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1. WPROWADZENIE

Inspiracjg do podjecia tej pracy byty miedzynarodowe (UE) i polskie regulacje prawne, m.in. ustawa "Prawo ochrony $rodowiska" z dnia 27
kwietnia 2001 r. oraz "Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 6 czerwca 2002 1. w sprawie dopuszczalnych pozioméw niektorych
substancji w powietrzu, alarmowych pozioméw niektérych substancji w powietrzu oraz margineséw tolerancji dla dopuszczalnych
poziomow niektorych substanciji" (Dz.Ust. Nr 87 poz. 796) i "Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 6 czerwca 2002 1. w sprawie oceny
poziomow substancji w powietrzu" (Dz.Ust. Nr 87 poz. 798).

W opracowaniu [1] oraz referacie [2] zaprezentowano wstepne wyniki badan mozliwosci aplikacji metody sieci neuronowych do
rozwigzywania réznych zadan dotyczacych jako$ci powietrza atmosferycznego.

W roku 2003 kontynuowano prace zwigzane z wykorzystaniem metody sieci neuronowych do zarzadzania i kontroli jako$ci powietrza
atmosferycznego, w oparciu o wieloletnig baze wiarygodnych danych pomiarowych stezen zanieczyszczen powietrza w Aglomeracii
Gdanskiej (imisji SO,/ NO /NQ,/NO, /CO/ 0,/ Pm10 (pytu) oraz parametréw meteorologicznych (predko$¢ i kierunek wiatru, temperatura,

ci$nienie, wilgotno$¢ powietrza, opad, nastonecznienie) tworzong przez ARMAAG. Szczegdinie obiecujace okazato sie zastosowanie analizy
falkowej [3] do modelowania rozktadéw przestrzenno-czasowych stezen substanci.
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2. CEL | ZAKRES PRACY

Celem pracy jest opracowanie systemu modelowania rozkfadéw przestrzenno-czasowych niektdrych substancji w powietrzu. Zakres
pracy obejmuije:

Analize wplywu zmian poszczegdélnych parametréw meteorologicznych (dostepnych w bazie danych ARMAAG), korelacji pomiedzy
stezeniami réznych substancji (pierwotnych i wtdrnych), rozmieszczenia Zrddet substancji w skali lokalnej (pojedyncza stacja pomiarowa),
w skali catej aglomeracii albo jej czesci na doktadno$é wynikéw modelowania interpolacji i ekstrapolacji przestrzennej lub czasowej stezen
substancji. Do modelowania ekstrapolacji zanieczyszczen przewiduje sie réwniez mozliwo$é wykorzystania wynikdw pochodzacych z
pomiaréw manualnych i wskaznikowych a w szczegélnych przypadkach - wynikdw uzyskanych za pomocg mobilnej stacji pomiardw
automatycznych.

Opracowanie modeli predykcji krotko- i dtugookresowej rozktadéw przestrzenno-czasowych stezen ww. substancji opartych na
metodach sieci neuronowych oraz metodach analizy falkowe;.

Testowanie i optymalizowanie tych modeli przy z wykorzystaniem wieloletniej bazy wiarygodnych danych pomiarowych z Aglomeracji
Gdanskiej.

Ponizej, na Rys.1-6 przedstawiono sezonowe (okres grzewczy, okres letni) rozktady przestrzenno-czasowe wybranych substancji: SO,/ NO,
/ Pm10 (pytu). Na Rys.7-9 pokazano przyktadowo wybrane godzinne rozktady przestrzenno-czasowe NO, a na Rys.10-12 dobowe rozktady

przestrzenno-czasowe pytu dla wybranych dni w okresie grzewczym i okresie letnim. Okresy usredniania wynikow pomiaréw (1 godzina dla
NO, i 24 godziny dla pytu) sa zgodne z Zat. 1 do wyzej wspomnianego Rozporzadzenia Ministra Srodowiska (Dz.Ust. Nr 87 poz. 796).

