KLASYFIKACJA JAKOSCI POWIETRZA W OPARCIU O WSKAZNIKI
WZGLEDNEGO RYZYKA WZROSTU UMIERALNOSCI

Halina PYTA
Instytut Podstaw Inzynierii Srodowiska PAN, 41-800 Zabrze, ul. M. Sktodowskiej-Curie 34
pyta@ipis.zabrze.pl

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono alternatywng, w odniesieniu do tradycyjnego podejscia, formule indeksu
jakosci  powietrza  API, umozliwiajagca  okreslenie = sumarycznego  oddziatywania
wspotwystepujacych zanieczyszczen. Zaproponowany indeks nawigzuje wprost do zagrozenia
zdrowia, gdyz operuje funkcja ryzyka wzrostu umieralnosci. Wyniki klasyfikacji jako$ci powietrza
z uzyciem API pokazano na przyktadzie danych ze stacji monitoringu w Dabrowie Gorniczej za
2006 r.

1.  Wprowadzenie

Indeks jakosci powietrza (AQI) to rodzaj komunikatu o skazeniu powietrza przez
podstawowe zanieczyszczenia, przekazywany opinii publicznej za posrednictwem mediow. Celem
wyliczania indeksu jest ostrzeganie przed sytuacjami, ktére moga stanowi¢ zagrozenie zdrowia.
Koncepcja klasyfikacji jakosci powietrza powstata w latach 60-tych, a w Europie stata si¢ popularna
w latach 90-tych [1]. Polska jest jednym z niewielu krajow, ktore nie wypracowaty wiasnej formuty
AQI. Nie powiodty si¢ réwniez proby opracowania wspdlnej europejskiej formuty AQI. Tradycyjne
formuty indeksow, nawigzujace do standardéw jako$ci powietrza, nie uwzgledniaja
synergetycznych, ani nawet addytywnych skutkow oddzialywania wspdtwystepujacych
zanieczyszczen. Stad coraz wigcej opinii krytykujacych takie podejscie i rozwigzan alternatywnych
[2]. Ciekawa propozycje, oparta na publikacjach WHO 1 dobrze udokumentowanych badaniach w
26 europejskich miastach, obejmujacych populacje 30 min osob, przedstawit Cairncross [3].
Konstruujac indeks na potrzeby systemu prognozy zanieczyszczenia atmosfery w Cape Town
(RPA) wykorzystat on dobowe wskazniki wzglednego ryzyka umieralnosci przypisane wzrostowi
stezenia glownych zanieczyszczen o 10 pg/m°. Wybdr ogdlnego wskaznika umieralnosci jako
kryterium ryzyka zdrowotnego wynikat z faktu, Ze sposrod danych publikowanych przez WHO, byt
to jedyny wskaznik dostepny dla gtéwnych zanieczyszczen powietrza.

2. Spos6b wyliczania indeksu API

Nizej oméwiono zmodyfikowang wersj¢ indeksu API zaproponowanego przez Cairncrossa.
Zatozono, ze priorytetowym zanieczyszczeniem jest pyt zawieszony PM10. W tabeli 1 zestawiono
dobowe wskazniki WHO wzglednego ryzyka umieralnosci (RR) wskutek wzrostu stezenia
zanieczyszczen o 10 ug/m3 [4]. Wskaznik dla CO pochodzi z prac Schwartza [5]. Indeks jest
wyliczany dla $redniodobowego stezenia PM10 lub PM2,5, dla sredniodobowego stezenia SO, dla
maksimum dobowego (z 8h) stezen O; lub dla maksimum dobowego (z 1h) stezen Os, dla
maksimum dobowego (z 1h) stezen NO, oraz dla maksimum dobowego (z 8h) stezen CO.

Laczne ryzyko ekspozycji jest suma ryzyka powodowanego przez kazde zanieczyszczenie:

(RR=1)55 = > [(RR; ~1)] (1)
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gdzie:i =1,2do5 - nrkolejny zanieczyszczenia.
Ogolny indeks API jest sumg pieciu indeksow czastkowych PSI:

APl =>"PSI, =>"a,-C, (2)
gdzie: a; — wspolczynnik proporcjonalnosci dla i-tego zanieczyszczenia,
Ci — stezenie i-tego zanieczyszczenia.

Tabela 1. Wzgledne ryzyko umieralnosci RR przypadajace na przyrost stezenia 10 pg/m® (dla
CO =10 mg/m?).

< PM10 PM2,5 SO, O; Os NO, Cco
S 4| Sr.24h §r. 24h §r. 24h maks. 8h | maks.1h | maks. 1h | maks. 8h
5§38 RR

N (dolna - gérna granica 95% przedziatu ufnosci)

1,0074 1,015 1,004 1,0051 1,0046 1,003 1,04
(1,0062-1,0086)| (1,011-1,019) | (1,003-1,0048) |(1,00023-1,0078)| (1,0028-1,0066) | (1,0018-1,0034)|  (b.d.)

