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Zarys tresci: W opracowaniu przedstawiono oceng wptywu wybranych parametrow meteorologicznych na ste-
zenia pylu PM10 i zawartych w nim metali cigzkich, mierzonych na poziomie tta regionalnego w pdtnocno-
wschodniej Polsce. Przedstawione zaleznoéci w postaci wspotczynnikow determinacji obliczono na podstawie wy-
nikéw pomiaréw wykonanych na Stacji Puszcza Borecka Instytutu Ochrony Srodowiska — Pafistwowego Instytutu
Badawczego w latach 2005-2011. Zaleznosci stezen zanieczyszczen pytowych od warunkow meteorologicznych
przedstawiono w ujeciu sezonowym i rocznym, wskazujac na ogélne trendy w rejonach o niskiej antropopres;ji.
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1. Wprowadzenie

Wiele badan pokazuje, ze drobny pyt zawieszony ma
istotny wptyw na zdrowie ludzkie, m.in. ze wzgledu na
zawarty w nim duzy tadunek substancji szkodliwych,
w tym metale cigzkie (WHO, 2006). Ze wzgledu na swo-
je wiasciwosci fizyczne 1 chemiczne oraz czgste prze-
kraczanie na znacznym obszarze wartosci okreslonych
w celu ochrony zdrowia jest on obecnie w centrum uwagi
zarowno naukowcow, zajmujacych si¢ poznaniem me-
chanizméw wptywu pylu na srodowisko oraz zdrowie,
jak 1 decydentdw (w szczeg6lnosci wiadz rzadowych
i samorzadowych), odpowiedzialnych m.in. za wdraza-
nie polityki ekologicznej, programéw ochrony atmos-

fery oraz ochrone zdrowia publicznego (EAS, 2010;
GIOS, 2010). Szkodliwosé zdrowotna pyhi wynika nie
tylko z jego wzglednie duzej ilosci w Polsce, ale takze
z tego, ze niektore jego sktadniki, jak na przyklad sadza,
stanowig nosniki szkodliwych zwigzkow, w tym metali
ciezkich (WHO, 2007). Drobne czastki pytu, pochodza-
ce w rdznej proporcji zardbwno ze zrddet naturalnych,
jak 1 antropogenicznych, czesto nie roznigce si¢ od sie-
bie pod wzglgdem fizycznym, posiadaja odmienne wta-
sciwosci chemiczne i toksyczne. Ze wzgledu na swoja
wagg 1 rozmiary mogg one przez dlugi czas pozostawaé
W powietrzu w postaci zawiesiny. Warunki meteoro-
logiczne, m.in. dzicki wymywaniu zanieczyszczen
1 inicjowaniu reakcji chemicznych, w znacznym stop-
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niu przyczyniaja si¢ do eliminacji czastek pylu z ota-
czajacego powietrza (Czarnecka, Kalbarczyk, 2008;
Majewski i in., 2009). Celem pracy realizowanej w ra-
mach zadan statutowych Instytutu Ochrony Srodowi-
ska — Pafistwowego Instytutu Badawczego (IOS-PIB),
byto okreslenie wplywu wybranych parametréw me-
teorologicznych na obserwowane wysokosci stezen
pytu PM10 (o frakcji ziaren ponizej 10 um) i zawartych
w nim metali ciezkich na poziomie tla regionalnego
w potnocno-wschodniej Polsce.

