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Zarys tresci: W niniejszym opracowaniu zastosowano analize semiwariancji do identyfikacji ukrytej
struktury czasowej trzech typéw danych monitoringowych: sredniej dobowej temperatury gleby na
glebokosci 50 cm, dobowej skumulowanej éredniej koncentracji gazowych i aerozolowych zanieczysz-
czen powietrza oraz wazonej Sredniej miesiecznej zanieczyszczeri opadéw atmosferycznych. Dane te
réznig sie istotnie skala zmiennosci czasowej mierzonego parametru, frekwencja pomiaréw i stopniem
przetworzenia surowych danych pomiarowych. Zmiennoé¢ czasowa temperatury gleby byta zdomi-
nowana skladowa sezonowsg, ktéra modelowano przy uzyciu funkeji cyklicznej czasu. Analiza semi-
wariancji wykonana na resztach z modelu cyklicznego ujawnita krétkookresows strukture autkorelacji
o zasiegu 12 i 51 dni. Jest to efekt przewodnictwa cieplnego gleby i zréznicowania tempa nagrzewania
i ochladzania gleby. Potaczenie podejscia deterministycznego (funkcja sezonowa) i probablistycznego
(semivariogram) umozliwia szacowanie brakujacych danych na poziomie precyzji 0,1°C, a wiec zbli-
zonym do dokladnosci samego pomiaru. Dane pomiaréw skladnikéw rozpuszczonych w opadach
atmosferycznych wykazujg trzy typy struktur czasowych: sezonowos¢, trend lub brak autokorelacji
(zmienne ,chaotyczne”). W przypadku skladnikéw zanieczyszczen powietrza stwierdzono bardzo
podobne, silne, krotkookresowe zaleznosci w zakresie 3,1 do 3,9 17,5 do 10 dni. Jest to najprawdopo-
dobniej efekt typowej frekwencji zmian pogody w Polsce. Srednio co trzy, cztery dni (100 razy w roku)
przechodzi nad danym miejscem front atmosferyczny i naptywaja nowe, réznigce sie wlasciwosciami
fizyko-chemicznym masy powietrza. Catkowita wymiana powietrza na danym terenie nastepuje po
dwoch przejsciach frontu atmosferycznego. Zmiennosé w trakcie krétszym od odstepu prébkowania
(co dzieri) stanowi od 25 do 35% catkowitej zmiennosci mierzonych parametréw zanieczyszczen po-
wietrza. Analiza semiwariancji moze by¢ réwniez pomocna przy wybieraniu optymalnej frekwencji
pomiaréw, redukujac ilos¢ danych nadmiarowych.
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dziej zblizona do tej ktéra zmierzono o godzine wczesniej,

1. Wprowadzenie

Charakterystyczna cechg wigkszosci zjawisk przyrod-
niczych, ktére sa opisywane za pomoca pomiaréw wybra-
nych parametréw, jest istnienie autokorelagji (ryc. 1). Wy-
niki pomiaréw ktére sgsiaduja ze sobg w czasie sy zazwy-
czaj bardziej do siebie podobne, niz wyniki pomiaréw
bardziej odleglych. Zmniejszanie si¢ podobieristwa ma
najczesciej charakter wyktadniczy (ryc. 1). Jest to skutkiem
»~bezwladnoéci” i,samoregulacji” systeméw przyrodni-
czych, ktére na bodziec reaguja z pewnym opdznieniem
i stosunkowo powoli. Wyniki pomiaréw nie mozna trak-
towac zatem jakby to byty niezalezne zdarzenia losowe.

Zjawisko autokorelacji czasowej czesto wspolistnieje
z cyklicznoécia w réznych skalach czasu. Temperatura
powietrza, na przyklad, zmierzona o godzinie 12 jest bar-
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niz do tej ktéra zmierzono o 4 godziny wczesniej. Lecz ta
sama warto$¢ wykazuje najczesciej wieksze podobienstwo
do wyniku pomiaru wczeéniejszego o dobe, niz 08 - 14
godzin.

Istnienie autokorelacji czasowej jest oczywiste
w stosunku do najczesciej mierzonych parametréw stanu
fizycznego atmosfery ihydrosfery, takich jak ciénienie
atmosferyczne, temperatura powietrza, przeplyw i tempe-
ratura wody w ciekach. Sg to parametry zjawisk majacych
charakter ciggly. Znacznie wieksze watpliwosci budzi
istnienie autokorelacji w przypadku zjawisk nieciaglych
czasowo (np.: opady, pokrywa éniezna itp.), oraz charak-
terystyk jakosciowych, takich jak sktad chemiczny.

Istnienie wlasciwosci autokorelacji przebiegéw czaso-
wych moze by¢ wykorzystane do weryfikacji ciggéw po-
miarowych poprzez identyfikacje wartosci, ktére naruszaja



ustalone kryterium podobieristwa do wynikéw pomiaréw
sgsiednich. Moze by¢ réwniez podstawa szacowania war-
toéci pomiaréw brakujacych, oraz ulatwia¢ wykrywanie
ukrytej struktury przebiegéw czasowych (trendéw, cy-
klicznosci).

