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1. Wprowadzenie

Jednymi z podstawowych zanieczyszczen powietrza, podlegaja-
cymi szczegdtowej analizie sg ditlenek siarki (SO2) oraz pyty zawieszone
0 rozmiarach czastek ponizej 10 mikrometrow (PM10), ze wzgledu na
ich silny, negatywny wplyw na $rodowisko, w tym zdrowie ludzi (Juda-
Rezler, 2006). Ponadto charakteryzuja si¢ one dlugotrwatymi okresami
utrzymywania si¢ w atmosferze 1 zdolno$¢ propagacji ich przez ruchy
powietrza (wiatr). Transport tych zanieczyszczen moze dotyczy¢ sporych
odlegtosci. Sposoby badania propagacji wymienionych dwoéch zanie-
czyszczen moga by¢ rézne. Autorzy w prezentowanym artykule stosuja
opracowane modele stochastyczne propagacji zanieczyszczen wykorzy-
stujac je do oceny naptywu zanieczyszczen z Gorno$laskiego Okregu
Przemystowego na rejon Opola 1 Kedzierzyna-Kozla. Gérnoslaski Okreg
Przemyslowy jest jednym z najbardziej zanieczyszczonych rejonow
W Polsce. Ze wzgledu na lokalizacje¢ kilkunastu znaczacych zaktadow
produkcyjnych przemystu cigzkiego zachodzi konieczno$¢ ciagtego mo-
nitorowania stezen réznego rodzaju zanieczyszczen pylowych i gazo-
wych w tym rejonie. Wykorzystujac mozliwosci stochastycznego mode-
lowania zanieczyszczen powietrza na podstawie danych zbieranych przez
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stacje monitoringu i wyKorzystania ich do prognozowania st¢zen zanie-
czyszczen przez stacje monitoringu mozna oceniaé wptyw poszczegol-
nych zaktadéw emitujacych zanieczyszczenia na $rednie stezenia w ob-
szarach przyleglych. Generalnie rzecz biorgc propagacje zanieczyszczen
powietrza mozna opisywac¢ za pomocg modeli deterministycznych, wy-
korzystujacych réwnania rézniczkowe fizyki atmosfery lub modeli fe-
nomenologicznych analizujacych statystycznie zebrane dane pomiarowe.
Zgodno$¢ obu typow modeli z danymi rzeczywistymi jest r6zna, zakres
I sens ich stosowalnosci takze sg inne i wielokrotnie wybdor modelu jest
okreslony celem jego stosowania (Markiewicz, 2004; Namie$nik i War-
dencki, 2002; Zwozdziak, 1998) oraz posiadanym zbiorem danych.

W przypadku analizy propagacji zanieczyszczen w duzych aglo-
meracjach przemystowych stosowanie modeli deterministycznych jest
praktycznie niemozliwe ze wzgledu na potrzeby w zakresie danych (cha-
rakterystyka zrodet emisji, topografii terenu, charakterystyk meteorolo-
gicznych itp.) 1 dlatego probuje si¢ wykorzysta¢ fenomenologiczne po-
dejsécie do problemu opisu propagacji z zastosowaniem roznych technik
obliczeniowych — od prostych metod statystycznych do sieci neurono-
wych (Bolzern et al., 1982; Bringfelt, 1971; Finzi i Tebaldi, 1982; Hol-
nicki-Szulc, 2006; Markiewicz, 2004; Morawska-Horawska, 1988,
Skrzypski, 2001; Zwozdziak, 1998).

Istnieje wiele podejs¢ okreslajacych postacie modeli statystycz-
nych wigzacych stgzenia zanieczyszczen powietrza z warunkami meteo-
rologicznymi i sytuacjami synoptycznymi ktore byty opracowywane dla
wielu aglomeracji oraz rézne zespoty badawcze (Bolzern et al., 1982;
Bringfelt, 1971; Finzi i Tebaldi, 1982; Skrzypski, 2001). Nasz zespot
takze zajmowat si¢ przez lata tym zagadnieniem w odniesieniu do Kra-
kowa i GOP-u (Foszcz et al., 2000; 2006; Tumidajski et al., 2007; 2009;
Siewior et al., 2011).

