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Abstract: The aim of the study was to assess the impact of thermal conditions on emission of PM10 in the atmosphere
during the winter period in selected Polish cities. The basis of the work were average daily PM10 and air temperature
measurement results, which were made in six cities during three of calendar winters (December-February) in 2011-
2014. It has been shown that every decrease in temperature during the winter affects the increase in the concentration of
PMI10 in ambient air in most of the analyzed cities. The greatest role of air temperature in shaping emission of the
fraction of particulate matter variability was found in a relatively cool winter 2011/2012, when the number of days with
oversize levels of contamination ranged from 7 in Suwalki to even 46 in Nowy Sacz. The smallest impact of this
weather element was found during a warm winter 2013/2014.
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Wprowadzenie

Dynamiczny postgp cywilizacyjny utrzymujacy si¢ w
ostatnich dekadach, w polaczeniu z gwaltownym
rozwojem przemyshu i wzrostem urbanizacji, wywieraja
znaczacy wplyw na $rodowisko naturalne. Wsrod
zagrozen $rodowiska istotny problem stanowi zanie-
czyszczenie atmosfery pytem zawieszonym [1]. Wysokie
stezenia tego zanieczyszczenia w powietrzu atmosfe-
rycznym notuje si¢ w szczeg6lnosci na obszarach
miejskich. Jednak emisja pylu zawieszonego nie jest
jedynie kwestig ochrony powietrza w obrebie miast, ale
stanowi ona zaré6wno regionalne, jak 1 globalne
zagrozenie dla srodowiska ze wzgledu na transgraniczny
zasigg tego zanieczyszczenia [14]. Pyt definiuje sig¢ jako
faz¢ rozproszona uktadu dwufazowego, ztozona z ciata
stalego zawieszonego w gazowej fazie rozpraszajacej,
ktora jest powietrze [2]. Czastki pylu zawieszonego
roznig si¢ $rednicg aerodynamiczng, sktadem chemicz-
nym i procesem powstawania. Na terenach miejskich
zarowno w Polsce, jak w innych krajach Europy, w
ramach monitoringu jakosci powietrza dokonuje si¢ m.
in. pomiaru imisji pylu PM10, ktérego czastki majg
srednic¢ aerodynamiczng ponizej 10 um [1]. Wedlug
danych Europejskiej Agencji Srodowiska (EEA) w 2011
roku az 6 polskich miast z 387 w Unii Europejskiej
nalezalo do pierwszej dziesiatki z najwigksza liczba dni
z przekroczeniem dopuszczalnej dobowej normy tej
frakcji pylu w powietrzu atmosferycznym. Na podstawie

danych z Panstwowego Monitoringu Srodowiska stwier-
dza sig, ze na terenie Polski skala notowanych
ponadnormatywnych stgzen zanieczyszczen atmosfe-
rycznych jest zroznicowana w zalezno$ci od lokalizacji
punktéw pomiarowych. Generalnie w wojewodztwach
potozonych na potudniu kraju rejestruje si¢ kilkukrotnie
wyzsza imisj¢ pylu zawieszonego w powietrzu
atmosferycznym, niz na p6éinocy [10].

