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1 WPROWADZENIE

Zarzadzanie srodowiskiem w zakresie ochrony
powietrza opiera si¢ miedzy innymi na spetnie-
niu prawnych wymogdéw stawianych podmio-
tom gospodarczym emitujacym substancje
zanieczyszczajace. Jednym z najwazniejszych,
co okresla obowigzujaca w kraju ustawa
,Prawo Ochrony Srodowiska”, jest utrzymanie
stezen substancji zanieczyszczajacych w po-
wietrzu na poziomie nieprzekraczajacym war-
to$ci dopuszczalnych, okreslonych stosownymi
przepisami [ 1, 2]. Stgzenia te, w odniesieniu do
czasu usredniania jednego roku, musza przy
tym uwzglednia¢ tzw. tlo zanieczyszczen.

Rozporzadzenie [2] definiuje tto zanieczysz-
czen jako aktualny stan jakosci powietrza
okreslany przez st¢zenie substancji zanieczysz-
czajacej usrednione dla roku.

W praktyce, w celu okreslenia tla zanie-
czyszczen, stosuje si¢ nieco inne postgpowanie
w odniesieniu do obiektow projektowanych,
a inne do obiektow istniejacych.

Ustalenie wartosci tta dla obiektow projek-
towanych nie nastrgcza trudnosci, dlatego ze za
tlo przyjmuje si¢ aktualne stg¢zenie mierzone
w danym rejonie. Natomiast dla obiektow
istniejacych ustalenie wartosci tla stanowi duzy
problem, poniewaz zjednej strony wartos¢
pomierzong nalezy skorygowac o udzial tych
obiektow  w zanieczyszczeniu  powietrza.
Z drugiej natomiast istniejace akty prawne nie
precyzuja sposobu okreslania udziatu obiektow
w tle zanieczyszczen. Sposobem okreslania
udziatlu zrédta emisji  w wielkosci  stezen
pochodzacych z grupy zrodet jest zastosowanie
modeli matematycznych. Przy ich pomocy

mozna okresli¢ stgzenie zanieczyszczenia
w dowolnym punkcie, bedace efektem oddzia-
tywania wybranego zrodia, jak i grupy wszyst-
kich istniejacych zrodet emisji na rozpatry-
wanym obszarze. Stosunek tak obliczonych
stezen to udziat emitora w polu stezen. Jednak
z uwagi na struktur¢ modelowanych procesow,
trudnos$ci ze sparametryzowaniem zjawisk to-
warzyszacych transportowi zanieczyszczen,
takich jak wymywanie czy osiadanie zanie-
czyszczen oraz istnienie nie w pelni poznanych
wzajemnych powigzan pomiedzy poszcze-
gélnymi  parametrami  meteorologicznymi,
wyniki, jakie mozna uzyskaé¢, moga by¢ obar-
czone duzym btedem [3, 4].

2 CEL IZAKRES PRACY

Celem pracy byto opracowanie metody umoz-
liwiajacej obliczenie udzialu punktowego zrdd-
ta emisji w wielkosci tta zanieczyszczen, na
przykladzie wybranego zrédla emisji, jakim
byl komin Cieptowni spalajacej wegiel 1 wyb-
ranej substancji zanieczyszczajacej — ditlenku
siarki. Sposdéb realizacji zadania polega na
wykorzystaniu danych o emisji SO, z Cieptow-
ni, wynikow ciagltych pomiaréw stgzenia SO,
i parametréw  meteorologicznych  z lokalne;j
stacji monitoringu powietrza i na zastosowaniu
sztucznych sieci neuronowych. Te ostatnie
wykorzystano do analizy st¢zenia SO, w po-
wietrzu, spowodowanego oddziatywaniem na
receptor grupy zrddel emisji, wsrod ktérych
znajduje si¢ Cieplownia, a nastgpnie do
predykcji stezen SO, przy zalozeniu zerowej
emisji SO, z tego zrddla.
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Zakres badan obejmowat:

— okreslenie uciazliwo$ci  rozpatrywanego
zrodia emisji na teren znajdujacy si¢ w jego
okolicy,

— obliczenie emisji ditlenku siarki pocho-
dzacej z badanego zrodla,

— stworzenie bazy danych parametréw meteo-
rologicznych 1 emisji SO,,

— zastosowanie sztucznych sieci neuronowych
do wygenerowania wartosci stgzen SO,
w powietrzu pochodzacych od emitora
punktowego,

— identyfikacj¢ dominujacych mechanizmow
wplywajacych na ksztattowanie si¢ pozio-
mow stezen SO,,

— identyfikacj¢ charakteru rozktadoéw stgzen
SO, 1 wyznaczenie ich parametréw,

— okreslenie wudzialu zrédta emisji SO,
w poziomie imisji SO, na rozpatrywanym
terenie.

