INTELIGENTNY SYSTEM MONITORINGU
jako instrument zarzadzania i/lub kontroli jakosci powietrza AR
(NA PRZYKLADZIE AGLOMERACJI GDANSKIEJ) R

Autorzy:

Marek Kowalski
Bogna Mystek - Laurikainen
Zbigniew Moroz*
Mieczystaw Sowiriski
Jolanta Wojtkowska

Instytut probleméw Jadrowych
*) Politechnika Biatostocka




fiday
S

1. WPROWADZENIE

Realizacja zadan okreslonych Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 06.06.2002 r. (Dz. U. 87 poz. 796) w sprawie dopuszczalnych pozioméw
niektérych substancji w powietrzu, alarmowych poziomoéw niektérych substancji w powietrzu oraz margineséw tolerangji dla dopuszczalnych
pozioméw niektdrych substandji w powietrzu a takze Rozporzadzenie MS z dnia 06.06.2002 roku (Dz. U. 87 poz.798) w sprawie oceny pozioméw
substancji w powietrzu bedzie wymagata (oprécz utworzenia regionalnych sieci automatycznych stacji pomiarowych) opracowania i wprowadzenia
nowych rozwiagzan, dotyczacych kontroli i zarzadzania jakoscig powietrza, w szczegélnosci w zakresie modelowania rozktadéw przestrzenno-cza-
sowych zanieczyszczen powietrza, wymienionych w rozporzadzeniach, prognozowania (predykdji), interpolacji oraz ekstrapolacji tych zanieczyszczen.
Komplementarnym uzupetnieniem sieci automatycznych systeméw pomiarowych imisji zanieczyszczeh w czasie rzeczywistym moze sta¢ sie wyko-
rzystanie sztucznych sieci neuronowych. Pozwoli to efektywniej wykorzysta¢ olbrzymia ilos¢ danych pomiarowych do wspomagania kontroli i/lub
zarzadzania jakoscig powietrza (nie tylko do biezacej oceny jakosci powietrza).

Celem niniejszej pracy jest zbadanie praktycznej uzytecznosci komputerowych sieci neuronowych do modelowania i predykdji zanieczyszczen w opar-
Ciu 0 automatyczne pomiary ich stezen oraz pomiary parametréw meteorologicznych.

Instytut Problemoéw Jadrowych (IPJ) przy wspétpracy z Politechnika Biafostocka (PB) i Agencjg Regionalnego Monitoringu Atmosfery Aglomeraii
Gdanskiej (ARMAAG) przeprowadzity w roku 2002 wstepne badania mozliwosci zastosowania sieci neuronowych do prognozowania krétko- i
dtugookresowych zmian stezen zanieczyszczen powietrza (w pierwszej kolejnosci SO,, NO, NO,, pytu) dla Aglomeracji Gdanskiej. W oparciu o wielo-
letnig baze wiarygodnych danych pomiarowych zbieranych i gromadzonych przez ARMAAG. Wyniki tych badan przedstawiono w raporcie AZA (adres
internetowy: http://www.ipj.gov.pl/~p2/aza).

2. WSTEPNE WYNIKI BADAN

W niniejszym komunikacie przedstawiamy jedynie kilka przykfadéw wykorzystania komputerowych sieci neuronowych do predykcji stezen
SO,/NO/NO, dla pojedynczej stacji pomiarowej, oraz do predykcji stezen ww. zanieczyszczen, uérednionych po 9-ciu stacjach pomiarowych, z
uwzglednieniem parametréw meteorologicznych.

2.1 Predykda stezen SO ,/NO/NO, dla pojedynczej stacji pomiarowej (AM-3, Ryc. 1.1., 1.2, 1.3))

- dane usrednione - 1 godz.

- sie¢ neuronowa, wielowarstwowa, jednokierunkowa, typu 35: n:.1., uczenie metodg propagacji wstecznej,

- predykcja 6-go kolejnego pomiaru stezen ww. zanieczyszczen na podstawie 5-ciu poprzednio zmierzonych wielkosci stezen oraz 5-ciu
kolejnych pomiaréw parametréw meteorologicznych (T, P, M, predkos¢ i kierunek wiatru) a takze stezenie pytu (analiza danych pomiarowych
wykazata zaleznos¢ pomiedzy stezeniem pyfu w powietrzu a stezeniem ww. zanieczyszczen gazowych).

2.2 Rozkfady czasowe stezen SO, (wartosd godzinne) , uérednione po 9 stacjach pomiarowych, z zaznaczeniem wartosci minimalnych i maksymal-
nych (Ryc.2.)

2.3 Wybrane dobowe rozkfady przestrzenno-czasowe stezet SO ,/NO/NO,/pytu (Ryc. 3.)



2.4, Rozklady czasowe stezen SO , w latach 1999-2002 (Ryc.4.1) z uwzglednieniem parametréw meteorologicznych oraz stezenia pytu
(dokfadniejsza analiza danych pomiarowych wykazata zalezno$¢ pomiedzy stezeniami SO,/NO/NO, z jednej strony a stezeniem pytu z drugiej) uéred-

nione po 9-ciu stacjach pomiarowych. Do uczenia sieci neuronowej zostaly wykorzystane dane pomiarowe z 2000 roku usrednione po 9-ciu stacjach
pomiarowych

2.5. Predykdja neuronowa stezer SO ,/NO/NO , usrednionych po 9-ciu stacjach pomiarowych  (Ryc.4.2.)

- predykgja stezen dla kolejnego 7 dnia na podstawie 6-ciu poprzednich pomiaréw.

- zyskano dobrg zgodno$¢ wartosci obliczonych z danymi pomiarowymi dla SO, i NO, w oparciu o jeden model sieci neuronowej uczonej na
bazie danych o stezeniach SO, z roku 2000 (nieco gorszg zgodnos¢ uzyskano dla NO oraz w przypadkach bardzo krétkotrwatych zmian).

3. PODSUMOWANIE

Wstepne badania uwzgledniajace jedynie podstawowe parametry (stezenia imisji zanieczyszczen i warunki meteorologiczne) pokazuja, ze sieci neu-
ronowe mogg by¢ pomocne dla tych osdb lub jednostek organizacyjnych, ktére posiadaja, budujg albo projektujg sieci stacji pomiarowych (tj. dys-
ponuijg lub bedg dysponowac baza wiarygodnych danych o zanieczyszczeniach oraz parametrach meteorologicznych) i zamierzaja wykorzysta¢ posi-
adane systemy pomiarowe do prognozowania (predykgji) krétko- i/lub diugookresowych zmian stezefi zanieczyszczen powietrza, oceny ryzyka, np.
przekraczania wartosci alarmowych lub dopuszczalnych, sytuacji smogowych i innych.

