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Abstrakt

Tato bakaldfskd prace se zabyva pfedstavenim a néaslednym srovnanim nizkorozpoctovych
pristrojii pro méteni imisi v ovzdusi, které byly pouzity v ramci projektu Citi-sense v Ostrave.
Vysledky méfeni sensort, které probihalo v ¢asovém rozmezi od 1. 6. 2015 az do 7. 9. 2015
jsou porovnavany s daty naméfenymi referennimi pfistroji ve stejném cCasovém obdobi
Ceskym Hydrometeorologickym ustavem. Data jsou zpracovana tak, aby byla vhodnym
podkladem pro dal$i vyzkum v oblasti nizkorozpoctovych pfistroji pro monitorovani znecisténi
ovzdusi. Jsou vypocitany zakladni parametry jako primérnd hodnota, koeficient determinace,
rovnice smérnice piimky, reprodukovatelnost vysledkii, RMSE a tydenni a denni chody pro
vSechny méfené polutanty (O3, CO, NOy, NO2, NO, PM o). Jednotlivé vysledky jsou graficky
znazornény a okomentovany. Prace také diskutuje shody koncentraci naméfenych senzory
s daty z referenc¢nich pfistrojli a moznost uziti téchto novych pfistrojli v monitoringu kvality

ovzdusi v budoucnosti.

Klicova slova: Nizkorozpoctové mérici pristroje, polutanty, metody sledovani kvality ovzdusi

Abstract

This bachelor thesis deals with the introduction and subsequent comparison of low-cost sensors
measuring air pollutants, which were used in the Citi-sense project in Ostrava. The results of
the measurements carried out in the period from Ist June 2015 to 7th September 2015, are
compared with reference data measured by the Czech hydrometeorological institute during the
same period. The data are analyzed to provide the basis for further research into low-cost
devices monitoring air pollution. Basic parameters such as average values, correlation
coefficient, slope of linear regression, reproducibility of results, RMSE, and weekly and daily
cycle are calculated for all measured pollutants (O3, CO, NOx, NO2, NO, PM o). The results are
graphically illustrated and commented. The thesis also discusses the concordance of
concentrations measured by the sensors with the data from the reference instruments, and the

use of these new sensors in air quality monitoring in the future.

Key words: Low-cost sensors, pollutants, air pollution monitoring methods
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1. Uvod

V poslednich desetiletich je kvalita ovzdus$i jednim z nejvice sledovanych témat ochrany
zivotniho prostiedi. Divodi pro monitorovani stavu kvality ovzdusi je mnoho, ale jednim
z hlavnich aspekti je dopad na lidské zdravi. Nepfiznivy stav ovzdu$i zpusobuje
mnoho tmrti, vyssi vyskyt rakoviny, zvySenou nemocnost, kardiovaskularni onemocnéni,
respiraéni  problémy avneposledni tadé 1 snizeni reprodukéni  schopnosti
(Lafuente et al., 2016). Dal§imi neméné dulezitymi divody pro vyzkum kvality ovzdusi jsou
degradace materialt v dasledku kyselych destd, dopad na fungovani ekosystému a zména

klimatickych podminek az na globalni urovni (Lim et al., 2010).

Emise zneciSt'ujicich latek v ovzdusi v Evropé od roku 1990 vyrazné poklesly, ale na
druhou stranu koncentrace pfizemniho ozonu a aerosolil nezaznamenaly Zadny razantni ubytek
od roku 1997 (Coskun, 2011). Mezi nejvétsi zdroje zneCisténi patii tepelné elektrarny
a prumysl, lokalni vytapéni pevnymi palivy, spalovani odpadu a automobilova doprava
(Pokorna et al., 2016). Po celém svéte jsou zavedeny emisni limity a staty se je snazi dodrzovat.
Emisni limit je nejvy$§i mozné mnozstvi znecistujici latky, kterd mize byt vypusténo
do prostiedi. Tento limit je obvykle udavan jako objemova nebo hmotnostni koncentrace.
Druhou sledovanou slozkou je imisni limit, coz je nejvySe piipustnd urovenl zneciSténi
stanovend zakonem (vyjadiend v jednotkdch hmotnosti polutantu na jednotku objemu vzduchu
pfi normalni teploté a tlaku, zakon &. 201/2012 Sb.). V Ceské republice je nejvétsi spolenosti
monitorujici kvalitu ovzdusi Cesky hydrometeorologicky ustav (CHMU). Jednou z nejvice
zneciSténych oblasti u nas je centrum Moravskoslezského kraje - Ostrava. Jednim z primarnich
problémti stavajici imisni sit¢ je nemoZnost pokryt dostatecné plochu mést a identifikovat tak

zasadni zdroje vypousténi emisi.

Vramci projektu Citi-sense byly vI1ét€é roku 2015 v Ostravé testovany nové
nizkorozpoctové pfistroje na méfeni imisi, aby mohly byt nasledné¢ rozmistény po méste.
Rozmisténi véts§tho poctu méficich piistroji je vyhodné uz jen z toho divodu, Ze slozeni
venkovniho ovzdusi je rozdilné v zavislosti na lokalnich zdrojich emisi a atmosférickych
podminkach, které jsou v méstském prostredi velmi tézce predvidatelné (Kumar et al., 2015).
I kdyz jsou pftistroje samy o sobé mén¢ piesné nez pristroje stavajici, jejich velké mnozstvi na
jednotku plochy miize poskytnout pro mapovani dulezitych zdroji emisi dostacujici data

(Kumar et al., 2015).


https://cs.wikipedia.org/wiki/Smrt
http://www.sciencedirect.com.ezproxy.is.cuni.cz/science/article/pii/S001502821662719X
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Hmotnostn%C3%AD_koncentrace

2. Cile prace

Cilem této prace je predstaveni a zhodnoceni nového typu nizkorozpoctovych piistroji
k méfeni imisi (typ AQMesh), které byly testovany vramci projektu Citi-sense
(www.citi - sense.eu), a kterymi byly méfeny koncentrace piizemniho ozonu (O3), oxidu

uhelnatého (CO), oxidid dusiku (NOx), oxidu dusicitého (NO;), oxidu dusnatého (NO)

a aerosolovych castic (PMo). Data z téchto pfistrojii jsou porovnavana s referencnimi daty
ziskanymi od Ceského hydrometeorologického Gistavu naméfenymi v tomtéz Easovém useku,
ktery trval od 1. 6. 2015 az do 7. 9. 2015. Jsou hodnoceny jak shody celkovych koncentraci
jednotlivych métenych polutanti, tak i denni a tydenni chody. Zavérem je také zhodnoceni, zda

mohou mit tyto pfistroje v budoucnu uplatnéni pfi monitoringu méstského ovzdusi.


http://www.citi- sense.eu

3. Charakteristika a zdroje métenych polutantu

Zemskou atmosféru lze z hlediska slozeni rozdé€lit na 3 slozky. Prvni slozkou je sucha
atmosféra, kterd je tvofena smeési plyni (Branis et al. 2009). Procentualné nejvice zastoupenymi
plyny v atmosféte jsou dusik (78,9 %), kyslik (20,95 %) a vzacné plyny. Dalsi vyznamnou
slozkou jsou oxid uhlicity (0,03 %) a plyny docasné setrvavajici (Coskun, 2011). Druhou
slozkou je voda ve vSech jejich skupenstvich. Tteti a posledni sloZkou jsou aerosolové Castice
v rozsahlém velikostnim rozsahu (1 nm az 100 pum) (HGnovéa, JanouSkova, 2004). Ve vsech
téchto slozkach se vyskytuji Skodlivé latky, at’ uz v plynném skupenstvi, navdzané na pevnych
Casticich, nebo rozpusténé v objemu kapalin. Témto Skodlivym latkdm se obecné tika
polutanty. Polutanty se z ovzdusi nasledné dostavaji do vody i pidy, kde negativné piisobi na

celé ekosystémy (Coskun, 2011).

Polutanty jsou tazeny do dvou skupin, kterymi jsou polutanty primarni a sekundarni.
Primarni polutanty jsou pfimo emitovany do ovzdus$i ze zdroji. Druhou skupinou jsou
sekundérni polutanty, které vznikaji fadou naslednych procesii v atmosféte. Pfikladem je vznik

prizemniho ozonu sledem reakci s oxidy dusiku (Hiinova, Janouskova, 2004).

Hlavnim z4jmem ochrany ovzdusi je sledovani zdroji emisi, tedy procest, pti kterych
jsou latky emitovany do ovzdusi. Tyto zdroje se dé€li na n¢kolik typa. Podle pivodu se déli na
antropogenni a pfirozené. Mezi antropogenni zdroje patii veskeré zdroje spojené s lidskou
aktivitou. Je tim mySlena vyroba elektfiny a tepla, primysl, zeméd¢€lstvi a doprava. Jako
pfirozené zdroje je oznacovana sopecna €innost, bakteridlni ¢innost, resuspenze a denitrifikacni

procesy v pidé¢ (Hlinov4, Janouskova, 2004).

Kromé emisi jsou cilené sledovany také imise. Rozdil mezi emisi a imisi je ten, Ze emise
je latka vypousténa do ovzdusi a imise je zneCiSt'ujici pfimes, ktera z atmosféry piechazi
do kontaktu s ptijemcem (Hlnova, Janouskova, 2004). Pfijemcem miiZze byt jak clovek, tak
i budovy, piida a voda. Pro sledovani imisi jsou zédkonem zavedeny hodnoty imisnich limitt pro
jednotlivé polutanty, které jsou uvedeny v tabulce 1 a tabulce 2. Zptsob, jakym pfijemce na

kontakt s polutantem reaguje, uz zavisi na povaze a vlastnostech jednotlivych polutantd.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Metr#Nanometr
https://cs.wikipedia.org/wiki/Mikrometr

Tab. 1: Imisni limity pro ochranu zdravi dle zdkona ¢. 201/2012 Sb. O ochrané ovzdusi.

