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STRESZCZENIE

Testowano mozliwosci rozszerzenie instrumentarium zarzadzania jako$cig powietrza w
duzych miastach. Dzialania skoncentrowano na opracowaniu neuronowych modeli predykcji
klas stanu jakosci powietrza (w aspekcie stezen pylu PMjg). Prognozowano klas¢ jakosci
powietrza na dzieh nastepny w odniesieniu do $rednich oraz maksymalnych stezen dobowych.
Testowano modele typu MLP) oraz RBF). Uzyskano satysfakcjonujace wyniki. W optymalnie
skonstruowanych modelach odsetek prognoz btednych (w seriach testowych) wynosit
zaledwie 1,9% w przypadku prognozowania $rednich stezen dobowych oraz 9,2% w
odniesieniu do prognoz dobowych st¢zen maksymalnych.

1. Wprowadzenie

Pogorszony stan jako$ci powietrza przyczynia si¢ do pogorszenia jakosci zycia
mieszkancow duzych i uprzemystowionych miast. Zanieczyszczone powietrze jest wigc
jednym z waznych czynnikéw zwigkszajacych ryzyko zdrowotne. Wysokie poziomy stezen
zanieczyszczen moga incydentalnie (smog) generowaé sytuacje grozne dla zdrowia, a nawet
zycia mieszkancoéw. Niekorzystne warunki aerosanitarne sg konsekwencjg funkcjonowania
przemystu, komunikacji 1 transportu (zwlaszcza samochodowego) oraz gospodarki
komunalnej (dostawy ciepta i energii elektrycznej na potrzeby ogrzewnictwa, klimatyzacji
oraz sprz¢tu RTV 1 AGD). W ksztatltowaniu wysokich stezeh zanieczyszczen powietrza
sprzyjaja niektore typy warunkow meteorologicznych i typy cyrkulacji atmosferycznej a takze
cechy 1 osobliwosci charakterystyczne dla wszystkich duzych miast.

W instrumentarium zarzadzania ryzykiem zdrowotnym istotng rol¢ speiniajg prognozy
standw jako$ci powietrza. Prognozy te umozliwiaja oglaszanie ostrzezen i alarmow oraz
wprowadzania ograniczen emisji zanieczyszczen powietrza. W prognozowaniu jakosci
powietrza nie zawsze potrzebne jest okreslenie doktadnej wartosci stezenia. Do ostrzegania
ludnosci przed zagrozeniami z tytutu wysokich stezen zanieczyszczen powietrza wystarczy
okreslenie przedziatlu (klasy) przewidywanych wartosci stgzen.

Predykcja stanu jakosci powietrza w miastach jest zadaniem trudnym. Procesy
formowania si¢ pol koncentracji zanieczyszczen powietrza przebiegaja bowiem pod wplywem
licznych 1 zréznicowanych czynnikéw oraz uwarunkowan. Z reguly czynniki determinujace
przebieg proceséw formowania si¢ pol stezen zanieczyszczen powietrza w duzych miastach
nie sg dostatecznie rozpoznane, zar6wno w aspekcie dnia biezacego jak i dnia nastgpnego.
Przede wszystkim dotyczy to niedostatkbw w zakresie rozpoznania proceséw emisji
zanieczyszczen, zwlaszcza w obszarach, na ktorych funkcjonujg liczne zrédta stacjonarne i
ruchome. Kazde zrédlo ma odmienne warunki i parametry wyrzutu gazow odlotowych.
Réwnoczesnie kazde zrodto charakteryzuje si¢ indywidualng zmiennoscig wielkosci emisji
poszczegolnych zanieczyszczen powietrza. Dodatkowym utrudnieniem prognozowania stanu
aerosanitarnego w miastach sg deformacje pdl meteorologicznych pod wptywem struktur
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urbanistycznych, antropogenicznej emisji ciepla oraz procesow ksztattowania si¢ miejskiej
wyspy ciepla 1 bryzy miejskiej. Nalezy takze uwzgledni¢, ze procesy ksztaltujace warunki
meteorologiczne 1 pola stezen zanieczyszczen powietrza przebiegajg dynamicznie a wzajemne
oddziatywania poszczegolnych czynnikow sa skomplikowane i nie maja charakteru
liniowego. Ze wzgledu na niedostatki w parametryzacji czynnikow i uwarunkowan
stosowanie prognostycznych modeli numerycznych 1 deterministycznych wymaga
wprowadzenia rozmaitych uproszczen i wspotczynnikéw. Mimo tego efekty uzyskiwane przy
zastosowaniu modeli strukturalnych czgsto nie sg zadawalajace.

