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Wptyw warunkéw meteorologicznych na zanieczyszczenie
powietrza wielopierscieniowymi weglowodorami aromatycznymi
zawartymi w pyle zawieszonym na terenie pozamiejskim

Zwiazki nalezace do grupy wielopierscieniowych we-
glowodoréw aromatycznych (WWA) powstaja podczas
niepelnego spalania lub rozktadu termicznego paliw kopal-
nych i biomasy. W atmosferze zanieczyszczenia te moga
znajdowac si¢ w postaci aerozolu i fazy gazowej, w wyni-
ku emisji ze zroédet naturalnych (np. wybuchu wulkanow,
pozaréw lasow i tak oraz torfowisk), antropogenicznych
(procesOw wytwarzania energii, transportu i przemystu)
oraz przemian chemicznych. WWA o dwodch lub trzech
pierscieniach (naftalen, acenaften, antracen, fluoren, fenan-
tren) sg obecne w powietrzu gtdéwnie w fazie gazowe;j, te
o czterech pierscieniach (fluoranten, piren, chryzen) wyste-
puja zarowno w fazie gazowej jak i aerozolu, za$ majace
pig¢ lub wigcej pierscieni (benzo(a)piren, benzo(g,h,j)pi-
ren) wystepuja gtownie jako element pytu zawieszonego.
Najbardziej istotnymi zrodtami antropogenicznej emisji
WWA w Polsce sg spalanie paliw kopalnych oraz bioma-
sy w gospodarstwach domowych, energetyka zawodowa,
a takze produkcja asfaltu, smoly i koksu, ropy naftowej
oraz aluminium [1]. Blisko 20% WWA emitowanych do
atmosfery na §wiecie pochodzi z komunikacji [2].

Wielopier§cieniowe weglowodory aromatyczne znaj-
dujace si¢ w powietrzu atmosferycznym przenoszone sg na
dalekie odlegtosci, a ich znaczne ilo$ci moga by¢ obser-
wowane nawet z dala od potencjalnych zrodet emisji [3].
Istotng role przy transporcie zanieczyszczen odgrywaja
warunki atmosferyczne, przyczyniajac si¢ do rozpraszania
lub kumulacji tych zwigzkdéw na danym obszarze oraz do
ich usuwania z powietrza w wyniku suchej i mokrej de-
pozycji. Czas przebywania WWA w atmosferze zalezy od
wielkos$ci czastek pytu, na ktorych sa one zaabsorbowane
(90+95% WWA jest zwigzanych z pytem o $rednicy mniej-
szej niz 3 pm) oraz od warunkow atrnosferycznych (mete-
orologicznych). Istotna rol¢ w zanieczyszczeniu powietrza
wielopier§cieniowymi weglowodorami aromatycznymi
odgrywaja takze zachodzace w atmosferze reakcje che-
miczne w obecnosci ich prekursoréw [2].

Wyniki prowadzonego w Europie monitoringu jakosci
powietrza pokazuja, ze duze ilo$ci pytu zawieszonego oraz
zwigzanego z nim benzo(a)pirenu (wskaznika obecnosci
WWA), obserwuje si¢ czgsto i na znacznym obszarze [4, 5].
Taka sytuacja dotyczy nie tylko miast, ale rowniez i tere-
noéw podmiejskich 1 pozamiejskich [1,6]. Szkodliwos¢
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zdrowotna pylu wynika nie tylko z jego wiasciwosci fi-
zyczno-chemicznych oraz zawartych w nim substancji
szkodliwych (np. metali §ladowych i WWA), ale rowniez
z dhlugookresowej ekspozycji na wzglednie duze Srednie
ilosci w skali roku (oceniane na podstawie $rednich war-
tosci rocznych) oraz krotkotrwatych i bardzo wysokich ilo-
Sci wystepujacych w trakcie epizodow smogowych (tzw.
stezenia dobowe lub godzinowe) [5]. Pyt zawieszony oraz
wielopier§cieniowe weglowodory aromatyczne s klasyfi-
kowane jako zanieczyszczenia rakotworcze i mutagenne,
a ich szkodliwo$¢ zdrowotna zostata potwierdzona wielo-
ma badaniami toksykologicznymi i epidemiologicznymi
opisanymi m.in. w opracowaniach Swiatowej Organizacji
Zdrowia [2,7,8] i Europejskiej Agencji Srodowiska [9, 10].
Z tego powodu na calym $wiecie wprowadzono wartosci
dopuszczalne lub zalecane do dotrzymywanla [7 8,11].

Ustalenie zalezno$ci miedzy ennsy;} pytu i zawartymi
w nim WWA, zawartoscig tych zanieczyszczen w atmos-
ferze oraz warunkami meteorologicznymi, jest jednym
z podstawowych elementéw oceny skutecznosci podej-
mowanych dziatan w zakresie ochrony atmosfery i zdro-
wia publicznego. Chociaz istnieje bardzo bogata literatura
zwigzana z oceng jako$ci powietrza, tylko niewiele wyni-
kéw zostato opublikowanych w zakresie oceny wplywu
warunkow meteorologicznych na zawartos¢ WWA w po-
wietrzu [12,13]. Niemal wszystkie z nich dotycza obsza-
réow gesto zaludnionych miast i aglomeracji, gdzie w miare
prosty sposob mozna zidentyfikowa¢ najwazniejsze zrodta
zanieczyszczenia powietrza. Opublikowane wyniki badan
pokazuja, ze wptyw warunkow meteorologicznych na ob-
serwowana w powietrzu zawarto$¢ pytu oraz WWA na ogo6t
jest odmienny — podczas stabilnych warunkéw wyzowych
w zimie, gdy spada temperatura i wzrasta natgzenie pro-
mieniowania slonecznego, ilosci pylu zazwyczaj rosna,
zas WWA malejg. W przypadku niestabilnych warunkéw
nizowych (spadek cisnienia i wzrost wilgotnosci) jest na-
tomiast odwrotnie [13]. Pomimo nielicznych publikacji
na ten temat, niemal wszystkie opublikowane wyniki po-
kazuja Scisty zwiazek migdzy warunkami meteorologicz-
nymi (zarowno w ujeciu rocznym, jak i sezonowym), ro-
dzajem zrodet emisji oraz zawartoscia WWA w powietrzu.
W wiekszo$ci badan wykazano, ze dominujacg role w ob-
serwowanych poziomach obecnos$ci wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych w powietrzu odgrywaja
przede wszystkim emisja zanieczyszczen i ich prekurso-
réow (zrodto), lokalne warunki rozpraszania (warunki me-
teorologiczne) oraz naplyw mas powietrza z okreslonych
kierunkéw (przenoszenie trnasgraniczne).
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Istotne zalezno$ci miedzy iloscig wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych a warunkami meteorolo-
gicznymi zaobserwowano w przypadku obszarow, na kto-
rych ruch pojazdéw byt gtéwnym zrodtem tych zanieczysz-
czen. Najwyzsza zawartos¢ WWA obserwowano przede
wszystkim zima, przy niskich temperaturach i malych
predkosciach wiatru oraz duzym zachmurzeniu [14-18].
Wzrostowi ilosci WWA na danym obszarze miejskim
sprzyja ponadto wzrost wilgotnos$ci wzglednej oraz silny
wiatr wiejacy z kierunkow, gdzie zlokalizowane sa trasy
komunikacyjne o znacznej intensywnosci ruchu pojazdow
[12,16,17,19,20]. Niektore badania wskazaty rowniez na
Scisty zwiazek ilosci WWA z inwersja temperatury [21].
Dhugie okresy bezopadowe, szczegolnie zima, miaty row-
niez istotny wplyw na jako$¢ powietrza w miastach [14,20].

