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Analiza zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego
na wybranym obszarze aglomeracji miejskie;

Atmospheric air pollution analysis for a selected area of an urban agglomeration

Tadeusz Kwilosz
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Jednym z wazniejszych problemow zwigzanych ze stanem zdrowia ludzi oraz komfortem ich zycia jest zanieczysz-
czenie powietrza atmosferycznego. Problem ten wystepuje zarowno w duzych aglomeracjach miejskich, jak i w matych miejscowo-
Sciach. Szczegolnie szkodliwe sa czynniki zanieczyszczenia utrzymujace si¢ na niskich wysoko$ciach i emitowane przez rézne Zrodta,
takie jak: miejskie kotlownie, domowe piece opalane wegglem i transport samochodowy. Ze wzglgdu na niskg wysokos¢ (do 40 m)
utrzymywania si¢ substancji szkodliwych w zanieczyszczonym powietrzu zagrazaja one ludziom w sposob bezposredni poprzez wdy-
chane powietrze. Sg one jedng z glownych przyczyn groznych chordb uktadu oddechowego i uktadu krazenia. Emisja zanieczyszczen
charakteryzujaca si¢ wymienionymi cechami nosi nazwe niskiej emisji. Pojecie to zostato zdefiniowane w nastgpujacy sposob: niska
emisja — emisja produktow spalania paliw statych, ciektych i gazowych do atmosfery ze zrodet emisji (emiteréw) znajdujacych si¢ na
wysokosci nie wigkszej niz 40 m. Wyrodznia si¢ emisj¢ komunikacyjna, emisj¢ wynikajaca z produkcji ciepta dla potrzeb centralnego
ogrzewania i cieplej wody uzytkowej oraz emisje przemystowa. Do produktow spalania wplywajacych na wystepowanie niskiej emisji
zaliczy¢ mozna gazy: dwutlenek wegla CO,, tlenek wegla CO, dwutlenek siarki SO,, tlenki azotu NOy, wielopier$cieniowe weglowo-
dory aromatyczne, np. benzo(a)piren oraz dioksyny, a takze metale ciezkie (otow, arsen, nikiel, kadm) i pyly zawieszone PM 10, PM2,5.
Pyly zawieszone, bgdace przedmiotem badan pracy, wystepuja w postaci aerozoli atmosferycznych, sklasyfikowanych ze wzgledu na
wielkos¢ czastek jako: PM1 — o wielkosci czastek do 1 um, PM2,5 — o wielkosci czgstek do 2,5 um, PM10 — o wielkosci czastek do
10 pm. Jedna z form kontroli niskiej emisji jest cigglte monitorowanie zanieczyszczenia powietrza poprzez rozlokowane na terenach
miejskich urzadzenia pomiarowe — sensory. Rejestrowane wyniki pomiardw, wraz z przetworzonymi charakterystykami, prezentowane
s3 na stronie internetowej pod adresem: https://airly.eu/map/pl poprzez portal Airly (Airly Sp. z 0.0.). Portal ten udostepnia réwniez,
w postaci ustugi sieciowej API, dane z wybranych punktow pomiarowych. Celem artykutu jest zaprezentowanie opracowanej metody
lokalizacji najbardziej zanieczyszczonych obszaréw na podstawie analizy wynikéw pomiardw zanieczyszczen powietrza dla wybranego
obszaru miejskiego zlokalizowanego w potudniowo-wschodniej czgsci Polski (miasto Krosno). Analiza zostata wykonana pod katem
opisania dynamiki zmian poziomu zanieczyszczenia w czasie oraz wyznaczenia przestrzennych rozktadow.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie powietrza, kriging, korelacja wieloraka.

