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Santrauka
Magistro baigiamajame darbe yra tiriami ir analizuojami oro tarSos rodikliai Lietuvos teritorijoje.

Oro tar$os tema yra aktuali visiems gyventojams, kadangi paveikia kiekvieno zmogaus sveikata. Sis
tyrimas konkreciai yra ypac aktualus Lietuvos gyventojams, kadangi yra tiriama Lietuvos teritorija,
taciau tyrimo metodai yra universaliai pritaikomi bet kokiam pasaulio regionui.

Be oro tarSos rodikliy Siame projekte yra apzvelgiami ir sveikatos duomeny rodikliai. Tyrime yra
nagrin¢jamos Pasaulio sveikatos organizacijos pasiiilytos oro tarSos rodikliy rekomendacijos ir jy
ribos, taip pat atsizvelgiama j Europos Sajungos direktyvas oro tarSos rodikliams.

Sio tyrimo tikslas yra atlikti oro tarSos rodikliy statistinj tyrima Lietuvos teritorijoje.

Tyrimo uzdaviniai yra atviry oro tarSos bei sveikatos duomeny $altiniy analize, laiko eiluciy analizeé
oro tarSos tendencijoms rasti, ry$iy egzistavimo tarp oro tarSos ir sveikatos rodikliy patikrinimas,
ry$iy tarp potencialiy tarSos Saltiniy bei oro kokybés nustatymas.

Baigiamajame darbe yra naudojami laiko eiluc¢iy duomeny kompensavimo, iSskiréiy paiesSkos
metodai. Tyrime taip pat naudojami statistiniai normalumo patikrinimo, koreliacijy radimo ir laiko
eilu¢iy dekompozicijos metodai, kuriuose ieSkoma sezoniskumo, cikliSkumo ir tendencijy
deterministiniy rodikliy. Tyrime yra naudojami tarSos koncentracijos bei véjo krypties ir stiprumo
duomeny koregavimo metodai. Tyrime pristatomi du nauji metodai, i§ kuriy viena yra skirtas
specifinio tipo daugiamatés laiko eilutés triikstamy verciy uzpildymui (sumy-interpoliavimo i8skir¢iy
paieskos ir uzpildymo metodas), o kitas (nuo meteorologiniy salygy priklausantis oro tarSos rodikliy
ir Saltiniy sgsajos modelis) yra skirtas stacionariy tarSos Saltiniy jtakai oro tarSos rodikliams jvertinti.

Tyrime surastas metodas uzpildyti trilkstamas laiko eilutés reikSmes, ivertintas rySys tarp PMa s oro
tarSos rodiklio ir padidéjusio mirtingumo, taip pat surasti koeficientai jvertinantys stacionariy tarSos
Saltiniy itaka oro tarSos rodikliy reikSmeéms.

Magistro baigiamuoju darbu iSanalizuoti atviry oro tarSos bei sveikatos duomeny Saltiniai, aptartos jy
problemos bei privalumai, atrinkti naudingiausi duomeny rinkiniai, atlikta vienmaté bei daugiamaté
laiko eiluciy analize, atliktas trikstamy duomeny papildymas bei panaudoti metodai iSskirciy
pasalinimui, surastos oro tarSos rodikliy tendencijos, iSnagrinéti egzistuojantys rySiai tarp oro tarsos
ir sveikatos rodikliy. Rezultatai palyginti su panasiais tyrimais bei nustatyti rySiai tarp tarSos Saltiniy
ir oro kokybés rodikliy.
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Summary

The master’s thesis investigates and analyzes air pollution indicators across the territory of Lithuania.
The topic of air pollution is relevant to all residents, as it affects the health of every individual.
Although this study focuses specifically on Lithuania, its methods are universally applicable to any
region of the world.

In addition to air pollution metrics, this project also reviews health-related data indicators. The study
examines the World Health Organization’s recommended air pollution indices and their threshold
values, and takes into account the European Union’s directives on air quality standards.

The aim of this research is to conduct a statistical analysis of air pollution indicators within Lithuania.
The objectives are to analyze open-source air quality and health data, to perform time-series analyses
to identify pollution trends, to test for associations between air pollution and health outcomes, to
determine relationships between potential pollution sources and air quality.

The thesis employs methods for compensating time-series data and detecting outliers. It also uses
statistical tests for normality, correlation analysis, and time-series decomposition techniques to
uncover seasonality, cyclicality, and deterministic trends. Additionally, methods are applied to adjust
pollutant concentration data for wind direction and speed.

Two new approaches are introduced: one for filling missing values in a specific type of multivariate
time series (a sum-interpolation with outlier detection and imputation method), and another model
that links air pollution indicators to stationary pollution sources, accounting for meteorological
conditions, to assess their impact on air quality metrics.

The study develops a method for imputing missing time-series values and evaluates the relationship
between PMas concentration and increased mortality. It also derives coefficients quantifying the
influence of stationary sources on air pollution levels.

As a result of this master’s thesis, open air quality and health data sources have been analyzed, their
strengths and limitations discussed, and the most useful datasets selected. Both univariate and
multivariate time-series analyses were conducted, missing data were imputed, and outliers handled.
Pollution trends were identified, and existing links between air pollution and health indicators
explored. The findings are compared with similar studies, and relationships between pollution sources
and air quality metrics are established.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
API - aplikacijy programavimo sasaja (angl. application programming interface).
ES — Europos Sajunga.
GWR - geografiskai svoriné regresija (angl. geographically weighted regression)!.
HCB — heksachlorobenzenas.
HR — pavojaus santykis (angl. hazard ratio).
IKP — interkvartilinis plotis (angl. interquartile range)!®..
IT — tarpinis tikslas (angl. interim target).
MAD - absoliutinis medianos nuokrypis (angl. median absolute deviation)?.
PCA - pagrindiniy komponenciy analizé (angl. principal component analysis).
pr. m. e. — prie§ miisy erg (angl. before common era)!¥.
ppb — dalys milijarde (angl. parts per billion).
PM - kietosios dalelés (angl. particulate matter).
PSO — Pasaulio sveikatos organizacija (angl. World Health Organization).

RBF - radialiné (spindulin¢) baziné funkcija su plonos plokstelés splainu (angl. radial basis function
with thin plate spline)),

RMSE - $aknis i§ vidutinio kvadratinio nuokrypio (angl. root-mean-square error)>9,
Terminai:

AQG lygis — konkreti rekomendacijos forma, sudaryta i$ tam tikro oro terSalo koncentracijos, kuri
yra susieta su dydzio vidurkiu laike, skaitinés vertés iSraiSkos. Ilgalaikis AQG lygis apibréziamas
kaip Zemiausias oro terSaly poveikio lygis, kurj virSijus, PSO rekomendacijy rengimo grupés
jsitikinimais, didéja neigiamas poveikis sveikatai. Trumpalaikis AQG lygis apibréziamas kaip aukStas
paros verciy pasiskirstymo procentilis (pvz., 99-asis procentilis atitinka 3-4 dienas per metus, kai $i
verté vir§ijama)!l.

Krigingas — kitaip dar vadinamas Gauso procesy regresija, tai yra (originaliai geostatistinis!®"T)
interpoliavimo metodas, pagristas Gauso procesais ir kovariacijomis!'”). Siame metode taip pat
vyrauja autokoreliacijal!!,

Moliné masé — tam tikros medziagos vieno molio maseé. Skaitine verte lygi medziagos molj
sudaranéiy atomy santykiniy atominiy masiy sumai, ireikstai gramais!!2l.
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Ivadas

Temos aktualumas.

314151 jog vienas i§ pirmyjy oro tarSos problematikos

«“16] kuriame
14,18,19]

Visuotingje literatiiroje yra teigiamal
paminéjimy yra jvykdytas apie 400 m. pr. m. e., Hipokrato veikale ,,Airs, eaux, lieux
yra minima miazmos!'”! (gr. uiaoua) savoka, tiesiogiai reiSkianti bloga ora. Miazmos teorijal
apraso idé¢ja, jog puvanti organiné medziaga arba dulkiy dalelés (susidarancios 1§ zemeéje esanciy
metaly bei drusky), su garuojancio vandens pagalba, gali kilti nuo pavirSiaus ir koncentruotis, taip
sudarant oro tar$g sukelian¢ig Zmonéms jvairias ligas!!>l,

Nors pastaroji teorija po Simtmeciy (apie XIX a.) buvo paneigta ir moksliné visuomen¢ priémeé dar
iki $iy laiky galiojan¢ig mikroorganizmy sukeliamy ligy teorijg (angl. germ theory of disease)!*,
taciau oro tarSos analizé bei tarSos sgsajos su ligomis bei visuotinémis problemomis paieskos tikrai
nesustojo ir §i tema yra ypac opi Siais laikais, kai oro tar$a lietia 99% visy zemés gyventojy!l,

Tyrimo tikslas.
Sio mokslinio darbo tikslas yra atlikti oro tar$os rodikliy statistinj tyrima Lietuvos teritorijoje.

Tyrimo uZdaviniai.

1. ISanalizuoti atviry oro tarSos bei sveikatos duomeny Saltinius;

2. Atlikti laiko eiluciy analizg oro tarSos tendencijoms rasti;

3. Patikrinti rySiy egzistavima tarp oro tarSos ir sveikatos rodikliy;
4. Nustatyti rySius tarp potencialiy tarSos Saltiniy bei oro kokybées.

Tyrimo hipotezé.

Pagal iSankstines nuomones tikétina surasti teigiamg rysj tarp specifiniy terSaly ir visuomenés
sveikatos problemy.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1. Oro tarSos monitoringas

Skirtingy oro tarSos monitoringo technologijy apZvalga Croman‘o straipsnyjel?? leidzia giliau
suprasti gautos informacijos panaudojimo galimybes.

Tame paciame straipsnyje yra pateikiama pagalbiné diagrama, leidZianti daugmaz vizualiai
isivaizduoti technologijy ir jy panaudojimo biidy santykj. Nors 1 pav. ir yra sukurtas tik iliustravimo
tikslams ir néra paremtas konkreciy fakty pagrindu, taciau paveiksliuke galima matyti pacig esm¢ —
ne visi monitoringo technologijy tipai bendraja prasme tinka bet kokiam panaudojimui.

Monitoringas palydovais
- b 4

Metinis

Sezoninis

Laiko skalé

Dieninis

Pasaulinio lygio modeliavimas

Gyvas

Gatve Miestas Regionas Pasaulis
Erdviné skalé

1 pav. Skirtingy oro tarSos monitoringo technologijy tipai bei jy panaudojimo buidai pagal erdving ir laiko
skales'®?,

1 pav. galime matyti, jog trumpalaikj oro tarSos monitoringg labai smulkiu mastu (pvz., gatvéje) verta
atlikti su neiojamu, paprastu matuokliu. Zemos kainos oro kokybés jutikliy (angl. low-cost sensors)
apzvalga iSkelia iS§vada, jog Sie matuokliai néra pakankamai patikimi juos naudoti vietoj oficialiy ir
standartizuoty oro tarSos monitoringo stociy, taciau geriausi pigiis oro kokybés jutikliai gali biti
pakankamai geri duomenims gauti (lyginant su standartizuotais matuokliais determinacijos
koeficientas®*?4 RZ > 0,75, o krypties koeficientas arti 1,0)!?], ypag& jei tai néra duomenys, kurie
privalo biti itin kokybiski (pvz., skirti valstybinés reikSmés statistikoms vesti).

Minétam specifiniy smulkaus masto zony oro kokybés tyrimo panaudojimui dazniausiai netinka
oficialiis, sertifikatais patvirtinti (angl. field proven) oro tarSos matuokliai, kadangi jy jrengimas ir
palaikymas yra labai brangus. Tam, kad oro kokybés monitoringo stotis biity patvirtinta oficialiam
meteorologiniy duomeny matavimui, reikia pereiti jrenginio kokybés jvertinimus!?627-281 kurie
prideda dar papildomos kainos prie ir taip jau brangiy jutikliy (vienas jrenginys gali kainuoti

tikstancius euryl?6-2°1),

Taigi, pirkti i§ karto sertifikuota oro kokybés monitoringo stotj yra labai brangus reikalas, tac¢iau
egzistuoja buidy, skirty Siai didelei kainai sumazinti naudojant Zemesnés kainos oro kokybés

12



matavimo jrenginius. Sis kainos mazinimo biidas yra reliatyviai pigiy matuokliy kalibravimas pagal
rinkoje patvirtintus jrenginius. Tam yra galimi du variantail*°):

— Laboratoriniai testai — kontroliuojamoje laboratorijos aplinkoje Zemos kainos jrenginiai yra
matuojami lygiagreciai su patvirtintais jrenginiais ir surandama kalibravimo kreivé (angl.
calibration curve), kuria pritaikius Zemos kainos jutiklio jver¢iams, gaunami transformuoti
duomenys, kurie teoriskai turéty biti tikslesni;

— Aktualios aplinkos testai (angl. field tests) — vietoje kalibravimo laboratorijoje, Sis procesas
vyksta iSkart aplinkoje, kurioje bus eksploatuojamas zemos kainos matuoklis. Tam yra
naudojama strategija sumontuoti abudu monitoringo jrenginius vienoje vietoje ir tam tikra
laiko tarpa rinkti duomenis, pagal kuriuos galima sukurti adaptyvy modelj, leidZiantj
sukalibruoti zemos kainos monitoringo stotj ir paruosti ja darbui aplinkos salygoms, kuriomis
vyko modelio treniravimas.

Zvelgiant j Castell‘o straipsnyje pateiktus rezultatus galima atrasti daug netikslumy kalibruojant
laboratorijoje, o po to naudojant jutiklj realioje testavimo aplinkoje (matuojant CO koncentracija
aktyvioje gatvéje, laboratorinis kalibravimas lémé 166 ppb skirtuma matuojant realiomis saglygomis,
o aktualios aplinkos kalibravimas rodé tik 0,7 ppb neatitikimag)B!!
kalibruoti zemos kainos irenginius iskart jy eksploatacijos vietoje.

, todél yra rekomenduojama

Taigi, net ir Zinant kaip tai jvykdyti, kokybiskos oro tarSos monitoringo problema vis dar iSlieka,
kadangi sto€iy parengimas ir prieziiira reikalauja daug piniginiy bei laiko sagnaudy.

1.2. Laiko eiludiy analizé
ISskirciy radimas ir sutvarkymas

I8skir¢iy radimas laiko eilutéje yra gana dinamiSka problema, kadangi niekas néra radgs absoliucios
tiesos Siuo klausimu, taciau mokslininkai yra sukiir¢ ne vieng labai gera metoda iSskirciy paieskai,
todél tg metoda tereikia (kazkiek subjektyviai) pasirinkti pagal atlickama tyrimag[3!.

I8skir¢iy ieSkojimas néra pati paprasCiausia procediira, nes procesai skiriasi keliose kategorijose:

— Vienmaciy (angl. univariate) ir daugiamaciy (angl. multivariate) laiko eiluciy skirtumas;

— I8skirties paieSkos tipo. Galima iSskirciy ieskoti ,,gyviems* duomenims naudojant nuspéjimo
modelj (angl. prediction model-based) arba galima ieskoti iSskir¢iy istorinés prigimties
duomenims aproksimuojant ir prie§ matavima, ir po matavimo turimais duomenimis (angl.
estimation model-based).

D¢l to, kad laiko eiluciy iSskir¢iy teisingas kategorizavimas yra konceptuali problema, tai yra
pasitlyta netgi ne vienas sitilomos taksonomijos variantas (Zr. 2 pav.).
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Laiko eilu¢iy

Bendrosios
iSskirtys iSskirtys
: . .
‘ Globalios ‘ ‘ Kontekstines l I Kolektyvinés ‘
‘ Globalios | ‘ Kontekstinés | ‘ Forminés | | Sezoninés | |Tendencines
[32]

(a) Egzistuojanti taksonomija
(b) Elgesio vedama taksonomijal*¥.

Laiko eiluéiy i§skiréiy
suradimo technikos

Y
Isskirties tipas Metodo prigimtis

Vienmaté laiko Daugiamate I Taskine I I Sekos dalies | | Laiko eilutés I I Vienmatis | I Daugiamatis
eilute laiko eiluté | T
IWenmates ‘ ‘ Daugiamatés ‘

(¢) Isskir¢iy suradimo techniky taksonomijal®!,

2 pav. Skirtingy i$skir¢iy taksonomijy palyginimas.
Vienmatés taskinés iSskirtys®/

Turint vienmatg laiko eilute iSskirCiy paieskas galima atlikti gana paprastos id¢jos metodu — pagal
tikry reik§miy laiko eilute X = (x1,X,...,X,) sukurti tikétiny reik§miy laiko eilute X =
(x1,%5, ..., X,,), sugalvoti tam tikra iSskirties ribg 7 ir pagal tai ieSkoti laiko verc¢iy t, su kuriomis
realios laiko eilutés verté nejeina j tikéting intervalg (dvipusis medianos metodas) pagal (1) formulg:

X = %] > 7 (1)

Cia x; — gauta (tikra) reikSmé laiko momentu #; X, — tikétina reikSmé laiko momentu #; T — iSskirties

riba.

-e- Gauta reikSmeé
e Tikétina reikSmé

ReikSmés

0 10 20 30 40
Laikas

3 pav. Taskiniy i$skiréiy paieska vienmatéje laiko eilutéje, pagrista tikétinomis ir realiomis reik§mémis.
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Sio tyrimo metu vienmaciy iSskir¢iy radimui galima pasinaudoti ir nuspéjimo, ir istorinés prigimties
aproksimavo modeliais (Zr. 1 lentelé).

1 lentelé. Vienmatées laiko eilutés i$skir¢iy radimo techniky palyginimas, kai k > 1, ir kq, k, = 0: ky + ky >

0 3]
Naudojami duomenys — | Aproksimuojama | — | ISskirties taskai
verté
Istorin{as pri.gimties . {Xt—teys vwer Xy over Xptiey ) - X, - |x, — x| > .
aproksimavimo modelis
Nuspéjimo modelis {%t gy oor X1} - X,

Triikstamy verc¢iy uzpildymas

Turint bet kokig laiko eilute galima tikeétis trukstamy duomeny, todél verta pasiruosti metoda
duomeny uzpildymui. Metody, panasiai kaip ir iSskir¢iy ieSkojime, yra labai daug ir jie priklauso nuo
to, kokie duomenys yra turimi ir kokiu biidu norima uzpildyti trukstamas vietast],

Trukstamy verciy radimas oficialiai vadinasi duomeny kompensavimu, o tam techniky yra nemazai,
taigi vél tenka pasirinkti labiausiai tyrimui tinkamga biida. Zemiau sarae pateikiami keli paprasc¢iausi
metodai, skirti duomeny kompensavimui daugiamatése laiko eilutése!4l:

— Paprastasis aritmetinio vidurkio metodas. Apskaiiuojamas pagal (2) formulg:

(2)

~

Vit = %(ymk1 + Yoz + -+ Youn );
¢ia mGt — t (tikslo) subkategorijos aritmetinis vidurkis laiko momentu my; N —
subkategorijy (iSskyrus 7) skaiCius; Yy, 1, Vi, 2, -, Y, v — subkategorijy reikSmes tuo paciu
laiko momentu my;

— Normaliojo santykio metodas. Apskaiciuojama pagal (3) formulg:

., 1pyT T T 3
Ymkt = N [(T_j_) Ymkl + <T_:) Ymkz + o + <T_:]) YmkN] ; ( )

¢ia ?mkt — t (tikslo) subkategorijos vidurkis, gaunamas normaliojo santykio metodu, laiko
momentu my; N — subkategorijy (iSskyrus ¢) skaicius; T, — kintamojo steb&jimy, iSmatuoty
tikslo subkategorijoje t, suma; T ; — kintamojo steb¢jimy, iSmatuoty subkategorijoje j (j =
1,...,N), suma; Y, 1, Y, 2, -, Vi, v — subkategorijy reikSmes tuo paciu laiko momentu m;
— Normaliojo santykio ir koreliacijy svorinis metodas. Formulé priklauso nuo svorinio

koeficiento, apskaic¢iuojamo (4) formule:
(n—2)r; 4)
Wp=—""_37
1-r;
Cia w; — j-osios subkategorijos svoris; n — koreliacijos skai¢iavime naudojamy matavimy
skaiCius (n = 2); rj, — koreliacijos koeficientas tarp subkategorijy ¢ (tikslo) ir j (j # t).

Galutinis vertés apskaiciavimas yra atlieckamas (5) formule:

1 N wy, . ®))
,\ j=1"jImyj
Ymkt = N [M’lymkl I M’ZYme e I’|’NYmkN] = N k ’
j=1Wj j=1Wj

¢ia ?mkt — t (tikslo) subkategorijos vidurkis, gaunamas normaliojo santykio ir koreliacijy
svoriniu metodu, laiko momentu my; N — subkategorijy (iSskyrus ) skaiCius; w; — j-osios
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subkategorijos svoris (j # t); Y, 1, Vi, 2, ) Yim, v — Subkategorijy reikSmés tuo paciu laiko

momentu my,.

Pastarasis metodas naudoja koreliacijos koeficienta, kuris Saltinyje néra apibréztas tiksliai, taciau

turint:

1. Normaliai pasiskirs¢iusiy®>*¢ laiko eilu¢iy sistema galima naudoti Pearson‘o koreliacijos
koeficientg imtims (angl. sample Pearson correlation coefficient) ry, *71. Turint reik§miy poras
{(x1, 1), -, (xn, V) } 18 skirtingy im¢iy x ir y, koreliacijos koeficientas yra randamas (6) formule:
n, = i=1(xi =) (i —¥) ; (0)

VI O = 02 E, 0 — )2

Cia vy — Pearson‘o koreliacijos koeficientas; n — yra imties dydis®®® (n > 3); x;,y; — reikSmiy

pory, i$ x ir y im¢iy, taskai su indeksu i; X — imties x vidurkis (tas pats galioja ir kintamajam y su
T e _ _1on
imtimi y), apskai¢iuojamas formule x = ;Ziﬂ X5
2. Nenormaliai pasiskirsCiusiy laiko eiluciy sistemg (bent viena eiluté néra normaliai pasiskirsciusi)
galima naudoti Spearman’o koreliacijos koeficientg r, B%4041 Jis yra apskai¢iuojamas (7)
formule:
_ 6 Z?:l dl2 . (7)
nn2-1)’
¢ia ry — Spearman ‘o koreliacijos koeficientas; n — steb¢jimy skaicius, d; — skirtumas tarp ranguoty
kintamyjy reikSmiy R, ir R,, atitinkamai imtims x ir y, su i-tuoju indeksu, apskai¢iuojamas
formule d; = Ry; — Ry;;
3. Nenormaliai pasiskirs¢iusiy ir ranginiy laiko eilu¢iy sistemg galima naudoti Kendall‘o
koreliacijos koeficientg 7 424344

=1

1. Kadangi egzistuoja trys Kendall‘o koreliacijos koeficienty
versijos, kuriy kiekviena yra Siek tiek skirtinga, reikia paminéti, jog Siame tyrime yra naudojama
Tau-b (originaliai pavadinta Ty, [*°!) atmaina. Ji yra apskai¢iuojama (8) formule:

ne —ng ) (8)
\/(no —ny)(ny — ny) ’
¢ia T — Kendall‘o Tau-b koreliacijos koeficientas; n. — suderinty pory skaicius; ¢ia suderinta pora
— pora su koeficientais 0 <i <j <mn, kur x; <x; ir y; <y; atba x; > x; ir y; > y;; ng —

nesuderinty pory skaicius; ¢ia nesuderinta pora — pora su koeficientais 0 < i < j < n, kur x; <
n(n-1)
2

Xjiry; > yjarbax; > x;iry; <y;;ng = ; ¢ia n — steb¢jimy skaicius; ny = Ziti(t;;l); ¢ia
t; — lygiy reikSmiy skaicius i-tojoje lygiy reikSmiy grupéje pagal empirinj x imties pasiskirstyma;
i(uj-1) . STV e e S ..
n, = j %; Cia u; — lygiy reikSmiy skaiCius j-tojoje lygiy reikSmiy grupéje pagal empirinj
v imties pasiskirstyma.
Kadangi pries$ koreliacijos koeficientus i§vardinti metodai veikia praktiskai tik vienu laiko momentu!,
ju tikslumas gerokai suprast¢ja, jeigu tam tikru laiko momentu turima daug trikkstamy verciy.

Normalumo tikrinimas

! Nors normaliojo santykio bei normaliojo santykio ir koreliacijy svorinis metodai atsizvelgia j skirtingy laiko eiluciy
santykj, tai néra dinamiskas veiksmas, kadangi jis nepriklauso nuo laiko pozitiriu Salimais esanciy reikSmiy.
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Normalumo tikrinimas atlickamas naudojantis Shapiro-Wilk‘o testul**4748] kurio statistika
apskaiciuojama (9) formule:

_(Criaxg) ©)

W= 7
Liz (x; = %)?

¢ia W — Shapiro-Wilk‘o normalumo testo statistika; n — stebéjimy skaicius; a; — koeficientas i§
Shapiro-Wilk‘o svoriy lentelés*’], priklausantis nuo n; x;) — didéjimo prasme suriisiuota pradiné

verte; x; — i-tojo matavimo reikSme; X — aritmetinis visy matavimy vidurkis.

Gavus W statistikg, i§ Shapiro-Wilk‘o p-reik8miy lentelés susirandama artimiausia reik§mé p?, kuri ir
nusako normalumg (p < 0,05 atmeta normalumo hipoteze)?.

Normalumo tikrinimui taip pat yra pasitelkiamos asimetrijos (angl. skewness) ir eksceso (angl.
kurtosis) statistikosl>!5%3354] Asimetrijos statistika yra skirta patikrinti pasiskirstymo simetriskumui
ir yra apskaiciuojama (10) formule, o eksceso statistika nusako skirstinio ver¢iy tankj labiausiai
uzpildytoje vietoje ir yra apskai¢iuojama (11) formule:

< (10)

1 v -, (11)
E:WZ(XL'—X) —3;
i=1

Cia A — asimetrijos statistika; n — matavimy skaicius; D — dispersija (angl. variance)l

Z?:l(xi_f)z

55,56]
9

apskaiciuojama formule D = ; X; —i-tojo matavimo reik§me; X — aritmetinis visy matavimy

vidurkis; E — eksceso statistika.
Kiti duomeny kompensavimo metodai

Beje, norint placiau jsigilinti i duomeny kompensavimg, negalima ignoruoti neuroniniy tinkly
galimybiy Sioje temoje. Neuroniniais tinklais galima sukurti nuspéjimo modelius, naudojancius
dalinai parametrinius (angl. semi-parametric), deterministinius bei tiesioginio sklidimol*’8! (angl.

feed-forward) (Zr. 4 pav.) interpoliavimo sluoksnius!>”1.

2 Kai reikSmé lenteléje nerandama, reikia ieSkoti artimiausiy reik§miy Salimais (su tam tikru ) ir rasti reikiamg verte
interpoliuojant®®,

3 Sis metodas yra populiariausias skai¢iavimo metodas, kadangi néra reikalo analitiskai skai¢iuoti vertés. Originaliame
straipsnyjel*] yra iraSyta skai¢iavimo eiga, kurig replikuojant galima atlikti koeficienty radimus ir be lentelés.
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4 pav. Tiesioginio sklidimo dirbtinio neuroninio tinklo schema, kur x - jéjimo vektorius, o y - i§¢jimo
[58]

vektorius®™.
Be abejo, neuroninio tinklo architektiira gali biiti labai jvairi, todél Siame skyriuje toliau nebus
gilinamasi | Sios temos Saknis, kadangi tyrimo tikslas néra gauti pacius tiksliausius rezultatus, o
verciau apzvelgti potencialias id¢jas.

Taciau vieta,  kurig verta toliau pasigilinti, yra jau trumpai paminétas interpoliavimas.

Norint atlikti deterministinj interpoliavimg vienmatei laiko eilutei, tai galima bty atlikti gana
nesunkiai, kadangi laiko eiluté jau savaime turi interpoliavimo mazgus intervale nuo pradzios iki
pabaigos: jei reikSmiy steb¢jimo intervalo pradZia Zymima a, o pabaiga — b, tai interpoliavimo mazgai
bus a =xy <x; < <x, <+ <Xx,=>b, kurie turi atitinkamas reikSmes y, = f(xy) su k =
0,1,...,n, kai f(x) nurodo Zzinomg funkcija, kuri ir yra pagrindas interpoliavimo funkcijos P(x)
paieSskoms, o galutinis metodo tikslas yra rasti P(x): P(x;,) = f(x,) Yk = 1,2, ..., n. Determinizmas
randamas toje vietoje, kur paciam naudotojui galima apibrézti funkcijy aibe u; (x) (kuri gali bati
sudaryta i$ tiesiskai nepriklausomy funkcijy kaip 1,x,x?,...,x™ arba 1,sin x,sin 2x, ..., sin nx),
skirtg interpoliavimo funkcijos paieskoms, kadangi P(x) = Y.5—o Crety (x)[60611,

Daugiamatés laiko eilutés atveju minétas budas, naudojamas tiesiogiai, yra neaktualus, kadangi
prarandama visa papildoma informacija i§ papildomy laiko eiluciy.

Galy gale, pilnai perzvelgus visy duomeny kompensavimo metody sarasa, reikty nepamirsti pamineti,
jog egzistuoja dar ir stochastiniai metodai (neuroniniai tinklai jau paminéti praé¢jusiose pastraipose),
kurie apima regresijos bei autoregresijos metodusf¢!l,

Komponenciy dekompozicijos analizé

Norint i$siaiskinti kas slypi laiko eilutés sudétyje yra jprasta atlikti komponenciy dekompozicijos
analize!%?! skaidant laiko eilute pagal tendencijos (angl. trend), sezoniSkumo (angl. seasonality),
cikliskumo (angl. cyclical) ir nepastovumo (angl. irregular) komponentes. Apibendrintai
dekompozicijos metodas yra atlieckamas su (12) formule:

Y, = f(T;, St Ev); (12)

Cia Y; — laiko eilutés reik§mé ¢ laiko momentu; f(-) — funkcijos forma, priklausanti nuo pasirinkto
dekompozicijos metodo; 7; — tendencijos-cikliSkumo ar bendra judéjimo komponenté; S; —
sezoniSkumo komponenté; E; — nepastovumo (sudaryta i§ likucio (angl. remainder) arba liekanos
(angl. residual)) komponentg.
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Dekompozicijos forma gali buti sudedamoji, nusakoma lygtimi Y, =T, +S; +E, arba
sudauginamoji, nusakoma lygtimi ¥, = T; - S; - E;.

Reikia paminéti, jog atliekant dekompozicija reikty turéti pilnai uzpildyta laiko eilutg be trukstamy
ver¢iyl®?l, Papras¢iausia biity pasinaudoti jau minétu interpoliavimu, pirmyn-uzpildanéiu (angl.
forward-filling) arba atgal-uzpildanciu (angl. backward-filling) metodais. Taip pat yra budy
duomenis uzpildyti ir regresiniais metodais(®4,

Tiesiné regresija

Tiesinés regresijos tikslas yra rasti geriausias reik§mes lygc€iai, modeliuojanciai vieng kintamajj kito
kintamojo duomenimis. Paprasta tiesinés regresijos forma apraSoma (13) lygtimil®-6¢]

Y =8, +BX+e¢ (13)

¢ia Y — priklausomas kintamasis; f, — konstanta (angl. intercept), nurodanti vertikaliosios aSies
kirtimo tasSka, kai X = 0 ir € = 0; f; — krypties koeficientas (angl. slope); X — nepriklausomas
kintamasis; € — likuciai (angl. residuals).

Koeficienty B;, B, aproksimacijos f;, B, yra skaitiskai randamos (14) ir (15) lygtimis atitinkamail®®l:

s I X - X -7) (14)
YNGR ST
Bo =Y — B X; (15)

&ia B, — krypties koeficiento B; skaitiné aproksimacija; n — matavimy skai¢ius; X;, Y; — i-tosios X ir
Y kintamujy reik¥més; X, ¥ — X ir ¥ kintamyjy aritmetiniai vidurkiai; 8, — konstantos 8, skaitiné
aproksimacija.

Taip pat reikia paminéti likuciy skaitiniam aproksimavimui skirtg (16) formule:
8 =Y -7 (16)

¢ia ; — likuéiy skaitiné aproksimacija i-tajame taske; Y; — i-toji priklausomo kintamojo Y reik§mé; ¥
— i-tosios priklausomo kintamojo ¥ reikimés aproksimacija, apskaiiuojama kaip ¥; = S, + B, X;.

R? statistika
Determinacijos koeficientas (angl. adjusted R-squared), Zymimas R’, nustato modelio tikslumg!”! ir
yra apskai¢iuojamas (17) formulel6®:
Ty e 2
-7 17

R? = .
Y (Y —7)?

¢ia R? — determinacijos koeficientas; ¥; — i-tosios priklausomo kintamojo ¥ reik§més aproksimacija;
Y — priklausomo kintamojo Y aritmetinis vidurkis; ¥; — i-toji priklausomo kintamojo Y reik§mé.

Pasikliautinumo intervalas
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Norint pridéti dar daugiau naudingos informacijos  regresijos grafikg, naudinga jame pavaizduoti ir

pasikliautinumo intervalg. Pasikliautinumo intervalas apskai¢iuojamas (18) formule!®!:
Pllﬁ_la = [ﬁl — Zy X SP(Bl),ﬁAl + Zy X SP(B]_) ]; (18)
Cia Plf_1 o — Pbasikliautinumo intervalas krypties koeficientui f;, su reikSmingumo lygmeniu a; B, —

krypties koeficiento f; skaitiné aproksimacija; z, — kritin¢, dvipusio (angl. two-tailed) Z-testo,
reikimel®707; SP(f;) — standartiné krypties koeficiento f; paklaida, apskaiciuojama (19)
formulel7?:

n¥i (X, - X2 (19)
(n -2, X — X)?]?’

SP(B,) =

¢ia n — matavimy skaicius; X; — i-toji nepriklausomo kintamojo X reikdmé; X — nepriklausomo
kintamojo X aritmetinis vidurkis; #i; — likuciy skaitin¢ aproksimacija i-tajame taske.

1.3. Oro masiy modeliavimas

Norint nagrinéti oro tarSos modeliavimo metodologija, reikia apzvelgti nuo ko prasidéjo oro kaip
daleliy sandaros detalus matematinis modeliavimas. Oro masés, kaip siikuriy visumos, sgvoka
pirmasis detaliai pradéjo nagrinéti Taylor‘as!’3], kuris savo straipsnyje j oro mas¢ pradéjo zilréti ne
kaip j individualiy stkuriy mozaika, bet kaip i dinamiska sistema, kurios kiekvienas elementas yra
tam tikra prasme susijes su kiekvienu kitu. Siuo poZiiiriu j visos oro masés galutine ideiga yra Zitrima
lyg tai biity bendras visy ja sudaranciy stkuriy poveikio vidurkis. Taylor‘as savo straipsnyje
apzvelgia trimat] modelj, kurio formuluotes labai apsunkina vertikalios — auk$¢io — dimensijos
turéjimas, taCiau Siame magistro darbe ] trimate erdve nebus atsizvelgiama ir bus naudojamas tik
gerokai paprastesnis dvimatis modelis.

Siame inovatyviame straipsnyje taip pat apzvelgiama kaip pasikeitia véjo kryptis ir greitis
atsizvelgiant | $iy parametry matavimo aukstj. Pasirodo, jog palei zeme (iki 200 metry auksc¢io) ,,véjo
greitis nukrinta apie 40% lyginant su gradiento greiciu ir pakinta apie 20 laipsniy lyginant su
gradiento kryptimi“l73],

Gamtinés prigimties straipsniuose galima rasti metody, skirty geoerdviniy duomeny naudojimui
norint uzpildyti trikstamas vertes, o j tai zidirint kita prasme — sukurti ver¢iy nuspéjimo modelj.

Vienas 1§ jy vadinasi RBF ir $is metodas yra skirtas krituliy kiekio apskaiciavimui naudojant
deterministinj interpoliavimg sto¢iy gardeleil'l. Metodas yra skirtas vienmaciams duomenims, ta¢iau
néra konkreéiai apribotas krituliy temoje. Siame metode (20) formule yra ieskoma vertés 2(x,):

N (20)
26i0) = ) ([l = xol]) +
i=1

Cia Z(x,) —aproksimuojamas krituliy kiekis stotyje x,; N — papildomy stociy skaiéius; ¢ (-) — parinkta
radialiné (spinduliné) baziné funkcija, kitaip dar vadinama plonos plokstelés splainu (angl. thin plate
spline), apskai€iuojama (21) formule:
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o(|lx; = xol|) = [p = |Ix; = xol|] = $(p) = c?p? In(cp); 1)

Cia x; — i-tosios stoties koordinatés, x, — nagrinéjamos stoties koordinatés; ¢ — glodinimo
parametras!’¥ (angl. smoothing parameter), randamas minimizuojant spé&jimy reik§miy RMSE; p —
norma* tarp tasky x; ir xo; A; — i-tosios stoties svoris; u — SaliSkumo (angl. bias) verté.

Stoties svoris yra gaunamas kartu su SaliSkumo verte iSsprendziant (22) lygciy sistema:

2 L1

¢ia @ — matrica, kurios i, j elemento reikSmé atitinka ¢ (||xl- - xj||); 1 — vienetinis stulpelio

vektorius; Z — stulpelinis, visy realiy stotyse gauty verciy z, vektorius.

Taigi, ¢ia apibiidinamas tik vienas i§ daugelio galimy metody vienmatés eilutés verciy nuspéjimui.
Siek tiek geografidkai labiau pritaikyti modeliai gali atsizvelgti j sto¢iy aukstj, kas prideda dar vieng
modelio dimensijg (pvz., GWRI!), ta¢iau §iy modeliy kirimas daZnai atsiremia j neuroniniy tinkly
architektiirg.

Viena i§ svarbiausiy ir efektyviausiy sprendimo techniky vienmaciy duomeny uzdaviniuose yra
stochastiniai interpoliavimo metodai i§ krigingo metody Seimos!!'l. Paprastas krigingo metodo
panaudojimas yra (23) formuléjel!!):

u (23)
2(s0) = ) ()
i=1

Cia Z(s,) — aproksimuojama reikSmé geografiniame taske s,; N — iSmatuoty reik§miy skaicius; A; —
nezinomas svoris iSmatuotai reikSmei i-tajame taske; Z(s;) — iSmatuota reikSmé i-tajame taske.

