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Wprowadzenie

Jednym z probleméw w aglomera-
cjach miejskich jest jako$¢ powietrza
atmosferycznego. Czesto stezenia obec-
nych w nim szkodliwych substancji
przekraczaja dopuszczalne normy. Na
taki stan powietrza duzy wptyw ma dy-
namiczny rozwoj motoryzacji i wzrost
liczby pojazdéw poruszajacych si¢ po
ulicach aglomeracji warszawskiej. Z da-
nych przedstawionych w 2005 roku przez
Warszawskie badanie ruchu wynika, ze
do Warszawy dojezdza dziennie okoto
300 tysigcy pojazdow z podmiejskiego
oraz tranzytowego ruchu, co powoduje
dodatkowe obcigzenie systemu komu-
nikacyjnego w miescie. Istniejace sieci

komunikacyjne nie wystarczaja obecnie
aby sprawnie obsluzy¢ caty generowany
przez pojazdy ruch, co powoduje cia-
gly wzrost poziomu zanieczyszczenia
powietrza poprzez emisj¢ do atmosfe-
ry produktéw spalania paliw (Badyda
i Majewski, 2006, Rozbicka, 2007, Ma-
jewski i Przewozniczuk, 2009, Rozbicka
1 Rozbicki, 2014). W zalezno$ci od typu
pojazdu i rodzaju stosowanego paliwa
do atmosfery emitowane sa liczne sub-
stancje, ktore negatywnie oddziatuja na
zdrowie ludzi i srodowisko. Przy dlugo-
trwalej ekspozycji substancje te powo-
duja choroby oraz uszkodzenia narza-
dow wewngtrznych, glownie w ukladzie
oddechowym cztowieka. Przez pojazdy
mechaniczne wydzielane sg przewaznie
tlenki azotu, wegla i siarki, weglowo-
dory (takze aromatyczne — WWA) oraz
czastki state (Grantz i inni, 2003, Juda-
-Rezler, 2006).
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Wystepowanie wysokich stezen za-
nieczyszczen komunikacyjnych prze-
kraczajacych  dopuszczalne  normy
zwlaszcza w duzych miastach staje si¢
obecnie coraz powazniejszym proble-
mem. W zwiazku z tym na obszarze
Warszawy podejmowane sa rozne dzia-
lania, prowadzace do zmniejszenia emi-
sji z transportu, m.in. budowane sa ob-
wodnice wokot miasta, wprowadzane sa
ograniczenia dla ruchu samochodowe-
go w niektorych dzielnicach zwlaszcza
w centrum miasta lub nawet stosowa-
ny jest zakaz wjazdu do nich (Raport,
2013).

Obszar i metodyka badan

W opracowaniu wykorzystano dane
pochodzace ze stacji pomiarowych funk-
cjonujacych w ramach systemu monitorin-
gu atmosfery nalezacych do Wojewodz-

kiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska
w Warszawie (WIOS) i znajdujacych sie
na terenie Warszawy — stacja Warszawa-
-Targowek (kod stacji: MzWarTarKon-
dra) znajduje si¢ przy ul. Kondratowicza
w dzielnicy Targoéwek i jest stacja tla
miejskiego. Stacja Warszawa-Komuni-
kacyjna (kod stacji: MzWarszNiepod-
Kom) potozona jest bezposrednio przy
al. Niepodleglosci o znacznym natgze-
niu ruchu komunikacyjnego w dzielnicy
Srédmiescie — jest stacja komunikacyjna,
a stacja Warszawa-Ursynow (kod stacji:
MzWarszUrsynow) znajduje si¢ przy
ul. Wokalnej w dzielnicy Ursynow 1 re-
prezentuje tto miejskie. W tabeli 1 zawar-
te sa szczegOlowe charakterystyki stacji
pomiarowych.

Przeanalizowane zostaly wartosci
godzinne st¢zenia dwutlenku azotu, pytu
zawieszonego PM;,, ozonu i benzenu,
z okresu trzech lat, od 1 stycznia 2011

RYSUNEK 1. Rozmieszczenie stacji pomiarowych
FIGURE 1. Location of measurement stations
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TABELA 1. Charakterystyki stacji pomiarowych w Warszawie (WIOS, 2014)
TABLE 1. Characteristics of measurement stations in Warsaw area (WIOS, 2014)

xj&;ﬁ;m\;ﬁ) S Warszawa-Targbéwek -K(:Krflillljlziiz:ay-jna Warszawa-Ursyndéw
Krajowy kod stacji MzWarTarKondra MzWarszNiepodKom | MzWarszUrsynow
Kroétka nazwa stacji WaT WaK WaUu

Ulica Kondratowicza al. Niepodlegtosci Wokalna

Typ stacji tla miejskiego komunikacyjna tta miejskiego
Dtugosc¢ geograficzna | E 21°02°217 E 21°00721"" E21°02721""
Szerokos¢ geograficzna | N 52°17°27,092"" N 52°13°09,455"" E 52°09°38,783""
Wysoko$¢ [m n.p.m.] 85 103 102

