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SPACE-TIME RELATIONSHIPS OF OZONE CONCENTRATIONS
IN THE BLACK TRIANGLE REGION

Meteorological parameters which are most significant for ozone forecasting were chosen in the multiple
regression analysis for the daily time series. Then correlations between the variables were investigated, both
for the daily and temporary values. There was confirmed a strong relationship between atmospheric condi-
tions and ozone concentrations as well as autocorrelations of the temporary time series of ozone from different
monitoring stations. Diversification of autocorrelation values arises probably from different receptor locations
which was confirmed by the principal component analysis. There were also shown dependences between the
ozone time series from different monitoring stations. Strong space-time relationships of ozone concentrations
and meteorological conditions in the Black Triangle region can be used in modeling and forecasting of ozone
episodes.

Streszczenie

W analizie regresji wielokrotnej dla szeregow czasowych wartosci dobowych wytypowano parametry
meteorologiczne istotne dla prognozowania stgzen ozonu w powietrzu. Nastgpnie zbadano korelacje miedzy
wybranymi zmiennymi, zarowno dla srednich dobowych, jak i dla wartosci chwilowych. Potwierdzono silny
zwiazek migdzy warunkami atmosferycznymi i stgZeniami ozonu oraz wystgpowanie autokorelacji szeregdow
stgzen chwilowych z wielu stacji monitoringu atmosfery. Zroznicowanie wartosci autokorelacji wynika
prawdopodobnie z réznych warunkéw polozenia receptoréw, co potwierdza analiza skladowych gtownych.
Wykazano takze istnienie zaleznosci migdzy seriami czasowymi stgzen ozonu z réznych punktoéw pomiaro-
wych. Silne zwiazki przestrzenno-czasowe stezefi ozonu i warunkow meteorologicznych na obszarze czarne-
go trojkata mozna wykorzysta¢c w modelowaniu i prognozowaniu epizodéw ozonowych.

WPROWADZENIE

Mechanizmy, ktére rzadza zjawiskami zachodzacymi w atmosferze, mozna opi-
sa¢ przy pomocy praw termodynamiki i kinetyki, jednak ogromna ilo$¢ czynnikow
wplywajacych na szybkos¢ i kierunek tych proceséw nadaje im czesciowo losowy cha-
rakter [10]. Jednym z takich zjawisk jest pojawianie si¢ epizodéw stezen ozonu w po-
wietrzu. W Europie stale rejestruje si¢ wysokie stgzenia ozonu troposferycznego
w czasie tzw. epizodéw letnich, narazajace znaczna czgsé populacji na przekroczenia
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wartosci okreslanych jako bezpieczne dla zdrowia ludzi [3]. Dane literaturowe wskazuja
na czeste wystepowanie epizodéw ozonu w Polsce: na Gornym Slasku — w rejonie Ka-
towic i w Beskidach Slaskich [1, 4], a takze na obszarze Czarnego Trojkata [7, 9]. Do-
chodzi przy tym do niekorzystnego oddziatywania na ekosystemy rolnicze i lesne, pro-
wadzacego do strat w uprawach i do uszkodzen naturalnej roslinnosci [1, 4]. Bytnero-
wicz i in. [4] podajg jako typowy przykiad smogu fotochemicznego, wyksztatconego
wskutek korzystnych dla tego rodzaju zjawisk warunkéw atmosferycznych epizod z
okresu 10-15 sierpnia 1997. Autorzy analizujq przebieg stezen ozonu dla stacji monito-
ringu w Brenne;j.
W przypadku prognoz stgzen ozonu duze znaczenie ma zwiazek migdzy
stezeniem tego zanieczyszczenia a parametrami meteorologicznymi.
Celem niniejszej analizy jest:
e zbadanie zaleznosci migdzy warunkami meteorologicznymi i stgzeniami 0zo-
nu w powietrzu (na poziomie receptora) dla regionu Czarnego Trdjkata,
e zbadanie autokorelacji szeregdw czasowych stezen ozonu dla regionu Czar-
nego Trojkata,
e oraz zbadanie zaleznosci migdzy szeregami czasowymi stgzen ozonu z roz-
nych stacji monitoringu, czyli korelacji przestrzennych dla regionu Czarnego
Trojkata.

METODYKA BADAN

Analizg rozpocze¢to od badania normalnosci szeregow czasowych, w ktorym za-
stosowano statystyki Kolmogorowa-Smirnowa, statystyke Lillieforsa oraz statystyke
Shapiro-Wilksa.

