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Streszczenie. Podstawa analizy byly godzinne wartosci imisji ditlenku siarki, ditlenku azotu
oraz pytu zawieszonego PM10 oraz dane obejmujace podstawowe elementy meteorologiczne, z 3 stacji
pomiarowych Szczecina, w styczniu i w lipcu 2006 roku. Stwierdzono, ze wielko$¢ imisji podstawowych
zanieczyszczen powietrza na obszarze aglomeracji szczecinskiej w styczniu i lipcu 2006 roku réznicowa-
ly warunki anemometryczne. Kierunek wiatru decydowatl o naptywie zanieczyszczen, natomiast wzrost
predkosci na ogot przyczyniat si¢ do zmniejszenia ich stgzen. Rola predkosci wiatru, jako czynnika dys-
persji, uwidocznita si¢ przede wszystkim w odniesieniu do imisji ditlenku azotu w lipcu. Jako$¢ powietrza
w styczniu 2006 r. w Szczecinie, oprocz warunkow anemometrycznych, ksztattowaty gtdwnie temperatu-
ra i wilgotnos¢ wzgledna powietrza, ktorych wzrost przyczyniat si¢ do zmniejszenia imisji. Nietypowa
pogoda panujaca w styczniu 2006 r. silniej determinowata stezenia pylu zawieszonego PM10, natomiast
w lipcu — ditlenku azotu. Wptyw warunkéw meteorologicznych na stgzenia ditlenku azotu, w obu miesia-
cach, byt wigkszy w podmiejskich czgéciach Szczecina, mniejszy w centrum.

Stowa kluczowe: ditlenek siarki, ditlenek azotu, pyt zawieszony PM10, warunki meteoro-
logiczne, analiza regresji

WSTEP

Zanieczyszczenie powietrza nalezy do najbardziej niebezpiecznych zagrozen
srodowiska. Ilo§¢ zanieczyszczen mogacych wystgpowaé w powietrzu jest nie-
zmiernie duza a ich szkodliwo$¢ zalezy od wielu czynnikéw m.in. od wtasciwosci
chemiczno - toksycznych, stanu skupienia, stopnia dyspersji i stgzenia w powie-
trzu. Dla zdrowia ludzkiego szczegdlnie niebezpieczne sa epizody naglego i sil-
nego zanieczyszczenia powietrza nazywane smogiem. Bezposrednia przyczyna
powstawania smogu sa duze emisje zanieczyszczen powietrza, jednak czynnikami
umozliwiajacymi i potggujacymi jego powstanie sa specyficzne warunki meteoro-
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logiczne a takze lokalna topografia terenu. Obserwowany w warunkach zimowych
tzw. czarny smog oraz wiosna i latem tzw. smog fotochemiczny sa $cisle zwiazane
z wystepowaniem pogody antycyklonalnej i stabego wiatru (Blazek i in. 1999, Go-
dtowska 2004, Osrédka i Swiech-Skiba 1997, Walczewski 2005). W przypadku
smogu fotochemicznego istotna rol¢ odgrywa nastonecznienie i temperatura powie-
trza, ktorych wysokie wartosci inicjuja reakcje fotochemiczne. Badania Osrodki
i Swigch-Skiby (1997) wykazaly, ze na obszarze Gornoslaskiego Okregu Przemy-
stowego, zagrozenie smogiem fotochemicznym jest obserwowane zawsze, gdy
chwilowa warto§¢ promieniowania catkowitego przekracza 500 W-m™.

Wplyw warunkéw pogodowych na zmienno$¢ imisji podstawowych zanieczysz-
czen powietrza, w ujgciu wybranych elementéw meteorologicznych lub ich zespotow
wykazano w wielu pracach (np. Czarnecka i Kalbarczyk 2005 i 2008, Hoffman i Ja-
sinski 1998, Kleniewska 2003, Majewski 2005, Rozbicka 2004). Prosty wskaznik
meteorologiczny (WZ) pozwalajacy okresli¢ prawdopodobienstwo wzrostu zanie-
czyszczenia powietrza w okresie zimowym opracowal Walczewski (1997, 2005).
Wskaznik uwzglednia podstawowe elementy meteorologiczne: temperaturg powietrza,
predkos¢ wiatru, opad oraz ciSnienie atmosferyczne, ale takze wystgpowanie niskiej
warstwy inwersyjnej. W opinii autora, ktory testowat wskaznik w warunkach Krako-
wa, maksima wskaznika sa skorelowane w czasie z maksimami st¢zen zanieczysz-
czen. Wymieniony wskaznik okazat si¢ rowniez przydatny do oceny stopnia zanie-
czyszczenia powietrza ditlenkiem siarki oraz pylem PM10 w warunkach aglomeracji
warszawskiej (Majewski 1 Przewozniczuk, 2006). Matematyczny opis oddziatywania
pogody na stgzenie zanieczyszczen powietrza mozna uzyskac takze dzigki modelom
dyspersji zanieczyszczen (np. Burzynski 2004, Rogula i Zelinski 2005).