TerSaly judéjimo atstumai

Nors visi nagrinéti straipsniai pritaria idéjai, jog tolstant nuo tarSos Saltinio, oro tarSa maz¢ja, taciau
konkretiis tarSos maze¢jimo skaiiai néra bendrai sutarti, kadangi galima tikétis oro tarSo padariniy
netgi uz 10000 kilometry nuo Saltinio®”]. Negana to, kad pats tar$os nukeliavimo atstumas varijuoja
labai daug, Wylie apzvalgoje galime rasti citatg, dar labiau apsunkinanc¢ig nagrin¢jamas situacijas —
,,oro tar§a priklauso ne tik nuo véjo greicio bei krypties, bet ir nuo topografijos !,

Jud¢jimo suvokimui ypa¢ naudingi Saltiniai, detaliai apzvelgi antys teoring matemating tarSos
judéjimo pusel®?!, Viename i3 jy paminima, jog ilgalaikés tar§os aproksimavimas gali buti tikrai gana
tikslus, ta¢iau kasdienés tarSos skai¢iavimai randa labai nepastovius rezultatus!®3l.

1.4. Oro tarsos rodikliy poveikis sveikatai

Tikriausiai pagrindiné oro tarSos problema visuomenés mastu yra neigiama jtaka sveikatai. Tikrai
nemazai mokslininky nagringja $ig opig problema jvairiais poZiiriais.

4 Straipsnyje $is dydis apibréZiamas kaip radialinis (spindulinis) atstumas (angl. radial distance), tatiau tai atitinka normos

apibrézima Buklido erdvejel’>7677.78.79],

21



Viename nagrinéty straipsniy tyréjai randa statistiSkai reikSminga sasaja tarp vaiky sergamumo
alerginiu rinitu (TLK-10 AM Kklasifikacijoje atitinkan¢io AR J30.1-J30.4 kodus) ir SO»
koncentracijos®. Norétysi paminéti, jog Alasauskas Siame tyrime neatsizvelgia j ,,statistinio
reikSmingumo* sagvokos nuvalkiojima ir dalinai remiasi hipotezés pri¢mimu (kai p = 0,021), kaip <
0,05, nors remiantis didziuliu mokslininky konsensusu, norint tvirtinti statistinio reikSmingumo
atradimag, reikty naudotis p < 0,005 reik§mel®>,

Kitame Saltinyje apskaiciuota sgsaja tarp greitosios pagalbos iSkvietimy dél hipertenziniy ligy (TLK-
10 AM Klasifikacijoje atitinkanc¢iy 105-109 kodus) ir CO koncentracijos padidéjimo dieng pries[®®,

Dar vienas tyrimas besikoncentruojantis i tam tikro tipo vaiky sergamumo priklausomybe nuo tarSos
nagringja ry$j tarp vaiky sergamumo véziu (TLK-10 AM klasifikacijoje atitinkanc¢io C00-C96 kodus)
ir NO2 bei dulkiy’® koncentracijy. Sio tyrimo i§vadose teigiama, jog egzistuoja stiprus teigiamas rysys
tarp abiejy minéty rodikliy koncentracijos ir vaiky susirgimo véziul®7l,

Brunekreef*o ir Holgate‘o apZzvalginiame tyrime yra samprotaujama ne tik apie oro tarSos poveikj
sveikatai, bet netgi pagristai abejojama ar i$ viso gali egzistuoti tam tikry tarSos rodikliy (PM ir 0zono)
,.saugi“ riba, kadangi net minimalis kiekiai neigiamai paveikia Zmoniy sveikatg!®®l, ypa¢ kraujotakos
bei kvépavimo ligy kategorijose (TLK-10 AM Kklasifikacijoje atitinkanciose 100-199 bei J00-J99
kodus atitinkamati).

1.4.1. Pasauliné sveikatos organizacija

PSO yra parengusi pasaulio iSsamy oro kokybés rekomendacijy dokuments, kuriame detaliai
apzvelgiami oro tarSos poveikj Zmoniy sveikatai lemianciy rodikliy nagrin¢jimo moksliniai
straipsniai ir, remiantis konkreciais duomenimis, iSvedamos rekomendacijos visiems svarbiausiems
oro kokybés rodikliams: kietosioms daleléms (angl. particulate matter) (PM, 5 ir PM1o), 0zonui, azoto
dioksidui, sieros dioksidui bei anglies monoksiduil’*?. Sios rekomendacijos yra sudaromos
ilgalaikiui (mety arba ozono atveju — didziausiam 6 ménesiy) arba trumpalaikiui (24 valandy)
laikotarpiams koncentracijos aritmetinio vidurkio (angl. mean) pozitriu.

PSO rengia savo rekomendacijy dokumentg remiantis moksliniy straipsniy rezultaty meta-analize,
kurios metu yra sukuriama metodika apskaiciuoti rekomenduojamg specifiniy oro terSaly ilgalaike
ir(arba) trumpalaike riba, kuri nurodyty terSaly koncentracija, kuri nedaro reikSmingos jtakos
populiacijos mirtingumui. Si rodiklio riba yra vadinama AQG lygiu (angl. air quality guideline level).
Taigi, minétas AQG lygis yra gairé, kurios turéty siekti valstybés, vir§ijancios j3. Taciau
rekomendacijy ribos ties ka tik paminéta verte nesibaigia, kadangi PSO pateikia ir rodikliy vertes,
kurias siekiant uzfiksuojamas mirtingumo padidéjimas. Sios vertés yra vadinamos tarpiniais tikslais
(toliau — IT), kuriy gali buti iki 4. Jy skaitomumo ir logiSkos sgsajos rySys yra Siek tiek painus, todél
verta paminéti, jog mazesnis lygio skaicius reiSkia didesng¢ terSaly koncentracijg (todel IT1 lygmenj
pasiekus galima tikétis didesnio mirtingumo nei pasiekus IT2 lygmenyj).

Sie IT lygmenys lemia skirtingus mirtingumo poky¢ius skirtingiems tersalams, todél verta apzvelgti
detaliau kiekvienos rekomendacijos balus.

PM; 5 tars§a

5 Tyrime néra specifikuota dulkiy sgvoka, tatiau naudojant dedukcijg galima nuspéti, kad autorius kalba apie PMy.s ir
PMi koncentracijas.
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ligalaiké (mety)

Jei populiacijos mirtingumas su AQG lygiu yra prilyginamas 100, tai mirtingumas bus:
— 104 siekiant® 1T4;
— 108 siekiant IT3;
— 116 siekiant IT2;
— 124 siekiant IT1.

Sios projekcijos remiasi tiesiniu pavojaus santykiu (toliau — HR), kurio reikimé yra 1,08 per 10
pg/m?3 rodiklio PM, s koncentracijos padidéjimo, rastame PSO tyrime, atsizvelgiant j neatsitiktinj
mirtingumg. Didesnémis koncentracijomis tiesiSkumas funkcijoje galimai prarandamas, kas lemia
nevienodg skaiciy kitima.

Trumpalaiké (24 valandy)’

Jei populiacijos mirtingumas su AQG lygiu yra prilyginamas 100, tai mirtingumas bus:
— 101 siekiant IT4;
— 101 siekiant IT3;
— 102 siekiant IT2;
— 104 siekiant IT1.

Sios projekcijos remiasi tiesiniu HR, kurio reikimé yra 1,0065 per 10 pg/m?3 rodiklio PMas
koncentracijos padidéjimo, rastame PSO tyrime, atsizvelgiant | neatsitiktinj mirtinguma.

Matoma, jog trumpalaikéje analizéje procentinis skirtumas yra labai nedidelis lyginant IT4 ir IT3,
taigi apvalinant gaunama ta pati reikSme — reiSkia skirtumas mirtingumo poziiiriu yra labai nedidelis.

Toliau pridedamas paveikslas, kuris leidzia pamatyti mirtingumo pokytj priklausomai nuo rodiklio
koncentracijos tam tikru metu. Turint §j grafika, galima pastebéti, kodél yra naudojami tiesiniai HR
modeliai (kadangi vaizduojama kreivé gali biiti neblogai aproksimuojama tiesiniu modeliu) ir kaip
Sie tiesiniai modeliai gali varijuoti savo tikslumu, priklausomai nuo turimy duomeny.

6 Pasiekti lygj reiSkia nevirSyti jo ribos. Tai T4 lygis skaitytysi pasiektas, jeigu matuojamo rodiklio vidurkio rezultatas
pagal verte biity didesnis uz AQG rekomendacija, bet mazesnis uz 1T4 vertg.

7 Skirtingai nuo ilgalaikio, kuris yra tikrinamas vidurkio prasme visiems metams, trumpalaikis AQG lygis skaitosi
pasiektas, jei jo rezultatas yra pasikartoja 24 valandy vidurkio apskai¢iavime bent 1 procentg viso laiko (3-4 dienas per
metus).
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5 pav. Koncentracijos ir atsako kreivé (angl. pooled concentration-response curve). Vaizduojama
koncentracijos ir atsako kreivé, susijusi su 2 dieny slenkancio vidurkio KD, 5 koncentracijos sgsajomis su
kasdieniu mirtingumu dél visy priezasciy. Vertikalioji asis rodo procentinj skirtuma nuo bendro vidutinio

poveikio (gauto i$ viso KD, s koncentracijos diapazono kiekvienoje vietovéje) mirtingumui. Nulis

vertikalioje aSyje nurodo bendra vidutinj poveikj, o kreives dalis, esanti Zemiau nulio, reiSkia mazesnj jvertj
nei vidutinis poveikis. Punktyrinémis linijomis pazymétos oro kokybés gairés arba standartai, taikomi 24
valandy vidutinei KD, s koncentracijai pagal PSO AQG®, PSO IT1, PSO IT2, PSO IT3, JAV nacionalinj
aplinkos oro kokybés standarta (US NAAQS) ir Kinijos oro kokybés standarta (Kinijos AQS)®.

Nagrinéjant 5 pav. matoma, kaip i$ tiesy gali atrodyti mirtingumo kreive ir kokj mirtingumo pokytj
nusako skirtingi AQG lygiai (Sis paveikslas skirtas tik grafiniam palyginimui, kadangi dabartinés
AQG rekomendacijos ¢ia néra vaizduojamos).

PM; tarsa
ligalaiké (mety)

Jei populiacijos mirtingumas su AQG lygiu yra prilyginamas 100, tai mirtingumas bus:
— 102 siekiant IT4;
— 106 siekiant IT3;
— 114 siekiant IT2;
— 122 siekiant IT1.

Sios projekcijos remiasi tiesiniu HR, kurio reikimé yra 1,04 per 10 pg/m3 rodiklio PMo
koncentracijos padidéjimo, rastame PSO tyrime, atsizvelgiant | neatsitiktinj mirtinguma.

Trumpalaikis (24 valandy)

Jei populiacijos mirtingumas su AQG lygiu yra prilyginamas 100, tai mirtingumas bus:

8 Siame grafike vaizduojami PSO rekomendacijy standartai i§ senesnio, nuo 2021 m. nebegaliojan¢io, PSO rekomendacijy
dokumento.
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— 100,2 siekiant IT4;
— 101 siekiant IT3;
— 102 siekiant IT2;
— 104 siekiant IT1.

Sios projekcijos remiasi tiesiniu HR, kurio reik§mé yra 1,0041 per 10 ug/m? rodiklio PMio
koncentracijos padidéjimo, rastame PSO tyrime, atsizvelgiant | neatsitiktinj mirtinguma.

O3 tarsa
Hlgalaiké (piko laikotarpio®)

Jei populiacijos mirtingumas su AQG lygiu yra prilyginamas 100, tai mirtingumas bus:
— 101 (102'%) siekiant IT2;
— 104 (108) siekiant IT1.

Sios projekcijos remiasi tiesiniu HR, kurio reik§mé yra 1,01 per 10 ug/m? rodiklio O koncentracijos
padidéjimo, rastame PSO tyrime, atsizvelgiant | neatsitiktini mirtingumg. Kvépavimo taky
mirtingumo projekcijos remiasi tiesiniu HR, kurio reik§mé yra 1,02 per 10 ug/m3 rodiklio O3
koncentracijos padidéjimo.

Trumpalaiké (8 valandy)

Jei populiacijos mirtingumas su AQG lygiu yra prilyginamas 100, tai mirtingumas bus:
— 101 siekiant IT2;
— 103 siekiant IT1.

Sios projekcijos remiasi tiesiniu HR, kurio reikimé yra 1,0043 per 10 pg/m® rodiklio O;
koncentracijos padidéjimo, rastame PSO tyrime, atsizvelgiant | neatsitiktinj mirtinguma.

NO; tarsa
ligalaiké (mety)

Jei populiacijos mirtingumas su AQG lygiu yra prilyginamas 100, tai mirtingumas bus:
— 102 (103) siekiant IT3;
— 104 (106) siekiant IT2;
— 106 (109) siekiant IT1.

Sios projekcijos remiasi tiesiniu HR, kurio reik§mé yra 1,02 per 10 ug/m?® rodiklio NO,
koncentracijos padidéjimo, rastame PSO tyrime, atsizvelgiant j neatsitiktinj mirtinguma. Kvépavimo
taky mirtingumo projekcijos remiasi tiesiniu HR, kurio reik§mé yra 1,03 per 10 ug/m3 rodiklio NO
koncentracijos padidéjimo.

Trumpalaiké (24 valandy)

® Piko laikotarpiu (angl. peak season) yra laikomas didZiausio koncentracijos vidurkio $eSiy ménesiy i§ eilés laikotarpis,
kai vidurkis skaic¢iuojamas pagal 8 valandy maksimaly vidurkj paroje.

10 Skliaustuose yra rodomas prilyginimas mirtingumo santykiui, atsizvelgiant tik j kvépavimo taky ligy mirtingumg (angl.
respiratory mortality).
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Jei populiacijos mirtingumas su AQG lygiu yra prilyginamas 100, tai mirtingumas bus:
— 102 siekiant IT2;
— 107 siekiant IT1.

Sios projekcijos remiasi tiesiniu HR, kurio reikimé yra 1,0072 per 10 pg/m3 rodiklio NO,
koncentracijos padidéjimo, rastame PSO tyrime, atsizvelgiant | neatsitiktinj mirtinguma.

SO, tarsa
Trumpalaiké (24 valandy)

Jei populiacijos mirtingumas su AQG lygiu yra prilyginamas 100, tai mirtingumas bus:
— 101 siekiant IT2;
— 105 siekiant IT1.

Sios projekcijos remiasi tiesiniu HR, kurio reik§mé yra 1,0059 per 10 ug/m® rodiklio SO
koncentracijos padidéjimo, rastame PSO tyrime, atsizvelgiant | neatsitiktinj mirtinguma.

CO tarsa
Trumpalaiké (24 valandy)

Jei populiacijos mirtingumas nuo miokardo infarkto su AQG lygiu yra prilyginamas 100, tai
mirtingumas nuo miokardo infarkto bus:
— 106 siekiant IT1.

Sios projekcijos remiasi tiesiniu HR, kurio reik§mé yra 1,019 per 1 mg/m3 rodiklio CO
koncentracijos padidéjimo, rastame PSO tyrime, atsizvelgiant i mirtingumg nuo miokardo infarkto.

Bendra lentelé su tarpiniais tikslais ir ju vertémis

Pastarieji iSvardinti skyreliai su kiekvieno elemento tarpiniy tiksly (IT) mirtingumo reikSmémis buvo
skirti parodyti, kokj poveikj visuomenés sveikatai gali lemti tam tikro IT lygmens pasickimas. Zemiau
pavaizduojama lentele, kurioje nurodomi skirtingy IT riby pasiekimo skaitiniai jverciai visiems
matuojamiems elementams.

2 lentelé. PSO sitilomi ilgalaikiai bei trumpalaikiai terSaly AQG lygiai ir tarpiniai tikslai.

Tersalas Laikotarpis IT1 IT2 IT3 IT4 AQG lygis
PMzs, pg/m?3 Ilgalaikis (mety) 35 25 15 10 5
Trumpalaikis (24 valandy) 75 50 37,5 25 15
PMio, ug/m3 Ilgalaikis (mety) 70 50 30 20 15
Trumpalaikis (24 valandy) 150 100 75 50 45
O3, ug/m3 Ilgalaikis (piko sezono) 100 70 - - 60
Trumpalaikis (8 valandy) 160 120 - - 100
NO, ug/m3 Ilgalaikis (mety) 40 30 20 - 10
Trumpalaikis (24 valandy) 120 50 - - 25
SO, ug/m?3 Trumpalaikis (24 valandy) 125 50 - - 40
CO, mg/m?3 Trumpalaikis (24 valandy) 7 - - - 4
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1.4.2. Europos Sajungos direktyva

IS dalies panasiai kaip ir PSO, bet teisiniu poziliriu jpareigojanciai, Europos Parlamentas ir Taryba
2008 metais iSleido direktyvg®!l (véliau pakoreguotg 2015 m.?), jpareigojancia ES nares valstybes
vykdyti jvairius, su oro kokybés vertinimu susijusius, uzdavinius, tarp kuriy pirmasis skamba taip:
,.Si direktyva nustato priemones, kuriomis siekiama suformuluoti ir nustatyti aplinkos oro kokybés
tikslus, skirtus iSvengti, uzkirsti kelig arba sumazinti zalingg poveikj Zmoniy sveikatai ir visai
aplinkai“. Sioje direktyvoje yra iskirti du ribiniy veréiy sudarymo prieZastingumai:

— Zmoniy sveikatos apsauga;

— Augmenijos apsauga.

Priezastingumai tarpusavyje nepriestarauja vienas kito egzistavimui, tac¢iau gali skirtis terSaly kiekio
ribinés vertés priklausomai nuo priezastingumo. Zinant tai, reikia paminéti, jog j ES direktyvos ribas
Siame tyrime nebus atsizvelgiama, ta¢iau Sios direktyvos déka, | Siame tyrime nagrinéjamy rodikliy
bendra sgrasa, prie anksciau iSvardinty, PSO rekomendacijose minéty, terSaly prisideda Svinas (Pb)
bei benzeno netiesioginé!! atmaina — heksachlorobenzenas.

! Heksachlorobenzenas nesusidaro i$ benzeno natfiraliomis sglygomis.
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2. Duomenys ir tyrimo metodai

Lietuvos oro monitoringo stotys

Lietuvos teritorijoje oro kokybés matavimo stoCiy tinklas yra iSdéstytas remiantis ES direktyvomis,
kas apima po kelias stotis didziuosiuose miestuose (Vilniuje, Kaune ir Klaipédoje), pasienyje (kaimo
fonin¢ tarSa) bei pramoninése vietovese.
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Panevézys

RN

APLINKOS ORO KOKYBES
Y MATAVIMU TINKLAS
LIETUVOJE

Sutartiniai Zenklai
@® Kaimo foniné
A\ Miesto foniné
A Pramonés
A Transporto

6 pav. Aplinkos oro kokybés matavimy tinklas Lietuvoje!

93]

Kiekviena stotis turi savo apraSy puslapius, kuriuose iSvardinti matuojami parametrai. Sekancioje
lenteléje yra iSvardinami sto¢iy matuojami meteorologiniai bei tarSos matavimo parametrai, taciau

yra apsiribojama tik aktualiais, PSO gairése bei ES direktyvoje minimais terSaly rodikliais.

3 lentelé. Bendryjy meteorologiniy rodikliy'? bei PSO rekomendacijoms (Zr. skyriy 1.4.1) aktualiy tersaly
matavimo prieinamumas oro monitoringo stotyse.

Oro matavimo stotis Stoties paskirties Meteorologiniai Tersaly matavimai
kategorija matavimai
T p|d|v]|0 |NO2|CO|Os3|8S0:2 | KDzs | KD
Mobili laboratorija®¥ Mobili |+ [+ |+ |+ |+ + + |+ + +
Naujoji Akmengl®! Miesto foniné + |+ |+ + + +
Jonaval®® Pramonés S I o I I S S + +

12 Meteorologiniy matavimy santrumpy paaiSkinimas (i§ kairés j deSing): T — temperatiira, p — slégis, ¢ — santykinis
drégnis, v — véjo greitis, 8 — véjo kryptis.
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Oro matavimo stotis Stoties paskirties Meteorologiniai Tersaly matavimai

kategorija matavimai

T|p|d|v|0 | NO2|CO|Os|SO:| KDz | KD

Kaunas, Noreikiskés”! Miesto foniné S e S I A + + |+ + +
Kaunas, Petrasitinait®”) Transporto S N S I B B + + |+ + +
Kédainiai®® Pramonés S I o I I S S + |+ +
Klaipéda, Centras®! Transporto S N S I B B + + +
Klaipéda, Silutés plentas!®! | Transporto S N S I B B + + + +
Mazeikiai % Pramonés S N S I B B + |+ +
Siauliail'"] Transporto A+ ]+ |+ + |+ |+ +
Vilnius, Savanoriy pr.!!%2 Pramonés S N S I B B + + +
Vilnius, Zirmiinai'*! Transporto S N S I B B + + + +
Vilnius, Senamiestis!'%%! Miesto foniné S e S I A + + +
Vilnius, Lazdynail'%%! Miesto foniné S N S I B B + |+ + +
Zemaitijal'®] Kaimo foniné +
Panevézys!!%4 Miesto foniné S N S I B B + + +
Dzikijal!%! Kaimo foniné + |+ |+ +
Aukstaitijall% Kaimo foniné + |+ |+ + +13
Preilal* Kaimo foniné

2.1. Atviri Lietuvos oro tarSos duomeny Saltiniai

Lietuvoje atvirai yra pateikiami keliy rusiy duomeny rinkiniai, aktual@is oro monitoringo tematikoje!>:

— Lietuvos valstybinio oro monitoringo automatiniy sto¢iy matavimo duomenys!%7l;

— Integruoto monitoringo duomenysl!®!

— Lietuvos valstybinio oro monitoringo matavimo duomenys (pusiau automatiniy tyrimy)!%%J;

— T aplinkos org iSmetamy terSaly apskaitos duomenys!!!'%),

Lietuvos valstybinio oro monitoringo automatiniy sto¢iy matavimo duomenys

Naudingiausias duomeny $altinis tikriausiai bty Lietuvos valstybinio oro monitoringo automatiniy
sto¢iy matavimo duomenys (toliau — automatinis monitoringas), kadangi $io Saltinio duomenys yra
sudaromi 1§ matavimy, atliekamy kas pusvalandj arba kas valanda, kas teikia naudingiausia
informacija nedidelio laiko tarpo skal¢je. Beje, norint oro monitoringo duomenis panaudoti bet
kokiam masininio mokymosi modeliui, kurio veikimo principas yra paremtas gyvu (angl. real-time)
duomeny skaiciavimu, Sie duomenys tikriausiai gauty pirmenyb¢ lyginant su kitais.

Deja, trumpai perzvelgus duomenis pasimato, jog duomenys toli grazu néra puikiai uzpildyti, todél
egzistuoja reali galimybe, kaip ir Yozgatligili‘o atliktoje Turkijos monitoringo stoc¢iy duomeny
apzvalgoje: ,,50-60% aktyviy sto¢iy duomeny yra atmetama dé¢l nehomogeniskumo ir trukstamy

veréiy skaic¢iaus“B4,

13 KD25 cheminé sudétis.
!4 Tyrimo metu Preilos stotj aprasan¢io puslapio néra.
15 Sioje vietoje minimi monitoringo duomenys, kurie yra rengiami pagal ES direktyvas (zr. skyriy 1.4.2).
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Integruoto monitoringo duomenys

Sis duomeny rinkinys yra naudingas ne tik oro monitoringo prasme, kadangi yra apimami jvairiy
sriciy, konkrecios vietovés jvairios trukmés (trukmé turi prading bei galuting datas, bet neturi
valandinio tikslumo) tyrimai.

Deja, $ie integruoto monitoringo duomenys néra pilnavertiskai atverti'®, todél néra galimybiy susieti
tyrimy rezultaty kartu su jy metodais ir rodikliais, kuriuos rezultatai nusako. Taip yra todél, kad néra
rakty, siejanCiy tyrimo rezultatus (stulpelis ,,trz id“ i§ lentelés ,,TyrimoRezultatas®) su tyrimo
metaduomenimis (esanciais lentelése ,, Tyrimas® bei ,,TyrimoSudedamoji). Pakoregavus duomeny
atvérimo procesg ir susiejus rezultatus su jy metaduomenimis, Siuos duomenis galima naudoti gana
detaliai tendencijy analizei pagal matavimo vietove.

Lietuvos valstybinio oro monitoringo matavimo duomenys (pusiau automatiniy tyrimy)

Pazvelgus j §j duomeny rinkinj galima manyti!’, jog tai yra pra¢jusiame skyrelyje aptarty duomeny
iSvieSinimas aplinkos oro tyrimy terpés specifikacijoje. Duomeny aprasui galioja tos pacios tiesos,
kaip ir integruotiems monitoringo duomenims — paminéta tyrimo vieta, tyrimo atlikimo laikotarpis
dienomis bei skaitinis rezultatas.

I aplinkos org iSmetamy terSaly apskaitos duomenys

I aplinkos org iSmetamy terSaly apskaitos duomenys (toliau — terSaly apskaitos duomenys) yra
naudingi nagrin¢jant terSaly kiekio pokycius pagal skirtingas tarSos Saltiniy kategorijas. Kartu su
atskiromis kategorijomis yra pateikiama ir ,,IS viso* kategorija, kurioje Zymima bendra terSalo
metinés sumos verte.

Sie duomenys yra vedami mety laikotarpiui, todél nieko lokalaus ar net sezoniko jais negalima
izvelgti, taciau jy nauda atsiranda nagrinéjant metinio inkremento laiko eilute.

Siuose atviruose duomenyse galima rasti vieng problemg — ,nfr kodas* stulpelio neuzpildymas
metaduomeny lenteléje ver¢ia gilintis j oro tarSos Saltiniy klasifikavimo gidal!!!l.

2.2. Atviri Lietuvos sveikatos duomenys

Lietuvoje atvirai yra pateikiami keliy rii§iy duomeny rinkiniai, aktualiis diagnoziy bei mirtingumo
tematikoje:
— Jvairiy diagnoziy TLK-10-AM kody dazniail'!?;
— Higienos instituto pateikiami duomeny rinkiniait'!*’;
— Sirdies ir kraujagysliy ligomis serganéiy pacienty apsilankymy statistiniai duomenys!
— Nuolatiniy Lietuvos gyventojy, mirusiy Lietuvoje ar uzsienyje, ir nuolatiniy Lietuvos

114]

Respublikos gyventojy negyvagimiy mirties atvejy ir jy priezas¢iy duomenyst!%;
Ivairiy diagnoziy TLK-10-AM kody daZniai

Ivairiy diagnoziy TLK-10-AM kody dazniai (toliau — TLK duomenys) yra duomeny rinkinys,
kuriame galima rasti dvi duomeny lenteles:

16 Komentaras atspindi situacijg tyrimo metu.
17 Informacijoje apie duomeny rinkinj tai néra paraSyta, ta¢iau pagal sutapimus galima nuspéti.
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— Diagnoziy daznis pagal EO03 formos duomenis (lentelé¢ ,,EspbiDiagnoze003);
— Diagnoziy daznis pagal E025 formos duomenis (lentel¢ ,,EspbiDiagnoze025).

Abi lentelés turi kody sarasus, kuriuos reikty atsifiltruoti pagal poreiki, norint nagrinéti specifinius
duomenis. Kadangi §iuos duomenis programinéje jrangoje nagrinéti yra gana nepatogu dél jy kiekio,
kategorijy atsirinkimui rankiniu btidu yra sukurta TLK-10-AM Kklasifikatoriy knygal!!6-117],

Panagrinéjus duomeny sandara, galima pastebéti, jog duomeny rinkimas abiejose lentelése prasideda
tik nuo 2017 mety, kas gali lemti maZesnes galimybes panaudoti Siuos duomenis ilgalaikéje metinéje
analizéje.

Taip pat, kadangi Sie duomenys néra sutvarkyti oficialiai statistikai vesti, juose yra daug dublikaty,
kadangi kiekvienas ESPBI IS jrasas su tam tikru TLK-10-AM kodu lemia Sio jraso uzfiksavima
duomenyse.

Higienos instituto pateikiami duomeny rinkiniai

Higienos instituto pateikiami duomeny rinkiniai yra sudaryti i§ oficialiyjy sveikatos statistiky, kurias
galima atsifiltruoti pac¢iam naudotojui.

Sirdies ir kraujagysliy ligomis serganéiy pacienty apsilankymy statistiniai duomenys

Siame Zaltinyje pateikiami duomenis ne i§ visy Lietuvos sveikatos jstaigy, tatiau jie galéty tikti
nagrin¢jant tarSos jtaka ne tik mirtingumui, bet ir Sirdies ir kraujagysliy ligomis sergan¢iy Zmoniy
diagnoziy priklausomybei.

Nuolatiniy Lietuvos gyventoju, mirusiy Lietuvoje ar uZsienyje, ir nuolatiniy Lietuvos
Respublikos gyventoju negyvagimiy mirties atveju ir juy prieZas¢iy duomenys

Nuolatiniy Lietuvos gyventojy, mirusiy Lietuvoje ar uzsienyje, ir nuolatiniy Lietuvos Respublikos
gyventojy negyvagimiy mirties atvejy ir jy priezas¢iy duomenys turi vieng, Siam tyrimui naudingg,
duomeny lentel¢ ,,NuolatinisGyventojas®, kurioje yra naudingos informacijos apie kasménesinius
mirciy skaicius. Pazitiréjus  lentelés metaduomenis galéty atrodyti, jog Sioje lenteléje galima rasti ir
mirties priezastis stulpelyje ,,gnmpd® (Gydytojo nuomone, mirties riisis), taciau $is stulpelis yra
nelabai vertingas, kadangi duomenys yra pseudonimizuoti, todél mirties priezastis tampa skai¢iumi
nuo 1 iki 10, ta¢iau jokio paai$kinimo reik§méms néra'®,

2.3. Papildomi meteorologiniai duomenys i$§ Open-Meteo

Kadangi oro monitoringo stotys gali neturéti visy meteorologiniy duomeny, verta turéti papildoma
duomeny generavimo Saltinj, kuris biity taip pat atvirai prieinamas. Tam galima pasinaudoti atvira
API jungtimil''®] kuri pateikia istorinius valandinius matavimus tokiems rodikliams kaip
temperatiira, slégis, santykinis drégnis, v¢jo greitis bei véjo kryptis.

2.4. Duomeny standartizavimas

Prie§ atliekant skaiting analiz¢, privalu standartizuoti turimus monitoringo duomenis. Kadangi
monitoringo duomenys yra surenkami skirtingiems rodikliams, skirtingose stotyse, tai reiskia, jog

18 Nors mir¢iy priezas¢iy aprady lenteléje néra, tatiau panaudojus atgaline duomeny inZinerijg galima palyginti gautas
statistikas su oficialiosiomis, tokiu biidu randant klasifikacijy atitikmenis.

31



neapdirbti (angl. raw) duomenys gali biti jvairiy formaty. Turéti skirtingy formaty duomenis
skirtingiems rodikliams savaime néra neteisinga, kadangi bet kokiu atveju matavimai yra atlieckami
visai skirtingose srityse (pvz., temperattiros, slégio ir elemento koncentracijos matavimai niekaip
negali biiti vienody matavimo vienety), taciau problema iskyla turint vienodo rodiklio matavimus
skirtingais matavimo vienetais. Sios problemos pavyzdziai turimuose monitoringo duomenyse yra
tokie:

— Temperatiiros matavimai Celsijaus laipsniais (°C) ir Kelvinais (K);

— Elemento koncentracijos matavimai dalimis milijone (ppm), dalimis milijarde (ppb) ir

mikrogramais kubiniame metre (1g/m?3).

Temperatiiros standartizavimas

Temperatiiros konversijos formulé yra labai paprastal!'l, kadangi norint paversti Celsijaus laipsnius
Kelvinais tereikia pridéti konstantg: Ty = toc + 273.15.

Koncentracijos standartizavimas

Skirtumas tarp koncentracijos matavimo dalimis milijone (ppm) ir dalimis milijarde (ppb) yra

= Cppp - 1000.

akivaizdus, nes C. P

ppm

Norint paversti koncentracijos matavima dalimis milijarde (ppb) | standartinj matavimo vieneta,
reikia atkreipti démesj j PSO nustatytas gaires!’!, kuriose visur yra naudojamas mikrogramy
kubiniame metre mato vienetas (1g/m3) (kaip matome ir ribas 2 lentelé)'”.

Konvertavimo formuluoté yra gana nestandartiSka, kadangi skirtingi Saltiniai, priklausomai nuo jy
pagrindinés paskirties, gali naudoti nevienoda aproksimavimo lygmenj. Tarkim, vienas Saltinis!!2!]
gali nurodyti koncentracijos konvertavimg apskaiciuoti (24) formule:

Cyppp - 12.187 - M (24)
Cug/ L= T ;
m

¢ia Cug /T elemento masés koncentracija (ug/m?); Cppp, — elemento koncentracija dalelémis
m

milijarde (ppb); M — elemento moliné mase (g/mol); T — temperatiira (K).

Sio skaigiavimo biido problema yra ta, kad remiamasi statine atmosferinio slégio verte (I atm.) bei
neturima naudojamos konstantos paaiSkinimo. Taigi, norint turéti Siek tiek tikslesnj skaiCiavima,
reikty atsizvelgti ir | dinamiSko atmosferos slégio naudojimg ir turéti galimybe atsekti visas
naudojamas konstantas iki jy Sakny.

Internete apstu svetainiyl!?>123124 " kuriy tikslas yra padéti konvertuoti Sias koncentracijas

tarpusavyje, o Salia konvertavimo langeliy yra paminétos ir pilnos formulés, i§ kuriy, naudojant
standartinius®’ temperatiiros, slégio bei dujy molinio tiirio dydzius!!2>126:127] oalima i§vesti ir galutinj,

dinaminj koncentracijy konvertavimo apskai¢iavimo biidg su (25) formule:

19 Koncentracijos sgvoka §iame konvertavimo procese apibiidina kelis i§ esmés skirtingus matavimus!'?%!. Galimy
koncentracijy pavyzdziai: masés koncentracija, tirio koncentracija, dalys milijarde ir t.t.

20 Standartiniai slégis bei temperatiira'?! yra pavaizduoti su STP prieraSu, o standartinis molinis tiiris yra pavaizduotas
kaip Vin.
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MzC M :Cppb'M'TSTP'P: (25)
1% ppb T psre Vo * T - Dsrp

m’ Tsrp

Cugy = Covn -

Cppp - M - P 273.15K

T 22.711 .
mol

3 ;
103 % 102 Pa

¢ia Cug /o elemento masés koncentracija (M 9 /m3); Cppp — €lemento koncentracija dalelemis
m

milijarde (ppb); M — elemento moliné masé (g/mol); V — turis (1); 1}, — standartinis molinis tiiris
(I/mol); T — temperatiira (K); Tsrp — standartiné temperatiira (K); psrp — standartinis slégis (Pa); p
—slégis (Pa).

2.5. V¢jo vektoriy vidurkiai

Norint iSmatuoti véjo vektoriy vidurkj tose vietose, kur truksta tarpinés vertés laiko pozitiriu (pvz.,
yra 13:00 val. ir 14:00 val. matavimai, taciau reikty turéti verte 13:30 val.), krypciai apskaiciuoti
galime naudotis vienareikSme formule, o véjo grei¢io nuspéjimui galime naudoti vieng i§ dviejy
galimybiy: vektorinj arba skaliarinj vidurkj!'?%]. Kaip minima $altinyje, vektorinis vidurkis sglygomis,
kai véjo kryptis smarkiai pasikeicia, gali rodyti nelabai logiska verte (jei kryptis keiciasi 180 laipsniy,
o stiprumas iSlieka tas pats, tada vektorinis vidurkis bus lygus nuliui), todél §io tyrimo metu bus
naudojama skaliariné vidurkio iSraiska.

Skaliarinio véjo greicio vidurkio skai¢iavime naudojama paprasta aritmetinio vidurkio (26) formulé:

1w (26)
u= —z U;,
n
i=1
¢ia n — matavimy skai€ius; u; — véjo greitis (m/s) i-tuoju laiko momentu.
Kadangi matuojamas tik dviejy artimiausiy nariy vidurkis, gauname (27) formule:
o Upq Uy (27)

Uy = > ;

¢ia u, —ieSkoma véjo greicio verté laiko momentu ¢, u;_q, U; 1 — kaimyninés (pries ir po) véjo greicio
verteés.

V¢jo krypties vidurkiui O, nustatyti reikia Siek tiek labiau komplikuoty skaic¢iavimy, kadangi i$
pradziy reikia susirasti vektoriaus komponentes % ir ¥, o kartu dar naudoti ir krypties laipsning
iSraiskg?! i-tuoju laiko momentu — 6;. Taigi, véjo krypties vidurkis apskai¢iuojamas (28) formule:

—

. i (28)
Oy = arctan 3 + flow;

gia O, — véjo krypties vidurkis; U, ¥ — véjo krypties komponentés, apskai¢iuojamos (29) ir (30)
formulémis:

2! Laipsniai yra skai¢iuojami nuo §iaurés krypties ir didéja palei laikrodZio rodykle.
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- ) 0; 29
u=—ui><sm[27r><36lo]; (29)
- 0; 30
vV = —u; X Cos [an—36lo]; (30)

Cla u; — véjo greitis (m/s) i-tuoju laiko momentu; 6; — véjo krypties laipsniné iSraiska i-tuoju laiko
momentu; flow — krypties patikslinimo faktorius, apskai¢iuojamas (31) formule:

—

u

. (3D
+180, kai arctan| = | < 180,

v
flow =

—

u
—180, kai arctan <5> > 180.

2.6. Oro tarSos modeliavimo ypatumai

Sio tyrimo keblumas isry$kéja nagrinéjant turimus monitoringo duomenis. Nors meteorologiniy
duomeny papildymas néra praktiné problema dé¢l tokiy jrankiy kaip ,,Open-Meteo* (Zr. skyriy 2.3),
Kadangi oro tar§os monitoringo sto¢iy atverti duomenys apima tik 19 sto¢iyl!%7! (zr. skyriy 2), tai kyla
klausimas — kaip susirasti daugiau naudingy oro tarSos duomeny?

Palydoviniy duomeny naudojimas modeliavimui

Vienas i§ Saltiniy, matuojanciy oro tarS$a globaliu mastu yra palydovai. Kadangi §io tyrimo metu
nagrinéjamos oro masés yra antzeminés (oro tar§Sos monitoringo stotys yra nutolusios vos per kelis
metrus nuo zemes). Oro masiy judéjimo greitis ir krypties kampas keiciasi priklausomai nuo atstumo
nuo zemés paviriaus!’3), todél palydovy fiksuojama oro tarSg nebuty tikslinga naudoti kuriant
dvimacius pavirSiniy oro masiy modelius.

Nuo meteorologiniy salygu priklausantis oro tarSos rodikliy ir Saltiniy sasajos modelis

Vienas i$ Sio tyrimo uzdaviniy yra paieSkoti rySiy tarp oro tarSos Saltiniy ir oro tarSos rodikliy.
Kadangi turimi duomenys, fiksuojantys oro tarSos koncentracija kas pusvalandj ir su tais duomenimis
susieti meteorologiniai rodikliai, jais galima pasinaudoti sudarant gana ilgg ir dinamiska?? laiko eilutg.

