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1. WPROWADZENIE

Realizacja zadañ okreœlonych Rozporz¹dzeniem Ministra Œrodowiska z dnia 06.06.2002 r. (Dz. U. 87 poz. 796) w sprawie dopuszczalnych poziomów
niektórych substancji w powietrzu, alarmowych poziomów niektórych substancji w powietrzu oraz marginesów tolerancji dla dopuszczalnych
poziomów niektórych substancji w powietrzu a tak¿e Rozporz¹dzenie MŒ z dnia 06.06.2002 roku (Dz. U. 87 poz.798) w sprawie oceny poziomów
substancji w powietrzu bêdzie wymaga³a (oprócz utworzenia regionalnych sieci automatycznych stacji pomiarowych) opracowania i wprowadzenia
nowych rozwi¹zañ, dotycz¹cych kontroli i zarz¹dzania jakoœci¹ powietrza, w szczególnoœci w zakresie modelowania rozk³adów przestrzenno-cza-
sowych zanieczyszczeñ powietrza, wymienionych w rozporz¹dzeniach, prognozowania (predykcji), interpolacji oraz ekstrapolacji tych zanieczyszczeñ.
Komplementarnym uzupe³nieniem sieci automatycznych systemów pomiarowych imisji zanieczyszczeñ w czasie rzeczywistym mo¿e staæ siê wyko-
rzystanie sztucznych sieci neuronowych. Pozwoli to efektywniej wykorzystaæ olbrzymi¹ iloœæ danych pomiarowych do wspomagania kontroli i/lub
zarz¹dzania jakoœci¹ powietrza (nie tylko do bie¿¹cej oceny jakoœci powietrza).
Celem niniejszej pracy jest zbadanie praktycznej u¿ytecznoœci komputerowych sieci neuronowych do modelowania i predykcji zanieczyszczeñ w opar-
ciu o automatyczne pomiary ich stê¿eñ oraz pomiary parametrów meteorologicznych.
Instytut Problemów J¹drowych (IPJ) przy wspó³pracy z Politechnik¹ Bia³ostock¹ (PB) i Agencj¹ Regionalnego Monitoringu Atmosfery Aglomeracji
Gdañskiej (ARMAAG) przeprowadzi³y w roku 2002 wstêpne badania mo¿liwoœci zastosowania sieci neuronowych do prognozowania krótko- i
d³ugookresowych zmian stê¿eñ zanieczyszczeñ powietrza (w pierwszej kolejnoœci SO2, NO, NO2, py³u) dla Aglomeracji Gdañskiej. W oparciu o wielo-
letni¹ bazê wiarygodnych danych pomiarowych zbieranych i gromadzonych przez ARMAAG. Wyniki tych badañ przedstawiono w raporcie AZA (adres
internetowy: http://www.ipj.gov.pl/~p2/aza).

2. WSTÊPNE WYNIKI BADAÑ

W niniejszym komunikacie przedstawiamy jedynie kilka przyk³adów wykorzystania komputerowych sieci neuronowych do predykcji stê¿eñ
SO2/NO/NO2 dla pojedynczej stacji pomiarowej, oraz do predykcji stê¿eñ ww. zanieczyszczeñ, uœrednionych po 9-ciu stacjach pomiarowych, z
uwzglêdnieniem parametrów meteorologicznych.

2.1 Predykcja stê¿eñ SO 2/NO/NO 2 dla pojedynczej stacji pomiarowej (AM-3, Ryc. 1.1., 1.2., 1.3.)

- dane uœrednione - 1 godz.
- sieæ neuronowa, wielowarstwowa, jednokierunkowa, typu 35: n:.1., uczenie metod¹ propagacji wstecznej, 
- predykcja 6-go kolejnego pomiaru stê¿eñ ww. zanieczyszczeñ na podstawie 5-ciu poprzednio zmierzonych wielkoœci stê¿eñ oraz 5-ciu 

kolejnych pomiarów parametrów meteorologicznych (T, P, M, prêdkoœæ i kierunek wiatru) a tak¿e stê¿enie py³u (analiza danych pomiarowych 
wykaza³a zale¿noœæ pomiêdzy stê¿eniem py³u w powietrzu a stê¿eniem ww. zanieczyszczeñ gazowych).

2.2 Rozk³ady czasowe stê¿eñ SO 2 (wartoœci godzinne) , uœrednione po 9 stacjach pomiarowych, z zaznaczeniem wartoœci minimalnych i maksymal-
nych (Ryc.2.)

2.3 Wybrane dobowe rozk³ady przestrzenno-czasowe stê¿eñ SO 2/NO/NO2/py³u (Ryc. 3.)
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2.4. Rozk³ady czasowe stê¿eñ SO 2 w latach 1999-2002 (Ryc.4.1.) z uwzglêdnieniem parametrów meteorologicznych oraz stê¿enia py³u
(dok³adniejsza analiza danych pomiarowych wykaza³a zale¿noœæ pomiêdzy stê¿eniami SO2/NO/NO2 z jednej strony a stê¿eniem py³u z drugiej) uœred-
nione po 9-ciu stacjach pomiarowych. Do uczenia sieci neuronowej zosta³y wykorzystane dane pomiarowe z 2000 roku uœrednione po 9-ciu stacjach
pomiarowych 

2.5. Predykcja neuronowa stê¿eñ SO 2/NO/NO 2 uœrednionych po 9-ciu stacjach pomiarowych (Ryc.4.2.)
- predykcja stê¿eñ dla kolejnego 7 dnia na podstawie 6-ciu poprzednich pomiarów.
- zyskano dobr¹ zgodnoœæ wartoœci obliczonych z danymi pomiarowymi dla SO2 i NO2 w oparciu o jeden model sieci neuronowej uczonej na

bazie danych o stê¿eniach SO2 z roku 2000 (nieco gorsz¹ zgodnoœæ uzyskano dla NO oraz w przypadkach bardzo krótkotrwa³ych zmian).

3. PODSUMOWANIE

Wstêpne badania uwzglêdniaj¹ce jedynie podstawowe parametry (stê¿enia imisji zanieczyszczeñ i warunki meteorologiczne) pokazuj¹, ¿e sieci neu-
ronowe mog¹ byæ pomocne dla tych osób lub jednostek organizacyjnych, które posiadaj¹, buduj¹ albo projektuj¹ sieci stacji pomiarowych (tj. dys-
ponuj¹ lub bêd¹ dysponowaæ baz¹ wiarygodnych danych o zanieczyszczeniach oraz parametrach meteorologicznych) i zamierzaj¹ wykorzystaæ posi-
adane systemy pomiarowe do prognozowania (predykcji) krótko- i/lub d³ugookresowych zmian stê¿eñ zanieczyszczeñ powietrza, oceny ryzyka, np.
przekraczania wartoœci alarmowych lub dopuszczalnych, sytuacji smogowych i innych.
Aktualnie kontynuowane s¹ badania dotycz¹ce praktycznej u¿ytecznoœci komputerowych sieci neuronowych, w pierwszej kolejnoœci w zakresie mod-
elowania interpolacji i ekstrapolacji zanieczyszczeñ powietrza (z uwzglêdnieniem dodatkowych, niezale¿nych parametrów) dla Aglomeracji Gdañskiej

Ryc.1.1. Predykcja stê¿eñ SO2 dla pojedynczej stacji pomiarowej
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Ryc.1.3. Predykcja stê¿eñ NO2 dla pojedynczej stacji pomiarowej