Dla wstgpnego wytypowania parametréw meteorologicznych istotnych dla pro-
gnozowania st¢zen ozonu zastosowano analiz¢ regresji wielokrotnej dla $rednich dobo-
wych wartosci stgzen ozonu. W analizie zostata wykorzystana seria czasowa z jednej
tylko stacji monitoringu, znajdujacej si¢ w Czerniawie — ze wzgledu na najpetniejszg i
najdtuzsza bazg¢ danych istniejaca na tej stacji. Pomiary stgzen O; prowadzone sa tam od
potowy 1996 roku, za pomoca automatycznych miernikow francuskiej firmy Environ-
nement. Z caltej bazy danych wybrano do analizy wartosci dobowych okres od wrze$nia
do grudnia 1997 roku, ktéry stanowi najdluzsza, nieprzerwang seri¢ czasowa stezen
ozonu w Czerniawie. Wartosci $rednie dobowe uzyskano na podstawie wartosci pomia-
réw chwilowych. Dodatkowo okre$lono maksima dobowe dla temperatury — na podsta-
wie maksymalnych temperatur sposréd pomierzonych wartosci chwilowych. Seria cza-
sowa wartosci dobowych zostala réwniez wykorzystana do wstgpnej oceny zaleznosci
migdzy stgzeniami ozonu i parametrami meteorologicznymi oraz autokorelacji szeregu
czasowego stezen ozonu. W badaniu zwiazkéw migdzy zmiennymi wykorzystano pa-
rametryczne oraz nieparametryczne testy korelacyjne. Jako kryterium do obliczania
$redniej przyjmowano minimum 70% peinej ilosci pomiarow w danym okresie usred-
niania.

Do analizy serii czasowych warto$ci chwilowych wybrano okres 12—-15 sierpnia
1997, szczegblnie interesujacy z uwagi na epizod ozonowy, ktory si¢ wowczas pojawit.
Szeregi czasowe badanych parametréw pochodza z 15 stacji monitoringu, na ktérych
prowadzone byly w tym czasie pomiary ozonu i parametrow meteorologicznych. Roz-
mieszczenie stacji przedstawiono na rysunku 1. Sa to stacje czeskie — w miejscowo-
$ciach: Albrechtice u Frydlantu, Tusimice, Sous, Sokolov, Sneznik, Usti nad Labem
Kockov oraz Rudolice v Horach, stacje niemieckie w miejscowosciach: Dresden (Dres-
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den Nord i Dresden Mitte), Goerlitz, Mittelndorf, Pirna, Zinnwald i Zittau — Ost oraz
polska stacja w Czerniawie. W analizie zwiazkéw migdzy wartosciami chwilowymi
zmiennych wykorzystano, oprocz testow korelacyjnych, takze analiz¢ sktadowych
gléwnych.
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Legenda: Stacje czeskie:
1. Albrechtice u Frydlandu

Stacje niemieckie: 2. Rudolice

1. Goerlitz 3. Tusimice

2. Mittenlndorf 4. Sneznik

3. Zinnwald 5. Sokolov

4. Pima 6. Sous

5. Zittau 7. Usti nad Labem mesto
(nie oznaczono na mapie stacji Dresden Nord Stacje polskie:
i Drezden Mitte) 1. Czerniawa

Rys.1. Rozmieszczenie stacji monitoringu atmosfery, ktére byly zrodlem danych dla analizy
Location of atmospheric monitoring stations which were used as data sources in the analysis

Dane pomiarowe, tzn. stgzenia 30-minutowe zbierane sa w formacie tekstowym.
Przed przystapieniem do analizy dane zostaty odpowiednio sformatowane, a wszystkie
wartosci wynikajace z awarii urzadzen pomiarowych lub ich kalibracji, zostaly usuniete
ze zbioru danych.

WYNIKI BADAN

NORMALNOSC ZBIOROW DANYCH

Zbiory wartosci $rednich dobowych dla stezen ozonu oraz parametréw mete-
orologicznych obejmuja w wigkszosci przypadkow po 122 wartosci. Analiza wykazata
brak normalnosci dla szeregdw: $rednich dobowych stezen ozonu, srednich dobowych
temperatur (statystyka Kotmogorowa i Shapiro-Wilksa) i temperatur maksymalnych.
Stwierdzono normalnos¢ szeregéw: stezen maksymalnych ozonu, $rednich dobowych
predkosci wiatru oraz wilgotnosci.