Deja, néra pakankamai tiksliy (mazos laiko skalés prasme) oro tarSos Saltiniy duomeny, taciau
egzistuoja atviras duomeny $altinis, suteikiantis prieigg prie stacionariy taros Zidiniy duomeny!!?],
Sie duomenys aprépia beveik 14000 Lietuvos tasky, kurie yra kategorizuoti pagal objekto biikle, tipa
ir pavojinguma aplinkai (iSvestinis rodiklis).

Turint $iuos duomenis, galima planuoti paprasto, tar$os priklausomybés nuo altinio, modelj. Sj
modelj bandoma sukurti originaliai, pasiremiant literatiiros apzvalgoje surastais modeliavimo biidais.

ISankstiniai reikalavimai modeliui

Tarkim, kad turimas tarSos Saltiniy tinklas T, kuriame tarSos Saltinis, t € T

22 Dinamiskumas grindZiamas tuo, jog laiko tarpai néra vienodi ir matuojamos jvairiausios rodikliy kombinacijos, taigi
susidaro nehomogeniska daugiamate laiko eiluté.
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— Turi koordinates (x;, y;);

—  Yra priskirtas tam tikroms kategorijoms, su koeficientais k&, k5, ..., k&, kuriy kiekviena turi
savo reik¥miy aibe su koeficientais ki € {k},kZ, .., k;"*} kb € {k3, k3, ... k3'2}, .. kL €
{ki, k2, .., ky™}; ¢ia n — kategorijy skaidius; m; — galimy reik¥miy skaiCius i-tojoje
kategorijoje.

Taip pat turimas matavimo tasky tinklas Z, kuriame matavimo taskas z € Z, i-tuoju matavimo
momentu:

— Turi pastovias koordinates (x,, y,);

— Turi ter$alo iSmatavimo reikSme Y;?;

— Turi véjo greitj G7 ir véjo krypti K7 (kas susideda j universaly véjo vektoriy Vo);

—  Turi papildomus iSmatavimus, pf;, p5;, ..., Dy ;, Kurie turi savo koeficientus Py, Py, ..., P-; €ia

r — papildomy iSmatavimy skaicius.
Tersalas turi savo sklaidos greitj S.
Modelio idéjos pagrindimas

Kadangi modelis be konkretaus pagrindimo yra nieko nevertas, todél Sis poskyris yra skirtas
paaiskinti minciy eigg. Visy pirma galima pazvelgti | turimy duomeny struktiirg.

Oro monitoringo ir stacionariy duomeny rinkinys

Stacionarus oro tarsos $altinis,
. kategorija C-1
Stacionarus oro tar$os $altinis,
kategorija A-2 W
. Monitoringo stotis .
Stacionarus oro targos $altinis, Stacionarus oro tar$os Saltinis,
kategorija B-2 kategorija B-1

Stacionarus oro tar$os $altinis,
kategorija A-1

7 pav. Oro monitoringo ir stacionariy duomeny rinkinys.

7 pav. matome, kaip galéty buti iSsidéste objektai i§ monitoringo stociy ir stacionariy tarSos Saltiniy
aibiy. Cia juodai pavaizduota monitoringo stotis, kuri matuoja tar$os rodiklius ir meteorologinius
rodiklius, kaip véjo stiprumg ir krypti, todél prie jos yra pavaizduotas véjo vektorius. Toliau verta
pazvelgti | labiausiai jprastg tokio tipo uzdaviniy apibrézimo faktoriy — vektoriy lauka.
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Vektoriy lauko idéja

RT A

T A <0o
I, N
YAAY
KT A //.//I RT A~
~Q- <0
N ¢ N
KT~
~0-
YAAY

8 pav. Vektoriy lauko idéja.

Kadangi vektoriy laukas jprastai yra jvairiy charakteristiky (pvz., divergencijos ar rotoriaus)!!*%, jo
pavaizdavimas, turint tik vieng vektoriy viename taSke, yra keblus klausimas. Viena idéja biity
isivaizduoti, jog visas vektoriy laukas yra homogeniskas — kolinearus, vienos krypties ir vienodo
stiprumo (fiksuoto véjo parametry). Taip pat galima jsivaizduoti, jog stacionarls tarSos Saltiniai
skleidzia tam tikro stiprumo tar$g visomis kryptimis vienodu stiprumu. Prie§ pastraipg esancioje 8
pav. iliustracijoje yra pavaizduota, kaip tai galéty atrodyti, statiskai. Zemiau, 11 pav., galima matyti
pavyzdj, kaip galéty atrodyti tarSos keliavimas i$ tarSos Saltinio j monitoringo stot;.

2

Y ek
=

9 pav. Vektorinio lauko nuotolis nuo tarSos saltinio iki monitoringo stoties.

Tokio tipo vektoriy lauko formalus apraSymas reikalauja netiesiniy diferencialiniy lygc€iy, taciau Sios
programos atveju tai néra optimalus sprendimas, kadangi bus atlieckama daug skaiciavimy, todeél
pasirinktas kitas, daug paprastesnis variantas, kurio grafinj pavaizdavimag galima matyti diagramoje.

Vektoriy lauko interpretacija

o>

10 pav. Vektoriy lauko interpretacija ir pritaikymas §iam metodui.

0],
AY
=

s

7

\
o\
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Siame grafike jau galima pastebéti vektoriy pavadinimus, tadiau juos reikia paaiskinti. Vektorius ¥
savyje laiko monitoringo stotyje fiksuotg vé&jo greitj ir kryptj. Vektorius § vaizduoja oro terSalo
sklaidos vektoriy ir yra sudarytas i§ sklaidos greicio S, nukreipto nuo tarSos Saltinio vektoriaus |
monitoringo vieta. 10 pav. grafike pavaizduota, kad metode yra sudedami Sie vektoriai ir i§ gautos
sudéties yra randamas w vektorius, kolinearus vektoriui S. Taip pat yra randamas ortogonalus!!3!l
vektorius ¥, skirtas silpnéjimo koeficiento o apskaiCiavimui (tiksliau aprasoma sekanciame
skyrelyje). Taigi, gaunamas modelis, priklausantis nuo v&jo greicio ir krypties bei tarSos Saltiniy
vietos zemélapyje.

Modelio lygtis

Atitinkant iSankstinius modelio reikalavimus, galima suformuluoti tarSos nuspéjimui apskaiciuoti
skirtg (32) lygybe:

1] (32)

antzp‘” dta(Vl,S w)

teT j=

¢ia Y7 — z monitoringo stoties, i-tojo momento turimos tar§os vertés Y;* aproksimacija; kjt — ¢ tarSos
Saltinio j kategorijos koeficientas; p, ; —z-tosios monitoringo stoties i-tojo momento g-tojo papildomo
rodiklio reik§mé; P, — g-tojo papildomo rodiklio koeficientas; W — galutinis vektorius, gautas is

vektoriy § ir V; vektorinés sumos vektoriaus sudedamosios, kolinearios § vektoriui; d? — atstumas

tarp matavimo tasko z ir tarsos Saltinio t, apskai¢iuojamas kaip dZ = /(x; — x,)% + (¢ — ¥,)% 0 (*)
— silpnéjimo koeficientas, turintis atstoti vektoriaus lauko nepaisyma, apskaic¢iuojamas (33) formule:

|W| sgn(cos ¢) (33)
5 max{0; = = 5
o(V,,S,w) = S+|Vi|+ 18", kailV]|=0,
1,  kai|Vj| #0;

¢ia o — silpnéjimo koeficientas; I_/)i — véjo vektorius i-tuoju momentu; S — terSalo sklaidos greitis; U
- W vektoriui ortogonalus vektorius, vektoriaus I7i projekcija i terSalo £ — monitoringo stoties z asj; ¢
— kampas tarp vektoriy w ir §.

Minimizavimo funkcija

Modelio tikslas yra rasti koeficienty k;', k7, ..., k:n 'Yiir Py, P,, ..., B. Vr reik§mes, su kuriomis biity
minimizuota reik§meé funkcijos, uzraSomos (34) formule:

c= . m1n Z|YZ YZ ; (34)
Kki,ok; T kM p. P, Py

Cia kil,...,k;ni,...,k;n " — terSaly kategorijy reikSmes atitinkantys koeficientai; P;,P,, ..., P,
papildomy rodikliy koeficientai; Y;* — reali reik§mé stotyje z i-tuoju momentu; ¥;? — nuspéjama

reikSmeé.
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3. Tyrimuy rezultatai ir jy aptarimas

Visy pirma verta paminéti, jog Sios analizés apimtyje bus nagrin¢jami rodikliai, minimi PSO
rekomendacijose (Zr. skyriy 1.4.1) arba ES direktyvoje (Zr. skyriy 1.4.2) kartu su kitais, pasirinktinais
rodikliais.

3.1. Metinés laiko eilutés analizé visoje Lietuvos teritorijoje

Analizuojant laiko eilut¢ visada verta i§ pradziy pazvelgti | duomenis vizualiai. Tam skirti sekantys
linijiniai grafikai, kuriuose galime matyti i§skaidytus nagrin¢jamus elementus pagal juos sudarancias
kategorijas. Pradinei analizei bus naudojami terSaly apskaitos duomenys (zr. skyriy 2.1), taciau juose
néra vienos i§ pagrindiniy terSaly kategorijy — ozono. Taigi, Sioje metinés terSaly apskaitos duomeny
analizéje ozonas ignoruojamas, o teraly sri¢iy, kurios yra tiriamos, sgrasas atrodo taip>*: CO, PMa s,
PMo, NOx, SOx, Pb, HCB.

CO tardos kategorijy kumuliacinis grafikas PM; s tarsos kategorijy kumuliacinis grafikas
Kategorijy kiekis: 36 Kategorijy kiekis: 55

Kiekis, kt
Kiekis, kt

T e x 02 005 06 207 008 2009 WW M M2 03 W 01
Metai Metai

Kategorily, su trakstamomis vertémis, skalcius ‘ BT categoriiu, su trokstamois vertamis, skatélus
(a) CO tersalo apskaitos metiniy duomeny grafikas. (b) PM, 5 tersalo apskaitos metiniy duomeny
grafikas.
PM), tardos kategorijy kumuliacinis grafikas NOx tar$os kategorijy kumuliacinis grafikas
Kategonijy kiekis: 53 Kategorijy kiekis: 52

Kiekis, kt
Kiekis, kt

1 02 M3 o s W6 00 08 208 2020 05 06 07 008 2009 MW N1 012 M3 W 0I5 06 W NIE 09 200
Metai Metai

" Kategoriiu, su trokstamornls vertamis, skaiclus BT categoriiu, su'trakstamornis vertamis, skatéius
(c) PMy tersalo apskaitos metiniy duomeny (d) NOx tersalo apskaitos metiniy duomeny
grafikas. grafikas.

23 Siame sgrase esantys Sie rodikliai yra minimi ir PSO rekomendacijose, ir ES direktyvoje: CO, PMas, PMio. Kadangi
nagin¢jamuose duomenyse néra isskirty atskiry sieros bei azoto oksidy reikSmiy, tai jy oksidy bendra suma irgi bus
jtraukiama | analize. Svinas yra jtraukiamas dél egzistavimo ES direktyvoje. Nors heksachlorobenzenas!'*? néra
benzeno!!3*134] (kuris yra ES direktyvoje) Salutinis produktas ir juos koreliuoti néra korektiska, taciau $is terSalas yra
jtraukiamas kaip papildomas sgraso narys, dél savo toksiskumo potencialol!3%136:137],
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SOx tarsos kategorijy kumuliacinis grafikas Pb tarsos kategorijy kumuliacinis grafikas
Kategorijy kiekis: 34 Kategorijy kiekis: 30

Kiekis, kt

o1 2002 23 M 0 6 XU N0E 09 202 B 007 200 " E o w2 o 0
Metai Metai

Kategoriju, su trikstamomis vertémis, skaicius Kategoriju, su trikstamomis vertémis, skaicius

(e) SOx tersalo apskaitos metiniy duomeny (f) Pb terSalo apskaitos metiniy duomeny grafikas.
grafikas.

CsCls (heksachlorobenzeno) tarsos kategorijy kumuliacinis grafikas
Kategorijy kiekis: 21

Kiekis, kg

T
Metai

Kategoriju, su trikstamomis vertémis, skaicius

(f) HCB tersalo apskaitos metiniy duomeny grafikas.

11 pav. Tersaly apskaitos metiniy duomeny grafikai, pagal pasirinkty terSaly sarasa. Grafikuose juoda linija
yra vaizduojamas visas terSaly kasmetinis kiekis, o kartu yra sudaromas kumuliacinis tarSos kategorijy
grafikas. Po grafiku vaizduojama asSis su trikstamy verciy tarp turimy kategorijy kiekiu.

IS karto galima pastebéti dvi problemas:
1. Trukstamy verciy vietose kumuliacinis grafikas gali buti gerokai per mazos galutinés sumos;
2. Kumuliacinis grafikas virSija visy tersaly sumg (pvz., PM» s grafike).

Pirmoji problema atsiranda dél neuzpildyty duomeny vienoje i§ didele jtaka daranciy kategorijy.
Duomeny neuzpildymas ne tokiose svarbiose kategorijose dazniausiai nedaro didelés galutinés jtakos
(pvz., PM> 5 grafike matome, jog 2007, 2008 ir 2015 metais turime net po 15 neuzpildyty kategorijy,
taciau vizualus skirtumas yra minimalus), taciau, praradus istoriskai pagrindines sudedamasias (pvz.,
CO 2010 metais, SOx 2018 metais), bendra suma negali biiti panasi i ,,I§ viso* kategorijos rezultata.

Antrosios problemos logiskai iSspresti nelabai galima, kadangi tai yra akivaizdi duomeny klaida, prie
kurios galima bus sugrjzti i§skir¢iy radimo skyrelyje.

Triikstamy verc¢iy uzpildymas

Metinius, visos Lietuvos, tam tikro terSalo kategorijos duomenis galima isivaizduoti kaip matricg
N XM, kuar N — maksimalus matavimy skai¢ius kiekvienoje subkategorijoje (metai), M —
subkategorijy skaiCius. Taigi, uzpildyti tokios matricos nezinomoms reik§méms galima pasitelkti
literatiiros apzvalgoje minéta normaliojo santykio ir koreliacijy svorinj metoda (Zr. skyriy 1.2), kuris
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yra skirtas daugiamatéms laiko eilutéms, nors turi neigiamg bruoza neatsizvelgti | aplinkines tos
pacios laiko eilutés reikSmes.

Patikrinti §io metodo naudingumui pasirinktos dvi pavyzdinés terSaly kategorijos:

1.

CO — pasirinkta dél gana graziai uzpildyto grafiko, turincio tik vieng akivaizdzig klaida 2010
metais (jau vien grafike matoma, kad truksta ,,1 A3bi” kategorijos, kuri klasifikuoja iSmetamasias
dujas i§ transporto priemoniy(!'!)). Trikstamy kategorijy kasmet yra gana nedaug (nuo 3 iki 7),
todél tam tikra prasme $§i lentelé yra viena tvarkingiausiy;

SOx — vienintelio terSalo duomeny lentel¢, neturinti ,,IS viso* kategorijos uzpildymo (2018
metais).

€O tarsos kategorijy kumuliacinis grafikas, uzpildytas naudojant NSKSM. Koreliacijos koeficientas: Spearman‘o. 50y tarSos kategorijy kumuliacinis grafikas, uzpildytas naudojant NSKSM. Koreliacijos koeficientas: Spearman'o.
Kategorijy kiekis: 36 Kategorijy kiekis: 34

Kiekis, kt
Kiekis, kt

=

Kategoriju, su trikstamomis vertémis, skaicius Kategoriju, su trikstamomis vertémis, skai¢ius

(a) CO tersalo apskaitos metiniy duomeny grafikas  (b) SOx terSalo apskaitos metiniy duomeny grafikas

su uzpildytomis trilkstamomis reikSmémis su uzpildytomis trilkstamomis reikSmémis
(normaliojo santykio ir koreliacijy svoriniu (normaliojo santykio ir koreliacijy svoriniu
metodu). metodu).

12 pav. Tersaly apskaitos metiniy duomeny grafikai su uzpildytomis trikkstamomis reikSmémis (normaliojo

santykio ir koreliacijy svoriniu metodu).

Pazvelgus j grafikus i§ karto matosi trys problemos:

1.

Vis dar yra trikkstamy verciy. Taip yra todél, kad kai kurios kategorijos tur¢jo 3 ar maziau verciy,
kas neleidzia su Siomis kategorijomis atlikti koreliacijos imtims suskai¢iavimo, todél vertés lieka
neuzpildytos. Jeigu visas tyrimas bty remiamas tik koreliacine analize, tokiy kategorijy
duomenys galéty biiti atmesti, taciau tai gali panaikinti svarbias jzvalgas kokiam nors kitam
metoduil*313%1, D¢l §ios problemos reikty galbiit kaltinti ne duomenis, o metodg, kuris yra gan
1Srankus duomenims;

Uzpildyty verciy kumuliacinis grafikas gerokai virsija ,,IS viso* kategorijos realias vertes, kas 1§
karto sugriauna logika. Siuo atveju vélgi galima biity kaltinti metoda, kuris nepakankamai
korektiSkai atsizvelgia i daugiamatés laiko eilutés visuma;

SOx 2018 mety ,,IS viso* kategorijos reikSmeé uzpildoma gana nelogiskai, o taip atsitinka del
didelio kiekio neegzistuojanciy reikSmiy kitose kategorijose. Be abejo, negalima absoliuciai
uztikrintai teigti, jog Sis uzpildymas yra tikrai neteisingas, taciau Zilirint bendra vaizda, sunku
neprieiti prie Sios i§vados.

Galbiit yra suprantama matyti prastus uzpildymo rezultatus, kadangi metodas yra gana paprastas ir

néra pritaikytas Siam uZzdaviniui. Taigi, remiantis geriausiomis vienmatés eilutés uzpildymo
strategijomis!'#%!41] bus naudojamas paprastas vienmatis tiesinis interpoliavimas (Zr. skyriy 1.2),
naudojantis integruotais programinés kalbos paketais(!4>143],
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Atlikus skaiciavimus verta pazvelgti i rezultatus (zr. 13 pav.), kurie yra Zymiai geresni nei su pries
tai bandytu metodu.

CO tar3os kategorijy kumuliacinis grafikas, uZpildy naudojant interp: ima SOy tar3os kategorijy kumuliacinis grafikas, uZpildy r interpoliavima
Kategorijy kiekis: 36 Kategorijy ki 71

Kiekis, kt
Kiekis, kt

W 2 w6 007 2 2020 205 2 00 2 009 2 u wa 2

Kategoriju, su trikstamomis vertémis, skaicius Kategoriju, su trikstamomis vertémis, skaiéius

(a) CO apskaitos metiniy duomeny grafikai su (b) SOx apskaitos metiniy duomeny grafikai su
uzpildytomis trikstamomis reikSmémis (tiesinio uzpildytomis trikstamomis reikSmémis (tiesinio
interpoliavimo metodu). interpoliavimo metodu).

13 pav. Tersaly apskaitos metiniy duomeny grafikai su uzpildytomis trikstamomis reik§mémis (tiesinio
interpoliavimo metodu).

Duomeny uzpildymas akivaizdziai daug tikslesnis, tod¢l daugiau metody metiniy duomeny
uzpildymui bandoma nebus. Vienintel¢ likusi problema matoma CO grafiko 2010 mety
kumuliaciniame grafike, kur panasu, kad jsiterpusi neteisinga reikSmé. Tokiy reik§miy atpazinimui
skirta i$skir¢iy analize, kuri nagriné¢jama sekanc¢iame skyriuje.

ISskirciy radimas

Kaip jau minéta literattiros analiz¢je, laiko eilu¢iy iSskirtis galima nagrinéti jvairiais budais, o $iuo
atveju paieSkoms ir sutvarkymui bus naudojamas MAD metodas!'*4l. Sis metodas randa kiekvieno
(pasirinkto intervalo ilgio k) judancio lango (angl. moving window) mediana, jos verte priskiria X;
aproksimacijai, o pagal naudota langg apskaiciuoja nuokrypio dydj naudojant (35) formule:

MAD; = medianai(|Xi - medianaj(Xj)D; (35)

¢ia MAD; —nuokrypio dydis i-tuoju laiko momentu; mediana; (X) — mediana i-tuoju laiko momentu,
erdvés lange X; X; — reikSmé i-tuoju laiko momentu.

S skai¢iavimg atlikti programiskai padeda ,,hampel“ funkcijal'*’), kurioje tarp parametry yra ne tik

jau minétas intervalo ilgis k, bet ir f# — nuokrypiy kiekis (pasikliautinumo intervalo
nustatymas)!'4%147]. | Hampel* funkcija yra jprastai naudojama programiniuose paketuose ir ji leidzia

nustatyti nuokrypiy kieki, lango ploti bei Siek tiek padidina MAD verte: MAD" =1,4826 -t -

i,hampel

MAD;; ¢ia MADf f’ltc(l)mp o1 — i-tosios reikSmés ,,hampel* nuokrypis su lango ilgiu & ir nuokrypiy kiekiu
to.

Verta pasiziiiréti | kelis metodu gautus grafikus su tikslu patikrinti i$skir¢iy radimo tikslumga logiskai.
Tam, kad patikrinti metodus, verta pazvelgti j specifiniy terSaly konkrecias kategorijas, kurios
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kumuliaciniuose grafikuose akivaizdziausiai lemia neteisingus rezultatus®*. Tam galima pasirinkti
CO tersalo kategorija ,,1A3bi“ (atitinkanti jau minéta, iSmetamyjy dujy i§ transporto priemoniy,
klasifikacijg!!'!"l), kuri visais metais, i§skyrus 2010-uosius, yra antra didziausia CO sudedamoji, o
minétais metais yra labai maZzos reikSmés.

Kitas pavyzdys buty PM, s terSalo kategorija ,,3B1a“ (atitinkanti méslo tvarkymo klasifikacijg!!!'!),
kurios didziuliai pakilimai lemia 2005 ir 2018 kumuliacinio grafiko pakilimg vir§ teorinés ribos —,,I$
viso* kategorijos. Taigi, logiskai mastant, metodas turéty rasti iSskirtis abiejuose pavyzdZziuose.

€O tergalo, 1A3bi kategorijos real

nys, bei intervalas su parys igskirtimis, PM, 5 tertalo, 3B1a kategorijos re:

s ir duomes duomenys, bei intervalas su pary skirtimis,
kur lango lgis yra 4, 0 nuokrypis nuo medianos yra 2.

alds ir
kur lango ilgis yra 4, 0 nuokrypis nuo medianos yra +20.

..........

(a) CO, kategorijos ,,1 A3bi“, apskaitos metiniy (b) PM, s, kategorijos ,,3B1a®, apskaitos metiniy
duomeny i$skirCiy grafikai, kai i$skirtys yra duomeny i$skirCiy grafikai, kai i$skirtys yra
ieSkomos naudojant MAD metoda. ieSkomos naudojant MAD metoda.

14 pav. Tersaly apskaitos metiniy duomeny iSskir¢iy grafikai, kai iSskirtys yra ieSkomos naudojant MAD
metoda su lango ilgiu*® k = 4 ir nuokrypiu nuo medianos lygiu +2a.

Prie§ nagrinéjant rastas bei nerastas iSskirtis, verta paminéti, jog algoritme nurodyta +2o0 verté
atitinka normaliojo skirstinio pasikliautinumo intervalg, kuriame turéty tiinoti ~95% visy skirstinio
ver¢iyl48:14] taigi iSskirtis turi biti tikrai gana akivaizdi. Be abejo skirstinys néra bitinai normalusis,
taciau iSskir¢iy radimo metode tai néra algoritmg stabdanti vieta.

Galima i$ karto pastebéti, jog (b) grafike minéta iSskirtis akivaizdziai iSsiSoka ir yra uzfiksuojama.
Analizuojant konkreciai Sig iSskirt] galima bandyti nuspéti priezastj, priklausanciag nuo duomeny
pateikimo ir uZpildymo metodologijos — jeigu duomenys yra pildomi ranka bent kazkurioje duomeny
paruosimo stadijoje (net jei tai yra tik kopijavimas i§ programos j duomeny lentelg), galéjo isivelti
viena i§ zmogiSkiausiy klaidy — tasko padéjimas neteisingoje vietoje. Tokig hipotez¢ galima iskelti
todel, nes ir 2005, ir 2018 mety vertés, sumazintos 10 karty, vizualia prasme Zymiai logiskiau tikty |
grafika.

Zvelgiant j (a) grafika, galima matyti, jog algoritmas neranda jokios i$skirties 2010 mety reikiméje,
kadangi pasikliautinumo intervalas toje vietoje i§ tiesy labai platus. Tokia reikSmé turéty biiti
uzfiksuota kaip iSskirtis, kadangi tarSos verciy Suoliavimas reikSmémis 38,37 — 0,69 — 26,27,
neskaitant i§skirties gana tolydziame grafike, yra ypac nenattralus.

24 Dideli tam tikro terSalo pokydiai tarp kategorijy yra galimi, jeigu pasikei¢ia tam tikro terSaly Saltinio klasifikacija
(terSaly Saltinis priskiriamas kitai kategorijai). Akivaizdziai neteisingais rezultatais laikomos tos sudétiniy kategorijy laiko
eilutés vietos, dél kuriy kumuliacinis grafikas yra gerokai mazesnis arba gerokai didesnis nei ,,IS viso* kategorijos kreive.
25 Lango ilgis yra matuojamas atimant pradinj laiko taskg i§ galutinio laiko tasko.
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Negana to, kad yra matomas gana uztikrintos iSskirties neklasifikavimas, daugelis kity terSaly
subkategorijy turi savyje iSskirciy, ] kurias $io tyrimo apimtyje gilintis neverta.

Taigi, norint atlikti ypa¢ nuodugny statistinj tyrima biity verta paieskoti kito, i§skir¢iy ieSkojimo bei
neteisingy verciy atnaujinimo, metodo. Tam galima biity pasitelkti metodus besiremiancius
PCAB150]

Sumuy-interpoliavimo i§skirc¢iy paieskos ir uZpildymo metodas

Kadangi Siame duomeny rinkinyje yra pateikiami atskiry kategorijy ir galutinés visy kategorijy sumos
duomenys, i$skir¢iy paieskos gali biiti atliekamos naudojantis Sia duomeny kombinacija.

Tarkime, kad kategorija ,,IS viso* (Zymima m) turi maziausig tikimybe biiti klaidinga (nors 2018 mety
SOx duomenyse §i verté nebuvo uzpildyta), todél kategorijy klaidingumas yra tikrinamas pagal ja.
Tasko Y priskyrimas prie tinkamy reikSmiy yra randamas pagal (36) nelygybe:

XI5 Y (36)

l—-e<———<1+g¢

im
Cia € — nustatytas paklaidos dydis; Y; ; — i-tojo laiko taSko, j-osios kategorijos jvertis daugiamateje
(N X M) laiko eilutéje ¥, i = 1, ...,n

Sis sumos palyginimas randa visus laiko taskus kuriuose kategorijy suma yra arba pakankamai per
maza, arba pakankamai per didelé¢ lyginant su bazine sumos reik§me.

Jeigu taskas Y; ,,, neatitinka Sios nelygybés, tada pasitelkiamas uzpildymo metodas, kurio metu:
1. Kiekvienos kategorijos vienmatei laiko eilutei yra randama:

— (jei laiko taskas néra kratinis?®) Tiesinio interpoliavimo reik§mé tiriamu laiko momentu
specifinés kategorijos laiko eilutéje, atmetus prading tame taSke buvusig verte (lyg biity
interpoliuojama tiesiSkai, bet be tos vertes);

— (jei laiko taSkas yra krastinis) Naiviosios!!>!l ekstrapoliacijos reik§mé yra apskai¢iuojama (37)
formule:

7 = {Yt_l & 3Y,_,, (37)
Yeyr © Vs

gia ¥, — ekstrapoliuojama verté ¢ laiko momentu; Y, — reali reik§mé laiko momentu ¢.

2. Si nauja reik§mé yra jstatoma j laiko eilute ir i§ naujo yra pritaikomas MAD nuokrypio dydis.
Gavus nuokrypio reikSme, grazinama senoji reikSme ir su ja v¢él atliekama ,,hampel* funkcijos
i8skir¢iy paieska. Jei senoji reikSmé uzfiksuojama kaip iSskirtis, ji pakeiiama | naujaja ir
patikrinama, ar pradin¢ nelygyb¢ galioja. Jei taip, tada ciklas stabdomas, o jei ne — tgsiamas
kitoms kategorijoms.

Atlikus Sio metodo pritaikyma gauti grafikai, kuriuose matoma interpoliavimo jtaka — uzpildomos
visos likusios, pries tai akivaizdziai neteisingos, reikSmés.

26 Krastiniu laiko eilutés tasku vadinamas pradinis arba paskutinis taskas.
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Kiekvieny mety kategorijy sumos ir bendros sumos tinkamo santykio ribos *1A3bi" kategorijos atnaujinimas 2010 metais

(a) Diagrama vaizduojanti kategorijy sumos ir (b) Isskir¢iy paieska ir uzpildymas naujomis
bendros sumos santykj matuotais metais. vertémis.

15 pav. Sumy-interpoliavimo metodo vidiniy procesy (santykiy palyginimo, i$skir¢iy ieskojimo ir neteisingy
verciy uzpildymo) atvaizdavimas CO terSalo atveju.

CO tarSos kategorijy sutvarkytas grafikas, uzpildytas naudojant sumuy-interpoliavimo metoda.
Kategorijy kiekis: 36

Kategorija
175 - . 1A4bi . 1Adaii
. 1A3bi . 1A3aii
. 1A3biii mmm 2B10a
. 1Ala B 1ASb
150 - . 1Adai mm 1Alc
. 5C2 m 1A3dii
. 1A2gviii e 1A3ei
. 1A2gvii . 1A2c
- 1A2f m 1A4bii
125~ m 1A3biv e 1A3aiii
= 1A3bii 2D3i
- = 282 1A2d
£ . 1A3C 5C1bii
@ 100 - . 1AdCii 1Adciii
- mm 1A4ci 5C1biii
% == 281 5C1bv
- . 1B2aiv 2D3c
X 75 - . 1A2e = S Viso
== 1Alb
50 -
25 -

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Metai

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kategoriju, su trukstamomis vertémis, skaicius

16 pav. CO terSalo apskaitos metiniy duomeny grafikas su pakeistomis neteisingomis reikSmémis (sumy-
interpoliavimo metodu), kur € = 0,05,k = 2,t5 = 1.

Nors ir pavyko uZpildyti neteisingus duomenis, taciau pries tegsiant analize verta atkreipti démes;j | tai,
jog tik su tikrai gan nedideliu uZtikrintumu galima atmesti matytg iSskirtj, kadangi MAD metodo
pasikliautinumo intervalas priklauso tik nuo +1¢ nuokrypio nuo interpoliuotai gautos medianos.
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NOx tar3os kategorijy sutvarkytas grafikas, uZpildy naudojant y-il poliavil metoda. PM, 5 tardos kategorijy sutvarkytas grafikas, uzpildy T
Kategorijy kiekis: 52 Kategorijy kiekis: 55

y-i poliavi metoda.

Kal

Kiekis, kt
Kiekis, kt

u o2 200 2004 205 W06 0 08 019 20 o 202 2013
Metai Metai

Kategoriju, su trikstamomis vertémis, skaicius Kategoriju, su trikstamomis vertémis, skaicius

(a) NOx terSalo apskaitos metiniy duomeny (b) PM, 5 terSalo apskaitos metiniy duomeny
grafikas su pakeistomis neteisingomis reikSmémis grafikas su pakeistomis neteisingomis reikSmémis
(sumy-interpoliavimo metodu). (sumy-interpoliavimo metodu).

17 pav. Tersaly apskaitos metiniy duomeny grafikai su pakeistomis neteisingomis reikSmémis (sumy-
interpoliavimo metodu), kur € = 0,05,k = 2,t5 = 3.

IS 17 pav. esanciy grafiky galima matyti, jog uzpildymas gerai pavyko ir su kitais, pries tai labai
netiksliais, rodikliais.

3.2. Automatinio monitoringo duomenys

Pasiruosus ir sutvarkius metinius duomenis verta panasias operacijas atlikti ir su daug didesnio daznio
automatinio monitoringo duomenimis. Kadangi juose néra atskiros kategorijos, pagal kurig galima
biity patikrinti duomeny teisinguma, §j veiksma galima kitu biidu.

Kadangi beveik visos monitoringo stotys turéty matuoti meteorologinius rodiklius (Zr. skyriy 2), o
tuos pacius matavimus taip pat galima gauti i§ iSorinio duomeny teikéjo ,,Open-Meteo* (zr. skyriy
2.3), taigi sutikrinimui yra palyginami Sie duomeny rinkiniai. Reikia paminéti, jog papildomas
duomeny S$altinis teikia tik valandinius duomenis, o monitoringo stotys matuoja rodiklius kas
pusvalandj. Biitent dé¢l Sios priezasties papildomi meteorologiniai duomenys yra apdirbami Siais
metodais, kad buty galima gauti pusvalandziy vertes:
— Slegis, temperatiira ir santykinis drégnis yra gaunami apskai¢iuojant aritmetinj vidurkj tarp
artimiausiy valandiniy verciy;
— V¢jo greitis ir kryptis yra gaunami atliekant véjo vektoriy vidurkiy apskaiciavima (Zr. skyriy
2.5).
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Pradinio ir pagalbinio slégiy skirtumo logaritminé histograma Pradinio ir pagalbinio slégiy palyginimai
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(a) Logaritminé histograma vaizduojanti pradinio ir
pagalbinio slégiy skirtumg.

(b) Pradinio ir pagalbinio slégiy taskiné
palyginimo diagrama.

Pradinés ir pagalbinés temperatiiry skirtumo logaritminé histograma Pradinés ir pagalbinés temperatlry palyginimai
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(¢) Logaritming¢ histograma vaizduojanti pradinés ir
pagalbinés temperatiiry skirtuma.

(d) Pradinés ir pagalbinés temperatiiry
taskiné palyginimo diagrama.
18 pav. Pradiniy (monitoringo sto¢iy) ir pagalbiniy (,,Open-Meteo*) duomeny palyginimas diagramomis.

4 lentelé. Pradiniy (monitoringo stociy) ir pagalbiniy (,,Open-Meteo*) duomeny pagrindiniy apraSomyjy
statistiky palyginimas.

Matavimas Slégis, Pa?’ Temperatiira, K
Pradiniai Pagalbiniai Pradiniai Pagalbiniai
duomenys duomenys duomenys duomenys
Aritmetinis vidurkis (u) 98433,12 100272,83 255,828 280,714
Standartinis nuokrypis!!*? (o) 12597,17 1169,66 43,028 9,503
Maziausia verté (min) 0,00 95130,00 -2,790% 241,650
10-asis procentilis!'>?) 98619,00 98785,00 193,770 268,550

27 Asimetrijos bei eksceso koeficientai neturi matavimo vienety, tatiau dél patogumo yra jdéti j bendrg lentele. Matavimo
vienetai nurodyti prie slégio ir temperatiiros stulpeliy pavadinimy $ioms eilutém negalioja.

28 Tokia temperatiira §ioje visatoje néra jmanomal'>*],
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Matavimas Slégis, Pa?’ Temperatiira, K

Pradiniai Pagalbiniai Pradiniai Pagalbiniai

duomenys duomenys duomenys duomenys
Mediana 100082,00 100280,00 273,430 280,850
90-asis procentilis 101510,00 101740,00 290,490 292,650
DidZziausia verté (max) 126728,00 104845,00 582,240 305,950
Asimetrijos koeficientas -7,326 -0,057 -0,741 -0,254
Eksceso koeficientas 52,450 0,242 3,858 -0,335

Taigi, matant Siy meteorologiniy duomeny palyginimo taskines diagramas bei statistiniy rodikliy
lentel¢ galima daryti i§vada, jog oro monitoringo sto¢iy duomenys, nors, remiantis direktyvomis,
turéty grazinti vertes i$ kone idealiai sukalibruoty duomeny Saltiniy, deja, rodo tikrai nepatikimus
skaiCius. Vien tai, jog oro monitoringo stotyje yra fiksuojama (arba neteisingai pateikiama)
temperatiiros reikSmé Zemiau absoliutaus nulio arba siekianti beveik 600K jau suteikia tvirtg pagrinda
netikeéti Siais duomenimis. Taciau jei tai biity vienetinés i$skirtys, galbiit tokios didelés problemos
nebity, bet Siy, akivaizdziai klaidingy, duomeny yra pakankamai nemazai. D¢l Sios priezasties
meteorologiniai duomenys i$ oro monitoringo stociy yra atmetami ir vietoje jy tolimesnéje analizéje
yra naudojami ,,Open-Meteo* meteorologiniai duomenys.

Meteorologiniy duomeny netvarkingumas sukelia papildoma dilema — ar galima pasitikéti terSaly
monitoringo duomenimis? Kadangi tarSos duomenys yra Zymiai lokalesni, juos aproksimuojant
globaliais modeliais tikétinos didelés paklaidos. Biitent todé¢l tyrime Sie duomenys nebus keiciami
kity Saltiniy duomenimis, taciau iSskir€iy analizé vis vien bus atlikta.

Duomeny daznio patikrinimui verta pasidaryti lentel¢ su absoliu¢iu matavimy ir su dieny, kuriose
buvo atliktas bent vienas matavimas, kiekiu. Patogumo délei verta lentele nusibraizyti iSlaikant
duomeny apraSyme (zr. skyriy 2) naudotos lentelés formatg. Lenteléje zaliai pazymimi langeliai,
kuriuose yra duomenys, nors pagal aprasg juy biti neturéty, o raudonai — langeliai, kuriuose duomenys
turéty biiti, bet jy néra.

5 lentelé. Oro monitoringo stotyse uzfiksuoty matavimy bei unikaliy dieny su bent vienu matavimu kiekiai.