Przytoczone tu przyktady rozkladéw przestrzenno-czasowych niektdrych substancji wskazuja, ze juz w latach 2005 -2006 moga zaistnie¢
pewne trudnosci z dotrzymaniem pozioméw dopuszczalnych niektérych substancji i dopuszczalnej czestotliwosci ich przekraczania, nie tylko
w obrebie stacji pomiarowych ale réwniez na znacznie wigkszych obszarach, szczegolnie w Gdansku. Dotyczy to zwtaszcza PM10 / NO, /
NO, a by¢ moze nawet SO,.
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Rys.1: Sezonowy rozkfad przestrzenno-czasowy SO, Rys.2: Sezonowy rozklad przestrzenno-czasowy SO,
w okresie grzewczym 10.2002-03.2003 w okresie letnim 04.2003-09.2003



Rys.3: Sezonowy rozkfad przestrzenno-czasowy NO
w okresie grzewczym 10.2002-03.2003
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Rys.5: Sezonowy rozktad przestrzenno-czasowy pytu
w okresie grzewczym 10.2002-03.2003
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Rys.4: Sezonowy rozklad przestrzenno-czasowy NO,
w okresie letnim 04.2003-09.2003
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Rys.6: Sezonowy rozkfad przestrzenno-czasowy pytu
w okresie letnim 04.2003-09.2003
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Rys.7: Wybrany godzinny rozktad przestrzenno-czasowy NO,» Rys.8: Wybrany godzinny rozktad przestrzenno-czasowy NO,»
w okresie grzewczym, dnia 23.12.2002 (dane z godz. 12:00, 12:30) w okresie grzewczym, dnia 07.01.2003 (dane z godz. 19:30, 20:00)
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Rys.9: Wybrany godzinny rozkfad przestizenno-czasowy NO, Rys. 10: Wybrany dobowy rozktad przestrzenno-czasowy pytu
w okresie letnim, dnia 29.08.2003 (dane z godz. 08:00, 08:30) w okresie grzewczym 23.12.2002



Rys.11: Wybrany dobowy rozkfad przestrzenno-czasowy pytu Rys.12: Wybrany dobowy rozktad przestrzenno-czasowy pytu
w okresie grzewczym 07.01.2003 w okresie letnim 19.08.2003

3. PODSUMOWANIE

Dotychczasowe wyniki naszych analiz pokazuja, ze modelowanie rozkladéw przestrzenno-czasowych z wykorzystaniem sieci neuronowych
w pofaczeniu z metodami analizy falkowej moze stanowié¢ unikatowe narzedzie do wyznaczania stref zanieczyszczen powietrza (oddzielnie
dla kazdej substancji), prognozowania (predykcji) ich stezen, identyfikacji zrodet substancji, optymalizacji czynnikéw ekologicznych,
technologicznych i ekonomicznych. Ponadto, moze ono by¢ komplementarne z innymi metodami modelowania, np. metoda dyfuzyjna.

[1] - Inteligentny system monitoringu, jako instrument zarzgdzania iflub kontroli jako$ci powietrza (na przyktadzie Aglomeraciji Gdariskiej), M. Kowalski, B. Mystek-Laurikainen, Z. Moroz, M. Sowiriski,
J. Wojtkowska. Stan zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego w Aglomeracji Gdariskiej w roku 2002 i informacja o dziatalnosci Fundacji ARMAAG, Raport 2002, str. 69. Raport przygotowat zespot
T. Kotakowski, M. Sarafin, T. Waszczyk, E. Kachniarz pod kierunkiem K. Szymariskiej. Agencja Regionalnego Monitoringu Atmosfery Aglomeracji Gdarskiej 2003.

[2] - Inteligentny system monitoringu, jako instrument zarzgdzania iflub kontroli jako$ci powietrza, Z. Moroz, M. Sowiriski, J. Wojtkowska, B. Mystek-Laurikainen, M. Kowalski, K. Szymariska, T
Kotakowski, referat wygtoszony przez M. Sowiriskiego. Konferencja 29-30 maja 2003, Gdarisk. Sie¢ monitoringu ARMAAG - inicjatywa samorzadowa jako narzedzie zarzadzania Srodowiskiem w
regionie u progu wejscia do Unii Europejskiej

[3] - Falki i aproksymacje, Jan T. Biafasiewicz, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2000
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Statystyczna interpolacja brakéw danych pomiarowych

Autor:
Piotr Oskar Czechowski

Skréty:

BD -brak danych,

AMxx - oznaczenie automatycznej stacji pomiarowej AM, gdzie xx od 1 do 8,
BD:i - seria brakéw danych,

BDi=xxx - dtugo$¢ serii brakéw danych, gdzie xxx oznacza dfugosc serii.