Prezentowany artykut poswiecony jest probie wykorzystania mo-
delu opracowanego przez zespot autorow do oceny wplywu zanieczysz-
czen powietrza produkowanych w rejonie GOP-u na poziom zanieczysz-
czen powietrza w rejonach sasiednich, tzn. w Kedzierzynie-Kozlu i Opo-
lu. Jest to zarazem proba opracowania metodyki takiej oceny na podsta-
wie analizy r6zy wiatréw 1 percentyli zanieczyszczeh powietrza ocenia-
nych przez stacje pomiarowe badanych osrodkéw. Ten rodzaj modeli
nadaje si¢ najlepiej do realizacji tego typu zadan.
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Nalezy zwroci¢ takze uwagg na fakt, ze problematyka praktycz-
nego modelowania propagacji zanieczyszczen w sposob istotny zajmuje
si¢ kilka osrodkéw w kraju (m. in. Politechnika Gdanska, Politechnika
Warszawska, Politechnika Wroctawska, Politechnika Lubelska) rozwia-
zujac te zagadnienia dla innych obszardw i stosujac rozne metody mate-
matyczne (Astel et al., 2001; 2002; Juda-Rezler, 2006; Namie$nik i War-
dencki, 2002; Markiewicz, 2004; Pawtowski, 2011; Zwozdziak, 1998).

2. Przyjete modele stochastyczne jako baza oceny
propagacji zanieczyszczen — ditlenku siarki i pylow
zawieszonych PM10

Wieloletnie badania $redniodobowych stgzen SO, mierzonych
w stacjach zlokalizowanych w miastach GOP-u doprowadzity do naste-
pujacych wnioskow:
e stezenia SO, w dwu kolejnych dobach sg ze sobg skorelowane na
bardzo wysokim poziomie istotnosci (Tumidajski et al., 2007; 2009),
e wraz ze wzrostem predkosci wiatru stezenie SO, ($redniodobowe)
spada, co mozna opisa¢ parabolg lub hiperbolg (Bolzern et al., 1982;
Finzi i Tebaldi, 1982; Tumidajski et al., 2005),

e analogicznie zachowuje si¢ zalezno$¢ miedzy SO; 1 temperaturg.

Te obserwacje pozwalaja na zaproponowanie addytywnej postaci
zaleznos$ci SO,(t) | wymienionych wyzej wielkosci czyli:

SO,(t) = aSO,(t-1) +h(v — Vo) + ¢(T — To)> + d 1)

gdzie:

SO,(t), SO,(t-1) — sredniodobowe stezenia SO, w dniach ti t-1,
v i T — $rednie predkosci wiatru i temperatury powietrza w dniu t,
Vo I To — przyjete wspotrzedne (odcigte) wierzchotkow parabol.

Analogiczny model zostal wykorzystany do oceny transportu za-
nieczyszczen w powietrzu atmosferycznym w rejonie Wiednia, przy

czym wykorzystano w nim uogoélnione zalezno$ci hiperboliczne [Bolzern
etal., 1982].
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Przyktadem zastosowania modelu (1) do opisu zmian $redniodo-
bowych zanieczyszczen SO, w okolicach stacji pomiarowej w Zabrzu sg
modele zamieszczone w zestawie 1 [Siewior et al., 2011]. Warto zwroci¢
uwage , ze wspotczynniki tych réwnan (modeli a posteriori) sg praktycz-
nie stabilne (nie zmieniaja si¢ bardzo w kolejnych okresach — sezonach
grzewczych branych pod uwage w trakcie prowadzonych badan (zwtasz-
cza przy SO,(t-1)), co moze by¢ interpretowane na korzy$¢ poprawnosci
wyboru postaci modelu. Wspotczynniki wszystkich réwnan sg istotne
(ich btedy znajduja si¢ w nawiasach kwadratowych) oraz istotne sg takze
wspotczynniki korelacji wielokrotnej R.