Istotny wptyw kierunku wiatru na wzrost zanieczysz-
czenia powietrza WWA na danym obszarze zauwazono
w przypadku analizy wplywu duzych zrédet emisji (ta-
kich jak przemyst czy energetyka) [17,22]. Podobnie jak
w przypadku komunikacji, ze wgladu jednak na znaczna
emisj¢ zanieczyszczen z tego typu zrodel, wptyw kierunku
wiatru byt silniej skorelowany z zawarto$cig zanieczysz-
czen przy znacznej predkosci wiatru i stopniowo malat
wraz z jej spadkiem [19]. Dlatego w rejonach miast, gdzie
nie ma znaczacych zrédet emisji (zaklad przemystowy,
spalarnia odpadow, elektrownia, elektrocieptownia), wigk-
szo$¢ opublikowanych wynikow potwierdzito, ze predkos¢
i kierunek wiatru czgsto nie majg znaczacego wpltywu na
stan zanieczyszczenia powietrza. Pomimo niewielkiej
liczby publikacji, badania prowadzone na obszarach poza-
miejskich i podmiejskich pokazuja, ze dzigki analizie wa-
runkow wietrznych mozna przeprowadzi¢ skuteczng iden-
tyfikacj¢ potencjalnych zrodet emisji na jako$é powietrza,
a takze oceni¢ mozliwo$¢ przenoszenia zanieczyszczen na
dalekie odleglosci [23,24].

Obserwowana zmiennos¢ zawartosci WWA w powie-
trzu miast europejskich pokazata, ze czesto gtdéwnym zro-
dlem zanieczyszczenia powietrza wielopier§cieniowymi
weglowodorami aromatycznymi wystepujacymi w fazie
gazowej jest komunikacja [25], pomimo nizszej emisji niz
ze zrodet przemystowych [14,22]. Przeprowadzone anali-
zy pokazaly, ze najwigksze dobowe wahania ilosci WWA
W powietrzu zazwyczaj wystepuja w porze dziennej, po-
twierdzajac tym samym dominujacy udzial zanieczyszczen
emitowanych z pojazdéw w ogodlnym stanie jakosci po-
wietrza w miastach. Szczegodlnie jest to widoczne podczas
porannych i popotudniowych szczytow komunikacyjnych,
wykazujac wyrazna dodatnia korelacj¢ zawartosci WWA
z predkoscig wiatru i temperatura otoczenia oraz korela-
cje ujemna z wilgotnosciag wzgledng [14,26-28]. Emisja
zanieczyszczen powstajacych w wyniku spalania paliw
kopalnych w celu produkcji energii cieplnej (podgrzanie
wody oraz ogrzewanie indywidualne) ma wyrazny wptyw
na wartosci obserwowane w porze nocnej, bez wzgledu na
porg roku [14,15,29]. Badania prowadzone w obszarach
miejskich wykazaly istotne zaleznosci pomiedzy zawar-
toscig WWA w fazie gazowej (wyzsze w lecie) i aerozolu
(wyzsze w okresie chtodnym) a warunkami meteorologicz-
nymi [14]. Co wigcej, w przypadku obszaréw charaktery-
zujacych si¢ wysokim ttem zawartosci pytu w powietrzu
(szczegblne w lecie), zazwyczaj wystepuja znacznie wyz-
sze wartosci wspotczynnikow korelacji sezonowych ilosci
WWA i warunkéw meteorologicznych. Pokazuje to, ze
WWA moga by¢ zdecydowanie lepszym wskaznikiem ja-
kosci powietrza niz pyt zawieszony [17,20,30-32].