Zne&idtujici latka Doba priimérovani Imisni limit Ma}’)‘;‘:‘k?;‘;el;‘;ée‘
Oxid sificity 1 hodina 350 ug.m> 24
Oxid sificity 24 hodin 125 pg.m? 3
Oxid dusicity 1 hodina 200 pg.m> 18
Oxid dusicity 1 kalendatni rok 40 ug.m? 0
Oxid uhelnaty oot ooty | 10 mg? 0
Benzen 1 kalendatni rok 5 pg.m-3 0
Castice PMjo 24 hodin 50 ug.m? 35
CasticePMig 1 kalenda#ni rok 40 pg.m 0
Céstice PMs 1 kalendafni rok 25 pg.m 0
Olovo 1 kalendatni rok 0,5 ug.m-3 0

Poznamka: ') Maximalni denni osmihodinovd primérna koncentrace se stanovi posouzenim
osmihodinovych klouzavych priméra pocitanych z hodinovych udajt a aktualizovanych kazdou hodinu.
Kazdy osmihodinovy primér se prifadi ke dni, ve kterém konéi, tj. prvni vypocet je proveden
z hodinovych koncentraci béhem periody 17:00 ptedeslého dne a 01:00 daného dne. Posledni vypocet
pro dany den se provede pro periodu od 16:00 do 24:00 hodin.

Tab. 2: Imisni limity pro troposféricky ozon dle zakona ¢. 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi

Ugel vyhlaseni Doba pramérovani Imisni limit
Ochrana zdrav{ lidi maxlrpalm /dencn ' 120 pg.m=3
osmihodinovy pramér
Ochrana vegetace AOT40 6000 pg.m3.h

3.1 Ozon

Za normalnich podminek je ozon bezbarvy plyn s jemnym typickym zapachem. Ve stratosfére
najdeme 90 % ozonu, kde tvoii ozonovou vrstvu chranici Zemi pied nebezpecnymi sloZkami
UV zafeni, zbylych 10 % tvofti troposféricky ozon (Hinova, Janouskova, 2004). Je silnym
oxida¢nim c¢inidlem napadajicim hlavné dychaci cesty, ale miiZze zpisobit i kardiovaskuldrni
onemocnéni, a to hlavné v letnich mésicich (Martuzzi et al., 2006). Neméné dilezity je také
vliv ozonu na vegetaci, pro coz je v zékonu o ochran¢ ovzdus$i uveden imisni limit pro ochranu

vegetace spolu s limitem pro ochranu zdravi (Tabulka 2).
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V piipad€ znecisténi ovzdusi je objektem zajmu troposféricky ozon, ktery je hlavni
slozkou fotochemického smogu (WHO, 2016). Pfizemni ozon vznika fotochemickymi
reakcemi s oxidy dusiku a VOC (t€kavé organické latky), které jsou emitované automobilovou
dopravou, coz z n¢j déla sekundarni polutant (Sillman, 1999). Za pomoci ultrafialového zéateni
se oxid dusicity rozklada na oxid dusnaty a atomarni kyslik (rovnice 1). Tento vysoce reaktivni
atomarni kyslik reaguje s dal$i molekulou kysliku za vzniku ozonu (rovnice 2), ktery nasledné
reaguje s oxidem dusnatym (rovnice 3) a systétm se tak stale obnovuje

(HGnova, Janouskova, 2004).

Rovnice vzniku prizemniho ozonu (Hunova, Janouskova, 2004):

NO;+hv —>NO+ 0O (1)
O+0,+M—-0;+M 2)
O3+ NO — NO, + O, 3)

3.2 Oxid uhelnaty

Oxid uhelnaty je bezbarvy plyn, bez chuti a bez zapachu, leh¢i nez vzduch. Vznika v disledku
nedokonalého spalovani uhlovodiki a organickych latek v dopravé
(Hunova, Janouskova, 2004) a také metalurgickym a energetickym primyslem
(Pokorna et al., 2016). Pfevazné v zimnim obdobi vznikd v lokédlnich topeniStich.
Vdechovanim se vaZe na ¢ervené krevni barvivo hemoglobin a blokuje tak navazani kysliku,
coz zpusobuje nedostatek kysliku a mlize vést az ke smrti (Nagao et al., 2014). V normalnich
koncentracich ~ vovzduSsi  pomémé  brzo oxiduyje  naoxid  uhlicity CO»

(Htnov4, Janouskova, 2004).

3.3 Oxidy dusiku

Oxidy dusiku vznikaji z antropogennich i1 pfirozenych zdrojii. VétSina vznika v motorech
automobilovych vozidel za vysokych teplot a tlakli béhem hofeni s nadbytkem kysliku,
coz je i hlavnim zdrojem téchto oxidi. Také jsou vypoustény jako vedlejsi produkt vyroby
elektrické energie z elektraren (Hlinova, JanouSkova, 2004). Pfirozené vznikaji oxidy dusiku
1 pti vybojich bleskti spolu s ozonem. Nejbéznéjsi oxidy jsou oxid dusnaty (NO) a oxid dusicity
(NO»), které se vyznamné podili na vzniku troposférického ozonu. Oxidy dusiku se podileji
v atmosféfe na vzniku kyselych destd a nasledné acidifikaci pld a degradaci materiald

(Htnov4, Janouskova, 2004).
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3.4 Atmostericky aerosol

Aerosol je soubor pevnych nebo kapalnych ¢astic v rozsahu 1 nm-100 pum. Aerosoly podle
zdroji mizeme rozliSit na dvé skupiny. Prvni skupinou je primarni aerosol, ktery je emitovan
do atmosféry ptimo uréitym zdrojem, jako je spalovani, nebo i1 prace v povrchovych lomech.
Druhou skupinou je sekundarni aerosol, jenz vznika chemickymi reakcemi slozek v atmosféte.
Dalsi déleni je mozné podle velikosti aerosolu. Legislativné sledovany jsou velikostni frakce
PMj (Castice o aerodynamickém priméru do 10 pum), PMys (Castice < 2,5 um) a mimo
legislativu 1 PM; (Castice < 1 pm). Jemng&;jsi aerosolové ¢astice se usazuji hlavné v dychacich
cestach a funguji jako nosice karcinogent i mutagent. Obecné plati, ze ¢im mensi velikost
Castic, tim hloubéji do téla se mohou dostat. Maji také delsi dobu setrvani a mohou byt v téle
transportovany na delsi vzdalenosti (Maznova et al., 2009). Co se tyka zdroji aerosolu, tak
nejvetsi podil na vypousténi do ostravského ovzdusi ma spalovani uhli, automobilové doprava,
spékarny rud (coz je proces pii kterém se spékdnim koksu, zelezné rudy, vapence a dalSich rud
pfipravuje vsdzka do vysoké pece), doprava, vyroba zeleza a odsifovani strusky
(Pokorna et al., 2015). Pro vétsi aerosol jsou zdroje podobné, nejvétsi mnozstvi ho najdeme
v prachu na silnicich a v jejich okoli, dal$im ostravskym zdrojem je spékarna rud, ale tentokrat
pfi zpracovani bez vyrazného zvyseni teploty, spalovani uhli a vyroba surového Zeleza.

(Pokorna et al., 2015).
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4. Metodika méreni

Meéieni probihalo v Ostravé v obdobi 1. 6. 2015 — 7. 9. 2015. Referen¢ni data pro tuto praci
byla ziskana ze tii rtznych stanic CHMU, umisténych na rtiznych stanovistich. Principy
stanoveni  koncentraci referenénimi pfistroji jsou uvedeny v tabulce 3. Data
z nizkorozpo&tovych sensori byla poskytnuta Ustavem experimentdlni mediciny AV CR
vramei projektu Citi-sense. Sest nizkorozpoétovych sensori bylo umisténo v blizkosti

referenCniho pfistroje v Ostravé-Porubg.

Tab. 3: Principy stanoveni koncentraci merenych polutantu v automatizovanych stanicich

CHMU v roce 2015 s popisem jednotlivych metod (Souhrnny tabeldrni prehled CHMU 2015).

Velic¢ina Metoda analyzy jednotka | interval stanice
PMio RADIO! [radiometrie — absorpce beta zafen] pg/md3 1h Ostrava-Fifejdy
O3 UVABS? [UV-absorpce] pg/md3 1h Ostrava-Fifejdy
NO CHML?3 [chemiluminiscence] pg/md3 1h Ostrava-Poruba
NO:; CHML [chemiluminiscence] pg/md3 1h Ostrava-Poruba
NOx CHML [chemiluminiscence] pg/md3 1h Ostrava-Poruba
CO IRABS* [IR-korela¢ni absorpéni spektrometrie| pg/md3 8h Ostrava-Ptivoz

1 RADIO - radiometrie — absorpce beta zareni - PMjy, PM,s: Tato metoda funguje na principu
absorpce beta zafeni ve vzorku, ktery je zachycen na filtraénim materialu. Hmotnost zachycenych ¢astic
aerosolu je umérna rozdilu absorpce beta zafeni mezi exponovanym a neexponovanym filtraénim

materialem. Z tohoto rozdilu je odvozena koncentrace acrosolu.

2 UVABS - ultrafialova absorpé¢ni fotometrie - O3: Metoda spociva v absorpci zafeni s vlnovou
délkou 254 nm ozonem, ktery je pfitomen v analyzovaném vzorku. UV lampou se méfi stiidave Cisty

vzduch a vlastni vzorek v kyvetach.

3 CHML - Chemiluminiscence - NOy: Pti chemiluminiscenci se excituji molekuly dusiku ozonem.
Pii ptechodu zvyssi energetické hladiny zpét do zékladni dojde k uvolnéni energie ve formé

chemiluminiscence. Toto zafeni je detekovano fotonasobi¢em.

