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1. Wstep

Propagacje zanieczyszczen powietrza mozna opisywac za pomocg
modeli deterministycznych, wykorzystujacych réwnania rézniczkowe
fizyki atmosfery lub modeli fenomenologicznych analizujacych staty-
stycznie zebrane dane pomiarowe. Zgodnos¢ obu typow modeli z danymi
rzeczywistymi jest rozna, zakres 1 sens ich stosowalnos$ci takze sg inne
I wielokrotnie wybor modelu jest okreslony celem jego stosowania [5,
12, 23] oraz posiadanym zbiorem danych.

W przypadku analizy propagacji zanieczyszczen w duzych aglo-
meracjach przemystowych stosowanie modeli deterministycznych jest
praktycznie niemozliwe ze wzgledu na potrzeby w zakresie danych (cha-
rakterystyka Zrddet topografii terenu, charakterystyk meteorologicznych
itp.) 1 dlatego prébuje sie wykorzysta¢ fenomenologiczne podejscie do
problemu opisu propagacji z zastosowaniem roznych technik oblicze-
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niowych — od prostych metod statystycznych do sieci neuronowych [1+4,
6, 11+17, 22, 23].

Istnieje wiele podejs¢ okreslajacych postacie modeli statystycz-
nych wigzacych stezenia zanieczyszczen powietrza z warunkami meteo-
rologicznymi i sytuacjami synoptycznymi ktore byty opracowywane dla
wielu aglomeracji oraz rdézne zespoty badawcze [1, 2, 6, 16, 17]. Nasz
zespot takze zajmowal si¢ przez lata tym zagadnieniem w odniesieniu do
Krakowa i GOP-u [7+10, 18+21]. W ostatnich latach pojawit si¢ model
typu ARX (autoregresja stezen oraz warunki meteorologiczne), ktory
znalazl elementarne uzasadnienie.

Prezentowany artykut poswigcony jest probom wykorzystania
opracowanego modelu jako bazy prognoz stgzen zwlaszcza SO,, ktore
mogg by¢ stosowane do zarzadzania emisjag SO, poprzez jej ograniczenie
(wylaczanie okreslonych obiektow) a takze do ostrzegania ludno$ci miast.

2. Bazowa posta¢ modelu

Wieloletnie badania $redniodobowych stgzen SO, mierzonych

w stacjach zlokalizowanych w miastach GOP-u doprowadzity do naste-

pujacych wnioskow:
stezenia SO, w obu kolejnych dobach sa ze soba skorelowane na
bardzo wysokim poziomie istotnosci,

» mozna przyjac, ze wraz ze wzrostem predkosci wiatru stezenie SO»
(Sredniodobowe) spada, co na wykresie daje ksztalt paraboli lub hi-
perboli;

» analogicznie zachowuje si¢ zalezno$¢ migdzy SO, i temperatura.

Te obserwacje pozwalaja na zaproponowanie addytywnej postaci
zalezno$ci SO,(t) | wymienionych wyzej wielkosci czyli:
SO,(t) = aSO,(t-1) + b(v — vg)® + ¢(T — Tg)* +d (1)
gdzie:
SO,(t), SO,(t-1) — sredniodobowe stezenia SO, w dniach ti t-1,

v i T — $rednie predkosci wiatru i temperatury powietrza w dniu t,
Vo I To — przyjete wspotrzedne (odcigte) wierzchotkow parabol.
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Tabela 1. Modele $redniodobowych zanieczyszczn powietrza SO, dla Zabrza
w sezonach grzewczych 2005/2006, 2006/2007, 2008/2009, 2009/2010
Table 1. Models of daily average SO, air pollution for Zabrze for heating
seasons 2005/06, 2006/2007, 2008/09, 2009/10

Sezon 2005/2006
S(t)= —25,42 + 0,591-S(t-1) + 0,119-(T-To)? + 1,505-(v-Vo)?