Ryc.1.2. Predykcja stê¿eñ NO dla pojedynczej stacji pomiarowej
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Ryc.2. Rozk³ady czasowe stê¿eñ SO2 (wartoœci godzinne)
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Ryc.3. Wybrane dobowe rozk³ady przestrzenno-czasowe stê¿eñ NO/NO2/SO2/py³u  
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Ryc..4.1. Rozk³ady czasowe stê¿eñ SO2 (atm) w latach 1999/2002 atm = { zap., temp., H 2O, p, w_speed, w_dir } 

Dane: uœrednione po 9 stacjach

Ryc. 4.2. Predykcja neuronowa stê¿eñ SO2/NO/NO2 uœrednionych po 9 stacjach pomiarowych { yn-6, yn-5, yn-4, yn-3, yn-2, yn-1 } ====> yn 
Dane: wyg³adzone (7 dni)
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1. WSTÊP

Zgodnie z polskim i europejskim prawem podstaw¹ do okreœlenia klasyfikacji stref i wykonania oceny jakoœci powietrza s¹ pomiary. Jest to za³o¿e-
nie w pe³ni uzasadnione pod warunkiem, ¿e sieæ pomiarów, przede wszystkim automatycznych, jest prawid³owo zaprojektowana i utrzymywana w
ruchu oraz wdro¿one s¹ odpowiednie procedury zapewnienia jakoœci. W wielu obszarch kraju nale¿y siê jednak wesprzeæ metodami pomocniczy-
mi, przede wszystkim modelowaniem, jako jedynym Ÿród³em informacji pozwalaj¹cym na okreœlenie przestrzennych zró¿nicowañ stê¿eñ zanieczysz-
czeñ w ramach strefy oraz wyznaczenie krótkookresowych charakterystyk rozk³adów. W firmie "Ekometria" Sp. z o.o. w Gdañsku od paru lat prowa-
dzone s¹ prace nad wykorzystaniem modelowania w systemie oceny jakoœci powietrza w województwach i strefach, czego wynikiem by³y wykona-
ne oceny jakoœci powietrza w województwach mazowieckim i ³ódzkim oraz wyznaczone pe³ne przestrzenne rozk³ady stê¿eñ w województwie
zachodniopomorskim.  

Poni¿ej chcielibyœmy zaprezentowaæ wykorzystanie modelu CALMET/CALPUFF w obliczeniu pól meteorologicznych i rozk³adów stê¿eñ zanieczysz-
czeñ dla gminy miasta Tczew w oparciu o dane z 2001 roku. Tczew jest niewielkim (ok. 61 tysiêcy mieszkañców, powierzchnia 22.3 km2) miastem
le¿¹cym nad Wis³¹ na po³udnie od Gdañska. Na jego terenie znajduje siê automatyczna stacja monitoringowa nale¿¹ca do Agencji Regionalnego
Monitoringu Atmosfery Aglomeracji Gdañskiej (ARMAAG) oraz w niewielkiej odleg³oœci od miasta wystêpuje wêze³ ogólnoœwiatowej sieci gridowej
dostarczaj¹cy informacjê meteorologiczn¹ na powierzchni ziemi i w profilu pionowym. Stacja ARMAAG z jednej strony dostarcza wiarygodnych
danych meteorologicznych, z drugiej umo¿liwia weryfikacjê obliczeñ stê¿eñ oraz, w dalszej kolejnoœci, kalibracjê modeli. Obliczenia dla Tczewa
wykonano w siatce receptorów o boku 250 m.

2. OPIS MODELU CALMET/CALPUFF

Model CALPUFF zosta³ opracowany w Earth Tech. Inc. w Kaliforni. CALMET/CALPUFF jest modelem ob³oku ostatniej generacji uwzglêdniaj¹cym
rzeŸbê terenu oraz czasow¹ i przestrzenn¹ zmiennoœæ warunków meteorologicznych w trzech wymiarach. Jest to wielowarstwowy, niestacjonarny
model w uk³adzie Lagrange'a, przygotowany do obliczania stê¿eñ wielu substancji, który mo¿e wyznaczaæ wp³yw pól meteorologicznych zmien-
nych w czasie i w przestrzeni na transport, przemiany i depozycjê zanieczyszczeñ. CALPUFF mo¿e wykorzystywaæ informacje z trójwymiarowych pól
meteorologicznych lub z pojedynczej stacji naziemnej w formacie zgodnym z modelem ISC3 lub CTDM. Model CALPUFF zawiera modu³y umo¿li-
wiaj¹ce opcjonalnie uwzglêdnienie transportu zanieczyszczeñ nad obszarami wodnymi, wp³ywu du¿ych zbiorników wodnych (morza), omywania
budynków, suchej i mokrej depozycji, prostych przemian chemicznych.
Zasiêg modelu CALMET/CALPUFF wynosi od dziesi¹tków metrów do kilkuset kilometrów. Model ten odznacza siê du¿¹ wra¿liwoœci¹ na przestrzen-
ne charakterystyki œrodowiska oraz zmiennoœæ pola meteorologicznego. 

Model CALPUFF przyjmuje informacje o emisji ze Ÿróde³:
- punktowych (o sta³ej b¹dŸ zmiennej emisji)
- liniowych (o sta³ej b¹dŸ zmiennej emisji)
- powierzchniowych (o sta³ej b¹dŸ zmiennej emisji).

Model uwzglêdnia niestacjonarn¹ (o parametrach zmiennych w czasie) emisjê i warunki meteorologiczne - trójwymiarowe pola meteorologiczne
(wiatr, temperatura), przestrzenn¹ zmiennoœæ wysokoœci warstwy mieszania, szorstkoœci, prêdkoœci konwekcyjnej, opadu, pionowej i poziomej tur-
bulencji.
Preprocesor meteorologiczny CALMET wyznacza wartoœci w/w  parametrów meteorologicznych w siatce pola obliczeniowego na poziomie gruntu
oraz na wskazanej iloœci warstw w górê do poziomu 2000 m.
Model CALPUFF wyznacza stê¿enia wybranych substancji równie¿ w siatce pola obliczeniowego na poziomie gruntu oraz na wskazanej iloœci
warstw w górê do poziomu 2000 m.
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Model CALMET/CALPUFF w badaniach maj¹cych na celu wyznaczenie zmiennoœci przestrzennej i czasowej stê¿eñ zanieczyszczeñ w skalach: miej-
skiej, regionalnej i ponadregionalnej jest znakomitym narzêdziem pozwalaj¹cym na uwzglêdnienie nie tylko zró¿nicowanej iloœci emitorów, ale i
charakterystyk œrodowiska przyrodniczego. 

W pakiecie CALMET/CALPUFF obliczenia s¹ prowadzone w kilku wzajemnie powi¹zanych siatkach prostok¹tnych. Wielkoœæ boku pola podstawo-
wego ka¿dej z siatek mo¿e byæ ka¿dorazowo ustalona przez u¿ytkownika i zale¿y od wielkoœci obszaru i zró¿nicowania jego fizjografii (rzeŸba i
u¿ytkowanie terenu) oraz od przyjêtej skali badañ. 

Na ka¿dym etapie przetwarzania wykorzystywane s¹ serie czasowe cogodzinne obliczane dla ka¿dego pola siatki. Oznacza to, ¿e w ka¿dym polu
siatki okreœlone s¹ cogodzinne szeregi czasowe parametrów meteorologicznych i stê¿eñ zanieczyszczeñ . Szeregi te s¹ nastêpnie zapisywane do pli-
ków wyjœciowych i mog¹ byæ wielokrotnie przetwarzane przy u¿yciu specjalnego postprocesora CALPOST u³atwiaj¹cego wyznaczenie wszystkich
niezbêdnych charakterystyk.

