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Laburpena: Artikulu honetan, airEsan izeneko sistema informatikoa aurkeztu nahi 
dugu. airEsan sistemaren bidez eguneko ozono maila maximoak aurresaten dira Euskal 
Autonomia Erkidegoko (EAEko) Aire Kalitate Sareko zenbait neurtokitan. airEsanek 
ozono-indizearen eboluzioa eta giza osasunaren babeserako ozono-atalaseen gainditzeak 
ere aztertzen ditu. Gaur egun, sistema informatiko hau Eusko Jaurlaritzako Ingurugiro 
Sailak baizik ez du erabiltzen. 

Abstract: This article presents the computer system airEsan. The system airEsan 
forecasts ozone maximum daily levels at several stations of the Air Quality Network 
of the Basque Country. airEsan is also capable of evaluating the ozone-index evolution 
and the exceedances of the ozone-thresholds for the protection of human health. Cur-
rently, this computer system is exclusively in use within the Environmental Department 
of the Basque Government.
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1. SARRERA

Ozonoak atmosferan duen kokapenaren arabera, estratosferako ozonoa 
eta troposferako ozonoa bereiz daitezke. Estratosferako ozonoa atmosfe-
rako 20-60 km bitartean dago, eta eguzki-izpien erradiazioetatik babesten 
gaitu. Troposferako ozonoa aldiz, atmosferako 0-20 km bitartean dago, eta 
kalteak sor ditzake gizakiongan (arnasketa arazoak sortaraziz edo areago-
tuz) eta ingurugiroan [1]. Artikulu honetan, laburtzeko, aire-kutsatzaile den 
ozonoa aipatzen denean, troposferako ozonoari buruz ari garela esan beha-
rra dago. Gaur egun kutsatzaile kezkagarrienetako bat da ozonoa [2, 3].

Ozonoa ez da zuzenean atmosferara isurtzen den kutsatzailea; nitro-
geno oxidoek eta konposatu organikoek eguzki-erradiaziopean erreakzio-
natzean sortzen da ozonoa. 

Ozonoak eragin ditzakeen kalteen larritasuna kontuan hartuz, ozono 
mailak neurtzeko eta kontrolatzeko araudiak ezarri dira herrialdeetan az-
ken urteetan [4]. Horrela, aire-kutsatzaileen mailak aztertuz, euren ebolu-
zioaren jarraipena eginez eta haiek kontrolatzeko neurri egokiak hartuz, ai-
re-kalitatea zaintzea eta aire-kutsadura egoera arriskutsuak ekidin daitezke. 
Gainera, gizakien, landareen zein eraikuntzen babeserako aire-kutsatzai-
leen atalaseak finkatzen dira araudi hauetan. Azken zuzentarauan [5] ozono 
mailak kontrolatzeko 1 taulako giza osasunaren babeserako ozono-atala-
seak jaso dira:

1 taula. Giza osasunaren babeserako ozono-atalaseak (Europako Batasuna, 2008/50/CE)

Babesak Balioa ( g/m3) Denbora-tartea

Biztanleei erne egon daitezela adierazteko 240 1 h batez beste
Biztanleei egoeraren berri emateko 180 1 h batez beste

Orduko batez besteko ozono-kontzentrazioak 180 g/m3-ak gainditzen 
dituenean biztanleria jakitun jartzeko atalasea gainditu dela esaten da eta 
hiru ordu jarraian ozono-kontzentrazioak 240 g/m3 baino handiagoak di-
renean alerta atalasea gainditu dela onartzen da.

Artikulu honetan, EAEko Aire Kalitate Sareko zenbait neurtokitan egu-
neko ozono maila maximoak egun bat lehenago aurresango dituen airEsan 
sistema informatikoa [6] aurkeztuko da, giza osasuna babesteko ozono-atala-
seen gainditzeak egun bat lehenago ezagutzea izango delarik airEsanen hel-
buru nagusia. airEsan sistema euskaraz, gaztelaniaz eta ingelesez garatu da. 
Aurresanak lortzeko erabili den eredu matematikoak neurona-sare artifizialen 
aplikazioan du oinarri. airEsan sistemaren funtzionalitateak azaldu aurretik, 
hurrengo atalean eredu matematikoa zehazteko metodologia laburtuko da. 
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2. EREDU MATEMATIKOA 

