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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. In paper are presented first preliminary results of simple regression models
for forecasting of daily maximum surface ozone concentrations for the station Prievidza. These are
also compared with neural network model results. Data from the period 1992 — 2001 were used. Three
types of models were realized (maximum ozone concentrations of the previous day, maximum daily
air temperatures or relative air humidity at 2:00 p.m. are inputs). Statistic characteristics of the results
from 600 models are calculated. Uncertainties of the results range from 5,468 to 10,34 ppb. Results
from neural models have lower uncertainties.
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Uvod

V troposfére sa nachiddza asi 10% z celkového mnoZstva ozénu. Troposfericky (prizemny) ozén sa na
rozdiel od stratosferického radi ku Skodlivindm. Vo vyssSich koncentraciach je Skodlivy pre l'udské
zdravie i vegetaciu. Za posledné desatro¢ia jeho koncentricie znaCne vzrastli po celej severnej
pologuli, ¢im sa stal jednym z najvyznamnejS$ich problémov regiondlneho znecistenia ovzdusia.
Venuje sa mu preto zna¢na pozornost’.

Pod vedenim Eurdpskej agentiry pre Zivotné prostredie sa rozvija eurdpsky systém kritkodobe;j
predpovede ozénovych epizéd (obdobia s vysokymi koncentradciami ozénu) a vymeny déit v redlnom
¢ase. Do iniciativy sa zapojili mnohé Staty Eurépy, no Slovensko zatial’ nie. Koncentricie ozénu st
ovplyviiované prekurzormi (oxidy dusika, oxid uholnaty, metin a iné) a meteorologickymi
podmienkami.

Predpovede koncentracii prizemného ozénu sa zaloZené na empirickych, Statistickych a kauzalnych
modeloch alebo na ich kombinécii. Najjednoduchsim empirickym modelom je model zaloZeny na
predpoklade, Ze predpovedand koncentricia je rovnd aktudlnej. Expertny ndzor, zaloZeny na
nameranych tdajoch a osobnych skiisenostiach, méZe znacne zlepsit’ takito empirickd predpoved’.

V statistickych modeloch je predpoved’ vytvorend z aktudlne nameranych hodndt koncentracii ozénu v
kombindcii so Statistickou informiciou o najpravdepodobnejSom vyvoji koncentricii pri

predpovedanych meteorologickych podmienkach. Statisticka informacia sa ziskava z databdzy merani



z niekol’kych rokov. K tymto modelom patria jednoduché regresné modely, modely zaloZené na
klasifikaénych stromoch, modely zaloZzené na Kalmanovych filtroch a modely na biaze umelych
neurénovych sieti. Posledne zmiefiované maji schopnost’ samoucenia sa v zmysle toho, Ze vedia
optimalizovat’ predpovede na zdklade predchadzajicich skisenosti. Najcastejsimi prediktormi v
rdznych Statistickych modeloch su: teplota vzduchu, vlhkost' vzduchu a koncentricia ozénu z
predchddzajiceho dia.

V kauzélnych chemickych modeloch sa koncentracie ozénu pocitaji na zdklade emisii prekurzorov a
hodndt predpovedanych meteorologickych podmienok beric do tivahy prebiehajice atmosferické
procesy (rozptyl, depozicia, ...). Chemické predpovedné modely sa v principe skladaji z dvoch casti:
meteorologického modelu a chemického modulu. Prvy modul pocita prenos a rozptyl ozénu a jeho
prekurzorov v atmosfére. Druhy modul zas pocita chemicki transforméciu a depoziciu sledovanych
Skodlivin, jeho zdkladom je chemicka schéma (chemicky mechanizmus).

V préci (Valach a Kremler, 2003) boli po prvykrat na Slovensku pouZité k predpovedi maximalnych
koncentricii prizemného ozénu neurénové modely. V tento prispevok sa venuje jednoduchym
regresnym predpovednym modelom a porovnaniu dosiahnutych vysledkov s vysledkami neurénovych

modelov.

