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Streszczenie. Prognozowanie zmian zanieczyszczenia powietrza mozna ujgé w spos6b
deterministyczny lub stochastyczny. Notowano réwniez proby taczenia obu sposobow
opisu. W podejsciu deterministycznym charakterystyczne jest szukanie zwigzkéw przy-
czynowo-skutkowych. Relacje pomiedzy stezeniem a emisja, meteorologia, topografia
mozna opisa¢ globalnie, badajac ztozone zjawisko dyspersji zanieczyszczeri - modele
dyfuzyjne. Innag grupe stanowig modele regresji liniowej. Artykut prezentuje analize
maksimum dla czterech zanieczyszczerh gazowych (CO, N02, 0 3, S02), charakteryzujacych
sie roznym pochodzeniem, podlegajacym réznym transformacjom natury fizykochemicznej,
o réznych rozktadach sezonowych. Wyniki analizy zalezno$ci przeprowadzono za pomocg
wielowymiarowej analizy regresji dla dwoch wybranych okreséw badawczych.

Stowa kluczowe: emisja, meteorologia, wielowymiarowa analiza regresji.

I. WPROWADZENIE

W zwigzku z obserwowanym w ostatnich latach rozwojem sieci auto-
matycznych stacji monitoringu, zaréowno w aglomeracjach miejskich, jak
i w rejonach o duzym nasyceniu przemystu, rosnie zapotrzebowanie na
coraz doskonalsze i mozliwe proste narzedzia prognozowania stezenia, nie
wymagajgce instalowania maszyn o duzej mocy obliczeniowej czy kosztownego
sprzetu do badania pionowych profili stanu atmosfery. Budowa takich sieci
pozwala kontrolowa¢ wystgpienia niebezpiecznie wysokich poziomdéw stezenia
i przy odpowiednich warunkach technicznych umozliwia podejmowanie
dziatan interwencyjnych. Jednym z elementow procedur alarmowych jest
system prognozowania zmian stezenia. Pierwsze polskie dosSwiadczenia
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w tym zakresie zwigzane sg z wykorzystaniem modelu regresji do przewi-
dywania $redniodobowego stezenia S02 w Krakowie w okresie grzewczym
(m. in. na podstawie szacunkowych ilosci spalanego wegla). Opracowano
réwniez algorytmy prognozy S$redniodobowego stezenia CO, pytu i S02 dla
niektérych stacji monitoringu w rejonie GOP wykorzystujace odmiane
modelu autoregresji. Brakuje modelu do predykcji krotkoterminowych
wartosci stezenia, istotnych w aspekcie procedur alarmowych, np. - do
prognozowania maksimum 30 min w ciggu doby.

Do niedawna mozna byto wyrdzni¢ dwa, zasadniczo odmienne sposoby
podejscia do prognozowania zmian zanieczyszczenia powietrza - deterministy-
czny i stochastyczny. Notowano réwniez préby #aczenia obu sposobow opisu.
W podejsciu deterministycznym charakterystyczne jest szukanie zwigzkow
przyczynowo-skutkowych. Relacje pomiedzy stezeniem a takimi czynnikami jak
emisja, meteorologia, topografia mozna opisa¢ globalnie, badajgc ztozone
zjawisko dyspersji zanieczyszczen - modele dyfuzyjne. Inng grupe stanowig
modele regresji liniowej. Stezenie jest w tym przypadku sumg wazong kilku
predyktoréw. Wiedza na temat mechanizmow wynoszenia, transportu, konwer-
sji zanieczyszczen i wielu innych zjawisk towarzyszacych pomaga wiasciwie
dobraé grupe predyktoréow sposréd dostepnych danych pomiarowych. Predyk-
torem moze by¢ nietypowa zmienna objasniajgca, np. dzien tygodnia, jako
kategoria przypisywana emisji. Zmienng niezalezng moze by¢é nawet stezenie
obserwowane wcze$niej, co mozna tlumaczy¢ bezwitadnoscig uktadu, zwigzang
z okreslong cyrkulacjg powietrza, wymuszong warunkami. Zdefiniowany mo-
del, podobnie jak wszystkie modele statystyczne, ma zasieg ograniczony do
lokalnych warunkéw i musi by¢ aktualizowany w miare doptywu danych.
Zaletg tej metody jest mozliwos¢ sklasyfikowania istotnych czynnikéw wplywu
wedtug wartosci ich wag. Warunkiem stosowania modelu regresji jest spetnienie
dos¢ ostrych zatozen dotyczacych cztonu losowego, zaleznosci miedzy zmienny-
mi niezaleznymi i autokorelacji w pojedynczej serii czasowej.