3 OPIS BADAN

Obliczenia prowadzono na przyktadzie Zakta-
du Cieplnego nr 1, wchodzacego w sktad PEC
Gliwice (nazywanego dalej Cieptownia) oraz
danych pochodzacych z automatycznej stacji
monitoringu jakosci powietrza znajdujacej si¢
na terenie Gliwic, ktéra jest usytuowana okoto
2,5 km na potudniowy-zachdéd od Cieptowni.
Nalezy w tym miejscu zwrdci¢ uwage na to, ze
obszar miedzy Cieplownia a stacja monito-
ringu jest jednorodny i charakteryzuje si¢ mato
zréznicowanymi wartosciami wspotczynnikéw
szorstkosci, a udziatl innych zZrédet emisji SO,
jest niewielki (rys. 1).

Modelowanie prowadzono na dwoch zesta-
wach danych obejmujacych 30-minutowe war-
tosci pomiarowe. W pierwszym zbiorze zebra-
no dane dotyczace stgzen SO, oraz parametry
meteorologiczne, takie jak: temperatura oto-
czenia, predkos¢ i kierunek wiatru, promienio-
wanie stoneczne, wilgotno$¢ powietrza, klasa
stabilnosci atmosfery wg klasyfikacji Pasquilla
[5]. Parametry te byly rejestrowane w automa-
tycznej stacji monitoringu powietrza w Gliwi-
cach dla wiatréw o kierunkach 75°£15°, przy
ktérych to naptywa SO, z grupy emitoréw,
wsrod ktérych znajduje si¢ Cieptownia, jako
zrodlo dominujace, i osiedle doméw jednoro-
dzinnych, stanowiace zespotl zrodet niskich.

Drugi zbior stanowily dane dotyczace emisji
SO, z Cieplowni.

ZABRSKA 7

e
\

Rys. 1. Lokalizacja Cieptowni i stacji monitoringu w Gliwi-
cach.

Badania prowadzitam w trzech etapach,
przy zastosowaniu odpowiedniej metodyki.

Etap I mial charakter rozpoznawczy 1 stuzyt
do okreslenia wptywu Cieplowni na teren znaj-
dujacy si¢ wjej okolicy. Stosujac zalecang
w Polsce metod¢ obliczania stanu zanieczysz-
czenia powietrza, z wykorzystaniem standardo-
wego modelu Gaussa rozprzestrzeniania zanie-
czyszczen obliczytam stezenia SO,, jakie
wystepuja na obszarze o powierzchni 36 km’
w wyniku emisji z Cieplowni. Obliczenia obej-
mowaly swym zasiggiem automatyczng stacje
monitoringu.

W etapie Il zostala stworzona baza 1413
kompletéw danych, ktére postuzyly do uczenia
sieci neuronowej. Pojedynczy komplet danych
zawieral parametry niezalezne wprowadzane
do trenowania sieci neuronowej, takie jak:
kierunek wiatru, predkos¢ wiatru (v, m/s),
temperatura powietrza (T, K), wilgotnos¢
wzgledna (q, %), promieniowanie sloneczne
(P, W/m?), klasa stabilnosci atmosfery (SR)
iemisja SO, (E, g/s) oraz parametr zalezny —
stezenie SO, zmierzone w automatycznej stacji
monitoringu (S, pg/m’). Charakterystyke
danych pomiarowych: wartosci stezen ditlenku
siarki, parametréw meteorologicznych oraz
obliczonych warto$ci emisji SO, zawiera
tabela 1.
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Tabela 1. Charakterystyka danych (statystyki opisowe).

