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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan imisji frakcji pytow PM10, PM2.5 i PM1. Do
modelowania imisji frakcji czgstek statych PM2.5 i PM1 wykorzystano wyniki badan empirycznych,
przeprowadzonych na stacjach nadzorowania jakoSci powietrza w aglomeracji czeskiego miasta Brna.
Wyniki modelowania imisji frakcji czastek statych PM2.5 i PMI1 nie umozliwily sformutowania
jednoznacznych wnioskow, co dowodzi konieczno$ci statystycznego potraktowania badanego
problemu. Stwierdzono jednak istotng zalezno$¢ modeli imisji frakcji czastek statych od zrédet emisji
pylow i warunkéw ich rozprzestrzenia.

1. Wstep

Zagrozenie $rodowiska przez pyly jest powszechnie znane. Szkodliwo$¢ pytow dla
zdrowia ludzi jest tematem wielu prac, dotyczacych zarowno aspektow zdrowotnych [1, 10,
16, 18, 28, 31, 34, 35], jak i oceniajacych czynniki, majace wptyw na emisje pytow [2, 3, 5-9,
11-15, 17, 19, 21, 22, 24, 27, 29]. Zrodtami emisji pytéw sa zaréwno zjawiska naturalne, jak i
dziatania cywilizacyjne. Do najwazniejszych naturalnych zrodel emisji pytow zalicza si¢
przede wszystkim: wybuchy wulkanow, materialty osadowe, aerozole morskie, roslinne
i zwierzgee, a takze pozary lasow. W skali globalnej naturalne zrodta emisji pylow sa
dominujace, jednak w obszarach o szczegélnie intensywnej dziatalnosci ludzi najwiekszy
wplyw na zanieczyszczenie S$rodowiska pylami majg ich Zrodla antropogenne.
Antropogennymi zrddlami pytow sa wlasciwie wszystkie procesy produkcyjne i procesy
spalania paliw. Istotng rol¢ w zagrozeniu Srodowiska pylami, szczegdlnie w centrach wielkich
aglomeracji miejskich, odgrywa motoryzacja.

Szkodliwos$¢ pytow dla zdrowia ludzi jest zalezna od sktadu chemicznego 1 minera-
logicznego oraz budowy fizycznej czastek pyhu, a takze od wymiaréw czastek pytow [2, 3, 6,
7,17, 21, 22, 35]. W zaleznosci od umownych wymiaréow czastek pylu wyrdznia sie [2, 3, 6,
7,17, 21, 22, 35]:

- pyt catkowity TSP (total suspended particles) — mieszaning matych czastek statych o
umownych wymiarach mniejszych niz 300 um, zawieszonych w powietrzu (faza
rozproszona uktadu dwufazowego ciato state — gaz),

- pyl zawieszony PM10 — 0 umownych wymiarach mniejszych od 10 um,

- pyl drobny PM2.5 — 0 umownych wymiarach mniejszych od 2,5 pm,

- tzw. nanoczastki PM1 — o umownych wymiarach mniejszych od 1 um, stanowigce pyt
praktycznie niewidzialny [24, 29].

Czastki stale o0 umownych $rednicach wigkszych niz 10 um sa zatrzymywane gltdéwnie W
gornych drogach oddechowych, skad sa w znacznej czg$ci wydalane, czastki PM10 (z
wykluczeniem czagstek PM2.5) przenikaja nawet do ptuc i cho¢ w ptucach si¢ nie kumuluja, to
gromadzg si¢ w goérnych drogach oddechowych. Czastki state PM2.5 przenikajg do
najgtebszych partii ptuc, gdzie sa kumulowane. Czastki stale PM1 przenikaja nawet do uktadu
krwionosnego. Do szczegdlnie toksycznych czastek statych zalicza si¢ pyly, zawierajace



zwigzki metali cigzkich oraz wielopier§cieniowe zwigzki organiczne — wiele z tych zwigzkow
ma wlasciwos$ci rakotworcze [31, 35]

Oprocz negatywnego oddziatywania pytow na zdrowie ludzi i zwierzat stwierdza sie¢
rowniez szkodliwe wplywanie pytow na rosliny oraz na glebg¢ i wody. Wspdlnie z
dwutlenkiem siarki, tlenkiem wegla i innymi zwigzkami pyly przyczyniaja si¢ do
powstawania zjawiska smogu londynskiego [2, 11]. Pyly majg rowniez wplyw ostabiajacy na
zjawisko cieplarniane w atmosferze [2, 11]. Nalezy takze zwroci¢ uwage na fakt, ze pyty
ograniczaja widocznos$¢, co ma wpltyw na bezpieczenstwo ruchu drogowego.