Pyt PM10 moze pochodzi¢ ze zrddel naturalnych (np.
pozary lasow, materialy osadowe), jednak jego glownym
zrodlem jest dziatalno$é cztowieka. Do zrodet antropo-
genicznych zalicza si¢ m. in. procesy produkcyjne (np.
produkcja cementu), czy procesy spalania, w tym emisja
z palenisk domowych [2]. Ponadto pyly drobne emito-
wane sg rowniez przez ruch uliczny [13]. Pyt PM10
niewatpliwe stanowi zagrozenie dla zdrowia ludnosci,
poniewaz posiada duza powierzchni¢ zatrzymujaca
niebezpieczne substancje [12]. W skiadzie tej frakcji
pytu moga wystepowaé metale cigzkie (np. arsen, nikiel,
kadm, rtg¢) i wielopierscieniowe weglowodory aroma-
tyczne (WWA), ktore sg silnie toksyczne, kancerogenne
i mutagenne [2]. Narazenie na wysokie st¢zenia pyhlu
PMI10 w powietrzu atmosferycznym zwigksza ryzyko
dostawania si¢ tej frakcji pylu do pluc, czego nas-
tepstwem mogg by¢ choroby uktadu oddechowego, tj.
astma oskrzelowa, czy przewlekla obturacyjna choroba
ptuc [7]. Ponadto pyt zawieszony po opadnigciu na
powierzchni¢ gleby moze przedostawaé si¢ do wod
powierzchniowych 1 ro§lin, a nastgpniec wraz z
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zywnoscig trafia¢ do organizmu czlowieka [12]. Na
terenie Polski ponadnormatywne stezenia pylu PM10
notowane sg najczgsciej w okresie zimowym. Wielkosc¢
imisji tego zanieczyszczenia w powietrzu atmosfe-
rycznym nie zalezy jedynie od wielkosci jego emisji do
atmosfery, ale moze by¢ rowniez determinowana przez
warunki meteorologiczne [3, 8, 10, 15]. Z tego powodu
za cel pracy przyjeto ocene wplywu warunkow ter-
micznych na wielko$¢ imisji pylu PM10 w powietrzu
atmosferycznym podczas okresu zimowego na terenie
wybranych miast Polski.

Material i metody

Podstawe opracowania stanowity srednie dobowe wyniki
pomiardw stezenia pylu PM10 w powietrzu atmosfe-
rycznym, uzyskane z automatycznego zapisu szeSciu
stacji monitoringu jakos$ci powietrza, nalezacych do
wojewodzkich  inspektoratow ochrony $rodowiska.
Wybrane stacje byly zlokalizowane na terenie nastepu-
jacych miast: Suwalki, Szczecin, Warszawa, Poznan,
Katowice i Nowy Sacz. Dane $rednich dobowych
wynikow pomiardw temperatury powietrza uzyskano
natomiast ze stacji Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej Panstwowego Instytutu Badawczego, potozo-
nych w tych samych miastach co stacje imisyjne. Okres
badan obejmowat trzy kalendarzowe zimy (grudzien—
luty) w latach 2011-2014. Wielkos¢ dobowego stezenia
analizowanej frakcji pylu zawieszonego poréwnano z
warto$ciami dopuszczalnymi, zawartymi w przepisach
prawnych. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia
24 sierpnia 2012 roku w sprawie pozioméw niektorych
substancji w powietrzu okresla dopuszczalng Srednio-
dobowa norme dla pytu PM10, ktéra wynosi 50 pg-m™.
Wplyw temperatury powietrza na wielko$¢ imisji pyhlu
PM10 w powietrzu atmosferycznym przeprowadzono
przy pomocy analizy regresji liniowej w programie
STATISTICA12. Przyj¢to poziom istotnosci 0=0,05.
Ocen¢ normalnosci rozktadéw badanych zmiennych
dokonano przy uzyciu testu Kotmogorowa-Smirnowa. W
przypadku potrzeby przeksztalcenia ciggéw danych
wykorzystano metod¢ Boxa-Coxa, ktora jest wykorzys-
tywana m. in. w analizach ciggéw wynikow pomiaréw
elementdw meteorologicznych.

