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1. Streszczenie rozprawy doktorskiej

1.1. Zarys tematyki

Przechowywanie niebezpiecznych substancji oraz ich transport droga kole-
jowa, morska lub innymi szlakami komunikacyjnymi powoduje potencjalne nie-
bezpieczenstwo. Pomimo rozwoju technologii oraz wprowadzania coraz bardziej
restrykcyjnych przepiséw, wielu awarii nie udato si¢ uniknaé¢ i prawdopodobnie
nie unikniemy ich w przysztosci. Zagrozenia zwigzane z awariami przemystowymi
oraz ich skala wymuszaja podejmowanie dziatan, nie tylko na poziomie lokalnym,
ale takze na szczeblu miedzynarodowym. Odnosi sie to nie tylko do organéw
zarzadzajacych na terenie, na ktérym do takowych wypadkéw doszto, ale do
catego regionu, poniewaz granice administracyjne w zaden sposéb nie chronia
przed potencjalnymi skutkami powaznych awarii. Jednym ze znaczacych zagrozen
zwigzanym z awariami przemystowymi jest uwolnienie niebezpiecznych substancji:
toksycznych, tatwopalnych lub radioaktywnych, ktéore moga zagrazaé¢ zdrowiu
ludzi znajdujacych sie¢ w poblizu. Nieoczekiwane wycieki materiatéw szkodliwych
maja rowniez dalekosiezne skutki dla $rodowiska naturalnego. Kluczows kwestia
we wcezesnej fazie zarzadzania nastepstwami takich zdarzen jest identyfikacja
zrodta uwolnienia niebezpiecznych substancji, gdyz nie zawsze miejsce awarii da
sie jednoznacznie okresli¢. Wszelkie informacje o potencjalnym miejscu wycieku po-
zwalaja na podjecie skutecznych dziatan oraz zastosowanie adekwatnych procedur
chronigcych zdrowie i zycie ludzi znajdujacych sie w obszarze narazenia.

Jedng z grup incydentéw zwigzanych z uwolnieniem materiatéw chemicznych
sa awarie skutkujace rozprzestrzenianiem sie gazow w powietrzu. Gtéwnym niebez-
pieczenstwem zwigzanym z nieoczekiwanymi uwolnieniami substancji lotnych jest
trudny do okreslenia obszar oddziatywania. W tego typu przypadkach poznanie
skali niebezpieczenstwa jest mozliwe dzieki symulacji transportu gazu z wykorzy-
staniem modelu dyspersyjnego. Techniki komputerowego wspomagania decyzji
umozliwiajg szybka i bezpieczna identyfikacje obszaréw zagrozenia. Znajomosé
charakterystyk zrodta oraz podstawowych parametréw meteorologicznych pozwala
na w miare doktadng symulacje potencjalnego zdarzenia. Pomiary uwolnionej sub-
stancji zazwyczaj pochodza z sieci sensoréw rozmieszczonych na monitorowanym
obszarze. Okreslenie parametréw Zrodta uwolnienia w oparciu jedynie o stezenia
zmierzone w kilku punktach przestrzeni jest zadaniem bardzo trudnym. Ze wzgledu
na niepewnos¢, ktéra jest powiazana z danymi pomiarowymi oraz z modelem



4 1. Streszczenie rozprawy doktorskiej

dyspersyjnym, rozpatrywane zagadnienie w wielu przypadkach nie ma jedno-
znacznego rozwiazania i musi by¢ sformutowane w kategoriach probabilistycznych.
Identyfikacje parametréow zrédta mozemy rozwazy¢ jako zagadnienie odwrotne
(ang. Inverse Problem, IP). W literaturze zagadnienie identyfikacji parametréw
zrodta uwolnienia gazu w oparciu o dane pomiarowe zostato okreslone mianem
estymacji parametréw zrédla (ang. Source Term FEstimation, STE), a metoda
rozwiazywania tego zagadnienia nosi nazwe stochastycznej rekonstrukeji zdarzen
(ang. Stochastic Event Reconstruction, SER).

1.2. Cel i teza pracy

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej jest opracowanie efektywnych algoryt-
mow probkowania oraz zaproponowanie modelu pozwalajacego na dynamiczng
identyfikacje parametréw zrodet uwolnienia gazow do atmosfery na podstawie
stezen uwolnionej substancji pochodzacych z sieci sensoréw z zastosowaniem
metodologii bayesowskiej.

1.3. Postawiony problem badawczy

Niniejsza rozprawa obejmuje nastepujace problemy badawcze:

1. Analiza dotychczas opublikowanych i dostepnych algorytméw oraz systemow
zastosowanych w problemie stochastycznej rekonstrukeji zdarzen.

2. Zbudowanie wtasnego modelu rekonstrukcji parametrow zrédla opierajacego
sie na metodach bayesowskich oraz wykorzystaniu modeli dyspersji gazu jako
modeli ,,w przéd”.

3. Zastosowanie w problematyce SER zaawansowanych algorytmoéw prébkowania
oraz metod, takich jak sekwencyjne metody Monte Carlo (ang. Sequential
Monte Carlo, SMC) oraz przyblizone obliczenia bayesowskie (ang. Approzimate
Bayesian Computation, ABC).

4. Opracowanie wlasnych modyfikacji do wyzej wymienionych algorytméw dedy-
kowanych problemowi estymacji parametrow zrodta uwolnienia gazu.

