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1. Wstep

Modele matematyczne propagacji zanieczyszczen powietrza (modele
dyspersji) sg podstawowym srodkiem prognozowania (oceny) jakosci powietrza
1 moga odgrywac znaczaca role w projektowaniu lokalizacji zaktadow przemy-
stowych oraz by¢ podstawa programéw ochrony $rodowiska, a przede wszyst-
kim sg doskonatym $rodkiem interpretacji i rozumienia zjawisk oraz czynnikow
sterujacych rozprzestrzenianiem si¢ zanieczyszczen pylowych i gazowych.

Generalnie rzecz biorgc modele propagacji zanieczyszczen powietrza
mozna podzieli¢ na modele deterministyczne, oparte na zastosowaniu, ogdlnie
rzecz biorgc, rownan cigglo$ci masy, ruchu i pedu (uwzglednienie konwekcji
i dyfuzji) oraz modele empiryczne (nazywane takze modelami stochastyczny-
mi). Wéréd modeli deterministycznych mozna wyr6ézni¢ modele objetosciowe
(modele Eulera, zwane modelami pudelkowymi), w ktorych cziony dyfuzyjne
modeli deterministycznych sg pomijane [5, 9].

Najpehiejszym opisem matematycznym dyspersji zanieczyszczen powie-
trza sg modele oparte na prawach konwekcji 1 dyfuzji, uwzgledniajace wiele cha-
rakterystyk atmosfery oraz struktury Zzrédet i terenu, nad ktérym nastepuje propa-
gacja. Modele objeto$ciowe rozpatruja propagacje zanieczyszczen jako mieszanie
gazOw w ograniczonej objetosci powietrza okreslong warstwg mieszania, predko-
$cig wiatru 1 innymi czynnikami. Modele statystyczne (stochastyczne) uwzgled-
niajg autokorelacj¢ stezen oraz wpltyw tzw. czynnikéw atmosferycznych na steze-
nie zanieczyszczen w danym (wybranym) obszarze. Jak fatwo zauwazy¢, te trzy
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rodzaje modeli traktuja zanieczyszczenia powietrza w roznych ujeciach prze-
strzennych (punkt, obj¢tosé) i czasowych (chwila, odcinek czasu).

Modele grupy konwekcji i dyfuzji majg najlepsza podbudowe teore-
tyczng oraz duza doktadnos$¢ przewidywania ste¢zen w punktach, jezeli rozpatru-
je si¢ wptyw pojedynczych zrodet we wzglednie nieskomplikowanej przestrzeni
(teren odkryty, niezabudowany itp.). Stosowanie tych modeli w warunkach
wielkomigjskich przy wielu istotnych zrodtach zanieczyszczen jest trudno wery-
fikowalne i moze stuzy¢ do oszacowan lub wskazywania kierunkow albo obsza-
row podwyzszonych nanoséw, czy koncentracji stgzen.

Te ostatnie z wymienionych wyzej zadan potrafia realizowac takze mo-
dele stochastyczne, ktore mogg by¢ pewna odmiang modeli objgtosciowych [1,
2, 6, 10, 17]. Modele stochastyczne nie wigza zanieczyszczen powietrza bezpo-
srednio z ich emisjg ze zrddet 1 uzalezniaja poziom zanieczyszczen od warun-
kéw meteorologicznych i charakterystyk terenu [7, 8, 13, 14, 16].

Modele stosowane w opisie propagacji zanieczyszczen powodowanej
transportem ludzi i materialdw sg, w pewnym sensie, takze stochastyczne, przy
czym uwzgledniajg potencjat zrodta, czyli obcigzenie ruchem wybranego od-
cinka drog [3, 4, 11].

W Polsce do niedawna obszarami o bardzo wysokiej koncentracji zanie-
czyszczen gazowych i pylowych powietrza byly trzy obszary: Gérnos$laski Okreg
Przemystowy (znany jako GOP), okolice Turoszowa i Bogatyni (tzw. Czarny
Trojkat) oraz Krakow. Taka sytuacja byla wynikiem koncentracji przemyshu
w wymienionych obszarach oraz ich usytuowania topograficznego [10, 18].

Prezentowany artykut jest poswigcony doktadniejszej prezentacji mode-
li stochastycznych uzyskiwanych w oparciu o wyniki pomiaréw uzyskiwanych
w Gornoslaskim Okregu Przemystowym (Polska) wraz z ich oceng uwzglednia-
jaca zmian¢ poziomOw zanieczyszczen powietrza w badanym obszarze wielko-
miejskim.

