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Wprowadzenie

Poziomy stężeń zanieczyszczeń 
w powietrzu wynikają bezpośrednio 
z wielkości emisji zanieczyszczeń do at-
mosfery oraz warunków meteorologicz-
nych. Emisja zanieczyszczeń w woje-
wództwie zachodniopomorskim koncen-
truje się w trzech powiatach (gryfi ński, 
policki i miasto Szczecin) położonych 
w zachodniej części regionu (Czarnecka 
i Kalbarczyk 2004). 

Wielkości stężeń ditlenku azotu na 
obszarze województwa są zróżnicowane 
– najniższe stężenia występują na obsza-
rach wiejskich oraz w małych miejsco-
wościach, w punktach oddalonych od 

komunikacji samochodowej, najwyższe 
(w 2005 r. przekroczony dopuszczalny 
średnioroczny poziom) – w Szczecinie 
(Raport... 2006). W ostatnich 10 latach 
stężenia średnioroczne w Szczecinie 
i Stargardzie wykazują tendencję spad-
kową, będącą wynikiem modernizacji 
dróg i lepszej jakości poruszających 
się po drogach samochodów; jednak od 
2000 roku poziomy stężeń NO2 utrzy-
mują się w tych punktach na poziomie 
od 50 do 75% poziomu dopuszczalnego, 
bez wyraźnej tendencji spadkowej. 

Stężenia ditlenku siarki w woje-
wództwie zachodniopomorskim są ni-
skie, znacznie poniżej poziomów do-
puszczalnych (Raport... 2006). W ostat-
nich latach obserwuje się spadkową ten-
dencję stężeń SO2 w powietrzu, głównie 
dzięki proekologicznym inwestycjom 
w zakładach stanowiących duże, punk-
towe źródła emisji (Zespół Elektrowni 
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„Dolna Odra”, Zakłady Chemiczne „Po-
lice”). 

Warunki pogodowe (temperatura 
i wilgotność powietrza, prędkość i kie-
runek wiatru, opad atmosferyczny, ciś-
nienie atmosferyczne) odpowiedzialne 
są za rozprzestrzenianie się i akumula-
cję zanieczyszczeń emitowanych z róż-
nych źródeł (van der Wal i Janssen 2000, 
Skotak i in. 2002). Opisanie związków 
między warunkami meteorologicznymi 
a wielkością stężenia zanieczyszczeń 
powietrza dotyczy najczęściej obszarów 
o licznych źródłach emisji (Kleniewska 
2004, 2005), brak jest tego rodzaju ba-
dań prowadzonych dla obszarów poza-
miejskich. 

Celem pracy było określenie zależ-
ności stężenia ditlenku azotu i ditlenku 
siarki na obszarze pozamiejskim od wy-
branych elementów meteorologicznych. 

Materiał i metody

Podstawę opracowania stanowi-
ły wartości dobowych stężeń ditlen-
ku azotu i ditlenku siarki oraz dobowe 
dane meteorologiczne według miesięcy 
i okresów: suma promieniowania cał-
kowitego, temperatura powietrza (śred-
nia, maksymalna i minimalna), suma 
opadów atmosferycznych i prędkość 
wiatru w latach 1998–2005, odpowied-
nio dla automatycznej stacji imisyjnej 
i agrometeorologicznej, zlokalizowanych 
w Lipniku koło Stargardu Szczecińskie-
go, oraz ciśnienie atmosferyczne w stacji 
meteorologicznej w Szczecinie. Zarów-
no stacja imisyjna, jak i agrometeoro-
logiczna leżą na terenie pozamiejskim 
w centralnej części Niziny Szczecińskiej 
(φ = 53°21’; λ = 14°58’) na wysokości 

30 m n.p.m. Stacja imisyjna w Lipniku 
wchodzi w skład sieci kilku stacji, mo-
nitorujących zanieczyszczenia powietrza 
emitowanych przez Zespół Elektrowni 
„Dolna Odra” S.A., zlokalizowanych 
w Nowym Czarnowie koło Gryfi na i w 
Szczecinie. Dane dotyczące imisji uzy-
skano dzięki pomiarom wykonywanym 
przez Inspekcję Ochrony Środowiska 
w ramach Państwowego Monitoringu 
Środowiska. 

