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Streszczenie

W artykule przeanalizowano behawiorystyczne modele imisji czgstek statych PM10 Przedmiotem ba-
dan byty jednowymiarowe modele, uwzgledniajgce liniowa zaleznosc imisji czgstek statych PM10 od
imisji dwutlenku azotu i imisji tlenku wegla. Do identyfikacji wspotczynnikow modeli wykorzystano wy-
niki badan empirycznych imisji zanieczyszczen, dokonywane na stacji nadzorowania jakosci powietrza
Warszawa-Komunikacyjna w Warszawie przy Al. Niepodlegtosci. Identyfikacji wspotczynnikow modeli
dokonano dla zbioréw obejmujgcych wyniki pomiaru: w catym roku i w poszczegolnych miesigcach.
W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono silng korelacje miedzy badanymi zbiorami oraz duzg
niepowtarzalnosc zaréwno wspotczynnikow korelacji badanych zbiorow, jak i wspotczynnikow modeli.
Stwierdzono koniecznosc statystycznego traktowania identyfikacji behawiorystycznych modeli imisji
czastek statych PMI10 dla kategorii, opisujgcych wiasciwosci zrodet emisji zanieczyszczen i warunkow
ich rozprzestrzeniania.
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1. Wstep

Przekroczenia dopuszczalnych wartosci stezen czastek statych PM10, szczegolnie w cen-
trach miast, sg najczestszg przyczyna koniecznosci podejmowania dziatari naprawczych
w zwigzku z negatywng oceng jakosci powietrza. Jakosc powietrza ocenia sie na podsta-
wie usrednionych w czasach przewidzianych przepisami imisji zanieczyszczen - stezen
zanieczyszczen rozproszonych w powietrzu na wysokosci 1,5 m [20]. Tylko w nielicznych
wypadkach istnieje mozliwos$¢ empirycznego badania imisji czgstek statych PM10, podob-
nie jak i innych zanieczyszczen. W pozostatych sytuacjach istnieje koniecznosc¢ oceny
imisji czastek statych PM10 na podstawie modelowanie ich emisji oraz modelowania roz-
przestrzeniania zanieczyszczen.

Istnieje wiele zrédet emisji pytow [5-11, 13-16, 20, 23]. Naturalne zrédta emisji sg zwia-
zane m.in. z procesami zachodzgcymi z udziatem materiatow osadowych, z wybuchami
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wulkandw i pozarami. Antropogennymi przyczynami sg wszelkie dziatania cywilizacyjne,
w szczegolnosci przemyst, energetyka i transport. W miastach gtéwnym zrodiem emis;ji
czagstek statych jest transport samochodowy.

Do modelowania emisji czgstek statych ze Zzrodet zwigzanych z transportem samochodo-
wym wykorzystuje sie wielkosci charakteryzujgce jakos¢ nawierzchni jezdnej, mase po-
jazdu, liczbe kot jezdnych oraz - w niektorych wypadkach - udziat dni z opadami atmosfe-
rycznymi, a w innych modelach jest réwniez uwzgledniana srednia predkosc pojazdow. Sg
to modele zbudowane zgodnie z kryterium podobienstwa strukturalnego (morfologiczne-
go) [4]. Modele takie zostaty opracowane m.in. w US EPA (Environment Protection Agency
- Agencja Ochrony Srodowiska Stanéw Zjednoczonych Ameryki) [14-16] i w Ingenieurbiiro
Lohmeyer GmbH & Co. KG - Karlsruhe Und Dresden (Pracownia Lohmeyera Sp. z o.0.
- Karlsruhe i Drezno) [21]. Uogolnienie teorii modeli emisji czgstek statych PM10 ze zro-
det motoryzacyjnych, opracowanych zgodnie z kryterium podobienstwa strukturalnego,
znajduje sie w [5-9, 23]. Znamienng cechg tych modeli jest ich skomplikowana struktura
i — w zwigzku z tym - duza trudnosc identyfikacji licznych parametrow modelu.