1. Klasyfikacja brakdw danych pomiarowych

Wystepowanie brakdw danych w pomiarach sieci monitorujgcej stan atmosfery sg powaznym problemem. Ciggi wynikéw pomiaréw,
traktowane jako realizacje pojedynczych proceséw stochastycznych, znajdujgcych zastosowanie m.in. w prognozowaniu stanu
zanieczyszczen atmosfery. Braki danych powodujg niemozno$¢ dokonywania poprawnych obliczen a co za tym idzie prognoz.
Interpolacje brakéw dla wynikéw pomiaréw godzinnych stezen zanieczyszczen (imisji) uzalezniono od okresu wystapienia brakdw oraz
dtugosci wystapienia serii brakéw danych.
Kluczowym zagadnieniem jest dtugo$¢ ciagu, kolejno po sobie wystepujacych, brakéw danych. Zatozono, ze inne metody beda stosowane
w przypadku krétkich ciggéw brakdéw, w ktérych zaklada sie, ze uptyw czasu jest gtéwnym czynnikiem ksztattujacym, inne za$ dla diugich
ciggéw, w ktérych niekiedy zachodzi w istocie konieczno$¢ odtworzenia sytuacji imisyjnej. Odtworzenie tej sytuacji mozliwe jest poprzez
wykorzystanie informacji o dodatkowych czynnikach, spo$réd ktérych zaklada sie, ze najwazniejszymi beda:

sytuacja imisyjna w bezposrednim sgsiedztwie przestrzennym (wyniki pomiaréw z innych stacji),

wptyw warunkéw meteorologicznych,

warunki emisji na wybranym obszarze reprezentatywnoSci stacji pomiarowej, dla ktérej przeprowadzane beda interpolacje (w miare
dostepnosci danych).



Przyjeto wstepnie nastepujace kategorie dtugosci ciggéw brakéw danych pomiarowych:

. Dhugosc ciagu brakow Zatozon: -
Kategoria g danyc?]g(BDi) charakter mz del Dziedzina modelu
A 1-3 Interpolacyjny Czasu
B 4-12 Interpolacyjny Czasowo - czestotliwosciowa
© 13-24 Interpolacyjno - odtwarzajacy Czasowo - czestotliwosciowa
D 25-70 Interpolacyjno - odtwarzajacy Czasowo - czestotliwosciowa
E 71 - 400 Interpolacyjno - odtwarzajacy Czasowo - czestotliwosciowa
F 401 - 4000 Interpolacyjno - odtwarzajacy Czasowo - czestotliwosciowa

Tablica 1: Podziat proponowany [Opracowanie wiasne]

1.1. Zakres metod

Jako podstawy do dalszych prac przyjeto nastepujace metody:

Kategoria Grupa metod metody interpolacji Oznaczenie
Podstawowa | $rednia ogdlna A1
Podstawowa | Srednia z sasiednich punktow A2
Podstawowa | Srednia wazona (wagami sg odlegtosci od sasiednich punktow) A3
Podstawowa I $rednia k ucigta A4
Podstawowa |l $rednia p ucieta A5
Podstawowa Il Srednie typu Winsora A6

A Podstawowa | regresja prosta (MNK) pomiedzy sasiednimi punktami A 20
Podstawowa | regresja prosta (MNK) interpolacja trendem liniowym A 21
Podstawowa | regresja prosta (MNK) interpolacja trendem liniowym ze wskaznikami cyklicznymi A 22
Podstawowa Il wyréwnanie wykfadnicze (klasyfikacja Pegela; wybor) A 40
Podstawowa |l regresja harmoniczna A 60
Podstawowa I funkcje sklejane A 80
Podstawowa | metody odporne (np. Mediana) A 100
Podstawowa | regresyjne (wskaznikowe) B 1

B Podstawowa |l metoda wag harmonicznych B 20
Podstawowa I funkcje sklejane B 40
Podstawowa | z wykorzystaniem informacji przestrzennej (wielowymiarowe ztozenia liniowe) C1
Rozszerzona | z wykorzystaniem informacji przestrzennej (wielowymiarowe ztozenia meteorologiczne) Cb

C Rozszerzona | wielowymiarowe procesy stochastyczne (informacje meteorologiczne) C 10
Rozszerzona Il wielowymiarowe procesy spektralne (informacje meteorologiczne) C 15
Rozszerzona | z wykorzystaniem informacji meteorologicznych C 20

Tablica 2: Zakres metod w podziale na grupy, bedace etapami prac [Opracowanie wilasne]
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1.2. Mierniki oceny jako$ci metod

1. RMSE
Waznym, z punktu widzenia oceny jako$ci modelu, jest ocena jego bledéw wyrazona w postaci biedu $redniokwadratowego.
MSE=1%"¢2
gdzie: - ; 21: €
1=

~

€, =X, —X, -reszty modelu.

t t

W praktyce zamiast bfedu $redniokwadratowego zastosowanie znalazt jego pierwiastek, odchylenie standardowe sktadnika resztowego z
powodu prostoty interpretacji.