Udaje a metodika

V préci st pouzité udaje z Prievidze z obdobia 1992-2001: koncentricie prizemného ozénu zo stanice
merajucej znelistenie ovzduSia ateplota arelativna vlhkost' vzduchu z klimatologickej stanice.
Z dostupnych tdajov bolo pripravenych 1928 vzorov (1928 dni s kompletnymi ddajmi: maximélna
dennd koncentricia prizemného oz6énu, maximdlna koncentracia z predchddzajiceho dita, maximélna
denna teplota vzduchu arelativna vlhkost’ vzduchu o 14. hodine) pre dva navrhnuté neurénové
modely. Tie boli ndhodnym vyberom rozdelené na tri skupiny: prva skupina (1300 vzorov) sliZila na
tréning neurénovej siete, druhd (314 vzorov) na vyber najlepSej siete a tretia (314 vzorov) na
prezentovanie tspe$nosti modelov.

Za ucelom porovnania dosiahnutych vysledkov neurénovych modelov s jednoduchymi regresnymi
modelmi bolo zo zdkladného stiboru s 1928 tdajmi ndhodne vybranych 100 r6znych sad ddajov po
1300 ddajov a d’alsich 100 sad po 1614 ddajov (aj prva aj druhd skupina pri neurénovych modeloch
vlastne slizi k vyberu najvhodnejsieho modelu). Pre kazdu z tychto 100 tdajovych sad boli vytvorené
tri jednoduché regresné modely. Prvy predpovedal maximalne koncentricie prizemného ozénu na
zaklade maximalnych koncentricii z predchadzajiceho dna, druhy z maximilnych teplot vzduchu
aktualneho dna a treti pomocou relativnych vlhkosti o 14. hodine daného diia. Spolu sa pouzilo 600
regresnych modelov. Kazdy bol otestovany na skupine 314 ddajov, ktoré ostali zo zdkladného stiboru

po vybere sad s 1300 (resp. 1614) ddajmi, pri¢om bola vyhodnotena pravdepodobna chyba modelu.



Vysledky a diskusia

Na obrazku 1 je zéavislost maximélnych dennych koncentricii prizemného ozénu od maximalnych
koncentricii z predchddzajiceho dita a od maximalnych dennych teplot vzduchu (1 pripad nahodného
vyberu 1300 udajov). Ako z neho vidno, tesnejSia je zavislost’ od koncentracii minulého dna ako od
teploty, Stvorce korela¢nych koeficientov si 00,7493 a 0,5708. V prvom pripade sa na zdklade
rozloZenia udajovych dvojic v grafe da tvrdit, Ze ide o linedrnu zavislost, pri teplote sa to uz tak
jednozna¢ne tvrdit nedd. Linedrna krivka nevystihuje najlepSie vzdjomni zavislost medzi
maximélnymi koncentrdciami a teplotami. V tomto konkrétnom pripade neboli uspokojivé vysledky
dosiahnuté ani pri prekladani ddajovych bodov inymi krivkami. Tento fakt podporuje pouZitie
neurénovych sieti, pri ktorych nie je potrebné vediet’, aka zavislost’ je medzi skiimanymi prvkami.
Statistické charakteristiky (priemer, minimum, maximum a vybrané percentily) 6 rozdielnych siiborov
po 100 regresnych modeloch (v kazdom pre korelacny koeficient, jeho Stvorec, linedrne regresné
koeficienty a pravdepodobni chybu) si prehladne uvedené v tabulke 1. Najvyssie koreldcie sd pri
modeloch, do ktorych vstupuje maximalna koncentracia ozénu z predchadzajiceho diia (pohybujd sa
v rozsahu 0,85 — 0,876), nizSie pri modeloch s maximélnou teplotou (0,741 — 0,766) a najnizsie pri
modeloch s relativnou vlhkost'ou (-0,68 — -0,637). Skoro totozné vysledky vysli pri modeloch s 1614
vstupnymi tudajmi. Opacnd situicia je pri pravdepodobnych chybach modelov, pri modeloch
s ozénovymi koncentraciami sa pohybuji od 5,468 do 6,968 ppb, pri modeloch s teplotou od 7,288 do
8,878 ppb a pri modeloch s relativnou vlhkost'ou od 8,064 do 10,34 ppb.
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Obrazok 1 Zavislost maximélnych dennych koncentricii prizemného ozénu od maximdlnych koncentricif
z predchéadzajiceho dia a od maximalnych tepldt vzduchu