Oro monitoringo Tersaly matavimai
stotis NO: Co 0 SO: KD:s KD
D D D D D D
.E .E .E .E .E .E
z | E |l 2 | E| 2o | E | 2o | E| 2| E| 2 | E
< < < < < ]
= E = E = E = E = E = E
|2 | E |2 | E| 22 | E |z | E| & | E| &
g | g |8 |g|&|z|&8|8g|:|28|&8|¢8
s 2 s 2 s 2 s 2 s 2 s 2
=~ | A& =~ | & = | A | = 8 | = 8 | = a8
Naujoji Akmeneé 110 | 97 1415 | 624 | 788 | 412 | 770 | 391
Jonava 852 | 728 1541 | 694 |[389 |[325 | 28 19 1014 | 573

Kaunas, NoreikiSkés 2857 | 1256 | 269 | 45 2822 | 984 | 933 | 721 | 2837 | 512 | 557 | 328
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Oro monitoringo

Tersaly matavimai

stotis NO» Co 0s SO; KD KD1o
D D D D D D
2 | E 2 | E 2 | E | 2 | E| 2 | E| 2 | E
: < : < : < : < : < : <
= E = E = E = E = E = E
E z | E z | E z | E g | E g | E 2
| gz |g|z /8|5 |2g|z|z2|z:|¢
k] & =S & =S & =S & =S & =S &
= a = a = a = a = a = a
Kaunas, Petrasitinai 2360 | 1063 | 135 81 2722 | 1153 | 1309 | 420 | 3275 | 836 | 2476 | 532
Kédainiai 1094 | 717 1937 | 1011 | 748 544 | 31 30 894 | 468
Klaipéda, Centras 2520 | 1059 | 390 | 93 932 165 | 2234 | 991 1202 | 364
Klaipéda, Silutes 747 | 641 51 42 1756 | 1070 | 6 6 2267 | 793 1091 | 455
plentas
Mazeikiai 2596 | 1053 3202 | 1065 | 2694 | 869 | 23 23 1651 | 470
Siauliai 1437 | 887 | 338 | 94 1516 | 953 890 | 433 | 42 31 1676 | 519
Vilnius, Savanoriy pr. 1223 | 654 | 202 | 103 14 11 1183 | 777 1912 | 459
Vilnius, Zirminai 977 | 782 162 104 | 2135 | 1122 | 132 | 69 2307 | 827 1034 | 603
Vilnius, Senamiestis 2249 | 1314 | 372 136 | 865 | 21 1199 | 856 2226 | 721
Vilnius, Lazdynai 1087 | 856 | 50 26 2320 | 996 | 758 585 _ 1516 | 552
Zemaitija 1969 | 906 1570 | 1172 | 1189 | 1078 | 585 378 | 559 | 343
Panevézys 867 | 735 67 25 1764 | 1046 25 25 5248 | 573
Dzikija 198 156 2643 | 830 1216 | 967
Aukstaitija 1239 | 800 1 1 691 388 | 67 30

Matome, jog yra tikrai nemazai sto¢iy su papildomais duomenimis (zali langeliai), taciau dauguma
$iy duomeny yra labai nedidelio kiekio. Taip pat matoma viena stotis (Vilnius, Lazdynai), kurioje

néra matuojamas KD s rodiklis. Tai i§ tiesy yra nemaza problema, kadangi tik Zirmiiny sto¢iai tenka

matuoti viso Vilniaus KD> s koncentracijg.

Toliau pateikiamos staiakampés diagramos!

154

1 (angl. box-and-whisker plot) kiekvienam i$ tiriamy

terSaly su kiekviena stotimi. Stotys, neturin¢ios bent 10 specifinio terSalo matavimy, tam terSalui yra
atmetamos i§ diagramos.
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Staciakampé NO; tersalo diagrama,
su visomis pilnomis diagramomis.

Kaunas, Noreikiskes FI—
Dztkija

Zemaitija | —B—
Panevezys —L L }——
Klaipéda, Silutés plentas +— g————————+
Mazeikiai I
Siauliai +— T
Naujoji Akmené T F——
Kédainiai -NI——
Jonava —————F——
Vilnius, Zirmanai +——1
Vilnius, L I
Klaipéda, Centras

—————— —  F+—————
Kaunas, Petrasionai {1 }——
Vilnius, Lazdynai +——mm——
Vilnius, Savanoriy pr. N ————————
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Koncentracija, ug/m?

(a) Staciakampé NO terSalo diagrama, su visomis
pilnomis diagramomis.

Staciakampé Os tersalo diagrama,
su nevisomis pilnomis diagramomis, apribota ties 210.
Kaunas, Noreikiskes T— 1 }——
Aukdtaitija ————— T pb——————————
Dzukija T
Zemaitija T I

Klaipéda, Silutés plentas T g————————
Mazeikiai [
Siauliai
Kédainiai —— I ——————
Jnava ———/— /0 0 0 }b————————
Vilnius, Zirmanai —— O p——————————
Vilnius, Senamiestis -JE——
Klaipéda, Centras ——______— }—
Kaunas, Petradionai ——— 1 }F——
Vilnius, Lazdynai T
Vilnius, Savanoriy pr. I ————————————
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Koncentracija, ug/m?

(c) Staciakampé Os terSalo diagrama, su nevisomis
pilnomis diagramomis, apribota ties 210 ug/m?3.

Stac¢iakampé PM, s terSalo diagrama,
su visomis pilnomis diagramomis.

Kaunas, —— 1T 1
Aukétaitija +— 1 }——
Zemaitija -HEII—————
Panevezys { —{1_}—
Klaipeda, Silutes plentas I ——————
Mazeikiai 1 —II——
Siauliai { HTT_F—
Naujoji Akmene +—__ 1 }——
Kédainiai 1 +—{INI——
Jonava{ H_I}—
Vilnius, Zirmanai 1
Kaunas, Petrasitnai T— (L }——
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Koncentracija, ug/m3

(e) Staciakampé PM: s terSalo diagrama, su visomis

Sta¢iakampé CO tersalo diagrama,
su visomis pilnomis diagramomis.

Kaunas, Noreikiskes

Klaipéda, Silutés plentas
Siauliai

Vilnius, Zirmanai
Vilnius, Senamiestis
Klaipéda, Centras
Kaunas, Petrasianai

Vilnius, Lazdynai

ey

Vilnius, Savanoriy pr.

)
~N

4 6 8 10 12
Koncentracija, mg/m?

(b) Staciakampé CO terSalo diagrama, su visomis
pilnomis diagramomis.

Staciakampé SO; tersalo diagrama,
su visomis pilnomis diagramomis.

Kaunas, Noreikiskes {1 }———
Dzakija T ——————
Zemaitija —E—
Mazeikiai JINII———
Siauwiai{——— 1T }—
Naujoji Akmene {1}
Kédainiai T I
Jonava T 1_}+——
Vilnius, Zirmanai I} ——
Vilnius, — }
Klaipéda, Centras {1 }——————
Kaunas, Petrasianai — {1 }——
Vilnius, Lazdynai +—gp———
Vilnius, Savanoriy pr. —— NI
0 5 10 15 20 25 30 35
Koncentracija, pug/m?

(d) Staciakampé SO, terSalo diagrama, su visomis
pilnomis diagramomis.

Stac¢iakampé PMi ter3alo diagrama,
su nevisomis pilnomis diagramomis, apribota ties 130.

Kaunas, ikiskes T—1
Aukstaitija T F——
Zemaitija +— NI

Klaipeda, Silutés plentas s,
Mazeikiai T— N
Siaulisi —— 00— p——————
Naujoji Akmene — L +——
Kédainiai +—
Jomava T}
Vilnius, Zimanai ——— 1 }———————
Vilnius, iesti: T
Klaipéda, Centras +—{
Kaunas, Petrasionai {f— " }——
Vilnius, Lazdynai +— mm————
Vilnius, Savanoriy pr. {————(I———
0 20 40 60 80 100 120
Koncentracija, pug/m?

(f) Staciakampé PM terSalo diagrama, su

pilnomis diagramomis. nevisomis pilnomis diagramomis, apribota ties 130

pg/m®.
19 pav. Staciakampés terSaly diagramos visoms stotims, turin¢ioms vir$ 10 specifinio terSalo matavimy.

Diagramos yra arba pilnai uzpildytos, arba nukirptos ties tam tikra verte.

Taigi, stac¢iakampés diagramos vaizduoja tris tipines aprasomagsias statistikas (pirmg kvartilj (K1),
mediang (K2) ir trecig kvartili (K3)), o kartu su jomis taip pat vaizduoja tisus, priklausomus nuo IKP,
apskaiciuojamo kaip IKP = K3 — K1, ir nurodancius:
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— Minimalaus tasko verte arba K1 - 1,5 IKP reikSmg;
— Maksimalaus tasko verte arba K3 + 1,5 IKP.

Taigi, galima atkreipti démesj | tai, kad sto¢iy vidutiniai matavimai gali skirtis net per kelis kartus. |
§] pasteb¢jima atsizvelgiama tolimesnéje analizéje. Beje reikia paminéti, jog Sios staciakampés
diagramos nepavaizduoja iSskir¢iy, taciau taip buvo pasirinkta dél ypac dideliy iSskirciy reikSmiy,
kurios pakeicia grafikus taip, kad tampa nebejmanoma vaizdiskai analizuoti pasiskirstymo, rodancio

didzigja duomeny dalj. Taciau galima pasizitréti ir  kurio nors terSalo (pvz., PMio) sta¢iakampe
diagrama su iSskirtimis.

Staciakampé PM,, tersalo diagrama,
su visomis pilnomis diagramomis ir iSskirtimis.

Kaunas, Noreikiskés4{ ©@
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20 pav. Staciakampé PM, terSalo diagrama, su visomis pilnomis diagramomis su iSskirtimis.

Matome, jog i§ tiesy egzistuoja daug labai didelés reikSmés iSskirciy, taCiau jas atmesti bity
nekorektiska, kaip jau minéta anksciau.

Kadangi automatinio monitoringo duomenys yra labai didelio daznio (teoriskai gaunami kas
pusvalandj), i$ jy tolimesnei analizei verta susikurti laiko prasme skirtingus duomeny rinkinius, pagal
kuriuos buty galima atlikti sekancius analizés veiksmus. Taigi, sugalvota duomenis sugrupuoti pagal
jvairius laikotarpius ir sukurti tokius rodiklius:
— Dienos aritmetinis vidurkis (toliau — dienos duomenys) — apskai¢iuojamas i§ zaliy duomeny
kiekvienai dienai;
— Savaités dienos aritmetinis vidurkis — apskai¢iuojamas i§ dienos duomeny, sugrupuoty pagal
savaités dieng (pvz., pirmadienj, antradienj ir t.t.);
— Meénesio aritmetinis vidurkis — apskai¢iuojamas i§ dienos duomeny, sugrupuoty pagal ménesj;
— Mety aritmetinis vidurkis — apskai¢iuojamas i§ ménesio aritmetinio vidurkio duomeny,
sugrupuoty pagal metus;
— Pusvalandzio aritmetinis vidurkis — apskai¢iuojamas i§ Zzaliy duomeny, sugrupavus juos pagal
matavimo laikg (pusvalandj).
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Tyrime pasirinkta biitent tokia dienos = ménesio — mety duomeny grupavimo hierarchija tam, kad
bty iSvengta per didelés jtakos sugrupuoty laiko momenty, turin¢iy per didele jtaka. Konkretus
argumentavimo pavyzdys biity viena diena turinti 9 matavimus, o sekanti diena turinti 1 matavima.
Tokiu atveju Siy dieny aritmetinio vidurkio svoris buty gerokai didesnis pirmoje dienoje, kas
tikriausiai lemty neteisingg viduting tarSos koncentracijg Sioms dviem dienoms.

Komponenciy dekompozicijos analizé

Vienas i§ daugiausiai informacijos suteikianCiy laiko eilutés analizés metody yra komponenciy
dekompozicijos analize (Zr. skyriy 1.2). Taciau norint jg atlikti, visy pirma reikia pasiruosti duomenis.
Kadangi oro tarSos koncentracijos logisko patikrinimo nelabai yra, kadangi per pusvalandj tikrai gali
pasikeisti ypac lokalus rodiklio rezultatas, tai vienintelis duomeny sutvarkymas Sioje vietoje bus
neigiamy duomeny, kurie gali atsirasti monitoringo stoties perduodamuose duomenyse dél ypac
mazos koncentracijos, pavertimas nuliais.

Taip pat reikia atsizvelgti | tai, jog dekompozicijos analizei atlikti reikia turéti Svarig laiko eilutg be
jokiy tarpy. Prie§ tai darant verta pazvelgti | stotyse atlikty matavimy pasiskirstyma laiko eilutéje.
Zemiau esangiame 21 pav. taskais yra pavaizduojami matavimai (nesvarbu kokio rodiklio) visy sto¢iy
laiko eilutése. Papildomai yra pateikiamos vertikalios linijos, vaizduojancios Siuos jvykius:
— 2008-05-21 — ES direktyvos ,,dé¢l aplinkos oro kokybés ir Svaresnio oro Europoje®
jsigaliojimas®!l;
— 2015-09-18 — ES direktyvos ,,dé¢l aplinkos oro kokybés ir Svaresnio oro Europoje®
atnaujinimas®?l;
—  2020-02-26 — paskelbta valstybés lygio ekstremalioji situacija dél COVID-19 pandemijost>;

Matavimy laikotarpis
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é Kédainiai q ‘ D
= Jonava o
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21 pav. Visy monitoringo sto¢iy matavimy pasiskirstymas laiko eilutéje su papildomomis vertikalémis,
vaizduojanc¢iomis jvykius (vardinant i§ kairés j desing): ES direktyvos ,,dél aplinkos oro kokybés ir Svaresnio
oro Europoje* jsigaliojimas; ES direktyvos ,,dél aplinkos oro kokybés ir §varesnio oro Europoje* atnaujinimas;
paskelbta valstybés lygio ekstremalioji situacija dél COVID-19 pandemijos.

Pagal vertikales galima pastebéti, jog tiesiogiai rodikliy matavimg turin€ios paveikti ES direktyvos
neparodo kazkokio konkretaus padaznéjimo (bent jau lyginant su laikotarpiu pries jas), taciau panasu,
kad matavimy pasiskirstyma labiausiai paveiké pasaulinio lygio pandemija.
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Turint galvoje fakta, jog laiko eilutés analizé turéty buti atliekama laiko eilutéje neturincioje tarpy,
oro monitoringo duomeny analizé su milziniS8ko plocio uzpildytais tarpais (turéty buti uzpildyti
duomenys nuo mazdaug 2020 iki 2022 mety) bus nelabai vertinga. Taigi, dé¢l Sios priezasties
dekompozicinéje komponenciy analiz¢je yra atsizvelgiama j trikstamy duomeny kiekj.

Atliekant sudedamosios formos komponenciy dekompozicija su dienos duomenimis, galima atlikti
metinio sezoniSkumo analiz¢. Kadangi didelé dalis duomeny yra interpoliuojama (tiesiniu, j laika
atsizvelgian¢iu interpoliavimo budul!'>6157)), tai rasti ilgus periodus be trikkstamy ver¢iy yra praktiskai
nejmanoma. D¢l to pasitelkiamas filtras, kuris panaikina tokius periodus, tarp kuriy tasky yra didesnis

atstumas nei nurodyta ir interpoliuoty tasky skaicius vir$ija nurodyta.
NO:

Kadangi NO; duomenys yra iSties daznai matuojami kai kuriose stotyse, tai jiems galima nustatyti
ganétinai zema didziausio interpoliavimo procento ribg (tarkim ties 30%), o didziausia
interpoliuojama atstuma galima nustatyti kaip 2 savaites (14 dieny). Taigi, turint Siuos duomenis ir
atlikus metinio sezoniskumo (365 dieny) sudétinés dekompozicijos analize!'*%!%] gaunami 22 pav.
matomi grafikai.

NO, tarSos koncentracijos dekompozicija oro matavimo stotyje: Vilnius, Senamiestis.
Atkarpa nuo 2012-06-12 iki 2016-03-14.
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22 pav. NO; tarSos koncentracijos dekompozicija oro matavimo stotyje: Vilnius, Senamiestis. Atkarpa nuo
2012-06-12 iki 2016-03-14.
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Nustacius didziausig interpoliavimo ribg ties 30% ir didziausig interpoliuojamg atstuma ties 14 dieny,
Vilniaus, Senamies¢io, oro monitoringo stotyje gaunamas intervalas nuo 2012-06-12 iki 2016-03-14.
Tai parodo, kad duomenys pastoviai matuojami buvo tik tam tikrais laikotarpiais, kuriy dauguma

iSsidéste panaSiame laikotarpyje. Toliau esanciame sarase iSvardinti visi, nustatytas uzpildymo
taisykles atitinkantys, laikotarpiai su stociy pavadinimais:

Vilniaus, Senamiescio, oro matavimo stotyje intervalas nuo 2012-06-12 iki 2016-03-14;
Kauno, Petrasitiny, oro matavimo stotyje intervalas nuo 2012-11-23 iki 2014-11-27;
Zemaitijos oro matavimo stotyje intervalas nuo 2012-10-06 iki 2015-02-04;

Kauno, NoreikiSkiy, oro matavimo stotyje intervalas nuo 2012-04-12 iki 2015-01-22.

Kartu su visy komponenciy dekompozicijos grafikais galima atvaizduoti dar ir papildomus, Siuo

atveju jau kity stociy®
tendencijal!®8],

grafikus,

Pagal sezoniskuma pakoreguotos NO, taros koncentracija oro matavimo stotyje: Zemaitija.
Atkarpa nuo 2012-10-06 iki 2015-02-04

25 Stebeti duomenys
—— Pagal sezoniskuma pakoreguoti duomenys

Koncentracija, ug/m®
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(a) Pagal sezoniskumga pakoreguota diagrama.
Zemaitijos stotis. Atkarpa nuo 2012-10-06 iki
2015-02-04.

Tendenciné NO; tarSos koncentracija oro matavimo stotyje: Zemaitija.
Atkarpa nuo 2012-10-06 iki 2015-02-04
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kuriuose yra panaikintas sezoniSkumas ir pavaizduota

Pagal sezoniskuma pakoreguotos NO, tarsos koncentracija oro matavimo stotyje: Kaunas, Petrasiinai
Atkarpa nuo 2012-11-23 iki 2014-11-27
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(b) Pagal sezoniskuma pakoreguota diagrama.
Kauno, Petrasitiny, stotis. Atkarpa nuo 2012-11-23
iki 2014-11-27.

Tendenciné NO, tarsos koncentracija oro matavimo stotyje: Kaunas, Petraginai
Atkarpa nuo 2012-11-23 iki 2014-11-27
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(¢) Tendenciné diagrama. Zemaitijos stotis. Atkarpa (d) Tendenciné diagrama. Kauno, Petrasitiny, stotis.

nuo 2012-10-06 iki 2015-02-04.

Atkarpa nuo 2012-11-23 iki 2014-11-27.

23 pav. Pagal sezoniskuma pakoreguotos bei tendenciné NO> tarSos koncentracija oro matavimo stotyse,
specifinése atkarpose.

Lyginant 23 pav. esancius grafikus bty galima matyti:

— Egzistuojantj skirtuma tarp to, kad Zemaitijos stotyje, panaikinus sezoniskuma, matomi dideli
NO: tersalo pokyc¢iai ziemos laikotarpiu, o Kauno, Petrasitiny, stotyje rodiklio nepastovumas

matomas visy mety laikotarpiu;
— PanaSia, Zemyn judancia, tendencija.

Kartu su prie§ tai paminétais grafikais, galima panagrinéti ir rodiklio kasménesinius skirtumus!!4°],

2 Pasirinkta pavaizduoti kity sto¢iy duomenis, kad biity galima pamatyti daugiau skirtingy duomeny pavyzdziy.
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Ménesiais iSskaidyta NO, tarSos koncentracija su panaikintu sezoniskumu oro matavimo stotyje: Kaunas, Petrasianai.
Atkarpa nuo 2012-11-23 iki 2014-11-27.
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24 pav. Ménesiais i$skaidyta NO» tarSos koncentracija su panaikintu sezoniSkumu Kauno, Petrasitny,
matavimo stotyje. Atkarpa nuo 2012-11-23 iki 2014-11-27.

Zvelgiant j rezultatus 24 pav., vienintel¢ stotis, turinti bent kaZkuo netolygy ménesiy mediany
pasiskirstyma yra Kaune, Petrasiiinuose. Jos grafike matome koncentracijos padidéjima mety gale
(lapkritj ir gruodj), taciau tai néra pakankamai Zymus pokytis.

Kity stociy, tokiu paciu biidu sugeneruotuose grafikuose jokiy nevienodumy nesimato. Tod¢l verta
paziiiréti, kaip atrodyty visy stociy bendras vaizdas, jeigu bty atrinktos tik stotys, turin¢ios bent po
vieng kiekvieno ménesio vidurkj.

Visos teritorijos kasménesiniai tersalo NO2, ug/m3 matavimai i ju medianos.
Lo o \m

25 pav. Visos teritorijos kasmeénesiniai terSalo NO, matavimai ir jy medianos.

Matome, jog visos valstybés, pilnos laiko eilutés, ménesiy medianos yra Siek tiek zemesnio jvercio
nei laiko atkarpos PetraSitiny stotyje, taCiau Siame grafike galima matyti panasy tarSos padidé¢jima
mety gale, tik jau ne lapkritj, o gruodj. Beje, grafikas yra apribotas vertikalioje aSyje tam, kad geriau
matytysi medianos linija.

26 pav. Visos teritorijos kasmeénesiniai terSalo O3 matavimai ir jy medianos.

Visos teritorijos kasménesiniai tersalo PM25, ug/m3 matavimai ir ju medianos.
way oo M

27 pav. Visos teritorijos kasmeénesiniai terSalo PM; s matavimai ir jy medianos.

VirSuje esantys grafikai (zr. 26 pav. ir 27 pav.) rodo, jog vidutinés ménesio tarSos tendencijos gali
gerokai skirtis tarp tarSos rodikliy. Pavir§inio ozono koncentracija panasu, jog nepriklauso nuo mety
laiko. Kietyjy daleliy koncentracija gana zymiai padidéja ziemos pabaigoje — pavasario pradzioje, o
tai gali buti nulemta tokiy pasaulinio lygio geologiniy reiskiniy kaip Sacharos dulkiy perneSimas i$
Afrikos!'®, Tokie reiSkiniai dazniausiai yra pastebimi ir visuomengs!!6!:1621631" todél nedidelé
tikimybé atrasti kazkokiy nejtikétiny ir negirdéty tendencijy.
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Kiti terSalai Siame skyriuje nebus nagrin¢jami dekompozicijos metodu, kadangi nematoma daug
naudos i8 tokiy iSsibars¢iusiy duomeny dekompozicinio nagrinéjimo.

3.3. Tersaly tarpusavio sasaja

Pra¢jusio skyriaus (Zr. skyriy 3.2) pradzioje paminéta, kokiu biidu sukuriami metiniai, ménesio,
savaités dienos, dienos ir pusvalandzio duomenys. Dabar verta patikrinti ar tikrinant §iuos duomenis
randami kokie nors rySiai tarp tarSos rodikliy. Tikrinimas biity atlieckamas toje pacioje stotyje
apskaiciuojant Spearman‘o koreliacijos koeficienta tarp skirtingy terSaly ir palyginant skirtingomis
duomeny agregacijomis gautus duomenis.

Iprasta kartu su koreliacijos koeficientu apskaiciuoti ir statistinj reikSminguma, taciau Siame tyrime
tai nebus pagrindinis faktorius rySio reikSmingumo nustatymui, pritariant, daugiau nei 800
mokslininky sudarytai, nuomonei dél statistinio reikSmingumo negebé¢jimo visada korektiskai
iSreiksti asociacijy tarp kintamyjy[!41,

Patikrinus visus agreguotus duomeny rinkinius ir apibendrinus jy koreliacijy reik§mes, galima teigti
radus rysius tarp:

—  PMas ir PMyo, dél koreliacijos koeficienty 0,5312 (kiekvienos stoties ménesio vidurkio),
0,6598 (kiekvienos stoties dienos vidurkio), 0,6129 (kiekvienos stoties mety vidurkio), 0,4412
(visy stoc¢iy metinio vidurkio), taCiau jiems Siek tiek prieStarauja koeficientai 0,1000
(kiekvienos stoties bendro savaités dienos vidurkio), 0,1506 (kiekvienos stoties bendro
pusvalandzio vidurkio);

— PMas ir NO,, dél koreliacijos koeficienty 0,2905 (kiekvienos stoties ménesio vidurkio),
0,3665 (kiekvienos stoties dienos vidurkio), 0,4011 (kiekvienos stoties mety vidurkio), 0,4529
(visy sto¢iy metiniy vidurkio), 0,2683 (kiekvienos stoties bendro savaités dienos vidurkio),
taciau jiems Siek tiek prieStarauja koeficientas 0,0839 (kiekvienos stoties bendro pusvalandzio
vidurkio);

— PMioir NO», dél koreliacijos koeficienty 0,2141 (kiekvienos stoties ménesio vidurkio), 0,3440
(kiekvienos stoties dienos vidurkio), 0,2467 (kiekvienos stoties mety vidurkio), 0,2812 (visy
sto¢iy metiniy vidurkio), 0,1711 (kiekvienos stoties bendro savaités dienos vidurkio), taciau
jiems prieStarauja koeficientas -0,0418 (kiekvienos stoties bendro pusvalandzio vidurkio);

Taigi, remiantis Siais duomenimis biity galima teigti, jog tikriausiai egzistuoja trys tarpusavyje susij¢
terSalai.

3.4. Sveikatos duomeny analizé

Tikslas yra ieSkoti rySiy tarp metiniy terSaly duomeny ir sveikatos problemy. Prie§ darant analize
verta atsirinkti kategorijas, kurios bus tiriamos tolimesnéje analiz¢je. Pagal literatiiros sagrase minétus
atskiry straipsniy radinius bei PSO rekomendacijas, nagrinéjimui galima atsirinkti Sias sveikatos
problemy kategorijas:

— Navikai (TLK-10-AM atitinkancios kategorijos: C00-C96);

— Kraujotakos sistemos ligos (TLK-10-AM atitinkancios kategorijos: 100-199);

— Kvépavimo sistemos ligos (TLK-10-AM atitinkancios kategorijos: J00-J99).

Metiniy duomeny analizé
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Minéty kategorijy metinius duomenis verta iSsitraukti i§ higienos instituto pateikiamy duomeny (Zr.
skyriy 2.2). Tada, atsirinkus reikiamas kategorijas verta j jas pazvelgti ir panagrinéti lyginant su tar§os
metiniais duomenimis. Tolimesnéje analizéje nagriné¢jamas mirtingumas 100 000 gyventojy, kadangi
tai yra kiek labiau standartizuotas rodiklis nei absoliutus mirciy skaicius, kadangi gyventojy skaicius
teritorijoje dazniausiai kinta dinamiskai (per 20 mety Lietuvos gyventojy skaicius ryskiai pakito dél
iSoriniy veiksniy).

Metinis mirciy kiekis
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Mirciy kiekis

28 pav. Metinis mirciy kiekis su pasirinktomis kategorijomis.

Verta panagrinéti, kokie metiniai duomenys galéty biiti naudojami lyginimui su S$iais sveikatos
duomenimis. Tam tikriausiai bty naudinga naudoti:
— Bendrus metiniy terSaly duomenis, apimancius visos Lietuvos teritorijg 2005-2020 metais (Zr.
skyriy 3.1);
— Automatinio monitoringo metinius duomenis, su i§vestu aritmetiniu vidurkiu per visas stotis
2002-2023 metus (zr. skyriy 3.2).

Taigi, pasitelkus $iy duomeny visumg verta atlikti visapusiska statistinio priklausomumo analize!!63],

Visy pirma, atlickama koreliaciné analizé tarp sveikatos kintamyjy (visos mirtys, navikai, kraujotakos
sistemos ligos, kvépavimo sistemos ligos) ir jungtinio metiniy terSaly saraso (bendry metiniy terSaly
CO, SOg, NOg, PM, 5, PMyy, Pb, HCB ir automatinio monitoringo vidutiniSky metiniy terSaly
CO, SO,, NO,, PM, 5, PMy, 03).

Analiz¢je naudojami visi trys tipiniai koreliacijos koeficientai (Spearman‘o, Pearson‘o ir Kendall‘o)
su tikslu rasti bendrai vyraujancius rysius. Gavus koreliacijos koeficientus yra patikrinamas jy
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statistinis reikSmingumas pagal p < 0,005 (netipinio hipotezés atmetimo slenks¢io nustatymo

priezastingumas minétas literattiros analizéje (Zr. skyriy 1.2)).

Taigi, atlikus Siuos skai¢iavimus ir pritaikius hipoteziy atmetima, gaunami $ie rySiai. SgraSe minimi

rySiai, kurie kartojasi dviejose i$ trijy koreliacijy:

Stiprus neigiamas rySys tarp bendry CO metiniy terSaly ir naviky mirtingumo su statistiniais
rodikliais 73, = —0,9596 (p = 0,0000), r; = —0,9545 (p = 0,0000), T = —0,8545 (p =
0,0000);

Stiprus neigiamas rySys tarp bendry SOx metiniy terSaly ir naviky mirtingumo su statistiniais
rodikliais 7, = —0,8974 (p = 0,0002), r; = —0,8818 (p = 0,0003), 7 = —0,7818 (p =
0,0003);

Stiprus neigiamas rySys tarp bendry Pb metiniy terSaly ir naviky mirtingumo su statistiniais
rodikliais 7., = —0,8939 (p = 0,0002), r, = —0,8273 (p = 0,0017);

Stiprus teigiamas rySys tarp PMio automatinio monitoringo terSaly vidurkio ir kvépavimo
sistemos ligy mirtingumo su statistiniais rodikliais 7, = 0,7819 (p = 0,0045), 7, =
0,8455 (p = 0,0010).

Toliau verta atlikti kuo labiau visapusiska rySiy jvertinimg. Tam pasitelkiami grafikai, kuriuose

pavaizduojama:

Abiejy nagrin¢jamy elementy kreivés bendroje laiko eilutéje su parySkintais elementais,
jtrauktais j koreliacijos skai¢iavima;

Tiesinés regresijos grafikas su 0,995 pasikliautinumo intervalu (@ = 0,005; z, = 2,81)166];
Taskiné diagrama pagal prognozuotas vertes ir likucius;

Imties kvartiliy ir teoriniy kvartiliy palyginimo grafikas (angl. Q-O plof) normalumui
patikrintil!®!;

Likuciy pasiskirstymo histograma;
Aprasomoji regresijos statistika.
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Visapusiskas rysiy tarp "CO metinis, kt" ir "Navikai" ivertinimas

Laiko eiluciy palyginimas: "CO metinis, kt" ir "Navikai"
Paryskinti koreliacijai naudoti taskai (n=16)
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@ 140 260
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_10 CO metinis, kt: 16 (69.6%)
! ! ! s . . Navikai: 23 (100.0%)
-1 0 1 -10 -5 0 5 Abu kintamieji: 16 (69.6%)
Teoriniai kvantiliai Likuciai

29 pav. Visapusiskas rysiy tarp metiniy CO duomeny ir naviky mirtingumo jvertinimas.

Matant Siuos rezultatus 29 pav. ir galima biity teigti, jog rastas reikSmingas rySys tarp CO metinés
tarSos ir mirtingumo dél naviky priezas¢iy. Taciau, remiantis bet kokia sveiko proto logika, Sis
rezultatas turéty biti i$ karto atmestas. Kg tokioje situacijoje daryti tyréjui? StatistiSkai reikSmingy
rezultaty iSmetimas i8S tyrimo labai priestarauty moksliniam metodui (angl. scientific method). Taigi,
norint paneigti §j rezultata, tai reikia daryti pagrjstai.

Pazvelgus | laiko eiluciy palyginima, galima matyti, jog radus teisingg Saltinj duomeny papildymui,
galbiit galima bty prailginti CO metinés tarSos laiko eilutg ir i§ naujo patikrinti i§vada.

Sékmé Siuo analizés atveju Sypsosi ir randamas oficialios statistikos Saltinis!!®®), pateikiantis
duomenis kaip tik 2020-2022 metams (taigi, validuma patikrinti galima su persidengiancia reikSme).

2020 mety reik§me originaliuose duomenyse yra lygi 107,421392, o naujame Saltinyje i reikSmé lygi
106,33408. Sis skirtumas yra pakankamai nedidelis (maZesnis 1,01%), taigi tarkime, jog Sios
reik§meés yra pakankamai panasios, jog biity galima pridéti papildomy dviejy mety duomenis (i$ $io
Saltinio taip pat pasiimami dar ir SOx dviejy mety duomenys). Pridéjus Siuos duomenis v¢l atlickama
koreliacijy ir regresijy analizé.
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Visapusiskas rysiy tarp "CO metinis, kt" ir "Navikai" ivertinimas

Laiko eiluciy palyginimas: "CO metinis, kt" ir "Navikai"
Paryskinti koreliacijai naudoti taskai (n=18)
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Teoriniai kvantiliai Likuciai

30 pav. Visapusiskas rySiy tarp metiniy CO duomeny (su papildytais 2021 ir 2022 metais) ir naviky
mirtingumo jvertinimas.

Panasu, kad papildomi duomenys rezultaty drastiSkai nepakeité, nors truputj sumazéjo R? statistika.

Regresijos analizé tarp SOx bei Pb metiniy terSaly ir naviky mirtingumo atrodo praktisSkai identiskai,
kadangi visy Siy terSaly matavimai tiesiog krinta kasmet, todél analizés iSvada gaunasi tokia pati. Ar
radus tokij rysj galima sakyti, jog naviky mirtingumas didéja dél $iy rodikliy maz¢jimo? Tikriausiai,
jog ne, taciau ta pagristi pagrindo kol kas irgi nerasta.

Taciau toliau verta panagrinéti vienintelj teigiama reikSmingg rySj — PMjo automatinio monitoringo
terSaly vidurkio ir kvépavimo sistemos ligy mirtingumo.
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Visapusiskas rysiy tarp "PM10, ug/m3" ir "Kvépavimo sistemos ligos" ivertinimas

Laiko eiluciy palyginimas: "PM10, ug/m3" ir "Kvépavimo sistemos ligos"

Paryskinti koreliacijai naudoti taskai (n=20) é
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Teoriniai kvantiliai

31 pav. Visapusiskas rySiy tarp metinio automatinio monitoringo PM;, vidurkio duomeny ir kvépavimo
sistemos ligy mirtingumo jvertinimas.

Siuo atveju matome, jog egzistuoja keletas nejtikétinai auks$ty metiniy vidurkiy, kurie maZina
regresijos tikslumg. Taigi, remiantis Siais duomenimis nebiity korektiska uztikrintai teigti, jog tikrai
egzistuoja rySys tarp mirtingumo nuo kvépavimo sistemos ligy ir kietyjy daleliy koncentracijos.

PSO normuy atitikimas

Kaip buvo minéta literatiiros apzvalgoje (Zr. skyriy 1.4.1), PSO yra nustaciusi mirtingumui jtaka
darancias ribas, pagal kurias yra sukurti skirtingi pavojingumo lygiai. Taigi, verta apzvelgti Siy PSO
rekomendacijy atitikimg pagal automatinio monitoringo duomenis.