Typ obszaru miejski miejski miejski
Charakterystyka strefy {ltillrilsg(z)l‘;?l-iowy f112111Ii1::1sl(Z)l\jil(l)‘l-ioWy {l;rilg;(z)ll(t)l-iowy
Analizowane st¢zenia | NO,, O3, PM; NO,, PM,, CcHg NO,, O3, PMyy, C¢Hg

Czas usredniania stgzen

NO,, PM,g, C¢Hg godzinne wartosci
(OF} o$miogodzinne wartosci

Metoda pomiaru O3 — fotometria UV

zgodne z metodami

referencyjnymi N
yimy odniesienia

NO; — chemiluminescencja

PM;( — dwie metody: metoda odniesienia i procedura badania terenowego
do wykazania rbwnowazno$ci stosowanej metody pomiarowej z metoda

CgHg — chromatografia gazowa

roku do 31 grudnia 2013 roku. Dla ozo-
nu analizowano roéwniez warto$ci o$mio-
godzinne, jedynie ze stacji Targéwek
i Ursynow.

Charakterystyke zanieczyszczenia
powietrza opracowano poprzez oblicze-
nie S$rednich: rocznych, miesigcznych
oraz godzinnych stgzen zanieczyszczen
zardbwno dla poszczegdlnych lat, jak
i calego analizowanego okresu. Obli-
czono takze liczbg przekroczen wartosci
normowanych stgzen $redniogodzinnych
w rozpatrywanym okresie na kazdej ze
stacji. Ponadto, ze zbioru stgzen ozonu
na analizowanych stacjach Targowek
i Ursynow w okresie 2011-2013 wyod-
regbniono siedem dni, w ktorych $rednia
osmiogodzinna warto$¢ st¢zenia ozonu
przekraczata 100 pg-m= (co odpowiada

83% poziomu docelowego, wynosza-
cego 120 pg-m™), ktore nazwano dalej
dniami z epizodami podwyzszonego ste-
zenia. Na obu ww. stacjach daty wysta-
pien podwyzszonego st¢zenia ozonu ob-
serwowane byly w tych samych okresach
pomiarowych. Dla tych przedziatow cza-
sowych wykonano analizy statystyczne
przy zastosowaniu technik regresyjnych:
regresji wielokrotnej. Zbadano zalezno-
$cimigdzy stezeniami ozonu, NO,, PM;,
C¢Hg a parametrami meteorologicznymi
(temperatura 1 wilgotnos¢ wzgledna po-
wietrza, predkos¢ wiatru, natezenie pro-
mieniowania catkowitego). Wyznaczono
rowniez wspolczynniki regresji liniowej
Pearsona migdzy analizowanymi stg-
Zeniami zanieczyszczen a parametrami
meteorologicznymi dla stacji potoznych
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przy ul. Wokalnej i ul. Kondratowicza.
Obliczenia statystyczne wykonano pro-
gramem Statistica 10.

Wyniki badan i ich dyskusja

Z przeprowadzonych analiz wyni-
ka, iz $rednioroczne wartoSci stezenia
dwutlenku azotu w latach 2011-2013
na stacji Komunikacyjna znacznie prze-
wyzszaja warto$ci uzyskane dla stacji
Targéwek oraz Ursynow. We wszyst-
kich trzech analizowanych latach za-
obserwowano tu przekroczenie warto-
sci dopuszczalnej rocznej, wynoszacej
40 pg-m> (Rozporzadzenie Ministra Sro-
dowiska z 2012 r. w sprawie poziomow
niektorych substancji w powietrzu Dz.U.

z2012 1., poz. 1031) i wahaty si¢ od 114
do 141% normy rocznej (tab. 2). Najniz-
sze stezenie roczne NO, w ciagu trzech
lat zanotowano na wszystkich stacjach
w okresie letnim, w lipcu na Ursynowie
(23,9 ug-m‘3) (tab. 2, rys. 2). Moglo to
by¢ wynikiem m.in. zmniejszenia natg-
zenia ruchu drogowego spowodowane-
go wyjazdami wakacyjnymi mieszkan-
cow, zwlaszcza w takiej dzielnicy jak
Ursynow, ktora jest nazywana sypialnig
Warszawy, jak rowniez korzystniejszy-
mi warunkami meteorologicznymi dla
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen
w atmosferze w tym okresie. Dla ana-
lizowanych dni stwierdzono roéwniez,
iz zmiennos$ci $redniodobowych stezen
NO, w okresie 2011-2013 wynikaja
ze zmienno$ci nat¢zenia ruchu samo-

TABELA 2. Srednie roczne wartosci stezenia NO, [ug'm™] w poszczegolnych latach 2011-2013
TABLE 2. Annual mean values of NO, [pg'm>] concentration in particular years 2011-2013

