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Streszczenie

Jako$¢ powietrza ocenia si¢ na podstawie danych z monitoringu powietrza. Dane
z monitoringu czg¢sto nie sg wystarczajaco kompletne, aby przeprowadzi¢ oceng jakos$ci
powietrza. Do wypehienia luk pomiarowych mozna wykorzysta¢ modele predykcyjne,
ktore umozliwiajg aproksymacje brakujacych danych. Modele takie wykorzystujg dane
historyczne i1 zalezno$ci migdzy mierzonymi wielko$ciami, w tym stezeniami
zanieczyszczen powietrza i czynnikami meteorologicznymi. Znane modele predykcyjne
jakosci powietrza nie sg dokladne, dlatego wazne jest, aby szuka¢ modeli, ktore dajg
nizszy btad aproksymacji. Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych pozwala
zmniejszy¢ blad predykcji w poréwnaniu z klasycznymi metodami regres;ji.
We wczesniejszych badaniach do aproksymacji stgzen wybranego zanieczyszczenia
stosowano pojedynczy model regresji w calym zakresie stezen. W niniejszym badaniu
zalozono, ze do predykcji mozna wykorzysta¢ grupe modeli zamiast pojedynczego
modelu. W tym podejsciu kazdy model z grupy jest dedykowany innemu podzakresowi
stezen modelowanego zanieczyszczenia. Celem analizy bylo sprawdzenie, czy takie
podejscie poprawi jako$¢ modelowania. Do badan wykorzystano zbior wieloletnich
danych zarejestrowanych na dwoch stacjach monitoringu powietrza w wojewodztwie
Slaskim — Zabrze 1 Zioty Potok. Do stworzenia predykcyjnych modeli regresji zostaty
wykorzystane dane usrednione w okresach 1-godzinnych, obejmujace st¢zenia
podstawowych zanieczyszczen powietrza i pomiary meteorologiczne. Bledy predykcji
dla modeli podzakresowych poréwnano z odpowiednimi bigedami obliczonymi dla
jednego pelnozakresowego modelu regresji. Stwierdzono, ze zastosowanie modeli
podzakresowych pozwala zmniejszy¢ btad modelowania stezen podstawowych

zanieczyszczen powietrza.



Summary

Air quality is evaluated on the basis of air monitoring data. Monitoring data is
often not complete enough to carry out an air quality assessment. To fill the measurement
gaps, predictive models can be used, which enable the approximation of missing data.
Predictive models use historical data and relationships between measured variables,
including air pollutant concentrations and meteorological factors. The known predictive
air quality models are not accurate, so it is important to look for models that give a lower
approximation error. The use of artificial neural networks allows to reduce the prediction
error compared to classical regression methods. In previous studies, a single regression
model over the entire concentration range was used to approximate the concentrations of
a selected pollutant. In this study, it was assumed that a group of models instead of
a single model could be used for prediction. In this approach, each model from the group
is dedicated to a different sub-range of the concentration of the modeled pollutant. The
aim of the analysis was to check whether this approach would improve the quality of
modeling. A long-term data set recorded at 2 air monitoring stations in Silesian
Voivodeship (South Poland) was used in the examination. Hourly data of basic air
pollutants concentrations and meteorological parameters were used to create predictive
regression models. The prediction errors for the sub-range models were compared with
the corresponding errors calculated for one full-range regression model. It was found that
the application of sub-range models allows to reduce the modeling error of basic air

pollutants.



Wykaz stosowanych skrotéw i oznaczen

Symbole zmiennych:

D — data w postaci numerycznej

G — godzina w postaci numerycznej

Os — érednie godzinne stezenie Os, pg/m®

NO — érednie godzinne stezenie NO, pg/m®

NO; — érednie godzinne stezenie NO2, pg/m®
SO; — $rednie godzinne stezenie SOz, pg/m3

CO — érednie godzinne stezenie CO, mg/m®
PM10 — érednie godzinne stezenie PM10, pg/m?®
WS — $rednia godzinna predko$¢ wiatru, m/s

T — $rednia godzinna temperatura powietrza, °C
| — $rednia godzinne natezenie promieniowania stonecznego, W/m?

Wuzg — $rednia godzinna wilgotnos¢ wzgledna, %

Rodzaj sieci neuronowej:
MLP — perceptron wielowarstwowy

RBF — sie¢ o radialnych funkcjach bazowych

Inne oznaczenia:

MAE - $redni blad bezwzgledny

RMSE — pierwiastek z btedu sredniokwadratowego

I — wspotczynnik korelacji Pearsona

BFGS — algorytm Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno

Oznaczenia modeli:

RVS (Real Values Sorting) — modele uzyskane dla podzakresow otrzymanych w wyniku
podziatu catego zakresu przypadkoéw na okreslong liczbe podzakreséw. Przez podziatem
przypadki uszeregowano wedtug rosngcych wartosci stezen rzeczywistych wybranego
zanieczyszczenia

RVS-1/1-ZAB — model pelnozakresowy utworzony dla wszystkich przypadkéw
zarejestrowanych na stacji monitoringu powietrza w Zabrzu

RVS-1/2-ZAB — model utworzony dla pierwszego z podzakreséw, uzyskanych po
podziale zbioru przypadkow na dwie czgsdci, dane z Zabrza



RVS-2/2-ZAB — model utworzony dla drugiego z podzakreséw, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkéw na dwie czg$ci, dane z Zabrza

RVS-1/4-ZAB — model utworzony dla pierwszego z podzakreséw, uzyskanych po
podziale zbioru przypadkow na cztery czgsci, dane z Zabrza

RVS-2/4-ZAB — model utworzony dla drugiego z podzakresow, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkoéw na cztery czesci, dane z Zabrza

RVS-3/4-ZAB — model utworzony dla trzeciego z podzakresow, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkoéw na cztery czesci, dane z Zabrza

RVS-4/4-ZAB — model utworzony dla czwartego z podzakreséw, uzyskanych po
podziale zbioru przypadkow na cztery czgsci, dane z Zabrza

RVS-1/8-ZAB — model utworzony dla pierwszego z podzakreséw, uzyskanych po
podziale zbioru przypadkow na osiem czeéci, dane z Zabrza

RVS-2/8-ZAB — model utworzony dla drugiego z podzakresow, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkow na osiem cze$ci, dane z Zabrza

RVS-3/8-ZAB — model utworzony dla trzeciego z podzakresow, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkéw na osiem czesci, dane z Zabrza

RVS-4/8-ZAB — model utworzony dla czwartego z podzakreséw, uzyskanych po
podziale zbioru przypadkow na osiem czg¢sci, dane z Zabrza

RVS-5/8-ZAB — model utworzony dla pigtego z podzakresow, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkéw na osiem czesci, dane z Zabrza

RVS-6/8-ZAB — model utworzony dla szostego z podzakresow, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkow na osiem cze$ci, dane z Zabrza

RVS-7/8-ZAB — model utworzony dla siodmego z podzakresoéw, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkow na osiem cze$ci, dane z Zabrza

RVS-8/8-ZAB — model utworzony dla 6smego z podzakresow, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkow na osiem cze$ci, dane z Zabrza

RVS-1/1-ZLP — model pelnozakresowy utworzony dla wszystkich przypadkow
zarejestrowanych na stacji monitoringu powietrza w Ztotym Potoku

RVS-1/2-ZLP — model utworzony dla pierwszego z podzakresow, uzyskanych po
podziale zbioru przypadkow na dwie czgsci, dane ze Ztotego Potoku

RVS-2/2-ZLP — model utworzony dla drugiego z podzakreséw, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkow na dwie czgsci, dane ze Ztotego Potoku

RVS-1/4-ZLP — model utworzony dla pierwszego z podzakresow, uzyskanych po
podziale zbioru przypadkow na cztery czgsci, dane ze Ztotego Potoku

RVS-2/4-ZLP — model utworzony dla drugiego z podzakreséw, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkow na cztery czgsci, dane ze Ztotego Potoku

RVS-3/4-ZLP — model utworzony dla trzeciego z podzakresow, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkéw na cztery czesci, dane ze Ztotego Potoku

RVS-4/4-Z1LP — model utworzony dla czwartego z podzakreséw, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkow na cztery czgsci, dane ze Ztotego Potoku

RVS-1/8-ZLP — model utworzony dla pierwszego z podzakresow, uzyskanych po
podziale zbioru przypadkéw na osiem czesci, dane ze Ztotego Potoku



RVS-2/8-ZLP — model utworzony dla drugiego z podzakreséw, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkéw na osiem czg$ci, dane ze Ztotego Potoku

RVS-3/8-ZLP — model utworzony dla trzeciego z podzakresow, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkéw na osiem czg$ci, dane ze Ztotego Potoku

RVS-4/8-ZLP — model utworzony dla czwartego z podzakreséw, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkow na osiem czeéci, dane ze Ztotego Potoku

RVS-5/8-ZLP — model utworzony dla pigtego z podzakreséw, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkéw na osiem czg$ci, dane ze Ztotego Potoku

RVS-6/8-ZLP — model utworzony dla szostego z podzakresow, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkow na osiem cze$ci, dane ze Ztotego Potoku

RVS-7/8-ZLP — model utworzony dla si6dmego z podzakreséw, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkéw na osiem czg$ci, dane ze Ztotego Potoku

RVS-8/8-ZLP — model utworzony dla 6smego z podzakresow, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkow na osiem cze$ci, dane ze Ztotego Potoku

PVS (Predicted Values Sorting) — modele uzyskane dla podzakresoéw otrzymanych w
wyniku podziatu catego zakresu przypadkéw na okreslong liczbg podzakreséw. Przed
podziatem przypadki uszeregowano wedtug rosngcych wartosci stezen predykcyjnych
wybranego zanieczyszczenia.

PVS-1/1-ZAB — model pelnozakresowy utworzony dla wszystkich przypadkéw
zarejestrowanych na stacji monitoringu powietrza w Zabrzu

PVS-1/2-ZAB — model utworzony dla pierwszego z podzakresow, uzyskanych po
podziale zbioru przypadkow na dwie czesci, dane z Zabrza

PVS-2/2-ZAB — model utworzony dla drugiego z podzakresow, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkéw na dwie czg$ci, dane z Zabrza

PVS-1/4-ZAB — model utworzony dla pierwszego z podzakresow, uzyskanych po
podziale zbioru przypadkéw na cztery czesci, dane z Zabrza

PVS-2/4-ZAB — model utworzony dla drugiego z podzakresow, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkoéw na cztery czesci, dane z Zabrza

PVS-3/4-ZAB — model utworzony dla trzeciego z podzakreséw, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkoéw na cztery czesci, dane z Zabrza

PVS-4/4-ZAB — model utworzony dla czwartego z podzakresow, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkoéw na cztery czesci, dane z Zabrza

PVS-1/8-ZAB — model utworzony dla pierwszego z podzakresow, uzyskanych po
podziale zbioru przypadkow na osiem cze¢$ci, dane z Zabrza

PVS-2/8-ZAB — model utworzony dla drugiego z podzakresow, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkow na osiem cze$ci, dane z Zabrza

PVS-3/8-ZAB — model utworzony dla trzeciego z podzakreséw, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkow na osiem cze$ci, dane z Zabrza

PVS-4/8-ZAB — model utworzony dla czwartego z podzakresow, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkow na osiem cze$ci, dane z Zabrza



PVS-5/8-ZAB — model utworzony dla pigtego z podzakresow, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkéw na osiem czg$ci, dane z Zabrza

PVS-6/8-ZAB — model utworzony dla széstego z podzakresow, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkéw na osiem czg$ci, dane z Zabrza

PVS-7/8-ZAB — model utworzony dla siodmego z podzakresow, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkéw na osiem czg$ci, dane z Zabrza

PVS-8/8-ZAB — model utworzony dla 6smego z podzakresow, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkéw na osiem czg$ci, dane z Zabrza

PVS-1/1-ZLP — model pelnozakresowy utworzony dla wszystkich przypadkow
zarejestrowanych na stacji monitoringu powietrza w Ztotym Potoku

PVS-1/2-ZLP — model utworzony dla pierwszego z podzakreséw, uzyskanych po
podziale zbioru przypadkow na dwie czesci, dane ze Zlotego Potoku

PVS-2/2-ZLP — model utworzony dla drugiego z podzakresow, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkow na dwie cze$ci, dane ze Ztotego Potoku

PVS-1/4-ZLP — model utworzony dla pierwszego z podzakresow, uzyskanych po
podziale zbioru przypadkow na cztery czesci, dane ze Ztotego Potoku

PVS-2/4-ZLP — model utworzony dla drugiego z podzakresow, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkow na cztery czgscei, dane ze Ztotego Potoku

PVS-3/4-ZLP — model utworzony dla trzeciego z podzakreséw, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkow na cztery czgscei, dane ze Ztotego Potoku

PVS-4/4-ZLP — model utworzony dla czwartego z podzakresow, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkow na cztery czgsécei, dane ze Ztotego Potoku

PVS-1/8-ZLP — model utworzony dla pierwszego z podzakresow, uzyskanych po
podziale zbioru przypadkow na osiem czg¢$ci, dane ze Ztotego Potoku

PVS-2/8-ZLP — model utworzony dla drugiego z podzakresow, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkow na osiem cze$ci, dane ze Ztotego Potoku

PVS-3/8-ZLP — model utworzony dla trzeciego z podzakreséw, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkow na osiem cze$ci, dane ze Ztotego Potoku

PVS-4/8-ZLP — model utworzony dla czwartego z podzakresow, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkow na osiem cze$ci, dane ze Ztotego Potoku

PVS-5/8-ZLP — model utworzony dla piagtego z podzakresow, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkow na osiem cze$ci, dane ze Ztotego Potoku

PVS-6/8-ZLP — model utworzony dla szostego z podzakresow, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkow na osiem cze$ci, dane ze Ztotego Potoku

PVS-7/8-ZLP — model utworzony dla siédmego z podzakresow, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkow na osiem cze$ci, dane ze Ztotego Potoku

PVS-8/8-ZLP — model utworzony dla 6smego z podzakresow, uzyskanych po podziale
zbioru przypadkow na osiem cze$ci, dane ze Ztotego Potoku



1. WSTEP

Jednym z najwazniejszych  probleméw  wspolczesnego  $wiata  jest
zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego. Ekspozycja na zanieczyszczone powietrze
— szczegolnie na obszarach miejskich — moze prowadzi¢ do wielu choroéb, takich jak:
udar, nowotwory tchawicy, oskrzeli i ptuc. Jednak zanieczyszczenie powietrza oddziatuje
negatywnie nie tylko na zdrowie, ale rowniez na ekonomig, powodujac skrocenie
przewidywanej dtugosci zycia, wzrost wydatkow zwigzanych z leczeniem choréb uktadu
oddechowego oraz zmniejszenie wydajnosci pracownikéw (Raport EEA, 2021).
Do najbardziej szkodliwych dla zdrowia zanieczyszczen nalezg czastki aerozolu (PM10
oraz PM2,5), dwutlenek azotu (NOz) oraz ozon (Oz). Szacuje sig¢, ze drobne czastki pytu
zawieszonego PM2,5 skracajg $rednig dtugos$¢ zycia mieszkancow Unii Europejskiej
0 ponad osiem miesi¢cy. Duze obawy wzbudza réwniez rakotworczy benzo(a)piren,
ktoérego niebezpiecznie wysokie poziomy obserwuje si¢ w wielu obszarach miejskich,
zwlaszcza w $rodkowej i wschodniej Europie (Raport EEA, 2020). Od czasu
opublikowania przez Swiatowa Organizacje Zdrowia w 2005 roku wytycznych
dotyczacych jakosci powietrza (World Health Organization, 2006), pojawito si¢ wiele
prac naukowych doktadniej opisujacych negatywny wptyw zanieczyszczen powietrza na
zdrowie przy jeszcze nizszych stezeniach tych zanieczyszczen. W zwigzku z tym
Swiatowa Organizacja Zdrowia rekomenduje zaostrzenie norm dotyczacych
dopuszczalnych poziomow stezen zanieczyszczen powietrza (World Health
Organization, 2021). Wiele polskich miast zajmuje wysokie miejsca na listach
europejskich miast z najbardziej zanieczyszczonym powietrzem (Wielgosinski 1 in.,
2018; Sowka i in., 2019). Majac na uwadze zagrozenia zwigzane z wplywem
zanieczyszczen na zdrowie, niezwykle wazna staje si¢ kwestia monitoringu jakos$ci
powietrza, ktory ma na celu — miedzy innymi — dostarcza¢ informacji o przekroczeniach
dopuszczalnych poziomdéw stezen =zanieczyszczen, czy tez stopniach realizacji
programow spoteczno-gospodarczych majgcych na celu poprawe stanu srodowiska.

W Polsce monitoringiem poziomow stezen zanieczyszczen powietrza zajmuje si¢
Glowny Inspektorat Ochrony Srodowiska i jego oddzialy regionalne (GIOS, 2021).
Poprzez system stacji monitoringu wyposazonych w automatyczne analizatory
gromadzone s3 dane opisujace, miedzy innymi, st¢zenia podstawowych zanieczyszczen
powietrza, takich jak Os, NO, NO2, SO2, CO i pytow zawieszonych PM2,5 oraz PM10.

Stacje monitoringu powietrza zbieraja roéwniez dane opisujgce parametry



meteorologiczne takie jak temperatura powietrza, predko$¢ i kierunek wiatru, natezenie
promieniowania stonecznego, wilgotno$¢ wzgledna oraz ci$nienie atmosferyczne. Stacje
monitoringu powietrza dokonujg pomiaré6w w sposob ciagly, a wyniki rejestrowane sg w
postaci 1-godzinnych wartosci srednich. Tak zarejestrowane dane sg podstawg do oceny
jakosci powietrza na terenie reprezentowanym przez dang stacj¢ monitoringu powietrza.
Niestety, dane zbierane na stacji monitoringu powietrza czgsto nie sg kompletne, a normy
jakosci powietrza dopuszczaja mozliwos¢ wykorzystania danych do oceny jakosci
powietrza zwykle pod warunkiem, Zze ich kompletno$¢ nie jest mniejsza niz 90%
(Rozporzadzenie, 2020). Przyczyny luk w danych pomiarowych sg rézne, najczgsciej sa
to przerwy w zasilaniu w energi¢ elektryczna, uszkodzenia analizatorow, zaktocenia
w transmisji danych, procedury serwisowe i kalibracyjne (Latini, Passerini, 2004; Hauck
i in., 1999). Zbyt duza nickompletno$¢ moze by¢ przyczyng braku oceny stanu powietrza
atmosferycznego na terenie reprezentowanym przez dang stacj¢ monitoringu powietrza.
W takich sytuacjach nie jest spelniony podstawowy cel funkcjonowania stacji
monitoringu powietrza — ocena jako$ci powietrza (Hoffman, Jasinski, 2009). Brakujace
dane mozna aproksymowac wykorzystujac techniki modelowania oparte na eksploracji
danych historycznych. Do tego celu, czesto wykorzystywane sg modele regresyjne.
Tradycyjne metody moga by¢ zastagpione przez metody oparte na sieciach neuronowych.
Przeprowadzone w pracy badania opieraja si¢ na takich metodach aproksymacji

brakujacych stezen.



2. CZESC TEORETYCZNA

2.1. Akty prawne regulujace funkcjonowanie monitoringu powietrza
w ramach Panstwowego Monitoring Srodowiska

Panstwowy Monitoring Srodowiska zostal powolany Ustawa o Panstwowej
Inspekcji Ochrony Srodowiska i zgodnie z art. 23 tej ustawy ,,Jest to system pomiarow,
ocen oraz prognoz stanu srodowiska, realizowany przez jednostki organizacyjne organoéw
administracji panstwowej 1 rzagdowej, organow gmin, jak rOwniez przez szkoty wyzsze
i podmioty gospodarcze” (Ustawa, 1991). Ustawa okres$lata takze cele Panstwowego
Monitoringu Srodowiska, a wséréd nich zwickszenie skutecznosci dziatan na rzecz
ochrony $rodowiska poprzez gromadzenie, analizowanie i udostgpnianie zebranych
danych opisujacych stan srodowiska i zmian w nim zachodzacych. Poczatkowo, zwigzle
okreslona charakterystyka i cele przedstawione we wspomnianej ustawie byty jedynym
obszarem prawnym, w ktorym dziatal system pomiaréw, ocen i prognoz, dotyczacych
stanu $rodowiska. Zadania przeprowadzane w ramach systemu monitoringu §rodowiska
sprecyzowane byty w wieloletnich programach Panstwowego Monitoringu Srodowiska
(Program PMS, 2006; Program PMS, 2009; Program PMS, 2012; Program PMS, 2015).
Na skutek nowelizacji Ustawy o Inspekcji Ochrony Srodowiska z 2018 roku (Ustawa,
2017) zmianie ulegly uwarunkowania dotyczace realizacji zadan Panstwowego
Monitoringu Srodowiska. Zgodnie z nowymi przepisami, zasoby i zadania Panstwowego
Monitoringu Srodowiska realizowane do konca 2018 roku przez Wojewodzkie
Inspektoraty Ochrony Srodowiska zostaly przeniesione do Gtéwnego Inspektoratu
Ochrony Srodowiska. Na skutek tej zmiany, od 1 stycznia 2019 roku zadania okreslone
w programach Panstwowego Monitoringu Srodowiska realizowane sa wylacznie przez
Glownego Inspektora Ochrony Srodowiska (GIOS). Zmiana struktury funkcjonalnej
PMS miata na celu efektywniejsze zarzadzanie wyspecjalizowang wiedza w zakresie
badania i1 ocen stanu Srodowiska oraz skuteczniejsze informowanie spoteczenstwa i wladz
zarzadzajacych o stanie 1 zmianach zachodzacych w srodowisku.

Obecnie, aktualnym programem jest Strategiczny Program PMS na lata 2020-
2025 (Program PMS, 2020). W ramach PMS funkcjonuje podsystem monitoringu jakosci
powietrza. Podstawag tego podsystemu jest wykonywanie pomiarow stezen

zanieczyszczen powietrza i ich rejestrowanie. Monitoring powietrza funkcjonuje



w dwoch trybach wykonywania pomiarow: jako monitoring automatyczny i manualny.
Zadania PMS w zakresie monitoringu jako$ci powietrza to, miedzy innymi:

- badania i roczne oceny jakosci powietrza w strefach,

- piecioletnia ocena jako$ci powietrza na potrzeby ustalenia odpowiedniego sposobu
dokonywania rocznych ocen jako$ci powietrza,

- informowanie o ryzyku wystapienia przekroczenia lub wystapieniu przekroczenia
poziomu informowania, poziomu alarmowego, poziomu dopuszczalnego i poziomu
docelowego substancji w powietrzu,

- monitoring benzo(a)pirenu i wybranych metali cigzkich w pyle zawieszonym PM10,

- wspomaganie systemu ocen jakosci powietrza metodami modelowania
matematycznego.