W roku 2006, zaréwno zima, jak i latem, warunki meteorologiczne w Szcze-
cinie, tak jak w catym kraju, znacznie odbiegaty od normy, co przyczynito si¢ do
wyraznego pogorszenia jakosci powietrza, a w przypadku pytlu zawieszonego,
w styczniu, nawet do znacznego przekroczenia dopuszczalnej normy. Stad, za-
sadniczym celem pracy byla ocena wplywu warunkéw meteorologicznych na
podwyzszone i ponadnormatywne stezenia gtownych zanieczyszczen, decyduja-
cych o jakosci powietrza w aglomeracji szczecinskiej w 2006 roku.

MATERIALY I METODY

Podstawe opracowania stanowity godzinne wartosci imisji ditlenku siarki, ditlen-
ku azotu i pylu zawieszonego w styczniu i lipcu w 2006 roku, rejestrowane na trzech
stacjach imisyjnych w Szczecinie, ktorych potozenie zaznaczono na rysunku 1. Stacja
przy ul. Pitsudskiego znajduje si¢ w centralnej cze$ci miasta i stuzy pomiarom zanie-
czyszczen komunikacyjnych, natomiast stacja przy ul. Andrzejewskiego reprezen-
tuje tzw. tto miejskie.
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Z kolei zasadniczym celem pomiaré6w prowadzonych przy ul. Lacznej jest ocena
oddziatywania Zaktadow Chemicznych Police na jako$¢ powietrza w Szczecinie.
Ze wzgledu na lokalne warunki topograficzne reprezentatywno$¢ stanowiska po-
miarowego przy ul. Lacznej, dla objetych analiza zanieczyszczen, wynosi kilkana-
scie kilometréw, natomiast przy ul. Pitsudskiego i Andrzejewskiego ogranicza sig
do kilkuset metrow, a tylko w odniesieniu do SO,, odpowiednio: do kilku i kilkuna-
stu km (http://www.wios.szczecin). Wykorzystane w opracowaniu dane meteorolo-
giczne pochodzily ze stacji automatycznych, zlokalizowanych obok stacji imisyj-
nych i obejmowaly promieniowanie catkowite, temperaturg¢ powietrza, ci$nienie
atmosferyczne, wilgotnos¢ wzgledna powietrza oraz predkos¢ i kierunek wiatru.
Wplyw elementéw meteorologicznych na stezenie analizowanych zanieczyszczen
okreslono przy zastosowaniu analizy korelacji oraz regresji pojedynczej i wielo-
krotnej, na poziomach istotnosci o = 0,05 i a.=0,01.

WYNIKI

W roku 2006 szczegolnie niekorzystne dla jakosci powietrza warunki meteorolo-
giczne panowaly przede wszystkim w styczniu, ale takze w lipcu. W wigkszo$ci dni
stycznia pogode ksztattowat rozlegly wyz rosyjski, sprowadzajacy do Polski mrozne
i suche powietrze. W Szczecinie $rednia miesieczna temperatura byta o 4,7°C nizsza
od normy za lata 1961-2000, a opady stanowily jedynie 33% S$redniej wieloletniej
(Biuletyn..., 2006). Skutkiem niekorzystnych warunkow pogodowych, wymuszaja-
cych intensyfikacje procesow grzewczych a ograniczajacych naturalng wentylacje
1 samooczyszczanie powietrza byt znaczny wzrost imisji gtéwnych zanieczyszczen.
Srednie miesieczne stezenia ditlenku siarki i ditlenku azotu byty okoto dwukrotnie,
a pylu zawieszonego — nawet trzykrotnie wigksze od $redniej z lat 1993-2002 (Czar-
necka i1 Kalbarczyk, 2004). Poza tym 1-godzinne st¢zenia pylu PM10 wykazaty
w dniach 19-22 stycznia w niektorych punktach pomiarowych przekroczenia dopusz-
czalnej normy. W rejonie ul. Andrzejewskiego najwigksze stezenia pytu, rejestrowane
w dniach 26-28 stycznia, nawet 7-8 razy przewyzszaly norme 1-godzinnag (rys. 2).
Ponadnormatywne stezenia pytu PM10, stwierdzone takze jeszcze w innych miesia-
cach roku 2006, zadecydowaty o zakwalifikowaniu aglomeracji Szczecin, jako jedy-
nej strefy w wojewodztwie zachodniopomorskim, do najbardziej niekorzystnej
(w skali trzystopniowej) klasy C, co natozyto na wojewodg obowiazek opracowania
programu ochrony powietrza, majacego zapewni¢ dotrzymywanie standardow jakosci
powietrza przez ten rodzaj zanieczyszczenia (Roczna ocena. .., 2007).