2. Ogolna analiza modeli stochastycznych propagacji gazowych
zanieczyszczen powietrza

Prowadzone wieloletnie pomiary i badania w GOP-ie pozwolily na
okreslenie podstawowej formy modelu matematycznego pozwalajgcego na pro-
gnoze sredniodobowych stezen SO, w obszarach (miastach) reprezentowanych
przez rozwazang stacj¢ pomiarowa.

W okresach grzewczych w miastach GOP-u obserwuje si¢ wiatry o nie-
duzych predkosciach (z reguly <5 m/s). Swiadczy to o slabym przewietrzaniu
obszaru, co prowadzi do koncentracji i zalegania SO, w powietrzu miast. Za-
leznos$¢ sredniodobowych stezen SO, od predkosci wiatru mozna uznaé za pa-
raboliczng lub hiperboliczna. Podobna w charakterze jest zaleznos$¢ $redniodo-
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bowego stezenia SO, z temperaturg Sredniodobowg. Dobrym modelem matema-
tycznym opisujgcym $redniodobowe stezenie SO, w miastach (stacjach pomia-
rowych) GOP-u bylby model o postaci:

St)=a+bS{t-1)+T-T,) +d(v—v,)’, (1)

gdzie S(¢) oznacza st¢zenie $§redniodobowe SO, w dobie o numerze ¢, T — tem-
perature Sredniodobowa dla tej doby, v — predkos¢ srednig wiatru w dobie
onumerze ¢, Ty i vy — llokalizacje parabol (wspétrzednych wierzchotka) dla
Tiv.

Odmiany takich modeli byly stosowane dla Madrytu, Wiednia i Medio-
lanu [1, 2, 6].

Stezenie zanieczyszczenia S(f) w ciggu doby jest stosunkiem sumy ma-
Sy zanieczyszczenia emitowanego w danym obszarze, masy zanieczyszczenia
nanoszonego z emitorow sasiednich oraz masy zanieczyszczenia wystgpujacego
juz wcezesniej, do objetosci powietrza atmosferycznego, w ktorym te masy za-
nieczyszczen sa rozprowadzone.

Przyjmujac (dla wybranego kierunku naptywu powietrza), ze masa
dwodch pierwszych sktadnikéw zalezy od temperatury (z wigkszych ilosci spa-
lonego wegla zwigzanego z zapotrzebowaniem cieplnym wynikajacym z ni-
skich temperatur) oraz od przemian chemicznych zwigzanych z wilgotnoscia
powietrza mozemy zapisa¢é m=AW?®T?, gdzie 4 jest wielkoscig stala a wy-
ktadniki a i b charakteryzujg odpowiednio wplyw wilgotno$ci na zmiang ilosci
SO, w zaleznos$ci od temperatury.

Objetos¢ warstwy powietrza, w ktdrej wystepuje mieszanie mozna wy-
razi¢ rownaniem V =BH®v¢ — w ktorym: B — stala charakteryzujaca szerokosé
warstwy mieszania (stata dla danego kierunku); H — wysokos$¢ warstwy miesza-
nia; v — predkos¢ wiatru; ¢, d — wyktadniki odpowiadajace poprawkom zwigza-
nym z wysoko$ciami lub predkosciami. Wielkosci H, T i W traktujemy jako
funkcje zmiennej ¢.

Jezeli uwzglednimy aspekt autokorelacji st¢zen zanieczyszczenia (iner-
Cja — utrzymywanie si¢ zanieczyszczenia, towarzyszaca szczegdlnie w przypad-
ku matych predkosci wiatru Iub jego braku) mozemy wprowadzi¢c do modelu
poprawke £S(¢-1)+p, ktéra bedzie korygowac aktualne stgzenie S(¢). Mamy wigc

4 AW T?
Slt)=——+&St-1)+p. 2
()= +kst=1)+p @)
Podobny model, nie uwzgledniajacy jednak wilgotnosci wzglednej i au-
tokorelacji stezen SO, przedstawit Bringfelt [2].
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Poniewaz nie jest mozliwe przeniesieniec modelu (1) z jednego okresu
na drugi (na sezony grzewcze) konieczne jest aktualizowanie wartosci wspol-
czynnikow w oparciu o wyniki rejestrowane na biezaco. Jezeli przyjmie sie¢, ze
model prognoz zanieczyszczen powietrza ma postac

S0 = £(.C)= Ye0,(x) ©

gdzie X jest wektorem zmiennych niezaleznych, C— wektorem wspotczynnikow,
J=1,...k; @i(x) — wyspecyfikowanym uktadem funkcji wielu zmiennych nieza-
leznych liniowo to na i-tym etapie metody adaptacyjnej , wykorzystujac nowy
zestaw danych (X, S(i+1)), zastgpujemy metodg ,,antygradientowa” wspol-
czynniki C; przez wspolczynniki C,,; = C; +AC;,; . Procedura taka umozliwia
realistyczne prognozowanie stezen zanieczyszczen powietrza [12].