Mierzona wielkos¢ Zakres zmian | Warto$¢ srednia | Mediana | Modalna | Wariancja | Odchylenie standardowe
kierunek wiatru, ° 61-89 77 79 88 68,3 8,3
predkos¢ wiatru, m/s 0-6,3 2.4 2,6 0,1 2,1 1,45
temp. powietrza, °C -23-30,3 2.9 1,2 -4.8 108,2 10,4
wilg. wzgledna, % 25-96 74 79 92 296,9 17,2
promieniowanie stoneczne, W/m? 0-924 104,2 0 0 35421 188,2
klasa stabilnosci, - 1-6 - 4 4 - -
emisja SO,, g/s 0-266,6 119,8 135,6 70,4 4389,8 66,2
stezenie SO,, pg/m’ 6-303 74,7 71,0 82 2072,39 45,5

Ze wzgledu na specyfike dziatania sieci
neuronowych niektére dane przed wprowa-
dzeniem do programu zostalty zmodyfikowane.
Poczyniono nastgpujace zmiany:

— kierunek wiatru wyrazony pierwotnie
w stopniach przedstawiono jako zmienng
nominalng, gdyz przedstawienie kierunkow
za pomoca liczb moze spowodowal przy-
pisanie im rang zaleznych od wartosci liczb,

— klas¢ stabilnosci atmosfery rowniez przed-
stawiono jako zmienng nominalna, poprzez
wprowadzenie odpowiednich nazw w miej-
sce stosowania standardowych warto$ci
liczbowych.

W etapie III wykorzystano sztuczne sieci
neuronowe (SSN) w celu stworzenia modelu
predykcji stezen SO, w powietrzu oraz ziden-
tyfikowano zjawiska o dominujacym wptywie
na ksztattowanie poziomu stezen SO,. Podczas
uczenia SSN zbidr danych zostat podzielony
na trzy podzbiory: uczacy (50%), weryfikujacy
(25%) 1testowy (25%). Nastgpnie wyko-
rzystano wybrany, najlepszy model neuronowy
do znajdowania wartosci funkcji odpowia-
dajacych dowolnym argumentom zjej dzie-
dziny. Wprowadzajac za emisj¢ SO, z Ciep-
lowni wartosci zerowe, obliczono stezenie SO,
pochodzace od wszystkich innych zrodet
emisji poza Cieptownig (tlo zanieczyszczen).

W ten sposob otrzymano dwa rozklady ges-
tosci stezen chwilowych: stezenia SO, z udzia-
tem Cieptowni zmierzone w automatycznej
stacji monitoringu oraz obliczone przy pomocy
SSN stezenia SO, bez udziatlu Cieptowni (tto
zanieczyszczen). Uzyskane rozktady poddano
dalszej analizie statystycznej celem ich identy-
fikacji oraz = wyznaczenia  parametrow.
W koncowej fazie obliczen w oparciu o wyz-
naczone parametry rozktadéw oszacowano
udziat Cieptowni w poziomie stgzen SO,

zmierzonych ~w powietrzu w automatycznej
stacji monitoringu.

4 METODYKA BADAN

Stezenia zanieczyszczen oraz parametry me-
teorologiczne sa zmiennymi losowymi, zatem
wyniki badan sa opisane metodami statys-
tycznymi. Uzyskane dane zostaly poddane
analizie statystycznej z wykorzystaniem apa-
ratu statystyki opisowej, ktora doprowadzita do
zwieztego przedstawienia ogolnej charakterys-
tyki wlasciwosci badanych zmiennych.

Wytyczone zadania zrealizowano stosujac
programy: STATISTICA 1STATISTICA Sieci
Neuronowe (SNN).

4.1 Modelowanie sieci neuronowych

Ztozone poszukiwania najlepszego modelu
neuronowego ws$rod sieci rdznigeych si¢ ty-
pem, budowg, algorytmami uczenia 1 ich para-
metrami przeprowadzono przy uzyciu kreatora
Automatyczny Projektant Sieci (APS). Optyma-
lizacj¢ sieci przeprowadzono etapami. Naj-
pierw zidentyfikowano typ sieci charakte-
ryzujacy si¢ najlepsza jakoscia (najmniejszy
wspotczynnik regresji) 1 najmniejszym btedem
RMS, a nastg¢pnie kolejno modyfikowano dane
wejsciowe oraz zwigkszono rowniez liczbe
przypadkéw uczacych. Jakos$¢ sieci oceniano
na podstawie parametrow: wspotczynnika
regresji, wspotczynnika korelacji oraz btedu
sieci RMS [6, 7, 8].