Przyjeto 11 klas jako$ci powietrza. Kazdej klasie przypisano poziom wzglednego ryzyka wzrostu
umieralnosci proporcjonalnie do RR; przy AC;i = 10 pg/m®. Indeks ,,0” przypisano stezeniu C; =
0 pg/m® oraz jednostkowemu poziomowi ryzyka wzglednego RR = 1. Indeks ,,1” przypisano
niezerowym wartosciom stezenia (20 pg/m> dla PM10, 9,9 pg/m® dla PM2,5, 37 pg/m® dla SO, itd.)
I poziomowi RR = 1,0148 (tabela 2).

Tabela 2. Poziomy wzglednego ryzyka umieralnosci RR 1 liczby kryterialne stezenia

w kolejnych klasach PSI.

Wskaznik [, [ PM10 | PM25 SO, Os Os NO, CO
RR [ pey | 240 24h 24h 8h 1h 1h 8h
(bezw.) (oim’) | (uo/m®) | (uo/m) | (ug/md) | (ug/m’) | (ug/m®) | (mg/m’)
1 0 0 0 0 0 0 0 0
1,0148 1 20 9,9 37,0 29,0 32,2 49,3 3,7
1,0296 2 40 19,7 74,0 58,0 64,3 98,7 7,4
1,0444 3 60 29,6 111,0 87,1 96,5 148,0 11,1
1,0592 4 80 39,5 148,0 116,1 128,7 197,3 14,8
1,0740 5 100 49,3 185,0 145,1 160,9 246,7 18,5
1,0888 6 120 59,2 222,0 1741 193,0 296,0 22,2
1,1036 7 140 69,1 259,0 203,1 225,2 345,3 25,9
1,1184 8 160 78,9 296,0 232,2 257,4 394,7 29,6
1,1332 9 180 88,8 333,0 261,2 289,6 4440 33,3
>1,1480 10+ >200 >08,7 >370,0 >290,2 >321,7 >493,3 >37,0

Indeks ,,2” przypisano poziomowi RR = 1,0296 itd., co ARR = 0,0148. Indeks ,,10+”
przypisano poziomowi RR > 1,148. Wartosci RR w pierwszej kolumnie tabeli 2 i stezenia
przypisane kolejnym klasom to wartosci $rednie, reprezentujace przedzial zmiennosci. Wyjatek
stanowi klasa ,,10+”, ktora ma charakter otwarty, tzn. zawiera poziomy st¢zen przyporzadkowane
PSI; > 9 1 warto$§ciom RR wyzszym niz dla klasy ,,9”. Dzigki takiemu zabiegowi mozliwa jest
analiza przypadkéw o ekstremalnie wysokim APL. W celu przypisania kazdemu przedzialowi RR
odpowiedniej liczby reprezentujacej klase jakosci powietrza przyjeto, ze priorytetowym
zanieczyszczeniem jest pyl PM10. Klasy jako$ci powietrza i przypisane do tych klas kryterialne
poziomy ryzyka wzglednego RR ustalano wzgledem stezenia PMI10. Liczby kryterialne
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pozostatych zanieczyszczen wyliczono proporcjonalnie do indywidualnych pozioméw wzglednego
ryzyka. Normatywne 24 h stezenie PM10 = 50 pg/m® stanowito dolna granice klasy 3. Liczby
kryterialne pozostatych klas dla PM10 zostaly wyliczone proporcjonalnie. Warto$¢ wspotczynnika
a;= 0,05 dla PM10 wyliczono wg wzoru (2), przyjmujac PSL; = 3 dla C; = 60 pg/m?®. Podobnie
wyliczono wartosci pozostatych wspotczynnikow a;:

PM2,5 a;=0,10135 8h O; a;=0,03446 NO, a;=0,02027
SO, &=0,02703 1h O; a;=0,03108 CO &=0,27027

3. Wyniki klasyfikacji jako$ci powietrza wg formuly API

W tabeli 3 zestawiono indeksy czastkowe PSI dla PM10 i 8 h stezenia O3 oraz indeks ogdlny
API, wyliczony z uwzglednieniem PM10 i 8 h stgzenia O3 dla danych z 2006 r. ze stacji
monitoringu powietrza w Dabrowie Gorniczej. Wyniki pomiardow zostaty udostepnione przez
WIOS w Katowicach. Na rys. 1 pokazano wykres API dla kolejnych dni 2006 r., z zaznaczeniem
udziatu PSI. Na poczatku 2006 r. odnotowano ekstremalnie wysokie wartosci API, dochodzace do
32 (epizod smogowy). Maksymalne wartosci PSI dla PM10 1 PM2,5 wynosily w tym czasie
odpowiednio 18 i 23.

