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STRESZCZENIE

Celem pracy byto okreslenie mozliwos$ci zastosowania $rednich naptywow kierunkowych do
oceny reprezentatywno$ci obszarowej automatycznych stacji monitoringu powietrza. Do
badan wykorzystano dwuletnie dane z wybranych stacji pomiarowych. Srednie jednogodzinne
wartosci stezen SO,, NO, NO,, PM10 i CO posegregowano wzgledem kierunkoéw naptywow,
dzielagc je na 36 sektorow o zakresie 10°. Nastepnie przeprowadzono analiz¢ rozrzutu
otrzymanych warto$ci. W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze rozrzut $rednich
warto$ci stezen zanieczyszczen w sektorach kierunkowych moze by¢ jednym z kryteriow
oceny reprezentatywnosci obszarowej automatycznych stacji monitoringu powietrza.
Jednakze jako miary rozproszenia mogg by¢ stosowane wspdlczynniki zmiennosci, ktére sg
wielko$ciami niemianowanymi, najcze¢sciej podawanymi w procentach.

1. Wstep

Poziomy stezen zanieczyszczen powietrza, zwlaszcza na terenach miejskich, zazwyczaj
sg silnie zréznicowane przestrzennie 1 szybko zmieniajg si¢ w czasie [1]. Reprezentatywnos¢
pomiaréw poziomoOw stezen zanieczyszczen zmniejsza si¢ w miar¢ oddalania si¢ od stacji
monitoringu. W réznych punktach otoczenia stacji pomiarowej aktualny stan poziomu imisji
moze ksztaltowac si¢ odmiennie, np. pod wptywem skomplikowanego lokalnego pola wiatru,
uzaleznionego od zrdznicowania wysokosci 1 zwartosci zabudowy lub lokalnego silnego
zrédta emis;ji [2].

Wielu badaczy zajmowalo si¢ zagadnieniami optymalnej lokalizacji stacji
monitorujacych zanieczyszczenia powietrza [2-5]. W pracach tych prezentowano metodologie
okreslenia optymalnej liczby stanowisk sieci kontrolujgcych jako§¢ powietrza 1 ich
rozmieszczenia. Weryfikowano potozenie istniejacych stacji i sprawdzano mozliwosci
modyfikacji sieci monitoringu powietrza w celu uzyskania najbardziej wiarygodnej informacji
o poziomach stezen poszczegdlnych zanieczyszczen na calym terenie jej dzialania. Metody te
opieraly si¢ zarowno na dostepnych informacjach o stanie zanieczyszczenia powietrza, jak i
na modelach pdl imisji w rozpatrywanym rejonie [2-5]. Wraz z postgpujaca nowoczesng
technikg metody te sg coraz bardziej skomplikowane 1 mozliwe do zastosowania wytacznie
przy wykorzystaniu zaawansowanych technik modelowania komputerowego. Taki sposob
badan pozwala na prowadzenie analiz przyczynowo-skutkowych, ekspertyz problemowych,
tworzenie modeli i prognoz aerosanitarnych.

W obowigzujacych aktach prawnych doktadnie okreslono zalecenia, co do lokalizacji
poszczegolnych typow stacji oraz powierzchni¢ obszaru, dla ktérego wyniki pomiaréw
powinny by¢ reprezentatywne [6]. Poziomy stezen zanieczyszczen powietrza, ktore
prowadzone sa w okreslonym miejscu lokalizacji stacji monitoringu powietrza, zwykle
uogolnia si¢ do duzych obszarow, calych miejscowosci lub regionow. Takie uogdlnienie
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czesto jest bezpodstawne. Dla przedstawienia wiarygodno$ci pomiarOw przyjmuje si¢ pewnag
ceche fizyczna, ktora charakteryzuje wielko$¢ obszaru, dla ktorego wyniki pomiaréw mozna
uzna¢ za reprezentatywne. Za ceche¢ te przyjeto tzw. skale przestrzennej reprezentatywnosci
wynikow. Zwigzana jest ona ze $rednig odlegloscia (d,) miedzy skrajnymi punktami obszaru,
w ktorym st¢zenia zanieczyszczen nie rdznig si¢ znacznie od wartosci pomierzonych na stacji
monitoringu. Réznica ta nie powinna przekracza¢ 20% stezenia zmierzonego na stanowisku
pomiarowym w odniesieniu do warto$ci S$redniorocznych lub tez sezonowych.
Reprezentatywno$¢ punktu pomiarowego zalezna jest od gradientu st¢zen $rednich w jego
otoczeniu [7-8].

