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Streszczenie

Zaprezentowano mobilny system monitoringu, ktory umozliwia kontrolg
zanieczyszczen powietrza atmosferycznego wzdtuz ciagéw komunikacyj-
nych. W opracowanym systemie stacja monitorujaca charakteryzuje si¢
stosunkowo niewielkimi rozmiarami i zawiera uklad elektroniczny autor-
skiego rozwigzania do pomiaru, zapisu i transmisji droga radiowa na
serwer www pomierzonych stezen zwiazkow chemicznych. Opracowane
rozwigzanie jest stosunkowo tanie w budowie i eksploatacji, gdyz nalezy
do tzw. urzadzen bezobstugowych. Przedstawiono przyktadowe wyniki
z przeprowadzonych testow funkcjonalnych w warunkach rzeczywistych.

Slowa kluczowe: systemy monitoringu, monitoring powietrza, kontrola
jakosci powietrza.

Mobile Monitoring System for Air Quality
Control

Abstract

The paper presents a mobile monitoring system for main air pollutants in
the cities. The novelty of the proposed system is connected with the fact
that it can be used to monitor emissions from urban traffic along roads and
those areas, where traditional monitoring stations cannot be placed. In the
proposed system, a mobile monitoring station may be attached to private
cars, buses, trucks etc. Stations in this system are small, have portable
structures and contain an electronic instrument used to measure, record
and transmit the concentration of various pollutants to the Website.

The proposed station should be cheap, reliable, not requiring frequent
routine maintenance procedures like calibration and filter changes. The test
results in the real conditions are presented.

Keywords: monitoring systems, air monitoring, air quality control.

1. Wstep

Istniejace systemy monitoringu do kontroli zanieczyszczenia
powietrza, zardbwno automatyczne jak i manualne, stosowane do
okreslania stgzen zanieczyszczen wzdhuz ciggéw komunikacyj-
nych zazwyczaj dotycza pomiarow stacjonarnych, czyli zwigzane
sg Scisle z okreslonym punktem lub przestrzenia w otoczeniu tego
punktu. W zautomatyzowanym, mobilnym systemie monitoringu
pomiar zanieczyszczen komunikacyjnych prowadzony byt
w strumieniu pojazdow. Na podstawie okreslonych w ten sposdb
stezen zwiazkow chemicznych zanieczyszczajacych powietrze
mozna wyznaczy¢ charakterystyki emisyjne dla wybranych roz-
wigzan komunikacyjnych (skrzyzowanie, rondo, ulica w obszarze
niezabudowanym, ulica typu kanionowego itp.). Na podstawie
otrzymanych wartosci stgzen mozna wyznaczy¢ tzw. wspolczyn-
niki kalibracji modelu, przy pomocy ktérego, mozliwe bedzie
tworzenie symulacji roéznych scenariuszy sterowania ruchem
pojazdéow w systemie komunikacyjnym danej aglomeracji co
w efekcie prowadzi do kontroli wypadkowego poziomu zanie-
czyszczen komunikacyjnych [1, 2].
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2. Mobilny system monitoringu

W skfad opracowanego systemu monitoringu wchodzi orygi-
nalny uktad elektroniczny, petniacy funkcj¢ rejestratora zadanych
wielkosci mierzonych, wspdtpracujacy m.in. z radiowym termina-
lem transmisji danych (w standardzie GSM/GPRS), za posrednic-
twem ktorego sa przesylane informacje o wartosciach stezen
substancji chemicznych zanieczyszczajacych powietrze oraz
specjalistyczne oprogramowanie, stuzace do analizy danych po-
miarowych. Opracowany uklad stanowi niezalezna jednostke
ruchoma, montowanga na pojazdach, stuzacq do pomiaru st¢zenia
podstawowych zwigzkéow chemicznych emitowanych przez ruch
uliczny, tj. dwutlenku azotu (NO,), benzenu (C¢Hg) oraz ozonu
(0;3) Rejestrowane wielko$ci stezenia zwiazkéw chemicznych
zanieczyszczajacych powietrze sa powiazane m.in. z informacja
0 potozeniu geograficznym poruszajacego si¢ pojazdu, temperatu-
ra i wilgotnoscia otoczenia.