Zbiory wartosci chwilowych dla stgzen ozonu oraz parametréw meteorologicz-
nych z 15 stacji monitoringowych obejmuja od 186 do 192 wartoéci. Przeprowadzone
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testy wykazaty normalnos¢ dla wigkszosci szeregéw czasowych. W wielu przypadkach
statystyka Kotmogorowa-Smirnowa byla wprawdzie istotna statystycznie, ale bardziej
adekwatne testy — Lillieforsa oraz Shapiro-Wilksa wskazywaty na dobre przyblizenie
serii danych rozkladem normalnym. Wyjatek stanowity tutaj szeregi czasowe chwilo-
wych predkosci wiatru w stacjach Rudolice i Usti, dla ktérych istotnos¢ wykazaty testy
Kotmogorowa-Smirnowa i Lillieforsa.

ANALIZA REGRESJI WIELOKROTNEJ DLA WARTOSCI DOBOWYCH

W analizie krokowej regresji wielokrotnej zbadano stopien zaleznosci migdzy
stezeniami ozonu a grupa parametr6w meteorologicznych. W analizie uwzgledniono
rowniez, jako zmienna niezalezna, szereg czasowy $rednich dobowych stgzen ozonu
opdzniony o 1. Grupa parametréw meteorologicznych obejmowata:

e sredniag dobowa warto$¢ temperatury,
$rednia dobowg warto$¢ predkosci wiatru,
$rednig dobowa warto$¢ wilgotnosci,
$rednia dobowg warto$é cisnienia,
$rednia dobowa warto$¢ kierunku wiatru.

Przeprowadzono osobne analizy dla $rednich i maksymalnych wartosci dobo-
wych stezen ozonu. W przypadku wartosci srednich, istotne dla opisu jego przebiegu
okazaly sie trzy zmienne: temperatura, wilgotno$¢ i $rednie st¢zenie ozonu z poprzed-
niego dnia. Réwnanie regresji wyznaczone na podstawie tych parametrow ma nastgpu-
jaca postac:

0,;=58,45+1,053-T-0,473-h+ 0,41 - O30y,

gdzie:
O3 — przewidywane srednie warto$ci dobowe stgzen ozonu [ug/m3];
T - s$rednie warto$ci dobowe temperatury na powierzchni Ziemi [°CJ;
h -  $rednie wartosci dobowe wilgotnosci [%o];
Os301y — $rednie wartosci dobowe stgzefi ozonu mierzone poprzedniego dnia
[ug/m3].

Powyzsze réwnanie redukuje o 81% pozostata zmiennos$¢ szeregu. Stopien za-
leznosci miedzy zmienng objasniang a zmiennymi niezaleznymi wynosi 90%. Btad
standardowy estymacji (dyspersja danych wokot linii regresji) wynosi 9,34 pg/m’, a
blad standardowy dla wyrazu wolnego jest réwny 6,98.

Analiza szeregu maksymalnych dobowych stgzen ozonu wykazata, ze do jego
opisu potrzeba czterech zmiennych: temperatury, sredniego stezenia ozonu z poprzed-
niego dnia, predkosci wiatru i wilgotnoséci. Po odpowiednim dopasowaniu wspétczyn-
nikéw regresji do kazdego z wymienionych parametréw otrzymano réwnanie:

O3 max = 52,21 + 0,628 - O3y + 1,209 - T - 1,401 - WV - 0,277 - h,

gdzie:
O3 max — przewidywane maksymalne wartosci dobowe stezen ozonu [ug/m3];
\WVAY — $rednia dobowa warto$¢ predkosci wiatru [m/s],
(pozostate oznaczenia jak wyzej).
Rownanie regresji redukuje pozostata zmienno$¢ szeregu o 83%, natomiast sto-
pief zalezno$ci miedzy zmienng obja$niana a zmiennymi niezaleznymi wynosi 91%.
Blad standardowy estymacji wynosi 11,64 ug/m’, a btad standardowy dla wyrazu wol-
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nego rowna si¢ 8,81. W obu przypadkach analiza reszt modeli regresji wykazata dobre
dopasowanie reszt do rozktadu normalnego.

Na podstawie analizy regresji wielokrotnej wytypowano do dalszych badan 3 pa-
rametry meteorologiczne: temperature, wilgotnos¢ i predkos$¢ wiatru oraz szereg stezen
ozonu opo6zniony o okres 1 doby.

KORELACIE STEZEN OZONU | PARAMETROW METEOROLOGICZNYCH

W przypadku warto$ci dobowych wida¢ wyrazng zalezno$¢ miedzy stgzeniem
ozonu a temperaturg i wilgotnoscia. Poziom istotnosci p dla testow korelacji migdzy
$rednim stezeniem dobowym ozonu a predkoscia wiatru przekracza wartos¢ 0,05. Wy-
niki obliczen wspétczynnika korelacji przedstawiono w tabeli 1. Wspotczynniki korela-
cji, ktore sg istotne statystycznie zaznaczono pogrubiona czcionka.