Wiyniki i dyskusja

W analizowanym okresie trzech kalendarzowych zim
(grudzien—luty 2011-2014) s$rednia dobowa imisja pytu
PM10 w powietrzu atmosferycznym byla zréznicowana
w zalezno$ci od okresu i miejsca pomiaru tego zanie-
czyszczenia (rys. 1). We wszystkich zimach najwyzsze
Srednie stezenia tej frakcji pylu zawieszonego stwier-
dzono w Nowym Saczu, ktére byty okoto trzy- lub nawet
czterokrotnie wyzsze niz w miastach potozonych na
pénocy Polski — w Suwaltkach i Szczecinie. Rownie
wysokg S$rednig imisj¢ tego zanieczyszczenia, bo
wynoszaca okoto od 60 do 70 pug'm?, notowano w po-
wietrzu atmosferycznym podczas trzech analizowanych
zim w Katowicach. Zaréwno w tym miescie, jak i No-
wym Saczu, najwyzsze srednie dobowe stgzenia tej
frakcji pylu zawieszonego zarejestrowano zima
2011/2012. Wedhug IMGW PIB [4] okres ten na
potudniu Polski odznaczal si¢ lekko chlodnymi lub
chlodnymi warunkami termicznymi. Na pozostalym ob-
szarze warunki te nie odbiegaly od normy wieloletnie;j.
W Nowym Saczu $rednia imisja pylu PM10 w tym
okresie wynosita az okoto 100 pg:m™, przy stosunkowo
niskiej §redniej temperaturze powietrza roéwnej okolo -
2°C. W Katowicach st¢zenie tej frakcji pylu zawieszo-
nego byto natomiast o okoto 30 pg'm™ nizsze przy zbli-
zonej Sredniej temperaturze powietrza. W innych mias-
tach objetych analiza najwyzsze $rednie stgzenia tego
zanieczyszczenia zarejestrowano w zimie 2012/2013,
ktéra wedlug IMGW PIB [5] byla na przewazajacym
obszarze Polski sezonem chtodnym — jedynie na potud-
niu kraju lekko chltodnym. Najnizsze $rednie stezenie
pylu PM10 w analizowanych okresach zimowych stwier-
dzono natomiast w wigkszosci miast zimg 2013/2014,
ktora wedlug IMGW PIB [6] wyrozniata si¢ bardzo
cieplymi warunkami termicznymi. Na przyktad w No-
wym Saczu w tej zimie $rednia imisja pytu PM10 byla o
okoto 27 pg'm™ nizsza niz w chlodnej zimie 2011/2012.
Podobnie w Warszawie i Poznaniu, w poréwnaniu do
chlodnej zimy 2012/2013 stgzenia tej frakcji pylu za-
wieszonego byly kolejno o okoto 12 ug'm™ i 11 pgm™
nizsze. Jedynie w Szczecinie i Suwatkach $rednia imisja
tego zanieczyszczenia w powietrzu atmosferycznym nie
réznita si¢ znaczaco w poszczegdlnych okresach
zimowych.
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Rys. 1. Maksymalne dobowe st¢zenia pytu PM10 w poszczegodlnych okresach zimowych (grudzien—luty 2011-2014).
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We wszystkich miastach objetych analiza maksymalne
dobowe stgzenia pytlu PM10 byty od okoto 2 do nawet 7
razy wyzsze niz S$rednia dobowa imisja tego
zanieczyszczenia w poszczegdlnych okresach zimowych
(rys. 2). Najwyzsze dobowe stezenie tej frakcji pyhu
zawieszonego zarejestrowano w powietrzu atmosfe-
rycznym zimg 2011/2012. Rekordowo wysoka imisj¢
pytu PM10 w tym okresie, wynoszaca okoto 410 pug-m™,
zanotowano w lutym w Katowicach, kiedy S$rednia

3
450ug

B Maksymalna dobowa imisja

dobowa temperatura powietrza spadta do okoto -15°C.
W tym samym miesigcu bardzo wysokie stgzenie tego
zanieczyszczenia stwierdzono rowniez w Poznaniu
(okoto 320 pg'm™) i Nowym Saczu (okoto 270 pugm™),
kiedy srednia temperatura powietrza na terenie tych
miast wynosita rowniez ponizej -10°C. W pozostatych
okresach zimowych najwyzsze maksymalne st¢Zenia tej
frakcji pytu rejestrowano w Nowym Saczu i Katowicach,
natomiast najnizsze w Suwatkach i Szczecinie.
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Rys. 2. Maksymalne dobowe stezenia pytu PM10 w poszczegolnych okresach zimowych (grudzien—luty 2011-2014).