Mobilny system monitoringu sktada si¢ z bezobstugowe;j stacji
monitorujacej (BSM), umieszczanej na pojezdzie oraz serwera
www, na ktérym zostala zorganizowana baza danych do groma-
dzenia i obrébki danych pomiarowych. Zmierzone z wykorzysta-
niem BSM stgzenia zwiazkdw chemicznych stanowiacych zanie-
czyszczenia powietrza zostaja przesytane droga radiowa, poprzez
infrastrukture sieci komérkowej GSM/GPRS oraz sie¢ Internet, do
serwera WWW zlokalizowanego w Politechnice Gdanskiej. Tam
zostajg przetworzone i podlegaja weryfikacji pod katem ich wia-
rygodnosci. Nastepnie sa sortowane wedlug daty pomiaru
i w razie potrzeby wyswietlane na monitorze uprawnionego uzyt-
kownika za pomoca zwyktej przegladarki stron WWW [3].

Pomiary sa wykonywane co 10s, w zwiazku z tym, w cyklu
dobowym (przy zalozeniu nieprzerwanej pracy BSM) na serwerze
jest gromadzonych ponad 8500 zestawow pomiarowych. Stanowi
to nieoceniony materiat pomiarowy do obrdbki i analizy matema-
tycznej w celu m.in. identyfikacji i prognozowania zrodet zagrozen.

Stacja monitorujaca sktada si¢ z dwoch zasadniczych czesci:
modutu czujnikdw pomiarowych oraz modutu telekomunikacyj-
nego. Zastosowane do pomiardw zwigzkéw chemicznych zanie-
czyszczajacych powietrze sensory potprzewodnikowe (grubowar-
stwowe) sa urzadzeniami najnowszej generacji, wykonanymi
z nanostruktur o uziarnieniu od 30 do 50 nm. Czujniki sa utrzy-
mywane w temperaturze od 200 °C do 400 °C. Elektryczna odpo-
wiedz czujnika jest proporcjonalna do st¢zenia okreslonego gazu
w badanym powietrzu. Wysoka czuto$¢ i duzg doktadnos$¢ pomia-
row (do 2 % catej skali) zapewniaja wyspecjalizowane filtry ana-
logowo-cyfrowe.

Modut telekomunikacyjny jest odpowiedzialny za gromadzenie
danych pomiarowych pochodzacych z modutu czujnikéw i ich
wysylanie poprzez modem GSM/GPRS. Budowa tego modutu
zostala oparta o mikroprocesor typu Atmega 2560, uzupetiony
o plytke¢ modemu GPRS, odbiornik sygnatow GPS, dwa konwerte-
ry napie¢ TTL/RS232 oraz trzy uklady zasilajace (rys. 1).

Rys. 1. Modut telekomunikacyjny
Fig. 1.  The telecommunication module
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Modut telekomunikacyjny jest konfigurowany za pomoca do-
wolnego komputera PC, poprzez tacze RS232C w trybie emulacji
terminala. Dla kontroli stanu pracy stacji podczas testow funkcjo-
nalnych, urzadzenie zostalo wyposazone w osiem wskaznikdw
LED, zainstalowanych na ptycie czolowej widocznej po otwarciu
drzwi wewngtrznej obudowy stacji monitorujace;j.

Cata stacja monitorujaca jest zasilana poprzez hybrydowe prze-
twornice impulsowe, ktore dzigki duzej sprawnos¢ praktycznie nie
wydzielaja ciepta podczas swojej pracy i nie wymagaja stosowa-
nia dodatkowego chtodzenia.

3. Wybér metody pomiarowej

Wedlug art. 25 ust. 2 ustawy pt.: ,,Prawo ochrony srodowiska”
z 2001 roku [4], jednym z gléwnych Zrodet informacji o srodowi-
sku jest Panstwowy Monitoring Srodowiska (PMS), w sklad
ktérego wchodzi system pomiarow, ocen i prognoz stanu srodowi-
ska oraz gromadzenia, przetwarzania i rozpowszechniania infor-
macji o $rodowisku. Celem PMS jest wspomaganie dziatan na
rzecz ochrony srodowiska poprzez systematyczne informowanie
organdéw administracji i spoteczenstwa o:

e jakosci elementow przyrodniczych, dotrzymywaniu standardow
jakosci srodowiska okreslonych przepisami oraz obszarach wy-
stepowania przekroczen tych standardow,

e wystepujacych zmianach jakosci elementow przyrodniczych
i przyczynach tych zmian, w tym powiazaniach przyczynowo
skutkowych wystepujacych pomigdzy emisjami i stanem ele-
mentéw przyrodniczych.