&
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Ryc.1. Dekompozycja serii pomiarowej na sktadowe: trend, cyklicznos¢,
autokorelacje i szum (sktadnik losowy).
Fig. 1. Decomposition of measuring series into components: trend, cycle, auto-
correlation and noise (random component)
2. Metodyka

Bardzo wartoéciowa, lecz stosunkowo mato wykorzy-
stywana do badania zwigzkéw czasowych, jest analiza
semiwariancji (ETL 1997, Goovaerts 1997, Isaaks, Sriva-
stava 1989, Oliver iin. 1989). Jej podstawa jest okreslenie
wartosci semiwariancji obliczanej jako polowa $redniego

kwadratu odchylen miedzy wartosciami parametru

w momencie t i momencie t+h [1]:
1 N (h)[ ]2 [1]

p=——— ) |z(u,)—z(u, +h

7 2N(h),;‘ (u,) = 2(u, + )

gdzie:

N(h)  toliczba par danych dla danego odstepu czasu h
miedzy nimi,

z(u,) dlaa=1,2, .., noznaczajg zbiér n pomiaréw da-
nego parametru,

Uy jest wektorem terminéw wykonywanych pomiaréw.

Wartos¢ semiwariangji obliczana jest dla wszystkich
par pomiaréw wystepujacych w odstepie czasu h, 2h, 3h,
..., nh. Uzyskane wartoéci nanoszone sa na wykres zalez-
nosci h-y (odstep - semiwariangja, ryc. 2). Najwazniejsze
informacje ktére mozna uzyskac z wykresu to:

— Zasieg (Ao), okreslajacy odcinek czasu w ktérym wy-
stepuje autokorelacja miedzy pomiarami,
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— Wariancja nuggetowa (Co), czyli teoretyczne réznica

miedzy pomiarami wykonywanymi w tym samym
momencie czasu; sklada sie nart wartos¢ btedu pomia-
rowego, oraz krotkookresowa zmienno$é wystepujaca
w skali czasu krétszej niz odstep kolejnych pomiaréw,

— Wariancja strukturalna (C), czyli warto$¢ wzrostu

semiwariancji od poziomu nuggetowego do gornej
granicy zasiegu danych skorelowanych (sill, Co + C).
Wariancje nuggetowa i strukturalne wyrazone sa w je-
dnostkach pomiarowych podniesionych do kwadratu.
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Ryc.2. Terminologia uzywana przy analizie semiwariangji.
Fig. 2. Nomenclature used in semivariance analysis

Zaleta analizy semiwariangji jest mozliwos¢ operowa-
nia na danych z pomiaréw nieregularnych, a takze danych
jakosciowych (danych kategoryzowanych lub wskazniko-
wych). Mozliwe jest réwniez uwzglednianie drugiej, lub
wiekszej iloéci zmiennych skorelowanych czasowo. Model
semiwariancji jest podstawg metody estymacji zwanej
krigingiem, a ktéra moze sluzyé oszacowania wartosci
pomiaréw brakujacych.

3. Analizowane dane pomiarowe ZMSP

Do analizy wybrano przyklady 3 réznych typéw da-
nych pomiarowych zbieranych w ramach ZMSP i groma-
dzonych w Centralnej Bazie Danych:

— Charakteryzujacych sie duza bezwtadnoscig, wysoka
frekwencja pomiaréw i niewielkim stopniem przetwo-
rzenia oryginalnych wynikéw pomiaréw. Sg to érednie
dobowe temperatury gleby mierzone na glebokosci
50 cm na Stacji Bazowej Storkowo w latach 1992-1997
(ryc. 3).

— Cechujgce sie, w przeciwienistwie do poprzednich,
duza zmiennoscia (chaotycznoscig), lecz podobna fre-
kwencja pomiaréw i brakiem przetworzenia oryginal-
nych wynikéw pomiaréw (dane ,surowe” z wyjatkiem
03). Sa to wyniki monitoringu stezenn gazowych
i aerozolowych zanieczyszczen powietrza ze Stacji Ba-
zowej Borecka z lat hydrologicznych 1995-1998 (ryc. 4).
Analizowane dane obejmuja siarke dwutlenku siarki
(S-S0, gaz) isiarczanoéw (S-SO,, aerozol), azot dwu-
tlenku azotu (N-NOy, gaz), azot azotanowy ogdlny
(HNOs, gaz i NOs, aerozol), azot amoniakalny ogolny
(NHs, gaz i NHy, aerozol) oraz ozon przyziemny (Os).