5. Zwickszenie doktadnosci wynikéw rekonstrukeji poprzez zastosowanie dyna-
micznych modeli dyspersji w metodologii SER, takich jak: Second-order Closure
Integrated Puff - SCIPUFF (Sykes et al., 2000), Quick Urban and Industrial
Complex Dispersion Modeling System - QUIC (Williams et al., 2004).

6. Analiza dzialania opracowanych modeli SER w wielu wariantach dla nierekon-
struowanych dotychczas eksperymentow:

6.1 Poréwnanie efektywnos$ci wybranych algorytmoéw stochastycznej rekon-
strukcji zdarzen z zastosowaniem rzeczywistego zbioru danych z ekspery-
mentu uwolnienia gazu S Fg przeprowadzonego podczas kampanii Copenha-
gen Tracer Experiments - CTE (Gryning & Lyck, 1984).
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6.2 Identyfikacja charakterystyk zrodta poruszajacego sie w czasie emisji na
postawie danych z eksperymentu Over-land atmospheric dispersion — OLAD
(Biltoft & Turley, 2000),

6.3 Lokalizacja Zrodta uwolnienia gazu w srodowisku silnie zurbanizowanym
w oparciu o dane pochodzace z serii eksperymentéw Dispersion of Air
Pollution and its Penetration into the Local Environment — DAPPLE
(Arnold et al., 2004).

1.4. Wzé6r Bayesa w metodologii stochastycznej
rekonstrukcji zdarzen

Twierdzenia Bayesa dostosowane do problemu stochastycznej rekonstrukeji
zdarzen wystepuje w wielu publikacjach w nastepujacej formie:

A priori Wiarygodnosé

————

p(0|]) p(dobs|971)
p(dobs | ])
—_———

Czynnik normalizujacy

o< p(811)p(dos|0,1), (1.1)

p<0|dobsal) =
—_——

A posteriori

gdzie 0 jest wektorem parametréw modelu, natomiast d,s jest zbiorem danych
eksperymentalnych. Celem wprowadzenia danych d,s w réwnaniu (1.1) jest dazenie
do zwigkszenia naszej wiedzy o parametrach modelu. Element I oznacza wszystkie
dodatkowe informacje, ktore moga by¢ uzyte w modelu. W wielu interpretacjach
wzoru (1.1) kontekst zewnetrzy [ jest pomijany i przypisywany bezposrednio do
ustawien modelu.

Na potrzeby opisywanego problemu badawczego przyjmijmy nastepujace zato-
zenia:

e 0 jest wektorem parametrow modelu opisujacym zZrodto uwolnienia gazu, np.
pozycje zrédta, ilos¢ emitowanej substancji itp.
dane d,ps sa pomiarami stezenia substancji, ktore pochodza z sieci sensorow,
informacja I odnosi sie do danych zewnetrznych, ktore moga by¢ uzyte w mo-
delu dyspersji, takie jak kierunek wiatru, temperatura, itp.

W formule (1.1) mozemy wyréznié¢ nastepujace sktadowe:

e rozklad a priori p(8|]) wyraza stan wiedzy na temat parametréw przed
uwzglednieniem danych d . Jesli nie posiadamy informacji o poczatkowych
wartosciach parametréw modelu, wybér rozktadu a priori powinien odzwiercie-
dla¢ ten stan wiedzy;
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e funkcja wiarygodnosci p(d,s|0,]) okresla powiazanie miedzy danymi dps
a wektorem parametréw modelu 6. Dla rozwaznego modelu, wiarygodnosé
bayesowska nie jest stricte rozktadem prawdopodobienstwa ze wzgledu na to,
ze dane d,s zostaly fizycznie zaobserwowane (ustalone);

e rozklad a posteriori p(0|d.s,]) wyraza wartosci prawdopodobienistwa para-
metréw 0 po uwzglednieniu danych obserwowalnych d,,s oraz zewnetrznych
informacji 1.

1.5. Poréwnanie efektywnosci algorytmoéw prébkowania w
zagadnieniu stochastycznej rekonstrukcji zdarzen z
wykorzystaniem danych z eksperymentu Copenhagen
Tracer Experiments

Podczas cyklu eksperymentéw kopenhaskich (CTE) uwalniano gaz znakujacy
SFg (heksafluorek siarki) ze zrédla umieszczonego na wysokosci 115m. Obszar
kampanii obejmowat teren miejski o stosunkowo niskiej zabudowie, o okreslonym
wspotezynniku szorstkosci réwnym 0.6m. Stezenie gazu zmierzono na poziomie
od 2m do 3m w trzech tukach sensoréw oznaczonych kolejno ARC'1, ARC?2 oraz
ARCS3. Sensory umieszczono w odlegtosci od 2km do 6km od zrédta. W kazdych
z dziesieciu doswiadczen przeprowadzano trzy pomiary o czasie trwania rownym
20 minut, co pozwolito na uzyskanie catkowitego godzinnego czasu pojedynczego
eksperymentu. Stezenia sg warto$ciami srednimi ze wszystkich pomiaréow zebra-
nych w ciggu 20 minut. Dane meteorologiczne uzyskane podczas eksperymentow
sktadaly sie z pomiaréw wiatru oraz temperatury zmierzonych na réznych wyso-
kosciach wiezy, na ktérej umieszczono zrédto. Szczegotowe informacje dotyczace
technicznych i naukowych aspektéw eksperymentéow CTE podano w raportach
(Gryning & Lyck, 1984). Na rysunku 1.1 przedstawiono mape domeny kampa-
nii kopenhaskiej. Lokalizacje Zzrédta oraz miejsca pomiaréw meteorologicznych
oznaczono czerwonym punktem z symbolem x. Lokalizacje wszystkich sensorow
zilustrowane sg za pomocg zielonych punktéw. Na rysunku 1.1 sensory, na ktorych
zarejestrowano istotne pomiary w dniu 19 pazdziernika maja przypisane numery
zgodne z oznaczeniami z dokumentacji (Gryning, 1981).