Zestaw 1. Modele Sredniodobowych zanieczyszczen powietrza SO;
dla Zabrza w sezonach grzewczych 2008/2009, 2009/2010

Zabrze
Sezon 2008/2009

S(t) = 13,11 + 0,515-S(t-1) + 0,091-(T-5)* + 0,982-(v-6)?
[4,485] [0,0555] [0,0181] [0,1864]
R?=51,58%, S = 13,942

Sezon 2009/2010

S(t)= —21,11 + 0,570-S(t-1) + 0,075-(T-5)? +-1,334 (v-6)?
[5,508] [0,0502] [0,0115] [0,2324]
R?=67,51%, S, = 14,323

Biorgc pod uwage fakt, ze punkty o wspotrzednych bedacych
warto$ciami $rednimi rozpatrywanych zmiennych spetniaja badane row-
nanie regresji mozna, na podstawie wyznaczonych $rednich, stwierdzi¢
ze najwickszy wplyw na ksztaltowanie si¢ stgzen SOy(t) ma stezenie
SO,(t-1) okoto 40-50%, potem predkos¢ wiatru okoto 40-45%
| wreszcie temperatura okoto 5-10%. Wynika z tego tez, ze wspotczyn-
nik przy SO;(t-1) przejmuje pewien utamek wptywu temperatury.

Na podstawie uzyskanych danych dla sezonu 2009/2010 wyzna-
czono modele dla S(t) oraz pylu zawieszonego ponizej 10 mikrometrow
PM10(t) w obszarze Opola i Kedzierzyna-Kozla. Ze wzgledu na to, ze
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rozktad predkosci wiatrow w tych miastach byl inny niz w miastach
GOP-u przyjeto dla vo warto$¢ 3 m/s.

Zestaw 2. Modele Sredniodobowych zanieczyszczen powietrza SO,
dla Opola i Kedzierzyna-Kozla w sezonie grzewczym 2009/2010

Opole
Sezon 2009/2010
S(t) = 0,089435 + 0,5813-S(t-1) + 0,0514-(T-5)2 + O,3388-(v-3)2
[2,091] [0,0506] [0,0071] [0,4458]

R%=69,89%, S, = 8,199

PM10(t) = -3,3344 + 0,4484-PM10(t-1) + 0,1319-(T-5) + 5,0237-(v-3)°
[6,3642] [0,0575] [0,0192] [1,2403]

R%=54,99%, S, = 23,849

Kedzierzyn-Kozle
Sezon 2009/2010

S(t) = -3,71457 + 0,51892-S(t-1) + 0,04961-(T-5) + 1,15149-(v-3)?
[2,3477] [0,0597] [0,0089] [0,4379]

R%= 62,55%, S, = 9,527

PM10(t) = -21,2093 + 0,4112-PM10(t-1) + 0,1874-(T-5) + 8,5520-(v-3)?
[6,9125]  [0,0507] [0,0226] [1,2379]

R%= 66,18%, S, = 27,050

Wszystkie wspotczynniki regresji w modelach sg istotne (z wy-
jatkiem wspoiczynnika przy predkosci wiatru w Opolu). Bledy estymacji
(odchylenie resztkowe S;) dla SO; sg poréwnywalne z bledami dla Za-
brza; btedy oszacowania dla pytu zawieszonego dla Opola i K¢dzierzyna-
Kozla sg takze poréwnywalne. Warto zwroci¢ uwage na to, ze efekty
zalegania stezen sg wyzsze dla SOy, co oznacza, ze przewietrzanie i osia-
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danie pylow jest lepsze w Opolu i Kedzierzynie-Kozlu. Warto zauwazyc,
ze opracowany dla GOP-u (Tumidajski et al., 2007) ogolny model pro-
pagacji zanieczyszczen (1) sprawdza si¢ doskonale dla obszarow przyle-
gltych. Mozna wigc stwierdzi¢, ze model (1) ma charakter modelu po-
wszechnie obowigzujacego.