ABSTRACT: One of the most important problems related to the human health and the comfort of their lives is air pollution. This problem
occurs both in large urban agglomerations and in small towns. Low altitude pollutants emitted by various sources such as municipal
boiler rooms, domestic coal-fired stoves and car transport are particularly harmful. Due to the low altitude of persistence of harmful
substances in the polluted air (less than 40 m), they pose a direct threat to people through inhaled air. They are one of the main causes
of serious respiratory and cardiovascular diseases. The emission of pollutants characterized by these features is called “low emissions”.
This concept has been formally defined as follows: low emission — emission of combustion products of solid, liquid and gaseous fuels
to the atmosphere from emission sources (emitters) located at an altitude of no more than 40 m. There are transportation/traffic emis-
sions, emissions resulting from production of heat for central heating and domestic hot water, and industrial emissions. Combustion
products contributing to the occurrence of low emissions include the following gases: carbon dioxide CO,, carbon monoxide CO,
sulfur dioxide SO,, nitrogen oxides NOy, polycyclic aromatic hydrocarbons, e.g. benzo(a)pyrene and dioxins, as well as heavy metals
(lead, arsenic, nickel, cadmium) and suspended dusts PM10, PM2.5. The suspended dusts, which are the subject of the research, are
in the form of atmospheric aerosols classified according to the particle size as: PM1 — particle size up to 1 um, PM2.5 — particle size
up to 2.5 wm, PM10 — particle size up to 10 um. One of the forms of controlling low emissions is the continuous monitoring of air
pollution through measuring devices — sensors located in urban areas. The recorded measurement results, along with the processed
characteristics, are presented on the website at: https://airly.eu/map/pl (Airly Sp. z 0.0.). This portal also provides data from selected
measurement points in the form of a Web API service. The aim of the article is to present the development a method for identification
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the most polluted areas based on the analysis of the results of air pollution measurements for a selected urban area located in the south-
eastern part of Poland (Krosno city). The analysis was performed to describe the dynamics of changes in the pollution level over time

and to determine their spatial distribution.

Key words: air pollution, kriging, multiple correlation.

Wstep

Niska emisja rozumiana jest jako emisja pylow i gazow
unoszacych si¢ w powietrzu atmosferycznym na wysokosci
do 40 m; jest ona przyczyng podstawowych problemoéow zdro-
wotnych zwiazanych z oddziatywaniem $rodowiskowych czyn-
nikow szkodliwych na organizm (Zajusz-Zubek et al., 2015).
Wymienione pyty i gazy pochodza gtownie ze spalania we-
gla (w szczegblnosci miatu weglowego) oraz zlej jakosci
drewna (drewna zawilgoconego) w domowych piecach i ko-
tlowniach, w ktérych spalanie odbywa si¢ w nieefektywny
sposob (Juda-Rezler, 2006; Klejnowski et al., 2012; Kaleta,
2014; Bruce et al., 2015; Degoérska, 2016).

API, dane dotyczace pomiarow stezenia aerozoli atmosferycz-
nych klasyfikowanych jako: PM1, PM2,5 oraz PM10 i takie
dane zostaty poddane analizie.

W badanym obszarze miejskim zlokalizowanych jest 14
punktéw pomiarowych. Portal Airly stosuje ograniczenie do
100 odczytow na dobg, zawierajagcych wyniki pomiarow, ktore
mozna zaimportowacé w sposob automatyczny. Chcac pobrac
seri¢ pomiarow z okresu 4 godzin odczytywanych co 20 minut,
ograniczono si¢ do 8 punktéw pomiarowych zlokalizowanych
w zwartej zabudowie centrum miasta.

Poszczegolnym punktom pomiarowym nadano numery — od
punktu 0 do punktu 7 (rys. 1-3).

Do najwazniejszych czynnikow stanowig- 2
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cych zagrozenie zdrowia i zycia ludzi na-

leza: SO,, tlenki azotu NO, i pyty zawie-
szone PM10 i PM2,5 (Kaczmarczyk, 2015).
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prowadzenie przysztych dziatan zmierza-
jacych do ograniczenia tego szkodliwego
zjawiska jest cigglte monitorowanie pozio-
mu zanieczyszczen oraz wykonywanie, na
podstawie uzyskanych wynikéw pomiarow,
analiz stuzacych do identyfikacji najbardziej
niebezpiecznych zrddet zanieczyszczen.