Dane doswiadczalne postuzyty do przeprowadzania studium poréwnawczego
algorytmow:

— MCMC : Algorytm Markow Chain Monte Carlo z zastosowanym klasycznego
algorytmu Metropolisa-Hastingsa

— MCMC-SEQ: Algorytm Metropolisa-Hastingas wraz z mechanizmem sekwen-
cyjnego przekazywania informacji
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Rysunek 1.1: Mapa prezentujaca obszar eksperymentu Copenhagen Tracer Experiments.
Czerwony punkt z symbolem X oznacza lokalizacje zrédla oraz stacji metodologicznej. Zielone
punkty oznaczaja miejsca ulokowania sensoréw rozmieszczonych w trzech tukach ARC1, ARC?2
oraz ARCS3.

— SMC: Sekwencyjny algorytm Monte Carlo
— ABC-SMC-AW: Sekwencyjny algorytm przyblizonych obliczen bayesowskich
z wykorzystaniem adaptacyjnych wag

Jako model progresywny postuzyt model dyspersji gazu SCIPUFF, z uwzgled-
nieniem danych zewnetrznych I¢. Poszukiwane charakterystyki zrédta obejmowaly
cztery parametry (x,y,z,q). Poczatek uktadu wspotrzednych (z,y) zostal umiejsco-
wiony w rzeczywistej lokalizacji zrodta. Parametr z jest wysokoscig wyniesienia
zrodta nad poziomem gruntu. Poziom emisji gazu S F okresla parametr ¢ wyrazony
w [kg/s]. W tabeli 1.1 zostalo przedstawione sumaryczne zestawienie wartosci
najwazniejszych statystyk uzyskanych poprzez uruchomienie wszystkich testowych
algorytmow.

Niniejsza analiza potwierdzita przewage nowoczesnych technik opartych na
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TABELA 1.1: Podsumowanie najwazniejszych statystyk uzyskanych z wynikéw procedury
rekonstrukcji parametréw zrédla z eksperymentu 190ct-CTE. Rzeczywiste wartosci poszcze-
gblnych parametréw oznaczone sg symbolem 0*. Wartosci dominanty rozkladu a posteriori
oznaczono symbolem AP Wartoéci, ktére wystepuja po symbolu + oznaczaja polowe szerokodé
jednego stupka estymowanego histogramu. Statystyka 6 oznacza érednia arytmetyczna z odchy-
leniem standardowym réwnym o(0). Przedzialy ufnosci 50%, 90% w statystyce bayesowskiej

przedstawione sa za pomoca wskaznikéw CI°°%(8) oraz CT°°%(8).

Parametr | Algorytm x[m)] y[m] z[m] qlkg/s)

6* 0 0 115.00 0.0032

oMAP MCMC 1156.25 £ 53.00 —406.25 £ 52.41 188.72 + 3.25 0.0006 £ 0.000001
MCMC-SEQ 1093.75 £ 53.00 —406.25 £ 52.41 143.59 + 3.25 0.0010 £ 0.000001
SMC 514.45 £+ 53.00 57.80 £ 52.41 176.39 + 3.25 0.0012 £ 0.000001
ABC-SMC-AW 616.28 £ 53.00 58.14 £ 52.41 183.43 £ 3.25 0.0023 £ 0.000001

0 MCMC 1514.39 -168.93 130.05 0.0077
MCMC-SEQ 924.45 502.95 118.84 0.0064
SMC 417.51 344.69 147.75 0.0031
ABC-SMC-AW 3.47 555.16 118.65 0.0055

o(0) MCMC 2423.08 1766.32 48.50 0.0058
MCMC-SEQ 2199.88 1575.01 51.31 0.0059
SMC 1687.05 1316.31 41.08 0.0038
ABC-SMC-AW 1410.01 1062.69 52.55 0.0047

CI99% () | MCMC [-1904.29 7123.12]  [-4234.67 2501.15] [58.88 199.54] [0.00010.01619]
MCMC-SEQ [1894.11 4250.13]  [-1465.67 2651.15]  [47.85 199.54]  [0.0001 0.0157]
SMC [-1913.67 1786.68]  [-1271.09 2601.55]  [69.68 200.06] [0.0002 0.0132]
ABC-SMC-AW | [-1825.30 848.79]  [-174.42 2267.72]  [26.78 198.27]  [0.0047 0.0008]