3. Analiza wplywu zanieczyszczen powietrza w GOP-ie na
ich stezenia w rejonach Opola i Kedzierzyna-Kozla

Na podstawie zebranych danych przeprowadzono analiz¢ rozktadu
percentyli w obszarze Opola i Kedzierzyna-Kozla, tzn. wyznaczono po-
ziomy osiggania 10% i 90% warto$ci st¢zenia zanieczyszczenia na danym
kierunku, co zostalo przedstawione na rys. la, b, ¢, d. Jak tatwo zauwazy¢
najwyzsze wartosci percentyli odnotowano na kierunkach zwigzanych
z Gornoslaskim Okrggiem Przemystowym (patrz mapa rys. 2), co dowodzi
naptywu zanieczyszczen z tego obszaru (na kierunkach 292,5° do 360° nie
odnotowano $rednich kierunkéw wiatrow w ciggu doby)
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d)

Percentyle - Kedzierzyn Kozle sezon 2009/2010
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Rys. 1. Percentyle dla miast Opole i Kedzierzyn-Kozle; a) SO, — Opole;

b) PM10 — Opole; ¢) SO, — Kedzierzyn-Kozle; d) PM10 — Kedzierzyn-Kozle
Fig. 1. Percentiles for cities Opole and Kedzierzyn-Kozle; a) SO, — Opole;
b) PM10 — Opole; ¢) SO, — Kedzierzyn-Kozle; d) PM10 — Kedzierzyn-Kozle
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Rys. 2. Mapa okolic Opola i Kedzierzyna-Kozla;
Zrédto: http://www.swiatpodrozy.pl

Fig. 2. Map of the area of Opole and K¢dzierzyn-Kozle;
Source: http://www.swiatpodrozy.pl

Stosujac zasad¢ wprowadzania zmiennych pozornych do réwnan
regresji mozna uwzglednia¢ kierunki naptywu powietrza na badany region.
Jezeli przyjmiemy, ze zmienna losowa Q; przyjmuje warto$¢ 1 gdy wiatr
wieje z zadanego kierunku (przyjetego kata naptywu) natomiast warto$¢
0 dla pozostatych kierunkow mozemy taka zmienng wprowadzi¢ do réw-
nania. W rownaniu regresji otrzymujemy wspotczynnik przy zmiennej Q1,
ktory oznacza ilo$¢ nanoszonego zanieczyszczenia z wybranego kierunku.
Rownanie (1) przyjmuje wigc posta¢ (Tumidajski et al., 2007).

SO,(t) = aSO,(t-1) +h(v — Vo)? + (T — To)? + dQj+e (2)
gdzie:
Q1 — kierunki naptywu zanieczyszczonego powietrza (Q1=1),
Q2 — kierunki naptywu czystego powietrza (Q;=1)


http://www.swiatpodrozy.pl/
http://www.swiatpodrozy.pl/

Zestaw 3. Modele Sredniodobowych zanieczyszczen powietrza SO, dla Opola i Kedzierzyna-Kozla
w sezonie grzewczym 2009/2010, z uwzglednieniem zmiennych pozornych

Opole

Qi1 —o0d 67,5° do 112,5° — zanieczyszczone powietrze
Q2 —od 157,5° do 270° — czyste powietrze

S(t) = 0,3284 + 0,57474-S(t-1) + 0,04839-(T-5) + 0,21225.(v-3)% + 5,0941-Q;
[2,0584] [0,0498] [0,0071] [0,4411] [1,9406]

R%=70,89%, S, = 8,062

S(t) = 1,0269 + 0,58052-S(t-1) + 0,04975-(T-5) + 0,45470-(v-3) — 3,5878-Q,
[2,0767] [0,0496] [0,0070] [0,4390] [1,2691]