3. INFORMACJA METEOROLOGICZNA

Decyduj¹ce znaczenie dla rozk³adu stê¿eñ zanieczyszczeñ ma rozmieszczenie i charakter Ÿróde³ emisji oraz zmieniaj¹ce siê warunki meteorologiczne
i charakterystyki fizyczno-geograficzne badanego obszaru. Na terenach zabudowanych dzia³alnoœæ cz³owieka jest na ogó³ skoncentrowana w
wybranych sektorach (np. tereny przemys³owe), co powoduje lokalne koncentracje podwy¿szonych stê¿eñ zanieczyszczeñ. Mimo identycznej emisji
w tym samym miejscu stê¿enia zanieczyszczeñ mog¹ siê znacznie wahaæ, co jest spowodowane zmienn¹ meteorologi¹. Warunki pogodowe s¹
odpowiedzialne za rozprzestrzenianie siê lub akumulacjê zanieczyszczeñ. Wiatr i deszcz wzmacniaj¹ rozwiewanie, mieszanie i wymywanie substan-
cji. Natomiast warunki antycyklonalne (wysokie ciœnienie i brak zachmurzenia) w powi¹zaniu ze s³abym wiatrem (poni¿ej 2 m/s) s¹ sprzyjaj¹ce dla
wzrostu koncentracji zanieczyszczeñ. Na zró¿nicowanie  pól meteorologicznych i np. rozk³ad wiatrów du¿y wp³yw maj¹ istniej¹ce warunki tereno-
we, tzn. rzeŸba terenu i jego u¿ytkowanie. 
Modele zak³adaj¹ce jednorodnoœæ pól meteorologicznych jak np. ISCST3 lub AERMOD przyjmuj¹ dane meteorologiczne z jednej stacji naziemnej i
aerologicznej zak³adaj¹c tym samym niezmiennoœæ wartoœci parametrów meteorologicznych na ca³ym badanym obszarze. Zak³adana w tych mode-
lach jednorodnoœæ warunków meteorologicznych na ca³ym obszarze poddanym modelowaniu jest bardzo du¿ym uproszczeniem warunków rzeczy-
wistych.
Proste modele gaussowskie zak³adaj¹ce ci¹g³oœæ smugi i stacjonarnoœæ oraz jednorodnoœæ warunków meteorologicznych nie uwzglêdniaj¹ ciszy ani
wiatrów o niskich prêdkoœciach. Informacja meteorologiczna jest podawana na wejœcie tych modeli dyspersji na ogó³ w postaci dwu- lub trójwy-
miarowej ró¿y wiatrów zró¿nicowanej ze wzglêdu na klasê równowagi atmosfery. Opcjonalnie istnieje mo¿liwoœæ wprowadzenia informacji doty-
cz¹cej wysokoœci warstwy inwersji. 
Niektóre modele gaussowskie jak na przyk³ad model ISCST (Industrial Source Complex Short-Term) lub AERMOD posiadaj¹ wbudowany preprocesor
meteorologiczny , na wejœcie którego podana musi byæ informacja w postaci cogodzinnych szeregów czasowych parametrów meteorologicznych z
warstwy powierzchniowej i warstwy mieszania. W rezultacie roœnie zdolnoœæ modelu do wychwycenia epizodów podwy¿szonych stê¿eñ. Jednak w
dalszym ci¹gu zak³adana jest jednorodnoœæ warunków meteorologicznych, dziêki czemu z jednej strony ca³y obszar jest opisany przez jeden zbiór
danych meteorologicznych (zwi¹zany z wybranym punktem badanego obszaru), ale z drugiej nie jest mo¿liwe uwzglêdnienie przestrzennej zmien-
noœci pól meteorologicznych. 

Model CALPUFF jest modelem ob³oku (puff model), w którym zak³ada siê strukturê wiatru nie w postaci ci¹g³ej strugi powietrza a jako sumy
podmuchów. Stanowi¹c generalizacjê modeli gaussowskich CALPUFF uwzglêdnia niestacjonarnoœæ i niejednorodnoœæ warunków meteorologicz -
nych. W rezultacie mo¿liwoœci modelu s¹ w pe³ni wykorzystywane, je¿eli trójwymiarowa informacja meteorologiczna okreœlona zostanie z uwzglêd -
nieniem zmiennoœci przestrzennej (rzeŸby i u¿ytkowania terenu) w polach siatki meteorologicznej na³o¿onej na badany obszar.
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W gminach miejskich, mimo ich stosunkowo niewielkich powierzchni (w wiêkszoœci),  wystêpuje  doœæ du¿e zró¿nicowane formy zagospodarowa-
nia i rzeŸby terenu co po uwzglêdnieniu przez preprocesor meteorologiczny daje w wyniku du¿¹ zmiennoœæ pól meteorologicznych i doœæ precyzyj-
ne odzwierciedlenie rzeczywistoœci. Zdecydowanie roœnie wiêc waga mo¿liwoœci uwzglêdnienia niejednorodnoœci pól meteorologicznych. Nale¿y
ponadto zauwa¿yæ, ¿e czêsto w miastach prowadzone s¹ pomiary meteorologiczne nie tylko przez IMGW ale i przez inne s³u¿by publiczne i oœrodki
badawcze. W szczególnie interesuj¹cych, z punktu widzenia analizy rozk³adów stê¿eñ zanieczyszczeñ w powietrzu, obszarach klasy I znajduj¹ siê
stacje monitoringu zanieczyszczeñ powietrza wyposa¿one w w³asne mierniki parametrów meteorologicznych. Te dodatkowe punkty pomiarów
meteorologicznych s¹ bardzo istotne dla wskazania lokalnych warunków meteorologicznych. Tym wiêkszego wiêc znaczenia nabiera zdolnoœæ
modelu do uwzglêdnienia  informacji z wielu stacji naziemnych i aerologicznych. 

Na poni¿szych rysunkach przedstawiono wyniki obliczeñ preprocesora CALMET (czyli meteorologicznej czêœci informacji wejœciowej dla modelu dys-
persji CALPUFF) dla Tczewa. Rysunki ilustruj¹ wartoœci œrednioroczne odpowiednich parametrów meteorologicznych. Informacja wejsciowa w tym
wypadku pochodzi³a z jednej stacji meteorologicznej naziemnej i jednej aerologicznej. 
Jak widaæ wszystkie parametry meteorologiczne wyznaczone przy u¿yciu preprocesora CALMET, za wyj¹tkiem klasy równowagi atmosfery, wykazuj¹
istotn¹ zmiennoœæ na badanym obszarze. W tym przypadku do obliczeñ wprowadzono dane tylko z jednej stacji naziemnej i jednej aerologicznej
wiêc uzyskana zmiennoœæ  jest rezultatem wy³¹cznie zró¿nicowania rzeŸby i u¿ytkownia terenu i niew¹tpliwie znacz¹co wp³ywa na rozk³ady stê¿eñ
zanieczyszczeñ.

Rys.1. Prêdkoœæ i kierunek wiatru wg modelu meteorologicznego CALMET
dla obszaru miasta Tczewa.