1% (9) | MCMC [996.20 1607.07  [-574.82 1348.44]  [102.22 196.95]  [0.0001 0.0117]
MCMC-SEQ [-156.20 1532.17] [-561.66 1228.49] [109.22 198.95] [0.0001 0.0021]
SMC [-468.01 919.27] [-346.21 751.66] [152.36 193.58] [0.0004 0.0019]
ABC-SMC-AW [-81.07 732.28] [-58.14 523.37] [84.38 198.76] [0.0014 0.0037]

metodach aproksymacyjnych w poréwnaniu z metodami czesciej spotykanymi w
publikacjach z dziedziny SER. W szczegdlnosci, widaé¢ to w przypadku parametru o
duzej czutodci, jakim jest poziom emisji gazu g. Wyniki otrzymane z zastosowaniem
metody ABC-SMC-AW charakteryzuje sie najmniejszymi uzyskanymi obszarami
CR%  w poréwnaniu z innymi algorytmami. Uzyskane wyniki oraz przedstawione
wnioski stanowig dobry punkt wyjscia do dalszych rekonstrukcji, dla znacznie
bardziej ztozonych eksperymentow przedstawionych w dalszej czesci rozprawy.
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Rysunek 1.2: Mapa prezentujaca obszar eksperymentu OLAD. Czarny punkt (S) — poczat-
kowa lokalizacja zrédla; czarny punkt (F) — koncowa lokalizacja zrédla; strzatki — kierunek
ruchu pojazdu; czerwone punkty — sensory; zielone punkty — przenosne meteorologiczne stacje
pomiarowe.

1.6. Rekonstrukcja parametréw mobilnego zrédia dla
eksperymentu Over-Land Alongwind Dispersion

Eksperyment Over-Land Alongwind Dispersion zostal przeprowadzony miedzy
8-25 wrzesnia 1997 roku na terenie poligonu armii USA (Watson, 2000). W proce-
durze rekonstrukeji wykorzystujemy dane z drugiego testu OLAD oznaczonego
w raporcie jako Trial252 — 2 przeprowadzonego w dniu 9 wrzesnia 1997 r. Uwol-
nienie gazu SFg nastapito miedzy 6:45 a 6:53 (8min) z ciezardéwki poruszajacej
sie po drodze Bravo. Do wyboru zestawu Trial252 — 2, jako testowych danych w
procedurze rekonstrukcji, przyczynity sie stosunkowo stabilne warunki pogodowe
(wiatr z kierunku Pd.-Wsch. z predkoscia ~ 5m/s). Stezenie gazu osiagneto szczyt
na pierwszej linii sensorow po okoto 6min od uwolnienia, na drugiej po 14min.
Maksymalne wartosci stezenia zarejestrowaly sensory umieszczone na wschodnim
i zachodnim koncu linii 3, odpowiednio w 26 i 27mun. Catkowity czas trwania
pomiaréw wynosit 45 minut.
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Rysunek 1.3: Graficzny model przedstawiajacy dynamiczna bayesowska procedure wnioskowa-
nia w problematyce stochastycznie rekonstrukcji zdarzen dla eksperymentu OLAD. Element
SCIPUFF (6 I°) oznacza model dyspersji SCIPUFF, gdzie I° odnosi si¢ do danych ze-
wnetrznych. Strzalki oznaczaja zaleznosci miedzy elementami modelu.

Rekonstrukcja opierajaca sie na danych z eksperymentu OLAD obejmowata
analize 7 parametréw charakteryzujacych zrédto uwolnienia: (z,y) punkt star-
towy; md kierunek poruszania si¢ zrodta; v predkosé zrédta, g poziom emisji; td
catkowity czas uwolnienia gazu; ts czas rozpoczecia uwolnienia. Na rysunku 1.3
przedstawiono model procedury rekonstrukcji parametréw mobilnego zrédta z eks-
perymentu OLAD Trial 252-2, wraz z relacjami zachodzacymi miedzy elementami
zaproponowanego modelu odwrotnego.

Na rysunkach 1.4 oraz 1.5 przedstawiono rozktady a posteriori dla wszystkich
parametrow. Do okreslenia rozktadéw znajdujacych sie na gtéwnej przekatnej
obliczono rozktady brzegowe. Na pozostatych rysunkach widzimy kombinacie par
wszystkich parametrow. Rozktady te przedstawione sa z pomoca ,,map ciepta”,
gdzie bardziej czerwone obszary oznaczaja wigksze wartosci gestosci prawdopo-
dobienstwa. Czerwona pionowa linia na rysunkach na gléwnej przekatnej okresla
rzeczywiste wartosci parametréw 6*, co odpowiada czarnemu x na podstaltych
rysunkach.