— Charakteryzujace sie niska frekwencja pomiaréw
i duzym stopniem przetworzenia oryginalnych danych
pomiarowych. Do tej grupy naleza Srednie wazone
miesieczne stezenia skladnikéw rozpuszczonych
w opadach atmosferycznych (opad catkowity) ze Stacji
Bazowej Storkowo z okresu od grudnia 1993 do paz-
dziernika 1998 (ryc. 5). W sklad tego zbioru danych
wchodza stezenia jonéw wodorowych (wyrazone
w postaci pH), chlorkowych (Cl), siarki siarczanéw
(S-S0Os), azotu azotanéw (N-NOs), azotu amonowego
(N-NH,), fosforu fosforanéw (P-PO,), wapnia (Ca),
magnezu (Mg), sodu (Na), potasu (K), manganu (Mn)
icynku (Zn), oraz przewodno$¢ elektrolityczna wia-
sciwa (CTY).

Metodyki pomiarowo-analityczne wyzej wymienio-
nych parametréw ZMSP sa zawarte w publikacjach Jani-
szewskiego (1988), Kostrzewskiego i in. (1995) oraz Sniez-
ka i Degorskiej (1995). Na podkreslenie w tym kontekscie
wymaga réznica miedzy pierwszym zbiorem danych,

iarchiwizacji danych. Duza naturalna zmiennoé¢ bada-
nych parametréw utrudnia identyfikacje nawet znacznych
bledow.

Charakterystyke statystyczna analizowanych serii da-
nych zawarto w tabeli 1. Na uwage zastuguje fakt, ze
oprocz stezenn ozonu wszystkie pozostale serie wykazuja
asymetrie prawostronng (sko$nos¢ wieksza od zera).
Szczegblnie asymetryczne (Sk>5) sa rozklady stezert ma-
gnezu i potasu w opadzie atmosferycznym w Storkowie.
Poza temperatura gleby i stezeniami chlorkéw w opadach
w Storkowie oraz stezeniami ozonu w powietrzu w Pusz-
czy Boreckiej wszystkie pozostale zbiory danych
charakteryzuja sie rozkladami leptokurtycznymi (kurtoza
wieksza od zera). Najbardziej skoncentrowane (kurtoza
>10) sa stezenia H*, Mg, K i Mn w opadach oraz N-NO»
i HNOs+NOs w powietrzu.

Jako miare zmiennosci analizowanych serii pomiaro-
wych wykorzystano Sredni Wzgledny Gradient (WSG)
obliczany w postaci $redniej réznicy miedzy kolejnymi

a pozostalymi. Pomiar temperatury gleby jest prosty, pomiarami wyrazonej w % maksymalnej amplitudy
auzywany zazwyczaj przyrzad pomiarowy - rteciowy w calym zbiorze pomiaréw [2]:

termometr kolankowy - nieskomplikowany. Bledne po-

miary najczesciej moga by¢ spowodowane pomytka ob- Li‘(x_ —x)

serwatora lub osoby archiwizujacej dane. Grube btedy wsG = =13 P 1100 2]
mozna ze wzgledu na nature mierzonego zjawiska latwo (X, — X,

zidentyfikowaé. W przypadku pozostatych dwéch zbio- )

réw danych procedura pomiarowo-analityczna jest wielo- gdzie:

stopniowa, skomplikowana, wymagajaca wiedzy fachowej WSG wzgledny $redni gradient,

i duzego doéwiadczenia. Zrédtem bledéw moze by¢ nie- n liczebnos¢ analizowanej serii pomiarowej,
wlasciwe pobranie iprzechowywanie probek, awarie Xmax, Xmin mMaksimum i minimum analizowanej serii
aparatury, bledy personelu w trakcie analiz chemicznych pomiarowe;j.

Tab.1. Statystyki opisowe analizowanych serii pomiarowych.

Tab. 1.  Descriptive statistics of analyzed measuring series

Seria Jednostka | X | Me | SD Var | Sk | Ku | min. max. n | Sredni gradient @ | Wzgledny éredni gradient (b

Srednia dobowa temperatura gruntu na glebokosci 50 cm w Storkowie (1992-1997)

Tg50 [ =c | 883 | 787 | 698 [ 4873 | o164 | 1282 | 68 [ 230 | 2190 | 0,43°C-d1 1,45%-d1

Srednie wazone miesieczne stezenia sktadnikéw catkowitego opadu w Storkowie (1994-1998)

