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Abstract: The paper presents a design of parameters for air quality modelling and the
classification of districtsinto classes according to their pollution. Further, it presents a model
design, data pre-processing, the designs of various structures of Kohonen's Self-organizing
Feature Maps (unsupervised methods), the clustering by K-means algorithm and the
classification.
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1 Uvad

Pod pojmem znecisfovani ovzduSi je mozné zahrnout celou Skdlu cinnosti, pri nichz
dochazi k vnéSeni 1&ek nebo energie do atmosféry. Jinymi slovy, znecistovani ovzdusi
znamend vypoudteni hmotnych latek v tuhém, kapalném nebo plynném skupenstvi z raznych
zdroju do ovzdusi, které bud’ ptimo nebo po chemickych zménach negativné ovliviuji kvalitu
a sloZeni ovzdusi [4]. Ochranou ovzdusi se rozumi soubor technickych i administrativnich
opatreni [4], kterd piimo nebo nepiimo sméiuji k omezeni prudkého néarastu znecistovani
ovzdusi. Mezi technickd opatfeni se zahrnuji opatieni technologicka surovinova,
optimalizacni ¢i omezujici. Do administrativnich je moZzné zahrnout opatieni legislativni,
sprévni, ekonomickd, kontrolni a dalSi. Spolu srostoucim znegistovanim ovzdusi roste i
vyznam jeho ochrany. Vyvoj kvality ovzdudi (klasifikaci zkoumanych oblasti 0T O do tiid
wijl Q podle hodnot jejich znesi&éni) je mozné uskutestiovat riznymi metodami. Jedna se
napiiklad o fuzzy inferencni systémy [3], metody uceni bez wcitele [1,2] a neuro-fuzzy
systémy [3], které jsou vhodné pro modelovani vyvoje kvality ovzdusi. Neuronoveé sité [1,2]
jsou vhodné pro schopnosti se ucit, zevSeobeciiovat a dale modelovat nelinearni vztahy.
Vyvoj kvality ovzduSi je mozné povaZzovat za klasifikacni problém, ktery Ize i€Sit raznymi
strukturami neuronovych siti. Vystupem neuronoveé sité je v pripadé klasifikace pritazeni i-té
zkoum?né obla?i o'l 0,0={0',02, ... ,0/, ... ,0n} v ¢aset do j-tétiidy wi;'l Q, Q={w1;' 02},

NI () [ R ,(Dn'j}.

V ¢lanku je uveden navrh parametri vyvoje kvality ovzdusi, kdy jsou vybrany pouze ty
parametry, mezi nimiz existuji nizké korelaéni vztahy. Vstupni data jsou pak reprezentovany
matici P, kde vektory p; charakterizuji zkoumané oblasti ol O. Déle je uveden popis
Kohonenovych samoorganizujicich se map (KSOM), které jsou vhodné pro klasifikaci v tom
pripadg, kdyz tridy w;i;'l Q nejsou predem znamé. Pivodnost ¢lanku spogiva v navrhu modelu
vyvoje kvality ovzduSi. Modelovani je realizovano pomoci metod uceni bez witele
(kombinaci KSOM a algoritmu K-pramer). Zavére¢na ¢ést ¢lanku obsahuje analyzu
vysledkii a prezentaci klasifikace zkoumanych oblasti 0T O do ttid wi;'l Q.

2 Névrh parametri pro modelovani vyvoje kvality ovzdusi

Mezi parametry, které je mozno pouzit pro modelovani vyvoje kvality ovzduSi patii
&odliviny v ovzdusi. Latky znecistujici ovzdusi (Skodliviny) jsou oznacovany jako latky
vnesené do vnéjSiho ovzdusi nebo v ném druhotné vznikajici, které bud’ primo, nebo po
fyzikdni ¢i chemické premeng, popt. ve spoluptasobeni s jinymi [dtkami maji kodlivy vliv na
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Zivotne prostiedi. Kromé znecigtujicich [atek maji na vysledné zneci&éni ovzdusi vyznamny
vliv rovnéz dalSi slozky podporujici zne¢istovani nebo zvysujici jeho Ucinky. Jsou to napr.
ozon ¢i slunecni zéreni, silaa smér vétru, vihkost, tlak a dalsi. Vyvoj kvality ovzdusi ovliviuji
nejen parametry tykajici se Skodlivin v ovzdusi, ale také parametry meteorologické. Pasobeni
obou druht parametra miZze mit za nasledek zvySeni znecidténi ovzdusi a tedy i dopad na
zdravi ¢lovéka. Navrh parametri pro modelovani vyvoje kvality ovzdusi, zaloZzeny na
piedchozi korela¢ni analyze a doporuceni vyznamnych expertti v daném oboru je uveden
v Tab. 1.

