OCHRONA SRODOWISKA

Rok 27

Jarostaw Sobota, Ryszard Szetela

Nr1

Jednowymiarowe modele natezenia i jakosci Sciekow
doptywajacych do oczyszczalni komunalnych

W zagadnieniach projektowania i optymalizacji, a takze
sterowania procesami jednostkowymi i uktadami oczyszcza-
nia $ciekéw, bardzo istotna role odgrywa informacja o natg-
zeniu i jakosci Sciekéw doptywajacych do oczyszczalni, czyli
tzw. wejsciach procesu[1]. Stworzenie matematycznego mo-
delu, opisujacego charakterystyke¢ zmiennosci wejsé oczy-
szczalni Sciekéw, daje mozliwo$¢ prognozowania ich war-
tosci, a co za tym idzie — wcze$niejszego przygotowania
obiektu i nastaw uktadu sterowania procesami oczyszcza-
nia pod katem spodziewanych wskaznikéw jakosci Scie-
kéw surowych. Takie przewidywanie wartosci natezenia
doptywu i warto$ci wskaZnikéw jakosci wejs¢ stwarza mo-
zliwos¢ znacznej poprawy skutecznosci i ekonomiki pracy
oczyszczalni $ciekow [2].

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badari nad wybo-
rem najlepszego modelu opisujacego wartosci wskaznik6w
jakosci $ciekéw surowych doptywajacych do oczyszczalni
komunalnych. Na podstawie przeprowadzonych analiz oraz
wynikéw wczesniejszych prac [3,4] stwierdzono, ze klasycz-
ny sezonowy model autoregresji [S] w postaci:

VoiZi= 91VogZi1 + 2 (1

opisuje zmienno$¢ zaréwno natezenia doptywu S$ciekéw, jak
i wartosci wskaZnikéw tlenowych (BZTs, ChZT), lepiej niz
niesezonowe modele autoregresji. Przy praktycznym zastoso-
waniu tego modelu okazato sie jednak, Ze nie daje on zadowa-
lajacych prognoz dla wskaZnik6éw nie majacych dokladnej
dobowej powtarzalnosci.

W niniejszej pracy zaproponowano zmodyfikowany model
w postaci:

Zi = 1 Zt-1 + Q2224 + Q3Zi 25 + A )

ktéry inaczej uwzglednia dobowa sezonowosé, dzigki czemu
jako$¢ prognoz ulegta znacznej poprawie.

Celem pracy bylo poréwnanie zmodyfikowanych modeli
sezonowych i klasycznego modelu sezonowego Boxa-Jenkin-
sa do opisu zmienno$ci i prognozowania szeregéw czasowych
nateZenia i wartosci wskaZnikéw jakosci $ciek6w doptywaja-
cych do oczyszczalni komunalnych. W badaniach wykorzy-
stano dane z oczyszczalni Sciekéw w Glogowie, Rzeszowie,
Nysie i Opolu. Ze wzgledu na dobowa powtarzalno$¢ wartosci
wigkszosci wskaznikéw Sciek6w surowych, szczegblny nacisk
potozono na uwzglednienie ich sezonowoéci 24-godzinne;.
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Modelowanie warto$ci natezenia doptywu sSciekow

Na potrzeby badan wprowadzono nast¢pujace oznaczenia:

z — $rednia arytmetyczna szeregu surowego,—

Oz — wariancja szeregu Surowego,—

Ao - bledy estymatoréw (odchylenia standardowe),—

Oa — wariancja resztowa modelu,—

R — wspéiczynnik determinacji R=V 1-02/02),~

SQ —charakterystyka opisujaca stopieni usunigcia autokorelacji
z szeregu reszt modelu (poréwnywana z rozkiadem xz),—

AIC (Akaike’s Information Theoretic Criterion) — kryterium
poréwnawcze modeli, uwzgledniajace stopiefi ztozonosci mo-
delu (AIC=log[(1+2p/N)o2]),~

p — liczba parametréw autoregresji,—

N - liczba pomiaréw uzytych do estymacji,—

Szeregi czasowe warto$ci natezenia doptywu $ciekéw do
oczyszczalni w Glogowie, Rzeszowie, Nysie i Opolu miaty
charakter okresowy, przy czym w periodogramach (rys. 1)
zauwazalna byla dobowa powtarzalno$¢ wartosci doplywu
w poszczegblnych godzinach doby [6,10].
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Rys. 1. Periodogramy natgzenia doptywu $ciekéw do oczyszczalni