Aktualnie kontynuowane sg badania dotyczace praktycznej uzytecznosci komputerowych sieci neuronowych, w pierwszej kolejnosci w zakresie mod-
elowania interpoladji i ekstrapolacji zanieczyszczen powietrza (z uwzglednieniem dodatkowych, niezaleznych parametréw) dla Aglomeracji Gdanskiej
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Ryc.2. Rozktady czasowe steze SO (wartosci godzinne)
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1. WSTEP

Zgodnie z polskim i europejskim prawem podstawg do okre$lenia klasyfikacji stref i wykonania oceny jakosci powietrza s pomiary. Jest to zatoze-
nie w petni uzasadnione pod warunkiem, ze sie¢ pomiaréw, przede wszystkim automatycznych, jest prawidtowo zaprojektowana i utrzymywana w
ruchu oraz wdrozone sg odpowiednie procedury zapewnienia jakosci. W wielu obszarch kraju nalezy sie jednak wesprze¢ metodami pomocniczy-

mi, przede wszystkim modelowaniem, jako jedynym zrodtem informacji pozwalajacym na okreslenie przestrzennych zréznicowan stezen zanieczysz-

czen w ramach strefy oraz wyznaczenie krétkookresowych charakterystyk rozktadow. W firmie "Ekometria" Sp. z 0.0. w Gdarsku od paru lat prowa-

dzone sg prace nad wykorzystaniem modelowania w systemie oceny jakosci powietrza w wojewddztwach i strefach, czego wynikiem byty wykona-

ne oceny jakosci powietrza w wojewodztwach mazowieckim i tédzkim oraz wyznaczone pefne przestrzenne rozkfady stezen w wojewodztwie
zachodniopomorskim.

Ponizej chcielibysmy zaprezentowac wykorzystanie modelu CALMET/CALPUFF w obliczeniu pél meteorologicznych i rozktadéw stezen zanieczysz-
czen dla gminy miasta Tczew w oparciu o dane z 2001 roku. Tczew jest niewielkim (ok. 61 tysiecy mieszkaficow, powierzchnia 22.3 km2) miastem
lezacym nad Wista na potudnie od Gdanska. Na jego terenie znajduje sie automatyczna stacja monitoringowa nalezaca do Agencji Regionalnego
Monitoringu Atmosfery Aglomeracji Gdanskiej (ARMAAG) oraz w niewielkiej odlegtosci od miasta wystepuje wezet ogéinoswiatowej sieci gridowej
dostarczajacy informacje meteorologiczng na powierzchni ziemi i w profilu pionowym. Stacja ARMAAG z jednej strony dostarcza wiarygodnych
danych meteorologicznych, z drugiej umozliwia weryfikacje obliczen stezen oraz, w dalszej kolejnosci, kalibracje modeli. Obliczenia dla Tczewa
wykonano w siatce receptoréw o boku 250 m.

2. OPIS MODELU CALMET/CALPUFF

Model CALPUFF zostat opracowany w Earth Tech. Inc. w Kaliforni. CALMET/CALPUFF jest modelem obtoku ostatniej generacji uwzgledniajgcym
rzezbe terenu oraz czasowa i przestrzenng zmiennos¢ warunkdw meteorologicznych w trzech wymiarach. Jest to wielowarstwowy, niestacjonarny
model w ukiadzie Lagrange'a, przygotowany do obliczania stezen wielu substandji, ktéry moze wyznacza¢ wptyw pdl meteorologicznych zmien-
nych w czasie i w przestrzeni na transport, przemiany i depozycje zanieczyszczen. CALPUFF moze wykorzystywac informacje z tréjwymiarowych pél
meteorologicznych lub z pojedynczej stacji naziemnej w formacie zgodnym z modelem 1SC3 lub CTDM. Model CALPUFF zawiera moduty umozli-
wiajace opcjonalnie uwzglednienie transportu zanieczyszczen nad obszarami wodnymi, wptywu duzych zbiornikéw wodnych (morza), omywania
budynkdw, suchej i mokrej depozycji, prostych przemian chemicznych.

Zasieg modelu CALMET/CALPUFF wynosi od dziesigtkéw metréw do kilkuset kilometréw. Model ten odznacza sie duzg wrazliwoscig na przestrzen-
ne charakterystyki $rodowiska oraz zmiennos¢ pola meteorologicznego.

Model CALPUFF przyjmuje informacje o emisji ze zrodet:

- punktowych (o statej badz zmiennej emisji)

- liniowych (o statej badz zmiennej emisji)

- powierzchniowych (o statej badz zmiennej emisji).

Model uwzglednia niestacjonarng (o parametrach zmiennych w czasie) emisje i warunki meteorologiczne - tréjwymiarowe pola meteorologiczne
(wiatr, temperatura), przestrzenng zmiennos¢ wysokosci warstwy mieszania, szorstkosci, predkosci konwekcyjnej, opadu, pionowej i poziomej tur-
bulengji.

Preprocesor meteorologiczny CALMET wyznacza wartosci w/w parametréw meteorologicznych w siatce pola obliczeniowego na poziomie gruntu
oraz na wskazanej ilosci warstw w gore do poziomu 2000 m.

Model CALPUFF wyznacza stezenia wybranych substancji rwniez w siatce pola obliczeniowego na poziomie gruntu oraz na wskazanej ilosci
warstw w gére do poziomu 2000 m.




Model CALMET/CALPUFF w badaniach majacych na celu wyznaczenie zmiennosci przestrzennej i czasowej stezen zanieczyszczen w skalach: miej-
skiej, regionalnej i ponadregionalnej jest znakomitym narzedziem pozwalajacym na uwzglednienie nie tylko zréznicowanej ilosci emitoréw, ale i
charakterystyk srodowiska przyrodniczego.

W pakiecie CALMET/CALPUFF obliczenia sg prowadzone w kilku wzajemnie powigzanych siatkach prostokatnych. Wielkos¢ boku pola podstawo-
wego kazde] z siatek moze by¢ kazdorazowo ustalona przez uzytkownika i zalezy od wielkosci obszaru i zréznicowania jego fizjografii (rzezba i
uzytkowanie terenu) oraz od przyjetej skali badan.

Na kazdym etapie przetwarzania wykorzystywane sg serie czasowe cogodzinne obliczane dla kazdego pola siatki. Oznacza to, ze w kazdym polu

siatki okreslone s cogodzinne szeregi czasowe parametréw meteorologicznych i stezen zanieczyszczen . Szeregi te sq nastepnie zapisywane do pli-
kéw wyjsciowych i mogg by¢ wielokrotnie przetwarzane przy uzyciu specjalnego postprocesora CALPOST utatwiajgcego wyznaczenie wszystkich
niezbednych charakterystyk.