2. Metodyka badan

Pomiary zanieczyszczenia powietrza pytem zawie-
szonym PM10 i zawartych w nim metali cigzkich, ta-
kich jak cynk (Zn), otow (Pb), nikiel (Ni), miedz (Cu),
chrom (Cr), kadm (Cd) i arsen (As) wykonano w ramach
Panstwowego Monitoringu Srodowiska (PMS) na Sta-
cji Kompleksowego Monitoringu Srodowiska Przyrod-
niczego Puszcza Borecka IOS-PIB (Stacja). Analizy
sporzadzono w Laboratorium Monitoringu Srodowiska
IOS-PIB na zlecenie Gléwnego Inspektoratu Ochro-
ny Srodowiska na podstawie umowy finansowanej ze
srodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska
1 Gospodarki Wodnej. Stacja zlokalizowana jest w wo-
jewodztwie warminsko-mazurskim, w rejonie charakte-
ryzujacym si¢ niska antropopresja. Usytuowana jest na
zachodnim skraju duzego kompleksu lesnego Puszczy
Boreckiej, w poblizu jeziora Lekuk, z dala od siedzib
ludzkich, o$rodkéw przemystowych i weziow komu-
nikacyjnych. Od 1993 r. badania prowadzone na Stacji
Zwigzane s m.in. z oceng przenoszenia zanieczyszczen
na duze odleglosci i przemianami chemicznymi substan-
cji pierwotnych, zachodzacymi pomigdzy zrédtami emi-
sji a obszarem, do ktérego zanieczyszczenia docieraja,
ksztattowanymi przez warunki meteorologiczne. Pyt za-
wieszony PM10 i zawarte w nim metale ci¢zkie zostaty

wprowadzone do programu pomiarowego Stacji w roku
2005.

Stezenia pytu zawieszonego PM10 okre§lano metoda
wagowa przy uzyciu wysokoobjetosciowego pobornika
pyhu typu DHA-80 firmy Digitel. Metody oznaczen me-
tali ciezkich przedstawiono w tabeli 1.

Oznaczenia metali cigzkich prowadzono w zbior-
czych probkach tygodniowych (taczonych z dobowych
probek pytu pobieranego na filtry kwarcowe). Poza
wykonywanymi pomiarami jako$ci powietrza na Stacji
prowadzono réwniez rdwnolegle pomiary parametrow
meteorologicznych. Pomiary te wykonywano z wyko-
rzystaniem automatycznego systemu Milos 500 w zakre-
sie: temperatury (T) 1 wilgotno$ci wzglednej powietrza
(RH), ci$nienia atmosferycznego (Pa), wysokosci (PR),
czasu trwania (DPR) i natezenia opadu (PI), predkosci
wiatru (WS), nat¢zenia catkowitego promieniowania
stonecznego (SR) i ustonecznienia (SD). Zaleznosci po-
mi¢dzy obserwowanymi st¢zeniami pytu zawieszonego
PM10 i zawartymi w nim metalami ci¢zkimi a parame-
trami meteorologicznymi zostaty przedstawione w po-
staci wspotczynnikéw determinacji (na poziomie ufno-
sci 95%), przy okreslonych wspotczynnikach istotnosci
krytycznej rozkladu t Studenta z wykorzystaniem me-
tody regresji liniowej zwyklej. Analiz¢ danych przepro-
wadzono w ujeciu rocznym (I-XII) i sezonowym: dla
chlodnej (IX-1V) i cieptej (V—X) potowy roku.

3. Wyniki

Podstawe analizy wynikow pomiarow stanowity
usrednione dla kazdego miesigca wartosci stezen zanie-
czyszczen powietrza i warto$ci parametréw meteoro-
logicznych uzyskane w okresie 2005-2011. Na ryc. 1
przedstawiono usrednione dla calego analizowanego
okresu przebiegi zmian ste¢zen metali cigzkich zawartych
w pyle zawieszonym PM10.

Tab. 1. Metodyka oznaczenia stezenia pytu PM10 i zawartych w nim metali ciezkich
Tab. 1. Measurement methods of PM10 particulate matter and heavy metals concentration

Wskaznik Czas uSredniania Metoda poboru probek Metoda oznaczania
Indicator Averaging time Method of sampling Method for determination
Pyt PM10 doba pobornik pytu typu wagowa
As prébka tygodniowa taczo- DHA-80, Digitel ICP-AES/GF-AAS
Zn, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni | nazdobowych wynikow ICP-AES

Oznaczenia:
ICP-AES — plazmowa spektrometria atomowa emisyjna
GF-AAS — spektrometria atomowa z kuwetg grafitowa
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Ryec. 1. Zmienno$¢ srednich stezen metali cigzkich zawartych w pyle PM10 w poszczeg6lnych miesiagcach w latach 2005-2011
Fig. 1. The changes of monthly average heavy metals concentration in PM10 for the years 2005-2011