Dzieki zastosowaniu zaawansowanego modelu dyspersji SCIPUFF wraz z nowo-
czesnymi technikami pobierania préobek, skutecznie zbudowano rozktad a posteriori
w siedmiowymiarowej przestrzeni parametrow zrodta. Najwiekszy wptyw na czas
obliczeniowy niezbedny dla efektywnego dziatania procedury SER ma model dys-
persji, ktéry musial by¢ uruchamiany w kazdej iteracji. Program PC-SCIPUFF 1.22
zostal zastosowany jako model typu ,,black-box” i zainstalowany w systemie maszyn
wirtualnych o nastepujacych parametrach Intel Core i7-3820 CPU 3,60 GHz 3,80
GHz 64 GB. Zastosowana procedura rekonstrukcji w potaczeniu z systemem pieciu
instancji modeli dziatajacych réownolegle i niezaleznie, pozwolita osiaggnaé¢ opisane
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Rysunek 1.4: Rozklady a posteriori dla poszczegdlnych kombinacji par oraz pojedynczych
parametréw uzyskane poprzez zastosowanie procedury odwrotnej oraz danych z eksperymentu
OLAD Trial 252-2 7z 35 krokéw czasowym od ¢ = 10 do ¢ = 45. Czerwona linia oraz czarny
krzyz okreslaja szukane wartosci parametréw 0*. Dla parametru md - kierunek wschod-zachod
odpowiada za 0°, natomiast orientacja jest przeciwna do kierunku wskazéwek zegara. Rysunek
stanowi lewa czeé¢ calej macierzy wykreséw, ktorej dopelnieniem jest rysunek 1.5.
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Rysunek 1.5: Rozklady a posteriori dla poszczegdlnych kombinacji par oraz pojedynczych
parametréw uzyskane poprzez zastosowanie procedury odwrotnej oraz danych z eksperymentu
OLAD Trial 252-2 z 35 krokéw czasowym od ¢ = 10 do ¢t = 45. Czerwona linia oraz czarny krzyz
okreslaja szukane wartoéci parametrow 6*. Dla parametru ts - warto$¢ 0 oznacza rzeczywisty
moment rozpoczecia uwolnienia. Rysunek stanowi prawa cze$¢ calej macierzy wykreséw, ktorej
dopetnieniem jest rysunek 1.4.
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wyniki w ciggu okoto 2,5 godziny. Bez stosowania skutecznych technik pobierania
probek, takich jak ABC-SMC-AW, czas potrzebny do osiggniecia wynikow wzrasta
wraz z wzrostem wymiaru wektora parametréw zrodia przeszukiwanej przestrzeni.
Mozliwe jest przyspieszenie tego procesu poprzez zastosowanie wickszej liczby
niezaleznych maszyn wirtualnych z zainstalowanym programem PC-SCIPUFF 1.2.
Proponowana metodologia okazuje sie by¢ skuteczna w problemie identyfikacji
zrodia opisanego siedmioma charakterystykami. Co wiecej, jednostajny ruch zrodta
emitera nie powodowat dodatkowych probleméw i byt oceniany podobnie jak inne
parametry.

1.7. Rekonstrukcja parametréw skazenia w terenie silnie
urbanizowanym dla danych z eksperymentu
Dispersion of Air Pollution and its Penetration into
the Local Environment

Kampania eksperymentéw DAPPLE (ang. Dispersion of Air Pollution and
its Penetration into the Local Environment) to nazwa dla serii badan polowych
polegajacych na kontrolowanej emisji gazu w centralnej czesci Londynu (Wood,
Barlow, Belcher, & Dobre, 2009). Srednia wysoko$é¢ budynkéw w tej lokalizacji
wynosi okoto 21.6m (od 10m do 64m). Interesujace, z punktu widzenia dynamicznej
rekonstrukeji zdarzen, byto uwolnienie z dnia 28 czerwca 2007 roku. Uzyskane dane
pochodza z sieci ztozonej z 18 sensoréw, ktore przez 30 minut mierzyty stezenie
uwolnionego gazu. Dla kazdego czujnika dostepne sa informacje o dziesieciu
usrednionych pomiarach, ktore zostaty uzyskane w cyklach trwajacych 150 sekund.
Miedzy czasem probkowania wystepowaly 30 sekundowe przerwy, co daje suma-
ryczny czas 180 sekund przypadajacy na jeden krok czasowy. Lokalizacje Zzrédia
oraz przyrzadéw pomiarowych zostaly ustalone na podstawie prognozy pogody,
ktora byta dostepna w dniu poprzedzajacym wlasciwy eksperyment. Dokladng
mape analizowanego obszaru przedstawiono na rysunku 1.6, na ktérej miejsce
uwolnienia zaznaczono zielonym punktem z symbolem x. Catkowita masa emi-
towana ze zrédta punktowego wynosita 323mg gazu perfluoromethyl-cyclohexane
(PMCH,CT7F14).

Pozycje emitera opisuje para wspolrzednych (z,y), w uktadzie o poczatku leza-
cym w lewym dolnym rogu domeny. Parametr z jest wysoko$cig wyniesienia zrodta
nad poziomem gruntu. Catkowita mase¢ uwolnionej substancji okresla parametr q.
Czas trwania emisji oraz czas rozpoczecia uwolnienia okreslaja atrybuty [ oraz s.
Na rysunku 1.7 przedstawiono model procedury rekonstrukeji parametrow zrédta
z eksperymentu DAPPLE wraz z relacjami zachodzacymi miedzy elementami
zaproponowanego modelu rekonstrukc;ji.