PH ( [-] 4,52 4,63 2,98 8,91 2,988 11,453 3,77 6,10 59 0,41 pH-m" 13,52%-m
CTY mS-m! 3,36 2,69 2,30 5,30 2,297 6,655 0,95 13,60 59 1,67mg-dm3.m-1 13,18% -m
Cl mg-dm3 3,76 3,69 1,17 1,38 0,436 -0,063 19 71 58 0,93 mg-dm3-m-! 17,81% -m
S-SO4 mg-dm?3 141 1,13 0,91 0,821 2,288 6,147 0,38 4,98 58 0,59 mg-dm=3-m-! 12,90%-m
P-PO4 ng-dm3 16,92 | 10,09 | 17,94 | 321,7 2,236 5,933 0,0 91,0 53 14,19 pg-dm3m- 15,59% -m
N-NOs mg-dm?3 0,549 | 0478 [ 0,351 0,123 1,675 4,954 0,12 1,97 44 0,25 mg-dm3-m-! 13,35% -m
N-NH4 mg-dm3 0,908 | 0,767 | 0535 | 0,286 2,862 9,523 0,35 3,04 46 0,33 mg-dm3-m-! 12,29% -m™
Ca mg-dm3 0,661 0,574 | 0370 | 0,137 1,997 4,564 0,22 2,14 58 0,28 mg-dm=-m-! 14,71% -m
Mg mg-dm3 0,145 | 0,089 [ 0,251 0,063 6,523 45,75 0,03 1,89 55 0,10 mg-dm3-m-! 5,53%-m
Na mg-dm3 0,782 | 0553 [ 0855 [ 0,731 1,917 4,199 0,0 4,02 55 0,52 mg-dm3-m-! 12,88%-m
K mg-dm3 0216 | 0,130 | 0418 | 0,175 6,261 43,18 0,0 3,09 55 0,19 mg-dm3-m-! 6,16% m!

Mn ng-dm3 10,05 5,54 19,07 | 3635 4,787 26,23 0,0 127,0 59 9,93 pg-dm3m- 7,82% m!

Zn ng-dm3 67,0 60,18 | 43,26 1872 2,070 5,142 15,03 | 221,0 59 33,72 pg-dm3-m-! 16,37 % -m
Srednie dobowe stezenia gazéw i aerozoli w powietrzu ze Stacji Puszcza Borecka (1995-1998)

S-S0, pg-m? 2,034 | 0,972 | 2,518 | 6,339 2,199 5,586 0,083 | 1591 [ 1053 1,12 pg-m3-d-! 7,06 %-d-!

N-NO» pg-m? 1,124 | 0575 | 1,634 | 2,669 3,876 20,834 0,005 | 1518 | 1421 0,59 pg-m3-d-t 3,86 %-d1

HNO3+NOs pg-m? 0,661 0444 | 0,618 | 0,382 2,692 11,018 0,061 5704 [ 1391 0,33 pg-m3-d-! 5,77 %-d!

NH3+NH;4 pg-m? 1512 | 1,230 | 1,109 | 1,230 1,787 4,903 0,022 | 7,992 | 1434 0,68 pg-m=3-d-1 8,57 %-d

S-SO4 pg-m? 1,334 | 1,016 | 1,162 | 1,349 2,212 7,319 0,080 | 10,15 | 1418 0,68 pg-m=3-d-1 6,73 %-d1

O3 pg-m? 5599 | 5636 | 21,01 4413 -0,003 -0,219 2,80 124,2 709 10,07 pg-m-3-d-! 8,29 %-d-1

Oznaczenia: X - $rednia arytmetyczna, Me - mediana, SD - odchylenie standardowe, Var - wariancja, Sk - sko$nos¢, Ku - kurtoza, min. - minimum,
max. - maksimum, n - liczebno$¢ probki.

(@ - $rednia zmiana z pomiaru na pomiar wyrazona w jednostkach pomiaru na jednostke czasu (d - doba, m - miesigc).
(b - wzgledna zmiana z pomiaru na pomiar wyrazona w % catkowitego zakresu zmiennosci na jednostke czasu [4].
(- obliczenia statystyczne dokonane po przeliczeniu na stezenia H*. Odchylenie standardowe wyrazone jako stezenie H* x10-5, a wariancja - x10-10,
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Ryc.3. Srednia dobowa temperatura gleby na glebokoéci 50 cm
w Storkowie w latach 1992-97.

Fig. 3. Average daily temperature of soil in the depth of 50 cm in Storkow in the
years 1992-97
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Ryc.4. Srednie dobowe stezenia gazéw iaerozoli atmosferycznych na
stacji Puszcza Borecka w latach hydrologicznych 1995-1998.
Fig. 4. Average daily concentration of gases and atmospheric aerosols in the

Borecka Forest station in hydrological years 1995-1998

Tak jak mozna bylo oczekiwad, najmniejsza zmienno-
écia charakteryzowala sie temperatura gleby (tab. 1). Sred-
nia réznica miedzy kolejnymi pomiarami (Srednie dobo-
we) stanowila zaledwie 1,45% calkowitego zakresu
zmienno$ci. Znacznie wyzsze WSG obliczono w zbiorze
danych parametréw jakosci powietrza ze Stacji Puszcza
Borecka - wahat sie od 3,86% dla N-NO, do 8,57%
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w przypadku NH;+NHs. Najwyzsze jednak wzgledne
zréznicowanie stwierdzono dla érednich wazonych mie-
siecznych stezen skladnikéw rozpuszczonych w opadach
atmosferycznych na Stacji Bazowej Storkowo. Nie s3 te
dane pod tym wzgledem jednak jednorodne. Serie pomia-
rowe trzech sktadnikéw opadu - Mg, K i Zn - wykazywa-
ty WSG na poziomie 5,53 do 7,82%, a wiec zblizone do
omawianych poprzednio. Dla pozostalych skladnikéw
obliczone WSG wahaly sie od 12,29% do 17,81%. Stwier-
dzone w analizowanych danych zréznicowanie wzgled-
nego Sredniego gradientu (WSG) jest oczywiscie odbiciem
natury mierzonego zjawiska, ale takze do pewnego stop-
nia, charakteru pomiaru istopnia przetworzenia ,suro-
wych” wynikéw.