Sprawdzonym narzedziem opisu i predykcji pdl stezen zanieczyszczen powietrza w
miastach sa sztuczne sieci neuronowe (SSN) [1-3]. SSN maja zdolno§¢ do uogolniania
zalezno$ci oraz minimalizowania wptywu czynnikow drugorzedowych. Pozwala to na
wykorzystanie niekompletnych, obarczonych btgdami pomiarowymi danych. SSN znalazty
szczegOlne zastosowanie do prognozowania poziomu zanieczyszczen powietrza w miastach.

W niniejszej pracy prezentowane sa wyniki badan, ktorych celem bylo zwigkszenie
efektywnosci instrumentarium zarzadzania bezpieczenstwem ekologicznym w duzych,
uprzemystowionych miastach poprzez opracowanie neuronowych modeli predykc;ji klas stanu
jakosci powietrza.

2. Obszar i zakres badan

Poligonem badawczym do testowania neuronowych modeli prognostycznych byto
miasto Lodz (okoto 800 tys. mieszkancéw). W pracy wykorzystano wyniki pomiarow
wykonanych przez WIOS w Lodzi w latach 2004-2007. Stacje pomiarowe funkcjonuja w
systemie zapewnienia jako$ci. Pomiary wykonywane sa w ukladzie ciaggtego monitoringu
automatycznego. Wyniki sg usredniane w przedziale 1 godziny, co umozliwia rozpoznanie
dobowego rytmu zmian warunkow aerosanitarnych i wskazanie podokresu, w ktérym stan
zanieczyszczenia powietrza jest relatywnie najgorszy. Wszystkie wyniki pomiarow podlegaja
procedurom weryfikacji.

W pracy wykorzystano dane z monitoringu stezen zanieczyszczen powietrza z potroczy
chlodnych (od XI-III), kiedy stezenia te, a wiec i1 ryzyko zdrowotne, sg najwicksze. Modele
predykcji testowano w odniesieniu do pytu PMjp. Podstawg takiego wyboru byly czeste
przekroczenia warto$ci standardow jakosci powietrza. Naruszanie standardéw jakoSci
powietrza nastgpuje w Ltodzi glownie w centrum miasta, gdzie funkcjonuje multum
indywidualnych piecow weglowych. Jednocze$nie w centrum miasta nast¢puje pylenie
wtorne, generowane przez intensywny ruch pojazdow. Z tych powoddéw do badan
wykorzystano dane pomiarowe ze stacji monitoringu zlokalizowanej w $cistym centrum
Lodzi miasta (ul. Zachodnia). Wykorzystano réwniez dane z automatycznego monitoringu
warunkow meteorologicznych, ktdre w istotnym stopniu uczestnicza w ksztaltowaniu st¢zen.

3. Modele predykcji

Testowano mozliwos¢ wykorzystania dwoch rodzajéw sztucznych sieci neuronowych,
MLP i RBF, do prognozowania klas warunkow aerosanitarnych w odniesieniu do wartosci
srednich dobowych, a takze dobowych wartosci maksymalnych. W obliczeniach
uwzgledniono dane tylko z miesiecy chtodnych (tacznie 544 dni), kiedy koncentracja pylu w
powietrzu jest relatywnie duza. Dane wejsciowe to wartosci stgzen PMjp W powietrzu oraz
parametry meteorologiczne — temperatury ekstremalne, opady, promieniowanie stoneczne,
wiatr i pionowe ruchy powietrza.
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Struktura modeli byta wstgpnie optymalizowana w aspektach liczby neuronéw ukrytych
(w modelu MLP) i liczby centrow (w modelu RBF), proporcji pomiedzy wielkoscig zbioru
treningowego do zbioru testowego oraz minimalizacji wektora wejsciowego, poprzez
zastosowanie Analizy Sktadowych Glownych (PCA). Ostatecznie zastosowano 3-warstwowy
model MLP z 4 neuronami ukrytymi, a takze sie¢c RBF z 4 centrami. Dla obu testowanych
sieci neuronowych wektorami wejsciowymi byty dane o koncentracji pylu PM; oraz wartosci
parametrow meteorologicznych (bez transformacji danych metodg PCA). Dla kazdego
rodzaju sieci wykonano 2 warianty obliczen. Warianty te roznity si¢ zakresem danych
wejsciowych w aspekcie stezen PMjo.w dniu poprzednim. Przeprowadzona analiza
autokorelacji wykazata bowiem, ze st¢zenia w dniu ,,n+1 " istotnie zaleza (Srednio w 67%) od
wartosci stezeh z dnia ,,n” Na wyjsciu z sieci neuronowej uzyskiwano prognozowang na dzien
,»N+17 klase jako$ci powietrza (w aspekcie maksymalnych i $rednich st¢zen dobowych).