Na Rysunku 1 przedstawiono zmiennoœæ prêdkoœci i kierunku wiatru oraz rzeŸbê terenu. Oczko pola meteorologicznego wynosi 500 x 500 m. Ist-
nieje widoczna zale¿noœæ pomiêdzy kierunkiem i prêdkoœci¹ wiatru a ukszta³towaniem oraz sposobem u¿ytkowania terenu. Na obszarze typowo
miejskim nastêpuje spowolnienie wiatru, a skrêt kierunku nastêpuje za lini¹ wzniesienia. Przedstawiona na ryc. 2 wysokoœæ warstwy inwersji rów-
nie¿ ma zwi¹zek z rzeŸb¹ terenu ale tak¿e z u¿ytkowaniem. Najni¿sze wartoœci wystepuj¹ nad  rzek¹.

Rys.2. Wysokoœæ warstwy inwersji wg modelu meteorologicznego 
CALMET dla obszaru miasta Tczewa 



Rys.4. Rozk³ad stê¿eñ NO2 dla Ÿróde³ powierzchniowych

5. SYTUACJA MAKSYMALNYCH STÊ¯EÑ NO X W ROKU 2001 NA TERENIE TCZEWA

Maksymalne stê¿enia NOx na obszarze miasta Tczewa w roku 2001 wyst¹pi³y w dniu 23 grudnia o godzinie 8 rano. Poni¿ej zilustrowano wystêpu-
j¹c¹ wówczas sytuacjê meteorologiczn¹ oraz rozk³ad ste¿eñ NOx. 
Analiza sytuacji meteorologicznej w pe³ni uzasadnia wyst¹pienie wysokich stê¿eñ. Nisko zalegaj¹ca warstaw inwersji, zerowe przyspieszenie kon-
wekcji oraz ma³e prêdkoœci wiatru sprzyja³y wyst¹pieniu incydentu w porze porannego szczytu komunikacji.

Przedstawione poni¿ej przyk³ady ilustruj¹ mo¿liwoœci zastosowania modelu CALMET/CALPUFF. Interesuj¹ca na przyk³ad jest mo¿liwoœæ analizy
wybranych warunków sprzyjaj¹cych maksymalnym koncentracjom. 

Maj¹c na uwadze rozwój wojewódzkiego systemu oceny jakoœci powietrza, w którym newralgiczn¹ rolê odgrywa sieæ automatycznych pomiarów
Regionalnego Monitoringu Atmosfery Aglomeracji Gdañskiej i koniecznoœæ wdro¿enia funkcji prognostycznej i ostrzegawczej nale¿y zaprojektowaæ 
i uruchomiæ system, w którym modelowanie bêdzie odgrywa³o znacz¹c¹ rolê. Trzeba podkreœliæ unikaln¹ w skali kraju mo¿liwoœæ wykorzystania
zbieranych przez kilka lat wyników pomiarów imisji i parametrów meteorologicznych w celu kalibracji modelu i poprawy tym samym jakoœci pracy
systemu. 

82

4.  PRZESTRZENNE ROZK£ADY ZANIECZYSZCZEÑ

W przyk³adowych obliczeniach rozk³adów zanieczyszczeñ dla miasta Tczewa uwzglêdniono 6 istotnych emitorów punktowych, 12 powierzchnio-
wych oraz 329 emitorów liniowych. W obliczeniach za³o¿ono sta³oœæ w czasie emisji punktowej, sezonowoœæ emisji powierzchniowej oraz dobow¹
zmiennoœæ emisji liniowej.
Poni¿ej pokazano przyk³adowe rozk³ady stê¿eñ poszczególnych zanieczyszczeñ pochodzacych od Ÿróde³ punktowych, powierzchniowych i liniowych.

Rys.3. Rozk³ad stê¿eñ SO2 dla Ÿróde³ punktowych
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Rys.5.  Pole wiatrowe nad Tczewem w dniu 23.12.2001 godz. 8:00 Rys.6. Wysokoœæ warstwy inwersji w dniu 23.12.2001 roku o godz. 8:00

Rys.7. Klasa równowagi atmosfery w dniu 23.12.2001 roku o godz. 8:00 Rys.8. Rozklad stê¿en NO2 w dniu 23 grudnia 2001
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1. WSTÊP

W ostatnich latach coraz czêœciej podnoszony jest temat ekologii jako czynnika kluczowego dla rozwoju ka¿dego regionu gospodarczego œwiata.
Przekonuj¹ o tem min. decydenci Unii Europejskiej, dla których œwiadomoœæ ekologiczna jest jednym z priorytetów. Atmosfera jest elementem œro-
dowiska naturalnego który odgrywa wa¿n¹ rolê w dzia³alnoœci cz³owieka. Zanieczyszczenie atmosfery, w po³owie ubieg³ego stulecia niedoceniane
nale¿ycie, sta³o siê wa¿kim czynnikiem determinuj¹cym rozwój aglomeracji miejsko - przemys³owych. Jego bezpoœredni, niebezpieczny w skutkach,
wp³yw na organizmy ¿ywe wymusi³ systematyczne badania, których pierwszymi efektami s¹ programy poprawy warunków aerosanitarnych wdra-
¿ane od kilku lat w pañstwach Unii Europejskiej i usankcjonowane przez prawo miêdzynarodowe m.in. pod postaci¹ dyrektyw unijnych. Polska
musi dostosowaæ prawo i dzia³ania do obowi¹zuj¹cych przepisów miêdzynarodowych, z racji przyst¹pienia do struktur Unii Europejskiej.
Dotychczasowe badania prowadzone nad stanem zanieczyszczeñ atmosfery s¹ niewystarczaj¹ce. Najczêœciej maj¹ one charakter sprawozdawczy. 
Na podstawie raportów historycznych podejmowane s¹ przeciwdzia³ania, których efektywnoœæ jest niewystarczaj¹ca. 
Do prognozowania stanu zanieczyszczeñ atmosfery u¿ywane s¹ modele wykorzystuj¹ce fizyczne zale¿noœci rz¹dz¹ce atmosfer¹ i rozprzestrzenia-
niem siê zanieczyszczeñ. Modele fizyczne pozwalaj¹ w praktyce na wysoce przybli¿on¹ rzeczywist¹ ocenê stanu zagro¿eñ,  gdy¿ obarczone s¹
du¿ymi b³êdami. Rozwi¹zaniem wydaj¹ siê byæ modele statystyczne zanieczyszczeñ atmosfery,  których pocz¹tki siêgaj¹ lat dziewiêædziesi¹tych
dwudziestego wieku. Rozwój tego kierunku badañ jest œciœle zwi¹zany z rozwojem technologii przetwarzania danych i budow¹ sieci monitoruj¹-
cych stan atmosfery.
Prognozowanie przy wykorzystaniu metod stochastycznych umo¿liwia uwzglêdnienie aspektu dynamiki zjawiska, a tak¿e stosunkowo proste do³¹-
czanie nowych czynników maj¹cych znaczenie dla prognoz, w miarê ich dostêpnoœci. Istotnymi zaletami tego nurtu badañ zanieczyszczeñ atmosfe-
ry s¹ m.in. mo¿liwoœæ pe³nej identyfikacji struktury procesów kszta³tuj¹cych zanieczyszczeñ oraz stosunkowo krótki czas budowy statystycznych
modeli prognostycznych, umo¿liwiaj¹cy w przysz³oœci implementacjê w systemy informatyczne dzia³aj¹ce w czasie rzeczywistym.
Doœwiadczenia Polski na polu prognozowania zanieczyszczeñ atmosfery metodami statystycznymi s¹ niewielkie i fragmentaryczne. Jedynymi oœrod-
kami, które podejmuj¹ tego rodzaju próby s¹ Kraków i Katowice. Alarmy smogowe w Aglomeracji Katowickiej s¹ na porz¹dku dziennym. Po³o¿enie
geograficzne Aglomeracji Gdañskiej zapewnia stosunkowo korzystne warunki atmosferyczne, dziêki czemu dotychczas rzadko zdarza³y siê incydenty
na tym obszarze. Pocz¹wszy od po³owy lat dziewiêædziesi¹tych inicjatyw¹ miast Aglomeracji Trójmiejskiej przy œcis³ej wspó³pracy z naukowcami
Uniwersytetu Gdañskiego rozpoczêto realizacjê projektu ci¹g³ego monitoringu atmosfery Aglomeracji Gdañskiej.
Wydaje siê zasadnym podejmowanie dzia³añ maj¹cych na celu przygotowanie odpowiednich narzêdzi prognostyczno - decyzyjnych. Narzêdzia s³u-
¿¹c zarówno podejmowaniu d³ugoterminowych decyzji gospodarczych jak i krótkoterminowych, doraŸnych informacji 
o zagro¿eniach, przyczyni¹ siê do efektywniejszego gospodarowania regionem jednej z najwiêkszych polskich aglomeracji przemys³owych a zara-
zem atrakcyjnego regionu turystycznego. Uniwersalnoœæ proponowanych metod pozwala na wykorzystanie ich równie¿ w innych regionach geo-
graficznych.