Uzyskane wyniki pokazuja, ze zmiany stgzenia
pytlu PM10 maja wyrazny charakterystyczny sezono-
wy wptyw w skali roku: najwyzsze wartosci wystepuja
w zimie (XII-1I), a najnizsze w lecie (VI-VIII). Typo-
we dla rejonu Stacji byly podwyzszone st¢zenia pytu
zawieszonego w kwietniu (tzw. lokalne maksimum
kwietniowe w przebiegu rocznym). W tym miesigcu

rowniez dla stgzen niklu i chromu uzyskano wartosci
maksymalne. Wykonane analizy pokazaty, ze cynk
i olow naleza do metali, ktorych udziat procentowy
w pyle zawieszonym PM 10 w rejonie Stacji jest najwigk-
szy. Ich przebiegi sa zblizone do przebiegu pylu PM10.
Podobnie sytuacja wyglada dla arsenu i kadmu, ktorych
stezenia sg jednak na znacznie nizszym poziomie.
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Ryc. 2. Zmienno$¢ srednich miesigcznych warto$ci elementdow meteorologicznych w latach 2005-2011
Fig. 2. The changes of monthly average meteorological parameters values in 2005-2011

Przebiegi wybranych parametréw meteorologicz-
nych, ktore charakteryzuja zmiany sezonowe w rejonie
Stacji w okresie 2005-2011 przedstawiono na ryc. 2.
Analiza uzyskanych wynikoéw pokazuje, ze dla bada-
nego rejonu mozna wyrdzni¢ charakterystyczne okresy
w skali roku:

— czerwiec—lipiec, okres o najwigkszych warto$ciach
nat¢zenia catkowitego promieniowania stoneczne-
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go i ustonecznienia, najwyzszej temperaturze po-
wietrza oraz najwickszych warto$ciach wysokosci
opadu deszczu i jego natgzenia;

— styczen—luty, okres z najmniejszym doplywem

energii stonecznej do podtoza, a zatem z najmniej-
szymi warto$ciami promieniowania stonecznego,
najnizsza temperaturg powietrza i nat¢zeniem opa-
du calkowitego oraz z najwickszymi predkosciami



wiatru 1 najwickszymi warto§ciami wilgotnosci

wzglednej powietrza;

— kwiecien, okres najsuchszy w ciagu roku, z naj-
mniejszymi wartosciami wilgotnosci wzgledne;j
powietrza i wysokos$ci opadu catkowitego,

— listopad, okres wystepowania bardzo silnych wia-
trow z wysokimi warto$ciami wilgotnosci wzgled-
nej powietrza i czasu trwania opadu.
Przedstawione powyzej wyniki majg znaczacy

wplyw na sezonowg zmienno$¢ analizowanych zanie-

czyszczen pylowych w czasie, ktora wynika m.in. z se-
zonowej zmiany w doptywie energii promieniowania
stonecznego do powierzchni ziemi oraz okresowych
zmian wielkoSci emisji zanieczyszczen powietrza.
Szczegblnie widoczne jest to w okresie zimowym (od
listopada do kwietnia), w ktorym emitowana jest do
atmosfery zwickszona ilo§¢ zanieczyszczen pytowych
powstatych ze spalania paliw kopalnych i biomasy do
celow grzewczych, gldwnie z elektrowni 1 elektrocie-
ptowni oraz indywidualnych piecéw (z tzw. niskiej
niekontrolowanej emisji komunalnej). Obserwowane
wysokosci stezen pylu zawieszonego PM10 sg wow-
czas nawet kilkakrotnie wyzsze niz w okresie letnim

(lipiec—sierpien). W kwietniu i listopadzie wyraznie

zauwazalny jest moment wptywu okresu grzewczego

na jako$¢ powietrza atmosferycznego. W tych miesia-
cach znaczacy wpltyw na wysoko$¢ obserwowanych
stezen pylu PM10 ma réwniez wtérna emisja pytu

z powierzchni gleby, zazwyczaj pozbawionej w tych

okresach pokrywy $nieznej lub roslinnej (ograniczajg-

cej resuspensje) i intensywnie uprawianej (wzruszanej
na gruntach ornych).

