20

Nastpnie przeanalizowano dokladniej zaies¢ skutecznéci usuwania pytu
od czasu trwania opadfredni czas trwania opadu w rozpatrywanych okresach
letnich lat 2005, 2006 i 2007 wynosit ok. 5 godziiczebng¢ opaddéw o rénych
czasach trwania przedstawiono w tabeli 2.

W rozpatrywanych okresach letnich wysto 100 przypadkéw opadu o cza-
sie trwania mniejszym lub réownym 5 godzin i 34 graglki opadoéw o czasie
trwania dhiszym od 5 godzin.

W nasgpnym etapie obliczezbior wszystkich danych pomiarowych podzielono
na dwie czsci wedtug kryterium czasu trwania opadd:% godzin i t > 5 godzin. Dla
obu grup danych obliczono wastb srednie wszystkich rozpatrywanych parametrow
(tab. 3). Z tabeli wynikaze opady o czasie trwania b godz. miaty mniejszsredni,
skuteczné¢ usuwania zanieczyszczenia wpady o czasie t >5 godzin. Z rozkiadu
czstaéci skutecznéci AS sporadzonego dla dwoch grup opaddéw, wygmhionych
wedtug w/w kryterium czasu trwania wynikata, przy opadach o £ 5 godz.,
przypadki prawie catkowitego usupia zanieczyszczenia, aqweio skutecznii
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AS > 80% stanowity zaledwie 5%, a w grupie drudiej  godzin) a 30% wszyst-
kich przypadkow.

Tabela 3. Podziat opadéw w zataosci od ich czasu trwania (okres IV-X lat 2005, 202607,
stacja MzWarszSGGW)

Table 3. Division of precipitation events depending on ttdiration (period 1V-X for years 2005,
2006, 2007, MzZWarszSGGW station)

Kryterium — Criteria K5h t>5h

Wartasé sredniaAS

Mean value oAAS “a >
Wartos¢ srednia P
Mean value of P 3 128
Wartas¢ srednia | 1.1 1,2
Mean value of |
Wartcé¢ srednia t 3 10

Mean value of t

Tabela 4.Rozktad czstasci sum opaddw w okresie IV-X lat 2005, 2006, 20@vefestrowanych na
stacji MzZWarszSGGW

Table 4. Distribution of precipitation frequency in the joer IV-X of years 2005, 2006, 2007 recorded at
MzWarszSGGW station

Suma opadu — Precipitation totals Liczba przypadkdMumber 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 opaddéw w rozpatrywanym okresie [V-X 2005, 02007 osigaty
wartasci z przedziatu 0,1-74,4 mrSrednia suma wynosita 5,5 mm. Rozklad-cz
staici tych sum przedstawia tabela 4. Opady o wy$okB < 5 mm stanowity
okoto 70% wszystkich przypadkéw. Iénednie nagzenie wynosito 0,7 mmh
asrednia skuteczri® usuwania zanieczyszaze 42% i byla nisza n skutecz-
nos¢ opaddw o wysokiei P > 5 mm (tab. 5).
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Tabela 5.Podziat opadoéw w zataoici od ich wysokéci (okres IV-X lat 2005, 2006, 2007, stacja
MzWarszSGGW)

Table 5. Division of precipitation events depending on thate (period IV-X for years 2005, 2006,
2007, MzWarszSGGW station)

Kryterium — Criteria P<5 mm P>5mm
Wartacsé sredniaAS
Mean value oAS 42 53
Wartas¢ srednia t 3 8
Mean value of t
Wartasé srednia | 07 22
Mean value of |
Wartos¢ srednia P 18 14

Mean value of P

WNIOSKI

1. Zaprezentowane wynikiwiadcz o wplywie opadow atmosferycznych na
zmniejszenie zanieczyszczenia atmosfery — szcziegdiytem zawieszonym
PM10. Otrzymane zataosci w postaci rowné regresji prostej naky traktowa
gtdwnie jako statystyczny wskaik roli opadow, ktory z pewrigia nie przesdza
o ich ilosciowej skuteczngei, ze wzgtdu na fakt, 2 0 wymywapcej roli opadow,
decyduje wiele innych, nieuwzginionych w niniejszej analizie cech opaddéw
takich jak, wielkdci kropel oraz pgdkos¢ opadania.

2. Analiza dotyczca ustalenia zakosci miedzy skutecznécia wymywania
pylu zawieszonego PM10, ozhacaqmrzez autoréw jakaS, a nagzeniem, cza-
sem trwania i wysokieia opadu atmosferycznego wykazai®, istnieje staby,
chat istotny statystycznie zgzek zmiennej zalenej jedynie z czasem trwania
wysokascia opadu atmosferycznego. Zwek z nagzeniem opadu okazateshie-
istotny. Uzyskane zataosci w postaci rowna regresji ttumacg ok. 10% zmien-
nosci AS swiadcz o tym, ze im diwzszy czas trwania opadu, i imeksza suma
opadu, tym bardziej skuteczne oczyszczanie poveietizanieczyszche
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ANALYSIS OF SELECTED AIR POLLUTANTS VARIABILITY
DEPENDING ON PRECIPITATION IN URSYNOW AREA

Grzegorz Majewski, Wiestawa Przeiniwzuk, Matgorzata Kleniewska,
Katarzyna Rozbicka

Division of Meteorology and Climatology, Faculty Bhgineering and Environmental Science,
Warsaw University of Life Sciences
ul. Nowoursynowska 166, 02-776 Warszawa
e-mail: grzegorz_majewski@sggw.pl

Abstract. The aim of this paper was to determhree doncentration variability of gaseous
effluents (NQ and SQ) and of particulate matter pollution (PM10) depiegdon precipitation, and
also an attempt at finding an empirical relatiopsbii particulate matter (PM10) washing out effec-
tiveness with precipitation intensity, duration aate. Washing out effectivenesS was calculated
as particulate matter concentration decrease caogqatecipitation, expressed as percentage of
PM10 concentration before precipitation occurredoethis paper mean daily and mean hourly
values of gaseous effluents (Bl@hd SQ) concentration and of particulate matter (PM1Q)cem-
tration were used, previously recorded at the a#lity monitoring station Ursynow from 2004 to
2007, as well as daily and hourly precipitatioresafrom the station MzWarszSGGW which be-
longs to the Chair of Meteorology and ClimatologyW&rsaw University of Life Sciences. The
results shown in the paper generally confirm a dmable role of precipitation in decreasing the
atmosphere pollution — especially particulate matM10). The resulting determination coeffi-
cients should be regarded mainly as statisticatatdrs of precipitation role which certainly dotno
determine its quantitative effectiveness. The aislgoncerning the empirical relationship of par-
ticulate matter (PM10) washing out with precipibatiintensity, duration and rate indicated that
there existed a weak, statistically significantretation of the effectiveness of particulate matter
removal from the air with both the duration of ppiation as well as precipitation rate, and the
resulting formula, in the form of linear functiogxplains about 10% S variability.

Keywords: pollution concentration, precipitatioate, precipitation duration, precipitation
intensity, regression analysis