II. CHARAKTERYSTYKA DANYCH POMIAROWYCH

Do analizy wykorzystano dane rocznej serii pomiarowej (Srednie 30-
-minutowe) z automatycznej stacji monitoringu w Zabrzu. O wyborze tej
stacji zadecydowato jej specyficzne potozenie, gdzie zaobserwowaé mozna
zarébwno oddziatywanie zrédet przemystowych, jak réwniez niskiej emisji
komunalnej i wplywoéw komunikacji. Roéwnie istotnym argumentem byt
szeroki zakres pomiardw, obejmujacy S02, NO, N02 CO, 03, pyt PM 10
i sume weglowodoréw (THC). Dodatkowo w stacji mierzone sg nastepujace
elementy meteorologiczne: temperatura (TEMP) i wilgotnos¢ powietrza



(WILG), predkos¢ (PRED) i kierunek wiatru (KIER), promieniowanie
catkowite (PROM). Wybrano dane z okresu 1.04.1995-31.03.1996, bez
wiekszych anomalii pogodowych typu wyjatkowo mrozna i dtuga zima czy
zimne i deszczowe lato.
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Rys. 1. Plan sytuacyjny potozenia stacji pomiarowej w Zabrzu

Do analizy wybrano jedynie rekordy danych zawierajgce 30-minutowe
maksimum stezenia okreSlonego zanieczyszczenia w ciggu doby i zapisy
pozostatych wielkosci z tej samej chwili. Do kazdego rekordu wprowadzono
dodatkowo kod miesigca (NRM) i dnia tygodnia (NRD). Dla uproszczenia
opisu zrezygnowano z oznaczenia kierunku wiatru w stopniach na rzecz
numeru sektora 8-kierunkowej rozy wiatrow (N = 0, NE = 1 itd.).



Stacja znajduje sie w parterowym budynku Domu Harcerza przy
ul. Wolnosci 350a. Lokalizacje stacji pokazano na rys. 1. Za zrodio przemys-
towe o zasadniczym oddziatywaniu nalezy uzna¢ Kombinat Koksowniczy
ZABRZE (odlegtos¢ ok. 100 m, otaczajacy stacje lukiem od strony N-NE
do E) oraz w mniejszym stopniu Elektrocieptownie - ZABRZE (odlegtos¢
ok. 900 m w kierunku SE). Lokalnym zrodiem emisji w sezonie grzewczym
sg indywidualne paleniska domowe 3-kondygnacyjnych budynkéw mieszkal-
nych potozonych w odlegtosci ok. 20 m w kierunku NE. W odlegtosci ok.
30m w kierunku SW biegnie ul. Wolnosci (w lecic oddzielona S$ciang
wysokiej zieleni), gdzie szczytowe natezenie ruchu wynosi ok. 1,5 tys.
samochoddw na godzine.

Sposrdd szesciu oznaczanych zanieczyszczen i pieciu parametréw meteoro-
logicznych, zrezygnowano w analizie z udzialu THC. Stosowana zasada
oznaczenia, przebiegajgca ze spalaniem, budzi og6lne trudnosci w interpretacji
wyniku spowodowane zaktécajacym wpltywem CO, istotnym w warunkach
miejskich. Poza tym zapis stezenia THC cechuje kilkakrotnie wyzszy

Tablica 1

Podstawowe charakterystyki analizatoréw stezenia w stacji monitoringu w Zabrzu

Metoda oznaczenia Zakres pomiaru Granica detekcji Doktadno$¢
Analizator stezenia CO ML 8830

Absorpcja
0 do 50 ppm 9

promieniowania IR pp 200 ppb 1% petnego zakresu
Analizator stezenia O, ML 8810

pArt(J)Sr;l)irsr?:zwania UV 0 do 500 ppb 2 ppb 2 ppb (dla 80% zakresu)
Analizator stezenia NO, ML 8841

Chemoluminescencja 0 do 500 ppb 0,5 ppb 1,5 ppb
Analizator stezenia S02 ML 8850 S

Fluorescencja wywotana

0 do 500 ppb 1 ppb 1 oob
promieniowaniem UV ° pp pp pp

Analizator stezenia weglowodoréw THC DANI TNMH 451

0,03 ppm dla 80%
zakresu

0,02 ppm dla 20%
zakresu

Jonizacja ptomieniowa 0 do 10 ppm 0,01 ppm

Analizator stezenia pylu zawieszonego TEOM 1400 z gtowica R & P PM 10

5 mg/m3 (przept.l

Mikrowaga oscylacyjna 0 do 1000 /Jg/m3 5 ng/m* I/min)



odsetek wartosci brakujgcych, co znacznie ogranicza liczbe analizowanych
(kompletnych) rekordéw danych.