We wszystkich przeprowadzonych 
w pracy analizach uwzględniono war-
tości dobowe, przy czym ze względu 
na braki w obserwacjach zbiory danych 
wyjściowych z ośmiu lat liczyły od 134 
elementów (we wrześniu i w listopadzie) 
do 204 (w styczniu) dla ditlenku azotu 
oraz od 147 (w lutym) do 206 (w sierp-
niu i październiku) dla ditlenku siarki. 

Zależność stężenia gazowych zanie-
czyszczeń atmosfery na obszarze poza-
miejskim od elementów meteorologicz-
nych zbadano za pomocą analizy regresji 
pojedynczej i wielorakiej. Wartości stę-
żenia ditlenku azotu lub ditlenku siarki 
w kolejnych miesiącach roku i w rozpa-
trywanych okresach grzewczym (X–IV) 
i letnim (V–IX), stanowiące  zmienną 
zależną, miały rozkład różny od normal-
nego, dlatego przeprowadzono normali-
zację zmiennych zależnych za pomocą 
funkcji:

f ( ) ,NO NO2 2= =  f(SO ) SO2 2

gdzie:
NO2 – wartość stężenia ditlenku azotu 
[μg·m–3], 
SO2 – wartość stężenia ditlenku siarki 
[μg·m–3].

Za miarę dopasowania funkcji re-
gresji do danych empirycznych posłużył 
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współczynnik determinacji (%), nato-
miast w przypadku istotnego trendu li-
niowego współczynnik korelacji cząst-
kowej (%).

Wyniki

Na Nizinie Szczecińskiej w latach 
1998–2005 przeciętne stężenie ditlenku 
azotu było większe niż ditlenku siarki 
(tab. 1), za wyjątkiem trzech miesięcy: 
marca, maja i sierpnia. W okresie grzew-
czym średnie stężenie ditlenku azotu 
wynosiło 9,3 μg·m–3 i było o 1,5 μg·m–3 
wyższe niż ditlenku siarki, natomiast 
w okresie letnim różnica ta była o poło-
wę mniejsza. Najwyższe stężenie NO2 
występowało w lutym i marcu (po 10,8 
μg·m–3), a następnie we wrześniu (10,5 
μg·m–3) i w listopadzie (10,3 μg·m–3), 
najniższe zaś w czerwcu (6,8 μg·m–3). 
Z kolei najwyższe stężenie SO2 noto-
wano w marcu (10,9 μg·m–3), najniższe 
zaś w kwietniu (4,5 μg·m–3) i w lipcu 
(7,3 μg·m–3). Na obszarze pozamiej-
skim Niziny Szczecińskiej stężenie NO2 
i SO2 nie wykazywało wyraźnej struktu-
ry sezonowej. Zarówno w okresie grzew-
czym, jak i letnim przeciętne stężenie 
SO2 wynosiło tyle samo (po 7,8 μg·m–3). 
W latach 1998–2005 maksymalne stęże-
nie średniodobowe NO2, wynoszące 57,1 
μg·m–3, odnotowano 14 października 
w 1998 roku, natomiast SO2 ,wynoszące 
193,5 μg·m–3, 6 marca w 1998 roku. 

Na Nizinie Szczecińskiej wieloletnia 
zmienność stężeń ditlenku azotu była 
wyraźnie mniejsza niż ditlenku siarki 
w ośmiu miesiącach, za wyjątkiem lu-
tego, kwietnia, października i listopada 
(tab. 1). Odchylenie standardowe NO2 
wahało się od 4,1 μg·m–3 w czerwcu do 

8,5 μg·m–3 we wrześniu, natomiast SO2 
od 2,2 μg·m–3 w kwietniu do 18,0 μg·m–3 

w grudniu. W okresie grzewczym odchy-
lenie standardowe dla NO2 było prawie 
dwukrotnie mniejsze niż dla SO2, nato-
miast w okresie letnim prawie o poło-
wę. Największą różnicę między górnym 
a dolnym kwartylem dla stężenia obu 
zanieczyszczeń gazowych odnotowano 
w marcu, najmniejszą w czerwcu dla NO2 
i w kwietniu dla SO2. Według Czarne-
ckiej i Kalbarczyka (2005), na Pomorzu 
zmienność rocznych oraz sezonowych 
stężeń SO2 jest przeważnie co najmniej 
dwukrotnie większa niż NO2. 