Reprezentatywno$¢ stanowiska pomiarowego mozliwa jest do okreslenia za pomoca
obliczeniowych rozktadoéw S$rednich stgzen zanieczyszczen na wybranym obszarze, ktore
uzyskuje si¢ dzieki wykorzystaniu modeli matematycznych. Jest to rowniez mozliwe dzieki
prowadzeniu okresowych pomiarow na danym obszarze przy zastosowaniu prostych technik
lub stacji mobilnych oraz analizie lokalizacji zrodet emisji 1 warunkéw dyspersji
zanieczyszczen w wybranym rejonie [7-8]. Do tej pory jednak nie sprecyzowano
jednoznacznie, w jaki spos6b mozna obiektywnie oceni¢ reprezentatywnos$¢ obszarowa juz
istniejgcych stacji monitoringu powietrza metodami modelowymi.

Wstepne badania potwierdzily teze, ze informacja o reprezentatywnosci obszarowej
danej stacji zawarta jest w danych pomiarowych pochodzacych z sieci monitoringu powietrza
[9]. Zaobserwowano, ze jesli na niewielkim obszarze o jednolitych warunkach klimatycznych
zlokalizowanych jest kilka automatycznych stacji monitoringu powietrza, czynniki globalne 1
regionalne powoduja ten sam efekt zmienno$ci stezen na wszystkich tych stacjach, natomiast
roznice w przebiegach zmiennos$ci stezen poszczeg6élnych zanieczyszczen, powodowane sg
przez czynniki lokalne. Wigksze rozbieznosci w przebiegach stezen danego zanieczyszczenia
odnotowanych na poszczego6lnych stacjach, od przebiegow usrednionych dla catego obszaru,
wskazuja na zwigkszony wplyw lokalnych czynnikow, wptywajacych na poziomy tych
stezen. Przeklada si¢ to bezposrednio na stopien reprezentatywnosci obszarowej
poszczegolnych stacji. Jesli czynniki lokalne w matym stopniu oddzialuja na poziomy stezen
poszczegoOlnych zanieczyszczen, to wzajemna zgodno$¢ tych przebiegow stezen na
wszystkich stacjach w danym obszarze bedzie duza. Dalsze badania wskazywaly, ze w
przypadku zastosowania prostych metod statystycznych podobng informacj¢ mozna otrzymac
wykorzystujac dane tylko z jednej stacji zlokalizowanej w danym rejonie [9].

Kolejnym waznym kryterium oceny reprezentatywno$ci obszarowej automatycznych
stacji monitoringu powietrza moze sta¢ si¢ analiza naptywow kierunkowych w rejonie
lokalizacji stacji pomiarowej. Najbardziej optymalnym wskaznikiem reprezentatywnosci
obszarowej stacji jest rownomierny rozktad naptywow kierunkowych poszczegdlnych
zanieczyszczeh powietrza.

