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Abstract

Surface ozone is one of the most serious problems of the regional air pollution over Europe.
At present the most of European countries are developing European system for forecasting of
ozone episodes and real-time data exchange. Methodology for forecasting of the daily
maximum surface ozone concentrations using simple artificial neural network and first
preliminary results for six Slovak stations are presented in the paper. Data from the period
1992 — 2001 were used. Two inputs (maximum daily air temperatures and maximum daily
0zone concentrations of the previous day) entered to neural network models. Uncertainties of
the models results range from 4,97 to 6,73 ppb. The models don't forecast high values of
0zone concentrations satisfyingly on some stations.
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Uvod

V troposfére sa nachadza asi 10% z celkového mnoZstva 0zénu. Troposféricky (prizemny)
0z6n ma vo vysSich koncentraciéch nepriaznivé U¢inky nal'udské zdravie i vegetaciu, preto sa
na rozdiel od sratosférického radi ku Skodlivinam. V poslednych desatrociach jeho
koncentracie znacne vzréstli na celg severng pologuli, ¢im sa sta jednym z
najvyznamnejSich problémov regiondineho zneCistenia ovzduSia. Je mu preto venovana
znatna pozornost’.

Pod vedenim Eurdpske agentlry pre Zivotné prostredie sa rozvija eurOpsky systém
krétkodobej predpovede ozonovych epizdd (obdobia s vysokymi koncentréciami 0z6nu) a
vymeny dét v rednom case. Do iniciativy sa zapojili mnohé &éty Eurdpy, no Slovensko
zatial’ nie. Koncentracie 0zonu s ovplyviiované prekurzormi (oxidy dusika, oxid uhol’'naty,
metan ainé€) a meteorologickymi podmienkami.

Predpovede koncentrécii prizemnénho ozénu si zaloZzené na empirickych, Statistickych
akauzalnych modeloch (ich st¢astou je g chemicky model) alebo na ich kombinacii. V
Statistickych modeloch je predpoved’ vytvorena z aktudlne nameranych hodndt koncentracii
0zOnu v kombinacii so Statistickou informaciou o ngjpravdepodobnejSom vyvoji koncentrécii
pri predpovedanych meteorologickych podmienkach. Statistick& informécia sa ziskava z

databdzy merani z niekol’kych rokov. K tymto modelom patria jednoduché regresné modely,



modely zaloZené na klasifikatnych stromoch, modely zalozené na Kalmanovych filtroch a
modely na baze umelych neurénovych sieti. Prave umelé neurénové siete maju schopnost’
samoucenia sa v zmysle toho, Ze vedia optimaizova predpovede na zaklade
predchadzaj tcich sklsenosti.

Umel& neurénova siet’ je sistava umelych neurénov, ktoré napodobiuju ¢innost’ skutocnych
Zivocisnych neurénov (Gurney, 1996). Do neurénu vstupuju signdly viacerymi drahami
srbznou vodivost'ou. Dréhy si o¢islované indexom i (1, 2, ... N). Vodivost’ je zohl'adnena
véhou w;, priradenou ku kazdej drahe. Signdl x;, vstupujlci do dréhy, sateda po prechode fiou
zmeni naw;x;. Takto zmenené signdy vstupuju do neurdnu, ktory ich spocita

a=WX WX, +- e+ Wi Xy (1)
Tejto sume sa hovori aktivacia. Neuron maisty prah citlivosti ©. Ked’ aktivacia je vySSia ako
tento prah, neurén d’alSou dréhou vy3le von signdl, v opaénom pripade signal nevy3e. Toto sa
v umelom neuréne deje pomocou tzv. aktivaéng funkcie, ktora ma priblizne tvar schodu.
Vhodnou aktivagnou funkciou je sigmoida, vystupny signdl y ma potom tvar
y= @)=y @
1+e

Viacero neurénov navzgom pospdanych drahami tvori neurénova siet’. Priklad takejto siete
je naobrazku 1. Neurdny sl v ngj rozélenené do troch vrstiev: vstupngj, skrytgl avystupne.
Vo vstupng vrstve je presne tolko neurénov, kolko je vstupnych veli¢in, Vstupné neurény
maj U za Ulohu len odosielat’ drahami nezmenené vstupné hodnoty ku skrytym neurénom. Tie
su uz ,, plnohodnotnymi“ neurénmi, pracuju presne ako, bolo popisané vySSie a signaly po
»Spracovani“ posielgju do posledng — vystupng vrstvy. Vystupné neurény sa liSia od
skrytych len tym, Ze prahy citlivosti maju stale rovné nule. Ak by sme mali N vstupnych, M
skrytych al vystupny neurdn, vahy drdh medzi vstupnymi askrytymi neurénmi by sme
oznacili w;, prahy citlivosti skrytych neuronov 6; avahy dréh medzi skrytymi avystupnym

neurénom W;, vystup z neurénove siete by sme mohli zapisat’ ako

y= f{Zij(Zwijxi —ejﬂ (3)

kde f je aktivatna funkcia aje nou sigmoida (podobne ako pri 1 neuréne).