Trumpalaike tarda pagal PSO normas, rodiklis: PM: s

Hgalaike taria pagal PSO nomas, rodiklis: PM;

o e 1] aim s -—
~~~~~~~~~~~~~ —————————— u I
-~ ] ;

(a) Trumpalaikeé tarsa.

(b) Ilgalaiké tarsa.

32 pav. Trumpalaikes ir ilgalaikés PM, s tarSos PSO normy atitikimas oro monitoringo stotyse.

Matome, jog PM2.5 tarsa:
— Didmiesc¢iuose apie puse visy dieny virsija trumpalaike AQG lygi;
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— Didmiesciuose apie penktadalj dieny yra virSijama T4 lygio riba, taip pat kiekviena stotis turi
iSmatuoty dieny, virSijanciy netgi IT1 lygio riba (kas yra labai didelé tarsa);

— Miestuose bei kaimuose trumpalaikis AQG lygio virSijimas yra mazesnis, ariau vieno
ketvircio;

— Ilgalaikeé tar$a praktiskai visose stotyse (i$skyrus Zemaitija) virsija AQG lygj didziaja mety
dalj;

— Didmiesciuose ilgalaikés tarSos lygis daugiau nei pusg laiko yra didesnis uz IT3 lygi.

Pazvelgus i Siuos grafikus, rezultatai tikrai neramina. Taciau kokj tai gali lemti mirtingumo pokytj?
Grjzus prie lygiy apraso kiekvienam rodikliui, galima rasti neatsitiktinio mirtingumo padidéjimo
koeficientus su kiekvienu lygiu. Turint jy vertes, galima buty atlikti koeficienty sandauga su
kiekvieno lygmens procentais, tokiu biidu randant bendrg mirtingumo padidéjimo koeficienta, kas
bty uzrasoma (38) formule:

kpendras = Z pik;; (38)

i€lygiai
¢ia kpenaras — bendras mirtingumo padidéjimo koeficientas; p; — i-tojo lygio procentiné matavimy

dalis, Yiciygiai Pi = 15 k; — i-tojo lygio mirtingumo koeficientas; lygiai — PSO rekomendacijas
virsijantys lygiai®’.

Siuo atveju apibendrinamas visy didmieséiy bendras ilgalaikis koeficientas ir apskaiGiuojama jo verté

(P<AQG + PAQG<1T1)kAQG + Dirakira + Dirskirs + pir2kir2 + Divikirs = (0,17 +0,1) - 140,23 -
1,04 +0,26-1,08+0,05-1,16 + 0,18 - 1,24 = 1,0712. Pilnavertiskai pasitikint PSO
rekomendacijomis, Sis rezultatas reiksty, jog PMa.s tarSos normy nesilaikymas didmiesciuose léme
bent®! 7,12% padidéjusj mirtingumg nuo visy prieZas¢iy.

Toliau iSvardinti kiti terSalai i§ PSO rekomendacijy saraso.

/aike tarsa pagal PSO normas,

E
8
g
2

nnnnn

¢ £ ¥ % 8 & E|[2 &8 ¥ 2 &5 @

.

- [

- ——— . I I
(a) Trumpalaikeé tarsa. (b) Ilgalaiké tarsa.

33 pav. Trumpalaikes ir ilgalaikés PM; tarSos PSO normy atitikimas oro monitoringo stotyse.

30 Nors PSO yra pateike dinamiskas vertes koncentracijos ir mirtingumo sgsajoms, taciau Siuose skai¢iavimuose bus
pasirinkta tik ribos reikSme.

31 Kadangi pasirinktos minimalios lygiy riby vertés, $is skaicius, apskai¢iuojant jo reik§me dinamiskais koeficientais, biity
didesnis. Reikia nepamirsti, jog AQG ribos nepasiekimas mazina mirtinguma, todél dinamiskas iSmatavimas turéty
atsizvelgti ir ] tai.
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Trumpalaike taréa pagal PSO normas, rodiklis: Oy

igalaike tarsa pagal PSO nomas, rodiklis: O3

aucseaso -

Aukstatia

ozokis

Kaimas. Kaimas. ot

Panevetys

Maseikiai

DHmIeS v, v [ - :
(a) Trumpalaiké tarsa. (b) Ilgalaiké tarsa.
34 pav. Trumpalaikes ir ilgalaikés O; tarSos PSO normy atitikimas oro monitoringo stotyse.
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(a) Trumpalaikeé tarsa.

35 pav. Trumpalaikes ir ilgalaikés NO, tarSos PSO normy atitikimas oro monitoringo stotyse.

Trumpalaike taréa pagal PSO normas, rodiklis: SO;

(b) Ilgalaiké tarsa.

s
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36 pav. Trumpalaikés SO, tarSos PSO normy atitikimas oro monitoringo stotyse.

- virtja T3
- it ™2
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37 pav. Trumpalaikés CO tarSos PSO normy atitikimas oro monitoringo stotyse.

Galima matyti, jog CO bei SO, kategorijos, daugmaz atitinkancios CO ir SOx kategorijas i$ pries tai
aprasSytos regresijos analizés, PSO rekomendacijy riby beveik nevirSija, todél tikriausiai
apciuopiamos jtakos mirtingumui neturi.

Taciau matoma, jog daznai gerokai virSijamos PM> s ir NO; ribos, o O3 tarSos AQG lygis taip pat
iprastai virSijamas kiek maziau nei pus¢ visy mety. Norint iStirti Sias sgsajas detaliau, reikty gilintis }
lokalias vietoves ir jy rodiklius, o ne | valstybinio masto duomenis, taciau Siame tyrime ] tai néra
gilinamasi.

3.5. RySiai tarp oro tarSos Saltiniy ir oro tarSos rodikliy

RySiy tarp oro tarSos Saltiniy ir oro tarSos rodikliy nustatymui yra sukuriama minimizavimo
programa, kuri, pagal teorin¢je dalyje apraSyta modelj (zr. skyriy 2.6), iesko skirtingy tarSos Saltiniy
kategorijy jtakos koeficienty. Minimizavimo funkcija neturi apribojimy!!%’), dél to optimizavimui
naudojamas vienas i§ galimy kvazi-Niutono metody — L-BFGS (angl. Limited-memory Broyden,
Fletcher, Goldfarb, and Shanno)!'"%!711, Visi skai¢iavimai atliekami kompiuteriu, kurio parametrai
nurodomi lenteléje 6 lentelé.

6 lentelé. Skai¢iavimams naudoto kompiuterio parametrai.

Komponentas Specifikacija

Modelis Macl6,7

Procesorius 14 branduoliy

RAM 24 GB

Vaizdo ploksté Apple M4 Pro

Atmintis 494.38 GB (APPLE SSD AP0512Z7)
oS macOS 15.4.1 (Build 24E263)
Kompiliatorius Apple clang 17.0.0 (clang-1700.0.13.3)

Optimizacija pradedama nustatant visy kategorijy koeficientams vienoda, vieneting, reikSme¢. Tam,
kad metodas bty jvykdomas per Zzmogiskai suvokiama laika, yra sumazinamas jvesc¢iy kiekis. Tai
padaroma aplink oro monitoringo stotj apibréziant skirtulj su 10 kilometry spinduliu ir j optimizacija
jtraukiant tik tas stotis, kurios yra $iame plote. Siuose skaiiavimuose sklaidos grei¢io verté yra
paimama kaip 1 ir néra kei¢iama. Parametrai, kurie yra optimizuojami yra:

— Objekto biiklés koeficientai (stulpelis ,,ptz_objekto bukle*3?);

32 Sie stulpeliai yra surenkami i§ stacionariy taros 3altiniy duomeny rinkinio (zr. skyriy 2.6).
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— Objekto tipo koeficientai (stulpelis ,,ptz_objekto_tipas®);
— Objekto pavojingumo aplinkai koeficientai (stulpelis ,,ptz_pavojingumas_aplinkai®);
— Papildomy reikSmiy koeficientai:
o Santykiné drégme (Zymima ,relative humidity, %*);
Temperatiira (zymima ,,TEMP (temperature), K*);
Slégis (zymimas ,,PRES (atm. pressure), Pa®);
Dienos valanda (Zymima ,,hour_of day*);
Saltinio amzius dienomis (zymimas ,,age_days®), gaunamas i3 i-tojo matavimo laiko
vertés (angl. timestamp) atémus stulpelio ,,ptz_anketos_data® verte. Siame rodiklyje
neigiama reikSme gali reik$ti matavima pries tarSos Saltinio pastatyma.

O
O
O
O

Individualiy rodikliy nagrinéjimas

Sio skyrelio poskyriuose pavaizduojami gauti optimizacijos rodikliai su tam tikrais tersalais, o jy
apzvelgimas atliekamas po to.

S0O;
Visy pirma pabandyta metoda pritaikyti dar Siame darbe nelabai nagrinétam terSalui — SOa.

Optimizavimas uztruko 68 min 50 s, pereitos 209 iteracijos ir prieitas konvergavimas, todél metodas
sustojo (originaliai apribotas ties 500 iteracijy). Zemiau pavaizduotas iteracijy konvergavimo grafikas
(Zr. 38 pav.).

Optimizacijos konvergavimas

1013 4

1012 4

1011 4

1010 4

1092 4

108 4

Kainos funkcija (absoliuciy paklaidy suma, log scale)

0 50 100 150 200
Iteracija

38 pav. Optimizacijos konvergavimas SO; terSalo priklausomybés nuo tarSos Saltiniy funkcijoje.

Pasibaigus optimizacijai galima pazvelgti | jos tikslumag pagal likucius, kadangi optimizacijos
konvergavimo grafikas néra labai informatyvus spéjimy tikslumo pozitriu.
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Likuciy pasiskirtymas (log skalé)

Kiekis (log skalé)

1000

1500 2000 2500

Likutis (Reali verté - Spéjimas)

39 pav. Likuciy pasiskirstymas optimizavus SO, terSalo priklausomybe nuo tarSos Saltiniy.

Matome, jog didzioji dalis likuciy yra iSties mazi ir koncentruojasi apie 0 verte, taciau akivaizdu, jog
metodas nesugebéjo visko apibendrinti, kadangi vis dar yra didelés koncentracijos nesutapimy. Beje,
likuciy didelé dalis gali biiti maza, nes patys matavimai SO laiko eilutéje yra tikrai ganétinai nedideli
(zr. 36 pav.). Verta pazvelgti, kaip atrodo skirtingy kategorijy koeficientai 40 pav. grafikuose.

Objekto buklés koeficientai

Gaisravieté
Rekonstruotas
Rekultivuotas
Kita bakle
Pakeista paskirtis
Sugriautas
Likviduotas

Neveikiantis

Veikiantis

0.0 02 04 06 08 10
Koeficiento verté

(a) Objekto biiklés koeficientai.

Objekto pavojingumo aplinkai koeficientai

nee rEikgmés 1 _
Nezymus pavojus - -
Ypatingai didelis pavojus -

Vidutinis pavojus

Didelis pavojus - ‘

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Koeficiento verté

(c) Objekto pavojingumo aplinkai koeficientai.

Objekto tipo koeficientai

UzZtersto grunto regeneravimo aikstelé
Kiaulidé

Filtracijos laukai

Skerdykla

Gyvuliy laidojimo vieta
Gelezinkeliai

Galvijy ferma

uodligés zidinys

Automobiliy demontavimo aikstelé
Rezervuaras

Asfaltbetonio baze

Depo

Technikos kiemas
Plovykla
Savartynas
Saugojimo aikstelé
Autoservisas
Kariné teritorija
Katiliné

Gamybos cechas
Garazas

Naftos bazé
Sandélis
Degaliné

Valymo jrenginiai

00 02 04 06 08 10
Koeficiento verté

(b) Objekto tipo koeficientai.

Papildomy rodikliy koeficientai

hour_of_day

TEMP (temperature), K

relative_humidity, % -

PRES (atm. pressure), Pa 4

os-cers] -

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Koeficiento verté

(d) Papildomy rodikliy koeficientai.

40 pav. SO, tarSos rodikliy ir Saltiniy sgsajos optimizacija gautos kategorijy koeficienty vertés.

65



PMjy

Toliau verta pazvelgti | vieng i§ labiausiai ribas virSijanciy rodikliy, kuris turi daug matavimy ir didele
itaka zmoniy sveikatai — PMij.

Optimizavimas uztruko 34 min 59 s, pereitos 89 iteracijos ir prieitas konvergavimas, todél metodas
sustojo.

Optimizacijos konvergavimas Likuciy pasiskirtymas (log skalé)
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Iteracija Likutis (Reali verte - Spéjimas) le6

(a) Optimizacijos konvergavimas PMjo terSalo (b) Likuciy pasiskirstymas optimizavus PMig
priklausomybés nuo tarSos Saltiniy funkcijoje.  terSalo priklausomybe nuo tarSos Saltiniy.

41 pav. PM10 tersalo optimizacijos tikslumo rodikliai.

Objekto buklés koeficientai Objekto tipo koeficientai

Gelezinkeliai

Kiaulidé

Skerdykla

Galvijy ferma

Gyvuliy laidojimo vieta

Uztersto grunto regeneravimo aikstelé
Juodligés Zidinys

Filtracijos laukai

Automobiliy demontavimo aikstelé
Asfaltbetonio baze

Depo

Rezervuaras

Plovykla

Valymo jrenginiai

Technikos kiemas

Saugojimo aikstelé

Likviduotas -
Gaisravieté
Rekonstruotas -
Kita bukle
Pakeista paskirtis 4

Rekultivuotas

andelis

. Autoservisas
Sugriautas - Ratiling
_Savartynas

Neveikiantis 4 Kariné teritorija

Gamybos cechas
Garazas
— .
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Koeficiento verte Koeficiento verte
(a) Objekto biiklés koeficientai. (b) Objekto tipo koeficientai.
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Objekto pavojingumo aplinkai koeficientai Papildomy rodikliy koeficientai

Néra reikSmés hour_of_day -

Nezymus pavojus TEMP (temperature), K

Didelis pavojus relative_humidity, %
Ypatingai didelis pavojus age_days
Vidutinis pavojus PRES (atm. pressure), Pa - ‘
0:0 0;2 0j4 0j6 0:8 1:0 0j0 012 Ot4 016 0i8 1?0
Koeficiento verté Koeficiento verté
(c) Objekto pavojingumo aplinkai koeficientai. (d) Papildomy rodikliy koeficientai.

42 pav. PM tarSos rodikliy ir Saltiniy sgsajos optimizacija gautos kategorijy koeficienty vertés.
0;
Galiausiai verta pazvelgti i dideliais kiekiais turbiit pavojingiausia sveikatai rodiklj— Os.

Optimizavimas uztruko 45 min 46 s, pereita 118 iteracijy ir prieitas konvergavimas, todél metodas
sustojo.

Optimizacijos konvergavimas Likuciy pasiskirtymas (log skalé)
0
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6
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3 10124 s
) ©
x % 104
S g
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’S 101 4 @
2 X 3
° v 10
2 i~
o
] 1010 4 102
5
@
2 10!
& 10° 5
0 20 40 60 80 100 120 0.5 1.0 15 2.0
Iteracija Likutis (Reali verté - Spéjimas) le7

(a) Optimizacijos konvergavimas O3 terSalo (b) Likuciy pasiskirstymas optimizavus O3
priklausomybés nuo tarSos Saltiniy funkcijoje.  terSalo priklausomybe nuo tarSos Saltiniy.

43 pav. O3 terSalo optimizacijos tikslumo rodikliai.
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Objekto buklés koeficientai

Likviduotas
Gaisravieté

Kita bukle
Pakeista paskirtis
Rekonstruotas
Rekultivuotas
Sugriautas
Neveikiantis

Veikiantis

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Koeficiento verté

(a) Objekto biiklés koeficientai.

Objekto pavojingumo aplinkai koeficientai

Néra reikdmés

Nezymus pavojus

Vidutinis pavojus 4

Ypatingai didelis pavojus |
Didelis pavojus - .
—6.2 0:0 OjZ 0t4 016 0t8 1:0

Objekto tipo koeficientai

Gelezinkeliai

Uztersto grunto regeneravimo aikstelé
Gyvuliy laidojimo vieta
Kiaulidé

Juodligés Zidinys
Galvijy ferma
Filtracijos laukai
Asfaltbetonio bazé
Depo

Automobiliy demontavimo aikstelé
Rezervuaras

Plovykla

Technikos kiemas
Katiliné

Valymo jrenginiai
Savartynas

Sandélis

Autoservisas
Saugojimo aikstelé
Kariné teritorija
Gamybos cechas
Naftos bazé

Garazas

Degaliné

0.0

0:2 0t4 0:6 0;8 1;0

Koeficiento verté

(b) Objekto tipo koeficientai.

Papildomy rodikliy koeficientai

hour_of_day -

relative_humidity, %

TEMP (temperature), K

age_days

PRES (atm. pressure), Pa

0.0 0.2

0.4 0.6 0.8 10

Koeficiento verté Koeficiento verté

(c) Objekto pavojingumo aplinkai koeficientai. (d) Papildomy rodikliy koeficientai.

44 pav. Os tarSos rodikliy ir Saltiniy sgsajos optimizacija gautos kategorijy koeficienty vertés.

Taciau kyla klausimas, ar pasikeisty kategorijy koeficientai, modeliuojant ne 10, bet 20 kilometry
spinduliu. Sis klausimas patikrintas O ter$alo kategorijoje, ta¢iau po 90 iteracijy konvergavimas
pasiektas ir galutinis funkcijos rezultatas gautas 4,7 - 10°, kai maZesnio spindulio optimizacijoje $i
verté buvo 8,5 - 108, kas reiskia, jog didesnis spindulys nebiitinai patobulina metodo rezultata.

Taciau verta pazitiréti, ar pasikeité kategorijy koeficientai.
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Objekto buklés koeficientai Objekto tipo koeficientai

Gyvuliy laidojimo vieta

Likviduotas 4 LH_aistyJ i
uodligés Zidinys

Naft dukt Jw K gl_Elektc_'irié

aftos produkty iSsipylimo vieta

o P 4 Pyske_rd kla
Uztersto grunto regeneravimo aikstele
- . auk_stznag
Automobiliy demontavimo aikstelé
Filtracijos laukai

Gaisravieté
Kita bukle

Pakeista paskirtis Kiaulide
Asfaltbetonio baze
) Depo
Rekultivuotas Rezervuaras
Autoservisas
Saug%lmq‘alkﬁele
alvijy ferma

" Plovykla
Kariné teritorija
Technikos kiemas
Gamybos cechas
Savartynas

. Garazas

Valymo |ren%gr_naj
Katiliné

Rekonstruotas
Sugriautas

Veikiantis

Sandelis
Naftos baze

Neveikiantis Degaline

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Koeficiento verté Koeficiento verté

(a) Objekto biiklés koeficientai. (b) Objekto tipo koeficientai.

Objekto pavojingumo aplinkai koeficientai Papildomy rodikliy koeficientai

Nezymus pavojus hour_of_day -

Néra reikdmés -

TEMP (temperature), K 4

Ypatingai didelis pavojus relative_humidity, % -

Didelis pavojus 4 PRES (atm. pressure), Pa

Vidutinis pavojus age_days - ‘
0.0 02 04 06 08 10 0.0 02 04 06 08 10
Koeficiento verté Koeficiento verté
(c) Objekto pavojingumo aplinkai koeficientai. (d) Papildomy rodikliy koeficientai.

45 pav. Os tarSos rodikliy ir Saltiniy sgsajos optimizacija gautos kategorijy koeficienty vertés, kai spindulys
yra 20 km.

Stacionariy tarSos Saltiniy jtakos apZvalga

Pries apzvelgiant kitas kategorijas verta paminéti, jog $ios optimizacijos apribojimai buvo 10 km (su
ozonu dar ir 20 km) spindulio apribojimas, kas gali lemti didele itaka kai kuriy kategorijy
nepakankamam jtraukimui.

Matome, kad SO2 tur¢jo neigiama koeficienta objekto amziaus kategorijoje, kuris galéty reiksti
didele tarSa statyby metu. Visy terSaly rodikliams didele jtaka daro temperatiiros, dienos meto ir
santykinio drégnio papildomy rodikliy koeficientai. Veikiantys objektai skleidZia mazesn¢ tarSa nei
kity buklés kategorijy. Pavojingiausiai jvertinty kategorijy objektai taip pat nerasta, jog daryty didele
itaka tarSai.

Sis optimizacijos uzdavinys rémési daugelio realaus pasaulio efekty supaprastinimu, todél norint ypaé
tiksliai gauti tarSos Saltiniy jtaka tarsai, tikriausiai tekty naudotis kompleksiSkais neuroninio tinklo
modeliais, besiremianciais vektorinio lauko modeliavimu.
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ISvados

ISanalizuoti atviry oro tarSos bei sveikatos duomeny S$altiniai, aptartos jy problemos bei
privalumai, atrinkti naudingiausi duomeny rinkiniai;

Atlikta vienmaté bei daugiamaté laiko eiluciy analizé. Atliktas trukstamy duomeny papildymas
bei panaudoti metodai i$skir¢iy paSalinimui. Surastos oro tarSos rodikliy tendencijos. Patikrinti
rySiai tarp oro tarSos rodikliy;

ISnagrinéti egzistuojantys rySiai tarp oro tarSos ir sveikatos rodikliy. Rezultatai palyginti su
panasiais tyrimais;

Sukurtas modelis skirtas tarSos Saltiniy jtakai nuspéti, juo rasti rySiai tarp specifiniy oro tarSos
rodikliy ir tarSos Saltiniy kategorijy.

ISankstinés hipotezés uztikrintai patvirtinti pagrindo nerasta, taciau tyrime yra apskai€iuotas tarSos

(PM2.5) galimas poveikis visuomenés mirtingumui.

Rekomendacijos tolimesnei veiklai.

1.

Toliau nagrinéti sveikatos ir tarSos rodikliy sasajas, taciau verta specifiskai gilintis | ribas
vir§ijan¢ius rodiklius;

Sukurti regioninj oro tarSos modeliavimo metoda naudojant vektoriy laukg ir platesni duomeny
Saltiniy spektra;

ISnagrinéti sgsajas tarp palydoviniy oro tarSos rodikliy ir antZzeminiy stociy rodikliy duomeny.
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Priedai

1 priedas. Python kodas, skirtas ,,Open-Meteo* duomeny atsisiuntimui.

import osl.

1.
2.
3. import time

4. import calendar

5. import pandas as pd

6. import requests

7. from requests.exceptions import HTTPError

8. from prepare_dataframes import prepare_dataframe
9

10. OPEN_METEO_URL = "https://archive-api.open-meteo.com/vl/archive”
11.

12.

13. def get_bulk_weather(

14. latitude: float,

15. longitude: float,

16. start_date: str,

17. end_date: str,

18. max_retries: int = 5,

19. backoff_factor: float = 1.0,

20. ) -> pd.DataFrame:

21. params = {

22. "latitude": latitude,

23. "longitude"”: longitude,

24. "start_date": start_date,

25. "end_date": end_date,

26. "hourly": ",".join(

27. [

28. "temperature_2m",

29. "surface_pressure”,

30. "relativehumidity_ 2m",

31. "windspeed_10m",

32. "winddirection_1em",

33. ]

34. )

35. "timezone": "UTC",

36. }

37.

38. for attempt in range(1, max_retries + 1):

39. resp = requests.get(OPEN_METEO_URL, params=params)
40. try:

41. resp.raise_for_status()

42. except HTTPError:

43. if resp.status_code == 429 and attempt < max_retries:
44, wait = backoff_factor * (2 ** (attempt - 1))
45. print(f"[429] rate limit - sleeping {wait:.1f}s (attempt {attempt})")
46. time.sleep(wait)

47. continue

48. else:

49. raise

50.

51. data = resp.json()["hourly"]

52. times = pd.to_datetime(data["time"], utc=True)

53. df_hr = pd.DataFrame(

54, {

55. "temperature_2m": data["temperature_2m"],
56. "surface_pressure": data["surface_pressure"],
57. "relativehumidity_2m": data["relativehumidity_2m"],
58. "windspeed_10m": data["windspeed_10m"],

59. "winddirection_10m": data["winddirection_10m"],
60. ¥,

61. index=times,

62. )

63.

64. return df_hr

65.

66. resp.raise_for_status()

67.

68.
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69

70.
71.
72.
73.

74

75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.

. def transform(
df: pd.DataFrame,
important_list: list,
output_csv: str,
batch_size: int = 1000,
. ) -> pd.DataFrame:
df = df.copy()
df["ldatetime"] = pd.to_datetime(df["ldatetime"], format="%Y-%m-%dT%H:%M:%S")
df = df.dropna(subset=important_list, how="all")
cols_done = [
"TEMP (temperature), K",
"PRES (atm. pressure), Pa",
"HUMI (relative humidity), %",
"WV (wind velocity), m/s",
"WD (wind direction), deg",

]
df = df[~df[cols_done].notna().all(axis=1)]
neighbors = []
for idx, row in df.iterrows():
dt = row["ldatetime"]
lat = row["latitude"]
lon = row["longitude"]
if dt.minute ==
window = pd.Timedelta(hours=4)
elif dt.minute == 30:
window = pd.Timedelta(hours=4.5)
else:
continue

97.

98.

99.
100.
l1e01.
102.
103.
104.
105.

lower = dt - window

upper = dt + window

start = lower.ceil("H")

end = upper.floor("H")

t = start

while t <= end:
neighbors.append({"ldatetime": t, "latitude": lat, "longitude": lon})
t += pd.Timedelta(hours=1)

106.

107.
108.
109.

original_hours = df[df["ldatetime"].dt.minute == 0][
["ldatetime", "latitude", "longitude"]
]

11e0.

111.
112.
113.
114.
115.

combos = pd.concat(
[pd.DataFrame(neighbors), original hours],
ignore_index=True,
).drop_duplicates(subset=["1ldatetime", "latitude", "longitude"])
combos = combos[combos["ldatetime"].dt.minute == 9]

116.

117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.

if os.path.exists(output_csv):
existing = pd.read_csv(output_csv, parse_dates=["ldatetime"])
done_set = set(
zip(
existing["ldatetime"].dt.tz_localize(None),
existing["latitude"],
existing["longitude"],

)

else:
done_set = set()

128.

129.
130.
131.
132.
133.
134.

to_fetch = combos|
~combos.apply(
lambda r: (r["ldatetime"], r["latitude"], r["longitude"]) in done_set,
axis=1,

]

135.

136.
137.
138.

if to_fetch.empty:
print("No new (ldatetime, lat, lon) to fetch.")
return pd.read_csv(output_csv, parse_dates=["ldatetime"])

139.

140.
141.

buffer = []

for (lat, lon), sub in to_fetch.groupby(["latitude", "longitude"], sort=False):
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142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
17e.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
187.
188.
189.
190.
191.
192.
193.
194.
195.
196.
197.
198.
199.
200.
201.
202.
203.
204.
205.
206.
207.
208.
209.
210.
211.
212.
213.
214.
215.

sub = sub.sort_values("ldatetime")
sub["period"] = sub["ldatetime"].dt.to_period("M")
for period, slice_ in sub.groupby("period", sort=False):
year, month = period.year, period.month
start = f"{year}-{month:02d}-01"
end = f"{year}-{month:02d}-{calendar.monthrange(year, month)[1]:02d}"
df_hr = get_bulk_weather(lat, lon, start, end)

for dt in slice_ ["ldatetime"]:
idx = pd.Timestamp(dt, tz="UTC")
if idx in df_hr.index:
row = df_hr.loc[idx]
buffer.append(

"ldatetime": dt,
"latitude": 1lat,
"longitude": 1lon,
"pressure, Pa": row["surface_pressure"] * 100.0,
"temperature, K": row["temperature_2m"] + 273.15,
"relative_humidity, %": row["relativehumidity 2m"],
"wind_speed, m/s": row["windspeed_10m"],
"wind_direction, deg": row["winddirection_1em"],

)

else:
print(f"Missing {dt} @ {lat},{lon}")

if len(buffer) >= batch_size:
_flush(buffer, output_csv)
done_set.update(
(r["ldatetime"], r["latitude"], r["longitude"]) for r in buffer

)
buffer.clear()

if buffer:
_flush(buffer, output_csv)

return pd.read_csv(output_csv, parse_dates=["ldatetime"])

def _flush(records: list[dict], output_csv: str):
df_new = pd.DataFrame(records)
header = not os.path.exists(output_csv)

df_new.to_csv(output_csv, mode="a", index=False, header=header)

if __name__ == "__main__":

averages_df = pd.read_csv(
"./Duomenys/Monitoringas/Averages.csv"

).drop(columns=["_type", " page.next"])

quantity df = pd.read_csv(
"./Duomenys/Monitoringas/Quantity.csv"

).drop(columns=["_type", " page.next"])

quantity units_df = pd.read_csv(
"./Duomenys/Monitoringas/QuantityUnits.csv"

).drop(columns=["_type", " page.next"])

station_df = (
pd.read_csv("./Duomenys/Monitoringas/Station.csv")
.drop(columns=["_type", " page.next"])
.dropna(subset=["latitude"])

)

units_df = pd.read_csv(
"./Duomenys/Monitoringas/Units.csv"

).drop(columns=["_type", " page.next"])

df = prepare_dataframe(
quantity units_df, averages_df, units_df, quantity_df, station_df, full=True

)

values_list = [
101,
201,
301,
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216.
217.
218.
219.
220.
221.
222.
223.
224.
225.
226.
227.
228.
229.
230.
231.

401,
503,

1201,
1202,
1302,
2001,
2003,
4403,
8803,
8903,
9003,

out = transform(
df=df, important_list=values_list, output_csv="weather_data_full.csv"

)
print(out.head())
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2 priedas. Python kodas, skirtas modelio treniravimui.

oOoNOOUVT A WNE

import pandas as pd

from pyproj import Transformer

from prepare_dataframes import prepare_dataframe

from prepare_elements import prepare_statistical_dataframe
import numpy as np

from sklearn.neighbors import BallTree

from scipy.optimize import minimize

import matplotlib.pyplot as plt

. # skipped loading quantity_units_df, averages_df, units_df, quantity_df, station_df

. df_prepared = prepare_dataframe(

quantity units_df, averages_df, units_df, quantity_df, station_df, True
)

. df_clean, pres_stats, temp_stats = prepare_statistical_dataframe(df_prepared, True)
. df_clean_dropped = df_clean.dropna(

subset=[
"PM25, ug/m3",
"PM10, ug/m3",
"NO2, ug/m3",
"S02, ug/m3",
"CO0, mg/m3",
"03, ug/m3",

1

how="all",

)

. transformer = Transformer.from_crs("EPSG:3346", "EPSG:4326", always_xy=True)

. def convert_lks94_to_wgs84(point_str):

point_str = point_str.replace("POINT (", "").replace(")", "")
X, y = map(float, point_str.split())

lon, lat = transformer.transform(y, x)

return lat, lon

. tarsos_saltiniai_df = pd.read_csv(

"./KTU/Duomenys/TarsosZidinys.csv"
).drop(columns=["_type", " _id", " _revision", " page.next"])

. tarsos_saltiniai_df[["latitude", "longitude"]] = tarsos_saltiniai_df["koord"].apply(

lambda x: pd.Series(convert_lks94_ to_wgs84(x))
)

. tarsos_saltiniai_clean = tarsos_saltiniai_df.drop(

columns=["koord", "objecto_nr", "ptz_adresas", "ptz_anketos_nr"]

)

. if "tarsos_saltiniai_clean" not in globals() or "df_clean_dropped" not in globals():

raise RuntimeError(

"Please load 'tarsos_saltiniai_clean' and 'df_clean_dropped' into your session.”

)
. sources = tarsos_saltiniai_clean.rename(
columns={"latitude": "lat_src", "longitude": "lon_src"}
)-copy ()

. stations = (

df_clean_dropped.rename(
columns={
"latitude": "lat_stat",
"longitude"”: "lon_stat",

"ldatetime": "datetime",
}
)
.reset_index(drop=True)
-copy ()

. stations["wind_rad"] = np.deg2rad(stations["wind_direction, deg"])

. stations["Vx"] = stations["wind_speed, m/s"] * np.sin(stations["wind_rad"])
. stations["Vy"] = stations["wind_speed, m/s"] * np.cos(stations["wind_rad"])
. src_rad = np.deg2rad(sources[["lat_src", "lon_src"]].values)

. stat_rad = np.deg2rad(stations[["lat_stat", "lon_stat"]].values)

. tree = BallTree(src_rad, metric="haversine")

. radius = 10_000 / 6_371_000
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73.
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77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
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120.
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124.
125.
126.
127.
128.
129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.

idxs = tree.query_radius(stat_rad, r=radius)
stat_idx = np.concatenate([np.full(len(lst), i) for i, 1st in enumerate(idxs)])
src_idx = np.concatenate(idxs)
sub_stat = stations.iloc[stat_idx].reset_index(drop=True)
sub_src = sources.iloc[src_idx].reset_index(drop=True)
df = pd.concat([sub_stat, sub_src], axis=1)
df["datetime"] = pd.to_datetime(df["datetime"])
df["ptz_anketos_data"] = pd.to_datetime(df["ptz_anketos_data"])
df["hour_of_day"] = df["datetime"].dt.hour
df["age_days"] = (df["datetime"] - df["ptz_anketos_data"]).dt.days
df = df[df["age_days"] >= 0].copy()
pollutant = "PM10, ug/m3"
df = df[df[pollutant].notna()].copy()
all pols = [
"PM25, ug/m3",
"PM1@, ug/m3",
"NO2, ug/m3",
"S02, ug/m3",
"CO0, mg/m3",
"03, ug/m3",

for col in all_pols:
if col != pollutant:
df.drop(columns=[col], inplace=True)

df.rename(columns={pollutant: "Y"}, inplace=True)
df.drop(columns=["ptz_anketos_data"], inplace=True)
df["dx"] = (df["lat_stat"] - df["lat_src"]) * 111000
df["dy"] = (df["lon_stat"] - df["lon_src"]) * 111000 * np.cos(np.deg2rad(df["lat_src"]))
df["sx"], df["sy"] = df["dx"], df["dy"]
df["distance"] = np.hypot(df["sx"], df["sy"])
S =1.0
df["s_norm_x"] = df["sx"] / df["distance"]
df["s_norm_y"] = df["sy"] / df["distance"]
df["wx"] = df["s_norm_x"] + df["Vx"]
df["wy"] = df["s_norm_y"] + df["Vy"]
df["w_norm"] = np.hypot(df["wx"], df["wy"])
df["V_norm"] = np.hypot(df["vx"], df["vy"])
df["dot_ws"] df["wx"] * df["s_norm_x"] + df["wy"] * df["s_norm_y"]
df["cos_phi"] = df["dot_ws"] / (df["w_norm"] * S)
df["sgn_cos"] = np.sign(df["cos_phi"]).fillna(9@)
df = df[df["sgn_cos"] != @].copy()
df["proj"] = (df["vx"] * df["s_norm_x"] + df["Vy"] * df["s_norm_y"]) / S
df["v_perp"] = np.sqrt(np.maximum(@, df["V_norm"] ** 2 - df["proj"] ** 2))
df["sigma"] = np.where(
df["V_norm"] != 0,
np.maximum(@, df["w_norm"] * df["sgn_cos"] / (S + df["V_norm"] + df["v_perp"])),
1.0,

*S
*S

df["disp_factor"] = df["sigma"] * np.exp(df["w_norm"] / df["distance"])

for col in ["ptz_objekto_bukle", "ptz_objekto_tipas", "ptz_pavojingumas_aplinkai"]:
df[col] = df[col].fillna("Néra reiksmés")

y = df.set_index(["stat_num", "datetime"])["Y"]
meta_vars = [

"relative_humidity, %",

"TEMP (temperature), K",

"PRES (atm. pressure), Pa",

"hour_of_day",

"age_days",

1
df["bukle_code"], bukle_uniques = pd.factorize(df["ptz_objekto_bukle"])
df["tipas_code"], tipas_uniques = pd.factorize(df["ptz_objekto_tipas"])
df["pavoj_code"], pavoj_uniques = pd.factorize(df["ptz_pavojingumas_aplinkai"])
nl, n2, n3, r = (

len(bukle_uniques),

len(tipas_uniques),

len(pavoj_uniques),

len(meta_vars),

)

def loss(params):
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186.
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197.
198.
199.
200.
201.
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k1l = params[:nl]
k2 = params[nl : nl + n2]
k3 = params[nl + n2 : nl + n2 + n3]
P = params[nl + n2 + n3 : n1 + n2 + n3 + r]
k_prod = (
k1[df["bukle_code"].values]
* k2[df["tipas_code"].values]
* k3[df["pavoj_code"].values]

p_sum = df[meta_vars].values.dot(P)
contribs = df["disp_factor"].values * k_prod * p_sum

agg = (
pd.DataFrame(
{
"stat_num": df["stat_num"],
"datetime": df["datetime"],
"contrib": contribs,
}
)
.groupby(["stat_num", "datetime"])["contrib"]
.sum()
)

y_hat = agg.reindex(y.index).fillna(@).values
return np.sum(np.abs(y.values - y_hat))

initial = np.ones(nl + n2 + n3 + r)

res = minimize(loss, initial, method="L-BFGS-B", options={"maxiter": 500, "disp": True})

opt = res.x
k1_map = dict(zip(bukle_uniques, opt[:nl]))
k2_map = dict(zip(tipas_uniques, opt[nl : nl + n2]))
k3_map = dict(zip(pavoj_uniques, opt[nl + n2 : nl + n2 + n3]))
P_map = dict(zip(meta_vars, opt[nl + n2 + n3 :]))
print("kl (status):", ki_map)
print("k2 (type):", k2_map)
print("k3 (hazard):", k3_map)
print("P (meteo):", P_map)
k1l _opt = opt[:nl]
k2_opt = opt[nl : nl + n2]
k3_opt = opt[nl + n2 : nl + n2 + n3]
P_opt = opt[nl + n2 + n3 :]
k_prod = (
k1l_opt[df["bukle_code"].values]
* k2_opt[df["tipas_code"].values]
* k3_opt[df["pavoj_code"].values]

)

p_sum = df[meta_vars].values.dot(P_opt)

df["contrib"] = df["disp_factor"] * k_prod * p_sum

agg = df.groupby(["stat_num", "datetime"])["contrib"].sum()
y_hat = agg.reindex(y.index).fillna(9)

residuals = y - y_hat

def plot_hbar(coef_map, title):
items = sorted(coef_map.items(), key=lambda x: x[1])
labels, values = zip(*items)
plt.figure(dpi=300)
plt.barh(labels, values)
plt.xlabel("Koeficiento verté")
plt.title(title)
plt.tight_layout()

plt.show()
k1_map = dict(zip(bukle_uniques, ki1_opt))
k2_map = dict(zip(tipas_uniques, k2_opt))
k3_map = dict(zip(pavoj_uniques, k3_opt))

P_map = dict(zip(meta_vars, P_opt))

plot_hbar(kl_map, "Objekto buklés koeficientai")
plot_hbar(k2_map, "Objekto tipo koeficientai")

plot_hbar(k3_map, "Objekto pavojingumo aplinkai koeficientai")
plot_hbar(P_map, "Papildomy rodikliy koeficientai")

plt.figure()

plt.hist(residuals.values, bins=30, log=True, edgecolor="black")
plt.xlabel("Likutis (Reali verté - Spéjimas)")
plt.ylabel("Kiekis (log skalé)")
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218. plt.title("Likuciy pasiskirtymas (log skalé)")
219. plt.tight_layout()
220. plt.show()
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ewe .

3 priedas. Python kodas, skirtas skai¢iavimams ir grafikams.

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.stats import skew, kurtosis

from statsmodels.tsa.seasonal import seasonal_decompose
import calendar

import numpy as np
from calendar import isleap

. import matplotlib.dates as mdates

. from matplotlib.dates import DateFormatter

. from scipy.stats import shapiro, normaltest

. import math

