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Streszczenie

W artykule przeanalizowano behawiorystyczne modele imisji cząstek stałych PM10 Przedmiotem ba-

dań były jednowymiarowe modele, uwzględniające liniową zależność imisji cząstek stałych PM10 od 

imisji dwutlenku azotu i imisji tlenku węgla. Do identyfikacji współczynników modeli wykorzystano wy-

niki badań empirycznych imisji zanieczyszczeń, dokonywane na stacji nadzorowania jakości powietrza 

Warszawa–Komunikacyjna w Warszawie przy Al. Niepodległości. Identyfikacji współczynników modeli 

dokonano dla zbiorów obejmujących wyniki pomiaru: w całym roku i w poszczególnych miesiącach. 

W wyniku przeprowadzonych badań stwierdzono silną korelację między badanymi zbiorami oraz dużą 

niepowtarzalność zarówno współczynników korelacji badanych zbiorów, jak i współczynników modeli. 

Stwierdzono konieczność statystycznego traktowania identyfikacji behawiorystycznych modeli imisji 

cząstek stałych PM10 dla kategorii, opisujących właściwości źródeł emisji zanieczyszczeń i warunków 

ich rozprzestrzeniania.
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1. Wstęp

Przekroczenia dopuszczalnych wartości stężeń cząstek stałych PM10, szczególnie w cen-

trach miast, są najczęstszą przyczyną konieczności podejmowania działań naprawczych 

w związku z negatywną oceną jakości powietrza. Jakość powietrza ocenia się na podsta-

wie uśrednionych w czasach przewidzianych przepisami imisji zanieczyszczeń – stężeń 

zanieczyszczeń rozproszonych w powietrzu na wysokości 1,5 m [20]. Tylko w nielicznych 

wypadkach istnieje możliwość empirycznego badania imisji cząstek stałych PM10, podob-

nie jak i innych zanieczyszczeń. W pozostałych sytuacjach istnieje konieczność oceny 

imisji cząstek stałych PM10 na podstawie modelowanie ich emisji oraz modelowania roz-

przestrzeniania zanieczyszczeń.

Istnieje wiele źródeł emisji pyłów [5–11, 13–16, 20, 23]. Naturalne źródła emisji są zwią-

zane m.in. z procesami zachodzącymi z udziałem materiałów osadowych, z wybuchami 

1  Politechnika Warszawska, Wydział Samochodów i Maszyn Roboczych, Instytut Pojazdów, Narbutta 84, 02–524 Warszawa, 

e-mail: zchlopek@simr.pw.edu.pl, tel. 22 234 85 59



Zdzisław Chłopek122

wulkanów i pożarami. Antropogennymi przyczynami są wszelkie działania cywilizacyjne, 
w szczególności przemysł, energetyka i transport. W miastach głównym źródłem emisji 
cząstek stałych jest transport samochodowy.

Do modelowania emisji cząstek stałych ze źródeł związanych z transportem samochodo-
wym wykorzystuje się wielkości charakteryzujące jakość nawierzchni jezdnej, masę po-
jazdu, liczbę kół jezdnych oraz – w niektórych wypadkach – udział dni z opadami atmosfe-
rycznymi, a w innych modelach jest również uwzględniana średnia prędkość pojazdów. Są 
to modele zbudowane zgodnie z kryterium podobieństwa strukturalnego (morfologiczne-
go) [4]. Modele takie zostały opracowane m.in. w US EPA (Environment Protection Agency 
– Agencja Ochrony Środowiska Stanów Zjednoczonych Ameryki) [14–16] i w Ingenieurbüro 
Lohmeyer GmbH & Co. KG – Karlsruhe Und Dresden (Pracownia Lohmeyera Sp. z o.o. 
– Karlsruhe i Drezno) [21]. Uogólnienie teorii modeli emisji cząstek stałych PM10 ze źró-
deł motoryzacyjnych, opracowanych zgodnie z kryterium podobieństwa strukturalnego, 
znajduje się w [5–9, 23]. Znamienną cechą tych modeli jest ich skomplikowana struktura 
i – w związku z tym – duża trudność identyfikacji licznych parametrów modelu.