[9,946] [0,0558] [0,0219] [0,4025]
R?=61,51%, S, = 25,921
Vo =6 m/s
To=5°C
Sezon 2006/2007
S(t)= 0,95 + 0,516-S(t-1) + 0,037-(T-To)? + 0,481-(v-V,)*
[3,036] [0,0613] [0,0249] [0,1312]
R? = 32,41%, S, = 10,006
Vo =6 m/s
To=5°C
Sezon 2008/2009
S(t)= 13,11 + 0,515-S(t-1) + 0,091-(T-To)? + 0,982-(v-Vo)?
[4,485] [0,0555] [0,0181] [0,1864]
R?=51,58%, S, = 13,942
Vo =6 m/s
To =5°C
Sezon 2009/2010
S(t)= —21,11 + 0,570-S(t-1) + 0,075-(T-To)? +-1,334 (v-Vv,)*
[5,508] [0,0502] [0,0115] [0,2324]
R?=67,51%, S, = 14,323
Vo =6 m/s

To=5°C
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Tabela 2. Statystyki opisowe zmiennych: ditlenek siarki (SO,), predko$¢ wiatru
oraz temperatura, dla Zabrza w sezonach 2005/2006, 2006/2007, 2008/2009,
2009/2010

Table 2. Descriptive statistics for variables: sulfur dioxide (SO,), wind velocity
and temperature for Zabrze, seasons 2005/06, 2006/07, 2008/09, 2009/10

(<5
5 o = < S 8
= £o5) = = O wm
Zabrze 2005/2006
Ditlenek siarki (SO,) [ug/m®] 149 48,30 | 2,00 242,00 41,21
Predkos¢ wiatru [m/s] 182 1,19 | 0,10 3,20 0,59
Temperatura [°C] 182 -0,29 | -22,20 15,30 6,72
Zabrze 2006/2007
Ditlenek siarki (SO,) [ug/m’] 182 23,21 | 3,95 57,26 12,16
Predkos$¢ wiatru [m/s] 182 1,61 | 0,40 4,25 0,69
Temperatura [°C] 182 3,59 | -7,88 16,02 4,60
Zabrze 2008/2009
Ditlenek siarki (SO,) [ug/m®] 181 28,55 | 2,00 88,00 19,95
Predkos¢ wiatru [m/s] 182 1,31 0,10 3,30 0,64
Temperatura [°C] 182 0,25 | -13,60 12,30 5,69
Zabrze 2009/2010
Ditlenek siarki (SO,) [ug/m®] 182 34,03 | 2,68 137,83 25,13
Predkos¢ wiatru [m/s] 182 1,32 0,47 2,98 0,51
Temperatura [°C] 182 -1,04 | -18,13 | 15,48 6,78

Model ten zostal szeroko oméwiony w pracy [19]. Analogiczny
model zostal zaproponowany dla Wiednia, przy czym wykorzystano
W nim uogdlnione zaleznosci hiperboliczne [1].

Przyktadem zastosowania modelu (1) do opisu zmian $redniodo-
bowych zanieczyszczen SO, w okolicach stacji pomiarowej w Zabrzu sa
modele zamieszczone w tab. 1. Warto zwréoci¢ uwage , ze wspotczynniki
tych rownan (modeli a posteriori) sg praktycznie stabilne (nie zmieniajg
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si¢ bardzo w kolejnych okresach — analizowanych sezonach grzewczych
(zwhaszcza przy SO;(t-1)), co moze by¢ interpretowane na korzys¢ po-
prawnosci wyboru postaci modelu. Wspoétczynniki wszystkich rownan sg
istotne (ich btedy znajduja si¢ w nawiasach kwadratowych) oraz istotne
sa takze wspolczynniki korelacji wielokrotnej R.

Biorgc pod uwage fakt, ze punkty o wspotrzednych bedacych
warto$ciami $rednimi rozpatrywanych zmiennych spetniaja badane row-
nanie regresji mozna na podstawie tab. 2 stwierdzi¢ ze najwigkszy wplyw
na ksztattowanie si¢ stezen SOy(t) ma stezenie SOy(t-1) okoto 40+50%,
potem predkos¢ wiatru okoto 40+45% 1 wreszcie temperatura okoto
5+10%. Wynika z tego tez ze wspolczynnik przy SO,(t-1) przejmuje pe-
wien utamek wplywu temperatury.

Przedstawione rownania regresji mogg by¢ podstawa do realizacji
zadan prognozowania stezen zanieczyszczen Sredniodobowych powietrza.