Tab. 1: Parametry pro modelovani vyvoje kvality ovzdusi

Parametry

Skodliviny X;= SO,, SO, je oxid SiFicity.
X,= Oz, O3z je ozon.

X3= NO, NO; (NOy) je oxid dusnaty, oxid dusic¢ity (oxidy
dusiku).
X,= CO, CO je oxid uhelnaty.

Xs= PM10, PM19 je pradny aerosol (prach).

M eteorolo Xg= SV, SV jesilavétru.

X7;=SmV, SmV je smér vétrul.

Xg= T3, T3 ]jeteplota 3m nad zemskym povrchem.
Xg= RV, RV jerelativni vihkost.

Xi0= T, T jetlak.

X11= SZ, SZ je slune¢ni zéreni.

Na zé&kladé uvedenych skute¢nosti je mozné navrhnout nasledujici datovou matici P

Xl Xk Xm wlj

t T T T t

0, | X1 X1k Xim 10y

_ ot t t oot
P_ Oi Xi,l Xi,k Xi,m :(Di,j H

t t t t t

On Xn,l Xn,k Xn,m :wn,j

kde o1 O, O={0/,07, ... ,0{, ... ,0n } jsOu objekty (zkoumané oblasti) v ¢aset, X' je k-ty
parametr v éaset, Xix' je hodnota parametru x' pro i-ty objekt o1 O, o' je j-tatiida pritazena
i-tému objektu 0T O, pi'=(Xi1'\Xi 2, ... Xiks ... Xim) j€i-ty vzor, X'=(X1'\ X2, ... X, ... Xm) j€
vektor parametra.

Kvalita ovzdusi (Tab. 2) slouzi k hodnoceni stavu ovzdusi na zékladé vysledka meéreni
hmotnostnich koncentraci I&ek v ovzduSi. Hodnoceni zohlediuje mozny vliv na zdravotni
stav obyvatelstva [4]. Nové limitni hodnoty z natizeni viady Ceské republiky &. 350/2002 Sb.,
(€. 429/2005 Sh.), kterym se stanovi imisni limity, podminky a zptisob sledovani, posuzovani,
hodnoceni a tizeni kvality ovzdusi, jsou uvadény spolu s piislusnymi mezemi tolerance zvlast
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pro ochranu zdravi a zvl&st' pro ochranu vegetace a ekosystémi. Rozptylové podminky zavisi
zejména na proudéni vzduchu, ato v horizontalnim i vertik&dlnim sméru [4] (Tab. 3).

Tab. 2;: Kvalita ovzdusi

Kvalita SO, NO, CcoO O3 PM 19
ovZousi 1h [pug.m] 8h [ug.m’) 1h [pg.m]

Velmi dobra 0-25 0-25 0-1000 0-33 0-15

Dobra 25-50 25-50 1000-2000 33-65 15-30

Uspokojivd | 50-120 | 50-100 2000-4000 65-120 30-50
Vyhovujici | 120-250 | 100-200 | 4000-10000 | 120-180 50-70

Spatna 250-500 | 200-400 | 10000-30000 | 180-240 | 70-150
Velmi Spatna |  >500 >400 >30000 >240 >150

Tab. 3: Rozptylové podminky

Rozptylove
podminky

Dobré

Charakteristika

Ve vysce do (1000-1500)m nad terénem se nevyskytuje
z&drZzné vrstva, kterd by omezovala rozptyl Skodlivin.
Vyskytuje se za&drzna vrstva, kterd v Zzavislosti na
rychlosti vétru pod svou hranici omezuje moZnost
rozptylu Skodlivin, ale nespliiuje parametry neptiznivych
ani dobrych rozptylovych podminek.

Stav, kdy rozptyl piimési v atmosféfe je témer
znemoznén a ktery v oblasti se zdroji zneci&téni dava
piedpoklad k déle trvajicimu vyznamnému prekroceni
Nepiiznivé imisnich limitd. Tento sav rozptylovych podminek
nastava, kdyz je mohutna zadrzna vrstva ve vysce do
1000m nad terénem v kombinaci se slabym nebo Zadnym
proudénim.