Inną możliwością oceny zagrożenia środowiska cząstkami stałymi PM10 jest wykorzysta-
nie modeli imisji cząstek stałych PM10, opracowanych zgodnie z kryterium podobieństwa 
funkcjonalnego (modele behawiorystyczne) [4]. Mimo że modeluje się w tym wypadku 
imisję zanieczyszczenia, tradycyjnie zalicza się te modele do kategorii modeli emisji. Do 
budowy behawiorystycznch modeli imisji cząstek stałych PM10 jest wykorzystywana za-
leżność korelacyjna imisji cząstek stałych PM10 oraz imisji tlenków azotu i imisji tlenku 
węgla, postulowana jako liniowa na podstawie wyników badań empirycznych [1–3, 10, 12, 
17, 18, 22, 23]. Parametry behawiorystycznych modeli imisji cząstek stałych są zależne 
od rodzajów źródeł emisji zanieczyszczeń i od warunków ich rozprzestrzeniania [1–3, 10, 
12, 17, 18, 22, 23], istnieje jednak możliwość skutecznej oceny imisji cząstek stałych PM10 
w porównywalnych warunkach do warunków badań empirycznych, wykorzystywanych 
do identyfikacji modelu [10].

W niniejszej pracy analizowano behawiorystyczne modele imisji cząstek stałych PM10. 
Wykorzystano do tego celu wyniki badań empirycznych, wykonywanych na stacji nad-
zorowania jakości powietrza Warszawa–Komunikacyjna, położonej w Warszawie przy Al. 
Niepodległości. Identyfikacji liniowych jednowymiarowych modeli imisji cząstek stałych 
PM10 dokonano na podstawie wyników pomiarów w 2009 r. oraz dla poszczególnych mie-
sięcy tego roku.

2. Modele behawiorystyczne imisji cząstek stałych PM10

Do modelowania imisji cząstek stałych PM10 można wykorzystywać obserwowane zależ-
ności funkcyjne imisji różnych rodzajów zanieczyszczeń powietrza. Najczęściej wykorzy-
stuje się zależności funkcyjne imisji cząstek stałych PM10 od imisji tlenków azotu, spro-
wadzonych do dwutlenku azotu, oraz od imisji tlenku węgla. W zakresie cząstek stałych, 
pochodzących ze źródeł motoryzacyjnych, zależności takie mają swe fizyczne uzasadnie-
nie. Zwiększanie się natężenia emisji tlenków azotu z silników spalinowych jest skutkiem 
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zwiększonego obciążenia silników, a taki stan towarzyszy zwiększonej prędkości jazdy 

oraz zwiększonej masie ładunku. Wiadomo jest z badań empirycznych oraz z badań mode-

li strukturalnych emisji cząstek stałych PM10, że zwiększone wartości prędkości pojazdu 

oraz jego obciążenia powodują zwiększanie emisji cząstek stałych PM10 nie tylko z silnika 

spalinowego, ale i innych źródeł motoryzacyjnych. Podobnie dużym obciążeniom silnika 

spalinowego towarzyszy duże natężenie emisji tlenku węgla. Imisja zanieczyszczeń jest 

związana w sposób operatorowy z natężeniem emisji tych zanieczyszczeń, można jednak 

przyjąć, że uśrednione wartości imisji i natężenia emisji można potraktować jako zależne 

funkcyjnie [10, 11].

Ogólna postać modelu imisji cząstek stałych PM10, pochodzących z transportu drogowe-

go, jest przyjęta w postaci funkcji:

(1)

gdzie:

I
PM10

 – imisja cząstek stałych PM10,

I
NOx

 – imisja tlenków azotu NO
x
,

I
CO

 – imisja tlenku węgla CO.

Funkcja ta spełnia warunki (2) w zakresie wartości imisji, zgodnych z wartościami z badań 

empirycznych wykorzystywanych do identyfikacji modelu.

(2)

Najczęściej modele imisji cząstek stałych PM10 są przyjmowane jako liniowe względem 

imisji tlenków azotu i imisji tlenku węgla:

(3)

(4)

Istnieje również możliwość przyjęcia nieliniowych modeli imisji cząstek stałych PM10, 

najczęściej w postaci funkcji wielomianowej stopnia drugiego:

(5)

Identyfikacja behawiorystycznych modeli imisji cząstek stałych PM10 wskazuje na istotną 

zależność parametrów modeli od właściwości źródeł emisji zanieczyszczeń i warunków 

ich rozprzestrzeniania [10]. Zazwyczaj modele te mogą się znacznie różnić dla obszarów, 

różniących się intensywnością ruchu pojazdów [10].