3. Metodyka prognozowania stezen zanieczyszczen
powietrza

Biorac pod uwage nature proceséw, zmienne charakterystyki se-
zondéw grzewczych (warunki meteorologiczne, zmiany ilosci i1 jakosci
emitorow zanieczyszczen), nalezy doktadnie przeanalizowa¢ mozliwosci
prognozowania $redniodobowych wartosci zanieczyszczen dla obszaru
ktorego stan Srodowiska objety jest badaniami danej stacji pomiarowej.
Generalnie rzecz biorac, mozna przyjac trzy rozwigzania w zakresie spo-
sobOw prognozowania:

a) aktualizacja biezaca modeli matematycznych;

b) stosowanie ,,ruchomych” modeli matematycznych z uzyciem wag
czasowych danych;

C) biezgca adaptacja modeli, wykorzystujgca antygradientowe okresle-
nie wspotczynnikéw na podstawie biezacej weryfikacji zgodnosci
prognoz z rzeczywistoscia; [7, 9, 10, 19+21].

Przez biezacg aktualizacje modeli matematycznych bedziemy ro-
zumie¢ procedure polegajaca na przyjeciu za podstawg wyznaczania
wspolczynnikow prognozowanego modelu n zestawoéw danych (rekor-
dow zgodnych z czasem obserwacji) na podstawie ktorego przeprowadza
si¢ prognoze na dzien (n +1) — szy, wykorzystujac prognozy wartosci T
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Iv. Prognoz¢g na dzien (n + 2) — przeprowadza si¢ w oparciu
0 przeliczony model dla danych w ktérych pomija si¢ dane za dzien
pierwszy a wprowadza si¢ dane z dnia (n + 1) — go.

Modele z uzyciem wag czasowych danych wyznacza si¢ minima-
lizujac sum¢ wazonych kwadratow odchylen

S :iwi (5,-5) 2)

gdzie Sj oznacza rzeczywista warto$é stezenia w i — tym dniu, S . —oceng
wartosci stezenia na podstawie modelu w i — tym dniu a w; — wagg ze-

. Dla

stawu danych uzywanych w obliczeniach, przy czym w, = il
—i+

liniowego modelu §i =ax. +b (X, — zmienna niezalezna) stosuje si¢
wzory

a=X X% h_§_ax @)
X° =X

gdzie nadkreslenia oznaczajg usrednianie wzgledem sumy wag i np.

k
W, S, X;
X, =42 4)

Zasady przeprowadzania prognoz oraz wyznaczania kolejnych
modeli analogiczne jak opisane wyzej.

Adaptacja modeli wykorzystujaca antygradientowe okreslenie
wspotczynnikow na podstawie biezacej weryfikacji zgodnosci prognoz
Z rzeczywistoscig, przebiega wg nastepujacego ogoélnego schematu [8,

10, 19+21].
Przyjmujac ogo6lniej, ze model prognoz zanieczyszczen ma postaé
5(t)=f(X;,.C) =2 _c;0;(X,) 5)
=
gdzie:

Xi — wektor zmiennych niezaleznych,
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C; — wektor wspotczynnikow dla i-tego zestawu danych okreslajacych X;,
j=1,..ri=1..,N,N>k;

@j(Xi) — wyspecyfikowany uktad funkcji wielu zmiennych niezaleznych
liniowo.

Jezeli otrzymamy nowy zestaw danych Xi:+1 1 chcemy uzyskaé na
ich podstawie warto$¢ Si+1(t) powinnismy skorygowa¢ wspotczynnik C;
na Cis1 opierajac si¢ na korekcie rozbieznosci migdzy Si(t) okreslonej
z modelu (5) i rzeczywistej warto$ci zanieczyszczenia Si(t), czyli:

qi+1(Ci): f(Xi+l7Ci)_Si+l(t) (6)

Wartos¢ poprawki ACi;1 powinna by¢ taka aby zmniejsza¢ kwa-
drat tej r6znicy. Osiaga si¢ to metoda ,,antygradientowa”, przyjmujac ze

AC,,, = —a,,Vq%u(C;) (7

1+

gdzie:
¢i+1 — dodatni wspotczynnik,
a ﬂj

— operator nabla, V =
vooR (a:l K

Po przeprowadzeniu obliczen otrzymuje si¢ wzor na:

Q; E[Cm + _Zr:cji(ﬁj'zi (Xi+1 )}_ (8)

+1=2

gdzie: Xi+1 — uktad wspotrzednych wektora wejs¢ X w chwili i+1.