Celem pracy jest okreslenie mozliwosci zastosowania §rednich naplywow
kierunkowych do okreslenia w sposob iloSciowy obszarowe] reprezentatywnosci
automatycznych stacji monitoringu powietrza. Badania podjete w niniejszej pracy obejmuja
zastosowanie parametroOw statystycznych rozrzutu i wspotczynnikéw zmiennosci, ktore
charakteryzuja zmienno$¢ S$rednich warto$ci naplywow kierunkowych wybranych
zanieczyszczen powietrza. W dalszej perspektywie wyniki badan beda zastosowane do
wyznaczenia nowego uniwersalnego, bezwymiarowego parametru, ktory moze by¢ stosowany
przez jednostki administracyjne do informowania o stopniu obszarowej reprezentatywnosci
automatycznych stacji monitoringu powietrza. Dazeniem autora jest, aby parametr ten byt
parametrem autonomicznym, tj. aby byl wyznaczany wylacznie na podstawie danych
pochodzacych z systemu monitoringu powietrza.
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2. Metodyka

Badania obliczeniowe przeprowadzono wykorzystujac dane pochodzace z 4
automatycznych stacji pomiarowych Slaskiego Monitoringu Powietrza z lat 2007-2008,
zlokalizowanych w Katowicach, Cieszynie, Dabrowie Gorniczej 1 Czestochowie. Na
wszystkich 4 stacjach mierzone jest tlo miejskie.

Stacja pomiarowa w Katowicach zlokalizowana jest w zachodniej czgsci miasta na
terenie Instytutu Ekologii Terenéw Uprzemystowionych przy ulicy Kossutha. Otoczenie stacji
stanowig: w kierunku pétnocnym bloki mieszkalne, linia kolejowa a dalej Drogowa Trasa
Srednicowa i osiedle "Tysigclecia", w kierunku wschodnim tereny handlowe, w kierunku
potudniowym zabudowa mieszkalna osiedla "Witosa", natomiast w kierunku zachodnim
zabudowa mieszkalna, a dalej tereny pokopalniane KWK "Kleofas". Otoczenie stacji
pomiarowej w Cieszynie stanowig tereny rekreacyjne 1 wypoczynkowe (ogrodki dziatkowe),
luzna zabudowa jednorodzinna oraz osiedle z blokami czterokondygnacyjnymi. Ogrzewanie
budynkow z sieci cieptowniczej oraz indywidualne. Stacja pomiarowa w Dabrowie Gorniczej
zlokalizowana jest w potudniowo-zachodniej cz¢$ci miasta w dzielnicy Gotondg. Otoczenie
stacji w kierunkach potnocnym wschodnim i potudniowym stanowig bloki mieszkalne cztero
1 dziesigciopigtrowe ogrzewane centralnie, natomiast w kierunku wschodnim w odlegtosci ok.
800m droga krajowa nr 1, a dalej tereny przemystowe Huty "Katowice" 1 Koksowni
"Przyjazn". Stacja pomiarowa w Cze¢stochowie zlokalizowana jest w potnocnej czgsci miasta
na terenie osiedla mieszkaniowego "Poinoc". W kierunku potnocnym zachodnim i
wschodnim wystgpuje zabudowa wielorodzinna 1 obiekty handlowe, w kierunku
potudniowym park i tereny rekreacyjne. Okoliczne domy mieszkalne ogrzewane sg z sieci
cieplowniczej [10].

Srednie jednogodzinne wartosci stezen SO,, NO, NO,, PM10 i CO, posegregowano
wzgledem kierunkow naptywow, dzielac je na 36 sektorow kierunkowych o zakresie 10°.
Nastepnie wartosci  stezen danego zanieczyszczenia z poszczegdlnych —sektorow
kierunkowych usredniono. Uzyskano w ten sposob réze naptywdéw zanieczyszczen, ktore
charakteryzuja przecigtne poziomy stezen danego zanieczyszczenia w  sektorach
kierunkowych. Nastgpnie metodami statystki opisowej przeprowadzono analiz¢ rozrzutu
(rozproszenia, dyspersji) otrzymanych wartosci $rednich w 36 sektorach. Jako miary rozrzutu
zastosowano: rozstep R - r6éznice pomiedzy warto$cig najwigksza i najmniejsza, odchylenie
przecig¢tne d jako Srednig arytmetyczng bezwzglednych roznic pomiedzy poszczegdlnymi
warto$ciami cechy a wartos$cia $Srednig (1),

d=1 ®
noi—

wariancje s° - jako przecietne kwadratowe odchylenie poszczegélnych wynikéw od ich
Sredniej (2),

2 _ IS sy
s n;(xl X) o

oraz odchylenie standardowe s jako pierwiastek kwadratowy z wariancji.