Oproécz danych z pomiaréw temperatury gleby w Stor-
kowie w pozostatych seriach wystepuja luki. W przypad-
ku parametréw jakosci powietrza zPuszczy Boreckiej
ubytki nie przekraczaja 5%, za$ parametréw jakosci opa-
déw ze Storkowo - 10%. Wyjatkiem sa stezenia azotu
azotanowego iamonowego w wodach opadowych
ktoérych wartosci okreslono dla 75 i 78% terminéw pomia-
rowych (pomiary rozpoczeto z opéznieniem).

CTY [mSm1]

Cl [mg-dm7]

S0, [mg-dm?]

Na [mg-dm?]

Ryc.5. Srednie wazone miesigczne stezenia wybranych skladnikow
rozpuszczonych w opadach w Storkowie, grudzieri 1993 - paz-
dziernik 1998.

Fig. 5. Average weighed monthly concentration of chosen dissolved components

in rainfalls in Storkow, December 1993 - October 1998



4. Wyniki

Najbardziej charakterystyczng cechg serii pomiaréw
temperatury gleby (ryc. 3), jest silnie zarysowana, bardzo
regularna okresowos¢ i niewielka rola sktadnika losowego
(szumu). Mozna podejrzewaé, ze ze wzgledu nature zjawi-
ska, duza bezwladnos¢ zmian temperatury wplywa na
wysoka autokorelacje tych danych. Naniesienie wynikow
pomiaréw z poszczegdélnych lat na jeden wykres w funkcji
czasu od 1 stycznia (ryc. 6) wykazuje, ze cyklicznos¢ tem-
peratury gleby nie ma charakteru regularnej sinusoidy.
Najwieksze odchylenia wystepuja w pierwszym péiroczu.
Poczatkowy wzrost temperatury po zimowym minimum
jest wolniejszy, a p6zniej szybszy niz dla najlepiej dopa-
sowanej funkcji cyklicznej. Przed osiggnieciem maksimum
tempo wzrostu temperatury znowu maleje. W efekcie
mamy do czynienia z asymetrycznym przebiegiem zjawi-
ska - nagrzewanie w pierwszej polowie roku jest nieco
wolniejsze, niz ochtadzanie w drugiej.
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Ryc. 6. Modele cykliczne przebiegu rocznego $redniej temperatury
dobowej gleby na glebokosci 50 cm w Storkowie w poszczegol-
nych latach i w catym analizowanym okresie (lata 1992-1997).

Fig. 6. Cycle models of the annual course of average daily soil temperature in the

depth of 50 cm in Storkéw in particular years and in the whole of the
analyzed period (years 1992-1997)

Dopasowana regularna funkcja cykliczna (ryc. 6)
w 93% objasnia obserwowana zmiennoé¢ przebiegu tem-
peratury gleby. Blad standardowy estymacji, czyli inaczej
odchylenie standardowe reszt, jest jednak wysokie, bo
wynosi 1,9°C. Zastosowanie modelu takiego samego typu
osobno do serii pomiarowych z poszczegélnych lat (ryc. 6)
w niewielkim tylko stopniu zmniejsza blad estymacji -
waha sie on od 1,3 do prawie 1,9°C. Model cykliczny nada-
je sie wiec jedynie - z naszego punktu widzenia - do uzy-
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skiwania bardzo ,grubego” szacunku. Jego zaleta jest
jednak, ze zmienng niezalezng dysponuje si¢ zawsze - jest
nig bowiem czas.

Poniewaz dane temperatury gleby charakteryzuja sie
bardzo duza bezwladnoscia do uzupelniania ewentual-
nych luk w pomiarach mozna uzy¢ funkcji autoregresyjnej.
Model umozliwiajacy przewidywanie temperatury gleby
w czasie ¢ na podstawie znanych wartosci pomiaréw
zczasu t - 1 it + 1 ma wspdlczynnik determinacji 99,7%
ibtad standardowy estymacji 0,4°C. Uzyskany wzér ma
charakter prostej interpolacji liniowej pomiedzy sasiaduja-
cymi pomiarami. Moze on jednak stuzy¢ wylacznie do
uzupelniania pojedynczych brakujacych pomiaréw inie
ma zadnej sity prognostycznej.