Mirné nepriznivé

3 Navrh modelu vyvoje kvality ovzdusi

NavrZzeny model realizuje modelovani kvality ovzduSi. Predzpracovani dat umoziuje
vhodnou enviromentdlni interpretaci vysledki. Pomoci metod uceni bez ucitele jsou objekty
(zkoumané oblasti mésta Pardubice) pritazeny do shluki. Shluky jsou oznateny tridami
wijl Q. Oznateni shluki je zaloZeno na popisu tid il Q uvedenych v Tab. 2 a Tab. 3.
Predzpracovani dat je realizovano metodou standardizace, ¢imZ je dosaZzeno odstranéni
zévislosti na jednotkéch. Z metod uceni bez ucitele byla na zékladé analyzy zvolena
kombinace KSOM a algoritmu K-pramerii. Navrzeny model klasifikace objektt o1 O do tiid
wijl Q jeuveden naObr. 1.

Predzpracovani dat Navrh Algoritmus K- Oznaceni Klasifikace
- KSOM primeri > shiuka dotide, |

Obr. 2: Model vyvoje kvality ovzdusi
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Kohonenovy samoorganizujici se mapy [2] jsou zaloZeny na kompeti¢ni strategii uceni.
Vstupni vrstva slouZi k distribuci vstupnich vzort pi', i=1,2, ... ,n. Neurony v kompeti¢ni
vrstvé jsou reprezentanty vstupnich vzoria a jsou organizovany do topologické struktury. Ta
uréuje, které neurony spolu sousedi. Nejprve jsou vypoéteny Euklidove vzdéenosti dj mezi
vzorem p;' a vahami synapsi wi; vSech neuroni v kompeti¢ni vrstvé. Je vybran ten vitézny
neuron s indexem j*, pro ktery je Euklidova vzdalenost d; od vzoru pi' miniméni. Vystup
tohoto neuronu je aktivni, zatimco vystupy ostatnich neuroni jsou neaktivni. Cilem uceni
KSOM je aproximovat hustotu pravdépodobnosti vstupnich vektora pi R" pomoci
konetného poctu reprezentantt wil R", kde j=1,2, ... ,s. Po nalezeni reprezentanti w; je
kazdému vzoru p' prifazen reprezentant wj- vitézného neuronu. V procesu udeni je
definovana funkce okoli h(j*,j), ktera urcuje rozsah spoluprace mezi neurony, tj. kolik
reprezentanta w; v okoli vitézného neuronu bude adaptovano, a do jaké miry. Po nalezeni
vitéznych neuroni je realizovana adaptace vah synapsi w;j. Principem sekven¢niho
trénovaciho algoritmu [2] je ta skutecnost, Ze reprezentanti w;» vitézného neuronu a jeho
topologického okoli se posouvaji smérem k aktudnimu vstupnimu vektoru p;' podle vztahu

w,; (£+1) =w, ; (£) +nE)h(*, )P, () - w, (1],
«y
kden ()T (0,1) je rychlost ugeni.
4 Analyza vysledkii

Cilem modelovéani vyvoje kvality ovzdusi je klasifikace zkoumanych oblasti 0T O v ¢aset
do t¥id w;;'l Q podle jejich kvality ovzdusi. Navrh struktury KSOM je zaloZen na mnozstvi
realizovanych experimenti. PouZiti KSOM vede k nalezeni struktury v datech (Obr. 2a).
Matice U prezentuje ¢tvercové Euklidove vzdalenosti d mezi reprezentanty w;. Algoritmus K-
pramera pak realizuje shlukovani nau¢ené KSOM takovym zpisobem, jak je to prezentovano
na Obr. 2b. Algoritmus K-priméri patii mezi nehierarchické algoritmy shlukové analyzy, kde
vzory pi,pz2, ... ,pi, ... .pn (N=720) jsou pritazeny do shluki ¢',c2, ... .G, ... ,cq. Pocet
shlukt g=5 je ur¢en na zakladé indexu kvality shlukovani [5].

I i' ' |
I.'; ] |1
2b

Obr. 3a: Matice U reprezentujici ¢tvercové Euklidove vzdalenosti, Obr. 2b: Shlukovani
K SOM pomoci algoritmu K-praméri

2a

Proces shlukovani je takto realizovan ve dvou Urovnich. Nejprve je n objekti redukovano
do sreprezentantit wy,W», ... ,Ws pomoci KSOM. Potom je s reprezentantti shlukovano do q
shluki. Nejvétsi vliv navyvoj kvality ovzdusi mésta Pardubice mé& zkoumana oblast (lokalita)
(Obr. 3) ameésic (tj. rocni obdobi) (Obr. 4).
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1
Obr. 3: Shlukovani pomoci K SOM svyuzitim algoritmu K-praméri (lokality)

L egenda: Zastévky autobusi (Cihelna (Cl), Dubina (DU), Polabiny (PO), Rosice (RO), Rybitvi (RY), Srnojedy
(SR)), ktiZzovatky (Palacha-Fichlova (PP), Namésti Republiky (NR)), Lazng Bohdanes (LB), chemicka tovarna
Paramo (PA).