Jak pokazuja wyniki badan prowadzone w miastach,
uwzglednienie w ocenie jako$ci powietrza wptywu warun-
kéw meteorologicznych (przede wszystkim, temperatury,
predkosci i kierunku wiatru, opadéow atmosferycznych
oraz natgzenia promieniowania lub ustonecznienia), przy
obserwowanym podobnym poziomie zawartosci WWA
w pyle bardzo drobnym PM2,5 (o $rednicy aerodynamicz-
nej ziaren ponizej 2,5 um), umozliwia z duzym prawdo-
podobienstwem identyfikacje rodzaju i typu Zrédta emisji
majacego istotny wpltyw na jakos¢ powietrza [29,33-35].
W badaniach prowadzonych na obszarach pozamiejskich
i podmiejskich, ze wzglgdu na odmienne niz w miastach
warunki klimatyczne oraz ilosci zanieczyszczen (nawet
kilkukrotnie nizsze), uwzglgdnienie warunkéw meteoro-
logicznych moze mie¢ podstawowe znaczenie w popraw-
nej ocenie jakosci powietrza [12,28]. Wyniki pokazuja, ze
na tego typu obszarach istotng rol¢ w obserwowanej za-
wartosci WWA w powietrzu, poza temperaturg odgrywa-
ja rowniez ustonecznienie, promieniowanie, opady oraz
wilgotno$¢ wzgledna, sprzyjajac zachodzacym reakcjom
chemicznym w atmosferze i przyczyniajac si¢ do zmniej-
szenia stopnia zanieczyszczenia powietrza [20,28,32,34].
Mimo iz z reguty korelacja zawartosci WWA w powietrzu
z kierunkiem wiatru jest najnizsza [19,20], to jednak istot-
ng role w rozkladzie zanieczyszczen powietrza na obsza-
rze pozamiejskim moze odgrywaé naptyw mas powietrza
z zanieczyszczonych obszarow, zawierajagcych prekursory
pytu i WWA (w tym tlenki azotu, tlenki siarki czy ozon).
W wigkszosci przypadkow korelacja ilosci WWA obserwo-
wanych w powietrzu atmosferycznym z zawartosciag dwu-
tlenku siarki i dwutlenku azotu jest istotna i dodatnia, za$
w przypadku ozonu umiarkowana i ujemna [20,25,32,34].
Badania prowadzone w zakresie ustalenia i kwantyfikacji
zaleznosci migdzy zawartoscia WWA w powietrzu i wa-
runkami meteorologicznymi umozliwity zastosowanie tych
zwiazkow w procedurach i algorytmach matematycznego
modelowania dyspersji zanieczyszczen oraz prognozowa-
nia sytuacji smogowych [18,35].

Celem pracy byta analiza wynikow pomiaréw stanu
zanieczyszczenia powietrza pylem zawieszonym PM10
(pyt z separacja frakcji ponizej 10 um) oraz zwigzanymi
z nim WWA na terenach pozamiejskich Polski pdtnocno-
-wschodniej, na obszarze niebedacym pod bezposrednim
wplywem lokalnych Zrédel emisji. Wyniki pomiaréw uzy-
skane w ostatnich pigciu latach pozwolity na okreslenie re-
lacji miedzy stwierdzong zawartoscia WWA (stezeniami)
w powietrzu atmosferycznym a zmiennosciag warunkow
meteorologicznych na badanym obszarze.

Zakres i metody badan

Pomiary stanu zanieczyszczenia powietrza oraz parame-
trow meteorologicznych prowadzono na Stacji Komplek-
sowego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego Puszcza
Borecka (Stacja Puszcza Borecka), nalezacej do Instytutu
Ochrony Srodowiska — Panstwowego Instytutu Badaw-
czego (I0S-PIB) w Warszawie. Stacja zlokalizowana jest
w wojewodztwie warminsko-mazurskim, na zachodnim
skraju Puszczy Boreckiej, w rejonie charakteryzujacym si¢
niska antropopresja (z dala od siedzib ludzkich, osrodkéw
przemystowych i weztéw komunikacyjnych). Ze wzgledu
na lokalizacje oraz charakter prowadzonych badan $rodo-
wiskowych, Stacja Puszcza Borecka funkcjonuje jako ele-
ment wielu krajowych i miedzynarodowych programéw
badawczych zwigzanych z oceng stanu zanieczyszczenia
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atmosfery. Do najwazniejszych zaliczy¢ nalezy koordyno-
wany przez Gtowny Inspektorat Ochrony Srodowiska Pan-
stwowy Monitoring Srodoyviska (PMS), Europejska Sie¢
Informacji i Obserwacji Srodowiska (EIONET — Envi-
ronment Information and Observation Network), program
EMEP (European Monitoring and Evaluation Program)
dziatajacy w ramach konwencji w sprawie transgranicz-
nego zanieczyszczania powietrza na dalekie odleglosci
(CLRTAP — Convention on Long-range Transboundary Air
Pollution) oraz program GAW (Global Atmosphere Watch)
Swiatowej Organizacji Meteorologicznej.

Pobor probek pylu odbywat si¢ na filtry kwarcowe,
w cyklu dobowym z wykorzystaniem wysokoobj¢toscio-
wego pobornika pylu DHAS8O (strumien objgtosci powie-
trza 720+20m3/d) z glowica separacji pylu PM10. Tlosé
pylu zawieszonego PM 10 oraz zawarto§¢ w nim siedmiu
WWA (benzo(a)piren — b(a)p), benzo(a)antracen — b(a)a,
benzo(b,j,k)fluoranten — b(b)f, b(j)f i b(k)f), dibenzo(a,h)
antracen — d(a,h)a i indeno(1,2,3-cd)piren — i(1,2,3-cd)p)
okreslano w akredytowanym Laboratorium IOS-PIB, od-
powiednio metoda wagowa — w przypadku PM 10 i za po-
mocg wysokosprawnej chromatografii cieczowej (HPLCx)
— w przypadku WWA. Oznaczenia wielopierscieniowych
weglowodordéw aromatycznych prowadzono w zbiorczych
probkach tygodniowych (taczonych z probek dobowych).

Pomiary parametréw meteorologicznych prowadzono
za pomocg automatycznego systemu pomiarowego Mi-
los 500. Pomiary te obejmowaly temperature powietrza (T),
wilgotno$¢ wzgledng powietrza (RH), cisnienie atmos-
feryczne (PA), wysokos¢ (PR) oraz czas trwania (DPR)
opadow, predkos¢ wiatru (WS), natgzenie catkowitego
promieniowania stonecznego (SR) i uslonecznienie (SD).
Wykonywano réwniez pomiary parowania (EVA) za po-
moca umieszczonego w klatce meteorologicznej ewaporo-
metru Wilda typu EWA-992. W celu uzupehienia analiz
dodatkowo obliczono natg¢zenie opadu (PI) jako iloraz PR
i DPR. Parowanie oraz nat¢zenie opadu mozna potrakto-
wac jako wskazniki. Pierwszy z nich odzwierciedla wptyw
charakterystyki opadu na wysoko$¢ obserwowanych stezen
w powietrzu. Drugi, integrujac wiele parametrow mete-
orologicznych, takich jak niedosyt wilgotnosci, predkosé
wiatru, ci$nienie atmosferyczne, wilgotno$¢ wzgledna po-
wietrza oraz temperature i ilo$¢ docierajacej energii [36],
umozliwia zintegrowang ocen¢ wplywu warunkéow me-
teorologicznych na wielko§¢ tworzonych w powietrzu
czastek pylu i reakcje zachodzace na jego powierzchni
[18,37,38] oraz wtornego pylenia (szczegdlnie w lecie),
a takze uwalniania si¢ WWA w fazie gazowej z powierzch-
ni ziemi [39,40].