Sposob dokonywania pomiardw 1 wymagania, jakie musza spetnia¢ pozyskane
wyniki reguluje obowiazujace Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska
(Rozporzadzenie, 2020), ktore w obecnej formie jest efektem nowelizacji poprzednich
rozporzadzen (Rozporzadzenie, 2012; Rozporzadzenie, 2018). W najnowszym
rozporzadzeniu wprowadzono zmiany kompetencyjne wynikajace z nowej struktury
organizacyjnej Inspekcji Ochrony Srodowiska, ktore zostaty wprowadzone Ustawa z dnia
20 lipca 2018 r. O zmianie ustawy o Inspekcji Ochrony Srodowiska, zgodnie z ktora
obowigzek prowadzenia pomiardw jakosci powietrza prowadzonych w ramach
Panstwowego Monitoringu Srodowiska przeniesiony zostat z Wojewédzkiego Inspektora
Ochrony Srodowiska na Gtownego Inspektora Ochrony Srodowiska (Rozporzadzenie,
2020). Rozporzadzenia te okreslajg minimalny procent waznych danych uzyskanych
w wyniku pomiarow ciaglych (90 % dla dwutlenku siarki, dwutlenku azotu, tlenku wegla,
pytu zawieszonego oraz 90 % dla ozonu i tlenku azotu w okresie letnim i 75 % w okresie
zimowym). Udzialy procentowe dotycza pojedynczych pomiaréw, usrednionych
odpowiednio do okresu usredniania wynikow pomiarow, dla ktorego okreslono poziomy
dopuszczalne, poziomy docelowe lub poziomy celow dlugoterminowych substancji
w powietrzu. Wymagania okre$lajace minimalng ilo§¢ waznych danych nie uwzgledniaja
utraty danych wynikajacych z powodu okresowego sprawdzania i kalibracji aparatury
pomiarowej lub konserwacji urzadzen pomiarowych.

Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 11 grudnia 2020 r.
(Rozporzadzenie, 2020) okresla tez metody referencyjne poboru probek i oznaczania
stezen, miedzy innymi, dla dwutlenku azotu i tlenkéw azotu (Norma PN-EN 14211:2013-
02); dwutlenku siarki (Norma PN-EN 14212:2013-02); ozonu (Norma PN-EN
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14625:2013-02), pylu zawieszonego PM2,5 i PM10 (Norma PN-EN 12341:2014-07)
I tlenku wegla (Norma PN-EN 14626:2013-02). Wymienione rozporzadzenia wynikajg z
podstawowej polskiej ustawy dotyczacej ochrony srodowiska — Ustawy z 27 kwietnia
2001 r. Prawo Ochrony Srodowiska (Ustawa, 2001), ktora okresla zasady ochrony
srodowiska, warunki korzystania ze srodowiska oraz obowiagzki administracji publicznej
zwigzane z ochrong $rodowiska i powstaly w oparciu o Dyrektywy Europejskie

(Dyrektywa, 2004; Dyrektywa, 2008; Dyrektywa, 2015).

2.2. Wplyw zanieczyszczen powietrza na zdrowie czlowieka

W Polsce, z powodu niskiej $wiadomos$ci i zrozumienia problemu przez
spoteczenstwo, kwestia negatywnego wplywu zanieczyszczen powietrza na zdrowie
cztowieka jest czgsto ignorowana. Powodem tego moze by¢ niewystarczajgca wiedza na
temat tego waznego =zagadnienia. Do efektywnego rozwigzania problemu
zanieczyszczenia powietrza konieczne sg stanowcze dziatania podjete we wszystkich
obszarach odpowiedzialnych za emisj¢ zanieczyszczen. Do obszarow tych mozna
zaliczy¢ przemyst, energetyke, transport, gospodarstwa domowe, ale réwniez og6t
spoteczenstwa, ktorego postawa i $wiadomo$¢ ma fundamentalne znaczenie dla
powodzenia dzialan majacych na celu ograniczenie emisji zanieczyszczen powietrza
(Jedrak i in., 2017).

Istnieje wiele publikacji naukowych opisujacych badania, ktére udowadniajg
istnienie zalezno$ci miedzy ekspozycja na pewne zanieczyszczenia powietrza
a wystepowaniem rozmaitych defektow zdrowotnych (Brunekreef, 1997; Krewski, 2009;
Yamazaki i in., 2015; Tétreault i in., 2016). Poczatkowo, aby dostrzec ujemny wpltyw
zanieczyszczen powietrza na zdrowie, konieczne bylo wystgpienie zdarzen
0 katastrofalnej skali. Przyktadem mogg by¢ wydarzenia, ktore miaty miejsce w dniach
1-5 grudnia 1930 roku w dolinie Mozy (wschodnia Belgia), kiedy to wysokie st¢zenie
zanieczyszczen powietrza oraz niekorzystne warunki meteorologiczne spowodowatly
$mieré 63 osob. Smiertelno$¢ i dolegliwosci oddechowe ustaly wraz z poprawa
warunkoéw pogodowych. Firket, analizujgc ten incydent, zasugerowat, ze gdyby podobne
warunki wystapity w Londynie, liczba ofiar moglaby wynies¢ nawet 3200 osob (Firket,
1936). Wspomniane zjawisko, czyli potaczenie dymu i mgly daty poczatek stowu smog,

ktore zaczeto uzywac w odniesieniu do zjawisk wystepujacych w Londynie na poczatku
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lat piecdziesiatych (Wielgosinski, Czerwinska, 2020). Wtasnie w Londynie miata miejsce
najwigksza katastrofa sSrodowiskowa tego typu, kiedy to smog utrzymujacy si¢ od 5 do 9
grudnia 1952 roku, powstaty z powodu gestej mgly i wyemitowanej do atmosfery duzej
ilosci pytu zawieszonego oraz dwutlenku siarki, stat si¢ przyczyng ok. 4000 zgondow.
Wyraznie podwyzszona umieralno$¢ zwigzana z chorobami uktadu oddechowego
I krazeniowego utrzymywata si¢ jeszcze przez wiele tygodni (Logan, 1953). Wspoétczesne
badania wskazuja, ze calkowita liczba ofiar londynskiego smogu z grudnia 1952 roku
moze sigga¢ 12 tys. oséb (Bell, Davis, 2001; Hunt i in., 2003; Polivka, 2018). Innym
przyktadem powaznego incydentu smogowego z ubieglego wieku moga by¢ wydarzenia
z pazdziernika 1948 roku, ktore miaty miejsce w amerykanskim miescie Donora, do
dzisiaj okreslane jako najwicksza katastrofa zwigzana z zanieczyszczeniem powietrza w
historii Stanéw Zjednoczonych. Wysokie st¢zenia zanieczyszczen, ktorych zrodtem byt
miejscowy przemyst zwigzany z produkcja stali i cynku oraz niekorzystne warunki
pogodowe spowodowaty $mier¢ okoto 20 osob (Vallero, 2014; Vallero, 2019). Incydent
ten zostat szczegdtowo opisany w raporcie opublikowanym w 1949 roku (Schrenk i in.,
1949). W literaturze mozna znalez¢ tez dowody, ktore potwierdzaja wplyw jakosci
powietrza na zdrowie w odwrotny sposob — mniejszy poziom zanieczyszczen powoduje
spadek liczby zgonoéw. Przyktadem moze by¢ strajk w zaktadzie metalurgicznym w Utah
Valley, USA, ktory trwat od sierpnia 1986 do wrzesnia 1987 roku. W tym okresie $rednie
stezenie pytu zawieszonego PM10 spadto o okoto 15 pg/m. Na skutek tego umieralnoéé
zmniejszyta si¢ o 3,2% (Pope, Dockery, 2006). Spadta rowniez liczba hospitalizacji
spowodowanej chorobami uktadu oddechowego, spadek ten byt wyrazny zwlaszcza
wérod dzieci do lat pieciu (Pope, 1991). Innym przyktadem moze by¢ zakazanie
dystrybucji i sprzedazy paliw statych, ktore wprowadzit irlandzki rzad 1 wrzes$nia 1990
roku na terenie miasta Dublin. Jako$¢ powietrza w Dublinie ulegta pogorszeniu w latach
osiemdziesigtych XX w., kiedy to zrezygnowano z oleju wykorzystywanego do celow
grzewczych na korzy¢ paliw statych, gtownie wegla kamiennego. Po wprowadzeniu
wspomnianego zakazu obrotu paliwami statymi zaobserwowano wyrazng poprawe
jakosci powietrza. Odnotowano spadek stezenia zanieczyszczen pytowych o 35,6 pg/m?,
a w efekcie spadek liczby zgondéw o okoto 116 z powodu chorob uktadu oddechowego
I 0 okoto 243 z powodu chordb uktadu krazeniowego (Clancy i in., 2002).

Wspomniane przyklady zwigzane s3a gtownie z wysokimi stezeniami pytu
zawieszonego, ktorego szkodliwo$¢ zalezy od wielkoSci czastek oraz jego sktadu

chemicznego. Pyl zawieszony PM10 podraznia gléwnie gardto, krtan oraz tchawice,
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podczas gdy pyl PM2,5 (czastki o $rednicy aerodynamicznej do 2,5 um), z racji
mniejszych rozmiaroéw, trafia poprzez pecherzyki plucne do krwioobiegu, a stamtad do
organéw wewnetrznych (Atkinson i in., 2001; Cembrzynska i in., 2012). Z kolei sktad
chemiczny pylu zawieszonego zalezy od jego zrodia (Rogula-Koztowska, 2015;
Wielgosinski, Czerwinska, 2020) i wptywa na wlasciwosci pylu, w tym gestosc,
reaktywno$¢ oraz toksyczno$é (Chlebowska-Stys i in., 2016). Szczegdlna cecha pytu
zawieszonego jest jego zdolno$¢ do adsorbowania na swojej powierzchni innych
zanieczyszczen, na przyktad zwiazkow z grupy wielopier§cieniowych weglowodorow
aromatycznych (WWA) (Lee i in., 2005; Mantis i in., 2005; Wieczorek i in., 2011;
Jambhari i in., 2014; Kozielska, Rogula-Koztowska, 2014). Niektore z tych zwiazkow, jak
na przyktad benzo(a)piren, maja udowodnione dziatanie kancerogenne (Sims i in., 1974;
Collinsiin., 1991; Armstrong i in., 2004; Punethai in., 2022). Pozostate zanieczyszczenia
gazowe, ktorych zrodto nie zawsze jest pochodzenia antropogenicznego (Heaviside i in.,
2021), rowniez wywieraja ujemny wplyw na zdrowie ludzi, powodujac choroby uktadu
oddechowego i krazeniowego, a w efekcie przedwczesng smier¢ (Nuvolone i in., 2017;
Liiin., 2020; Wang i in., 2021; De Vries, 2021; Orellano i in., 2021; Farzad i in., 2021,
Khomenko i in., 2021; ). Biorac pod uwage powyzsze zagrozenia zwigzane z emisjg

zanieczyszczen powietrza, niezwykle wazna staje si¢ kwestia kontroli jako$ci powietrza.

2.3. Sztuczne sieci neuronowe

Ze wzgledu na korelacje obserwowane miedzy stezeniami zanieczyszczen
powietrza, zasadne jest wykorzystywanie do predykcji metod eksplorujacych ukryta
wiedze w danych historycznych. Proste metody statystyczne rozwijano stopniowo wraz
z postepem i upowszechnianiem technik komputerowych (Bennis i in., 1997; Nosal i in.,
2000). Od kilkudziesieciu lat ulepszano koncepcje sztucznego neuronu, ktdra po raz
pierwszy pojawita Si¢ w latach 40-tych ubiegtego wieku (McCulloh, Pitts, 1943). Przez
wiele lat nie potrafiono wykorzysta¢ pojedynczego neuronu do zadan zwigzanych
z aproksymacja. Postepem okazato si¢ wprowadzenie przez Franka Rosenblatta w 1958
roku pojecia perceptronu, czyli najprostszej sieci neuronowej, sktadajacej sie z jednego
lub wielu niezaleznych neuronéw (Rosenblatt, 1958). Perceptron odznaczal sie¢
innowacyjng mozliwo$cig uczenia si¢. Jednak juz w 1969 roku ukazata si¢ praca, w ktorej

udowodniono ograniczenia perceptronow o liniowej funkcji aktywacji (Minsky, Papert,
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1969). Wykazano w niej, ze jednowarstwowa sie¢ zdolna jest jedynie do klasyfikacji
wzorcow separowalnych liniowo i stwierdzono, ze dowolna wielowarstwowa sie¢
neuronowa mozne zosta¢ zredukowana i zastgpiona przez poréwnywalng sie¢
jednowarstwowga. W praktyce oznaczato to, ze klasyfikacja wzorcéw nieseparowanych
liniowo przy pomocy sieci neuronowej z liniowg funkcja aktywacji jest niemozliwa. Po
opublikowaniu tych twierdzen, nastgpit okres stagnacji w dziedzinie rozwoju sieci
neuronowych. Sytuacja odwrocita si¢ w 1986 roku, kiedy ukazata si¢ praca ,,Learning
representations by back propagating errors” (Rumelhart i in, 1986), ktéra na nowo
wzbudzita zainteresowanie sieciami. Po tej publikacji nastgpil renesans sieci
neuronowych. Szybko pojawila si¢ znaczna liczba publikacji i badan wykorzystujacych
sieci neuronowe w rozmaitych dziedzinach nauki i techniki. Pojawito si¢ pojecie
konekcjonizmu, jako teorii badawczej opisujacej proces przetwarzania informacji
(sygnatoéw) przez ludzki mozg. Obecnie konekcjonizm przejawia si¢ w postulacie uzycia
sztucznych sieci neuronowych jako narz¢dzia odwzorowujacego przeptyw sygnatow
W ludzkim mozgu. Tak jak neurologia dokonuje tych badan w sposob bezposredni,
konekcjonizm w teorii sztucznej inteligencji robi to w posredni sposob, modelujac
procesy mézgowe w sieciach neuronowych (Drozdek, 2000). W odniesieniu wiasnie do
sieci neuronowych i innych technik komputerowych, zdolnych do nasladowania ludzkiej
inteligencji, zaczeto uzywaé terminu ,,sztuczna inteligencja”.

Elementem wyr6zniajacym sie¢ neuronowa jest mozliwos¢ wykorzystywania jej
jako komputerowego narzedzia informatycznego stuzacego do praktycznego
rozwigzywania  przeréznych  problemow, bez  konieczno$ci  przedstawiania
matematycznych formut (Tadeusiewicz, Szaleniec, 2015). Zastosowania praktyczne sieci
neuronowych moga by¢ rozne, na przyktad rozpoznawanie obiektow (Kwasigroch,
Grochowski, 2018; Btaszczyk, Janowski, 2021), wykrywanie wad w zautomatyzowanych
procesach produkcyjnych (Adamczak, 2021; Siljama i in., 2021), prognozowanie
remontow maszyn 1 urzadzen (Rosienkiewicz, 2019), okreslanie mechanicznych
wilasciwosci skat na podstawie whasciwoscei fizycznych (Stota-Valim, 2018), czy tez
modelowanie stezen zanieczyszczen powietrza (Hoffman, 2004; Siwek, Osowski, 2011;
Wilkosz i in., 2021). Zaleta sieci neuronowych jest fakt, ze podczas korzystania z sieci
neuronowe] nie zachodzi konieczno$¢ odwolywania si¢ do teoretycznych zatozen na
temat rozwigzywanego problemu.

Najbardziej jednak charakterystyczng wlasciwo$cig sieci neuronowej jest jej

umiejetnos¢ uczenia si¢ na podstawie przedstawionych przyktadow oraz zdolnos¢ do
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uogdlniania zdobytych informacji, czyli generalizacji. Poj¢cie generalizacji zwigzane jest
z procesem uczenia, ktory oparty jest na zbiorze uczacym, zawierajacym przypadki
uczace z poprawnymi rozwigzaniami. Sie¢ po przeprowadzeniu procesu uczenia musi
rozwigzywac zadania podobne do tych, ktorych byta nauczona, jednak nie takich samych.
Przenoszenie nabytej wiedzy na nowe przypadki nazywane jest wlasnie generalizacja
(Tadeusiewicz, Szaleniec, 2015). Aby oszacowa¢ mozliwosci generalizacji sieci
neuronowej, nalezy ja poddac testowi na podstawie niezaleznych danych, ktoére nie
zostaly wykorzystane w procesie uczenia. W tym celu z cze$ci danych tworzy sie tzw.
zbidr testowy. Aby uzyskaé obiektywna ocene generalizacji sieci, wazne jest aby
poszczegbdlne zestawy danych zbioru testowego nie zawieraly bardzo podobnych
przypadkow (Krogh, 2008). Obok zbioru uczacego i testowego, do stworzenia sieci
neuronowej niezbedny jest tez zbidr walidacyjny, stanowigcy cze$¢ zbioru uczacego
I shuzacy do przeprowadzenia okresowej walidacji, majacej na celu oceng zdolnosci sieci
do generalizacji. Proces walidacji przeprowadza si¢ w celu zapobiegania wystapienia
zjawiska przeuczenia, ktore wystepuje wtedy, gdy sie¢ uzyskuje niski stopien
generalizacji (Tadeusiewicz, Szaleniec, 2015).

Proces uczenia sieci neuronowej mozna podzieli¢ na trzy etapy. W pierwszym
dane wejsciowe s3 wysytane do tzw. warstwy wejsciowej sieci. Neurony warstwy
wejsciowe] wspolpracuja wzajemnie, wykorzystujac aktualne parametry sieci i obliczaja
wynik koncowy, bedacy odpowiedzig sieci. W drugim etapie odpowiedz sieci jest
poréwnywana z prawidlowa odpowiedzig (wartoscig rzeczywista) wchodzacag w sktad
zbioru uczacego dla rozwazanego przyktadu. W tym etapie zostaje obliczony btad
modelowania na wyjsciu sieci. Zwigzane jest to z najpopularniejsza metoda uczenia sieci
neuronowej, wykorzystujaca algorytm wstecznej propagacji btgdu (Patterson, 1996;
Haykin, 1994; Fausett, 1994). Trzeci etap to korekta parametrow dla wszystkich
neurondw w sieci. Przeprowadzenie korekty opiera si¢ na obliczeniach gradientu btedu
sieci. W wyniku tej korekty zmienia si¢ wiedza sieci reprezentowana przez wymienione
parametry (Tadeusiewicz, 2015).

Z punktu widzenia niniejszej pracy, najistotniejsza i nhajbardziej uzyteczna
w praktyce cechg sieci neuronowych jest ich umiejetnos¢ predykcji. Zagadnienia
zwigzane z predykcja mozna podzieli¢ na dwie kategorie: klasyfikacje oraz regresje.
Celem klasyfikacji jest przyporzadkowanie danego przypadku do jednej z okreslonych
wczesniej klas. Przyktadem moze by¢ rozpatrywanie wnioskow kredytowych (wniosek

moze by¢ przyjety lub odrzucony), wykrywanie nieszczelnosci w sieciach sanitarnych
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(wykrycie lub wykluczenie), rozpoznawanie podpiséw (autentyczny lub falszywy).
W powyzszych przyktadach na wyjsciu oczekiwana jest pojedyncza zmienna nominalna.
W przypadku regresji, celem jest oszacowanie warto$ci zmiennej wyjsciowej, gdy
wartosci zmiennych wejsciowych sg znane. Do rozwigzywania zagadnien regresyjnych
moga by¢ wykorzystywane sieci neuronowe typu MLP (Multi-Layer Perceptron), RBF
(Radial Basis Functions) oraz sieci liniowe. W odréznieniu od probleméw
rozwigzywanych za pomoca klasyfikacji, na wyj$ciu modelu regresyjnego oczekiwana
jest zmienna o charakterze numerycznym. Sieci neuronowe moga rozwigzywac
zagadnienia zwigzane z regresja wielowymiarowa |Iumozliwiaja rowniez badanie
zalezno$ci miedzy kilkoma zmiennymi wejSciowymi (objasniajacymi), azmienng
wyjsciowg (objasniang) (Siderska, 2021). Sieci liniowe sg najprostszym typem sieci
neuronowej i sa odpowiednie do tworzenia prostych modeli opisujacych liniowe
zalezno$ci. Sieci MLP sktadaja si¢ z neurondéw o nieliniowych charakterystykach, ktore
moga by¢ ulozone w kilka warstw. Sie¢ MLP z reguly sktada si¢ z warstwy wejsciowe;j,
warstwy ukrytej oraz warstwy wyjsciowej. Sieci typu RBF odznaczaja si¢ rozbudowana
warstwa ukrytg sktadajaca si¢ z neurondéw o gausoidalnej charakterystyce (Tadeusiewicz,

2009).

2.4. Modelowanie jakoS$ci powietrza

Zjawiska fizyczne i chemiczne zachodzace w atmosferze uchodza za niezwykle
ztozone. W latach piec¢dziesigtych XX wieku opracowano pierwsze modele opisujace
jakos$¢ powietrza, jednak od tego czasu nastapit znaczny postep w dziedzinie badah nad
atmosferg. Wciaz istnieje wiele zagadnien zwigzanych z modelowaniem jakoS$ci
powietrza, ktore — z racji skali problemu — wymagaja dalszych badan (Juda-Rezler, 2010)

Modele stuzace do opisu jakoSci powietrza mozna podzieli¢ na dwie grupy:
deterministyczne i statystyczne. Modele deterministyczne charakteryzuja si¢ tworzeniem
prognoz dla wybranego obszaru, co jest mozliwe nawet w przypadku braku
zarejestrowanych pozioméw stezeh na tym obszarze (IMGW, 2022). W wyniku
modelowania matematycznego rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen mozliwe jest
przedstawienie prognozy dla konkretnego obszaru. Przykladem praktycznego
wykorzystania modelu deterministycznego moze by¢ system FAPPS, stworzony na

potrzeby tworzenia prognoz dla wojewodztwa matopolskiego (Hajto 1 in., 2012).
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Druga grupa modeli s3 modele statystyczne, ktore moga by¢ tworzone na
podstawie danych historycznych. Roéznig si¢ one od modeli deterministycznych
mniejszymi wymaganiami dotyczgcymi mocy obliczeniowych oraz tym, ze mogg stuzy¢
do predykcji stezen zanieczyszczen powietrza w okreslonym punkcie. Przyktadami
modeli statystycznych moga by¢ modele wykorzystujace uczenie maszynowe, czyli
miedzy innymi modele sztucznych sieci neuronowych (Pawul, 2019; Pawul, Sliwka,
2016).

Modele deterministyczne opierajg si¢ na wykorzystaniu rownan cigglo$ci masy,
ruchu i pedu, uwzgledniajac w ten sposob procesy zwigzane z konwekcja i dyfuzja.
Przyktadami modeli deterministycznych moga by¢ na przyktad modele Eulera lub modele
smugi Gaussa (Bogacki, Oleniacz, 2004). Z kolei modele statystyczne (stochastyczne)
bazuja na autokorelacjach wystepujacych miedzy stezeniami zanieczyszczen powietrza
oraz wplywie parametréw meteorologicznych na poziom st¢zen zanieczyszczen na
okreslonym terenie. W zwigzku z réznicami w charakterystyce modeli jako$ci powietrza,
traktuja one zanieczyszczenia w dwoch ujeciach: przestrzennych (punkt, objetos$¢) oraz
czasowych (chwila, odcinek czasu) (Tumidajski i in., 2009).