Tabela 1. Korelacje — wartosci srednie dobowe oraz ozon a temperatura maksymalna
Correlations — daily values and ozone against maximal temperature

Dtug. analizow. Korelacje nieparametryczne
Zmienne okresu (mies.) Non — parametrical correlations
Variables Lenght of anayzed rang Spearmanna tau Kendalla gamma
period (month) range of Spearmann tau of Kendall gamma
WV :0; 25 -0,19 -0,12 -0,12
H:O; 3 -0,01 - 0,44 - 0,45
T:0; 4 0,71 0,54 0,54
Tomax 1 O3 4 0,75 0,58 0,59
Tonax © O3 max 4 0,76 0,59 0,59
Oznaczenia, marks:

WV — predkos¢ wiatru, wind velocity

H — wilgotnos¢ wzgledna, relative humidity
T - temperatura, temperature

O; - stezenie 0zonu, 0zone concentration

W tabeli 2 zestawiono wspolczynniki korelacji wartosci chwilowych dla ozo-
nu i takich parametrow meteorologicznych jak: temperatura, wilgotno$¢ i predkosé
wiatru z okresu 12 — 15 sierpnia 1997 roku. Wszystkie wspotczynniki korelacji s istot-
ne statystycznie. Pogrubiona czcionka zaznaczono wartosci korelacji przekraczajace
[0,5]. Wysokie wspotczynniki korelacji (powyzej 0,5) wystapity w przypadku 11 stacji
sposréd 15 analizowanych dla temperatury oraz dla 7 stacji sposrdéd 11 analizowanych
dla wilgotnosci. Dla 6 stacji sposréd 15 przeanalizowanych wyrézniono znaczace, do-
datnie zalezno$ci miedzy stezeniem ozonu a predkoscig wiatru. W przypadku trzech
stacji monitoringu: Sneznik, Rudolice i Zinnwald wyst¢powata odwrotna korelacja
miedzy stezeniem ozonu i predkoscia wiatru dla wartosci chwilowych. Korelacje zba-
dane dla stacji w Rudnolicach przy pomocy testow nieparametrycznych wykazaty brak
istotnosci statystycznej (wartosci korelacji migdzy — 0,11 do — 0,07). Korelacje migedzy
stezeniem ozonu i predkoscia wiatru zbadane dla stacji w Usti dodatkowo przy pomocy
testow nieparametrycznych wykazaly istotnosc statystyczng i ksztaltowaty si¢ na po-
ziomie od 0,21 do 0,3. Najwyrazniej widoczne zaleznosci przedstawiono na rysunkach
213
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Tabela 2. Korelacje — wartosci chwilowych dla ozonu i parametréw meteorologicznych dla poszczegdlnych stacji
monitoringowych
Correlations — hourly values for ozone and meteorological parameters from various monitoring stations

temperatura — 0zon wilgotnos¢ — ozon predko$¢ wiatru — ozon
temperature — ozone humidity — ozone wind velocity — ozone
Czerniawa 0,24 -0,33 0,25
Albrechtice 0,43 -0,44 0,09
Tusimice 0,85 -0,79 0,39
Sous 0,63 -0,53 0,22
Sokolov 0,80 -0,64 0,63
Sneznik 0,43 - -0,14
Usti nL mesto 0,34 0,37 0,34
Rudolice 0,64 - -
Dresden N 0,86 -0,83 0,51
Dresden Mitte 0,82 - 0,53
Goerlitz 0,74 -0,76 0,68
Mittelndorf 0,65 -0,61 0,34
Pirna 0,85 -0,82 0,72
Zinnwald 0,52 -0,40 -0,09
Zittau 0,86 - 0,73

AUTOKORELACJA SZEREGOW CZASOWYCH STEZEN OZONU

W analizie autokorelacyjnej jako zmienna zalezng traktuje si¢ szereg zmiennej
niezaleznej opézniony o okreslona liczb¢ obserwacji. Poniewaz wspétczynnik autoko-
relacji definiowany jest podobnie jak wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona [6], w
analizie zastosowano parametryczne i nieparametryczne testy korelacyjne.

Dla szeregu czasowego Srednich stgzefi dobowych ozonu zmierzonych na stacji
monitoringu w Czerniawie oraz tego samego szeregu przesunigtego o jedna warto$é
(opdznienie 1) przeprowadzono nieparametryczne analizy korelacyjne. W wyniku trans-
formacji badane szeregi czasowe mialy dlugos¢ 121 wartosci. Wspétczynnik
R Spearmana wynosi 0,82; Tau Kendalla: 0,63; natomiast wspétczynnik gamma: 0,64.
Wszystkie wymienione wartosci wystapity z poziomem istotnosci p dla testow korelacji
ponizej 0,05. Wykres rozrzutu dla szeregu stgzen dobowych i tego samego szeregu,
opdznionego o jedna warto$¢ przedstawiono na rysunku 4.