(rys. 3). Migdzy stacjami Targoéwek

Stacja/Station 2011 | 2012 | 2013 S]f/fg;l;a Warto:‘r’li‘l’gﬁfgiavl‘;f‘u?czna
Warszawa-Targéwek 24,2 25,1 24,5 26,3
Warszawa-Ursynow 20,7 | 24,0 | 24,0 23,9 40
Warszawa-Komunikacyjna | 45,4 54,8 56,2 52,1

o chodowego. I tak, wzrost stgzenia NO,
T AT el Lo obserwuje si¢ migdzy godzing 5 a 8§,
= 50 . = . .
s | a nastgpnie od godziny 17 do 22. Na
£ 0 . stacji Komunikacyjna podwyzszone ste-
g e TNl | |.a® %8 Zzenia NO, utrzymuja si¢ od godziny 7
g X e do 23, osiagajac maksimum migdzy go-
PR dzina 18 a 19 (wynoszace 68,5 pgm™)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
miesiace/months

—&—Komunikacyjna —M—Targowek =—d&—Ursynow

10 11 12

RYSUNEK 2. Roczny przebieg $redniego mie-
sigcznego stezenia NO, [ug'm ] w Warszawie
w 2011-2013

FIGURE 2. Annual course of monthly mean val-
ues of NO, [pg'm ] concentration in Warsaw in
2011-2013

i Ursynow zréznicowanie st¢zenia NO,
zar6wno w przebiegu rocznym, jak i do-
bowym, jest nieznaczne, tzn. warto$ci
stezen ksztattuja si¢ na podobnym po-
ziomie, jak rowniez wykazuja podobny
charakter przebiegu.
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RYSUNEK 3. Dobowy przebieg $redniego godzinnego stezenia NO, [ug'm™] w Warszawie w 2011-2013
FIGURE 3. Daily course of hourly mean values of NO, [pg'm ] in Warsaw in 2011-2013

Analizy warto$ci $redniorocznych
stezen pylu zawieszonego PM;( wskazu-
jaiz, w ciagu trzech lat jedynie na Ursy-
nowie nie przekraczaja wartosci normo-
wanej rocznej. Najbardziej niekorzystna
sytuacja — najwyzsze st¢zenie $rednio-
roczne wystapito w centrum miasta, na
stacji Komunikacyjna w 2011 roku. Stg-
zenie roczne pylu PM;, osiagneto war-
to$é 49,0 ug'm >, przekraczajac wartos¢
normowana (40 pg-m—) o ponad 20%.
Srednia warto$¢ z trzech analizowa-
nych lat wyniosta 42,4 ug-m. Wartosci
stezen PM; dla lat 2012 oraz 2013 sa
bliskie wartosci dopuszczalnej, jednak
jej nie przekraczaja (tab. 3). Najnizsze
stgzenia wystgpowaly na Ursynowie
- osiqgaja[c warto$ci migdzy 33,2 a 37,2
pgm . Warto$ci miesigczne w przebie-
gu rocznym, podobnie jak w przypadku
dwutlenku azotu, sa najmniejsze migdzy
czerwcem a wrzesSniem, najwigksze zas

przypadaja na okres luty—marzec (rys.
4). Taka zaleznos¢ wynika m.in. z roz-
poczecia sezonu grzewczego z powodu
obnizania si¢ temperatury powietrza
w miesiacach zimowych. W przebiegu
dobowym srednio godzinnych wartosci
stezenia pylu PM;, widoczna jest row-
niez zalezno$¢ stezenia pytu od natgzenia
ruchu pojazdow — wyzsze stezenia wy-
stgpuja w godzinach szczytéw komuni-
kacyjnych: porannym i popotudniowym,
trwajacych nawet do godzin nocnych.
Warto$ci stezenia mierzonego na stacji
Komunikacyjna wzrastaja w godzinach
6-10 oraz 18-22 i utrzymuja si¢ na wy-
sokim poziomie, na stacjach Targdwek
i Ursynow stgzenia pylu sa natomiast
nizsze, a wzrost stgzenia obserwuje sig
okoto godziny 9 oraz od godziny 16 do
godzin nocnych (rys. 5).

W przypadku ozonu wartosci $red-
niorocznych stezen uzyskane dla okresu

TABELA 3. Srednie roczne wartosci stezenia PM [ug~m’3] w latach 2011-2013
TABLE 3. Annual mean values of PM, [ug'm ] concentration in 2011-2013