Polaczenie podejscia deterministycznego (model cy-
kliczny) i probabilistycznego (autokorelacja zmiennej
losowej) umozliwia znacznie szerszg interpretacje, a takze
bardziej precyzyjne estymacje danych brakujacych. Pierw-
szym etapem analizy bylo przeprowadzenie analizy se-
miwariangji danych oryginalnych (ryc. 7A). Semiwariancja
roénie tutaj bez ograniczenia co jest efektem dominacji
cyklicznej skladowej regularnej. Jesli jednak przeprowa-
dzimy ta sama analize na resztach modelu cyklicznego
(ryc. 7B), to okaze sig, Ze sa one silnie sprzezone w obrebie
dwoch zakreséw czasu: 12151 dni. Odbija sie¢ w tym fi-
zyczna natura zjawiska, to znaczy wpltyw przewodnictwa
cieplnego gleby na opdznienie impulséw nagrzewania
i ochtadzania. Wykorzystanie tego faktu umozliwia pod-
niesienie precyzji estymacji z1,9°C w przypadku korzy-
stania wytacznie z modelu cyklicznego, do okolo 0,1°C
(warto$¢ nuggetowa modelu na rycinie 7B) przy polacze-
niu obu modeli. Nalezy podkresli¢, ze w przeprowadzeniu
precyzyjnych szacunkéw nie sg przeszkoda nawet kilku-
dniowe przerwy w ciggach pomiarowych.
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Ryc.7. Semiwariogram $redniej temperatury dobowej gleby na gleboko-
$ci 50 cm w Storkowie (A), oraz reszt z modelu cyklicznego (B).
Aby zwiekszy¢ czytelno$¢ rysunku zaznaczono co drugi punkt
semiwariancji empirycznych.
Semivariogram of average daily soil temperature in the depth of 50 cm in
Storkow (A), and as rest from the cycle model (B). In order to improve
legibility of the diagram, every second point of empirical semivariance
was marked

Fig. 7.



Nawet reszty modelu autoregresyjnego wykazuja nie-
wielkie resztkowe skorelowanie (ryc. 8) umozliwiajace
redukcje standardowego btedu estymacji z poprzednich
0,4°C do okolo 0,3°C, a wiec poziomu niewiele juz wyz-
szego niz blad samego pomiaru.

Semiwariancja

Model liniowy z sillem
01 4 Ao=2,54 dni |
Co=0,52°C

C+Co=0,62°C

0 2 4 B
Czas [dni]

Ryc. 8. Semiwariogram reszt modelu autoregresyjnego Sredniej tempera-
tury dobowej gleby na gtebokosci 50 cm w Storkowie.
Semivariogram of the rests of the autoreggressive model of average daily

soil temperature in the depth of 50 cm in Storkéw

Fig. 8.

Podobna procedure przeprowadzono w stosunku do
pozostatych serii pomiarowych (ryc. 9 - 13). Poniewaz
jednak nie zawieraja one tak silnego skladnika regularne-
go (trendu lub cyklicznosci), analize prowadzono na da-
nych oryginalnych. W odniesieniu do parametréw charak-
teryzujacych jakos¢ wéd opadowych w Storkowie na wy-
nikach obliczen zacigzyta mocna mata liczebnoé¢ dostep-
nego zbioru danych (ryc. 9 i10). Wiele jednak z uzyska-
nych modeli semiwariancji jest wysoce istotne
statystycznie wskazujac, ze mimo matej frekwencji pomia-
réow iwysokiego stopnia przetworzenia oryginalnych
danych pomiarowych istnieje silna autokorelacja (Ca, Mg,
Na, S-504, N-NHy). Druga grupa obejmujaca miedzy in-
nymi stezenia K, Zn, pH, Cl i N-NOs.wykazuje istnienie
autokorelacji, cho¢ jest ona stabsza. I wreszcie trzecia gru-
pa w ktérej znalazlo sie miedzy innymi przewodnictwo
elektrolityczne (CTY) stezenia Mn, P-PO; wykazujace
jedynie istnienie skladnika losowego (wariancja nuggeto-
wa). W pierwszej grupie zakres czasowy podobieristwa
pomiaréw waha sie od ponad czterech do siedmiu i pét
miesigca, generalnie jest jednak zblizona do pét roku. Sa to
zatem parametry jakosci opadéw wykazujace (w tej skali
analizy) wyrazny cykl sezonowy. Semiwariancje stezeri Zn
i Cl charakteryzuje staby, lecz istotny statystycznie, nie-
ograniczony wzrost. W tym wypadku mamy do czynienia
w badanym okresie z trendami: malejagcym w przypadku
chlorkéw, rosngcym - cynku.