Dane pomiarowe

Dane zawierajace wyniki pomiarow za-
nieczyszczenia zostaly zaimportowane przy
wykorzystaniu ustugi sieciowej (ang. web
service) (Airly, 2020), natomiast dane doty-
czace czynnikow pogodowych wystepujacych
na badanym obszarze i skorelowanych cza-
sowo z danymi o zanieczyszczeniach zostaty
zaimportowane przy wykorzystaniu ushugi
sieciowej OpenWeatherMap. Dane pobrano
w dniu 5.12.2020 r. w godzinach 17°°-20.
Serwis Airly udostepnia, poprzez mechanizm
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Rys. 1. Wyniki pomiarow dla PM1
Fig. 1. Measurement results for PM 1
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw dla PM2,5
Fig. 2. Measurement results for PM2.5
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw dla PM10
Fig. 3. Measurement results for PM10

Analiza wariogramoéw

Podstawowym narzgdziem stuzacym do analizy przestrzen-
nej struktury danych jest wariogram (Journel, 1989; Pebesma,
2004; Oh i Hwang, 2015). Warto$ci wariogramu wyraza-
ja statystyczng zmiennos$¢ przestrzennej zmiennej losowej
Z(x, y) odpowiadajacej danym pomiarowym. Definicja wa-
riogramu korzysta z zatozenia o lokalnej stacjonarnosci dru-
giego rzedu (Isaaks 1 Srivastava, 1989; Zawadzki et al., 2005;
Zawadzki, 2011; Oliver i Webster, 2015) tj.

+ warto$¢ oczekiwana zmiennej Z nie zalezy od potozenia
E[Z(x, y)] = const;

* wariancja zmiennej [Z(x + dx,y + dy) — Z(x, y)] jest skon-
czona i zalezy jedynie od wielkosci (dx, dy): var[Z(x +
+dey +dy) - Z(x, y)] = 27(h),
gdzie i — dlugo$¢ wektora [dx, dy].

Te wielkosci rozktadu przestrzennej zmiennej Z pozwalajg
na zdefiniowanie wariogramu eksperymentalnego.

Y(h) = 12E[(Z(x + dx,y + dy) - Z(x, »))] (M

Na podstawie serii danych pomiarowych dokonuje si¢ dopa-
sowania wariogramu teoretycznego do wariogramu ekspery-
mentalnego. Na uzytek tego artykutu wykorzystano pojedynczy
model sferyczny opisany wzorem:

dlar<a

(2)
b dlar>a

gdzie:

a — zasigg korelacji (oddziatywania punktow pomiarowych),
b — wariancja progowa,

7 — odlegto$¢ miedzy punktami pomiarowymi.

sa wielkosci wyliczonych (za pomocg analizy
wariograficznej) zasiggow korelacji.

140

120

=}
S

\
|

)
t=}

Wariancja Y

IS
oS

N
o
o

o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Odlegto$¢ miedzy czujnikami [m]

[ « wariogram eksperymentalny —— dopasowany wariogram sferyczny ]

Rys. 4. Wariogram dla PM10 — krok czasowy nr 8
Fig. 4. Variogram for PM10 — time step 8
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Rys. 5. Wariogram dla PM10 — krok czasowy nr 9
Fig. 5. Variogram for PM10 — time step 9

Uzyskane (w kolejnych 11 krokach czasowych) warto$ci
zasiegow korelacji postuzyly do zbadania, jak szybko rozprze-
strzeniajg si¢ zanieczyszczenia emitowane przez poszczegolne
zrédta. Postawiono hipoteze, ze predkosci wiatru zmierzone
dla catego obszaru w odpowiadajacych pomiarom krokach
czasowych, maja wplyw na rozprzestrzenianie si¢ zanieczysz-
czen 1 w zwigzku z tym sa skorelowane z odpowiadajacymi im
warto$ciami zasiegdéw korelacji. W celu obalenia lub potwier-
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dzenia tej hipotezy postuzono si¢ wyliczonymi wspolczynni-
kami korelacji Pearsona (Ebel et al., 1997; Granier et al., 2004;
Bieser et al., 2011; Htawiczka et al., 2011). Ich analiza wska-
zuje, ze dla zanotowanych w czasie badania predkosci wiatru

PM1 vs predkos$¢ wiatru
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Przestrzenne rozktady badanych parametrow