Sation 2011 | 2012 | 2013 | S | e
Warszawa-Targowek 36,6 42,6 32,0 37,0

Warszawa-Ursynow 36,0 37,2 33,2 35,4 40
Warszawa-Komunikacyjna | 49,0 38,7 39,6 42,4
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RYSUNEK 4. Przebieg sredniego miesigcznego ste-
zenia PM( [pg'm ] w Warszawie w 2011-2013
FIGURE 4. Annual course of monthly mean va-
lues of PM;q [ug'm™] concentration in Warsaw
in 2011-2013
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oraz grudniu, najwyzsze za$ przypadaja
na okres od kwietnia do sierpnia (rys. 6).
Natomiast w przebiegu dobowym S$red-
niogodzinnych st¢zen ozonu dla analizo-
wanych lat, podobnie jak w przypadku
NO, zauwaza si¢ zalezno$¢ wzrostu stg-
zenia ozonu od wzrostu natezenia ruchu
komunikacyjnego zwlaszcza w godzi-
nach szczytow komunikacyjnych. Po-
twierdza to rOwniez istotng role¢ tlenkow
azotu jako zanieczyszczen pierwotnych
w formowaniu si¢ ozonu jako zanie-
czyszczenia wtornego. Wartosci stezenia
ozonu pomierzone na stacji Targéwek
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RYSUNEK 5. Dobowy przebieg $redniego godzinnego stezenia PM o [pg'm ] w Warszawie w 2011—

-2013

FIGURE 5. Daily course of hourly mean values of PM;( [ug'm>] in Warsaw in 2011-2013

TABELA 4. Srednie roczne wartosci stezenia
05 [ug'm ] w poszczegolnych latach 2011-2013
TABLE 4. Annual mean values of O3 [pg'm™]
concentration in particular years 20112013

Stacja\Station 2011 [ 2012 | 2013 | Srednia

Mean
Warszawa-Targowek | 40,8 | 42,6 | 41,9 | 41,8
Warszawa-Ursynow | 45,6 | 44,9 | 46,1 45,5

trzech lat wyniosly odpowiednio 41,8
pgm— (Targowek) oraz 45,5 pgrm™
(Ursynow) (tab. 4). W przebiegu rocz-
nym dla obu analizowanych stacji ste-
zenia ozonu sa najnizsze w listopadzie
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RYSUNEK 6. Przebieg $redniego miesigcznego
stezenia O3 [ug-m’3] w Warszawie w 2011-2013
FIGURE 6. Annual course of monthly mean va-
lues of O3 [pug'm™>] concentration in Warsaw in
2011-2013
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RYSUNEK 7. Dobowy przebieg sredniego godzinnego stezenia O [pg'm ] w Warszawie w 2011—

-2013

FIGURE 7. Daily course of hourly mean values of O3 [ug'm] in Warsaw in 2011-2013

wzrastaja miedzy godzina 6 a 9, a takze
od 15 do poznych godzin wieczornych,
a na Ursynowie wzrosty st¢zenia obser-
wuje si¢ migdzy godzinami 5 a 8 oraz 13
a22 (rys.7).

Analiza warto$ci $redniorocznych
stgzen benzenu wykazata, iz w ciagu
trzech lat warto§¢ S$rednioroczna nie
przekroczyla wartosci dopuszczalnej
rocznej, wynoszacej 5 pgm™. Sred-
nio roczne wartosci uzyskane dla okre-
su trzech lat wynosza odpowiednio
1,5 pgm™ (Komunikacyjna) oraz 1,2
pgm - (Ursynoéw), co stanowi 25-30%
warto§ci normowane;j (tab. 5). Wartosci
sredniomiesigczne w przebiegu rocznym
dla obu stacji sa najnizsze w lipcu oraz
sierpniu, warto$ci najwyzsze natomiast
przypadaja na okres migdzy listopadem
a lutym (rys. 8). W przebiegu dobowym
wartosci Sredniogodzinnych stezen ben-

zenu dla calego analizowanego okre-
su 2011-2013 r. obserwuje si¢ wzrost
w godzinach porannego i popotudnio-
wego szczytu komunikacyjnego, tak jak
w przypadku pylu PM;5, NO, i Os.
Wazrost warto$ci stgzenia benzenu uzy-
skanych na stacji Komunikacyjna obser-
wuje si¢ migdzy godzina 6 a 9, a takze
juz od godziny 14 do 22, a na stacji Ur-
syndw miedzy godzinami 7 a 9 oraz 15
a22 (rys.9).

Przebiegi czasowe dobowe i rocz-
ne analizowanych zanieczyszczen NO,,
PM;y, C¢Hg, O3 wykazuja podobny
charakter zmienno$ci st¢zen powiaza-
ny z warunkami emisyjnymi. Gtownym
zrodlem zanieczyszczen na badanym
obszarze jest emisja z pojazdow samo-
chodowych (na stacji Komunikacyjna
jest najwigksze nat¢zenie ruchu i steze-
nie NO, we wszystkich miesiacach jest

TABELA 5. Srednie roczne wartosci stezenia CgHg [ug'm™] w poszczegolnych latach 2011-2013
TABLE 5. Annual mean values of CgHg [pg'm ] concentration in particular years 2011-2013