Oceng stopnia zanieczyszczenia powietrza atmosfe-
rycznego pytem PM 10 i oznaczonymi w nim WWA oraz
wpltywu warunkéw atmosferycznych na zawarto$¢ tych
zanieczyszczen w powietrzu wykonano na podstawie wy-
nikoéw tygodniowych (wartosci wszystkich analizowanych
parametrow odniesiono do jednego czasu usredniania).
Analize danych przeprowadzono w ujeciu rocznym i se-
zonowym, tj. w przypadku potrocza chtodnego (od paz-
dziernika do grudnia) i cieptego (od kwietnia do wrzesnia)
w latach 2008-2012 (przy czym w 2008 r. uwzgledniono
wyniki od maja). Wszystkie prezentowane wyniki badan
uzyskano w ramach prac realizowanych przez 10S-PIB
na podstawie umowy z Glownym Inspektoratem Ochro-
ny Srodowiska na prowadzenie monitoringu jako$ci po-
wietrza, finansowanej ze srodkoéw Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;.

Zalezno$ci pomiedzy iloscia pylu PM10 i zawarty-
mi w nim WWA oraz parametrami meteorologicznymi
przedstawiono w postaci warto$ci wspotczynnikéw kore-
lacji liniowej Pearsona. Dodatkowo, w celu tacznej oce-
ny uwzgledniajacej wszystkie analizowane WWA, wyni-
ki przedstawiono réwniez w odniesieniu do sumy WWA
(obliczonej na podstawie zawarto$ci siedmiu WWA pod-
danych analizie). Wspotczynniki korelacji obliczono od-
rebnie w przypadku kazdego roku oraz poszczegdlnych
potroczy, a ponadto takze taczne za lata 2008-2012 oraz
sezony ciepte i chtodne.

Dyskusja wynikow badan

Analiza wynikoéw monitoringu stopnia zanieczyszcze-
nia powietrza pytlem zwieszonym PM 10 oraz zwigzanymi
z nim WWA na Stacji Puszcza Borecka tla regionalnego
(charakteryzujacego si¢ niskimi i bardzo niskimi warto-
Sciami) wykazata wyrazng zmiennos¢ sezonowa. W przy-
padku zawarto$ci pytu PM 10 réznice pomigdzy wartoscia-
mi dobowymi obserwowanymi w lecie i zimie wynosily
w tym rejonie okoto 35 pg/m3 (w przedziale 3+45 ug/m3).
Najwicksze wahania tygodniowe zawarto§ci WWA w skali
roku zaobserwowano w przypadku b(j)f (nawet o 6 rzedow
wielkos$ci, gtownie ze wzgledu na bardzo niskie wartosci
w lecie), za$ najnizsze w przypadku i(1,2,3-cd)p i b(a)p
(maks. 3 rzedy wielkosci). W objetym pomiarami pelnym
4-leciu (2009-2012), pomimo wzrostu zawartosci pytu
PM10 w 2012 r., zaobserwowano trend malejacy zawarto-
Sci sumy WWA. Najwigksza w skali roku rozpigtos¢ war-
tosci tygodniowych sumy WWA zaobserwowano w 2009 r.
(od 0,1 ng/m? do blisko 60ng/m?), gléwnie ze wzgledu na
wysokie wartosci w sezonie zimowym. W sezonie cieptym
od 2009 r. stwierdzono wzrost minimalnych wartosci, co —
przy braku bezposredniego wptywu zrodet emisji — moze
$wiadczy¢ o istotnym wplywie warunkow meteorologicz-
nych na obserwowany poziom zanieczyszczen w tym rejo-
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Rys. 1. Zmiennos$¢ zawartosci sumy WWA w powietrzu
w latach 2008-2012

Fig. 1. Total PAH concentration variability in the air
in the period 2008—-2012

Usrednione warto$ci z wielolecia 2008-2012, potwier-
dzaja istotne réznice pomig¢dzy sezonami, nawet o dwa
rzedy wielkosci (rys. 2, tab. 1). Najwyzsze wartosci pod-
danych analizie WWA w skali roku wystapity w przypadku
b(b)f, i(1,2,3-cd)p oraz b(a)p, za$ najnizsze w przypadku
d(a,h)a. Zmiennos¢ srednich rocznych oraz sezonowych
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Tabela 1. Srednia roczna i sezonowa zawarto$é pytu PM10 i WWA w powietrzu w latach 2008-2012
Table 1. Annual and seasonal average of PM10 and PAH air concentrations in the period 2008-2012