Inng mozliwoscig oceny zagrozenia srodowiska czgstkami statymi PM10 jest wykorzysta-
nie modeli imisji czgstek statych PM10, opracowanych zgodnie z kryterium podobienstwa
funkcjonalnego (modele behawiorystyczne) [4]. Mimo ze modeluje sie w tym wypadku
imisje zanieczyszczenia, tradycyjnie zalicza sie te modele do kategorii modeli emisji. Do
budowy behawiorystycznch modeli imisji czastek statych PM10 jest wykorzystywana za-
leznosc korelacyjna imisji czgstek statych PM10 oraz imisji tlenkdw azotu i imisji tlenku
wegla, postulowana jako liniowa na podstawie wynikow badan empirycznych [1-3, 10, 12,
17,18, 22, 23]. Parametry behawiorystycznych modeli imisji czastek statych sg zalezne
od rodzajow zrodet emisji zanieczyszczen i od warunkow ich rozprzestrzeniania [1-3, 10,
12, 17,18, 22, 23], istnieje jednak mozliwosc skutecznej oceny imisji czastek statych PM10
w porownywalnych warunkach do warunkéw badan empirycznych, wykorzystywanych
do identyfikacji modelu [10].

W niniejszej pracy analizowano behawiorystyczne modele imisji czgstek statych PM10.
Wykorzystano do tego celu wyniki badan empirycznych, wykonywanych na stacji nad-
zorowania jakosci powietrza Warszawa-Komunikacyjna, potozonej w Warszawie przy Al.
Niepodlegtosci. Identyfikacji liniowych jednowymiarowych modeli imisji czastek statych
PM10 dokonano na podstawie wynikow pomiarow w 2009 r. oraz dla poszczegolnych mie-
siecy tego roku.

2. Modele behawiorystyczne imisji czgstek statych PM10

Do modelowania imisji czgstek statych PM10 mozna wykorzystywac¢ obserwowane zalez-
nosci funkcyjne imisji roznych rodzajow zanieczyszczen powietrza. Najczesciej wykorzy-
stuje sie zaleznosci funkcyjne imisji czgstek statych PM10 od imisji tlenkéw azotu, spro-
wadzonych do dwutlenku azotu, oraz od imisji tlenku wegla. W zakresie czgstek statych,
pochodzacych ze zrodel motoryzacyjnych, zaleznosci takie majg swe fizyczne uzasadnie-
nie. Zwiekszanie sie natezenia emisji tlenkow azotu z silnikow spalinowych jest skutkiem
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zwiekszonego obcigzenia silnikow, a taki stan towarzyszy zwiekszonej predkosci jazdy
oraz zwiekszonej masie tadunku. Wiadomo jest z badan empirycznych oraz z badan mode-
li strukturalnych emisji czgstek statych PM10, ze zwiekszone wartosci predkosci pojazdu
oraz jego obcigzenia powodujg zwiekszanie emisji czgstek statych PM10 nie tylko z silnika
spalinowego, ale i innych zrodet motoryzacyjnych. Podobnie duzym obcigzeniom silnika
spalinowego towarzyszy duze natezenie emisji tlenku wegla. Imisja zanieczyszczen jest
Zwigzana w sposob operatorowy z natezeniem emisji tych zanieczyszczen, mozna jednak
przyjac, ze usrednione wartosci imisji i natezenia emisji mozna potraktowac jako zalezne
funkcyjnie [10, 11].

Ogolna posta¢ modelu imisji czgstek statych PM10, pochodzacych z transportu drogowe-
go, jest przyjeta w postaci funkcji:

Iomio = f(INOx’ICO) ©)

gdzie:
lowo — iMisja czastek statych PM10,

Iy — imisja tlenkow azotu NO,,

I, — imisja tlenku wegla CO.

Funkcja ta spetnia warunki (2) w zakresie wartosci imisji, zgodnych z wartosciami z badan
empirycznych wykorzystywanych do identyfikacji modelu.

Mppig 505 Olpymio 20
alNOx Alco (2)

Najczesciej modele imisji czgstek statych PMI10 sg przyjmowane jako liniowe wzgledem
imisji tlenkow azotu i imisji tlenku wegla:

Ipmio =29 +a; - Inox
(3)

Ipmig =29 +a; - 1o (4)

Istnieje rowniez mozliwosc przyjecia nieliniowych modeli imisji czastek statych PMIO,
najczesciej w postaci funkcji wielomianowej stopnia drugiego:

2 2
Ipmio =g +2; - Inox +25 - Ico +as-Inox +24-1co™ +as - Inox 1o (5)

Identyfikacja behawiorystycznych modeli imisji czgstek statych PM10 wskazuje na istotng
zaleznosc¢ parametrow modeli od wiasciwosci zrodet emisji zanieczyszczen i warunkow
ich rozprzestrzeniania [10]. Zazwyczaj modele te mogg sie znacznie roznic dla obszaréw,
roznigcych sie intensywnoscig ruchu pojazdow [10].