Lipiec 2006 roku byt ekstremalnie ciepty i skrajnie suchy, gdyz temperatura
0 4,7°C przekroczyta norme, a opady stanowity zaledwie 24% S$redniej wielolet-
niej sumy miesiecznej. W takich warunkach najwigkszy wzrost imisji wykazat
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Rys. 2. Godzinne stgzenie pytu zawieszonego PM10 w styczniu 2006 roku, przy ul. Andrzejewskiego w Szczecinie
Fig. 2. Daily concentration of suspended particulate matter PM 10 in Andrzejewskiego Street in Szczecin in January 2006
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ditlenek azotu, ktoérego stezenia byly okoto dwukrotnie wigksze od przecigtnych
z lat 1993-2002 (Czarnecka i Kalbarczyk, 2004), jednak standardy jako$ci powie-
trza dla wszystkich zanieczyszczen byly dotrzymane.

W wigkszosci dni stycznia i lipca, w warunkach pogody antycyklonalnej, pred-
ko$¢ wiatru na ogot nie przekraczata 2 m-s”, co zasadniczo ograniczato naturalna
wentylacj¢ powietrza. Jak wskazuje rysunek 3 predkosé, a szczegolnie kierunek wia-
tru, wykazywaty duze zréznicowanie w zaleznosci od potozenia stacji pomiarowe;.
Pomimo ze warunki pogodowe w styczniu 2006 r. ksztattowata generalnie cyrkulacja
z sektora wschodniego, to w centralnej czg$ci miasta dominowaty wiatry SE, przy ul.
Lacznej — E, a przy ul. Andrzejewskiego —NE.

Roéwnie duze kontrasty warunkéw anemometrycznych pomigdzy stacjami zazna-
czyly si¢ w lipcu. W §rodmiesciu Szczecina wiatry NW i SE wystepowaty z podobna
czgstoscia, podczas gdy w niezabudowanej czesci miasta, przy ul. Lacznej, wiatrow
zkierunku SE prawie nie notowano, natomiast najczesciej wystgpowaly wiatry
z sektora poinocnego — z podobna czestoscia z NW, N i NE. Zdecydowanie naj-
wigkszymi predkosciami wiatru charakteryzowat si¢ niezabudowany rejon ulicy
Lacznej. Zarowno w styczniu, jak i w lipcu $rednia predkos¢ wiatru w tym rejonie
byta ponad dwukrotnie wigksza niz przy ul. Pitsudskiego i Andrzejewskiego.

Na terenach miast kierunek wiatru jest zasadniczym czynnikiem naptywu zanie-
czyszczen z lokalnych zrédet komunalnych i przemystowych oraz transportu drogo-
wego (Elminir 2005, Hoffman i Jasinski 1998, Majewski i Przewozniczuk 2006).
Z analizy rysunkow 4 i 5 wynika, ze warunki anemometryczne wyraznie réznicowaty
stezenia zanieczyszczen powietrza w Szczecinie w styczniu i lipcu 2006 r. Rolg kie-
runku wiatru w ksztattowaniu imisji analizowanych zanieczyszczen, pomimo jego
niewielkich predkosci w warunkach pogody wyzowej, odzwierciedlaja wspotczynni-
ki determinacji, ktore w zdecydowanej wigkszosci przypadkéw byty statystycznie
istotne na najwyzszym przyjetym poziomie o = 0,01. Kierunek wiatru w wigkszym
stopniu ksztattowal zmiennos¢ stezen w stacjach reprezentujacych tlo miejskie, naj-
stabiej w warunkach zwartej zabudowy centrum miasta. W styczniu silniejszy zwia-
zek z kierunkiem wiatru wykazywata imisja pylu PM10 w rejonie glownej drogi
dojazdowej do Szczecina, przy ul. Andrzejewskiego, natomiast w lipcu — ditlenku
azotu, w niezabudowanym rejonie przy ul. L.aczne;.