Stacja\Station 2011 2012 | 2013 Srednia| Warto$¢ dopugzc;alna roczna

Mean Annual limit value
Warszawa-Komunikacyjna 1,6 1,7 1,6 1,5 5
Warszawa-Ursynoéw 1,3 1,2 1,3 1,2
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RYSUNEK 8. Przebieg $redniego miesigcznego
stezenia CHg [pg-m’3] w Warszawie w latach
2011-2013
FIGURE 8. Annual course of monthly mean val-
ues of CgHg [ug-m’3] concentration in Warsaw in
2011-2013

wystepuja podwyzszone stgzenia 0zo-
nu, przeanalizowano tylko te dni zwa-
ne epizodami podwyzszonego st¢zenia
ozonu, w ktorych stgzenie przekraczato
100 pg-m~> (co odpowiada 83% poziomu
docelowego). W tabeli 6 przestawiono dni
zepizodami, czas ich trwania oraz $rednie
dzienne warto$ci parametréw meteorolo-
gicznych. Czas trwania poszczegdlnych
epizodéow okre§lono migdzy godzing
2 a 19. Dwa najkrotsze przypadki epi-
zodu trwajace dwie godziny, wystapity
w godzinach nocnych, pozostate za$ (6—
—19 godzin) wystepowaly wytacznie
w ciagu dnia. Stezenie O3 podczas wy-
stgpowania wszystkich epizodéw byto
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RYSUNEK 9. Dobowy przebieg éredniego godzinnego stezenia CgHg [ug'm ] w Warszawie w latach

20112013

FIGURE 9. Daily course of hourly mean values of C¢Hg [pg-m’3] in Warsaw in 2011-2013

dwukrotnie wyzsze niz na pozostalych
stacjach), ale takze wiaze si¢ z procesa-
mi grzewczymi (znaczny spadek st¢zen
w miesigcach letnich). Jedynie w cyklu
rocznym O3 wykazuje odmienny prze-
bieg zmienno$ci stezen zwiazany zwlasz-
cza z odmiennymi warunkami meteoro-
logicznymi przy formowania si¢ tego
gazu jako zanieczyszczenia wtdrnego.
W celu doktadniejszej analizy wa-
runkow meteorologicznych, przy ktoérych

zblizone, natomiast znacznie r6znily si¢
warunki meteorologiczne. W zwiazku
z tym powyzsze epizody podzielono na
dwie grupy: ,,wiosenne” i ,letnie”, kto-
re roznia si¢ przede wszystkim warun-
kami meteorologicznymi zwiazanymi
z okresem ich wystgpowania. Podczas
epizodow ,,wiosennych”, ktére wysta-
pity w marcu i kwietniu, zarejestrowano
znacznie mniejsze natgzenie promienio-
wania stonecznego, wahajace si¢ od 44,4
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TABELA 6. Dane dla dni z podwyzszonym stgzeniem O3 na stacji Ursynow i Targowek
TABLE 6. Data for episodic days with higher O3 concentrations in Ursynow and Targowek stations

Maksymalne Cuas
stezenie O3 trwania Warto$ci $rednie dzienne
Stacja Data Max1mqm con- |y ation Daily mean values
Station Date centration O;
3 h R t v f
m
He W-m™ °C m-s! %
Targowek 19.03.2013 104,8 9 44,4 -2,0 2,1 80,6
Targowek 101,7 2 0 0,6 2,6 46,5
28.03.2013
Ursynoéw 102,7 2 0 0,5 2,8 49,5
Targowek 108,5 19 59,6 -0,3 2,4 71,8
29.03.2013
Ursynow 108,0 18 60,7 -1,3 2,6 71,5
Targowek 104,9 6 192 12,0 1,9 58,5
19.04.2013
Ursynow 108,6 10 111,6 12,3 2,1 55,7
Targowek 107,0 14 301,8 32,6 1,1 40,4
29.07.2013
Ursynoéw 107,4 19 323,0 31,0 1,8 47,5
Targowek 107,5 10 108,8 24,6 1,4 68,9
30.07.2013
Ursynoéw 108,5 11 93,2 24,0 1,5 70,7
Targowek 102,5 6 276,8 24,2 1,5 64,3
9.08.2013
Ursynoéw 107,4 12 346,9 24,9 1,9 62,2

do 192 W-m™2, oraz temperature powie-
trza od —2,0 do 12,3°C, a predkos¢ wia-
tru byla nieznacznie wigksza (1,9-2,6
m's™) w poréwnaniu z epizodami ,,let-
nimi”. Epizody ,,letnie” utrzymywaty si¢
dtuzej i charakteryzowaty si¢ duzym na-
tezeniem promieniowania (93,2-346,9
W-m2) i wysoka temperatura powietrza
(24,0-32,6°C) oraz predkoscia wiatru
nieprzekraczajaca 2,0 m's™'. Wystepo-
wanie epizodow w okresie lata jest zna-
ne i szeroko opisywane w literaturze,
natomiast znamiennym jest wystgpowa-
nie epizodow wiosennych, ktore w jakis
sposob odbiegaja od ogolnie przyjetych
kryteriow zwlaszcza pod wzgledem wa-
runkéw meteorologicznych. Jednak wy-
stgpowanie tych epizodow na obszarze
Warszawy §wiadczy o sprzyjajacych wa-

runkach do formowania sie ozonu, roéw-
niez w okresie wiosennym.