Aby bola siet” schopna nieco rieSit’, musi najprv prejst’ procesom u¢enia alebo tréningu. Vtedy
sajg predkladaju vzory (N-tica vstupov spolu so Zelanym sprévnym rieSenim). Siet’ sa snazi
nastavit’ si hodnoty vah a prahov tak, aby jg vystupy boli ¢o ngjblizSie k Zelanym.
NajvhodnejSi pocet skrytych neurénov sa neda dopredu uréit’, preto samusi postavit’ niekol’ko
modelov liSacich sa prave poétom skrytych neurénov. VSetky siete sa potom trénujd na
rovnakej skupine vzorov. Po tréningu, ked’ uz maj U siete zafixované hodnoty vah a prahov, sa



preski3gu na testovace skupine vzorov, sktorou sa pocas ucenia nestretli. Siet’, ktora
najlepSie obstoji, sa potom pouZiva na rieSenie ostrych dloh.

V praci (Vdach aKremler, 2003) boli po prvykrd na Sovensku pouZité k predpovedi
maximalnych koncentracii prizemného ozénu neurénové modely. Predpoved’ bola pre stanicu

Prievidza. V tomto prispevku st prezentované prve vysledky pre d’alSie slovenské stanice.

Obrézok 1 Neurénovasiet sN vstupnymi, M skrytymi ajednym vystupnym neurénom

Udaje a metodika

V préci boli pouzité Udaje zobdobia 1992-2001 zo 6 stanic mergucich koncentrécie
prizemného ozénu: Starel Lesngj, Chopku, KojSove hole, Topolnikov, Bratislavy Koliby
a Petrzalky. Snahou bolo vybrat’ r6zne typy stanic, ¢o do nadmorskej vy3ky (st medzi nimi
zastUpené horské, podhorské, niZzinné stanice) i ¢o do miery znedistenia ovzduSia v dang
oblasti (typicky mestské, primestské, vidiecke apozad’ové) aoverit’ na nich moznost’
predpovede maxima nych koncentrécii prizemného ozénu pomocou neurdnovych sieti.

Do modelov vstupovali hodnoty maximdnych dennych teplét vzduchu z daného dia
amaximane denné koncentracie ozénu z predchédzajdceho dina. Modely mali teda dva
vstupné a jeden vystupny neurén.

Nakol'’ko neurénova siet’ potrebuje mat’ hodnoty vstupov z intervalu (0, 1), museli byt” zvlast
teploty g koncentrécie pretransformované pomocou sigmoidy. Jg tvar bol voleny tak, aby
hodnoty medzi dolnym a hornym kvartilom leZali po transformacii medzi 0,25 a0,75.

Pre kaZdu stanicu sa testoval o viacero modelov liSiacich sa po¢tom skrytych neurénov (1-22)
aVv kazdom z nich bolo potrebné ngst’ optimény pocet uciacich cyklov (pocas jedného cyklu
prejde model raz v3etky tréningové vzory). Tychto cyklov muselo byt rédovo stovky az
tisice, kym siet’ dokézala predpovedat’ koncentrécie ozonu s dostatoénou presnostou. Preto
bol proces hr'adania optimaneho neurénového modelu pre kazdu stanicu dost’ narocny na
strojovy ¢as.



Nakor'ko niektoré stanice nemerali 0z6n pocas celého spominaného obdobia a na vaetkych sa
vyskytli r6zne dihé vypadky v meraniach, celkové poéty vzorov - dni soboma vstupnymi
udami g Zelanym vystupom (maximana koncentrécia ozonu v danom dni) pre jednotlivé
stanice sa dost’ 1iSia, ako vidno ztaburky 1. Tiez sl v ngj g pocty vzorov pre tréning sieti,
testovanie a vyber ngjvhodneSg a nakoniec pocéet vzorov na vyhodnotenie chyby najlepSieho
modelu spolu s po¢tom jeho skrytych neurénov a vyslednou chybou.