Szkodliwo$¢ zanieczyszczen powietrza ocenia si¢ na podstawie imisji zanieczyszczen —
stezenia zanieczyszczen rozproszonych w powietrzu, mierzonego na wysokosci 1,5 m nad
powierzchnig podtoza [26]. Przekroczenia dopuszczalnych imisji czastek statych PM10 sg w
panstwach rozwinietych gospodarczo jednymi z najcze$ciej wystepujacych powodow
podejmowania przez wiladze dziatan naprawczych, dotyczacych jakosci $srodowiska. Od
2009 r. w Unii Europejskiej obowigzuje rowniez limitowanie imisji czgstek statych PM2.5. W
przysztosci planuje si¢ takze objecie kontrolg imisji czastek statych PM1.

Ocena poszczegdlnych zrodet emisji pytow ze wzgledu na szkodliwos¢ dla srodowiska jest
bardzo trudna, jako ze badania jakos$ci powietrza w poszczegdlnych miejscach obejmujg
wptyw wszystkich wystepujacych zrodel. Ponadto na jako$¢ powietrza majg wptyw réwniez
warunki rozprzestrzeniania zanieczyszczen. Z tego powodu jest celowe prowadzenie badan
porownawczych w miejscach, charakteryzujacych si¢ réoznym udzialem zZrodet emisji
zanieczyszczen i ich rozprzestrzeniania. Na podstawie analiz wynikéw takich badan istnieje
mozliwo$¢ wnioskowania o wptywie poszczegdlnych Zrddel emisji zanieczyszczen na stan
jakos$ci powietrza. Podstawowa trudnos$cig w tego rodzaju badaniach jest stosunkowo uboga
sie¢ stacji nadzorowania jako$ci powietrza, prowadzacych ciggle pomiary imisji kompletnych
frakcji czastek statych, czyli — zgodnie z obecnym stanem — PM10, PM2.5 oraz PM1. W celu
oceny wpltywu poszczegdlnych zrddel emisji pylow na imisje frakcji czastek statych jest
dodatkowo konieczne wykonywanie pomiaréw z czestotliwoscia, umozliwiajacg identyfikacje
wiasciwosci dynamicznych procesdw opisujacych zjawiska, bedace przyczyng emisji pylow,
np. ruchu pojazdow samochodowych. Ocenia si¢, ze do takich celow jest konieczne
wykonywanie pomiaréw z odstgpem czasu co najwyzej 1 h. ROwniez wymagania s3 stawiane
czasowi badan, jest bowiem celowe uwzglednianie zmiennosci procesow determinujacych
emisj¢ antopogenng pytow, zwigzane] z cyklem tygodniowym, a takze zmienno$ci
wynikajacej z por roku. Dodatkowo badania dlugoterminowe moga skutecznie przyczynic si¢
do zmniejszenia wpltywu na wyniki badan zaklocen, zwigzanych 2z czynnikami
przypadkowymi, do ktorych mozna zaliczy¢ warunki pogodowe. Jak wiadomo, fluktuacje
czynnikow pogodowych majag w danym obszarze charakter normalny, w zwiagzku z czym ich
wartos¢ oczekiwana dazy do zera wraz z wydluzaniem si¢ czasu obserwacji. W zwiazku z
tym jest celowe, aby pomiary byty prowadzone w czasie co najmniej jednego roku.