W większości źródeł potwierdza się silniejsza korelacja imisji cząstek stałych PM10 i imisji 

tlenku węgla niż imisji cząstek stałych PM10 i imisji tlenków azotu [10, 24]. Mimo to bardziej 

rozpowszechnione jest wykorzystywanie do budowy modeli imisji cząstek stałych PM10 

imisji tlenków azotu [1–3, 12, 13, 17, 18, 22].
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Rys. 1. Przebieg imisji cząstek stałych I
PM10

.

3. Identyfikacja modeli behawiorystycznych imisji cząstek 

stałych PM10 

Do identyfikacji modeli liniowych imisji cząstek stałych PM10 (3 i 4) wykorzystano wyniki 
badań empirycznych, wykonywanych w 2009 r. na stacji nadzorowania jakości powietrza 
Warszawa–Komunikacyjna. W badaniach zmodyfikowano model (3), przyjmując jako miarę 
tlenków azotu dwutlenek azotu. Sprowadzanie tlenków azotu do dwutlenku azotu nie jest 
operacją jednoznaczną, ponieważ przereagowywanie tlenku azotu do dwutlenku azotu 
zależy od wielu czynników, m.in. złożonych zjawisk fotochemicznych. W związku z tym 
zdecydowano się identyfikować model:

(6)

Źródłowe wyniki badań imisji zanieczyszczeń są w postaci wartości uśrednianych w ciągu 
1 h. Wyniki poddano wstępnemu przetwarzaniu w postaci poszukiwania grubych błędów i 
uzupełniania braków. Do uzupełniania braków wykorzystano filtr Savitzky’ego–Golaya [21] 
z aproksymacją funkcją kwadratową pięciu punktów. Ten sam filtr posłużył do zmniejsze-
nia udziału w sygnale szumów wysokoczęstotliwościowych.

Na rysunkach 1–3 przedstawiono przebiegi imisji cząstek stałych PM10, dwutlenku azotu 
i tlenku węgla.
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Rys. 2. Przebieg imisji dwutlenku azotu I
NO2

.

Rys. 3. Przebieg imisji tlenku węgla I
CO

.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono zależności korelacyjne imisji cząstek stałych od imisji 

dwutlenku azotu i tlenku węgla.

Badane zbiory są silnie ze sobą skorelowane. Współczynnik korelacji liniowej Pearsona 

wynosi dla zbiorów imisji cząstek stałych PM10 i dwutlenku azotu 0,5919, cząstek stałych 

PM10 i tlenku węgla 0,7918. W obydwu wypadkach prawdopodobieństwo nieodrzucenia 

hipotezy o braku korelacji liniowej jest mniejsze od 1·10–5.
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Rys. 4. Zależność korelacyjna imisji cząstek stałych I
PM10

 od imisji dwutlenku azotu I
NO2

.

Rys. 5. Zależność korelacyjna imisji cząstek stałych IPM10 od imisji tlenku węgla I
CO

.

Zidentyfikowane modele dla okresu, obejmującego 2009 r., mają postać:

gdzie: I
PM10

 [ g/m3], I
NO2

 [ g/m3], i I
CO

 [ g/m3].
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Rys. 6. Przebieg imisji cząstek stałych I
PM10

 w styczniu.

Rys. 7. Przebieg imisji dwutlenku azotu w styczniu I
NO2

.

Przeprowadzono również identyfikację modeli dla poszczególnych miesięcy. Badania te 

wykonano w celu oceny niepowtarzalności parametrów modelu oraz wpływu pór roku na 

modele.

Na rysunkach 6–10 przedstawiono przykładowo przebiegi imisji cząstek stałych PM10, 

dwutlenku azotu i tlenku węgla oraz zależności korelacyjnych badanych zbiorów dla 

stycznia 2009 r.
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Rys. 8. Przebieg imisji tlenku węgla w styczniu I
CO

.