2. ZAKRES OPRACOWANIA

Budowê prognostycznego modelu ostrzegawczego, opartego na analizie sk³adowych g³ównych, poprzedzono nastêpuj¹cymi etapami badawczymi:
- analiz¹ jakoœci danych pomiarowych, przy wykorzystaniu estymatorów odpornych;
- analiz¹ rozk³adów empirycznych metod¹ najwiêkszej wiarygodnoœci i aparatu testów statystycznych;
- identyfikacj¹ okresów podwy¿szonych stê¿eñ w cyklu dobowym wraz z identyfikacj¹ naturalnych i syntetycznych czynników meteorolo
gicznych kszta³tuj¹cych stê¿enia NO2;

- analiz¹ mo¿liwoœci budowy prognoz d³ugookresowych w oparciu o metody graficzne i analizê R/S przy wykorzystaniu wyk³adnika
Hursta;

- prognozami jednowymiarowymi czynników meteorologicznych, przy wykorzystaniu procesów rodziny ARIMA i analizy widmowej wraz
z pe³n¹ analiz¹ za³o¿eñ budowy modeli.
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W dalszej czêœci opracowania, z uwagi na charakter sprawozdawczy, przedstawiono syntetycznie wyniki wybranych etapów badania (etapy: drugi 
i pi¹ty).
Dane pochodz¹ z sieci monitoruj¹cej stan atmosfery Aglomeracji Gdañskiej - Fundacji ARMAAG. Sieæ monitoringu regionalnego Aglomeracji Gdañ-
skiej jest od roku 2000 uczestnikiem Pañstwowego Monitoringu Œrodowiska (PMŒ) oraz Europejskiej Sieci Obserwacyjnej i Informacyjnej (EIONET).
Fundacja ARMAAG uzyska³a status cz³onka tych organizacji po spe³nieniu szeregu wymogów formalnych i organizacyjnych.
Pomiary stê¿eñ zanieczyszczeñ i warunków meteorologicznych dokonywane s¹ w cyklu 10 sekundowym z obowi¹zuj¹cym czasem uœredniania do
60 minut (do roku 2002 czas uœredniania wynosi³ 30 minut). 
Rozmieszczenie stacji monitoruj¹cych zosta³o zaprojektowane, w latach 1993 -1996, przez zespó³ prof. Andrzeja Jerzego Trappa (R. Mysiak i A.
Wyszkowski z katedry klimatologii Uniwersytetu Gdañskiego) przy wspó³pracy z Politechnik¹ Mediolañsk¹ (System Wspomagania Decyzji MoNet -
SWD MoNet) i zaakceptowane przez Instytut Ochrony Œrodowiska i Wojewódzkiego Inspektora Ochrony Œrodowiska.
Sieæ regionalnego monitoringu atmosfery aglomeracji gdañskiej by³a tworzona zgodnie z wytycznymi wymaganymi przez Pañstwowego Inspektora
Ochrony Œrodowiska. Zasady i kryteria, którymi kierowali siê projektanci przy wyborze obszarów potencjalnej lokalizacji punktów pomiarowych by³y
nastêpuj¹ce:

- lokalizacja punktów pomiarowych oraz program badañ musz¹ byæ zwi¹zane z celem badañ i planowanym wykorzystaniem wyników;
- tworzony system musi zapewniaæ porównywalnoœæ wyników uzyskiwanych w poszczególnych punktach pomiarowych  (w skali regio
nu i gmin) oraz prawid³ow¹ ich interpretacjê;
- nale¿y d¹¿yæ do uzyskiwania maksimum informacji przy mo¿liwie najni¿szych kosztach organizacji systemu i prowadzenia badañ, a 
tym samym przy mo¿liwie najni¿szej liczbie stanowisk pomiarowych.

Punkty pomiarowe zlokalizowane zosta³y w rejonach, gdzie wysoki poziom stê¿eñ zanieczyszczenia jest wynikiem nak³adania siê wp³ywów wielu
Ÿróde³ emisji, znajduj¹cych siê na terenie miasta lub jego s¹siedztwie. Pomiary na stanowiskach tego typu umo¿liwiaj¹:

- ocenê stopnia nara¿enia mieszkañców aglomeracji na zanieczyszczenia powietrza i wynikaj¹cego st¹d zagro¿enia zdrowia;
- opracowanie i weryfikacjê planów poprawy jakoœci powietrza;
- ocenê skutecznoœci d³ugofalowych dzia³añ podejmowanych dla poprawy jakoœci powietrza;
- badanie czasowych i przestrzennych zmian stanu zanieczyszczenia powietrza w poszczególnych gminach i ca³ej aglomeracji;
- ocenê wp³ywu zewnêtrznych Ÿróde³ zanieczyszczeñ na stan aerosanitarny miast;
- identyfikacjê obiektów decyduj¹cych o zanieczyszczeniu powietrza na terenie aglomeracji, poszczególnych miast oraz ich rejonów;
- opracowanie i weryfikacjê modeli diagnostycznych i prognostycznych.

3. ROZK£ADY EMPIRYCZNE STÊ¯EÑ DWUTLENKU AZOTU

Znajomoœæ rozk³adu jest wa¿nym elementem badania. Pozwala m. in. na dok³adne wyznaczenie percentyli i korektê prognoz. Analizie poddano
rozk³ady empiryczne w poszczególnych miesi¹cach oraz okresach (grzewczy i letni) badanych stê¿eñ. Z powodu objêtoœci materia³u wynikowego
poni¿ej przedstawiono wybrane wyniki sumaryczne dla stê¿eñ NO2. Rozpatrywano nastêpuj¹ce rozk³ady jednowymiarowe: Weibulla, Gamma,
Lognormalny, Lognormalnyl10, Loglogistyczny, Wyk³adniczy, Logistyczny, Wartoœci ekstremalnych. Za kryterium przyjêto logarytm metody najwiêk-
szej wiarygodnoœci.
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Tablica 1 wskazuje na wystêpowanie asymetrii prawostronnej w badanych zmiennych, czego nale¿a³o siê spodziewaæ. Nieco zaskakuj¹ce wyniki
przedstawia Tablica 2. Oczekiwano rozk³adów zbli¿onych do rozk³adu normalnego (tak jak to ma miejsce w przypadku ozonu). Dalsze dochodzenie
potwierdzi³o zdecydowane odstêpstwa rozk³adów empirycznych od normalnego (Tablica 3).