Sposrdéd licznych stacji nadzorowania jakosci powietrza, jakie znajduja si¢ w Europie,
istnieja takie aglomeracje miejskie, w ktorych znajduje si¢ kilka stacji, umieszczonych w
miejscach o zréznicowanym charakterze zrodetl emisji 1 rozprzestrzeniania zanieczyszczen.
Dodatkowo na stacjach tych jest prowadzone badanie kompletnych frakcji czastek stalych
oraz zanieczyszczen, takich jak tlenki azotu i tlenek wegla, ktorych imisje postuluje si¢ jako
zwigzang z imisja frakcji czastek statych [5-9, 12]. Taki zbidr stacji nadzorowania jakoSci
powietrza znajduje si¢ m.in. w aglomeracji czeskiego miasta Brna. W niniejszej pracy sa
wykorzystywane do analiz imisji frakcji czastek statych wyniki z trzech stacji nadzorowania
jakosci powietrza w Brnie.

Brno jest miastem na Morawach w Republice Czeskiej. Jest potozone w potudniowo—
wschodniej rowninnej czgsci kraju u zbiegu rzek Svratki i Svitavy. Liczba mieszkancow Brna
wynosi ponad 400000 (2008 r.). Brno zajmuje powierzchni¢ o polu 230 km?.


http://pl.wikipedia.org/wiki/Morawy
http://pl.wikipedia.org/wiki/Czechy
http://pl.wikipedia.org/wiki/Svratka_(rzeka)
http://pl.wikipedia.org/wiki/Svitava

Stacje nadzorowania jako$ci powietrza sa wiasnoscia Wydziatu Ochrony Srodowiska
Magistratu miasta Brna. W badaniach wykorzystano wyniki pomiarow ze stacji:
Svatoplukova, Zvonatka i Lany. Stacje te rdznig si¢ charakterem obszaru, na ktorym sig¢
znajduja. Stacje Svatoplukova 1 Zvonatka znajduja si¢ przy duzych arteriach
komunikacyjnych, szczegdlnie stacja Zvonaika, potozona bezposrednio przy ulicy. Stacja
Lany jest potozona w miejscu odleglym od ruchliwych ulic. Na stacjach tych sg dokonywane
pomiary imisji m.in. czastek statych PM10, PM2.5 i PM1 oraz tlenkdéw azotu i tlenku wegla
co 1 h. W niniejszym opracowaniu nie sg wykorzystywane wyniki badan imisji tlenkow azotu
i tlenku wegla, stosowane do opracowywania behawiorystycznych [4] modeli imisji czastek
statych PM10 [6-9], przekraczatoby to bowiem mozliwosci objetosciowe publikacji. Wybor
stacji jednak celowo uwzglednial mozliwo$¢ rejestracji imisji tlenkow azotu i tlenku wegla,
dzigki czemu mozna uzyska¢ kompletne materiaty do modelowania imisji poszczegdlnych
frakcji czastek statych.

2. Modelowanie imisji czastek statych PM2.5 i PM1

Stan zagrozenia $§rodowiska mozna ocenia¢ albo na podstawie bezposrednich pomiardéw
imisji zanieczyszczen, jednak ocena dotyczy w takim wypadku jedynie miejsca i czasu
dokonywania pomiaréw, a uogélnianie wynikow badan nie zawsze jest dostatecznie
uprawnione. Czesto wyniki dlugotrwatych badan w miejscach o typowych warunkach emisji
zanieczyszczen 1 ich rozprzestrzeniana uprawniajg jednak do uogoélniania wnioskéw. W takich
wypadkach podstawg oceny zanieczyszczenia Srodowiska sg wyniki badan oraz modelowania
imisji zanieczyszczen. W innych wypadkach zagrozenie §rodowiska ocenia si¢ na podstawie
znajomosci emisji zanieczyszczen i modelowania ich rozprzestrzeniania. Znajomos$¢ emisji
zanieczyszczen jest mozliwa dzigki wynikom pomiaréw 1 w tym wypadku wystepuja te same
ograniczenia jak w wypadku pomiaréw imisji. Zupelnie inna sytuacja jest dla mobilnych
zrodet emisji, np. samochodéw. W tym wypadku jest mozliwe tylko modelowanie emisji
zanieczyszczen. Poniewaz modelowanie emisji zanieczyszczen stanowi podstawowe
narzgdzie w ocenie zagrozenia stanu srodowiska w miejscach najbardziej narazonych, tzn. w
centrach miast, tradycyjnie wszystkie rodzaje modelowania, zwigzanego z emisja
zanieczyszczen, nazywa si¢ modelowaniem emisji zanieczyszczen, cho¢ w wielu wypadkach
formalnie modelowanie dotyczy imisji. Takie uproszczenie znajduje uzasadnienie w
mozliwos$ci zwieztego formutowania sadéw, mimo ze formalnie jest niesciste.