. from scipy import stats

. from scipy.stats import pearsonr, spearmanr, kendalltau

. from statsmodels.tsa.stattools import grangercausalitytests
. import seaborn as sns

. from sklearn.feature_selection import mutual_info_regression
. from sklearn.linear_model import LinearRegression

. from sklearn.metrics import r2_score

. def prepare_temperature_column(df: pd.DataFrame) -> pd.DataFrame:

df["620_kelvin"] = df[620] + 273.15
df["TEMP (temperature), K"] = df[615].combine_first(df["620 kelvin"])
return df.drop(columns=[615, 620, "620 kelvin"])

. def prepare_pressure_column(df: pd.DataFrame) -> pd.DataFrame:

df["PRES (atm. pressure), Pa"] = df[906] * 100
return df.drop(columns=[906])

. def prepare_humidity_wind(df: pd.DataFrame) -> pd.DataFrame:

df = df.rename(columns={708: "HUMI (relative humidity), %"})
df = df.rename(columns={1004: "WV (wind velocity), m/s"})

df = df.rename(columns={1105: "WD (wind direction), deg"})
return df

. def prepare_dataframe(

quantity_units_df, averages_df, units_df, quantity_df, station_df, full=False

all posssible_codes = quantity_units_df["code_combi"].unique()
all used_codes = []

all new_codes = []

odd_quantity_codes = []

all legit_codes = []

for i in averages_df["stat_num._id"].unique():
df = averages_df[averages_df["stat_num._id"] == i]
df_list = df["code_combi"].unique()
for e in df_list:
if e not in all_used_codes:
all used_codes.append(e)

for i in all_used_codes:
if 1 not in all_posssible_codes:
all new_codes.append(i)

for i in all_new_codes:
quantity code = str(i)[0:2]
if quantity_code not in odd_quantity_codes:
odd_quantity_codes.append(quantity_code)

for i in all_used_codes:
if 1 not in all_new_codes:
all legit_codes.append(i)

units_df_1 = units_df.drop(columns=["_revision", "id", "code_unit"])
quantity _df_1 = quantity_df.drop(
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def

columns=["_revision", "code_quantity", "id", "code_unit._id"]

)

quantity units_df_1 = quantity_units_df|[

quantity units_df["code_combi"].isin(all_legit_codes)
].drop(columns=["_id", " _revision"])
quantity units_df_2 = quantity_units_df_1.merge(

units_df_1, left_on="code_unit._id", right_on="_id", how="left"
).drop(columns=["_id", "code_unit._id"])
quantity units_df_3 = quantity_units_df_2.merge(

quantity_df_1, left_on="code_quantity._id", right_on="_id", how="left"
).drop(columns=["_id", "code_quantity._id"])
averages_df_1 = averages_df.drop(columns=["_id", "
averages_df_2 = averages_df_1.merge(

station_df, left_on="stat_num._id", right_on="_id", how="1left"
).drop(columns=["_id", " _revision", "stat_num._id"])
averages_df_3 = averages_df_2.dropna(subset=["stat_num"])

averages_df_4 = averages_df_3[
averages_df_3["code_combi"].isin(quantity_units_df_ 3["code_combi"])

].dropna()

convert_dict = {"code_combi": int, "stat_num": int}

averages_df_5 = averages_df_4.astype(convert_dict)

pivoted_df = averages_df _5.pivot_table(
index=["1ldatetime", "stat_num", "latitude", "longitude"],
columns="code_combi",
values="1lvalue",

).reset_index()

pivoted_df["stat_num"] = pivoted_df["stat_num"].astype(str)
pivoted_df = pivoted_df[pivoted_df["stat_num"].str.match(r"~-2\d+(\.\d+)?$")]

df_temp = prepare_temperature_column(pivoted_df)
df_pres = prepare_pressure_column(df_temp)

if full:
df_pres = prepare_humidity wind(df_pres)

return df_pres

prepare_metiniai_duomenys():
df = pd.read_csv(
"./KTU/Duomenys/Oro_tersalu_apskaita/IAtmosferalsmetamiTersalai.csv"
)
df = df.rename(
columns={"metai": "year", "kiekis": "exp_value", "tersalai": "exp_label"}
).drop(columns=["_type", " _id", " revision", " _page.next", "eil nr"])
df["year"] = pd.to_datetime(df["year"], format="%Y")
needed_pollutants = [
"Pb",
"Sox ",
"PM10",
"Nox ",
"PM2_5",
"co",
"Benzo_a",
"benzo_k",
"Benzo_b",
"HCB",
1
df_small = df.where(df["exp_label"].isin(needed_pollutants)).dropna()
df_small["exp_label"] = df_small["exp_label"].replace("Sox ", "Sox")
df_small["exp_label"] df_small["exp_label"].replace("Nox ", "Nox")

df_co_ts = (
df_small[df_small["exp_label"] == "CO"]
.drop(columns=["exp_label"])
.rename(columns={"nfr_kodas": "exp_label"})

.set_index(["exp_label", "year"])
.sort_index()
.drop_duplicates()

_revision", "id", "atribut"])
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)
df_pm25_ts = (

df_small[df_small["exp_label"] == "PM2_5"]
.drop(columns=["exp_label"])
.rename(columns={"nfr_kodas": "exp_label"})

.set_index(["exp_label", "year"])
.sort_index()
.drop_duplicates()

)

df_pmle_ts = (
df_small[df_small["exp_label"] == "PM10"]
.drop(columns=["exp_label"])
.rename(columns={"nfr_kodas": "exp_label"})
.set_index(["exp_label", "year"])
.sort_index()
.drop_duplicates()

)

df_nox_ts = (
df_small[df_small["exp_label"] == "Nox"]
.drop(columns=["exp_label"])
.rename(columns={"nfr_kodas": "exp_label"})
.set_index(["exp_label", "year"])
.sort_index()
.drop_duplicates()

)

df_pb_ts = (
df_small[df_small["exp_label"] == "Pb"]
.drop(columns=["exp_label"])
.rename(columns={"nfr_kodas": "exp_label"})
.set_index(["exp_label", "year"])
.sort_index()
.drop_duplicates()

)

df_sox_ts = (
df_small[df_small["exp_label"] == "Sox"]
.drop(columns=["exp_label"])
.rename(columns={"nfr_kodas": "exp_label"})
.set_index(["exp_label", "year"])
.sort_index()
.drop_duplicates()

)

df_hcb_ts = (
df_small[df_small["exp_label"] == "HCB"]
.drop(columns=["exp_label"])
.rename(columns={"nfr_kodas": "exp_label"})
.set_index(["exp_label", "year"])
.sort_index()
.drop_duplicates()

)

df_viso = df_small[df_small["nfr_kodas"] == "I$ viso"]

df_viso_ts = (
df_viso.set_index(["exp_label", "year"])
.sort_index()
.drop_duplicates()
.drop(columns=["nfr_kodas"])

)

df_sox_pivoted = plot_experiments_cumulative(
df_sox_ts, r"$S0_{X}$ tarsos kategorijy kumuliacinis grafikas"
)
df_nox_pivoted = plot_experiments_cumulative(
df_nox_ts, r"$NO_{X}$ tarsSos kategorijy kumuliacinis grafikas"
)
df_co_pivoted = plot_experiments_cumulative(
df_co_ts, r"$C0$ tarSos kategorijy kumuliacinis grafikas"
)
df_pm25_pivoted = plot_experiments_cumulative(
df_pm25_ts, r"$PM_{2.5}$% tarSos kategorijy kumuliacinis grafikas"
)
df_pml@_pivoted = plot_experiments_cumulative(
df_pmle_ts, r"$PM_{10}$ tarSos kategorijy kumuliacinis grafikas"
)

df_pb_pivoted = plot_experiments_cumulative(
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def

df_pb_ts, r"$Pb$ tarsos kategorijy kumuliacinis grafikas", n_columns=1
)
df_hcb_pivoted = plot_experiments_cumulative(
df_hcb_ts,
r"$C_{6}C1l_{6}$% (heksachlorobenzeno) tarsos kategorijy kumuliacinis grafikas",
n_columns=1,

)

return (
df_co_ts,
df_pm25_ts,
df_pmle_ts,
df_nox_ts,
df_pb_ts,
df_sox_ts,
df_hcb_ts,
df_viso_ts,

plot_experiments_cumulative(

df: pd.DataFrame,

title=r"tarsSos kategorijy kumuliacinis grafikas",
n_columns: int = 2,

fig, ax = plt.subplots(figsize=(12, 8), dpi=300)

all exp_labels = df.index.get_level values("exp_label").unique()
regular_exps = [e for e in all_exp_labels if e != "IS viso"]
n_cats = len(regular_exps)

years = sorted(df.index.get_level_values("year").unique())

tmp = df.reset_index()[["year", "exp_label", "exp_value"]].query(
"exp_label != 'IS viso'"

)

pivot = tmp.pivot(index="year", columns="exp_ label", values="exp_value")
pivot = pivot.reindex(index=years, columns=regular_exps)

pivot@ = pivot.fillna(®)

first_row = pivot®.iloc[0]

sorted_exps = first_row.sort_values(ascending=False).index.tolist()
pivot@® = pivot@[sorted_exps]

y_data = pivot@.values

cmap = plt.get_cmap("gnuplot™)

colors = [cmap(i / len(sorted_exps)) for i in range(len(sorted_exps))]

ax.stackplot(
years,
y_data.T,
labels=sorted_exps,
colors=colors,
alpha=0.8,
edgecolor="none",

)

full idx = pd.MultiIndex.from_product(
[sorted_exps, years], names=["exp_label", "year"]

)

if "IS viso" in all_exp_labels:
total_series = df.loc["IS viso", "exp_value"].reindex(years)
total_filtered = total_series.dropna()
ax.plot(
total_filtered.index,
total_filtered.values,
-
linewidth=3,
label="I3$ viso",

marker="0",

)

ax.set_title(title, fontsize=16, pad=20)
ax.text(
0.5,
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1.01,

f"Kategorijy kiekis: {n_cats}",
transform=ax.transAxes,
ha="center",

va="bottom",

fontsize=12,

)

if isinstance(years[0], pd.Timestamp):
ax.xaxis.set_major_locator(mdates.YearLocator())
ax.xaxis.set_major_formatter(DateFormatter("%Y"))
else:
ax.set_xticks(years)
ax.set_xticklabels([str(y) for y in years])

ax.set_xlabel("Metai", fontsize=14)

unit = df["matavimo_vnt"].unique()[0]
ax.set_ylabel(f"Kiekis, {unit}", fontsize=14)
ax.grid(True, alpha=0.3)

ax.legend(
title="Kategorija",
fontsize=8,
title_fontsize=10,
loc="upper left",
bbox_to_anchor=(1, 1),
ncol=n_columns,

)

orig = df.copy()
grid = pd.DataFrame(index=full_idx, columns=["exp_value"], dtype=float)
for exp, yr in grid.index:
try:
grid.loc[(exp, yr), "exp_value"]
except KeyError:
grid.loc[(exp, yr), "exp_value"] = np.nan

orig.loc[(exp, yr), "exp_value"]

missing counts = grid["exp_value"].isna().groupby(level="year").sum()

ax2 = ax.secondary_xaxis("bottom")

ax2.set_xlim(ax.get_xlim())

ax2.set_xticks(years)

ax2.set_xticklabels([int(missing_counts.loc[yr]) for yr in years])
ax2.set_xlabel("Kategorijy, su trikstamomis vertémis, skaicius", fontsize=12)
ax2.spines["bottom"].set_position(("outward", 50))

plt.tight_layout(rect=[0, 0.05, 1, 0.95])
plt.show()

full index = pd.MultiIndex.from_product(
[regular_exps, years], names=["exp_label", "year"]

)

complete_data = pd.DataFrame(index=full_index, columns=["exp_value"])

for exp in regular_exps:
for year in years:
try:
val = orig.loc[(exp, year), "exp_value"]
complete_data.loc[ (exp, year), "exp_value"] = val
except (KeyError, TypeError):
pass

pivot_ready = complete_data.reset_index()
pivoted_df = pivot_ready.pivot(
index="year", columns="exp_label", values="exp_value"

)

if "IS viso" in all_exp_labels:
is_viso_data = df.loc["IS viso"].copy()
for year in pivoted_df.index:
try:
pivoted_df.loc[year, "IS viso"] = is_viso_data.loc[year, "exp_value"]
except (KeyError, TypeError):

93




364.
365.
366.
367.
368.
369.
370.
371.
372.
373.
374.
375.
376.
377.
378.
379.
380.
381.
382.
383.
384.
385.
386.
387.
388.
389.
390.
391.
392.
393.
394.
395.
396.
397.
398.
399.
400.
401.
402.
403.
404.
405.
406.
407.
408.
409.
410.
411.
412.
413.
414.
415.
416.
417.
418.
419.
420.
421.
422.
423.
424.
425.
426.
427.
428.
429.
430.
431.
432.
433.
434.
435.
436.

def

def

pass

column_order = sorted_exps
if "IS viso" in pivoted_df.columns:
column_order = column_order + ["IS viso"]

pivoted_df = pivoted_df[column_order]

for col in pivoted_df.columns:
pivoted_df[col] = pd.to_numeric(pivoted_df[col], errors="coerce"

return pivoted_df

_is_normal(series, alpha=0.05, nmin_shapiro=3, nmax_shapiro=5000, nmin_dag=8):
X = series.dropna()
n = len(x)
if n < nmin_shapiro:

return False
if n <= nmax_shapiro:

stat, p = shapiro(x)
elif n >= nmin_dag:

stat, p = normaltest(x)
else:

return False
return p > alpha

fill missing _nrwc_with_unit(
df,

label col="exp_label™”,
year_col="year",
value_col="exp_value",
unit_col="matavimo_vnt",
alpha=0.05,

units = df[unit_col].unique()
if len(units) != 1:
raise ValueError(f"Expected exactly one unique unit in {unit_col}, got {units}")
unit = units[9]
dfe = df.reset_index()
wide = df@.pivot(index=year_col, columns=1label_col, values=value_col)
normal_flags = {col: _is_normal(wide[col], alpha=alpha) for col in wide.columns}
method = "pearson" if all(normal_flags.values()) else "spearman"
print(f"{method}")
corr = wide.corr(method=method)

if method == "pearson":
korel = "Pearson'o"
else:
korel = "Spearman'o"

mask = wide.notna().astype(int)
overlap = mask.T.dot(mask)
labels = wide.columns
W = pd.DataFrame(np.nan, index=labels, columns=1labels)
for t in labels:
for j in labels:
if j ==
continue
n = overlap.at[t, j]
r = corr.at[t, j]
if n > 2 and abs(r) < 1:
W.at[t, j] = (n - 2) * r*¥*2 / (1 - r**2)

filled = wide.copy()
for t in labels:
for yr in filled.index[filled[t].isna()]:
refs = [
J
for j in labels
if not np.isnan(W.at[t, j]) and not np.isnan(filled.at[yr, j])
1

if not refs:
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def

def

continue
wj = np.array([W.at[t, j] for j in refs])
yj = np.array([filled.at[yr, j] for j in refs])
filled.at[yr, t] = (wj * yj).sum() / wj.sum()

out = filled.stack().to_frame(value_col).reorder_levels([1, ©]).sort_index()
out[unit_col] = unit
return out, korel

fill missing _nrwc_with_unit_(
df,

label col="exp_label™”,
year_col="year",
value_col="exp_value",
unit_col="matavimo_vnt",

units = df[unit_col].unique()
if len(units) != 1:
raise ValueError(f"Expected exactly one unique unit in {unit_col}, got {units}")
unit = units[9]
dfe = df.reset_index()
print(dfe.columns)
wide = df@.pivot(index=year_col, columns=1label_col, values=value_col)
corr = wide.corr()
mask = wide.notna().astype(int)
overlap = mask.T.dot(mask)
labels = wide.columns
W = pd.DataFrame(np.nan, index=labels, columns=1labels)
for t in labels:
for j in labels:
if j ==
continue

n = overlap.at[t, j]

r = corr.at[t, j]

if n > 2 and abs(r) < 1:

W.at[t, j] = (n - 2) * r*¥*2 / (1 - r**2)

filled = wide.copy()
for t in labels:
for yr in filled.index[filled[t].isna()]:
refs = [
J
for j in labels
if not np.isnan(W.at[t, j]) and not np.isnan(wide.at[yr, j])
1
if not refs:
continue
wj = np.array([W.at[t, j] for j in refs])
yj = np.array([wide.at[yr, j] for j in refs])
filled.at[yr, t] = (wj * yj).sum() / wj.sum()

out = filled.stack().to_frame(value_col).reorder_levels([1, ©]).sort_index()
out[unit_col] = unit
return out

fill missing_by_ interpolation(
df,

label col="exp_label™”,
year_col="year",
value_col="exp_value",
unit_col="matavimo_vnt",
interp_method="1linear",
limit_direction="both",

if label col not in df.columns or year_col not in df.columns:
dfe = df.reset_index()

else:
dfe = df.copy()

units = df@[unit_col].unique()
if len(units) != 1:
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510.
511.
512.
513.
514.
515.
516.
517.
518.
519.
520.
521.
522.
523.
524.
525.
526.
527.
528.
529.
530.
531.
532.
533.
534.
535.
536.
537.
538.
539.
540.
541.
542.
543.
544.
545.
546.
547.
548.
549.
550.
551.
552.
553.
554.
555.
556.
557.
558.
559.
560.
561.
562.
563.
564.
565.
566.
567.
568.
569.
570.
571.
572.
573.
574.
575.
576.
577.
578.
579.
580.
581.
582.

def

raise ValueError(
f"Expected exactly one unique unit in {unit_col}, got {units!r}"
)
unit = units[9]
wide = df@.pivot(index=year_col, columns=1label_col, values=value_col)
filled_wide = wide.interpolate(
method=interp_method, axis=0, limit_direction=1limit_direction
)
out = filled_wide.stack().to_frame(value_col).reorder_levels([1l, ©0]).sort_index()
out[unit_col] = unit
return out

plot_corrected_cumulative(

df_wide: pd.DataFrame,

matavimo_vnt: str,

title: str = "TarSos kategorijy kumuliacinis grafikas"”,
n_columns: int = 2,

df_long = (
df_wide.reset_index()
.melt(id_vars="year", var_name="exp_label", value_name="exp_value")
.set_index(["exp_label", "year"])
)
fig, ax = plt.subplots(figsize=(12, 8), dpi=300)
all_labels = df_long.index.get_level_values("exp_label").unique()
cats = [e for e in all_labels if e != "IS viso"]
years = sorted(df_long.index.get_level_values("year").unique())
tmp = df_long.reset_index().query("exp_label!="IS viso'")
pivot = tmp.pivot(index="year", columns="exp_ label", values="exp_value")
pivot = pivot.reindex(index=years, columns=cats).fillna(@)
first = pivot.iloc[@].sort_values(ascending=False).index.tolist()
pivot = pivot[first]
ydat = pivot.values.T
cmap = plt.get_cmap("gnuplot™)
colors = [cmap(i / len(first)) for i in range(len(first))]
ax.stackplot(
years,
ydat,
labels=first,
colors=colors,
alpha=0.8,
edgecolor="none",

if "IS viso" in all_labels:
total = df_long.loc["IS viso", "exp_value"].reindex(years)
ax.plot(years, total, "k-", lw=3, label="IS viso", marker="o")

ax.set_title(title, fontsize=16, pad=20)
ax.text(
0.5,
1.01,
f"Kategorijy kiekis: {len(cats)}",
transform=ax.transAxes,
ha="center",
va="bottom",
fontsize=12,
)
if isinstance(years[0], pd.Timestamp):
ax.xaxis.set_major_locator(mdates.YearLocator())
ax.xaxis.set_major_formatter(DateFormatter("%Y"))
else:
ax.set_xticks(years)
ax.set_xticklabels([str(y) for y in years])
ax.set_xlabel("Metai", fontsize=14)
ax.set_ylabel(f"Kiekis, {matavimo_vnt}", fontsize=14)
ax.grid(True, alpha=0.3)

ax.legend(
title="Kategorija",
fontsize=8,
title_fontsize=10,
loc="upper left",
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583.
584.
585.
586.
587.
588.
589.
590.
591.

bbox_to_anchor=(1, 1),
ncol=n_columns,
)
full = pd.DataFrame(
index=pd.MultiIndex.from_product([cats, years], names=["exp_label", "year"]),
columns=["exp_value"],
)
full["exp_value"] = df_long["exp_value"]
miss = full["exp_value"].isna().groupby(level="year").sum()

592.

593.
594.
595.
596.
597.
598.

ax2 = ax.secondary_xaxis("bottom")

ax2.set_xlim(ax.get_xlim())

ax2.set_xticks(years)

ax2.set_xticklabels([int(miss.loc[y]) for y in years])
ax2.set_xlabel("Kategorijy, su trikstamomis vertémis, skaicius", fontsize=12)
ax2.spines["bottom"].set_position(("outward", 50))

599.

600.
601.
602.
603.

plt.tight_layout(rect=[0, 0.05, 1, 0.95])
plt.show()
pivot_ready = full.reset_index().pivot(
index="year", columns="exp_label", values="exp_value"

604.

605.
606.

if "IS viso" in all_labels:
pivot_ready["IS viso"] = df_long.loc["IS viso", "exp_value"].reindex(years)

607.

608.
609.
610.

pivot_ready = pivot_ready.apply(pd.to_numeric, errors="coerce"
order = first + (["IS viso"] if "IS viso" in pivot_ready.columns else [])
return pivot_ready[order]

611.
612.

613.
614.
615.
616.
617.
618.
619.
620.
621.
622.
623.
624.
625.
626.

def hampel_outliers(x, k=2, t0=3):
x = pd.Series(x).astype(float).reset_index(drop=True)
n = len(x)
L = 1.4826
out = []
for i in range(n):
start = max(0, i - k)
end = min(n, i + k + 1)
window = x.iloc[start:end]
med = window.median()
mad = L * np.median(np.abs(window - med))
if mad > @ and abs(x.iat[i] - med) > t@ * mad:
out.append(i)
return out

627.
628.

629.
630.

631

632.
633.
634.
635.

def sum_interpol_method(
input_df: pd.DataFrame, eps: float = 0.05, k: int = 2, t@: float = 1
. ) -> pd.DataFrame:
df_before = input_df.copy()
df = input_df.copy()
if "IS viso" not in df.columns:
raise KeyError("DataFrame must contain an 'IS viso' column™)

636.

637.
638.

cats = [c for ¢ in df.columns if c != "IS viso"]
idx_list = list(df.index)

639.

640.
641.
642.
643.
644.
645.
646.
647.

def is_hampel outlier(arr, i, k, t0):
x = pd.Series(arr).astype(float).reset_index(drop=True)
L = 1.4826
start, end = max(9, i - k), min(len(x), i + k + 1)
w = x.iloc[start:end]
med = w.median()
mad = L * np.median(np.abs(w - med))
return mad > © and abs(x.iat[i] - med) > t@ * mad

648.

649.
650.
651.
652.
653.
654.
655.

ratios = df[cats].sum(axis=1) / df["IS viso"]
bad_rows = ratios[(ratios < 1 - eps) | (ratios > 1 + eps)].index.tolist()
print(f"Rows outside [1x{eps}]: {len(bad_rows)} - {bad_rows}")
replacements = []
T = len(df)
for idx in bad_rows:

i = idx_list.index(idx)
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656.
657.
658.
659.
660.
661.
662.
663.
664.
665.
666.
667.
668.
669.
670.
671.
672.
673.
674.
675.
676.
677.
678.
679.
680.
681.
682.
683.
684.
685.
686.
687.
688.
689.
690.
691.
692.
693.
694.
695.
696.
697.
698.
699.
700.
701.
702.
703.
704.
705.
706.
707.
708.
709.
710.
711.
712.
713.
714.
715.
716.
717.
718.
719.
720.
721.
722.
723.
724.
725.
726.
727.
728.

for col in cats:
ser = df[col].astype(float).copy()
old = ser.iat[i]
ser.iat[i] = np.nan
ifoe<i<T- 1:
cand = ser.interpolate().iat[i]
else:
nbrs = ser.dropna()
cand = nbrs.iat[@] if i == T - 1 else nbrs.iat[-1]

if is_hampel_outlier(ser.fillna(old).values, i, k, t0):
new_sum = df.loc[idx, cats].sum() - old + cand
new_ratio = new_sum / df.loc[idx, "IS viso"]
df.at[idx, col] = cand
replacements.append((idx, col, old, cand))
if 1 - eps <= new_ratio <= 1 + eps:
break

print(f"Replacements made: {len(replacements)}")
for idx, col, old, new in replacements:

print(f" ¢ Row {idx!r}, '{col}': {old:.5g} - {new:.5g}")

fig, ax = plt.subplots(figsize=(12, 8), dpi=300)
years = df.index

ax.
ax.
ax.

if

ax.
ax.
ax.

)

ax.

plot(years, ratios.values, "o-", label="Santykis")
axhline(1l + eps, color="red", linestyle="--", label=r"1+$\epsilon$")
axhline(1l - eps, color="red", linestyle="--", label=r"1-$\epsilon$")
pd.api.types.is_datetime64_any_dtype(years):
ax.xaxis.set_major_locator(mdates.YearLocator())
ax.xaxis.set_major_formatter(DateFormatter("%Y"))
fig.autofmt_xdate()
set_ylabel("Santykis")
set_xlabel("Metai")
set_title(
"Kiekvieny mety kategorijy sumos ir bendros sumos tinkamo santykio ribos"

legend()

plt.tight_layout()
plt.show()
for idx, col, old, new in replacements:

ser@ = df_before[col].astype(float)
med = ser@.rolling(2 * k + 1, center=True, min_periods=1).median()
mad = ser@.rolling(2 * k + 1, center=True, min_periods=1).apply(
lambda z: 1.4826 * np.median(np.abs(z - np.median(z))), raw=True
)
hi, lo = med + t@ * mad, med - t0 * mad
fig, ax = plt.subplots(figsize=(12, 8))
ax.fill between(
ser@.index, lo, hi, color="lightgray", alpha=0.5, label=f"+{t0}xMAD (k={k})"
)
ax.plot(ser@.index, ser@.values, "-0", color="black", alpha=0.7, label=col)
# old vs new
ax.scatter([idx], [old], color="red", s=100, label="Senoji verté", zorder=5)
ax.scatter([idx], [new], color="black", s=100, label="Naujoji verté", zorder=5)

if pd.api.types.is_datetime64_any_dtype(ser@.index):
ax.xaxis.set_major_locator(mdates.YearLocator())
ax.xaxis.set_major_formatter(DateFormatter("%Y"))
fig.autofmt_xdate()

disp = idx.strftime("%Y") if isinstance(idx, pd.Timestamp) else str(idx)
ax.set_title(f"'{col}' kategorijos atnaujinimas {disp} metais")
ax.set_ylabel(col)

ax.set_xlabel("Metai")

ax.legend(loc="best")

plt.tight_layout()

plt.show()

return df

def prepare_final_dfs():

df_

co_ts, df_pm25_ts, df_pmlo_ts, df_nox_ts, df_pb_ts, df_sox_ts, df_hcb_ts, _ = (
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729.
730.
731.
732.
733.
734.
735.
736.
737.
738.
739.
740.
741.
742.
743.
744.
745.
746.
747.
748.
749.
750.
751.
752.
753.
754.

prepare_metiniai_duomenys()

)

df_sox_interpolated = fill _missing by interpolation(df_sox_ts)
df_co_interpolated = fill_missing_by_interpolation(df_co_ts)
df_nox_interpolated = fill _missing by interpolation(df_nox_ts)
df_pm25_interpolated = fill missing_by_interpolation(df_pm25_ts)
df_pml@_interpolated = fill missing_by_interpolation(df_pmi10_ts)
df_pb_interpolated = fill_missing_by_interpolation(df_pb_ts)
df_hcb_interpolated = fill _missing by interpolation(df_hcb_ts)

df_sox_interpolated_pivoted = plot_experiments_cumulative(
df_sox_interpolated,
r"$so_{X}$ tarsos kategorijy kumuliacinis grafikas, uzpildytas naudojant interpoliavimg",
)
df_co_interpolated_pivoted = plot_experiments_cumulative(
df_co_interpolated,
r"$Co$ tarsos kategorijy kumuliacinis grafikas, uzpildytas naudojant interpoliavimg",
)
df_nox_interpolated_pivoted = plot_experiments_cumulative(
df_nox_interpolated,
r"$NO_{X}$ tarsos kategorijy kumuliacinis grafikas, uzpildytas naudojant interpoliavimg",
)
df_pm25_interpolated_pivoted = plot_experiments_cumulative(
df_pm25_interpolated,
r"$PM_{2.5}$% tarSos kategorijy kumuliacinis grafikas, uzpildytas naudojant

interpoliavimg”,

755.
756.
757.
758.

)

df_pml@_interpolated_pivoted = plot_experiments_cumulative(
df_pmle_interpolated,
r"$PM_{10}$ tarsos kategorijy kumuliacinis grafikas, uzpildytas naudojant

interpoliavimg",

759.
760.
761.
762.
763.
764.
765.
766.
767.
768.
769.

)
df_pb_interpolated_pivoted = plot_experiments_cumulative(
df_pb_interpolated,
r"$Pb$ tarsos kategorijy kumuliacinis grafikas, uzpildytas naudojant interpoliavimg",
)
df_hcb_interpolated_pivoted = plot_experiments_cumulative(
df_hcb_interpolated,
r"$HCB$ tarSos kategorijy kumuliacinis grafikas, uzpildytas naudojant interpoliavimg",

)

str_co = r"$C0$ tarsSos kategorijy sutvarkytas grafikas, uzpildytas naudojant sumy-

interpoliavimo metoda."

770.

str_sox = r"$S0_{X}$ tarSos kategorijy sutvarkytas grafikas, uzpildytas naudojant sumy-

interpoliavimo metoda."

771.

str_nox = r"$NO_{X}$ tarSos kategorijy sutvarkytas grafikas, uzpildytas naudojant sumy-

interpoliavimo metoda."

772.

str_pm25 = r"$PM_{2.5}$ tarsos kategorijy sutvarkytas grafikas, uzpildytas naudojant sumy-

interpoliavimo metoda."

773.

str_pmle = r"$PM_{10}$ tarsSos kategorijy sutvarkytas grafikas, uzpildytas naudojant sumy-

interpoliavimo metoda."

774.

str_pb = r"$Pb$ tarsSos kategorijy sutvarkytas grafikas, uzpildytas naudojant sumy-

interpoliavimo metoda."

775.

str_hcb = r"$C_{6}C1_{6}$% tarsos kategorijy sutvarkytas grafikas, uzpildytas naudojant sumy-

interpoliavimo metoda."

776.
777.
778.
779.
780.
781.
782.
783.
784.
785.
786.
787.
788.
789.
790.
791.
792.

df_co_summed = sum_interpol_method(
input_df=df_co_interpolated_pivoted, eps=0.05, k=2, to=1

)

co_final = plot_corrected_cumulative(
df_co_summed, matavimo_vnt="kt", title=str_co, n_columns=2

)

df_sox_summed = sum_interpol_method(
input_df=df_sox_interpolated_pivoted, eps=0.05, k=2, t0=3

)

sox_final = plot_corrected_cumulative(
df_sox_summed, matavimo_vnt="kt", title=str_sox, n_columns=2

)

df_nox_summed = sum_interpol_method(
input_df=df_nox_interpolated_pivoted, eps=0.05, k=2, t0=3
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793.
794.
795.
796.
797.
798.
799.
800.
8o1.
802.
803.
804.
805.
806.
807.
808.
809.
81e.
811.
812.
813.
814.
815.
816.
817.
818.
819.
820.
821.
822.
823.
824.
825.
826.
827.
828.
829.
830.
831.
832.
833.
834.
835.
836.
837.
838.
839.
840.
841.
842.
843.
844.
845.
846.
847.
848.
849.
850.
851.
852.
853.
854.
855.
856.
857.
858.
859.
860.
861.
862.
863.
864.

def

)
nox_final = plot_corrected_cumulative(
df_nox_summed, matavimo_vnt="kt", title=str_nox, n_columns=2

)

df_pm25_summed = sum_interpol_method(
input_df=df_pm25_interpolated_pivoted, eps=0.05, k=2, t0=3

)

pm25_final = plot_corrected_cumulative(
df_pm25_summed, matavimo_vnt="kt", title=str_pm25, n_columns=2

)

df_pm1@_summed = sum_interpol_method(
input_df=df_pml@_interpolated_pivoted, eps=0.05, k=2, t0=3

)

pmle_final = plot_corrected_cumulative(
df_pmle_summed, matavimo_vnt="kt", title=str_pml®@, n_columns=2

)

df_pb_summed = sum_interpol_method(
input_df=df_pb_interpolated_pivoted, eps=0.05, k=2, t0=3

pb_final = plot_corrected_cumulative(
df_pb_summed, matavimo_vnt="t", title=str_pb, n_columns=2

)

df_hcb_summed = sum_interpol_method(
input_df=df_hcb_interpolated_pivoted, eps=0.05, k=2, t0=3

)

hcb_final = plot_corrected_cumulative(
df_hcb_summed, matavimo_vnt="kg", title=str_hcb, n_columns=2

)

dataframes = [
co_final,
sox_final,
nox_final,

pm25_final,
pml1@_final,

pb_final,
hcb_final,
1
names = [

"CO metinis, kt",
"SOX metinis, kt",
"NOX metinis, kt",
"PM25 metinis, kt",
"PM10 metinis, kt",
"Pb metinis, t",
"HCB metinis, kg",
1

renamed_dfs = []

for df, name in zip(dataframes, names):
temp_df = df[["IS viso"]].copy()
temp_df = temp_df.rename(columns={"IS viso": f"{name}"})
renamed_dfs.append(temp_df)

result = pd.concat(renamed_dfs, axis=1)
result.index.name = None
return result

daily means(df, time_col="1ldatetime"):

df = df.copy()

df[time_col] = pd.to_datetime(df[time_col])

df = df.set_index(time_col)

df_num = df.select_dtypes(include=[np.number])
daily = df_num.resample("D").mean()

return daily

865. def analyze_timeseries(
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866.
867.
868.
869.
870.
871.
872.
873.

df: pd.DataFrame,

agg_in: float,

it_1: float,

it_2: float,

it_3: float,

it_4: float,

column_name: str,

time_col: str = "ldatetime",

874. ) -> pd.DataFrame:

875.
876.
877.
878.
879.
880.
881.
882.
883.
884.
885.
886.
887.
888.
889.
890.
891.
892.
893.
894.
895.
896.
897.
898.
899.
900.
901.
902.
903.
904.
905.
906.
907.
908.
909.
91e.
911.
912.
913.

%)

914.
915.
916.

%)

917.
918.
919.
920.
921.
922.
923.
924.
925.
926.
927.
928.
929.
930.
931.
932.
933.
934.
935.
936.

df = df.copy()
df[time_col] = pd.to_datetime(df[time_col])
df = df.set_index(time_col).sort_index()

neg = df[df[column_name] < ©][column_name]

if not neg.empty:
print(f"Found {len(neg)} negative readings; sample values:")
print(neg.value_counts().to_frame(name="count").head())
df[column_name] = df[column_name].clip(lower=9)

else:
print("No negative readings found.")

coverage = {}
for year, group in df[column_name].groupby(df.index.year):
present = group.notna().sum()
days = 366 if isleap(year) else 365
possible = days * 48
pct = present / possible * 100
coverage[year] = (present, possible, pct)
print(f"{year}: {present}/{possible} samples " f"({pct:.1f} %) present")

daily = daily_means(df.reset_index(), time_col=time_col)
if not isinstance(daily.index, pd.DatetimeIndex):
daily.index = pd.to_datetime(daily.index)

thresholds = {
"AQG": aqg_in,

"IT4": it 4,
"IT3": it 3,
"IT2": it 2,
"IT1M: it 1,

for year, grp in daily.groupby(daily.index.year):
total_days = grp.shape[0]
present_days = grp[column_name].count()
missing_days total_days - present_days
print(f"\n=== {year} daily-summary ==="

print(

f"Days with data: {present_days}/{total_days} ({present_days/total_days*100:
)
print(

f"Days missing: {missing_days}/{total_days} ({missing_days/total_days*100:
)

for name, thresh in thresholds.items():

above = (grp[column_name] > thresh).sum()

below = (grp[column_name] < thresh).sum()

print(
f"Days > {name} ({thresh}): {above}/{present_days} "
f"({above/present_days*100:.1f} %), "
f"< {name}: {below}/{present_days} "
" ({below/present_days*100:.1f} %)"

)

tople = df[column_name].nlargest(10)
print("\nTop 10 individual readings:")
print(topl@.to_frame(name=column_name))

plt.figure(figsize=(10, 6))

ax = plt.gca()

for year, grp in daily.groupby(daily.index.year):
X = grp.index.dayofyear

.1}

.1}
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937.
938.

y = grp[column_name]
ax.plot(x, y, marker=

, label=str(year))

939.

940.
941.

for name, thresh in thresholds.items():
ax.axhline(thresh, linestyle="--", label=name)

942.

943.
944.
945,
946.
947.
948.
949.

ax.set_xlabel("Day of Year")
ax.set_ylabel(column_name)

ax.set_title(f"Daily means of {column_name} by Year")
ax.legend(loc="upper right", fontsize="small")
plt.tight_layout()

plt.show()

return daily

950.
951.

952.
953.

954

955.
956.
957.

def summarize_timeseries(
df: pd.DataFrame, column_name: str, thresholds: dict, time_col: str = "ldatetime"
. ) -> pd.Series:
df = df.copy()
df[time_col] = pd.to_datetime(
df[time_col], format="%Y-%m-%dT%H:%M:%S", errors="coerce"

958.

959.
960.
961.
962.
963.
964.
965.
966.
967.
968.
969.
97e@.
971.
972.
973.
974.
975.
976.
977.
978.
979.
980.

df = df.dropna(subset=[time_col]).set_index(time_col).sort_index()
neg = df[column_name][df[column_name] < 0]
neg_count = int(len(neg))
neg_values = neg.unique().tolist()
df[column_name] = df[column_name].clip(lower=9)
years = df.index.year.unique()
possible = sum((366 if isleap(yr) else 365) * 48 for yr in years)
present = int(df[column_name].notna().sum())
present_pct = present / possible * 100 if possible else np.nan
daily = daily means(df.reset_index(), time_col=time_col)
total_days = int(len(daily))
days_present = int(daily[column_name].count())
days_missing = total_days - days_present
days_present_pct = days_present / total _days * 100 if total_days else np.nan
days_missing pct = days_missing / total_days * 100 if total_days else np.nan
stats = {}
for name, thr in thresholds.items():
above = int((daily[column_name] > thr).sum())
below = int((daily[column_name] < thr).sum())
stats[f"days_above_{name}"] = above
stats[f"days_above_{name} pct"] = (
above / total_days * 100 if total_days else np.nan

981.

982.
983.
984.
985.

stats[f"days_below {name}"] = below
stats[f"days_below {name} pct"] = (
below / total_days * 100 if total_days else np.nan

)

986.

987.
988.
989.
990.
991.
992.
993.
994.
995.
996.
997.
998.
999.
1000.
1e001.
1002.
1003.
1004.
1005.

tople = df[column_name].nlargest(10)

topl@_vals = tople.tolist()

tople_timestamps = [ts.isoformat() for ts in topl@.index]

data = {
"neg_count": neg_count,
"neg_values": neg_values,
"halfhour_present": present,
"halfhour_possible": possible,
"halfhour_present_pct": present_pct,
"daily days_total": total_days,
"daily_days_present": days_present,
"daily_days_present_pct": days_present_pct,
"daily days_missing": days_missing,
"daily days_missing pct": days_missing_pct,
**stats,
"topl@_values": topl@_vals,
"tople_timestamps"”: topl@_timestamps,