Istnienie sezonowos$ci dobowej stwarza mozliwo$¢ zasto-
sowania modeli zawierajacych w swojej strukturze 24-godzinna
powtarzalno$¢. Wykresy autokorelacji (rys. 2) wykazaty
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Rys. 2. Autokorelacje natgzenia doptywu $ciekéw do oczyszczalni
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istnienie istotnej korelacji pomigdzy kolejnymi pomiarami, co
sugeruje zastosowanie modelu autoregresji. Stwierdzono takze
istotne skorelowanie wartosci odleglych od siebie o 24 godz.
Wykresy autokorelacji czastkowych (rys. 3), praktycznie
wygaszajace si¢ po pierwszym odstgpie wstecz pokazaly, ze
wlasciwie tylko pierwsza korelacja wstecz byta istotna. Dla-
tego optymalnego modelu, opisujacego natezenie doptywu
Sciekéw do oczyszczalni, nalezy poszukiwaé wsréd modeli
autoregresji pierwszego stopnia.
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Rys. 3. Autokorelacje czastkowe natgzenia doptywu $ciekéw
do oczyszczalni

Do dalszej analizy wybrano dwa modele w postaci:
— model niesezonowy (M1):

(1-¢B)Zi=a; > Zi= Q1Ze1 + 3)
— model z r6Znicowaniem sezonowym (M2):
(1 -9B)VouZi=ar = VuZi=@1V2aZe + a 4)

w ktérych:
B — operator przesunigcia wstecz (BZi=Z-1),—

Pouwzglednieniu, ze V24Z=ZZ:-24, model M2 przyjmuje
postac:

Zy= Q121 + Ze-24 — 1Z 25 + & (5)

Jezeli z szeregu Z; nie zostanie usunieta wartosé Srednia (z),
to w modelu M1 pojawi si¢ czton staly bo. Odejmowanie
$redniej nie wplynie jednak na wartosci estymowanych para-
metréw modelu. W modelu M2 operacja réZnicowania spo-
woduje usunigcie warto$ci §redniej. Oba modele s3 modelami
autoregresji pierwszego rzgdu o takiej samej liczbie estymo-
wanych parametr6w. Modele te dopasowano do szeregéw
czasowych natezenia doptywu §ciekéw do poszczegélnych
oczyszczalni (168 pomiaréw w odstepie 1 godz. dla modelu
M1 i 192 dla modelu M2) [5,11,12]. Reszty modeli poddano
sprawdzeniu diagnostycznemu testem istotnosci na dostatecz-
ne wyeliminowanie autokorelacji oraz periodogramem sku-
mulowanym, pod katem podobieristwa szeregu reszt do bia-
tego szumu. Model niesezonowy M1 okazat si¢ nieadekwatny
dla wszystkich analizowanych oczyszczalni, zaréwno wedtug
testu istotno$ci autokorelacji, jak i pod wzgledem periodo-
gramu skumulowanego. Odchylenia periodogramu reszt mo-
delu M1 w okolicach czestotliwosci 1/24 (rys. 4) $wiadczyly
o obecnosci sezonowos$ci w resztach, natomiast model M2
skutecznie taka sezonowo$¢é eliminowat.

Natej podstawie model M1 uznano za nieadekwatny, zatem
nie nadajacy si¢ do prognozowania. Prognozy na jeden krok
w przéd dla modelu M2 przedstawiono na rysunku 5 (do
prognozy wykorzystano kolejne 168 pomiaréw — inne niz do
estymacji parametréw modelu).
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Rys. 5. Prognoza natgzenia doptywu sciekéw do oczyszczalni

na 1 krok w przéd modelem M2

Periodogramy skumulowane reszt modelu M2 (nie pokaza-
ne w pracy) potwierdzily adekwatno$¢ modelu. Jak widaé na
wykresach prognozy przeptywu, model M2 byt bardzo wra-
zliwy na wszelkie zaklécenia. Wystapienie takiego zakléce-
nia, np. opadu deszczu lub doby o nietypowym przyplywie
(np. chwilowy nietypowo wysoki lub niski przeptyw), powo-
dowato automatyczne przeniesienie przez model tej anomalii
do kolejnej doby, gdyz model M2 zawiera w swej strukturze
bardzo silng powtarzalno$¢ dobowa. W celu ostabienia tej
powtarzalno$ci model M2 zmodyfikowano do postaci M3,
przez dodanie wspélczynnikéw @2 i @s:

Zi = Q121 + ©2Z1 24 — 932125 + A (6)

Model ten, zgodnie z metodologia Boxa i Jenkinsa, mozna
zapisa¢ w postaci:

D(1 - B)VuZ: = a @)

w ktérej ®=[1, @1, @2, @3] — wektor wspétczynnikéw modelu,—
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Jezeli od szeregu Z; nie zostanie odjeta warto$¢ Srednia (z),
to w modelu M3 pojawi si¢ czton staty bo. Odjecie $redniej,
podobnie jak w modelu M1, nie wptyn¢lo na wartosci esty-
mowanych parametréw modelu. Wstepnego oszacowania pa-
rametréw modelu M3 dokonano na podstawie obliczonych
autokorelacji wedtug wzoréw:

P1=r1 (8)

) el
2
25 ©)
_r (1 —r25) _Is-— ol

-t 1-rh

Estymacje parametréw przeprowadzono za pomoca algo-
rytmu Marquardta [5,11]. Okazato sie, ze szacowanie warto-
Sci czlonu statego (bo) ze wzoru Boxa-Jenkinsa [5]:

- ¢

P
bo=R(1 + X0 (10)
i=1
przy matych warto$ciach ¢; (praktycznie dla ¢1<0,65) powo-
dowato jego zawyzenie, a w konsekwencji — przesunigcie wy-
kresu prognozy w gére. Jako $rodek zaradczy zaproponowano
podstawianie w modelu M3 doktadnej warto$ci bo, obliczonej
Ze WZOru:

n

22~ (91Zi1 + 92Zus - 0Ze-s-1)] (1)

t=s+2

be =
°7 n—s—1

w ktérym:
s — warto$¢ sezonowosci,

Przy takim podej$ciu §rednia reszt modelu byta réwna zeru.
Dla analizowanych szeregéw czasowych natezenia doptywu
wyestymowano parametry modeli M3 i wykonano sprawdze-
nie ich adekwatnosci. Warto$ci parametréw podano w tabe-
li 1. Sprawdzenie adekwatno$¢ dato wynik pozytywny.

Z uwagi na mate wartosci i stosunkowo duze btedy wspét-
czynnika @3 zostal on usunigty z modelu. Tym sposobem
model M3 zostat uproszczony do postaci M3a:

Zi = Q121 + 027124 + (12)

Prognozy natezenia dopltywu $ciek6w na jeden krok
w przéd dla modelu M3a przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Prognoza natezenia doptywu $ciekéw do oczyszczalni
na 1 krok w przé6d modelem M3a

Poréwnujac prognozy otrzymane za pomoca modeli M2
(rys. 5) i M3a (rys. 6) mozna stwierdzi¢, ze model M3a wy-
kazal mniejsza wrazliwo$¢ na zaklécenia niz model M2. Dla-
tego model M3a lepiej nadawat si¢ do prognozowania warto-
$ci natgzenia doptywu $ciek6w. Za wyborem modelu M3a
przemawialy réwniez nizsze wariancje resztowe (63) iwyzsze
wsp6iczynniki determinacji (R). Wartosci kryterium AIC [13]
takze wskazaly na przewage modelu M3a.

Zastosowanie modeli sezonowych do prognozowania
warto$ci wskaznikow jakoSci Sciekow

Podobnie jak w wypadku natezenia przeptywu, réwniez
szeregi czasowe wskaZnikéw jako$ci Sciekéw wykazaty cha-
rakter okresowy, na co wskazuje wyraZznie charakter periodo-
gram6w (rys. 7). Dlatego takze w tym wypadku mozliwe byto
zastosowanie modeli sezonowych.
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Do szeregéw czasowych BZTs, ChZT i utlenialnoéci oraz
zawarto$ci zawiesin og6lnych i azotu amonowego dopasowa-
no modele M2 i M3. Do estymacji wykorzystano 192 pomiary
w odstepie 1-godzinnym. Parametry modeli zestawiono w ta-
beli 2. Periodogramy skumulowane reszt modeli wszystkich
wskaZnikéw, z wyjatkiem azotu amonowego (rys. 8), wska-
zaly na adekwatno$§¢ modeli. Dla BZTs i utlenialno$ci, ze
wzgledu na mala warto§¢ i duzy btad wspéiczynnika @3,

przyjeto model M3a.
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Rys. 8. Periodogramy skumulowane reszt modeli M2 i M3
dla zawartosci azotu amonowego w $ciekach doptywajacych
do oczyszczalni w Glogowie

Na rysunku 9 przedstawiono prognozy na 1 krok w przéd,
generowane przez model M2, a na rysunku 10 przez model
M3 (M3a). Podobnie jak w wypadku natezenia doptywu $cie-
kéw, do prognozowania wykorzystano 192 kolejne pomiary
(inne niz do estymacji parametr6w modeli).