Badania pokazuja, ze w przypadku metali cigzkich
obserwuje si¢ nieco inne zmiany sezonowe niz dla
PM10. Zmiany te sg réozne w zalezno$ci od rodzaju
zanieczyszczenia. Najbardziej nieregularne przebie-
gi uzyskano dla Cr i Cu, gdzie wartosci maksymalne
stezen wystepowaty w pazdzierniku, minimalne zas w
czerwcu. W przeciwienstwie do nich Zn, Pb i As cha-
rakteryzuja si¢ przebiegami najbardziej zblizonymi do
obserwowanych sezonowych zmian pylu PM10. Dla
tych metali maksymalne wartosci wystepowaty w zi-
mie (W tym w kwietniu), natomiast minimalne latem.

W celu okreslenia zaleznosci pomigdzy uzyskanymi
stezeniami analizowanych zanieczyszczen pytu i para-
metrami meteorologicznymi obliczono wspotczynniki
determinacji dla chtodnej (XI-IV) i cieptej (V—X) po-
lowy roku oraz osobno dla roku. Wyrazone w procen-
tach wartosci wspotczynnikdéw determinacji, obliczone
dla stezen pyhu i metali oraz parametréw meteorolo-
gicznych zestawiono w tabelach 2—4. Zaleznos$ci od-
wrotnie proporcjonalne zaznaczono znakiem ,,—”.

3.1. Pyl zawieszony

Dla chlodnej potowy roku najwyzsza odwrotnie pro-
porcjonalng korelacje stezenia pylu PM10 otrzymano
z wysokos$ciag i czasem trwania opadu oraz predkoscia
wiatru 1 nieco nizszg z temperaturg powietrza (tab. 2).
Niewielka korelacje wynikow PM10 uzyskano rowniez
z ci$nieniem atmosferycznym. Nie zaobserwowano zad-
nej korelacji stezenia pylu z natezeniem promieniowa-
nia stonecznego i ustonecznieniem oraz z wilgotnoscia
wzgledng powietrza.

Odmienng sytuacje obserwuje si¢ w cieplej potowie
roku, gdzie najwyzszy wspotczynnik korelacji stgzenia
pytu PM10 uzyskano w zestawieniu z wynikami nate-
zenia opadu, natezenia promieniowania stonecznego
1z temperatura powietrza (tab. 3). Dla pozostatych para-
metrow meteorologicznych, obliczone korelacje sg sta-
bo zaznaczone.

Analiza obliczonych wspoétczynnikow korelacji
w skali roku pokazala, ze najwigksze wartosci wspot-
czynnika determinacji dla stezenia pylu PM10 odnosza
si¢ do gtdwnych wskaznikéw klimatycznych, tj. tempe-
ratury powietrza, natgzenia i wysokosci opadu oraz na-
tezenia promieniowania slonecznego i uslonecznienia
(tab. 4). Zaskakujacy jest fakt, ze obliczona zaleznos¢
pomiedzy wysokoscig stezenia pylu PM10 oraz czasem
trwania opadu jest bardzo niska. Wystgpujace rdznice
we wspotczynnikach determinacji, dotyczacych charak-
terystyk opadu, obliczone odrgbnie dla dwoch sezonow
i roku $wiadcza o zlozono$ci procesu wymywania cza-
steczek pylu przez opady, gdzie decydujaca rolg moga
odgrywac inne niebadane czynniki, takie jak: wielkos¢
i rodzaj kropel deszczu i ptatkow $niegu oraz frakcja
czasteczek pylu zawieszonego. Z przedstawionej anali-
zy danych wynika takze, ze zmniejszenie poziomu ste-
zenia pylu podczas wystepowania opadow moze byc
spowodowane nie tylko ich wymywaniem, ale rowniez
innymi czynnikami posrednio wplywajacymi na zmia-
ne emisji zanieczyszczen, takimi jak np. wzrost tempe-
ratury powietrza podczas przechodzenia frontu cieptego
z opadami w sezonie grzewczym.