2.1. Eredu matematikoaren eraiketa
airEsan sistema informatikoaren irteerak diren eguneko ozono maila 

maximoen aurresanak, aplikazio informatikoan txertatutako eredu matema-
tikoaren bidez lortzen dira. Eguneko ozono maila maximoak aurresateko 
erabili den eredu matematikoa finkatzeko aukeratutako metodologia neu-
rona-sare artifizialen erabileran oinarritzen da. Aire-kalitatearen alorrean 
emaitza egokiak lortu dira neurona-sare artifizialen bidez [7, 8], eta teknika 
linealen bidez lortutako irteerak baino hobeagoak ere [9, 10]. 

Neurona-sare artifizialak sartzen zaizkion patroietatik eta patroiak iden-
tifikatzeko egiten dituen erroreetatik ikasten du, azkenean inoiz ikusi gabeko 
patroiak identifikatzeko gaitasuna izan behar duelarik. Neurona-sare artifizia-
lak sarrera-aldagai batzuk jasoko ditu eta sarrerako informazio hori prozesatu 
egingo du, irteera zehatz bat lortzeko asmoz. Neurona-sare artifizialen ezau-
garrien arabera, hainbat neurona-sare artifizial mota daude [11], pertzeptroi 
geruzanitza delarik neurona-sare artifizialetakoen artean ezagunena [12]. 

Pertzeptroi geruzanitzak neuronez osatutako hiru geruza ditu gutxienez: 
sarrerako geruza, tarteko geruza(k) edo geruza ezkutua(k) eta irteerako ge-
ruza. Sarrerako geruzan kanpoko informazioa sartzen zaio neurona-sareari. 
Informazio hau aurrerantz hedatzen da, sarrera-aldagaiak pisuez biderkatuz 
eta hauen guztien baturari transferentzia-funtzioa ezarriz tarteko geruzako 
neuronetara iritsiko delarik. Tarteko geruzako neurona bakoitzera iritsi den 
informazio hori hurrengo geruzako sarrera izango da. Prozedura hau, zen-
bait aldiz errepika daiteke geruzaz geruza, irteerako geruzara iritsi arte. Az-
ken urratsean pertzeptroi geruzanitzaren irteera lortuko da.

1 irudian hiru geruzaz osaturiko pertzeptroi geruzanitza adierazi da.

1. irudia. Hiru geruzaz osaturiko pertzeptroi geruzanitza
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Pertzeptroi geruzanitzak aurkezten zaizkion patroietatik ikasten du. 
Ikasketa prozesuan pertzeptroi geruzanitzaren bidez lortutako irteera-
ren eta helburu den aldagaiaren arteko errorea kalkulatu eta sarean atzera 
joko da. Pertzeptroi geruzanitzeko pisuak doitu egingo dira, lortuko den 
irteera berriaren eta helburuaren arteko errorea txikiagoa izan dadin. Ho-
nela, zenbait iterazioren ondoren irteeraren eta helburuaren arteko erro-
rearen minimoa lortuko denean, amaiera emango zaio ikasketa proze-
suari. Neurona-sarearen ikasketa metodo honi atzerako hedapena deritzo 
(backpropagation). 

1 ekuazioak hiru geruzaz osaturiko pertzeptroi geruzanitzaren irteera 
adierazten du era laburtuan:

 y w w x b b= f ( (f ( + ))+ ),2 2 1 1 1 2  (1)

x bektorea sarrera-bektorea, y gaia irteera-bektorea, f 1 eta f 2 transferentzia 
funtzioak, w1 eta w2 pisu sinaptikoak eta b1 eta b2 alborapen-bektoreak di-
relarik.