Modelowanie emisji czastek stalych PM10 nie jest tematem niniejszej pracy, jednak jest
nierozerwalnie zwigzane z modelowaniem imisji czastek statych PM2.5 i PM1. Modelowanie
emisji czastek statych PM 10 ma bogatg literature [6-9, 12-15, 21, 22, 27]. Stosowane s3 dwie
metody badan:

- modelowanie emisji czastek statych PM10 na podstawie wiedzy o ruchu i whasciwos$ciach
pojazdow i drog — modele tworzone na zasadzie podobienstwa strukturalnego [4],

- modelowanie imisji czastek statych PM10 na podstawie imisji tlenkéw azotu i tlenku
wegla — modele tworzone na zasadzie podobienstwa funkcjonalnego (behawiorystyczne)
[4].

Modele tworzone na zasadzie podobienstwa strukturalnego uwzgledniaja nastepujace
zrodha emisji czgstek statych PM10 [6, 7, 13-15, 27]:

- samochody,

- nawierzchnia drég,

- zanieczyszczenia state znajdujace si¢ na drodze — w postaci wzniecania pytow.

Zrédtami pytéw, pochodzacych z samochodu, sa [2, 3, 5-9, 13-15, 27]:

- silnik spalinowy — czastki state sa zawarte w spalinach [11, 23, 29],

- pary trgce — przede wszystkim w uktadzie hamulcowym [2, 3] oraz w sprzegle,

- ogumienie kot jezdnych,



- inne czg$ci samochodu, ulegajace zuzyciu eksploatacyjnemu.

Modele behawiorystyczne nie uwzgledniaja w jawny sposob zrodet emisji czgstek statych,
zarbwno tych, ktéore sa zwigzane z motoryzacja, jak 1 pozostalych. W modelach
behawiorystycznych wykorzystuje si¢ istotng statystyczng zalezno$¢ imisji czastek statych i
imisji innych zanieczyszczen, przy czym w teorii i praktyce techniki motoryzacyjnej istnieje —
przynajmniej czeSciowo — uzasadnienie takiej zaleznos$ci, jak np. jednoczesne zwickszanie si¢
emisji czastek statych z silnikow spalinowych i innych Zrédel samochodu oraz emisji tlenku
wegla 1 tlenkow azotu w miare zwickszania si¢ predkosci samochodu 1 — w zwigzku z tym —
obcigzenia silnika.

W modelach behawiorystycznych postuluje si¢ zazwyczaj liniowa zalezno$¢ imisji czastek
statych 1 innych zanieczyszczen.

W  ogoélnosci wyniki analizy modeli zbudowanych na zasadzie podobienstwa
strukturalnego nie moga by¢ poréwnywane z wynikami analizy modeli zbudowanych na
zasadzie podobienstwa funkcjonalnego, jako ze w modelach strukturalnych nie uwzglednia
si¢. w jawny sposob innych zrodet emisji pyldw niz zwigzanych z ruchem pojazdow
samochodowych. W rzeczywisto$ci duza skala dowolno$ci przyjmowania wspotczynnikoéw
modeli strukturalnych, trudnych zazwyczaj do identyfikacji, powoduje, ze to jest istotny
powdd nieporownywalnosci wynikow analizy modeli strukturalnych i funkcjonalnych.