4 IRABS - Infracervena Korela¢ni absorp¢ni spektrometrie — CO: Infracervené zareni vychazejici
ze zdroje, prochazi dvéma paralelnimi kyvetami, z nichZ jedna obsahuje referencni atmosféru a druha
analyzovany vzorek venkovniho ovzdusi. Detekuje se rozdil intenzit zateni, ktery je umerny koncentraci

oxidu uhelnatého.
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4.1 Popis lokality sbéru dat

Ostrava je tfeti nejvétsi mésto v Ceské republice s plochou 214 km? a poétem obyvatel zhruba
300 tisic (web Ostrava, 2017). Nachazi se na soutoku fek Odra, Opava, Ostravice a Lucina. Je
centrem Moravskoslezského kraje a lezi nedaleko slovenskych a polskych hranic. Region je
ohrazen pohotim Jeseniky ze severozapadu a Beskydami z jihovychodu. Toto udoli se tdhne od
jihozapadu az na severovychod slezské casti Polska (obr. 1). Smér proudéni vzduchu typicky
kopiruje smér udoli, prevazné tedy proudi od jihozapadu (Vossler et al., 2015). Z historického
hlediska byla Ostrava vybudovana jako stfedisko s tézkym priamyslem, t¢zbou uhli a hutémi.
Dnes jsou v Ostraveé vybudovany koksovny a na diilezitosti nabyva strojirensky a metalurgicky
pramysl. To vSe je divodem, pro¢ je tomuto méstu pfifazen status oblasti s nejhorsi kvalitou
ovzdusi jak v Ceské republice, tak i v centralni Evropé (tzv. hot-spot). Hlavnimi zdroji ve mésté
je jiz uvedeny tézky prumysl spojeny s koncici t€zbou uhli, dale spalovani fosilnich paliv,
doprava, lokalni topenisté a pravdépodobné i1 pfenos znecisténi ze sousedni industridlni ¢asti

Polska (Pokorna et al., 2015).
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Obr. 1: Orografickd mapa Ceské republiky, Zdroj: Mapy.cz

4.1.1 Umisténi ptistroju

Nizkorozpoctové pftistroje (celkem 6) byly umistény na méfici stanici Ostrava-Poruba viz
obr. 2, v blizkosti referencniho piistroje, z které¢ho byly ziskany data koncentrace oxidl dusiku.
Lokality rozmisténi stanic CHMU méficich koncentrace dalsich polutantd, taktéZ vyznatené

v obr. 2, se lisily. Dlivodem pouZiti dat z vice stanic, byla nedostupnost potifebnych dat z jediné
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stanice pro pokryti vSech polutantii métenych sensory. Proto byly k doplnéni vybrany dv¢ dalsi

stanice: stanice Ostrava-Fifejdy, kterd je od lokality umisténi sensorid (Ostrava-Poruba)

vzdalena 7,6 km vzdusnou Carou a stanice Ostrava—Ptivoz, ktera je od lokality umisténi sensora

v Porubé vzdalena 8,6 km vzduSnou cCarou. V tabulce 4 jsou uvedeny jednotlivé lokality

umisténi piistrojit CHMU vcetné oznaceni métreného polutantu a popisu okoli stanice.

_,Vratlmov

r '.

F’askcw

Obr. 2 Umisténi mévicich stanic CHMU (oznaceno hvézdou) a nizkorozpoctovych pristroji

(oznaceno zlutym kruhem). Zdroj: Mapy.cz

Tab. 4: Umisténi méricich stanic CHMU v Ostravé s popisem méfenych polutantii a lokality
(CHMU Prehled stanic)

Lokalita Méfeny polutant Terén n.m. | Klasifikace
Ostrava - Fifejdy PMio+ O3 rovina, velmi mélo zvlnény terén 220 m | méstska
Ostrava - Poruba | NO + NOz+ NOx | horni nebo stfedni ¢ast svahu (do 8%) | 242 m | pfedméstska
Ostrava - Pfivoz CO rovina, velmi malo zvlnény terén 207 m | pramyslova
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4.2 Referencni pfistroje

Z historického hlediska byl monitoring kvality ovzdusi zaveden ze dvou hlavnich
davodu: dozor porusovani legislativy a kviili védeckym ucelim. Momentalné¢ je kvalita ovzdusi
monitorovana specializovanymi autoritami (vladni utvary, védci, zdravotnimi vyzkumnymi
sttedisky) pouzivajicimi pfistroje sledovani kvality ovzdusi, kterymi jsou ndkladné optické
a chemické analyzéry, fixn¢ umisténé na urcitych mistech (Castell et al., 2016). Vybudovana
imisni sit’ momentalné méti koncentrace oxidu uhelnatého (CO), oxidu siti¢itého (SO2), oxidu
dusicitého (NO,), ozonu (Os) a acrosolové astice (PMio. PMas) (CHMU, 2017). Pistroje jsou
mohutné, t€zké a ndkladné, s cenami pohybujicimi se od € 5000 (v piepoctu asi 135 000,- K<)
az k € 30,000 (v ptepoctu asi 810 000,- K<) za jediny pfistroj (Castell et al., 2016). Tato pevné
umisténa monitorovaci zafizeni rovnéz podléhaji pfisnym rutinnim udrzbam a kalibracim pro
zajisténi vysoké kvality daji a srovnatelnosti mezi jednotlivymi stanicemi a regiony
(Castell et al., 2016). Velka mésta s vyssi mirou zneciSténi ovzdusi maji na n€kolika mistech
umistény stanice, které méti koncentrace v redlném case. Bohuzel, z divodu néakladnosti
meéficich stanic je tato sit’ velmi fidkd. Poskytovana data jsou sice velmi pifesnd, ale jen
na ne¢kolika lokalitach, coz je uspokojujici pro legislativni ucely, nikoliv ale pro poskytnuti
informaci o koncentracnich gradientech, majici potenciadlni vyznam pro ochranu zdravi.
V mensich méstech je umisténi takovychto stanic ptili§ ndkladné a mésta proto nékdy pouzivaji
mobilni zafizeni majici stejné postupy udrzby a kalibrace jako referencni pfistroje a které se
mohou pfipevnit napiiklad i na vozidla. Pouzivaji se na sledovani stacionarnich zdroji béhem
ur¢ité doby monitoringu v lokacich, které nemohou byt pokryty referencnimi pfistroji

(Castell et al., 2016).

4.3 Nizkorozpoctové méfici ptistroje

Nizkorozpoctové piistroje jsou v poslednich letech stale popularnéjsi a rychle se vyvijejici
skupina senzorl, protoze stavajici monitorovaci zafizeni nejsou schopna dostatecné
detailn¢ pokryt vétsi izemi (Gao et al., 2015). Pienosné nizkorozpoctové pfistroje mohou
zaplnit tuto mezeru ve sledovaci siti atmosférickych polutantll s uzitim mnohem menSich
nakladi, neZ jsou vynaloZeny za jeden konvencni pfistroj. Diky neustdlému technologickému
vyvoji je mozné maximalné odlehcit ptistroje, které se tak stavaji lehce prenosné diky pouziti
mikro systému. Také se stdvaji energeticky nendro¢né a usporné diky zapojeni energeticky
ucinnych obvodii a komunikacnich zatizeni (Wi-Fi, bluetooth) (Kumar et al., 2015). Navic se
tak diky témto vylepSenim stavaji az tak dostupné a jednoduché na ovladani, Ze vznikaji
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iprojekty, které do méfeni =zapojuji vefejnost pomoci mobilnich zafizeni
(napt. projekt Citi-sense). Na druhou stranu se nizkd cena samoziejmé odrazi na kvalité
poskytnutych dat. Mira posouzeni uzitecnosti takovych dat je pak cilem této prace. Dalsi
vyzvou je maximalni mozna doba provozu sensoru. Pohybuje se od pul roku do 2 let, kdy je uz

akutné nutnd vymeéna baterie (Kumar et al., 2015).

Analyza dat ze sit€ nizkonakladovych pfistroji zkouma nejen méstské zdroje polutanti,
nasledné zmény v atmosfére, ale také transportni mechanismy. Tato mala, levnéd a pifenosna
zafizeni mohou vyrazné zlepSit schopnost charakterizovat koncentrace sledovanych latek
s vysokym prostorovym a ¢asovym rozliSenim, zvlasté kdyz mohou byt tato zatizeni rozmisténa
na velké plose soucasné a poskytnout tak reprezentativni informace pro mésta a ptilehlé oblasti,
které jsou moc rozsdhlé na zhodnoceni jen pomoci nékolika stavajicich pftistroja
(Kumar et al., 2015). Dalsi moznym vyuzitim je detekovani mist s enormnimi koncentracemi

tzv. hot-spots, nebo monitoring pii primyslovych havariich.

Pro ziskdni dat, kterd jsou zpracovana v této praci, bylo pouzito 6 pfistrojii typu
AQMesh. Cena ptimo takovéhoto pfistroje se pohybuje v piepoctu kolem 90 az 150 tisic K¢,
coz je stale relativné malo v porovnani s cenou referen¢niho pfistroje, ktery stoji n¢kolikrat
tolik (Castell et al., 2016), bez ndkladi na pravidelnou udrzbu a kalibraci
(Cambridge Enterprise, 2015).

Obr.3 Vievo: Pristroj AQMesh. Vpravo: Zpiisob umistent pristroje. Zdroj: hitp.//www.agmesh.com/

4.3.1 Popis pftistroje

Sensor AQMesh ma mnoho moznych nastavitelnych funkci a rezimii méfeni polutantd.
Standardné méfi koncentrace oxida dusiku, ozonu, okolni teplotu, tlak a vlhkost. Je také mozné
rozsifeni pro méteni aerosolovych ¢astic PMio, PMz 5, oxidu uhelnatého a oxidu sifi€itého.

Pro aerosoly je mozné nastavit také odhad poctu Ccastic. Je vybaven bezdratovym
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komunika¢nim systémem zajisténym SIM kartou, automatickym GPS lokatorem, vodéodolnym
krytem, lithiovymi dobijecimi bateriemi s dlouhou zivotnosti a moZznosti pfipojeni na externi

zdroj napéti.

Ptistroje maji také urcitd omezeni, ktera je vhodné dodrzovat v zavislosti na funkcénosti
sensoru. Jsou vhodné k pouziti od -20 °C do 40 °C, jsou sestrojené pro pouziti ve vnéjsich
podminkach s venkovnim tlakem vzduchu od 750 do 1450 mbar, coz je 17 kPa — 145 kPa
(zanormalni tlak je povazovana hodnota 101,325 kPa) a vlhkosti vrozmezi 15-95 %

(Manual AQMesh, 2015). Sensor je dodan jiz kalibrovany vyrobcem.