Do technik deterministycznych mozna zaliczy¢ modelowanie numeryczne, ktore
stosowane jest w opisie zalezno$ci migdzy emisja zanieczyszczen, parametrami
meteorologicznymi, stezeniami tta zanieczyszczen i innymi czynnikami. Pomiary
zanieczyszczen powietrza dostarczajg istotnych, ilosciowych informacji o stezeniach
zanieczyszczen w otoczeniu i1 depozycji, ale opisuja one jako$¢ powietrza jedynie
w okreslonych lokalizacjach 1 okreSlonym czasie, bez podawania wskazoéwek
dotyczacych identyfikacji przyczyn zlej jakosci powietrza. Modelowanie moze daé
pehiejszy, deterministyczny opis jakosci powietrza na podstawie analizy czynnikéw
| przyczyn (zrodla emisji, procesy meteorologiczne oraz zmiany fizyczne i chemiczne).
W zwigzku z tym mogg stanowi¢ istotng pomoc we wdrazaniu programow majacych na
celu poprawe jakosci powietrza (Daly, Zanetti, 2007).

Wsrod modeli statystycznych, popularne w modelowaniu jakos$ci powietrza sg
metody wykorzystujace metody autoregresyjne oparte na analizie szeregdéw czasowych
(Kumar, Jain, 2009; Wang, Guo, 2009; Pohoata, Lungu, 2017; Zhang i in., 2017; Nadeem
i in., 2020; Rekhi, Nagrath, Jain, 2020). Metody te polegaja na badaniu liniowych
zalezno$ci migdzy zmiennymi objasniajagcymi (danymi historycznymi opisujacymi
poziomy stezen zanieczyszczenh powietrza), a zmienng objasniang (przewidywane

stezenie). Do ich wad zaliczy¢ mozna wrazliwo$¢ na pojawiajace si¢ wartosci
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ekstremalne, ktore wplywaja ujemnie na doktadnos¢ predykeji (Li, Ren, 2022). Od lat
dziewigédziesiatych ubiegltego wieku w modelowaniu powszechnie wykorzystuje si¢
réwniez sieci neuronowe (Osowski, 1996). Ze wzgledu na mozliwo$¢ rozpoznawania
bardzo ztozonych i nieliniowych zalezno$ci migdzy zanieczyszczeniami powietrza,
sztuczne sieci neuronowe sg szeroko stosowane do zadan zwigzanych z aproksymacja
I prognozowaniem. NajczeSciej wykorzystywanym do tych celow typem sieci
neuronowej jest perceptron wielowarstwowy (Pawlak, Jarostawski, 2019). Oprocz
fatwosci uzycia, sieci neuronowe czesto odznaczajg si¢ wickszg doktadnoscig niz
tradycyjne metody statystyczne (Hadjiiski i in., 1999; Shams i in., 2020).

Badania dotyczace modelowania jakoSci powietrza przy wykorzystaniu
sztucznych sieci neuronowych czg¢sto skupiaja si¢ — miedzy innymi — na zagadnieniach
zwigzanych z uzupetianiem brakujacych danych (Plaia, Bondi, 2006), predykcja stgzen
zanieczyszczen powietrza (Karppinen i in., 2000; Nagendra, Khare, 2005)
I zmniejszeniem btgdu modelowania (Hoffman, 2015; Hoffman, 2021). Propozycje
modyfikacji metodyki zmierzajacej do poprawy jakosci modelowania zaprezentowano

W niniejszej pracy.
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3. CEL I TEZY PRACY

Prezentowana praca oparfa si¢ na kilku tezach, ktéore mozna sformutowac
nastepujaco:
e archiwalne dane pomiarowe moga by¢ wykorzystane do modelowania
aktualnych st¢zen zanieczyszczen;
e do modelowania predykcyjnego mozna wykorzysta¢ sztuczne sieci
neuronowe, ktore stanowig wygodne i praktyczne narzedzie do modelowania,
w porownaniu do tradycyjnych metod;
e istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia bledow modelowania regresyjnego, poprzez
zastgpienie jednej sieci neuronowej przez kilka sieci, obejmujacych rézne

sektory zakresu st¢zen modelowanego zanieczyszczenia.

Glownym celem pracy bylo poprawienie doktadnosci predykcji stgzen
zanieczyszczen powietrza w neuronowych modelach regresyjnych poprzez
zastosowanie wielu modeli predykcyjnych, utworzonych dla réznych podzakresow

stezen zanieczyszczen powietrza.

13



4. CZESC BADAWCZA

4.1. Charakterystyka stacji monitoringu powietrza i danych
wykorzystanych w analizie

Do przeprowadzenia analizy wykorzystano dane pochodzace z lat 2011-2016,
zarejestrowane na dwoch stacjach monitoringu powietrza. Obie stacje znajdowaty si¢ na
terenie wojewodztwa S$laskiego. Wybor konkretnych stacji monitoringu powietrza
podyktowany byt stosunkowo wysoka kompletnoscig danych zarejestrowanych na tych

stacjach.

4.1.1. Charakterystyka wybranych stacji monitoringu powietrza

W analizie wykorzystano dane zarejestrowane na dwoch stacjach monitoringu
powietrza dziatajacych w ramach systemu monitoringu jakosci powietrza, ktérego
administratorem jest obecnie Gtowny Inspektorat Ochrony Srodowiska. Stacjom
przypisano nazwy zwigzane z ich potozeniem — Zabrze oraz Ztoty Potok. Potozenie stacji
na mapie Polski zobrazowano na rysunku 1, a ich charakterystyke w tabeli 1. Obie stacje
znajduja si¢ w wojewodztwie S$laskim, stacja Zabrze — w strefie Aglomeracji
Gornoslaskiej, stacja Ztoty Potok — w tzw. strefie §laskiej. Obie stacje sg stacjami tla,
jednak w zwiagzku z r6Znicami w typie reprezentowanego obszaru, na stacji Ztoty Potok
mozna spodziewaé si¢ nizszych poziomow stezen zanieczyszczen pierwotnych, takich

jak dwutlenek siarki, tlenki azotu, pyt PM10 i tlenek wegla.
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Rys. 1. Lokalizacja wybranych stacji monitoringu powietrza z zaznaczonymi najwiekszymi miastami

na mapie Polski

Tab. 1. Charakterystyka wybranych stacji monitoringu powietrza (zrédto: gios.gov.pl)

Wspotrzedne

geograficzne

® 50,3165
A 18,772375

Stacja B
. Adres stacji Strefa
monitoringu
Zabrze, ul. M. Aglomeracja
Zabrze .
Sktodowskiej-Curie 34  Gornoslaska
Ztoty Potok,
Ztoty Potok Leséniczowka Strefa $laska

Kamienna Goéra

® 50,710889
A 19,458797

4.1.2. Charakterystyka danych wykorzystanych w analizie

W analizie wykorzystano dane, ktore mozna podzieli¢ na trzy grupy: dane

opisujace poziomy stezen zanieczyszczen powietrza w postaci 1-godzinnych stezen (tzw.

stezenia chwilowe), dane opisujace parametry meteorologiczne oraz dane opisujace czas

pomiaru w postaci daty (D) i godziny (G). W przypadku danych opisujacych

zanieczyszczenia powietrza byly to stezenia O3, NO, NOz, SO,, PM10 oraz CO.

Parametrami meteorologicznymi byty predkos¢ wiatru (PW), temperatura powietrza (T),

natezenie promieniowania stonecznego (I) i wilgotnos$¢ wzgledna (Wwzg). Na stacjach nie

byly rejestrowane wszystkie zmienne (brak danych dotyczacych stezen CO na stacji Ztoty
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Potok oraz warto$ci opisujacych wilgotnos¢ wzgledna na stacji Zabrze). Dostepnosé
danych pozyskanych z wybranych stacji monitoringu powietrza przedstawiono

w tabeli 2.

Tab. 2. Zestawienie danych zarejestrowanych na poszczegdélnych stacjach monitoringu powietrza
(+ - mierzone, — - niemierzone)

Stacja
o G O; NO NO; SO, PM10 CO PW T I Wy
monitoringu
Zabrze + + + + + + + + + + + —
Ztoty Potok + + + + + + + — + + + +

Podstawowe parametry statystyczne zarejestrowanych danych opisujacych

poziomy stezen zanieczyszczen powietrza zamieszczono w tabeli 3.

Tab. 3. Statystyka opisowa zbioru chwilowych stezen monitorowanych zanieczyszczen powietrza

Zabrze Ztoty Potok
Parametr Jednostka

O3 NO NO, SO, PM10 CO O3 NO NO; SO, PM10 CO
Kompletno$é % 942 788 945 910 80,2 942 |923% 87,1% 87,1% 885% 957% -
Wartos¢
o pg/m® 0,7 0,0 1,0 0,1 0,1 0,07 1,1 0,0 0,0 0,0 1,0 -
minimalna
Warto$¢
pg/m? 198,0 709,0 160,0 362,0 11870 9,02 | 212,6 50,0 82,0 116,0 298,0 -
maksymalna
Srednia pg/m? 42,3 102 244 16,8 51,0 0,60 | 59,5 1,1 9,6 7.4 27,8 -
Mediana pg/m? 37,0 3,0 20,0 10,0 338 042 | 56,0 0,97 7,0 4,6 22,3 -
Odchylenie
pg/m® 324 242 168 194 61,1 059 | 31,0 1,8 7,9 8,1 20,7 -
standardowe

Petna liczba przypadkow stezen chwilowych w okresie 2011-2016, z ktorego
pochodza dane wykorzystane w analizie, powinna wynosi¢ 52608. W praktyce jednak
taka 100-procentowa kompletno$¢ jest nieosiggalna. Powodem tego moga by¢ przerwy
w dostawach energii elektrycznej niezbgdnej do pracy oprzyrzadowania stacji

monitoringu powietrza, awarie aparatury pomiarowej czy systemu gromadzenia danych.
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Braki w ciagtosci danych moga niekiedy trwaé przez wiele dni, a nawet miesigcy lub lat
(Hoffman, 2013).

W tabeli 4 zamieszczono $rednig procentowg kompletnos¢ danych
zarejestrowanych w okresie 2011-2016 w poszczegdlnych miesigcach. W przypadku
wigkszosci zarejestrowanych zanieczyszczen dane wykazuja znaczng, ponad 90-
procentowa kompletnos¢. Zdarzaja si¢ jednak miesiace, W ktorych kompletno$é jest
nizsza, tzn. 75,0-81,0 % dla st¢zen NO zarejestrowanych na stacji Zabrze, czy 76,7-
82,1 % dla stezen PM10 na tej samej stacji. Srednig kompletnos¢ danych w réznych
miesigcach roku w rozpatrywanym okresie dla stacji Zabrze przedstawiono na rys. 2,

a dla stacji Ztoty Potok narys. 3.

Tab. 4. Procentowa $rednia kompletno$¢ danych zarejestrowanych w okresie 2011-2016 w
poszczegoélnych miesigcach na stacjach Zabrze oraz Zloty Potok

rsntgf]lii‘oringu Miesiac 0s NO NO: SO, PM10 co
Styczen 94,1 77,9 94,1 92,1 78,7 93,9
Luty 96,4 79,0 94,7 94,1 80,9 96,0
Marzec 95,6 79,3 95,1 91,2 82,0 95,0
Kwiccieh | 95,6 79,3 95,2 83,9 81,8 95,4
Maj 96,3 80,2 96,1 85,7 82,1 96,2
g Czerwiec | 92,0 75,0 01,1 86,1 78,5 93,3
N Lipiec 92,0 78,1 93,9 92,2 76,7 93,9
Sierpien 97,0 81,0 96,8 95,3 81,9 97,0
Wrzesien | 92,2 79,6 95,5 93,3 79,6 83,5
Pazdziernik | 92,8 80,6 94,9 95,3 80,8 96,7
Listopad 92,6 78,2 94,1 93,1 79,0 94,4
Grudzieh | 93,8 77,2 92,1 89,9 80,2 94,4
Styczen 90,2 90,2 90,2 89,1 93,7 -
Luty 82,3 94,4 94,3 92,5 97,4 -
Marzec 94,6 94,1 94,1 91,6 96,2 -
Kwiecieh | 94,8 92,0 92,0 82,2 97,2 -
N Maj 96,9 86,1 86,1 85,2 99,1 -
g Czerwiec | 917 83,3 83,3 84,9 94,2 -
g Lipiec 92,3 79,2 79,1 88,0 93,9 -
= Sierpien 96,1 84,3 84,3 93,5 98,4 -
Wizesien | 92,8 85,3 85,3 90,0 92,6 -
Pazdziernik | 86,4 77,2 77,2 86,7 94,4 -
Listopad 93,9 85,1 85,1 91,0 93,7 -
Grudzien | 947 94,7 94,7 87,5 98,1 -
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Rys. 2. Procentowa Srednia kompletno$¢ stezen chwilowych zarejestrowanych na stacji Zabrze w
okresie 2011-2016 dla poszczegolnych miesiecy
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Rys. 3. Procentowa Srednia kompletnos¢ stezen chwilowych zarejestrowanych na stacji Ztoty Potok
w okresie 2011-2016 dla poszczegélnych miesiecy

4.1.3. Zmienno$¢ sezonowa stezen zanieczyszczen powietrza

Surowe dane opisujace 1-godzinne stezenia zanieczyszczen powietrza zostaty
przygotowane do analizy poprzez usunigcie przypadkéw z brakujacymi danymi. Aby
oceni¢ zmienno$¢ dobowa stgzen zanieczyszczen powietrza w zaleznosci od sezonu

W pozostawionym do analizy zbiorze danych usredniono wartosci 1-godzinne dla
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wybranych miesigcy z okresu 2011-2016. Uzyskano w ten sposob $rednie przebiegi
stezen chwilowych dla catego okresu pomiarowego w wybranych miesigcach.
Poréwnano ze sobg typowe miesigce z okresu wiosenno-letniego (czerwiec i lipiec) oraz
jesienno-zimowego (styczen i grudzien). Narys. 4 i 5 przedstawiono usrednione dobowe
przebiegi stezen chwilowych podstawowych zanieczyszczen powietrza dla stacji Zabrze

1 Ztoty Potok w miesigcach styczen i grudzien.
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Rys. 4. UsSrednione przebiegi dobowe chwilowych stezen zanieczyszczen zarejestrowanych na
stacji Zabrze w miesiacach styczen i grudzien
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Rys. 5. USrednione przebiegi dobowe chwilowych stezen zanieczyszczen zarejestrowanych na
stacji Zloty Potok w miesiacach styczen i grudzien

19



Narys. 6 1 7 przedstawiono usrednione przebiegi stezen zarejestrowane w miesigcach

czerwiec i lipiec (okres wiosenno-letni).
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Rys. 6. USrednione przebiegi dobowe chwilowych stezen zanieczyszczen zarejestrowanych na

stacji Zabrze w miesigcach czerwiec i lipiec
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Rys. 7. USrednione przebiegi dobowe chwilowych stezen zanieczyszczen zarejestrowanych na

stacji Zloty Potok w miesigcach czerwiec i lipiec
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W tabeli 5 zamieszczono minimalne i maksymalne wartosci stezen chwilowych dla
obu stacji w wybranych miesigcach z badanego okresu. Rozpatrujac réznice w stezeniach,
wyraznie wida¢ roznice w typie obszaru reprezentowanym przez konkretng stacje
monitoringu. Stezenia pytu PM10 na stacji Ztoty Potok osiggaja maksymalng warto$¢
znacznie nizsza (44,6 ng/m®) niz poziom stezenia zarejestrowany na stacji Zabrze (103,6
ng/m?). W przypadku zanieczyszczen pierwotnych wartosci maksymalne zarejestrowane
na stacji Zloty Potok sg na ogoét nizsze niz warto$ci minimalne zarejestrowane na stacji
Zabrze. Jedynym wyjatkiem sg stg¢zenia ozonu, ktore osiggaja wyzsze wartosci
w przypadku stacji Ztoty Potok, z minimum wynoszacym 33,8 pg/m® (wzgledem 17,2
ng/m? na stacji Zabrze) oraz z maksimum na poziomie 47,1 pg/m3(wzgledem 28,8 pg/m?
na stacji Zabrze).

W okresie wiosenno-letnim, stezenia ozonu na obu stacjach osiggaja podobne
wartosci — minima na poziomie 31,9 pg/m?® na stacji Zabrze i 36,8 pg/m? na stacji Ztoty
Potok oraz maksima wynoszace odpowiednio 96,6 pg/m® na stacji Zabrze i 99,1 pg/m?®

na stacji Zloty Potok.

Tab. 5. Minimalne i maksymalne wartoSci 1-godzinnych steZen zanieczyszczen powietrza
zarejestrowane w typowych miesigcach wiosenno-letnich i jesienno-zimowych

Zabrze Ztoty Potok
Wartosé Wartosé Wartosé Warto$é
Miesiace Zanieczyszczenie minimalna, maksymalna, minimalna, maksymalna,
pg/m? pg/m? ug/m? pg/m?

Os 17,2 28,8 33,8 47,1
NO 9,3 23,7 0,9 3,8
Styczen, NO2 23,6 38,6 14,2 19,8
grudzien SO2 24,2 40,9 11,0 154
PM10 48,5 103,6 325 44.6

CO 0,7 1,2 - -
O3 31,9 96,6 36,8 99,1
NO 14 8,8 0,4 1,4
Czerwiec, NO2 8,3 25,1 2,9 6,0
lipiec SOz 5,6 9,3 2,4 4,5
PM10 20,9 27,2 16,8 20,3

CO 0,2 0,4 - -
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4.2. Wybor typu sieci neuronowej

W pierwszym etapie badan dokonano poréwnania podstawowych typow sieci
neuronowych: liniowej, perceptronu wielowarstwowego (MLP — Multi-Layer
Perceptron) oraz sieci o radialnych funkcjach bazowych (RBF — Radial Basis Functions).
Porownanie przeprowadzono w programie Statistica Neural Networks.

Liniowe sieci neuronowe sg uktadami, ktore tylko w znacznym uproszczeniu
odwzorowuja rzeczywiste dziatanie biologicznych struktur. Z uwagi na prosta budowg,
nadaja si¢ do budowy nieskomplikowanych modeli opisujacych liniowe zalezno$ci
(Tadeusiewicz, 2009). Sieci liniowe mogg by¢ dobrym punktem odniesienia do
poréwnania z innymi rodzajami sieci neuronowych. Zdarza sig¢, ze problem uchodzacy za
ztozony i skomplikowany, moze zosta¢ rozwigzany przez najprostsza sie¢ liniowg. Model
liniowy jest odwzorowywany przez sie¢, ktora nie posiada warstw ukrytych, a neurony
znajdujace si¢ w warstwie wyjsciowej sa w pelni liniowe, co oznacza, ze s3 to neurony,
w ktorych pobudzenie okreslane jest jako liniowa kombinacja warto$ci wejsciowych i
ktore posiadajag liniowa funkcje aktywacji (StatSoft, 2022).

Sie¢ typu MLP jest siecig czgsto wybierang do rozwigzywania zadan zwigzanych
z predykcja (Osowski i in., 1996; Hippert i in., 2001; Siwek, Osowski, 2001; Rojek,
Studzinski, 2012; Ciechulski, Osowski, 2014; Poloczek i in., 2021). Sie¢ MLP sktada si¢
Z neuronéw o nieliniowych charakterystykach, ktore moga by¢ umieszczone w wielu
warstwach i peli¢ wielorakie funkcje. Na budowe perceptronu wielowarstwowego
(MLP) sktada si¢ warstwa wejsciowa, warstwa ukryta (lub kilka warstw ukrytych) oraz
warstwa wyjsciowa. Na warstwe wejsciowa wysylane sa sygnaly wejSciowe zawierajace
informacj¢ o zadaniu, ktore sie¢ ma rozwigza¢. Warstwa ukryta to warstwa, do ktorej nie
ma bezposredniego dostepu ani od strony wejscia, ani od strony wyjscia sieci. W warstwie
ukrytej zachodzi proces przetwarzania danych wejsciowych tak, aby dane uzyskane na
wyjsciu sieci byly jak najbardziej przydatne dla potrzeb uzyskania rozwigzania
postawionego zadania (Tadeusiewicz, 2009). Wyboér odpowiedniej liczby warstw
ukrytych 1 liczby neuronéw wchodzacych w sktad poszczegdlnych warstw jest zadaniem
trudnym 1 najlepszym jego rozwigzaniem jest przetestowanie wielu roznych architektur
sieci (Wilkosz i in., 2021).

W sieciach typu RBF (zwanych sieciami o radialnych funkcjach bazowych),

zamiast jednej funkcji aktywacji dla wszystkich neurondéw, stosowane sg tak zwane
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radialne funkcje bazowe, okreslane osobno dla kazdego neuronu (Flasinski, 2011).
Najczgsciej sieci typu RBF stuzg do nieliniowej aproksymacji zmiennych numerycznych,
robwniez w zagadnieniach zwigzanych z klasyfikacjg (Bishop 1995; Nabney 2001,
Plucinski 2002).

W celu wyboru najkorzystniejszego typu sieci do modelowania stezen
zanieczyszczen powietrza, stworzono modele sieci neuronowych typu MLP, RBF oraz
liniowej. Wyjéciem modelu bylo st¢zenie Oz zarejestrowane na stacji Zabrze.
W przypadku kazdego typu sieci wykorzystano 10 zmiennych wejéciowych, w postaci
pozostatych stgzen zanieczyszczen i parametrow meteorologicznych oraz daty i godziny.
Sie¢ liniowa oraz MLP skladata si¢ z 10 neurondw w warstwie ukrytej, sie¢ RBF sktadata
si¢ z 50 neuronow w warstwie ukrytej. Modelowano stg¢zenia ozonu w catym okresie
pomiarowym 2011-2016, a nastepnie obliczono warto$ci bledéw odnoszac st¢zenia
modelowane do stezen rzeczywistych. W tab. 6 przedstawiono obliczone bigdy dla
kazdego typu sieci. Dla sieci liniowej otrzymano najwyzsze wartosci btedow MAE
i RMSE ,wynoszace odpowiednio 14,1 pg/m® i 17,8 pg/m® Nieco lepsze wyniki
uzyskano dla sieci typu RBF - warto$¢ btedu MAE wyniosta 10,8 pg/m®, a btedu RMSE
13,9 pg/m>. Najnizsze wartosci btedu uzyskano w przypadku sieci MLP: warto$¢ btedu
MAE wyniosta 10,3 pg/m3, a warto$¢ bledu RMSE 13,4 pg/m3. Na podstawie

uzyskanych wynikow, do dalszej analizy wybrano perceptron wielowarstwowy MLP.

Tab. 6. Wartosci bledéw predykcji obliczone dla kazdego typu uzyskanych sieci

Typ sieci MAE, pg/m3 RMSE, pg/m®

Liniowa 14,1 17,8
MLP 10,3 13,4
RBF 10,8 13,9

Na rysunku 8 zilustrowano efekty modelowania dla wybranego epizodu.
Poréwnano dobowe przebiegi stezenia rzeczywistego oraz stezen predykcyjnych
uzyskanych za pomocg sieci: liniowej, MLP 1 RBF, w wybranym dniu. Wybrano dzien

z peing kompletnos$cia zarejestrowanych danych.
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Rys. 8. Poréwnanie wartosci rzeczywistych i predykcyjnych uzyskanych przez sieé¢ liniowa, MLP
oraz RBF, stezenie O3 zarejestrowane na stacji Zabrze, 06.04.2015 r.