Frakcje czastek statych PM2.5 mozna traktowacé jako podzbior frakcji PM10. W zwiazku z
tym postuluje si¢ liniowa zalezno$¢ imisji czastek stalych PM2,5 — Ipmzs od imisji czgstek
stalych PM10 — lpm1o:

IPM2,5 = k2.5710' IPMlO (1)

gdzie:  Kpmzs-10 — wspotczynnik modelu emisji czastek statych PM2.5; Kpyyos 10 € <O;1>

Podobnie jak w wypadku modelowania imisji czastek statych PM2.5, czastki state PM1
mozna potraktowa¢ jako podzbidr czastek stalych PM10 i czastek statych PM2.5. Imisje
czgstek stalych PM1 — Ippm; mozna zatem modelowac jako liniowo zalezng od imisji czastek
statych PM10:

IPMl = kPMl—lO ) IPMlO 2)

gdzie:  Kpmi-10 — wspotczynnik modelu emisji czastek statych PM1; Ky, 40 € <O;1>
oraz jako liniowo zalezng od imisji czastek statych PM2.5:

IPMl = kPM1—2.5 ’ IPM2.5 3)

gdzie:  Kpmi2s — wspotczynnik modelu emisji czastek statych PM1; Koy 55 € <O;1> .

Identyfikacja modeli imisji czastek statych PM2.5 (1) 1 imisji czastek statych PM1 (2 1 3)
polega na wyznaczeniu wspotczynnikow modeli kpmzs 10, Kpmiio 1 Kpmi2s na podstawie
wynikow badan empirycznych imisji frakecji czastek statych PM10, PM2.5 1 PM1. Wyniki
identyfikacji sa w ogo6lnosci zalezne od warunkéw emisji zanieczyszczen 1 ich
rozprzestrzeniania, a takze od okresu dokonywania pomiarow.



3. Badania imisji czastek stalych PM10, PM2.5 i PM1 na wybranych stacjach
monitorowania jakosci powietrza

Badania na stacjach nadzorowania jakos$ci powietrza w Brnie, wykorzystywane w
niniejszej pracy, byly dokonywane od 1 stycznia do 31 grudnia 2010 r. z odstgpem
probkowania wynoszacym 1 h. Na wykresach 1-3 przedstawiono przebiegi imisji frakcji
czgstek stalych dla wartosci usrednionych w okresie 1 tygodnia w dziedzinie czasu t,
0znaczonego numerami dni — d i miesigcy — m.
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Rys. 1. Przebieg imisji | czastek statych PM10, PM2.5 i PM1 na stacji nadzorowania jakosci
powietrza Brno—Svatoplukova
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Rys. 2. Przebieg imisji | czastek statych PM 10, PM2.5 i PM1 na stacji nadzorowania jakosci
powietrza Brno—Zvonarka
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Rys. 3. Przebieg imisji | czastek statych PM10, PM2.5 i PM1 na stacji nadzorowania jakosci
powietrza Brno—Lany

Przebiegi imisji frakcji czastek statych wskazuja na silng zalezno$¢ imisji od por roku:
znacznie wigksza jest imisja w zimnych porach roku. RoOwniez zauwaza si¢ zaleznosci imisji
frakcji czastek statych od dni tygodnia, co wskazuje na silny wptyw na te imisj¢ czynnikow
cywilizacyjnych. Wyrazny jest wzajemny zwigzek imisji poszczegdlnych frakcji, co
uzasadnia przyjecie modeli liniowych (1-3).

Na rysunkach 4-6 przedstawiono charakterystyke statystyczng badanych zbioréw imisji
frakcji czastek stalychlr warto§¢ minimalng, warto§¢ maksymalng, wartos¢ $rednia,
odchylenie standardowe i rozstgp.