Dla szeregéw czasowych chwilowych (mierzonych co 30 minut) stezen ozonu w
powietrzu, zarejestrowanych na 15 stacjach monitoringu i tych samych szeregdéw,
przesunigtych o 48 wartosci przeprowadzono parametryczne analizy korelacyjne. W
wyniku transformacji badane szeregi czasowe mialy dlugos¢ 144 wartosci. Wyniki
przedstawiono w tabeli 3. W tabeli zaznaczono pogrubiona czcionkg wspoétczynniki
korelacji, dla ktéorych uzyskano znaczace wartosci korelacji. Wszystkie wspotczynniki
korelacji sg istotne statystycznie.

KORELACJE MIEDZY SZEREGAMI CZASOWYMI STEZEN CHWILOWYCH OZONU
Z ROZNYCH STACJI MONITORINGU

Przeprowadzono analiz¢ parametryczng korelacji migdzy szeregami czasowych
stezen chwilowych ozonu z réznych stacji monitoringu atmosfery na obszarze Czarnego
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Rys. 2. Wykresy korelacyjne dla ozonu i temperatury (wyzej) oraz ozonu i wilgotnosci (nizej) dla stacji

monitoringu w miejscowosci Tusimice (Czechy)

Correlation diagrams for ozone against temperature (top) and ozone against humidity (bottom) for monitoring

station in Tusimice (Czech Republic)

Trojkata. Poszczegdlnym stacjom przyporzadkowano numery zgodnie z kolejnoscia
zaprezentowang w tabeli 3, co ufatwia przedstawienie macierzy korelacji dla 15 szere-
géw czasowych stezeni ozonu. Wspolczynniki korelacji parametrycznych migdzy po-
szczegblnymi stacjami przedstawiono w tabeli 4. Pogrubiona czcionka oznaczono

wspotczynniki, ktérych wartosci przekraczajg 0,5.
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Rys. 3. Wykresy korelacyjne dla ozonu i temperatury (wyzej) oraz ozonu i predkosci wiatru (nizej) dla stacji
monitoringu w Pirnie (Niemcy)

Correlation diagrams for ozone against temperature (top) and ozone against wind velocity (bottom) for moni-
toring station in Pima (Germany)

ANALIZA SKEADOWYCH GLOWNYCH

W celu wyrazniejszego wyodregbnienia i uzasadnienia wptywu czynnika warun-
kow lokalizacji na ksztaltowanie si¢ pozioméw stezenia ozonu i ich autokorelacji prze-
prowadzono analiz¢ sktadowych gtéwnych. Analiza zostatla wykonana dla szeregow
czasowych chwilowych stezen ozonu z 15 stacji monitoringowych, na pierwotnej ma-
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Rys. 4. Wykres rozrzutu — autokorelacja szeregu czasowego Srednich dobowych stgzen ozonu
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Dissipation diagram — auto-correlation of daily ozone time series

Tabela 3. Autokorelacje szeregow stgzen chwilowych ozonu
Auto-correlations of time series of hourly ozone concentrations

Lp. Stacja Autokorelacja
Nr Station Auto-correlation
1 Czemiawa -0,23
2 Albrechtice - 0,06
3 Tusimice 0,72
4 Sous 0,23
5 Sokolov 0,68
6 Sneznik 0,06
7 Usti nL mesto 0,40
8 Rudolice 0,12
9 Dresden Nord 0,85
10 Dresden Mitte 0,80
11 Goerlitz 0,46
12 Mittelndorf 0,56
13 Pirna 0,81
14 Zinnwald - 0,04
15 Zittau 0,78

150

cierzy korelacji (tzn. dla zasobow zmiennosci wspolnej). Z uwagi na cel analizy wska-
zane byto dokonanie rotacji struktury czynnikowej i uzyskanie nowego, bardziej przej-
rzystego ukladu tadunkéw [8]. Wykorzystano tutaj metode ,,varimax surowa”, ktora
maksymalizuje wariancje w kolumnach macierzy surowych tadunkéw czynnikowych.
W wyniku analizy wartosci wlasnych poszczegoélnych czynnikow wyodrebnionych w
analizie stwierdzono, ze czynnik 1 zawiera ponad 68% catkowitej wariancji zbioru
danych, powinien zatem zgrupowa¢ wigkszos¢ zmiennych, podlegajacych wpltywowi
tego samego rodzaju. W tabeli 5 przedstawiono tadunki czynnikowe poszczegblnych
zmiennych i zaznaczono pogrubiona czcionka wspdtczynniki korelacji, ktérych wartos¢
bezwzgledna jest wigksza niz 0,7.
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Tabela 4. Wspoétczynniki korelacji parametrycznych migdzy poszczeg6lnymi stacjami
Parametrical correlation coefficients between various monitoring stations