W wiekszosci zrodet potwierdza sie silniejsza korelacja imisji czgstek statych PM10 i imisji
tlenku wegla niz imisji czgstek statych PM10 i imisji tlenkow azotu [10, 24]. Mimo to bardziej
rozpowszechnione jest wykorzystywanie do budowy modeli imisji czastek statych PM10
imisji tlenkéw azotu [1-3, 12,13, 17, 18, 22].
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3.ldentyfikacja modeli behawiorystycznych imisji czastek
statych PM10

Do identyfikacji modeli liniowych imisji czastek statych PM10 (3 i 4) wykorzystano wyniki
badan empirycznych, wykonywanych w 2009 r. na stacji nadzorowania jakosci powietrza
Warszawa-Komunikacyjna. W badaniach zmodyfikowano model (3), przyjmujac jako miare
tlenkéw azotu dwutlenek azotu. Sprowadzanie tlenkow azotu do dwutlenku azotu nie jest
operacjg jednoznaczng, poniewaz przereagowywanie tlenku azotu do dwutlenku azotu
zalezy od wielu czynnikdw, m.in. ztozonych zjawisk fotochemicznych. W zwigzku z tym
zdecydowano sie identyfikowa¢ model:

Ippmio =3¢ +2; - Inoo (B8)

Zrodiowe wyniki badan imisji zanieczyszczen sg w postaci wartosci usrednianych w ciggu
1 h. Wyniki poddano wstepnemu przetwarzaniu w postaci poszukiwania grubych btedow i
uzupetniania brakow. Do uzupetniania brakow wykorzystano filtr Savitzky'ego-Golaya [21]
z aproksymacjg funkcjg kwadratowg pieciu punktow. Ten sam filtr postuzyt do zmniejsze-
nia udziatu w sygnale szumow wysokoczestotliwosciowych.

Na rysunkach 1-3 przedstawiono przebiegi imisji czgstek statych PM10, dwutlenku azotu
i tlenku wegla.
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Rys. 3. Przebieg imisji tlenku weglal .

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono zaleznosci korelacyjne imisji czastek statych od imisji
dwutlenku azotu i tlenku wegla.

Badane zhiory sg silnie ze sobg skorelowane. Wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona
wynosi dla zbiorow imisji czgstek statych PM10 i dwutlenku azotu 0,5919, czgstek statych
PM10 i tlenku wegla 0,7918. W obydwu wypadkach prawdopodobienstwo nieodrzucenia
hipotezy o braku korelacji liniowej jest mniejsze od 1-10°5.
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Rys. 4. Zaleznos¢ korelacyjna imisji czastek statych |, - od imisji dwutlenku azotul ..
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Rys. 5. Zaleznos¢ korelacyjna imisji czastek statych IPM10 od imisji tlenku wegla I .

Zidentyfikowane modele dla okresu, obejmujgcego 2009 r., majg postac:

gdzie: I, , [ng/ml, 1, [ug/m?], il [ug/me].

(7
(8)




Badania modelu imisji czgstek statych PM10 w srodowisku tras komunikacyjnych 127

Przeprowadzono rowniez identyfikacje modeli dla poszczegodlnych miesiecy. Badania te
wykonano w celu oceny niepowtarzalnosci parametréw modelu oraz wptywu por roku na
modele.

Na rysunkach 6-10 przedstawiono przyktadowo przebiegi imisji czgstek statych PMI10,
dwutlenku azotu i tlenku wegla oraz zaleznosci korelacyjnych badanych zbiorow dla

stycznia 2009 .
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Rys. 9. Zaleznos¢ korelacyjna imisji czastek stalych I, - od imisji dwutlenku azotu |, w styczniu.
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Rys. 10.Zaleznos¢ korelacyjna imisji czastek stalych |,  od imisji tlenku wegla I, w styczniu.