Apr Aug Jun

1
Obr. 4: Shlukovani pomoci K SOFM svyuzitim algoritmu K -praméra (mésice)

Legenda: Mésice, leden (Jan), Unor (Feb), bfezen (Mar), duben (Apr), kvéten (May), ¢erven (Jun), éervenec
(Jul), srpen (Aug), zati (Sep), fijen (Oct), listopad (Nov), prosinec (Dec).

Kazdému shluku je mozné prifadit souhrnny nézev na zakladé lokalit, které v ném
pievladaji. MuZe to byt napi. zelend zona (u shluku, kde pievazuji lokality jako jsou Lazné
Bohnade¢ nebo Srnojedy), dopravni kiizovatky (Palacha-Pichlova, Namésti Republiky) a
dalSi. Vliv roku na rozdéleni shlukt je minimani (hodnoty parametra jsou v jednotlivych
letech podobné, tzn. nedodlo k vétSimu vykyvu). VIiv mésice, ve kterém jsou parametry
meéteny je u nékterych shluka vyznamny au nekterych nevyznamny. Pi interpretaci shluki se
vychazi z hodnot viech parametria (Obr. 5). Vysledkem interpretace shluka je jejich zarazeni
do tfid w;j'l Q. T¥idy jsou uréeny pomoci kvality ovzdudi (Tabulka 2) na zakladé rozmezi
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hodnot znegi&ujicich latek. V3ech pét shluki je oznateno tiidami wi',02), ... ,0s a jejich
detnosti vyskytu tak, Ze tiida wi' reprezentuje ngméne znegideéné ovzdud a tiida ws'
reprezentuje nejvice znegi&ené ovzdudi. Cetnosti vyskytu (klasifikace zkoumanych oblasti
o1 O do tiid o'l Q podle hodnot jejich znegideéni) jsou znazornény na Obr. 6.
Charakteristika shlukt pomoci parametri je popsanav Tab. 4.

487 ' 59
293 57.9
L
B8.87 ‘ 16.8
d d

SO, Os SZ
Obr. 5: Hodnoty parametrii x:' x2', .. x11' pro reprezentanty K SOM
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Obr. 6: Klasifikace oblasti do t¥d o'

Tab. 4: Oznageni shluki t¥idami o;;' podle kvality ovzdudi

Shiuk Parametry Skodlivin arozptylovych podminek _ oij
ovzdusi =12, ....5

1 Dobra kvalita, dobré rozptylové podminky, zdravé o
ovzdusi. 2
> m Uspolfojivé kvalita, mim_é nepf,l’znivé rv(,)zptyl ové o
podminky, zdravotné pijatelné ovzdusi. 3
3 Vynikajici kvalita, mirné nepriznivé rozptylove o
podminky, zdravi ptiznivé ovzdusi. "
4 Vyhovujici kvalita, mirné nepriznive rozptylové ol
podminky, ovzdu§i ohroZujici citlivé osoby. 4

5 Spatna kvalita, neptiznivé rozptylové podminky, .
ovzdusSi ohrozujici celou populaci. '

5 Zavér

Vzhledem k neznamé prislusnosti zkoumanych oblasti o/ O do ttid w;;'l Q podle hodnot
jegjich zneci&eéni byla pro modelovéani kvality a ochrany ovzduSi Pardubicka pouZita metoda
uceni bez witele KSOM v kombinaci salgoritmem K-praméri. Tato metoda umoziiuje
nalezeni dobie oddélenych shluki a jejich vizualizaci. Z méfeni dat pomoci mobilniho
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monitorovaciho systému HORIBA neni mozné tiidy ;;'l Q, do kterych oblasti patti, zjistit.
V piedzpracovani dat byly zjistény korelaéni zavislosti mezi parametry NO a NO,. Pro dalsi
préci byl proto pouZit parametr NO. Z analyzy vysledka vyplyva, Ze zneci&eéni vybranych
lokalit Pardubicka je mozno zaradit do j=5 tfid. Kazda trida je ohodnocena kvalitou ovzdusi a
rozptylovymi podminkami, pricemZ kvalita ovzduSi je rozdélena do péti intervala na
vynikajici, dobrou, uspokojivou, vyhovujici a $patnou a rozptylové podminky do tii intervali,
na dobré, mirné neptiznivé a nepiiznivé. Navrzeny model byl realizovan v programovém
prostiedi Matlab 7.1 pod operacnim systémem M S Windows XP.
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