Pogorszenie jakości powietrza na 
Nizinie Szczecińskiej wynikało z rosną-
cej tendencji stężenia NO2, za wyjątkiem 
dwóch miesięcy sierpnia i września. 
Największe współczynniki determina-
cji uzyskano w sierpniu (R2 = 20,1%) 
dla ujemnego trendu, a następnie w li-
stopadzie (R2 = 16,8%) dla dodatniego. 
Z kolei polepszenie jakości powietrza 
w ciągu całego roku wynikało z malejącej 
tendencji imisji SO2. Współczynniki de-
terminacji dla trendu SO2 były wielokrot-
nie wyższe niż dla NO2 i wahały się od 
20,4% w lipcu do nawet 55,2% w maju. 
Istotny trend stężenia obu zanieczysz-
czeń gazowych udowodniono również 
w okresie grzewczym i letnim – ujem-
ny dla NO2, a dodatni dla SO2. Podobne 
wyniki uzyskali Czarnecka i Kalbarczyk 
(2005), według których w wielu mia-
stach Pomorza notuje się spadkową ten-
dencję stężenia obu zanieczyszczeń, nie 
tylko w skali całego roku, ale również 
w sezonach. 

Diagramy częstości dobowych stę-
żeń NO2 w przyjętych przedziałach wiel-
kości wykazały, że ponad 35% wszyst-
kich uzyskanych wyników w latach 
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1998–2005 mieściło się w zakresie od 
5 do 10 μg·m–3, ale z niewiele mniej-
szą częstością (około 30%) występowa-
ły również w zakresie od 0 do 5 μg·m–3 

(rys. 1). Niższe, wynoszące od 0 do 10 
μg·m–3 stężenia NO2, notowano częściej 
w okresie letnim, wyższe zaś, wynoszące 
ponad 10 μg·m–3, w okresie grzewczym. 
W ponad 52% w okresie grzewczym i w 

prawie 56% w okresie letnim stężenia 
SO2 mieściły się w przedziale od 0 do 
5 μg·m–3, ale często (około 30%) także 
w zakresie od 5 do 10 μg·m–3. Zdecydo-
wanie większy procentowy udział stęże-
nia ditlenku siarki w zakresie od 5 do 15 
μg·m–3 notowano w okresie grzewczym 
niż w letnim. Ta odmienna struktura do-
bowych wartości stężenia analizowanych 
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RYSUNEK 1. Częstość występowania dobowych stężeń NO2 i SO2 w przyjętych przedziałach na ob-
szarze pozamiejskim Niziny Szczecińskiej w latach 1998–2005 
FIGURE 1. The frequency of occurrence of the NO2 and SO2 concentrations in the accepted intervals 
in the countryside area of Szczecin Lowland in 1998–2005
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zanieczyszczeń na obszarze pozamiej-
skim jest charakterystyczna również dla 
miast w całym kraju (Skotak i in. 2002, 
Czarnecka i Kalbarczyk 2005). 

Analiza regresji obu zanieczyszczeń 
gazowych od wybranych elementów 
meteorologicznych wykazała, że wię-
cej statystycznie istotnych związków 
stwierdzono dla NO2 niż SO2, zwłasz-
cza względem maksymalnej temperatu-
ry powietrza, opadów atmosferycznych 
i ciśnienia atmosferycznego (tab. 2 i 3). 
Dla wszystkich statystycznie istotnych 
związków między imisją NO2 i SO2 
a warunkami solarnymi uzyskano dodat-
nie znaki, co świadczy o tym, że promie-
niowanie słoneczne przyczyniało się do 
zwiększenia stężenia obu gazów (tab. 2). 
Według Kleniewskiej (2005), promie-
niowanie słoneczne istotnie wpływa na 
stężenie ditlenku siarki w niektórych sy-
tuacjach pogodowych, na przykład przy 
pogodzie słonecznej i prędkości wiatru 
poniżej 1 m·s–1. Średnia temperatura 
powietrza w okresie od października do 
lutego oddziaływała korzystnie na czy-
stość powietrza, natomiast w kwietniu, 
maju i sierpniu – niekorzystnie. Najści-
ślejszą zależność zarówno dla NO2, jak 
i SO2 stwierdzono w listopadzie – R2 
wyniósł odpowiednio 9,4 i 25,2%. Istot-
ne zależności między średnim dobowym 
stężeniem SO2 a średnią dobową tem-
peraturą powietrza wykazali m.in.: Mi-
czyński i Zawora (1993), Nowicka i inni 
(2004) oraz Kleniewska (2005). Wzrost 
maksymalnej temperatury powietrza 
w czasie od lutego do maja oraz w lipcu 
i w sierpniu w odniesieniu do NO2 lub 
w kwietniu i w maju w odniesieniu do 
SO2 przyczyniał się do zwiększenia stę-
żenia obu gazów, natomiast powodował 
zmniejszenie ich imisji w miesiącach 