Tabela 3. Indeks czastkowy PSI 1 ogdlny API dla danych o st¢zeniu zanieczyszczen
w Dabrowie Gorniczej w 2006 r. — udziat procentowy w ciggu roku.

Wekaznik | Klasa PSI dla PM10 | P%I dg!a 8(?)1 O; | API
RR  |PSI/AQI : ial [7o] .

lato zima | 2006 lato zima | 2006 | Lato | zima | 2006

1 0 11 05 08 00 | 115 | 58 0,0 0,0 0,0
1,0148 1 404 | 264 | 334 | 05 | 451 | 227 | 00 0,0 0,0
1,0296 2 448 | 335 | 392 | 186 | 308 | 247 | 06 25 15
1,0444 3 131 | 214 | 173 | 486 | 104 | 296 | 00 38 19
1,0592 4 05 77 41 | 208 | 22 [ 115 | 116 | 125 | 120
1,0740 5 0,0 27 14 | 109 | 00 55 | 207 | 181 | 194
1,0888 6 0,0 05 03 05 0,0 03 | 226 | 138 | 1872
1,1036 7 0,0 1,1 05 0,0 0,0 00 | 134 | 163 | 148
1,1184 8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 195 | 150 | 173
1,1332 9 0,0 1,1 05 0,0 0,0 0,0 6,7 50 59
>1,1480 10+ 0,0 49 25 0,0 0,0 0,0 49 | 131 | 90
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Rys. 1. Indeks ogolny API z zaznaczeniem udziatu PSI dla poszczegdlnych zanieczyszczen.

Dabrowa Gornicza, 2006 r.
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Analizujac wartosci zestawione w tabeli 3, wida¢ istotng réznicg pomiedzy klasyfikacja
stezenia pojedynczego zanieczyszczenia, a klasyfikacja ogdlnego stanu zanieczyszczenia powietrza.
O ile w przypadku PSI jedynie dla PM10 (podobnie dla PM2,5 i SO,) odnotowano kilka % dni w
roku zaliczonych do klasy 7, 8, 9 1 10+, to w przypadku API bylo to juz ok. 50%. Wzglednie
wysoki udziat dni przypisanych do klasy 10+ byl efektem smogu zimowego na poczatku 2006 r.
Generalnie nalezy si¢ spodziewaé bardziej wyréwnanego rozktadu API w klasach od 7 do 10+.
Zanieczyszczeniem odpowiedzialnym za wysokie wartosci AQI w cieplejszej potowie roku jest Os,
a w chlodniejszej — pyt zawieszony (zwlaszcza PM2,5). Udziat NO; jest wyrownany w ciggu roku,
a jego znaczenie mniejsze. Najstabiej, gtoéwnie zimg, zaznacza si¢ wktad SO, 1 CO. Biorac pod
uwage marginalny udziat PSI dla CO mierzonego w stacjach komunikacyjnych [6] i brak
problemow z przekraczaniem stezenia dopuszczalnego wydaje si¢, ze wykluczenie CO z formuty
indeksu API nie spowoduje istotnych zmian wartosci API. Pomimo przyjecia fagodnych kryterioéw
klasyfikacji PSI, w analizowanym ciggu danych nie odnotowano ani jednego przypadku
stwarzajacego minimalne ryzyko (< 3%) wzrostu liczby zgondéw na skutek wzrostu stezenia
wszystkich analizowanych zanieczyszczen.

4.  Whnioski

W pracy przedstawiono alternatywna propozycje indeksu API w odniesieniu do tradycyjnych
formut, nawigzujacych do standardow jakosci powietrza. Addytywna formuta API ujmuje sumujace
si¢ oddziatywania wspotwystepujacych zanieczyszczen, co byto dotad niemozliwe. Indeks API
stanowi lepsze rozwigzanie, gdyz bezposrednio nawigzuje do zdrowotnych skutkéw ekspozycji,
poprzez wykorzystaniec wskaznikow WHO wzglednego ryzyka wzrostu umieralnosci, wskutek
wzrostu stezenia zanieczyszczen. Nalezy jednak mie¢ $wiadomosC, ze jest to wcigz opis
uproszczony, ktory nie uwzglednia np. efektu synergizmu. Uproszczeniem w formule API jest
zatozenie o proporcjonalnych zmianach RR dla AC;= 10 pg/ m® w calym zakresie stezen. Usunigcie
tych ograniczen bedzie mozliwe dzigki odpowiednio ukierunkowanym badaniom
epidemiologicznym.
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