3. INFORMACIA METEOROLOGICZNA

Decydujace znaczenie dla rozktadu stezen zanieczyszczen ma rozmieszczenie i charakter zrodet emisji oraz zmieniajgce sie warunki meteorologiczne
i charakterystyki fizyczno-geograficzne badanego obszaru. Na terenach zabudowanych dziatalnos¢ cztowieka jest na ogdt skoncentrowana w
wybranych sektorach (np. tereny przemysfowe), co powoduje lokalne koncentracje podwyzszonych stezen zanieczyszczen. Mimo identycznej emisji
w tym samym miejscu stezenia zanieczyszcze moga sie znacznie wahad, co jest spowodowane zmienng meteorologig. Warunki pogodowe sa
odpowiedzialne za rozprzestrzenianie sie lub akumulacje zanieczyszczen. Wiatr i deszcz wzmacniajg rozwiewanie, mieszanie i wymywanie substan-
¢ji. Natomiast warunki antycyklonalne (wysokie cisnienie i brak zachmurzenia) w powiazaniu ze sfabym wiatrem (ponizej 2 m/s) sg sprzyjajace dla
wzrostu koncentracji zanieczyszczen. Na zréznicowanie pél meteorologicznych i np. rozktad wiatréw duzy wptyw maja istniejace warunki tereno-
we, tzn. rzezba terenu i jego uzytkowanie.

Modele zaktadajace jednorodno$¢ pol meteorologicznych jak np. ISCST3 lub AERMOD przyjmujg dane meteorologiczne z jednej stacji naziemnej i
aerologicznej zaktadajgc tym samym niezmienno$¢ wartosci parametréw meteorologicznych na catym badanym obszarze. Zaktadana w tych mode-
lach jednorodnos¢ warunkéw meteorologicznych na catym obszarze poddanym modelowaniu jest bardzo duzym uproszczeniem warunkéw rzeczy-
wistych.

Proste modele gaussowskie zakfadajace ciggtos¢ smugi i stacjonarno$¢ oraz jednorodnos¢ warunkéw meteorologicznych nie uwzgledniaja ciszy ani
wiatrow o niskich predkosciach. Informacja meteorologiczna jest podawana na wejscie tych modeli dyspersji na ogét w postaci dwu- lub tréjwy-
miarowej rézy wiatréw zréznicowanej ze wzgledu na klase réwnowagi atmosfery. Opcjonalnie istnieje mozliwo$¢ wprowadzenia informacji doty-
czacej wysokosci warstwy inwersji.

Niektére modele gaussowskie jak na przyklad model ISCST (Industrial Source Complex Short-Term) lub AERMOD posiadajg wbudowany preprocesor
meteorologiczny , na wejscie ktérego podana musi by¢ informacja w postaci cogodzinnych szeregéw czasowych parametréw meteorologicznych z
warstwy powierzchniowej i warstwy mieszania. W rezultacie rosnie zdolnos¢ modelu do wychwycenia epizodéw podwyzszonych stezen. Jednak w
dalszym ciggu zakfadana jest jednorodnos¢ warunkéw meteorologicznych, dzieki czemu z jednej strony caty obszar jest opisany przez jeden zbior
danych meteorologicznych (zwigzany z wybranym punktem badanego obszaru), ale z drugiej nie jest mozliwe uwzglednienie przestrzennej zmien-
nosci pél meteorologicznych.

Model CALPUFF jest modelem obfoku (puff model), w ktérym zakiada sie strukture wiatru nie w postaci ciagtej strugi powietrza a jako sumy
podmuchéw. Stanowigc generalizacje modeli gaussowskich CALPUFF uwzglednia niestacjonamosc i niejednorodnos¢ warunkéw meteorologicz

nych. W rezultacie mozliwosci modelu sg w petni wykorzystywane, jezeli tréjwymiarowa informacja meteorologiczna okreslona zostanie z uwzgled
nieniem zmiennosc przestrzennej (rzezby i uzytkowania terenu) w polach siatki meteorologicznej natozonej na badany obszar.



W gminach miejskich, mimo ich stosunkowo niewielkich powierzchni (w wigkszosci), wystepuje dos¢ duze zréznicowane formy zagospodarowa-
nia i rzezby terenu co po uwzglednieniu przez preprocesor meteorologiczny daje w wyniku duza zmienno$¢ pél meteorologicznych i dos¢ precyzyj-
ne odzwierciedlenie rzeczywistosci. Zdecydowanie rosnie wiec waga mozliwosci uwzglednienia niejednorodnosci pol meteorologicznych. Nalezy
ponadto zauwazy¢, ze czesto w miastach prowadzone s pomiary meteorologiczne nie tylko przez IMGW ale i przez inne stuzby publiczne i osrodki
badawcze. W szczegdlnie interesujacych, z punktu widzenia analizy rozktadéw stezen zanieczyszczen w powietrzu, obszarach klasy | znajduja sie
stacje monitoringu zanieczyszczen powietrza wyposazone w wiasne mierniki parametréw meteorologicznych. Te dodatkowe punkty pomiaréw
meteorologicznych sg bardzo istotne dla wskazania lokalnych warunkéw meteorologicznych. Tym wiekszego wiec znaczenia nabiera zdolnos¢
modelu do uwzglednienia informacji z wielu stacji naziemnych i aerologicznych.

Na ponizszych rysunkach przedstawiono wyniki obliczen preprocesora CALMET (czyli meteorologicznej czesci informacji wejéciowej dla modelu dys-
persji CALPUFF) dla Tczewa. Rysunki ilustrujg wartosci srednioroczne odpowiednich parametréw meteorologicznych. Informacja wejsciowa w tym
wypadku pochodzita z jednej stacji meteorologicznej naziemnej i jednej aerologicznej.

Jak widac wszystkie parametry meteorologiczne wyznaczone przy uzyciu preprocesora CALMET, za wyjatkiem klasy rownowagi atmosfery, wykazuja
istotng zmienno$¢ na badanym obszarze. W tym przypadku do obliczen wprowadzono dane tylko z jednej stacji naziemnej i jednej aerologicznej
wiec uzyskana zmienno$¢ jest rezultatem wytacznie zréznicowania rzezby i uzytkownia terenu i niewatpliwie znaczaco wptywa na rozkfady stezen
zanieczyszczen.