w statystyce, szczegélnie w komercyjnych zastosowaniach, stosuje si¢ mato formalne nazewnictwo, nie zaw-
sze bedace w zgodzie ze sformalizowang matematyka. W zwiazku z tym okreslenia typu ,,wartos¢ maksymalna”
nalezy traktowac jako ,,warto$¢ najwigksza”, a warto§¢ minimalna” jako ,,warto§¢ najmniejsza”, nie sa to
bowiem wartosci ekstremalne w sensie pojg¢ wystgpujacych w analizie matematycznej. Jednak ze wzgledu na
rozpowszechnienie tego typu nazw i mozliwos¢ uzyskania dzigki temu zwartosci wypowiedzi w niniejszej pracy
okreslenia te s3 w opisach uzywane.
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Rys. 4. Charakterystyka statystyczna stezenia czastek statych PM10: min — warto$¢
minimalna, max — warto$§¢ maksymalna, AV — warto$¢ srednia; D — odchylenie standardowe,
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Rys. 5. Charakterystyka statystyczna stezenia czastek statych PM2.5: min — warto$¢
minimalna, max — warto$¢ maksymalna, AV — warto$¢ srednia; D — odchylenie standardowe,
A —rozstep
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Rys. 6. Charakterystyka statystyczna stezenia czastek statych PM1: min — warto$¢ minimalna,
max — warto$¢ maksymalna, AV — warto$¢ §rednia; D — odchylenie standardowe, A — rozstep

Istniejg duze roznice ekstremalnych warto$ci imisji poszczegolnych frakcji czastek statych.
Najmniejsze warto$ci wielkos$ci: wartosci maksymalnej, S$redniej i minimalnej imisji
poszczeg6lnych frakcji sa dla stacji Lany (oprocz wartosci $redniej imisji czastek stalych
PM1 i wartosci minimalnej imisji czastek statych PM10, ktorych wartosci sg bardzo zblizone
do wartosci dla stacji Zvonatka). Interesujacym wynikiem jest fakt, ze najwicksze wartosci
maksymalna i $rednia imisji wszystkich frakcji wystepuja na stacji Svatoplukowa, potozonej
W obszarze o mniej intensywnym ruchu drogowym niz stacja Zvonatka.

Z przebiegdw imisji frakcji czastek statych wynika ich silna korelacja. Potwierdza to
analiza korelacji. Analize przeprowadzono z zastosowaniem teorii korelacji liniowej Pearsona
[30] oraz metod nieparametrycznych [33]: korelacji rang Spearmana [32], korelacji tau
Kendalla [20] i Kkorelacji gamma Kruskala [25]. Na rysunkach 7-9 przedstawiono
wspoélezynniki korelacji Pearsona r, Spearmana R, Kendalla tau i Kruskala gamma migdzy
badanymi zbiorami.
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Rys. 7. Wspoétczynniki korelacji Pearsona r, Spearmana R, Kendalla tau i Kruskala gamma
migdzy zbiorami imisji czastek statych PM10 1 PM2.5
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Rys. 8. Wspotczynniki korelacji Pearsona r, Spearmana R, Kendalla tau i Kruskala gamma
migdzy zbiorami imisji czastek statych PM10 i PM1
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Rys. 9. Wspotczynniki korelacji Pearsona r, Spearmana R, Kendalla tau i Kruskala gamma
miedzy zbiorami imisji czastek statych PM1 1 PM2.5

Prawdopodobienstwo nieodrzucenia hipotezy o braku korelacji miedzy badanymi zbiorami
jest we wszystkich wypadkach mniejsze od 1-10°°, Wiyniki analizy korelacji zbioréw imisji
frakcji wymiarowych czastek statych w pelni uprawniajg do formutowania sagdu o silnej
korelacji badanych zbiorow. Wartosci wspolczynnika korelacji Pearsona dla poszczegdlnych
zbioréw oraz prawdopodobienstwa nieodrzucenia hipotezy o braku korelacji wg Pearsona
mi¢dzy badanymi zbiorami uzasadniaja przyjecie postulatu liniowych modeli imisji czastek
stalych PM2.5 1 PM1.

Na podstawie wynikéw badan empirycznych zidentyfikowano parametry modeli imisji
czastek statych PM2.5 1 PM1.