W Polsce w zakresie pomiar6w zanieczyszczen powietrza at-
mosferycznego, obowiazuja, wydane na podstawie odpowiednich
dyrektyw Unii Europejskiej, rozporzadzenia Ministra Srodowiska:
e w sprawie dopuszczalnych poziomoéw niektérych substancji,

alarmowych poziomdéw niektdérych substancji w powietrzu oraz

margineséw tolerancji dla dopuszczalnych poziomdéw niekto-

rych substancji (Dz. U. nr 87/2002 poz. 796) [5],

e w sprawie oceny poziomOw substancji w powietrzu (Dz. U. nr
87/2002 poz. 798) [6],

e w sprawie warto$ci odniesienia dla niektdrych substancji
w powietrzu (Dz. U. 1/2003 poz. 12) [7].

Przedmiotem opisywanego projektu jest mobilny system eks-
pertowy do pomiaru zanieczyszczen komunikacyjnych realizowa-
ny podczas ruchu pojazdu. W przedstawionych powyzej uwarun-
kowaniach prawnych nie ma okre§lonych sposobéw na wykony-
wanie takich pomiaréow. Z punktu widzenia ich wiarygodnosci
konieczne jest stosowanie referencyjnych metod pomiarowych.
Dopuszczalne jest réwniez prowadzenie pomiaréw innymi meto-
dami niz metody odniesienia pod warunkiem potwierdzenia ich
ekwiwalentnosci.

4. Wiarygodnos¢ zastosowanej metody
pomiarowej

W celu sprawdzenia wiarygodnosci metody pomiarowej po-
réwnano wyniki dostarczone przez BSM z wynikami pochodza-
cymi ze stacji automatycznego monitoringu, bedacych czescig
sieci Fundacji Agencji Regionalnego Monitoringu Atmosfery
Aglomeracji Gdanskiej (ARMAAG). Przeprowadzono dwie serie
pomiarowe, pierwsza w terminie od 8 do 14 marca, a druga
w terminie od 27 sierpnia do 1 pazdziernika 2007 roku. W wyniku
przeprowadzonych poréwnan okazato sig, ze dla wszystkich anali-
tow, ktore byly mierzone z wykorzystaniem BSM, dla zapewnie-
nia wiarygodnosci zastosowanej metody pomiarowej w stosunku
do metody odniesienia, konieczne byto wprowadzenie wspolczyn-
nikow korekcyjnych. Wyniki takiego dopasowania, przyktadowo
dla dwutlenku azotu, przedstawia rys. 2. Podobne wyniki uzyska-
no na pozostalych dwdéch mierzonych zwiazkéw chemicznych:
ozonu i benzenu.
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Rys. 2. Dwutlenek azotu po korekcie
Fig. 2.  Concentration of nitrogen dioxide after correction

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna wigc stwierdzié,
ze uzyte czujniki zapewniaja wiarygodno$¢ wykorzystywanej
metody pomiarowej w stosunku do metody referencyjnej, ktora
jest zalecana przez ustawodawstwo polskie oraz Unii Europejskiej
dla tego typu systemow.

5. Wyniki przeprowadzonych pomiarow

Gloéwne pomiary, ktore zostaly przeprowadzone za pomocg
opracowanego mobilnego systemu zanieczyszczen powietrza
atmosferycznego, zwiazane byly z badaniem imisji' substancji
emitowanych z pojazdow poruszajacych si¢ wzdtuz uktadu komu-
nikacyjnego Trojmiasta. Podczas pomiarow BSM byta zamonto-
wana na dachu samochodu typu Cinquecento Van. Program badan
obejmowat:

e pomiar st¢zen dwutlenku azoty, benzenu i ozonu,
pozycjonowanie pojazdu przy uzyciu systemu GPS,

pomiar predkosci poruszania pojazdu,

pomiar temperatury zewnetrznej,

pomiar wilgotnosci.

Pomiary rejestrowane co 10 sekund przekazywane byty na ser-
wer komunikacyjny w czasie rzeczywistym. Wszystkie pomiary
zarejestrowano w czasie UTC (Universal Time Coordinated).
Trasy przeprowadzonych serii pomiarowych wyznaczone zostaty
na podstawie doswiadczen zespotu wykonujacego badania i obej-
muja roézne rodzaje uktadow komunikacyjnych (rondo, skrzyzo-
wanie, sygnalizacja §wietlna), rézne rodzaje nawierzchni, rézne
rodzaje otoczenia (obszar le$ny, zabudowa miejska, przedmiescie,
zabudowa przemystowa).

Jedna z pierwszych analiz, jaka zostala wykonana, na podstawie
zgromadzonych wynikdw pomiarowych byta zaleznosci stezenia
poszczegblnych zwiazkdw chemicznych w  funkcji predkosci
poruszania si¢ pojazdu. Przyktadowo, dla omawianego wczesniej
dwutlenku azotu, zalezno$¢ jego stezenia w funkcji predkosci,
gdzie parametrem jest pora dnia zostala przedstawiona na rys. 3.

