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Streszczenie

Analiza serii czasowych §rednich dobowych i srednich miesigcznych stezen dwutlenku siarki
w powietrzu poshizyta do wyodrebnienia trendu i cyklu zmian dlugookresowych stezen, bedacych
odzwierciedleniem zastosowanych strategii ograniczenia emisji w Regionie Czarnego Trodjkata.
Wykorzystujac model serii czasowej oceniono rézne skladniki szeregu. Na podstawie danych
stezenn SO, ze stacji monitoringu atmosfery w Czerniawie w Gorach Izerskich z lat 1993 —1998
wykazano istnienie tendencji spadkowej stezen. Srednia roczna zmiana stezen wynosita 14,1%
w okresie tych szesciu lat. Z kolei zastosowany model wyréwnywania wyktadniczego uwzgled-
niajacy skladnik sezonowy i trend dostarczyt trafnych prognoz stezen srednich miesigcznych SO,
w powietrzu.

TRENDS IN ATMOSPHERIC SO, DATA IN IZERY MOUNTAINS

Time series analysis of monthly and daily SO, data were considered for the detection of trends
in SO, due to possible effect of the emission abatement strategy in the Black Triangle region. Using
a time series model, the main components were extracted from the original SO, time series. Based
on SO, monitoring data from Czerniawa in Izery Mountains in Poland over the period
1993 —-1998, our findings showed evidence of declining trends in SO,. A mean annual change
of 14.1% was recorded in a 6-year record. It has also appeared that the exponential smoothing
which considers a seasonal component and trends provided a reasonable fit to monthly mean SO,
values.

WPROWADZENIE

Wsréd publikowanych danych na temat ograniczenia emisji zanieczyszczen
w Regionie Czarnego Trojkata istnieja tylko dane dotyczace elektrowni weg-
lowych przy granicy polsko-niemieckiej [8]. W obu tych krajach opracowano
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programy restrukturyzacji zakladow, przy czym niektore obiekty zamknieto.
Dlatego tez interesujaca wydaje si¢ ocena, czy ograniczenia emisji majg swoje
odzwierciedlenie w zmniejszeniu stgzen SO, w powietrzu.

Opracowanie tendencji zmian stgzen zanieczyszczen w powietrzu wiaze si¢
z koniecznoécia prowadzenia pomiardw w systemie ciaglym przez diuzszy
okres (kilku lat). W Gorach Izerskich, w ktorych po raz pierwszy w Polsce
zauwazono zjawisko masowego wymierania lasow, istnieja dwie automatyczne
stacje monitoringu powietrza, z ktorych jedna, w Czerniawie, spetlnia powyzsze
wymagania. W Czerniawe dane zbierane sa od 1993 roku, natomiast na Roz-
drozu Izerskim dopiero od 1996 roku.

W pracy, na podstawie analizy serii czasowych sredniodobowych i srednich
miesigcznych stezen dwutlenku siarki w powietrzu, wyodrebniono trend i cykl
zmian dlugookresowych oraz wskazniki sezonowe. Podjgto réwniez probe sy-
mulacji przebiegu srednich miesi¢gcznych oraz srednich dobowych stgzen SO,
za pomoca prostego wyrownania wyktadniczego.

METODYKA BADAN

Stacja monitoringu atmosfery w Czerniawie podlega Terenowemu Inspek-
toratowi Ochrony Srodowiska w Jeleniej Gorze i zlokalizowana jest w G6-
rach Izerskich na wysokosci 645 m n.p.m. miedzy Swieradowem Zdréj a Cze-
rniawa Zdrdj. Pomiary stgzen zanieczyszczen prowadzone sa w sposob ciagly
od 1993 roku za pomoca automatycznych miernikow firmy Environment.
Dane pomiarowe, tzn. $rednie stgzenia godzinne, zbierane sa w formacie teks-
towym.

Po konwersji danych i ich uporzadkowaniu wyliczono dla kazdej doby
stezenia minimalne, maksymalne, Srednie st¢zenia dobowe, a takze stezenia
srednie miesigczne i srednie roczne. Dodatkowo wyznaczono maksymalne i mi-
nimalne wartosci stezen srednich dobowych SO, w poszczegolnych miesiacach,
uzyskujac w ten sposob obraz zmiennosci stezen w kolejnych miesiacach. Zin-
wentaryzowano takze braki danych w bazie z calego okresu. W analizie nie
brano pod uwage tych dni lub miesigcy, dla ktorych liczba akceptowalnych
wynikéw pomiarow do obliczania $redniej nie przekraczata 70% liczby wyni-
kow mozliwych do uzyskania.