RMSE = MSE

2.1. Procedura badawcza

Celem badania przyjeto interpolacje brakéw w danych wynikéw pomiaréw sieci automatycznej stezenia dwutlenku siarki na stacji AM1.
Aby mozna bylo oceni¢ jako$¢ poszczegoéinych metod uprzednio przeprowadzono symulacje brakéw w danych:

1. Wybrano dwa miesigce pomiaréw dla stacji (AM1) bez brakéw danych, odpowiednio dla sezonu letniego i grzewczego, dzigki czemu
uzyskano dwa zestawy testowe oznaczone: Z1 i Z2. Dodatkowy zestaw Z3 wynikéw pomiaréw catego sezonu, np. letniego dla diugich
ciggéw BD, przeznaczono dla oceny modeli o charakterze odtwarzajgcym bardzo diugie serie brakéw (powyzej 71 obserwacii).

2. \Wybrano w sposob losowy dla zestawéw Z1 i Z2 co najwyzej po 10 serii z kategorii A i B oraz co najwyzej 5 serii z kategorii C, w wyniku
czego uzyskano zestawy: Z1A, Z1B, Z1C oraz Z2A, 728, Z2C. Maksymalna dtugo$¢ ciggu brakéw w tych zestawach to 70 obserwacji, co
oddaje rzeczywiste warunki.

3. Zestawy: Z1E i Z1F oraz Z2E i Z2F zawieraly pojedyncze serie brakdw zgodnie z: Tablica 1.

4. Dla zestawbw Z1 i Z2 zastosowanie metod zgodnie z Tablica 2.

5. Przeprowadzono wstepna ocene jakosci w oparciu 0 RMSE.

6. Na podstawie oceny wstepnej zbudowano plany interpolacyjne uwzgledniajace okres wystapienia brakéw i diugo$¢ serii wystapien brakdw
w danych.

Liczbe powtdrzen uzalezniono od dfugosci serii bez brakéw,
i tak w przypadkach stosunkowo krdtkich serii bez brakéw liczba powtérzen byfa odpowiednio mnigjsza.



7. Wnioski.

Tablica 3: Rozklady brakéw danych w pomiarach SO, w roku 2003
[Opracowanie wtasne]

Tablica 4: Rozktady brakéw danych w pomiarach SO, w roku 2002
[Opracowanie wtasne]




3. Przestrzenna analiza podobienstw rozktadéw imisji

Wyniki analiz podobiefstw, zaréwno w dziedzinie czestotliwosci jak i w czasowo - czestotliwosciowe] wskazuja, ze imisja dwutlenku siarki
na stacji AM1 jest najmniej podobna do imisji na stacji AM2, czego nalezato sie spodziewac. Stacja AM2 lezy w znacznym oddaleniu, w
przeciwienstwie od pozostatych stacji, od skupisk migjskich a co za tym idzie oddziatywanie réznych rodzajéw emisji ma innych charakter
niz na pozostatych stacjach.

1. Wyniki analizy podobienstw stezen dwutlenku siarki - analiza skupien:

RO 2002 ROK 2002 (BEZ AM1) RO& 2003 (BEZ AM1)
drpdnich polgeaf i ol e b
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2. \Wyniki analizy podobienstw stezer dwutlenku siarki - analiza wariancji ANOVA:

Tukey HSD (nieréwne N); zmienna SO, 0, (SO, 2003)
Grupy jednoradne, alfa = 05000
Blad: MS miedzygrupowe = 84.653, df = 49979

STACJA S0, 0, 1 2 3 4 5
1 AM1 5.92138 P
2 AM5 6.56853 P
3 AM4 9.26308 P
4 AVB 10.92984 AR
3 AM3 10.97105 P
6 AM2 12.10888 P

Tablica 5: Rok 2002 [Opracowanie wtasne]





