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Nizkonakladové senzory kvality ovzdusi spadaji primarné do kategorie tzv. indikativniho méieni.
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ale mohou byt pifinosnym dopliikovym systémem k ziskani vyssi prostorové variability udaja o
kvalité venkovniho ovzdus$i. Musi byt ovSem dodrZovana vSeobecna doporuceni pro zavadéni
téchto zarizeni, dale pro kontrolu a ovérrovani kvality jejich dat, véetné zodpovédné interpretace
takto ziskanych udajia. Cilem tohoto textu je formou doporuceni shrnout zakladni znalosti a
zkuSenosti s aplikaci senzorovych zarizeni ve venkovnim prostiredi.
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Manazerské shrnuti dokumentu

V poslednich letech byl zaznamenan celkem vyrazny nartst nabidky, poptavky a celkového vyuziti
cenoveé dostupnych, rozmérové malych a prenosnych senzorl pro indikativni méfeni Grovné riznych
zneCist'ujicich latek v ovzdusi (tzv. nizkonakladové senzory neboli low-cost sensors). Tento typ senzord
lze obecné rozdélit do n€kolika kategorii na zakladé principu méfeni a z ného plynoucich moznosti
vyuziti pro detekci urcité znec€istujici latky.

Tyto cenové nendrocné pfistroje jsou perspektivnim ndstrojem pro docasné cilené méfici kampané
vV doposud nepokrytych zdjmovych mistech, kde zavedeni a provozovani velmi pfesnych, nicméné
finan¢né€ nakladnéjSich monitorovacich metod pouzivanych ve statni siti imisniho monitoringu neni
technicky nebo finan¢né realizovatelné, ptipadné je z dlouhodobého hlediska i neefektivni. Vzhledem
k malym rozmérim senzorl a jejich nizké hmotnosti jsou tato zafizeni v poslednich letech rovnéz

vyuZzivana pro tzv. mobilni méteni za pouziti automobilu, letadla nebo bezpilotnich letovych prostredkt
(dronty).

Z dosavadnich zkuSenosti ziskanych pii nasazeni téchto senzori v Ceské republice i jinych zemich
ovSem vyplynula fada problémt, které jsou s pouzivanim nizkonakladovych senzorti spojeny a se
kterymi je zapotiebi pocitat jak pfi zpracovani dat, tak pfi jejich interpretaci. Z vysledki fady testovacich
a srovnavacich méfeni riznych odbornych instituci (CHMU, US EPA, JRC EC, NILU, WHO, WMO)
vyplyva, ze nizkonakladové senzory (v zavislosti na jejich typu):

® maji ve srovnani s pouzivanymi referenénimi metodami celkové vyssi meze detekce a nizsi
citlivost méfeni,

e jsou nachylné na interferenci riznych znecist'ujicich latek (zhorSena selektivita),

e jsou znacn¢ citlivé na zmény meteorologickych podminek, zejména na teplotu a vlhkost
vzduchu,

e (asto trpi zvySenou mezipfistrojovou nejistotou (vyznamné odchylky v méteni, a to i v ramci
Sarzi stejného typu ¢idla),

e vykazuji nestabilitu kvality méfeni v ¢ase i misté, coz vyzaduje dislednou kontrolu dat, véetné
realizace pocatecniho, pribézného a konecného srovnavaciho méieni s odpovidajici referencni
metodou ve venkovnich podminkach,

e maji pomémée nizkou dobu provozni zivotnosti ve venkovnim prostiedi (v priméru 1 az 2 roky,
pouze nekterymi vyrobci uvadéné maximum zivotnosti vice jak 3 roky),

e vétSinou je nelze opravit, ale musi se nahradit za nové kusy (spotfebni zbozi), s ¢imz je potieba
pocitat pti odhadu celkové finan¢ni naro¢nosti méfici kampané,

e jakozto orientacni/indikativni méteni nepodléhaji legislativné stanovenym pravidlim pro
ovétovani metrologické navaznosti na referen¢ni metody, existuji pouze doporucené postupy
pro vhodné zavadéni zafizeni, pro kontrolu kvality dat, véetné hodnoceni a vhodné interpretace
dat,

e nelze pouZivat pro stanovovani legislativné zavaznych stanovisek, pro hodnoceni ptekroceni

imisnich limitd nebo pro hodnoceni zdravotnich rizik.
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Nizkonékladové senzory mohou byt vyuzity jako dopln€k stavajici statni monitorovaci sité, pro doCasné
meétici kampané za ucelem prvotniho prizkumu novych potencialné problémovych lokalit (hotspotil),
za uCelem provadéni diferencniho méfeni na riznych lokalitach, v€éetné¢ moznosti vyuziti dat pro
edukativni a vyzkumné ucely. Pro efektivni vyuziti senzorit ke zminénym ucelim je ovSem vzdy
dalezité dodrzovat doporucené metodické postupy pro eliminaci vyskytd ndhodnych ¢i jinych
systémovych chyb v méteni. S ohledem na nezbytnost provadéni alespon orientacniho ovéfeni kvality
senzorového meéteni prostiednictvim srovnavaciho métfeni ve venkovnich podminkach je darazng
doporuceno spolupracovat s nékterou z odbornych instituci zabyvajici se monitoringem kvality ovzdusi
v CR.

Pies nepopiratelny postupny technicky vyvoj nizkonakladovych senzori nadale plati, a to jak za
soucasného stavu poznani a legislativy, tak za pfedpokladu zohlednéni planovanych legislativnich
zmén v blizké budoucnosti, nasledujici zavéry:

e Data ziskana z nizkonakladovych senzori nepiedstavuji rovnocennou alternativu méieni
ve statni siti monitoringu kvality ovzdusi.

e Nadale plati, Ze senzorova méfeni nelze vyuzivat pro vyhodnocovani plnéni poZadavkua
vyplyvajicich z environmentalni legislativy ani jako podklady pro hodnoceni zdravotnich
dopadii nebo jina rozhodnuti, ktera by zasahovala do Zivota ob¢anii a pfipadné omezovala
jejich prava, véetné pripadi, kdy by takova rozhodnuti méla za nasledek vyrazné

ekonomické naklady nebo ztraty.
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1. Uvod

Diky stéale rostoucimu zajmu odborné i laické vetejnosti o kvalitu zivotniho prostiedi a tendenci, pokud
mozno co nejvice minimalizovat negativni dopady rtiznych lidskych ¢innosti na zivotni prosttedi, se do
popiedi vSeobecného zajmu dostavaji alternativni a méné financné nakladné metody pro monitoring
stavu riznych slozek prostiedi (kvalita vody, venkovniho i vnitiniho ovzdusi, vykyvy pocasi, aj.).
Nizkonakladova zatizeni tak naptiklad umoziuji diky svym malym rozmérim a nizké potfizovaci cené
monitorovat chemické latky v prostiedi v podrobng&j$im prostorovém méfitku, nez je tomu u stavajicich
staciondrnich siti s referenénimi metodami méfeni spravovanych odbornymi institucemi dle platnych
legislativ a evropskych standardd.

V Ceské republice je za téelem monitoringu kvality ovzdu$i provozovana Statni sit’ imisniho
monitoringu (SSIM) pod zastitou Ceského hydrometeorologického tstavu (CHMU). Sit’ je tvofena
ptiblizn¢ 200 automatickymi, manualnimi i kombinovanymi stanicemi rozmisténymi napiic republikou
dle tzv. konceptu sité (zohlednujiciho kategorizaci stanic s ohledem na G¢ely méfeni). Do SSIM jsou
zapojeny 1 monitorovaci stanice jinych organizaci ¢i subjektd (napf. zdravotni ustavy, dal$i odborné
instituce, mésta ¢i firmy). VSechny stanice vyuzivaji vyhradné zatizeni odpovidajici referencnim ¢i
uznanym ekvivalentnim metoddm méteni a jejich provoz musi spliovat platné legislativni predpisy.
Veskera data, operativni i verifikovana, jsou pak pfedavana do narodniho Informacniho systému kvality
ovzdusi (ISKO), ktery je veiejnd piistupny prostiednictvim CHMU. Tato data sloui pro pravidelné
hodnoceni stavu ovzdus$i v porovnavani s platnymi imisnimi limity, véetné vyuZiti pro stanovovani
indexu kvality ovzdusi (air quality index) a pro provoz smogového varovného a regula¢niho systému
(smog warning and regulation system).

V poslednich letech jsou ¢asto poptavanymi a pouzivanymi nastroji také nizkonakladové senzory pro
monitoring kvality venkovniho ovzdusi. Tato zafizeni jsou svymi technickymi vlastnostmi a danymi
provoznimi limity fazena dle platné legislativy (zékon €. 201/2012 Sb., o ochran¢ ovzdusi, platném
znéni a smérnice 2024/2881/ES, o kvalité vn&jsiho ovzdusi a Cistsim ovzdusi pro Evropu) a souvisejicich
technickych norem do kategorie orientaénich méfeni (Se stanovenou nejistotou méfeni obvykle vyssi
nez 25 az 30 %) ¢i dle individualni kvality i do kategorie objektivnich odhadi (stanovena nejistota
méfeni vys$si nez 75 %). Podminky méfeni nizkonakladovymi senzory ani data ziskana z téchto méfeni
nedosahuji pfesnosti, kterou pozaduje legislativa pro tvorbu zavaznych stanovisek pii hodnoceni stavu
ovzdusi, posuzovani piekracovani imisnich limitti nebo pro hodnoceni zdravotnich rizik.

I pies vyssi nejistoty méteni mohou byt tato zatizeni G¢elove pouZita pro ziskani orientaéni informace
o urovni kvality venkovniho ovzdusi, av§ak pouze za predpokladu, Ze budou zvaZeny a aplikovany
doporu¢ené postupy vychazejici nejen ze zkuSenosti odbornikti vramci CR, ale i raznych
nadnarodnich odbornych instituci zabyvajicich se problematikou monitoringu kvality ovzdusi (napf.
Joint Research Centre of European Commission, US Environmental Protection Agency, World Health
Organisation, World Meteorological Organisation, aj.). S ohledem na nutnost provadéni alespoii
orientacniho ovéieni kvality senzorovych dat srovnavacim mérenim ve venkovnich podminkach
s referenénimi ¢i ekvivalentnimi metodami méieni je vidy doporuceno pied zavedenim senzori
spolupracovat s nékterou z odbornych instituci pfispivajicich do SSIM a zajistit srovnavaci
méreni v odpovidajicich podminkach.

Cilem tohoto dokumentu je shrnout nejdulezitéjsi aktualni informace a poznatky tykajici se
nizkonakladovych senzorovych zafizeni pro monitoring kvality ovzdusi, jejich vhodného
provozovani, zpracovani dat a v neposledni adé upozornit na tskali tykajici se hodnoceni dat a
vhodné interpretace dat.
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Obsahem tohoto dokumentu jsou nasledujici témata:

zékladni typy senzorovych zatizeni, jejich specifikace a cenova dostupnost,
znamé faktory ovlivitujici kvalitu senzorovych méfeni,

dalezité otazky k zodpovézeni pred pofizenim senzorového zatizend,

vybér vhodné lokality a umisténi senzord na cilové lokalitg,

ovéteni vykonnosti senzorovych zafizeni,

metody kontroly senzorovych dat a jejich matematickych koreket,

nejcastejsi zpiisoby interpretace senzorovych dat, doporuceni vhodnych postupti.

Dilezita poznamka: V Priloze Al tohoto dokumentu je uveden slovnik nejcastéjSich pojmui
souvisejicich se senzory pro méteni kvality venkovniho ovzdusi, a to véetné jejich vysvétleni a
pouzivanych anglickych ekvivalenti ¢i zkratek.

2. Zakladni typy senzorovych zafizeni, jejich
specifikace a cenova dostupnost

Senzorova zafizeni/systémy/stanice pro monitoring kvality venkovniho ovzdusi mohou mit rizné
podoby provedeni, nicméné vzdy se skladaji z téchto zakladnich komponentii: primarni nizkonakladovy
senzor (detek¢ni jednotka), zdroj elektrického napéjeni a/nebo baterie, jednotka pro zpracovani signalu,
mistni tlozisté dat (datalogger), ptevodnik dat, ochranny box proti extrémnim povétrnostnim vliviim a
desti a prostor pro odbér vzorki vzduchu.

Casto kladenou otazkou je, které senzorové zarizeni je to nejlepSi/nejvykonnéjsi. V prvni fadé je vzdy
dilezité zaméFit se na primarni detekéni jednotku a jeji vlastnosti. Existuje 5 zakladnich kategorii
primarnich nizkonakladovych senzori (tzv. low-cost sensors neboli LCSs) lisicich se principem méfici
technologie a zakladnimi vlastnostmi, které pfinaseji své vyhody i nevyhody.

Diilezita poznamka: Pro lepsi vyuzitelnost tohoto dokumentu v praxi jsou v P¥iloze A2 uvedena
doporuceni na minimalni specifikaci senzorovych zatfizeni pro nejcastéji monitorované znecist'ujici
latky.

2.1. Metal-oxidové senzory (pro monitoring plynnych latek)

Tyto nizkonakladové senzory se skladaji z oxidu kovu (odporového nebo polovodi¢ového MOXx), jehoz
odpor nebo vodivost se méni pfi vystaveni plynu s oxidacnim potenciadlem. Reakce takovych plynt se
zahfatym oxidem kovu vede k zachyceni elektronti a K jejich akumulaci na povrchu senzoru, coz vytvari
negativni naboj pulsobici jako bariéra pro elektrony, ¢imz se méni vodivost. Zmény vodivosti jsou
obvykle umérné koncentracim plynu/i s oxida¢nim potencidlem v ovzdusi a lze je monitorovat pomoci
externiho okruhu. Metal-oxidové senzory mohou méfit ne-metanové uhlovodiky, oxid uhelnaty (CO),
oxid uhli¢ity (CO,), oxid dusny (NO), oxid dusi¢ity (NO2) a 0zén (O3)?. Vyhody a nevyhody téchto
typt senzorti jsou uvedeny v Tab. 1. Pfiklad podoby MOx senzort je uveden na Obr. 1.
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Tab. 1. Shrnuti vyhod a nevyhod metal-oxidovych typt senzorti pro monitoring plynnych latek'-3.

Vyhody

Nevyhody

Nizké porizovaci naklady (10-20 EUR/KsS)

Citlivé na vyrazné zmény teploty a vihkosti

Dobré citlivost, od ug-m3do mg-m3 nebo od
ppb po nizké ppm

Dlouha doba odezvy senzoru, mezi 5 az 50 min

Dlouha zivotnost a odolnost viéi extrémnim
meteorologickym podminkam

Chemicka reakce neni stabilni (v zavislosti na teploté,
vihkosti nebo opotrebeni)

Mozny posun v citlivosti vyZadujici ¢astou fyzickou kalibraci

Velké naroky na vykon elektrického napajeni kvuli potfebé
vytapéni senzoru

Obr. 1. Pfiklad podoby metal-oxidovych nizkonakladovych senzort (MOx senzory) pro monitoring

plynnych latek. Pouzity zdroj*.

2.2. Elektrochemické senzory (pro monitoring plynnych

latek)

Elektrochemické (EC) nizkonakladové senzory jsou zalozeny na oxida¢né-redukéni reakei mezi latkou
zneCist'ujici ovzdusi a senzorovou elektrodou ponotfenou do elektrolytu. Reakei vznika elektricky proud
mezi elektrodami, ktery je imeérny koncentracim latek znecist'ujicich ovzdusi. Elektrochemické senzory
se pouzivaji k m&feni NO,, NO, Os, CO a oxidu sifi¢itého (SO2)'2. Vyhody a nevyhody téchto typi
senzorl jsou uvedeny v Tab. 2. Pfiklad podoby EC senzort je uveden na Obr. 2.

Tab. 2. Shrnuti vyhod a nevyhod elektrochemickych senzort pro monitoring plynnych latek*-3.