Model M3 (M3a) wykazatl wigksza eliminacj¢ komponenty
autokorelacyjnej z szeregu czasowego ($wiadczyly o tym
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Tabela 1. Zestawienie parametréw modeli wartosci natgzenia doptywu $ciekow do oczyszczalni
Oczyszczalnia Model M2 Model M3 Model M3a
Sciekow (1 - 9B)V2Zi = & ®(1 - B)VasZi = & (1 -B)VauZi=a
Zy = 0,30582Z1-1 + Zt-24 — 0,3058Z1-25 + a1 | Z1 = 0,5791Z4-1 + 0,4600Z1-24 — 0,1051Z1-25 + 98,87 + a1 | Zi = 0,5420Z1-1 + 0,4011Z24 + 85,951 + &
Rzeszéw Ag1 = +0,0596 A@1 = +0,0633 A@1 = 10,0566
0% =47 598 Az = 10,0648 Agz = 20,0592
7 =14458 m%h |R = 0,83 Ags = 20,0620 o4 = 36 547
02=150616 |SQ = 26,833 (<30,144) c5=39118 R=0,87
AIC =4,68 R=0,87 SQ = 19,166 (<28,869)
SQ = 21,742 (<27,587) AIC = 4,57
AIC = 4,61
Zy=0,48412Z1-1 + Z1-24 — 0,4841Z125 + a1 | Zy = 0,6401Z11 + 0,2707Z;-24 — 0,0245Z1 25 + 158,84 + ay | Zt = 0,5362Z1-1 + 0,4044Z:_24 + 90,698 + at
Opole Agq = 10,0400 Agq =+0,0604 Agq =+0,0570
o2 = 65 043 A2 = 0,0804 A2 = 10,0589
Z=1415m*h |R=0,68 Ag3 = 10,0821 " |oa=39761
02=120947 |SQ = 22,098 (<30,144) 6% = 40 330 R=0,85
AIC = 4,82 R=0,82 SQ = 24,506 (<28,869)
SQ = 21,102 (<27,587) AIC = 4,61
AIC = 4,62
Z; = 0,6808Zt-1 + Zt-24 — 0,6808Z1-25 + a1 | 2y = 0,7928Z1-1 + 0,3735Z1-24 — 0,2518Z1-25 + 101,45 + & | Zt = 0,7623Z1-1 + 0,1771Z1-24 + 73,239 + &
Gogow A1 =+0,0629 Agq = 10,0484 A1 =10,0479
0% =59 290 Ag2 = 10,0528 Agz = +0,0490
z=1163m%h |R=0,81 Aga = +0,0952 o =47 104
05=165538 |SQ = 13,147 (<30,144) 03=45517 R=0,85
AIC =4,78 R=0,85 SQ = 11,744 (<28,869)
SQ = 11,952 (<27, 587) AIC = 4,67
AIC = 4,67
Z; = 0,2860Zi-1 + Zt-24 — 0,2860Z1-25 + at | Zt = 0,5684Z1-1 + 0,2398Z1_24 — 0,0105Z1-25 + 86,99 + &t | Zi = 0,5705Z_1 + 0,2462Z,_24 + 88,090 + a
Nysa Agqr =+0,0412 Ay = 10,0642 Agq =10,0619
o05=19474 Agz = +0,0848 Agz = +0,0667
Z=514,65m*h |R = 0,56 Ags = +0,0861 03 =12900
02=28150 SQ = 20,146 (<30,144) o3 =12889 R=0,74
AIC = 4,29 R=0,74 SQ = 25,242 (<28,869)