Princip fungovani pfenosu dat je jednoduchy. Signdl z méficiho pfistroje musi byt
prenesen pies GPRS na cloud server, protoze pfimo ze sensoru se data stdhnout nedaji. Surova
data ze sensori jsou matematicky zpracovdna na zabezpeCeném cloud serveru. K tomuto
serveru se muze dostat clovek na zdkladé ptidéleného loginu a data si stdhnout k dalSimu

vyhodnoceni (Manual AQMesh, 2015).

4.3.2 Princip méteni

Sensory funguji na dvou principech. Metoda pouzitd pro zjisténi koncentrace plynil (ozon,
oxidy dusiku, oxid uhelnaty) funguje na principu elektrochemickych snimaci, které reaguji na
cilovy plyn. Probiha absorpce na polovodivém nanomateridlu a méfeni zmény vodivosti.
Ze zmén vodivosti je na zdklad¢ predchozi kalibrace ur¢ovana koncentrace sledovaného plynu.
Pro zji§téni koncentrace aerosolovych &astic je pouzit opticky &ita¢ &astic. Cerpadlem je veden
vzorek plynu s Casticemi pies paprsek svétla instalovaného optického laseru. Rozptyl svétla
z laseru je detekovan optickym sensorem, ktery rozptyl na ¢asticich vyhodnocuje a z intenzity

rozptyleného svétla odvozuje koncentraci aerosolu.

4.3.3 Mez detekce

v

analytu, kterd mize byt ve zkoumaném vzorku kvalitativné dokézana. Musi byt pfitomna
dostatecna koncentrace analytu, aby se vytvofil analyticky signal, ktery lze spolehlivé odlisit
od ,analytického Sumu®, ktery vznikd v nepfitomnosti analytu (Armbruster, Pry, 2008).
V ptipadé prejatych dat ze sensort sice byly ve vystupu zapsany hodnoty, ale byly oznaceny
jako pod limitem detekce ¢ili nebylo mozZné je pouzit. Pro pouzity pfistroj AQMesh jsou meze

detekce uvedeny podle méfené veliciny v tabulce 5.
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Tab. 5: Meze detekce jednotlivych mérenych velicin (AQMesh Parameters)

MéFena velidina spodni mez horni mez | Pfesnost (Ve standardnich
detekce detekce testovacich podminkach)
Teplota -20°C 100 °C +2°C
Relativni vlhkost 0 % 100 % 5% RH
Tlak 500mb 1500mb + 5mb
NO 5 ppb 4 000 ppb + 5 ppb
NO; 10 ppb 4 000 ppb T 5 ppb
O; 5 ppb 1 800 ppb * 5 ppb
CcoO 5 ppb 6 000 ppb + 5 ppb
PM; N/A 500 pg/m’ -
NO, 10 ppb 8 000 ppb -
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5. Zpracovani dat

5.1 Kontrola dat

Data poskytnuta CHMU a data ziskana ze sensori byla v obou piipadech méfena s hodinovym
krokem po dobu 99 dni (1. 6. 2015 — 7. 9. 2015). Pfed samotnym zpracovanim dat bylo nutné
vyfiltrovat chybnd data, kterd nasledn¢ nebyla pouzita pii vyhodnocovani. Bylo nutné
odstranéni dat sensori frakce jemného aerosolu (PMys), ktera nebyla poskytnuta CHMU
a nemohla byt tedy porovnana. Také se vyskytl problém chybéjicich dat pro PMio u sensoru 5,
kde data kompletné chybé¢la od data 13. 8. 20:00 2015 az do konce méieni. Stejny problém se
vyskytl u sensoru 3, kde data vSech polutantti chybéla od 2. 9. 0:00 2015 az do konce méteni.

Nasledujicim krokem byla vyfiltrovana veskera zaporna data z piistrojo CHMU, ktera
byla dle dodaného popisu chybnd. Dale byla odstranéna data sensord, které sensor vyhodnotil
jako ,,Below LOD®, tedy pod limitem detekce. Odfiltrovanim prosly také hodnoty koncentrace
CO pod hranici detekce, kdy stanice CHMU (Ostrava-P¥ivoz) udavala konstantné poloviéni
hodnotu (58 pg/m?) této hranice (116 pg/m?).

Dals$im krokem bylo odstranéni nulovych hodnot ze senzorii, protoze byly pod mezi
detekce a jenom chybné nebyly oznaceny jako hodnoty pod mezi detekce. Pro jednotlivé
sensory byly pocty odstranénych dat tak rozsahlé¢, Ze pouze polovina sensort (sensor 1, sensor 5
a sensor 7) byly schopny poskytnout pouZitelna data pro vSechny métené polutanty najednou.
Byla vypracovana tabulka (tabulka 6) s vypoctenym procentudlnim zastoupenim chybnych
a odstranénych dat. Cilem prace je ohodnotit sensory, které¢ naméfily dostatecné procento dat.
Tato hranice byla ur¢ena na maximum 50 % odstranénych dat a k vyhodnoceni byla pouzita
data, kterd nepfesahla tuto hranici. Pfi chybéjicich datech nad 50% je vysoka moznost ovlivnéni
zpracovanych hodnot naptiklad ¢asov€ omezenou epizodou, ve které sensor byl schopny méfit,

cozZ neptedstavuje stejna data k porovnani s referen¢nimi.
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5.2 Statistické metody

Data k této praci byla doddna v programu Microsoft Excel, ve kterém byla také zpracovana.
Zpracovani bylo provadéno pro veskera hodinova data namétena v rozmezi 1. 6. 2015 az
7.9.2015. Pro grafické znazornéni byly pouzity histogramy, bodové grafy s regresnimi
pfimkami, korelatni matice a spojnicové grafy. Byly zpracovany primérné koncentrace
polutantii za celé méfené obdobi, vypoctena stfedni kvadraticka odchylka, korela¢ni matice,

regresni zavislosti, tydenni chody a denni chody.

5.2.1 Korela¢ni koeficient

K zjisténi reprodukovatelnosti dat, ktera byla namétena jednotlivymi sensory, jsou vypocteny
korela¢ni koeficienty R, které definuji vzajemny vztah mezi dvéma veli¢inami (rozsah -1 az 1).
V této praci byl pouzit Pearsonliv korelacni koeficient, ktery méii linearni zavislost dvou
nahodnych veli¢in s dvourozmérnym rozdélenim. Pokud R=1, tak nahodna veli¢ina je pfesnou
line4arni kombinaci zavislé proménné, pokud je R=0, tak je ptislusné korelace nulova, tedy mezi
sledovanymi veli¢inami neni linedrni zavislost, a pokud je R=-1, tak je pfisluSna korelace
negativni a jde o nepfimou uméru (Meloun, Militky, 2004). K statistickému testovani

korela¢niho koeficientu byl pouzit parovy t-test.

5.2.2 Regresni zavislost

Regresni zavislost pracuje s dvéma proménnymi. Na ose X jsou uvedeny koncentrace nameétené
referen¢nimi pfistroji a na ose Y jsou uvedeny hodnoty koncentraci naméfené sensory.
Zavislost obou proménnych je vyjadifena regresni piimkou s rovnici smérnice dané piimky
a koeficientem determinace. Koeficient determinace se oznacuje R? a urcuje, kolik procent
celkové variability dat se da vysvétlit regresnim modelem. Cim vice se koeficient blizi k &islu

1, tim Iépe model popisuje dané data.

5.2.3 Normalizovana stfedni kvadratickd odchylka nRMSE

Pro zjisténi pfesnosti porovnavanych ptistrojii se pouziva stiedni kvadratické odchylky RMSE:

n 2
Zizl (Xobsi B Xmo del i )
n ) 4)

RMSE =
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kde X obsi J€ hodnota koncentrace v urCitém Case z referencniho piistroje, X,, del; AN je pocet

vSech métfenych, resp. porovnavanych hodnot.

V piipadé této prace byla pouzita normalizovana stiedni kvadraticka odchylka nRMSE,

ktera je bezrozmérnou variantou RMSE:

nRMSE = RM:SE )

obs

kde je vypoctena RMSE délena X, , coz je primérna hodnota koncentrace daného polutantu

obs >
meéfend referencnim piistrojem. Vyhodou nRMSE je, ze funguje pro porovnani dvou zcela

riznych méfeni (v tomto ptipadé€ riznych polutantit).
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6. Vysledky a diskuze

6.1 Dostupnost dat

Jedna se o unikatni méfeni nizkonakladovymi sensory typu AQMesh v Ceské republice a prvni
porovnani s referenénimi méficimi piistroji CHMU. Stéle jsou ve vystupnich datech méfeni
vyznamné nedostatky, které poukazuji na nespolehlivost ptistrojit v uritych ohledech. Jak je
znazornéno v tabulce 6, 4 z 6 sensorti byly problémové pii méieni koncentrace oxidu
dusicitého. Pocet chybéjicich dat pohybujici se kolem 50 % a vice poukazuje na problém
sensortl pro vyse zminény polutant v daném prostfedi. Vysoké mnozstvi chybéjicich dat se
objevilo i u méteni NO (2 sensory s chybovosti nad 80%), sensor 14 poskytl dokonce pouze 3
% pouZzitelnych dat pro oxid dusnaty. V mensi mife chybé&jicich dat (2 sensory s chybnymi daty
kolem 70%) se pohybovaly sensory pii méfeni koncentraci NOx a ozonu. NejmenSi miru
chybéjicich vykazovalo méteni koncentrace oxidu uhelnatého (praimérné 9 % chybéjicich dat

pro vSechny sensory) a méfeni aerosolovych ¢astic PMio (primérmé 4 % chybéjicich dat).

Tab. 6: Vypoctené procentudlni zastoupeni chybéjicich dat. Cervené oznacené hodnoty jsou

nad 50 % chybéjicich dat, tj. data, ktera nebyla pro dalsi vyhodnoceni pouZita.