W celu wygenerowania przestrzennych rozktadow badanych
parametrow uzyto metody krigingu zwyktego (Journel, 1989;
Deutsch, 2002; Caineta, 2010). Zastosowanie tej metody wigze
si¢ z wystgpowaniem efektu wygtadzania, polegajacego na
przeszacowaniu niskich i niedoszacowaniu wysokich wartosci
parametrow w weztach sieci interpolacyjnej. Mimo to jednak
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(do 4,6 m/s) wystepuje pomigdzy badanymi wielkosciami,
wedhug klasyfikacji Guilforda (1965), korelacja wysoka (R* =
=0,518 —rys. 71 R*= 0,660 — rys. 8) oraz korelacja bardzo
wysoka (R? = 0,854 — rys. 6).

Rys. 6. Dopasowanie wartosci zasiggow korelacji wyliczonych dla
pomiarow PM1 w 11 krokach czasowych do predkosci wiatru
zmierzonych w tych samych krokach czasowych

Fig. 6. Fitting the values of the correlation ranges calculated for
the PM1 measurements in 11 time steps to the wind speed measu-
red in the same time steps

Rys. 7. Dopasowanie wartosci zasiggow korelacji wyliczonych dla
pomiarow PM2,5 w 11 krokach czasowych do predkosci wiatru
zmierzonych w tych samych krokach czasowych

Fig. 7. Fitting the values of the correlation ranges calculated for
the PM2.5 measurements in 11 time steps to the wind speed me-
asured in the same time steps

Rys. 8. Dopasowanie warto$ci zasiegow korelacji wyliczonych dla
pomiarow PM10 w 11 krokach czasowych do predkosci wiatru
zmierzonych w tych samych krokach czasowych

Fig. 8. Fitting the values of the correlation ranges calculated for
the PM 10 measurements in 11 time steps to the wind speed measu-
red in the same time steps

nalezy uznad, ze jest to metoda opierajaca si¢ na zatozeniu
minimalizacji estymatora 6°(x) przy respektowaniu warunku
nieobcigzenia estymatora.

Kriging jest metoda liniowej interpolacji wazonej pomi¢dzy
danymi kontrolnymi, ktérej wagi spelniaja warunek minima-
lizacji btedu interpolacyjnego. Niech {(x;, )} n= {r}iix
oznacza wspotrzedne N punktow, w ktérych znane sg wartosci
parametrow i niech {Z},, \ oznaczajg te warto$ci. Niech



wymieniony rozktad opisany jest wariogramem y(r). Wowczas
warto$¢ parametru Z(r,) w dowolnym punkcie r, pochodzaca
od rozktadu statystycznego wyraza si¢ wzorem:

N
Z(r) =3 1,5 )(2); (3)
i=1
gdzie:
A; — jest rozwigzaniem uktadu N + 1 réwnan
() )= (vo)
gdzie:
(A4) — oznacza macierz (N +1) x (N + 1) elementow taka, ze:
(A);=0 i=1..N+1
(A); =v(ri— 1) i#]j i,j=1.N
(A)N+1,i = (A)i,N-H =1 i=1..N
(y,) — oznacza (N + 1)-elementowy wektor statych
(vo); =v(ry — 1) i=1..N
Yoy =1
(A) — oznacza (N + 1)-elementowy wektor rozwiazan A(r,)
(M), = 2(xo) dlai=1..N
M), =p dodatkowa niewiadoma

(mnoznik Lagrange’a).

Z powyzszego przedstawienia widac, jaka jest zalezno$§¢
generowanej wartosci Z od parametrow rozkladu. Zaleznose
ta obejmuje:

* parametry charakteryzujace wariogram y(r) (typowo 2—4
parametry);

* polozenia punktdéw i warto$ci pomiarowe w tych punktach
(traktowane jako wielko$ci znane i niezmienne).
Poniewaz kriging jest liniowa kombinacja danych kontro-

Inych, to jego wyniki zachowuja rozktad normalny, o ile dane

te posiadajg taka wlasnosc.
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Rys. 9. Rozklad przestrzenny stezenia pytow PM1 [ug/m?]
— krok czasowy 6