Vyhody

Nevyhody

Stredni porizovaci cena: 50-150 EUR/ks

Citlivé na zmény teploty a vlhkosti s menSim rozsahem nez
u MOx

Dobré citlivost, od ug-m= do mg-m2 nebo

od ppb po nizké ppm

Spatné selektivita: vykazuje zkfizenou reaktivitu s

podobnymi typy molekul (interference)

Velmi kratka doba odezvy, 30-200 s

Krat$i zivotnost nez u MOx senzort a vysoce zavisla na
hladinach exponovanych plynu

Na rozdil od MOx-LCS neni potfeba velky
vykon

Méné odolné vic¢i meteorologickym podminkam nez MOx
senzory

Moznost vysouseni elektrolytu (snizeni provozuschopnosti)
vlivem kombinace nizké vlhkosti a vysoké teploty
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Obr. 2. Priklad podoby elektrochemickych nizkonakladovych senzort (EC senzory) pro monitoring
plynnych latek. PouZité zdroje>*.

2.3. Optoelektronické senzory na bazi absorpce
infraCerveného zareni (pro monitoring plynnych latek)

Optoelektronické nedisperzni senzory (NDIR) jsou zaloZzeny na absorpci infracerveného zateni
specifického pro dané molekuly. Zatimco infraervené zatfeni ze zdroje prochazi plynem, specifické
vlnové délky jsou absorbovany podle znamého Lambert-Beerova zakona, kdy je absorpce logaritmicky
umérna koncentraci plynu a délce drahy paprsku. NDIR senzory jsou Siroce pouzivany pro meéfeni
koncentraci CO, i CO'2. Vyhody a nevyhody téchto typl senzord jsou uvedeny v Tab. 3. Piiklad
podoby NDIR senzort je uveden na Obr. 3.

Tab. 3. Shrnuti vyhod a nevyhod optoelektronickych senzor( na bazi absorpce infraerveného zafeni
pro monitoring plynnych latek-3.

Vyhody Nevyhody

Stredni cena: 100-350 EUR/ks Ovliviiovany teplotou, vihkosti a tlakem, a proto mohou
vyZadovat opravy

Dobra selektivita a citlivost na CO-, mezi | Vysoké detekcni limity pro jiné plyny nez CO,

350 a 2000 ppm

Velmi kratka doba odezvy, 20-120 s Casto se vyskytuje odli§na reakce pfi nizkych a vysokych
koncentracich

Omezené kolisani citlivosti snimace

Dlouha zivotnost

Malé naroky na napajeni

Obr. 3. Priklad podoby nedisperzniho senzoru na bazi absorpce infracerveného zareni (NDIR) pro
monitoring plynnych latek. Pouzité zdroje>’.
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2.4. Fotoionizaéni detektory (monitoring organickych latek)

Fotoioniza¢ni detektory (PID) vyuzivaji vysokoenergetické fotony k excitaci a nakonec k ionizaci
organickych molekul. Energie fotoni dopadajicich na PID je obvykle pfiblizné 10 eV, a proto jsou
V nich ionizovany pouze organické molekuly s ioniza¢ni energii rovnajici se této nebo nizsi energii.
Tyto ionty generuji elektricky proud imérny excitovanym organickym slou¢enindm2. Vyhody a
nevyhody téchto typu senzort jsou uvedeny v Tab. 4. Ptiklad podoby PID senzort je uveden na Obr.
4.

Tab. 4. Shrnuti vyhod a nevyhod fotoionizacnich detektor( pro monitoring organickych latek-3.
Vyhody Nevyhody

O mnoho levnéjsi nez konvenéni méreni | Vysoka spotieba elektrické energie

tékavych organickych latek (VOC), cena

400 EUR/ks

Mala zavislost na teploté a nizka citlivost | Vysoké meze detekce (do ppm)

na vihkost

Rychléa reakcni doba Odchylky linearity mezi vysokymi a nizkymi koncentracemi

Dobra citlivost: ug-m2 az niz8§i mg-m-3 Neni selektivni, tj. nemoZznost rozliSeni dil¢ich VOC
Vyznamny kratkodoby posun v pribéhu méreni (drift)
ViyZaduje ¢astou udrzbu a kalibraci

§is

Q : "7.
ay U

1 8

Obr. 4. Priklad podoby nizkonakladovych fotoionizaénich detektori (PID) pro monitoring smési
organickych latek. PouZité zdroje5®.

2.5. Optické ¢itace cCastic

Optické citace castic (OPC) jsou vybaveny zdrojem svétla a detektorem umoziujicim méfit rozptylené
svétlo jednotlivymi casticemi v proudu vzduchu. Laserovd dioda je nejbéznéjSim zdrojem svétla
pouzivanym v t&chto nizkonakladovych senzorech. Citade &astic pocitaji jednotlivé &astice, které
hodnoti ve vice velikostnich skupinach. Casto rovnéz poskytuji pfepoétenou hmotnostni koncentraci

riznych velikostnich frakci aerosolu’?. Vyhody a nevyhody téchto typt senzort jsou uvedeny v Tab.
5. Piiklad podoby OPC senzori je uveden na Obr. 5.
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Tab. 5. Shrnuti vyhod a nevyhod optickych ¢itaét éastic pro monitoring aerosolového znecisténil=3.

Vyhody Nevyhody
Nizsi cena: 25-400 EUR/ks Prepocet poctu ¢astic na hmotnostni koncentrace PM vychazi
zZ teoretickych modelt

Rychla doba odezvy, fadové 1 s Namérené signaly jsou ovliviiovany nékolika faktory jako
napfr. tvar, barva a hustota castic, dale vihkost ¢i index lomu

Moznost méreni nékolika velikostnich | Casté je nizké citlivost u frakci vét$ich nez 2,5 um
frakci PM
Dobréa citlivost méfeni v rozsahu ug-m= | Problematika mérena/dopocitavana frakce (specifikum
vyrobce)

<>

Obr. 5. Priklad podoby nizkonakladovych optickych ¢&itact ¢astic (OPC) pro monitoring koncentraci ¢i
poctl aerosolovych éastic. Pouzité zdroje®11.

2.6. Komplexni senzorové systémy

Jak jiz bylo naznaceno na zacatku kapitoly 1, pro plnou funkénost a uvedeni nizkonakladového méteni
do provozu jsou LCSs obvykle integrovany do tzv. senzorovych systému (definice dle technické normy
pro mé&feni plynnych latek senzorovymi systémy'?). Tyto senzorové systémy mohou integrovat vice
typu primarnich senzorovych jednotek pro monitoring kvality venkovniho ovzdusi (monitoring
plynnych latek i monitoring aerosolovych ¢astic). Zafizeni jsou ¢asto dopliiovana i o senzory méfici
zakladni meteorologické veliCiny (teplota, vlhkost vzduchu, atmosféricky tlak). Vyhodou je jednotnost
FeSeni systému vcetn¢ elektrického napéjeni (ze sité Ci baterie), mista pro odbér vzorkd vzduchu
(nasavani, Cerpadlo, vymezena cesta vzorku vzduchu do mista detekce), jednotek pro zpracovani
signalu, zafizeni pro mistni ulozisté¢ dat, zafizeni pro pfenos dat a ochranny box proti extrémnim
venkovnim podminkam (voda, namraza, aj.). Cena takovychto komplexnich senzorovych systému je
velmi rdznoroda podle naro¢nosti jejich provedeni. Odhadem se uvadi, Ze se kompletni senzorovy
systém pripraveny pro zapojeni vice primarnich LCSs mize cenové pohybovat v rozmezi 400 az nékolik
tisic eur (bez zapoéteni ceny za samotné primarni LCSs) 3. Piiklad podoby konstrukce senzorovych
systémd je uveden na Obr. 6.
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¥, s Ochranny kryt/box pro
Kkovni Douits
modul (GSM, / — pousit!
WiFi, LoRa, aj.)
Napéjeci transformator
(solarni, pozemni sit)

lv Baterie/zaloZni napéjeni

| —1
v

Mikroprocesor

Senzory pro monitoring

kvality ovzdusi, senzory pro
/ méfeni meteorologickych

veli€in (teplota, vihkost)

Cesta pro odbér vzorku
duchu (pfipadné doplnéna
cerpadlem)

Obr. 6. Pfiklad mozné podoby komplexniho senzorového systému pro monitoring kvality venkovniho
ovzdusi (ilustrativni obrazek s popisem komponent( vlevo; foto s pfikladem konkrétniho senzorového
systému vpravo). Zdroj CHMU.

3. Znamé faktory ovliviujici kvalitu méreni senzor

3.1. Parametry souvisejici s kvalitou méreni

Kvalita méfeni senzoru je definovana nékolika parametry, které je potieba posuzovat zaroven.
Zakladem je presnost méieni senzoru (measurement accuracy), ktera popisuje miru shody mezi
méfenim znecCiStujici latky senzorem a piistrojem pouzivanym pro referen¢ni metody monitoringu.
Piesnost méfeni se sklada ze dvou sloZek: preciznosti méfeni (precision) a vychyleni/odchylky
méieni senzoru (bias). Preciznost méteni poukazuje na to, jak shodné sada senzori reprodukuje méteni
znecistujici latky za stejnych podminek (napft. za stejné koncentrace a teploty). Vychyleni/odchylka se
vztahuje k systematické odchylce méteni. To znamena, Ze senzor vzdy méfi o néco vice nebo méne, nez
je spravna koncentrace (viz ilustrace na Obr. 7). Vychyleni pak dale odkazuje na chybu méfeni senzoru
(measurement error)®. Tyto parametry se doporucuje ovéfFovat u kazdého senzoru zvlast, a to
Vv laboratornich podminkach (tzv. kalibrace; calibration) nebo ve venkovnich podminkach (tzv.
srovnavaci meéfeni spoleénym umisténim s kontrolnim zafizenim; collocation) porovnanim se
zafizenimi spliujicimi podminky referenéni ¢i ekvivalentni metody méteni (viz kapitola 5). Ptiklad
uvadégjici rizné projevy preciznosti a vychyleni na kvalitu méfeni koncentraci znecist'ujici latky riznymi
senzory je uveden na Obr. 8. Zvlasté preciznost méfeni byva u nizkonakladovych senzori castou
slabinou, kdy mohou byt detekovéna rtizna vychyleni (tzv. posuny v nulové koncentraci) mezi
jednotlivymi senzorovymi jednotkami stejné¢ho typu a vyrobce. Dale pak muze v prib&hu casu méfeni
senzoru dochazet k riznym nahlym ¢i systematickym datovym posuniim (data drift; Obr. 9).

11



T A Tento projekt je spolufinancovan se statni podporou
Technologické agentury CR a Ministerstva Zivotniho

prostiedi v ramci Programu Prostfedi pro Zivot A RA M I s o\.

www.tacr.cz www.mzp.cz

1By @y
S g
N ﬁ"\ o

&_// %ych\ileni (bias)

Zlepseni preciznosti

Obr. 7. llustracni obrazek popisujici efekt preciznosti, pfesnosti a vychyleni na celkovou pravdivost
méreni. Upraveny zdroj®3.
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Vétsi vychyleni a mensi preciznost v méfeni

Senzor 1 podhodnocuje koncentrace z referenéniho méfeni
(zaporné vychyleni), senzor 2 nadhodnocuje koncentrace
(kladné vychyleni). Senzory 1 a 2 nevykazuji podobny
prabéh koncentraci (nizka preciznost).

1251
koncentrace —

. >
cas =

Mensi vychyleni, ale niZsi preciznost v méfeni

Senzory 1 a 2 nevykazuji podobny prilbéh koncentraci ani

neodpovidaji vhodné referenénimu méfeni (nizka

preciznost).

Referencni

e Senzor 1
méreni

koncentrace ———

koncentrace ————

v -

cas =

Vy33i preciznost méfeni, ale v&tsi vychyleni

Senzory 1 a 2 dobfe odpovidaji priibéhu koncentraci vici
sobé (vyhovujici preciznost), ale nadhodnocuji koncentrace

z referenéniho méfeni (kladné vychyleni).

. >
Cas =

Vyhovujici mé&Feni! Mensi vychyleni a v&tsi preciznost

Senzory 1 a 2 dobfe odpovidaji pribéhu koncentraci viici

sobé (vyhovuijici preciznost) a méFi velmi podobné

koncentrace jako u referenéniho méfeni (malé vychyleni).

Senzor 2

Obr. 8. Parametry souvisejici s kvalitou méfeni senzort a priklady jejich rdznych projevi na méreni
koncentraci znecistujicich latek. Upraveny zdroj.
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Obr. 9. llustracni obrazek popisujici riizné typy datovych posunu. Upraveny zdroj*4.

3.2. Vliv okolnich podminek na kvalitu méreni senzoru

Kvalita méieni senzori nezavisi jen na samotnych parametrech daného ¢idla, jako je rozsah méteni
(measurement range) ¢i limit detekce (detection limit), ale je ovliviiovana i jinymi vnéj§imi parametry
prostiedi, ve kterém senzor méfi. Je tedy dualezité si uvédomit, ze kvalita méieni senzoru, jeho
presnost, preciznost i vychyleni méfeni se miZe v priabéhu ¢asu ménit. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole
2, vétSina typu senzori je citliva na rychlé zmény teploty a vlhkosti v prostiedi, véetné moZnosti
stejné reakce senzoru na ruzné chemické slouceniny (tzv. interference latek zejména u plynnych
senzort)). U optickych ¢itaci €astic je pak znamo, ze se kvalita méfeni senzoru snizuje pii vysoké
vlhkosti vzduchu (vysoka chybovost pfi kondenzacnich podminkach) a dale se mtiiZze ménit s typem
aerosolovych &astic & jejich velikosti 1. V souvislosti s tim je rovnéz zapotiebi zminit, Ze parametry
souvisejici s kvalitou méfeni senzord, které jsou uvadény vyrobci v technickych specifikacich zatizeni,
nemusi tyto zmény nereflektovat. Uvadéné technické parametry senzorl véetné chybovosti jsou ve
vétsSiné pripadt stanovovany v definovanych laboratornich podminkach, které nepodléhaji velkym
vykyviim (napf. v provoznich podminkach o teploté 20 °C + 2 °C, relativni vlhkosti 50 % + 10 % a
atmosférickém tlaku 1013 mbar £+ 5 %).

14



T A Tento projekt je spolufinancovan se statni podporou
Technologické agentury CR a Ministerstva Zivotniho

o
prostedi v ramci Programu Prostiedi pro Zivot. A RA M I s
C R www.tacr.cz www.mzp.cz
. ®

3.3. Vliv starnuti/opotiebeni senzoru

Jednotlivé typy senzori maji rovnéZ ruzmou dobu své provozni Zivotnosti. Napiiklad
elektrochemické senzory trpi na rychlejSi opotirebeni meétici jednotky, tzv. zestarnuti/oslabeni
elektrolytu v pribéhu ¢asu (viz piiklad pozbyti funkénosti NO2 senzoru na Obr. 10). Optické Citace
Castic trpi na zneciSténi nebo jiné poskozeni optické mérici komory. V obou ptipadech pak dochazi
ke zméné citlivosti senzoru a zméné v odchylce méreni az k datovému posunu (nahly ¢i postupny
datovy drift viz ptiklad Obr. 11). Nektefi vyrobci uvadéji pramérnou dobu Zivotnosti senzoru
v technickych specifikacich zatizeni (viz kapitola 2), nicméné tento parametr muze byt silné
individualni a proménlivy v zavislosti na konkrétnich podminkach prostredi, ve kterych je senzor
provozovan. Piipadné pozbyti funkéni zivotnosti senzoru v podobé zmény kvality méfeni je zapotiebi

MV v

rovnéZz prubé&zné kontrolovat a vyhodnocovat (viz dale kapitoly 5 a 6).