4.3. Wybér architektury sieci MLP

W drugim etapie badan dokonano pordwnania dokladnosci predykcji réznych
architektur sieci MLP pod katem ilo$ci neuronow w warstwie ukrytej. Majac na uwadze,
ze dobry model powinien by¢ stosunkowo prosty i doktadny, rozwazono perceptrony
Z jedna warstwa ukryta 1 ograniczong liczba neurondw. Dla kazdego zanieczyszczenia
utworzono model perceptronu wielowarstwowego, ktory w warstwie ukrytej posiadat od
3 do 10 neuronéw. Architektura sieci o oznaczeniu MLP 10-3-1 oznacza perceptron
wielowarstwowy o 10 zmiennych wejsciowych (objasniajacych), 3 neuronach w
warstwie ukrytej i 1 zmiennej wyjsciowej (objasnianej). Odpowiednio oznaczenie MLP
10-10-1 oznacza perceptron wielowarstwowy z 10 zmiennymi wejsciowymi, 10
neuronami w warstwie ukrytej i 1 zmienng wyjsciowa.

Do oceny jakosci modelowania wykorzystano $redni btad bezwzgledny (MAE)
oraz wspotczynnik korelacji Pearsona (r). Na rysunkach 9-14 przedstawiono wartosci
obliczonego bledu MAE oraz wspotczynnika korelacji Pearsona, w zaleznosci od liczby
neuronéw w warstwie ukrytej, odpowiednio dla réznych zanieczyszczeh powietrza.
Otrzymane wyniki wskazuja, ze zwigkszenie liczby neurondéw nie zawsze przektada sie
na poprawe doktadnosci modelowania, jednak bioragc pod uwage wszystkie

zanieczyszczenia, najnizszg warto$cig btedu MAE i najwyzszym wspolczynnikiem

24



korelacji Pearsona r wykazuje si¢ model z 10 neuronami. Na podstawie uzyskanych
wynikow, do dalszych badan rekomendowano architektur¢ o 10 neuronach w pojedynczej
warstwie ukrytej. Wczesniejsze badania udowodnily tez, ze do aproksymacji dowolnej
gladkiej funkcji wymiernej pomigdzy zmiennymi niezaleznymi 1 zaleznymi
wystarczajaca jest jedna warstwa ukryta (Hornik i in., 1988; Gardner, Dorling, 1998).
Zbyt duza liczba neuronow nie gwarantuje wickszej doktadnos$ci predykcji, a sprawia, ze

ro$nie ztozono$¢ modelu i ryzyko przeuczenia sieci (Hoffman, 2004).
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Rys. 9. Wartos$ci bledu MAE i wspolczynnika korelacji Pearsona w zalezno$ci od liczby
neuronow w warstwie ukrytej sieci MLP, model stezenia O3, Zabrze 2011-2016
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Rys. 10. Wartosci bledu MAE i wspélczynnika Kkorelacji Pearsona w zaleznosci od liczby
neuronéw w warstwie ukrytej sieci MLP, model stezenia NO, Zabrze 2011-2016
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Rys. 11. WartoS$ci bledu MAE i wspélczynnika korelacji Pearsona w zalezno$ci od liczby
neuronow w warstwie ukrytej sieci MLP, model stezenia NO2, Zabrze 2011-2016
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Rys. 12. WartoS$ci bledu MAE i wspoélczynnika korelacji Pearsona w zaleznosci od liczby
neuronow w warstwie ukrytej sieci MLP, model stezenia SOz, Zabrze 2011-2016
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Rys. 13. WartoS$ci bledu MAE i wspélczynnika korelacji Pearsona w zaleznosci od liczby
neuronow w warstwie ukrytej sieci MLP, model stezenia PM10, Zabrze 2011-2016
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Rys. 14. WartoS$ci bledu MAE i wspoélczynnika korelacji Pearsona w zaleznosci od liczby
neuronow w warstwie ukrytej sieci MLP, model stezenia CO, Zabrze 2011-2016

4.4. Metodyka badan

4.4.1. Przygotowanie danych

Przed przystapieniem do modelowania, surowe dane pochodzace z bazy danych

Glownego Inspektoratu Ochrony Srodowiska (Bank danych pomiarowych, 2021),
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przygotowano usuwajac przypadki dla godzin, w ktérych wystepowaty braki danych. Po
usuni¢ciu  przypadkow z brakujacymi danymi otrzymano zbidr przypadkow
Z kompletnymi danymi, ktéry poddano dalszej analizie. Ten zbior nazwano zbiorem
pelnozakresowym. Zbiory pelnozakresowe zawieraly 36460 i 15536 przypadkow,
odpowiednio dla stacji Zabrze 1 Ztoty Potok.

Z uwagi na to, ze poziom st¢zen niektorych zanieczyszczen uzalezniony jest od
pory roku i pory dnia, w celu zwigkszenia ich przydatno$ci w modelowaniu, zastosowano
przeskalowanie warto$ci zmiennych opisujacych date i godzing. W tym celu tradycyjny
zapis daty 1 godziny zastgpiono liczba z przedziatu <0,1> w sposob, ktory zapewni
powtarzalno$¢ wartosci daty dla okreslonej pory roku oraz godziny dla okreslonej pory
dnia. Przyj¢to, ze maksymalna warto$¢ daty rowna 1,000000 przypada 31 grudnia,
natomiast warto$¢ 0,000000 przypada dla daty 2 lipca. Od 2 lipca warto$¢ zmiennej
wzrasta o 0,005494 (w latach przestepnych o 0,005479), a nastepnie od 31 grudnia
ponownie spada o takg samg wartos$¢, az do poziomu 0,000000 przypisanego dla 2 lipca.
Z kolei dla zmiennej opisujacej por¢ dnia, godzinie 12:00 przypisano warto$¢ 0,00000,
rosnagca o 0,08333 dla kazdej kolejnej godziny, az do wartosci 1,00000 przypisanej
godzinie 24:00. Po osiagnieciu maksimum o godzinie 24:00, w kolejnych godzinach
nastepuje skokowy spadek o 0,08333 az do wartosci 0,00000 dla godziny 12:00.
W wyniku transformacji daty i godziny zwigksza si¢ wspotzalezno§¢ migdzy zmiennymi,

co wplywa dodatnio na ich przydatno$¢ w modelowaniu regresyjnym (Hoffman, 2013).

4.4.2. Metodyka modelowania

Podczas modelowania tworzono regresyjne modele perceptronowych sieci
neuronowych, w ktorych wyjsciem bylo stezenie wybranego zanieczyszczenia powietrza
(zmienna objasniana), a wejsciami data i godzina w postaci numerycznej, pozostate
zanieczyszczenia powietrza oraz parametry meteorologiczne (zmienne objasniajace).
W tabeli 7 wyszczegolniono zmienne objasniane i objasniajace, wykorzystywane

podczas modelowania.
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Tab. 7. Opis zmiennych w modelach stezen poszczegélnych zanieczyszczen dla obu stacji
monitoringu powietrza

Stacja Zmienﬂa Zmienna objasniajaca
objasniana |G |D | O3 | NO |NO; | SO, |CO |PM1I0O|WS|T [I |HR

O3 + | + + + + + + + + |+ | -

© NO + |+ | + + + + + + |+ |+ | -

N NO> + |+ | + + + + + + |+ |+ | -
o

< SO, + | + + + + + + + + |+ | -

CcO + | + + + + + + + + |+ | -

PM10 + | + + + + + + + + |+ | -

O3 + | + + + + + + + |+ |+ | +

g NO + |+ |+ + + + + + [+ ]+ +

£ NO, + |+ |+ + + + + + |+ |+ | 4+

%» SO, + |+ | + + + + + + |+ |+ | +

N Co -1 -1 - - - - - - - -1 -1 -

PM10 + + + + + + + + + | + +

Do modelowania regresyjnego wykorzystano sztuczne sieci neuronowe
0 architekturze perceptronu wielowarstwowego. Perceptron wielowarstwowy sktadat si¢
z 10 neurondow w pojedynczej warstwie ukrytej. Przed rozpoczeciem procesu uczenia
zbidr danych zostat podzielony na trzy podzbiory: podzbior uczacy sktadajacy si¢ z 70 %
przypadkdéw, podzbidr walidacyjny sktadajacy si¢ z 15 % przypadkoéw oraz podzbidr
testowy sktadajacy si¢ z 15 % przypadkoéw. W procesie uczenia wykorzystano algorytm
BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno). Proces uczenia ograniczono do 300 epok.
Funkcja aktywacji neuronow ukrytych i neuronow wyjsciowych byta funkcja logistyczna.
Sie¢ byla inicjalizowana losowo, metodg gaussowska. Modelowanie przeprowadzono za
pomoca programu Statistica. Kazda predykcja zostata przeprowadzona 5-krotnie. Do

raportowania wybierano najdoktadniejszy z utworzonych 5 modeli.

4.4.3. Podzial zbior6w pelnozakresowych na podzbiory

Zbior petnozakresowy byt zbiorem wyjsciowym, zawierajacym tylko kompletne
dane rzeczywiste wszystkich zmiennych. W analizie eksplorowano dwa takie zbiory:
pierwszy dla stacji monitoringu Zabrze, a drugi dla stacji Ztoty Potok. Przygotowujac si¢
do modelowania, uszeregowano wszystkie przypadki w zbiorze petlnozakresowym
wzgledem rosnacej warto$ci stezenia rzeczywistego wybranego zanieczyszczenia. W ten

sposob, dla kazdej stacji monitoringu uzyskano 6 réznych zbioréw pelnozakresowych,
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dla kazdego z zanieczyszczen oddzielny. Kazdy z tych zbiorow zawierat te same
przypadki, ale utozone w innej kolejnosci.

Zbiory przypadkow, ktore zostaly posortowane wedlug rosngcych stezen
rzeczywistych modelowanego zanieczyszczenia, nazwano zbiorami RVS (Real Values
Sorting). Zbiory pelnozakresowe oznaczono, jako zbiory RVS-1/1. Zbiory
pelnozakresowe RVS-1/1 dzielono na rownoliczne podzbiory. Przyjeto trzy rdzne stopnie
podziatu: na 2, 4 1 8 podzbiorow. W wyniku podzialu uzyskano:

- 2 podzbiory (RVS-1/2, RVS-2/2), po podziale na dwa podzbiory;

- 4 podzbiory (RVS-1/4, RVS-2/4, RVS-3/4, RVS-4/4), po podziale na cztery podzbiory;
- 8 podzbiorow (RVS-1/8, RVS-2/8, RVS-3/8, RVS-4/8, RVS-5/8, RVS-6/8, RVS-7/8,
RVS-8/8), po podziale na osiem podzbiorow.

Tak przygotowane zbiory/podzbiory poddawano modelowaniu, w celu uzyskania
stezen predykcyjnych wybranego zanieczyszczenia. Do aproksymacji stgzen
predykcyjnych wykorzystano sieci neuronowej MLP 10-10-1, wedlug metodyki opisanej
w poprzednim podrozdziale. W efekcie, dla kazdego zbioru/podzbioru uzyskano
oddzielny model predykcyjny, ktory oznaczono takim samym symbolem, jak
modelowany zbior/podzbiér. Do oznaczen zbiordéw i podzbioréw dodano jeszcze nazwe
stacji (ZAB albo ZP). Dzigki podzialom zbioru petnozakresowego mozliwe bylo
sprawdzenie, jak zmienia si¢ doktadno$¢ modelowania w podzakresach stezen i czy
modelowanie przeprowadzone w podzakresach umozliwi poprawg jakosci modelowania,
w stosunku do modelowania petnozakresowego.

W sytuacji, gdy stezenia rzeczywiste modelowanego zanieczyszczenia nie s3
znane, modele typu RVS dla podzakreséw tych stezen nie moga by¢ stosowane, poniewaz
nie mozna przeprowadzi¢ sortowania 1 klasyfikacji przypadkow do podzakreséw stezen
rzeczywistych. Modele RVS odzwierciedlajg zatem potencjalne, a nie praktyczne,
mozliwo$ci poprawy jakosci modelowania, poprzez segmentacje procesu predykcji.
Jezeli stgzenia rzeczywiste nie sa znane, a istnieje potrzeba ich predykcji, to modele
podzakresowe typu RVS sa niedostgpne. W takiej sytuacji mozna zaproponowac inne
podejscie, ktore takze umozliwi podziat na podzakresy, a pozniej modelowanie sektorowe
w wyznaczonych podzakresach. Najistotniejszym etapem w takim podejs$ciu jest wstepne
modelowanie stezen predykcyjnych wybranego zanieczyszczenia w  zbiorze
pelnozakresowym, rozumianym jako zbior wszystkich przypadkéw zawierajacych
kompletne dane wszystkich zmiennych objasniajacych (wejs¢ modelu) dla

modelowanego zanieczyszczenia. Po wstepnym modelowaniu catego zakresu
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przypadkéw uzyskuje si¢ stezenia predykcyjne zmiennej objasnianej. Nast¢pnie, caly
zbior przypadkow sortuje sie wedlug rosnacych stezen predykcyjnych modelowanego
zanieczyszczenia. Kolejnym etapem jest podzial tak posortowanego pelnozakresowego
zbioru przypadkow na okreslong liczbe rownolicznych podzakresoéw. W opisany sposéb
mozna wygenerowa¢ modele, ktore nazwano modelami PVS (Predicted Values Sorting).

Stosujac takie podejscie, otrzymano pelnozakresowe modele dla poszczegolnych
zanieczyszczen powietrza. Modele pelnozakresowe oznaczono symbolem PVS-1/1.
Zbiory pelozakresowe PVS-1/1 podzielono na rownoliczne podzbiory. Tak, jak
w przypadku modeli RVS, przyjeto trzy rézne stopnie podziatu: na 2, 4 i 8 podzbiorow.
W wyniku podziatu uzyskano:

- 2 podzbiory (PVS-1/2, PVS-2/2), po podziale na dwa podzbiory;

- 4 podzbiory (PVS-1/4, PVS-2/4, PVS-3/4, PVS-4/4), po podziale na cztery podzbiory;
- 8 podzbiorow (PVS-1/8, PVS-2/8, PVS-3/8, PVS-4/8, PVS-5/8, PVS-6/8, PVS-7/8,
PVS-8/8), po podziale na osiem podzbioréw.

Tak przygotowane podzbiory poddano ponownemu modelowaniu, wykorzystujac
zmienne objasniajace. Dla modelowanego zanieczyszczenia uzyskano nowe wartosci
stezen predykcyjnych, dla kazdego przypadku w analizowanym podzbiorze. Do
aproksymacji st¢zen predykcyjnych wykorzystano regresyjne sieci neuronowe MLP 10-
10-1, wedlug metodyki opisanej w poprzednim podrozdziale. Dla kazdego
zbioru/podzbioru uzyskano model predykcyjny, ktory oznaczono takim samym
symbolem, jak modelowany zbior/podzbiér. Doktadno$¢ otrzymanych modeli
podzakresowych oceniano na podstawie warto$ci nowych stezen predykcyjnych.

Schematy podziatu na podzakresy dla obu stacji przedstawiono na rysunkach
151 16, oddzielnie dla stacji Zabrze i Ztoty Potok. Na schematach podano liczbe
przypadkéw zaklasyfikowanych do poszczegdlnych zbioréow i podzbiorow. Schematy
ilustrujg podzial zbioréw przypadkow dla modeli obu typow RVS 1 PVS. Zbiory
petnozakresowe RVS-1/1 i PVS-1/1 mialy te same przypadki, ale inaczej posortowane.
Z powodu roznic w sortowaniu, otrzymane w wyniku podzialu zbiorow
petnozakresowych podzbiory RVS i PVS mialy takg samg liczbg przypadkow, ale nie te
same przypadki.
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Rys. 15. Schemat podzialu na podzakresy dla stacji Zabrze, ze wskazaniem liczby przypadkéow
W poszczegolnych podzakresach modelowania

Model 1/1

15536
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1942 1942

Rys. 16. Schemat podzialu na podzakresy dla stacji Zloty Potok, ze wskazaniem liczby przypadkow
w poszczegllnych podzakresach modelowania
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4.4.4. Ocena dokladnosci modeli

Istnieje wiele roznych miar, ktére moga zostaé wykorzystane do oceny jakosci
modelowania, jak na przyktad wspotczynnik korelacji Pearsona, czy indeksy zgodnosci
Willmotta, ktore zostaty stworzone z mysla o badaniach geofizycznych, zwlaszcza
w zadaniach zwiazanych z modelowaniem poziomu st¢zen zanieczyszczen powietrza
(Willmott, 1981; Willmott i in., 1985). Jednak, stosowanie tych miar, z uwagi na
odnoszenie si¢ w formutach do $redniej oraz odleglosci od $redniej, moze prowadzi¢ do
nieprawidlowych interpretacji (Hoffman, 2021). Ze wzgledu na to, do oceny doktadnosci
uzyskanych modeli regresyjnych wykorzystano wartosci btedow MAE ($redni biad
bezwzgledny) i RMSE (pierwiastek bledu $redniokwadratowego), ktore obliczono na
podstawie réznic migedzy stezeniami rzeczywistymi, a stezeniami predykcyjnymi.

Sredni blad bezwzgledny okresla srednig wartos¢ z badanej proby bezwzglednych
réznic migdzy warto$ciami przewidywanymi, a warto§ciami rzeczywistymi. Pierwiastek
bledu $redniokwadratowego oblicza si¢ biorgc pod uwage kwadraty réznic miedzy
warto$ciami rzeczywistymi, a przewidywanymi (Wilkosz i in., 2021). Wzory do obliczen

poszczegblnych bledow zamieszczono ponizej:

MAE — Mean Absolute Error

1
MAE = n ?=1|xi - ¥il (1)

RMSE — Root Mean Squared Error

N ()2
RMSE = M (2)

n

, gdzie n — liczba przypadkéw, y — stezenia predykcyjne w zbiorze przewidywanych
stezen, X — stezenia rzeczywiste w zbiorze rzeczywistych stezen, i — numer kolejnego

przypadku.
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4.4.5. Epizody

W celu zobrazowania r6znic w uzyskanych stezeniach predykcyjnych, utworzono
wykresy przedstawiajagce pordéwnanie przebiegow dobowych stezen rzeczywistych
zarejestrowanych na danej stacji monitoringu powietrza oraz st¢zen aproksymowanych
modelami regresyjnymi. Wybrano jeden dzien z okresu wiosenno-letniego i jeden z
okresu jesienno-zimowego. Przy wyborze konkretnego dnia kierowano si¢ kompletnoscia
stezen w ciggu doby. Dla stezen zarejestrowanych w okresie wiosenno-letnim wybrano
epizody: na stacji Zabrze z dnia 01.06.2015 r., a na stacji Ztoty Potok z dnia 05.06.2016 .
Dla stezen zarejestrowanych w okresie jesienno-zimowym wybrano epizody: na stacji
Zabrze z dnia 24.12.2016 r., a na stacji Ztoty Potok z dnia 01.01.2016 r.
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5. WYNIKI I ICH DYSKUSJA

Dla kazdego =zanieczyszczenia obliczono bledy modelowania wzgledem
rzeczywistych stezen zanieczyszczen: Oz, NO, NO2, SO, CO, PM10 dla stacji Zabrze
oraz O3, NO, NO2, SOz, PM10 dla stacji Zloty Potok. W celu oceny doktadnosci
modelowania obliczono dwie miary btedu: $redni btad bezwzgledny MAE oraz
pierwiastek bledu sredniokwadratowego RMSE. Wyniki przedstawiono w dwoch
oddzielnych podrozdziatach, jednym dla modeli uzyskanych w wyniku sortowania
I podzialu wzgledem rosnacych wartosci rzeczywistych (modele RVS) i drugim dla
modeli uzyskanych w wyniku sortowania i podziatlu wzgledem rosnacych wartosci

predykcyjnych (modele PVS).

5.1. Modele RVS

W tym rozdziale przedstawiono wyniki modelowania po wstgpnym sortowaniu
przypadkow wzgledem stgzen rzeczywistych modelowanego zanieczyszczenia. Modele
podzakresowe RVS powstaly w wyniku podziatu zbioru petnozakresowego przypadkow
na podzbiory. Podzialu na podzakresy dokonano zgodnie ze schematami

przedstawionymi na rys. 15 i 16.

5.1.1. Wyniki modelowania stezen O3

W tabelach 8 i 9 zamieszczono wartosci btedow aproksymacji obliczonych dla
modeli RVS stezen ozonu: petlnozakresowego i podzakresowych. W przypadku obu
stacji, podziat na kolejne podzakresy powodowat wyrazny spadek $rednich warto$ci
btedow MAE 1 RMSE. Juz podzial na 2 podzakresy zapewnil poprawe doktadnosci
modelowania wzgledem modelu petlnozakresowego, objawiajaca si¢ zmniejszeniem
$rednich wartosci btedu MAE — w przypadku stacji Zabrze z 8,43 do 6,81 pg/m®(zmiana
019,2 %), a bledu RMSE z 11,26 do 8,86 pg/m® (zmiana o 21,3 %). Analogicznie,
w przypadku stacji Ztoty Potok, podziat na 2 podzakresy skutkowal zmniejszeniem btedu
aproksymacji z 8,38 do 6,51 pg/m® (zmiana 0 22,3 %) oraz z 10,71 do 8,25 pg/m?(zmiana
023 %), odpowiednio dla miar MAE i RMSE. Rozpatrujac poprawe modelowania modeli
8-podzakresowych, zmniejszenie bledu MAE na stacji Zabrze wynosito az 60,7 % (z 8,43
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do 3,31 pg/m3), a na stacji Ztoty Potok — 63,5 % (z 8,38 do 3,06 ng/m?). Btad RMSE na
stacji Zabrze ulegt obnizeniu z 11,26 do 4,05 pg/m? (zmiana o 64,1 %), a na stacji Zloty

Potok — z 10,71 do 3,74 pg/m? (zmiana 0 65,1 %). Uzyskane wyniki wskazuja, ze

wielko$¢ btedu uzalezniona jest od poziomu stezen w danym podzakresie, co znajduje

potwierdzenie w innych pracach (Hoffman, 2015; Hoffman, 2021). Na ogot, najwigksze

wartosci bledow wystepuja przy modelach dedykowanych dla podzakresow z

najwyzszymi poziomami st¢zen, a najnizsze — przy modelach dedykowanych dla

najwezszych podzakresow reprezentujgcych najnizsze poziomy st¢zen. Podobne

tendencje zaobserwowano w przypadku pozostatych zanieczyszczen. Na rys. 17 i 18

zobrazowano graficznie zmiany $rednich wartosci btgdow dla stezen ozonu, w zaleznoS$ci

od liczby podzakresow.