Przecigtnie najwigkszymi stezeniami ditlenku siarki i azotu, zar6wno w stycz-
niu, jak i w lipcu 2006 r., charakteryzowat si¢ rejon stacji komunikacyjnej przy ul.
Pitsudskiego, w centralnej czgsci miasta (rys. 4 i 5). W obu miesiacach najmnie;j-
sze stezenia ditlenku siarki rejestrowano na niezabudowanym obszarze przy ul.
Lacznej. W styczniu 2006 r., w zwartej zabudowie centrum miasta, wigksza imi-
sja zanieczyszczen gazowych miata miejsce przy wiatrach wschodnich, natomiast
w lipcu podwyzszone stezenia SO, wystepowaly przy wiatrach SW, podczas gdy
stezenia NO, nie byly wyraznie roznicowane przez kierunek wiatru. Pomimo, ze



WARUNKI METEOROLOGICZNE KSZTAETUJACE JAKOSC POWIETRZA

61

styczen - January

v=13ms"
% N
5
4
NW NE
3
W
SW SE
S
v=11ms"
%
5
4
NW 3
2
w
SW
v=27ms"
%
5
4
NW 3
2
w
SW
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R? — wspolczynnik determinacji (%) dla zaleznosci steZenia zanieczyszczenia od kierunku wiatru,
istotny na poziomie o = 0,01

R? — coefficient of determination (%) for the relationship between the concentration of impurities
and the direction of wind, significant at o = 0.01

Rys. 4. Stezenia ditlenku siarki, ditlenku azotu i pytu zawieszonego PM10 w styczniu 2006 roku
w Szczecinie w zalezno$ci od kierunku wiatru

Fig. 4. Concentrations of sulphur dioxide, nitrogen dioxide and suspended particulate matter PM 10
in Szczecin in January, 2006, in relation to the direction of wind
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Andrzejewskiego

R? — wspbtezynnik determinacji (%) dla zaleznosci steZenia zanieczyszczenia od kierunku wiatru,
istotny na poziomie o = 0,01

R? — coefficient of determination (%) for the relationship between the concentration of impurities
and the direction of wind, significant at o = 0.01

Rys. 5. Stezenia ditlenku siarki, ditlenku azotu i pytu zawieszonego PM10 w lipcu 2006 roku
w Szczecinie w zalezno$ci od kierunku wiatru

Fig. 5. Concentrations of sulphur dioxide, nitrogen dioxide and suspended particulate matter PM 10
in Szczecin in July, 2006, in relation to the direction of wind
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w styczniu 2006 r., w rejonie ul. Lacznej, przewazaty wiatry z kierunkéw E 1 NE,
to wigksze stezenia SO, i pytu PM10 notowano przy wiatrach SE, co wskazuje na
ich naptyw ze $rédmiescia. Rowniez przy ul. Andrzejewskiego, usytuowanej w
poblizu gtownej drogi dojazdowej do Szczecina, mimo zdecydowanej przewagi
wiatrow NE, wigksze stezenia NO, i PM10 notowano przy kierunku W, co row-
niez $wiadczytoby o ich naplywie z lewobrzeznej czg$ci aglomeracji szczecin-
skiej. W lipcu 2006 r., w obu stacjach reprezentujacych tto miejskie, wigksze
stezenia analizowanych zanieczyszczen notowano przy wiatrach SE i E. Z po-
roOwnania rysunkow 3, 4 1 5 wynika, ze w kazdym punkcie pomiarowym, na ogoét
wigksze stgzenia zanieczyszczen notowano przy przewazajacym w tym rejonie
kierunku wiatru, badz przy kierunku z tego samego sektora. Wskazuje to na wigk-
sza rolg wiatru jako czynnika transportu zanieczyszczen z lokalnych zrodet emisji
w porownaniu z jego funkcja przewietrzania, co przy jego niewielkich predko-
$ciach w warunkach pogody wyzowej w styczniu i w lipcu 2006 r. i to w obszarze
zabudowanym, wydaje si¢ oczywiste.