SQ = 25,183 (<27,587) AlC=4,12
AIC =4,13
Tabela 2. Zestawienie parametréw modeli wartosci wskaznikéw jakosci §ciekdw
dopywajacych do oczyszczalni w Glogowie
c Model M2 Model M3 (M3a)
Wskaznik (1-¢B)VauZ = & (1 ~B)aaZs = a
Z1=0,5431Z1 + Z1-24 — 0,8431Z125 + & Z2,=0,6910Zv1 + 0,2605Z;_24 + 9,812 + &
BZTs ﬁgn =+0,0651 A1 = 10,0489
5= 3350 Az = +0,0543
Z=165,7 m*h R=0,78 o5 =2231
02 =8428 SQ =23,276 (<30,144) R=0,86
AIC = 3,53 SQ = 21,460 (<28,869)
AIC = 3,36
Zy=0,6708Z1 + 0,4369Z;-24 + 0,1219Z; 25 + 4,731 + &
ChZT model nieadekwatny Ay =10,0510
Ag2 = 10,0612
Z =267,9 m°h SQ =32,070 (>30,144) Ags =10,0697
o%=19784 0% =3320
R=0,92
SQ = 21,239 (<27,587)
AIC = 3,54
Zy=0,5770Zt1 + Zt-24 — 0,5770Z4.25 + a Zy=0,6726Z1 + 0,44912Z1_24 + 0,1985Z; 25 + 5,511 + &
Utlenialno$¢ Ay = $0,0632 A@1 =+0,0538
os=316,7 A2 = 40,0562
Z=1163 m%h R=0,77 Ag3 =10,0615
0% =165538 SQ = 24,323 (<30,144) 02’ =247,3
AIC =2,50 R=0,83
SQ = 14,795 (<27,587)
AlC =241
Zawiesiny ogélne Z,=0,5642Z,-1 + Zi2a— 0,5642Z 25 + & Zi= 0,62572Z1 + 0,22802Z:24 + 15,016 + a;
Ag1 = 10,0643 A@1 = +0,0542
Z =93,40 m®h oa = 1358 Ag2 = +0,0629
0% =1952 R=0,56 céo =982,6
SQ =12,873 (<30,144) R=0,71
AIC =3,14 SQ = 11,588 (<28,869)
AIC = 3,00
Azot amonowy model nieadekwatny model nieadekwatny
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Rys. 9. Prognoza wartosci wskaznikéw jakosci Sciekéw doptywajacych
do oczyszczalni w Glogowie na 1 krok w przéd modelem M2
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Rys. 10. Prognoza wartosci wskaznikéw jakosci Sciekéw doptywajacych
do oczyszczalni w Glogowie na 1 krok w przéd modelem M3 (M3a)
mniejsze wartosci statystyki SQ) oraz dal wieksze wartosci
wspoéiczynnika determinacji (R), co wynikalo z mniejszej
wariancji resztowej modelu M3 (M3a). Réwniez prognozy
wykonywane na 1 krok w przéd przemawialy na korzys¢
modelu M3 (M3a). Ostatecznie na model M3 (M3a) wskazato
réwniez kryterium AIC, ktérego warto$ci byly znacznie niz-