Tab. 8. Wartosci bledéw aproksymacji obliczonych dla podzakreséw utworzonych w wyniku

podziatu przypadkow wzgledem stezen rzeczywistych Os, Zabrze 2011-2016

Zakres stezen Srednia Srednia
Liczba Nazwa modelu rzeczywistych Liczba MAE, warto$¢é RMSE, warto$é
podzakresow Os, przypadkéw  pg/md MAE, pg/m?® RMSE,
pg/md ug/md pg/md
Pelny zakres  RVS-1/1-ZAB 0,7-198,0 36460 8,43 8,43 1126 1126
RVS-1/2-ZAB 0,7-37,0 18230 4,79 6,29
2podzakiesy  pyg o zaB 37-198,0 18230 8,83 6,81 11,44 8,86
RVS-1/4-ZAB 0,7-15,0 9115 217 2.76
RVS-2/4-ZAB 15,0-37,0 9115 4,59 5,55
4 podzakresy  pvs.3a-7AB 37,0-62,0 9115 5,06 510 6,11 6,38
RVS-4/4-ZAB  62,0-198,0 9115 8,58 11,09
RVS-1/8-ZAB 0,7-6,0 4558 0,96 1,17
RVS-2/8-ZAB 6,0-15,0 4557 1,80 217
RVS-3/8-ZAB 15,0-26,0 4558 259 3,04
8 podzakresow  RVS-4/8-ZAB 26,0-37,0 4557 275 331 3,22 405
RVS-5/8-ZAB 37,0-49,0 4558 277 ' 3,25 ’
RVS-6/8-ZAB 49,0-62,0 4557 3,09 3,64
RVS-7/8-ZAB 62,0-82,0 4558 4,24 5,08
RVS-8/8-ZAB  82,0-198,0 4557 8,31 10,81
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Rys. 17. Wartosci bledu MAE oraz RMSE obliczone dla wszystkich przypadkéw w zaleznos$ci od
liczby podzakreséw (submodeli) wykorzystanych w procesie modelowania stezen Oz, Zabrze 2011-

2016

Tab. 9. Wartosci bledow aproksymacji obliczonych dla podzakreséw utworzonych w wyniku

podzialu przypadkéw wzgledem stezen rzeczywistych Os, Zloty Potok 2011-2016

Zakres stezen Srednia Srednia
Liczba Nazwa rzeczywistych Liczba MAE, wartos$¢ RMSE, warto$¢
podzakreséw modelu Os, przypadkow pg/m?d MAE, pg/m?d RMSE,
pg/md ug/md pg/md
Pelny zakres RVS-1/1-ZLP 1,1-162 15536 8,38 8,38 10,71 10,71
RVS-1/2-ZLP 1,1-51,0 7768 5,97 7,61
2podzakiesy  pys.op-zLP  51,0-162,0 7768 7,05 651 8,88 8.25
RVS-1/4-ZLP 1,1-32,3 3884 4,06 5,14
4 podzakresy RVS-2/4-ZLP 32,3-51,0 3884 3,85 467 4,67 5,84
RVS-3/4-ZLP 51,0-72,0 3884 4,20 ' 5,14
RVS-4/4-Z1P 72,0-162,0 3884 6,56 8,41
RVS-1/8-ZLP 1,1-21,1 1942 2,98 3,64
RVS-2/8-ZLP 21,1-32,3 1942 2,48 2,96
RVS-3/8-ZLP 32,3-42,0 1942 2,27 2,66
8 podzakresow  RVS-4/8-ZLP 42,0-51,0 1942 2,17 306 2,55 374
RVS-5/8-ZLP 51,0-60,4 1942 2,28 ' 2,64 ’
RVS-6/8-ZLP 60,4-72,0 1942 2,56 3,07
RVS-7/8-ZLP 72,0-90,3 1942 3,68 4,47
RVS-8/8-ZLP 90,4-162,0 1942 6,06 7,88
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Rys. 18. Wartosci bledu MAE oraz RMSE obliczone dla wszystkich przypadkéw w zaleznos$ci od
liczby podzakresow (submodeli) wykorzystanych w procesie modelowania stezen Os, Zloty Potok
2011-2016

Na rys. 19 i 20 przedstawiono dobowe przebiegi stezen predykcyjnych, ktore
zostaty uzyskane za pomoca modeli RVS, w zestawieniu ze stezeniami rzeczywistymi w
okresach, odpowiednio - wiosenno-letnim i jesienno-zimowym. Modele uzyskane dla
epizodow w okresie wiosenno-letnim uzyskuja nieco lepsze dopasowanie do stezen
rzeczywistych w porownaniu do modeli uzyskanych dla epizodéw w okresie jesienno-
zimowym. Szczegblnie niezbyt doktadne dopasowanie do rzeczywistych stezen mozna
zaobserwowac w okresie zimowym na stacji Zabrze. Dopasowanie modeli predykcyjnych
do wartosci rzeczywistych cechuje si¢ duza nieregularnoscia. Zdarza si¢, ze nawet model
teoretycznie cechujacy si¢ najnizsza doktadnoscig oceniang w okresie wieloletnim, w
epizodzie osigga warto$ci najbardziej zblizone do rzeczywistych, jak w przypadku stacji
Ztoty Potok, w dniu 01.01.2016 r. w godzinach 18:00 i 19:00.
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Rys. 19. Poréwnanie przebiegow dobowych stezen rzeczywistych oraz aproksymowanych modelami
RVS dla stacji Zabrze i Zloty Potok w wybranych dniach w okresie wiosenno-letnim
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Rys. 20. Poréwnanie przebiegow dobowych stezen rzeczywistych oraz aproksymowanych modelami
RVS dla stacji Zabrze i Zloty Potok w wybranych dniach w okresie jesienno-zimowym
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5.1.2. Wyniki modelowania stezen NO

W tabelach 10 i 11 przedstawiono obliczone btedy modelowania stezen NO dla
podzakresow uzyskanych w wyniku podziatu na podstawie st¢zen rzeczywistych Os.
Wraz ze wzrostem liczby podzakresow zmniejszaly si¢ $rednie bledy modelowania na
obu stacjach monitoringu powietrza. Dla modeli 2-podzakresowych dla stacji Zabrze
wykazano zmniejszenie btedu MAE z 3,74 do 3,37 pg/m®, w poréwnaniu do modelu
pelnozakresowego (zmiana 0 9,9 %), a dla stacji Ztoty Potok — z 0,43 do 0,31 pg/m®
(zmiana 0 27,9 %) oraz zmniejszeniem btedu RMSE na stacji Zabrze z 8,26 do 6,18 pg/m?®
(zmiana o 25,2 %), a na stacji Ztoty Potok z 0,75 do 0,57 pg/m® (zmiana 0 23,5 %). Dla
stacji Zabrze w modelach 4-podzakresowych osiggnieto poprawe doktadnosci
modelowania, objawiajaca sie zmniejszeniem wartosci btedu MAE z 3,74 do 2,76 pg/m®
(zmiana 0 26,1 %) i bledu RMSE z 8,26 do 4,32 pg/m?® (zmiana 0 47,7 %). W przypadku
modeli 8-podzakresowych $rednia wartos¢ bledu MAE wzgledem modelu
petnozakresowego obnizyta si¢ z 3,74 do 2,22 pg/m® (zmiana o 40,6 %), a btedu RMSE
— 78,26 do 3,14 pg/m® (zmiana o 62 %). Analogicznie, dla stacji Ztoty Potok poprawa
doktadno$ci modeli 4-podzakresowych wzgledem modelu pelnozakresowego wynosita
46,8 % i 45,3 % (spadek wartoéci btedu MAE z 0,43 do 0,23 pug/m? oraz btedu RMSE z
0,746 do 0,408 pg/m®). W przypadku stacji Ztoty Potok i modeli RVS-1/8-ZLP oraz
RVS-6/8-ZLP (zakresy stezen odpowiednio 0,0 — 0,0 pg/m®i 1,0 — 1,0 pg/m?), nie udato
si¢ stworzy¢ modeli sieci neuronowych z uwagi na brak zmienno$ci w tych zakresach
stezen. Najwyzsze wartosci bledow wystepuja w przypadku modeli dedykowanych dla
podzakresOw z najwyzszymi poziomami st¢zen — na przykilad wartos¢ bledu MAE
uzyskana przez model RVS-8/8-ZAB, stworzonego dla zakresu stezen wynoszacego 19,4
— 709,0 pg/m® wynosi 13,86 pg/m®. Dla poréwnania, dla modelu RVS-1/8-ZAB
dedykowanego dla najnizszego podzakresu stezen w tym podzakresie (0,0 — 1,0 pg/m?)
warto$¢ obliczonego btedu MAE wynosita 0,23 pg/m®. Z kolei dla modelu RVS-2/8-
ZAB, ktory dedykowany byt dla waskiego zakresu stezen wynoszacego 1,0 — 1,1 pg/m®,
uzyskano warto$¢é bledu MAE wynoszaca 0,01 pg/m®. Na rysunkach 21 i 22
przedstawiono graficznie Srednie wartosci blgdow modelowania w zaleznosci od liczby

podzakresow (submodeli).
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Tab. 10. Warto$ci bledéw aproksymacji obliczonych dla podzakresow utworzonych w wyniku
podzialu przypadkéw wzgledem stezen rzeczywistych NO, Zabrze 2011-2016

Zakres stezeh Srednia Srednia
Liczba ' Liczba MAE, warto$é RMSE, warto$é
podzakresow Nazwa modelu rZECZyWIStyg h przypadkéw  pg/m® MAE, pg/m?® RMSE,
NO, pg/m 3 3
pg/m pg/m
Pelny zakres RVS-1/1-ZAB 0,0-709,0 36460 3,74 3,74 8,26 8,26
RVS-1/2-ZAB 0,0-3,0 18230 0,52 0,66
2podzakresy by o1 7zaR 3,0-709,0 18230 6,22 3,37 11,70 6,18
RVS-1/4-ZAB 0,0-1,1 9115 0,23 0,32
RVS-2/4-ZAB 1,1-3,0 9115 0,34 0,42
4 podzakresy  pv/s.3/a-7AB 3,0-8,0 9115 0,04 2,76 1,17 4,32
RVS-4/4-ZAB 8,0-709,0 9115 9,55 15,37
RVS-1/8-ZAB 0,0-1,0 4558 0,23 0,32
RVS-2/8-ZAB 1,0-1,1 4557 0,01 0,01
RVS-3/8-ZAB 1,1-2,0 4558 0,15 0,21
8 podzakreséw ~ RVS-4/8-ZAB 2,0-3,0 4557 0,19 59 0,26 314
RVS-5/8-ZAB 3,0-4,7 4558 0,39 ' 0,47 :
RVS-6/8-ZAB 4,7-8,0 4557 0,77 0,92
RVS-7/8-ZAB 8,0-19,3 4558 2,16 2,64
RVS-8/8-ZAB 19,4-709,0 4557 13,86 20,25
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Rys. 21. Wartosci bledu MAE oraz RMSE obliczone dla wszystkich przypadkéw w zaleznos$ci od
liczby podzakresow (submodeli) wykorzystanych w procesie modelowania stezen NO, Zabrze 2011-
2016
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Tab. 11. Warto$ci bledéw aproksymacji obliczonych dla podzakreséw utworzonych w wyniku
podzialu przypadkow wzgledem stezen rzeczywistych NO, Zioty Potok 2011-2016

Zakres stezeft Srednia Srednia
Liczba Nazwa rzeczes Slsff; ih Liczba MAE,  wartoé¢  RMSE, warto§é
podzakresow modelu NOyW y3 przypadkéw  pg/md MAE, pg/md RMSE,
, hg/m 3 3
pg/m pg/m
Pelny zakres  RVS-1/1-ZLP 0,0-50,0 15536 0,43 0,43 0,75 0,75
2 bodzakres RVS-1/2-ZLP 0,0-0,8 7768 0,18 0,31 0,23 0,57
P Y RVS-2/2-ZLP 0,8-50,0 7768 0,44 0,01
RVS-1/4-ZLP 0,0-0,3 3884 0,05 0,09
RVS-2/4-ZLP 0,3-0,8 3884 0,06 0,08
4podzakresy  py/s aia.zip 0,8-1,0 3884 0,04 0.23 0,05 0.41
RVS-4/4-ZLP 1,0-50,0 3884 0,76 1,41
RVS-1/8-ZLP 0,0-0,0 1942 - -
RVS-2/8-ZLP 0,0-0,3 1942 0,07 0,10
RVS-3/8-ZLP 0,3-0,6 1942 0,05 0,06
8 podzakreséw ~ RVS-4/8-ZLP 0,6-0,8 1942 0,04 ) 0,05 )
RVS-5/8-ZLP 0,8-1,0 1942 0,05 0,06
RVS-6/8-ZLP 1,0-1,0 1942 - -
RVS-7/8-ZLP 1,0-2,0 1942 0,15 0,21
RVS-8/8-ZLP 2,0-50,0 1942 0,99 1,75
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Rys. 22. Wartosci bledu MAE oraz RMSE obliczone dla wszystkich przypadkéw w zaleznos$ci od
liczby podzakreséw (submodeli) wykorzystanych w procesie modelowania stezen NO, Zloty Potok
2011-2016

Narys. 23 i 24 zilustrowano dobowe przebiegi stezen predykcyjnych uzyskanych
przez modele RVS w zestawieniu ze st¢zeniami rzeczywistymi, W wybranych dniach
w okresie wiosenno-letnim i jesienno-zimowym. Na rys. 23 mozna zauwazy¢ stosunkowe
dobre wyniki uzyskane przez modele predykcyjne na stacji Zabrze, ktore odnotowano

w godzinach 12:00 — 19:00. Pojawily sie tez wyrazne niedopasowania, jak w przypadku
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stezen uzyskanych przez modele podzakresowe o godzinie 23:00. W okresie jesienno-
zimowym, na stacji Ztoty Potok w godzinach 1:00 — 10:00 mozna zaobserwowac dobre
dopasowania odnotowane przez modele 4- i 8-podzakresowe w poroéwnaniu do

zarejestrowanych wartosci rzeczywistych.
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Rys. 23. Poréwnanie przebiegow dobowych stezen rzeczywistych oraz aproksymowanych modelami
RVS dla stacji Zabrze i Zloty Potok w wybranych dniach w okresie wiosenno-letnim
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0 Zabrze 24.12.2016
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Rys. 24. Poréwnanie przebiegow dobowych stezen rzeczywistych oraz aproksymowanych modelami
RVS dla stacji Zabrze i Zloty Potok w wybranych dniach w okresie jesienno-zimowym

5.1.3. Wyniki modelowania stezen NO2

W tabelach 12 i 13 przedstawiono obliczone btedy modelowania stezen NO> dla
podzakresow uzyskanych w wyniku podzialu na podstawie stezen rzeczywistych. Wraz
z podzialem na Kkolejne podzakresy stezen, modele predykcyjne uzyskiwaty znaczng
poprawe doktadno$ci modelowania. W modelach utworzonych dla dwoch podzakreséw
stezen zarejestrowanych na stacji Zabrze uzyskano zmniejszenie $redniej wartosci btedu
wzgledem modelu petnozakresowego: MAE z 5,31 do 4,42 ug/m? (zmiana o 17 %) oraz
btedu RMSE z 7,49 do 5,91 pg/m® (zmiana o 21 %). Dla stacji Ztoty Potok w modelach
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2-podzakresowych rowniez uzyskano poprawe dokladnosci modelowania w postaci
zmniejszenia btedu MAE z 1,92 do 1,53 pg/m? (zmiana o ok. 20 %) i btedu RMSE z 2,67
do 2,05 pg/m® (zmiana o ok. 23 %). W przypadku 8-podzakresowych modeli na stacji
Zabrze odnotowano zmniejszenic warto$ci bledu MAE wzgledem modelu
pelozakresowego z 5,31 do 2,04 pg/m? (zmiana o 61,6 %), a btedu RMSE — z 7,49 do
2,57 ug/m® (zmiana o 65,7 %). Dla stacji Ztoty Potok poprawa doktadnosci predykcji
skutkowata zmniejszeniem btedu MAE — z 1,92 do 0,77 pg/m® (zmiana 0 59,7 %), a w
przypadku btedu RMSE — z 2,67 do 0,97 pg/m® (zmiana o 63,8 %). Na rys. 25 i 26

Zilustrowano warto$ci uzyskanych bledéw w zaleznosci od liczby podzakresow.

Tab. 12. Wartosci bledow aproksymacji obliczonych dla podzakresow utworzonych w wyniku
podzialu przypadkow wzgledem stezen rzeczywistych NOz, Zabrze 2011-2016

. Zakres stozeh _ Srednia Srednia
Liczba Nazwa modelu rzeczywistych Liczba MAE, warto$¢é RMSE, warto$é
podzakresow NO». Lo/m? przypadkéw  pg/md MAE, pg/m3 RMSE,
2, ug/m /m3 /m3
ug ug
Pelny zakres RVS-1/1-ZAB 1,2-145 36460 5,31 5,31 7,49 7,49
RVS-1/2-ZAB 1,2-20,0 18230 2,37 2,97
Zpodzakresy gy o0.7AB 20,0-145 18230 6,47 4,42 8,84 591
RVS-1/4-ZAB 1,2-11,5 9115 1,56 1,91
RVS-2/4-ZAB 11,5-20,0 9115 1,82 2,19
4podzakresy  pvs.aia.7AB 20,0-33,0 9115 2,73 3,18 3,27 4,10
RVS-4/4-ZAB 33,0-145,0 9115 6,61 9,03
RVS-1/8-ZAB 1,2-8,0 4558 1,03 1,26
RVS-2/8-ZAB 8,0-11,5 4557 0,86 1,00
RVS-3/8-ZAB 11,5-15,2 4558 0,93 1,07
8 podzakresow RVS-4/8-ZAB 15,2-20,0 4557 1,12 204 1,32 257
RVS-5/8-ZAB 20,0-26,0 4558 1,40 ! 1,64 !
RVS-6/8-ZAB 26,0-33,0 4557 1,68 1,97
RVS-7/8-ZAB 33,0-43,1 4558 2,44 2,87
RVS-8/8-ZAB 43,1-145,0 4557 6,84 9,44
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Rys. 25. Wartosci bledu MAE oraz RMSE obliczone dla wszystkich przypadkéw w zaleznos$ci od
liczby podzakreséw (submodeli) wykorzystanych w procesie modelowania stezen NO2, Zabrze 2011-
2016

Tab. 13. Wartosci bledow aproksymacji obliczonych dla podzakresow utworzonych w wyniku
podzialu przypadkow wzgledem stezen rzeczywistych NOz, Zloty Potok 2011-2016

_ Zakres stozeh _ Srednia Srednia
Liczba Nazwa rzeczvwistvch Liczba MAE, warto$¢é RMSE, warto$é
podzakresow modelu N oyW ye przypadkéw  pg/m®  MAE, ug/m? RMSE,
2, pg/m Jm3 m?
pg/m pg/m
Pelny zakres  RVS-1/1-ZLP 0,4,0-60,3 15536 1,02 1,92 2,67 2,67
RVS-1/2-ZLP 0,4-7,0 7768 0,89 1,11
2podzakiesy o5 o071 p 7,0-60,3 7768 2,16 153 2,98 2,05
RVS-1/4-ZLP 0,4-4.0 3884 0,59 0,73
RVS-2/4-ZLP 4,0-7,0 3884 0,59 0,71
4podzakresy oy 3171 p 7,0-11,1 3884 0,89 115 1,09 1,49
RVS-4/4-ZLP 11,1-60,3 3884 253 3,43
RVS-1/8-ZLP 04-3,0 1942 043 0,52
RVS-2/8-ZLP 3,0-4,0 1942 0,30 0,35
RVS-3/8-ZLP 4,054 1942 0,28 0,35
8 podzakresow ~ RVS-4/8-ZLP 5,4-7,0 1942 0,33 077 0,41 097
RVS-5/8-ZLP 7,0-8,7 1942 0,44 ' 0,50 '
RVS-6/8-ZLP 8,7-11,1 1942 0,63 074
RVS-7/8-ZLP 11,1-16,6 1942 1,11 1,33
RVS-8/8-ZLP 16,6-60,3 1942 2,66 3,54
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Rys. 26. Wartosci bledu MAE oraz RMSE obliczone dla wszystkich przypadkéw w zaleznos$ci od
liczby podzakresow (submodeli) wykorzystanych w procesie modelowania stezen NOz, Zloty Potok
2011-2016

Narys. 27 i 28 zilustrowano dobowe przebiegi stezen predykcyjnych uzyskanych
przez modele RVS w zestawieniu ze st¢zeniami rzeczywistymi, W wybranych dniach
okresu wiosenno-letniego i jesienno-zimowego. W epizodach okresu wiosenno-letniego
na obu stacjach modele predykcyjne odznaczaty si¢ dobrym dopasowaniem do warto$ci
rzeczywistych. W przypadku stacji Ztoty Potok i modeli 8- i 4-podzakresowych uzyskano
wartosci zblizone do wyraznie odstajagcej wartosci stezenia rzeczywistego,
zarejestrowanej o godzinie 16:00. W epizodach okresu jesienno-zimowego wyrazne
niedopasowania do wartosci rzeczywistych wykazuja modele 2-podzakresowe i model

petnozakresowy.
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Rys. 27. Poréwnanie przebiegow dobowych stezen rzeczywistych oraz aproksymowanych modelami
RVS dla stacji Zabrze i Zloty Potok w wybranych dniach w okresie jesienno-zimowym w okresie
wiosenno-letnim
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Rys. 28. Poréwnanie przebiegow dobowych stezen rzeczywistych oraz aproksymowanych modelami
RVS dla stacji Zabrze i Zloty Potok w wybranych dniach w okresie jesienno-zimowym

5.1.4. Wyniki modelowania stezen SO2

W tabelach 14 i 15 przedstawiono obliczone btedy modelowania stezen SO dla
podzakresow uzyskanych w wyniku podzialu przypadkow wzglegdem stgzen
rzeczywistych SO». Wraz za podziatem na kolejne podzakresy st¢zen i wygenerowaniu
odpowiednich submodeli, uzyskano wyrazng poprawe doktadnos$ci modelowania. Juz po
podziale na 2 podzakresy $rednia warto$¢ btgdu MAE i RMSE na podstawie danych

zarejestrowanych na stacji Zabrze spadta odpowiednio z 5,26 do 4,33 pg/m® (zmiana
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017,7 %) i z 8,15 do 6,14 pug/m®(zmiana o0 24,7 %), a w przypadku stacji Ztoty Potok
71,96 do 1,66 (zmiana 0 15,4 %) i z 3,19 do 2,45 pug/m?(zmiano 0 23,2 %). W przypadku
modeli 8-podzakresowych, obnizenie wartosci btedu MAE na obu stacjach wynosito
okoto 57 %, natomiast bledu RMSE — ponad 63 %. Na rys. 29 i 30 zilustrowano wartosci

uzyskanych btgdow w zaleznos$ci od liczby podzakresow.