Stezenia gazow i aerozoli pomierzone w Stacji Puszcza
Borecka mimo pozornej chaotycznosci wykazuja stosun-
kowo silng iregularng autokorelacje czasowa (ryc. 11).
Mimo, ze wzgledny poziom wariancji nuggetowej
i ,koncowego” silu réznia sie znacznie w przypadku po-
szczegblnych parametréw, to jednak w kazdym analizo-
wanych przykladzie mamy do czynienia zidentyczna
struktura - podwodjnym modelem sferycznym semiwa-
riancji - i zblizonymi zakresami czasowymi autokorelacji:
3,1 - 3,9 dnia i7,5 - 10 dni. Swiadczy to ze mechanizm
determinujacy ich dynamike jest taki sam. Jest to prawdo-
podobnie odbicie typowej frekwencji zmian typu pogody
w Polsce.
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Srednio co 3,5 dnia, a wiec ponad 100 razy w ciagu ro-
ku, nastepuje zmiana pogody. Wigze sie ona najczesciej
z naplywem nowej masy powietrza, r6znigcej sie sktadem
i wlasciwosciami fizycznymi od dotychczas zalegajacej
nad danym obszarem.
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Ryc.9. Semiwariancje empiryczne i modele srednich miesiecznych wazo-
nych stezen skladnikéw w wodach opadowych w Storkowie w la-
tach 1994-1998.
Fig. 9. Empirical semivariances and models of average monthly weighed concen-
trations of components in rainfall waters in Storkow in the years 1994-
1998
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Ryc. 10. Objasnienia analogiczne jak w przypadku ryciny 9.
Fig. 10. Analogous explanations as in the case of Fig. 9

Catkowita ,wymiana” powietrza dokonuje sie po dwéch
cyklach zmiany pogody, a wiec po 7 - 10 dniach. Swiadczy
o tym catkowity brak autokorelacji wynikéw pomiaréw po
takim interwale czasu. Powyzsza interpretacja modeli
semiwariancji parametréw jakosci powietrza ze Stacji



Puszcza Borecka z calego okresu pomiarowego znajduje
potwierdzenie w analizie serii kwartalnych. Wykazuja one
bowiem bardzo rézny charakter ukladu semiwariancji
empirycznych poczynajac od ukladu losowego (nuggeto-
wego - brak autokorelacji) do jedno- i dwuskladnikowego
ukladu o odmiennych wartosciach wariancji nuggetowej
isilu oraz zasiegu. W krétkich okresach bowiem wystepu-
ja zaréwno przypadki dlugotrwalego utrzymywania sie
jednego typu pogody, jak iich zmian po czasie odbiegajg-
cym od Sredniej wieloletniej.
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Ryc. 11. Semiwariancje empiryczne imodele stezen gazéw iaerozoli
atmosferycznych w stacji Puszcza Borecka w latach hydrologicz-
nych 1995-1998.

Empirical semivariances and models of concentrations of gases and
atmospheric aerosols in the Borecka Forest Station in hydrological years
1995-1998

Fig. 11.

Interesujace jest rowniez poréwnanie, dla poszczegol-
nych mierzonych parametréw jakosci powietrza, wartosci
wariancji nuggetowej oraz wariancji dwéch wyzej wymie-
nionych skladnikéw strukturalnych o zasiegu 3,1 - 3,9
dnia 17,5 - 10 dni (tab. 2). Daje ono bowiem poglad
o wielkosci elementu losowego zwigzanego zmiennoscig
w okresie krétszym niz frekwencja pomiaréw oraz
z btedami pomiarowymi w stosunku do dwoéch skladni-
kéw zmiennosci systematycznej. Z tego punktu widzenia
mozna wskazaé S-S5SOz, N-NO; i N-HNO3;+NO; jako te
parametry, w ktérych zmiennosci dominuje zdecydowanie
1 skladowa strukturalna, a Oz - 2 sktadowa. W pozosta-
tych przypadkach (N-NH3+NHy i S-SO4) udziat obu skla-
dowych jest wyréwnany. Udzial sktadowej losowej waha
sie od 25 do 35% calej wariancji modelu. Wartos¢ bledu
pomiarowego i krétkookresowych fluktuacji jest znaczaca,
lecz nie réznicuje analizowanych parametréw pomiaro-
wych. Mozna powiedzieé, ze jakkolwiek dwukrotna zmia-
na pogody powoduje catkowita ,wymiane” powietrza nad
Puszcza Borecka, to w przypadku dwutlenku siarki, dwu-
tlenku azotu i azotanéw wieksze znaczenie ma pierwszy
»front”, ozonu - drugi, a pozostalych parametréw - oba
maja podobny wplyw. Na taki obraz rzeczy wplyw ma
niewatpliwie specyfika powstawania, rozprzestrzeniania si¢
izaniku poszczegblnych analizowanych zanieczyszczen
powietrza.
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Tab. 2. Procentowy udzial wariancji nuggetowej i sktadnikéw struktural-
nych w calkowitej wariancji modeli stezen gazéw i aerozoli atmos-
ferycznych w stacji Puszcza Borecka w latach hydrologicznych
1995-1998 (por. ryc. 12).