D

Pocatecni stav Starnuti Porucha senzoru
0, NO, 0, NO, 0, NO,

J «J

i g

Vymyvani O3 Vymyvani O3 Selhani senzorui
funkéni oslabené vymyvani O3

Obr. 10. llustraéni obrazek k projevim starnuti nizkonakladového senzoru pro monitoring NO2 na

oslabeni chemismu reakce zajistujici vymyvani Os az po selhani senzoru v podobé reakce na smés
obou plynt. Upraveny zdroj*.

Koncentrace NO, [pg-m3]

M' : . II1 “ H'l

—— Senzor 1 —— Senzor 2

Obr. 11. Priklad projevu starnuti elektrochemického senzoru na NO», kdy po 380 dnech méreni zacalo
u senzoru 2 dochazet k datovému posunu v podobé postupného nardstani mérenych koncentraci.
Senzory 1 a 2 mérily ve stejnych podminkach. Zdroj CHMU.
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4. Dulezité otazky k zodpovézeni pred pofrizenim
senzorového zarizeni

Pfi vybéru vhodného typu senzoru ¢i senzorového systému by mél vzdy rozhodovat vysledny tucel
zaméru, pro ktery chceme senzor pouzit, a konefna informace, kterou chceme ziskat. Dale je
zapotfebi zohlednit, Ze zminéné orientacni pofizovaci ceny senzori ¢i senzorovych systémut nezahrnuji
provozni néklady spojené s elektrickym napéajenim, pfenosem dat (pfipojeni k internetu), datové servery,
dale dostatecny personal, potfebny pro vybér a piipravu mist instalace, instalaci senzorti samotnou,
kalibraci senzori €i jejich kontrolu vii¢i referencnim metoddm méfeni ve venkovnich podminkach a
dale kontrolu a vyhodnocovani dat. Déle je pak zapotiebi pocitat s omezenou Zivotnosti primarnich
senzori a s potiebou jejich Gplného obnoveni Vv pfipadé nespravné funkce ¢i po uplynuti funkéni
zivotnosti. Senzorové systémy se obvykle daji repasovat, primarni nizkondkladova ¢idla nikoliv a musi
byt nahrazena novymi kusy (povazovano za spotfebni material).

Na samotném zacatku je dilezité si uvédomit, Ze nizkonakladové senzory jsou doplitkova zarizeni,
ktera mohou byt pouZita pro ucely orientacniho méreni nebo objektivnich odhadu (nereferencni
metody monitoringu). Kategorie uceltt méteni, pro které je vhodné pouZiti senzorovych zafizeni, jsou
uvedeny v Tab. 6.

Zakladni kroky, které jsou soucasti procesu planovani pfi zavadéni senzorového meéteni: definice
zakladni otazky, stanoveni planu méfeni, nastaveni mefici kampané, nastaveni sbéru dat a plan
vyhodnoceni dat (viz Obr. 12). Osmero nejdulezitéjSich otazek, na které je zapotiebi si odpovédét
pred porizenim senzori, je shrnuto na Obr. 13.

Tab. 6. Priklady uceld méfeni, pro které je za pfedpokladu dodrZzeni podminek pro kontrolu kvality
méreni a dat vhodné pouZiti nizkonakladovych senzor kvality ovzdus$i. Upraveny zdroj®.

Kategorie ucelu méreni | Popis ucelu méreni Konkrétni priklady méreni
Casoprostorovad Charakterizace koncentrace - Denni trendy urovné znecisténi
proménlivost kvality znecistujicich latek v geografické oblasti | ovzdusi
venkovniho ovzdusi a/nebo ¢ase, napf.: - Stanoveni gradienti/zmén v prostredi
Je znecisténi na urcitém misté rano - Doplrikové data pro pfedpovédni
vy$8i nez odpoledne? modely kvality ovzdusi
Je znecisténi ovzdusi v centru mésta - Obcanska véda
nizsi po zavedeni dopravniho obchvatu | - Reakce na havarijni situace v
mésta nebo pfed nim? prostredi (velmi vysoké koncentrace)
- Vyuka a osvéta v oblasti kvality
ovzdusi
Porovnavani kvality Analyza rozdilii a/nebo podobnosti v - Identifikace novych hotspott
ovzdusi v odlisnych charakteristikach znecisténi ovzdusi - Doplrikovy monitoring pro dalsi
lokalitach mezi riiznymi lokalitami nebo regiony. specifické prizkumy lokality
Je vy$si znecisténi ve mésté nebo v - Doplrikové data pro dalsi statisticka
obci? Zpracovani (datova fuze)

Jaky je rozdil mezi primyslovou lokalitou | - Diferenéni méreni
na vychodé a na zapadé republiky?

Méreni kvality ovzdusi za | Méfeni koncentraci znecistujicich latek |- OkamZité méfeni zmén v prostredi
pohybu ve vybraném prostredi za pohybu - Doplrikova data pro pfedpovédni
pomoci mobilni platformy (automobil, modely kvality ovzdusi

kolo, dron, aj.)

Jaké jsou koncentrace znecistujicich
latek v prostredi pfi jizdé méstem na kole
do prace?

Jaké koncentrace se vyskytuji ve vySsich
vySkach nad obci s pfevaznym
vytapénim tuhymi palivy?
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6. Interpretace
dat

Zpisob interpretace
a komunikace
vysledkui véetné
jejich vyuziti

mjzelo [awnoyzald

5. Vyhodnoceni
dat

Analyza dat,
agregace dat,
zpracovani vysledkt
a jejich ovéreni

Zajisténi

4, Sbér dat

kvality

nastaveni a

Sbér dat, kontrola otestovani senzorq,
dat a udrzba méreni porovnani s
referencnim

1. Zakladni
otazka
Formuluj zakladni
otazku, na kterou

ma méreni
odpovédét

2. Plan méfreni

Pfistup k ziskani

cilové informace.

Vybér vhodnych
senzori, plan méfeni
a kontroly kvality dat

3. Nastaveni
Vybér lokalit,

meérenim

Obr. 12. Zakladni kroky ddlezité pfi planovani zaméru monitoringu kvality ovzdu$i pomoci senzorovych
zafizeni. Upraveny zdroj®.
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RO otazek, které je zapotiebi zodpovédét

pred pofizenim senzorového zafizeni

~NJ

2

3

4

5556

<
@ 8

& . EMISE 7
K 5 .

1 mase I
1 IMISE *

S\

senzortl.

. Pro jaky ucel chci senzory instalovat? Co chci méFfenim zjistit?
vzdélavaci a edukativni Gcely
identifikace problémovych lokalit (tzv. hotspotd), diferenéni méfeni
vyzkumné Ucely

. Jaka problematika mé v souvislosti s timto uéelem zajima?
odhad efektu dopravni zatéZe na mistni kvalitu ovzdusi
odhad efektu lokalniho vytap&ni na mistni kvalitu ovzdusi
odhad efektu primyslového zdroje na mistni kvalitu ovzdugi
Uroveri pozadovych koncentraci na ,nedotéenych” lokalithdch

. Jaké zneéistujici latky mé v souvislosti s cilem méfeni zajimaji?
aerosolové, resp. prachové ¢astice (PM,;, PMzs)
plynné latky (NO,, O5, CO)
jiné specifické slouéeniny (konkrétni slouceniny VOC, PAH, _..), které vyZaduji spise
laboratorni €i jiné referenéni stanoveni

. Poskytuje vyrobce daného senzoru dostatek informaci o méficim systému?
Co pfesné a na jakem principu dané zafizeni méfi?
Je senzor vhodny pro instalaci do venkovniho prostfedi?
Jaké jsou technické parametry zafizeni (rozméry, hmotnost, zptisob elektrického napajeni,
zptsob ukladani a prenosu dat)?
Jaka je mez detekce mé&feni a rozsah méfeni dané latky, nejistota mé&feni?
Jaka je primérna doba Zivotnosti senzord?
Jaké jsou podminky pro GdrZbu zafizeni?
. Jak ovéfim kvalitu méreni individualnich senzerovych jednotek?
srovnavaci méfeni s referenénim nebo jingm ekvivalentnim zafizenim ve venkovnim prostiedi
pfed instalaci a idealné &asteéné | b&hem méfeni
pravidelna kontrola dat v pribéhu mé&feni
kontrola efektu jinych proménnych ovliviiujicich m&feni (zmény teploty, vinkosti, tlaku, aj.)
pravidelna kontrola datovych posuni (vyznamnych odchylek) &i jinych chyb v prib&hu méfeni

. Jaké budou naklady na pofizeni a provoz senzord?
Kalik senzorovych jednotek budu potfebovat?
Kolik bude stat instalace senzor( na misto zajmu?
Kolik budou stat sluzby spojené s ov&fovanim kvality mé&feni senzorl pied zatatkem a
v prib&hu mé&fici kampané?
Jak dlouho planuji méfeni provadét s ohledem na Zivotnost senzord?

. Kam instaluji senzory, aby méfeni spliovale uéel mérici kampané?
Budu pfi instalaci dostateéné obezietny vaci rozhrani emise/imise?
Kam senzor umistim, aby nebyl vyznamné ovliviiovan  Sumem® v bezprostfednim okoli (napf.
kuFaci na zastavkach MHD, grilovani vs. lokalni vytapéni aj.)?
Mam pro instalaci potfebnou infrastrukturu (el. napajeni, datovy pfenos...)?

. Jak vhodné interpretuji informace plynouci 2 méfreni senzory?
Zohlediiuji nejistotu méreni senzor(, jejich vychyleni a preciznost?
Uvédomuji si, Ze se jedna pouze o orientacni méfeni, na zakladé kterého nelze omezovat
svobodu lidi ani vydélec¢nou innost jinych subjektl?
Respektuji fakt, Ze senzorové méfeni miZe slouZit pouze jako podklad pro dalsi pfesnéjsi
analyzy nebo pro edukativni Gcely?

Cesky

hydrometeorologicky

ustav
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5. Vybér vhodné lokality a umisténi senzoru na cilové
lokalité

5.1. Vybér vhodné lokality pro monitoring kvality ovzdusi
senzorovymi zarizenimi

Pokud mam stanoveny cil méfeni a vybrané vhodné zatizeni, je dulezité rovnéz naplanovat vhodné
umisténi senzorovych zarizeni, aby spliiovalo pozadovany cel. S ohledem na to je velmi diilezité byt
obezretny vici gradientu prostiedi, tedy Ze bezprostiedné u zdroje se jedna o monitoring emisi latek
uvolnovanych do prostfedi, a teprve dale od zdroje se zabyvame imisnim zneciSténim prostiedi, které
bezprostiedné plsobi na ¢loveéka €i jiny Zivy organismus a mize se dale projevovat na celkové vitalité
prostiedi. Jedna se tedy o koncentrace znecist'ujici latky, které jsou vysledkem rozptylu emisi z riznych
zdrojui a pusobeni fady dalSich faktord v prostiedi (sluneéni zafeni, aktivni chemické procesy, vliv
povrchu aj.).

Pii vybéru lokality je dilezité zodpovédét si nasledujici zakladni otazky:

Jaky typ zmén kvality ovzdusi v zdjmové oblasti ocekavam?

Jak ocekavam, Ze se bude vybrana lokalita liSit od jinych v okoli?

Kam vhodné¢ umistit senzory tak, abychom postihli tyto zmény v prostiedi?

Jaké je typické nebo prevladajici proudéni vétru v dané lokalité? Jakym smerem ocekavam
Sifeni znecist'ujicich latek?

Potfebuji meteorologicka data pro vhodnou interpretaci zamysleného cile méfeni?

Mohu pro dany acel pouzit data ze stavajici (statni) sit€¢ monitoringu kvality ovzdusi?

Jak dlouho potiebuji v dané lokalit€ mefeni provadét, aby byl postihnut ti€el méteni?

Jaké budou celkové néklady na pofizeni a provoz uvazovaného senzorového méfeni (vcetné
zahrnuti nahradnich senzort pro ptipad poruchy a zajisténi kontroly kvality méfeni)?

5.2. Podminky pro vybér mista instalace zarizeni

Senzory pro monitoring urovn¢ znecisténi ve venkovnim prostiedi idealné umist'ujeme do volného
prostoru alespon s 2m odstupem od zemského povrchu ¢i Grovné stiechy a dale od jinych piekazek,
jako jsou budovy, vzrostla vegetace ¢i jiné emisni zdroje, které by mohly ovliviitovat dané méteni.
V ptipadé, ze nejsme schopni v daném misté né€jaky rusivy element vytésnit (napf. piimy dosah
komina, kutadckych mist, aktivnich stavenist ¢i doCasnych odstavnych ploch pro automobily), je
zapottebi s timto rusivym elementem pfi hodnoceni a interpretaci dat pocitat, pfipadné ho zpétnym
zkoumanim identifikovat. To vyZaduje zejména zajem o lokalitu v dobé méfeni, piipadné provadéni
pravidelnych navstév lokality a dokumentovani procest v prostredi.

Pokud nas zajima odhad efektu néjakého emisniho zdroje na okolni prostredi, je vzdy dobré pfi
planovani umist'ovani senzorti zahrnout méfeni v urcité siti respektujici mozny rozptyl a vyskovy
gradient prostiredi véetné zahrnuti tzv. pozad’ové lokality (bez ovlivnéni, napf. na navétrné strané
zdroje). Vyplati se tedy investovat do vice kusi zafizeni. Stejné tak je s ohledem na Casté zmény
v odchylkach méfeni v Case a datové drifty vhodné zahmout spoleéné umisténi (kolokaci) alespon
jednoho senzorového zarizeni s kontrolni referencni stanici umisténou pobliZ zijmové lokality
(stacionarni nebo mobilni stanice statniho imisniho monitoringu). Porovnani senzorového méteni vaci
méfeni na kontrolni stanici pak umoziuje odhaleni podezielych hodnot méfeni ¢i posunli v méfeni i na
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jinych senzorech. Rovnéz je vyhodou, pokud se v ramci planovani kampané v dané lokalité vyskytuje
alesponi jedno méieni poskytujici meteorologické parametry. V opacném piipadé je doporuceno
uvazovat o umisténi alespon jedné nizkonakladové meteorologické stanice (moznost identifikace zmén
v kvalit¢ méteni senzort a pfipadné identifikace potencialnich zdrojit). Meteorologické méfeni by mélo
byt instalovano v reprezentativnim misté uvazované senzorové sité. Idealni instalace je opét ve volném
prostoru, v mistech bez pfitomnosti vétrnych bariér. Méfeni vétru by mélo byt umisténo v minimalni
vysce 7 m nad zemi, teplotni ¢idlo by mélo byt umisténo v radiacnim krytu, aby nedochdzelo k ovlivnéni
ptimym slune¢nim zafenim, do vysky 2 m az maximalné 4 m nad zemi. P¥iklady instalaci senzorovych
zarizeni s ohledem na rizné ucely méfeni (s riznym geografickym métitkem) jsou uvedeny na Obr.
14.

V ramci planovani instalace na konkrétni mista ve vybrané lokalité je rovnéz dulezité piedem zajistit
pristup k mistu instalace, zajistit elektrické napajeni senzorového zafizeni a datovy pienos. Senzory
je vhodné umistit v ramci venkovniho prostoru s ohledem na splnéni podminek pro méieni a zaroven
bezpeéné, aby nedochazelo k poSkozovani ¢i odcizeni zafizeni. S ohledem na pozd€j$i potieby
vyhodnocovani méfeni je vzdy doporuceno dostateéné zdokumentovat misto instalace zatizeni a jeho

okoli jak pfed zacatkem méfeni, tak v jeho prubéhu (viz shrnuti na Obr. 15).