Srednie miesieczne stezenia SO, oraz 98 percentylu w kazdym roku ob-
liczono na podstawie uporzadkowanego zbioru $rednich stgzen dobowych.
Srednie roczne stezenia SO, obliczono na podstawie uzupelnionego zbioru
srednich stgzen miesigcznych, po przypisaniu poszczegdlnym miesiacom wag —
w zaleznosci od liczby dni w danym miesiacu. W analizie uwzgledniono $rednie
roczne stgzenia SO, oraz 98 percentylu dla lat 1990—1992, pochodzacych
z bazy danych utworzonej na podstawie pomiar6w manualnych [7].
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WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

SERIE CZASOWE STEZEN ZANIECZYSZCZEN W POWIETRZU

Na rysunku 1 zamieszczono przebieg czasowy srednich dobowych stezen
SO, oraz stgzen maksymalnych (1-godzinnych) dobowych zarejestrowanych
w okresie luty 1993 roku — pazdziernik 1998 roku. Analizujac przedstawio-
ne dane, zauwazy¢ mozna wyrazne obnizenie si¢ st¢zen srednich dobowych.
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Rys. 1. Przebieg stezen Srednich dobowych SO, i maksymalnych 1-godzinnych
w dobie w Czerniawie w latach 1993 —1998. Linia prosta odpowiada oszacowanemu trendowi
liniowemu

Time plot of the daily averages and daily maximum 1-h SO, concentrations in Czerniawa from
1993 to 1998. The straight line represents the estimated linear trend

Podobna tendencje rejestrowano w przypadku stezen srednich miesigcz-
nych (Rys. 2). Wszystkie stezenia podlegaly wyraznym wahaniom sezonowym,
tj. najwyzsze stezenia byly notowane w okresach zimowo-wiosennym i jesien-
no-zimowym. Wzrost stezen w tych okresach jest powodowany z jednej stro-
ny zwigkszonym zuzyciem no$nikow energii stosowanych do celow grzew-
czych, z drugiej zas pogorszeniem si¢ warunkOw rozprzestrzeniania zanieczysz-
czen w atmosferze w zwiazku z przewaga stanéw rownowagi obojetnej lub
stalej.
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Rys. 2. Przebieg stgzen Srednich miesigcznych SO,, minimalnych i maksymalnych dobowych
w miesiacu w Czerniawie w latach 1993 —1998. Linia prosta odpowiada oszacowanemu trendowi
liniowemu

Time plot of the monthly avarages, monthly maximum and minimum daily SO, concentrations
in Czerniawa from 1993 to 1998. The straight line represents the estimated linear trend

STEZENIA SREDNIE MIESIECZNE

Dane surowe (z brakami) nie spetnialy testow normalnosci, a analiza wyka-
zala mozliwos¢ przyblizenia ich za pomoca rozktadow log-normalnego i gam-
ma. Do dalszych badan dane uzupelniono metoda interpolacji. Dane po uzupe-
Inieniu mozna bylo juz przyblizy¢ rozktadem normalnym (spetniony test nor-
malnosci K-S), chociaz lepsze dopasowanie osiagnieto dla rozkladow log-nor-
malnego i gamma.

Dopasowanie rozktadoéw probabilistycznych do zbioru danych pozwala na
szybkie okreslanie czgstosci przekraczania wybranych wartosci st¢zen zanie-
czyszczen. W celu ich okreslania mozna wprawdzie obliczyé wybrane percen-
tyle bezposrednio ze zbioru danych, jednak — ze wzgledu na czgsto wystepuja-
ce braki w bazach danych — metoda ta nie zawsze jest w pelni wiarygodna.

Jako rozklad miarodajny do oceny czestosci przekroczen wybrano rozktad
log-normalny. Na podstawie rozktadéw log-normalnych o okreslonych para-
metrach mozna bylo stwierdzi¢ np., ze 98% srednich miesigcznych stgzen SO,
miescilo si¢ w zbiorze danych surowych ponizej 39,5 ug SO,/m?, a w zbiorze
uzupelionym — ponizej 39,3 pg SO,/m?>. Wartos¢ 98 percentylu obliczona dla
zbioru stezen Srednich miesigcznych wynosita natomiast 61 pg SO,/m?. Duze
rozbieznosci w uzyskanych wartosciach (35%) moga $wiadczy¢ o bezuzytecz-
nosci stosowania 98 percentylu dla tego czasu usredniania stgzen.
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Analiza widmowa