We wszystkich analizowanych zimach stwierdzono
ponadnormatywne dobowe stezenia pylu PMI10 w
powietrzu atmosferycznym (powyzej 50 pgrm™). W tym
okresie liczba dni z przekroczeniem dobowej normy
imisji tego zanieczyszczenia stanowita od okolo 4% do
nawet blisko 80% okresu zimowego (rys. 3). Najwicksza
liczb¢ dni z ponadnormatywnym st¢zeniem tej frakcji
pytlu zawieszonego zanotowano w Nowym Saczu zimg
2012/2013 — az 71 dni. W dwoch pozostatych zimach
objetych analiza na terenie tego miasta dni z

B Dni ze $rednim dobowym stgzeniem >50 pg-m-3

ponadnormatywna imisja pylu PMI10 obejmowaty
réwniez minimum potowe okresu kalendarzowej zimy.
Rownie duza liczbe dni z przekroczeniem dobowej
normy stezenia tego zanieczyszczenia notowano w
Katowicach (od 40 do 48 dni). Najmniejszg liczb¢ dni ze
srednim dobowym stezeniem powyzej 50 pg'm”
stwierdzono natomiast we wszystkich analizowanych
zimach w Suwatkach (od 4 do 7 dni) i Szczecinie (od 9
do 15 dni).
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Rys. 3. Procent liczby dni z ponadnormatywnym dobowym st¢zeniem pytu PM10 w poszczegodlnych okresach zimowych (grudzien—
luty 2011-2014).

Rolg temperatury powietrza w ksztaltowaniu zmiennosci
imisji pylu PM10 dobrze ilustrujg zamieszczone ponizej
wykresy przedstawiajace Srednie dobowe stezenia tego
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zanieczyszczenia na tle temperatury powietrza w
wybranych miastach Polski. Na przyktad w Szczecinie
zimg 2011/2012 w dniach ze $rednia dodatnia
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temperatura powietrza $rednie stezenie tej frakcji pytu
wynosito jedynie okofo 14 pg'm>, natomiast przy jej
spadku ponizej 0°C bylo $rednio o okolo 49 pg'm™
wyzsze. Znaczny wzrost imisji tej frakcji pylu zawie-
szonego uwidocznil si¢ szczegoélnie w tym okresie pod
koniec stycznia i w pierwszej potowie lutego, kiedy
srednia dobowa temperatura spadta ponizej -5°C. W tych
dniach na terenie Szczecina $rednie st¢zenie pylu PM10
w powietrzu atmosferycznym wahato si¢ od okoto
48 pg'm™ do nawet 132 pugrm™ (rys. 4). Podobnie w
Poznaniu zimg 2012/2013 wysokie stgzenia tej frakcji
pytu ($rednio okoto 78 pg'm™) notowano w dniach, w
ktorych $rednia temperatura powietrza spadla ponizej -
5°C. W tym mieScie podczas wymienionej zimy
najwyzsza imisj¢ pylu PM10 zanotowano przy spadku
$redniej dobowej temperatury powietrza do okoto -9°C.
Przy rownie niskich $rednich dobowych temperaturach
powietrza (od -9°C do -11°C) notowano takze wysokie
stezenia tej frakcji pylu, przekraczajace dopuszczalng
warto§¢ imisji tego zanieczyszczenia w powietrzu
atmosferycznym (rys. 5).

Mniejszg rolg temperatury powietrza stwierdzono
natomiast w ostatniej, cieptej zimie. Na przyklad na
terenie Nowego Sacza w tym okresie zimowym
stwierdzono podobne wielko$ci imisji pylu PM10 w

ngm?

B8 Srednia dobowa imisja == Temperatura powietrza

powietrzu atmosferycznym zardwno podczas dni z
dodatnig, jak i ujemng temperaturg powietrza. W tym
okresie na terenie Nowego Sacza w dniach, w ktorych
notowana S$rednia temperatura powietrza wynosita
powyzej 0°C, dobowa imisja tego zanieczyszczenia
wynosita okoto 66 pg'm”. Podczas dni ze spadkiem
temperatury powietrza ponizej -5°C stgzenie to bylo
natomiast tylko nieco wyzsze — wynosito S$rednio
72 pg'm> (rys. 6).