Ponizej przedstawione sa wyniki procedury rekonstrukecji parametréw zro-
dta uwolnienia gazu dla danych DAPPLE z dnia 28 czerwca 2007. Sumaryczny
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Rysunek 1.6: Mapa prezentujaca obszar eksperymentu DAPPLE. Zielony punkt z symbolem
X oznacza lokalizacje Zrédla. Zoélte ponumerowane punkty oznaczaja lokalizacje 18 sensoréw.
Czerwona gwiazdka przedstawia miejsce ulokowania stacji meteorologicznej na dachu budynku
WCC.
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Rysunek 1.7: Graficzny model przedstawiajacy dynamiczna bayesowska procedure wnio-
skowania w problematyce stochastycznie rekonstrukcji zdarzen dla eksperymentu DAPPLE.
Element QUIC(8%*,I7) oznacza model dyspersji QUIC-PLUME, gdzie I” odnosi sie do danych
zewnetrznych - Dane WCC. Strzalki oznaczaja zaleznosci miedzy elementami modelu.
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TABELA 1.2: Podsumowanie najwazniejszych statystyk uzyskanych z wynikéw procedury
rekonstrukcji parametrow zrédla z eksperymentu DAPPLE. Wlasciwe wartosci dla poszczegdl-
nych parametréw oznaczone sa poprzez 6*. Statystyka 8MAF oznacza wartoéci parametréw
o najwickszych wartodciach gestosci prawdopodobieristwa a posteriori. Statystyka 6 oznacza
srednia arytmetyczna z odchyleniem standardowym réwnym o(6) obliczona na podstawie probek.
Przedzialy ufnoéci 90% w statystyce bayesowskiej przedstawione sa za pomoca CI79%(8).

Parametry z[m)] y[m] z[m)] q[myg] 1[s] s|s]
0* 243.3 282.8 1.5 323.0 900.0 0.0
oM AP 203.5+3.2 291.8+0.5 54+0.06 265.7+10.4 881.0+18.9 71.0+9.5
0 243.9 290.9 7.6 280.0 903.3 72.4
a(6) 124.6 84.3 4.1 118.7 352.3 41.8
CI99%(9) [26.0 604.2]  [142.0 502.6]  [1.8 13.1]  [56.9 494.6]  [331.6 1620.0]  [14.2 137.4]

zbiér wartosci najwazniejszych statystyk uzyskanych z probek wygenerowanych w
ramach zaproponowanej procedury jest przedstawiony w tabeli 1.2.

1.8. Podsumowanie i wnioski

W niniejszej pracy opracowano modele oraz algorytmy, ktére pozwolity na
identyfikacje parametrow zrédet uwolnienia gazéw do atmosfery na podstawie ste-
zen uwolnionej substancji pochodzacych z sieci sensoréw. W pracy przedstawiona
zostata argumentacja swiadczaca o rozwiazaniu postawionych problemdéw badaw-
czych. Problemy badawcze oraz wnioski ptynace z ich rozwigzania obejmowaty
nastepujace punkty:

1. Analiza dotychczas opublikowanych i dostepnych algorytméw oraz systemow
zastosowanych w problemie stochastycznej rekonstrukeji zdarzen.

W niniejszej rozprawie przedstawiono szeroki przeglad literatury oraz metod
z dziedziny stochastycznej rekonstrukcji zdarzen. W szczegdlnosci, w roz-
dziale 1 przytoczono wszystkie najwazniejsze publikacje wraz z odniesieniami
do poszczegdlnych elementéw modelu rekonstrukeji parametrow. Jednym z
najwazniejszych celéw niniejszej rozprawy bylta dekompozycja modelu SER
na poszczegdlne elementy i precyzyjny ich opis, co zostato zrealizowane w roz-
dziale 1. Wyodrebnienie takich komponentéw jak zbiory danych obserwo-
walnych, rozktady a priori parametrow, progresywny model dyspersji oraz
algorytmy prébkujace, pozwolito na formalny opis problemu badawczego.

2. Zbudowanie wtasnego modelu rekonstrukcji parametrow zrédta opierajacego
sie na metodach bayesowskich oraz wykorzystaniu modeli dyspersji gazu jako
modeli ,w przod”.
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Rysunek 1.8: Rozktady a posteriori dla poszczegélnych kombinacji par oraz pojedynczych
parametrow, uzyskane poprzez zastosowanie procedury rekonstrukeji z wykorzystaniem danych
z eksperymentu DAPPLE. Na gléwnej przekatnej pokazane sg brzegowe rozklady a posteriori dla
wszystkich parametrow. Czerwona linia na wykresach diagonalnych okresla prawdziwa wartosci
parametréw 6*. Na pozostalych wykresach pokazane sa rozklady brzegowe dla wszystkich
kombinacji dwoch parametréow. Czarny krzyz oznacza prawdziwa warto$é. Rozklady zostaly
wyznaczone na podstawie probek wygenerowanych po 10 krokach czasowych. Rysunek stanowi
lewa czes¢ calej macierzy wykresow, ktérej dopelnieniem jest rysunek 1.9.
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Rysunek 1.9: Rozklady a posteriori dla poszczegdlnych kombinacji par oraz pojedynczych
parametrow, uzyskane poprzez zastosowanie procedury rekonstrukcji z wykorzystaniem danych
z eksperymentu DAPPLE. Na gléwnej przekatnej pokazane sa brzegowe rozklady a posteriori dla
wszystkich parametrow. Czerwona linia na wykresach diagonalnych okresla prawdziwa wartosci
parametréw 0*. Na pozostalych wykresach pokazane sa rozklady brzegowe dla wszystkich
kombinacji dwéch parametréw. Czarny krzyz oznacza prawdziwa wartosé. Rozklady zostaty
wyznaczone na podstawie probek wygenerowanych po 10 krokach czasowych. Rysunek stanowi
prawa czesé¢ calej macierzy wykreséw, ktorej dopelnieniem jest rysunek 1.8
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1. Streszczenie rozprawy doktorskiej