[ Temen_grasion

- edy

[ Bty

Wibgwolors wonby messng o]
1 B0g - B0

Rys.1. Predko$¢ i kierunek wiatru wg modelu meteorologicznego CALMET Rys.2. Wysoko$¢ warstwy inwersji wg modelu meteorologicznego
dla obszaru miasta Tczewa. CALMET dla obszaru miasta Tczewa

Na Rysunku 1 przedstawiono zmiennos¢ predkosci i kierunku wiatru oraz rzezbe terenu. Oczko pola meteorologicznego wynosi 500 x 500 m. Ist-
nieje widoczna zalezno$¢ pomiedzy kierunkiem i predkoscig wiatru a uksztattowaniem oraz sposobem uzytkowania terenu. Na obszarze typowo
miejskim nastepuje spowolnienie wiatru, a skret kierunku nastepuije za linig wzniesienia. Przedstawiona na ryc. 2 wysokos¢ warstwy inwersji row-
niez ma zwigzek z rzezbg terenu ale takze z uzytkowaniem. Najnizsze wartosci wystepujg nad rzeka.




4. PRZESTRZENNE ROZKtADY ZANIECZYSZCZEN

W przyktadowych obliczeniach rozktadéw zanieczyszczen dla miasta Tczewa uwzgledniono 6 istotnych emitordw punktowych, 12 powierzchnio-
wych oraz 329 emitoréw liniowych. W obliczeniach zatozono statos¢ w czasie emisji punktowej, sezonowos¢ emisji powierzchniowej oraz dobowg
zmiennos¢ emisji liniowej.

Ponizej pokazano przykladowe rozkiady stezen poszczegélnych zanieczyszczen pochodzacych od zrédet punktowych, powierzchniowych i liniowych.
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Rys.3. Rozktad stezer SO; dla zrédef punktowych Rys.4. Rozkiad stezen NO; dla zrodet powierzchniowych
5. SYTUACIA MAKSYMALNYCH STEZEN NO  y W ROKU 2001 NA TERENIE TCZEWA

Maksymalne stezenia NO, na obszarze miasta Tczewa w roku 2001 wystapity w dniu 23 grudnia o godzinie 8 rano. Ponizej zilustrowano wystepu-
jaca wowczas sytuacje meteorologiczng oraz rozkfad stezen NO,.

Analiza sytuacji meteorologicznej w petni uzasadnia wystapienie wysokich stezen. Nisko zalegajgca warstaw inwersji, zerowe przyspieszenie kon-
wekgji oraz mate predkosci wiatru sprzyjaty wystapieniu incydentu w porze porannego szczytu komunikadji.

Przedstawione ponizej przykfady ilustrujg mozliwosci zastosowania modelu CALMET/CALPUFF. Interesujaca na przykfad jest mozliwos¢ analizy
wybranych warunkéw sprzyjajacych maksymalnym koncentracjom.

Majac na uwadze rozwdj wojewodzkiego systemu oceny jakosci powietrza, w ktérym newralgiczng role odgrywa sie¢ automatycznych pomiaréw
Regionalnego Monitoringu Atmosfery Aglomeracji Gdanskiej i koniecznos¢ wdrozenia funkgji prognostycznej i ostrzegawczej nalezy zaprojektowac
i uruchomic system, w ktérym modelowanie bedzie odgrywato znaczaca role. Trzeba podkresli¢ unikalng w skali kraju mozliwo$¢ wykorzystania
zbieranych przez kilka lat wynikéw pomiaréw imisji i parametréw meteorologicznych w celu kalibracji modelu i poprawy tym samym jakosci pracy
systemu.
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1. WSTEP

W ostatnich latach coraz czeéciej podnoszony jest temat ekologii jako czynnika kluczowego dla rozwoju kazdego regionu gospodarczego $wiata.
Przekonujg o tem min. decydenci Unii Europejskiej, dla ktorych Swiadomos¢ ekologiczna jest jednym z priorytetéw. Atmosfera jest elementem $ro-
dowiska naturalnego ktéry odgrywa wazng role w dziatalnosci cztowieka. Zanieczyszczenie atmosfery, w potowie ubiegtego stulecia niedoceniane
nalezycie, stafo sie wazkim czynnikiem determinujgcym rozwdj aglomeracji miejsko - przemystowych. Jego bezposredni, niebezpieczny w skutkach,
wplyw na organizmy zywe wymusit systematyczne badania, ktorych pierwszymi efektami sg programy poprawy warunkéw aerosanitarnych wdra-
zane od kilku lat w panstwach Unii Europejskiej i usankcjonowane przez prawo miedzynarodowe m.in. pod postacig dyrektyw unijnych. Polska
musi dostosowac prawo i dziatania do obowiazujacych przepiséw miedzynarodowych, z racji przystapienia do struktur Unii Europejskiej.
Dotychczasowe badania prowadzone nad stanem zanieczyszczef atmosfery sg niewystarczajace. Najczesciej majg one charakter sprawozdawczy.
Na podstawie raportdw historycznych podejmowane sg przeciwdziatania, ktérych efektywnos¢ jest niewystarczajgca.

Do prognozowania stanu zanieczyszczen atmosfery uzywane sg modele wykorzystujace fizyczne zaleznosci rzadzace atmosferg i rozprzestrzenia-
niem sie zanieczyszczen. Modele fizyczne pozwalajg w praktyce na wysoce przyblizong rzeczywistg ocene stanu zagrozeni, gdyz obarczone sg
duzymi bfedami. Rozwiagzaniem wydajg sie by¢ modele statystyczne zanieczyszczen atmosfery, ktdrych poczatki siegajq lat dziewiecdziesiatych
dwudziestego wieku. Rozwdj tego kierunku badan jest scisle zwigzany z rozwojem technologii przetwarzania danych i budowg sieci monitoruja-
cych stan atmosfery.

Prognozowanie przy wykorzystaniu metod stochastycznych umozliwia uwzglednienie aspektu dynamiki zjawiska, a takze stosunkowo proste dotg-
czanie nowych czynnikdw majgcych znaczenie dla prognoz, w miare ich dostepnosci. Istotnymi zaletami tego nurtu badan zanieczyszczeri atmosfe-
ry sq m.in. mozliwos¢ petnej identyfikacji struktury proceséw ksztattujgcych zanieczyszczen oraz stosunkowo krétki czas budowy statystycznych
modeli prognostycznych, umozliwiajacy w przysztosci implementacje w systemy informatyczne dziatajace w czasie rzeczywistym.

Doswiadczenia Polski na polu prognozowania zanieczyszczen atmosfery metodami statystycznymi sg niewielkie i fragmentaryczne. Jedynymi osrod-
kami, ktére podejmujg tego rodzaju préby sg Krakéw i Katowice. Alarmy smogowe w Aglomeracji Katowickiej sg na porzadku dziennym. Pofozenie
geograficzne Aglomeracji Gdanskiej zapewnia stosunkowo korzystne warunki atmosferyczne, dzieki czemu dotychczas rzadko zdarzaty sie incydenty
na tym obszarze. Poczawszy od potowy lat dziewiecdziesiatych inicjatywa miast Aglomeracji Tréjmiejskiej przy $cistej wspétpracy z naukowcami
Uniwersytetu Gdanskiego rozpoczeto realizacje projektu ciagtego monitoringu atmosfery Aglomeracji Gdanskiej.