4.2 Identyfikacja funkcji rozkiadu
prawdopodobienstwa

Podczas identytfikacji funkcji rozktadu prawdo-
podobienstwa, ktéry najlepiej opisuje rozwa-
zany zbior danych, wzigto pod uwage cztery
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rozktady: log-normalny, gamma, wyktadniczy
1 Weibulla [9, 10, 11, 12].

Proces identyfikacji rozktadu najlepiej opi-
sujacego zmienno$¢ stezen w czasie przebiegal
dwuetapowo.

W pierwszym etapie uzyto technik graficz-
nych dla odrzucenia rozktadéw ewidentnie nie-
zgodnych. W tym celu postuzono si¢ wykre-
sem prawdopodobienstwo-prawdopodobien-
stwo (P-P) oraz wykresem kwantyl-kwantyl
(K-K). W drugim etapie kryterium wyboru sta-
nowily wyniki testu Kolmogorowa-Smirnowa,
ocenione na poziomie istotnosci rownym 0,01.

Dopasowanie rozktadu najlepiej opisujacego
zmienno$¢ stezen w czasie mialo na celu

Tabela 2. Wyniki treningdw sieci w VII seriach szkolenia.

wyznaczenie jego parametroOw: wartosci ocze-
kiwanej — E(X) oraz odchylenia standardo-
wego — o(X).

5 WYNIKI OBLICZEN

5.1 Wyniki uczenia SSN

Podczas uczenia sztucznych sieci neurono-
wych przetestowano 3573 sieci. Lacznie prze-
prowadzono siedem serii szkolenia, w trakcie
ktoérych wytypowano najlepsze modele na pod-
stawie wartosci wspotczynnika regresji, bledu
RMS sieci 1 wspotczynnika korelacji (tabela 2).

Nr sertl Nr quzgj Architektura sieci Liczba Wsp olczy.r.mlk Blad RM Wspét. korelacji
szkolenia | modelu sieci warstw regresji
1 3 MLP 7:40-6-1:1 3 0,51 25,19 0,85
11 8 MLP 7:40-4-1:1 3 0,53 24,6 0,85
111 15 MLP 7:12-8-1:1 3 0,46 21,98 0,88
1\ 22 MLP 7:7-9-1:1 3 0,52 23,87 0,86
\% 25 MLP 7:12-8-1:1 3 0,51 21,73 0,87
VI 31 MLP 4:9-10-1:1 3 0,51 22,77 0,86
VII 7 Liniowa 7:12-1:1 - 0,61 27,82 0,79

Z analizy charakterystycznych parametréw
wynika, ze najlepsza sie¢ uzyskano dla modelu
15, wktéorym zastgpiono kierunek wiatru
czgstoscia jego wystgpowania. Zwigzane to
bylo ze zmiang struktury sieci, a mianowicie

Tabela 3. Ocena efektywnosci uczenia SSN dla modelu 15.

zmniejszeniu ulegta liczba neurondéw w1
warstwie. Jest to sie¢ o strukturze perceptronu
wielowarstwowego, zjedng warstwa ukryta.
Szczegdtowq charakterystyke poszczegdlnych
parametrow dla modelu 15 zawiera tabela 3.

Zbidr Uczacy Weryfikujacy Testowy
$rednie stgzenie SO, 76,1 71,3 75,3
odch. stand. 43,6 47,3 47,4
$redni blad -0,019 0,225 -1,102
odch.std. btedu 20,46 22,01 26,97
$r. blad bezw. 15,28 16,62 18,28
wspot. regresji 0,47 0,46 0,57
wspol. korelacji 0,88 0,88 0,82
btad RMS 20,40 21,98 26,96

Dobra miarg wytrenowania SSN i1 mozli-
wosci predykeji stezen SO, sa wartosci wspot-
czynnika regresji oraz bezwzglgdnego btedu
RMS, nierdzniace si¢ istotnie dla poszczegdl-
nych zbiorow. Réwniez wartosci wspolczynni-
kéw  korelacji pomiedzy stgzeniami SO,
obliczonymi przez SSN a st¢zeniami rzeczy-

wistymi (mierzonymi w stacji monitoringu) dla
wszystkich trzech zbioréw sa wysokie. Kazdy
z obliczonych  wspdlczynnikéw  w oparciu
owyniki testu Fishera okazal si¢ istotny
statystycznie na poziomie istotnosci 0,05.