% odstranénych dat

NO NO, NO, co (o PMy
Sensor 1 22 49 37 9 33 0
Sensor 3 5 91 73 73 5
Sensor 5 10 49 14 1 15 21
Sensor 7 10 48 33 9 2 0
Sensor 9 so K 19 8 ) 0
Sensor14 | 30 [ 9 20 0
Promér 39 45 41 9 35 4
CHMU 6 6 6 17 5 2
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6.2 Korela¢ni matice

Nize jsou uvedeny korela¢ni matice pro kazdy polutant zvlast, ve kterych je sestaven jak
korelacni koeficient, tak i ptislusnéd p-hodnota. Kazdy sensor byl porovnan se skupinou vsech
ostatnich sensort jednotlive. Pokud se R bude blizit k ¢islu 1, tak to znamena, ze data ze sensorti
spolu dobfte koreluji a podavaji tak souhlasné vysledky. Pokud se hodnota R bude blizit spise
k ¢islu 0, znamena to nizkou korelaci dat a sensory prakticky neposkytuji stejné informace ve

stejnych podminkéch a data tudiz nemohou byt hodnocena jako reprodukovatelna.

Tabulka 7 uvadi shodu meétfenych dat pfizemniho ozonu jen u nékolika sensort.
V porovnavané fadé korelaéniho koeficientu sensoru 3 (R = 0,1) a sensoru 9 (R = 0,3) jsou
hodnoty < 0,5, coz znaci nizkou shodu dat téchto sensort s daty ostatnich sensorti. P-hodnota
sensoru 7 poukazuje taktéz na data, u kterych korelace neni statisticky vyznamna a kiivka
koncentraci se bude vice liSit od ostatnich sensori. Bez dvou problémovéjSich sensoril
(sensor 3, sensor 9), jejichz minimalni shoda se da vysvétlit i nizkym poctem poskytnutych dat

ke zpracovani (tabulka 6), poskytuji ostatni sensory data velmi podobna ( Ry3=0,7).

Tab. 7: Matice korelacniho koeficientu R a p-hodnota pro ozon

Korelacni koeficient R O4 p-hodnota O;

sl s3 s5 s7 89  sl4 sl s3  s5 s7 89  sl4
sl 1 -0,11 0,67 084 032 0,73| sl x 008 0 0 0 0
3 -0,11 1 02 006 004 02] s3 008 x 0 02 04 O
s5 0,67 0,2 1 0,64 023 063] s5 0 0 X 0 0 0
s7 084 006 0,064 1 039 074 s7 0 02 0 X 0 0
s9 032 004 023 039 1 045] 9 0O 07 0 0 be 0
sl4 073 0,2 0,63 0,74 045 1 s14 0 0 0 0 0 X

V tabulce 8 hodnota R oxidu uhelnatého neklesd pod 0,8 u Zzddného sensoru, coz
naznacuje velmi vysokou korelaci v méfeni dat mezi sensory. TéZ p-hodnota neptesahuje
zvolenych 5 %, coz potvrzuje kladny korelacni vysledek. Z téchto hodnot 1ze vyvodit zavér, Ze
vSechny sensory poskytuji stejna data s minimélnimi rozdily a zarovenn primérnd hodnota

korelaéniho koeficientu dosahla nejvyssi urovné ( R;=0,9).
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Tab. 8: Matice korelacniho koeficientu R a p-hodnota pro oxid uhelnaty

Korelacni koeficient R CO p-hodnota CO

sl s3 s5 s7 9  sl4 sl s3  s5 s7 9 14
sl 1 0,96 0,86 0,99 092 099] sl
s3 096 1 0,88 097 094 098] s3
s5 086 0,88 1 0,87 0,84 086] s5
s7 099 097 087 1 092 098] s7
9 092 094 0,84 092 1 093] 9
sl4 099 098 0,86 098 093 1 s14

S O O O O M
S O O O MK O
O O O K O O
O O K O O O
O K O O O O
"o o o O O

Hodnoty korela¢niho koeficientu oxidl dusiku v tabulce 9 jsou ve velkém rozptylu, coz
znadi, e sensory vykazuji rozdilné hodnoty. Sensor 9 (R = 0,3) a sensor 14 (R = 0,2) vykazuji
nejnizsi korelace s ostatnimi sensory. P-hodnota u porovnani sensoru 14 a sensoru 5 s hodnotou
0,8 tik4, Ze tato korelace je statisticky nevyznamna. Primérné si sensory oproti korelaci oxidu

uhelnatého nevedou tak dobfe, ale maji mezi sebou stdle jesté¢ pomérné dobrou shodu dat

(Ryox =0.5).

Tab. 9: Matice korelacniho koeficientu R a p-hodnota pro oxidy dusiku

Korelacnf koeficient R NO, p-hodnota NO,

sl s3 s5 s7 89 sl4 sl s3 | s5 s7 89 sl4
sl 1 0,51 0,68 096 0,32 023] sl X 0 0 0 0 0
s3 0,51 1 0,22 043 038 0,22] s3 0 X 0 0 0 0
s5 0,68 022 1 072 018 -0,01] s5 0 0 X 0 0 08
s7 096 043 072 1 027 018] s7 0 0 0 X 0 0
9 032 038 0,18 027 1 043] s9 0 0 0 0 X 0

sl4 0,23 0,22 -001 018 043 1 sl4 0 0 08 0 0

Korelaéni matice oxidu dusicitého v tabulce 10 poukazuji na statisticky nevyznamnou
korelaci sensoru 5 a sensoru 3. Oba sensory ale vykazuji s ostatnimi pfistroji vyznamnou shodu

dat. Celkovée sensory mezi sebou dobte koreluji ( Ry2=0,6).

Tab. 10: Matice korelacniho koeficientu R a p-hodnota pro oxid dusicity

Korelacni koeficient R NO, p-hodnota NO,
sl s3 s5 s7 89  sl4 sl s3  s5 s7 89  sl4
sl 1 0,54 0,75 097 054 0061] sl X 0 0 0 0 0
3 054 1 0,18 052 0,52 0,60] s3 0 x 009 0 0 0
s5 0,75 0,18 1 0,75 048 053] s5 0 0,09 x 0 0 0
s7 097 052 0,75 1 051 058] s7 0 0 0 X 0 0
9 054 052 048 051 1 0065] 9 0 0 0 0 X 0
sl4 0,61 0,60 0,53 0,58 0,65 1 s14 0 0 0 0 0 X
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Data oxidu dusnatého ze sensoru dle tabulky 11 velmi dobie koreluji mezi sebou.

Nizkou korelaci vykazuje sensor 9, ktery mél velmi nizké procento poskytnutych dat, coz

pravdépodobné ovlivnilo jeho shodu s ostatnimi sensory. Primérné se spolu sensory velmi

dobte shoduji ( Ryo=0,8).

Tab. 11: Matice korelacniho koeficientu R a p-hodnota pro oxid dusnaty

Korelacni koeficient R NO

p-hodnota NO

sl
s3
s5
s7
s9
sl4

sl

1
0,63
0,77
0,84
0,23
0,47

s3
0,63

1
0,71
0,82
0,21
0,36

s5
0,77
0,71

1
0,88
0,26
0,25

s7
0,84
0,82
0,88

1
0,23
0,48

s9
0,23
0,21
0,26
0,23

1
0,81

s14
0,47
0,36
0,25
0,48
0,81

sl
s3
s5
s7
s9
sl4

S O O O O N

s3 s5 s7

O O O O MK O
O O O K O O
O O K O O O

O K O O O O

s14

H o o o O O

Korelaéni koeficienty aerosolovych ¢astic PMio v tabulce 12 jsou ve vSech ptipadech

nad hodnotou 0,8, coz vypovida o vysoké korelaci dat mezi v§emi sensory ( Rpps10=0,9).

Tab. 12: Matice korelacniho koeficientu R a p-hodnota pro aerosolové castice PM

Korelacni koeficient R PM

p-hodnota PM,

sl
s3
s5
s7
s9
sl4

sl

1
0,91
0,92
0,91
0,87
0,92

s3
091

1
0,92
091
0,87
0,9

s5
0,92
0,92

1
0,92
0,82
0,88

s7
0,91
0,91
0,92

1
0,85
0,89

s9
0,87
0,87
0,82
0,85

1
0,86

sl4
0,92
0,9
0,38
0,89
0,86
1

sl
s3
s5
s7
s9
sl4

S O O O O M

s3 s5 s7

S O O O MK O
O O O K O O
O O K O O O

O K O O O O

s14

"o o O O O

Dvou nejlepsich vysledkti v reprodukovatelnosti méteni tedy dosahli oxid uhelnaty

a aerosolové ¢astice PM1o. VSechny polutanty ale dosahly priimérem hodnoty R>0,5.

26



6.3 Pramérné hodnoty

Primérné koncentrace za celé obdobi méfeni jsou zpracovany pro vSechny polutanty ze vSech
Sesti sensorl spolu s daty z referencnich pfistroji. Jak je zndzornéno v grafu 1, sensory méfily
ve trech pfipadech vyssi koncentrace nez referencni pfistroje, a to pro skupiny oxida dusiku,
NO a NO». Z grafu 2, kde je uvedena primérnd hodnota koncentrace ze vSech sensort
dohromady je pak mozné odvodit, Ze sensory méti pro oxidy dusiku primérné o 77 % vyssi
hodnotu koncentrace nez referencni pfistroj, pro oxid dusnaty se jedna o rozdil az 94 % a pro
oxid dusicity je koncentrace métfend sensorem vyssi o 80 %. Referen¢ni pfistroje pro méteni
téchto oxidil byly umistény na stejné lokalité spolu se sensory na stanici Ostrava—Poruba, coz

znamena, ze nemuze byt brana v potaz rozdilnost hodnot v zavislosti na umisténi v jiné lokalité.

Dal$im polutantem, pro ktery dva sensory udéavaly vyss§i primérnou hodnotu
koncentrace, je pfizemni ozon. Pokud zpriimérujeme hodnoty uvedené v grafu €. 1 pro tento
polutant, rozdil v méfeni koncentrace uz neni tak markantni jako u oxidd dusiku

(0 12 % vyssi métené koncentrace).