Na wykresach 10-12 przedstawiono przebiegi wspotczynnika modeli imisji czastek statych
PM2.5 i PM1 oraz warto$¢ $rednig tych wspotczynnikow w okresie badan.
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Rys. 10. Przebieg oraz warto$¢ srednia AV wspotczynnikow k modeli emisji czgstek statych
PM2.5 i PM1 na stacji nadzorowania jakosci powietrza Brno—Svatoplukova
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Rys. 11. Przebieg oraz warto$¢ srednia AV wspotczynnikéw k modeli emisji czastek statych
PM2.5 i PM1 na stacji nadzorowania jakos$ci powietrza Brno—Zvonarka
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Rys. 12. Przebieg oraz warto$¢ srednia AV wspotczynnikow k modeli emisji czgstek statych
PM2.5 i PM1 na stacji nadzorowania jakosci powietrza Brno—Lany

Istnieje wyrazna regularno$¢ polegajaca na tym, ze w miesigcach zimnych wspotczynniki
modeli imisji frakcji czastek statych PM2.5 i PM1 sg wigksze niz w miesigcach cieptych, co
oznacza wigkszy udziat czastek drobnych w miesigcach zimnych.

Na rysunkach 13-15 przedstawiono charakterystyke statystyczng parametréow modeli
imisji frakcji czastek statych.

[ Svatoplukova
@ Zvonarka
M Lany

0,8

o
(2]
I

kPM2.5-10

IS
‘?

0,2

min max AV D W

Rys. 13. Charakterystyka statystyczna wspotczynnikow modelu emisji czastek statych PM2.5:
min — warto$¢ minimalna, max — warto$¢ maksymalna, AV — warto$¢ $rednia; D — odchylenie
standardowe, W — wspotczynnik zmiennos$ci, A — rozstep, p — stosunek rozstgpu i wartosci
$redniej
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Rys. 14. Charakterystyka statystyczna wspotczynnikdw modelu (2) emisji czastek statych
PM1: min — warto$¢ minimalna, max — warto$¢ maksymalna, AV — wartos$¢ $rednia;
D — odchylenie standardowe, W — wspotczynnik zmiennosci, A — rozstep, p — stosunek
rozstepu i warto$ci $redniej
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Rys. 15. Charakterystyka statystyczna wspotczynnikow modelu (3) emisji czastek statych
PM1: min — warto$¢ minimalna, max — warto$¢ maksymalna, AV — warto$¢ $rednia;
D — odchylenie standardowe, W — wspotczynnik zmiennosci, A — rozstep, p — stosunek
rozstgpu 1 wartosci sredniej

Wspotezynnik zmiennos$ci oraz stosunek rozstepu 1 wartosci Sredniej dla wspotczynnikow
modeli jest znacznie mniejszy niz w wypadku zbioréw imisji. Wspotczynnik zmiennosci dla
wspotczynnikéw modeli jest rzedu (5 + 20)%.

Poréwnano warto$ci $rednie parametrow modeli imisji frakcji czastek statych — rysunki
16-18.



1,
0,831 0,844
0,8 0,719
& 0,6
s
o
=
> 044
<
0,2
0 ‘ ‘
Svatoplukova Zvonaika Lany

Rys. 16. Warto$¢ srednia AV wspotczynnikow kK modelu emisji czastek statych PM2.5
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Rys. 17. Warto$¢ $rednia AV wspotczynnikéw Kk modelu (2) emisji czastek statych PM1
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Rys. 18. Wartosc¢ $rednia AV wspotczynnikéw k modelu (3) emisji czastek statych PM1

Wyznaczone wartosci srednie wspotczynnikéw modeli imisji czastek statych PM2.5 1 PM1
mieszcza si¢ w granicach spotykanych w literaturze [21, 22].

Wyniki identyfikacji modeli imisji czastek statych PM2.5 1 PM1 nie majg jednoznacznej
interpretacji, a mozna nawet powiedzie¢, Ze s3 zastanawiajace. Otdz wartosci
wspotczynnikow modeli dla stacji Zvonatrka i Lany maja zblizone wartosci, szczegolnie dla
modeli imisji czastek statych PM2.5 oraz modelu (3) imisji czgstek statych PM1. W wypadku



modelu (2) imisji czastek statych PM1 réznica wspotczynnika modelu dla stacji Lany i
Svatoplukova jest wigksza niz dla stacji Zvonaika i Lany. Nalezato oczekiwacd, ze zblizone
warto$ci wspotczynnikow modeli powinny by¢ dla stacji Zvonatka i Svatoplukova, albo dla
stacji Svatoplukova i Lany, co wynika z warunkéw usytuowania tych stacji, szczegdlnie ze
wzgledu na ruch drogowy na ulicach potozonych w poblizu.