TabuPka 1  Poéty vzorov na jednotlivych staniciach (cp — celkovy pocet, tren — pocet vzorov
pouZitych na tréning modelov, test — pocet testovacich vzorov, pred — pocet vzorov na vyhodnotenie
chyby najlepSieho predpovedného modelu), pocéty skrytych neurénov (M) vyslednych modelov aich
pravdepodobné chyby v ppb

Stanica cp tren test pred M chyba
Bratidava - Koliba 1946 1200 400 346 6 +/- 6,73
Bratislava - Petrzalka 3390 2300 390 700 7 +/- 6,31
Chopok 1675 1000 340 335 2 +/- 5,84
KojSova hola 699 400 150 149 4 +/- 4,97
Stara Lesna 3276 2203 357 716 6 +/- 5,82
Topolniky 2029 1300 385 344 2 +/- 5,47

Vydedky a diskusia

Pravdepodobné chyby vyslednych predpovednych neurénovych modelov sa na jednotlivych
staniciach pohybuju od 4,97 (KojSova hol'a) do 6,73 ppb (Bratisava — Koliba). Porovnatelni
chybu (5,76 ppb) mal g model sdvoma vstupmi v Prievidzi (Vaach aKremler, 2003).

Na obrézku 2 si pre vSetkych 6 grafy, v ktorych sl porovnané skutocné amodelmi
predpovedané maximalne koncentrécie ozénu. Aj ked’ pravdepodobné chyby modelov nie st
velké, z grafov je vidno, Ze na niektorych staniciach modely neuspokojivo predpovedaju
vysoké aebo nizke hodnoty koncentracii (vysoké s podhodnocované anizke
nadhodnocované). Ako nahorsi sa javi model pre Bratisavu Petrzalku, ktory ani raz
nepredpovedal hodnotu vysSiu ako 50 ppb, pricom skutoé¢né presiahli g Urovei 90 ppb.

Kvéli tgto skutocnosti nebol pre Petrzalku na tretel skupine vzorov vyskuSany len jeden
vitazny model, ale viacero srdznymi poctami skrytych neurénov, ¢ sniektorym inym
nebudld dosiahnuté lepSie vysledky. No tvar grafu (rozloZenie predpovedanych voci
skutoc¢nym hodnotédm) bol pri vSetkych modeloch skoro rovnaky. Poget skrytych neurénov od
2 do 12 teda ovplyviiuje UspeSnost’ modelu (aspon pri PetrZzalke) len mélo. Neuvazujeme
samozrejme modely sjednym skrytym neurénom, tie mali oproti ostatnym ovela vySSie
chyby az grafov bolo zreimé, Ze nedoké&zu rieSit’ tento typ dloh.

Nie dobrd4 predpoved nizkych avysokych koncentracii mozno slvisi so spdsobom

transformacie Udgjov pomocou sigmoidy. Bude potrebné otestovat, ¢i zmena jg tvaru
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Obrazok 2 Grafy porovnévajce modelmi predpovedané maximalne koncentrécie Oz so skuto¢nymi



ovplyvni rozloZenie bodov v grafe. Pripadne by sa mohla na transformaciu vstupov vyskasat’
g inafunkcia.

Odhliadnuc od extrémnych hodnét, tieto prvé vysledky podporuju tvrdenie, Ze neurénové
modely sa do budlcnosti javia ako vhodny nastroj na predpoved” maximalnych koncentrécii
prizemného ozénu. V d'asg etape by bolo dobré vyskisat’ modely, do ktorych by vstupovali
viaceré meteorologické prvky ovplyviujuce koncentrécie ozénu atieZ testovat rbézne
kombinéacie tychto vstupov. LepSie vysledky by mohli dat’” modely, ak by sme sa sstredili len
naletné obdobia, kedy koncentréacie dosahuju vySSie hodnoty.
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SGhrn

Prizemny ozdn je jednym z najvaznejSich problémov znedistenia ovzdudia nad Eurdpoul.
V st¢asnosti si mnohé eurdpske krajiny zapojené do programu vyvijajliceho eurépsky systém
na vymenu ozénovych Gdajov v redlnom ¢ase a predpoved’ ozénovych epizdd. V prispevku je
prezentovand metodika predpovede maximanych dennych koncentrécii prizemného ozénu
pomocou jednoduchef umelej neurénovel siete aprvé predbezné vysledky pre Sest’
dovenskych stanic. V préaci boli pouzité Udagje z obdobia 1992 — 2001. Do neurdnovych
modelov vstupovali dva vstupy: maximdhna denna teplota vzduchu amaximana denna
koncentrécia prizemného ozonu z predchédzajlceho dia. Pravdepodobné chyby modelovych
vystupov sa pohybovali od 4,97 do 6,73 ppb. Na niektorych staniciach modely neuspokojivo
predpovedaj U vysoké hodnoty koncentrécii.
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