Pertzeptroi geruzanitzak erlazio ezlinealak adierazteko egokiak dira, 
egokitasun hori ozono mailak aurresateko zenbait lanetan egiaztatuta da-
goelarik [13, 14, 15]. Horregatik, airEsan sistemaren sorreran txertatu 
zen eredu matematikoak hiru geruzako pertzeptroi geruzanitzean zuen oi-
narria [16]. Alde batetik, erabili ziren sarrera-aldagaiak Eusko Jaurlari-
tzako Ingurugiro Sailak kudeatzen duen Aire Kalitate Sareko meteorolo-
gia-parametroen eta aire-kutsatzaileen iraganeko orduroko balioak ziren. 
Ozonoaren formazio prozesuan garrantzizkoak diren tenperatura, hezeta-
sun erlatiboa, presioa, eguzki-erradiazioa, haizearen abiadura eta haizea-
ren norabidearen iraganeko balioak [17] ozono eta nitrogeno dioxidoa-
ren iraganeko balioekin batera iragarpen-eredu matematikoa eraikitzeko 
erabili ziren. Bestalde, irteerako geruzak neurona bakarra zuen: eguneko 
ozono maila maximoaren aurresana. Ikasketa prozesua atzerako hedape-
neko algoritmoan oinarriturik garatu zen. Algoritmo honek transferen-
tzia-funtzio deribagarriak behar ditu, eta zenbait lanetan jaso den moduan 
[18, 19], helburua aurresatea denean funtzio sigmoidalak (tangente hiper-
bolikoa eta logaritmiko sigmoidala) erabiltzen dira sarrerako geruza eta 
geruza ezkutua elkarrekin konektatzeko; geruza ezkutua irteerako geruza-
rekin konektatzeko funtzio lineala hartzen da. Horregatik, hainbat trans-
ferentzia-funtzioz proba egin ondoren, tangente hiperbolikoa eta lineala 
direlako transferentzia-funtzioak aukeratu ziren; lehenengo funtzioaren 
bidez sarrerako geruza eta geruza ezkutua konektatu ziren eta funtzio li-
nealaren bidez geruza ezkutua irteerako geruzarekin konektatu zen. Ere-
dua eraikitzeko hiru urteko datu-basea erabili zen eta ereduaren baliota-
suna egiaztatzeko urte oso bateko datuak hartu ziren. 
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2.2. Eredu matematikoaren doikuntza

Ereduaren baliotasuna neurtzeko bost estatistikoren balioak kalkulatu 
ziren [20], haien artean Cp gaiak balio aurresanak eta Co delakoak beha-
tutako balioak, Cp eta Co balioek aurrekoen batez bestekoak eta S desbi-
deratze estandarra izango diren. Aipatutako bost estatistikoak ondokoak 

dira: (i) korrelazio-koefizientea, R C C C C
SC SC

o o p p

p o
=

− ⋅ −
⋅

( ) ( )
, (ii) batez besteko 

errore koadratiko normalizatua (NMSE, normalized mean square error), 

NMSE C C C C
C C

o p o p

p o
=

− ⋅ −
⋅

( ) ( )
, (iii) biko faktorea (FA2), aurresanen eta beha-

tutako balioen arteko proportzioa da, 0,5 < Cp/Co < 2 beteko duena, (iv) al-

borapen frakzionala (FB, fractional bias), FB C C
C C
o p

o p
=

−
+0 5, ( )  eta (v) ba-

riantza frakzionala (FV, fractional variance) FV SC SC
SC SC
o p

o p
=

−
−0 5, ( ) . Balio 

idealak R = FA2 = 1 eta NMSE = FB = FV = 0 dira. 

Artikulu honen egileen zenbait lanetan frogatuta geratu da era honetan 
eraikitako ereduen ozono maila aurresateko egokitasuna. Adibidez, 2008 ur-
tean garatu zen Determinación matricial del modelo de predicción de los ni-
veles máximos de ozono diarios en Mundaka y Pagoeta construido sobre el 
periodo 2004-2007 izeneko ikerkuntza-lanean [21], eguneko ozono maila 
maximoak egun bat lehenago aurresateko neurona-sare artifizialetan oina-
rritutako iragarpen-eredua gauzatu zen. Eredua eraikitzeko eta balioztatzeko 
une hartarako jasota zeuden 2001-2007 tarteko EAEko Aire Kalitate Sareko 
datuak erabili ziren. Ereduaren egokitasuna era kuantitatiboan neurtzeko, 
2. taulan adierazten diren estatistikoen balioak lortu ziren test multzoan: 