Oprocz kierunku wiatru, zmienno$¢ imisji gtownych zanieczyszczen powie-
trza w Szczecinie w styczniu i lipcu 2006 r. ksztattowaly takze inne elementy
pogody, wytypowane za pomocg procedury krokowej analizy regresji (tab. 1).
Warunki meteorologiczne silniej oddziatywaty na jako$¢ powietrza w styczniu,
szczegblnie na stgzenie pylu zawieszonego PM10, podczas gdy nietypowa pogo-
da w lipcu 2006 determinowata gtéwnie imisje¢ NO,, zwlaszcza w $rédmiesciu
Szczecina. Silniejsze, ale przede wszystkim wyraznie zréznicowane zwiazki ste-
zen analizowanych zanieczyszczen z gldownymi elementami meteorologicznymi
stwierdzono dla poszczegolnych kierunkow wiatru. W styczniu, w trzech stacjach
imisyjnych Szczecina, niemal wszystkie wspotczynniki determinacji byly istotne
na najwyzszym przyjetym poziomie istotnosci, a niektére przekraczaly nawet
80% (tab. 2). Tak silny zwiazek imisji z wytypowanymi elementami pogody
stwierdzono w rejonie ul. Andrzejewskiego dla obu zanieczyszczen gazowych
przy wiatrach W, a ditlenku siarki — takze przy kierunku SE oraz przy ul. Lacznej
- dla stezenia pylu zawieszonego przy wiatrach W. We wszystkich punktach
Szczecina najwigksze wspotczynniki determinacji czg$ciej dotyczyly imisji pytu.
Na ogot najsilniejsze zwiazki imisji z warunkami pogodowymi dotyczyty kierun-
kéw innych niz wystepujace najczesciej, czy tez kierunkéw, przy ktorych stezenia
osiagaly najwigksze wartosci. Jedynie w rejonie ul. Andrzejewskiego najwigksze
wspotczynniki determinacji uzyskano dla kierunku, przy ktorym stezenia ditlenku
azotu i pylu zawieszonego PM10 byty najwigksze, czyli kierunku W.
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Tabela 1. Wspotczynniki determinacji R? (%) dla zaleznosci stezenia ditlenku siarki, ditlenku azotu
oraz pytlu zawieszonego od warunkoéw meteorologicznych, istotne na poziomie o = 0,01, w styczniu
i w lipcu 2006 roku w Szczecinie

Table 1. Coefficient of determination R2 (%) for the relationship between sulphur dioxide, nitrogen
dioxide and suspended particulate matter and meteorological conditions, significant at o = 0.01, in
Szczecin in 2006

ul. Andrzejewskiego ul. Pitsudskiego ul. Laczna
Miesiace
Months
SO, NO, PM10 SO, NO, PM2;5 SO, NO, PMI0
Styczen 333 36,6 449 30,1 28,8 : 30,3 28,9 47,4
Lipiec 17,2 20,8 7,7 8,6 26,4 14,4 10,8 14,7 9,5

* brak danych — - lack of data.

Tabela 2. Wspotczynniki determinacji (%) dla zaleznosci stgzenia zanieczyszczen od warunkow
meteorologicznych wedtug kierunkow wiatru w styczniu 2006 roku w Szczecinie

Table 2. Coefficients of determination (%) for the relationship between concentration of impurities
and meteorological conditions according to the directions of wind in Szczecin in January, 2006

) ) ul. Andrzejewskiego ul. Pitsudskiego ul. Laczna
Kierunek wiatru

Wind direction

SO, NO, PMI0 SO, NO, SO, NO, PM10

N 479 363 435 ~ ~ 19,3 46,5 383
NE 36,8 40,7 488 857 214 490 64,7 550
E 40,9 223 46,1 50,9 378 243 296 504
SE 878 192  ni 242 38,1 10,9 402 458
S 76,7 347 59 79,2 56,1 8,6 484 596
SW 56,8 397 574 453 242 680 435 638
W 81,6 858 654 ni. 288 453 750 871
NW : : : 26,8 41,4 : : :

n.i. zalezno$ci nieistotne na poziomie o = 0,05, n.s. non-significant relationships at a. = 0.05;
* — istotne na poziomie o = 0,05, * — significant at o, = 0.05;

nieoznaczone — istotne na poziomie o = 0,01, non-defined— significant at o = 0.01;