Tab. 14. Warto$ci bledéw aproksymacji obliczonych dla podzakresow utworzonych w wyniku
podzialu przypadkéw wzgledem stezen rzeczywistych SOz, Zabrze 2011-2016

Zakres stezeh Srednia Srednia
Liczba . Liczba MAE, warto$é RMSE, warto$é
podzakresow Nazwa modelu rz; gzywm/%gh przypadkéw  pg/md MAE, pg/md RMSE,
2, Ug ng/m? ng/md
Pelny zakres RVS-1/1-ZAB 0,1-362 36460 5,26 5,26 8,15 8,15
RVS-1/2-ZAB 0,1-10,0 18230 1,58 1,95
2podzakresy  pysop.zAB  10,0-362,0 18230 7,08 4,33 10,33 6.14
RVS-1/4-ZAB 0,1-5,0 9115 0,85 1,03
RVS-2/4-ZAB 5,0-10 9115 1,11 1,32
4podzakresy  pv/s.3i4.7AB 10,0-22,3 9115 2,66 3,18 3,21 4,30
RVS-4/4-ZAB 22,4-362,0 9115 8,11 11,64
RVS-1/8-ZAB 0,1-3,2 4558 0,55 0,64
RVS-2/8-ZAB 3,2-5,0 4557 0,41 0,48
RVS-3/8-ZAB 5,0-7,0 4558 0,48 0,56
8 podzakreséw RVS-4/8-ZAB 7,0-10 4557 0,73 225 0,85 298
RVS-5/8-ZAB 10,0-14,9 4558 1,16 ! 1,36 !
RVS-6/8-ZAB 14,9-22,3 4557 1,82 2,14
RVS-7/8-ZAB 22,4-36,0 4558 3,02 3,58
RVS-8/8-ZAB 36,0-362,0 4557 9,84 14,21
® MAE mRMSE
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Rys. 29. Wartosci bledu MAE oraz RMSE obliczone dla wszystkich przypadkéw w zaleznoS$ci od
liczby podzakresow (submodeli) wykorzystanych w procesie modelowania stezen SOz, Zabrze 2011-
2016
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Tab. 15. Warto$ci bledéw aproksymacji obliczonych dla podzakresow utworzonych w wyniku
podzialu przypadkow wzgledem stezen rzeczywistych SOz, Zloty Potok 2011-2016

Zakres stezeft Srednia Srednia
Liczba Nazwa rzeczes Slsff; ih Liczba MAE,  wartos¢  RMSE, wartosé
podzakresow modelu SOyW y3 przypadkow pg/m? MAE, pg/m? RMSE,
2, Hg/m 3 3
pg/m pg/m
Pelny zakres  RVS-1/1-ZLP 0,0-85,0 15536 1,96 1,96 3,19 3,19
RVS-1/2-ZLP 0,0-4,0 7768 0,63 0,78
2podzakiesy o5 oz p 4,0-85,0 7768 2,68 1,66 412 245
RVS-1/4-ZLP 0,0-2,1 3884 0,38 0,46
4 bodzakres RVS-2/4-ZLP 2,1-4,0 3884 0,36 1,23 0,46 171
P Y RVS-3/4-ZLP 4,0-7,4 3884 0,73 0,89 '
RVS-4/4-ZLP 7,4-85,0 3884 3,45 5,05
RVS-1/8-ZLP 0,0-1,8 1942 0,26 0,33
RVS-2/8-ZLP 1,8-2,1 1942 0,04 0,06
RVS-3/8-ZLP 2,1-3,0 1942 0,19 0,25
8 podzakresow ~ RVS-4/8-ZLP 3,0-4,0 1942 0,23 0.84 0,29 114
RVS-5/8-ZLP 4,0-5,0 1942 0,34 ’ 0,39 '
RVS-6/8-ZLP 5,0-7,4 1942 0,58 0,68
RVS-7/8-ZLP 7,4-12,0 1942 1,01 1,22
RVS-8/8-ZLP 12,0-85,0 1942 4,05 5,91
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Rys. 30. Wartosci bledu MAE oraz RMSE obliczone dla wszystkich przypadkéw w zaleznos$ci od
liczby podzakreséw (submodeli) wykorzystanych w procesie modelowania stezen SO, Zloty Potok
2011-2016

Narys. 31 i 32 zilustrowano dobowe przebiegi stezen predykcyjnych uzyskanych
przez modele RVS w zestawieniu ze stgzeniami rzeczywistymi w wybranych dniach
okresu wiosenno-letniego i jesienno-zimowego. W obu rozpatrywanych epizodach na
obu stacjach najbardziej dopasowanymi modelami predykcyjnymi byly modele 8-
podzakresowe, ktore wygenerowaly stezenia najbardziej zblizone do wartoSci

rzeczywistych. Modele te stosunkowo dobrze poradzily sobie réwniez z naglym
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wzrostem wartosci rzeczywistych, ktore odnotowano w dniu 24.12.2016 na stacji Zabrze
w godzinach 21:00, 22:00 i 23:00.
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Rys. 31. Poréwnanie przebiegow dobowych stezen rzeczywistych oraz aproksymowanych modelami
RYVS dla stacji Zabrze i Zloty Potok w wybranych dniach w okresie wiosenno-letnim
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Rys. 32. Poréwnanie przebiegow dobowych stezen rzeczywistych oraz aproksymowanych modelami
RVS dla stacji Zabrze i Zloty Potok w wybranych dniach w oKkresie jesienno-zimowym

5.1.5. Wyniki modelowania stezen PM10

W tabelach 16 i 17 przedstawiono obliczone btgdy modelowania stezen PM10 dla
podzakresow uzyskanych w wyniku podzialu wzgledem stezen rzeczywistych PM10.
Podziat na kolejne podzakresy skutkowal wyraznym obnizeniem warto$ci bledow MAE
i RMSE. Dzi¢ki modelom 2-podzakresowym uzyskano zmniejszenie $redniej wartosci
btedu MAE z 11,84 do 9,93 pug/m® (zmiana 0 16,1 %) w przypadku stacji Zabrze oraz
7 6,88 do 5,05 pg/m® (zmiana 0 26,6 %) w przypadku stacji Ztoty Potok. Zastosowanie
modeli 4-podzakresowych skutkowato zmniejszeniem s$redniej wartos¢ btedu MAE
z 11,84 do 7,83 pg/m® (zmiana o 33,9 %) w przypadku stacji Zabrze i z 6,88 do 3,46
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ng/m® (zmiana o 49,6 %) w przypadku stacji Ztoty Potok. W przypadku modeli 8-

podzakresowych poprawa byla jeszcze wyrazniejsza i na stacji Zabrze objawita sig¢

zmniejszeniem $redniej wartosci btedu MAE z 11,84 do 5,76 pg/m® (zmiana o 51,3 %),

a na stacji Ztoty Potok — z 6,88 do 2,11 pg/m® (zmiana o 69,3 %). Na stacji Zabrze

procentowe obnizenie bledu RMSE dla modeli 2-, 4- i 8-podzakresowych wynosito,
odpowiednio 21,3 % (z 18,80 do 14,77 pg/m®), 41,7 % (z 18,80 do 10,96 pg/m®) i 59,1
% (z 18,80 do 7,68 pg/m?), a na stacji Ztoty Potok — 28,2 % (z 9,34 do 6,70 pg/m?), 52
% (z 9,34 do 4,48 pg/m®) i 71,5 % (z 9,34 do 2,66 pg/m®). Na rys. 33 i 34 zilustrowano

wartos$ci uzyskanych bledow w zaleznosci od liczby podzakresow.

Tab. 16. Warto$ci bledéw aproksymacji obliczonych dla podzakreséw utworzonych w wyniku
podzialu przypadkow wzgledem stezen rzeczywistych PM10, Zabrze 2011-2016

. Zakres stozeh _ Srednia Srednia
Liczba Nazwa modelu rzeczywistych Liczba MAE, warto$¢é RMSE, warto$é
podzakresow PM10. Le/m? przypadkéw  pg/md MAE, pg/m?3 RMSE,
, Lg/m /m?3 /m3
ug ug
Pelny zakres RVS-1/1-ZAB 0,1-1145,0 36460 11,84 11,84 18,78 18,80
RVS-1/2-ZAB 0,1-33,0 18230 4,66 5,80
Zpodzakresy oy op.7AB 33011450 18230 1500 0% 23,75 14,77
RVS-1/4-ZAB 0,1-20,0 9115 3,09 3,80
RVS-2/4-ZAB 20,0-33,0 9115 2,97 3,53
4podzakresy  pvs.aia.7AB 33,0-57,1 9115 5,02 783 6,06 10,96
RVS-4/4-ZAB 57,1-1145,0 9115 20,23 30,44
RVS-1/8-ZAB 0,1-14,0 4558 2,26 2,78
RVS-2/8-ZAB 14,0-20,0 4557 1,49 1,74
RVS-3/8-ZAB 20,0-26,0 4558 1,51 1,76
8 podzakresow RVS-4/8-ZAB 26,0-33,0 4557 1,74 576 2,03 768
RVS-5/8-ZAB 33,0-42,5 4558 2,30 ! 2,66 !
RVS-6/8-ZAB 42 5-57,1 4557 3,51 411
RVS-7/8-ZAB 57,1-91,1 4558 6,99 8,42
RVS-8/8-ZAB 91,1-1145,0 4557 26,32 37,97
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Rys. 33. Wartosci bledu MAE oraz RMSE obliczone dla wszystkich przypadkéw w zaleznos$ci od
liczby podzakresow (submodeli) wykorzystanych w procesie modelowania stezen PM10, Zabrze
2011-2016

Tab. 17. Wartosci bledow aproksymacji obliczonych dla podzakresow utworzonych w wyniku
podzialu przypadkow wzgledem stezen rzeczywistych PM10, Zloty Potok 2011-2016

- Zakres stozeh ) Srednia Srednia
Liczba Nazwamodel  1zeozywisyeh Liczba MAE,  wartoi¢  RMSE,  wartos¢
podzakresow PM10. Le/md przypadkow pg/md MAE, pg/m?d RMSE,
, Lg/m /m?3 /m3
ug ug
Pelny zakres  RVS-1/1-ZLP 3,0-138,0 15536 6,88 6,88 9.34 9,34
RVS-1/2-ZLP 3.0-22,8 7768 2,99 3,64
2podzakresy  py/s o0.zLp 228-138,0 7768 711 5,05 9,75 6,70
RVS-1/4-ZLP 3,0-16,0 3884 1,88 231
dpodzakiesy  RVS2AZLP 16,0-22,8 3884 1,62 3.46 1,90 448
RVS-3/4-ZLP 22,8-32,9 3884 2,29 271 *
RVS-4/4-ZLP 32,9-138,0 3884 8,07 11,00
RVS-1/8-ZLP 3,0-12,1 1942 1,43 1,76
RVS-2/8-ZLP 12,1-16,0 1942 0,84 0,99
RVS-3/8-ZLP 16,0-19,0 1942 0,84 0,97
8 podzakresow ~ RVS-4/8-ZLP 19,0-22,8 1942 0,89 211 1,03 2 65
RVS-5/8-ZLP 22,8-27,0 1942 1,04 ' 1,21 *
RVS-6/8-ZLP 27,0-32,9 1942 1,46 1,69
RVS-7/8-ZLP 32,9-43,0 1942 2,50 2,94
RVS-8/8-ZLP  43,0-138,0 1942 7,88 10,71
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Rys. 34. Wartosci bledu MAE oraz RMSE obliczone dla wszystkich przypadkéw w zaleznos$ci od
liczby podzakreséw (submodeli) wykorzystanych w procesie modelowania stezen SOz, Zloty Potok
2011-2016

Narys. 351 36 zilustrowano dobowe przebiegi stezen predykcyjnych, uzyskanych
za pomocg modeli RVS, w zestawieniu ze st¢zeniami rzeczywistymi w wybranych dniach
okresu wiosenno-letniego i jesienno-zimowego. W epizodach trudno wskaza¢ model
najbardziej dopasowany do wartosci rzeczywistych. Wyrazne niedopasowanie
odnotowuje model petnozakresowy w dniu 24.12.2016 na stacji Zabrze w godzinach

21:00-0:00.
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Rys. 35. Poréwnanie przebiegow dobowych stezen rzeczywistych oraz aproksymowanych modelami
RVS dla stacji Zabrze i Ztoty Potok w wybranych dniach w okresie wiosenno-letnim
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Rys. 36. Poréwnanie przebiegow dobowych stezen rzeczywistych oraz aproksymowanych modelami
RVS dla stacji Zabrze i Zloty Potok w wybranych dniach w okresie jesienno-zimowym
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5.1.6. Wyniki modelowania stezen CO

W tabelach 18 i 19 przedstawiono obliczone bledy modelowania stezen CO dla
podzakresow uzyskanych w wyniku podziatu przypadkow wzgledem stgzen
rzeczywistych CO. Przedstawione wyniki dotyczg wylacznie stacji Zabrze, na stacji Ztoty
Potok stezenia CO nie byly rejestrowane. Wraz z podziatem na kolejne podzakresy stezen
I wprowadzaniem coraz wigkszej liczby submodeli, obserwowano wyrazng poprawe
doktadnosci modelowania. Juz dzigki zastosowaniu modeli predykcyjnych utworzonych
na podstawie danych podzielonych na dwa podzakresy uzyskano obnizenie $redniej
wartosci btedu MAE z 0,118 do 0,104 mg/m? (zmiana 0 11,8 %) i btedu RMSE z 0,198
do 0,161 mg/m? (zmiana o 18,9 %), w stosunku do modelu utworzonego na podstawie
pelnego zakresu stgzen. W przypadku modeli 4-podzakresowych odnotowano wartosci
btedu MAE nizsze o 33,4 % (spadek z 0,118 do 0,078 mg/mq), a btedu RMSE 0 47,3 %
(spadek z 0,198 do 0,104 mg/m?). W przypadku modeli 8-podzakresowych obnizenie
$redniej wartosci btedu MAE wynosito 53,6 % (z 0,118 do 0,055 mg/m?), a btedu RMSE
064,5 % (z 0,198 do 0,070 mg/m?). Na rys. 37 zilustrowano wartosci uzyskanych btedow

w zaleznosci od liczby podzakresow.

Tab. 18. Wartosci bledow aproksymacji obliczonych dla podzakresow utworzonych w wyniku
podzialu przypadkow wzgledem stezen rzeczywistych CO, Zabrze 2011-2016

_ Zakres stezef _ Srednia Srednia
Liczba Nazwa modelu rzeczywistych Liczba MAE, warto$é RMSE, warto$é
podzakresow CO. ma/m? przypadkéw ~ mg/m?3 MAE, mg/m?3 RMSE,
» mgim mg/m?3 mg/m?3
Pelny zakres _ RVS-1/1-ZAB 0,1-9,0 36460 0118 0,118 0,198 0,198
RVS-1/2-ZAB 0,1-0,4 18230 0,047 0,059
2podzakresy  py/g o0 7AB 0,4-9,0 18230 o160 0104 0,262 0,161
RVS-1/4-ZAB 0,103 9115 0,034 0,042
RVS-2/4-ZAB 0,3-0,4 9115 0,030 0,035
4podzakresy by i 7aB 0,4-0,7 9115 0055 0078 0,066 0,104
RVS-4/4-ZAB 0,7-9,0 9115 0,196 0,274
RVS-1/8-ZAB 0,1:0,2 4558 0,027 0,033
RVS-2/8-ZAB 0,203 4557 0,014 0,016
RVS-3/8-ZAB 0,303 4558 0,014 0,017
8 podzakresow  RVS-4/8-ZAB 0,3-0,4 4557 0018 o 0,021 0070
RVS-5/8-ZAB 0,405 4558 0,025 ’ 0,030 ’
RVS-6/8-ZAB 0,5-0,7 4557 0,038 0,045
RVS-7/8-ZAB 0,7-1,1 4558 0,077 0,093
RVS-8/8-ZAB 1,1-9,0 4557 0,223 0,309
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Rys. 37. Wartos$ci bledu MAE oraz RMSE obliczone dla wszystkich przypadkéw w zaleznoSci od
liczby podzakresow (submodeli) wykorzystanych w procesie modelowania stezen CO, Zabrze 2011-
2016

Na rys. 38 i 39 zilustrowano dobowe przebiegi stezen predykcyjnych uzyskanych
przez modele RVS w zestawieniu ze stezeniami rzeczywistymi w wybranych dniach
okresu wiosenno-letniego i jesienno-zimowego. W obu rozpatrywanych dniach
najbardziej zblizone do wartosci rzeczywistych byty stezenia aproksymowane modelami

8-podzakresowymi.
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Rys. 38. Poréwnanie przebiegow dobowych stezen rzeczywistych oraz aproksymowanych modelami
RVS dla stacji Zabrze w wybranym dniu w okresie wiosenno-letnim
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Rys. 39. Poréwnanie przebiegéw dobowych stezen rzeczywistych oraz aproksymowanych modelami
RVS dla stacji Zabrze w wybranym dniu w okresie jesienno-zimowym

5.2. Modele PVS

W tym rozdziale przedstawiono wyniki modelowania w podzakresach
uzyskanych po sortowaniu przypadkow wedlug rosngcych stgzen predykcyjnych
wybranego zanieczyszczenia. Modele PVS powstaty na bazie pelnego zakresu stezen
predykcyjnych, ktory nastepnie zostat podzielony na wezsze podzakresy stezen, zgodnie
ze schematami przedstawionymi na rys. 15 i 16. Dla wszystkich zanieczyszczen

powietrza modele PVS okazaly si¢ mniej doktadne niz analogiczne modele RVS.

5.2.1. Wyniki modelowania stezen O3

W tabelach 19 i 20 przedstawiono obliczone btgdy modelowania st¢zen Oz dla
podzakresow uzyskanych w wyniku podziatu przypadkéw wzgledem stezen
predykcyjnych CO. Podzial na coraz wigksza liczb¢ podzakresow (i tym samym
submodeli) na ogot powodowat zwigkszenie doktadnosci predykcji, przejawiajace si¢ w
obnizeniu $redniej wartosci btedow MAE 1 RMSE. Wyjatkiem sg modele 8-
podzakresowe uzyskane dla obu stacji monitoringu - w przypadku stacji Zabrze
odnotowano takg sama $rednig warto$¢ btedu MAE jak w przypadku modeli uzyskanych
dla 4 podzakresow (8,02 ng/m®), a przypadku stacji Ztoty Potok zaobserwowano wzrost

srednich wartosci btedow MAE i RMSE. Zastosowanie modeli 2-podzakresowych
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skutkowalo obnizeniem $redniej wartosci bledu MAE wzgledem modelu
pelnozakresowego z 8,40 do 8,25 ng/m?® (zmiana o ok. 2 %) na stacji Zabrze i z 8,41 do
791 pg/m® (zmiana o ok. 6 %) na stacji Zloty Potok. Zastosowanie modeli 4-
podzakresowych skutkowalo obnizeniem $redniej wartosci bledu MAE dla danych
zarejestrowanych na stacji Zabrze z 8,40 do 8,02 pg/m® (zmiana o ok. 5 %), a btedu
RMSE — z 11,30 do 10,43 pug/m® (zmiana o ok. 7 %). W modelach 8-podzakresowych
obnizono wartosci btedu RMSE do 10,34 pg/m® (zmiana o ok. 8 %). Na stacji Ztoty Potok
zastosowanie modeli 4-podzakresowych spowodowato obnizenie sredniej wartosci btedu
MAE z 8,41 do 7,55 ng/m® (zmiana 0 ok. 10 %), a $redniej wartosci btedu RMSE — z
10,70 do 9,68 pg/m?® (zmiana 0 ok. 9 %). Na rysunkach 40 i 41 zobrazowano $rednie
wartosci btedow MAE 1 RMSE w zalezno$ci od liczby podzakresow.

Tab. 19. Wartosci bledow aproksymacji obliczonych dla podzakresow utworzonych w wyniku
podzialu przypadkéw wzgledem stezen predykcyjnych Os, Zabrze 2011-2016

_ Zakres stezeh _ Srednia Srednia
Liczba Nazwa modelu predykcyjnych Liczba MAE, warto$¢ RMSE, warto$é
podzakresow 0 A przypadkéw  pg/md MAE, pg/m?d RMSE,
3, “g/m / 3 / 3
ug/m pg/m
Pelny zakres  PVS-1/1-ZAB 1,0-165,0 36460 8,43 8,40 11,26 11,30
PVS-1/2-ZAB 1,0-37.4 18230 6,10 851
2podzakresy  py/s om0 7aB 37,4-165,0 18230 10,40 8,25 13,37 1094
PVS-1/4-ZAB 1,0-17,7 9115 3,50 5,01
PVS-2/4-ZAB 17,7374 9115 8,45 10,79
4podzakresy  py/s a4 7pB 37,4-59.9 9115 9,84 8,02 12,74 1043
PVS-4/4-ZAB 59,9-165,0 9115 10,3 13,17
PVS-1/8-ZAB 1,086 4558 1,08 2.85
PVS-2/8-ZAB 8,6-17,7 4557 481 6,33
PVS-3/8-ZAB 17,7275 4558 7,47 9,56
8 podzakreséw  PVS-4/8-ZAB 27,5-37,4 4557 9,4 8.02 11,01 1034
PVS-5/8-ZAB 37,4-47,6 4558 9,91 ' 12,73 '
PVS-6/8-ZAB 47,6-59,9 4557 9,98 12,87
PVS-7/8-ZAB 59,9-79,5 4558 9,78 12,73
PVS-8/8-ZAB 79,5-165,0 4557 10,81 1374
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Rys. 40. Wartosci bledu MAE oraz RMSE obliczone dla wszystkich przypadkéw w zaleznos$ci od
liczby podzakreséw (submodeli) wykorzystanych w procesie modelowania stezen Oz, Zabrze 2011-

2016

Tab. 20. Wartosci bledow aproksymacji obliczonych dla podzakreséw utworzonych w wyniku

podzialu przypadkéw wzgledem stezen predykcyjnych Os, Zloty Potok 2011-2016

_ Zakres stozeh _ Srednia Srednia
Liczba Nazwa redvkevinveh Liczba MAE, warto$¢é RMSE, warto$é
podzakresow modelu P Oy v) Z przypadkéw  pg/md MAE, pg/m?d RMSE,
3, pg/m /m?3 /m3
pg/m pg/m
Pelny zakres  PVS-1/1-ZLP 1,6-1475 15536 8,41 8,41 10,69 10,70
PVS-1/2-ZLP 16503 7768 7.66 9,90
2podzakresy  py/s o071 p 50,3-147,5 7768 8,16 7,91 10,28 10,09
PVS-1/4-ZLP 1,6-34.8 3884 6,22 8,22
PVS-2/4-ZLP 34,8-50,3 3884 8,52 10,92
4podzakresy  pyq a4 71 p 50,3-68,7 3884 7,81 7,55 9,97 9.68
PVS-4/4-ZLP 68,7-147,5 3884 7,64 9,61
PVS-1/8-ZLP 16253 1942 546 7.22
PVS-2/8-ZLP 25,3-34,8 1942 8,26 10,55
PVS-3/8-ZLP 34,8-42,9 1942 8,57 10,88
8 podzakresow ~ PVS-4/8-ZLP 42,9-50,3 1942 8,69 767 11,26 984
PVS-5/8-ZLP 50,3-58,4 1942 7,86 ' 10,13 *
PVS-6/8-ZLP 58,4-68,7 1942 7,57 9,61
PVS-7/8-ZLP 68,7-89,9 1942 7,60 9,74
PVS-8/8-ZLP 90,0-147,5 1942 7,36 9,31
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Rys. 41. Wartosci bledu MAE oraz RMSE obliczone dla wszystkich przypadkéw w zaleznos$ci od
liczby podzakresow (submodeli) wykorzystanych w procesie modelowania stezen Os, Zloty Potok
2011-2016