3. Statystyczna ocena transportu zanieczyszczen powietrza

Podstawowym skladnikiem systemu wspomagania decyzji w zakresie ste-
rowania emisjg sg modele transportu zanieczyszczen atmosferycznych. Rodzaj
zastosowanego modelu zalezy od przeznaczenia systemu, rozmiaréw obszaru,
rodzaju zmiennych opisujacych stan Srodowiska (wartosci chwilowe stezen
zanieczyszczen, poziomoéw krytycznych itp.) oraz skali czasowej analizy.
Z punktu widzenia modeli stochastycznych propagacji zanieczyszczen charakte-
rystyke transportu zanieczyszczen w otoczeniu stacji pomiarowych mozna za-
stosowac:

o wykresy kolowe percentyli stezen sektorowych;

o trajektoric wsteczne pozwalajagce na lokalizacje Zzrédet emisji zanieczysz-
czen;

e modele matematyczne uwzglgdniajgce kierunki naptywu powietrza na stacje
pomiarowa.

Podstawg analizy s3 dane odnosnie zanieczyszczen w odpowiednich
odcinkach czasowych oraz charakterystyk sredniego wektora wiatru (kierunku
i sity naplywu powietrza).

Klasg stezen S dla kierunku a (po wprowadzeniu przedzialow o $rodku
o’ 1 przyjeciu odchylen Ao®) tworza st¢zenia np. 30-minutowe, dla ktdrych
sredni kierunek naptywu powietrza réznit si¢ od kierunku o o mniej niz Ac.
Zbior stezen S, jest realizacja zmiennej losowej S,. Do badan naplywdw stezen
stosuje si¢ percentyle zmiennej losowej S, 0znaczane przez S(a., p), ktore poda-
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ja warto$ci stgzen zanieczyszczenia na kierunku o, od ktorych jest mniejsze p
procent obserwowanych wartosci Sy.

Wielkoscig dobrze charakteryzujacg przeptyw zanieczyszczen jest $red-
nia gestos¢ pedu czasteczek zanieczyszczenia, definiowana jako iloczyn steze-
nia zanieczyszczenia i wektora predkosci czgsteczek zanieczyszczenia (czyli
wektora naptywu zanieczyszczenia). Dlugos¢ wektora naplywu zanieczyszcze-
nia jest rOwna natezeniu przeptywu masy zanieczyszczenia przez jednostke
powierzchni prostopadia do wektora wiatru.

O zmianach kierunku przeptywu mas powietrza wplywajacych na me-
androwanie smugi zanieczyszczen $§wiadczg wahania wektora wiatru w czasie
usredniania dluzszym niz jedna minuta. Przyjmuje si¢ zwykle 3-minutowy czas
usredniania.

Jezeli znane sg odchylenia 3-minutowego wektora wiatru od $redniego
wektora wiatru w okresie 30-minutowym (jest to niezgodne z konwencja unijna,
ktora przewiduje usrednianie w okresie jednej godziny), mozna oszacowac kat,
w ktorym zmieniat si¢ kierunek smugi zanieczyszczen kierowanych na stacje.
Mozna wigc dzigki temu wskaza¢ potencjalne miejsca, gdzie zanieczyszczenie
zostatlo wprowadzone do atmosfery.

Wybrane wykresy percentyli oraz r6zy wiatréw przedstawiono na rys.
lailb.

Percentyle dla podstawianych stacji przedstawiaja si¢ inaczej. Mozna
zauwazy¢ zalezno$¢ od nanosOw zanieczyszczen z otaczajacych je zakladow,
ktorych potozenie przedstawia rys. 2.

Inng mozliwoscia charakteryzowania naplywow zanieczyszczen moga
by¢ modele regresyjne, ktore wykorzystujg tzw. zmienne pozorne zwigzane
z kierunkami naptywu powietrza na stacj¢ pomiarow3 [8].