Fig. 9. Spatial distribution of PM1 [ug/m?] dust concentration
— time step 6
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Rys. 10. Rozklad przestrzenny stezenia pytow PM2,5 [ug/m’]
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Fig. 10. Spatial distribution of PM2.5 [ug/m’] dust concentration
— time step 6
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Rys. 11. Rozktad przestrzenny stezenia pytow PM10 [pg/m’]
— krok czasowy 6

Fig. 11. Spatial distribution of PM10 [pg/m’] dust concentration
— time step 6

Przy zastosowaniu krigingu sporzadzono mapy przestrzen-
nych rozktadow PM1, PM2,5 i PM10 dla wszystkich 11 kro-
kéw czasowych. Przyktadowe mapy rozktadow pokazano
na rysunkach 9—11. Prezentowane rozktady zostaty wybrane
w taki sposob, aby zademonstrowaé najbardziej reprezenta-
tywne 1 wyraziste wyniki analiz sposrod przebadanych przy-
padkow, dotyczacych wszystkich krokéw czasowych. Na
podstawie uzyskanych wynikéw dla prezentowanego kroku
czasowego numer 6 mozna stwierdzi¢, ze najwigkszy po-
ziom zanieczyszczen rejestrowany jest w obszarze pétnocno-
-wschodnim opomiarowanym przez czujniki zainstalowane
w punktach: 5, 4 oraz 2. Zarejestrowany w czasie badania
kierunek wiatru (mierzony azymutem do N) zmienial si¢
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w zakresie 90—185° (gltéwnie 142°), co wskazuje na wiatr
z kierunku potudniowo-wschodniego.

Mozna z tego wywnioskowaé, ze w okolicach punktow
o numerach: 5, 4 oraz 2 znajdujg si¢ zrodta emitujgce zanie-
czyszczenia o najwyzszych stezeniach i wiatr (o predkosciach
mierzonych w czasie pomiar6w) nie odgrywat istotnego zna-
czenia lub w rejonie potudniowo-wschodnim, nieobjetym
pomiarem, zlokalizowane sg zrédta o wysokim poziomie
emisji zanieczyszczen.

W celu wykonania przestrzennych rozktadow mierzo-
nych parametrow dokonano transformacji wspoirzednych
geograficznych punktow pomiarowych do wspdtrzednych
modelu obejmujacego obszar o rzeczywistych rozmiarach
3750 mx 3750 m.

Korelacja wieloraka

Podczas badan §rodowiskowych, jak badanie nat¢zenia
wibracji czy hatasu, czujniki pomiarowe ustawia si¢ w poblizu
zrodet takich jak silniki pompy itp. oraz w z gory okreslonych
miejscach wypelniajgcych obszar objety pomiarem. W opisy-
wanym przypadku urzadzenia pomiarowe rozlokowano przy-
padkowo (na dachach budynkdéw), niezaleznie od potencjalnych
zrédet zanieczyszczen. Z tego wzgledu na podstawie odczytu
samych wynikéw nie mozna stwierdzi¢, w jakich obszarach
zrodla te sg zlokalizowane. Pewnej informacji dostarcza analiza
przestrzennych rozktadéw — prezentowana w poprzednim roz-
dziale. Dotyczy ona jednak rozktadu zanieczyszczen opisanych
w kazdym z krokow czasowych oddzielnie. W poprzednim
rozdziale zaprezentowano wyniki dotyczace 6. kroku czasowe-
go. Aby dokona¢ bardziej pogiebionej analizy tego zjawiska,
polegajacej na uwzglgdnianiu zmian poziomu zanieczyszczen
w poszczegolnych krokach czasowych, postuzono si¢ metoda
korelacji wielorakiej. W tym celu potaczono na mapie odcinka-
mi punkty pomiarowe, tworzac siatke obszarow podzielonych
na trojkaty (analogicznie jak siatka triangulacyjna w geodezji).
Otrzymano w ten sposob 9 obszardw wyznaczonych przez trojki
punktéw pomiarowych. Uzyskany w ten sposéb rozktad obsza-
row zobrazowano na rysunkach 12—14. Podziatu tego dokonano
w celu proby zbadania, w ktorym z wyznaczonych obszarow
znajdujg sie zrodia zanieczyszczen majace najwickszy wpltyw
na odczyty rejestrowane w poszczegdlnych punktach pomia-
rowych. Przyjeto zatozenie, ze jesli dla danej pary punktéw
pomiarowych wystepuje istotna korelacja w dynamice zmian
odczytow w czasie (utozsamianym z godzinami rejestrowanymi
w kolejnych krokach czasowych), to na warto$¢ pomiarow
mierzonych w tych punktach istotny wplyw maja te same
zrédta zanieczyszczen. Poprzez dynamike zmian odczytow
dla danego punktu pomiarowego w czasie nalezy rozumie¢
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obserwowany charakter zmienno$ci odczytow wartosci mie-
rzonego parametru w poszczeg6lnych krokach czasowych.
Istotne jest, aby zbada¢, czy dla poszczegolnych par, a nastepnie
trojek punktéw pomiarowych wystepuje podobienstwo zmian
warto$ci odczytow w odpowiadajacych sobie krokach czaso-
wych. Aby okresli¢ warto$¢ sity wzajemnej korelacji trojek
punktéw pomiarowych definiujacej dany obszar, postuzono
si¢ miarg korelacji wielorakie;j.