Pro oxid uhelnaty (CO) a aerosolové ¢astice (PMio) byly naopak primérné méiené
koncentrace sensory niz§i nez nameétené referencnimi pfistroji. Pro oxid uhelnaty sensory

méfily o zhruba 50 % nizsi koncentrace, a pro aerosolové Castice o 49 %. Takovato rozdilnost

v méfeni mize byt vysvétlena za prvé nepiesnosti sensorll, za druhé rozdilem lokalit umisténi

pfistroju.
300 M Referencni pfistroj
o uS 1
é 250 ensor
)
= M Sensor 3
ol 200
© W Sensor 5
§ 150 Sensor 7
c
o Sensor 9
i 100
)g sensor 14
£ 50 I I II
o3
NO NO2 Nox C 03 PM10

(6]
Polutanty

Graf 1: Primérné koncentrace posuzovanych polutantii za celé obdobi 1. 6. 2015 — 7. 9. 2015,

mérenych referencnimi pristroji a jednotlivymi sensory
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Graf 2: Znazornéni rozdilu koncentraci za celé obdobi 1. 6. 2015 — 7. 9. 2015 mezi pristroji

CHMU a primérem hodnot sensori.

6.4 nRMSE

V grafu 3 je vypoctena nRMSE pro jednotlivé sensory a jednotlivé polutanty. Z diivodu vysoké
odli$nosti hodnot oxidu dusnatého jsou dale pro lepSi srovnatelnost uvedeny dva grafy
s polutanty rozdélenymi na dvé skupiny, podle hodnot nRMSE. Prvni skupinou polutantii
(graf 4) jsou pfizemni ozon, oxid uhelnaty a aerosolové ¢astice PM o, jejichz hodnoty nRMSE
se pohybuji v rozmezi desetin od hodnoty 0,5 do 1. Druhou skupinou polutantl jsou oxidy

dusiku, oxid dusic€ity a oxid dusnaty (graf 5), které se jiz pohybuji v rozmezi hodnot od 3 do 22.

21,0

18,0
[IT) M sensor 1
n
E 15,0 W sensor 3
c
© 12,0 W sensor 5
-+~
o
5 90 sensor 7
o
T 60 sensor 9

sensor 14
0’0 m HER I | [ 1|
03 co NO NO2 NOX PM10

Graf 3: Grafické znazornéni nRMSE pro jednotlivé polutanty a sensory.
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Z grafil je ziejmé, Ze sensory jsou piesnéjsi pro prvni skupinu polutantti, kde je nRMSE
pramérné 0,8, zatimco u oxidii dusiku je primérnd hodnota nRMSE 7,9. Viditeln¢ nejvyssi

nRMSE je u oxidu dusnatého, kde dosahuje maximalni hodnoty 22,1 a praimérn¢ 16,5.

1,2

1,0
M sensor 1

0,8 W sensor 3
0, M sensor 5
sensor 7
0,
sensor 9
0 sensor 14
0,0
03 (0]

PM10

)]

Hodnota nRMSE
~

Y

Graf 4: Grafické zndzorneni nRMSE bez oxidii dusiku.
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Graf 5: Grafické znazornéni nRMSE oxidu dusnatého, oxidu dusicitého a oxidii dusiku.

6.5 Regresni zavislost

Pro zjisténi shody mezi jednotlivymi sensory spolu s referenénim piistrojem byly vypracovany
grafy regresni zavislosti, z kterych byla vypracovéna tabulka 13 a tabulka 14, ve kterych jsou
uvedeny hodnoty korela¢nich koeficientli a rovnic smérnice piimky. Na ose X byla vynesena

data referen¢ni a na ose Y data ze sensord.

Pokud se blize podivame napiiklad na hodnoty koeficientu determinace z tabulky 13
u sensorti méficich oxid uhelnaty a oxid dusnaty, zjistime, Ze vSechny sensory jsou velmi
nepiesné a koeficient determinace se blizi k nule. Hodnoty koeficientu se u oxidd dusiku

a oxidu dusi¢itého méni o desetinné misto, které s ohledem na ostatni vysledky mize byt
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zanedbatelné a sensory mohou byt oznaceny jako nepifesné pro tyto polutanty. U pfizemniho
ozonu se hodnota koeficientu drzi blizko R?>=0,6, coz znaéi v porovnani s ostatnimi vysledky
nejpresnéjsi méteni z celého souboru. V porovnani s koeficienty determinantu oxidt dusiku
nebo oxidu uhelnatého, jsou koeficienty determinace u aerosolovych castic PM 1o mnohem vyssi
(primérma hodnota R?= 0,3). K mirné lepsimu vysledku méfeni aerosolovych ¢astic PM o dosel
i Castell et al. 2016 pfi testovani pristroji AQMesh, které byly taktéz umistény v blizkosti

frekventované dopravni cesty (R < 0,4).

Rozdily v ptesnostech jsou z velké ¢asti zavislé na jinych koncentracich v okoli sensort
a v okoli referen¢nich pfistroji, které nebyly umistény na stejné lokalité (O3, CO, PMjo). Podle
shodného umisténi sensort a referencniho pristroje by mély mit nejpresnéjsi vysledky méteni
koncentrace oxidl dusiku, oxidu dusicitého a oxidu dusnatého. Nicméné je tomu prave naopak.
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Koeficient determinace pro tyto polutanty dosahuje nejnizsich hodnot z celé métené skupiny.

Tab. 13: Souhrn koeficientu determinace pro jednotlivé sensory a polutanty.

Koeficient determinace

0O, co NO, NO, NO PM,,
sensor 1 0,54 0,01 0,00 0,04 0,01 0,37
sensor 3 X 0,00 X X 0,00 0,29
sensor 5 0,53 0,01 0,03 0,02 0,01 0,36
sensor 7 0,67 0,01 0,01 0,05 0,00 0,42
sensor 9 X 0,01 0,00 0,02 X 0,25
sensor 14 0,62 0,01 X 0,03 X 0,34

V tabulce 14 jsou uvedeny jednotlivé rovnice smérnice piimky sensort v zavislosti na
referencnim pfistroji. Nejvetsi rozdil v koncentracich naméfenych sensory a referenénimi daty
je u oxidu uhelnatého, kde sensory métily o vice nez 95 % nizsi koncentrace nez referen¢ni
piistroj a téméi konstantné ukazovaly hodnotu kolem 120 pg/m? nezavisle na tom co méfil
referenéni pfistroj. Tento rozdil je u vSech sensorli podobny, takze vSechny sensory
podhodnocuji méfené koncentrace CO podobng. V tabulce se také objevuji dvé zaporné
hodnoty smérnice piimky (sensor 9 - NO, a sensor 3 — NO), coz spolu s R>=0 znamen4,
Ze data jsou linearné nezavisla. Z rovnice piimky NOx je zfejmé, Ze sensory poskytovaly
nesouroda data. Kazdy sensor samostatné ukazoval jinak odli$né data od dat referenc¢nich. Také
rovnice piimky u NO: fik4, Ze sensory méfily variabilni data liSici se sensor od sensoru.
Rovnice piimky NO #ika, ze sensory z velké &asti ukazovaly hodnoty kolem 30-35 pg/m>.
Z rovnice piimky aerosolovych ¢astic PM o miizeme fici, Ze polovina sensorid méfi o zhruba 70
% niz$i hodnoty a druha polovina o 60 % nizsi hodnoty koncentraci s velmi nizkou variabilitou

30



mezi jednotlivymi sensory v trojici. Rovnice pfimky sensorti méficich koncentrace pfizemniho

ozonu, méfily jen zhruba o 13 % nizsi koncentrace. Jeden sensor pouze o 1 %.

Tab. 14: Souhrn rovnice primky pro jednotlivé sensory a polutanty.

rovnice primky
0, co NO, NO, NO PM,,
sensorl 0,77x +4,79 0,04x + 129,96 0,21x + 85,64 0,92x + 58,24 0,47x + 29,98 0,27x +2,86
sensor 3 X 0,03x + 112,43 X X -0,56 x +53,85 0,40x + 6,26
sensor5 [ 0,99x +11,32 0,04x + 114,65 0,43x + 63,06 0,40x + 46,91 0,60x + 35,10 0,39 + 8,88
sensor7 | 1,22x+36,64 0,04x + 136,59 0,44x + 84,73 0,95x + 57,95 0,34x + 38,58 0,38x +5,90
sensor9 X 0,04x + 122,75 0,08x + 83,24 - 0,84x + 148,06 X 0,17x + 3,46
sensor 14 0,87x-0,91 0,04x + 115,35 X 0,51x +44,12 X 0,22x +2,43

6.6 Tydenni chod

K porovnani tydennich chodil jsou vypracovany grafy ze vSech sensort, které mély nad 50 %
dostupnych dat. Predpokladame, ze chod jednotlivych polutanti se bude v zavislosti na

fungovani jejich zdrojii béhem tydne ménit.

Graf 6 znazoriiuje tydenni chod pfizemniho ozonu. Hodnota primérnych koncentraci
roste v tydnu s mirnym poklesem v patek. Rist i pokles se da vysvétlit rovnicemi vzniku
a propadu troposférického ozonu (1, 2, 3), kterd byla uvedena v kapitole ozon (3.2.). Ozon
reaguje spolu s oxidem dusnatym, ktery vznika pti automobilové dopravé, kterd je intenzivné;jsi
béhem pracovniho tydne. Muzeme si vSimnout, ze sensor 7 vyrazn€¢ nadhodnocoval

koncentracni data, zatimco ostatni sensory poskytly data velmi podobna referen¢nimu pftistroji.
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Graf 6: Priibéh priimérné koncentrace ozonu béhem tydne.

Na grafu 7 lze vidét podobny pribéh primérnych tydennich koncentraci namétenych

sensory a referenénim pfistrojem béhem tydne, nicméné rozdil v méfenych koncentracich je
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velmi vysoky. Ktivka stoupd v patek, kdy je predpokladéna vyssi hustota dopravy, z divodu
vyjezdu obyvatel mimo mésto. Sensory tuto kiivku kopiruji a zddny z nich nevykazuje vyrazné
odlisny pribéh. Az na nespravnou hodnotu koncentrace, sensory vykazuji velice podobnou

hodnotu smérodatné odchylky referencnimu pftistroji.

580
) e Referencni prist.
S 480
S e sensor 1
5 380
e ”"g [ [ [ _|_ = sensor 3
o
7 S
@ ap 280 [ | |/\ — SeNSOr 5
5 - x T 1 T sensor 7
£ 10 I
3 ———— = ] sensor 9
o 80

= = = =+ & sensor 14
20 L
pondéli utery stfeda Ctvrtek patek sobota nedéle

Graf 7: Priibéh priumeérné koncentrace oxidu uhelnatého behem tydne.