3.2. Metale ci¢zkie

Przeprowadzone analizy pokazuja, ze wptyw parame-
tréw meteorologicznych na zawarte w pyle PM10 steze-
nia metali ciezkich jest inny niz obserwowany na stezenia
samego pylu. W chtodnej potowie roku (tab. 2) najsilniej
skorelowane ujemnie z temperaturag powietrza, nateze-
niem promieniowania stonecznego i ustonecznieniem sa
zanieczyszczenia najbardziej znaczace pod wzgledem
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Tab. 2. Wspoélczynniki determinacji pomigdzy $rednimi miesiecznymi st¢zeniami pylu zawieszonego PM10 i metali ciezkich
a elementami meteorologicznymi dla chtodnej potowy roku w latach 2005-2011

Tab. 2. The coefficients of determination between the average monthly concentrations of PM10 and heavy metals and the mete-
orological elements for cool half of year in 2005-2011

Elementy meteorologiczne — chlodna polowa roku / Meteorological elements — cool haft year
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Pb -22% 13% 2% -1% 0% -5% -1% -22% -23%
Cd 0% 2% 1% -1% -2% 0% -1% -4% -5%
Cr -3% 1% 1% -7% -11% 0% -2% -1% -1%
Cu -1% 0% 3% -4% -3% -1% 0% 0% -1%
Ni -3% -5% 3% -4% -7% -3% -8% -1% -1%

Tab. 3. Wspolczynniki determinacji pomigdzy $rednimi miesigcznymi st¢zeniami pylu zawieszonego PM10 i metali cigzkich
a elementami meteorologicznymi dla cieplej potowy roku w latach 2005-2011

Tab. 3. The coefficients of determination between the average monthly concentrations of PM10 and heavy metals and the mete-
orological elements for warm half of year in 2005-2011

Elementy meteorologiczne — chlodna polowa roku / Meteorological elements — cool haft year
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As -13% 12% 1% -6% 0% -12% 0% -22% -18%
Zn -14% 20% 3% -4% 0% -10% 0% -30% -22%
Pb 21% 13% 5% -10% -2% -12% 0% -29% -27%
Cd -8% 7% 2% -6% -2% -7% 0% -15% -11%
Cr -13% 7% 6% -13% -5% -14% 0% -19% -16%
Cu -3% 6% 2% -1% -0% -3% 0% -5% -3%
Ni -2% 1% 6% -3% -5% -1% 0% -2% 0%
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Tab. 4. Wspolczynniki determinacji pomigdzy $rednimi miesiecznymi st¢zeniami pytu zawieszonego PM10 i metali ciezkich

a elementami meteorologicznymi dla roku w latach 2005-2011

Tab. 4. The coefficients of determination between the average monthly concentrations of PM10 and heavy metals and the mete-

orological elements for a year in 2005-2011

Elementy meteorologiczne — chlodna polowa roku / Meteorological elements — cool haft year
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As -25% 16% 0% -8% 1% -20% 2% -32% -30%
Zn -46% 23% 0% -12% 1% -26% 3% -43% -43%
Pb -47% 21% 1% -14% 1% -28% 3% -47% -47%
Cd -8% 7% 1% -7% 1% -8% 0% -15% -14%
Cr -20% 2% 1% -17% 3% -15% 0% -18% -17%
Cu -4% 2% 0% -0% 2% -2% 0% -4% -4%
Ni -3% 0% 4% -4% -4% -1% -1% -1% 0%

zawarto$ci w pyle, czyli cynk i otdw. Wysokosci stezen
tych metali sa takze zalezne wprost proporcjonalnie z wil-
gotnos$cia wzgledna powietrza. Charakterystyczng cecha
wplywu warunkow meteorologicznych na wysokosci ste-
zen Zn i Pb w chtodnej potowie roku jest brak ich kore-
lacji z wysokoscig opadu i jego charakterystykami (DPR,
PI). Podobna, lecz nieco stabsza korelacja z parametrami
meteorologicznymi charakteryzuje si¢ arsen. Dla pozosta-
lych poddanych analizie metali ciezkich (Cu, Cd, Cr, Ni)
wspotczynniki determinacji sa znacznie nizsze (na pozio-
mie ponizej kilku procent). Nauwage zastuguje jednak wy-
stepowanie odwrotnej korelacji dla tych zanieczyszczen
w odniesieniu do czasu trwania opadu (korelacja dla As,
Zn i Pb w tym przypadku nie wystepuje).