Wydaje sie zasadnym podejmowanie dziata majgcych na celu przygotowanie odpowiednich narzedzi prognostyczno - decyzyjnych. Narzedzia stu-
z3c zaréwno podejmowaniu diugoterminowych decyzji gospodarczych jak i krétkoterminowych, doraznych informacji

0 zagrozeniach, przyczynia sie do efektywniejszego gospodarowania regionem jednej z najwiekszych polskich aglomeracji przemystowych a zara-
zem atrakcyjnego regionu turystycznego. Uniwersalno$¢ proponowanych metod pozwala na wykorzystanie ich réwniez w innych regionach geo-
graficznych.

2. ZAKRES OPRACOWANIA

Budowe prognostycznego modelu ostrzegawczego, opartego na analizie skfadowych gtéwnych, poprzedzono nastepujacymi etapami badawczymi:
- analizg jakosci danych pomiarowych, przy wykorzystaniu estymatoréw odpornych;
- analizg rozktaddw empirycznych metodg najwiekszej wiarygodnosci i aparatu testow statystycznych;
- identyfikacjg okreséw podwyzszonych stezen w cyklu dobowym wraz z identyfikacjg naturalnych i syntetycznych czynnikéw meteorolo
gicznych ksztaftujacych stezenia NO,;
- analizg mozliwosci budowy prognoz diugookresowych w oparciu o metody graficzne i analize R/S przy wykorzystaniu wykiadnika
Hursta;
- prognozami jednowymiarowymi czynnikéw meteorologicznych, przy wykorzystaniu proceséw rodziny ARIMA i analizy widmowej wraz
z petng analiza zatozen budowy modeli.




W dalszej czesci opracowania, z uwagi na charakter sprawozdawczy, przedstawiono syntetycznie wyniki wybranych etapéw badania (etapy: drugi
i piaty).
Dane pochodzg z sieci monitorujgcej stan atmosfery Aglomeracji Gdanskiej - Fundacji ARMAAG. Sie¢ monitoringu regionalnego Aglomeracji Gdan-
skiej jest od roku 2000 uczestnikiem Paristwowego Monitoringu Srodowiska (PMS) oraz Europejskiej Sieci Obserwacyjnej i Informacyjnej (EIONET).
Fundacja ARMAAG uzyskata status cztonka tych organizacji po spetnieniu szerequ wymogéw formalnych i organizacyjnych.
Pomiary stezen zanieczyszczen i warunkdw meteorologicznych dokonywane sq w cyklu 10 sekundowym z obowigzujgcym czasem uséredniania do
60 minut (do roku 2002 czas u$redniania wynosit 30 minut).
Rozmieszczenie stacji monitorujgcych zostato zaprojektowane, w latach 1993 -1996, przez zespét prof. Andrzeja Jerzego Trappa (R. Mysiak i A.
Wyszkowski z katedry klimatologii Uniwersytetu Gdanskiego) przy wspétpracy z Politechnika Mediolanska (System Wspomagania Decyzji MoNet -
SWD MoNet) i zaakceptowane przez Instytut Ochrony Srodowiska i Wojewddzkiego Inspektora Ochrony Srodowiska.
Sie¢ regionalnego monitoringu atmosfery aglomeracji gdanskiej byfa tworzona zgodnie z wytycznymi wymaganymi przez Panstwowego Inspektora
Ochrony Srodowiska. Zasady i kryteria, ktorymi kierowali sie projektanci przy wyborze obszaréw potendcjalnej lokalizacji punktéw pomiarowych byly
nastepujace:

- lokalizacja punktéw pomiarowych oraz program badan musza by¢ zwigzane z celem badan i planowanym wykorzystaniem wynikow;

- tworzony system musi zapewnia¢ poréwnywalnos¢ wynikéw uzyskiwanych w poszczegolnych punktach pomiarowych (w skali regio

nu i gmin) oraz prawidtowg ich interpretacje;

- nalezy dazy¢ do uzyskiwania maksimum informacji przy mozliwie najnizszych kosztach organizacji systemu i prowadzenia badan, a

tym samym przy mozliwie najnizszej liczbie stanowisk pomiarowych.
Punkty pomiarowe zlokalizowane zostaty w rejonach, gdzie wysoki poziom stezen zanieczyszczenia jest wynikiem nakfadania sie wptywow wielu
zrodet emisji, znajdujacych sie na terenie miasta lub jego sgsiedztwie. Pomiary na stanowiskach tego typu umozliwiaja:

- ocene stopnia narazenia mieszkanicéw aglomeracji na zanieczyszczenia powietrza i wynikajgcego stad zagrozenia zdrowia;

- opracowanie i weryfikacje planéw poprawy jakosci powietrza;

- ocene skutecznosci diugofalowych dziatan podejmowanych dla poprawy jakosci powietrza;

- badanie czasowych i przestrzennych zmian stanu zanieczyszczenia powietrza w poszczegdlnych gminach i catej aglomeracii;

- ocene wplywu zewnetrznych zrodet zanieczyszczen na stan aerosanitarny miast;

- identyfikacje obiektéw decydujacych o zanieczyszczeniu powietrza na terenie aglomeracji, poszczegéinych miast oraz ich rejonéw;

- opracowanie i weryfikacje modeli diagnostycznych i prognostycznych.

3. ROZKEADY EMPIRYCZNE STEZEN DWUTLENKU AZOTU

Znajomosc rozkfadu jest waznym elementem badania. Pozwala m. in. na doktadne wyznaczenie percentyli i korekte prognoz. Analizie poddano
rozktady empiryczne w poszczegdinych miesigcach oraz okresach (grzewczy i letni) badanych stezen. Z powodu objetosci materiatu wynikowego
ponizej przedstawiono wybrane wyniki sumaryczne dla stezef NO,. Rozpatrywano nastepujace rozkiady jednowymiarowe: Weibulla, Gamma,
Lognormalny, Lognormalnyl10, Loglogistyczny, Wyktadniczy, Logistyczny, Wartosci ekstremalnych. Za kryterium przyjeto logarytm metody najwiek-
szej wiarygodnosci.



Oz

Miesigc

Styczen

Luty

Marzec

Kwiecien
Maj
Czerwiec
Lipiec
Sierpien
Wrzesien
Pazdziernik

Rozkfad

Weibulla
Weibulla
Lognormalny
Lognormalny
Lognormalny
Lognormalny
Weibulla
Weibulla
Weibulla
Weibulla

Log MNW

-2789.554
-2221.580
-2656.895
-2721.331

-2634.424
-2399.219
-2628.438
-2874.888

-2552.526
-2531.012

par. skali

1.408
1.201
2.161
2.684
2.517
2.064
1.259
1.268

1.153
1.236

par. ksztattu

20.098
11.834
1.000
0.728
0.677
0.864
14.497
19.975
14.415
12.238

Tab.1. Analiza rozktadow empirycznych NO, w miesigcach roku 2002 (AM3)
[zrédto: opracowanie wiasne]

Su.u

1200

Odaelel

1454

7.5

par. pot.