sze niz dla modelu M2.

W wypadku zawarto$ci azotu amonowego, mimo iz perio-
dogram (rys. 7) wskazal na okresowy charakter szeregu cza-
sowego, modele M2 i M3 okazaty si¢ nieadekwatne (rys. 8).
Analizujac wykres autokorelacji dla tego szeregu mozna za-
uwazy¢, ze warto$ci korelogramu szybko sie wygaszaly i byty
znaczace tylko dla niewielkiego odstgpu wstecz (rys. 11).

Do potrzeb kwalifikacji adekwatno$ci modeli M2 i M3
(M3a) wykorzystano pojecie tzw. pamigci procesu [6]. Wyko-
nano test istotnosci, polegajacy na por6wnywaniu statystyki:

t=—X—VN-2 (13)
Vi-f

w ktére;j:

rx — autokorelacja k krokéw wstecz,—

z rozkladem t-Studenta [14] o N-2 stopniach swobody i pra-

wdopodobieristwie popetnienia bledu w wyniku odrzucenia

hipotezy 0=5%. Jezeli zachodzil warunek t>tsy(q, N-1), to auto-

korelacje uznano za istotna. Najbardziej odlegla wstecz wartos¢

t>tsyo, N-1) byta wlasnie pamigcia procesu.

Stwierdzono, ze jezeli pamig¢¢ procesu byla mniejsza od
pewnej warto$ci progowej, to modele M2 i M3 (M3a) byly
nicadekwatne. W tabeli 3. zestawiono warto$ci pamieci pro-
cesu dlaréznych wskazZnikéw jakosci Sciekéw doptywajacych
do oczyszczalni w Glogowie.

1,0

0,5

-0,5
Odstep, h
Rys. 11. Autokorelacje zawartosci azotu amonowego
w doptywie do oczyszczalni w Gtogowie

Tabela 3. Zestawienie wartosci pamigci procesu dla wskaznikéw
jakosci $ciekéw doptywajacych do oczyszczalni w Glogowie

Pamiec Adekwatnosé
WskaZnik procesu modelu
h sezonowego

Natgzenie 122 adekwatny
doptywu Sciekéw
Utlenialnos¢ 121 adekwatny
BZTs 120 adekwatny
ChZT 120 adekwatny
Zawiesiny ogélne 119 adekwatny
Azotany 103 adekwatny
Azot organiczny 73 per. skumulowany

na granicy adekwatnosci
Séd 51 nieadekwatny

(per. skumulowany nOK)
Azot Kjeldahla 50 nieadekwatny

(per. skumulowany nOK)
Azot amonowy 49 nieadekwatny

(per. skumulowany nOK)
Substancije 49 nieadekwatny
rozpuszczone (per. skumulowany nOK)
Wapri 44 nieadekwatny

(per. skumulowany nOK)
Zelazo 24 nieadekwatny

(per. skumulowany nOK)

Narysunku 12 pokazano wykresy statystyki t(rk), w por6w-
naniu z rozkladem t-Studenta, dla sciekéw surowych dopty-
wajacych do oczyszczalni w Glogowie.

30 30
20l Doplyw sciekéw 20 \ BZTs
..... t.
10 st(s% N- 2)
gm A A ..... ts:(s% N-2) 0 V/\VAV V
T A YOO 5 WY A WY 4 S o
0 A AR o\/24\/48 V72 6120 144
o\ 248 72 Vo6 1 20\744 -10
-10 -20
25 30
201 zawiesiny ogéine Azot amonowy
15 Y 20
{ ----- tst(s% N-2)
AN
24 48 NP7 %6 0 144
-10 -1 G
50 30
404 Substancje rozpuszczone 254 7elazo ogéine
30 20
= 15
£ 20 10
o\ tsis9,N-2) 5
102 48 120 144 5
Odstep, Odstep, h
Rys. 12. Statystyki t(r) dla doptywu $ciekéw do oczyszczalni
w Glogowie
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Dla szeregéw czasowych, w wypadku ktérych modele se-
zonowe M2 i M3 (M3a) byly nieadekwatne, najlepsze progno-
zy krétkoterminowe otrzymano po zastosowaniu niesezono-
wego modelu autoregresji drugiego rzgdu AR(2). Na rysun-
ku 13 pokazano przykladowe parametry modelu AR(2) dla
zawarto$ci azotu amonowego w doptywie do oczyszczalni
w Glogowie.

10 Zi = 1,0839Z1-1-0,3373Z-2+4,7618+ay

' Ag1 = 10,0733
A2 = 10,0733
Z=18,795
g o5 o2 = 56,687
03=17,274
R=0,83
0.0 SQ=20,498 (<28,869)

70,0 0,25 05 AlC=125
Czestotliwosé (f)

Model AR(2)

Rys. 13. Parametry i periodogram skumulowany reszt modelu AR(2)
dla zawartosci azotu amonowego w doptywie do oczyszczalni
$ciekéw w Glogowie

Istnieje réwniez mozliwo$¢ zastosowania modeli sezono-
wych M2 i M3 (M3a) w wypadku pomiar6w wykonywanych
co dwie godziny. Wspétczynniki tych modeli, jak i wspéi-
czynniki determinacji, byly co prawda nieco nizsze niz w wy-
padku pomiaréw wykonywanych co godzing, lecz modele te
byly adekwatne i daty dobre prognozy. W tabeli 4 podano
parametry modeli M2 i M3a dla BZT5 i ChZT w doptywie do
oczyszczalni w Rzeszowie. Prognozy na 1 krok w prz6d
przedstawiono na rysunku 14.
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Q 400
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0 48 96 144 192 240 288336 0 48 96 144 192 240 288 336
Czas, h Czas, h
Rys. 14. Prognoza warto$ci BZTs i ChZT w doplywie $ciekéw
do oczyszczalni w Rzeszowie na 1 krok w prz6d
Dla analizowanych szeregéw czasowych natezenia dopty-
wu, jak i zawarto$ci poszczegblnych zanieczyszczefi Sciek6w
surowych (w $wietle rozpatrywanych kryteriéw poréwnawczych),