Diilezita poznamka: V neposledni tad¢ je pii definici zakladni otazky a planovani umisténi zatizeni
nutné zvazit nacasovani samotné meéfici kampané. Orientacni/indikativni méfeni nizkonakladovymi
senzory muze slouzit pro zachyceni efektti néjaké zmény v prostiedi. Napt. monitoring stavu pied a po
zavedeni néjakého opatfeni, zmény ve vyuzivani krajiny, zmény primyslového zatizeni. Stejné tak je
vhodné postihnout sezénni zmény v prostiedi (méfeni v letnich i zimnich mésicich). S ohledem na
omezenou provozni zivotnost senzorit dava vetsi smysl tato zafizeni vyuzivat pro kratkodobé cilené
meétici kampané (trvani 1 az 2 roky). Pokud je uvazovano o monitoringu delSim jak 2 roky, je zapotiebi
pocitat s dal§imi pofizovacimi i provoznimi naklady na periodickou obménu senzord v siti.
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ARAMIS

Monitoring rozdili mezi venkovskym a méstskym prostfedim A)
L. Venkovské pozadi
Malé mésto / obec Velké mésto : El
ﬁ ﬁ@ . , Spole&né umisténi s
Primyslova oblast referenénim méFenim
ﬁ Meéritko
Obec bez monitoringu Jiné potenciélni zdroje 10 km
kvality ovzdusi v okoli
Monitoring vlivu potencialniho zdroje na okoli B)
Vyrobni podnik Obytna zastavba @ IE @
Spole&né umisténi s
’ ﬁ@ referenénim méfenim
Prevla‘t'la’jlci @ Zivatrng ﬁ Zavstrng
proudéni vétru S strana
Navétrna @
strana Méfitko
Navétrna 1 km
strana <+« p
v v T T
Monitoring v mikroméritku i i @ @ EI Q)
' ! @ Zavatrna Spolei':n'é Elmistjévnis’
! ! Zavstrng ., referencénim mérenim
strana
Prevladajici @ i .5 @
proudéni vétru i | Zavtrna
2= < ] | v
Navétrna : 1| strana Meéfritko
strana | | 100 m
1 |

Obr. 14. Priklad instalaci senzorovych zafizeni s ohledem na rtizné Gcely méreni: A) Monitoring rozdild
mezi venkovskym a méstskym prostredim (méritko v Fadu desitek km), B) monitoring vlivu potencialniho
zdroje na okoli (méfitko v fadu jednotek kilometrd), C) monitoring v mikroméritku (méritko v fadu
jednotek az stovek metrti). S = senzorova méreni, R = referen¢ni nebo jina ekvivalentni méreni (statni
sit imisniho monitoringu). V kazdé z uvaZovanych situaci je doporuceno alespori 1 senzorové zarizeni
umistit na referenéni stanici v okoli (Ci jiném typové odpovidajicim prostiedi) pro moznost kontroly
kvality méreni v prabéhu mérici kampané (srovnavaci méfeni spoleénym umisténim). Upraveny zdrof.
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ARAMIS"

Volba mista instalace zarizeni

2vaiit, kde je vhodné s ohledem na cile méreni
senzorova zafizeni umistit (zohlednéni gradientu
prostredi, alespon jedna kontrolni lokalita s
referencnim mérenim).

PFistup k lokalité a instalovanému zafizeni

Zajisténi bezpecnosti

Predem se ujistit, Ze zafizeni bude v misté instalace
chranéno proti vandalismu &i kradezi. Stejné tak, Ze
instalace zafizeni nezplsobi $kody na zdravi a majetku
jinych osob v okoli.

Vhodné podminky umisténi zafizeni

Pfedem si vyjednat podminky pfistupu na danou
lokalitu a pfistup na misto instalace zafizeni (povoleni
vlastnika, smlouva o umisténi zafizeni, aj.).

®
«I Senzorové zafizeni umistujeme mimo dosah lidi Grovni
terénu nebo stfech (cca 2 m), idedln& do volného
prostoru dale od prekazek, vzrostlé vegetace Ci jinych

zdroju emisi, které by ovliviiovali méreni.

Pfedem si zjistit moZnosti a podminky elektrického
napdjeni na vybrané lokalité, pripadné zajistit nahradni
zdroj (baterie, solarni panel, aj.)

$ Zajisténi elektrického napajeni zafizeni

Dokumentace a informovanost o lokalité
@ Vidy je doporuceno peclivé zaznamenavat poznamky k

procesu instalace zafizeni a pribéhu méfeni. Zajistit

Castecny dohled nad lokalitou v pribéhu méreni

= Zajisténi datového pfenosu
IO (pravidelné navstévy, fotodokumentace).

Predem si zjistit moZnosti a podminky pro datové
pripojeni na vybrané lokalité (kabelové pripojeni, WiFi,
LoRa, GSM, aj.)

Obr. 15. Shrnuti sedmi zakladnich bodd pri planovani umisténi senzorového zafizeni pro monitoring
venkovniho ovzdusi. Upraveny zdrof.

6. Ovéreni vykonnosti senzorovych zarizeni

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3, ovéreni vykonnosti senzoru je jednim z nejkriti¢téjsich bodi pii
planovani a zavadéni senzorovych zaftizeni pro monitoring venkovniho ovzdu$i. Bez ovéfeni
vykonnosti jednotlivych zafizeni pfed a béhem jejich pouziti nema jejich aplikace relevantni vahu.
V praxi to pak ¢asto znamena, Ze i) si nejsme jisti, co meétime a jak moc se da namétenym koncentracim
daveétovat, ii) nejsme schopni relevantniho porovnavani vysledki méteni na riznych mistech (nevime,
zda je rozdilnost métfeni dana skute¢né rozdilem lokalit nebo pouze riiznou individualni odchylkou
senzortl).

Obecné vSechny pfistroje pro monitorovani kvality ovzdusi potfebuji pravidelné kontroly, aby se
zajistilo, ze funguji spravné a generuji data o znamé kvalité/relevanci. Z tohoto divodu vsechny
instituce odpovédné za provoz pristroji pouzivanych pro referenéni metody monitoringu trovné
znedisténi venkovniho ovzdusi v daném staté pravidelné Kkalibruji tyto pfistroje jejich testovanim s
certifikovanymi a znamymi koncentra¢nimi standardy (etalony). Poté pouziji vysledky kalibrace k
upravé nastaveni pristroje tak, aby odpovidala certifikované nebo znamé koncentraci. Tento proces
se pravidelné opakuje a zaznamenava (kalibracni protokoly), aby byla zajisténa kontrolovana kvalita
méfeni a vysoce piesna data®.
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6.1. Doporucené postupy ovérovani vykonnosti
senzorovych zarizeni

Prestoze nizkonakladové senzory pro monitoring venkovniho ovzdusi necili na vysoce piesna data o
znecisténi ovzdusi, ale pouze na orientacni stanoveni ¢i odhady, je rovnéz zapottebi pravidelnd kontrola
a dohled nad métenim. Na rozdil od pfistroji pouzivanych pro referencni méfeni, senzorova zatizeni ve
vétsiné pripadii nelze periodicky kalibrovat (upravovat jejich nastaveni). Kalibraci prokazuje bud’to
vyrobce senzoru, nebo ji 1ze provést dodatecné u vybrané kalibracni laboratote, ktera se senzory zabyva.
Tento krok ov§em podstatné navysuje celkové naklady na provoz téchto zatizeni. Daleko ¢astéji se tedy
pro kontrolu vykonnosti senzort aplikuje metoda tzv. orienta¢niho srovnavaciho méieni spole¢nym
umisténim s pristrojem pouZivanym pro referencni nebo ekvivalentni méfeni ve venkovnich
podminkach (tj. umisténim na odpovidajici referen¢ni stanici). Béhem tohoto méfeni se doporucuje
spole¢né umisténi vSech senzorovych jednotek do bezprostiedni blizkosti kontrolniho zafizeni.
Vysledky méieni se nasledné vzajemné porovnaji, ¢imz lze ziskat informaci o tom, jak se li§i méteni
daného senzoru od meéfeni referencni metodou (pfesnost méieni), jak se 1iSi méfeni riznych kust
senzord stejného typu mezi sebou navzajem (preciznost mefeni) a jaka je individualni odchylka méfeni
senzord. Postup pro pfipravu dat a vypocéty parametru, které jsou vystupem srovnavaciho méfeni, jsou
uvedeny v Priloze A3. Vysledky srovnavaciho méfeni pak umozZiuji vypocitat tzv. korekéni
rovnice/algoritmy, které jsou aplikovany pro matematickou opravu pivodnich dat ze senzori (viz
shrnuti na Obr. 16).

Diilezita poznamka 1: Pokud existuje od vyrobce senzoru nebo z vlastni iniciativy dodateéné zajistény
kalibracni list (kalibracni certifikat) k zafizeni, je vysoce doporuceno pied pouzitim senzort vzdy
provést také orientacni srovnavaci méfeni vSech zatizeni spoleCnym umisténim s referencnim méfenim
ve venkovnich podminkach. Jak je znamo, vykonnost zafizeni se muze v rychle proménlivych
venkovnich podminkach vyrazné liSit od vykonnosti stanovené v kontrolovanych laboratornich
podminkach. Zaroven je doporuceno proveétit kazdy senzor vstupujici do méteni, jelikoz se i jednotlivé
kusy senzorovych zatizeni podobného typu mohou ve svém méteni vzajemné lisit.

DiileZita poznamka 2: Piestoze norma CSN P CEN/TS 17660-1 pro méfeni vybranych plynnych latek
senzorovymi systémy'? neni dosud kodifikovana, je zasadni aby odpovédné kalibraéni laboratofe
zabyvajici se kalibracemi senzorovych systémii dodrzovaly zasady a pravidla stanovena touto normou.
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Kalibrace senzorti A)

Kontroluje a upravuje nastaveni pfistroje tak, aby produkovana méreni byla
srovnatelna s certifikovanym standardem. Kalibrace probiha v laboratori za
kontrolovanych podminek a jejim vystupem je kalibraéni list/kalibracni certifikat.

= = Srovndavaci méfeni senzort spoleénym umisténim s referenéni stanici B)
g

Orientacni srovnavaci méreni senzorl vici zafizenim odpovidajicim referenéni nebo
ekvivalentni metodé monitoringu kvality ovzdusi. Na zakladé srovnavaciho méreni je
7 s vypoéitana odchylka a chyba méreni. Z vysledk( srovnavaciho méreni se nasledné
i R odvozuje optimalni postup pro matematickou korekci dat namérenych konkrétnim

senzorem. Vystupem neni Zadny certifikat prokazujici kvalitu zafizeni, pouze zprava
z méreni obsahujici vypocitané parametry souvisejici s vykonnosti senzoru.

Obr. 16. Postupy pro ovéfovani kvality méfeni senzorovych zafizeni. A) Kalibrace senzort v laboratori
v kontrolovanych podminkach, A1) pfiklad laboratofe AQ-SPEC zabyvajici se kalibraci senzor(¢, A2)
pfiklad kalibrace senzor( pro plynné slouceniny ve firmé Enveal’. B) Orienta¢ni srovnavaci méreni
senzort spoleénym umisténim s referenénimi ¢&i ekvivalentnimi metodami méfeni ve venkovnich
podminkéch, B1) pfiklad srovnavaciho méfeni senzor(i na stanici imisniho monitoringu CHMU, B2) a
B3) priklady srovnavaciho méreni senzort na stanicich imisniho monitoringu US EPA819,

6.2. Jak zajistit orientacni srovnavaci meéreni senzor
s referen¢ni metodou méreni?

Srovnavaci méfeni spolecnym umisténim se zatizenimi pouzivanymi pro referenéni ¢i ekvivalentni
metody méreni (reference/equivalent measurement method) 1ze zajistit po domluvé s organizacemi
odpovédnymi za referenéni méfeni v ramei Statni sit& imisniho monitoringu (v Ceské republice je to
CHMU), popiipadé jingmi odbornymi subjekty autorizovanymi a akreditovanymi pro méfeni kvality
ovzdusi®®. V souvislosti s dodrzovanim kontroly kvality méfeni je nezbytné srovnavaci méfeni
provadét vidy pied zacatkem samotné mérici kampané a dale je doporuceno ho provadét
opakované i v pribéhu mérici kampané (zachyceni zmény vykonnosti senzorti s postupem ¢asu) a na
konci méfici kampané. Konecné srovnavaci méfeni pak mize nahrazovat srovnani v pribéhu meéfici
kampané, pokud technické a jiné podminky projektu (napf. financni ¢i Casové) diivéjsi kontrolni
srovnani neumoznovaly.
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Dilezita poznamka 1: Na rozdil od kalibrace pfistroji v kalibra¢ni laboratofi neni v ptipadé
orientacniho srovnavaciho méfeni spolenym umisténim s referennim méfenim vystupem zadny
certifikdt o ové&feni vykonnosti senzoru®®. Vystupem srovndvaciho méfeni je vétSinou zprava s
vypoctenymi parametry méteni, se kterymi je zapotiebi dale pracovat pfi samotném zpracovani a
interpretaci naméienych dat. Nejedné se tedy o metodu jakkoliv garantujici kvalitu méfeni senzort po
provedeni srovnavaciho méfeni.

DiileZita poznamka 2: Podminky pro srovnavaci méfeni stanovené CHMU a objednéavka orienta¢niho
srovnavaciho méfeni jsou dostupné na webovych strankach?!. Pokud zafizeni spliiuji svymi technickymi
parametry a metodou méfeni legislativou definované podminky pro méfeni kvality ovzdusi, méla by byt
provedena mezilaboratorni porovnavaci zkouska s vyuZitim laboratofi akreditovanych dle CSN EN
ISO/IEC 17025 (VSeobecné pozadavky na kompetenci zkuSebnich a kalibra¢nich laboratoti) a
vyhodnocena organizatorem akreditovanym?? dle CSN EN ISO/IEC 17043 (Posuzovani shody — Obecné
pozadavky na kompetenci poskytovatelli zkouseni zpisobilosti).

6.3. Doporuc¢ené podminky pro srovnavaci méreni

Srovnavaci méfeni by mélo probihat idealné tak dlouho, aby reprezentativné postihlo realné venkovni
podminky, které mohou nastat na cilové lokalit¢ meéfeni. S ohledem na omezenou Zivotnost
nizkonakladovych senzort je zapotiebi volit dobu srovnavaciho méfeni tak, aby zasadnim zptisobem
nezkratila samotnou méfici kampaii. Obecné je ve stiedoevropskych podminkach doporuceno
srovnavaci méfeni provadét po dobu minimalng 40 dni?®. Idealng v dobég, kdy dochazi k vykyviim
pocasi (pfechodova obdobi). Pokud tak nelze ucinit a srovnavaci méfeni je realizovano naptiklad pouze
v letnich dnech, doporucuje se s pfechodem sezony srovnavaci méfeni v pritbéhu kampané opakovat.
Pokud neni technicky (¢i z jiného praktického diivodu) mozné v pritbéhu méteni opakované presunout
vSechny senzorové jednotky na kontrolni lokalitu s referencnim méfenim, je mozné pfistoupit k

7w o

alternativnim scénaiim kontroly, které jsou uvedeny na Obr. 17 a dale jsou popsany niZe.

Kontrola kvality senzorového méreni
1) Opakované spolecné 2) Nepfetriité spoleéné 3) Spoleéné umisténi s mobilni 4) Spole€éné umisténi s mobilni
umisténi viech senzori umisténi jednoho senzoru referenéni stanici senzorovou jednotkou
R
] —®
. - e R
@ Senzor EI Stanice 5~Eefe’rencmm 3.5 Presouvajici se senzorovd jednotka i R & Presouvajici se referenéni stanice
mérenim b [

Obr. 17. Rdzné scénare pro kontrolu kvality senzorového mérfeni v prabéhu mérici kampané. Upraveny
zdroj®.
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6.3.1. Opakované spole¢né umisténi vSech senzorovych jednotek

Béhem toho scénafe jsou vSechny senzorové jednotky po vymezenou dobu spolecné umistény na
referencni stanici imisniho monitoringu, a to ptfed méfici kampani, opétovné béhem ni, piipadné na
konci méfici kampané. Vyhodou tohoto scénéfe je, ze jsou vSechny senzorové jednotky srovnavany ve
stejném Case a vu¢i stejnému zafizeni. UrCitym rizikem mutze byt fakt, Ze jednotlivé senzory nejsou
testovany na cilové lokalité svého umisténi, a tudiz se jejich vykonnost miize po pfenosu jinam zmenit.
Nevyhodou je rovnéz slozita logistika s demontazi vSech senzord a jejich presuny, pokud se jedna o
podetnou senzorovou sit* 32,

6.3.2. Nepretrzité spole¢cné umisténi alespon jednoho senzoru

Po tvodnim srovnavacim méfeni vSech senzorovych jednotek na jednom zafizeni pro referencni
monitoring je jeden vybrany senzor (nebo vice senzoril) spolecné umistén/y trvale s referenéni stanici,
zatimco ostatni se piesunou na cilové lokality méfeni v okoli. Kvalita méfeni jednotlivych senzorl se
pak v pribéhu métici kampané odhaduje podle tohoto jednoho vybraného (nebo vice vybranych)
senzoru/l. Rizikem je v tomto pfipadé¢ nezohlednéni zmény v individudlnich odchylkach senzort
(ptedpokladame, ze se vSechny jednotky chovaji stejn€). Vyhodou tohoto scénare je, Ze neni logisticky
tak slozity (nevyzaduje opakované piesuny viech senzorovych jednotek>2t).