W celu okreslenia zwiazkow staty-
stycznych migdzy warunkami meteorolo-
gicznymi podczas dni z podwyzszonym
stezeniem Os, a takze poszczegdlnymi
analizowanymi zanieczyszczeniami po-
wietrza 1 parametrami meteorologicz-
nymi wykonano analizy statystyczne.
Analiza zwiazkéw statystycznych mig-
dzy stezeniem ozonu a parametrami
meteorologicznymi podczas dni z epi-
zodami podwyzszonego stgzenia ozonu
wykazata, ze w uzyskanych rownaniach
regresji wystapily 4—6 zmienne niezalez-
ne. Wszystkie rownania sg istotne sta-
tystycznie na poziomie 1%. Uzyskana
warto$¢ wspotczynnika korelacji wielo-
krotnej dla zwigzku migdzy st¢zeniem
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ozonu a parametrami meteorologicznymi
wyniosta odpowiednio R = 0,27 (Ursy-
noéw) oraz R = 0,34 (Targdéwek). Warto-
sci wspotezynnika korelacji wielokrotne;j
wzrosty, na obu stacjach, po uwzglednie-
niu w analizie statystycznej dodatkowo

stezen zanieczyszczen, tj. NO,, PM,
czy C¢Hg razem z parametrami meteoro-
logicznymi, odpowiednio R = 0,57 (Tar-
goéwek) 1 R = 0,65 (Ursynow). Uzyskane
roOwnania regresji przedstawiono w tabe-
lach 71 8.

TABELA 7. Réwnania regresji wyznaczone migdzy stezeniem O3 a parametrami meteorologicznymi
dla dni ze stezeniem o$miogodzinnym O5 powyzej 100 pg'm™ dla stacji: Ursynéw i Targowek
TABLE 7. Multiple regression equations between O; concentration above 100 pgm™ for 8-hourly
values and meteorological elements for Ursynéw and Targdéwek stations

Stacja/Station Roéwnanie regresji/ Regression equation R Rzadj BS F |Lp.
Warszawa- 03=289,679 —0,033 -t—0,071 - f+
-Targowek +0,034-T+0,232 - v 0,271 0,05 | 11,671 3,19 | 168
Warszawa- 03=92,481+0,127 -t-0,116 - f+
“Ursynow 10,038 - T +0.240 - v 0,341 0,09 | 10,98 | 4,52 | 144

Objasnienia: R — wspotczynnik korelacji, Ryg; — wspofczynnik korelacji wielokrotnej skorygowany ze
wzgledu na liczbg stopni swobody, BS — blad standardowy, F — empiryczna warto$¢ testu istotno$ci
Fishera-Snedecora, L.p. — liczba przypadkow, t — temperatura powietrza [°C], f — wilgotnos¢ wzgledna
powietrza [%], T — natgzenie promieniowania catkowitego [W-m 2], v — predkos¢ wiatru [m-s~1].
Explanations: R — correlatlon coefficient, R,q; — correlation coefficient adjusted, BS — standard error
of estimation [pug'm~], F — Fisher-Snedecor F-test, L. p — number of cases, t — air temperature [°C],
f — relative humicity [%], T — total solar radiation [W-m™ 2], v — wind speed [m's 1.

TABELA 8. Roéwnania regresji opisujace zwiazek migdzy stgzeniem O3 a NO,, PM;( i parametrami
meteorologicznymi dla dni ze stezeniem o$miogodzinnym O3 powyzej 100 pg-m™ dla stacji Targdwek
i Ursynow

TABLE 8. Multiple regression equations between O3 and NO,, PM; concentration, and meteorological pa-
rameters for days above 100 pg-m for 8-hourly values concentration for Targéwek and Ursyndw stations

Stacja/Station | Rownanie regresji/Regression equation R Rzadj BS F L.p.
Warszawa- 03=289,662 — 0,633 - NO, + 0,206 - PM( —

-Targoéwek —0,114-t+0,185-f+0,107- T+ 0,071 - v 0,57 10,30 110,03 12,44 1168
Warszawa- 03;=216,478 - 0,712 - NO, — 1,648 - PM;( +

-Ursynow +1,289-t—0,524 - f+0,042- T+ 0,010 v 0.65 10,39 119,09 113,23 | 144
Objasnienia: O3 — stezenie ozonu troposferycznego [ugrm™>], NO, — stezenie dwutlenku azotu

pg - m~3], PM,, — stezenie pylu zawieszonego [ug'm ], t — temperatura powietrza [°C], f — wilgot-
noé¢ wzgledna powietrza [%], T — natezenie promieniowania catkowitego [W-m2], v — predko$¢ wia-
tru [m's'], R — wspotezynnik korelacii, Rggj — wspotczynnik korelacji wielokrotnej skorygowany ze
wzgledu na liczbg stopni swobody, R%,q; — wspotczynnik determinacji wielokrotnej (poprawiony), BS
— btad standardowy, F — empiryczna warto$¢ testu istotnosci Fishera-Snedecora, L.p. — liczba przypad-
kow.