R%=71,06%, S, = 8,038

PM10(t) = -3,01865 + 0,44724-PM10 (t-1) + 0,12820-(T-5)2 + 4,86048.(v-3)% + 5,76412-Q;
[6,3706]  [0,0575] [0,0195] [1,2502] [5,6112]

R%=54,24%, S, = 23,846
PM10(t) = 0,4093 + 0,4308-PM10 (t-1) + 0,1300-(T-5)? + 5,2699-(v-3)* — 10,6673-Q;

[6,3679] [0,0566] [0,0188] [1,2181] [3,6829]
R%=56,06%, S, = 23,367



Kedzierzyn-Kozle

Q1 —od 45° do 90° — zanieczyszczone powietrze
Q2 —od 180° do 270° — czyste powietrze

S(t) = — 3,03046 + 0,51815-S(t-1) + 0,03587-(T-5)? + 0,83812-(v-3)° + 10,42709-Q;
[2,1732] [0,0551] [0,0086] [0,4087] [1,8760]

R%= 68,01%, S, = 8,805

S(t) = 0,04198 + 0,49863-S(t-1) + 0,04794-(T-5)% + 0,75361-(v-3)? — 3,74939-Q,
[2,8354]  [0,0596] [0,0088] [0,4659] [1,6278]

R%= 64,27%, S, = 9,412

PM10(t) = — 20,9990 + 0,4114-PM10 (t-1) + 0,1824-(T-5)? + 8,4426-(v-3) + 3,7454-Q,
[6,9309] [0,0508] [0,0239] [1,2509] [5,6815]

R%= 66,83%, S, = 26,345

PM10(t) = — 12,8017 + 0,4003-PM10 (t-1) + 0,1820-(T-5)% + 7,7052-(v-3)° — 8,3022-Q,
[8,2012]  [0,0507] [0,0227] [1,3159] [4,5860]

R%=66,61%, S, = 26,878
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Uzyskane réwnania ze zmiennymi pozornymi charakteryzuja si¢
nastepujacymi wlasnosciami:

e wspoélczynniki przy zmiennych Q; sa dodatnie, tzn. odnotowano na-
ptyw zanieczyszczen z GOP-u; stezenie ich rosnie zgodnie z wartoscia
wspoétczynnika (patrz rys. 11 2),

e wspoélczynniki przy zmiennych Qg dla pytéw sa nieistotne; oznacza to,
ze transport pytoéw z terenow GOP-u jest niewielki,

e wspotczynnik przy Q; w rownaniu dla SO(t) w rejonie Kedzierzyna-
Kozla jest okoto dwa razy wigkszy niz w Opolu, wg autorow jest to
spowodowane usytuowaniem, na drodze transportu na teren Opola,
Gory $w. Anny (patrz mapa, rys. 2),

e wspoélczynniki przy Q, we wszystkich rownaniach sg ujemne oraz
istotne, czyli przy naptywie czystego powietrza (naptywajacego
Z obszarow uprzemystowionych w niewielkim stopniu — rys. 2) zapy-
lenie i ilo$¢ SO, w sposdb oczywisty spada,

e wspotczynniki przy Q, w réwnaniach opisujacych SO,(t) sg niewiel-
Kie, czyli zmiany zwigzane z kierunkiem naptywu nie wywotuja wiek-
szych skutkow,

e wspoélczynniki przy Q, w rownaniach opisujacych PM10(t) sa duze,
czyli zmniejszenie iloSci pytu poprzez naptyw czystego powietrza jest
znaczacy. Mozna postawi¢ hipoteze, Ze rdznice w nanosie zanieczysz-
czen (ich zmniejszaniu) dla Opola 1 Kedzierzyna-Kozla sg nieistotne.