1* 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1,00 | 0,83 | 0,46 | 0,65 ]| 0,38 | 0,59 | 0,52 | 0,48 | 0,21 | 0,38 | 0,46 | 0,60 | 0,40 | 0,70 | 0,38

0,83 ] 1,00 | 0,65 | 0,72 | 0,65 ] 0,79 | 0,73 | 0,63 | 0,49 | 0,60 | 0,56 | 0,76 | 0,65 | 0,76 | 0,61

0,46 | 0,65 1,00 (0,81 | 0,81 | 0,61 | 0,68 | 0,71 | 0,68 | 0,80 | 0,78 | 0,62 | 0,83 | 0,54 | 0,86

0,65 (0,72 ] 02811 1,00|0,70 | 0,48 | 0,48 | 0,56 | 0,47 | 0,63 | 0,70 | 0,53 | 0,60 [ 0,46 | 0,69

0,38 | 0,65] 0,81 (0,70 | 1,00 | 0,57 | 0,75 | 0,51 | 0,76 | 0,84 | 0,74 | 0,71 | 0,85 | 0,44 | 0,84

0,59 0,79 | 0,61 | 048 [ 0,57 | 1,00 | 0,84 | 0,72 [ 0,51 | 0,58 [ 0,33 | 0,73 | 0,69 | 0,86 | 0,60

0,52 10,73 0,68 | 048 | 0,75 ] 0,84 | 1,00 | 0,63 | 0,69 | 0,77 | 0,50 | 0,85 | 0,81 | 0,73 | 0,72

0[O [ [ [ [t [—

0,48 | 0,63 10,71 [ 0,56 | 0,51 | 0,72 | 0,63 | 1,00 | 0,56 | 0,60 | 0,47 | 0,57 | 0,68 | 0,72 | 0,67

9 [021]049]0,68[047]0,760,51[0,69]056]1,00]091]0,75]0,73 | 0,388 | 0,43 | 0,82

10 | 0,38 | 0,60 | 0,80 | 0,63 | 0,84 | 0,58 | 0,77 | 0,60 | 0,91 | 1,00 | 0,82 | 0,82 | 0,94 | 0,51 | 0,91

11 10,46 ]0,56}0,78 0,70 |0,74 { 0,33 0,50 | 047 ]0,75 10,82 ]| 1,00 | 0,62 | 0,76 | 0,34 | 0,76

12 10,60 | 0,76 | 0,62 | 0,53 0,71 | 0,73 | 0,85]0,57 0,73 10,82 ] 0,62 | 1,00 | 0,82 | 0,72 | 0,73

13 10,40 |0,65(0,83 [0,60]0,85]0,69|0,81]068]|0,88 | 094|076 ]| 0282 | 1,00 ]| 0,63 | 0,92

14 10,70 ] 0,76 | 0,54 | 0,46 | 0,44 [ 0,86 | 0,73 | 0,72 | 0,43 [ 0,51 | 0,34 | 0,72 | 0,63 | 1,00 | 0,55

15 10,38 ]0,610,86]0,69|084[0,60]072]|0,67]082[091]076]0,73|0,92]0,55]|1,00

* 1 — 15: numeracja stacji zgodnie z tabela 3
Tabela 5. Ladunki czynnikowe
Loadings
Stacja Czynnik 1 Czynnik 2 Czynnik 3
Station Factor 1 Factor 2 Factor 3

Czerniawa 0,05 0,44 0,84
Albrechtice 0,31 0,59 0,67
Tusimice 0,77 0,30 041
Sous 0,56 0,12 0,75
Sokolov 0,82 0,24 0,32
Sneznik 0,28 0,89 0,21
Usti nL. mesto 0,50 0,78 0,16
Rudolice 0,40 0,70 0,22
Dresden Nord 0,88 0,32 -0,05
Dresden Mitte 0,88 0,37 0,19
Goerlitz 0,82 0,00 0,44
Mittelndorf 0,57 0,64 0,27
Pirna 0,83 0,49 0,15
Zinnwald 0,18 0,87 0,33
Zittau 0,86 0,36 0,18

DYSKUSJA WYNIKOW

Brak normalno$ci w przypadku niektérych zmiennych wymagatl zastosowa-
nia dla nich nieparametrycznych testow korelacyjnych (wspétczynniki R Spearmana,
Tau Kendalla oraz gamma) dla uzyskania wiarygodnej informacji o wystgpowaniu lub
braku zalezno$ci migdzy zmiennymi.