od listopada do stycznia. Najściślej-
sze zależności, podobnie jak w przy-
padku średniej temperatury powietrza, 
udowodniono w listopadzie – R2 wy-
niósł 12,7% dla NO2 i 27,1% dla SO2. 
Według Kleniewskiej (2004), wzrost 
temperatury powietrza może przyczy-
niać się do spadku wydajności reakcji 
utlenienia SO2 i tym samym do pogor-
szenia czystości atmosfery. Z kolei po-
nadprzeciętna minimalna temperatura 
powietrza oddziaływała korzystnie na 
zmniejszenie się gazowych zanieczysz-
czeń atmosfery na Nizinie Szczecińskiej. 
We wszystkich istotnie potwierdzonych 
związkach NO2 i SO2 z minimalną tem-
peraturą powietrza lepszy opis uzyskano 
dla SO2, za wyjątkiem czerwca. Istot-
ne współczynniki determinacji waha-
ły się od 1,9% we wrześniu do 8,5% 
w listopadzie względem NO2 i od 1,9% 
w czerwcu do 20,9% w listopadzie wzglę-
dem SO2. Korelacja stężenia NO2 i SO2 
z sumą opadów atmosferycznych ujaw-
niła wyłącznie pozytywną rolę tego ele-
mentu w mechanicznym oczyszczaniu 
atmosfery (tab. 3). Jednak współczynniki 
determinacji dla tej zależności były bar-
dzo niskie i wahały się od 1,9 do 9,5% 
dla NO2. Dla SO2

 udało się udowodnić 
istotny związek z tym elementem tylko 
w lutym. W miesiącach jesienno-zimo-
wych ciśnienie atmosferyczne korelo-
wało dodatnio z wielkością imisji obu 
zanieczyszczeń, natomiast w letnich – 
ujemnie. Analiza regresji zanieczyszczeń 
gazowych atmosfery od prędkości wiatru 
ujawniła wyłącznie pozytywną rolę tego 
elementu, jako podstawowego czynnika 
naturalnej wentylacji powietrza. Wpływ 
prędkości wiatru na stężenie obu za-
nieczyszczeń był największy głównie 
w miesiącach zimowych. Najściślejszą 
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zależność udowodniono w grudniu dla 
obu zanieczyszczeń – R2 wyniósł 41,9% 
dla NO2 i 31,2% dla SO2. Podobne wy-
niki zależności NOx i SO2 w Olsztynie 
od prędkości wiatru, dotyczące kierunku 
i siły oddziaływania, uzyskali Nowicka 
i inni (2004).

Analiza regresji wielokrotnej umoż-
liwiła wytypowanie najważniejszych 
elementów meteorologicznych spośród 
całego zespołu istotnie wpływających 
na miesięczną wielkość imisji obu za-
nieczyszczeń gazowych na Nizinie 
Szczecińskiej (tab. 4 i 5). Zastosowano 
procedurę krokową, a oprócz elementów 
meteorologicznych włączono funkcję 
czasu, ale tylko dla tych miesięcy, w któ-
rych udowodniono istotny trend liniowy 
dla NO2 i SO2. Wyniki zaprezentowano 
w takiej formie, która umożliwia re-
konstrukcję równania w pełnej postaci. 
W tym celu – oprócz współczynników 
regresji wielokrotnej – dla elementów 
meteorologicznych podano również 
wartość liczbową wyrazu wolnego, sta-
nowiącego integralną część równania 
regresji. Dane zamieszczone w tabeli 4 
wskazują, że najlepsze wyniki dotyczą-
ce opisu zmienności stężenia NO2 przez 
elementy meteorologiczne uzyskano 
w sierpniu – R2 wyniósł 68,1%. Spośród 
siedmiu rozpatrywanych elementów me-
teorologicznych najczęściej o wielkości 
stężenia ditlenku azotu decydowały: 
średnia prędkość wiatru we wszystkich 
miesiącach, z wyjątkiem kwietnia, lip-
ca i października, oraz ciśnienie atmo-
sferyczne, znacznie rzadziej – maksy-
malna i średnia temperatura powietrza 
oraz promieniowanie słoneczne. Jak 
wskazują cząstkowe współczynniki ko-
relacji, największy wpływ na wielkość 
imisji NO2 miała prędkość wiatru – r2 