Miesi¹c Rozk³ad Log MNW par. skali par. kszta³tu par. po³.

Styczeñ Weibulla -2789.554 1.408 20.098 1.800
Luty Weibulla -2221.580 1.201 11.834 1.600
Marzec Lognormalny -2656.895 2.161 1.000 0.900
Kwiecieñ Lognormalny -2721.331 2.684 0.728 3.300
Maj Lognormalny -2634.424 2.517 0.677 2.000
Czerwiec Lognormalny -2399.219 2.064 0.864 1.900
Lipiec Weibulla -2628.438 1.259 14.497 1.300
Sierpieñ Weibulla -2874.888 1.268 19.975 1.500
Wrzesieñ Weibulla -2552.526 1.153 14.415 0.700
PaŸdziernik Weibulla -2531.012 1.236 12.238 1.600

Tab.1.  Analiza rozk³adów empirycznych NO2 w miesi¹cach roku 2002 (AM3) 

[Ÿród³o: opracowanie w³asne]

Tab.2. Analiza rozk³adów empirycznych NO2; histogramy w sezonach roku 2002 (AM3)
[Ÿród³o: opracowanie w³asne]
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Grzewczy Letni
stat. poziom alfa alfa stat. poziom alfa alfa

Test test. prawd. 0.1 0.05 test. prawd. 0.1 0.05

Shapiro-Wilk W 0.91 0.00 0.83 0.00 -               -
Anderson-Darling 43.28 0.00 191.78 0.00 - -
Martinez-Iglewicz 1.21 1.00 1.00 1.78 - 1.00 1.00
Kolmogorov-Smirnov 0.09 0.02 0.02 0.14 - 0.02 0.02
D'Agostino Skewness 18.92 0.00 1.65 1.96 33.46 0.00 1.65 1.96
D'Agostino Kurtosis 10.77 0.00 1.65 1.96 20.00 0.00 1.65 1.96
D'Agostino Omnibus 473.91 0.00 4.61 5.99 1519.39 0.00 4.61 5.99

Tab.3. Analiza rozk³adów empirycznych NO2; testy normalnoœci w sezonach roku 2002 (AM3) 
[Ÿród³o: opracowanie w³asne]

Analogiczne dochodzenie przeprowadzono dla wszystkich pozosta³ych zmiennych bior¹cych udzia³ w badaniu. Wyniki uzyskane wskazuj¹, ¿e w
przypadku danych miesiêcznych rozk³ady normalne nie s¹ dobrym przybli¿eniem rozk³adu empirycznego.

4. ANALIZA WIDMOWA

4.1 Wprowadzenie teoretyczne

Celem analizy widmowej jest dekompozycja z³o¿onego szeregu czasowego zawieraj¹cego sk³adniki cykliczne na kilka podstawowych funkcji sinu-
soidalnych (sinus i cosinus) o okreœlonych d³ugoœciach fali. Dziêki temu mo¿liwa jest identyfikacja kilku cykli okresowych o ró¿nych d³ugoœciach,
które wygl¹da³y na mniej lub bardziej losowy szum.
D³ugoœæ fali funkcji sinus lub cosinus wyra¿a siê standardowo w kategoriach liczby cykli na jednostkê czasu (czêstotliwoœæ). 
Okres T funkcji sinus lub cosinus definiuje siê jako d³ugoœæ czasu potrzebnego na jeden pe³ny cykl. Zatem jest to odwrotnoœæ czêstotliwoœci:

Jak napisano wczeœniej celem analizy widmowej jest dekompozycja oryginalnego szeregu na podstawowe funkcje sinus i cosinus o ró¿nych czêsto-
tliwoœciach w celu wyznaczenia tych, które okazuj¹ siê szczególnie silne lub wa¿ne. Jednym ze sposobów wykonania tego by³oby prze³o¿enie tej
kwestii na problem regresji wielokrotnej, gdzie zmienn¹ zale¿n¹ jest obserwowany szereg czasowy, a zmiennymi niezale¿nymi s¹ funkcje sinus o
wszystkich mo¿liwych (dyskretnych) czêstotliwoœciach. 
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gdzie:

gdzie:
Pk- wartoœæ periodogramu przy czêstotliwoœci,

N- d³ugoœæ szeregu. 

gdzie:
i - numer harmoniki;

- szacowane parametry:

- oceny parametrów 

Taki liniowy model regresji wielokrotnej mo¿e byæ zapisany jako:

Funkcje sinus i cosinus s¹ wzajemnie niezale¿ne (ortogonalne). W celu otrzymania periodogramu nale¿y zsumowaæ kwadraty wspó³czynników dla
ka¿dej czêstotliwoœci:

Wartoœci periodogramu mo¿na interpretowaæ w kategoriach wariancji (sumy kwadratów) odpowiadaj¹cej wahaniom o konkretnej czêstotliwoœci lub
okresie. Zwyczajowo wartoœci periodogramu zostaj¹ wykreœlone wzglêdem czêstotliwoœci lub okresów.
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4.2 Przyk³ady empiryczne

Wybrane zmienne zosta³y zidentyfikowane jako sk³adniki atmosfery, maj¹ce istotny wp³yw na kszta³towanie siê wysokich wartoœci stê¿eñ NO2.
Poni¿ej przedstawiono graficznie wyniki prognoz wraz z syntetycznymi wnioskami.
Stosowane oznaczenia:

RMSE - b³¹d œredniokwadratowy w dwóch okresach rzeczywistych prognoz (listopad, grudzieñ);
P n+1/y - udzia³ prognozy w wartoœci rzeczywistej zmiennej

Prêdkoœæ wiatru

Rys.1.  Prognozy dla Stacji AM1: Prêdkoœæ wiatru; rok 2002

listopad grudzieñ RMSE P n+1/y P n+1/y

AM1 WSPEED 2.57 2.64 - - -
Prognoza 2.45 2.61 0.08 95% 99%
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Rys.2. Prognozy dla Stacji AM5: Prêdkoœæ wiatru; rok 2002

listopad grudzieñ RMSE P n+1/y P n+1/y

AM5 WSPEED 3.43 3.43 - - -
Prognoza 3.45 3.60 0.12 100% 105%

Rys.3.  Prognozy dla Stacji AM3: Prêdkoœæ wiatru; rok 2002

listopad grudzieñ RMSE P n+1/y P n+1/y

AM3 WSPEED 2.04 1.80 - - -
Prognoza 2.28 2.10 0.27 112% 117%
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Rys.4. Prognozy dla Stacji AM3 :ciœnienie; rok 2002

listopad grudzieñ RMSE P n+1/y P n+1/y

AM3 WSPEED 1008.94 1020.45 - - -
Prognoza 1011.06 1005.84 10.44 100% 99%

Rys.5. Prognozy dla Stacji AM1: temperatura; rok 2002

listopad grudzieñ RMSE P n+1/y P n+1/y

AM1 WSPEED 3.18 -3.84 - - -
Prognoza 3.05 0.30 2.93 96% 8%



Rys.6: Analiza jednorodnoœci wariancji dla stê¿eñ AM3 NO2: (a) ca³y szereg; (b) wybrany, ostatni okres 
[Ÿród³o: opracowanie w³asne]
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4.3. Wnioski

Uzyskane wyniki wskazuj¹ na wysok¹ dok³adnoœæ prognoz uzyskanych modelami widmowymi dla wybranych zmiennych meteorologicznych (okresy
œrednio miesiêczne - prognozy w funkcji preparacyjnej).  Zmiennymi, które stosunkowo trudno (z za³o¿on¹ dok³adnoœci¹ pomiêdzy 75% a 125% udzia-
³u prognozy w wartoœci rzeczywistej) jest prognozowaæ s¹ szeregi temperatur. Prognozy temperatur mieszcz¹ siê w przedzia³ach dopuszczalnoœci dla
pierwszych okresów (na jeden, dwa okresy naprzód), s¹ niestabilne w czasie.