W rozdziale 2 zaproponowano model bayesowski oraz mechanizm implementu-
jacy dowolny model dyspersji wewnatrz procedury SER. Zastosowanie metodo-
logii bayesowskiej pozwolito na zupelnie naturalne potaczenie wielu elementéw
o charakterze probabilistycznym. W podejsciach opierajacych sie na metodach
prébkowania z reguty wystepuje wysokie zapotrzebowanie na moce oblicze-
niowe. Zredukowane je poprzez zastosowanie zaawansowanych algorytmow
probkowania, ktore zostaty opisane w rozdziale 3. Dodatkowo, wykorzystano
dynamiczny proces dostarczania danych do modelu odwrotnego. Zapropo-
nowany model ,online” danych obserwowanych stanowi duzy krok w przod,
zwlaszceza w kontekscie zastosowania metodologii SER w systemie operujacym
W czasie rzeczywistym.

Zastosowanie w problematyce SER zaawansowanych algorytméw probkowania
oraz metod, takich jak sekwencyjne metody Monte Carlo (ang. Sequential
Monte Carlo, SMC) oraz przyblizone obliczenia bayesowskie (ang. Approzimate
Bayesian Computation, ABC).

Wtasna implementacja zaawansowanych algorytmoéow prébkowania oraz ich
integracja z nowymi modelami dyspersji jest waznym elementem niniejszej
rozprawy. Na przestrzeni catej pracy badawczej zastosowano zmodyfikowany
algorytm Metropolisa-Hastingsa, sekwencyjny algorytm Monte Carlo (ang.
Sequential Monte Carlo, SMC) oraz algorytm przyblizonych obliczen bayesow-
skich (ang. Approzimate Bayesian Computation, ABC). Przydatno$¢ wszystkich
algorytméw w zagadnieniach STE zostata zweryfikowana poprzez zastosowanie
ich wytacznie na danych pochodzacych z realnych eksperymentow. Szczegdlnie
metody przyblizonych obliczen bayesowskich stanowa zupetng nowosé¢ w dzie-
dzinie estymacji parametréw zrodta uwolnienia gazu do atmosfery.

Opracowanie wlasnych modyfikacji do wyzej wymienionych algorytméw, dedy-
kowanych problemowi estymacji parametrow zrodta uwolnienia gazu.

Zaproponowano modyfikacje algorytmu przyblizonych obliczen bayesowskich,

dostosowujac go do specyfiki rozpatrywanych zagadnien rekonstrukeji parame-

trow zrodta. Za najwazniejsze modyfikacje nalezy uznaé:

— silnie umotywowane rozktady a priori wynikajace z charakterystyk rozpa-
trywanych parametrow zrodtia

— zmodyfikowana miare rozbieznosci opartg na formule, ktéra nominalnie
stuzyta weryfikacji modeli dyspersji gazu.

— procedure adaptacji harmonogramu progéw akceptacji — wstepna modyfi-
kacja

— adaptacyjny mechanizm wag w algorytmie ABC-SMC-AW

— zastosowanie zaawansowanych modeli jadra przejscia dostosowanych do
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problemu zrédla poruszajacego sie w czasie emisji oraz emitera osadzonego
w Srodowisku miejskim
5. Zwiekszenie doktadnosci wynikéw rekonstrukeji poprzez zastosowanie dyna-
micznych modeli dyspersji w metodologii SER, takich jak: Second-order Closure
Integrated Puff - SCIPUFF, Quick Urban and Industrial Complex Dispersion
Modeling System - QUIC.

Duzym wktadem w rozwdéj metodologii stochastycznej rekonstrukeji zdarzen jest
zastosowanie zaawansowanych progresywnych modeli dyspersji gazu. Wynikato
to bezposrednio z potrzeby dynamicznej symulacji zaistniatych zdarzen. Do-
tychczas takie modele jak QUIC nie byty stosowane w zagadnieniach estymacji
parametréw zrodia uwolnienia gazu. Zastosowanie programoéw symulujacych
transport gazu, znacznie bardziej rozwinietych niz czesto stosowana formuta
Pasquilla, pozwolito na rozpoznanie zupetnie nowych w tej dziedzinie klas
probleméw. W efekcie, w niniejszej rozprawie rozpatrzono zagadnienie identy-
fikacji charakterystyk zrodta poruszajacego si¢ w czasie emisji oraz problem
lokalizacji emitera gazu w srodowisku silnie zurbanizowanym.

6. Analiza dzialania opracowanych modeli SER w wielu wariantach dla nierekon-
struowanych dotychczas eksperymentow:

6.1 Porownanie efektywnosci wybranych algorytméw stochastycznej rekon-
strukcji zdarzen z zastosowaniem rzeczywistego zbioru danych z ekspery-
mentu uwolnienia gazu SFg przeprowadzonego podczas kampanii Copenha-
gen Tracer Experiments - CTE.

W rozdziale 5 zaprezentowano studium poréwnawcze zaimplementowa-
nych algorytméw stochastycznej rekonstrukeji zdarzen w warunkach rze-
czywistego zagadnienia. Poréwnanie wynikéw testowanych metod SER
w rekonstrukeji tego samego eksperymentu przeprowadzonego w ramach
kampanii Copenhagen Tracer Ezperiments pozwolito wykazaé¢ przewage
implementacji algorytmu ABC-SMC-AW nad MCMC oraz SMC. Model
ten przy tych samych warunkach zdotal bardziej precyzyjnie zidentyfikowaé
lokalizacje zrodta (x,y), co dalo mozliwosé rozpoznania bardziej wrazliwych
parametrow, takich jak poziom emisji gazu q.