6.3.3. Spole€né umisténi s mobilni referenéni stanici

Ptizplsobena referencni stanice (napf. mobilni referencni stanice v podob€ méticiho vozu) se periodicky
pfesouva a je po vymezenou dobu spolecné umisténa s jednotlivymi senzory v misté jejich cilového
meéteni. Vyhodou tohoto scéndfe je, Ze jsou senzory testovany piimo v misté zajmu. Nevyhodou je
logistika spojena s presuny referencni stanice a také to, Ze touto metodou nelze porovnat vSechny
senzorové jednotky ve stejnou dobu® 32,

6.3.4. Spole€né umisténi s mobilni senzorovou jednotkou

Jeden vybrany senzor (tzv. ,zlaty vzorek™), ktery byl nejdelsi dobu spole¢né umistén s nejblizsi
referendni stanici a je nejlépe znama jeho kvalita méfeni, se postupné pfesouva a je po vymezenou dobu
spolecné umistén s ostatnimi senzory umisténymi na cilovych lokalitach. Nevyhodou je opét logistika
spojena s potfebou presunu senzoru na rizné lokality, stejné jako rizné naasovani srovnavaciho méfeni
u jednotlivych senzorti. Vyhodou pak je, ze jsou senzory testovany ptimo v misté jejich cilové méfici
lokality® 32,

Diilezita poznamka 1: Pro opakované pribézné ¢i konecné srovnavaci méfeni spolecnym umisténim
s referencni stanici nejsou definovana zadna jednotnd doporuceni co do doby jejich trvani. Dle
dosavadnich zkusSenosti s provozem senzorovych zafizeni by prib&ézné srovnavaci meteni melo trvat
alespofi po dobu 2 dnli a kone¢né srovnavaci méfeni minimalné po dobu 14ti dni. Stejné tak neni
definovano jednotné doporuceni, jak Casto se maji pribézné kontrolni srovnavaci méfeni opakovat.
Individualni potieby se odviji dle podminek a moznosti méfici kampané (vypozorovana proménlivosti
kvality méfeni jednotlivych senzord v pribéhu méfeni, limitovana délka méfici kampané, technicka
omezeni pro vytvareni podminek na lokalitach aj.) a Casto vyzaduji posouzeni zkuSené osoby znalé
Vv oboru méteni kvality ovzdusi.
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Diilezita poznamka 2: S ohledem na moznost komplexnéjsiho posouzeni zmén v kvalité senzorového
méfeni v pribéhu casu je rovnéz doporuCeno mit k dispozici meétfeni alesponn zakladnich
meteorologickych prvki (. teplota a relativni vlhkost vzduchu).

6.4. Co kdyz referenéni metoda méreni neni k dispozici?

Pokud neni moznost (z technickych, finan¢nich ¢i jinych divodt) navéazat spolupraci s nékterym z
odbornych partnerti pro zajiSténi srovndvaciho méfeni s odpovidajicimi pfistroji pouzivanymi pro
referencni ¢i ekvivalentni méfeni, je vhodné uvaZovat alespoin o srovnavacim méfieni vSech
senzorovych jednotek na jedné vybrané venkovni lokalité (bez pfitomnosti referencniho métent).
Cilem tohoto vzajemného porovnani je identifikovat odchylky v ramci senzorovych jednotek,
popiipadé sjednotit jejich méirené koncentrace podle jednoho vybraného senzoru (aplikaci vhodné
matematické korekce). Timto krokem sice nedosdhneme ovéreni vérohodnosti daného senzorového
méfeni, nicmén¢ umoZzni to alespon relevantni porovnani vystupui ze senzori v ramci dané
instalované senzorové sit&® (tzv. diferenéni méreni neboli differential measurement).

7. Metody kontroly senzorovych dat a jejich
matematickych korekci

Hlavnim cilem srovnavaciho méfeni senzoru viici referenénimu méfeni ve venkovnich podminkach je
orientacni stanoveni pi‘esnosti a odchylek v méieni, véetné zvoleni vhodné metody matematické
korekce senzorovych dat tak, aby se naméfené koncentrace hodnotové i trendové vice shodovaly
s koncentracemi naméfenymi referencnimi pfistroji. Tento proces nema za cil udélat z orientacniho
senzorového zafizeni presnéjsi pfistroj spliujici pozadavky na referencni metody méfeni (coz
Vv soucasné dob¢ neni ani technicky, ani legislativné mozné), ale stanovit odhad znamé relevance dat
tak, aby senzorové méfeni bylo alespont piiblizné (s vétsi nebo mens$i nejistotou/odchylkou)
porovnatelné s ostatnimi méfenimi bézné pouzivanymi v siti. Obecné vzato jen tak dokédzeme informace
ze senzorového méfeni efektivné vytezit a pouzit pro nejcastéji definované ucely.

V zavislosti na slozitosti zvoleného opravného procesu matematické korekce je mozné zohlednit jak
znama zkresleni dat (napf. métici odchylka), tak i neznamé interference zpisobené pocasim ¢i jinymi
zneCiStujicimi latkami ovliviiujicimi méfeni. Algoritmy pro Kkorekei dat jsou rizné — od
jednoduchych (napf. linearni regrese) po velmi slozité (komplexni modely na bazi strojového uceni

zahrnujici rizné mnozstvi parametrtl). Tato kapitola shrnuje nejcastéjsi postupy kontroly a korekce
senzorovych dat.

7.1. Kontrola dat ze senzorového meéreni

Kontrola dat zahrnuje celou fadu procest. Nejprve je vhodné provést prvotni priazkum dat ze senzord
grafickym zobrazenim ¢asovych Fad namérenych koncentraci. Nasledné je podstatné v tabulkové
formé zkontrolovat navaznost ¢asové irady, ocistit data od vypadki, pfipadné jinych chyb v méreni
(,,zaporné* hodnoty koncentraci, ojedin€lé extrémné odlehlé hodnoty) a provést priimérovani ptivodné
naméienych dat v poZadovaném intervalu (nejcastéji 1hodinové primeéry), aby byla porovnatelna
s daty z kontrolniho/referen¢niho méfeni (viz souhrn na Obr. 18).
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Diilezita poznamka: Piiprava dat je nezbytnou soucasti procesu jejich kontroly a zajiSténi spravnosti
jejich celkového hodnoceni. Kompletni doporuceni k ptipravé senzorovych dat pro zpracovani (.
kontrola nastaveni zafizeni, sjednoceni datovych formati, o¢isténi dat a jejich primérovani, faktory pro
prevod jednotek jednotlivych znecist'ujicich latek) jsou detailné€ popsana v Priloze A3.
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Obr. 18. Zakladni kroky v postupu kontroly dat. 1) Prvotni prizkum ptivodné namérenych senzorovych
dat; 2) Kontrola navaznosti dat a ociS§téni od chyb pro mozZnost zprumérovani dat; 3) Kontrola
zprumérovanych senzorovych dat vici datum z referencniho &i ekvivalentniho méreni.

7.2. Jednoducha linearni regrese (metoda nejmensSich
¢tvercu) pro hodnoceni vykonu senzorového méreni

Kontrola senzorovych dat viici referenénimu méfeni nejcasteji probiha formou vytvoreni bodového
grafu, kdy hodnoty naméfené senzorem jsou vyneseny na ose y (jakozto zavisla/vysvétlovana
proménnd) a hodnoty namérené referenénim nebo ekvivalentnim pfistrojem na ose x (jakozto
nezavisla/vysvétlujici proménna). Diky tomuto vykresleni nasledné Ize regresni analyzou (metodou
nejmensSich ¢tverci) spocitat parametry regresni rovnice (regresni pfimka nejlépe odpovidajici
proloZeni jednotlivych méficich bodi) veetné koeficientu determinace (R?). Priklady regresnich analyz
dat z riznych senzorti na méteni PMio jsou uvedeny na Obr. 19. Po vyneseni bodového grafu je dtlezité
sledovat rozptyl méficich bodu a jejich linearitu. V idealnim piipad¢, tedy pokud by méfeni senzorem
perfektné odpovidalo referencnimu méteni, by vSechny méfici body lezely podél regresni pifimky ve
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sklonu 1:1 (viz o¢ekavané hodnoty a jejich linearni proloZzeni na Obr. 19). Pokud vztah mezi
naméfenymi hodnotami ze senzori a z referencniho méteni nasleduje alespon pfiblizné linearni trend,
jsou body proloZeny odpovidajici linearni regresni primkou (dana rovnici y = bg + bi*X).
Prtsecik s osou y znaci, zda méfeni senzoru nadhodnocuje ¢i podhodnocuje v nizkych koncentracich
(rozhoduje znaménko u hodnoty priseciku). Stejné€ tak jako smérnice piimky, ktera je bud’to mensi nez

1 (senzor ve vysSSich koncentracich spise podhodnocuje), nebo vétsi nez 1 (senzor ve vysSich
koncentracich spise nadhodnocuje®).

Dalsim dilezitym parametrem vychazejicim zregresni analyzy je koeficient determinace (R
coeficient of determination), ktery ¢iselné vyjadfuje, jaky podil variability zavislé proménné regresni
model vysvétluje. Tento parametr nabyva hodnot <-1;1> s tim, Ze u senzort je zpravidla hodnota R? >
0,50 povazovana za svym zpusobem akceptovatelnou pro dalsi zpracovani (matematicka korekce dat) a
hodnota > 0,70 uz zna¢i pomérné dobré vysledKy (tj. regresni model vysvétluje vice jak 50 % nebo
70 % variability senzorového méfeni). Naopak hodnoty R? < 0,50 znaéi v ptipadé senzorového méfeni
nevyhovujici vysledky (Spatny senzor/vadny kus).

Je rovnéz dilezité zminit, Ze regresni analyza je pomérné citliva na pritomnost extrémné odlehlych
bodi (tzv. outlierd), kdy tyto byt ojedinélé body mohou zplsobit, Ze tzv. ,,tdhnou* vypoc¢tenou regresni
linii do extrémnich poloh, coz mé za nésledek i sniZzeni parametru R2. P¥iprava a predisténi dat od
téchto ojedinélych odlehlych bodt tedy miZe podstatné zlepSit vysledky regresni analyzy. Pokud se
ovSem v datovém souboru nevyskytuji zadné extrémné odlehlé hodnoty (spiSe se vétsi ¢ast bodu
vyskytuje mimo rozhrani kontrolniho referenéniho méfeni) a hodnota R? je méné nez 0,50, je zde velmi
nizka pravdépodobnost, ze nalezneme vhodnou metodu korekce, ktera tento vztah zlepsi (vadny senzor).

Pokud vztah mezi daty naméfenymi senzorem a referenéni metodou neni linearni a vykazuje urcita
zakiiveni ¢i dokonce rozdéleni na rizné datové bloky, bude zapotiebi pro korekci dat vyuZit
sloZitéjsi regresni metody, které jsou popsany dale v kapitole 7.4.

V piipadé posuzovani kvality senzorového méteni se nikdy nestac¢i zamérit pouze na jeden vybrany
parametr, napf. nejcastéji pouze na hodnotu parametru R?, protoze neodrazi kompletni obraz o
vykonnosti senzoril (pouze z hodnoty R? nepozname, jestli senzor podhodnocuje ¢i nadhodnocuje nebo
kolik se v datovém souboru nachazi odlehlych méticich bodi). Piiklady interpretace kompletnich
vysledku linearni regrese u riznych senzorti na méfeni koncentraci PMio jsou uvedeny v Obr. 19.

Diilezita poznamka 1: Vypocet parametrii linearni regrese véetné grafického zobrazeni zavislosti mezi
proménnymi je dnes jiz soucasti mnoha softwarovych nastroji pro datové zpracovani. Mezi nejcastéji
pouzivané patii Microsoft Excel, R software, Python nebo placené programy Statistica, SPSS aj.

DiilezZita poznamka 2: V Priloze A3 je uveden piiklad vypoctu parametrii regresni analyzy (smérnice
a pruseciku rovnice) vcetné koeficientu determinace a smérodatné (stfedni) chyby odhadu na zkracené
datové sade¢ ze srovnavaciho méteni senzortt NO; S referencnim zafizenim.
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dalsi proménné nezahrnuté do regresniho
modelu), kdy vétsi silu ma ten, ktery pfi vy3sich
koncentracich spise podhodnocuje
koncentrace naméfené referenci.

C) Rz = 0.73; senzor v nizkych a stiednich
koncentracich silné nadhodnocuje (b, = 10.87).

D) R? = 0.01; mezi méfenim senzorem a
RM/EM neni Zadny vztah, senzor se jevi jako
poruchovy a ma velké procento odlehlych
bod{ ve smyslu nadhodnoceni koncentraci

namérenych RM/EM.

Obr. 19. PFiklady vystupt regresni analyzy u tfi rznych senzort na méreni koncentraci PM1o (véetné

interpretace vystupnich parametrt z linearni regrese).
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7.3. Dalsi parametry popisujici vykonnost senzorového
zarizeni

Dalsimi doporu¢enymi parametry, které mohou poslouZit pfi posuzovani kvality méfeni senzorti, jsou:
nejistota mezi senzorovymi systémy a rizné typy vypoctu rezidualni chyby regresniho modelu.

Nejistota mezi senzorovymi systémy vyjadiuje ¢iseln€ miru nejistoty mezi naméfenymi hodnotami
riznych senzorovych zafizeni testovanych ve stejném Case na stejném misté (vyjadiena v jednotkach,
v jakych je méfena dana znecistujici latka). Mezipfistrojovou nejistotu definuje stavajici norma pro
plynné senzory a lze vypocitat dle rovnice [1] a jeji vysledky porovnat s tabulkou kritérii definovanou
v CSN P CEN/TS 17660-1 z roku 2022:

n n >
u(bs,s) =
nx(ng —1)
kde je

Yi,j méfena hodnota senzorového systému pro i-té obdobi a j-ty senzorovy systém;

Yi priamér méfenych hodnot pro i-tou periodu z nsreplikovanych senzorovych systémi;
n pocet méteni (pocet naméfenych hodnot jednotlivymi systémy);

Ns podet méfeni (pocet testovanych senzorovych systémii)2.

Vypocet rezidualni chyby regresniho modelu (tj. rozdil mezi hodnotami naméfenymi senzory a mezi
oc¢ekavanymi hodnotami vypocitanymi dle rovnice linearni regrese) ma nékolik variant. V souvislosti
se senzorovymi systémy se nejcastéji pouzivaji tyto: smérodatna chyba odhadu regresniho modelu
(SEE; standard error of estimate), sti‘edni chyba méfeni (MBE; mean bias error), stiedni absolutni
chyba méi‘eni (MAE; mean absolute error) a tzv. smérodatna odchylka chyb méreni (RMSE; root
mean squared error). Vypocetni vzorce a popisy téchto chyb jsou uvedeny na Obr. 20.