Dobrym modelem matematycznym opisujacym sredniodobowe stgzenie
SO, w miastach (stacjach pomiarowych) jest model o postaci

S(t)za+bS(t—1)+c(T—T0)2 +d(v—vo)2 +eQ, + f0,, @)

gdzie Q) — zmienna pozorna rowna 1 dla kierunku wiatru z wybranego kierunku
o duzym nanosie zanieczyszczenia i 0 w przeciwnym przypadku; O, — zmienna
pozorna rowna 1 dla kierunku wiatru z wybranego kierunku o znikomym nano-
sie zanieczyszczenia 1 0 w przeciwnym przypadku; pozostate oznaczenia jak we
wzorze (1) [7, 8, 15, 16].
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Rys. 1. Rozktad percentyli (10, 90) i wartosci sredniej oraz roza wiatrow - sezon
2006/2007; a) stacja Zabrze, b) stacja Dabrowa Gornicza
Fig. 1. Distribution of percentiles (10,90) and mean value and wind rose — season
2006/2007; a) station Zabrze; b) station Dagbrowa Gornicza

Model regresji ze zmiennymi pozornymi dla stacji Zabrze sezon 2006/2007

S(f)=—-1,13625 + 0,76845-S(t-1) + 0,00474-(T-T,)*+0,08060-(v-v,)* +
3,45137-Q; — 3,15640-Q; %)
(0,871416) (0,009705)  (0,000920) (0,684186)
(0,819307) (0,718881)
R’=74,90%, S; = 9,063, O, — wartos¢ 1 dla kierunkéw wiatru z zakresu 0°-225°,
0, —wartos$¢ 1 dla kierunkow wiatru z zakresu 250°-337,5°, vy=6, T;,=20.
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Rys. 2. Stacje pomiarowe i zaktady przemystu cigzkiego w rejonie GOP-u
z zaznaczeniem wybranych stacji

Fig. 2. Monitoring stations and heavy industrial plants in GOP area with pointed chosen
stations

4. Metodyka prognozowania stezen wybranych zanieczyszczen
powietrza

Prognozowanie stezen SO, i pylu zawieszonego <20 um dla okreséw
grzewczych (zimowych) mozna przeprowadzi¢ stosujgc modele adaptacyjne ich
propagacji w powietrzu (przy usrednieniu stezen w odcinkach 24-godzinnych).
Procedura adaptacji wspotczynnikéw modelu (1) wymaga podania ich poczat-
kowych wartos$ci (z poprzedniego okresu lub dowolnych innych) oraz biezacej
serii obserwacji 24-godzinnych stezen SO, (pyhlu), sredniej predkosci wiatru
i $redniej temperatury powietrza. Zgodnie z opracowanym programem kompu-
terowym wyznacza si¢ kolejne wartosci wspotczynnikoéw (metoda ,,antygra-
dientowg”) [7, 8, 14] poprawiajac doktadnos$¢ prognozy (rys. 3).

Aby rozpocza¢ procedurg adaptacji modelu wyznaczono najpierw modele
regresyjne dla stezen SO, notowanych w stacji Dabrowa Gornicza w miesigcu
pazdzierniku a takze dla calego sezonu 2006/2007 (dla celéw poréwnania wspot-
czynnikéw rownania regresji). Przebiegi notowanych i obliczanych wartosci dla
modelu adaptacyjnego oraz modelu regresyjnego, opartych na wspotczynnikach
modelu okreslonego na bazie danych z pazdziernika przedstawiono na rysunku 3.
Okreslone odchylenia resztowe s, dla tych modeli (11,66 dla modelu regresyjnego
oraz 7,53 dla modelu adaptacyjnego) wskazujg, ze modele adaptacyjne lepiej
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prognozuja wartos$ci stezen zanieczyszczen (dzigki zdolnosci adaptacji do zmien-
nych warunkéw pogodowych). Otrzymane wyniki trudno jest porownywac
z innymi, analogicznymi modelami, ktore byly opracowywane w przesztosci ze
wzgledu na fakt, ze modele stochastyczne cechujg si¢ swoistg oryginalnoscia.
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Rys. 3. Przebiegi zgodnosci modeli stgzen SO, dla Dabrowy Gorniczej w wybranym

okresie sezonu 2006/2007

Fig. 3. Courses of adequacy of SO, concentrations models for Dgbrowa Goérnicza in

chosen period of season 2006/2007.