1.800
1.600
0.900
3.300
2.000
1.900
1.300
1.500
0.700
1.600

Tab.2. Analiza rozkladéw empirycznych NOy; histogramy w sezonach roku 2002 (AM3)
[zrodto: opracowanie wiasne]

Tablica 1 wskazuje na wystepowanie asymetrii prawostronnej w badanych zmiennych, czego nalezato sie spodziewac. Nieco zaskakujace wyniki

przedstawia Tablica 2. Oczekiwano rozkladéw zblizonych do rozktadu normalnego (tak jak to ma miejsce w przypadku ozonu). Dalsze dochodzenie
potwierdzito zdecydowane odstepstwa rozktadéw empirycznych od normalnego (Tablica 3).
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Grzewezy 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 1892  0.00 1.65 1.96 3346  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 47391 0.00 4.61 5.99 1519.39 0.00 4.61 5.99

Tab.3. Analiza rozktadow empirycznych NO; testy normalno$ci w sezonach roku 2002 (AM3)
[zrodfo: opracowanie wiasne]

Analogiczne dochodzenie przeprowadzono dla wszystkich pozostatych zmiennych biorgcych udziat w badaniu. Wyniki uzyskane wskazujg, ze w
przypadku danych miesiecznych rozktady normalne nie sg dobrym przyblizeniem rozkfadu empirycznego.

4, ANALIZA WIDMOWA
4.1 Wprowadzenie teoretyczne

Celem analizy widmowej jest dekompozycja zfozonego szeregu czasowego zawierajacego skfadniki cykliczne na kilka podstawowych funkdji sinu-
soidalnych (sinus i cosinus) o okreslonych diugosciach fali. Dzieki temu mozliwa jest identyfikacja kilku cykli okresowych o réznych diugosciach,
ktore wygladaty na mniej lub bardziej losowy szum.

Dfugosc¢ fali funkdji sinus lub cosinus wyraza sie standardowo w kategoriach liczby cykli na jednostke czasu (czestotliwo$c).

Okres T funkgji sinus lub cosinus definiuje sie jako dfugo$¢ czasu potrzebnego na jeden petny cykl. Zatem jest to odwrotnos¢ czestotliwosci:

Jak napisano wezesniej celem analizy widmowej jest dekompozycja oryginalnego szeregu na podstawowe funkcje sinus i cosinus o réznych czesto-
tliwosciach w celu wyznaczenia tych, ktére okazujg sie szczegdlnie silne lub wazne. Jednym ze sposobéw wykonania tego bytoby przetozenie tej
kwestii na problem regresji wielokrotnej, gdzie zmienng zalezng jest obserwowany szereg czasowy, a zmiennymi niezaleznymi sg funkdje sinus o
wszystkich mozliwych (dyskretnych) czestotliwosciach.



Taki liniowy model regresji wielokrotnej moze by¢ zapisany jako:
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Funkdje sinus i cosinus sg wzajemnie niezalezne (ortogonalne). W celu otrzymania periodogramu nalezy zsumowac kwadraty wspétczynnikéw dla
kazdej czestotliwosci:
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o R i | 2
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gdzie:

Pk' wartos¢ periodogramu przy czestotliwosci,
N- diugos¢ szerequ.

Wartosci periodogramu mozna interpretowac w kategoriach wariangji (sumy kwadratéw) odpowiadajacej wahaniom o konkretnej czestotliwosci lub
okresie. Zwyczajowo wartosci periodogramu zostajg wykreslone wzgledem czestotliwosci lub okreséw.
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4.2 Przykfady empiryczne
Wybrane zmienne zostaly zidentyfikowane jako sktadniki atmosfery, majace istotny wptyw na ksztattowanie sie wysokich wartosci stezern NO,.

Ponizej przedstawiono graficznie wyniki prognoz wraz z syntetycznymi wnioskami.

Stosowane oznaczenia:
RMSE - btad $redniokwadratowy w dwdch okresach rzeczywistych prognoz (listopad, grudzien);
P n+1/y - udziat prognozy w wartosci rzeczywistej zmiennej

Predko$¢ wiatru

45

[t}

R - er N T T — I —

listopad grudzien RMSE Pn+1ly Pn+1fy
AM1T WSPEED 2,57 2.64 - - -
Prognoza 2.45 2.61 0.08 95% 99%

Rys.1. Prognozy dla Stacji AM1: Predkos¢ wiatru; rok 2002
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listopad grudzien RMSE Pn+1fy Pn+1fy
AMS5 WSPEED 3.43 3.43 - - -
Prognoza 3.45 3.60 0.12 100% 105%
Rys.2. Prognozy dla Stacji AM5: Predkos¢ wiatru; rok 2002
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listopad grudzien RMSE Pn+1fy Pn+1fy
AM3 WSPEED 2.04 1.80 - - -
Prognoza 228 2.10 0.27 112% 117%

Rys.3. Prognozy dla Stacji AM3: Predko$¢ wiatru; rok 2002




listopad grudzien RMSE Pn+1ly Pn+1ly

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

Rys.4. Prognozy dla Stacji AM3 :ci$nienie; rok 2002
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listopad grudzien RMSE Pn+1ly Pn+1fy
AM1 WSPEED 3.18 -3.84 - - -
Prognoza 3.05 0.30 2.93 96% 8%

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



4.3. Whioski

Uzyskane wyniki wskazujg na wysokg doktadno$¢ prognoz uzyskanych modelami widmowymi dla wybranych zmiennych meteorologicznych (okresy
$rednio miesieczne - prognozy w funkgji preparacyjnej). Zmiennymi, ktdre stosunkowo trudno (z zafozong dokfadnoscig pomiedzy 75% a 125% udzia-
tu prognozy w wartosci rzeczywistej) jest prognozowac sg szeregi temperatur. Prognozy temperatur mieszczg sie w przedziatach dopuszczalnosci dla
pierwszych okreséw (na jeden, dwa okresy naprzdd), s niestabilne w czasie.