Diilezita poznamka 1: Pro vypocet zminénych parametrti je opét mozné vyuzit riizné programoveé
nastroje (Microsoft Excel, R software, Python, Statistica, SPSS aj.)

Diilezita poznamka 2: V Ptiloze A3 je uveden ptiklad vypoctu parametrti chyby méfeni na zkracené
datové sad€ ze srovnavaciho méfeni senzori NO; vici referenénimu méfeni.
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o P

Smérodatna (stfedni) chyba odhadu (také jako
chyba souctu ctvercu): priblizné rika, jaka je
standardni odchylka rozptylu méficich bodt
kolem regresni primky.

SEE =

o m N w s ow o o~
\
®
\
&
\

© méfené hodnoty

stfedni chyba .8

T Sl
o_/_,-é"""g

@,-—'"8
)

MBE popisuje prumérnou odchylku mezi mérenou a
ocekavanou (modelem predikovanou) hodnotou
y. Mlze nabyvat kladnych nebo zapornych

hodnot.

3 Sy - ) Stredni chyba (také stfedni chyba vychyleni):
n

y=064x+2.13
R?=0.79

o m N W a o N

o 1 2 3 a 5 6 7
© méfené hodnoty Y
© otekavané hodnoty

Yy — 3 Stfedni absolutni chyba: popisuje priimérnou
MAE = ————— odchylku mezi méfenou a oéekavanou
n (modelem predikovanou) hodnotou y v
absolutni hodnoté. MazZe nabyvat pouze
kladnych hodnot.

Yy — )2 Stredni kvadraticka chyba: obdoba MBE s tim, Ze

o0-» P o .

= rozdil mezi méfenou a ocekavanou hodnotou je
umocnén na druhou. Stejné jako MAE muze
nabyvat pouze kladnych hodnot, ale s ohledem
na umocnéni nabyva podstatné vyssich hodnot.

MSE

Smérodatna odchylka chyb: je odmocninou MSE.
Muze nabyvat pouze kladnych hodnot a s malymi
rozdily se blizi hodnoté MAE.

RMSE =

Obr. 20. Nejéastéji pouZivané vypocty pro stanoveni chyb rezidualniho modelu pfi posuzovani
senzorového méreni. Zdroj CHMU.

7.4. PokrocilejSi metody regresnich analyz pro popis
variability v senzorovych datech

Pii porovnavani senzorovych dat s daty z referenéniho nebo ekvivalentniho méfeni mohou nastat i
ptipady, kdy vztah nebude odpovidat jednoduchému linearnimu trendu, a tudiz pro vysvétleni vztahu
mezi daty a nasledné odvozeni korekéniho algoritmu bude zapotiebi pouzit sloZitéjsi matematickou
funkeci, jako je napt. polynomicka regrese (s polynomem druhého nebo tretiho stupné vysvétlujici
proménné X), vicerozmérna regrese (Se zahrnutim dalSich vysvétlujicich proménnych — napt. teploty
(x2), relativni vlhkosti (Xs) aj.) nebo nelinearni metoda lokalni polynomialni regrese (tzv. LOESS;
locally estimated scatterplot smoothing), ktera prolozi datovou sadu parcialnimi linearnimi funkcemi
(tj. ,, localy estimated ), které nasledné vyhladi do kiivky (,,smoothing ©). Ptiklady vS8ech popisovanych

regresnich funkci jsou uvedeny v Obr. 21.

Castym ditvodem, pro¢ nemusi vyhovovat model jednoduché linearni regrese pro vysvétleni celkové
variability v senzorovych datech, je naptiklad to, Ze senzor nemusi reagovat stejné v celém svém
méFicim rozsahu. V takovém pripadé miize dochazet k tomu, Ze senzorové méteni ukazuje linearni
odezvu vzhledem k referen¢nimu méfeni pii nizSich koncentracich a nelinearni odezvu pii vysSich
koncentracich® (viz piiklad na Obr. 22). Stejné tak mize byt divodem nezahrnuti dalezitych
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vysvétlujicich proménnych, které kvalitu méfeni prokazateln¢ ovliviuji (zminovana teplota, vlhkost,
stafi senzoru aj.). Casto to miize byt kombinace vice faktort.

A) Linearni regrese B) Polynomicka regrese C) Vicerozmérna regrese D) Nelinearni LOESS regrese

X1
y=bo+by*x + by*x; + ... + by*x,

Obr. 21. Priklady pouzivanych regresnich funkci pfi zpracovavéni senzorovych dat. A) Jednoducha
linearni regrese zahrnujici pouze data ze senzorového méreni (na ose y) a data z referenéniho méreni
(na ose x; pouZity zdroj??). B) Polynomicka regrese umoZzriujici zahrnuti polynomu rizného stupné u
vysvétlujici proménné (referenéni méreni na ose x; pouZity zdroj??). C) Vicerozmérna regrese
umoZzriujici zahrnuti dalsich vysvétlujicich proménnych (napr. teplotu na ose x, nebo i relativni vihkost
na ose Xs. pouZzity zdroj?3). D) nelinearni LOESS regrese zaloZena na mistné odhadovaném vyhlazovani
rozptylu dat (pouzity zdroj?425).

180 -
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Obr. 22. Priklad polynomické regrese u senzoru na méfeni koncentraci PM1o. Z vysledkl je patrné, Ze
pfi nizsich koncentracich cca do 60 ug-m? senzor (osa y) méri ve srovnani s ekvivalentnim méfenim

(osa x) priblizné linearné, zatimco vy3si koncentrace uz méfi s vétsim posunem do nadhodnocovani
reélnych koncentraci. Zdroj CHMU.

33



T A Tento projekt je spolufinancovan se statni podporou
Technologické agentury CR a Ministerstva Zivotniho

prostiedi v rAmci Programu Prostfedi pro Zivot A RA M I S
C R www.tacr.cz www.mzp.cz

7.5. NejCastéji pouzivané metody matematické korekce
senzorovych dat

Jak jiz bylo vysvétleno, srovnavaci méfeni senzori spoleénym umisténim s referenénim nebo
ekvivalentnim mérenim ve venkovnich slouZi nejen pro orientaéni kontrolu kvality méfeni a zji§téni
odchylek, ale také pro moZnost stanoveni korekéniho algoritmu pro piivodné naméfena senzorova

data, tedy pro jejich verifikaci (viz vysvétleni pojmt validace a verifikace ve slovniku pojmi v PFiloze
Al).

S ohledem na vysoké procento individualni chyby jednotlivych senzort (velka mira mezipfistrojové
variability v datech) je doporuceno stanovovat koreké¢ni algoritmus individualné pro kazdy senzor
zvlast, nikoliv jeden pro nékolik kusi zatizeni (pokud to podminky dovoli).

Nejjednodussi matematicky model pro korekci senzorovych dat je vyuziti rovnice linearni regrese,
pokud data tomuto vztahu piiblizné odpovidaji. V takovém ptipadé jsou opravena/korigovana méieni
senzoru ziskana pieskupenim ,,nejlépe vyhovujici linearni rovnice (tj. y = bo + bi*x), kde za
pozadované opravené/korigované méfeni senzoru (Vkorekce) prakticky povazujeme hodnoty
z referenéniho méfeni (x)%. Korekce senzorovych dat se tedy vypocita dle nasledujici rovnice [2]:

Yméirené— Do

Ykorekce — b, [2]
kde je
Vikorekce opravena/korigovana hodnota senzorového méteni
métens puvodni hodnota ze senzorového méteni
by hodnota priseéiku pivodni rovnice regresni piimky
b, hodnota smérnice plivodni rovnice regresni piimky

Ptiklad vyuziti rovnice linearni regresni piimky pro korekci senzorovych dat vcetné vypoctu je uveden
na Obr. 23.

Pii hledani slozitéjSich (komplexnéjSich) korekénich matematickych algoritmi, jako jsou
polynomické nebo vicerozmérné linearni i nelinearni regrese (napf. statistické metody GAM, MARS),
véetné moznosti zahrnuti postupll strojového uceni (modely random forest, regression trees nebo
neuronové sité), je zapotiebi pouzit odpovidajici statisticky software (napf. R, Python, Statistica aj.),
ktery tuto korekci vypocita.

vvvvvv

v datech vcetné nendhodnych chyb tak, aby se dané senzorové méfeni, pokud mozno, co nejvice
ptiblizilo referencnimu meéteni. V této souvislosti je dilezité zminit, Ze pochopeni korekéniho
algoritmu je nezbytné pro zajiSténi kontrolovatelnosti a reprodukce postupu od originalnich
(nezpracovanych) po opravena (korigovana) data a pro pochopeni procest, které ovliviiuji kvalitu
méieni senzord. Velmi slozité algoritmy typu ,,éernych skiinek” (tzv. black box; tj. postup, kdy
dojdeme k uspokojivému vysledku, ale nevime jakym zptisobem), mohou mit slibné vysledky, nicméné
Castéji jsou preferovany radéji o néco jednodussi, nicmén¢ popsatelné a dobi‘e pochopitelné modely
korekei %2,

Ruzné metody korekce dat jsou natolik kvalitni, nakolik maji kvalitni datové vstupy. S ohledem na to,
7e data ze senzorového méteni jsou Casto zatézovana systémovymi i ndhodnymi chybami, je zapoti‘ebi
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zajistit vstupy o velkém mnoZstvi dat (idealn¢ nékolik mésici pro pokryti ptfipadnych zmén
v podminkach béhem roku). U Zadné metody matematické korekce dat (at’ uz jednoduché, nebo
slozitgj$i) nelze zarufit, Ze bude fungovat béhem celého méfeni se stejnou vykonnosti. Z tohoto
divodu se doporucuji provadét opakované kontroly vici referenénimu méfeni, a to véetné kontroly
funkénosti pouzitych korekénich algoritmi i béhem métici kampané nebo po ni (viz kapitola 6).

Diilezita poznamka 1: Neékteti vyrobci senzord jiz implementuji vlastni korekéni algoritmy do
zpracovatelskych jednotek senzort. Pokud se tak déje, je dobré se u vyrobce vzdy informovat, o jakou
korekci se jedna.

Diilezita poznamka 2: Pied korekci senzorovych dat i po ni je vzdy doporuceno vizualizovat a porovnat
také samotné Casové fady koncentraci u senzord i referencnich zatizeni (pribéh méteni koncentraci
Vv ¢ase), a to z toho diivodu, ze mohou byt pritomny ojedinélé situace v podobé $picek koncentraci, které
mohou byt z pohledu senzorového méfeni ojedin€lé a mohou riiznou mirou ovliviiovat vysledky méteni
vcetné uspesnosti korekce. Posouzeni uspesnosti nasazené matematické korekce senzorovych dat je
vzdy na odborné znalé osobé zodpoveédné za spravu a verifikaci dat ze senzorového méieni.

Korekce senzorovych dat pomoci linedrni regrese

Rovnice linearni regrese pro puvodni

e meérené hodnoty:
0000 o
EN T
£ o il y =by+ b, *x
"] i
= y=4.46 + 0.82*x
-
g R? =0.91
3 y=0.82x + 4.46
o R?=0.91
2 - . - w -
e Rovnice pro vypocet korekce (opravené
‘ ' —— hodnoty):
0 10 20 30 40 50

_ Ymetené — by

S [ Yiorekee = b
@ Méfené hodnoty © Opravené hodnoty yméf‘enlé —4.46
Ykorekce = 0.82
R?=0.91

Vysvétleni:

Matematickou korekci senzorovych dat pomoci rovnice linearni regrese se sice nezvysila hodnota
koeficientu determinace (u mérenych i opravenych dat R? = 0.91), ale zlepsila se hodnota
praseéiku s osouy (b, = 4.46 -> b, = 0.00) a hodnota smérnice pfimky (b, = 0.82 -> b, = 0.99).

Obr. 23. PFiklad vypoctu matematické korekce senzorovych dat pomoci rovnice linearni regrese.
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7.6. Kontrola zmén vykonnosti senzorovych zarizeni a
datovych posunti

Zména vykonnosti senzorovych zarizeni v ¢ase nebo po piesunu na jinou lokalitu neni nic
ojedinélého. Z toho divodu je zapotiebi mit stanoveny vhodny plan na priibéZnou kontrolu kvality
méieni senzoru a vykonnosti nastavenych matematickych korekci dat i v prubéhu dané métici
kampang.

V souvislosti se senzorovymi zafizenimi jsou zminovany dva pojmy, a to datovy posun v méieni
senzorového zatizeni (data drift) a posun mériciho konceptu senzorového zarizeni (concept drift).
K datovému posunu miuZe dojit kdykoliv béhem meéreni z divodu nahlé zmény okolnich
podminek, ve kterych senzor méii, nebo vlivem starnuti senzoru (viz kapitola 3). Posun mériciho
konceptu pak nejcastéji souvisi s pozbytim funkénosti nastavenych korekénich algoritmi, tedy ze
nastaveny korek¢ni algoritmus zacne po urCité dobé vykazovat data s nevérohodnymi vysledky.
K posunu mériciho konceptu ¢asto dochazi v pripadé, kdy jsou korekéni algoritmy stanovovany
pouze na malém vzorku dat ze srovnavaciho meéfeni, a tudiz neni postihnuty dostatecny rozsah
variability v datech (napf. na zakladé dat ze srovnavaciho méteni trvajiciho pouze v fadu hodin nebo
nékolika dni1)?.

Oba typy téchto posunii v datech v prabéhu méfeni Ize celkem snadno a rychle identifikovat pomoci
metody dvojné souétové ¢ary (double mass curve)??’. Metoda dvojné souctové ¢ary je zaloZena na
jednoduchém principu sledovani homogenity dat. Souétova Cara se opét generuje na vztahu mezi
senzorovou a referen¢ni datovou sadou (podobné jako u vySe popsané linedrni regrese). S tim
rozdilem, Ze do linearni regrese vstupuji kumulativni soucty (postupné soucty) hodnot naméienych
koncentraci senzorem (proménna y zobrazena na ose y) a kumulativni soucty hodnot koncentraci
z referen¢niho méfeni (proménna x na ose x). Za homogenni data se povazuji data, ktera jsou
vtésném vztahu a dvojna souctova Cara aproximuje piimku (liniové prolozeni vztahu). Za
nehomogenitu v datech se povaZuje jakakoliv odchylka od piimky ¢i nerovnost v proloZeni datové
sady?. Jako odchylka v datech se projevi presun zafizeni na jinou lokalitu, do¢asny vypadek dat ¢i
jakéakoliv zména v chovani zafizeni nebo zména v okoli, kterd ovlivni pribéh méfeni senzoru. Vyhodou
této metody je, Ze ji lze pouzit pro ovéteni vyskytu datovych posunti i za ptedpokladu, Ze senzor jiz neni
pfimo umistén na stejném miste jako reference, ale je umistén nékde jinde v SirSim dosahu reference (v
ramci senzorové sité s referenénim méfenim v okoli cca do vzdalenosti 3 km)>2L.