}

return pd.Series(data)

1006.
1007.

1008.
1009.

def make_all_station_summaries(
df_clean: pd.DataFrame,
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1e01e.
1011.
1012.

1013

1014.
1015.

threshold_dict: dict,

station_col: str = "stat_num",

time_col: str = "ldatetime",

. ) -> pd.DataFrame:

stations = sorted(df_clean[station_col].dropna().unique())
records, index = [], []

1016.

1017.
1018.
1019.
1020.
1021.
1022.
1023.
1024.
1025.

for sid in stations:
df_stat = df_clean[df_clean[station_col] == sid]
for col, thr in threshold_dict.items():
if col not in df_stat.columns:

continue
summary = summarize_timeseries(df_stat, col, thr, time_col=time_col)
if summary["halfhour_present"] != @:

records.append(summary)
index.append((sid, col))

1026.

1027.
1028.

mi = pd.MultiIndex.from_tuples(index, names=[station_col, "column"])
return pd.DataFrame(records, index=mi)

1029.
1030.

1031.
1032.
1033.
1034.

def make_station_df(df: pd.DataFrame, station_id: str) -> pd.DataFrame:
return df[df["stat_num"] == station_id].drop(
columns=["stat_num", "latitude", "longitude"]

)

1035.
1036.

1037.
1038.
1039.
1040.
1041.
1042.
1043.
1044.
1045.

1046

1047.
1048.
1049.
1050.
1051.
1052.
1053.
1054.
1055.
1056.
1057.
1058.
1059.
1060.
1061.
1062.
1063.
1064.
1065.
1066.
1067.

def merge_fill compare(
original_df: pd.DataFrame,
helper_df: pd.DataFrame,
join_cols=["1ldatetime", "latitude", "longitude"],

orig pres_col: str = "PRES (atm. pressure), Pa",
orig_temp_col: str = "TEMP (temperature), K",
helper_pres_col: str = "pressure, Pa",
helper_temp _col: str = "temperature, K",

full: bool = False,
. ) -> tuple[pd.DataFrame, pd.DataFrame, pd.DataFrame]:

if full:
df = original_df.merge(
helper_df[
join_cols
+ [

helper_pres_col,
helper_temp_col,
"relative_humidity, %",
"wind_speed, m/s",
"wind_direction, deg",
1
1
on=join_cols,
how="1left",
)
else:
df = original_df.merge(
helper_df[join_cols + [helper_pres_col, helper_temp_col]],
on=join_cols,
how="1left",
)

1068.

1069.
1070@.
1071.
1072.

orig pres = df[orig_pres_col]
helper_pres = df[helper_pres_col]
orig_temp = df[orig_temp_col]
helper_temp = df[helper_temp_col]

1073.

1074.
1075.
1076.
1077.
1078.
1079.

percentiles [0.01, ©.05, 0.1, ©0.25, 0.5, 0.75, 0.9, 0.95, 0.99]
pres_desc_o = orig_pres.describe(percentiles=percentiles)

pres_desc_h = helper_pres.describe(percentiles=percentiles)

pres_stats = pd.DataFrame({"original”: pres_desc_o, "helper": pres_desc_h})
pres_stats.loc["skew"] = [orig_pres.skew(), helper_pres.skew()]
pres_stats.loc["kurtosis"] = [orig_pres.kurtosis(), helper_pres.kurtosis()]

1080.

1081.
1082.

pres_diff = orig_pres.subtract(helper_pres)
temp_diff = orig_temp.subtract(helper_temp)
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1083.
1084.
1085.
1086.
1087.
1088.
1089.
1090.
1091.
1092.
1093.
1094.
1095.
1096.
1097.
1098.
1099.
1100.
11e1.
1102.
11e3.
1104.
1105.
1106.
1107.
11e8.
1109.
111e@.
1111.
1112.
1113.
1114.
1115.
1116.
1117.
1118.
1119.
1120.
1121.
1122.
1123.
1124.
1125.
1126.
1127.
1128.
1129.
1130.
1131.
1132.
1133.
1134.
1135.
1136.
1137.
1138.
1139.
1140.
1141.
1142.
1143.
1144.
1145.
1146.
1147.
1148.
1149.
115e@.
1151.
1152.
1153.
1154.
1155.

print("\n--- Pressure differences (orig - helper) ---")
print(pres_diff.describe(percentiles=percentiles).to_string())
print("\n--- Temperature differences (orig - helper) ---")

print(temp_diff.describe(percentiles=percentiles).to_string())

temp_desc_o = orig_temp.describe(percentiles=percentiles)

temp_desc_h = helper_temp.describe(percentiles=percentiles)

temp_stats = pd.DataFrame({"original": temp_desc_o, "helper": temp_desc_h})
temp_stats.loc["skew"] = [orig_temp.skew(), helper_temp.skew()]
temp_stats.loc["kurtosis"] = [orig_temp.kurtosis(), helper_temp.kurtosis()]

print("\n=== Full descriptive statistics for Pressure (Pa) ===")
print(pres_stats.to_string())
print("\n=== Full descriptive statistics for Temperature (K) ===")

print(temp_stats.to_string())

pres_mask_fill = df[helper_pres_col].notna()
temp_mask_fill = df[helper_temp_col].notna()

n_pres_inserted = pres_mask_fill.sum()
n_temp_inserted = temp_mask_fill.sum()

df.loc[pres_mask_fill, orig pres_col] = df.loc[pres_mask_fill, helper_pres_col]
df.loc[temp_mask_fill, orig_temp_col] = df.loc[temp_mask_fill, helper_temp_col]

print(f"\nInserted {n_pres_inserted} pressure values")
print(f"Inserted {n_temp_inserted} temperature values")

plt.figure(figsize=(6, 4), dpi=300)

plt.hist(pres_diff.dropna(), bins=50, log=True)

plt.title("Pradinio ir pagalbinio slégiy skirtumo logaritminé histograma")
plt.xlabel("A slégio [Pa]")

plt.ylabel("Kiekis")

plt.tight_layout()

plt.show()

plt.figure(figsize=(6, 6), dpi=300)
mask = orig_pres.notna() & helper_pres.notna()
plt.scatter(helper_pres[mask], orig pres[mask], s=10, alpha=0.5)
lims = [
min(helper_pres.min(), orig_pres.min()),
max(helper_pres.max(), orig_pres.max()),
1
plt.plot(lims, lims, "r--", label="y = x")
plt.title("Pradinio ir pagalbinio slégiy palyginimai")
plt.xlabel("Pagalbinis slégis [Pa]")
plt.ylabel("Pradinis slégis [Pa]")
plt.legend()
plt.tight_layout()
plt.show()

plt.figure(figsize=(6, 4), dpi=300)

plt.hist(temp_diff.dropna(), bins=50, log=True)

plt.title("Pradinés ir pagalbinés temperatiry skirtumo logaritminé histograma")
plt.xlabel("A temperatdros [K]")

plt.ylabel("Kiekis")

plt.tight_layout()

plt.show()

plt.figure(figsize=(6, 6), dpi=300)
mask_t = orig_temp.notna() & helper_temp.notna()
plt.scatter(helper_temp[mask_t], orig_temp[mask_t], s=10, alpha=0.5)
lims_t = [

min(helper_temp.min(), orig_temp.min()),

max(helper_temp.max(), orig_temp.max()),
plt.plot(lims_t, lims_t, "r--", label="y = x")
plt.title("Pradinés ir pagalbinés temperatiry palyginimai")
plt.xlabel("Pagalbiné temperatira [K]")
plt.ylabel("Pradiné temperatdra [K]")
plt.legend()
plt.tight_layout()
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1156. plt.show()

1157.

1158. df_filled = df.drop(columns=[helper_pres_col, helper_temp_col])
1159. return df_filled, pres_stats, temp_stats

1160.

1161.

1162. def coalesce_temperature_and_pressure(

1163. original_df: pd.DataFrame, helper_df: pd.DataFrame

1164. ) -> pd.DataFrame:

1165. merged_df = original_df.join(

1166. helper_df[

1167. ["ldatetime", "latitude", "longitude", "pressure, Pa", "temperature, K"]
1168. 1,

1169. on=["ldatetime", "latitude", "longitude"],

1170. how="1left",

1171. )

1172.

1173. merged_df["PRES (atm. pressure), Pa"] = merged_df[

1174. "PRES (atm. pressure), Pa"

1175. ].fillna(merged_df["pressure, Pa"])

1176. merged_df["TEMP (temperature), K"] = merged_df["TEMP (temperature), K"].fillna(
1177. merged_df [ "temperature, K"]

1178.

1179. merged_df = merged_df.drop(columns=["pressure, Pa", "temperature, K"])
1180@. return merged_df

1181.

1182.

1183. def ppb_to_ugm3(

1184. df: pd.DataFrame,

1185. ppb_column,

1186. molar_mass: float,

1187. output_column: str,

1188. p_column: str = "PRES (atm. pressure), Pa",

1189. temp_k_column: str = "TEMP (temperature), K",

1190. ) -> pd.DataFrame:

1191. multiply factor = 273.15 / (22.711 * 1e3 * 1le2)

1192. df[output_column] = (

1193. df[ppb_column] * molar_mass * df[p_column] / df[temp_k_column] * multiply factor
1194, )

1195. return df

1196.

1197.

1198. def prepare_only_ renamed_columns(df: pd.DataFrame) -> pd.DataFrame:
1199. df = df.rename(columns={503: "PM1@, ug/m3"})

1200. df = df.rename(columns={8803: "PM1, ug/m3"})

1201. df = df.rename(columns={8903: "PM4, ug/m3"})

1202. df = df.rename(columns={9003: "PM_total, ug/m3"})

1203. df = df.rename(columns={4403: "PM25, ug/m3"})

1204. return df

1205.

1206.

1207. def prepare_transformed_columns(df: pd.DataFrame) -> pd.DataFrame:
1208. # 03

1209. df["1202_ppb"] = df[1202] * 1000

1210. df["03 (ozon), ppb"] = df[1201].combine_first(df["1202 ppb"])
1211. df = ppb_to_ugm3(

1212. df=df,

1213. ppb_column="03 (ozon), ppb",

1214. molar_mass=48.0,

1215. p_column="PRES (atm. pressure), Pa",

1216. temp_k_column="TEMP (temperature), K",

1217. output_column="03, ug/m3",

1218. )

1219.

1220. # S02

1221. df = ppb_to_ugm3(

1222. df=df,

1223. ppb_column=101,

1224. molar_mass=64.066,

1225. output_column="S02, ug/m3",

1226. )

1227.

1228. # NO2
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1229.
1230.
1231.
1232.
1233.
1234.
1235.
1236.
1237.
1238.
1239.
1240.
1241.
1242.
1243.
1244.
1245.
1246.
1247.
1248.
1249.
1250.
1251.
1252.
1253.
1254.
1255.
1256.
1257.
1258.
1259.
1260.
1261.
1262.
1263.
1264.
1265.
1266.
1267.
1268.
1269.
127e.
1271.
1272.
1273.
1274.
1275.
1276.
1277.
1278.
1279.
1280.
1281.
1282.
1283.
1284.
1285.
1286.
1287.
1288.
1289.
1290.
1291.
1292.
1293.
1294.
1295.
1296.
1297.
1298.
1299.
1300.
1301.

def

def

df = ppb_to_ugm3(
df=df,
ppb_column=301,
molar_mass=46.0055,
output_column="NO2, ug/m3",

)
# CO
df = ppb_to_ugm3(
df=df,
ppb_column=1302,
molar_mass=28.01,
output_column="C0O, mg/m3",
)
return df

prepare_clean_dataframe(df: pd.DataFrame) -> pd.DataFrame:
columns_to_keep = [
"ldatetime",
"stat_num",
"latitude",
"longitude",
"03, ug/m3",
"S02, ug/m3",
"NO2, ug/m3",
"CO0, mg/m3",
"PM1, ug/m3",
"PM4, ug/m3",
"PM1@, ug/m3",
"PM_total, ug/m3",
"PM25, ug/m3",
1
helper_df = pd.read_csv("./KTU/weather_data_full with_halves.csv")

df_1 coalesce_temperature_and_pressure(original_df=df, helper_df=helper_df)
df_2 = prepare_only_renamed_columns(df=df_1)

df_3 = prepare_transformed_columns(df=df_2)

return df_3[columns_to_keep]

prepare_statistical_dataframe(df: pd.DataFrame, full: bool = False) -> pd.DataFrame:
columns_to_keep = [
"ldatetime",
"stat_num",
"latitude",
"longitude",
"03, ug/m3",
"S02, ug/m3",
"NO2, ug/m3",
"CO, mg/m3",
"PM1@, ug/m3",
"PM25, ug/m3",
1
columns_to_keep_full = [
"ldatetime",
"stat_num",
"latitude",
"longitude",
"03, ug/m3",
"S02, ug/m3",
"NO2, ug/m3",
"CO0, mg/m3",
"PM1@, ug/m3",
"PM25, ug/m3",
"relative_humidity, %",
"wind_speed, m/s",
"wind_direction, deg",
"TEMP (temperature), K",
"PRES (atm. pressure), Pa",

1
helper_df = pd.read_csv("./KTU/weather_data_full with_halves.csv")
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1302.
1303.
1304.
1305.
1306.
1307.
1308.
1309.
1310@.
1311.
1312.
1313.
1314.
1315.
1316.
1317.
1318.
1319.
1320.
1321.
1322.
1323.
1324.
1325.
1326.
1327.
1328.
1329.
1330.
1331.
1332.
1333.
1334.
1335.
1336.
1337.
1338.
1339.
1340.
1341.
1342.
1343.
1344.
1345.
1346.
1347.
1348.
1349.
1350.
1351.
1352.
1353.
1354.
1355.
1356.
1357.
1358.
1359.
1360.
1361.
1362.
1363.
1364.
1365.
1366.
1367.
1368.
1369.
1370@.
1371.
1372.
1373.
1374.

def

def

helper_df["ldatetime"] = pd.to_datetime(helper_df["ldatetime"], errors="coerce"
helper_df["ldatetime"] = helper_df["ldatetime"].dt.strftime("%Y-%m-%dT%H:%M:%S")

df_1, pres_stats, temp_stats = merge_fill_compare(
original_df=df, helper_df=helper_df, full=True
)
df_2 = prepare_only_renamed_columns(df=df_1)
df_3 = prepare_transformed_columns(df=df_2)
if full:
return df_3[columns_to_keep_full], pres_stats, temp_stats
else:
return df_3[columns_to_keep], pres_stats, temp_stats

prepare_medicinos_duomenys():
df_statistika = pd.read_excel(
"./KTU/Duomenys/Sveikatos/report-2.x1s",
header=[1, 2],
index_col=0,
). T
df_total = (
df_statistikal
df_statistika.index.get_level values(1)
== "Mirciy skaicius pagal ilgaji sarasa”
1
.droplevel(1)
.fillna(®)

)
df_per_100 = (
df_statistikal
df_statistika.index.get_level values(1)
== "Mirciy skaicius pagal ilgaji sarasa 100 000 gyventojy"

.droplevel(1)
.fillna(®)
)
relevant_columns = [
" 1 A@O-Y89, U@7 IS viso",
" 16 COO-C96 Piktybiniai navikai, is jy:",
" 88 I00-I99 Kraujotakos sistemos ligos, is jy:",
"124 J00-399 Kvépavimo sistemos ligos, is jy:",
1
df_per_100.index pd.to_datetime(df_per_100.index.astype(str), format="%Y")
df_per_100_short = df_per_100[relevant_columns].rename(

columns={
" 1 A@O-Y89, U@7 IS viso": "Visos mirtys",
" 16 CP0-C96 Piktybiniai navikai, i$ jy:": "Navikai",
" 88 I00-I99 Kraujotakos sistemos ligos, i$ jy:": "Kraujotakos sistemos ligos",
"124 J00-3199 Kvépavimo sistemos ligos, iS jy:": "Kvépavimo sistemos ligos",
}

)
return df_total, df_per_100_short

make_all_aggregates(df: pd.DataFrame, cols: list[str]):
df = df.copy()
df["ldatetime"] = pd.to_datetime(df["ldatetime"])
df = df.sort_values(["stat_num", "ldatetime"])
df["date"] = df["ldatetime"].dt.normalize()
df = df.set_index("ldatetime")
df["03_8h_av"] = (
df.groupby("stat_num")["03, ug/m3"]
.rolling("8H")
.mean()
.reset_index(level=0, drop=True)

)
df = df.reset_index()

daily _max_8h = (
df.groupby(["date", "stat_num"])["03_8h_av"]
.max()
.reset_index()
.rename(columns={"date": "ldatetime", "03_8h_av": "03 (8 val.), ug/m3"})
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1375.
1376.
1377.
1378.
1379.
1380.
1381.
1382.
1383.
1384.
1385.
1386.
1387.
1388.
1389.
1390.
1391.
1392.
1393.
1394.
1395.
1396.
1397.
1398.
1399.
1400.
1401.
1402.
1403.
1404.
1405.
1406.
1407.
1408.
1409.
141e.
1411.
1412.
1413.
1414.
1415.
1416.
1417.
1418.
1419.
1420.
1421.
1422.
1423.
1424.
1425.
1426.
1427.
1428.
1429.
1430.
1431.
1432.
1433.
1434.
1435.
1436.
1437.
1438.
1439.
1440.
1441.
1442.
1443.
1444.
1445.
1446.
1447.

def

def

)

daily_df = (
df.groupby(["date", "stat_num"])[cols]
.mean()
.reset_index()
.rename(columns={"date": "ldatetime"})
)

daily_df = daily_df.merge(daily_max_8h, on=["ldatetime", "stat_num"], how="left")
monthly df = (
daily_df.assign(
month=1lambda x: x["ldatetime"].dt.to_period("M").dt.to_timestamp()

)

.groupby(["month", "stat_num"])[cols]
.mean()

.reset_index()
.rename(columns={"month": "ldatetime"})

)
yearly df = (
monthly df.assign(
year=lambda x: x["ldatetime"].dt.to_period("Y").dt.to_timestamp()

)

.groupby(["year", "stat_num"])[cols]
.mean()

.reset_index()
.rename(columns={"year": "ldatetime"})

)
weekday_df = (
daily_df.assign(weekday=lambda x: x["ldatetime"].dt.weekday + 1)
.groupby ([ "weekday", "stat_num"])[cols]
.mean()
.reset_index()

)
half_hour_df = (
df.assign(slot=1lambda x: x["ldatetime"].dt.floor("30T").dt.time)
.groupby(["slot", "stat_num"])[cols]
.mean()
.reset_index()

)

years_df = (
yearly df.assign(
year=lambda x: x["ldatetime"].dt.to_period("Y").dt.to_timestamp()
)

.groupby(["year"])[cols]
.mean()

.reset_index()
.rename(columns={"year": "ldatetime"})
.set_index("ldatetime")

)

years_df.index.name = None

return {
"daily_df": daily_df,
"monthly_df": monthly_df,
"yearly df": yearly_ df,
"weekday_df": weekday_df,
"half_hour_df": half_hour_df,
"year_df": years_df,

get_gnuplot_colors(n=17):
cmap = plt.get_cmap("tab2oc", n)
return [cmap(i) for i in range(n)]

describe_and_boxplot(

df: pd.DataFrame,

cols: list[str],

group_col: str,

color_map: dict[str, tuple],
min_count: int = 30,
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1448.
1449.
1450.
1451.
1452.
1453.
1454.
1455.
1456.
1457.
1458.
1459.
1460.
1461.
1462.
1463.
1464.
1465.
1466.
1467.
1468.
1469.
147e@.
1471.
1472.
1473.
1474.
1475.
1476.
1477.
1478.
1479.
1480.
1481.
1482.
1483.
1484.
1485.
1486.
1487.
1488.
1489.
1490.
1491.
1492.
1493.
1494.
1495.
1496.
1497.
1498.
1499.
1500.
15e1.
1502.
1503.
1504.
1505.
1506.
1507.
1508.
1509.
151e@.
1511.
1512.
1513.
1514.
1515.
1516.
1517.
1518.
1519.
1520.

subtitle: str | None = None,
max_value: float | None = None,
pollutant: str = "x-axis",
concen: str = "x-axis",

groups = list(color_map.keys())

for col in cols:
records = []
for g in groups:
s = df.loc[df[group_col] == g, col].dropna()
if len(s) < min_count:
continue
desc = s.describe(percentiles=[0.25, 0.5, 0.75])
records.append(

{
group_col: g,
"count": len(s),
"mean": desc["mean"],
"std": desc["std"],
"min": desc["min"],
"25%": desc["25%"],
"50%": desc["50%"],
"75%": desc["75%"],
"max": desc["max"],
"skew": skew(s),
"kurtosis": kurtosis(s, fisher=True),
}
)
stats_df = pd.DataFrame.from_records(
records,
columns=[
group_col,
"count",
"mean",
"std",
"min",
"25%",
"50%",
"75%",
"max",
"skew",

"kurtosis",

1
)

def fmt(x):
return f"{x:.2f}".replace(".", ",")

for fld in [
"mean",
"std",
"min",
"25%",
"50%",
"75%",
"max",
"skew",
"kurtosis",

stats_df[fld] = stats_df[fld].apply(fmt)

print(f"\n— Descriptive stats for '{col}' (2{min_count} pts) -")
print(stats_df.to_string(index=False))

valid = [
g
for g in groups
if df.loc[df[group_col] == g, col].dropna().size >= min_count
1
data = []
for g in valid:
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1521.
1522.
1523.
1524.
1525.
1526.
1527.
1528.
1529.
1530.
1531.
1532.
1533.
1534.
1535.
1536.
1537.
1538.
1539.
1540.
1541.
1542.
1543.
1544.
1545.
1546.
1547.
1548.
1549.
1550.
1551.
1552.
1553.
1554.
1555.
1556.
1557.
1558.
1559.
1560.
1561.
1562.
1563.
1564.
1565.
1566.
1567.
1568.
1569.
157e@.
1571.
1572.
1573.
1574.
1575.
1576.
1577.
1578.
1579.
1580@.
1581.
1582.
1583.
1584.
1585.
1586.
1587.
1588.
1589.
1590.
1591.
1592.
1593.

series = df.loc[df[group_col] == g, col].dropna()
if max_value is not None:

series = series.clip(upper=max_value)
data.append(series.values)

fig, ax = plt.subplots(figsize=(8, 5), dpi=300)
bp = ax.boxplot(
data, tick_labels=valid, vert=False, patch_artist=True, showfliers=True
)
for patch, g in zip(bp["boxes"], valid):
patch.set_facecolor(color_map[g])

if max_value is not None:
ax.set_x1im(@, max_value)

if subtitle is not None:

_subtitle = "su visomis pilnomis diagramomis ir iSskirtimis.”
else:

_subtitle = f"su nevisomis pilnomis diagramomis, apribota ties {max_value}.
ax.set_title(f"Staciakampé {pollutant} tersalo diagrama,\n{_subtitle}")
ax.set_xlabel(f"Koncentracija, {concen}")
print(f"Staciakampé {col} tersalo diagrama, {_ subtitle}")
plt.tight_layout()
plt.show()

def plot_event_timeline(

df: pd.DataFrame,

date_col: str = "ldatetime",
group_col: str = "station_name",
color_map: dict = None,

vlines: list = None,
vline_kwargs: dict = None,
figsize: tuple = (12, 8),

df = df.copy()
df[date_col] = pd.to_datetime(df[date_col])

vline_kwargs = vline_kwargs or {"color": "gray", "linestyle": "--", "linewidth": 1}
groups = [
g

for g in (color_map.keys() if color_map else df[group_col].unique())
if g in df[group_col].unique()

1

n = len(groups)

y_positions = {g: n - i for i, g in enumerate(groups)}

fig, ax = plt.subplots(figsize=figsize, dpi=300)
if vlines:
for vd in vlines:
ax.axvline(pd.to_datetime(vd), **vline_kwargs)

for group in groups:
dates = df.loc[df[group_col] == group, date_col].sort_values()
if dates.empty:
continue
y = y_positions[group]
start, end = dates.min(), dates.max()
color = color_map.get(group, "CO") if color_map else "C0"

ax.hlines(y, start, end, color=color, linewidth=2)
ax.scatter(dates, [y] * len(dates), color=color, edgecolor="black", zorder=3)

ax.set_yticks(list(y_positions.values()))
ax.set_yticklabels(groups)
ax.invert_yaxis()

ax.set_xlabel("Metai")
ax.set_ylabel("Matavimo stotis™")
ax.set_title("Matavimy laikotarpis™)
plt.tight_layout()

plt.show()

110




1594.
1595. def plot_decomp_per_station_segments(

1596. daily df: pd.DataFrame,

1597. value_col: str,

1598. nice_name: str,

1599. nice_value: str,

1600. name_maps,

1601. date_col: str = "ldatetime",

1602. group_col: str = "station_name",

1603. color_map: dict[str, tuple] = None,

1604. period: int = 365,

1605. max_interp_frac: float = 0.8,

1606. break_days: int = 30,

1607. plottings: list[bool] = [True, True, True, True],

1608. minimum_cycles: int = 0,

1609. ):

1610. # broken because of the maps

1611. stations = list(color_map.keys())

1612. min_len = 2 * period

1613.

1614. for station in stations:

1615. s = (

1616. daily_df.loc[daily_df[group_col] == station, [date_col, value_col]]
1617. .dropna(subset=[value_col])

1618. .set_index(date_col)

1619. .sort_index()[value_col]

1620. )

1621. if s.empty:

1622. print(f" {station}: no data » skip")

1623. continue

1624.

1625. dates = s.index

1626. gaps = dates.to_series().diff().dt.days.fillna(9)

1627. seg_ids = (gaps > break_days).cumsum()

1628.

1629. for seg_id, seg _dates in s.groupby(seg_ids):

1630. start, end = seg_dates.index.min(), seg_dates.index.max()
1631. total_days = (end - start).days + 1

1632. if total_days < min_len:

1633. print(

1634. f" {station}-seg{seg id}: only {total_days}d (<{min_len}) - skip"
1635. )

1636. continue

1637.

1638. idx = pd.date_range(start, end, freq="D")

1639. ts = seg_dates.reindex(idx).asfreq("D").interpolate(method="time")
1640. orig _days = len(seg_dates)

1641. interp_frac = 1 - orig_days / len(idx)

1642. if interp_frac > max_interp_frac:

1643. pct = interp_frac * 100

1644. print(

1645. f" {station}-seg{seg_id}: {pct:.1f}% interpolated (>
{max_interp_frac*100:.0f}%) » skip"

1646. )

1647. continue

1648.

1649. ts = ts.dropna()

1650. if len(ts) < min_len:

1651. print(

1652. f" {station}-seg{seg_id}: {len(ts)}d after dropna (<{min_len}) - skip"
1653. )

1654. continue

1655.

1656. pct = interp_frac * 100

1657. print(

1658. f"Used! {station}-seg{seg _id}: {pct:.1f}% interpolated, {len(ts)}d after dropna"
1659. )

1660.

1661. res = seasonal_decompose(

1662. ts, model="additive", period=period, extrapolate_trend="freq"
1663. )

1664. week_numbers = pd.to_datetime(ts.index).isocalendar().week
1665. n_cycles = week_numbers.nunique()
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1666.

1667. comps = ["observed", "trend", "seasonal"”, "resid"]

1668. _observed = "Stebéta reismé, " + nice_value

1669. _trend = "Tendencija, " + nice_value

1670@. _seasonal = "SezonisSkumas, " + nice_value

1671. _residual = "Liekana, " + nice_value

1672. labels = [_observed, _trend, _seasonal, _residual]

1673. sup_t = f"{nice_name} tarsSos koncentracijos dekompozicija oro matavimo stotyje:
{station}.\nAtkarpa nuo {start.date()} iki {end.date()}."

1674. _seasonal_title = f"Pagal sezonisSkuma pakoreguotos {nice_name} tarsos koncentracija
oro matavimo stotyje: {station}.\nAtkarpa nuo {start.date()} iki {end.date()}."

1675. _concentration_value = "Koncentracija, " + nice_value

1676. _trend_tilte = f"Tendenciné {nice_name} tarSos koncentracija oro matavimo stotyje:
{station}.\nAtkarpa nuo {start.date()} iki {end.date()}."

1677. _nice_title = f"Ménesiais iSskaidyta {nice_name} tarsos koncentracija su panaikintu
sezoniskumu oro matavimo stotyje: {station}.\nAtkarpa nuo {start.date()} iki {end.date()}."

1678. _nice_weekly title = f"Savaités dienomis iSskaidyta {nice_name} tarsos koncentracija

su panaikintu sezoniSkumu oro matavimo stotyje: {station}.\nAtkarpa nuo {start.date()} iki
{end.date()}."

1679. _laikotarpio_label = "Metai"

1680.

1681. c = name_maps[station]

1682.

1683. if plottings[0]:

1684. plot_seasonal_adjusted(

1685. ts,

1686. res,

1687. c,

1688. _seasonal_title,

1689. date_col=_laikotarpio_label,
1690. value_col=_concentration_value,
1691. )

1692.

1693. if plottings[1]:

1694. plot_trend_cycle(

1695. ts,

1696. res,

1697. c,

1698. _trend_tilte,

1699. date_col=_laikotarpio_label,
1700. value_col=_concentration_value,
1701. )

1702.

1703. if plottings[2]:

1704. gg_subseries_py/(

1705. res,

1706. color=c,

1707. nice_value=nice_value,

1708. nice_title=_nice_title,

1709. date_label="Metai",

171e. figsize=(20, 4),

1711. )

1712.

1713. if plottings[3] and n_cycles >= minimum_cycles:
1714. gg_subseries_weekday _daily(

1715. res,

1716. color=c,

1717. nice_konc=_concentration_value,
1718. nice_title=_nice_weekly_title,
1719. date_label="Savaités numeris"”,
1720. figsize=(16, 4),

1721. minimum_cycles=minimum_cycles,
1722. )

1723. elif plottings[3]:

1724. print(

1725. f" {station}-seg{seg _id}: only {n_cycles} weeks (<{minimum_cycles}) -
skipping weekday plot™

1726. )

1727.

1728. if plottings[4] and n_cycles >= minimum_cycles:
1729. fig, axes = plt.subplots(4, 1, figsize=(10, 8), sharex=True, dpi=300)
1730.

1731. for ax, comp, 1bl in zip(axes, comps, labels):
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1732.
1733.
1734.
1735.
1736.
1737.
1738.
1739.
1740.
1741.
1742.
1743.
1744.
1745.
1746.
1747.
1748.

series = getattr(res, comp)
ax.plot(
series.index, series.values, color=color_map[station], 1lw=1.3

)
ax.set_ylabel(1lbl)
axes[-1].set_xlabel(_laikotarpio_label)

fig.suptitle(
sup_t,
fontsize=14,
)
plt.tight_layout(rect=[0, 0, 1, 0.93])
plt.show()
elif plottings[4]:
print(
f" {station}-seg{seg _id}: only {n_cycles} weeks (<{minimum_cycles}) -

skipping final decomposition plot™

1749.
1750@.
1751.
1752.
1753.
1754.
1755.
1756.
1757.
1758.
1759.
1760.
1761.
1762.
1763.
1764.
1765.
1766.
1767.
1768.
1769.
177e@.
1771.
1772.
1773.
1774.
1775.
1776.
1777.
1778.
1779.
178e@.
1781.
1782.
1783.
1784.
1785.
1786.
1787.
1788.
1789.
179e@.
1791.
1792.
1793.
1794.
1795.
1796.
1797.
1798.
1799.
1800.
1801.
1802.
1803.

def

):

def

def

)

plot_seasonal_adjusted(
ts, res, color, nice_name=

, date_col="Date", value_col="Value", figsize=(10, 4)
sa = ts - res.seasonal

plt.figure(figsize=figsize, dpi=300)
plt.plot(ts.index, ts.values, color="grey", linewidth=1, label="Stebéti duomenys")
plt.plot(

sa.index,

sa.values,

color=color,

linewidth=2,

label="Pagal sezoniSkumg pakoreguoti duomenys",
)
plt.title(nice_name, fontsize=12)
plt.xlabel(date_col)
plt.ylabel(value_col)
plt.legend()
plt.tight_layout()
plt.show()

plot_trend_cycle(
ts,

res,

color,
nice_name="",
date_col="Date",
value_col="Value",
figsize=(10, 4),

tc = res.trend # + res.seasonal
# tc = ts - res.seasonal

plt.figure(figsize=figsize, dpi=300)

plt.plot(ts.index, ts.values, color="grey", linewidth=1, label="Stebéti duomenys")
plt.plot(tc.index, tc.values, color=color, linewidth=2, label="Tendencija")
plt.title(nice_name, fontsize=12)

plt.xlabel(date_col)

plt.ylabel(value_col)

plt.legend()

plt.tight_layout()

plt.show()

gg_subseries_py/(

res,

color,

nice_value,

nice_title,

date_label: str = "Year",
figsize=(20, 4),
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1804.
1805.
1806.
1807.
1808.
1809.
1810@.
1811.
1812.
1813.
1814.
1815.
1816.
1817.
1818.
1819.
1820.
1821.
1822.
1823.
1824.
1825.
1826.
1827.
1828.
1829.
1830.
1831.
1832.
1833.
1834.
1835.
1836.
1837.
1838.
1839.
1840.
1841.
1842.
1843.
1844.
1845.
1846.
1847.
1848.
1849.
1850.
1851.
1852.
1853.
1854.
1855.
1856.
1857.
1858.
1859.
1860.
1861.
1862.
1863.
1864.
1865.
1866.
1867.
1868.
1869.
1870@.
1871.
1872.
1873.
1874.
1875.
1876.

def

ts = res.trend + res.resid

df = ts.dropna().reset_index(name="seasonal").rename(columns={"index": date_label})
df["year"] = df[date_label].dt.year
df["month"] = df[date_label].dt.month
df["m_abb"] = df["month"].map(lambda m: calendar.month_abbr[m])
months = list(calendar.month_abbr)[1:]
fig, axes = plt.subplots(l, 12, figsize=figsize, sharey=True, dpi=300)
for ax, m in zip(axes, months):
sub = df[df["m_abb"] == m]
if sub.empty:
ax.set_visible(False)
continue

annual = sub.groupby("year")["seasonal”].mean().reset_index()
years = annual["year"].values
vals = annual["seasonal"].values

ax.scatter(years, vals, color=color, edgecolor="black", zorder=3)
ax.plot(years, vals, color=color, linewidth=1.5)
mean_val = vals.mean()
ax.hlines(
mean_val, xmin=years.min(), xmax=years.max(), color="blue", linewidth=2

)

ax.set_title(m)
ax.set_xticks(years)
ax.set_xticklabels(years, rotation=90, fontsize=8)

if ax is not axes[9]:
ax.tick_params(labelleft=False)

nice_konc = "Koncentracija, " + nice_value
fig.suptitle(

nice_title,

fontsize=16,

y=1.02,
)
fig.supxlabel(date_label, fontsize=12)
fig.supylabel(nice_konc, fontsize=12, x=0.02)
fig.subplots_adjust(left=0.04)
plt.tight_layout(rect=[0, 0, 1, 0.93])
plt.show()

gg_subseries_weekday_daily(
res,

color,

nice_konc: str,

nice_title: str,

date_label: str = "Savaite",
figsize=(14, 4),
minimum_cycles: int = 0,
tick_step: int = 5,

ts = res.seasonal # res.trend + res.resid

df = ts.dropna().reset_index(name="seasonal").rename(columns={"index": "date"})
df["weekday"] = df["date"].dt.weekday
1t_days = [

"Pirmadienis",
"Antradienis",
"TrecCiadienis",
"Ketvirtadienis",
"Penktadienis",
"Sedtadienis",
"Sekmadienis",

1
df["wd_1t"] = df["weekday"].map(lambda d: 1t_days[d])
df["week"] = df["date"].dt.isocalendar().week

fig, axes = plt.subplots(l, 7, figsize=figsize, sharey=True, dpi=300)
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1877.
1878.
1879.
1880@.
1881.
1882.
1883.
1884.
1885.
1886.
1887.
1888.
1889.
1890.
1891.
1892.
1893.
1894.
1895.
1896.
1897.
1898.
1899.
1900.
1901.
1902.
1903.
1904.
1905.
1906.
1907.
1908.
1909.
1910.
1911.
1912.
1913.
1914.
1915.
1916.
1917.
1918.
1919.
1920.
1921.
1922.
1923.
1924.
1925.
1926.
1927.
1928.
1929.
1930.
1931.
1932.
1933.
1934.
1935.
1936.
1937.
1938.
1939.
1940.
1941.
1942.
1943.
1944.
1945.
1946.
1947.
1948.
1949.

for ax, 1lt_day in zip(axes, 1lt_days):
sub = df[df["wd_1t"] == 1t_day]
n_cycles = sub["week"].nunique()
if n_cycles < minimum_cycles or sub.empty:
ax.set_visible(False)
continue

ax.scatter(
sub["week"], sub["seasonal"], color=color, alpha=0.9, s=20, edgecolor="none"
)

med = sub.groupby("week")["seasonal"].median().reset_index()
ax.plot(med[ "week"], med["seasonal"], color=color, linewidth=2)
mean_val = sub["seasonal"].mean()
ax.hlines(

mean_val,

xmin=med[ "week"].min(),

xmax=med[ "week"].max(),

color="blue",

linestyle="--",

linewidth=1,
)

ax.set_title(1lt_day)

weeks = sorted(med["week"].unique())

tick_locs = weeks[::tick_step]
ax.set_xticks(tick_locs)

ax.set_xticklabels(tick_locs, rotation=90, fontsize=8)

if ax is not axes[9]:
ax.tick_params(labelleft=False)

fig.suptitle(nice_title, fontsize=16, y=1.02)
fig.supxlabel(date_label, fontsize=12)
fig.supylabel(nice_konc, fontsize=12, x=0.02)
fig.subplots_adjust(left=0.04)
plt.tight_layout(rect=[0, 0, 1, 0.93])
plt.show()

def run_decomp(
df,
pollutant,
nice_name,
nice_value,
period,
max_interp,
breakdays,
plottings,
minimum_cycles,
name_maps,
color_map,

df_in = df.dropna(subset=[pollutant])

plot_decomp_per_station_segments(
daily_df=df_in,
value_col=pollutant,
nice_name=nice_name,
nice_value=nice_value,
date_col="1datetime",
group_col="stat_num",
name_maps=name_maps,
color_map=color_map,
period=period,
max_interp_frac=max_interp,
break_days=breakdays,
plottings=plottings,
minimum_cycles=minimum_cycles,

# skipped loading quantity units_df, averages_df, units_df, quantity_df, station_df
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1950.
1951.
1952.
1953.
1954.
1955.
1956.
1957.
1958.
1959.
1960.
1961.
1962.
1963.
1964.
1965.
1966.
1967.
1968.
1969.
1970@.
1971.
1972.
1973.
1974.
1975.
1976.
1977.
1978.
1979.
1980@.
1981.
1982.
1983.
1984.
1985.
1986.
1987.
1988.
1989.
1990.
1991.
1992.
1993.
1994.
1995.
1996.
1997.
1998.
1999.
2000.
2001.
2002.
2003.
2004.
2005.
2006.
2007.
2008.
2009.
2010.
2011.
2012.
2013.
2014.
2015.
2016.
2017.
2018.
2019.
2020.
2021.
2022.

df_prepared = prepare_dataframe(
quantity units_df, averages_df, units_df, quantity_df, station_df
)

df_clean, pres_stats, temp_stats = prepare_statistical_dataframe(df_prepared)

pollutants = [

"PM25, ug/m3",
"PM10, ug/m3",
"NO2, ug/m3",
"S02, ug/m3",
"CO, mg/m3",
"03, ug/m3",

1

name_maps = {
"4": "Vilnius, Savanoriy pr.",
"2": "Vilnius, Lazdynai",
"41": "Kaunas, PetrasSiunai",
"31": "Klaipéda, Centras"”,
"1": "Vilnius, Senamiestis",
"3": "Vilnius, Zirmanai",
"42": "Jonava",
"43": "Kédainiai",
"21": "Naujoji Akmené",
"22": "Siauliai",
"23": "Mazeikiai",
"33": "Klaipéda, Silutés plentas",
"12": "Panevézys",
"53": "Zemaitija",
"52": "Dzukija",
"51": "AukStaitija",
"44" . "Kaunas, Noreikiskeés",

¥

palettel7 = get_gnuplot_colors(17)

color_maps = {
"Vilnius, Savanoriy pr.": palettel7[@0],
"Vilnius, Lazdynai": palettel7[1],
"Kaunas, Petrasitnai": palettel7[2],
"Klaipéda, Centras": palettel7[3],
"Vilnius, Senamiestis": palettel7[4],
"Vilnius, Zirmanai": palettel7[5],
"Jonava": palettel7[6],
"Kédainiai": palettel7[7],
"Naujoji Akmené": palettel7[8],
"Siauliai": palettel7[9],
"Mazeikiai": palettel7[10],
"Klaipéda, Silutés plentas": palettel7[11],
"Panevézys": palettel7[12],
"Zemaitija": palettel7[13],
"Dzukija": palettel7[14],
"AukStaitija": palettel7[15],
"Kaunas, Noreikiskés": palettel7[16],

}

df_clean_dropped = df_clean.dropna(
subset=[
"PM25, ug/m3",
"PM1@, ug/m3",
"NO2, ug/m3",
"S02, ug/m3",
"CO0, mg/m3",
"03, ug/m3",
1,

how="all",

)

df_clean_dropped = df_clean_dropped.replace({"stat_num": name_maps})

thresholds = {
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2023.
2024.
2025.
2026.
2027.
2028.
2029.
2030.
2031.
2032.
2033.
2034.
2035.
2036.
2037.
2038.
2039.
2040.
2041.
2042.
2043.
2044.
2045.
2046.
2047.
2048.
2049.
2050.
2051.
2052.
2053.
2054.
2055.
2056.
2057.
2058.
2059.
2060.
2061.
2062.
2063.
2064.
2065.
2066.