2. taula. Estatistikoak Mundaka eta Pagoetan test multzoan (2006/10/01�– 2007/09/30)

R NMSE FA2 FB FV

Mundaka 0,7150 0,0265 0,9973 –0,0116 0,2334
Pagoeta 0,7213 0,0219 0,9972 –0,0172 0,1341

Ezaugarri eta kokapen ezberdinetako estazioak izan arren, ez dago alde 
adierazgarririk ereduaren egokitasunean. Halaber, egokitasun hau grafikoki 
azal daiteke eredua eraiki eta balioztatu zen denboraldi osoan. Horrela, ba-
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tera azter daitezke 2. irudian eta 3. irudian ereduaren bidez lortutako au-
rresana (urdinez) eta behaketa (gorriz) 2001/01/01�–2007/09/30 denboraldi 
osoan. Irudi horietan ozono maila maximoen izaera ziklikoa azpimarra dai-
teke, ozono maila maximo garaienak udan neurtzen direlarik. Orokorrean, 
azpiestimazio fenomenoa nabari daiteke ozono-kontzentrazioak handiak 
direnean eta gainestimazioa ozono mailak txikiak direnean. Aztergai den 
kasuan fenomeno hauek leunagoak dira test multzoa den azken zikloan 
(irudietan zuzen bertikalaren eskuinean), 2007 urteko ozono-kontzentra-
zio maximoak aurreko urteetakoak baino txikiagoak izan baitziren. Ozonoa 
sortzeko prozesuko aldaketak matematikoki azaltzeko hain konplexuak iza-
nik, fenomeno hauek ohikoak izaten dira.

2. irudia. Ozono maila maximoen aurresana (prediction) vs. Mundakako beha-
keta (observation)

3. irudia. Ozono maila maximoen aurresana (prediction) vs. Pagoetako behaketa 
(observation)
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Beste ikerkuntza lan batzuetan EAEko kostaldeko estazioez gain Ara-
bako estazioak ere hartu ziren [22], eta metodologia orokor hau ezarriz di-
seinaturiko ereduak ozono mailak epe motzera aurresateko ez zuten adie-
razi kokapen geografikoarekiko doikuntzan alde adierazgarririk. 

airEsan sistema informatikoaren sorreran txertatu zen eredu matema-
tikoa doitu eta gaurkotu dugu, uneoro ahalik eta aurresan egokienak lor-
tzeko. 

3. AIRESAN SISTEMA INFORMATIKOAREN FUNTZIONALITATEAK

Atal honetan airEsan sistemaren funtzionalitate garrantzitsuenak aur-
keztuko dira. Ozono maila maximoen balioak egun bat lehenago aurresatea 
da sistema honen helburu nagusia. Hala ere, airEsanek baditu beste gaita-
sun batzuk ere. 4. irudian airEsan sistemaren bidez egin daitezkeen kon-
tsultak azaltzen dira.

4. irudia. airEsan sistema informatikoaren funtzionalitate nagusiak

Horrela, eguneko ozono maila maximoa lortzeaz gain, ozono maila ma-
ximoen aurreko aurresanak kontsultatu, eguneko ozono maila maximoak 
leku ezberdinetan behatu, giza osasuna babesteko ozono-atalaseen gaindi-
tzeak aztertu eta lortutako aurresanak ozono maila maximoen behaketekin 
konpara daitezke EAEko Aire Kalitateko zenbait estaziotan.
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Erabiltzaileak Hurrengo egunerako O3 maximoaren aurresana aukera-
tzen badu, 5 irudian erakusten den moduan, aukeratutako estazioetan eska-
tutako aurresanaren balioa adieraziko da.

5. irudia. Hurrengo egunerako O3 maximoaren aurresanaren adibidea

airEsan sistemaren bidez ere hurrengo eguneko ozono maila maximoa-
ren aurresanaren balioaren arabera, ozono-indizea aurresan daiteke. 3. tau-
lan 2009 urteko ozono-indizeen balioak [22] adierazi dira:

3. taula. Ozono-indizeak Euskal Autonomia Erkidegoan

Kolorea Indizea Ozonoa ( g/m3)

Ona 0-90

Onargarria 90,1-160

Ertaina 160,1-180

Txarra 180,1-270

Oso txarra 270,1-360

Arriskutsua >360
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Horrela, 5 irudiko aurresanaren atzeko planoa berde argiz izateak, 
hurrengo eguneko ozono maila maximoa ona izango dela adierazten 
du. Halaber, 2009 urteko lehenengo bost hilabeteetan Pagoeta estazioan 
ozonoarekiko aire-kalitate ona edo onargarria izan zela adierazten du 
6 irudiak. 