- brak zjawiska, - absence of phenomenon;
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W lipcu warunki meteorologiczne miaty znacznie mniejszy wplyw na wiel-
kos$¢ imisji wystepujacej przy poszczeg6olnych kierunkach wiatru (tab. 3). W wie-
lu przypadkach zaleznosci byty nieistotne lub statystycznie istotne tylko na po-
ziomie a = 0,05, a wspotczynniki determinacji nie przekraczaty 35%. W rejonie
gléwnej drogi dojazdowej do Szczecina, przy ul. Andrzejewskiego, lepszy opis
uzyskano dla obu zanieczyszczen gazowych, natomiast w niezabudowanym rejo-
nie ul. Lacznej — dla ditlenku siarki i pylu zawieszonego PM10. W lipcu wptyw
warunkow pogodowych na imisj¢ zanieczyszczen silniej zaznaczyt si¢ w stacjach
reprezentujacych tlo miejskie, zdecydowanie stabiej — w centrum Szczecina,
gdzie nieco wigcej statystycznie istotnych wspotczynnikow determinacji wyte-
stowano dla ditlenku azotu.

Warunki pogodowe, ktdre istotnie wptywaty na zmienno$¢ imisji zanieczysz-
czen powietrza w styczniu i w lipcu 2006 roku w Szczecinie reprezentowane byly
przez jeden do trzech elementow meteorologicznych (tab. 4 i 5). Role poszcze-
gblnych elementow meteorologicznych odzwierciedlaja wspdtczynniki determi-
nacji dla regresji pojedynczej badz determinacji czastkowej dla regresji wielo-
krotnej, w przypadkach, kiedy statystycznie istotny wpltyw na imisje mialy dwa
lub trzy elementy.

Tabela 3. Wspotczynniki determinacji (%) dla zaleznosci stgzenia zanieczyszczen od warunkow
meteorologicznych wedtug kierunkow wiatru w lipcu 2006 roku w Szczecinie

Table 3. Coefficients of determination (%) for the relationship between the concentration of impuri-
ties and meteorological conditions according to the directions of wind in Szczecin in July, 2006

Kierunek wiatru ul. Andrzejewskiego ul. Pitsudskiego ul. Laczna
Wind direction

SO, NO, PMI10 SO, NO, PM25 SO, NO, PMIO

N 58% 13,6 142  ni.  ni ni.  2,7% 124 123
NE 227 242 10,7 ni. 269  ni. 219 123 270

E 290 248 38 ni. 183 76 185 100 263
SE 183 327  ni 82 18% 63 . : :

S 30,1 153  ni . . . . : :
SW 166 173 63 . . . ni. 108  7.8*
4 198  ni ni.  3,5%* 27* ni 224 10,1  3,7*
NW 10,3 ni ni. 103 127 27 68 123  ni

n.i. zaleznosci nieistotne na poziomie a = 0,05, n.s. non-significant relationships at a. = 0.05;
* — istotne na poziomie o = 0,05, * — significant at o, = 0.05;

nieoznaczone — istotne na poziomie o = 0,01, non-defined — significant at o = 0.01;

- brak zjawiska, - absence of phenomenon;
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Tabela 4. Wspoélczynniki determinacji regresji pojedynczej lub determinacji czastkowej regresji
wielokrotnej (%) dla zaleznosci stgzenia zanieczyszczen od elementow lub zespolow elementow
meteorologicznych, wedtug kierunkéw wiatru, w styczniu 2006 roku w Szczecinie

Table 4. Determination coefficients of single regression or partial determination of multiple regres-
sion (%) for the relationship between the concentration of impurities and meteorological elements or
sets of meteorological elements, according to the directions of wind in Szczecin in January, 2006

Kierunek ul. Andrzejewskiego
wiatru
Wind SO, NO; PMIO
direction r t f v t f v ¢ f M
N 25 249 26 24 40 6
NE 5 28 2 4 25 20 16
E 12 21 389 13 3 4 37 5
SE 66 81 19
S 20 53 38 17 21 6
SW 5 47 12 37 23 10 18
W 82 63 24 65
Kie.runek ul. Pilsudskiego
wiatru
Wind S0, NO,
direction r t f v t f v
N . : '
NE 45 88 21
E 38 19 19 19
SE 15 7 2 5 28
S 36 47 10 52 20
SW 45 24
W 29
NW 6" 15 8 20
Kierunek ul. Laczna
o Po
direction t f v r ¢ f M ' ! M
N 19 34 23 38
NE 19 31 9 22 26 33
E 9 4 3 30 6 4 27
SE 11 26 41 46 7
S 9 15 36 46 22
SW 41 37 30 8 49 15
w 42 19 75 26 58 23