Priklady vyuziti dvojné souc¢tové ¢ary pro kontrolu datovych posunii v méfeni senzorti jsou uvedeny na
Obr. 24 a 25.
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Obr. 24. Pfiklad vyuziti dvojné souctové ¢ary pro kontrolu datovych posunt béhem srovnavaciho méreni
senzoru (soucet koncentraci na ose y) s referenéni metodou méreni (soucet koncentraci na ose x) na
jedné kontrolni lokalité. Na mérenych datech (pfed korekci) jsou patrné rozdilné smérnice/sklony
datovych krivek zplsobené individualnimi odchylkami senzord. Odklony od pfimky pak znaci budto
pfesun senzoru na jinou lokalitu, nebo vypadek v datech. Opravena data pak jiz maji podobny sklon
kfivek, nicméné stéle jsou patrné nehomogenity, které platily i v neopravenych datech. Zdroj CHMU.
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Obr. 25. Pfiklad vyuziti dvojné souctové Eary pro kontrolu datovych posunt béhem cilové mérici
kampané (ij. senzory nejsou umistény na stejném misté, ale v rizné vzdalenosti v okoli stanice
s referenénim mérenim). Rozdilna smérnice/sklon pfimek je zplsobena rozdilnosti podminek lokalit,
kde jsou senzory instalovany. V prvnim pfipadé je ukazka homogennich dat z méreni koncentraci NO;.
V druhém pripadé je ukazka nahlého datového posunu u v8ech senzoru v pripadé méreni Os (posun
nebyl zplsoben zménou lokality, pravdépodobné se jednalo o posun zptsobeny opotfebenim po vice
jak 380 dnech méreni v terénu). Zdroj CHMU.
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8. Nejcastéjsi zpusoby interpretace senzorovych dat,
doporuceni vhodnych postupti

Zpusob interpretace dat o kvalité¢ ovzdusi ziskanych ze senzorovych méfeni vefejnosti je zasadnim
bodem celého procesu, ktery je mnohdy podcefiovan a nedostate¢né komunikovan. S ohledem na
chybovost senzorové technologie a nestalost méteni v Case a misté je velmi dilezité pii interpretaci v
prvni urovni jasné zohlediiovat a otevifené komunikovat, Ze se jedna o orientacni udaje. Dile pak
je nutné pii kazdé interpretaci uvadét, zda se jedna o operativni/nezpracovana data nebo
zpracovana/korigovana data, kterd podchycuji individualni odchylky senzoru i chyby v prab&hu
meéteni. A to zejména v ptipadech, kdy maji byt data uvoliiovana vetejnosti v redlném Case (nebo pouze
s velmi malym zpozdénim).

Dostatecna obezietnost pii pouzivani dat ze senzorovych méteni pro informovani vetejnosti je naprosto
stézejni z diivodu predchazeni vzniku a Sifeni velmi nepiesnych, v hor§im piipadé nepravdivych
nebo falesné alarmujicich informaci o stavu prosti-edi.

Pti kazdé interpretaci dat je tedy doporuceno uvadet postupy, které byly aplikovany béhem samotného
méfeni i datové spravy. Pokud nebyl dodrZen postup pravidelné kontroly a verifikace dat, nelze pii
interpretaci vztahovat vysledky daného meéfeni k vysledkim ostatnich métfeni (jiné projekty nebo
vystupy méfeni statni sité imisniho monitoringu) nebo k legislativou stanovenym imisnim limitam.

DiileZita poznamka 1: Na zaklad¢ interpretace senzorovych dat (jakoukoliv z nize zminénych forem)
nelze zavadét varovné regulacni systémy a ridit nebo omezovat volny pohyb obyvatel (omezeni
venkovniho pobytu, omezeni dopravnich komunikaci) ¢i jakoukoliv podnikatelskou nebo vyrobni
¢innost vydélenych subjektti (omezeni prumyslovych provozil). Zminéna omezeni muze vydavat
pouze povéfeny organ statni spravy (CHMU), ktery vychazi z verifikovanych tdaji obdrzenych za
podminek méteni definovanych platnou legislativou.

DulezZita poznamka 2: Senzorova data maji pii jakékoli prezentaci orienta¢ni vyznam a nelze je
pouZivat pro hodnoceni moznych dopadi na lidské zdravi. Stejné omezeni plati i v pripadé
interpretaci senzorovych dat formou vlastnich indext kvality ovzdusi.

8.1. Prezentace namérenych koncentraci a vztahovani vuci
imisnim limitam
Pokud je cilem celého projektu/méfici kampané prezentovat koncentrace namétfené senzorovymi

zafizenimi, je dulezité, aby byly dodrZeny a spolecné s daty posléze i uverejnény informace o
postupech kontroly kvality dat (véetné uvedeni informace o provedeni/neprovedeni korekce dat).

Pokud pretrvava nedivéra v ziskana data (nedostate¢na kontrola, nefunkéni matematické korekce aj.),
lze zvolit napiiklad cestu hrubsSiho primérovani (napf. prezentaci 12hodinovych nebo
24hodinovych primérnych koncentraci aj.), které miize pomoci ¢asteéné vyhladit rozkolisana data.
V tomto ptipadé ovSem plati, Ze aritmeticky pramér je silné ovliviiovan piipadnymi extrémné
odchylenymi hodnotami méfeni (tzv. outliery). Pfed primérovanim je tedy doporuceno tyto extrémni
odchylky zkontrolovat, piipadné ocistit (pokud je podezieni na falesné¢ méfeny udaj).

Jednou z dalsich moznosti je, zejména pokud je napiiklad cilem méfeni poukazat na rozdily mezi
vybranymi lokalitami, zvolit prezentaci formou tzv. krabicovych grafii. Krabicovy graf (boxplot) je
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forma grafické vizualizace namétenych koncentraci formou popisné statistiky (zobrazeni hranic prvniho
a trettho kvartilu a medianu koncentraci) v€etné¢ moznosti vizualizace celého rozsahu méfenych
koncentraci i odlehlych hodnot. Vysvétleni parametrG krabicového grafu a ptiklad vyuziti pii
senzorovém méfeni je uveden na Obr. 26.

S ohledem na nejistoty nizkonakladovych senzor nelze porovnavat tato méfeni s imisnimi limity
stanovenymi platnou legislativou (zakon €. 201/2012, Sb. a vyhlaska €. 330/2012, Sb., v aktualnim
znéni) nebo jinymi mezindrodnimi organizacemi (napf. doporuCenimi Svétové zdravotnické
organizace?®). Imisni limity platné pro jednotlivé znegistujici latky v CR, véetné jejich definice, jsou
uvedeny na webu CHMU® a jejich dosaZeni/p¥ekroceni miiZe byt relevantné vyhodnocovano pouze
na zakladé dat ziskanych z referenénich ¢i ekvivalentnich metod méreni.

Krabicovy graf
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*
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Obr. 26. Vysvétleni parametr( krabicového grafu a pfiklad vyuZiti pfi senzorovém méreni. S1-S6 znaci

senzory mérici na riznych lokalitach. Nejvy$si koncentrace co do rozsahu i medianu byly naméreny
senzorem S3. Zdroj CHMU.
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8.2. Pouzivani barevné skaly pro stanovené rozsahy
meérenych koncentraci

V piipadé, ze pracujeme s daty s velkou nepodchycenou variabilitou, je rovnéz mozné data prezentovat
formou barevnych $kal s definovanymi dil¢imi rozsahy naméienych koncentraci a vyhnout se tak
prezentaci konkrétnich hodnot koncentraci. Timto krokem lze Castecné ,skryt” nepodchycené
odchylky v méfeni jednotlivych senzort, a tudiz ¢aste¢né porovnat méfeni v dané méfici siti vici sobg.
| v tomto piipadé je ovsem vZdy dileZité uvést informaci, jak je dana barevna $kala specifikovana
(tj. jasn¢ uvedena legenda srozsahem koncentraci u kazdé barvy). Stanoveni hranic téchto skal
koncentraci ovS§em neni nijak jednoduché, a proto je doporu¢eno tento postup konzultovat s 0Sobou
znalou problematiky méfeni kvality venkovniho ovzdusi. [lustrativni ptiklad stanoveni vlastni barevné
Skaly pro moznou interpretaci koncentraci PM1o naméfenych senzorem je na Obr. 27.

Diilezita poznamka 1: Pouziti barevnych $kal slouzi pouze k interpretaci rozdili hodnot namétenych
senzory v daném ¢ase nebo na zvolené plose (vystupy z tzv. diferenéniho méfeni). Barevné $kaly zde
nereprezentuji informaci o potencialnim vlivu na lidské zdravi (nezaménovat s indexem kvality
ovzdusi viz kapitola 8.3).

Diilezita poznamka 2: V souvislosti s barevnymi §kalami je rovnéz Casto pouZivana vizualizace dat
naméfenych senzory v mapach. V takovém ptipadé¢ by mapa méla obsahovat bodova méfeni (s body v
mistech instalace senzorti) s aktualnimi nebo agregovanymi daji (priméry, maxima, minima aj.).
Interpolace bodové namétenych hodnot do plochy v mape miize byt velmi zavadéjici, pokud do analyzy
neni zahrnut funkéni modelovy nastroj, ktery zohlednuje vyskyt budov, uli¢nich kanont, reliéf terénu,
proudéni vzduchu a mnohé dalsi parametry.
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Obr. 27. llustrativni priklad pouZziti barevnych $kal pro interpretaci dat ze senzorového méreni kvality
ovzdusi. Pri pouziti prezentace dat formou barvenych $kal by mélo byt vzdy uvedeno, jak je Skala
definovéana. Barvy pouZité pfi $kalovani nereprezentuji informaci o potencialnich zdravotnich rizicich
(nesouvisi s indexem kvality ovzdusi).

8.3. Index kvality ovzdusi

Index kvality ovzdusi (IKO) je komplexni ukazatel, ktery vyjadiuje aktualni stav znecisténi ovzdusi.
Index je vazan na data SSIM, ma primarné informativni vyznam a dava doporuceni k omezeni moznych
dopadu na zdravi obyvatel. V piipad¢ zvySené zatéze ma varovnou funkci, zejména pro citlivé skupiny
obyvatel. Byl/je proto v jednotlivych zemich Evropy i svéta zavadén pro interpretaci vztahu mezi
operativnimi hodnotami znec¢isténi ovzdusi a imisnimi limity, pfipadné doporuc¢enimi WHO (nebo
i jinymi ovéFenymi hodnotami) podle toho, jak je jeho hodnota vypo&itavina. Casto je aktualni
stav venkovniho ovzdusi prezentovan barevnou $kalou.

V Ceské republice je pro hodnoceni kvality venkovniho ovzdusi pouzivan index kvality ovzdusi
zavedeny Statnim zdravotnim ustavem. Jedna se o kombinovany alfanumericky udaj o tfech kategoriich
(1, 2 a 3) s vZdy dvéma podkategoriemi (A a B), ktery vyjadiuje uroven celkového znecisténi ovzdusi
v daném Case a misté. Podkategorie jsou zaroven opatieny barevnou Skalou (barevné odstiny od zelené
= velmi dobra kvalita ovzdusi, pfes oranzovou = pfijatelna kvalita ovzdusi, po Cervenou = §patna kvalita
ovzdusi) a doporuceni jsou rtizna pro béznou populaci a pro citlivé/ohrozené skupiny obyvatel (viz
definovana §kala na Obr. 28). Do vypoétu IKO pouzivaného v CR vstupuji 3hodinové klouzavé priméry
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koncentraci téchto latek: suspendované ¢astice PM1g, SO, NO2 a v 1été (obdobi 1. 4. — 30. 9.) i Os. Pro
moznost okamzitého pouziti v operativé se index zpravidla vypocitava jiz z operativnich
(neverifikovanych) dat. Algoritmus vypoétu IKO pouzivaného v CR je uveden na strankich CHMU
v ramci aktualnich informaci o kvalité ovzdusi®.

Diilezita poznamka 1: Nejen rizné staty, ale v ptipad¢€ nizkonakladovych senzort mohou rtizni vyrobci
pouzivat vlastni podoby/vypocty/interpretace indexd kvality ovzdusi (viz napt. index kvality ovzdusi
pouzivany v USA dle US EPA®). Vzhledem k tomu, Ze se vidy jednia o aproximaci méienych
hodnot, v piipadé senzorovych siti, ¢asto s neznamou kvalitou, je pro spravnou interpretaci vZdy
nutno znat podklady o zpisobu vypoctu daného indexu. Zaroven pokud chceme vystupy ze senzort
formou indexu kvality ovzdus$i porovnavat s jinymi studiemi/projekty, méli bychom se ujistit, ze forma
vypoctu a interpretace indext je srovnatelna!

Diilezita poznamka 2: Postup vypoctu indexu pouzivaného pro venkovni ovzdusi nelze, pro zcela
odlisny postup hodnoceni expozice, aplikovat na kvalitu vnitiniho ovzdusi.

Kvalita
ovzdusi

Stupen Citlivé/ohrozené skupiny Obecna populace

Venkovni aktivity bez
omezeni

1B Venkovni aktivity bez omezeni

MuzZe predstavovat nepatrné
riziko vzniku obtizi pro velmi
maly pocet lidi, ktefi jsou
mimoradné citlivi na

2A znecisténi ovzdusi. Neni tfeba
meénit své obvyklé venkovni
aktivity, pokud
nezaznamenate priznaky,
Prijatelna jako je kasel a drazdéni krku.

Venkovni aktivity bez
omezeni

Zvazte snizeni nebo
odloZeni/pfesunuti
namahavych ¢&innosti venku,
2B zejména pokud se zhorsi Vas
zdravotni stav nebo se objevi
pfiznaky, jako je kasel a
drazdéni v krku.

Neni tfeba ménit své
obvyklé aktivity venku.

Omezte nebo odloZte
namahavé ¢innosti venku,
zvlasté kdyz zaznamenate
jakékoliv nepfijemné pocity
a pfiznaky jako je drazdéni
v krku, paleni oéi kasel
apod.

Zkratte pobyt venku a vyhnéte
se pii tom fyzické namaze.
Astmatici a lidé s chronickym
onemocnénim mohou mit
potiebu castéjSiho pouziti
ulevového léku.

Obr. 28. Tabulka indexu kvality ovzdusi pouZivaného v Ceské republice dle doporuceni Statniho
zdravotniho ustavu ke sniZzeni expozice znecistujicim latkam a ochrané zdravi®.
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9. Zaveér a doporuceni

Nizkonakladova zafizeni pro monitoring venkovniho ovzdusi mohou slouzit jako vhodny doplnék
stavajicich monitorovacich siti pouze za ptedpokladu, Ze jsou dodrZzeny vhodné postupy pro provoz
téchto zatizeni a pro kontrolu a verifikaci dat. Zaroven plati, Ze toto orienta¢ni méteni mize za vhodnych
podminek provozovani slouzit pro osvétu vefejnosti a pro vzdélavaci tcely v oblasti ochrany zivotniho
prostfedi. V pfipadé pouziti senzorti pro identifikaci novych hotspoti (lokalit se silnym zatizenim
znecisténi ovzdusi) mize toto méfeni slouzit jako indikace pro piipadné provéieni lokality referenénim
méfenim a provedeni podrobngjsiho priizkumu. Nadale plati, Ze senzorova méreni nelze vyuZivat pro
vyhodnocovani plnéni pozadavkia vyplyvajicich z environmentalni legislativy ani jako podklady
pro hodnoceni zdravotnich dopadii nebo jina rozhodnuti, ktera by zasahovala do Zivota ob¢ani a
pripadné omezovala jejich prava, véetné pripadi, kdy by takova rozhodnuti méla za nasledek
vyrazné ekonomické naklady nebo ztraty.

Dobra ptiprava je pro uspésnost projektu/zaméru méfici kampané za pouziti nizkonakladovych senzorti
stézejni (plan méfeni véetné vhodného umisténi, volba metody ovéfovani a korekce dat, zptisob
interpretace dat). Raznorodost kvality nizkonakladovych zafizeni, vCetné rozdilnosti v postupech
zpracovani primarnich dat a rozdilnosti v ucelech méteni, jsou ditvody, pro¢ neni mozné definovat
jednotny/univerzalni postup pro zavadéni a provoz senzorovych zatizeni. Cilem kazdého senzorového
meéteni by mélo byt v prvni fade ziskat povédomi o relevanci méfenych dat (v porovnani s uznanymi
metodami mefeni kvality ovzdusi). Z tohoto diivodu je vidy doporuceno konzultovat zvazované
zaméry na zavadéni nizkonakladovych senzori za icelem monitoringu kvality ovzduSi v zajmové
lokalité se zastupci odbornych instituci, které se dlouhodobé zabyvaji mérenim a vyhodnocovanim
znedisténi ovzdu$i v ramci Statni sité imisniho monitoringu v Ceské republice (Usek kvality
ovzdusi Ceského hydrometeorologického tistavu, Oddéleni hygieny ovzdusi Statniho zdravotniho
ustavu nebo Oddéleni ovzdusi Zdravotniho tstavu se sidlem v Ostravé a dalsi).
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Priloha A1: Slovnik nejéastéji pouzivanych pojmu,
vcéetné vykladu

Agregace dat (data aggregation) = zptsob zpracovani dat za iCelem sumarizace nebo seskupeni tak,
aby Iépe vystihovala potiebnou informaci. Zpravidla vede ke sniZzeni po¢tu pozorovani/mefenych udajt.