W cieptej polowie roku korelacje stgzen takich me-
tali, jak: cynk, olow, arsen i kadm, z temperaturg i wil-
gotnoscia wzgledna powietrza, natgzeniem promienio-
wania i ustonecznieniem sg na wyzszych poziomach niz
w sezonie chlodnym (tab. 3). Znaczace wartosci wspot-
czynnikow korelacji tych metali uzyskano z natgzeniem
opadu przy prawie catkowitym braku korelacji z jego
czasem trwania, co potwierdza ztozono$¢ zachodzacych
przemian metali zawartych w pyle podczas wystepowa-
nia opadow.

Analiza uzyskanych wspotczynnikéw korelacji
w skali roku pokazala, Zze najwyzsze warto$ci wspot-
czynnika determinacji dla metali najbardziej zaleznych

od warunkow meteorologicznych (Pb, Zn, As i Cd) od-
nosza sie do temperatury powietrza, natgzenia promie-
niowania stonecznego i ustonecznienia, wilgotno$ci
wzglednej (zaleznej wprost proporcjonalnie), wysokosci
opadu i jego natgzenia (tab. 4).

4. Podsumowanie

Na obszarze poétnocno-wschodniej czesci Polski,
w regionie pozamiejskim, w jakim znajduje si¢ Stacja
Puszcza Borecka, najwyzsze srednie stgzenia pyhu za-
wieszonego PM10 wystepuja w chtodnej potowie roku
(IX-IV). W latach 2005-2011 miesigczne wartosci ste-
zen zima ksztatltowaly si¢ przecietnie na poziomie bli-
skim 20 pg/m? i byty o 35% wyzsze od obserwowanych
w cieptej potowie roku (V-X).

Najwyzsze stgzenia metali ciezkich wystepujace
w miesigcach zimowych (XII-I) byly kilkakrotnie wyz-
sze od obserwowanych w cieptej potowie roku (V—X).
Najwyzsze stezenia wystepowaly w przypadku cynku
1 otowiu, przy czym stezenia Zn byly trzykrotnie wyzsze
od stezen Pb.

Przeprowadzone analizy pokazaly, ze stezenia pylu
zawieszonego PM10 i zawartych w nim metali cigz-
kich charakteryzuja si¢ zmiennos$cia sezonowa, zalezna
przede wszystkim od temperatury powietrza (na ktdra
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znaczacy wplyw ma doptyw energii promieniowania
stonecznego), od wysokosci i nat¢zenia opadow atmos-
ferycznych oraz w mniejszym stopniu od wilgotnosci
wzglednej powietrza. Jak wykazata analiza statystycz-
na wspolczynniki determinacji sg statystycznie istotne
(na poziomie ufnosci 95%, liczebnosci probek Lp = 84
1 wspodlczynnika krytycznego rozktadu Studenta Tkryt =
2,002) dla stgzenia PM 10 z temperaturg powietrza, nate-
zeniem 1 wysokoscig opadu, nat¢zeniem promieniowa-
nia stonecznego i ustonecznieniem.

Najsilniejsze zalezno$ci migedzy stezeniami pytu za-
wieszonego PM10 a wysokos$cig i czasem trwania opadu
oraz predkoscig wiatru wystepuja w chtodnej polowie
roku. Dla tego okresu wspolczynniki determinacji sg
statystycznie istotne (poziom ufnosci = 95%, Lp = 42
i TkIyt = 2,049) dla stezenia PM10 z wysoko$cig opadu
1 predko$cig wiatru.