Prabéh primérné koncentrace oxidl dusiku na grafu 8 znazornuje, Ze sensory vyrazné
nadhodnocuji redlné koncentrace. Hodnoty koncentraci jen mirn€ klesaji kolem vikendu, kdy
doprava neni tak intenzivni. Sensory tento pokles zaznamenaly, ale také zaznamenaly narast
koncentrace v patek, coz se neshoduje s referen¢nimi daty. Také je vyraznéjsi rozdil mezi
smérodatnou odchylkou sensort a referencniho pfistroje, kdy referencni pfistroj vykazuje

v

mnohem niZsi hodnoty odchylky, zatimco sensory zaznamenaly data s vétsi variabilitou.
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Graf 8: Priibéh priimérné koncentrace oxidit dusiku behem tydne.

Graf 9 poukazuje na podobny pritbéh tydenniho chodu NO> beéhem tydne jako pro oxidy
dusiku, s narastem automobilové dopravy béhem patku. Referencni ptistroj namétil narast

koncentrace v patecni den a sensory tento narust taktéz uspesn€ zaznamenaly. Opét ale sensory

32



vyrazn¢ nadhodnotily redlnou méfenou koncentraci referenénim piistrojem a zaroven

zaznamenaly vyssi variabilitu dat.
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Graf 9: Priibeh priimérné koncentrace oxidu dusiciteho béhem tydne.

Kiivky oxidu dusnatého podle grafu 10 nezaznamenaly markantni vykyvy
v prumérnych koncentracich béhem tydne. Sensory ale uvadi vyssi koncentrace stejné, jako
tomu bylo u oxidi dusiku a oxidu dusicitého. Sensory se stejné jako u dvou predeslych graft
(NOx, NO2) neshoduji v hodnotach smérodatné odchylky, takZze kromé vySSich koncentraci

m¢efily i1 vice rozmanita data béhem jednotlivych dni.
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Graf 10: Prubéh primérné koncentrace oxidu dusnatého béhem tydne.

Jak je znazorn€no na grafu 11, sensory celkové podhodnocovaly redlnou koncentraci
aerosolu PMjo. Sensory zaznamenaly pokles béhem zacatku tydne a konstantni hodnotou
ke konci tydne, nacez referencni pfistroj zaznamenal narlst od poloviny tydne a vyraznéjsi
pokles na konci. Kromé konstantniho vypousténi aerosoll pii primyslovém provozu, jsou
aerosoly produkovany a vifeny 1 pii automobilové dopravé, ktera koncem tydne klesa. Sensory

se rozdé€lily do dvou skupin po tfech, které métily podobné koncentrace. Je mozné, ze pfistroje
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pochézi napf. z riznych kalibra¢nich skupin, ale divod tohoto rozdilu neni mozné z dostupnych

dat zjistit. Sensor 9 provazi vyraznéj$i nejistota znazornéna vétsi hodnotou smérodatné

odchylky v patecni den.
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Graf 11: Prubéh primérné koncentrace aerosolovych castic PM o béhem tydne.

6.7 Denni cykly

Pro zhodnoceni dennich cykli jsou v grafech zndzornény primérné koncentrace polutantt
s hodinovym krokem. Jednotlivé polutanty maji rizné denni chody: koncentrace ozonu roste
béhem dne a dosahuje maxima kolem poledne, kdy je mnoZstvi dopadajiciho slune¢niho zateni
nejvyssi, koncentrace oxidu uhelnatého roste v rannich hodindch a pozdé€ji v odpolednich
hodinach v zavislosti na automobilové dopravé, denni kiivka oxidl dusiku roste béhem rana
ataktéz v odpolednich hodinach. Pokud se podivame na kiivky jednotlivych polutantd,
muzeme vyvodit zavér, Ze se objevuji Uzké vztahy mezi koncentracemi ozonu a oxidl dusiku

(He et al., 2017).

Denni cyklus ozonu je znazornén grafem 12, kde referenéni piistroj CHMU naméfil
jeho typicky denni prabéh. Koncentrace ozonu roste v zavislosti na ptikonu dopadajiciho zafeni
s maximem kolem poledne, kdy na zemsky povrch dopada zatfeni nejvice, coz vede i ke vzniku
troposférického ozonu (rovnice 1), 2), 3)). Sensory dobfe kopiruji kiivku referencniho pfistroje,
ale s jistym Casovym zpozdénim maxima kolem 14:00-15:00 hodin. Koncentrace vyraznéji
nadhodnotil pouze sensor 7. Smérodatnd odchylka se pohybuje v konstantnich hodnotach bez

vyraznéjSich rozdilh.
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Graf 12: Prubéh primérné koncentrace béhem dne pro ozon.
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Pribéh koncentrace oxidu uhelnatého métené sensory na grafu 13, kopiruje kiivku

denniho pribehu z referencniho pfistroje. ZvySeni koncentraci od 4:00 rano a od 16:00 hod

odpoledne odpovida dobé pitepravy automobilovou dopravou obyvatel do zaméstnani a zpét.

Koncentrace namétené sensory jsou podhodnocené. Data vSech sensort se ale jevi podobna

s minimalnim rozdilem a velmi nizkou smérodatnou odchylkou. Ta je vyrazna u referencniho

ptistroje s maximalni hodnotou v 8:00 a 9:00 hod réno, coz znaci velkou realnou variabilitu

koncentraci v téchto hodinach.
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Graf 13: Pribéh prumérné koncentrace béehem dne pro oxid uhelnaty.
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Znazornéni prubéhu koncentraci oxidi dusiku sensortii a referencniho ptistroje na grafu

14 je velmi rozdilné. Sensory méfily vyrazné odlisSné koncentrace oxidli dusiku s jasnym

kolisanim hodnot oproti referen¢nimu pfistroji, ktery zaznamenal pouze jemné zvySeni
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vrannich a odpolednich hodindch. Zmény v koncentracich oxidi dusiku jsou spjaty
s automobilovou dopravou a dennim chodem koncentrace pfizemniho ozonu. Dulezitou
slozkou jsou také denni cykly koncentraci jednotlivych oxida dusiku, které jsou zde méteny
dohromady. Sensory také vykazuji mnohem vyssi variabilitu méfenych dat béhem jednotlivych

hodin oproti smérodatné odchylce referen¢niho pftistroje, kterd je zde velmi nizka.
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Graf 14. Prubeh prumérné koncentrace behem dne pro oxidy dusiku.

V tzkém koncentracnim vztahu s pfizemnim ozonem je i oxid dusicity, jehoZ graf denni
koncentrace (graf 15) je znazornén nize. Ozon reaguje s oxidem dusnatym (rovnice ¢. 3.), ktery
se tim spolu s ozonem z atmosféry odebira, za vzniku praveé oxidu dusicitého, jehoz koncentrace
roste ve chvilich, kdy koncentrace ozonu klesa. Sensory kromé nadhodnoceni koncentraci
zaznamenaly vyrazné kolisavd data v pribchu dne, zatimco referencni pfistroj utvofil
oc¢ekavanou koncentracni kiivku dle zminovaného (He et al.,, 2017). Kiivky koncentraci
sensort se s kiivkou referen¢niho pfistroje neshoduji. Sensor 9 zaznamenal od 8 hod rano
znezndmého divodu rapidni rist koncentrace. JelikoZz ostatni sensory takovou zménu

nezaznamenaly, je méfeni vyhodnoceno jako chybné.
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Graf 15: Prubéh primeérné koncentrace behem dne pro oxid dusicity.

Na grafu 16 je zndzornéno zvyseni koncentrace oxidu dusnatého. Referen¢ni piistroj
zaznamenal lehky vzriist v rannich hodinach, pfi¢emZz sensory tento rlst zaznamenaly
s mnohem vétS§im ¢asovym rozdilem a sensor od sensoru se lisi maximem koncentrace béhem
dne. Vzrist koncentrace tohoto oxidu lze spojit s ranni automobilovou dopravou, pficemz
v odpolednich hodindch je oxid dusnaty odebiran z atmosféry reakci s ozonem, jehoz
koncentrace ptes den roste a v maximu ozonu kolem poledne kiivka klesa, jak reaguje s oxidem
dusnatym za vzniku oxidu dusi¢itého. Smeérodatnd odchylka referen¢niho pfistroje je
minimalni, coz vypovida o konstantnich hodnotach koncentraci v danou hodinu dne. Odchylky
sensoru se zvysuji spolu s ristem maxima koncentrace jednotlivych sensori a opét klesaji s tim,

jak se koncentrace na zacatku dne a ke konci opét vraci ke stejné hodnoté u vSech sensort.
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Graf 16: Pribéh prumérné koncentrace béehem dne pro oxid dusnaty.
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Graf 17 znazoriiuje prubéh koncentrace aerosolu PMip bc¢hem dne. Aerosol je
produkovan a resuspendovan v zavislosti na pohybu automobilovych vozidel od 5:00 hodiny
rano, kdy se prepravuji obyvatelé do zaméstnani a také v odpolednich hodinach, kdy je cesta
obyvatel opacnd. Sensory se podle grafického zndzornéni daji rozdélit do dvou trojic, které
kopiruji, a¢ s niz§imi naméfenymi koncentracemi, kiivku méfenou referenénim piistrojem.
V kazdé trojici uvadéji podobné koncentrace a zadny nevykazuje zietelné¢ oddé€leni od kiivky
referenCniho pfistroje. Rozdil mezi trojicemi mize byt vysvétlen jiz uvedenou spole¢nou
kalibrac¢ni skupinou. Referencni pfistroj dle hodnot jeho smérodatné odchylky zachytil vice
variabilni data nez sensory, které¢ maji vyraznéjsi zménu hodnoty odchylky pouze v n€kolika

hodinach, nasledné se vraci ke konstantnim hodnotam.
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Graf 17: Prubéh priumerné koncentrace béhem dne pro aerosolové castice PM .
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7. Zaveér

Tato bakalarska prace se zabyvala piedstavenim novych méficich sensort typu AQMesh
pro monitorovani kvality ovzdusi, a pfedev§im porovnanim vystupnich dat z téchto pfistroji
s daty z referenénich piistrojii, které poskytnul CHMU. Cilem bylo zhodnotit, jak sensory

realné pracuji v terénu a okomentovat odliSnosti dat od vystupu z referenéniho pfistroje.