wahał się od 3,6% w czerwcu do 41,9% 
w grudniu. Współczynniki determinacji 
dla SO2 były zdecydowanie wyższe niż 
dla NO2 i wahały się od 34,3% w czerwcu 
do 74,6% w sierpniu (tab. 5). Z równań 
regresji wielokrotnej wynika, że główną 
rolę odgrywała, tak jak przy imisji NO2, 
średnia prędkość wiatru oraz maksymal-
na temperatura powietrza, przy czym 
kwadrat współczynnika korelacji cząst-
kowej dla prędkości wiatru wahał się,
w zależności od miesiąca, od 4,1 do 24,9%, 
natomiast dla maksymalnej temperatury 
powietrza – od 6,1 do 16,1%. Podobne 
wyniki uzyskali autorzy opracowania 
Wykorzystanie... (2000) oraz Kleniew-
ska (2005), z których badań wynika, że 
o wielkości stężenia SO2 decydują przede 
wszystkim: prędkość wiatru, temperatu-
ra powierza i opady. Zarówno w równa-
niach regresji dla stężenia NO2, jak i dla 
SO2 nie udało się uwzględnić warunków 
opadowych w postaci sum. Van der Wal 
i Janssen (2000) piszą, że o efektywno-
ści opadów w usuwaniu zanieczysz-
czeń z powietrza decyduje ich częstość, 
w mniejszym zaś stopniu ich wielkość. 

Wnioski

Na obszarze pozamiejskim Niziny 
Szczecińskiej rozkład czasowy stę-
żenia NO2 i SO2 nie wykazał wyraź-
nej struktury sezonowej. W okresie 
grzewczym wielkość imisji SO2 była 
taka sama jak w okresie letnim. 
W latach 1998–2005 polepszenie 
jakości powietrza na Nizinie Szcze-
cińskiej wynikało z malejącej ten-
dencji stężenia SO2 we wszystkich 
miesiącach roku oraz stężenia NO2 
w sierpniu i we wrześniu.  

1.

2.
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Najwięcej istotnych związków obu 
zanieczyszczeń gazowych z elemen-
tami meteorologicznymi udowod-
niono w okresie grzewczym, zwłasz-
cza w styczniu i w lutym, najmniej 
w okresie letnim – w lipcu.   
Spośród analizowanych elementów 
meteorologicznych ze stężeniem 
NO2 i SO2 najsilniej ujemnie skore-
lowane były: minimalna temperatura 
powietrza, suma opadów atmosfe-
rycznych i prędkość wiatru.
W zespole elementów meteorolo-
gicznych najsilniej skorelowanych 
ze stężeniem obu zanieczyszczeń 
gazowych największą rolę odgry-
wały: średnia prędkość wiatru, ciś-
nienie atmosferyczne i maksymalna 
temperatura powietrza.
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Summary

Variability of gas concentration of air 
pollution in the countryside area of Szcze-
cin Lowland correlated with weather 
conditions. The aim of the studies was to 
determine relationships between the concen-
tration of nitrogen dioxide and sulphur dio-
xide in the countryside area and the selected 
meteorological elements. In the studies the 
data concerning the immission of gas pollu-
tion and meteorological data were taken into 
account and they were gathered, respectively, 
at the station monitoring the air quality and 
the agrometeorological station of Agricul-
tural University of Szczecin, situated in the 
middle part of Szczecin Lowland (in Lipnik, 
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near Stargard Szczeciński) in 1998–2005. In 
the countryside area of Szczecin Lowland  
the time distribution of the NO2  and SO2 
concentrations did not show a distinct sea-
sonal structure. During the seasonal heating 
the amount of the SO2 immission was the 
same as during the summer. In 1998–2005 
the improvement of the air quality in Szcze-
cin Lowland resulted from a decreasing 
tendency of the SO2 concentration during 
all the months of the year and a decreasing 
tendency of the NO2 concentration in August 
and September. In the set of meteorological 
elements, the most strongly correlated with 

concentrations of the two gas pollution fac-
tors and of the strongest role were the avera-
ge speed of wind, the atmospheric pressure 
and the maximum air temperature.
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