Rok PM10 B(a)p B(a)a B(b)f B(j)f B(k)f D(a,h)a 1(1,2,3-cd)p
Hg/m? ng/m?3
caty rok
2008* 14,0 0,355 0,252 0,519 0,326 0,218 0,172 0,589
2009 16,3 1,288 0,836 1,337 0,790 0,566 0,160 1,031
2010 18,8 0,763 0,819 1,226 0,629 0,452 0,069 0,670
2011 17,3 0,699 0,556 1,008 0,642 0,417 0,060 0,782
2012 15,8 0,778 0,605 1,001 0,373 0,427 0,056 0,786
2008-2012 16,6 0,807 0,640 1,055 0,569 0,430 0,099 0,784
sezon ciepty
2008* 12,5 0,065 0,032 0,108 0,041 0,051 0,045 0,129
2009 14,7 0,120 0,059 0,168 0,076 0,065 0,025 0,154
2010 15,6 0,098 0,061 0,177 0,068 0,059 0,019 0,120
2011 14,2 0,084 0,040 0,126 0,020 0,050 0,014 0,115
2012 12,7 0,115 0,056 0,167 0,015 0,064 0,017 0,133
2008-2012 14,0 0,097 0,050 0,150 0,044 0,058 0,023 0,130
sezon chtodny
2008* 16,5 0,847 0,624 1,215 0,809 0,500 0,388 1,368
2009 17,9 2,457 1,613 2,505 1,505 1,066 0,294 1,909
2010 21,9 1,403 1,549 2,236 1,169 0,830 0,118 1,200
2011 21,0 1,420 1,160 2,043 1,373 0,848 0,114 1,566
2012 19,1 1,497 1,200 1,871 0,761 0,821 0,096 1,494
2008-2012 19,6 1,605 1,304 2,064 1,160 0,848 0,184 1,519
*wyniki z miesiecy V-XII
Tabela 2. Wartosci parametréw meteorologicznych w latach 2008—2012
Table 2. Meteorological parameter values in the period 2008—2012
Srednia Suma
Rok T,°C RH, % Pa, hPa WS, m/s Pl, mm/h PR, mm SR, W/m? SD, h EVA, mm
caty rok
2008* 10,7 82,5 996,7 24 1,0 507,0 134,0 1351,7 408,8
2009 7,0 83,3 996,0 2,3 0,7 670,5 116,2 1755,9 414,0
2010 6,2 85,1 994,3 2,5 0,9 706,0 111,0 1582,8 579,0
201 7,7 81,1 997,5 2,0 0,8 611,2 116,8 1620,2 729,2
2012 6,9 81,5 995,8 2,6 0,9 797,4 119,4 1668,2 562,2
2008-2012 7,5 82,6 996,0 2,4 0,8 3292,0 118,4 7979,0 2206,7
sezon ciepty
2008* 14,6 77,2 996,8 2,2 1,3 339,3 195,3 1220,0 359,5
2009 13,7 75,5 998,3 2,3 1,0 382,8 195,8 1513,1 3413
2010 14,6 82,8 995,3 2,5 1,3 489,2 179,7 1177 ,1 456,5
2011 14,3 75,5 996,3 1,9 1,0 453,0 180,4 11771 600,9
2012 14,0 77,3 994,8 2,3 1,2 523,3 187,4 1293,8 4487
2008-2012 14,2 77,2 996,3 2,2 1,2 2187,6 187,4 6381,1 2206,7
sezon chtodny
2008* 4,0 91,3 996,5 2,8 0,5 167,7 30,2 1317 49,3
2009 0,4 91,1 993,7 2,3 0,5 287,7 36,5 242,8 72,7
2010 -1,8 86,4 993,3 2,6 04 216,8 44,8 405,6 122,5
2011 0,5 87,2 998,8 2,1 0,5 158,2 48,2 443,1 128,4
2012 -0,1 85,7 996,9 2,9 0,6 2741 48,7 374,5 113,6
2008-2012 0,2 88,0 995,7 2,5 0,5 1104,5 42,9 1597,7 486,5

*wyniki z miesiecy V-XII
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Rys. 2. Zmiennos¢ zawartosci poszczegdinych WWA
w powietrzu w latach 2008-2012

Fig. 2. Individual PAH concentration variability in the air
in the period 2008-2012

zawartosci WWA w poszczegdlnych latach w stosunku do
usrednionej wartosci z wielolecia wykazata, ze najwigksze
wahania wystapily w przypadku b(a)p i b(b)f, szczegolnie
w okresie chtodnym, za$ najnizsze w przypadku d(a,h)a.
Moze to $wiadczy¢ o przenoszeniu zanieczyszczonych mas
powietrza ze zrodet emisji b(a)p i b(j)f zlokalizowanych
z dala od badanego terenu w okresie grzewczym i istotnym
wplywie warunkow meteorologicznych na ksztattowanie
si¢ ilo$ci tych zanieczyszczen w powietrzu w tym miejscu.

Analiza parametrow meteorologicznych (tab. 2) w oce-
nianym czasie czterech lat (2009-2012) wykazala, Ze naj-
wyzszg temperature $rednig roczng zanotowano w 2011 r.,
glownie ze wzgledu na wystapienie wysokich temperatur
w sezonie chtodnym. Najwigksze wahania tego parametru
pomigdzy sezonami zaobserwowano w 2010 r. (réznica
$redniej temperatury miedzy sezonami wyniosta 16,5°C
1 byla wyzsza niz w pozostalych latach przecigtnie o 2°C).
W 2010 r., ze wzgledu na bardzo wysokie wartosci w lecie,
zanotowano rowniez najwyzsza srednig warto$¢ wilgotno-
sci wzglednej. Rok ten charakteryzowat si¢ rowniez dos¢
wysokimi (jak na ten rejon) opadami, szczegdlnie w le-
cie. Najwyzsze opady w analizowanym okresie wystapily
w 2012 r., gtéwnie latem. Najmniejsze réoznice w wysoko-
$ci opadoéw migdzy sezonami zanotowano w 2009 r. (nie-
spetna 100 mm), za$ najwicksze w 2011 r. (blisko 300 mm),
glownie z powodu niewielkich opadow zimg. Wyniki po-
miaréw wykazaly, ze na badanym obszarze $redni czas
ustonecznienia w okresie chlodnym wahat si¢ w granicach
1+3 godzin w ciagu doby, natomiast w lecie 6+8 godzin
w ciggu doby. Najwigcksze roznice w ustonecznieniu mig-
dzy sezonami zanotowano w 2009 r. i byty one o 30+40%
wicksze niz w pozostalych latach. Taki stan potwierdzilty
wyniki badan nat¢zenia promieniowania. W przypadku
usrednionych warto$ci predkos$ci wiatru oraz cisnienia
atmosferycznego na badanym obszarze nie stwierdzono
istotnego zréznicowania mi¢dzy latami. Na uwage zastu-
guje jednak rosngca tendencja wzrostowg réznic $redniej
predkosci wiatru miedzy sezonami (od braku w 2009 r.,
poprzez 0,1m/s w 2010r., 0,2m/s w 2010 r. do 0,6 m/s

Tabela 3. Wspétczynniki korelacji zawartosci WWA w powietrzu i parametréow meteorologicznych w latach 2008-2012
Table 3. Correlation coefficients between PAH air concentration and meteorological parameters in the period 2008-2012