Z analizy danych przedstawionych na rys. 3 wynika, ze wraz ze
wzrostem predkosci poruszania si¢ bezobslugowej stacji pomia-
rowej (BSM) poziom stezenia dwutlenku azotu maleje. Natomiast
bezwzgledny poziom tego stgzenia jest mniejszy w nocy, ze
wzgledu na zmniejszenie natgzenia ruchu pojazdéw w godzinach
wieczornych.

Do kolejnych analiz zgromadzonych danych pomiarowych zo-
stata wykorzystana interpolacja przestrzenna, jako jedna z waz-
niejszych metod obliczeniowych w systemach geoinformacyjnych.
Interpolacja jest swojego rodzaju przewidywaniem, jaka jest
warto$¢ zmiennej w punkcie, dla ktérego nie mamy danych po-

! Imisja nazywamy wlaczanie, przyjmowanie i istnienie w powietrzu atmosferycznym
substancji nie stanowiacych jego normalnego (statego) sktadu.
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miarowych. Istnieje wiele metod interpolacji. Do opracowania
danych pomiarowych wybrano metod¢ odwrotnych odleglosci
IDW (Inverse Distance Weighting). W przypadku tego podejscia
warto$¢ zmiennej w punkcie interpolacji jest wyznaczana jako
Srednia wagowa z otaczajacych punktow pomiarowych. Metoda ta
wykorzystuje zasady przestrzennej autokorelacji. Zaklada, ze
najwigkszy wptyw na warto$¢ szacowang maja punkty znajdujace
si¢ najblizej, stad metode ta okresla si¢ jako lokalna. Dzigki temu
odzwierciedla ona miejscowe zrdznicowanie interpolowanej po-
wierzchni.
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Rys. 3. Stgzenie dwutlenku azotu w funkcji predkosci poruszania si¢ BSM
Fig. 3. Nitrogen dioxide concentration as a function of BSM speed

Obliczajac $rednia wagowaq zaktada sie, ze wartos¢ wagi jest
odwrotnie proporcjonalna do odlegtosci migdzy punktem interpo-
lowanym a punktem o danej wartosci. W efekcie wptyw danego
punktu pomiarowego na warto$¢ punktu interpolowanego jest tym
mniejszy, im dany punkt pomiarowy znajduje si¢ dalej. Warto$¢
punktu interpolowanego jest obliczana wedtug zaleznosci (1)

z=224 M

gdzie:

Z - warto$¢ w punkcie interpolowanym,

d; - odlegto$¢ migdzy i-tym punktem pomiarowym a punk-
tem interpolowanym,

Z; - warto$¢ w i-tym punkcie pomiarowym,

p - wykladnik potegi (jeden z parametrow metody),

n - liczba punktow sasiadujacych uzytych do interpolacji
(drugi parametr metody)

Wyktadnik p jest parametrem wplywajacym na zasi¢g oddzia-
tywania punktow pomiarowych. Im wigksza wartos¢ tego parame-
tru tym mniejszy wptyw na warto$¢ punktu interpolowanego maja
punkty pomiarowe lezace w wigkszej odlegtosci. Wigksze warto-
$ci wyktadnika p powoduja, ze w interpolacji sa bardziej widoczne
zalezno$ci regionalne.

Powyzsza metod¢ wybrano ze wzgledu na charakter danych,
czyli bliskie potozenie punktéw pomiarowych, co pozwoli poka-
za¢ lokalne zréznicowanie stgzen zanieczyszczen na poszczegol-
nych odcinkach wyznaczonych tras (ronda, skrzyzowania itd.).
Interpolacji dokonano wewnatrz poligonu o szerokosci okoto
100 m, gdyz analiza ma na celu zaprezentowanie obszaréw bezpo-
$rednio przy arteriach komunikacyjnych, czyli tych, ktére sa
najbardziej narazone na wysokie st¢zenia zanieczyszczen.