Dane pomiarowe stezen PMjg zostaly pogrupowane w 5 przedzialéw klasowych, w
zalezno$ci od wartoS$ci stezenia (odrebnie dla stgzen dobowych maksymalnych oraz §rednich).
Szerokos¢ klas zostata zadeklarowana, przy czym uwzgledniono obowigzujace standardy
jakosci powietrza i krotno$¢ tych standardow. Rezultaty predykcji klas jako$ci powietrza
oceniano poprzez ocen¢ wielkosci roznicy liczby klas pomiedzy Stanem rzeczywistym
a stanem prognozowanym. Brak réznicy to prognoza dobra. R6znice o dwie klasy traktowano
jako prognoze btedna, roznice o jedng klase traktowano jako wynik akceptowany.

4. Ocena wynikow modelowania

Szczegdlowe wyniki neuronowego prognozowania klas jakosci powietrza w todzi
zaprezentowano w tabelach 1 1 2. Uzyskane wyniki nalezy wuzna¢ jako wysoce
satysfakcjonujgce. W optymalnie skonstruowanych modelach odsetek prognoz blednych
w seriach testowych wynosit zaledwie 1,9%, w przypadku prognozowania $rednich st¢zen
dobowych, oraz 9,2% w odniesieniu do prognoz dobowych stezen maksymalnych.

Tabela 1. Wyniki predykcji klas jakosci powietrza w aspekcie $rednich dobowych
stezen pytu PMig w powietrzu w Lodzi w sezonie chtodnym (XI-111) w latach

2004-2007
Odsetek wynikow [%]
Warianty
obliczen _ Dobrych AkC(_eptowanych qudnych
Trening Test Trening | Test | Trening Test
MLP-1 61,6 58,3 37,0 38,0 14 3,7
MLP-2 52,9 48,1 38,6 444 8,5 7,5
RBF-1 51,3 54,6 45,5 43,5 3,2 19
RBF-2 57,2 53,7 37,9 42,6 4,9 3,7

Przecigtne z réznych modeli 1 wariantow wartosci odsetek btednych prognoz klas
jakos$ci powietrza w aspekcie $redniodobowych stezen PMjp wyniosty 4,5% w serii
treningowej oraz 4,2% w serii testowej. Przy prognozowaniu klas jakosci powietrza w
aspekcie dobowych maksymalnych stezen PMjg przecietny odsetek bledow wynosit 4,0% w
seriach treningowych i 9,9% w seriach testowych.

Przeprowadzona optymalizacja sieci neuronowych umozliwita budowe modeli o
strukturze oszczednie rozbudowanej. Do minimum ograniczono liczebno$¢ wektorow
wejsciowych oraz liczbe warstw i1 neurondw a takze liczbe wag oraz centrow. Dzigki temu
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procedury sieci neuronowych przebiegaty szybko i efektywnie. Dowodem tej efektywnosci sg
male roznice pomiedzy wynikami predykcji uzyskiwanymi w seriach treningowych i
testowych. Wyniki modelowania potwierdzaja wysoka przydatno§¢ metod sztucznej
inteligencji do oceny i predykcji jakos$ci powietrza w miastach.

Tabela 2. Wyniki predykeji klas jakosci powietrza w aspekcie maksymalnych dobowych
stezen pylu PMig w powietrzu w Lodzi w sezonie chtodnym (XI-111) w latach

2004-2007
Odsetek wynikow [%]

Warianty Dobrych Akceptowanych Blednych

obliczen Trening Test Trening | Test | Trening | Test
MLP-1 61,6 58,3 35,4 31,5 3,0 10,2
MLP-2 59,8 58,3 37,5 31,5 2,7 10,2
RBF-1 56,3 57,4 39,1 32,4 4,6 10,2
RBF-2 54,9 56,5 39,5 34,3 5,6 9,2

5. Podsumowanie i wnioski

W niniejszym opracowaniu zastosowano modele neuronowe do predykcji klas jakosci
powietrza w miastach. Opracowano i testowano 2 rodzaje ANN: MLP type and RBF type. W
konstruowaniu modeli neuronowych wykorzystano doswiadczania wlasne w zakresie
optymalizacji struktury sieci oraz struktury wektora wejsciowego. Modele neuronowe
umozliwiajag uzyskiwanie trafnych prognoz warunkow aerosanitarnych, zarowno w
odniesieniu do stezen $redniodobowych jak i maksymalnych stezen dobowych (przy matej
ilosci przypadkoéw prognoz blednych). Modele neuronowe mogg wigc stanowi¢ czesé
instrumentarium zarzadzania bezpieczenstwem ekologicznym w duzych miastach.

Modelowanie neuronowe ma jednak wady. Modele neuronowe mozna stosowac tylko w
miastach o rozbudowanym systemie monitoringu srodowiska. Dla kazdej stacji pomiarowe;j
nalezy przeprowadzi¢ od poczatku pracochtonne procedury trenowania sieci neuronowe;j.
Nalezy takze przeprowadza¢ procedury optymalizacji architektury sieci neuronowych, dazac
do minimalizacji ilo§ci wektorow wejsciowych, warstw, neuronéw, centrow i wag.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2008-2010 jako projekt badawczy
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