4. Podsumowanie

Pyty stanowig jedno z najpowazniejszych zagrozen srodowiska, szczegdlnie w centrach
wielkich aglomeracji miejskich. Do oceny imisji poszczegdlnych frakcji pytow wykorzystuje
si¢ wyniki badan empirycznych, prowadzonych na stacjach nadzorowania jakos$ci powietrza,
oraz wyniki modelowania imisji zanieczyszczen. Do badania imisji poszczegolnych frakcji
pytow wykorzystuje si¢ modele emisji czastek statych PM10, zbudowane na zasadzie
kryterium podobienstwa strukturalnego, i modele rozprzestrzeniania zanieczyszczen oraz
modele imisji czgstek stalych PM2.5 1 PMI1, zbudowane na zasadzie podobienstwa
funkcjonalnego.

Identyfikacja funkcjonalnych modeli imisji czastek statych PM2.5 i PM1, wykonana na
podstawie wynikéw pomiardw imisji frakcji czastek statych PM10, PM2.5 i PM1 w 2010 r.
na trzech stacjach nadzorowania jako$ci powietrza w Brnie o zrdéznicowanym charakterze
zroédel emisji zanieczyszczen 1 ich rozprzestrzeniania, umozliwita sformutowanie
nastepujacych wnioskoéw:

1. Zauwaza si¢ silng korelacje miedzy zbiorami imisji poszczegdlnych frakcji czastek
statych na wszystkich stacjach.

2. Wiystepuje silna zalezno$¢ imisji frakcji czastek statych od por roku: znacznie wigksza jest
imisja w zimnych porach roku.

3. Rowniez zauwaza si¢ zaleznoSci imisji frakcji czgstek statych od dni tygodnia, co
wskazuje na silny wplyw na t¢ imisj¢ czynnikéw cywilizacyjnych.

4. Wyrazny jest wzajemny zwigzek imisji poszczegdlnych frakcji, co uzasadnia przyjecie
modeli liniowych imisji czgstek statych PM2.5 i PM1.

5. Istniejg duze rdéznice ekstremalnych warto$ci imisji poszczegdlnych frakcji czastek
stalych, co jest potwierdzone przez duze wartosci wspoOlczynnika zmienno$ci oraz
stosunku rozstgpu i wartosci $redniej.

6. Wyznaczone wartosci $rednie wspotczynnikow modeli imisji czastek stalych PM2.5 1
PM1 mieszczg si¢ w granicach spotykanych w literaturze [21, 22].

7. Istnieje wyrazna regularno$¢ polegajaca na tym, ze w miesigcach zimnych wspotczynniki
modeli imisji frakeji czastek statych PM2.5 1 PM1 sg wigksze niz w miesigcach cieptych,
co oznacza wigkszy udziat czastek drobnych w miesigcach zimnych.

8. Wiyniki identyfikacji modeli imisji czastek statlych PM2.5 i PM1 nie maja jednoznacznej
interpretacji. Nie uzyskano wynikow jednoznacznie wskazujacych na wptyw ruchu
drogowego na sktad frakcji wymiarowych czastek statych.

Niejednoznaczno$¢ uzyskanych wynikéw identyfikacji modeli imisji czastek statych
PM25 i PM1 wskazuje na konieczno$¢ szerszego potraktowania rozpatrywanego
zagadnienia. Jest uzasadnione oczekiwanie, Zze na podstawie wickszego zbioru wynikow
badan empirycznych, obejmujacych rowniez wyniki ze stacji potozonych w innych obszarach,
istnieje mozliwos¢ sformutowania bardziej jednoznacznych i ogdlnych wnioskow. Mimo
czesciowo krytycznej oceny wynikow badan modeli imisji czgstek statych PM2.5 1 PMI1
mozna stwierdzi¢, ze modelowanie frakcji wymiarowych czastek statych zgodnie z kryterium
podobienstwa funkcjonalnego jest praktycznie jedyng skuteczng metodg badania zagrozenia
srodowiska przez pyty.
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