Korelacja wieloraka jest miarg zwigzku jednej cechy z kil-
koma ujetymi tacznie. W rozpatrywanym przypadku wyli-
czono, jaka jest sita korelacji danych reprezentujacych kazdy
punkt pomiarowy (opisany przez seri¢ danych odczytanych
dla wszystkich krokéw czasowych) z danymi (dotyczacymi
odpowiadajacych sobie krokow czasowych) z dwoch pozosta-
tych punktow kazdego regionu. W ogdlnym przypadku wzor
na wspotczynnik korelacji wielorakiej ma postac:

detD

— “)
detR

Rins.k =
gdzie:
R, ,; — wspotczynnik korelacji wielorakiej pomiedzy
zmienng 1, a pozostatymi zmiennymi od 2 do £,
det D — wyznacznik macierzy korelacji zmiennych od 2 do &
ze zmienng 1,
det R — wyznacznik macierzy korelacji zmiennych od 2 do .

W przypadku trzech zmiennych wzor na wspotczynnik
korelacji zmiennej 1 ze zmiennymi 2 i 3 przyjmuje postac:

2 2

Wy +H3—=2Fy K F,

- 12 N3 i2 T3 " 13

Ry = \/1 - 2 6))
-7y

gdzie:
r; — jest wspotczynnikiem korelacji zmiennej i ze zmienng ;.

Wyliczone wspolczynniki korelacji wielorakiej dla 9 ob-
szarow pomiarow PM1, PM2,5 i PM10 zamieszczono w ta-
belach 1-3. Rozktad obszar6w wymienionych w cytowanych
tabelach wraz z zaznaczonymi punktami pomiarowymi zostat
zaprezentowany na rysunkach 12—-14.

Wybér regiondw majacych najwigkszy wplyw na wartosci
odczytow w punktach pomiarowych przebiega wedlug naste-
pujacego schematu:

1. Wybierany jest region zdefiniowany przez punkty pomia-
rowe x, y1iz.

2. Wyliczane sg wspotczynniki korelacji wielorakiej R, ., R, ..
iR .

3. W narozniku kazdego trojkata (obszaru) oznaczonego
numerem danego punktu pomiarowego wpisywana jest
warto$¢ wspotczynnika korelacji zmiennej reprezentujace;j
ten punkt z pozostalymi dwoma zmiennymi reprezentuja-
cymi kolejne punkty tego trojkata (obszaru).