Na rys. 2 przedstawiono schemat najlepsze-
go modelu neuronowego 7:12-8-1:1.
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wyjécie sieci

Warstua
liczha neurand 1

Warstwa Il ukryta
lizba neurandw B
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sieci

Warstwa |
liczba neurandw 12

7 wejsc do sieci

Rys. 2. Schemat sieci neuronowej MLP 7:12-8-1:1.

Model ten zostal uruchomiony do progno-
zowania (obliczenia) stezen SO, na podstawie
wszystkich danych wejsciowych w celu spraw-
dzenia efektu pracy sieci.

Efekty pracy tego modelu przedstawiono za
pomoca wykresu przebiegu stezen SO, zmie-
rzonych na stacji monitoringu i obliczonych
przez sie¢ (rys. 3). Analizujac wykres, widac,
ze oba przebiegi sg zblizone, ogdlna tendencja
jest dobrze zachowana, a usrednione wartosci
sa niemal identyczne (74,72 pg/m’ dla stezen
zmierzonych i 74,49 pg/m’ dla stezen obliczo-
nych). Zaobserwowane splaszczenie przebie-
gdéw stezen obliczonych, spowodowane jest

tym, iz model dostarcza gorszych wynikow
w przypadku stezen maksymalnych (podobnie
jak w wigkszosci modeli, w ktérych stosowano
sieci neuronowe). W niektdrych punktach wys-
tepuja duze roéznice pomigdzy tymi stgzeniami.
Najczesciej ma to miejsce przy gwattownym
wzro$cie zmierzonych stgzen SO, oraz dla
niskich wartosci stgzen (w sezonie letnim).
Dodatkowymi kryteriami, ktore przekonuja,
ze model ten dobrze odzwierciedla st¢zenia
SO, zmierzone w stacji monitoringu, sa wy-
kresy: jednostkowych btedéw wzglednych
(rys. 4) oraz rozrzutu stg¢zen zmierzonych na
stacji wzgledem stgzen obliczonych (rys. 5).
Jednostkowy btad wzgledny obliczono wedtug

WZOru:
S,, =S
5:—| 2 0”'-100% (1)
Zm
gdzie:
Szm — stgzenia rzeczywiste zmierzone

w stacji monitoringu, pg/m’;
So» — stezenia obliczone przez SSN, pg/m’.

Na podstawie prezentowanych wykresow
wida¢, ze w wielu przypadkach stgzenia SO,
przewidywane sg z duza dokladnoscia. Swiad-
czy to otym, ze dla wigkszosci przypadkow
wyniki uzyskane przez sie¢ sa zblizone do rze-
czywistych, astezenia ukladajqa si¢ wzdluz
prostej bedacej zbiorem punktow o wspotczyn-
niku korelacji 0,88.

— Stezenie obliczone

—— Stezenie zmierzone

w1 Al
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Rys. 3. Przebieg zmierzonych i obliczonych stgzen chwilowych SO, w powietrzu.
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Rys. 4. Wykres jednostkowych btedoéw wzglednych.

350 4

wartosci doswiadczalne

wartosci obliczone

300

Rys. 5. Wykres rozrzutu stg¢zen zmierzonych w stacji monitoringu wzgledem stgzen obliczonych.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze wy-
brany model neuronowy popetia btad wzgledny
w granicach od 0% do 217%. Najwigksze btedy
wystepuja przy niskich stgzeniach w sezonie
letnim. Obliczone btedy jednostkowe po usred-
nieniu daja S$redni blad wzgledny 25,6%, przy
czym 62,5% wynikéw uzyskuje si¢ z bltedem
ponizej tej wartosci.