1. WYNIKI ANALIZY
MAKSYMALNYCH POZIOMOW STEZEN ZANIECZYSZCZEN

Zdecydowano sie wykona¢ analize maksimum dla 4 zanieczyszczen
gazowych (CO, N02 03, S02), charakteryzujgcych sie r6znym pochodzeniem,
podlegajacym réznym transformacjom natury fizykochemicznej, o réznych
rozktadach sezonowych. Analize przeprowadzono oddzielnie dla sezonu
letniego (ZABRZE: kwiecien-wrzesienn 1995 roku) oraz sezonu zimowego
(ZABRZE - pazdziernik J995 r. marzec 1996 r.). Wyniki analizy zaleznosci
przeprowadzonej przy pomocy wielowymiarowej analizy regresji dla dwoch
wybranych okreséw badawczych prezentujg tab. 2-9. Prezentowane modele
majg istotne parametry i speiniajg zalozenia o autokorelacji modelu (test F).

ZaleznosSci dla okresu letniego dla poziomu zanieczyszczen CO i NO02
charakteryzuje stosunkowo niski poziom skorygowanego R2. Modele dla
poziomu zanieczyszczen 0 3i S02 charakteryzuje wysoki poziom dopasowania,
ale zalezg od duzej liczby zmiennych objasniajacych (poczatkowy zbior
zmiennych byt réwny 11 zmiennym).

W badanym zimowym okresie najlepiej udaje sie za pomoca regresji
wyjasni¢ zalezno$¢ dla maksymalnych poziomdédw CO, nastepnie 03 i S02
Modele dla tej czeSci roku dajg prognozy z mniejszym S$rednim btedem
szacunku.

Tablica 2

Model regresji liniowej zaleznosci CO od czynnikéw meteorologicznych
oraz chemicznych dla okresu letniego w Zabrzu

R = 0,73 R1= 0,53 Skorygowane R2 0,53

F(7,1261) = 204,66 p< 0,0000 $redni bfad szacunku 0,53

st. err. st. err.

Dane BETA w BEFA B W B t p-level
Stata 3,26 0,16 19,82 0,00
NRM -0,30 0,02 -0,15 0,01 -13,56 0,00
TEMP -0,25 0,03 -0,04 0,00 -9,94 0,00
WILG -021 0,03 -0,01 0,00 -8,16 0,00
PM 10 0,18 0,02 0,00 0,00 7,16 0,00
NO 0,37 0,03 0,02 0,00 14,70 0,00
NOj 0,24 0,03 0,01 0,00 8,70 0,00

OZON -0,11 0,03 -0,01 0,00 -3,74 0,00



Tablica 3

Model regresji liniowej zaleznosci N 02 od czynnikéw meteorologicznych
oraz chemicznych dla okresu letniego w Zabrzu

R - 0,75 R2=0,57 Skorygowane R1= 0,56

F(10,1385) - 180,35 p< 0,0000 $redni btad szacunku 10,73

st. err. st. err.

Dane BETA w BETA B w B t p-level
Stata 23,65 3,47 6,82 0,00
NRD -0,08 0,02 -0,69 0,15 -4,71 0,00
KIER 0,05 0,02 0,46 0,17 2,72 0,01
PRED -0,18 0,02 -3,63 0,49 -7,39 0,00
TEMP 0,48 0,03 1,34 0,08 16,41 0,00
WILG -0,07 0,03 -0,07 0,03 -2,39 0,02
PROM -0,21 0,03 -0,02 0,00 -7,55 0,00
S02 0,15 0,03 0,06 0,01 5,78 0,00
PM 10 0,08 0,03 0,04 0,01 2,99 0,00
NO 0,37 0,02 0,58 0,04 15,53 0,00
OZON -0,15 0,03 -0,13 0,03 -5,25 0,00

Tablica 4

Model regresji liniowej zaleznoSci O, od czynnikéw meteorologicznych
oraz chemicznych dla okresu letniego w Zabrzu

R = 0,87 R2= 0,76 Skorygowane R1= 0,76

f(11,1232) = 354,89 p < 0,0000 Sredni btad szacunku 14,93

st. err. st. err.