WWA | T RH PA PR PI WS SR SD EVA
caty rok
B(a)p -0,676 0,341 -0,020 -0,264 -0,325 -0,052 -0,560 -0,519 -0,532
B(a)a —-0,689 0,329 -0,034 -0,252 -0,297 —-0,060 —-0,546 -0,510 —-0,521
B(b)f -0,733 0,391 —-0,049 -0,291 -0,358 -0,036 0,628 -0,586 -0,584
B(j)f -0,638 0,381 -0,032 —-0,244 -0,313 -0,095 -0,565 -0,526 -0,530
B(k)f -0,722 0,385 —-0,040 -0,282 —-0,351 -0,030 -0,616 -0,573 -0,576
D(a,h)a -0,542 0,381 -0,009 -0,188 -0,285 -0,068 -0,530 -0,482 —-0,493
1(1,2,3-cd)p -0,702 0,431 -0,009 -0,285 -0,367 -0,047 0,646 -0,598 -0,597
sezon ciepty
B(a)p -0,614 -0,197 0,036 -0,269 -0,328 0,092 -0,281 -0,155 —-0,091
B(a)a -0,674 -0,232 -0,018 -0,278 0,341 0,150 0,288 -0,159 —-0,092
B(b)f -0,678 -0,238 0,047 -0,315 -0,370 0,129 -0,288 -0,159 -0,073
B(j)f 0,469 -0,029 0,143 -0,266 -0,313 0,029 -0,308 -0,182 -0,207
B(k)f -0,670 -0,211 0,030 -0,300 -0,356 0,111 -0,308 -0,165 -0,101
D(a,h)a -0,462 0,067 0,120 -0,274 -0,322 -0,040 -0,403 -0,218 -0,222
1(1,2,3-cd)p -0,687 -0,137 0,095 -0,340 -0,427 0,081 -0,397 -0,226 -0,178
sezon chtodny
B(a)p -0,534 0,094 0,028 -0,256 -0,207 -0,254 -0,338 -0,254 —-0,442
B(a)a -0,625 0,090 0,008 -0,255 -0,166 -0,251 -0,383 -0,291 -0,475
B(b)f 0,571 0,151 —-0,008 -0,285 -0,197 -0,271 -0,424 -0,330 —-0,494
B(j)f 0,469 0,193 0,003 -0,207 -0,175 -0,304 -0,411 -0,308 -0,458
B(k)f -0,568 0,140 0,005 -0,271 -0,213 -0,250 -0,410 -0,313 -0,488
D(a,h)a -0,267 0,220 0,044 -0,060 -0,086 -0,213 -0,312 -0,220 -0,328
1(1,2,3-cd)p 0,449 0,216 0,050 —-0,245 -0,171 -0,294 -0,425 -0,316 —-0,472
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w 2012 r.). Zauwazalne byto rowniez odwrdcenie tenden-
cji ci$nienia atmosferycznego w latach 2011-2012 (wyzsze
zimg) w stosunku do lat 2009—2010 pomig¢dzy sezonami
(wyzsze latem). Analiza zmienno$ci parowania wykazala,
ze w latach 2009-2011 zaobserwowano wyrazng tendencje
wzrostowa tego wskaznika, za§ w 2012 r. zanotowano jego
spadek (ze wzgledu na duzo nizsze niz w 2011 r. wartosci
obserwowane w okresie cieplym). Wptyw na to mogt mieé
wyrazny spadek cisnienia atmosferycznego oraz wzrost
wysokos$ci opadow i predkosci wiatru.

Wptyw warunkéw meteorologicznych
na stan zanieczyszczenia powietrza

Oceng wplywu warunkéw meteorologicznych na za-
warto$¢ pylu PM 10 i oznaczanych w nim WWA przepro-
wadzono na podstawie obliczonych wartosci wspotczyn-
nikow korelacji liniowej Pearsona w przypadku wartos$ci
tygodniowych w latach 2008-2012 (z wytaczeniem miesig-
cy [-V 2008). Wyniki przeprowadzonych obliczen zebrano
w tabeli 3. Pyt zawieszony jest zanieczyszczeniem pier-
wotnym (emitowanym gtéwnie w okresie chtodnym) oraz
wtornym (tworzacym si¢ w atmosferze w wyniku reakcji
i przemian chemicznych przy udziale jego prekursorow).
Ze wzgledu na swoje rozmiary czasteczki pytu moga by¢
przenoszone na dalekie odlegltosci, majac istotny wptyw na
ich zawarto$¢ obserwowang na obszarach znacznie oddalo-
nych od zrédet emisji. Wplyw transgranicznego przenosze-
nia zanieczyszczen z uwzglednieniem kierunkéw naplywu
mas powietrza oraz identyfikacja udzialu okreslonych ro-
dzajow zrodet zanieczyszczen i warunkow meteorologicz-
nych na obserwowany poziom zanieczyszczenia powietrza
jest jednym z gtéwnych celow badan prowadzonych na
Stacji Puszcza Borecka. Przeprowadzone analizy w za-
kresie korelacji wynikéw parametréw meteorologicznych
i zanieczyszczen w catym przedziale lat 2008-2012 oraz
dodatkowo tacznie w sezonie cieptym i chodnym wykaza-
ly, ze w przypadku pylu zawieszonego PM 10 istotne sta-
tystycznie zalezno$ci uzyskano w przypadku temperatury
(wspotczynnik korelacji na poziomie —0,5). Poza tempera-
turg zaobserwowano réwniez stabsza korelacje z wysoko-
$cig opadow i natezeniem catkowitego promieniowania sto-
necznego (—0,3). W sezonie chtodnym wptyw opaddéw oraz
predkosci wiatru byt znacznie wyzszy niz latem (rys. 3).
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Rys. 3. Wspoétczynniki korelacji zawartosci pytu PM10 w powietrzu
i parametrow meteorologicznych w latach 2008-2012
Fig. 3. Correlation coefficients between PM10 air concentration
and meteorological parameters in the period 2008-2012

W chiodnym pétroczu, przy zmniejszonym doplywie
promieniowania stonecznego do powierzchni ziemi oraz
niskiej temperaturze, znacznie wzrasta zapotrzebowanie na
energi¢ cieplnag. W tym czasie ponad potowa emitowane-
go do atmosfery pylu w Polsce pochodzi ze spalania paliw
w sektorze komunalnym. W ciagu calego roku znacznym
udzialem w emisji charakteryzuje si¢ réwniez transport
drogowy oraz procesy spalania w sektorze produkcji ener-
gii (najwigkszego zrodta emisji prekursordw pytu) [41].