5.1.1

Przeprowadzone analizy: analiza wrazliwosci
sieci oraz zastosowanie algorytmu genetycznego
w szostej serii szkolenia wykazaly, ze najistot-
niejszymi parametrami objasniajacymi, ktore
maja dominujacy wplyw w ksztaltowaniu pozio-
mu 1misji SO, w powietrzu sa: temperatura po-
wietrza, zwigzana z nig w istotny sposob emisja
SO, (bowiem temperatura powietrza decyduje

Wyniki analizy wrazliwosci sieci

oilosci paliw spalanych przez urzadzenia
grzewcze) oraz stan rownowagi atmosfery, ktéry
jest ksztattowany przez temperature powietrza,
a doktadniej przez jej pionowy gradient. Wyniki
analizy wrazliwosci sieci dla wybranego modelu
przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wyniki analizy wrazliwosci sieci MLP 7:12-8-1:1.

Parametry wejsciowe Ranga | Btad | Iloraz
Czestos¢ wystgpowania wiatru 7 23,92 | 1,09
Predko$¢ wiatru 4 26,09 | 1,187
Temperatura powietrza 1 43,99 | 2,00
Wilgotnos$¢ wzgledna powietrza 5 25,58 | 1,16
Promieniowanie stoneczne 6 24,1 1,096

Stan rOwnowagi 3 28,13 | 1,279

Emisja SO, 2 30,84 | 1,403
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Analiza wrazliwo$ci wskazuje zmienne, ktore
przy najmniejszej stracie jakosci sieci moga byc
pominigte, oraz zmienne kluczowe, ktorych nie
wolno pomingé, poprzez okreslenle btedow
powstajacych wskutek ich kolejnego odrzucenia.

Dla Zadnej zmiennej nie stwierdzono ilorazu
mniejszego od jednosci, co $wiadczy o istot-
nosci wszystkich zmiennych, nawet tych o ran-
dze najmniejszej (tj. predkos¢ wiatru, wilgot-
nos$¢ powietrza czy promieniowanie stoneczne).
Nalezy zaznaczy¢ réwniez, ze w analizowanym
przypadku kierunek wiatru nie odgrywa decy-
dujqcej roli w ksztaltowaniu stgzen SO,. Jest to
zwiazane ze sposobem selekcji danych, bowiem
stezenia 1 parametry meteorologiczne wybrano
tak, by pochodzity wciaz od tych samych zrédet
emisji, a tym samym rola kierunku wiatru zos-
tala ograniczona.

5.2 Predykcja stezen SO, przy braku emisji
z dominujqcego zZrodla

Ostatnim etapem zastosowania SSN byto wyko-
rzystanie wyuczonej sieci MLP 7:12-8-1:1 do
przewidywania wartosci stezen SO, przy tych
samych parametrach meteorologicznych 1 zalo-
zeniu we wszystkich przypadkach zerowe;j
emisji ditlenku siarki. W ten sposdb wybrany
model neuronowy, opierajac si¢ na nabytej
wczesniej] wiedzy podczas procesu uczenia, wy-
liczyt stgzenia SO,, jakie wystepuja w punkcie
recepcyjnym, bez udziatu Cieptowni, a sa spo-
wodowane praca innych zrédet emisji SO,
(rys. 6). Ostatecznie otrzymano rozklad stgzen
tlowych SO,, ktory poddano dalszej analizie
statystycznej celem identyfikacji rozktadu
1 wyznaczenia jego parametrow.
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Rys. 6. Przebieg stezen SO, przy zerowej emisji pochodzacej z Cieptowni.

5.3 Identyfikacja rozkladu

Otrzymane rozklady: zmierzonych stezen SO,
na stacji monitoringu i st¢zen obliczonych przez
sie¢ bez udzialu Cieplowni (stezen ttowych)
poddano analizie statystycznej celem identyfi-
kacji  rozktadow  z wykorzystaniem metod
wnioskowania statystycznego, tj. za pomoca
technik graficznych 1 testow badania zgodnosci
rozktadow oraz wyznaczenia ich parametrow.

W pierwszym etapie, postugujac si¢ techni-
kami graficznymi, celem odrzucenia rozktadow
ewidentnie niezgodnych stwierdzono, ze naj-
lepszymi przyblizeniami empirycznego rozktadu

stezen 30-minutowych sa rozklady gamma
1 Weibulla (rys. 7).