Na podstawie analizy dobowych danych imisji pyhlu
PM10 w powietrzu atmosferycznym we wszystkich
miastach objetych analizg stwierdzono, Zze warunki
termiczne maja niewatpliwie wplyw na wielkos¢
stezenia tego zanieczyszczenia w powietrzu atmosfe-
rycznym. Wraz ze spadkiem temperatury powietrza
nastgpuje wzrost stezenia pylu PMI10 w powietrzu
atmosferycznym. Jest to silnie zwigzane ze wzrostem
emisji tego zanieczyszczenia z procesOw spalania.
Najwickszy udzial bowiem w zanieczyszczeniu atmos-
fery ta frakcja pytlu ma tzw. emisja z niskich zrodet, w
szczegolnosci z sektora komunalno-mieszkaniowego w
wyniku spalania w przydomowych instalacjach stabej
jako$ci paliw oraz niskiej sprawnosci uzytkowanych
urzadzen, a takze ich wysokiej emisyjnosci [10, 11].

grudzief

styczeft

Rys. 4. Srednie dobowe stezenia pytu PM10 na tle temperatury powietrza zima 2011/2012 w Szczecinie.
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Rys. 5. Srednie dobowe stezenia pytu PM10 na tle temperatury powietrza zimg 2012/2013 w Poznaniu.
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Rys. 6. Srednie dobowe stezenia pytu PM10 na tle temperatury powietrza zima 2013/2014 w Nowym Saczu.

Wplyw  temperatury powietrza na ksztattowanie
zmiennos$ci imisji pylu PM10 w okresie zimowym na
terenie wybranych szeSciu miast Polski potwierdzaja
wyniki analizy statystycznej. Na podstawie przepro-
wadzone] analizy regresji jednoliniowej stwierdzono
statystycznie istotng role temperatury powietrza
atmosferycznego w determinowaniu wielkosci stezenia
pylu PM10 we wszystkich miastach objetych analiza.

Katowice

Nowy Sacz

Ponizej przedstawiono wykresy rozrzutu, z ktorych
wynika, ze spadek temperatury powietrza powoduje
wzrost imisji pylu PM10. Wspodtczynnik determinacji
(R?), przy lacznej analizie wynikéw srednich dobowych
stezen tej frakcji pylu i temperatury powietrza z trzech
okresow zimowych, w zalezno$ci od miasta wahat si¢ od
okoto 7% w Suwatkach do nawet okoto 40% w
Szczecinie (rys. 7).
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Rys. 7. Wykresy rozrzutu zaleznosci stezenia pytu PM10 od temperatury powietrza (grudzien—luty 2011-2014).

We wszystkich analizowanych miastach temperatura
powietrza odgrywata wigkszg rolg w ksztattowaniu
imisji pylu PM10 w dwoch pierwszych, chlodnych
zimach, niz w trzecim, cieptym okresie zimowym. W
tabeli 1 przedstawiono wartosci wspotczynnika deter-
minacji (R”) dla zaleznosci stezen pylu PM10 od
temperatury powietrza w poszczegolnych okresach
kalendarzowej zimy. Na przyktad wyniki potwierdzaja,
ze w Katowicach i Nowym Saczu zima 2011/2012, ktéra
odznaczata si¢ w potocnej Polsce chlodnymi warun-
kami termicznymi, temperatura powietrza wyjasniata
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kolejno az w okoto 62% 1 48% zmienno$¢ imisji tej
frakcji pylu w powietrzu atmosferycznym. W zimie
2013/2014, ktora byla natomiast stosunkowo ciepla,
spadek temperatury powywietrza na terenie tych dwoch
miast nie odgrywat tak znaczacej roli w ksztattowaniu
zmiennosci tego zanieczyszczenia w powietrzu atmosfe-
rycznym. Podobnie w pozostaltych analizowanych
miastach najwigkszy wplyw temperatury powietrza
stwierdzono  zima 2011/2012 -  wspodtczynnik
determinacji (R”) wynosit od okoto 26% w Suwatkach
do blisko 57% w Poznaniu. W okresie ostatniej, cieptej
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zimy oprocz Nowego Sacza 1 Katowic, wplyw
temperatury na zmienno$¢ wielkosci analizowanego
zanieczyszczenia w powietrzu atmosferycznym stwier-
dzono réwniez w Szczecinie 1 Poznaniu. W Suwatkach i