5. Whnioski koncowe

Podsumowujac zaprezentowane badania nalezy stwierdzi¢, zZe
model zaprezentowany (wzory 1 1 2) przez zesp6t autoréw ma charakter
uniwersalny 1 moze by¢ z powodzeniem stosowany do opisu sredniodo-
bowych stezen zanieczyszczen (SO, i pylu zawieszonego PM10)
w aglomeracjach miejskich. Roztozenie wielkosci st¢zen zanieczyszczen
na trzy skladowe reprezentujace zaleganie (inercj¢) zanieczyszczen,
wplyw temperatury $redniej powietrza oraz wiatru w ciggu doby pozwala
na ustalenie ich wazno$ci (rangi wplywu). Wprowadzenie zmiennych
pozornych charakteryzujacych kierunki naplywu powietrza pozwala wy-
znaczy¢ wielko$¢ srednig ilosci nanoszonych zanieczyszczen z obszaréw
przylegajacych. Przedstawiane modele moga by¢ podstawa organizacji
systemu prognozowania poziomoéw stezen w danym obszarze, jezeli
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w tych rownaniach beda uzywane prognozy $redniej temperatury dobo-
wej w obszarze, Sredniej predkosci wiatru a takze sredniego jego kierun-
ku. Nalezy zwroci¢ uwage, ze przy wystepujacych bardzo wysokich po-
ziomach stezen (i przekroczen ich poziomdéw dopuszczalnych) pojawia
si¢ potrzeba prowadzenia akcji profilaktycznych oraz likwidujacych takie
stany. Z problemem przekraczania dopuszczalnych stezen zanieczysz-
czen boryka si¢ wiele polskich miast, np. Warszawa, Krakéw, Tarnow.
Problem ten zostal zauwazony przez odpowiednie organy Unii Europej-
skiej, ktore w roku 2013 nakazaly zlozy¢ odpowiednie wyjasnienia i pod-
jac¢ okreslone dziatania w tej kwestii. Przyktadem takich dziatah moze
by¢ Krakéw, w ktérym ustalono 3 stopnie zagrozenia zanieczyszczeniem
powietrza: | — o charakterze informacyjnym, Il — informacyjno-
ostrzegawczym, Il — o charakterze nakazowym. Przy tym ostatnim moz-
na by podejmowac decyzje ograniczajace emisj¢ zanieczyszczen do at-
mosfery. Np. dopuszczalne bedzie nakazanie ograniczenia produkcji
przez firmy wytypowane do redukcji emisji. Juz przy II stopniu mozliwe
bytoby zas§ wprowadzenie zakazu wjazdu do centrum miasta wszystkich
samochod6éw poza komunikacjg miejska, policja i pogotowiem. Dzialania
o tym charakterze podejmowane sg w catej Europie.
Autorzy zamierzaja kontynuowac prace w omawianej tematyce.

Artykut zostal wykonany w ramach realizacji
pracy statutowej nr 11.11.100.276.
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Evaluation of Air Pollution Concentrations
Influence in Upper Silesia on Air Quality in Area
of Opole and Kedzierzyn-Kozle

Abstract

The stochastic models of air pollution spreading may be used as good
description of its changeability considering mean daily changes of mean tem-
perature, winds velocity and their directions. Applying the earlier elaborated
forms of models (equations 1 and 2) and the collected data the equations for
Opole and Kedzierzyn-Kozle were determined. The obtained results were very
satisfying (high statistical significance of models and their coefficients) for
models a posteriori (equation 1) and models with applied dummy variables
(equation 2) describing directions of air flow.

It should be stated that the elaborated type of model is correct for every
type of conditions for which it was designed what means evaluation of average
daily concentrations of pollution in selected areas.

The correctness of the model form should be verified by the more pre-
cise analyzes of this type of modeling conducted for other areas, not necessary
located in the neighborhood of such polluted region as Upper Silesia.

Stowa kluczowe: prognozowanie zanieczyszczenia powietrza,

modele statystyczne st¢zen zanieczyszczen, monitoring srodowiska
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