6.2 Identyfikacja charakterystyk zrédta poruszajacego sie w czasie emisji na
postawie danych z eksperymentu Over-land atmospheric dispersion — OLAD
(Biltoft & Turley, 2000),

W rozdziale 6 zaprezentowano model SER pozwalajacy na skuteczng iden-
tyfikacje az siedmiu parametréw charakteryzujacych ruchome Zrodto emisji
gazu. Zdefiniowana charakterystyka zZrédia zawierata pozycje startowa



emitera, predkosé¢ oraz kierunek ruchu, czas rozpoczecia uwolnienia gazu,
dhugos¢ emisji oraz ilos¢ substancji. Dziatanie zaproponowanej procedury
zostalo zweryfikowane na podstawie danych z eksperymentu Over-Land
Alongwind Dispersion. Wyniki oraz przedstawiony algorytm zostat opubli-
kowany w (Kopka et al., 2015, 2016).

6.3 Lokalizacja zrédta uwolnienia gazu w srodowisku silnie zurbanizowanym
w oparciu o dane pochodzace z serii eksperymentéw Dispersion of Air
Pollution and its Penetration into the Local Environment — DAPPLE.

W rozdziale 7 w modelu SER postuzono si¢ miejskim modelem dyspersji
gazu QUIC. Umozliwito to estymacje szeSciu parametréw charakteryzu-
jacych zrodto emisji gazu w miescie: pozycje zrédta, wysokosé wyniesie-
nia emitera, ilos¢ uwolnionej substancji, czas rozpoczecia oraz dtugosé
uwolnienia. W celu weryfikacji poprawnosci dziatania zaproponowanej
procedury wykorzystano dane eksperymentalne pochodzace z kampanii
Dispersion of Air Pollution and its Penetration into the Local Environment.
Przedstawiona metodologia oraz wyniki procedury rekonstrukcji zostaty
opublikowane w pracy (Kopka & Wawrzynczak, 2018).

Przedstawione powyzej podpunkty oraz rezultaty zawarte w rozprawie potwier-
dzajg rozstrzygniecie probleméw badawczych oraz realizacje celéw postawionych
w rozdziale 1. Cel, jakim byta implementacja algorytmoéw probkowania oraz
opracowanie dynamicznego modelu rekonstrukeji pozwalajacego na identyfikacje
parametrow zrodet uwolnienia gazéw do atmosfery na podstawie stezenn uwolnione;j
substancji pochodzacych z sieci sensoréw zostat zrealizowany. W szczegolnosci, jest
to zaprezentowane w badaniach dotyczacych ztozonych probleméw identyfikacji
parametrow zrodia, gdzie zagadnienie potraktowano jako proces dynamiczny.
Najwazniejsze wyniki przedstawione w niniejszej rozprawie zostaly przedstawione
na konferencjach, opublikowane lub zostaly wystane do publikacji w znaczacych
czasopismach.



Bibliografia

Arnold, S.,; ApSimon, H., Barlow, J., Belcher, S., Bell, M., Boddy, J., ... Colvile,
R. (2004). Introduction to the DAPPLE air pollution project. Science of
the Total Environment, 332(1), 139-153.

Biltoft, C., & Turley, S. (2000). Final test report of the Over-Land Alongwind
Dispersion Field Trials.

Gryning, S.-E. (1981). FElevated source SF 6-tracer dispersion experiments in the
Copenhagen area (Tech. Rep.).

Gryning, S.-E., & Lyck, E. (1984). Atmospheric dispersion from elevated sour-
ces in an urban area: comparison between tracer experiments and model
calculations. Journal of climate and applied meteorology, 23(4), 651-660.

Kopka, P., & Wawrzynczak, A. (2018). Framework for stochastic identifica-
tion of atmospheric contamination source in an urban area. Atmospheric
environment, 195, 63-77.

Kopka, P., Wawrzynczak, A., & Borysiewicz, M. (2015). The Approximate
Bayesian Computation methods in the localization of the atmospheric con-
tamination source. In Journal of physics: Conference series (Vol. 633,
p. 012118).

Kopka, P., Wawrzynczak, A., & Borysiewicz, M. (2016). Application of the
Approximate Bayesian Computation methods in the stochastic estimation
of atmospheric contamination parameters for mobile sources. Atmospheric
Environment, 145, 201-212.

Sykes, R., Henn, D., & Parker, S. (2000). PC-SCIPUFF Version 1.3 technical
documentation. Titan Corporation, ARAP Report No, 725.

Watson, T. (2000). The Over-Land Along-Wind Dispersion (OLAD) Field
Experiment. US Department of Commerce, National Oceanic and Atmo-
spheric Administration, Oceanic and Atmospheric Research Laboratories,
Air Resources Laboratory.

Williams, M. D., Brown, M. J., Singh, B., & Boswell, D. (2004). QUIC-PLUME
theory guide. Los Alamos National Laboratory.

Wood, C. R., Barlow, J. F., Belcher, S. E., & Dobre, A. (2009). Dispersion
experiments in central London: the 2007 DAPPLE project. Bulletin of the
American Meteorological Society, 90(7), 955-969.