PMI10

Na rysunkach 1112 przedstawiono wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona zbiorow imisji
czastek statych PM10idwutlenku azotu oraz czgstek statych PM10itlenku wegladla2009r.,
poszczegolnych miesiecy oraz wartos¢ srednig i odchylenie standardowe dla zbioru
wspotczynnika w poszczegolnych miesigcach.
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Rys. 11. Wartos¢ wspaétczynnika korelacji liniowej Pearsona zbiorow imisji czastek statych PM10 i dwutlenku
azotu dla 2009 r., poszczegolnych miesiecy oraz wartos¢ srednia AV i odchylenie standardowe D dla
zbioru wspélczynnika w poszczegolnych miesigcach.
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Rys. 12. Wartos¢ wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona zbiorow imisji czastek statych PM10 i tlenku wegla
dla 2009 r., poszczegodlnych miesiecy oraz wartosc srednia AV i odchylenie standardowe D dla zbioru
wspotczynnika w poszczegolnych miesigcach.

We wszystkich badanych wypadkach prawdopodobierstwo nieodrzucenia hipotezy
o braku korelacji liniowej jest mniejsze od 1-10°°.

Wyniki badan korelacyjnych w poszczegolnych miesigcach potwierdzajg dotychczasowe
doswiadczenia, ze miedzy imisjg czgstek statych PM10 i tlenku wegla istnieje silniejsza
korelacja niz miedzy imisjg czgstek statych PM10 i tlenkow azotu (czy - w tym wypadku
- dwutlenku azotu). Rowniez znacznie mniejsza jest niepowtarzalnosc¢ wspotczynnika ko-
relacji miedzy imisjg czgstek statych PM10 i tlenku wegla niz miedzy imisjg czastek statych
PM10 i dwutlenku azotu. Wspodtczynnik zmiennosci wspotczynnika korelacji dla zbiorow
imisji w poszczegolnych miesigcach wynosi:

e dla zbiorow imisji czgstek statych PM10 i imisji dwutlenku azotu: 0,1490,

e dla zbiorow imisji czgstek statych PM10 i imisji tlenku wegla: 0,0595.

W wypadku zbiorow imisji czgstek statych PM10 i dwutlenku azotu mozna zauwazyc, ze
wieksze wartosci wspotczynnika korelacji wystepujg w miesigcach cieptych.Spostrzezenie
to, uczynione na podstawie analizy w ciggu jednego roku, nie upowaznia jednak do uogol-
nienia takiego wniosku, tym bardziej, ze w wypadku zbiorow imisji czgstek statych PM10
i tlenku wegla nie potwierdza sie ta tendencja.

Na rysunkach 13-16 przedstawiono wartosci wspotczynnikéw modeli imisji czgstek sta-
tych PM10 dla 2009 r., poszczegolnych miesiecy oraz wartosc srednig i odchylenie stan-
dardowe dla zbioru wspotczynnika w poszczegolnych miesigcach.
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Rys. 13. Wartos¢ wspotczynnika a0 modelu (6) dla 2009 r., poszczegdlnych miesiecy oraz wartosé srednia AV
i odchylenie standardowe D dla zbioru wspétczynnika w poszczegolnych miesigcach.
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Rys. 14. Wartos¢ wspaétczynnika al modelu (6) dla 2009 r., poszczegolnych miesiecy oraz wartosé srednia AV
i odchylenie standardowe D dla zbioru wspétczynnika w poszczegolnych miesigcach.
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Rys. 15. Wartos¢ wspétczynnika a0 modelu (4) dla 2009 r., poszczegolnych miesiecy oraz wartos¢ srednia
AV i odchylenie standardowe D dla zbioru wspotczynnika w poszczegdlnych miesigcach.
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Rys. 16. Wartos¢ wspotczynnika al modelu (4) dla 2009 r., poszczegolnych miesiecy oraz wartosé srednia AV
i odchylenie standardowe D dla zbioru wspétczynnika w poszczegolnych miesigcach.

Z analizy wspotczynnikow modeli imisji czastek statych PM10 wynika, ze charakteryzujg
sie one znaczng niepowtarzalnoscig o wyraznym braku regularnosci w dziedzinie czasu.

Wspotczynnik zmiennosci wspotczynnikow modeli dla zbioréw imisji w poszczegolnych

miesigcach wynosi:

e w wypadku zbiorow imisji czastek statych PM10 i imisji dwutlenku azotu: dla wspot-
czynnika a_: 0,2443 oraz dla wspdtczynnika al: 0,3283,

e w wypadku zhioréw imisji czgstek statych PM10 i imisji tlenku wegla: dla wspotczynnika
a,: 0,3181 oraz dla wspditczynnika al: 0,2502.
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Wyniki analizy wspotczynnikow behawiorystycznych modeli imisji czastek statych PM10
potwierdzajg, stwierdzong m.in. w [10], koniecznosc¢ statystycznego traktowania identy-
fikacji tych modeli.