Tabulka 1 Statistické charakteristiky 6 stiborov po 100 regresnych modeloch. r — koreldcia, a, b — linedrne
regresné koeficienty, ch — pravdepodobna chyba, p - percentil

1300 1614
r r? a b ch r r? a b ch
priemer | 0,863 |0,745|0,861 | 5,233 | 6,322 | 0,863 | 0,745 | 0,863 | 5,126 | 6,287
min 0,85 | 0,722 /0,838 | 4,541 | 5,468 0,854 | 0,73 | 0,848 | 4,574 | 5,46
5p 0,855| 0,73 | 0,846 | 4,616 | 5,673 | 0,856 | 0,734 | 0,853 | 4,753 | 5,625
10p 0,856 (0,733 0,847 | 4,858 | 5,953 | 0,858 | 0,736 | 0,855 | 4,847 | 5,823
Ozmax [25p 0,86 |0,739|0,855|5,016 |6,112| 0,861 | 0,741 | 0,859 | 4,979 | 6,042
50p 0,863 (0,745 | 0,862 | 5,213 (6,341 0,863 | 0,745 | 0,863 | 5,121 | 6,274
75p 0,866 | 0,75 | 0,868 |5,477 | 6,55 |0,865| 0,749 | 0,867 | 5,31 | 6,503
90p 0,869 | 0,756 | 0,872 | 5,706 | 6,722 | 0,868 | 0,753 | 0,871 | 5,428 | 6,804
95p 0,871(0,758 | 0,875 | 5,794 {6,791 | 0,87 | 0,756 | 0,873 | 5,479 | 6,971

max 0,876|0,767 | 0,878 | 5,887 | 6,968 | 0,872 | 0,76 | 0,881 (5,671 |7,169
priemer |0,753|0,567 | 1,465 | 13,3 | 8,107 | 0,754 | 0,568 | 1,468 | 13,25 | 8,155

min 0,741/0,548 1,393 | 12,58 | 7,288 | 0,746 | 0,556 | 1,42 [ 12,56 | 7,192
5p 0,744 10,554 | 1,427 | 12,74 | 7,576 | 0,748 | 0,559 | 1,446 | 12,88 | 7,629
10p 0,746 0,557 | 1,44 |12,77|7,618 (0,748 | 0,56 | 1,449 (12,96 | 7,721
Tmax [25p 0,749 0,561 | 1,448 | 12,97 | 7,888 [ 0,751 | 0,564 | 1,458 | 13,07 | 7,942
50p 0,753|0,566 | 1,468 | 13,31 | 8,118 | 0,753 | 0,567 | 1,47 | 13,25 | 8,129
75p 0,75710,573 1,483 | 13,62 | 8,292 | 0,756 | 0,572 | 1,478 | 13,4 | 8,464
90p 0,761]0,579 | 1,492 | 13,76 | 8,605 | 0,759 | 0,577 | 1,487 | 13,56 | 8,603
95p 0,764 0,583 |1,495|13,92| 8,71 | 0,76 | 0,578 | 1,491 | 13,68 | 8,786

max 0,766 0,587 | 1,511 | 14,52 | 8,878 | 0,765 | 0,585 | 1,507 | 13,92 | 9,096
priemer | -0,66 | 0,43 | -0,64 | 75,29 | 9,284 | -0,66 | 0,432 | -0,64 | 75,35 | 9,313

min -0,68 | 0,406 | -0,67 | 73,2 | 8,064 | -0,67 | 0,412 | -0,66 | 73,83 | 8,184
5p -0,67 | 0,41 | -0,65 | 74,158,428 | -0,67 | 0,42 | -0,65 | 74,66 | 8,503
10p -0,66 | 0,416 | -0,65 | 74,22 | 8,666 | -0,66 | 0,423 | -0,65 | 74,8 | 8,777
R14 |25p -0,66 | 0,421 | -0,64 | 74,77 | 8,873 | -0,66 | 0,427 | -0,64 | 75,06 | 9,003
50p -0,66 | 0,431 | -0,64 | 75,29 | 9,374 | -0,66 | 0,431 | -0,64 | 75,34 | 9,28
75p -0,65 0,439 | -0,63 | 75,86 | 9,61 [ -0,65 | 0,437 | -0,63 | 75,6 | 9,601
90p -0,65 0,442 | -0,62 | 76,41 9,916 [ -0,65 | 0,441 | -0,63 | 75,9 |9,969
95p -0,64 | 0,446 | -0,62 | 76,51 | 10,06 | -0,65 | 0,443 | -0,63 | 76,01 | 10,15
max -0,64 | 0,463 | -0,61 | 76,93 |10,34| -0,64 | 0,449 | -0,62 | 76,82 | 10,68