Przy znacznej ilo$ci pytu antropogenicznego w powie-
trzu, nawet niewielki opad przyczynia si¢, poprzez wymy-
wanie, do ograniczenia tego zanieczyszczenia w powietrzu,
co potwierdzaja wyniki uzyskane na Stacji Puszcza Bo-
recka. Widoczna ujemna korelacj¢, w stosunku do innych
parametréow meteorologicznych, zauwazono w przypadku
predkosci wiatru, kiedy to polepszeniu ulegaja warunki dys-
persji zanieczyszczen. W prowadzonych ocenach jakoSci
powietrza na obszarach pozamiejskich, oprocz emisji antro-
pogenicznej nalezy rowniez wziac¢ pod uwage wptyw zrodet
naturalnych, w przypadku ktoérych oszacowanie wartosci
emisji i okreslenie wktadu ilo$ciowego do zawartosci pytu
w danym punkcie jest bardzo trudne i obarczone znaczng
niepewnoscia. Ten rodzaj zrodel pytu ma istotny wpltyw
na ksztattowanie si¢ poziomu zanieczyszczenia powietrza
szczegblne w okresie cieplym. Znaczne ilosci pylu na ana-
lizowanym obszarze wprowadzane sa do powietrza takze
W procesie resuspensji, czyli ponownego porywania czastek
pytu, ktore wezesniej osiadly na powierzchni. Wplyw tego
typu zrédia emisji na stan zanieczyszczenia powietrza ob-
serwowany na Stacji Puszcza Borecka, glownie poprzez wa-
runki meteorologiczne i rodzaj podtoza oraz jego pokrycie
ro$linnoscig lub pokrywa $niezng, jest widoczny przez caty
rok. Zdecydowanie wyzsze wartosci wspotczynnikow ko-
relacji z parametrami meteorologicznymi niz w przypadku
pytu PM 10 uzyskano z WWA, w tym z sumg WWA.. Istotne
statystycznie wyniki w skali roku otrzymano w przypadku
temperatury (—0,7), natezenia catkowitego promieniowania
stonecznego (ponad —0,6) oraz ustonecznienia i parowania
(blisko —0,6). Zarysowal si¢ rowniez, chociaz znacznie stab-
szy (na poziomie —0,3), wptyw opadow atmosferycznych na
zawarto$¢ sumy WWA w cieptym polroczu (rys. 4).

Mimo ze roznice byly niewielkie, to w przypadku
temperatury i wysokosci opadow nieco wigksze wartosci
wspoélczynnika korelacji z zawarto§cia WWA uzyskano
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Rys. 4. Wspotczynniki korelacji zawarto$ci sumy WWA
w powietrzu i parametréw meteorologicznych w latach 2008-2012
Fig. 4. Correlation coefficients between total PAH air concentration
and meteorological parameters in the period 2008-2012
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w sezonie cieptym, za$ w przypadku natezenia promienio-
wania, ustonecznienia i parowania — w chtodnym. Wptyw
na uzyskane wyniki miata m.in. duza roczna zmiennosc¢
zawartosci WWA, szczegolnie widoczna w okresie chtod-
nym i praktycznie niezauwazalna w lecie. Analiza emisji
WWA do atmosfery (oszacowana na podstawie czterech
wskaznikowych zwiazkow — b(a)p, b(b)f, b(k)f i i(1,2,3-
-cd)p) wykazata, ze ich dominujacym zrédlem byty pro-
cesy spalania paliw kopalnych oraz biomasy w sektorze
komunalnym (blisko 86% krajowej emisji) oraz procesy
produkcyjne (11%) [41], co uzasadnia znaczne wahania
zawartosci WWA w powietrzu zima. Najstabsze korelacje
z parametrami meteorologicznymi uzyskano w przypad-
ku d(a,h)a i b(j)f zas najsilniejsze dla i(1,2,3-cd)p (tab. 3).
Przeprowadzone badania w czasie czterech pelnych potro-
czy cieplych i chodnych (2008-2012) wykazaty, ze ci$nie-
nie atmosferyczne oraz wilgotno$¢ wzgledna powietrza
w praktyce maja znikomy wplyw na stan zanieczyszczenia
powietrza WWA na badanym obszarze pozamiejskim (ko-
relacja bardzo staba i statystycznie nieistotna).

Wyrazny wpltyw warunkéw meteorologicznych na
zawartos¢ WWA w pyle PM 10 mozna zauwazyé anali-
zujac wyniki pomiaréw usrednione w poszczegdlnych
tygodniach. Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono zmien-
no$¢ sezonowg tygodniowej zawartosci WWA w wybra-
nym chtodnym i cieptym poéiroczu. W tabelach umiesz-
czonych na tych rysunkach przedstawiono (w wybranych
i charakterystycznych czterech okresach) zmiany wartosci
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Rys. 5. Zmienno$¢ zawartosci poszczegolnych WWA w powietrzu
i temperatury w sezonie cieptym w 2010 r.
Fig. 5. Individual PAH content in the air and temperature variability
in the warm season in 2010
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Rys. 6. Zmiennosci zawartosci poszczegdélnych WWA w powietrzu
i temperatury w sezonie chtodnym na przetomie lat 2009/2010
Fig. 6. Individual PAH content in the air and temperature variability
in the cool season at the turn of 2009/2010

wybranych parametrow meteorologicznych oraz zawarto-
Sci pytu PM 10 i sumy WWA w powietrzu.

Wpltyw warunkow meteorologicznych na jako$¢ powie-
trza na analizowanym obszarze pozamiejskim byt szcze-
golnie widoczny w miesigcach znacznego obnizenia lub
wzrostu emisji pytu do atmosfery, czyli na poczatku i kon-
cu sezonu grzewczego (rys.5). W tym czasie wzglednie
niewielki wzrost temperatury lub jej spadek, przy zmien-
nych warunkach ustonecznienia i nat¢zenia promieniowa-
nia oraz spadku parowania, moze doprowadzi¢ do znacz-
nego obnizenia (rys. 5, p. 1) lub wzrostu (rys. 5, p. 4) ilosci
WWA w powietrzu. To wtasnie w tych przedziatach czasu
znaczacy wplyw na zawarto§¢ WWA mogla mie¢ wtor-
na emisja pylu (np. z powierzchni gleby, zazwyczaj po-
zbawionej w tym czasie pokrywy $nieznej lub roslinne;j).
W cieplej potowie roku, znaczace zmiany pogodowe (np.
zmiany mas powietrza, wzrost lub spadek zachmurzenia
czy wystapienie opadow) mialy wplyw na wahania stopnia
zanieczyszczenia powietrza WWA (rys. 5, p. 21 3).