W drugim etapie jako kryterium wyboru
jednego z dwdch wskazanych rozktadéw stano-
wity wyniki testu Kotmogorowa-Smirnowa,
ocenione na poziomie istotnosci 0,01. Wyniki
testu potwierdzity duza zgodnos¢ danych empi-
rycznych zrozktadami Weibulla 1 gammma,
przy czym nieco lepszy okazat si¢ rozklad
gamma (tabela 5).

Wyniki testu potwierdzity duza zgodnos¢ da-
nych empirycznych zrozkladem Weibulla oraz
gamma. Do dalszych obliczen zdecydowano si¢
na wybor jednakowego rozktadu w stosunku do
obu stezen.
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Rys. 7. Wykresy P-P i K-K dla stgzen SO, zmierzonych i ttowych.

Tabela 5. Zestawienie wynikow testu Kolmogorowa-Smirnowa dla poszczegoélnych rozktadow.

Typ rozktadu Parametry rozktadu D A A
stezenia zmierzone
Gamma a*=24 B**=0,0312 0,0435 1,63 1,64
Weibulla o=1,7 3=0,0118 0,0411 1,54 1,64
st¢zenia tlowe
Gamma o=1,35 $=0,0271 0,0423 1,59 1,64
Weibulla o=1,3 3=0,02 0,0437 1,64 1,64

* parametr ksztattu, ** parametr skali.

Ostatecznie wybrano dwuparametryczny roz-
ktad gamma jako funkcj¢ rozktadu prawdopodo-
bienstwa najlepiej przyblizajacego roczna
zmiennos¢ stezen SO, w danym przedziale kie-
runkow wiatru.

5.4 Okreslenie udzialu Cieplowni w poziomie
stezen SO, w powietrzu

Chcac wyznaczy¢ udziat Cieplowni w poziomie
zmierzonego stezenia SO, w stacji monitoringu,
na podstawie obliczonych parametréw rozkta-
doéw (parametru ksztattu 1iskali) wyliczono
w oparciu o wzor (2): wartos¢ oczekiwana E(X),
ktora jest wartoscia przecietng
a
E(X)== (2)
B
a na podstawie wzoru (3) obliczono odchylenie

standardowe: o(X), ktore okresla rozproszenie
wynikow pomiardw wokot wartosci Sredniej

o(X)=AVarX :\/% 3)

W tabeli 6 przedstawiono wybrane wartosci
rozktadu gamma.

Tabela 6. Parametry wyznaczone dla rozktadu gamma.

E(X) S0
a B pg/m’ oX) pg/m’
ZmIerzone |5 4| 0031 76,92 | 49,65 | 246,6
stezenia SO,
stezenie 1,35 0,0271 49,81 42,39 | 203,8
ttowe

Znajac wartosci oczekiwane dla obydwu
rozktadéw, obliczono, ze udziat Cieptowni
Ww poziomie stezen mierzonych w stacji moni-
toringu przy danym przedziale kierunkow wiatru
wynosi 35,2%.

Obliczono rowniez udzial Cieptowni w pozio-
mie 1imisji dla wszystkich kierunkow rozy
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wiatréw. W tym przypadku stgzenie SO,, ktére
jest wynikiem emisji pochodzacej z badanego
zrodia, obliczono jako srednia wazona, gdzie
wagami byly czestosci wystgpowania wiatru
z danego kierunku, wg wzoru:

izs N
§==0 - (4)

P

gdzie:

S — Sdrednie stezenie SO, w sektorze spo-
wodowanym emisjq z emitora — Cieptowni
dla ,i-tego” stanu rownowagi atmosfery
1,J-tego” kierunku wiatru,

L, — liczba wszystkich przypadkéw wystepo-
wania sytuacji meteorologicznych w rozy
wiatrc')w (Lp:ZNU:876O)

N; — liczba przypadkoéw wystepowania sy-
tuacji meteorologicznej ,,i”(i=1,2 ..., 36)
w sektorze rozy wiatrow ;G =1, 2, ..., 12).