Neurénové modely mali pravdepodobné chyby: model s 2 vstupmi 5,76 ppb a model s 3 vstupmi 5,52
ppb (Valach a Kremler, 2003). Regresné modely vychddzajice z maximéalnej dennej teploty vzduchu
a z relativnej vlhkosti maji pravdepodobné chyby 1,5 az 2-krat vysSie ako neurénové modely.
Porovnatel'né chyby maji len modely s maximdlnymi koncentraciami ozénu z predoslého diia na
vstupe. Hodnoty chyb neurénovych modelov si nizSie ako 7. (resp. 3.) percentil rozloZenia chyb
regresnych modelov tohto typu. Tazko je porovnavat’ jednu hodnotu so Statistickymi charakteristikami
suboru pozostiavajiceho zo 100 hodnét, no v tomto pripade je dost’ pravdepodobné, Ze neurénové
modely poskytnd lepsie vysledky.

Na obrazku 2 su grafy skutocnych a regresnym modelom predpovedanych maximalnych koncentracii
ozénu pre 3 modely s roznymi vstupmi. Z druhého a tretiecho grafy vidno, Ze tieto modely nevedia
dobre predpovedat’ najmi vysSie koncentracie prizemného ozénu (predpoved je aj 020 — 30 ppb

niz8ia). V praxi by boli preto nepouziteI'né, nakol'’ko najvacsi doraz sa kladie na to, aby boli ¢o mozno

najpresnejSie predpovedané prave vysoké koncentracie ozénu.
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Obrazok 2 Skuto¢né a modelom predpovedané maximélne koncentracie prizemného ozénu, 1. graf — model,
do ktorého vstupuji maximalne koncentracie ozénu, 2. — vstupuji maximalne teploty, 3. — relativna vlhkost’



Tieto prvé vysledky poukazuji na vhodnost' pouzitia neurénovych modelov k predpovedi
maximdlnych koncentracii prizemného ozénu. Bude vSak eSte potrebné urobit’® porovnania
s regresnymi modelmi, do ktorych bude vstupovat’ viac parametrov (nie len jeden ako tomu bolo
v tejto praci). Tiez by bolo vhodné vyskusat’ viacero neurénovych modelov, aj ked’ to bude dost’
narocné na strojovy cas, pripadne sa sudstredit’ len na letné obdobia s vysokymi koncentraciami
prizemného oz6nu, kde by modely mali davat’ este lepSie vysledky. V neposlednom rade by sa do

testovania mali zahrnit aj d’alSie slovenské stanice merajice 0zon.
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Sihrn

Prizemny 0z6n je jednym z najvaznejsich problémov znecistenia ovzdusSia nad Eurépou. V sicasnosti
st mnohé eurépske krajiny zapojené do programu vyvijajiceho eurdpsky systém na vymenu
ozénovych ddajov v redlnom Case a predpoved’ ozénovych epizdd. V prispevku s prezentované prvé
predbezné vysledky jednoduchych regresnych modelov na predpoved maximalnych dennych
koncentracii prizemného ozénu pre stanicu Prievidza. Tie su tieZ porovnavané s vysledkami modelov
zaloZenych na umelych neurénovych sietach. Udaje boli pouZité z obdobia 1992 — 2001. Skiimané
boli tri typy modelov (vstupom do modelu boli maximalne koncentracie 0zénu z predchadzajiceho
dina, maximdlne denné teploty vzduchu alebo relativna vlhkost o 14. hodine). Z vysledkov 600
pouzitych modelov boli vypocitané Statistické charakteristiky. Pravdepodobné chyby jednotlivych
modelov sa pohybujd v rozsahu od 5,468 do 10,34 ppb. Vysledky z neurénovych modelov majd niZSiu
neurcitost’.
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