Analiza widmowa (Fouriera) stuzy do badania struktury harmoniczne;j sze-
regu czasowego, tj. do identyfikacji wahan okresowych o réznej dlugosci fali.
Jej celem jest dekompozycja oryginalnego szeregu na podstawowe funkcje
sinus i cosinus o réznych czestotliwosciach. Jezeli stwierdzona zostanie duza
korelacja funkcji sinusoidalnych z obserwowanymi danymi, to wéwczas mo-
zna wnioskowac, ze w danych istnieje wyrazna okresowo$¢ o danej czgstotli-
wosci.

Analizie widmowej poddano szereg czasowy Srednich miesigcznych stezen
SO, w powietrzu. Wyniki w postaci 5 najwigkszych wartosci periodogramu
i gestosci widmowej w porzadku malejacym przedstawiono w tabeli 1. Wyraz-
nie widaé, ze najwieksza warto$¢ periodogramu odpowiada czgstotliwosci
0,083 (lub okresowi 12 — jedna obserwacja wypelnia 1/12 pelnego cyklu,
a pelny cykl konczy sie co 12 obserwacji). Tak wigc w tym szeregu wystepuje
okres o dlugosci 12 miesiecy.

Tabela 1. Wartosci periodogramu i ggstosci widmowej szeregu czasowego SO,
Periodogram values and spectral density of the original SO, time series

Obs. numer Czestosé Ok.res R Gestqéc’
No obs. Frequency Period Density
14 0,083 12,0 814,349 623916

13 0,077 129 583,209 516,417

15 0,089 11,2 455,823 451,451

18 0,107 9,3 259,607 195,232

29 0,173 5.8 217,409 157,638

Dekompozycja i korekcja sezonowa

Szereg czasowy sklada si¢ z czterech réznych skladnikéw: 1) skladnika
sezonowego, 2) skladnika trendu, 3) sktadnika cyklicznego oraz 4) skladnika
losowego, bledu lub nieregularnosci. Sktadnik sezonowy pojawia si¢ w regular-
nych (sezonowych) odst¢pach, podczas gdy czynniki cykliczne maja zwykle
dtuzszy, niekiedy zmieniajacy si¢ okres. Trend i wahania cykliczne sa czesto
laczone w skladnik wahan dlugookresowych i trendu (trend —cykl). Do analizy
szeregu czasowego wybrano metode Census I1 [5, 6], ktora pozwala na uwzgle-
dnianie zroznicowania dlugosci miesiecy, modyfikacje wartosci ekstremalnych
przez stosowanie ,,zasad kontroli statystycznej” i poprawki wielokrotne. Do
dekompozycji sezonowej zastosowano model sezonowosci multiplikatywnej,
tzn. zalozono, ze wielko§¢ wahan sezonowych jest zmienna w zaleznosci od
ogblnego poziomu zjawiska (sa one proporcjonalne do trendu). Uzasadniono
to nastgpujaco:

— zalozono spadkowa tendencj¢ zmian stgzen SO, (trend) spowodowana
ograniczaniem emisji zanieczyszczen przez elektrownie;
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— na podstawie analizy przebiegow czasowych stezen stwierdzono fluk-
tuacje sezonowe — wzrost stgzen SO, w okresach jesienno-zimowych i zimo-
wo-wiosennych wywolywany zarowno wzmozona emisja z elektrowni, jak i ni-
ska emisja;

— wedlug informacji uzyskanych z Urzedu Miasta i Gminy Swieradow
Zdréj, od 1995 roku w Swieradowie i Czerniawie Zdréj prowadzi si¢ moder-
nizacje lokalnych kotlowni, majace na celu ograniczenie niskiej emisji zanie-
czyszczen (przechodzenie na ogrzewanie gazowe).

Wobec powyzszego zalozono ostabianie fluktuacji sezonowych wraz z opa-
dajaca linia trendu. W tym przypadku zatem wskazniki sezonowosci sa stale
dla poszczegolnych lat, ale po wymnozeniu przez wyznaczony trend daja rozne
wartosci wahan dla kolejnych lat.

Wyodrgbniony trend i cykl zmian dlugookresowych oraz szereg skorygo-
wany i wskazniki sezonowe Srednich miesigcznych stgzen SO, przedstawiono
na rysunkach 3 i 4.