Dane BETA w BETA B W B t p-level
Stata 84,84 4,16 20,39 0,00
NRM -0,18 0,02 -3,58 0,36 -9,89 0,00
NRD 0,09 0,02 1,34 0,23 5,82 0,00
KIER 0,06 0,02 0,90 0,23 3,97 0,00
TEMP 0,52 0,03 2,26 0,12 19,42 0.00
WILG -0,27 0,02 -0,43 0,04 -11,36 0,00
PROM -0,07 0,02 -0,01 0,00 -3,02 0,00
S02 0,05 0,02 0,08 0,03 2,29 0,02
PM 10 0,15 0,02 0,23 0,03 8,01 0,00
NO -0,31 0,02 -2,73 0,19 -14,20 0,00
NOj -0,08 0,02 -0,32 0,10 -3,22 0,00

(of6] -0,08 0,02 -11,55 2,41 -4,80 0,00



Tablica 5

Model regresji liniowej zaleznosci S02 od czynnikéw meteorologicznych
oraz chemicznych dla okresu letniego w Zabrzu

R - 0,79 R1= 0,62 Skorygowane R2—0,62
F(11,1388) = 203,81 p < 0,0000 $redni blad szacunku 29,13
st. err. st. err.

Dane -
BETA w BETA B w B t p-level
Stata 94,09 11,13 8,45 0,00
NRM -0,05 0,03 -1,50 0,76 -1,99 0,05
KIER -0,24 0,02 -6,06 0,49 -12,39 0,00
PRED 0,18 0,03 7,97 1,19 6,70 0,00
TEMP 0,18 0,04 -1,25 0,25 -5,04 0,00
WILG -0,23 0,03 -0,63 0,09 -7,36 0,00
PROM 0,23 0,03 0,05 0,01 8,03 0,00
PM 10 0,49 0,03 0,72 0,04 17,83 0,00
NO 0,09 0,03 0,47 0,15 3,12 0,00
NOj 0,18 0,03 0,60 0,09 7,07 0,00
(of0) -0,11 0,02 -9,41 2,09 -4,50 0,00
OZON -0,13 0,03 -0,29 0,06 -4,62 0,00

Tablica 6

Model regresji liniowej zaleznosci CO od czynnikéw meteorologicznych
oraz chemicznych dla okresu zimowego w Zabrzu

R = 0,93 R2= 0,87 Skorygowane R1 =0,87

F(11,1174) = 690,72 p < 0,0000 $redni btad szacunku 0,54

st. err.

Dane BETA w BETA B St\;v eér. t p-level
Stata 0,20 0,23 0,84 0,40
NRM 0,05 0,01 0,03 0,01 3,48 0,00
NRD -0,05 0,01 -0,04 0,01 -4,25 0,00
KIER -0,08 0,01 -0,01 0,00 -6,32 0,00
PRED -0,15 0,02 -0,27 0,03 -9,63 0,00
TEMP -0,09 0,02 -0,02 0,00 -4,84 0,00
WILG 01 0,02 0,01 0,00 5,93 0,00
PROM -0,13 0,02 -0,00 0,00 -7,40 0,00
PM 10 0,51 0,02 0,01 0,00 23,00 0,00
NO 0,35 0,02 0,02 0,00 17,54 0,00
NOj 0,05 0,02 0,01 0,00 2,94 0,00

OZON 0,07 0,02 0,01 0,00 3,80 0,00



Tablica 7

Model regresji liniowej zaleznosci N 02 od czynnikéw meteorologicznych
oraz chemicznych dla okresu zimowego w Zabrzu

R - 0,76
F(9,1462) = 228,53

Skorygowane R2 —0,58

$redni btagd szacunku 11,35

Dane BETA
Stata
NRM 0,35
NRD 011
KIER -0,09
TEMP 0,34
WILG 0,17
PROM 0,08
so2 0,14
PM 10 0,19
co 0,18

R2= 0,59
p < 0,0000
st. err.