W niniejszym opracowaniu wynikdw pomiarowych do analizy
przestrzennej wykorzystano oprogramowanie ArcView 9.2 wraz
z naktadka ArcGIS Spatial Analyst. Podstawowym celem analizy
jest wskazanie obszarow o najwickszych stgzeniach zanieczysz-
czen powietrza atmosferycznego.
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Przyktadowa analiza przestrzenna stgzen dwutlenku azotu
i predkosci poruszania si¢ pojazdu (BSM) przed i po remoncie na
wezle Okopowa - Podwale Przedmiejskie - Waly Jagiellonskie -
Armii Krajowej w Gdansku zostala przedstawiona na rys. 4
i rys. 5. Do analizy wybrano po jednym dniu z kampanii pomia-
rowych o podobnych warunkach meteorologicznych. Stezenia
NO, 11 maja 2007 roku podczas remontu byly zdecydowanie
wyzsze, od 116 do 170 pg/m’, niz po remoncie 3 pazdziernika
tego samego roku, od 36 do 95 pg/m’. Ponadto predkosci poru-
szania si¢ pojazdu byly zdecydowanie nizsze w trakcie remontu
w pordwnaniu z okresem po remoncie, co §wiadczy o znacznym
zablokowaniu wezta komunikacyjnego, na ktérym badano jakos¢
powietrza co miato decydujacy wptyw na podwyzszenie stgzenia
dwutlenku azotu.
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Rys. 4. Imisja dwutlenku azotu na we¢zle Okopowa - Podwale Przedmiejskie -
Waly Jagiellonskie - Armii Krajowej 11 maja 2007 roku
w godz. 06:00-09:00

Fig. 4. Nitrogen dioxide imission at the Okopowa - Podwale Przedmiejskie -
Waly Jagielloniskie - Armii Krajowej intersection, 11™ of May,
2007 from 6.00 am to 9.00 am.
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Rys. 5. Imisja dwutlenku azotu na wezle Okopowa - Podwale Przedmiejskie -
Waly Jagiellonskie - Armii Krajowej 3 pazdziernika 2007 roku
w godz. 06:00-09:00

Fig. 5. Nitrogen dioxide imission at the Okopowa - Podwale Przedmiejskie -
Waly Jagiellofiskie - Armii Krajowej intersection, 3rd of October,
2007 from 6.00 am to 9.00 am

6. Wnioski

Opracowany system ekspertowy niewatpliwie przyczynia si¢ do
poprawy bezpieczenstwa ekologicznego na obszarze dziatania.
Umozliwia doktadniejsze planowanie srodowiskowe, zapewniajac
poszerzenie bazy pomiarowej o informacje o obszarach wystepo-
wania niestacjonarnych zrédet emisji.
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Zastosowana metoda pomiarowa wykazata zgodnos¢ z metodg
odniesienia, dzigki czemu moze by¢ stosowana do pomiardw
stezen zwiazkdw chemicznych stanowiacych zanieczyszczenie
powietrza atmosferycznego wzdtuz ciaggéw komunikacyjnych.

Ponadto, badania mobilne potwierdzity zaleznosci pomigdzy
predkoscia pojazdu a stgzeniem zanieczyszczen, a takze wzajemne
zaleznosci pomigdzy dwutlenkiem azotu i ozonem. Roéwniez
odniesienie otrzymywanych stezen i osigganych predkosci do dni
tygodnia potwierdzity spodziewane tendencje. Tak jak si¢ spo-
dziewano w dni wolne od pracy stezenia dwutlenku azotu byly
wyzsze niz w dni robocze a ozonu nizsze. W dni wolne od pracy
stwierdzono tez wyzsze $rednie predkosci poruszania si¢ pojazdu.
Wyniki pomiaréw pozostaja w relacji do obserwacji mniejszego
natezenie ruchu w dni wolne od pracy.

Przeprowadzone pomiary pozwolily zidentyfikowa¢ miejsca
o najwyzszych stezeniach dwutlenku azotu. Maksymalna imisja
tej substancji (nie zanotowano poziomu wyzszego od alarmowe-
go) wystapita w nastepujacych punktach i na obszarach aglomera-
cji gdanskie;j:

e Wezet Okopowa - Podwale Przedmiejskie - Waty Jagiellonskie

- Armii Krajowe;j,

e al. Zwycigstwa,

e al. Grunwaldzka,

e ul. Marynarki Polskiej,

e ul. Kartuska,

o cze$é ul. Stowackiego (przy zjezdzie na ul. Potokowa).

Opracowany mobilny system monitoringu wspomaga zatem ist-
niejacy system pomiardw czystosci powietrza oraz ulatwia podej-
mowanie stosownych decyzji poprzez analiz¢ rdznych scenariuszy
emisyjnych.

Prowadzone badania sa finansowane przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego w formie projektu badawczego nr
3 T09D 100 29.

Autorzy pragng rowniez podzigkowaé Fundacji Agencji Regio-
nalnego Monitoringu Atmosfery Aglomeracji Gdanskiej za pomoc
podczas realizacji niniejszego projektu badawczego.
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