4. Weryfikacja metod prognozowania

Przedstawiamy w rozdziale drugim model bazowy (a posteriori)
nie moze by¢ podstawa uzasadnionej prognozy stezen SO, z dwdch po-
wodow: po pierwsze — kazdy okres chlodny cechuje si¢ swoimi wspot-
czynnikami w modelu i nie mozna go przenie$¢ na okres nastepny (tab.
1); po drugie — w trakcie okresu chtodnego (grzewczego) zmienia sig¢
ranga wplywu rozwazanych zmiennych na stezenie SO5(t). Analizg tych
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spostrzezen przedstawimy na przyktadzie okresu grzewczego 2008/09,
dla ktérego dane byly rejestrowane na stacji pomiarowej w Zabrzu.

Na rys. 1 pokazano rozktad wartosci SO,(t) pomierzonych w Za-
brzu. Przyjmuje si¢ ogélnie, ze zaleznos¢ SO,(t)=f(t) opisuje si¢ parabolg
poniewaz stezenia SO,(t) na poczatku i koncu okresu grzewczego s3
wzglednie niewielkie 1 zwigkszajg si¢ w srodku okresu. Rys. 1 potwier-
dza t¢ zaleznos$¢ 1 zim¢ 2008/09 mozna uznaé za typowa.

Zgodnie z propozycjami oméwionymi w rozdziale trzecim, symu-
lacje¢ prognozowania przeprowadzono na danych zwigzanych z rys. 1,
traktujac dane dotyczace predkosci wiatru i1 temperatury z dnia o nume-
rze t jako prognozy.

Zmiana wartosci stezenia SO2 w Zabrzu w sezonie grzewczym 2008/2009
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Rys. 1. Zmiana wartosci stgzenia SO, W trakcie sezonu grzewczego 2008/2009
Fig. 1. Change of SO, concentration during heating season 2008/09

Kolejne modele regresyjne i modele z wagami wyznaczono na
podstawie 30-dniowych zestawow danych. Wyniki obliczen (warto$ci
wspotczynnikow modeli) przedstawiono w tab. 3. Mozna zauwazy¢, ze
obie metody modelowania daja podobne wyniki (zblizone wartosci
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wspolczynnikoéw); w okresie pazdziernika zmienna (T-To)? ma ujemny
wplyw na stezenie SO,(t) temperatury srednie sg wyzsze od 5°); w mie-
sigcach typowo zimowych rosnie wptyw zmiennej (V-Vo)>.

Tabela 3. Wartosci wspotczynnikoéw w modelach prognoz st¢zenia (dane za
okres 30 dni)

Table 3. Values of coefficients in models of concentration forecast (data for 30
days)

model Model regresyjny Model wagowy

wdniu | ww | (v-ve)® | (T-To)? [SOx(t-1)| ww | (v-vg)® | (T-To)? |SO,(t-1)
31.10.2008| 5,85 | 0,248 | -0,118 | 0,346 8,01 | 0,416 | -0,185 | 0,142
30.11.2008| -2,50 | 0,957 | 0,039 | 0,135 -4,43 | 1,248 | -0,009 | 0,042
31.12.2008| -16,34 | 1,182 | 0,086 | 0,643 | -21,34 | 1,233 | 0,103 | 0,718
30.01.2009 -7,87 | 1,776 | 0,067 | 0,139 | -3,86 | 1,725 | 0,066 | 0,095
28.02.2009| -32,41 | 1,966 | 0,090 | 0,439 | -36,19 | 1,897 | 0,143 | 0,405
30.03.2009| -12,45 | 0,849 | 0,053 | 0,653 | -6,88 | 0,457 | 0,100 | 0,617

Przyktadowe wyniki prognoz opisanymi trzema metodami przed-
stawiono na rys. 2. Wartosci Sy byly wyznaczone wedtug wzorow okre-
Slajacych odchylenie resztowe. Nalezy wyraznie podkresli¢, ze wykazuja
one zmiennos$¢ zalezng od okresu, w ktorym sg rozpatrywane a takze od
zmiennos$ci warto$ci SOy(t). Okazato sie, ze najdoktadniejsze prognozy
podaje model wagowy, troche gorsze — nadazny model regresyjny a naj-
gorsze model adaptacyjny.