Rys. 9. Zależność korelacyjna imisji cząstek stałych I
PM10

 od imisji dwutlenku azotu I
NO2

 w styczniu.
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Rys. 10. Zależność korelacyjna imisji cząstek stałych I
PM10

 od imisji tlenku węgla I
CO

 w styczniu.

Rys. 11.  Wartość współczynnika korelacji liniowej Pearsona zbiorów imisji cząstek stałych PM10 i dwutlenku 

azotu dla 2009 r., poszczególnych miesięcy oraz wartość średnia AV i odchylenie standardowe D dla 

zbioru współczynnika w poszczególnych miesiącach.

Na rysunkach 11 i 12 przedstawiono współczynnik korelacji liniowej Pearsona zbiorów imisji 

cząstek stałych PM10 i dwutlenku azotu oraz cząstek stałych PM10 i tlenku węgla dla 2009 r., 

poszczególnych miesięcy oraz wartość średnią i odchylenie standardowe dla zbioru 

współczynnika w poszczególnych miesiącach.
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Rys. 12.  Wartość współczynnika korelacji liniowej Pearsona zbiorów imisji cząstek stałych PM10 i tlenku węgla 

dla 2009 r., poszczególnych miesięcy oraz wartość średnia AV i odchylenie standardowe D dla zbioru 

współczynnika w poszczególnych miesiącach.

We wszystkich badanych wypadkach prawdopodobieństwo nieodrzucenia hipotezy 

o braku korelacji liniowej jest mniejsze od 1·10–5.

Wyniki badań korelacyjnych w poszczególnych miesiącach potwierdzają dotychczasowe 

doświadczenia, że między imisją cząstek stałych PM10 i tlenku węgla istnieje silniejsza 

korelacja niż między imisją cząstek stałych PM10 i tlenków azotu (czy – w tym wypadku 

– dwutlenku azotu). Również znacznie mniejsza jest niepowtarzalność współczynnika ko-

relacji między imisją cząstek stałych PM10 i tlenku węgla niż między imisją cząstek stałych 

PM10 i dwutlenku azotu. Współczynnik zmienności współczynnika korelacji dla zbiorów 

imisji w poszczególnych miesiącach wynosi:

• dla zbiorów imisji cząstek stałych PM10 i imisji dwutlenku azotu: 0,1490,

• dla zbiorów imisji cząstek stałych PM10 i imisji tlenku węgla: 0,0595.

W wypadku zbiorów imisji cząstek stałych PM10 i dwutlenku azotu można zauważyć, że 

większe wartości współczynnika korelacji występują w miesiącach ciepłych. Spostrzeżenie 

to, uczynione na podstawie analizy w ciągu jednego roku, nie upoważnia jednak do uogól-

nienia takiego wniosku, tym bardziej, że w wypadku zbiorów imisji cząstek stałych PM10 

i tlenku węgla nie potwierdza się ta tendencja.

Na rysunkach 13–16 przedstawiono wartości współczynników modeli imisji cząstek sta-

łych PM10 dla 2009 r., poszczególnych miesięcy oraz wartość średnią i odchylenie stan-

dardowe dla zbioru współczynnika w poszczególnych miesiącach.
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Rys. 13.  Wartość współczynnika a0 modelu (6) dla 2009 r., poszczególnych miesięcy oraz wartość średnia AV 

i odchylenie standardowe D dla zbioru współczynnika w poszczególnych miesiącach.

Rys. 14.  Wartość współczynnika a1 modelu (6) dla 2009 r., poszczególnych miesięcy oraz wartość średnia AV 

i odchylenie standardowe D dla zbioru współczynnika w poszczególnych miesiącach.
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Rys. 15.  Wartość współczynnika a0 modelu (4) dla 2009 r., poszczególnych miesięcy oraz wartość średnia

AV i odchylenie standardowe D dla zbioru współczynnika w poszczególnych miesiącach.

Rys. 16.  Wartość współczynnika a1 modelu (4) dla 2009 r., poszczególnych miesięcy oraz wartość średnia AV

i odchylenie standardowe D dla zbioru współczynnika w poszczególnych miesiącach.