5. SYNTETYCZNA ANALIZA EPIZODOW Z 22 1 23 KWIETNIA 2002 ROKU, PRZY WYKORZYSTANIU ZMODYFIKOWANE
ANALIZY WIDMOWEJ (STUDIUM PRZYPADKU; DANE GODZINNE)

Poczatkowy, caly okres badany ograniczono do ostatnich 30 obserwacji ). Szczegétowe wyniki procedury poszukiwania okresu jednorodnych wariangji
przedstawiono w tablicy (Tablica 4). Statystycznie istotne réznice w wariancjach zaobserwowano poczawszy od liczebnosci 35 (p = 0.0131) dla liczby
grup r = 7. Stad, okresem jednorodnym wybrano okres 30 ostatnich obserwadji.

Wartym odnotowania jest fakt, ze dla zbioru wszystkich obserwacji (n=>55) nie zostat zbudowany model, gdyz nie spetniat zatozen. Dla wyodrebnio-
nego okresu zbudowano dwa modele, sposréd ktdrych wybrano model spetniajgcy kryterium min. AICC w catym okresie (okres modelu + okres ante).
Zaproponowany model spefnit wszystkie zafozenia, co przedstawia Rysunek 8 oraz Tablica 5. Do badanie zgodnosci rozktadu wykorzystano test Shapi-
ro-Wilka-Francia z poprawka Roystona dla préb do 2000 obserwacji. Przy badaniu stacjonamosci wykorzystano test Q Ljunga Boxa Pierca. Za szereg
stacjonarny uznano szereg, dla ktérego dwanascie pierwszych wspétczynnikéw autokoreladji i autokorelacji czastkowej jest statystycznie nieistotne
(Tablica 7). Analiza btedéw (Tablica 6) potwierdza wysoka jakos¢ uzyskanego modelu.

Estymowany model zawiera trend, wyodrebniony metodg iteracyjnej dekompozycji oraz osiem sktadnikéw harmonicznych wyjasniajacych 93,9%
wariangji. Nie zastosowano zadnych filtrow (np. filtr Boxa Coxa, réznicowania, czy tez filtrow opartych na medianie).

Interesujgcym wydaja sie by¢ wnioski z analizy btedow. Niskie wartosci (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) wskazuja na satysfakcjonujacg stabilnos¢ modelu widmo-

wego.

Jedganym elementem, ktory jak sie wydaje na podstawie funkcji ACF i PACF (Rysunek 8), mozna by dalej, bardziej szczegétowo przeanalizowac jest eli-
minacja pozostatosci w strukturze oceny biatego szumu.

Niebezpieczenstwem w stosowaniu analizy widmowej w prognozowaniu wydaje sie jej najwieksza zaleta jaka jest wtasnos¢ polegajaca na zdolnosci
odtwarzania w niemalze w 100% sygnatu pierwotnego. Sytuacje takg przedstawia Rysunek 9

Model ten, prawie w 100% generuje prognozy identyczne z wartosciami rzeczywistymi (RMSE na poziomie 0.9 i 1.8; Statystyka U: 0.05 i 0.07 - Tabli-

ca 8). Btedem bytoby przyjecie go za model predyktywny, pomijajac jego wiasnosdi, takie jak chocby stabilnos¢ parametréw w czasie czy autokorelacje.

Potrafi on doskonale odtwarza¢ przeszios¢ z niewiadoma mozliwoscig predykcji, na wzor czamej skrzynki.
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Rys.6: Analiza jednorodnosci wariandji dla stezen AM3 NO;: (a) caly szereg; (b) wybrany, ostatni okres
[zrodto: opracowanie wiasne]
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ke 32931 32931 1 6.7 26.9 025 | 269 | 025 0
3349.9 66430 | 2 830.4 6.7 26.9 025 | 538 | 05 | 00 | 11| 00 | 1 | 0987
4205.7 108487 | 3 904.1 7.0 278 025 | 816 | 075 ] 01 | 11| 01 | 2 | 09662
817.5 116662 | 4 729.1 5.3 213 025 | 1029 | 1 26 | 11| 23| 3 | 05049
i 737.4 124036 | 5 620.2 5.2 209 025 | 1238 | 125 | 48 | 11| 44 | 4 | 03538
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: 49.7 131813 | 7 | 35 | 4708 25 10.1 025 | 1547 [ 175 | 177 11161 | 6 | 00131
214.2 133955 | 8 | 40 | 4186 4.0 15.9 025 [ 1706 2 | 226 | 11 |207| 7 | 00043
83.2 134787 | 9 | 45 | 3744 3.0 12.1 025 | 1827 225|306 | 1.1 | 280 8 | 0.0005

Tab.4. Szczegdtowe obliczenia analizy jednorodnosci wariandji dla stezen AM3 NO;

[zrodto: opracowanie wiasne]

§ ¥ 0 12 3 & B n 12 3 3 A 0
1904 1984 1984 1984 1985 1985 198R  19B6 | 1085 1HRE | 198G 1086 1986

o=yt rocryw | 22.54 2311 | 63.79 8591 6752 44.31 6005 27.22 9073 1299 77.16 7685 254

= Prognoes 1601 2347 6513 B5T | 665 4589 G694 2708 1089 167 7.2 T4A0 2095 226
——TTWD (4548 464 4352 4638 4817 48.11 4B03 47.97 ATH1 4T 82 4778 ATES 47.82 4753
——— Prog Harm. |-55.45 2493 16,81 | 37.44 1833 2425 1791 20001 -365.92 3202 1985 2722 86T 2493

=yt rrRCTyA =0 Prognaors = TRV = Prog Ham.

Rys.7. Wykres rzeczywistych stezert AM3 NO, (niebieski) wraz z prognozami uzyskanymi scenariuszem harmonicznym (czerwony)
[zrodfo: opracowanie wiasne]
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Rys.8. Analiza wiasnosci prognoz uzyskanych scenariuszem harmonicznym od gérnej lewej:
(a) periodogram z oszacowaniem wariancji; (b) funkcja ACF i PACF z oszacowaniem biafego szumu; () Wykres QQ reszt; (d) rozkiad reszt
[zrodto: opracowanie wiasne]

Statystyka Warto$¢ 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_tsort LN + MIN
ShapiroW 0.99 Normalny 0.97 vS-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: MM 0

Tab.5. Podsumowanie wiasnosci modelu widmowego $redniomiesiecznych stezen NO; - reszty;
[zrédto: opracowanie wiasne]




opozn.  ACF

1 -0.08
2 -0.21
3 0.13
4 -0.28
5 -0.28
6 0.03
7 0.17
8 0.32
9 0.06
10 -0.16
11 0.01
12 -0.21