Explanations: O3 — troposphere ozone concentration [ug-m’3], NO, — nitrogen dioxide concentration
[ug~m’3], PM,( — particulate matter concentratwn [ngm™ 3, t — air temperature [°C], f — relative hu-
midity [%], T — total solar radiation [W-m 2], v — wind speed [m's"'], R — correlation coefficient, Rqg
— correlation coefficient adjusted due to number of degrees of freedom, R? adj — squared correlation
coefficient adjusted, BS — standard error of estimation [pg'-m ], F — Fisher-Snedecor F-test empirical
value, L.p. — number of cases.
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Kolejnym etapem badan bylo wy-
znaczenie zwiazkéw  statystycznych
migdzy poszczeg6lnymi analizowany-
mi parametrami meteorologicznymi
a zanieczyszczeniami powietrza (tab. 9
i 10). Wspdtczynniki korelacji liniowe;j,
uznane za istotne statystycznie na po-
ziomie o rowny 1 lub 5% zaznaczono
w postaci pogrubionego tekstu. Z prze-
prowadzonych analiz wynika, iz naj-
wigksze warto$ci wspotczynnika korela-
cji liniowej dla stacji Targowek uzyskano

dla wilgotnosci wzglednej powietrza
(r = 0,56), PM;o i predkosci wiatru
(r =-0,50) oraz NO, i predkosci wiatru
(r = —0,46). Z kolei na stacji Ursyndéw
bardzo duza warto§¢ wspotczynnika
korelacji uzyskano dla PM;g i tempera-
tury powietrza (r = 0,92). Nieco nizsze
wspotczynniki korelacji uzyskano dla
benzenu oraz temperatury powietrza
(r = -0,59), NO, i predkosci wiatru
(r —0,47) oraz NO, i wilgotnosci
wzglednej powietrza (r = 0,48). Na pod-

TABELA 9. Wspotczynniki korelacji liniowej miedzy t, f, T, v a stezeniem zanieczyszczen na stacji

Targoéwek
TABLE 9. Correlation coefficients between t, f, T, v and concentration of air pollution on the Targéwek
station
NO, O3 t f T v PM;,
NO, 1,000 0,520 -0,132 0,560 -0,249 0,464 0,261
O3 -0,520 1,000 -0,003 0,163 0,129 0,266 -0,013
t 0,132 -0,003 1,000 -0,337 0,344 -0,366 0,387
f 0,560 -0,163 -0,337 1,000 -0,480 -0,307 0,199
T -0,249 0,129 0,344 0,480 1,000 0,177 -0,096
\ —-0,464 0,266 -0,366 -0,307 0,177 1,000 -0,501
PM,, 0,261 0,013 0,387 0,199 0,096 -0,501 1,000

Objasnienia w tekscie/Explanations in the text.

TABELA 10. Wspotczynniki korelacji liniowej migdzy t, f, T a na stacji Ursynow
TABLE 10. Correlation coefficients between t, f, T, v and concentration of air pollution on the Ursynow

station
NO, 04 t T v PM, CeHg

NO, 1,000 —0,482 | —0,070 0,476 -0,252 | -0,469 | -0,189 0,399
05 —-0,482 1,000 0,077 0,258 0,190 0,310 0,033 -0,286
t -0,070 0,077 1,000 0,198 0,302 0,238 0,915 -0,599
f 0,476 -0,258 | -0,198 1,000 -0,504 | -0,420 | —0,052 0,440
T -0,252 0,190 0,302 0,504 1,000 0,323 0,222 0,362
v 0,469 | 0310 | —0,238 | —0,420 | 0,323 1,000 | -0,220 | -0,209
PM;, -0,189 0,033 0,915 —0,052 0,222 0,220 1,000 0,682
CeHg 0,399 -0,286 | —0,599 0,440 -0,362 | —0,209 | -0,682 1,000

Objasnienia w tekscie/Explanations in the text.
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stawie otrzymanych wynikéw analiz
statystycznych mozna stwierdzi¢ wy-
stepowanie zalezno$ci zarowno migdzy
warunkami meteorologicznymi a pod-
wyzszonymi st¢zeniami O3, podczas dni
z epizodami, jak i migdzy poszczegdl-
nymi parametrami meteorologicznymi
a stezeniem analizowanych zanieczysz-
czen na analizowanych stacjach.