mozna stwierdzi¢, ze dla wskaZnikéw wykazujacych dobowa
powtarzalno$é wskazany wydaje si¢ wybér modelu M3 (lub
M3a). Byt on mniej czuty na zaklécenia i dat lepsze prognozy
niz model M2 oraz w przeciwieristwie do modeli autoregresji
rzedu pierwszego (M1) uwzglednial zjawisko 24-godzinnej
powtarzalnoSci.

Zastosowanie modeli sezonowych
do prognoz 24-godzinnych

Modele zawierajace w swojej strukturze sezonowos$¢ moz-
na wykorzystywac¢ do prognozowania warto$ci szeregéw cza-
sowych na 24 godziny w przéd. Taka mozliwo$¢ jest istotna
z punktu widzenia potrzeb optymalnego sterowania proces6w
technologicznych w oczyszczalni §ciekéw [3,7,9]. Na rysun-
ku 15 pokazano prognozy generowane przez modele M2 i M3a
dla nate¢zenia doptywu $ciekéw do czterech oczyszczalni.

2500 cseT Mz

2000 , ; ;

15004 :

1000}

500

Model M3a

500

Model M2 ;

Doptyw ét,:\i)ekéw, m¥h

g5 8E,

S
----- Pomiar

Glogéw — Prognoza Glogéw — Prognoza
1200
1000/ Model M2 Model M3a
800 § {
6004 i
40074 ¥
200 Nysa — Prognoza
o0 24 48 72 96 120144168192 0 24 48 72 96 120144168 192
Czas, h Czas, h
Rys. 15. Prognoza wartosci doptywu $ciekéw do oczyszczalni
na 24 godziny w przéd

Tabela 4. Parametry modeli M2 i M3 dla BZTs i ChZT w doptywie do oczyszczalni w Rzeszowie (pomiary co 2 godz.)

p Model M2 Model M3a
Wskaznik (1 - oB)VasZi = & O(1 =B)VauZi=a
Zi = 0,45342(-1 + Z(.12 - 0,45342|_13 + a Zi= 0,4781 Zi + 0,23752(_12 + 53,8878 + a
BZTs A =40,0716 A@: =10,0635
03=10510 A2 = 10,0647
Z =225,26 m¥h R=0,52 05=9531
02=14430 SQ =17,635 (<30,144) R=0,58
AIC = 4,03 SQ = 15,659 (<28,869)
AIC = 3,99
Zt = 0,37532*.1 + Z|_1z - 0,37532(.13 + at Z( = 0,42792|_1 + 0,27462{42 + 160,25 + a
ChZT Agr =0,0776 A1 =10,0673
oép =42432 A@z =+0,0692
Z =554,59 m%h R=045 o5=39413
02=52776 SQ =18,361 (<30,144) R=0,50
AIC = 4,63 SQ = 17,453 (<28,869)
AIC = 4,61
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Za pomoca modeli M2 i M3 (M3a) mozna takze wykony-
wac prognozy na 24 godz. w przéd dla wskaznikéw jakosci
$ciekéw. Na rysunku 16 pokazano takie prognozy dla wybra-
nych wskaznikéw jakosci §ciekéw doptywajacych do oczysz-
czalni w Glogowie.
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Rys. 16. Prognoza wartosci wskaZnikéw jakosci Sciekéw doptywajacych
do oczyszczalni w Gtogowie na 24 godziny w przéd

Mozna zauwazy¢, ze model M3 (M3a) wykazal silniejsze
niz model M2 tendencje do wygaszania wartoéci prognozy,
przy diugim horyzoncie. Wynikalo to z mniejszych warto-
§ci wspéiczynnika @2 przy Zi. Nalezy przypuszczaé, ze
model ten — w wypadku generowania szeregéw czasowych
opisujacych doptyw do oczyszczalni na potrzeby symulacji
o dtugim horyzoncie czasowym (np. miesiac) — ze wzgledu
na wygaszanie warto§ci bedzie dawal gorsze wyniki niz
model M2.