PACF

-0.08
-0.22
0.10
-0.33
-0.32
-0.23
0.05
0.36
0.12
-0.22
-0.12
-0.05

ANALIZA BLEDOW 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 [%]
AICCm 1457.7 Stat U Theila modelu 0.24
AlCCa 181.5 Stat U Theila ex ante 0.18
AICCp Stat U Theila ex post
AlCC m+a 2587.0 D-W (model) 1.682
D-W (model+ex ante) 2.008
Tab.6. Analiza btedéw modelu widmowego stezer NO;
[zrédfo: opracowanie wiasne]
Qlung p@Q 2SE 25EWN  opéin.  ACF PACF  Qljung
0.20 0.65 0.37 0.35 13 -0.16 0.17 19.50
1.70 0.43 0.37 0.34 14 0.1 0.06 20.18
2.30 0.51 0.37 0.34 15 0.18 -0.02 22.25
5.26 0.26 0.37 0.33 16 0.09 -0.18 22.75
8.29 0.14 0.37 0.32 17 0.09 0.05 23.41
8.32 0.22 0.37 0.32 18 -0.11 0.04 24.32
9.53 0.22 0.37 0.31 19 -0.09 0.12 25.04
14.11 0.08 0.37 0.30 20 -0.11 -0.06 26.12
14.29 0.11 0.37 0.30 21 0.02 0.10 26.15
15.54 0.11 0.37 0.29 22 -0.06 -0.26 26.60
15.54 0.16 0.37 0.28 23 0.13 -0.02 28.95
17.98 0.12 0.37 0.27 24 0.19 0.14 34.87

Tab.7. Funkcja ACF, PACF, test Q Ljunga Boxa Pierca modelu stezer NO,
[zrodfo: opracowanie wiasne]
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0
0.12
0.10
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0.14
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2SE

037
0.37
0.37
037
037
037
0.37
0.37
037
037
037
0.37

2SE WN

0.27
0.26
0.25
0.24
0.23
0.22
0.21
0.20
0.19
0.18
0.17
0.16
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Rys.9. Wykres rzeczywistych stezeri NO, (niebieski) wraz z prognozami uzyskanymi scenariuszem harmonicznym (czerwony) bez analizy zatozen
[zrodto: opracowanie wiasne]

ANALIZA BLEDC)W NO2
n (m) 24 RMSE m 0.9
n (@) 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: 1=0.5 MAPE ex post [%]
AICCm 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 bfedéw modelu widmowego, bez analizy zatozen, stezen NO,
[zrédto: opracowanie wiasne]




98

6. PODSUMOWANIE

W czesdi analitycznej raportu przedstawilismy szczegotowe wyniki pomiaréw stanu i jakosci atmosfery w aglomeracji gdanskiej i Tczewie.

Podsumowujgc prowadzony w roku 2002 monitoring trzeba stwierdzi¢, iz obrazuje on dobrze wszystkie zaleznosci i tendencje, jakim podlegajg

emisje zanieczyszczen. W odniesieniu wiec do wynikéw pomiaréw mozna przedstawi¢ nastepujace wnioski:

 stezenia dwutlenku siarki ustabilizowaly sie na poziomie okofo 25-30% normy, niewielki wzrost na niektérych stacjach spowodowany
byt mroznymi dniami w grudniu 2002,

* stezenia dwutlenku azotu i tlenkéw azotu odnotowujg niewielki wzrost, zauwazalny szczegélnie na stacjach potozonych w poblizu ciggéw
komunikacyjnych (AM1) lub w otoczeniu niskiej zabudowy z indywidualnym ogrzewaniem gazowym (AM9),

* problemem, jak i w catej Europie, jest poziom stezen pytu zawieszonego PM10; srednioroczne stezenia pytu wzrosty we wszystkich stacjach,
z wyjatkiem stacji w Sopocie, gdzie wskutek podejmowanych dziatan ograniczajacych emisje zanotowano spadek o 10%,

* stezenia ozonu w aglomeracji gdanskiej o wartosciach powyzej 120 ;Jg/m3 wystepowaly przez 17 dni nie przekraczajac dopuszczalnej
(60) wielkosci,

*  pomiary zanieczyszczen komunikacyjnych wykonywane przy pomocy urzadzenia DOAS wskazujg na wystepowanie w rejonie intensywnego
ruchu samochodowego bardzo wysokich stezen, zaréwno zanieczyszczen podstawowych, jak i weglowodoréw.

10 lat dziatalnosci Fundacji ARMAAG  pozwala z cafa pewnoscig na sformufowanie spostrzezen i wnioskdw dotyczacych celéw i organizadji sieci

monitoringu atmosfery.

Ponizej najwazniejsze z nich:

® wraz z podnoszeniem $wiadomosci ekologicznej spofeczeristwa wzrasta zapotrzebowanie na dobra, obiektywng informacje o jakosci
powietrza,

® informacja o jakosci powietrza pozyskana z automatycznych stacji o okreslonym poziomie jakosci jest traktowana bardzo powaznie
przez odbiorcow, jako informacja obiektywna,

® rozozenie kosztdw dziafania sieci automatycznych pomiaréw na organa samorzadu i administracji rzagdowej wynikajgce z zasady sub
sydiarnosci umozliwia prawidtowg eksploatacje i staly rozwoj sieci monitoringu, a w dalszym etapie systeméw ocen jakosci powietrza,

® kazda sie¢ musi posiada¢ udokumentowany system zapewnienia jakosci rozumiany jako zestaw procedur, w wyniku stosowania ktérych
mozna zapewnic informacje o wysokim poziomie wiarygodnosi,

® sie¢ monitoringu regionalnego ARMAAG w chwili obecnej jest otwartg platformg informacyjng o jakosci powietrza w aglomeracji gdanskiej
i Tczewie, korzystajacg w petni- z dostepnych narzedzi informatycznych.

Fundacja ARMAAG zrealizowata pierwsza misje sieci monitorigowych - zdobywania danych odpowiedniej jakosci. Na tej bazie mozna budowa¢ dal-
sze etapy systemu oceny jakosci powietrza w aglomeracji gdanskiej i w Tczewie realizujac nastepne misje:

®  rozpowszechniania danych z odpowiednim komentarzem i analizg zdarzen.

prognoz dtugoterminowych i krétkookresowych,

® misje szkoleniowe i strategiczne polegajgce na edukadji i doradztwie przy wdrazaniu nowych sieci monitoringu.

Zamieszczone w punkcie 5 opracowania autorskie przedstawiajg mozliwosci wykorzystania pozyskanych danych z sieci ARMAAG w opracowaniach
naukowych i prognostycznych. Potwierdzajg jednoczesnie dobrg jakos¢ tych danych.
Wyrazamy nadzieje, Ze nasze doswiadczenia bedg przydatne w budowaniu systeméw ocen jakosci powietrza.

http://www.armaag.gda.pl



NOTATKI



Fundacja ARMAAG

80-761 Gdansk ul. Elblagska 66
www.armaag.gda.pl

Wszelkie prawa zastrzezone
ISBN 83-913904-2-03
Egzemplarz bezpfatny

Projekt i opracowanie graficzne: Karolina Menegon