Dla poréwnania stopnia zrdznicowania przebiegow stgzen naplywow poszczegolnych
zanieczyszczen na wybranych stacjach pomiarowych, obliczono dodatkowo procentowe
wspotczynniki  zmiennosci wzgledem odchylenia standardowego Vs (3) 1 odchylenia
przecietnego V, (4),
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V. =2.100% A3), V,=—-100% (4).

= |

=l |

Wyznaczono rowniez rdze wiatrow wystepujace w rejonie lokalizacji poszczegdlnych stacji
pomiarowych.

3. Wyniki i ich oméwienie

Na rys. 1-4, zamieszczono wykresy kotowe réz zanieczyszczen, ilustrujgce przecigtne
poziomy stezen SO,, NO, NO,, PMI10 1 CO naptywajace do poszczegdlnych stacji
pomiarowych w 36 sektorach kierunkowych. Na wykresach pogrubiong linig zaznaczono
warto$¢ $rednig stezen.

Na poszczegdlnych stacjach pomiarowych zaobserwowano bardzo zblizone do siebie
ksztaltem wykresy kotowe stgzen NO,, PM10 1 CO. W kontekscie wykorzystania naplywow
kierunkowych do oceny obszarowej reprezentatywnosci stacji pomiarowych mozna si¢ zatem
spodziewa¢, ze dla tych trzech =zanieczyszczen reprezentatywno$¢ obszarowa stacji
monitoringu bedzie poréwnywalna.

Kierunki naplywow stezen SO, rdznig si¢ od wykreséw pozostalych zanieczyszczen.
Zwlaszcza na stacji pomiarowej w Czestochowie dominuje kierunek potnocno-wschodni,
gdzie stgzenia SO, sg ponad dwukrotnie wyzsze od wartosci $rednie;.

Wykresy kotowe stezen NO znacznie r6znig si¢ od wykresow pozostatych
zanieczyszczen. Mozna wskaza¢ kierunki dominujgce naptywu tego zanieczyszczenia,
zwlaszcza na stacjach pomiarowych w Dabrowie Gorniczej i Czestochowie. NO jest
zanieczyszczeniem nietrwatym 1 szybko utlenia si¢ w powietrzu do NO,. Niskie poziomy
stezen NO $wiadcza o braku w najblizszym otoczeniu stacji silnych zrodet emisji tego gazu.
Znacznie najnizsze wartosci stezen NO odnotowano na stacji pomiarowej w Cieszynie,
$rednio 3,0 pg/m’, podczas gdy w Katowicach $rednie stezenie naplywowe NO wynosito 15,8
pg/m’. Na stacji pomiarowej w Cieszynie zaobserwowano réwniez najbardziej rownomiernie
roztozone $rednie stezenia naptywowe wszystkich analizowanych zanieczyszczen w
sektorach kierunkowych.

Wykresy kotowe zanieczyszczen nie pokrywaja si¢ ksztaltem z rozami wiatrow
wyznaczonymi dla danej stacji. Oznacza to, Ze rdéze zanieczyszczen w 10° sektorach
kierunkowych mogg by¢ obiektywnymi wskaznikami rozproszenia poziomow stezen
naplywajacych ze wszystkich sektorow, nie tylko z kierunkow dominujacych pod wzgledem
czestosci wystepowania wiatru.