Model adaptacyjny ma t¢ wlasciwo$é, ze zmienia warto$¢ wspot-
czynnikow, w pewnym sensie, proporcjonalnie do ich wartosci, w zalez-
nosci od warto$ci roéznicy SO,(t+1) i jej prognozy. Wprowadzone po-
prawki wptywaja korzystnie na doktadnos¢ prognozy gdy stgzenia SOx(t)
wykazuja tendencje wzrostowe lub spadkowe, w przypadku zmian ten-
dencji model adaptacyjny daje pogorszenie prognoz. Rys. 2 jest bardzo
dobrg ilustracja opisanych zachowan modelu.
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Prognoza stezenia SO, - Zabrze 2008/2009
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Rys. 2. Prognoza wartos$ci stezenia SO2 w Zabrzu modelami wagowym,
regresyjnym i adaptacyjnym dla wybranego okresu 31.10.2008+20.12.2008
Fig. 2. Forecast of SO, concentration in Zabrze by weight, regressive and
adaptive models for chosen period 31.10.2008-20.12.2008

5. Whnioski koncowe

Zaprezentowane wyniki badan dotyczace zastosowania modeli
statystycznych propagacji zanieczyszczen powietrza i wykorzystania
danych pochodzacych ze stacji pomiarowych rozmieszczonych w obsza-
rze GOP-u sg wynikiem dlugoletnich prac w tym zakresie, ktére miaty
takze inne cele 1 zadania niz prognozowanie stgzen SO,. Pozostajac
W zakresie prezentowanej tematyki mozna sformutowac kilka wnioskow.
1. Udokumentowane heurystycznie modele statystyczne pozwalaja
stwierdzi¢, ze przy jednoznacznej sytuacji synoptycznej odznaczaja-
cej si¢ niskimi temperaturami $rednimi i bezwietrzng pogoda mozna
oczekiwacé przekroczen dopuszczalnych wartosci stgzen zanieczysz-
czen. Jest to przejaw zgodnosci modeli z rzeczywistoscia. Przykta-
dem tego jest odnotowany przed koncem 2010 roku smog w Krako-
wie, przy opisanych wyzej warunkach meteorologicznych.

2. Mozna stwierdzié, ze zaprezentowane w artykule metody prognozy
sprawdzaja si¢, przy czym najlepsze sa modele oparte o dane z wa-



Prognozowanie stezen zanieczyszczen powietrza... 1271

gami uwzgledniajacymi ich aktualno$¢. Jezeli wspotczynniki takiego
modelu przyjmie si¢ za podstawe modelowania adaptacyjnego dla
przewidywanych okresowych wzrostow lub obnizek stgzen SOy, to
wyniki prognozowania beda doktadniejsze.

Doktadniejsze oceny technik prognozowania mozna uzyskac tylko
po efektywnym ich wdrozeniu w trakcie wybranego okresu chtodne-
go dla stacji pomiarowej.

Zastosowanie statystycznych metod opisu danych pomiarowych ze
stacji pozwala na dokladniejsza ich interpretacje oraz udokumento-
wanie istniejgcych zaleznosci ilo§ciowych a nawet jakosciowych, na
co nie zawsze pozwalaja czysto numeryczne metody modelowania,
czy prognozowania (np. sieci neuronowe).
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Prediction of Air Pollutants Concentrations
in GOP Using Statistical Models

Abstract

Predicting of pollutants concentrations is very crucial for big cities and
industrial agglomerations. It allows introduction of possible preventive activi-
ties with purpose of prevention to accumulation of concentrations as well warn-
ing people of possible states being dangerous to health for people from risk
group, i.e. elders, people with cardiovascular diseases or people with respiratory
system diseases.

Upper Silesian Industrial Region (GOP) is one of the most polluted re-
gions in Poland. Because of the location of several important heavy industrial
plants it is necessary to constantly monitor concentrations of various dust and
gas pollutants in this area. The paper presents the possibilities of stochastic
modeling of air pollutants on the basis of data collected by monitoring stations
and their application to pollutants concentrations forecasting. The data from
following heating seasons from monitoring station in Zabrze concerning SO,
concentrations was applied to the analysis. The obtained models were statisti-
cally evaluated.

Efficient modeling of daily SO, concentrations should be based on re-
gressive models with weights as well on adaptive approach to concentrations
modeling dependably on forecasted synoptic situations.
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Documented heuristically statistical models allow to state that at unam-
biguous synoptic situation distinguished by low temperatures and windless
weather, average limit values of concentrations of pollutants are expected to be
exceeded. It is a manifestation of the compatibility of models with reality. An
example of this is smog in Cracow recorded before the end of 2010, at meteoro-
logical conditions described above.

The use of statistical methods of description of measurement data from
the station allows for more accurate interpretation and documentation of the
existing quantitative and even qualitative dependencies, which is not provided
by purely numerical methods of modeling and predicting (e.g. neural networks).