- brak zjawiska, - lack of phenomenon; ) wptyw dodatni, * a positive effect; r — promieniowanie
catkowite (W-m™), total radiation (W-m); t — temperatura powietrza (°C), air temperature (°C); f —
wilgotno$¢ wzgledna powietrza (%), relative air humidity (%); v — predko$é¢ wiatru (m-s™), wind
speed (ms™)
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Tabela 5. Wspotczynniki determinacji regresji pojedynczej lub determinacji czastkowej regresji
wielokrotnej (%) dla zaleznosci stgzenia zanieczyszczen od elementéw lub zespolow elementow
meteorologicznych, wedtug kierunkéw wiatru, w lipcu 2006 roku w Szczecinie

Table 5. Determination coefficients of single regression or partial determination of multiple regres-
sion (%) for the relationship between the concentration of impurities and meteorological elements or
sets of meteorological elements, according to the directions of wind in Szczecin in July, 2006

Kierunek ul. Andrzejewskiego
V\f\‘,?;rg SO, NO, PMI10
direction r t f v v t f v
N 6 4 14 14 4
NE 23™ 24 120 6
E 6 6% 25 4
SE 18 33
S 12 8 15
SW 17 17 6
W 20
NW 10
Kierunek ul. Pitsudskiego
V\V;,?Itﬁ SO, NO, PM2.,5
direction t f v t v v
NE 27%
E 189 7 8
SE 8 2 6
SW : . .
W 4 3®
NW 70 10 9 10 3
Kierunek ul. Laczna
V@?;ré‘ SO, NO, PMI10
direction f v v ! ¢ f v
N 3™ 12 12
NE 22 8 12 159 3
E 199 10 26
SE . . :
SW 11 10® 7
w 16 10 10 4™
NW 7 12

objasnienia jak pod tabela 4 — cf explanations under Table 4.
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W styczniu 2006 r. st¢zenia zanieczyszczen, wystepujace przy poszczegodlnych
kierunkach wiatru, na ogét najlepiej opisywaty zespoty dwoch lub trzech elementow
meteorologicznych, a najczesciej typowanymi za pomoca procedury krokowej byty
wilgotno$¢ wzgledna i temperatura powietrza, rzadziej — predkos¢ wiatru (tab. 4).
Wzrost temperatury 1 wilgotnosci powietrza, odzwierciedlajacy ostabienie pogody
antycyklonalnej, przyczyniat si¢ do spadku imisji wszystkich analizowanych zanie-
czyszczen. Podobny kierunek byt charakterystyczny dla zwiazku imisji z predkoscia
wiatru. Jedynie przy ul. Andrzejewskiego, wzrost predkosci wiatrow z kierunkow N
1 E powodowat zwigkszenie imisji ditlenku siarki, prawdopodobnie wskutek emis;ji
lokalnej. W kilku przypadkach zmienno$¢ stezenia ditlenkow siarki 1 azotu lepiej niz
temperatura wyjasnialty sumy promieniowania, ktérych wzrost skutkowat zwigksze-
niem ich stezen. Udzial poszczegolnych elementéw meteorologicznych w opisie
zmiennosci stgzen charakteryzowanych zanieczyszczen w styczniu 2006 r. wahat si¢
w bardzo szerokim zakresie, od 3 do 88%, w zaleznosci od ich rodzaju, rejonu miasta,
ale takze od kierunku wiatru.