w BETA B
69,02
0,02 -1,92
0,02 -0,96
0,02 -0,12
0,02 0,76
0,02 -0,26
0,02 0,04
0,03 0,04
0,03 0,03
0,03 1,94

st. err.
w B t p-level
2,70 25,56 0,00
0,11 -17,91 0,00
0,15 -6,48 0,00
0,03 -4.77 0,00
0,05 13,97 0,00
0,03 -9,00 0,00
0,01 4,38 0,00
0,01 5,29 0,00
0,01 5,77 0,00
0,34 5,69 0,00
Tablica 8

oraz chemicznych dla okresu zimowego w Zabrzu

R =0,82

F(b, 1372) = 485,25

Dane

Stata
NRM
NRD
WILG
SOa
NO
Cco

BETA

-0,30
0,04
-0,50
-0,34
0,38
-0,52

R2= 0,68
p < 0,0000
st. err.
w BETA B
106,43
0,02 -1,84
0,02 0,35
0,02 -0,55
0,02 -0,11
0,03 0,28
0,03 -11,03

Model regresji liniowej zaleznosci Os od czynnikéw meteorologicznych

Skorygowane R1 =0,68

$redni btad szacunku 11,07

st. err.

w B

1,74
0,10
0,15
0,02
0,01
0,02
0,63

t

61,13
-18,64
2,27
-31,13
-17,61
12,87
-17,51

p-level

0,00
0,00
0,02
0,00
0,00
0,00
0,00

Wyniki regresji daty podstawy do wyselekcjonowania zmiennych objas-
niajgcych dla modeli do prognozowania maksymalnego poziomu zanieczysz-
czen. Wyrazny jest wplyw czynnika sezonowego - wszystkie modele miaty
jako istotng zmienng miesigc i dzien tygodnia (NRM i NRD). We wszystkich
modelach wystepuje po stronie zmiennych objasniajagcych wilgotno$¢ powietrza
(WILG), waznym czynnikiem jest réwniez wiatr, jego kierunek i predkos¢
(KIER lub PRED). Ciekawym wynikiem jest zestawienie czynnikow warun-



kujacych to sarno zanieczyszczenie w roznych okresach roku. Wysoki
poziom CO latem warunkuje poziom pytu, NO, NOz i 0 3, zimg natomiast
po stronie czynnikdw chemicznych nie mamy zmian, natomiast dochodzi
uzaleznienie od warunkéw meteorologicznych.

Tablica 9

Model regresji liniowej zaleznosci S02 od czynnikéw meteorologicznych
oraz chemicznych dla okresu zimowego w Zabrzu

R =082 0,67 Skorygowane R2= 0,67

F(9,1218) = 272,89 p < 0,0000 $redni bad szacunku 46,18

st. err. st. err.

Dane BETA W BETA B W B t p-levei
Stata 204,69 16,91 12,11 0,00
NRD 0,06 0,02 2,20 0,68 3,25 0,00
KIER 0,23 0,02 157 0,12 12,86 0,00
PRED -0,07 0,02 -7,07 2,04 3,47 0,00
TEMP -0,45 0,02 4,73 0,26 -18,15 0,00
WILG -0,22 0,03 -1,33 0,16 -8,51 0,00
PROM 0,24 0,03 0,17 0,02 9,26 0,00
NO 0,34 0,02 1,02 0,06 16,13 0,00
NOa 021 0,02 1,13 0,12 9,10 0,00
OZON -0,35 0,03 2,24 0,16 113,74 0,00

Wysoki poziom NO latem zalezy od S02, NO, 03 i od poziomu pytu,
zimg nieistotny jest wplyw NO. Poziom alarmujacy dla ozonu wystepuje
latem w zaleznosci od wystepowania wszystkich badanych czynnikow
chemicznych, zimg za$ od NO, CO i S02. Zanieczyszczenie, jakim jest S02
zima, jest zwigzane z wystepowaniem NO, N02i 0 3, latem nalezy uwzglednié
dodatkowo poziom pytu i CO.
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Halina Pyta, Grazyna Trzpiot

AN ANALYSIS OF MAXIMUM CONCENTRATION OF POLLUTION
FOR UPPER SILESIA

(Summary)

Forecasting of pollution of the air can be made in a deterministic or stochastic way.
Both ways of analysis have also been used. In the deterministic way we try to find relations
between variables such as meteorological variables and ozone, carbon oxide, nitrogen oxide
and nitrogen dioxide (03, CO, NO, N02). Another possibility is to build regression models.
We present the result of multivariable regression models of the maximum level of concentration
of each variable for two different seasons of the year.