Za stezenie SO, we wzorze (4) przyjmowano
odpowiednio wartosci wynikajace z rdznicy
stezen zmierzonych w stacji monitoringu i obli-
czonych przy zerowej emisji, gdy wiatr wyste-
powat w 2 sektorze rozy wiatréw. Dla pozosta-
tych kierunkéw wiatru udziat badanego emitora
W rozpatrywanym receptorze uznano za zZerowy,
przyjmujac za stezenie warto$¢ rowna 0.

Srednioroczne stgzenie SO, spowodowane
emisjq z emitora dla wszystkich 12 kierunkéw
rézy wiatréw okreslono jako 3,26 pg/m’.
Wiedzac, ze stezenie srednie dla catego roku,
z uwzglednieniem statystyki wszystkich kierun-
kéw wiatrow w tym punkcie pomiarowym, jest
réwne 45 pg/m’, udziat Cieplowni w poziomie
stezen SO, w powietrzu oszacowano na pozio-
mie 7%.

Na podstawie uzyskanych wynikéw, biorac
pod uwage wielko$¢ emisji z badanego zrédta,
przy wietrze wiejacym w2 sektorze rozy
wiatrow, uznano, ze udziat ten jest stosunkowo
niewielki, co wskazywatoby, ze udzial niskiej
emisji lub innych emitorow w ksztattowaniu
poziomu stgzen SO, w powietrzu jest wigkszy
niz poczatkowo przypuszczano.

6 PODSUMOWANIE

Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych,
w szczegolnosci sieci o strukturze perceptronu

wielowarstwowego, oraz przeprowadzone ana-
lizy statystyczne pozwolily na osiagnigcie
zamierzonego celu, jakim bylo opracowanie
systemu kompleksowej, etapowej procedury
postgpowania w zakresie oszacowania udzialu
zrodla emisji w poziomie stg¢zenia zanieczysz-
czen panujacych na danym obszarze. W przy-
padku sredniorocznych stgzen danego zanie-
czyszczenia wyniki, jakie uzyskano, mozna
uznac¢ za zadowalajace.

Cecha charakterystyczng proponowanej meto-
dy jest konieczno$¢ uczenia sztucznych sieci
neuronowych 1identyfikacja odpowiedniego
rozktadu funkcji gestosci w przypadku nowych
danych meteorologicznych, nowego zZrddta
emisji, co eliminuje mozliwos$¢ popetienia ble-
dow wynikajacych z bezkrytycznego zapozycze-
nia modelu.

Za niedoskonatos¢ modelu neuronowego
mozna uzna¢ trudno$ci w przedstawieniu war-
tosci ekstremalnych rozktadu prognozowanych
stezen. Tak wiec model nie najlepiej nadaje si¢
do przewidywania wartosci maksymalnych,
natomiast z powodzeniem mozna go stosowac
do obliczania st¢zen srednich.

Duzy wplyw na dziatanie sieci neuronowych
ma doktadno$¢ wyznaczania parametréw wej-
sciowych. Mozna przypuszczaé, ze doktad-
niejszy monitoring emisji SO, z Cieplowni
pozwolitby uzyska¢ model neuronowy obar-
czony mniejszym bledem RMS.

Zjawiskami dominujacymi w rozprzestrzenia-
niu si¢ ditlenku siarki w powietrzu sa: tempera-
tura powietrza, $cisle zwiazana z nig emisji SO2
oraz klasa stabilnos$ci atmosfery, co potwier-
dzaja udowodnione globalne tendencje wptywu
zjawisk meteorologicznych na rozprzestrzenia-
nie zanieczyszczen.

Zaproponowana metoda okreslania udziatu
emitora w wielkosci st¢zen zanieczyszczen
pochodzacych ze zrddet emisji na rozpatry-
wanym terenie zostala przetestowana w przy-
padku dominujacego emitora i znajdujacej si¢
w poblizu automatycznej stacji monitoringu.
Istnieje rowniez mozliwos¢, aby proponowana
procedure obliczeniowq zastosowaé, zastgpujac
automatyczng stacj¢ monitoringu przez mobilne
laboratorium do pomiaru zanieczyszczen po-
wietrza 1 wykonujac sesje pomiarowe w odpo-
wiednich sytuacjach meteorologicznych.
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