Podsumowanie

Zar6wno natezenie, jak i gtéwne wskazniki jakosci $cie-
kéw doplywajacych do oczyszczalni wykazuja dobowa po-
wtarzalno$¢. Zjawisko to, nazywane sezonowoscia, powin-
no by¢ uwzglednione podczas budowania modeli progno-
stycznych i symulacyjnych. Wykazano, ze zaproponowane
sezonowe modele autoregresji M2 i M3 dobrze opisywaty
przebiegi czasowe natezenia doptywu i wskaznikéw jako-
Sci Sciek6w. Wykazano, ze modele nie zawierajace parame-
tru sezonowosci, byty nieadekwatne. Przyjety model M2
o ogélnej postaci:

Zi= Q1Zs1 + Zt24 — ©1Z-25 + bo + a 14)

poprawnie uwzgledniat zjawisko dobowej powtarzalnosci.
Jednak w wpadku wystapienia silnych zakiéceri (np. w wyniku

intensywnych opadéw deszczu) nastapilo zawyzenie pro-
gnozowanych wartosci w nastgpnej dobie. W celu eliminacji
tego zjawiska model M2 zmodyfikowano do postaci ogélne;j
M3:

Ziy = Q121 + ©2Zt-24 — 37425 + bo + a (15)

Poprawiony model M3 dawal lepsze prognozy, nawet
w wypadku doby o nietypowej charakterystyce. Ze wzgledu
na male warto$ci wspéiczynnika @3 oraz stosunkowo duze
biedy tego estymatora, w niektérych wypadkach model M3
mozna upros$ci¢ do M3a o ogblnej postaci:

Zi= Q1Z1 + Q27124 + bo + a (16)

Na przyktadzie azotu amonowego stwierdzono, ze przebie-
gi czasowe niektérych wskaznikéw jakosci Sciek6w nie miaty
wyraZznego charakteru okresowego. W tym kontekscie wpro-
wadzono kryterium operujace pojeciem pamigci procesu,
pozwalajace na wstgpna oceng¢ trafno$ci wyboru modelu
sezonowego. Wskazano na pewna graniczna warto$¢ pamieci
procesu, ponizej ktdrej szeregu czasowego nie dato sie ade-
kwatnie opisa¢ modelem sezonowym.
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Sobota, J., Szetela, R. One-Dimensional Models Describing
the Parameters of the Influent to the Municipal Wastewater
Treatment Plant. Ochrona Srodowiska 2005, Vol. 27, No. 1,
pp. 15-22.

Abstract: Both the flow rate and the composition of the
wastewater stream entering the plant follow a 24-hour diurnal
pattern. This phenomenon (also refered to as seasonality) should
be taken into account when constructing models for the needs
of forecasting or simulation. Our investigations reported on in
this paper concentrated on the choice of such a model that would
best describe the influents to municipal wastewater treatment
plants. Ouranalyses, as well as the results of our previous studies,
have revealed that the classical seasonal autoregressive model
V24Z=1V24Z,1+a; describes the variability not only of the flow
rate but also of the organic constituents (BODs, COD) better than
the nonseasonal autoregressive models. Models that did notinclude
the seasonality parameter were found to be inadequate. It has been
shown, however, that the classical seasonal model fails to yield
reliable forecasts, when applied to time series deviating from exact

24-hour repeatability. Whenever there were episodes of strong
disturbance (e.g. due to heavy rainfall), they always produced
overrated forecast values for the subsequent 24-hours. In our
present paper, the classical model was modified to the form of
Z=01Zi-1+Q2Z124+@3Zr25+2,. In this way it was possible to
upgrade noticeably the quality of the forecasts, even if a 24-hour
period displayed an atypical characteristic. In some cases, when the
@3 coefficient took low values, and its estimation error was big, the
model was simplified to the form of Zi=@1Z:-1+@2Zi24+bo+a:.
It was found that the time series for some wastewaterconstituents
did not show a distinct seasonality. In this context, a criterion
was introduced, which involved the notion "process memory",
thus enabling the adequacy of the choice of the seasonal model
to be preliminarily assessed. It was shown that there is a certain
limit value of the "process memory" below which the time series
can not be adequately described by the seasonal model.

Keywords: Municipal wastewater, influent flow ratio, orga-
nic constituents, seasonal autoregressive model, seasonality,
forecast.
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