W tabelach 1-5 zestawiono wyniki analizy statystycznej rozrzutu otrzymanych warto$ci
srednich naptywow kierunkowych w 36 sektorach. Miary rozrzutu charakteryzuja probe ze
wzgledu na zmienno$¢ obserwowanych wartosci. Sg one zawsze nieujemne. Wartosci bliskie
zeru oznaczaja, ze obserwacje w probie maja niewielkie zroznicowanie. Zgodnie z
wczesniejszym zalozeniem warto§ci miar rozproszenia sg liczbowym wskaznikiem
réwnomiernosci naplywoéw stezen danego zanieczyszczenia w sektorach kierunkowych.
Wyzsze warto$ci miar rozproszenia §wiadcza o duzym zrdznicowaniu stezen naptywajacych z
sektorow kierunkowych i §wiadczg o gorszych warunkach reprezentatywnosci obszarowe;j
danej stacji. Miary rozproszenia sg warto§ciami o wymiarze, jaki miaty dane wejSciowe (z
wyjatkiem wariancji). W przypadku poréwnywania stacji, na ktorych wystgpowaly rézne
przecigtne poziomy stezen, miary te nie daja obiektywnych wynikow. Im wyzsze przecigtne
stezenie danego zanieczyszczenia, tym wyzsze sg warto$ci miar rozproszenia.
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Rys. 1. Wykresy kotowe r6z zanieczyszczen ilustrujace przecig¢tne poziomy stezen SO,, NO,
NO,, PM10 i CO, naptywajace w 10° sektorach kierunkowych oraz r6za wiatrow
wystepujaca w rejonie lokalizacji automatycznej stacji monitoringu powietrza
w Katowicach (2007-2008)
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Rys. 2. Wykresy kotowe r6z zanieczyszczen ilustrujace przecig¢tne poziomy stgzen SO,, NO,
NO,, PM10 i CO, naptywajace w 10° sektorach kierunkowych oraz r6za wiatrow
wystepujaca w rejonie lokalizacji automatycznej stacji monitoringu powietrza

w Cieszynie (2007-2008)

416



NO [pug/m’] 0

SO, [ug/m’] 0

PM10 [pg/m’] 0

340 3507010 5

310

300/

290,
280 /

270 |

260 |
250 ¢
240

200 4g5————970

Roéza wiatréw [%] 0

180

Rys. 3. Wykresy kotowe r6z zanieczyszczen ilustrujace przecigtne poziomy stgzen SO,, NO,
NO,, PM10 i CO, naptywajace w 10° sektorach kierunkowych oraz réza wiatrow

wystepujaca w rejonie lokalizacji automatycznej stacji monitoringu powietrza
w Dabrowie Goérniczej (2007-2008)
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Rys. 4. Wykresy kotowe r6z zanieczyszczen ilustrujace przecig¢tne poziomy stgzen SO,, NO,
NO,, PM10 i CO, naptywajace w 10° sektorach kierunkowych oraz r6za wiatrow
wystepujaca w rejonie lokalizacji automatycznej stacji monitoringu powietrza
w Czestochowie (2007-2008)
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Tabela 1. Wyniki analizy statystycznej rozrzutu wartosci stezen SO,, NO, NO,, PM10 i
CO w 36 sektorach kierunkowych dla Katowic, Cieszyna, Dabrowy Goérnicze;j
1 Czestochowy (2007-2008)

Zanlecz‘y- Parametr statystyczny Jedn. | Katowice | Cieszyn Da}br9wa Czestochowa
szczenie Gornicza

Srednia arytmetyczna X ng/m’ 13,5 11,5 15,5 10,4

Rozstep R ug/m3 12,2 7,6 19,8 22,1
Odchylenie przecigtne d ng/m’ 2,6 1,6 6,0 4,5

SO, Wariancja s~ - 9,8 3.8 41,8 354
Odchylenie standardowe s ug/m3 3,1 2,0 6,5 6,0
Wspotczynnik zmiennosci V % 23,3 16,9 41,8 57,3
Wspotczynnik zmiennos$ci Vy, % 19,0 13,9 38,6 43,0

Srednia arytmetyczna X ug/m3 15,8 3,0 12,4 8,4

Rozstep R ug/m’ 32,2 4,5 37,7 33,4
Odchylenie przecietne d ug/m’ 8,2 1,0 6,9 6,0

NO Wariancja s’ - 98,4 1,5 85,6 71,3
Odchylenie standardowe s ug/m3 9.9 1,2 9,3 8,4
Wspotczynnik zmiennosci V % 62,8 41,2 74,6 100,7
Wspotczynnik zmiennos$ei Vy, % 51,8 34,0 56,1 71,0