Tabela 1. Wspoélczynniki korelacji wielorakiej dla PM1
Table 1. Multiple correlation coefficients for PM1

artykuty

Numery punktéw pomiarowych Wspélezynniki korelacji wielorakiej dla PM1
Numer obszaru
X y z R, R, R..
1 0 1 2 0,631 0,451 0,595
2 1 2 4 0,196 0,436 0,447
3 2 4 5 0,586 0,448 0,530
4 1 4 6 0,873 0,931 0,942
5 1 3 6 0,843 0,929 0,842
6 3 6 7 0,804 0,814 0,691
7 4 6 7 0,770 0,863 0,706
8 0 1 3 0,783 0,855 0,917
9 4 5 7 0,563 0,562 0,562
Tabela 2. Wspotczynniki korelacji wielorakiej dla PM2,5
Table 2. Multiple correlation coefficients for PM2.5
Numery punktéw pomiarowych Wspolcezynniki korelacji wielorakiej dla PM2,5
Numer obszaru
X y f4 R, R,.. R,
1 0 1 2 0,644 0,569 0,561
2 1 2 4 0,388 0,392 0,504
3 2 4 5 0,564 0,476 0,593
4 1 4 6 0,928 0,931 0,940
5 1 3 6 0,855 0,939 0,863
6 3 6 7 0,830 0,837 0,657
7 4 6 7 0,562 0,758 0,655
8 0 1 3 0,822 0,860 0,930
9 4 5 7 0,597 0,653 0,565
Tabela 3. Wspolczynniki korelacji wielorakiej dla PM10
Table 3. Multiple correlation coefficients for PM10
Numery punktéw pomiarowych Wspolezynniki korelacji wielorakiej dla PM10
Numer obszaru
x y z R.,. R,. R,
1 0 1 2 0,610 0,563 0,523
2 1 2 4 0,470 0,417 0,571
3 2 4 5 0,595 0,441 0,559
4 1 4 6 0,945 0,932 0,941
5 1 3 6 0,838 0,948 0,903
6 3 6 7 0,881 0,886 0,659
7 4 6 7 0,406 0,702 0,649
8 0 1 3 0,826 0,846 0,926
9 4 5 7 0,502 0,580 0,524

4. Po wykonaniu pkt 1-3 dla wszystkich obszaréw porow-
nywane sg wartosci wpisanych wspodtczynnikow korelacji
w sagsiadujacych ze sobg obszarach. Jesli w dwoch sa-
siadujacych obszarach wartosci wspotczynnikdéw kore-
lacji si¢ r6znia, to na boku wspolnym dwoch trojkatow

rysowana jest symboliczna strzatka skierowana od obszaru
o0 nizszym wspolczynniku korelacji do sasiedniego obsza-
ru. Mozliwa jest sytuacja, z ktorej wynika, ze dwie pary
wynikéw przypisanych sgsiadujagcym obszarom i doty-
czacych danego punktu pomiarowego wskazuja na inny
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zwrot strzalki niz w przypadku innej pary wynikow, przy-
pisanych do tych samych obszaréw, ale dotyczacych innego
punktu pomiarowego. W takiej sytuacji na boku wspol-
nych trojkatow rysowane sg dwie strzatki o przeciwnych
zwrotach.
5. Po wykonaniu calej procedury wybierane sg obszary, do
ktorych wnetrza skierowane sg strzatki. Wnioskuje sie, ze
w tych obszarach zlokalizowane sg zrodla emisji, ktore
w najwigkszym stopniu odpowiadajg za wartosci odczytow
w punktach zlokalizowanych w wierzchotkach obszarow.
W przypadku dwoch strzatek o przeciwnych zwrotach
priorytet (co do interpretacji zrodet emisji) ma strzatka
opisujaca wigksza bezwzgledna réznice wartosci wspot-
czynnikéw korelacji.
Opisana powyzej procedura jest pomystem autora artykutu.
Wyniki tej procedury zaprezentowano na rysunkach 12—14.
Z analizy uzyskanych rezultatow wynika, ze we wszystkich
przypadkach (PM1; PM2,5; PM10) obszar nr 4 wyrdznia si¢
wiekszymi wspotczynnikami korelacji wielorakiej w porow-
naniu z obszarami z nim sasiadujgcymi. Wszystkie strzatki sg
zwrocone do wnetrza tego obszaru. Mozna zatem wnioskowac,
ze w obszarze tym zlokalizowane sg zrédta o najwickszym
poziomie emisji pylow do atmosfery. Formutowanie wnio-
skow dotyczacych bardziej szczegdtowych wynikow wymaga
kontynuacji badan oraz zastosowania szerszego wachlarza
zaawansowanych metod geostatystycznych, jak symulacje wa-
runkowe itp. (Vann et al., 2002; Nowak i Verly, 2005; Webster
i Oliver, 2007; Manchuk i Deutsch, 2012).
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Rys. 12. Podziat rejonu badah na obszary ze wskazaniem miejsc
0 najwyzszych poziomach emisji zanieczyszczen dla pytéw PM1
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Fig. 12. Division of the research area into areas with the indication
of places with the highest levels of pollutant emissions for PM1
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Rys. 13. Podziat rejonu badan na obszary ze wskazaniem miejsc