60

1993 1994 1995 1996 1997 1998

rok, year

Rys. 3. Szereg skorygowany sezonowo oraz trend i cykl zmian dlugookresowych
Seasonally adjusted time series and the trend cycle

Poniewaz zatozono sezonowo$¢ multiplikatywna, poszczegélne sktadowe
szeregu zostaly wyodrebnione z niego m.in. w operacjach dzielenia. Dlatego
wskazniki sezonowe podane sa jako wartosci procentowe. Uzyskane w analizie
wskazniki sezonowe wyraznie sugeruja wystepowanie wyzszych wartosci ste-
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Rys. 4. Wskaznik sezonowy w szeregu czasowym Srednich miesigcznych stgzen SO,
Seasonal component in SO, time series data

zen SO, w okresach zimowym oraz przejSciowych — jesienno-zimowym i zi-
mowo-wiosennym. Ze skojarzenia danych z rysunkéw 4 i 3 wynika, ze choé
wzgledna amplituda zmian sezonowych jest stala w czasie, to jednak wahania
sezonowe zmieniaja si¢ zgodnie z trendem. Multiplikatywny charakter sezono-
wosci, ktory zostal zalozony, okazal si¢ wiec stuszny.

Wyodrebniony z szeregu czasowego danych skladnik losowy nie wykazy-
wal normalnosci, co $wiadczyloby o niedoskonatosci modelu. Dalsza analiza
potwierdzita jednak, ze regularna skladowa skladnika losowego szeregu czaso-
wego byla malo istotna. Uzyskane miary opisowe skladnikow szeregu czaso-
wego danych przedstawiono w tabelach 2—4. W tabeli 2 uwidoczniona jest
tendencja spadkowa st¢zen w kazdym miesigcu (z roku na rok). Oszacowany
okres dominacji cyklicznej (MCD — ang month for cyclical dominance),
czyli érednia rozpietosc¢ (w miesiacach), przy ktorej zmiany skladnika losowego
sa rowne zmianom skladnika trendu i wahan dlugookresowych, wynosit
MCD = 6 miesigcy.

W tabeli 3 zestawiono srednie procentowe zmiany i ich odchylenia standar-
dowe dla skiadnika trendu. Wraz z wydluzaniem rozwazanego okresu wzrasta
ujemna $rednia procentowa zmiana skladnika trendu — od —1,16% dla 1 mie-
siaca do —14,07% dla roku. W tabeli 4 przedstawiono wskazniki sezonowosci
dla konca roku 1998 i dla roku 1999.



Tabela 2. Srednia ruchoma, okres dominacji cyklicznej MCD = 6 miesigcy
Moving averages, month for cyclical dominance MCD = 6 months

Styczen | Luty | Marzec |[Kwiecien| Maj |Czerwiec| Lipiec | Sierpien | Wrzesien | Pazdzier.|Listopad |Grudzieni| Razem
January |February| March April May June July August Sept. Oct. Nov. Dec. Sum
pg SO,/m*
1993 38 40 39 38 43 40 37 35 311
1994 34 35 32 34 36 36 38 41 42 41 38 34 41
1995 32 29 27 27 27 28 27 27 26 27 30 30 337
1996 32 32 34 33 31 28 26 24 21 21 25 26 332
1997 26 26 26 25 21 21 23 24 25 24 22 23 287
1998 19 17 15 15 16 15 16 15 127
Sredni
redia 29 28 27 27 28 28 28 28 31 31 30 30
Average

14!
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Tabela 3. Oszacowane trendy (w % zmian w poszczegblnych okresach) wraz z odchyleniem
standardowym

Trend estimates (in % change per periods) and standard deviations

Okres Trend — Srednia Tremti :i occilchylenie
iesi standardowe
(HII’I:;IEZC) EEE) = R Trend — standard deviation
(months) %
1 -1,16 5,87
2 —-1,99 11,04
3 —2,69 15,24
4 —3,46 18,37
5 —4.46 20,46
6 —5,80 21,62
pi —17,43 22,01
9 —10,73 21,71
11 —13,08 20,88
12 —14,07 19,91

Wyrownywanie wykladnicze

Wyréwnywanie wyktadnicze stato si¢ bardzo popularne jako metoda pro-
gnozowania dla wielu typow danych szeregdw czasowych [5, 6]. 1 chociaz
metody rozwinigte przez Boxa i Jenkinsa [2] zyskaly wigcksza popularnosé¢
w prognozowaniu przebiegdw czasowych stezen zanieczyszczen w powietrzu
[1, 3,4,9, 10], to jednak cz¢sto okazuje si¢, ze juz proste wyroOwnanie wyktad-
nicze moze dostarczyc trafnych prognoz.