Analiza krokowej regresji wielokrotnej dla $rednich dobowych wartosci stezen
pozwolila wstepnie wytypowac parametry meteorologiczne istotne dla prognozowania
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stezen ozonu. Sformutowano dla stacji w Czerniawie réwnania regresji, opisujace prze-
bieg serii czasowej $rednich i maksymalnych stezenn dobowych ozonu przy pomocy
parametréow meteorologicznych i szeregu $rednich dobowych wartosci stgzen ozonu
opdznionego o 1 dobg. Rownania wymagajq sprawdzenia dla danych, ktére nie byty
uzyte do ich budowy.

Dla czasow usredniania rz¢gdu doby wykazano silne 1 istotne statystycznie
zwiazki miedzy stgzeniami ozonu oraz temperatura i wilgotnoscia. Zaleznosci dla
predkosci wiatru okazaty si¢ nieistotne statystycznie. Wysokie i istotne statystyczne
korelacje migdzy temperatura, wilgotnoscia wzgledna oraz predkoscia wiatru i
stezeniami ozonu wykazano dla wartosci chwilowych. W literaturze naukowej mozna
odnalez¢ podobny zbiér zmiennych, silnie skorelowanych z epizodami ozonu [2, 5].
Wyréznia si¢ na przyktad: dobowe maksimum temperatury przy powierzchni Ziemi,
maksimum temperatury zmierzone poprzedniego dnia, od strony nawietrznej stacji,
$rednig predko$¢ wiatru mierzong w godzinach 7—-10, wilgotnos¢ wzglgdna mierzong w
godzinach 10-16 i wysoko$¢ warstwy mieszania, mierzong w godzinach 7-10. Dla
niektérych obszaréw miejskich (zachodnie stany USA) wykazano, ze lepszymi
predykatorami od temperatury przy powierzchni Ziemi oraz porannej wysokosci
warstwy mieszania sa: temperatura na wysokosci odpowiadajacej cisnieniu 850 mb oraz
popotudniowa wysoko$¢ warstwy mieszania. Pod uwage bierze si¢ takze maksymalne
stezenie ozonu poprzedniego dnia [2].

Analiza autokorelacyjna dla warto$ci dobowych wykazata istnienie znaczace;j
1 istotnej statystycznie zaleznosci migdzy stgzeniami ozonu z dwoéch kolejnych dni.
W przypadku wartosci chwilowych stgzen ozonu wykazano zréznicowanie, jesli chodzi
o zaleznosci wystgpujace wewnatrz serii czasowej dla poszczegdlnych stacji monitorin-
gu. Dla badanego okresu mozna pod wzgledem wartosci korelacji wyrd6znic trzy grupy
stacji monitoringowych. Pierwsza grupa charakteryzuje si¢ bardzo staba, czesto od-
wrotng zaleznoscia stgzen wystgpujacych w odstepie 24 godzin (48 pomiaréw). Repre-
zentacyjna stacja dla tej grupy jest Czerniawa (korelacja na poziomie: — 0,23). Do tej
grupy stacji naleza takze: Rudolice, Zinnwald, Albrechtice, Sous i Sneznik. Druga gru-
pa stacji wykazuje $rednig zalezno$¢ stgzen wystgpujacych w odstepie 24 godzin (48
pomiaréw). Reprezentacyjna dla tej grupy stacja jest Mittelndorf. Wyniki analizy dla
szeregdw stezen chwilowych wykazaty w przypadku Mittelndorf istotng zalezno$é o
$redniej mocy (na poziomie 0,56). Do grupy tej naleza tez stacje w Goerlitz i w Usti.
Trzecia grupa stacji charakteryzuje si¢ wysokimi wspotczynnikami korelacji parame-
trycznych dla stezen wystepujacych w odstgpie 24 godzin. Typowym przyktadem jest
tutaj stacja Dresden Nord. Wspétczynniki parametrycznej korelacji dla szeregow stezen
chwilowych wykazaty dla Drezna istotng i silng zaleznos¢ (na poziomie 0,85). Pozo-
stale stacje tej grupy to: Tusimice, Sokolov, Dresden Mitte, Pirna i Zittau. Przyczyng
takiego rozdziatu stacji sa roznice w ich potozeniu. Pierwsza grupa to stacje monitorin-
gu zlokalizowane na znacznych wysokosciach nad poziomem morza, w otoczeniu natu-
ralnym lub w srodowisku zmienionym rolniczo. W drugiej i trzeciej grupie sa stacje
potozone na terenach typowo miejskich lub poza miejskich, ale o znaczacej gestosci
zabudowy i z wystepujacym przemystem.