o najwyzszych poziomach emisji zanieczyszczen dla pytéw PM2,5
Fig. 13. Division of the research area into areas with the indication
of places with the highest levels of pollutant emissions for PM2.5
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Rys. 14. Podziat rejonu badan na obszary ze wskazaniem miejsc
o0 najwyzszych poziomach emisji zanieczyszczen dla pytow PM10

Fig. 14. Division of the research area into areas with the indication
of places with the highest levels of pollutant emissions for PM10

Whioski

1. W celu opracowania i przetestowania metod lokalizacji
obszarow aglomeracji miejskiej, w ktorych zlokalizowane sg
zrodha zanieczyszczen powietrza o najwickszym poziomie



emisji, wykorzystano dwie metody analizy danych: (i) ge-
nerowania przestrzennych rozktadow badanych parametrow
metoda krigingu oraz (ii) korelacji wielorakiej.

2. Zastosowana metoda krigingu pozwolita na zobrazowa-
nie przestrzennego rozkladu poziomu zanieczyszczen
na badanym obszarze w odniesieniu do kazdego kroku
czasowego oddzielnie. Ograniczenie tej metody polega na
tym, ze kazdy analizowany rozktad jest, w pewnym sensie,
fotografig opisujaca jeden punkt czasowy. Dodatkowe
utrudnienie w interpretacji uzyskanych wynikow stanowi
fakt, ze metoda krigingu ,.traktuje” punkty pomiarowe jak
zrodha emisji zanieczyszczen, co nie jest zgodne ze stanem
faktycznym.

3. Metoda korelacji wielorakiej, bedaca pomystem autorskim,
usuwa pewne ograniczenia krigingu. Uwzglednia wyniki
pomiaréw wykonanych we wszystkich krokach czasowych
réwnoczesnie i wskazuje obszary, w ktorych moga by¢ zlo-
kalizowane zrodta generujace najwigksze zanieczyszczenia
powietrza.

4. Dokonano proby zbadania, w jaki sposéb predkosé i kie-
runek wiatru wplywaja na rozprzestrzenianie si¢ zanie-
czyszczen. W tym celu wyznaczono site korelacji predkosci
wiatru z tym, jak mierzone warto$ci badanych parametrow
w punktach pomiarowych wptywaja na siebie wzajemnie.
Miare tej interferencji zinterpretowano jako zasig¢gi korela-
¢ji, wyznaczone dla kazdego kroku czasowego i uzyskane
przy zastosowaniu analizy wariograficznej. Pomimo otrzy-
mania wynikéw §wiadczacych o silnej korelacji badanych
parametréw (R2 w zakresie 0,518-0,855) nalezy ostroznie
podchodzi¢ do ptynacych stad wnioskéw — ze wzgledu
na zbyt mala liczbe punktow pomiarowych i niewielkie
zrdéznicowanie zmierzonych predkosci wiatru.

5. Zasadna jest kontynuacja badan w tym zakresie, uwzglednia-
jaca wigkszg liczbe pomiarow (krokow czasowych) zebra-
nych z wigkszej liczby punktéw pomiarowych z uwzgled-
nieniem analizy kierunkow i sity wiatru.

6. Uzyskane wyniki i opracowane metody daja dobra podstawe
do prac zwigzanych z wytworzeniem skomercjalizowanego
narzedzia deweloperskiego — uzytecznego dla jednostek
samorzadu terytorialnego.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. System analizy
dynamiki zmian zanieczyszczenia powietrza dla wybranego obszaru
kraju — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 0098/
KP/2020, nr archiwalny: DK-4100-0086/2020.
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