2067.
2068.
2069.
2070.
2071.
2072.
2073.
2074.
2075.
2076.
2077.
2078.
2079.
2080.
2081.
2082.
2083.
2084.
2085.
2086.
2087.
2088.
2089.
2090.
2091.
2092.
2093.
2094.
2095.

"PM25, ug/m3": {"AQG": 15.0, "IT1": 75.0, "IT2": 50.8, "IT3": 37.5, "IT4": 25.0},
"PM10, ug/m3": {"AQG": 45.0, "IT1": 150.0, "IT2": 100.0, "IT3": 75.0, "IT4": 50.0},
"NO2, ug/m3": {"AQG": 25.0, "IT1": 120.0, "IT2": 50.0, "IT3": 50.0, "IT4": 50.0},
"S02, ug/m3": {"AQG": 40.0, "IT1": 125.0, "IT2": 50.0, "IT3": 50.0, "IT4": 50.0},
"Co, mg/m3": {"AQG": 4.0, "IT1": 7.0, "IT2": 7.0, "IT3": 7.0, "IT4": 7.0},
"03, ug/m3": {"AQG": 4.0, "IT1": 7.0, "IT2": 7.0, "IT3": 7.0, "IT4": 7.0},

3

df_summary = make_all station_summaries(df_clean_dropped, thresholds)

df_clean_dropped[pollutants] = df_clean_dropped[pollutants].clip(lower=0)
df_clean_dropped.drop(columns=["latitude", "longitude"], inplace=True)

aggs = make_all aggregates(df_clean_dropped, cols=pollutants)
daily = aggs["daily df"]

monthly = aggs["monthly df"]

yearly = aggs["yearly df"]

weekday = aggs["weekday df"]

half_hour = aggs["half_hour_df"]

year = aggs["year_df"]

_subset = [
"PM25, ug/m3",
"PM10, ug/m3",
"NO2, ug/m3",
"S02, ug/m3",
"CO, mg/m3",
"03, ug/m3",

1

df_for_corr = monthly

print("Monthly")

for i in range(5):

for j in range(i, 5):
ii = _subset[i]
jj = _subset[j + 1]
temp_subset = [ii, jj]
_p =
df_for_corr[temp_subset].dropna(how="any").corr(method="pearson").iloc[0][1]

)
s =
df_for_corr[temp_subset]
.dropna(how="any")
.corr(method="spearman™)
.iloc[0][1]
)
k=
df_for_corr[temp_subset].dropna(how="any").corr(method="kendall").iloc[0][1]
)

print(f"Koreliacija tarp {ii} ir {jj}: {round(_s,4)}")

df["ldatetime"] = pd.to_datetime(df["ldatetime"])
df["month"] = df["ldatetime"].dt.month

def get_monthly plot(pollutant):
df = monthly
df["ldatetime"] = pd.to_datetime(df["ldatetime"])
df["month"] = df["ldatetime"].dt.month
valid_df = df[df[pollutant].notna()]
month_counts = valid_df.groupby("stat_num")["month"].nunique()
valid_stat_nums = month_counts[month_counts == 12].index
filtered_df = df[df["stat_num"].isin(valid_stat_nums)].copy()
monthly medians = filtered_df.groupby("month")[pollutant].median()
max_median = monthly medians.max()
ylim_top = math.floor(max_median * 2 / 10) * 10
fig, axes = plt.subplots(1l, 12, figsize=(36, 4), sharey=True, dpi=300)

for month in range(1, 13):
ax = axes[month - 1]
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2167.
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monthly data = filtered_df[filtered_df["month"] == month]

for stat, group in monthly_data.groupby("stat_num"):
y = group[pollutant]
x = group["ldatetime"]
mask = y.notna()
if mask.sum() > @:
ax.scatter(x[mask], y[mask], color="black", s=20)

valid_vals = monthly data[pollutant].dropna()
if not valid_vals.empty:
median_val = valid_vals.median()
ax.axhline(median_val, color="blue", linestyle="--", linewidth=2)

ax.set_ylim(top=ylim_top)
ax.set_title(pd.to_datetime(f"2024-{month:02d}-01").strftime("%b"))
ax.tick_params(axis="x", rotation=45)

fig.suptitle(
f"Visos teritorijos kasménesiniai tersalo {pollutant} matavimai ir jy medianos.",
fontsize=16,

)

plt.tight_layout()
plt.subplots_adjust(top=0.85, bottom=0.25)
plt.show()

for i in _subset:

get_monthly plot(i)
data = {
("PM2.5", "Ilgalaikis"): {"IT1": 35, "IT2": 25, "IT3": 15, "IT4": 10, "AQG": 5},
("PM2.5", "Trumpalaikis"): {
"IT1": 75,
"IT2": 580,
"IT3": 37.5,
"IT4": 25,
"AQG": 15,
¥
("PM1@", "Ilgalaikis"): {"IT1": 7@, "IT2": 5@, "IT3": 30, "IT4": 20, "AQG": 15},
("PM10", "Trumpalaikis"): {"IT1": 150, "IT2": 1@e, "IT3": 75, "IT4": 50, "AQG": 45},
("03", "Ilgalaikis"): {"IT1": 100, "IT2": 70, "AQG": 60},
("03", "Trumpalaikis"): {"IT1i": 160, "IT2": 120, "AQG": 100},
("NO2", "Ilgalaikis"): {"IT1": 4@, "IT2": 30, "IT3": 20, "AQG": 10},
("NO2", "Trumpalaikis"): {"IT1": 120, "IT2": 50, "AQG": 25},
("s02", "Trumpalaikis™"): {"IT1": 125, "IT2": 50, "AQG": 40},
("co", "Trumpalaikis"): {"IT1i": 7, "AQG": 4},
¥

thresholds_df = pd.DataFrame(data).T
thresholds_df.index.names = ["Pollutant”, "Period"]

col map = {
"PM25, ug/m3": ("PM2.5", "Trumpalaikis", "Ilgalaikis"),
"PM10@, ug/m3": ("PM1@", "Trumpalaikis", "Ilgalaikis"),
"NO2, ug/m3": ("NO2", "Trumpalaikis", "Ilgalaikis"),
"S02, ug/m3": ("S02", "Trumpalaikis", None),
"CO, mg/m3": ("CO", "Trumpalaikis", None),
"03, ug/m3": ("03", "Trumpalaikis", "Ilgalaikis"),
}
colors = ["green", "yellow", "orange", "red", "darkred", "black"]

def classify_value(value, thresholds):
if pd.isna(value):
return None
aqg = thresholds.get("AQG", float("-inf"))

itl = thresholds.get("IT1", float("inf"))
it2 = thresholds.get("IT2", float("inf"))
it3 = thresholds.get("IT3", float("inf"))

it4 = thresholds.get("IT4", float("inf"))
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if value <= aqg:
return ©
if "IT4" in thresholds:
if value <= it4:
return 1
elif value <= it3:
return 2
elif value <= it2:
return 3
elif value <= itl:
return 4
else:
return 5
elif "IT3" in thresholds:
if value <= it3:
return 1
elif value <= it2:
return 2
elif value <= itl:
return 3
else:
return 4
elif "IT2" in thresholds:
if value <= it2:
return 1
elif value <= itl:
return 2
else:
return 3
else:
if value <= itl:
return 1
else:
return 2

def safe_int(value):
try:
return int(value)
except (ValueError, TypeError):
return None

def generate_chart_final_polish_fixed(
df,
column,
thresholds_short,
thresholds_long=None,
special_case=None,
group_dict=None,
name_map=None,

df["ldatetime"] = pd.to_datetime(df["ldatetime"])
short_term = df[["ldatetime", "stat_num", column]].dropna()
short_term["classification"] = short_term[column].apply(
lambda x: classify_value(x, thresholds_short)
)
short_counts = (
short_term.groupby(["stat_num", "classification"]).size().unstack(fill _value=0)
)
short_totals = short_counts.sum(axis=1)
short_percentages = short_counts.div(short_totals, axis=0) * 100
short_percentages = short_percentages.dropna(how="all")
df["year"] = df["ldatetime"].dt.year
long_term = df[["ldatetime", "year", "stat_num", column]].dropna()

if thresholds_long:
if special_case == "03":
long_term["month"] = (
long_term["ldatetime"].dt.to_period("M").dt.to_timestamp()

)
monthly avg = (
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long_term.groupby(["stat_num", "year", "month"])[column]
.mean()
.reset_index()
)
long_term_max = []
for (stat, year), group in monthly avg.groupby(["stat_num", "year"]):
group = group.set_index("month").resample("D").interpolate()
max_ém = group[column].rolling("180D").mean().max()
if pd.notna(max_6ém):
long_term_max.append((stat, year, max_6m))
long_df = pd.DataFrame(long_term_max, columns=["stat_num", "year", "value"])
else:
long_avg = (
long_term.groupby(["stat_num", "year"])[column].mean().reset_index()
)
long_avg = long_avg.rename(columns={column: "value"})
long_df = long_avg

long_df["classification"] = long_df["value"].apply(
lambda x: classify _value(x, thresholds_long)
)
per_station = pd.get_dummies(long_df["classification"])
per_station["stat_num"] = long_df["stat_num"].values
station_grouped = per_station.groupby("stat_num").sum()
station_grouped_percent = (
station_grouped.div(station_grouped.sum(axis=1), axis=0) * 100
)

station_grouped_percent = station_grouped_percent.dropna(how="all")

level names = {
0: "Iki AQG",
1: "virsija AQG",
2: "Virsija IT4",
3: "Virsija IT3",
4: "Virsija IT2",
5: "Virdija IT1",
}
short_percentages.columns = [
level_names.get(c, c) for c in short_percentages.columns

if thresholds_long:
station_grouped_percent.columns = [
level_names.get(c, c) for c in station_grouped_percent.columns

]

nice_name = r"$0_{3}$"
flag = True
group_order, group_labels, group_display = [], [], []
for group_name, stat_list in group_dict.items():
for stat in stat_list:
stat_str = str(stat)
mapped = name_map.get(stat_str, stat_str) if name_map else stat_str
if stat_str in short_percentages.index or (
thresholds_long and stat_str in station_grouped_percent.index
):
group_order.append(stat_str)
group_labels.append(group_name)
group_display.append(mapped)

short_percentages.index = short_percentages.index.astype(str)

short_percentages = short_percentages.loc|
short_percentages.index.intersection(group_order)

1

short_percentages = short_percentages.reindex(group_order)

short_percentages.index = group_display

short_totals = short_counts.sum(axis=1).reindex(group_order)
short_totals.index = group_display

if thresholds_long:
station_grouped_percent.index = station_grouped_percent.index.astype(str)
station_grouped_percent = station_grouped_percent.loc[
station_grouped_percent.index.intersection(group_order)
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1

station_grouped_percent = station_grouped_percent.reindex(group_order)
station_grouped_percent.index = group_display

year_counts = long_df.groupby("stat_num").size().reindex(group_order)
year_counts.index = group_display

label positions = {}
for i, label in enumerate(group_labels):
if label not in label positions:
label _positions[label] = i
group_boundaries = [
i for i in range(1, len(group_labels)) if group_labels[i] != group_labels[i - 1]
1

fig, ax = plt.subplots(figsize=(14, 8))
short_percentages.plot(
kind="barh", stacked=True, ax=ax, color=colors[: short_percentages.shape[1]]
)
print_group_level proportions(
short_percentages, group_dict, name_map, "Trumpalaikés klasifikacijos grupeéese"

if flag:
title

else:
title = f"Trumpalaiké tarsa pagal PSO normas, rodiklis: {column}"

f"Trumpalaiké tarsa pagal PSO normas, rodiklis: + nice_name

print(f"Trumpalaiké tarsa pagal PSO normas, rodiklis: {column}")
ax.set_title(title)
ax.set_xlabel("Procentai matuoty dieny")
ax.set_ylabel("")
for i, label in enumerate(short_percentages.index):
count = short_totals.get(label)
if pd.notna(count):
ax.text(101, i, f"{int(count)}", va="center", fontsize=9)
ax.set_xlim(@, 110)
ax.legend(title="Lygis", bbox_to_anchor=(1.05, 1), loc="upper left")
for pos in group_boundaries:
ax.axhline(pos - 0.5, color="black", linewidth=2)
for group, start_index in label positions.items():
ax.text(
-20,
start_index,
group,
va="bottom",
ha="right",
fontsize=11,
fontweight="bold",
)
plt.tight_layout()
plt.show()

if thresholds_long:
fig2, ax2 = plt.subplots(figsize=(14, 8))
station_grouped_percent.plot(
kind="barh",
stacked=True,
ax=ax2,
color=colors[: station_grouped_percent.shape[1l]],
)
print_group_level_ proportions(
station_grouped_percent,
group_dict,
name_map,
"Ilgalaikés klasifikacijos grupése”,
)
if flag:
title
else:
title = f"Ilgalaiké tars$a pagal PSO normas, rodiklis: {column}"

f"Ilgalaiké tarsa pagal PSO normas, rodiklis: + nice_name

print(f"Ilgalaiké tarsa pagal PSO normas, rodiklis: {column}")
ax2.set_title(title)
ax2.set_xlabel("Procentai matuoty mety")
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ax2.set_ylabel("")
for i, label in enumerate(station_grouped_percent.index):

count = year_counts.get(name_map.get(label, label), year_counts.get(label))

if pd.notna(count):
ax2.text(101, i, f"{int(count)}", va="center", fontsize=9)
ax2.set_xlim(o, 110)
ax2.legend(title="Lygis", bbox_to_anchor=(1.05, 1), loc="upper left")
for pos in group_boundaries:
ax2.axhline(pos - 0.5, color="black", linewidth=2)
for group, start_index in label positions.items():
ax2.text(
-20,
start_index,
group,
va="bottom",
ha="right",
fontsize=11,
fontweight="bold",
)
plt.tight_layout()
plt.show()

t_group_level proportions(dataframe, group_dict, name_map, title):
t(f"\n{title}")
rse_name_map = {v: k for k, v in name_map.items()} if name_map else {}

group, stat_list in group_dict.items():
mapped_stats = []
for stat in stat_list:
stat_str = str(stat)
stat_name = name_map.get(stat_str, stat_str) if name_map else stat_str
if stat_name in dataframe.index:
mapped_stats.append(stat_name)

if not mapped_stats:
continue

group_df = dataframe.loc[mapped_stats]
proportions = group_df.sum().div(group_df.sum().sum()).round(2).to_dict()
formatted = ", ".join(

[f"{level}: {value}" for level, value in proportions.items()]

print(f"{group}: {formatted}")

2434. place_maps = {

2435, "Didmiestis™: ["4", "2", "41", "31", "1", "3", "33", "44"],
2436. "Miestas": ["42", "43", "21", "22", "23", "12"],
2437. "Kaimas": ["53", "52", "51"],
2438. }

2439.

2440. name_maps = {

2441. "4": "Vilnius, Savanoriy pr.",
2442, "2": "Vilnius, Lazdynai",

2443, "41": "Kaunas, PetrasSiunai",

2444, "31": "Klaipéda, Centras"”,

2445, "1": "Vilnius, Senamiestis",

2446. "3": "Vilnius, Zirmanai",

2447. "42": "Jonava",

2448. "43": "Kédainiai",

2449. "21": "Naujoji Akmené",

2450. "22": "Siauliai",

2451. "23": "Mazeikiai",

2452, "33": "Klaipéda, Silutés plentas",
2453. "12": "Panevézys",

2454, "53": "Zemaitija",

2455, "52": "Dzikija",

2456. "51": "AukStaitija",

2457. "44" . "Kaunas, Noreikiskeés",

2458. }

2459.

2460. for col,

(pollutant, short, long) in col_map.items():
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2502.
2503.
2504.
2505.
2506.
2507.
2508.
2509.
2510.
2511.
2512.
2513.
2514.
2515.
2516.
2517.
2518.
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2522.
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2525,
2526.
2527.
2528.
2529.
2530.
2531.
2532.
2533.

thresholds_short = thresholds_df.loc[(pollutant, short)].dropna().to_dict()
thresholds_long = (

thresholds_df.loc[ (pollutant, long)].dropna().to_dict() if long else None
)
generate_chart_final_polish_fixed(

daily,

col,

thresholds_short,

thresholds_1long,

special_case=None,

group_dict=place_maps,

name_map=name_maps,

)

generate_chart_final_polish_fixed(
daily,
"03 (8 val.), ug/m3",
thresholds_short,
thresholds_long,
special_case="03",
group_dict=place_maps,
name_map=name_maps,

)

run_decomp (
df=daily,
pollutant="NO2, ug/m3",
nice_name=r"$NO_{23}$",
nice_value=r"$\mu g$/$m~3%",
period=365,
max_interp=0.1,
breakdays=1,
plottings=[False, False, False, True, True],
minimum_cycles=30,
name_maps=name_maps,

_, short = prepare_medicinos_duomenys()
bendri = prepare_final_dfs()
metiniai = pd.concat([short, year, bendri], axis=1, join="outer")

def correlation_with_pvalues(df, past_cols, present_cols, method="pearson"):
relevant_cols = past_cols + present_cols
df_subset = df[relevant_cols].dropna()

if method == "pearson":
corr_func = pearsonr

elif method == "spearman":
corr_func = spearmanr

elif method == "kendall":

corr_func = kendalltau

n_past = len(past_cols)
n_present = len(present_cols)

corr_matrix = np.zeros((n_past, n_present))
pval_matrix = np.zeros((n_past, n_present))

for i, past_col in enumerate(past_cols):
for j, present_col in enumerate(present_cols):
if len(df_subset[[past_col, present_col]].dropna()) > 2:
corr, pval = corr_func(
df_subset[past_col].dropna(), df_subset[present_col].dropna()

)
corr_matrix[i, j] = corr
pval_matrix[i, j] = pval

else:
corr_matrix[i, j] = np.nan
pval_matrix[i, j] = np.nan

corr_df = pd.DataFrame(corr_matrix, index=past_cols, columns=present_cols)
pval_df = pd.DataFrame(pval_matrix, index=past_cols, columns=present_cols)
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def

def

def

return corr_df, pval_df

comprehensive_relationship_analysis(df, past_cols, present_cols):
results = {}
print("=== PEARSON CORRELATION ==="

pearson_corr, pearson_pval = correlation_with_pvalues(
df, past_cols, present_cols, "pearson”
)

results["pearson_corr"] = pearson_corr
results["pearson_pval"] = pearson_pval

print("Correlation Matrix:")
print(pearson_corr.round(4))
print("\nP-values Matrix:")
print(pearson_pval.round(4))

print("\n=== SPEARMAN CORRELATION ==="

spearman_corr, spearman_pval = correlation_with_pvalues(
df, past_cols, present_cols, "spearman”

)

results|["spearman_corr"] = spearman_corr

results|["spearman_pval"] = spearman_pval

print("Correlation Matrix:")
print(spearman_corr.round(4))
print("\nP-values Matrix:")
print(spearman_pval.round(4))

print("\n=== KENDALL'S TAU ===")
kendall _corr, kendall pval = correlation_with_pvalues(
df, past_cols, present_cols, "kendall"

results["kendall corr"] = kendall_corr
results["kendall pval"] = kendall pval

print("Correlation Matrix:")
print(kendall_corr.round(4))
print("\nP-values Matrix:")
print(kendall_pval.round(4))

return results

mutual_information_analysis(df, past_cols, present_cols):
print("\n=== MUTUAL INFORMATION ANALYSIS ==="
df_clean = df[past_cols + present_cols].dropna()

mi_matrix = np.zeros((len(past_cols), len(present_cols)))

for i, past_col in enumerate(past_cols):
X = df_clean[past_col].values.reshape(-1, 1)
for j, present_col in enumerate(present_cols):
y = df_clean[present_col].values
mi_score = mutual_info_regression(X, y, random_state=42)[0]
mi_matrix[i, j] = mi_score

mi_df = pd.DataFrame(mi_matrix, index=past_cols, columns=present_cols)
print("Mutual Information Matrix:")

print(mi_df.round(4))

return mi_df

regression_analysis(df, past_cols, present_cols):

print("\n=== REGRESSION ANALYSIS ==="

regression_results = []

for past_col in past_cols:

for present_col in present_cols:
data = df[[past_col, present_col]].dropna()
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2664.
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2669.
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2674.
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2676.
2677.
2678.
2679.

def

if len(data) < 5:
continue

X = data[past_col].values.reshape(-1, 1)

y = data[present_col].values

reg = LinearRegression()

reg.fit(X, y)

y_pred = reg.predict(X)

r2 = r2_score(y, y_pred)

n = len(y)

f stat = (r2 / (1 - r2)) * (n - 2)

f pval = 1 - stats.f.cdf(f_stat, 1, n - 2)

if f_pval < 0.005:
regression_results.append(
{
"past_variable": past_col,
"present_variable": present_col,
"r_squared": r2,
"coefficient": reg.coef_[0],
"intercept": reg.intercept_,
"f statistic": f_stat,
"f _pvalue": f_pval,
"n_observations": n,

)

reg_df = pd.DataFrame(regression_results)
print("Regression Results:")

print(
reg_df[
"past_variable",
"present_variable",
"r_squared",
"coefficient",
"f_pvalue”,
].round(4)
)

return reg_df

granger_causality_ test(df, past_cols, present_cols, maxlag=4):

Granger Causality Test (requires time series data)
print("\n=== GRANGER CAUSALITY TEST ===")
print("Note: This test requires time series data with proper temporal ordering")

granger_results = []

for past_col in past_cols:
for present_col in present_cols:
try:
data = df[[present_col, past_col]].dropna()
if len(data) < maxlag * 3:
continue

gc_result = grangercausalitytests(data, maxlag=maxlag, verbose=False)
for lag in range(1l, maxlag + 1):
if lag in gc_result:
f_pval = gc_result[lag][@]["ssr_ftest"][1]
if f_pval < 0.05:
granger_results.append(

{
"past_variable": past_col,
"present_variable": present_col,
"lag": lag,
"f_pvalue": f_pval,
"significant": f_pval < 0.005,

}
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2680. )

2681.

2682. except Exception as e:

2683. print(

2684. f"Could not perform Granger test for {past_col} -> {present_col}: {str(e)}"
2685. )

2686.

2687. if granger_results:

2688. granger_df = pd.DataFrame(granger_results)

2689. print("Granger Causality Results:")

2690. print(

2691. granger_df[

2692. ["past_variable", "present_variable", "lag", "f_pvalue", "significant"]
2693. ]

2694, )

2695. return granger_df

2696. else:

2697. print("No Granger causality tests could be performed")
2698. return None

2699.

2700.

2701. def create_significance_summary(corr_results, alpha=0.005):
2702. e

2703. Create a summary of statistically significant relationships
2704. e

2705. print(f"\n=== SIGNIFICANCE SUMMARY (a = {alpha}) ===")
2706.

2707. methods = ["pearson", "spearman", "kendall"]

2708.

2709. for method in methods:

27160. if f"{method}_pval" in corr_results:

2711. pval_df = corr_results[f"{method} pval"]

2712. corr_df = corr_results[f"{method} corr"]

2713.

2714. # Find significant relationships

2715. significant_mask = pval_df < alpha

2716.

2717. print(f"\n{method.upper()} - Significant relationships:")
2718. for past_col in pval_df.index:

2719. for present_col in pval_df.columns:

2720. if significant_mask.loc[past_col, present_col]:
2721. corr_val = corr_df.loc[past_col, present_col]
2722. pval = pval_df.loc[past_col, present_col]
2723. print(

2724. f" {past_col} -> {present_col}: r={corr_val:.4f}, p={pval:.4f}"
2725. )

2726.

2727.

2728. def plot_correlation_heatmaps(corr_results, figsize=(15, 5)):
2729. methods = ["pearson", "spearman", "kendall"]

2730. fig, axes = plt.subplots(1l, 3, figsize=figsize)

2731.

2732. for i, method in enumerate(methods):

2733. if f"{method}_corr" in corr_results:

2734. corr_df = corr_results[f"{method} corr"]

2735. sns.heatmap(

2736. corr_df,

2737. annot=True,

2738. cmap="RdBu_r",

2739. center=0,

2740. ax=axes[i],

2741. fmt=".3f",

2742. cbar_kws={"shrink": 0.8},

2743, )

2744. axes[i].set_title(f"{method.upper()} Correlation™)
2745. axes[i].set_xlabel("Present Variables")

2746. axes[i].set_ylabel("Past Variables")

2747.

2748. plt.tight_layout()

2749. plt.show()

2750.

2751.

2752. # Example usage function
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2753. def analyze_past_present_relationships(df, past_cols, present_cols):

2754.
2755.
2756.
2757.
2758.
2759.
2760.
2761.
2762.
2763.
2764.
2765.
2766.
2767.
2768.
2769.
2770.
2771.
2772.
2773.
2774.
2775.
2776.
2777.
2778.
2779.
2780.
2781.
2782.
2783.
2784.
2785.
2786.
2787.
2788.
2789.
2790.
2791.
2792.
2793.
2794.
2795.
2796.
2797.
2798.
2799.
2800.
2801.
2802.
2803.
2804.
2805.
2806.
2807.
2808.
2809.
2810.
2811.
2812.
2813.
2814.
2815.
2816.
2817.
2818.
2819.
2820.
2821.
2822.
2823.
2824.
2825.

def

print ("COMPREHENSIVE ANALYSIS: PAST vs PRESENT VARIABLES")
print("=" * 60)
corr_results = comprehensive_relationship_analysis(df, past_cols, present_cols)
mi_results = mutual_information_analysis(df, past_cols, present_cols)
reg_results = regression_analysis(df, past_cols, present_cols)
# granger_results = granger_causality test(df, past_cols, present_cols)
create_significance_summary(corr_results)
# plot_correlation_heatmaps(corr_results)
return {

"correlations”: corr_results,

"mutual_information": mi_results,

"regression”: reg_results,

# "granger": granger_results,

plot_regression_analysis(df, past_col, present_col, figsize=(12, 8), time_col=None):
data = df[[past_col, present_col]].dropna()
print(data)

if len(data) < 5:
print(f"Nepakanka duomeny tasky ({len(data)}) regresinei analizei")
return None

X = data[past_col].values

y = data[present_col].values

X_reshaped = X.reshape(-1, 1)

reg = LinearRegression()

reg.fit(X_reshaped, y)

X_range = np.linspace(X.min(), X.max(), 100)

y_pred_range = reg.predict(X_range.reshape(-1, 1))

y_pred = reg.predict(X_reshaped)

r2 = r2_score(y, y_pred)

pearson_corr, pearson_pval = spearmanr(X, y)

residuals =y - y_pred

n = len(y)

f stat = (r2 / (1 - r2)) * (n - 2) if r2 != 1 else np.inf
f pval = 1 - stats.f.cdf(f_stat, 1, n - 2) if f_stat != np.inf else ©
mse = np.mean(residuals**2)

se_coef = np.sqrt(mse / np.sum((X - np.mean(X)) ** 2))
t_stat = reg.coef_[0] / se_coef

t_pval = 2 * (1 - stats.t.cdf(abs(t_stat), n - 2))

fig = plt.figure(figsize=figsize, dpi=300)

gs = fig.add_gridspec(3, 3, hspace=0.4, wspace=0.3, height_ratios=[1, 1, 1])
ax_time = fig.add_subplot(gs[0, :])

if time_col and time_col in df.columns:
time_data = df[time_col]
time_label = time_col
else:
time_data = df.index
time_label = "Metai"

past_series = df[past_col]
present_series = df[present_col]
colorl "tab:blue”

color2 = "tab:red"

ax_time.set_xlabel(f"{time_label}", fontsize=10)
ax_time.set_ylabel(f"{past_col}", color=colorl, fontsize=10)
linel = ax_time.plot(

time_data,

past_series,

color=colorl,

marker="0",

markersize=4,

linewidth=2,

alpha=0.7,

label=past_col,
)
ax_time.tick_params(axis="y", labelcolor=colorl)
ax_time.grid(True, alpha=0.3)
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2826.
2827.
2828.
2829.
2830.
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2869.
2870.
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2875.
2876.
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2879.
2880.
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2882.
2883.
2884.
2885.
2886.
2887.
2888.
2889.
2890.
2891.
2892.
2893.
2894.
2895.
2896.
2897.
2898.

ax_time2 = ax_time.twinx()
ax_time2.set_ylabel(f"{present_col}", color=color2, fontsize=12)
line2 = ax_time2.plot(
time_data,
present_series,
color=color2,
marker="s",
markersize=4,
linewidth=2,
alpha=0.7,
label=present_col,
)
ax_time2.tick_params(axis="y", labelcolor=color2)
valid_mask = ~(past_series.isna() | present_series.isna())
if valid_mask.sum() > @:
ax_time.scatter(
time_data[valid_mask],
past_series[valid_mask],
color=colorl,
s=50,
edgecolors="black",
linewidth=2,
zorder=5,
)
ax_time2.scatter(
time_data[valid_mask],
present_series[valid_mask],
color=color2,
s=50,
edgecolors="black",
linewidth=2,
zorder=5,

)

ax_time.set_title(
f'Laiko eiluciy palyginimas: "{past_col}" ir "{present_col}"\n'
f"Paryskinti koreliacijai naudoti taskai (n={valid_mask.sum()})",
fontsize=12,
)
lines = linel + line2
labels = [1l.get_label() for 1 in lines]
ax_time.legend(lines, labels, loc="upper left")
axl = fig.add_subplot(gs[1, :2])
axl.scatter(
X, y, alpha=0.6, color="steelblue", s=50, edgecolors="white", linewidth=0.5
)
axl.plot(X_range, y _pred_range, color="red", linewidth=2, label="Regresijos tiesé")
residual_std = np.std(residuals)
confidence_interval = 2.81 * residual_std
ax1l.fill between(
X_range,
y_pred_range - confidence_interval,
y_pred_range + confidence_interval,
alpha=0.2,
color="red",

axl.set_xlabel(f"{past_col}", fontsize=10)
axl.set_ylabel(f"{present_col}", fontsize=10)
axl.set_title(
f'Tiesiné regresija tarp "{past_col}" ir "{present_col}"’',
fontsize=12,

axl.grid(True, alpha=0.3)

axl.legend()

ax2 = fig.add_subplot(gs[1, 2])

ax2.scatter(y_pred, residuals, alpha=0.6, color="green", s=40)
ax2.axhline(y=0, color="red", linestyle="--", alpha=0.8)
ax2.set_xlabel("Prognozuotos vertés", fontsize=10)
ax2.set_ylabel("Liekanos", fontsize=10)

ax2.set_title("Likuciy priklausomybé nuo prognozuoty verciy", fontsize=12)
ax2.grid(True, alpha=0.3)

ax3 = fig.add_subplot(gs[2, ©])
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stats.probplot(residuals, dist="norm", plot=ax3)
ax3.set_title("Kvartiliy grafikas (Q-Q)", fontsize=12)
ax3.set_xlabel("Teoriniai kvantiliai", fontsize=10)
ax3.set_ylabel("Imties kvantiliai", fontsize=10)
ax3.grid(True, alpha=0.3)
ax4 = fig.add_subplot(gs[2, 1])
ax4.hist(

residuals,

bins=min(20, len(residuals) // 3),

alpha=0.7,

color="orange",

edgecolor="black",
)
ax4.axvline(x=0, color="red", linestyle="--", alpha=0.8)
ax4.set_xlabel("Likuciai", fontsize=10)
ax4.set_ylabel("Daznis", fontsize=10)
ax4.set_title("Likuciy pasiskirstymo histograma", fontsize=12)
ax4.grid(True, alpha=0.3)
ax5 = fig.add_subplot(gs[2, 2])
ax5.axis("off")
total_rows = len(df)
past_available = (~df[past_col].isna()).sum()
present_available = (~df[present_col].isna()).sum()
both_available = valid_mask.sum()
stats_text = f"""APRASOMOJI REGRESIJOS STATISTIKA

R-kvadratas: {r2:.4f}

TIESINES REGRESIJOS LYGTIS
{present_col} = {reg.coef_[0]:.4f} x {past_col} + {reg.intercept_:.4f}

DUOMENY APRASYMAS

Bendrai eiluciy: {total_rows}

{past_col}: {past_available} ({past_available/total rows*100:.1f}%)
{present_col}: {present_available} ({present_available/total rows*100:.1f}%)
Abu kintamieji: {both_available} ({both_available/total_rows*100:.1f}%)

ax5.text(
0.05,
0.95,
stats_text,
transform=ax5.transAxes,
fontsize=9,
verticalalignment="top",
bbox=dict(boxstyle="round", facecolor="lightgray", alpha=0.8),

plt.suptitle(
f'Visapusiskas rysiy tarp "{past_col}" ir "{present_col}" jvertinimas’,
fontsize=16,
fontweight="bold",
y=0.98,
)

plt.tight_layout()

plt.show()

return {
"r_squared": r2,
"correlation”: pearson_corr,
"correlation_pvalue": pearson_pval,
"coefficient": reg.coef_[0],
"intercept": reg.intercept_,
"coefficient_stderr": se_coef,
"coefficient_tstat": t_stat,
"coefficient_pvalue": t_pval,
"f_statistic": f_stat,
"f_pvalue": f_pval,
"n_observations": n,
"residuals": residuals,
"fitted_values": y pred,
"total_rows": total_rows,
"past_available": past_available,
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"present_available": present_available,
"both_available": both_available,
"data_completeness”: both_available / total_rows,

def plot_multiple_regressions(df, past_cols, present_cols, cols_per_row=2):

n_combinations = len(past_cols) * len(present_cols)
n_rows = (n_combinations + cols_per_row - 1) // cols_per_row

fig, axes = plt.subplots(
n_rows, cols_per_row, figsize=(6 * cols_per_row, 4 * n_rows)
)
if n_combinations ==
axes = [axes]
elif n_rows ==
axes = axes.reshape(1, -1)

plot_idx = 0@
results_summary = []

for past_col in past_cols:
for present_col in present_cols:
if plot_idx >= n_combinations:

break
row = plot_idx // cols_per_row
col = plot_idx % cols_per_row

ax = axes[row, col] if n_rows > 1 else axes[col]
data = df[[past_col, present_col]].dropna()

if len(data) < 5:
ax.text(
0.5,
0.5,
f"Insufficient data\n({len(data)} points)",
ha="center",
va="center",
transform=ax.transAxes,
)
ax.set_title(f"{past_col} vs {present_col}")
plot_idx += 1
continue

X = data[past_col].values

y = data[present_col].values

X_reshaped = X.reshape(-1, 1)

reg = LinearRegression()

reg.fit(X_reshaped, y)

ax.scatter(X, y, alpha=0.6, s=30)

X_range = np.linspace(X.min(), X.max(), 100)
y_pred_range = reg.predict(X_range.reshape(-1, 1))
ax.plot(X_range, y _pred_range, color="red", linewidth=2)
y_pred = reg.predict(X_reshaped)

r2 = r2_score(y, y_pred)

pearson_corr, pearson_pval = spearmanr(X, y)
ax.set_xlabel(past_col, fontsize=10)
ax.set_ylabel(present_col, fontsize=190)
ax.set_title(

f"{past_col} vs {present_col}\nR2 = {r2:.3f}, r = {pearson_corr:.3f}",

fontsize=11,
)
ax.grid(True, alpha=0.3)
results_summary.append(
{
"past_variable": past_col,
"present_variable": present_col,
"r_squared": r2,
"correlation"”: pearson_corr,
"correlation_pvalue": pearson_pval,
"significant": pearson_pval < 0.005,
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plot_idx += 1

for idx in range(plot_idx, n_rows * cols_per_row):
row = idx // cols_per_row
col = idx % cols_per_row
if n_rows > 1:
axes[row, col].set_visible(False)
else:
if idx < len(axes):
axes[idx].set_visible(False)

plt.tight_layout()
plt.show()
summary_df = pd.DataFrame(results_summary)
print("\nREGRESSION SUMMARY:")
print("=" * 80)
print(
summary_df[
[
"past_variable",
"present_variable",
"r_squared”,
"correlation”,
"correlation_pvalue",
"significant",

)

return summary_df

past_cols = [
"PM25, ug/m3",
"PM1@, ug/m3",
"NO2, ug/m3",
"S02, ug/m3",
"CO, mg/m3",
"03, ug/m3",
"CO metinis, kt",
"SOX metinis, kt",
"NOX metinis, kt",
"PM25 metinis, kt",
"PM10 metinis, kt",
"Pb metinis, t",
"HCB metinis, kg",

1

present_cols = [
"Visos mirtys",
"Navikai",
"Kraujotakos sistemos ligos",
"Kvépavimo sistemos ligos",

]

results = analyze past_present_relationships(metiniai, past_cols, present_cols)
plot_regression_analysis(metiniai, "CO metinis, kt", "Navikai")

metiniai_added = metiniai.copy()

metiniai_added.at["2021-01-01", "CO metinis, kt"] = 108.54688
metiniai_added.at["2022-01-01", "CO metinis, kt"] = 101.51633
metiniai_added.at["2021-01-01", "SOX metinis, kt"] = 52.62540
metiniai_added.at["2022-01-01", "SOX metinis, kt"] = 49.45868

results_added = analyze_past_present_relationships(
metiniai_added, past_cols, present_cols

)

plot_regression_analysis(metiniai_added, "CO metinis, kt", "Navikai")

(
df_co_ts,
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3141.
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3143.
3144.

df_pm25_ts,
df_pmle_ts,
df_nox_ts,
df_pb_ts,

df_sox_ts,
df_hcb_ts,
df_viso_ts,

) = prepare_metiniai_duomenys()

print("\nOutlier Detection (using IQR per experiment):")
outlier_threshold_upper = {}
outlier_threshold_lower = {}
for exp in df_viso_ts.index.get_level values("exp_label").unique():
ql = df_viso_ts.loc[exp]["exp_value"].quantile(0.25)
g3 = df_viso_ts.loc[exp]["exp_value"].quantile(0.75)
igr = g3 - q1
upper_bound = g3 + 1.5 * igr
lower_bound = q1 - 1.5 * igr
outlier_threshold_upper[exp] = upper_bound
outlier_threshold_lower[exp] = lower_bound
outliers = df_viso_ts.loc[exp][
(df_viso_ts.loc[exp]["exp_value"] < lower_bound)
| (df_viso_ts.loc[exp]["exp_value"] > upper_bound)
1
print(f"\nExperiment: {exp}")
print(" Number of outliers:", len(outliers))
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