W cieptej potowie roku zaleznosci te sg duzo stabsze
(statystycznie nieistotne), natomiast znaczenia nabierajg
zaleznosci zwigzane z nat¢zeniem promieniowania sto-
necznego i temperaturg powietrza.

Wplyw warunkéw meteorologicznych na stezenia
zawartych w pyle metali cigzkich jest zréznicowany.
W skali roku wspotczynniki determinacji sg statystycz-
nie istotne (na poziomie ufnosci 95%, Lp = 84 i Tkryt
=2,002) dla As, Zn i Pb z temperaturg i wilgotno$cia
wzgledng powietrza, natgzeniem opadu, natezeniem
promieniowania stonecznego i ustonecznieniem.

W chtodnej potowie roku stezenia tych metali sg naj-
silniej skorelowane ujemnie z temperaturg powietrza
1 warunkami solarnymi oraz wilgotno$cig wzgledna po-
wietrza (korelacja dodatnia). Wspotczynniki determi-
nacji sg statystycznie istotne (na poziomie ufnosci 95%,
Lp=42i Tkryt = 2,049), dla stezenia Zn i Pb z tempera-
turg powietrza, natezeniem promieniowania stonecznego
1 ustonecznieniem.

W cieplej polowie roku zaleznos$¢ stezen tych zanie-
czyszczen od warunkow meteorologicznych jest jeszcze
wyrazniej zaznaczona (z wyjatkiem zaleznosci z tempe-
ratura, ktora jest stabiej zaznaczona i z nat¢zeniem opadu,
ktora jest silniejsza). Wspolczynniki determinacji sg staty-
stycznie istotne (na poziomie ufnosci 95%, Lp =42, Tkryt =
2,049), dla stezen As, Zn i Pb z natezeniem promieniowa-
nia stonecznego i ustonecznieniem, dla Pb z temperatura
powietrza oraz dla Zn z wilgotno$cig wzgledng powietrza.

Wplyw takich parametrow jak cis$nienie atmosfe-
ryczne i predko$¢ wiatru jest najstabiej zaznaczony za-
rowno dla roku, jak i jego chlodnej i cieptej potowy.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze najwazniejszy-
mi czynnikami sprzyjajacymi redukcji stezen pyhu za-
wieszonego PM10 i zawartych w nim metali ciezkich
jest wzrost natezenia promieniowania stonecznego, tem-
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peratury powietrza i opadow oraz spadek wilgotnosci
wzglednej powietrza.
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THE RELATIONSHIP BETWEEN
THE CONCENTRATIONS OF HEAVY METALS
AND PM10 AND METEOROLOGICAL
PARAMETERS IN THE PUSZCZA BORECKA
REGION IN THE YEARS 2005-2011

Summary

The assessment of the impact chosen meteorological
parameters on the concentrations of particulate mat-
ter (PM10) and it contains heavy metals at the level of
regional background in North-Eastern Poland was the
aim of research. Analysis of data based on the results
of the measurements carried out on the Puszcza Borec-
ka Station of Institute of Environmental Protection —
National Research Institute in the years 2005-2011. The
calculated coefficients of determination are presented in
terms of seasonal and annual basis. Presented analyzes
showed that most factors contributing to the decrease in
the PM10 concentration in the colder half of the year
are growth of height and duration of precipitation and
increase in wind speed. In the warm season, the intensity
of the precipitation, the air temperature and the intensity
of the solar radiation play most important rule.

Effects of meteorological conditions on concentration
of heavy metals is varied. Referring to the highest con-
centrations of metals (zinc, lead and arsenic), it can be
concluded that in the colder half of the year the factors
contributing most to their decrease concentrations are in-
crease air temperature, increase irradiance and decrease
relative humidity of the air. In the warm half of the year,
the increase in intensity of solar radiation and precipi-
tation, air temperature and decrease relative humidity
air contributes the most to the decline concentration of
most heavy metals contained in PM 10 particulate matter.
Effect of wind speed and air pressure on the concentra-
tion of heavy metals in PM10 proved to be the smallest.
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