6. irudia. Eguneko O3 maximoen aurresana vs. behaketa (Pagoeta, urtarrila 2009-
maiatza 2009)

Aldi berean, 6. irudian grafikoki ikus daitezke ozono maila maxi-
moen aurresanak (urdinez) eta ozono kontzentrazio maximoen behake-
tak (zuriz) adierazitako estazioan 2009 urteko urtarrila eta maiatza bi-
tartean. 

Aurreko egunetako ozono maila maximoen bilakaera aztertu nahi 
izanez gero, Aurreko aurresanak aukeran klikatu behar da. Horrela, 
7. irudian adibidez Pagoeta estazioan 2009 urteko maiatzean egun ba-
koitzerako egindako aurresanak adierazten dira, atzeko planoen kolore 
berde ilunak ozonoaren aldetik aire-kalitatea onargarria izan zela adie-
razten duelarik. 
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7. irudia. Ozono maila maximoen aurreko aurresanak

Bestalde, airEsan sistemaren bidez giza osasunaren babeserako ozo-
no-atalaseen gainditzeak ere azter daitezke. 8. irudian ikus daitekeenez, 
denboraldi jakin batean aukeratutako estazioetan ozono maila maximoek 
180 ug/m3-ko muga noiz gainditu zuten jakin daiteke.

8. irudia. Giza-osasunaren babeserako ozono-atalaseen gainditzeak Mundakan 
eta Pagoetan
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8. irudian nabari daitekeenez, oro har, udan gainditu ziren giza osasunaren 
babeserako atalaseak. Esan beharra dago Mundakako estazioan 2002 urteko 
azaroaren 10ean jasotako ozono maila maximoa 267 g/m3-koa izan arren, ez 
zela gainditu giza osasunaren babeserako alerta-atalasea, 240 g/m3-koak ez 
baitziren gainditu hiru ordu jarraian. 

4. ONDORIOAK

Lan honetan aurkeztu den airEsan sistema informatikoak eguneko 
ozono maila maximoen aurresanak lor ditzake egun bat lehenago EAEko 
Aire Kalitate Sareko zenbait estaziotan. Halaber, ozono-indizeak aurresan 
daitezke, ozono-indizeen egunez eguneko bilakaera aztertuz. Gainera, giza 
osasunaren babeserako ozono-atalaseen gainditzeei buruzko abisuak eman 
ditzake. Horregatik guztiagatik, lan honen sinatzaileen ustez airEsan sis-
tema tresna laguntzaile baliogarria izan daiteke, oro har, aire-kalitatea zain-
tzeko, kontrolatzeko eta biztanleei osasunerako arriskutsuak izan daitez-
keen egoeren berri garaiz emateko. 

Ozono-kontzentrazio maximoen aurresanak lortzeko diseinatu den 
eredu matematikoak neurona-sare artifizialen aplikazioan du oinarri eta 
EAEko Aire Kalitate Sarean neurtutako datuak erabiltzen ditu. Eredu mate-
matikoa EAEko Aire Kalitate Sareko estazio guztietarako zehaztea eta bere 
egokitasuna eten gabe hobetzea da lan honetako egileen nahia, sistema in-
formatikoaren baliagarritasuna iragarpen-ereduaren irteeren kalitatearekin 
guztiz lotuta baitago. 

Bukatzeko, lan honen bidez Matematikak eta Informatikak, biek batera, 
Aire Kalitate alorrean egin dezaketen lana azpimarratu behar da. 

ESKER ONEZ

Eskerrak eman nahi dizkiogu Eusko Jaurlaritzako Ingurugiro Sailari, 
Aire Kalitate Sareko datuak uzteagatik eta eskainitako finantziazioagatik.
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