W sezonie chlodnym, gdy emisja pylu pochodzaca
z sektora produkcji i transformacji energii jest wzglednie
stata, na wielu obszarach o zanieczyszczeniu powietrza
(poza warunkami meteorologicznymi) decyduje glownie
emisja ze zrodet komunalnych. Widoczne jest to przede
wszystkim podczas sytuacji wyzowych (charakteryzuja-
cych si¢ duzym spadkiem temperatury, niska predkoscia
wiatru oraz wzrostem ustonecznienia), kiedy bardzo szyb-
ko roénie emisja zanieczyszczen do atmosfery w wyniku
spalania paliw — gtoéwnego zrodta WWA. Ze wzgledu na
duze rozproszenie zrodel emisji sektora komunalnego, ich
wysoko$¢ i liczbe, znaczny i krétkotrwaly wzrost zawar-
tosci pylu i WWA w powietrzu moze by¢ obserwowany
na bardzo duzym obszarze. W przypadku, gdy warunki
wyzowe utrzymuja si¢ dos¢ dhugo, ilos¢ pytu pozostaje na
wysokim poziomie, natomiast zawartos¢ WWA, glownie
za sprawa wzrostu uslonecznienia, szybko maleje (rys. 6,
p-21 3). W sezonie chtodnym, glownie ze wzgledu na
znaczng emisj¢ oraz transport zanieczyszczen na duze od-
legtosci, reakcja srodowiska na zmieniajgce si¢ warunki
atmosferyczne moze by¢ przesunigta w czasie w stosunku
do obserwowanych zmian parametréw meteorologicznych

(rys. 6,p. 114).

Whnioski

¢ Obserwowane na stacji pozamiejskiej Puszcza Bo-
recka ilosci pytu PM 10 w powietrzu i oznaczanych w nim
WWA wykazywaly wyrazng zmiennos$¢ sezonowa. Rozni-
ce migdzy zawartoscia dobowa pylu PM 10 latem i zima
wynosity nawet 40 pg/m3. Najwigksze wahania sezonowe
zawartosci WWA w powietrzu w skali roku zaobserwowa-
no w przypadku b(j)f (nawet o 6 rzgdow wielkosci) 1 d(a,h)
a, za$ najnizsze w przypadku i(1,2,3-cd)p i b(a)p (maksy-
malnie 3 rzedy wielkosci).

¢ Analiza wptywu warunkow meteorologicznych na za-
wartos¢ WWA w powietrzu atmosferycznym, wykonana na
podstawie wartosci wspolczynnikoéw korelacji liniowej Pe-
arsona w latach 2008-2012 wykazala, Ze istotne statystycz-
nie wyniki otrzymano w przypadku temperatury, nat¢zenia
catkowitego promieniowania stonecznego oraz ustonecz-
nienia i parowania. W cieplym poétroczu wigkszy wptyw
na zawarto§¢ WWA oznaczonych w pyle PM 10 zauwazo-
no w przypadku temperatury i opadéw, zas§ w chlodnym
w przypadku nat¢zenia promieniowania, ustonecznienia
i parowania.
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¢ Wplyw warunkéw meteorologicznych na jako$¢ po-
wietrza atmosferycznego w analizowanym obszarze poza-
miejskim byt szczegolnie widoczny w czasie rozpoczecia
lub zakonczenia sezonu grzewczego, kiedy niewielkie
wahania temperatury, przy zmiennych warunkach usto-
necznienia i nat¢zenia promieniowania, mogly skutko-
wa¢ znaczng zmiang ilosci WWA w powietrzu. Znaczacy
wplyw na taki stan w tym czasie mogta mie¢ wtdrna emisja
pyhu. Ciepta pora roku w stosunku do chtodnej, gtownie ze
wzgledu na mata zawarto§¢ WWA w powietrzu i jej nie-
wielkg zmienno$¢, charakteryzowata si¢ znacznie nizszymi
wspolczynnikami korelacji wskaznikow zanieczyszczenia
powietrza z parametrami meteorologicznymi.

¢ W sezonie chtodnym, gdy emisja pytu w wyniku spa-
lania paliw w sektorze komunalnym ma istotny wptyw na
zawartos¢ WWA w powietrzu, znaczacg rolg na terenach
pozamiejskich mogg odgrywac warunki pogodowe (szcze-
gblnie podczas sytuacji wyzowych charakteryzujacych si¢
duzymi spadkami temperatury i zmniejszeniem predkosci
wiatru oraz wzrostem ustonecznienia).

¢ Wyzsze wartosci wspotczynnikow korelacji warun-
kéw meteorologicznych z iloscig WWA niz pytlu zawie-
szonego PM 10 w powietrzu wskazuja, ze szczeg6lnie na
obszarach pozamiejskich WWA moga stanowi¢ zdecydo-
wanie lepszy wskaznik do oceny jakosci powietrza, lepiej
odzwierciedlajacy wplyw emisji z roznego typu zrodet,
w szczegolnosci zwigzanych z produkcja energii.
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Abstract: In Poland, polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHs) are emitted into the atmosphere mainly from the
non-industrial fossil fuel combustion and energy produc-
tion sector, transport and industry. PAHs in ambient air are
transported over long distances and their concentration in
a given area depends primarily on the emission size and lo-
cal meteorological conditions. Our study assessed the level
of air pollution with particle-associated PAHs in rural area

in North-Eastern Poland (Puszcza Borecka). Impact of
weather conditions on PAH concentrations in ambient air in
the period from 2008 to 2012 was analyzed on annual and
seasonal basis. Statistically significant correlation results
between PAH concentrations and meteorological parame-
ters were achieved for temperature, total solar radiation
intensity, sunshine duration and evaporation. It was estab-
lished that the temperature and precipitation level had
stronger influence on PAH air content in the warm half
year, while radiation intensity, sunshine duration and eva-
poration — in the cool half-year period.

Keywords: Air quality, air pollutant emission, pollut-
ant dispersion, seasonal variability.