Na rys. 42 zilustrowano dobowe przebiegi stezen predykcyjnych uzyskanych
przez modele PVS w zestawieniu ze stezeniami rzeczywistymi w wybranych dniach
okresu wiosenno-letniego i jesienno-zimowego . W przypadku danych zarejestrowanych
na stacji Zabrze w poczatkowych godzinach (1:00-5:00) mozna zaobserwowaé niezbyt
doktadne dopasowanie modeli predykcyjnych do rzeczywistych stezen. Z kolei w
godzinach 14:00-15:00 mozna dostrzec niedopasowanie objawiajace si¢ zbyt wysokimi
poziomami stezen uzyskanymi przez modele predykcyjne. Na stacji Ztoty Potok w czasie

catego epizodu obserwowano do$¢ dobra jako$¢ modelowania.
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Rys. 42. Poréwnanie przebiegow dobowych stezen rzeczywistych oraz aproksymowanych modelami
PVS dla stacji Zabrze i Zloty Potok w wybranych dniach w okresie wiosenno-letnim

Na rys. 43 przedstawiono dobowe przebiegi stezen predykcyjnych uzyskanych
przez modele PVS w zestawieniu ze stezeniami rzeczywistymi w wybranych dniach
okresu jesienno-zimowego. Jako$¢ predykcji byta wyraznie gorsza niz w epizodach
wiosenno-letnich. Na stacji Zabrze stezenia aproksymowane modelami predykcyjnymi
znacznie przewyzszaly rzeczywiste wartosci. Szczegolnie widoczne przewartosciowanie

stezenia rzeczywistego ozonu odnotowano o godzinie 1:00, na stacji Zloty Potok.
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Rys. 43. Poréwnanie przebiegow dobowych stezen rzeczywistych oraz aproksymowanych modelami
PVS dla stacji Zabrze i Zloty Potok w wybranych dniach w okresie jesienno-zimowym

5.2.2. Wyniki modelowania stezen NO

W tabelach 21 i 22 przedstawiono obliczone btedy modelowania stezen NO dla
podzakresow uzyskanych w wyniku podziatu przypadkow wzgledem stezen
predykcyjnych NO. Wraz ze wzrostem liczby podzakreséw zmniejszaty si¢ $rednie miary
btedow modelowania. Wyjatkiem byty submodele stworzone dla podzakreséw na stacji
Ztoty Potok, dla ktorych odnotowano takie same $rednie wartosci btedu MAE (0,43
ng/m®). W przypadku modeli 2-podzakresowych dla stacji Zabrze, odnotowano
zmniejszenie Sredniej wartosci bledu MAE wzgledem modelu pelnozakresowego z 3,82

do 3,65 pg/m® (zmiana o ok. 5 %). W przypadku $redniej wartosci bledu RMSE zmiana
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wynosita dla stacji Zabrze ok. 23 % (spadek z 8,29 do 6,39 pg/m®), a dla stacji Ztoty
Potok ok. 11 % (spadek z 0,79 do 0,70 pug/m?). Zastosowanie modeli 4-podzakresowych
skutkowato zmniejszeniem $redniej wartosci btedu MAE z 3,82 do 3,50 pug/m® a w
przypadku $redniej wartosci btedu RMSE z 8,29 do 5,23 pg/m?3 (stacja Zabrze) i z 0,79
do 0,66 pg/m3 (stacja Ztoty Potok). W przypadku modeli 8-podzakresowych poprawa
doktadnosci aproksymacji przejawiata si¢ zmniejszeniem sredniej wartosci biedu MAE z
3,82 do 3,50 pg/m? i éredniej wartosci RMSE z 8,29 do 4,81 pg/m? dla stacji Zabrze, a
dla stacji Ztoty Potok zmniejszeniem $redniej wartoéci btedu MAE z 0,46 do 0,43 png/m?,
a $redniej wartosci RMSE z 0,79 do 0,63 pg/m®. Na rysunkach 44 i 45 przedstawiono

graficznie $rednie warto$ci btedow modelowania dla poszczegdlnych podzakresow.

Tab. 21. Wartosci bledow aproksymacji obliczonych dla podzakresow utworzonych w wyniku
podzialu przypadkéw wzgledem stezen predykcyjnych NO, Zabrze 2011-2016

. Zakres stezef _ Srednia Srednia
Liczba Nazwa modelu  predykcyjnych Liczba MAE, warto$¢é RMSE, warto$é
podzakresow NO. ne/m? przypadkéw  pg/md MAE, pg/m? RMSE,
) “g m / 3 /m3
ug/m ug
Pelny zakres  PVS-1/1-ZAB 0.0-661,2 36460 3.82 3,82 8.29 8,29
PVS-1/2-ZAB 0528 18230 0,86 1,19
2podzakresy  py/s om0 7aB 2,8-661,2 18230 6,44 3,65 11,59 6,39
PVS-1/4-ZAB 0520 9115 0,71 0,97
PVS-2/4-ZAB 2,0-2,8 9115 1,01 1,37
Apodzakresy  pyq 34 7aB 2.8-83 9115 1,89 3,53 2,63 523
PVS-4/4-ZAB 8,3-661,2 9115 10,5 15,95
PVS-1/8-ZAB 05-17 4558 0,66 0,90
PVS-2/8-ZAB 1,7-2,0 4557 0,77 1,05
PVS-3/8-ZAB 2,0-2,3 4558 0,90 1,22
8 podzakresow  PVS-4/8-ZAB 23-2,8 4557 1,18 250 1,58 281
PVS-5/8-ZAB 2.8-4,0 4558 1,48 ' 2,01 '
PVS-6/8-ZAB 4,083 4557 230 3,14
PVS-7/8-ZAB 8,3-21,2 4558 5,15 7,22
PVS-8/8-ZAB 21,2-661,2 4557 15,59 21,38
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Rys. 44. Wartosci bledu MAE oraz RMSE obliczone dla wszystkich przypadkéw w zaleznos$ci od
liczby podzakresow (submodeli) wykorzystanych w procesie modelowania stezen NO, Zabrze 2011-
2016

Tab. 22. Wartosci bledow aproksymacji obliczonych dla podzakresow utworzonych w wyniku
podzialu przypadkow wzgledem stezen predykcyjnych NO, Zloty Potok 2011-2016

_ Zakres stezeh _ Srednia Srednia
Liczba Nazwa redvkevinveh Liczba MAE, warto$¢é RMSE, warto$é
podzakresow modelu predykeynyt przypadkéw  pg/m®  MAE, ug/m? RMSE,
NO, pg/m 3 3
pg/m pg/m
Pelny zakres PVS-1/1-ZLP 0,1-49,8 15536 0,46 0,46 0,79 0,79
PVS-1/2-ZLP 0,106 7768 0,32 0,43
2 podzakiesy  by/q o 71 p 0,6-49.8 7768 0,54 0,43 0,98 0,70
PVS-1/4-ZLP 0,104 3884 0,30 0,37
dpodzakiesy  PVSZAZLP 0,4-0,6 3884 0,32 043 0,43 065
PVS-3/4-ZLP 0,6-1,1 3884 0,33 0,50 '
PVS-4/4-ZLP 1,1-49,8 3884 0,76 1,34
PVS-1/8-ZLP 0,103 1942 0,26 033
PVS-2/8-ZLP 0,304 1942 0,30 0,39
PVS-3/8-ZLP 0,405 1942 0,31 0,40
8 podzakresow  PVS-4/8-ZLP 0,5-0,6 1942 0,36 0.43 0,50 063
PV/S-5/8-ZLP 0,6-0,8 1942 0,35 ' 0,50 '
PV/S-6/8-ZLP 0,8-1,1 1942 0,32 0,52
PVS-7/8-ZLP 1,1-1,8 1942 0,39 0,59
PV/S-8/8-ZLP 1,8-49,8 1942 1,15 1,86
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Rys. 45. Wartosci bledu MAE oraz RMSE obliczone dla wszystkich przypadkéw w zaleznos$ci od
liczby podzakreséw (submodeli) wykorzystanych w procesie modelowania stezen NO, Zloty Potok
2011-2016

Narys. 46 i 47 zilustrowano dobowe przebiegi stezen predykcyjnych uzyskanych
przez modele PVS w zestawieniu ze stgzeniami rzeczywistymi W wybranych dniach
okresu wiosenno-letniego i jesienno-zimowego. Dla wybranych epizodow wystepuja
niedopasowania do stezen rzeczywistych, wyrazne zwlaszcza w przypadku modeli 2-
podzakresowych i pelnozakresowego dla stacji Ztoty Potok w godzinach 5:00 i 6:00 w
dniu 5.06.2016. Szczegélnie wyrazne niedopasowanie stezen aproksymowanych do

stezen rzeczywistych mozna zaobserwowaé na stacji Zabrze o godzinie 1:00 w dniu

24.12.2016.

70



Zabrze 01.06.2015

15

o
€
W 10
3
o
=z
(]
c
b
o 5
— o~ (42} <t wn (o] ~ [oe] (o)} O ‘—I N m <r Lﬂ LD l\ 00 H N m o
Godzina
W wartosci rzeczywiste M 8 podzakreséw ' 4 podzakresy ® 2 podzakresy M petny zakres
Ztoty Potok 05.06.2016
3
o
£
S~
i
S 2
=z
)
c
9]
N
@

- &N 0N < N O I~ 0 O Lthl\OOG\OHNMO

Godzina

B wartosci rzeczywiste M 8 podzakreséw 4 podzakresy 2 podzakresy M petny zakres

Rys. 46. Poréwnanie przebiegow dobowych stezen rzeczywistych oraz aproksymowanych modelami
PVS dla stacji Zabrze i Zloty Potok w wybranych dniach w okresie wiosenno-letnim
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Zabrze 24.12.2016
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Rys. 47. Porownanie przebiegow dobowych stezen rzeczywistych oraz aproksymowanych modelami
PVS dla stacji Zabrze i Zloty Potok w wybranych dniach w okresie jesienno-zimowym

5.2.3. Wyniki modelowania stezen NO2

W tabelach 23 i 24 przedstawiono obliczone btgdy modelowania stgzen NO2 dla
podzakresow uzyskanych w wyniku podziatu przypadkow wzgledem stgzen
predykcyjnych NO». Zastosowanie 8-podzakresowych modeli PVS na obu stacjach
skutkowalo uzyskaniem wyzszych S$rednich wartosci bledow MAE i RMSE niz
zastosowanie modeli 4-podzakresowych (5,20 wzgledem 5,14 pg/m®w przypadku stacji
Zabrze i 1,81 wzgledem 1,69 pg/m*®w przypadku stacji Ztoty Potok oraz 6,72 wzgledem
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6,66 ng/m3w przypadku stacji Zabrze i 2,34 wzgledem 2,21 ng/m3w przypadku stacji
Ztoty Potok). Na rysunkach 48 i 49 przedstawiono graficznie $rednie wartosci bledow

modelowania dla poszczegolnych podzakresow.

Tab. 23. Warto$ci bledéw aproksymacji obliczonych dla podzakresow utworzonych w wyniku
podzialu przypadkéw wzgledem stezen predykcyjnych NO2, Zabrze 2011-2016

Zakres stezeh Srednia Srednia
Liczba - Liczba MAE, warto$é RMSE, warto$é
podzakresow Nazwa modelu pﬁ%ykcymygh przypadkéw  pg/md MAE, pg/m? RMSE,
2, Lg/m 3 3
pg/m pg/m
Pelny zakres PVS-1/1-ZAB 3,6-134,4 36460 5,30 5,30 7,45 7,4
PVS-1/2-ZAB 3,6-20,6 18230 3,13 4,18
2podzakresy  pysop 7B 20.6-134.4 18230 7,29 521 9,59 6,89
PVS-1/4-ZAB 3,6-12,2 9115 2,29 3,03
PVS-2/4-ZAB 12,3-20,6 9115 3,85 4,97
4podzakresy  pys 4 7AB 20,6-32,8 9115 5,89 514 7,58 6,66
PVS-4/4-ZAB 32,8-134,4 9115 8,54 11,08
PVS-1/8-ZAB 3,6-9,2 4558 1,80 2,35
PVS-2/8-ZAB 9,2-12,2 4557 2,88 3,71
PVS-3/8-ZAB 12,3-16 4558 3,43 4,40
8 podzakreséw PVS-4/8-ZAB 16-20,6 4557 4,33 520 5,56 6.72
PVS-5/8-ZAB 20,6-26,2 4558 5,71 ! 7,33 !
PVS-6/8-ZAB 26,2-32,8 4557 6,33 8,21
PVS-7/8-ZAB 32,8-41,7 4558 7,65 9,86
PVS-8/8-ZAB 41,7-134,4 4557 9,47 12,31
= MAE = RMSE
€
3 07
< 8
S 8
N
©
8 6
[0d
2 5
O
2y
S
3 3
3 2
o
€ 1
2
3 0
1 2 3 4 5 6 7 8
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Rys. 48. Wartosci bledu MAE oraz RMSE obliczone dla wszystkich przypadkéw w zaleznos$ci od
liczby podzakresow (submodeli) wykorzystanych w procesie modelowania stezen NO2, Zabrze 2011-
2016
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Tab. 24. Warto$ci bledéw aproksymacji obliczonych dla podzakresow utworzonych w wyniku
podzialu przypadkéw wzgledem stezen predykcyjnych NO2, Zloty Potok 2011-2016

Zak tereh Srednia Srednia
Liczba Nazwa r: drT(SCS .%Ze;] Liczba MAE, warto$¢ RMSE, warto$¢
podzakresow modelu predykcy) y3 przypadkéw  pg/md MAE, pg/m? RMSE,
NOz, pg/m 3 3
pg/m pg/m
Pelny zakres PVS-1/1-ZLP 1,6-52,9 15536 1,92 1,92 2,65 2,65
PVS-1/2-ZLP 1,6-6,7 7768 1,27 1,69
Zpodzakresy  pyq o 71 p 6,7-52,9 7768 2,44 185 3,24 2,46
PVS-1/4-ZLP 1,6-4,7 3884 0,99 1,33
PVS-2/4-ZLP 4,7-6,7 3884 0,99 1,33
4podzakresy by aa.71p 6,7-10,8 3884 1,85 169 2,39 2,21
PVS-4/4-ZLP 10,8-52,9 3884 2,91 3,78
PVS-1/8-ZLP 1,6-3,7 1942 0,81 1,08
PVS-2/8-ZLP 3,7-4,7 1942 1,27 1,66
PVS-3/8-ZLP 4,7-5,6 1942 1,37 1,73
8 podzakresow  PVS-4/8-ZLP 5,6-6,7 1942 1,67 181 2,17 234
PVS-5/8-ZLP 6,7-8,2 1942 1,79 ! 2,26 !
PVS-6/8-ZLP 8,2-10,8 1942 1,97 2,55
PVS-7/8-ZLP 10,8-16,0 1942 2,36 3,06
PVS-8/8-ZLP 16,1-52,9 1942 3,25 4,22
= MAE = RMSE
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Rys. 49. Wartosci bledu MAE oraz RMSE obliczone dla wszystkich przypadkéw w zaleznos$ci od
liczby podzakreséw (submodeli) wykorzystanych w procesie modelowania stezen NO2, Zloty Potok
2011-2016
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Narys. 50 i 51 zilustrowano dobowe przebiegi stezen predykcyjnych uzyskanych
przez modele PVS w zestawieniu ze stgzeniami rzeczywistymi W wybranych dniach
okresu wiosenno-letniego i jesienno-zimowego. Na rys. 50 mozna zaobserwowac
niedopasowanie stezen predykcyjnych w godzinach, w ktorych pojawiaja si¢ gwattowne
wzrosty stezen rzeczywistych. Na rys. 51 podobne niedopasowanie pojawia si¢ na stacji
Ztoty Potok o godzinie 1:00 — stgzenia predykcyjne osiaggaja tam znacznie wyzsze

poziomy w poréwnaniu do stezen rzeczywistych.
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Rys. 50. Poréwnanie przebiegow dobowych stezen rzeczywistych oraz aproksymowanych modelami
PVS dla stacji Zabrze i Zloty Potok w wybranych dniach w okresie wiosenno-letnim
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% NO, Zabrze 24.12.2016
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Rys. 51. Poréwnanie przebiegow dobowych stezen rzeczywistych oraz aproksymowanych modelami
PVS dla stacji Zabrze i Zloty Potok w wybranych dniach w okresie jesienno-zimowym

5.2.4. Wyniki modelowania stezen SO2

W tabelach 25 i 26 przedstawiono obliczone btgdy modelowania stgzen NO2 dla
podzakresow uzyskanych w wyniku podziatu przypadkow wzgledem stgzen
predykcyjnych SO2. Srednie wartosci bledu MAE obliczone dla modeli PVS dla stacji
Zabrze malaty po podziale na 2 podzakresy, przy 4 podzakresach uzyskano takg sama
warto$é jak dla 2 podzakresow (5,17 pg/m?), przy 8 podzakresach zaobserwowano wzrost
sredniej warto$ci btedu MAE (do 5,18 pg/m®). Srednie wartosci bledu RMSE malaty
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wraz z przyrostem liczby podzakreséw. W przypadku modeli PVS dla stacji Zloty Potok
wraz z przyrostem liczby podzakresdw malaty $rednie warto$ci bledow MAE i RMSE.
Na rysunkach 52 i 53 przedstawiono graficznie Srednie wartosci bledéw modelowania

dla poszczegolnych podzakresow.

Tab. 25. Warto$ci bledéw aproksymacji obliczonych dla podzakresow utworzonych w wyniku
podzialu przypadkéw wzgledem stezen predykcyjnych SOz, Zabrze 2011-2016

Zak tezen Srednia Srednia
Liczba Nazwa modely rg driscs.?]ze;\ Liczba MAE,  wartoé¢  RMSE, warto$é
podzakresow pSOy yJ/n{3 przypadkow  pg/md MAE, pg/m? RMSE,
> He ug/m? ug/m?
Pelny zakres PVS-1/1-ZAB 1,3-321,9 36460 5,25 5,25 8,13 8,1
PVS-1/2-ZAB 1,3-10,6 18230 2,57 3,69
2podzakiesy  py/s o 7AB 10,6-321,9 18230 7,78 517 10,90 7,30
PVS-1/4-ZAB 1,3-6,4 9115 1,81 2,58
PVS-2/4-ZAB 6,4-10,6 9115 3,30 4,58
4 podzakiesy  py/s ai4.7aB 10,6-21,3 9115 5,88 517 8,14 715
PVS-4/4-ZAB 21,3-321,9 9115 9,69 13,29
PVS-1/8-ZAB 1,3-4,9 4558 1,49 2,17
PVS-2/8-ZAB 4,9-6,4 4557 2,19 3,02
PVS-3/8-ZAB 6,4-8,2 4558 2,85 3,89
8 podzakresow  PVS-4/8-ZAB 8,2-10,6 4557 3,85 5 18 5,29 202
PVS-5/8-ZAB 10,6-14,4 4558 5,46 : 7,52 :
PVS-6/8-ZAB 14,4-21,3 4557 6,69 9,12
PVS-7/8-ZAB 21,3-34,0 4558 7,08 9,25
PVS-8/8-ZAB 34,0-321,9 4557 11,82 15,94
B MAE B RMSE
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Rys. 52. Wartosci bledu MAE oraz RMSE obliczone dla wszystkich przypadkéw w zaleznoS$ci od
liczby podzakreséw (submodeli) wykorzystanych w procesie modelowania stezen SOz, Zloty Potok
2011-2016
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Tab. 26. Warto$ci bledéw aproksymacji obliczonych dla podzakreséw utworzonych w wyniku
podzialu przypadkéow wzgledem stezen predykcyjnych SOz, Zloty Potok 2011-2016

Zakres stezeft Srednia Srednia
Liczba Nazwa povr T(SCS ?1 ech Liczba MAE,  wartos¢  RMSE, wartosé
podzakresow modelu predykcy) y3 przypadkéw  pg/md MAE, pg/m? RMSE,
SOz, pg/m 3 3
pg/m pg/m
Pelny zakres PVS-1/1-ZLP 0,8-74,2 15536 1,92 1,92 3,13 3,13
PVS-1/2-ZLP 0,8-4,0 7768 0,94 1,30
2podzakresy  pyq o 71 p 4,0-74,2 7768 2,90 1,92 4,30 2,80
PVS-1/4-ZLP 0,8-2,8 3884 0,82 1,10
PVS-2/4-ZLP 2,8-4,0 3884 1,14 1,88 1,60
4 podzakiesy  pys 471 p 4,0-7,2 3884 1,71 2,40 2,62
PVS-4/4-ZLP 7,2-74.2 3884 3,84 5,39
PVS-1/8-ZLP 0,8-2,2 1942 0,70 0,90
PVS-2/8-ZLP 2,2-2,8 1942 0,85 1,13
PVS-3/8-ZLP 2,8-3,3 1942 1,01 1,38
8 podzakreséw  PVS-4/8-ZLP 3,3-4,0 1942 1,25 176 1,78 241
PVS-5/8-ZLP 4,0-5,1 1942 0,06 ' 0,08 '
PVS-6/8-ZLP 5,1-7,2 1942 2,02 2,81
PVS-7/8-ZLP 7,2-11,8 1942 3,11 4,55
PVS-8/8-ZLP 11,8-74,2 1942 5,07 6,68
® MAE B RMSE
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Rys. 53. Wartosci bledu MAE oraz RMSE obliczone dla wszystkich przypadkéw w zaleznos$ci od
liczby podzakreséw (submodeli) wykorzystanych w procesie modelowania stezen SO, Zloty Potok
2011-2016

Na rys. 54 i 55 zilustrowano dobowe przebiegi stezen predykcyjnych uzyskanych
przez modele PVS w zestawieniu ze st¢zeniami rzeczywistymi W wybranych dniach
okresu wiosenno-letniego i jesienno-zimowego. W dniach reprezentujgcych oba okresy
na stacji Zabrze zarejestrowano nadzwyczajnie wysokie stezenia rzeczywiste, do ktorych
modele predykcyjne nie zdotaly dopasowaé podobnych wartosci aproksymowanych. Na

stacji Ztoty Potok w dniu 5.06.2016 modele predykcyjne miaty tendencje do zawyzania
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poziomow stezen, nieco lepiej byto 1.01.2016, kiedy to w godzinach 11:00-17:00 modele

8-podzakresowe stosunkowo dobrze dopasowaty warto$ci stezen aproksymowanych do

rzeczywistych.
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Rys. 54. Porownanie przebiegow dobowych stezen rzeczywistych oraz aproksymowanych modelami
PVS dla stacji Zabrze i Zloty Potok w wybranych dniach w okresie wiosenno-letnim

79



Zabrze 24.12.2016
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Rys. 55. Porownanie przebiegow dobowych stezen rzeczywistych oraz aproksymowanych modelami
PVS dla stacji Zabrze i Zloty Potok w wybranych dniach w okresie jesienno-zimowym

5.2.5. Wyniki modelowania stezen PM10

W tabelach 27 i 28 przedstawiono obliczone btgdy modelowania stezen PM10 dla
podzakresow uzyskanych w wyniku podziatu przypadkow wzgledem stgzen
predykcyjnych PM10. Na stacji Zabrze w modelach predykcyjnych uzyskiwano coraz
nizsze $rednie warto$ci btedow MAE 1 RMSE wraz z podzialem na coraz wegzsze
podzakresy. W przypadku $redniej warto$ci bledu MAE poprawa wzgledem modelu
pelnozakresowego wyniosta 5 % (spadek z 11,83 do 11,20 pug/m®), a w przypadku
$redniej warto$ci bledu RMSE 20 % (spadek z 18,66 do 14,93 ng/m?®). W przypadku stacji
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Ztoty Potok odnotowano wzrost Srednich wartosci btedow aproksymacji w modelach 8-
podzakresowych wzgledem modeli 4-podzakresowych (wzrost z 6,44 do 6,64 pg/m3w
MAE i z 8,28 do 8,52 ng/m3w przypadku RMSE). Na rysunkach 56 i 57 przedstawiono

graficznie srednie warto$ci bledow modelowania dla poszczegdlnych podzakresow.