Zabrze 2006/2007

S®)=-2,908 +0,516-S(z-1) + 0,011.(T_T0)2 + 0’559_(‘}_‘}0)2
(3,6963) (0,0609)  (0,00511) (0,1347)

R’=33,25%, S, = 9,944, vy = 6, Ty = 20
Dabrowa Goérnicza 2006/2007

S(£)=-0,006 + 0,365-S(z-1) + 0,015-(7-T5)* + 0,356-(v-v)*
(2,764)  (0,063) (0,004) (0,090)
R?*=32,22%, S, = 7,69, vy = 6, T, = 20

Dabrowa Gérnicza 2006/2007 — model wyznaczony dla danych
z pazdziernika 2006 roku

S()=-0,166 + 0,453-S(z-1) + 0’013.(T_T0)2 + 0’253_(‘}_‘}0)2

(10,848)  (0,185) (0,012) (0,397)
R%=15,60%, S, = 6,25, vy =6, T, = 20

2007-03-25
2007-04-01

(6)

(7

®)
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Tabela. 1. Statystyki opisowe zmiennych: ditlenek siarki (SO,), predkos$¢ wiatru oraz temperatura, dla stacji w Zabrzu
i Dabrowie Gorniczej w sezonach 2005/2006 12006/2007
Table 1. Statistical data for variables: sulphur dioxide (SO,), wind velocity and temperature, for stations in Zabrze and Dgbrowa
Gornicza, seasons 2005/2006 and 2006/2007

sezon n Srednia Minimum Maksimum S(t)a(ilc(?a};l;:\te
Zabrze

Ditlenek siarki (SO») [pg/m’] 182 23,20861 3,95455 57,26087 12,16163

2006/2007 Predkos$¢ wiatru [m/s] 182 1,60646 0,40417 4,24583 0,69321
Temperatura [°C] 182 3,58616 -7,87917 16,01667 4,59523

Dabrowa Gornicza
Ditlenek siarki (SO») [pg/m’] 178 21,79113 4,45455 52,90000 9,673012
2006/2007 Predkos$¢ wiatru [m/s] 151 1,18806 0,37917 3,46250 0,561915
Temperatura [°C] 179 2,86028 -8,30870 15,06250 4,472751
Dabrowa Gornicza — pazdziernik 2006

Ditlenek siarki (SO») [pg/m’] 31 15,04947 4,45455 32,13333 6,773375
2006/2007 Predkos$¢ wiatru [m/s] 31 0,79638 0,37917 1,86667 0,308380
Temperatura [°C] 31 8,58883 -2,05833 15,06250 3,866390
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Model adaptacyjny jest mniej stabilny w okresach naglych zmian pogo-
dy lub kierunkdéw nanosu zanieczyszczen. Jezeli pogoda jest stabilna, zgodnos¢
z wynikami rzeczywistymi jest wysoka. Warto nadmieni¢, ze modele adapta-
cyjne s3 w pewnym stopniu zblizone pod wzgledem metodyki konstruowania
modeli do sieci neuronowych, ktére uwaza si¢ za dobre narzedzie prognozy
usrednianych zanieczyszczen powietrza na danym obszarze.

Ponadto, analizujac wyprowadzone modele mozna zauwazy¢, ze zalez-
no$¢ aktualnego stgzenia okreslonego rodzaju zanieczyszczenia od stgzenia
z poprzedniego okresu maleje wraz z dlugoscia odcinka czasu usredniania po-
miaru (doba, godzina, 30 minut). Oznacza to, Ze stan zanieczyszczenia sprzed
np. godziny wplywa na aktualny stan w znacznie wickszym stopniu niz usred-
niony wynik np. z poprzedniego dnia.
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Stochastic Models of Air Pollution
in Industrial Agglomerations

Abstract

The Upper Silesian Industrial Region (GOP) is one of the most polluted re-
gions in Poland. Because of the location of several important heavy industrial plants it is
necessary to permanently monitor the various sort of dust and gas pollutants concentra-
tions in this area. The paper presents the possibilities of stochastic air pollution model-
ing on the basis of data collected by monitoring stations. Several types of models were
shown, including models applied in regions of big cities, like Stockholm, Vienna and
Madrid, with special impact to so-called adaptive models. It was statistically proved that
the formulaec of the SO, propagation model for the GOP region is

S(t)=a+bS(t—1)+¢(T - Ty )2 +d(v— Vo )2 +eQ; +fQ, . This equation was applied
practically on the basis of the empirical data collected by selected monitoring stations.

For the chosen monitoring station the directions of pollution flows and winds were
shown graphically (fig. 1). Nest step was derivation of the SO, propagation model by

Tom 11. Rok 2009 553




Tadeusz Tumidajski, Dariusz Foszcz, Tomasz Niedoba, Jarostaw Siewior

traditional regressive techniques (models from equations 6, 7 and 8), taking into consid-
eration directions of air flows, and adaptive models (fig. 3) basing on the previous mod-
el formulae. The obtained models were statistically evaluated. It occurred that the mod-
els considering air flows directions show changes of pollution propagation characteris-
tics The advantage of adaptive models, which take into consideration data from pre-
vious periods of time, was proved, as they forecast concentration of pollution far better
than the traditional regressive models.
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