Warszawie zalezno§¢ miedzy badanymi zmiennymi w
tym okresie okazata si¢ by¢ natomiast nieistotna
statystycznie.

Tab. 1. Wspblezynniki determinacji R? (%) dla statystycznie istotnej (przy a = 0,05) zaleznosci stezen pytu PM10 od temperatury
powietrza.

Okres zimowy (XII-II)

Stacja
2011/2012 2012/2013 2013/2014

Katowice (-) 61,6 (-) 40,0 (-) 6,5
Nowy Sacz (-)474 (-) 20,0 (-) 10,5

Poznan (-)57,2 (-) 30,9 (-) 8,7

Suwatki (-) 26,4 (21,1 *

Szczecin (-) 52,7 (-)29,2 (-) 24,5
Warszawa (-)37,4 (-)21,8 *

* wyniki nieistotne statystycznie

Podsumowanie

Zima najczgstszym powodem naruszania standardow
jako$ci powietrza na terenach miejskich jest wysoka
imisja pylu zawieszonego. W analizowanych trzech
okresach zimowych (grudzien—luty 2011-2014) naj-
wyzsze stezenie pylu PMI10 notowano w miastach
polozonych na potudniu kraju, natomiast najnizsze na
potocy. Najwyzszg $rednia dobowa imisje tej frakcji
pytu, wynoszaca okoto 100 pg'm>, stwierdzono w zimie
2011/2012 w Nowym Saczu, natomiast najnizszag w
Suwatkach — okoto 23 pug'm™, ktéra byla zblizona we
wszystkich analizowanych zimach w tym miescie.
Maksymalne dobowe st¢zenia pytu PM10 w analizo-
wanych zimach byly od okoto 2 do nawet 7 razy wyzsze
niz przeci¢tna notowana imisja tego zanieczyszczenia w
powietrzu atmosferycznym. W wybranych miastach
podczas trzech analizowanych zim liczba dni z
ponadnormatywnym st¢zeniem tej frakcji pyltu stanowita
od okolo 4% w Suwalkach do nawet blisko 80% w
Nowym Saczu okresu zimowego. Zmienno$¢ stezenia
pylu PM10 w powietrzu atmosferycznym uwarunko-

wana jest wielkoscig emisji gtéwnie z tzw. niskich
zrodel, co powigzane jest $cisle z warunkami termicz-
nymi. W pracy wykazano istotng role temperatury
powietrza w ksztattowaniu imisji tego zanieczyszczenia
na terenie sze$ciu polskich miast. Znacznie wigkszy
wplyw analizowanego elementu meteorologicznego na
stezenie tej frakcji pylu w powietrzu atmosferycznym
stwierdzono, w poréwnaniu do cieplego okresu zimo-
wego (2013/2014), podczas chtodnych zim (2011/2012 i
2012/2013). Wraz ze spadkiem temperatury powietrza
nastgpuje bowiem wzrost emisji z proceséw spalania
przeprowadzanych w celach grzewczych budynkow
mieszkalnych, czgsto za pomoca nieefektywnych piecow
oraz przy wykorzystaniu wegla niskiej jakosci. Na
terenie polskich miast wskazane jest przeprowa-dzenie
termomodernizacji budynkow mieszkalnych, polega-
jacych miedzy innymi na dociepleniu, czy wymianie
systemow grzewczych na bardziej przyjazne srodowisku,
co pozwoli na zmniejszenie zuzycia paliw opatowych, a
tym samym skutecznie ograniczy wysoka imisje pylu
PM10 w okresie zimowym.
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