Podsumowanie i wnioski

Analiza materialu badawczego po-
zwala na sformutowanie nastgpujacych
wnioskow:

1. W analizowanym okresie 2011-2013
zostaty przekroczone $rednioroczne
wartosci stezenia NO, na wszystkich
analizowanych stacjach (Komunika-
cyjna, Ursynow i Targowek), ktore
wahaty si¢ od 114 do 141% dopusz-
czalnej normy (40 pgm™). War-
tosci $rednioroczne stezenia pytu
zawieszonego PM;, (40 pgm™)
zostaly przekroczone na dwoch sta-
cjach: Komunikacyjna i Targowek.
Najwyzsze stezenia PM; wystapily
na stacji Komunikacyjna — $rednia
z analizowanego okresu wyniosta
42,4 pgm>. W przypadku stezen
ozonu i benzenu nie stwierdzono
przekroczen warto$ci normowanych.
Najwyzsze stezenia dla analizowa-
nych zanieczyszczen byly odnoto-
wywane na stacji Komunikacyjna
polozonej w centrum miasta, ktora
znajduje si¢ w bezposrednim sasiedz-
twie tras komunikacyjnych o duzym
nat¢zeniu ruchu, nizsze st¢zenia na-
tomiast obserwowano na stacjach
peryferyjnych — Ursynow, Targowek,
ktére sa potozone w wigkszej odle-

2.

4.

glosci od ulic o mniejszym natezeniu
ruchu niz stacja Komunikacyjna.

W przypadku dni z epizodami pod-
wyzszonego stezenia ozonu (warto-
§ci stezenia O3 powyzej 100 pg-m ™,
co odpowiada 83% poziomu docelo-
wego dla wartosci 8 h) ze wzgledu
na zréznicowane warunki meteorolo-
giczne i okres wystapienia wyr6znio-
no dwa typy epizodow: ,,wiosenne”
1 ,,letnie”. WartoSci stezenia ozonu
podczas epizodow utrzymywaty sig
na zblizonym poziomie, roznily si¢
natomiast warunki meteorologiczne
oraz czas trwania epizodow. Wy-
stgpowanie epizodow na obszarze
Warszawy swiadczy o sprzyjajacych
warunkach do jego formowania nie
tylko w okresie letnim, ale rowniez
w okresie wiosennym.

Analiza statystyczna migdzy war-
tosciami stgzenia O3 podczas dni
z epizodami a parametrami meteoro-
logicznymi i zanieczyszczeniami po-
wietrza wykazata istotne statystycz-
nie zaleznosci: dla stacji Ursyndéw
wspotczynnik regresji wielokrotnej
wyniost R = 0,65, a dla stacji Targo-
wek R =0,57.

Analiza statystyczna migdzy po-
szczegoOlnymi parametrami meteoro-
logicznymi a st¢zeniem analizowa-
nych zanieczyszczen wykazata silny
zwiazek dla: PM; i temperatury po-
wietrza (r = 0,92), C¢Hg i tempera-
tury powietrza (r = —0,59) oraz NO,
i wilgotnos$ci powietrza (r = 0,47) na
stacji Ursynow. Na stacji Targowek
za$ silny zwiazek uzyskano mig-
dzy NO, i wilgotnos$cia powietrza
(r = 0,56), PM,, i predkoscia wia-
tru (r =—0,5) oraz NO, a predkoscia
wiatru (r = —0,46).
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Streszczenie
Charakterystyka stezen zanieczysz-

czen komunikacyjnych w powietrzu na ob-
szarze Warszawy (Polska). Celem pracy jest

charakterystyka czasowego i przestrzennego
rozktadu zanieczyszczen komunikacyjnych
(NO,, PM;, O3, C¢Hg) na trzech stacjach
monitoringu jakosci powietrza na obszarze
Warszawy. Analizowany okres to 2011-
—2013. Uzyskano wyzsze stezenia na stacji
Komunikacyjna niz na stacjach referencyj-
nych: Targéwek i Ursynow. Wzrost st¢zen
zanieczyszczen komunikacyjnych byt ob-
serwowany w godzinach szczytu: porannego
o 7-11 oraz popoludniowego o 15-20 spo-
wodowanego wzrostem nat¢zenia ruchu dro-
gowego na badanym obszarze. Okreslono
roéwniez zwiazek migdzy wartosciami stgze-
nia analizowanych zanieczyszczen i warun-
kami meteorologicznymi.

Summary

Characteristic of selected air pollut-
ants concentration in Warsaw (Poland).
The aim of this work was to characterize the
temporary and spatial distribution of traffic
related air pollutants (NO,, PM;q, O3, CcHy)
and assessment of the relationship between
meteorological conditions and air pollution
concentration from three monitoring stations
in Warsaw area. In the period from 2011 to
2013 average annual values of concentration
NO, were exceeded on all considered stations
Warsaw (i.e. Komunikacyjna, Warszawa-
-Ursynow and Warszawa-Targéwek). The
values varied from 114 do 141% of permis-
sible values (40 ug~m*3). In case of PM,
concentration permissible concentration of
annual average value was exceeded on two
stations and in case of ozone and benzene
excesses not occurred. The greatest concen-
tration values for analyzed pollutants were
recorded on Komunikacyjna station situated
in the city center in close proximity of com-
munication routes. The least concentration
values were recorded for city suburb areas
Ursynow and Targéwek situated in greater
distance from the biggest traffic streets than
Komunikacyjna station. Statistical analysis
shows the relationship between meteoro-
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