5. SYNTETYCZNA ANALIZA EPIZODÓW Z 22 I 23 KWIETNIA 2002 ROKU, PRZY WYKORZYSTANIU ZMODYFIKOWANEJ 
ANALIZY WIDMOWEJ (STUDIUM PRZYPADKU; DANE GODZINNE)

Pocz¹tkowy, ca³y okres badany  ograniczono do ostatnich 30 obserwacji ). Szczegó³owe wyniki procedury poszukiwania okresu jednorodnych wariancji
przedstawiono w tablicy (Tablica 4). Statystycznie istotne ró¿nice w wariancjach zaobserwowano pocz¹wszy od liczebnoœci 35 (p = 0.0131) dla liczby
grup r = 7. St¹d, okresem jednorodnym wybrano okres 30 ostatnich obserwacji.
Wartym odnotowania jest fakt, ¿e dla zbioru wszystkich obserwacji (n=55) nie zosta³ zbudowany model, gdy¿ nie spe³nia³ za³o¿eñ. Dla wyodrêbnio-
nego okresu zbudowano dwa modele, spoœród których wybrano model spe³niaj¹cy kryterium min. AICC w ca³ym okresie (okres modelu + okres ante).
Zaproponowany model spe³ni³ wszystkie za³o¿enia, co przedstawia Rysunek 8 oraz Tablica 5. Do badanie zgodnoœci rozk³adu wykorzystano test Shapi-
ro-Wilka-Francia z poprawk¹ Roystona dla prób do 2000 obserwacji. Przy badaniu stacjonarnoœci wykorzystano test Q Ljunga Boxa Pierca. Za szereg
stacjonarny uznano szereg, dla którego dwanaœcie pierwszych wspó³czynników autokorelacji i autokorelacji cz¹stkowej jest statystycznie nieistotne
(Tablica 7). Analiza b³êdów (Tablica 6) potwierdza wysok¹ jakoœæ uzyskanego modelu.
Estymowany model zawiera trend, wyodrêbniony metod¹ iteracyjnej dekompozycji oraz osiem sk³adników harmonicznych wyjaœniaj¹cych 93,9%
wariancji. Nie zastosowano ¿adnych filtrów (np. filtr Boxa Coxa, ró¿nicowania, czy te¿ filtrów opartych na medianie).
Interesuj¹cym wydaj¹ siê byæ wnioski z analizy b³êdów. Niskie wartoœci (osobno dla okresu modelu 0.24 i ante 0.18) statystyki U oraz niskie RMSE
(odpowiednio 3,2 oraz 6) przy dodatkowym oszacowaniu braku autokorelacji (DW = 2.008) wskazuj¹ na satysfakcjonuj¹c¹ stabilnoœæ modelu widmo-
wego.
Jedynym elementem, który jak siê wydaje na podstawie funkcji ACF i PACF (Rysunek 8), mo¿na by dalej, bardziej szczegó³owo przeanalizowaæ jest eli-
minacja pozosta³oœci w strukturze oceny bia³ego szumu.
Niebezpieczeñstwem w stosowaniu analizy widmowej w prognozowaniu wydaje siê jej najwiêksza zaleta jak¹ jest w³asnoœæ polegaj¹ca na zdolnoœci
odtwarzania w niemal¿e w 100% sygna³u pierwotnego. Sytuacjê tak¹ przedstawia Rysunek 9 
Model ten, prawie w 100% generuje prognozy identyczne z wartoœciami rzeczywistymi (RMSE na poziomie 0.9 i 1.8; Statystyka U: 0.05 i 0.07 - Tabli-
ca 8). B³êdem by³oby przyjêcie go za model predyktywny, pomijaj¹c jego w³asnoœci, takie jak choæby stabilnoœæ parametrów w czasie czy autokorelacjê.
Potrafi on doskonale odtwarzaæ przesz³oœæ z niewiadom¹ mo¿liwoœci¹ predykcji, na wzór czarnej skrzynki.
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Tab.4. Szczegó³owe obliczenia analizy jednorodnoœci wariancji dla stê¿eñ AM3 NO2

[Ÿród³o: opracowanie w³asne]

Rys.7.  Wykres rzeczywistych  stê¿eñ AM3 NO2 (niebieski) wraz z prognozami uzyskanymi scenariuszem harmonicznym (czerwony) 

[Ÿród³o: opracowanie w³asne]
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Rys.8. Analiza w³asnoœci prognoz uzyskanych scenariuszem harmonicznym od górnej lewej: 
(a) periodogram z oszacowaniem wariancji; (b) funkcja ACF i PACF z oszacowaniem bia³ego szumu; (c) Wykres QQ reszt; (d) rozk³ad reszt 

[Ÿród³o: opracowanie w³asne]

Tab.5. Podsumowanie w³asnoœci modelu widmowego œredniomiesiêcznych stê¿eñ NO2 - reszty; 
[Ÿród³o: opracowanie w³asne]

Statystyka Wartoœæ Decyzja p()/wart. kryt. Dodatkowe Zmienna

R2QQ_N 0.99 Dopasowany 0.00 F  = 1906.41 yt - P_t sort+
R2QQ_logN 0.91 Dopasowany 0.00 F  = 289.01 yt - P_t sort_LN + MIN
ShapiroW 0.99 Normalny 0.97 v S-W = 30 yt - P_t
Pearson CHI2 1.37 Normalny 1.00 yt - P_t
ACF 0.00 Stacjonarny 1 yt - P_t
PACF 0.00 Stacjonarny 1 yt - P_t
Kryt. Prognoz: M M 0
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ANALIZA B£ÊDÓW NO2

n (m) 24 RMSE m 3.2
n (a) 6 RMSE a 6.0
n (p) 4 RMSE p

Trend IWD min 100 MAPE MODEL [%] 8.58
Harm: 8 MAPE ex ante [%] 9.23
Filtry: brak MAPE ex post [%]
AICC m 1457.7 Stat U Theila modelu 0.24
AICC a 181.5 Stat U Theila ex ante 0.18
AICC p Stat U Theila ex post
AICC m+a 2587.0 D-W (model) 1.682

D-W (model+ex ante) 2.008

Tab.6. Analiza b³êdów modelu widmowego stê¿eñ NO2 
[Ÿród³o: opracowanie w³asne]