Tab. 2. Proportional part nugget variance and structural components in total

variance of the models of concentrations of gases and atmospheric aero-
sols in the Borecka Forest Station in hydrological years 1995-1998 (cf.

Fig. 12)
N-
Parametr S-SO2 | N-NO: [N-HNOs;+NOs NH;+NH; S-S04 Os
Nugget 271 35.6 25.0 23.7 33.0 27.6
1 struktura 45.8 47.5 50.0 38.3 341 27.6
2 struktura 27.1 16.9 25.0 38.0 329 448

Przedluzenie zakresu analizy semiwariancji poza 10-24
dni jak to zrobiono na rycinie 12 ujawnia réwniez istnienie
innych regularnych struktur ktére musza mie¢ wyjasnienie
w mechanizmie zjawiska. Nalezy do nich nieregularna
okresowos¢ w przypadku serii pomiarowej N-NO», oraz
wyrazne zalamania przebiegu semiwariancji empirycz-
nych ozonu przy dystansie okoto 25 i 50 dni.
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Ryc. 12. Semiwariancje empiryczne $rednich dobowych stezenn Os i NO2
w powietrzu ze stacji Puszcza Borecka.

Empirical semivariances of average daily concentrations of O3 and NO2
in the air from the Borecka Forest

Fig. 12.

5. Wnioski

Przeprowadzona w niniejszym opracowaniu analiza
wybranych serii pomiarowych ZMSP potwierdzita, ze
mimo duzego zréznicowania frekwencji pomiaréw
i stopnia przetworzenia ,surowych” danych metody geo-
statystyczne umozliwiaja:

— rozpoznanie ukrytej struktury zjawiska, szczegdlnie
w przypadku duzej iloéci pomiaréw charakteryzuja-
cych sie duza losowa zmiennoscia krétkookresowgq
(dane jakosci powietrza z Puszczy Boreckiej), ale takze
w przypadku istnienia silnej cyklicznosci lub trendu
(dane temperatury gleby ze Storkowa),

- uzupelnianie brakujacych pomiaréw wraz z doklad-
nym oszacowaniem bledu estymacji,

— identyfikacje pomiaréw odstajacych wymagajacych
potwierdzenia lub usuniecia z serii pomiarowej.
Nalezy réwniez podkresli¢, ze ,ubocznym” efektem

okreélenia zasiegu autokorelacji jest roéwniez mozliwosc¢

ustalenia optymalnej frekwencji pomiaréw. Stowa opty-
malna rozumiane jest tutaj jako kompromis pomiedzy
kosztami prowadzenia pomiaréw, a iloscia ijakoscig uzy-
skiwanych danych. Pomiary, ktérych frekwencja jest wiek-
sza niz zasieg autokorelacji zawieraja ze wzgledu na po-
dobienistwo kolejnych wynikéw, informacje nadmiarows.



Bez znacznej straty informacji mozna by zatem pomiary
temperatury gleby na glebokosci 50 cm w Storkowie pro-
wadzi¢ co 5 - 10 dni, a parametréw jakosci powietrza
w Puszczy Boreckiej co 2 dni.
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TIME STRUCTURE OF SELECTED
INTEGRATED MONITORING OF
ENVIRONMENT DATA SERIES

Summary

Semivariogam analysis was applied to detect hidden time
structure of three types of data: daily mean soil temperatu-
re at 50 cm depth, daily cumulative average of gas/aerosol
pollutants concentrations and monthly weighted mean
precipitation pollutants concentrations. The first data set
are of high time inertia, high measurement frequency and
low level of processing of original measurements. The
second one differs by high time variability, looks even
chaotic and lacks of any processing of original measure-
ments data. The third data set comes from much less
frequent measurements and was highly processed. Soil
temperature time pattern is dominated by seasonal com-
ponent. Subtracting seasonal component exposes short
time autocorrelation structure with 12 and 51 days range.
It's effect of soil thermal conductivity and reflects time
delay in heating and cooling at 50 cm depth. Combining
deterministic (seasonal sine function) and probabilistic
(semivariogram) approach yields prediction of missing
data at 0.1°C precision level so it is comparable with me-
asurement error. Monthly precipitation solute data shows
three kinds of time pattern: seasonal (Ca, Mg, Na, S-SO,,
N-NHy), long time tendency (trend, Cl, Zn) or lack of auto-
correlation (CTY, Mn, P-PO4). Gas/aerosol pollutants time
series shows similar, strong, short time autocorrelation
structure, with 3.1-3.9 and 7.5-10 days ranges. It is the
effect of typical frequency of weather changes in Poland.
Each three for four days (100 times in the year) new air
masses flowing in and weather changes. This data shows
that complete air replacement (and lack of similarity in its
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physical and chemical properties) take place after two
weather front shiftings. Pollutants variability in the time
shorter than sampling interval (1 day) accounts 25 to 35%
of total variability. Semivariogram analysis can also be an
aid in choosing optimal measurement frequency, loosing
some redundant information.