Na wspotczynniki korelacji migdzy szeregami czasowymi stezen chwilowych
ozonu z réznych stacji monitoringu moga mie¢ wptyw przede wszystkim dwa czynniki:

¢ odleglo$¢ stacji monitoringu,

e wspdlne cechy lokalizacji stacji monitoringu.

Rzeczywiscie — analiza wykazata, ze wysokie warto$ci korelacji parametrycz-
nych wystepuja dla punktow pomiarowych znajdujacych si¢ stosunkowo blisko siebie.
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Przykladem mogg tutaj by¢ takie stacje jak: Sneznik i Zinnwald (0,86), Dresden Nord i
Dresden Mitte (0,91), Dresden Mitte 1 Pirna (0,94), lub Mittelndorf i Pirna (0,82). Istot-
na role odgrywa jednak takze drugi z wymienionych czynnikéw. Wysokie wspdtczyn-
niki korelacji wystepuja takze w przypadku stacji odleglych od siebie, ale potozonych w
podobnych warunkach otoczenia. Przykladem moga by¢ tutaj takie stacje jak: Sokolov i
Pirna (0,85), Sokolov i Dresden Nord (0,76), lub Sokolov i Zittau (0,84). Wystepuja
rowniez takie sytuacje, kiedy stacje monitoringu leza daleko od siebie, warunki ich
polozenia sa rézne, a mimo to wspdtczynniki korelacji osiagaja wysokie wartosci, np.:
Sokolov i Mittelndorf (0,71) albo kiedy stacje, przy podobnych warunkach potozenia,
wykazuja niewielkie zaleznosci dla stezen ozonu np.: Czerniawa i Rudolice (0,48).
Ogdlnie wyniki analizy potwierdzaja jednak istnienie zalezno$ci miedzy réznymi
punktami pomiarowymi stezen ozonu. 83% przedstawionych korelacji przekracza war-
to$¢ 0,5.

W analizie skladowych gltéwnych wyodrebniono tadunki czynnikowe poszcze-
g6lnych zmiennych i zaznaczono pogrubiona czcionka wspotczynniki korelacji, ktérych
warto$¢ bezwzgledna jest wigksza niz 0,7. Wedlug tego kryterium, wszystkie stacje
wymienione w analizie autokorelacji w trzeciej grupie, czyli takie, ktore sa polozone w
strefie wplywdéw miejskich, zgrupowal pierwszy czynnik. Stacje z drugiej grupy za-
chowujg sie roznie, co wynika ze zréznicowanego charakteru ich polozenia. Wedtug
wynikéw tej analizy np. stacja w Mittelndorf mogtaby by¢ zaliczona do pierwszej gru-
py, poniewaz wykazuje wzglgdnie staba i dosy¢ rownomiernie roztozona wsrod trzech
czynnikdw korelacj¢ — podobnie jak Albrechtice. Stacje pierwszej grupy, znajdujace si¢
pod dominujacym wptywem warunkow naturalnych, w wigkszosci sa skorelowane z
innymi czynnikami niz pierwszy lub nie wykazuja korelacji wyzszej niz 0,7 dla zadnego
z czynnikéw.

WNIOSKI

Wyniki analiz korelacyjnych potwierdzity zaleznosci migdzy stgzeniem ozonu
oraz parametrami meteorologicznymi, jak réwniez autokorelacje szeregdw stezen ozo-
nu. Parametry meteorologiczne wytypowane jako najlepsze dla opisywania przebiegu
stezen ozonu sg czesto wymieniane w literaturze [2, 5].

Analiza autokorelacji szeregdw stgzen chwilowych z réznych stacji monitoringu
atmosfery wyodrebnita trzy grupy stacji. Zréznicowanie w ksztaltowaniu si¢ autokore-
lacji wynika z réznych warunkéw potozenia receptoréw, co potwierdza analiza sktado-
wych gléwnych. Wykazano ponadto istnienie zaleznosci migdzy seriami czasowymi
stezen ozonu z réznych punktéw pomiarowych.

Przeprowadzona analiza statystyczna danych pomiarowych potwierdzita wystg-
powanie znaczacych zwiazkéw czasowo-przestrzennych dla stezen ozonu oraz silng
korelacj¢ tych stezen z warunkami meteorologicznymi. Zaleznosci te mozna bez wat-
pienia wykorzysta¢ w modelowaniu i prognozowaniu st¢zen ozonu na obszarze Czarne-
go Tréjkata, co powinno by¢ przedmiotem dalszych badan.
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