Sensory mély z velké Casti problémy pii poskytovani spolehlivych dat pro oxidy dusiku
(NOx) 1 pro oxid dusnaty (NO), oxid dusicity (NO;) a ptfizemni ozon (O3). Data pro tyto
polutanty se vyznacovala nejvyssi problémovosti s primérné 39 % chybéjicich dat pro NO,
45 % chybgjicich dat pro NO2, 41 % chybgjicich dat pro NOx a 35 % pro Os. Primérny pocet
chybgjicich dat u CO neptesahl 10 %. Pro aerosolové ¢astice PMio data byla témé&f kompletni,

protoze pouze 4 % dat chybélo z diivodu vypadku pfistroje.

Problémy s poskytnutim dat pod mirou detekce u ozonu ale byly vykompenzovany
piesnosti poskytnutych dat (primérné& R? = 0,6), coz byla nejvyssi dosazend shoda méfeni
s referenénim pfistrojem ze vSech polutantd. Sensory také zvladly meétfeni koncentrace
aerosolovych &astic PMjo s druhou nejvyssi presnosti modelu R?=0,3. Pro ostatni polutanty

modely korelaénich diagramii dosahly hodnoty R?< 0, 1.

Z vypoctu korela¢nich matic byly ziskany informace o reprodukovatelnosti méfeni
jednotlivymi sensory, které byly porovnavané mezi sebou. Byly potvrzeny nevyznamné,
nebo minimalni korelace sensord, které mély vysoké procento chybéjicich dat. Nejvyssi
korelace dat s minimalni smérodatnou odchylkou korela¢niho koeficientu vykazovalo méteni
koncentraci oxidu uhelnatého ( R;=0,9) a aerosolovych &astic PMio( Rpp10=0,9). Vyznamna
shoda dat R > 0,5 se potvrdila u vSech sensorti, pii porovnavani v ramci méfeni kazdého

polutantu jednotlivé.

Pti vypoctu normalizované stiedni kvadratické odchylky bylo zjiSténo, Ze mnohem nizsi
rozptyl hodnot vykazovaly sensory pii méfeni pfizemniho ozonu, oxidu uhelnatého
a aerosolovych  ¢astic PMio, kdy se jejich  hodnoty nRMSE  pohybovaly
od 0,5 az do 1, coz znamena niz§i miru rozptylu dat, a tedy vyssi pfesnost méfeni. Do skupiny
s podstatné vyssimi hodnotami nRMSE a tedy s nizsi piesnosti méteni, byla zafazena méieni
koncentraci oxidl dusiku, oxidu dusicitého, a oxidu dusnatého, jejichz hodnoty se pohybovaly

od 3 az do 22.
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Pro zjisténi shody mezi sensory a referencnim pfistrojem byly vypracovany grafy
regresni zavislosti a zjistény hodnoty koeficientu determinace spolu s rovnici smérnice primky
pro kazdy sensor a polutant zvlast. Pfi porovnani s referen¢nimi daty byla zjiSténa minimalni
shoda dat koncentraci oxidu uhelnatého a oxidu dusnatého (primérna hodnota koeficientu
R2=0,01), velmi podobnych vysledki dosahly i koeficienty determinace oxidf dusiku a oxidu
dusi¢itého, kde nejvyssi shoda u NOx byla primérma hodnota koeficientu R?= 0,03 a pro NO
byla zjisténa u aerosolovych &astic PMio s primérnou hodnotou R?= 0,3 a nejvyssi shody
s referenénimi daty dosahlo méfeni koncentrace ptizemniho ozonu s prumérnou hodnotou
koeficientu determinace R>= 0,6. Dle umisténi sensorli na lokalité stanice, ktera méfila
koncentrace oxidu dusiku, by ale vysledky mély byt opacné, protoze koncentrace ozonu se
mohly v okoli sensoru a stanice vice liSit z diivodu odlisnych lokalit umisténi, zatimco

koncentrace oxidi dusiku nemohly byt tolik odlisné, jak vykazuji sensory.

Z regresnich zavislosti byla zji§téna presnost-R? se blizi k 1 a spravnost méfeni-hodnota
smémice piimky se blizi k 1. Cim vice byla hodnota vzdalena od ¢&isla 1, tim méné piesna
a méné spravna byla data poskytnuta sensory. Spravna (0,9x), a i velmi pfesna (R?=0,59) data
poskytnuly sensory v piipadé méteni ptizemniho ozonu. Velmi spravna (0,7x), ale bohuzel dost
nepiesna (R?=0,03) data byla poskytnuta sensory pfi méfeni oxidu dusic¢itého. Podstatné méné
piesna data (R>=0,34), ale s niz&i spravnosti (0,3x) poskytly sensory pii méfeni koncentraci
aerosolovych &astic. Bohuzel velmi nepfesna (R?>= 0,01) a i méné& spravna (<0,5x) data
v porovnani s daty referen¢nimi byla poskytnuta pro koncentrace oxidu dusnatého. Velmi nizké
presnosti (R>= 0,01) a pomé&rné nizké spravnosti (0,3x) doséhla data koncentraci oxidii dusiku.
Data velice nepiesna (R*=0,01) a s minimélni spravnosti (<0,1x) byla poskytnuta sensory pfi

méfeni oxidu uhelnatého.

Béhem tydenniho chodu bylo zjiSténo, Ze sensory se naméfenymi koncentracemi nejvice
blizily referenc¢ni kiivce u pfizemniho ozonu. Pouze sensor 7 se rapidné liSil namétenou
koncentraci, ktera byla az dvojnasobn¢ vyssi. U tydenniho chodu oxidu uhelnatého sensory
dobfie kopirovaly referencni kiivku a gratické znazornéni potvrdilo minimalni odchylku méfeni
mezi sensory. Celkové ale vyrazné podhodnotily redlnou hodnotu koncentrace béhem celého
tydne. Kfivka oxidi dusiku se redlné¢ namétené koncentraci referencniho pfistroje podobala
minimalné. VSechny sensory vyrazné nadhodnocovaly koncentrace s mnohem vys$i variaci dat
béhem jednotlivych dni v tydnu. Kifivky koncentraci oxidu dusi¢itého ze sensorli uz vérnéji

kopirovaly kiivku referen¢niho pfistroje a aZ na sensor 9 mély i nizké rozdily mezi sebou.
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Smérodatna odchylka ale byla u sensorti dost vyrazna oproti minimalni smérodatné odchylce
referencniho pfistroje a sensory mnohokrat nadhodnocovaly koncentrace. Kiivky sensort, které
méfily koncentrace oxidu dusnatého, nezaznamenaly vyraznéj$i zmény béhem tydne a stejné
tak 1 referen¢ni kiivka. Sensory ale opét vyrazné nadhodnotily realné koncentrace polutantu
a vykazovaly i mnohem vyssi variaci dat béhem jednotlivych dni. Opét dosti podhodnocena
data poskytnuly sensory pro aerosolové castice PMjo. Zménu zaznamenala smérodatnd
odchylka sensort, kdy byla naopak velmi nizkd a odchylka referencniho pfistroje byla
vyraznéj$i, coz indikuje veétsi variabilitu dat v jednotlivé dny u referencniho piistroje, zatimco

sensory mé&fily data konstantné vysoka.

Denni cyklus piizemniho ozonu sensory zaznamenaly témeéf totozn€, az na Casove
posunuté koncentraéni maximum. Koncentrace naméfend sensorem 7 byla vyraznéji
nadhodnocena, jak uz bylo zjisténo u tydennich chodt. Koncentracni kiivky oxidu dusnatého
velmi presné kopirovaly kiivku referencniho pfistroje, jen ale s polovi¢ni redlnou hodnotou
koncentrace. Kfivky koncentraci oxidii dusiku a oxidu dusicitého se s kiivkou referencniho
pfistroje neshodovaly ani minimalné. Vykazovaly vysokou variaci dat, zatimco referen¢ni
ptistroj zaznamenal konstantni hodnoty béhem jednotlivych hodin. Hodnoty ze 4 sensort
méfticich koncentrace oxidu dusnatého zaznamenaly individualné rizné hodnoty maxima, coz
je zvlastni, kdyz je z grafu evidentni, Ze zacatkem i1 koncem dne se hodnoty koncentraci opét
shoduji s minimdlnim rozdilem mezi jednotlivymi sensory, avSak koncentrace byla vyssi nez
realné namétend referencnim piistrojem. TaktéZ kazdy sensor zaznamenal jinak variabilni data,
coZ mélo za nasledek pravé odliSné hodnoty denniho koncentraéniho maxima. Variabilita dat
z referen¢niho pfistroje byla minimalni. Sensory také velmi dobfe kopirovaly referencni
koncentra¢ni kiivku aerosolovych ¢astic PMio jen s niZ§i variabilitou dat, kterd byla mnohem
vys8i u referencniho pfistroje. Sensory se rozdé€lily do dvou skupin po tiech, pti cemz obé

skupiny méfily niz$i koncentrace jen s rozdilem mezi sebou.

Celkove tedy sensory byly uspes$néjsi pii meétfeni koncentraci ptizemniho ozonu,
a1 aerosolovych ¢astic PMio. Tato GspéSnost by mohla byt vysvétlena i tim, Zze v Ostravském
ovzdus$i je nadlimitni obsah téchto dvou polutanti a sensory mohou pracovat Iépe
pfi monitoringu vy$sich koncentraci Oxidy dusiku se jevily jako nejvice problémové s velmi
vysokou variabilitou dat a s nejmensi presnosti. Taktéz velmi malou pfesnost vykazovaly
sensory pii meéfeni koncentrace oxidu uhelnatého, nicméné minimalni odchylka mezi
jednotlivymi sensory je vice nez zajimava a pokud by se zlepSila jejich piesnost méteni, tak by

dosahovaly vynikajicich vysledk méfeni. Data poskytnuta pro tuto praci maji i dals§i mozZnosti
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podrobnéjsiho zpracovéani. Piikladem by byla zéavislost poskytnutych dat na okolnich

podminkach (vlhkost, teplota), které byly poskytnuty spolu s daty koncentraci.
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