4.Podsumowanie

Duze trudnosci, zwigzane z identyfikacjg modeli emisji czgstek statych PM10, zbudowa-
nych na zasadzie podobienstwa strukturalnego, sktaniajg do poszukiwania innych mozli-
WO0sScCi oceny zagrozenia srodowiska przez pyty. Takg mozliwosc daje m.in. zastosowanie
modeli zbudowanych na zasadzie podobienstwa funkcjonalnego. Modele te dotyczg imisji
czgstek statych PM10. Niestety i w tym wypadku istniejg powazne problemy, polegajace na
duzej wrazliwosci parametrow modeli na wiasciwosci zrodet emisji zanieczyszczen i wa-
runkow ich rozprzestrzeniania. W niniejszej pracy podjeto probe oceny wrazliwosci para-
metrow liniowych jednowymiarowych modeli imisji czgstek statych PM10 na wiasciwosci
zrodet emisji zanieczyszczen i warunkow ich rozprzestrzeniania. Wykorzystano do tego
celu wyniki identyfikacji modeli w réznych okresach: w calym roku i w jego poszczegol-
nych miesigcach.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastepujgce wnioski:

1. Korelacja miedzy imisjg czgstek statych PM10 i imisjg tlenku wegla i miedzy imisjg cza-
stek statych PM10 i imisjg dwutlenku azotu jest bardzo silna. Dla wszystkich badanych
zbiorow imisji zanieczyszczen stwierdzono, ze prawdopodobienstwo nieodrzucenia
hipotezy o braku korelacji jest mniejsze od 1-10°.

2. Potwierdza sie, zauwazana wczesniej regularnosc, silniejszej korelacji miedzy imisjg
czgstek statych PM10 i imisjg tlenku wegla niz miedzy imisjg czgstek statych PM10
i imisjg dwutlenku azotu.

3. lIstniej duza niepowtarzalnos¢ wspotczynnika korelacji miedzy badanymi zbiorami imi-
sji zanieczyszczen dla roznych miesiecy 2009 r. Jesli przyjac za miare niepowtarzalno-
sci wspotczynnik zmiennosci, to znacznie wieksza niepowtarzalnosc¢ wspotczynnika
korelacji jest dla zbiorow imisji czastek statych PM10 i imisji dwutlenku azotu.

4. Niepowtarzalnosc¢ wspotczynnikow modeli, zidentyfikowanych dla roznych miesiecy
2009r., nalezy ocenic jako duzg. W tym wypadku nie ma zasadniczej roznicy dla modeli
z wykorzystaniem imisji tlenku wegla i dwutlenku azotu.

Wyniki uzyskane dla modeli imisji czastek statych PM10, tworzonych na zasadzie podo-
biernstwa funkcjonalnego. potwierdzajg duzg wrazliwos¢ wspotczynnikéw modeli na wta-
sciwosci zrodet emisji i warunkow ich rozprzestrzeniania. Uzasadnia to celowosc¢ staty-
stycznego potraktowania zadania identyfikacji modeli dla arbitralnie przyjetych kategorii
wielkosci, charakteryzujgcych wtasciwosci zrodet emisji i warunkow ich rozprzestrzenia-
nia. Jest sprawg kompromisu wybor liczby tych kategorii. Wieksza liczba kategorii umoz-
liwia osiggniecie lepszej zgodnosci modeli z przedmiotami modelowania. Jednoczesnie
zwiekszenie liczby kategorii wymaga zwiekszenia naktadow pracy i prowadzi niekiedy do
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problemow z zakwalifikowaniem istniejgcej sytuacji do konkretnej kategorii, co w praktyce
moze by¢ powazng trudnoscia.

Mimo czesciowo krytycznej konkluzji, nalezy uzna¢ modelowanie imisji czgstek statych
PM10 jako skuteczng metode oceny zagrozenia srodowiska przez pyly, szczegolnie w skali
masowych badan, uniemozliwiajgcych wykonywanie badan empirycznych.
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