Tab.7. Funkcja ACF, PACF, test Q Ljunga Boxa Pierca modelu stê¿eñ NO2
[Ÿród³o: opracowanie w³asne]

opóŸn. ACF PACF Q Ljung p(Q) 2SE 2SE WN opóŸn. ACF PACF Q Ljung p(Q) 2SE 2SE WN

1 -0.08 -0.08 0.20 0.65 0.37 0.35 13 -0.16 0.17 19.50 0.11 0.37 0.27
2 -0.21 -0.22 1.70 0.43 0.37 0.34 14 0.11 0.06 20.18 0.12 0.37 0.26
3 0.13 0.10 2.30 0.51 0.37 0.34 15 0.18 -0.02 22.25 0.10 0.37 0.25
4 -0.28 -0.33 5.26 0.26 0.37 0.33 16 0.09 -0.18 22.75 0.12 0.37 0.24
5 -0.28 -0.32 8.29 0.14 0.37 0.32 17 0.09 0.05 23.41 0.14 0.37 0.23
6 0.03 -0.23 8.32 0.22 0.37 0.32 18 -0.11 0.04 24.32 0.14 0.37 0.22
7 0.17 0.05 9.53 0.22 0.37 0.31 19 -0.09 0.12 25.04 0.16 0.37 0.21
8 0.32 0.36 14.11 0.08 0.37 0.30 20 -0.11 -0.06 26.12 0.16 0.37 0.20
9 0.06 0.12 14.29 0.11 0.37 0.30 21 0.02 0.10 26.15 0.20 0.37 0.19
10 -0.16 -0.22 15.54 0.11 0.37 0.29 22 -0.06 -0.26 26.60 0.23 0.37 0.18
11 0.01 -0.12 15.54 0.16 0.37 0.28 23 0.13 -0.02 28.95 0.18 0.37 0.17
12 -0.21 -0.05 17.98 0.12 0.37 0.27 24 0.19 0.14 34.87 0.07 0.37 0.16
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ANALIZA B£ÊDÓW NO2

n (m) 24 RMSE m 0.9
n (a) 6 RMSE a 1.8
n (p) 4 RMSE p

Trend IWD min 100 MAPE MODEL [%] 2.05
Harm: 12 MAPE ex ante [%] 2.59
Filtry: l=0.5 MAPE ex post [%]
AICC m 57.5 Stat U Theila modelu 0.05
AICC a 112.6 Stat U Theila ex ante 0.07
AICC p Stat U Theila ex post
AICC m+a 343.8 D-W (model) 3.475

D-W (model+ex ante) 3.537

Tab.8.  Analiza b³êdów modelu widmowego, bez analizy za³o¿eñ, stê¿eñ NO2
[Ÿród³o: opracowanie w³asne]

Rys.9. Wykres rzeczywistych  stê¿eñ NO2 (niebieski) wraz z prognozami uzyskanymi scenariuszem harmonicznym (czerwony) bez analizy za³o¿eñ 

[Ÿród³o: opracowanie w³asne]



W czêœci analitycznej raportu przedstawiliœmy szczegó³owe wyniki pomiarów stanu i jakoœci atmosfery w aglomeracji gdañskiej i Tczewie. 
Podsumowuj¹c prowadzony w roku 2002 monitoring trzeba stwierdziæ, i¿ obrazuje on dobrze wszystkie zale¿noœci i tendencje, jakim podlegaj¹ 
emisje zanieczyszczeñ. W odniesieniu wiêc do wyników pomiarów mo¿na przedstawiæ nastêpuj¹ce wnioski: 
• stê¿enia dwutlenku siarki ustabilizowa³y siê na poziomie oko³o 25-30% normy, niewielki wzrost na niektórych stacjach spowodowany 

by³ mroŸnymi dniami w grudniu 2002,
• stê¿enia dwutlenku azotu i tlenków azotu odnotowuj¹ niewielki wzrost, zauwa¿alny szczególnie na stacjach po³o¿onych w pobli¿u ci¹gów

komunikacyjnych (AM1) lub w otoczeniu niskiej zabudowy z indywidualnym ogrzewaniem gazowym (AM9),
•    problemem, jak i w ca³ej Europie, jest poziom stê¿eñ py³u zawieszonego PM10; œrednioroczne stê¿enia py³u wzros³y we wszystkich stacjach, 

z wyj¹tkiem stacji w Sopocie, gdzie wskutek podejmowanych dzia³añ ograniczaj¹cych emisje zanotowano spadek o 10%,
• stê¿enia  ozonu w aglomeracji gdañskiej o wartoœciach powy¿ej 120 µg/m3 wystêpowa³y przez 17 dni nie przekraczaj¹c  dopuszczalnej

(60) wielkoœci, 
• pomiary zanieczyszczeñ komunikacyjnych wykonywane przy pomocy urz¹dzenia DOAS wskazuj¹ na wystêpowanie w rejonie intensywnego

ruchu samochodowego bardzo wysokich stê¿eñ, zarówno zanieczyszczeñ podstawowych, jak i wêglowodorów.

10 lat dzia³alnoœci Fundacji ARMAAG pozwala z ca³¹ pewnoœci¹ na sformu³owanie spostrze¿eñ i wniosków dotycz¹cych celów i organizacji sieci
monitoringu atmosfery. 
Poni¿ej najwa¿niejsze z nich: 
• wraz z podnoszeniem œwiadomoœci ekologicznej spo³eczeñstwa wzrasta zapotrzebowanie na dobr¹, obiektywn¹ informacjê o jakoœci

powietrza,
• informacja o jakoœci powietrza pozyskana z automatycznych stacji o okreœlonym poziomie jakoœci jest traktowana bardzo powa¿nie 

przez odbiorców, jako informacja obiektywna,
• roz³o¿enie  kosztów dzia³ania sieci automatycznych pomiarów na  organa samorz¹du i administracji rz¹dowej wynikaj¹ce z zasady sub

sydiarnoœci umo¿liwia  prawid³ow¹ eksploatacjê i sta³y rozwój sieci monitoringu, a w dalszym etapie systemów  ocen jakoœci powietrza, 
• ka¿da sieæ musi posiadaæ udokumentowany system zapewnienia jakoœci rozumiany jako zestaw procedur, w wyniku stosowania których 

mo¿na zapewniæ informacje o wysokim poziomie wiarygodnoœci,
• sieæ monitoringu regionalnego ARMAAG w chwili obecnej jest otwart¹ platform¹ informacyjn¹ o jakoœci powietrza w aglomeracji gdañskiej 

i Tczewie, korzystaj¹c¹ w pe³ni  z dostêpnych narzêdzi informatycznych.

Fundacja ARMAAG zrealizowa³a pierwsz¹ misjê sieci monitorigowych - zdobywania danych odpowiedniej jakoœci. Na tej bazie mo¿na budowaæ dal-
sze etapy systemu oceny jakoœci powietrza w aglomeracji gdañskiej i w Tczewie realizuj¹c nastêpne misje: 
• rozpowszechniania danych z odpowiednim komentarzem i analiz¹ zdarzeñ.
• prognoz d³ugoterminowych i krótkookresowych,
• misje szkoleniowe i strategiczne polegaj¹ce na edukacji i doradztwie przy wdra¿aniu nowych sieci monitoringu.

Zamieszczone w punkcie 5 opracowania autorskie przedstawiaj¹ mo¿liwoœci wykorzystania pozyskanych danych z sieci ARMAAG w opracowaniach
naukowych i prognostycznych. Potwierdzaj¹ jednoczeœnie dobr¹ jakoœæ tych danych.
Wyra¿amy nadziejê, ¿e nasze doœwiadczenia bêd¹ przydatne w budowaniu systemów ocen jakoœci powietrza.

6. PODSUMOWANIE

http://www.armaag.gda.pl
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