Prosty model szeregu czasowego polega na rozwazeniu kazdej obserwacji
jako skladajacej si¢ ze stalej (b) i skladnika losowego (¢), to jest: Xt = b+et.
Wyznaczenie stalej b, ktéra moze si¢ jednak powoli zmienia¢ w czasie, polega
na obliczeniu pewnego rodzaju sredniej ruchomej, gdzie starszym obserwacjom
zostaja przypisane wykladniczo mniejsze wagi. Proste wyrownanie wykladni-
cze dokonuje takiego wazenia (wprowadzajac do analizy tzw. parametr wy-
gladzania «).

Oprocz prostego wyrownania wykladniczego rozwinigte zostaty bardziej
ztozone modele, przystosowane do szeregow czasowych ze skladnikami sezo-
nowymi i trendem. W analizie szeregu czasowego srednich miesiecznych stezen
SO, zastosowano model potrojnego wyroéwnywania wykladniczego (metode
Wintera), w ktorej uwzgledniono zaréwno sktadnik trendu liniowego (niezalez-
nie wyroOwnywany za pomoca parametru 7), jak i multiplikatywny skladnik
sezonowy (wyrOwnywany za pomoca parametru A). W analizie zastosowano
sieciowe poszukiwanie najlepszych parametrow: wygtadzania («), wyréwnywa-
nia sezonowego (1) i wyréwnywania trendu (y). Najlepszy okazat si¢ model
potréjnego wyréwnywania wykladniczego — z parametrami: «a =0, 4 =0,
y = 0. Wartosci przyjetych parametrow oznaczaja, ze wszystkie wartosci wy-
gladzane sa rowne poczatkowej warto$ci wygltadzanej szeregu, zmodyfikowane;j



Tabela 4. Wskazniki sezonowosci na rok 1999

Seasonal components for 1999

Styczen | Luty | Marzec [Kwiecien| Maj |Czerwiec| Lipiec | Sierpien | Wrzesien | Pazdzier.| Listopad | Grudzien Srednia
January [February| March | April May June July August | Sept. Oct. Nov. Dec. Average
%
1998 112 138 125
1999 133 138 103 94 75 90 79 76 73 89 95
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za pomoca skladnika trendu stalego dla wszystkich wartosci szeregu czaso-
wego oraz niezmiennego skladnika sezonowego. Wyniki modelowania przed-
stawiono na rysunku 5.

Za pomoca wyrownywania wyktadniczego uzyskano prognoze na 12 mie-
siecy ze Srednim absolutnym blgdem prognozy wynoszacym +21%. Wyodreb-
nione z modelu reszty spetnialy testy normalnosci, co swiadczyto o poprawno-
$ci przyjetego modelu.

—-- dane rzeczywiste, observed
—— prognoza, forecast

70

stezenie, concentration SO, [pg/m?]
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Rys. 5. Srednie miesigczne stezenia SO, w powietrzu w Czerniawie obserwowane i przewidywane
Forecast vs observed SO, concentrations (monthly averages) in Czerniawa from 1993 to 1999

STEZENIA SREDNIE DOBOWE

W tym przypadku zaréwno dane surowe (z brakami), jak i dane uzupel-
nione metoda interpolacji nie wykazywaly normalnosci. Zbiory danych su-
rowych i po uzupelnieniu mozna bylo przyblizy¢ tylko rozkladem log-nor-
malnym.

Na podstawie rozkladow log-normalnych o okreslonych parametrach
stwierdzono, ze 98% wartosci Srednich dobowych stezen SO, miescito si¢
w zbiorze danych surowych ponizej 83 pg SO,/m3, a w zbiorze uzupelnio-
nym — ponizej 91 pg SO,/m>. 98 percentyl wynosit w tym przypadku 103 pg
SO,/m3. Rozbieznosci w uzyskanych wartosciach (od 12 do 20%) byly mniej-
sze niz dla stezen srednich miesiecznych, swiadczyly jednak o znacznym wpty-
wie liczby danych na poziom 98 percentyla.
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W tabeli 5 przedstawiono $rednie roczne stgzenia SO, w powietrzu oraz
98 percentyl stezenia sredniego dobowego wyznaczony dla Czerniawy i kolej-
nych lat od 1990 do 1998. Dopetnienie do 100% wartosci 98 percentyla okresla
czestosci przekraczania danej wartosci stezenia. Oznacza to, ze w 1990 roku
przez 2% czasu w roku przekraczane byly stezenia SO, — 173 pg/m3, a w 1996
roku odpowiednio juz tylko 82 pg/m3. Mimo iz nalezy spogladac na te dane
krytycznie, to jednak wyrazny spadek poziomu stg¢zen sredniorocznych moze
swiadczy¢ o zmniejszeniu si¢ emisji SO,, a wigc i o efektywnosci zastosowanych
strategil ograniczenia emisji zanieczyszczen w rejonie Czarnego Trojkata.