Srednia arytmetyczna X ug/m’ 25,5 18,7 31,5 22,9

Rozstep R ng/m’ 23,0 15,6 28,8 30,3
Odchylenie przecigtne d ng/m’ 6,4 3,5 6,4 6,9

NO, Wariancja s’ - 53,5 17,9 61,9 73,0
Odchylenie standardowe s ng/m’ 7,3 4,2 7,9 8,5
Wspotczynnik zmiennosci V % 28,6 22,6 249 37,3
Wspotczynnik zmiennosci Vy, % 25,1 18,4 20,2 30,1

Srednia arytmetyczna X ng/m’ 39,3 33,7 42,1 36,0

Rozstep R pg/m’ 40,5 25,5 43,8 44.6
Odchylenie przecietne d ng/m’ 10,5 4,7 7,4 7,7

PMI10 | Wariancja s° — 153,7 34,9 103,3 123,0
Odchylenie standardowe s pg/m’ 12,4 5,9 10,2 11,1
Wspotczynnik zmiennosci V % 31,5 17,6 242 30,8
Wspotczynnik zmiennos$ci Vy, % 26,8 13,8 17,7 21,5

Srednia arytmetyczna X mg/m’ 0,56 0,47 0,49 0,32

Rozstep R mg/m’ 0,47 0,35 0,47 0,41
Odchylenie przecietne d mg/m’ 0,12 0,06 0,07 0,09

CO Wariancja s° — 0,02 0,01 0,01 0,01
Odchylenie standardowe s rng/m3 0,14 0,08 0,10 0,12
Wspotczynnik zmiennosci Vs % 25,2 16,1 20,8 36,1
Wspotczynnik zmiennosci V, % 20,7 12,5 14,9 29,3

Wspoélezynniki zmiennosci Vi 1 V; sa wielko$ciami niemianowanymi, dlatego w
przypadku porownywania stacji, na ktoérych wystepuja zrdznicowane przecigtne poziomy
stezen danego zanieczyszczenia, parametry te moga by¢ wykorzystane do obiektywnej oceny
roOwnomierno$ci naptywu kierunkowego zanieczyszczen za dang stacje.

W przypadku wykorzystania wspodtczynnika zmiennosci ¥V, jako wskaznika rozrzutu
wartosci stezen w sektorach kierunkowych, sposrod 4 prezentowanych stacji najbardziej
rownomierne naptywy stezen SO,, NO, NO,, PM10 i CO wstgpuja na stacji pomiarowej w
Cieszynie. Najgorsze warunki pod wzgledem rownomiernosci naptywow kierunkowych
stezen SO,, NO, NO, i CO wystepuja na stacji pomiarowej w Czestochowie, a w przypadku
stezen PM 10 na stacji pomiarowej w Katowicach
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1.

4. WhniosKki

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastepujgce wnioski:
Rozrzut $rednich wartosci st¢zen zanieczyszczen w sektorach kierunkowych moze by¢
jednym z kryteridw oceny reprezentatywnos$ci obszarowej automatycznych stacji
monitoringu powietrza.

Statystyczne miary rozproszenia typu: rozstep, odchylenie przecigtne, wariancja,
odchylenie standardowe, nie nadaja si¢ do obiektywnej oceny rownomiernosci naptywow
kierunkowych zanieczyszczen na stacje pomiarowe, ze wzgledu na ich zaleznos¢ od
przecig¢tnych poziomow stezen.

Preferowanym wskaznikiem statystycznym, ktory w sposob obiektywny okresli stopien
réwnomiernosci naptywow kierunkowych zanieczyszczen na stacje pomiarowe jest
wspotczynnik zmiennosci Vs lub V.

Praca naukowa zostata wykonana w ramach badan wlasnych Politechniki Czestochowskiej
BW 402-201/06.

10.
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