Tab. 27. Warto$ci bledéw aproksymacji obliczonych dla podzakresow utworzonych w wyniku
podzialu przypadkéw wzgledem stezen predykcyjnych PM10, Zabrze 2011-2016

Zakres stezeh Srednia Srednia
Liczba - Liczba MAE, warto$é RMSE, warto$é
podzakresow Nazwa modelu p;i/(liillg oy n/)rlr(l:? przypadkéw  pg/md MAE, pg/m? RMSE,
> HE ng/md pg/md
Pelny zakres PVS-1/1-ZAB 8,2-980,5 36460 11,83 11,83 18,66 18,66
PVS-1/2-ZAB 8,2-33,1 18230 6,53 8,79
2podzakresy  pysopzAB  33.1-9805 18230 1609 176 25,22 17,00
PVS-1/4-ZAB 8,2-22,1 9115 5,52 7,56
PVS-2/4-ZAB 22,1-33,1 9115 7,42 9,73
4podzakresy  pys 34 7AB 33,1-55,6 9115 1001 St 13,18 15,76
PVS-4/4-ZAB 55,6-980,5 9115 23,07 32,56
PVS-1/8-ZAB 8,2-17,9 4558 4,47 5,88
PVS-2/8-ZAB 17,9-22,1 4557 6,39 8,80
PVS-3/8-ZAB 22,1-26,9 4558 6,72 8,91
8 podzakreséw PVS-4/8-ZAB 26,9-33,1 4557 8,24 11.20 10,66 14.93
PVS-5/8-ZAB 33,1-41,2 4558 9,18 ! 12,14 !
PVS-6/8-ZAB 41,2-55,6 4557 11,11 14,39
PVS-7/8-ZAB 55,6-90,1 4558 14,67 18,98
PVS-8/8-ZAB 90,2-980,5 4557 28,79 39,70
m MAE = RMSE
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Rys. 56. Wartosci bledu MAE oraz RMSE obliczone dla wszystkich przypadkéw w zaleznos$ci od
liczby podzakresow (submodeli) wykorzystanych w procesie modelowania stezen PM10, Zabrze
2011-2016
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Tab. 28. Warto$ci bledéw aproksymacji obliczonych dla podzakresow utworzonych w wyniku
podzialu przypadkéw wzgledem stezen predykcyjnych PM10, Zloty Potok 2011-2016

Zakres stezeh Srednia Srednia
Liczba Nazwa r: d T(SCS .%Zeé}] Liczba MAE, warto$¢ RMSE, warto$¢
podzakreséw modelu pPM¥ yany 3 przypadkéw pg/m? MAE, pg/md RMSE,
0, ug/m /m3 /m3
ug/m pg/m
Pelny zakres PVS-1/1-ZLP 5,1-120,4 15536 6,73 6,73 9,10 9,10
PVS-1/2-ZLP 5,1-22,7 7768 4,64 6,11
2 podzakiesy  by/q o 71 p 22,7-120,4 7768 8,54 6,59 11,18 8,65
PVS-1/4-ZLP 5,1-18,0 3884 3,96 512
4 podzakres PVS-2/4-ZLP 18,0-22,7 3884 5,23 6,44 6,76 828
P Y pvs-3/4-zLP 22,7-30,9 3884 6,60 8,57 ’
PVS-4/4-ZLP 30,9-120,4 3884 9,97 12,70
PVS-1/8-ZLP 5,1-15,7 1942 3,41 4,39
PVS-2/8-ZLP 15,7-18,0 1942 4,63 6,01
PVS-3/8-ZLP 18,0-20,2 1942 4,96 6,43
8 podzakresow  PVS-4/8-ZLP 20,2-22,7 1942 5,61 664 7,20 852
PVS-5/8-ZLP 22,7-25,9 1942 6,75 ! 8,74 !
PVS-6/8-ZLP 25,9-30,9 1942 7,20 9,28
PVS-7/8-ZLP 30,9-40,5 1942 8,03 10,23
PVS-8/8-ZLP 40,5-120,4 1942 12,52 15,88
B MAE = RMSE
(ﬂé
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Rys. 57. WartoS$ci bledu MAE oraz RMSE obliczone dla wszystkich przypadkéow w zaleznos$ci od
liczby podzakreséw (submodeli) wykorzystanych w procesie modelowania stezen PM10, Zloty Potok
2011-2016

Na rys. 58 i 59 zilustrowano dobowe przebiegi stezen predykcyjnych uzyskanych
przez modele PVS w zestawieniu ze st¢zeniami rzeczywistymi W wybranych dniach
okresu wiosenno-letniego i jesienno-zimowego. W czasie omawianych epizodow
odnotowano duze zmiany stezen rzeczywistych, a takze niedoktadne dopasowanie
warto$ci aproksymowanych. Na stacji Zabrze w dniu 24.12.2016 przez wigkszo$¢ dnia

mozna zaobserwowac¢ dobre dopasowanie wartosci aproksymowanych modelami 8-
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podzakresowymi, jednak w godzinach wieczornych (21:00-0:00) modele predykcyjne

mialy tendencje¢ do zawyzania poziomow stezen PM10.

Zabrze 01.06.2015
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Rys. 58. Poréwnanie przebiegow dobowych stezen rzeczywistych oraz aproksymowanych modelami
PVS dla stacji Zabrze i Zloty Potok w wybranych dniach w okresie wiosenno-letnim
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Zabrze 24.12.2016
120
o 100
=
D I
X 80
g I
—
S 60 1
o
)
'c 40
9]
N
o
& 20
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 O
Godzina
W wartosci rzeczywiste M 8 podzakresdw [ 4 podzakresy 2 podzakresy M petny zakres
Ztoty Potok 01.01.2016
80
- 70
S
5 60
=1
S 50
=
o 40
Q
g 30
N
o
& 20
10
0
i o~ o < n (o] ~ o0 [e)] O \—| N m Q‘ |.n &D l\ \—| N ('ﬂ o
Godzina
B wartosci rzeczywiste M 8 podzakreséw 4 podzakresy M 2 podzakresy M petny zakres

Rys. 59. Poréwnanie przebiegow dobowych stezen rzeczywistych oraz aproksymowanych modelami
PVS dla stacji Zabrze i Zloty Potok w wybranych dniach w okresie jesienno-zimowym

5.2.6. Wyniki modelowania stezen CO

W tabeli 29 przedstawiono obliczone bledy modelowania st¢zen CO dla
podzakresow uzyskanych w wyniku podziatu przypadkow wzgledem stgzen
predykcyjnych CO. Przedstawione wyniki dotycza wylacznie stacji Zabrze, na stacji
Ztoty Potok stezenia CO nie byly rejestrowane. Zastosowanie modeli 8-podzakresowych
skutkowato wzrostem s$redniej wartosci btgdu MAE w stosunku do modeli 4-
podzakresowych —z 0,115 do 0,117 mg/m?®. Srednie wartosci blgdu RMSE malaly wraz

ze zwigkszeniem liczby podzakresow. Zobrazowano to na rysunku 60.

84



Tab. 29. Warto$ci bledéw aproksymacji obliczonych dla podzakresow utworzonych w wyniku
podzialu przypadkéow wzgledem stezen predykcyjnych CO, Zabrze 2011-2016

Zakres stezeft Srednia Srednia
Liczba Nazwa models bred T(SCS ?1 ech Liczba MAE,  wartoé¢  RMSE, warto§é
podzakresow pCOy myJ/n)1/3 przypadkéw  mg/m3 MAE, mg/m? RMSE,
» Mg mg/m?3 mg/m?3
Pelny zakres PVS-1/1-ZAB 0,16-8,28 36460 0,119 0,119 0,202 0,202
PVS-1/2-ZAB 0,16-0,42 18230 0,071 0,155
2podzakiesy  pys 5. 7AB 0,42-8,28 18230 o162 Y 0,230 0,193
PVS-1/4-ZAB 0,16-0,30 9115 0,066 0,196
PVS-2/4-ZAB 0,30-0,42 9115 0,074 0,098
4podzakiesy  pys3i4zAB  042-069 9115 oa1 O 0,149 0182
PVS-4/4-ZAB 0,69-8,28 9115 0,210 0,285
PVS-1/8-ZAB 0,16-0,26 4558 0,072 0,198
PVS-2/8-ZAB 0,26-0,30 4557 0,069 0,177
PVS-3/8-ZAB 0,30-0,35 4558 0,065 0,085
8 podzakresow PVS-4/8-ZAB 0,35-0,42 4557 0,079 0117 0,106 0178
PVS-5/8-ZAB 0,42-0,52 4558 0,099 ’ 0,132 ’
PVS-6/8-ZAB 0,52-0,69 4557 0,121 0,158
PVS-7/8-ZAB 0,69-1,03 4558 0,153 0,203
PVS-8/8-ZAB 1,03-8,28 4557 0,275 0,365
B MAE ®RMSE
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Rys. 60. Wartosci bledu MAE oraz RMSE obliczone dla wszystkich przypadkéw w zaleznos$ci od
liczby podzakresow (submodeli) wykorzystanych w procesie modelowania stezen CO, Zabrze 2011-
2016

Narys. 61 i 62 zilustrowano dobowe przebiegi stezen predykcyjnych uzyskanych
przez modele PVS w zestawieniu ze stezeniami rzeczywistymi zarejestrowanymi na stacji
Zabrze w wybranych dniach okresu wiosenno-letniego i jesienno-zimowego. W dniu
01.06.2015 w godzinach 1.00-11.00 uzyskano stezenia predykcyjne stosunkowo dobrze

dopasowane do warto$ci rzeczywistych. Niezbyt precyzyjne dopasowanie mozna
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zaobserwowaé¢ w dniu 24.12.2016, przez wigkszos¢ dnia modele przewiduja nizsze

poziomy stezen w porownaniu do wartosci rzeczywistych.

Zabrze 01.06.2015
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Rys. 61. Poréwnanie przebiegow dobowych stezen rzeczywistych oraz aproksymowanych modelami
PVS dla stacji Zabrze w wybranym dniu w okresie wiosenno-letnim
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Rys. 62. Porownanie przebiegow dobowych stezen rzeczywistych oraz aproksymowanych modelami
PVS dla stacji Zabrze w wybranym dniu w okresie wiosenno-letnim
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6. PODSUMOWANIE | DYSKUSJA

Archiwalne dane pomiarowe stanowig dobrag baze do modelowania stezen
zanieczyszczen powietrza. Przy pomocy nowoczesnego narzedzia, za jakie uznaje si¢
sztuczne sieci neuronowe, mozna w stosunkowo tatwy sposob tworzy¢ regresyjne modele
aproksymujace stezenia zanieczyszczen powietrza na podstawie stezen innych
zanieczyszczen 1 parametrOw meteorologicznych zarejestrowanych na danej stacji
monitoringu powietrza. W poréownaniu do tradycyjnych metod statystycznych nie
wymagaja od uzytkownika zagltebiania si¢ w matematyczne 1 Statystyczne ograniczenia
i dzieki temu mogg by¢ uzyteczne réwniez dla oséb bez odpowiedniego przygotowania
matematycznego. Utworzone modele stezen moga zosta¢ wykorzystane, na przyktad, do
uzupeniania luk wystepujacych w danych pomiarowych. Braki danych sg czesto efektem
nieuniknionym w procesie eksploatacji systemu monitoringu powietrza, stad potrzeba
stosowania modelowania, ktore moze by¢ uzyteczne do zapewnienia kompletnosci
wymaganej do oceny jako$ci powietrza.

Predykcja stezen zanieczyszczen powietrza w modelach regresyjnych jest tematem
rozwijanym od kilkudziesi¢ciu lat (Milionis, Davies, 1994; Prybutok i in., 2000;
Chaloulakou i in., 2003). W ostatnim czasie mozna zaobserwowac trend, ktory polega na
dazeniu do poprawy doktadnosci predykcji modeli tworzonych za pomoca sztucznych
sieci neuronowych (Hoffman, 2015; Hoffman, 2021). Jednym ze sposobow zmniejszenia
bledow predykcji moze by¢ zastgpienie jednej sieci neuronowej — kilkoma innymi,
stworzonymi specjalnie dla waskiego zakresu stgzen danego zanieczyszczenia.
Przeprowadzone badania dowodza, ze wprowadzenie takich rozwigzan przektada si¢ na
zwigkszenie jakoSci predykcji. Jedynie 8-podzakresowe modele PVS okazujg si¢ czgsto
mniej doktadnie niz modele 4-podzakresowe, co pozwala wnioskowa¢ ze podziat na az
tak waskie zakresy st¢zen nie zawsze jest zasadny.

W tab. 30. zamieszczono ocene procentowej poprawy doktadnosci modelowania w
podzakresach wzgledem pojedynczego modelu regresyjnego stworzonego dla petnego
zakresu stezen. Do obliczenia procentowej zmiany doktadnosci predykcji wykorzystano
dane opisujgce $rednie warto$ci btedu MAE i RMSE zawarte w tabelach 8-29. Obliczono
srednig warto§¢ bledu MAE oraz RMSE dla wszystkich modeli z danego podzakresu
I porownano go do wartosci bledow uzyskanych w analogicznych modelach

petnozakresowych.
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Tab. 30. Procentowa poprawa dokladnosci modelowania w podzakresach, wzgledem warto$ci
btedow uzyskanych w modelach pelnozakresowych

Zabrze Zoty Potok

Modele PVS Modele RVS Modele PVS Modele RVS
MAE RMSE MAE RMSE MAE RMSE MAE RMSE

2 podzakresy 2,1% 2,9% 19,2% | 21,3% 5,9% 56% | 22,3% | 23,0%

O3 4 podzakresy 4,9% 7,4% 39,5% | 43,4% | 10,2% | 9,5% | 44,3% | 45,5%

8 podzakresow 4,9% 8,2% 60,7% 64,1% 8,7% 8,0% 63,5% 65,1%

2 podzakresy | 4,6% | 22,9% | 9,9% | 25,2% | 6,4% | 11,0% | 27,9% | 23,5%

NO 4podzakresy | 7,7% | 36,9% | 26,1% | 47,7% | 6,7% | 16,0% | 46,8% | 45,3%

8 podzakresow | 8,3% | 41,9% | 40,6% | 62,0% | 6,5% | 19,7% = =

2 podzakresy | 1,7% 7,5% | 16,8% | 21,2% | 3,5% | 7,0% | 20,3% | 23,4%

NO:2 | 4podzakresy | 3,0% | 10,5% | 40,2% | 45,3% | 12,1% | 16,6% | 40,1% | 44,4%

8 podzakresow | 1,9% 9,8% | 61,6% | 65,7% | 56% | 11,5% | 59,7% | 63,8%

2 podzakresy 1,5% | 10,2% | 17,7% | 24,7% | 0,1% | 10,6% | 15,4% | 23,2%

SOz | 4podzakresy 1,6% | 12,0% | 39,5% | 47,3% | 2,3% | 16,4% | 37,2% | 46,2%

8 podzakresow | 1,4% | 13,6% | 57,2% | 63,5% | 8,4% | 23,0% | 57,2% | 64,2%

2 podzakresy | 0,5% 8,9% | 16,1% | 21,3% | 2,0% | 5,0% | 26,6% | 28,2%

PM10 | 4podzakresy | 2,7% | 15,5% | 33,9% | 41,7% | 4,2% | 9,0% | 49,6% | 52,0%

8 podzakresow | 5,3% | 20,0% | 51,3% | 59,1% | 1,3% | 6,4% | 69,3% | 71,5%

2 podzakresy 2,4% 4,8% 11,8% | 18,9% - - - -

Co 4 podzakresy 3,5% 10,1% | 33,4% | 47,3% = = = =

8 podzakresow 2,2% 12,1% 53,6% 64,5% = = = =

Przedstawione wyniki dowodza zwigkszenia dokladnosci predykcji, zwtaszcza
w przypadku modeli RVS. W przypadku modeli PVS, modele 2-podzakresowe,
stworzone na podstawie danych zarejestrowanych na stacji Zabrze, umozliwiaty
zmniejszenie wartos$ci btgdu MAE od 0,5 % do 4,6 %, a btgdu RMSE o0d 2,9 % do 22,9 %.
W modelach 4-podzakresowych uzyskano poprawe doktadnosci wynoszacg od 1,6 % do
7,7 % w przypadku btedu MAE oraz od 7,4 % do 36,9 % w przypadku btedu RMSE. Dla
modeli 8-podzakresowych odnotowano zmniejszenie btgdu MAE w zakresie 1,4 % - 8,3
%, a bledu RMSE — od 8,2 % do 41,9 %.
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Znacznie wickszg poprawe doktadnosci zarejestrowano w przypadku modeli RVS.
Modele 2-podzakresowe wykazaly poprawe doktadno$ci modelowania zmniejszajgc
warto$¢ btedu MAE w zakresie od 9,9 % do 19,2 % oraz btedu RMSE w zakresie od
18,9 % do 25,2 %. W modelach 4-podzakresowych btad MAE zmniejszyt si¢ od 26,1 %
do 40,2 %, a btad RMSE od 41,7 % do 47,7 %. Modele 8-podzakresowe wykazaty
zmniejszenie bledu MAE o od 40,6 % do 61,6 %, a bledu RMSE od 59,1 % do 65,7 %.

Podobnie wyniki predykcji stezen zanieczyszczen powietrza uzyskano dla danych
zarejestrowanych na stacji w Zlotym Potoku. W modelach 2-podzakresowych PVS
odnotowano zmniejszenie btgdu MAE w przedziale 0,1 % - 6,4 %, a btedu RMSE
w przedziale 5 % - 11 %. Dla modeli 4-podzakresowych PVS osiagni¢to zmniejszenie
btedu MAE w zakresie 2,3 % - 12,1 %, a btedu RMSE — w zakresie 9 % - 16,6 %. W
przypadku modeli 8-podzakresowych btad MAE zostal obnizony w zakresie 1,3 % -
8,7 %, a blad RMSE w zakresie 6,4 % - 23 %.

Modele RVS dla Ztotego Potoku, podobnie jak w przypadku modeli stworzonych dla
stacji Zabrze, osiagnely znacznie wigksza poprawe dokladnosci modelowania,
w poréwnaniu z modelami PVS. Dla modeli 2-podzakresowych RVS odnotowano
zmniejszenie btgdu MAE o 15,4 % - 27,9 %, a blgdu RMSE o0 23 % - 28,2 %. Blad MAE
w przypadku modeli 4-podzakresowych zmniejszyt si¢ 0 37,2 % - 49,6 %, a btad RMSE
0 44,4 % - 52 %. W przypadku modeli 8-podzakresowych odnotowano zmniejszenie
bledu MAE zawierajace si¢ w przedziale 57,2 % - 69,3 %, natomiast w przypadku btedu
RMSE — w przedziale 63,8 % -71,5 %.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze zastosowanie kilku sieci neuronowych do
wezszych zakresOw stezeh wplywa na obnizenie wartoSci bledow modelowania.
Prawidlowo$¢ ta zostata potwierdzona dla wszystkich zanieczyszczen powietrza,
monitorowanych na stacjach w Zabrzu i Ztotym Potoku. Modele podzakresowe wykazuja
zmienng poprawe doktadnosci predykcji, w poréwnaniu do doktadnosci modeli
petnozakresowych. Doktadno$¢ modelowania okazuje si¢ rézna w zaleznos$ci od liczby
submodeli (modeli podzakresowych) i poziomu stezen charakteryzujacych dany
podzakres. Dla modeli RVS uzyskano znacznie lepsze wyniki predykcji w porownaniu
z modelami PVS. Liczba podzakresow stezen dla modeli PVS nie moze by¢ zbyt duza.
Podzial pelnozakresowego zbioru na 2 lub 4 podzakresy zapewnial poprawe jakosSci
predykcji w kazdym rozpatrywanym przypadku. Dla modeli PVS, podzial na 8
podzakresow nie zawsze gwarantowal spadek bledu modelowania, w poréwnaniu do

modeli 4-podzakresowych.
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7. WNIOSKI

7.1. Wnioski glowne

Na podstawie uzyskanych wynikéw sformutowaé mozna kilka najwazniejszych

wnioskow, korespondujgcych z tezami i celami rozprawy:

1. Archiwalne dane pomiarowe monitoringu powietrza stanowig dobrg baz¢ do
aproksymowania st¢zen zanieczyszczen powietrza.

2. Sieci neuronowe stanowig praktyczne narzedzie do modelowania predykcyjnego
poziomoOw stezen zanieczyszczeh powietrza.

3. W porownaniu do jednej sieci neuronowej dla pelnego zakresu stezen zanieczyszczen
powietrza, zastosowanie kilku sieci neuronowych do wezszych zakreséw stgzen
wplywa na obnizenie wartosci btgdow modelowania. Prawidtowos$¢ ta zostala
potwierdzona dla 6 podstawowych zanieczyszczen powietrza, monitorowanych

W sposOb automatyczny.

7.2. Wnioski szczegolowe

Na podstawie otrzymanych wynikow sformutowa¢ mozna nastepujace wnioski
dodatkowe:
1. Modele podzakresowe wykazuja zréznicowana poprawe doktadnosci
predykcji, w porownaniu do doktadnosci modeli petnozakresowych.
2. Doktadno$¢ modelowania zalezy od liczby modeli podzakresowych
I poziomu st¢zen charakteryzujacych dany podzakres. Na ogot najwieksze
wartos$ci btedow wystepuja przy modelach dedykowanych do podzakreséw z
najwyzszymi poziomami stezen, a najnizsze — przy modelach dedykowanych
dla najwezszych podzakresow reprezentujacych najnizsze poziomy stezen.
3. Dla modeli podzakresowych utworzonych po wstepnym sortowaniu
przypadkéw  wedlug rosngcych  wartosci  stezen  rzeczywistych
modelowanego zanieczyszczenia (modele RVS) uzyskano znacznie lepsze
wyniki predykcji w poréwnaniu do modeli podzakresowych utworzonych po
wstepnym sortowaniu przypadkow wedlug rosngcych wartosci stezen

predykcyjnych modelowanego zanieczyszczenia (modeli PVS).
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4. Liczba podzakresoéw stgzen dla modeli PVS nie moze by¢ zbyt duza. Podziat
pelnozakresowego zbioru przypadkéw na 8 podzakresow nie zawsze
skutkuje poprawa doktadnosci aproksymacji w tak utworzonych modelach
podzakresowych.
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