Tabela 5. Srednie roczne stgzenia SO, (S,) i 98 percentyl (Sqyg) Srednich dobowych stezen SO,
w powietrzu w Czerniawie

Annual averages of SO, (S,) and 98 percentyle (Sq4) of daily SO, averages for Czerniawa monito-

ring station
Rok Srednie roczne stezenia SO, 98 percentyle stezen SO,
Year |Annual average SO, concentr.| 98 percentyles of SO, conc.
kg SO,/m*

1990 48 173

1991 45 198

1992 38 182

1993 35 111

1994 37 126

1995 27 86

1996 29 82

1997 25 105

1998 14 49

Analiza widmowa

Celem analizy bylo, podobnie jak poprzednio, wyodr¢bnienie potrzebnego
do dalszych badan opdznienia sezonowego. Okazalo si¢ jednak, ze nie mozna
dla tych danych wyodrebni¢ dominujacego okresu zmiennosci. Uwidocznily si¢
liczne silne oscylacje o okresach okolo 2,5 miesiaca, pol roku, 10 miesigcy
i 2 lat. Ostatecznie do dalszej analizy zaproponowano opdznienie sezonowe
o wartosci 300 dob.

Dekompozycja i korekcja sezonowa

Z racji nietypowego dla dekompozycji sezonowej charakteru danych (se-
zon = doba) zastosowano klasyczna dekompozycje sezonowa Census 1 [5, 6].
Przyjeto opoznienie sezonowe o wartosci 300 dob i sezonowos$c multiplikatyw-
na. Uzyskany wygladzony szereg trendu i wahan dhugookresowych poddano
dalszej dekompozycji. Dekompozycje powtdérzono 8 razy dla kolejno wyodrgb-
nianych skladnikow trendu. Sktadnik losowy wyrézniony w dekompozycii kla-
sycznej $rednich stgzen dobowych SO, nie wykazywal normalnodci i nie udato
si¢ go przyblizy¢ zadnym z dostepnych rozktadow.
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WNIOSKI

Wyniki analiz serii czasowych srednich dobowych i $rednich miesigcznych
stezen dwutlenku siarki w powietrzu potwierdzaja utrzymywanie si¢ tendencji
spadkowej stezen SO, na obszarze, dla ktorego reprezentatywne sa pomiary ze
stacji w Czerniawie. Wartosci stgzen Srednich dobowych SO, w Czerniawie
wykazywaly duza amplitud¢ zmian i wyodrebnienie w tym przypadku wyraz-
nego skladnika trendu okazato si¢ trudne. Dlatego zadecydowano, iz w analizie
uwzgledniony zostat czas usredniania o dlugosci 1 miesiaca.

Wykorzystujac model serii czasowej dla $rednich miesigcznych stezen SO,
oceniono rozne skladniki szeregu i wyodrebniono trend i cykl zmian dtugo-
okresowych stezen. Srednia roczna zmiana stezen wynosita (—)14,1% w okre-
sie 1993 —-1998.

Sezonowo$¢ zmian wartoéci $rednich miesigcznych stgzen o okresie okoto
1 roku §wiadczyta o duzym wplywie niskiej emisji na zawartos¢ SO, w powie-
trzu, zwazywszy na rownomierna, w aspekcie sezonéw, prace duzych zrodet
emisji, takich jak elektrownie. Multiplikatywny charakter sezonowosci, ktory
zostal zalozony, ale okazal si¢ stuszny, wskazal na znaczacy wpltyw prac mo-
dernizacyjnych w Swieradowie i Czerniawie Zdr6j, majacych na celu ogranicze-
nie niskiej emisji, na poziom stgzen SO, w tym rejonie.

Zastosowany model wyrownywania wyktadniczego uwzgledniajacy sklad-
nik sezonowy i trend dostarczy! trafnych prognoz stezen srednich miesigcznych
SO, w powietrzu.
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