W lipcu, w przewazajacej liczbie przypadkow, statystycznie istotny wptyw pogo-
dy na wielkos$¢ imisji ograniczat si¢ do pojedynczych elementéw meteorologicznych
(tab. 5). Wsrod nich najczgsciej pozytywna rolg odgrywala predkosé wiatru, gtownie
w odniesieniu do imisji ditlenku azotu, przede wszystkim w rejonie drogi dojazdowe;j
do Szczecina, przy ul. Andrzejewskiego. W tym rejonie podwyzszone stezenia di-
tlenku siarki, podobnie jak w styczniu, byly skutkiem wzrostu predkosci wiatrow
wylacznie z kierunku E. W centrum Szczecina, w przeciwienstwie do obszarow
podmiejskich, istotnym czynnikiem zwigkszonej imisji ditlenku azotu byl wzrost
temperatury powietrza. W lipcu 2006 r. jednoznaczny wpltyw na zmniejszenie st¢ze-
nia ditlenku siarki miat gldwnie wzrost wilgotnosci wzglednej powietrza. Natomiast
wzrost temperatury, podobnie jak rosnace sumy promieniowania, przyczynialy si¢ do
zwigkszenia imisji charakteryzowanych zanieczyszczen.

Warunki pogodowe, ktore istotnie ksztaltowaty imisj¢ podstawowych zanie-
czyszczen powietrza w styczniu i lipcu 2006 roku w Szczecinie, reprezentowaty
elementy meteorologiczne, ktorych rolg¢ wykazano zaréwno na podstawie cig-
ghych, kilkuletnich serii obserwacyjnych (np. Czarnecka i Kalbarczyk 2005, 2008;
Kalbarczyk i Kalbarczyk 2007, Keary i in. 1998, Kleniewska 2003) jak i w odnie-
sieniu do okreslonych epizodow pogody wyzowej (Bednar i in. 2001, Blazek i in.
1999, Drzeniecka i in. 2000; Godlowska 2004).

WNIOSKI

1. W styczniu 2006 roku wptyw warunkoéw meteorologicznych na imisj¢ di-
tlenku siarki, ditlenku azotu i pylu zawieszonego w Szczecinie byl wyraznie sil-
niejszy niz w lipcu.
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2. Nietypowa pogoda panujaca w styczniu 2006 r. silniej determinowala ste-
zenia pylu zawieszonego PM 10, natomiast w lipcu — ditlenku azotu. Wplyw wa-
runkéw meteorologicznych na st¢zenia ditlenku azotu, w obu miesiacach, byt
wigkszy w podmiejskich czgéciach Szczecina, mniejszy w centrum.

3. Wielko$¢ imisji podstawowych zanieczyszczen powietrza na obszarze
aglomeracji szczecinskiej w styczniu i lipcu 2006 roku réznicowaty warunki
anemometryczne. Kierunek wiatru decydowat o naptywie zanieczyszczen, nato-
miast wzrost predkosci na ogot przyczyniat si¢ do zmniejszenia ich st¢zen. Rola
predkos$ci wiatru, jako czynnika dyspersji, uwidocznita si¢ przede wszystkim w
odniesieniu do imisji ditlenku azotu w lipcu.

4. Jako$¢ powietrza w styczniu 2006 r. w Szczecinie, oprocz warunkoéw
anemometrycznych, ksztattowaly glownie temperatura i wilgotnos¢ wzgledna
powietrza, ktorych wzrost przyczyniat si¢ do zmniejszenia imisji.
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METEOROLOGICAL CONDITIONS DETERMINING THE QUALITY
OF AIR IN SZCZECIN IN JANUARY AND IN JULY 2006
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Abstract. The analysis was based on hourly values of the immission of sulphur dioxide, ni-
trogen dioxide and suspended particulate matter PM10, and on data involving meteorological ele-
ments gathered at 3 measurement stations in Szczecin in January and July, 2006. It was observed
that the quantity of the immission of essential air impurities in the area of Szczecin agglomeration in
January and in July, 2006, were differentiated by anemometric conditions. The direction of wind
decided about the inflow of impurities, whereas wind speed increase caused a decrease in their
concentrations. The role of wind velocity as a factor of dispersion was observed first of all with
regard to the immission of nitrogen dioxide in July. The air quality in Szczecin in January, 2006,
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was mainly determined, apart from the anemometric conditions, by temperature and relative tem-
perature of the air, increase of which resulted in a decrease in immission. Non-typical weather pre-
vailing in January, 2006, determined more strongly the concentrations of suspended particulate
matter PM10, while in July — those of nitrogen dioxide. The effect of meteorological conditions on
the concentrations of nitrogen dioxide was, in both months, larger in the suburban parts of Szczecin,
and smaller in the centre of the city.

Keywords: sulphur dioxide, nitrogen dioxide, suspended particulate matter PM 10, meteoro-
logical conditions, analysis of regression.