Z analizy współczynników modeli imisji cząstek stałych PM10 wynika, że charakteryzują 

się one znaczną niepowtarzalnością o wyraźnym braku regularności w dziedzinie czasu.

Współczynnik zmienności współczynników modeli dla zbiorów imisji w poszczególnych 

miesiącach wynosi:

•  w wypadku zbiorów imisji cząstek stałych PM10 i imisji dwutlenku azotu: dla współ-

czynnika a
0
: 0,2443 oraz dla współczynnika a1: 0,3293,

•  w wypadku zbiorów imisji cząstek stałych PM10 i imisji tlenku węgla: dla współczynnika 

a
0
: 0,3181 oraz dla współczynnika a1: 0,2502.
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Wyniki analizy współczynników behawiorystycznych modeli imisji cząstek stałych PM10 

potwierdzają, stwierdzoną m.in. w [10], konieczność statystycznego traktowania identy-

fikacji tych modeli.

4. Podsumowanie

Duże trudności, związane z identyfikacją modeli emisji cząstek stałych PM10, zbudowa-

nych na zasadzie podobieństwa strukturalnego, skłaniają do poszukiwania innych możli-

wości oceny zagrożenia środowiska przez pyły. Taką możliwość daje m.in. zastosowanie 

modeli zbudowanych na zasadzie podobieństwa funkcjonalnego. Modele te dotyczą imisji 

cząstek stałych PM10. Niestety i w tym wypadku istnieją poważne problemy, polegające na 

dużej wrażliwości parametrów modeli na właściwości źródeł emisji zanieczyszczeń i wa-

runków ich rozprzestrzeniania. W niniejszej pracy podjęto próbę oceny wrażliwości para-

metrów liniowych jednowymiarowych modeli imisji cząstek stałych PM10 na właściwości 

źródeł emisji zanieczyszczeń i warunków ich rozprzestrzeniania. Wykorzystano do tego 

celu wyniki identyfikacji modeli w różnych okresach: w całym roku i w jego poszczegól-

nych miesiącach.

Na podstawie przeprowadzonych badań można sformułować następujące wnioski:

1.  Korelacja między imisją cząstek stałych PM10 i imisją tlenku węgla i między imisją czą-

stek stałych PM10 i imisją dwutlenku azotu jest bardzo silna. Dla wszystkich badanych 

zbiorów imisji zanieczyszczeń stwierdzono, że prawdopodobieństwo nieodrzucenia 

hipotezy o braku korelacji jest mniejsze od 1·10–5.

2.  Potwierdza się, zauważana wcześniej regularność, silniejszej korelacji między imisją 

cząstek stałych PM10 i imisją tlenku węgla niż między imisją cząstek stałych PM10 

i imisją dwutlenku azotu.

3.  Istniej duża niepowtarzalność współczynnika korelacji między badanymi zbiorami imi-

sji zanieczyszczeń dla różnych miesięcy 2009 r. Jeśli przyjąć za miarę niepowtarzalno-

ści współczynnik zmienności, to znacznie większa niepowtarzalność współczynnika 

korelacji jest dla zbiorów imisji cząstek stałych PM10 i imisji dwutlenku azotu.

4.  Niepowtarzalność współczynników modeli, zidentyfikowanych dla różnych miesięcy 

2009 r., należy ocenić jako dużą. W tym wypadku nie ma zasadniczej różnicy dla modeli 

z wykorzystaniem imisji tlenku węgla i dwutlenku azotu.

Wyniki uzyskane dla modeli imisji cząstek stałych PM10, tworzonych na zasadzie podo-

bieństwa funkcjonalnego. potwierdzają dużą wrażliwość współczynników modeli na wła-

ściwości źródeł emisji i warunków ich rozprzestrzeniania. Uzasadnia to celowość staty-

stycznego potraktowania zadania identyfikacji modeli dla arbitralnie przyjętych kategorii 

wielkości, charakteryzujących właściwości źródeł emisji i warunków ich rozprzestrzenia-

nia. Jest sprawą kompromisu wybór liczby tych kategorii. Większa liczba kategorii umoż-

liwia osiągnięcie lepszej zgodności modeli z przedmiotami modelowania. Jednocześnie 

zwiększenie liczby kategorii wymaga zwiększenia nakładów pracy i prowadzi niekiedy do 
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