Citlivost méFiciho systému (sensitivity of measuring system) = podil zmény indikace méticiho
systému a odpovidajici zmény hodnoty méfené veli¢iny*?. Jednoduseji fe¢eno se jedna o rozdil mezi
tim, jakd zména koncentraci sledované latky probéhla ve skutecnosti a jakou zménu zaznamenalo
senzoroveé zafizeni.

Datovy posun (data drift/sensitivity drift) = nestabilita v odezvé na koncentrace zneCistujicich latek
v ¢ase. K datovym posuntim nejcastéji dochazi v dusledku starnuti senzorii nebo vyznamné zmény
podminek prostredi.

Datovy Sum (data noise) = nezadouci ndhodna slozka vystupniho signalu ze senzorového zafizeni
zpusobujici ¢asteéné zkresleni realné informace.

Diferen¢ni méfeni (differential measurement) = meéteni, které umoziiuje hodnoceni rozdilu uvnit
jednoho jinak nezavislého systému.

Doba odezvy senzoru (response time) = rychlost reakce senzoru ze stavu bez zatizeni na skokovou
zménu zatizeni. Senzor, ktery reaguje rychle (tj. s vysokym casovym rozliSenim), miize byt uzite¢ny pro
mobilni monitorovani nebo meéteni velmi rychlych (v fadu sekund) zmén koncentraci znecistujicich
latek na stanovenych mistech (napf. v blizkosti silnic s hustym provozem). Senzor, ktery reaguje pomalu
(j. s nizkym ¢asovym rozliSenim), mtize byt vhodné&jsi pro stacionarni monitorovani, kde se koncentrace
znecist'ujicich latek ¢asto meéni pozvolnéji (napt. minuty az desitky minut).

Ekvivalentni metoda méieni (equivalent measurement method) = metoda méteni, ktera ma dle platné
legislativy uznané testy ekvivalence s referencni metodou méfeni. Testy ekvivalence provadi pro danou
zemi laboratofe s akreditaci dle CSN EN ISO/IEC 17025 (napf. narodni referenéni laboratof).

Frekvence méreni/vzorkovaci frekvence (measurement frequency, sampling rate, temporal
resolution) = vyjadiuje poéet méteni provadénych za definovany ¢asovy interval, typicky jako méfeni
za sekundu (napft. 10 000/s). Pfevracena hodnota se oznacuje jako doba cyklu méteni.

Homogenita dat (data homogenity) = mira shody nebo naopak rozdilnosti v méfeni v ramei vybraného
¢asového tiseku u jednoho zatizeni nebo v ramci méfeni vice posuzovanych méficich systémul.

Chyba méfeni (measurement error) = rozdil mezi hodnotu naméfenou senzorem a hodnotou
namétenou kontrolnim referenénim zatizenim. Pojem lze dale délit na: i) systematickou chybu méfeni
(systematic measurement error) = slozka chyby méfeni, ktera v opakovanych méfenich senzori zistava
konstantni a méni se predvidatelnych zplisobem, a ii) ndhodnou chybu méteni (random measurement
error) = slozka chyby méfeni, kterd se v opakovanych méfenich méni nepredvidatelnym zptisobem®.

e v

Imisni limity (air pollution limit values) = piedstavuji nejvys$si piipustnou troven zneéiténi
definovanych latek v ovzdusi (pramér ¢i maximum) za dany ¢asovy tsek (1 h, 24 h, rok). Imisni limity
byly stanoveny za i¢elem ochrany lidského zdravi, ale také ekosystémil a vegetace. Pro nékteré z
imisnich limitt navic plati maximalni pocet prekroceni za ¢asovy interval a o pfekroceni imisniho limitu
na daném misté hovotfime az v pfipad¢, Ze je hodnota daného imisniho limitu piekroc¢ena vicekrat, nez
¢ini maximalni povoleny pocet piekroceni. Imisni limity jsou definovany platnou legislativou a jsou
uvedeny na strankach CHMU.
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Interference/zkiiZena reaktivita senzoru (Cross sensitivity) = podil jakym je reakce senzoru na danou
slouceninu ovliviiovana jinym faktorem (napf. teplota nebo vlhkost) nebo jinou slou¢eninou podobného
chemického slozeni (podobna reakce na rtizné chemické slouceniny). Podil interference je vétSinou
uvadéji vyrobci zatizeni v procentech v technické specifikaci zafizeni.

Interpolace hodnot v mapach (data interpolation in maps) = metoda pouziti vektorovych bodu se
znamymi hodnotami k odhadu hodnot na neznamych mistech s cilem vytvofeni rastrového povrchu
pokryvajiciho celou oblast. Vysledkem interpolace je rastrova vrstva.

Kalibrace senzoru (sensor calibration) = postup, ktery kontroluje a upravuje nastaveni senzoru tak,
aby produkovana méfeni byla srovnatelna s certifikovanym standardem. Kalibrace probiha v kalibra¢ni
nebo jiné testovaci laboratofi za kontrolovanych podminek.

Koeficient determinace (coeficient of determination) = bézné ozna¢ovany R?, je v matematické
statistice mira kvality regresniho modelu. Hodnota tohoto koeficientu vyjadiuje, jaky podil variability
zavisle proménné (méfeni senzorem) model vysvétluje pomoci vysvétlujici/ch proménné/ych.
Koeficient je vyjadien ¢iselnou hodnotou v intervalu <0,1>, po vynasobeni 100 Ize vyjadtit procentualni
hodnotou.

Kolokace/srovnavaci méfeni spoleénym umisténim (collocation nebo comparative measurement by
collocation) = proces kontroly vykonnosti senzoru instalaci v t€sné blizkosti zatfizeni pouzivaného/nych
pro referencni nebo ekvivalentni metody métfeni. Naméfené hodnoty se pak vzajemné porovnavaji,
pficemz jsou statisticky vyhodnoceny parametry vykonnosti senzoru. Na tento proces pak obvykle
navazuje korekce dat.

Korekce dat (data correction nebo statistical correction) = uprava dat pochazejicich ze senzorového
meétfeni pro zvySeni jejich pfesnosti vzhledem ke zndmé referencni hodnoté (nameéfené zatizenim
pouzivanym pro referencni nebo ekvivalentni metodu méfeni). Korekce na rozdil od kalibrace
nezasahuje do vlastniho nastaveni senzoru, pouze statisticky upravuje jeho datovy vystup.

Linearita dat (data linearity) = pfimkova zavislost mezi dvéma testovanymi proménnymi. V této
souvislosti je v kalibra¢nich laboratofich stanovovana tzv. odchylka od linearity v méfenych vystupech,
zpiisoby stanoveni viz norma v platném znéni'?.

Metoda dvojné souctové ¢ary (double mass curve/double mass analysis) = metoda pro testovani
homogenity dat v casovych fadach pouzivana nejcastéji v hydrologii a meteorologii. Metoda
predpoklada testovani dvou chronologickych datovych fad y (fada méteni, jehoz homogenitu chceme
testovat — data ze senzoru) a X (srovnavaci/kontrolni fada méfeni — data z referenéniho meéfeni).
Z chronologické posloupnosti hodnot y se vytvofi postupné (kumulativni) soucty, stejn¢ tak se nasledné
provede postupny soucet hodnot x. Vysledné kumulativni hodnoty X a y se vyobrazi pomoci linearni
regrese a posuzuje se, zda pribéh dat je linearni nebo se méni na kfivku. V pfipadé nehomogennich dat
se objevuji zlomy, které znaci dobu, kdy doslo ke zméné podminek méfeni (pfesun ¢idla na jinou
lokalitu, vypadek méfeni, drift méfent, aj.)?’.

Mez/limit detekce senzoru (detection limit nebo limit of detection) = méfena hodnota veliCiny ziskana
danym postupem mefeni, pro kterou je pravdépodobnost chybného tvrzeni o nepiitomnosti slozky v
materialu 3, pficemz pravdépodobnost chybného tvrzeni o jeji piitomnosti je a*2. V podstaté se jedna o
nejnizsi koncentraci, kterou je senzorové zarizeni schopno bézné detekovat. Je dalezité, aby byl senzor
schopen detekovat i niz§i koncentrace, které se v pfipadé monitoringu imisniho znecisténi atmosféry
vyskytuji (vyhnout se senzorim, které svym limitem detekce odpovidaji spise méfeni emisi).

Nejistota méfeni (measurement uncertainty) = nezaporny parametr, ktery souvisi s vysledkem méfeni
a charakterizuje rozsah/rozptyl hodnot veli¢iny, které je mozné racionalné prifadit k méfené veli¢ing.
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Nejistota méfeni mezi senzorovymi systémy/mezipristrojova nejistota (measurement uncertainty
between sensor systems) = vyjadiuje ¢iselné miru nejistoty mezi naméfenymi hodnotami rtiznych
senzorovych zafizeni testovanych ve stejném case na stejném misté (vyjadfena v jednotkach, v jakych
je méfena dana znedistujici latka). Vypocet je definovan v CSN P CEN/TS 17660-1*2,

Nizkonakladové senzory (low-cost sensors, LCSs) = ¢idla pro méfeni znecistujicich latek v ovzdusi
s nizkou pofizovaci cenou. V Souvislosti se senzorovymi systémy uvadény také n¢kdy jako primarni
senzorova ¢idla. Mnohdy nemusi byt autonomni jednotkou a pro pouziti ve venkovnim prostiedi je
zapotiebi zapojeni do senzorového systému.

Odlehlé hodnoty/extrémni odlehlé hodnoty (data outliers/extreme outliers) = hodnoty méfeni, které
se vyrazn¢ vymykaji vétSin¢ ostatnich mefeni. Odlehlych hodnot byva mensi procentualni podil
v datovém souboru (jednotky procent az 25 % maximaln¢). Pokud je takovychto hodnot vétsi
zastoupeni, pravdépodobné¢ se jiz jedna o vadny senzorovy systém/chybové zatizeni.

Podminky provozu (operating conditions) = podminky provozu zafizeni definované jeho vyrobcem.
Tj. napt. rozsah teplot, vlhkosti a atmosférického tlaku, ve kterych je zatizeni schopno fungovat dle dané
technické specifikace vyrobce (v€. moznosti vystaveni vodé€, vodnim kapkam aj.).

Posun konceptu dat/drift konceptu dat (concept drift) = datovy posun, ktery znehodnocuje pouzity
datovy model (matematicky model). Tento pojem souvisi zejména s prediktivni analytikou, datovou
analytikou, strojovym ucenim a jinymi souvisejicimi disciplinami, které jsou vyuzivany zejména pii
zpracovavani senzorovych dat a hledani funkénich korekénich algoritmii. K driftu konceptu dochazi
nejcasteji tehdy, kdyz se statistické vlastnosti cilové proménné, kterou se model snazi predikovat, méni
v prabéhu casu neptedvidatelnym zptisobem. To zplsobuje problémy, protoze predpovedi se postupem
Casu stavaji méne presné.

Pravdivost méfeni senzoru (measurement trueness) = tésnost shody mezi aritmetickym primérem
nekone¢ného poctu opakovanych hodnot namétfenych senzorem/senzory a hodnotou nameéfenou
referenénim méfenim®,

Preciznost méfeni senzoru (measurement precision) = tésnost shody mezi hodnotami naméfenymi
opakovanym méfenim senzorem za stejnych nebo obdobnych podminek®2.

Provozni doba Zivotnosti sensoru (operational lifetime) = primérna doba funk¢ni provozni zivotnosti
senzoru uvadéna vyrobcem.

Prisecik regresni primky (intercept) = oznacen nejcastéji b nebo by, je hodnota y v bodé, kde regresni
pfimka protina osu Y. Zpravidla oznacuje posun, se kterym senzor méti v nizkych koncentracich.

Pi'esnost méfeni senzoru (measurement accuracy) = tésnost shody mezi hodnotou naméfenou
senzorem a skute¢nou hodnotou naméfenou referenénim zafizenim®,

Referenéni metoda méieni/referenéni monitoring (reference measurement method/reference
monitoring) = metoda méfeni, ktera je v ramci platné legislativy uznana pro monitoring kvality ovzdusi
(viz Zakon €. 201/2012 Sb., Vyhlaska ¢. 330/2012, v platném znéni, Smérnice 2024/2881/EC a v nich
odkazované normy s referen¢nimi metodami).

Regresni analyza (regression analysis) = je oznaceni statistickych metod, pomoci nichz odhadujeme
hodnotu jisté nahodné veliCiny (takzvané zavisle proménné, nazyvané téz cilovd proménnd anebo
vysvétlovana proménnd) na zaklade€ znalosti jinych veli¢in (nezévisle proménnych anebo vysvétlujicich
proménnych). Podle charakteristiky studovanych dat je zvolen konkrétni typ regresni analyzy (linearni,
mnohorozmérnd, polynomicka, logisticka, aj.).
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Rozli$eni senzoru (resolution) = RozliSeni oznaéuje nejmensi zménu hodnoty, kterou mize pfistroj
detekovat nebo zobrazit.

Rozsah méieni senzoru (measurement range) = oznafuje nejniz§i a nejvyssi koncentrace
zneCist'ujicich latek, které mize zatizeni mérit. Je dulezité, aby byl senzor schopen méfit jak velmi
nizké, tak velmi vysoké koncentrace, které se mohou ve venkovnim ovzdusi vyskytovat.

Selektivita méFiciho systému (selectivity of measuring system) = mira schopnosti méficiho systému
reagovat nezavisle na jednotlivé chemické slouceniny. Opakem dobré selektivity méticiho systému je

interference nebo zkiiZzena reaktivita systému, kdy zafizeni reaguje zaroven na riizné typy chemicky
podobnych slouc¢enin.

Senzorové systémy/stanice (sensor systems/stations) = Kombinovana zafizeni obsahujici zpravidla
vice senzord pro rizné znecist'ujicich latky uzplisobené pro venkovni instalaci véetné vlastniho feseni
elektrického napéajeni a datového zpracovani.

Skladovaci podminky (storage conditions) = definice podminek prostiedi, ve kterych ma byt zatizeni
skladovano tak, aby nebyla ovlivnéna kvalita méteni zatizeni pfi jeho nasledném pouziti.

Smérnice/sklon regresni piimky (slope) = oznacen nejéastéji jako b1, je ¢iselné vyjadieny pomér mezi
vertikalni zménou a horizontdlni zménou podél regresni primky.

Smogovy varovny a regulaéni systém (smog alert and regulation system) = varovny systém
provozovany CHMU dle zakona &. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi, a vyhlasky &. 330/2012 Sb. v
platném znéni. Systém slouzi k upozornéni na mimotadné znecisténé ovzdusi (smogovou situaci) a také
k regulaci (omezeni) vypousténi znecist'ujicich latek z vybranych zdroji vyznamné ovliviujicich kvalitu
ovzdusi daného uzemi. Mezi sledované latky patii suspendované ¢astice PMao, oxid sifi¢ity SO, oxid
dusicity NO; a pfizemni (troposféricky) ozon Os. Pravidla pro vyhlasovéni a regulaci jsou shrnuta na
strankdch CHMU.

Statni sit’ imisniho monitoringu (SSIM; national network of air quality) = statni sit’ méfeni kvality
ovzdusi provozovana CHMU dle platné legislativy. Data ze SSIM jsou pouZivana pro hodnoceni kvality
ovzdusi, hodnoceni zdravotnich dopadt, tvorbu zavaznych stanovisek a pro provoz smogového a
varovného regulac¢niho systému.

4

Uplnost dat (data completeness) = metrika udavajici jaka &ast potencialnich dat z m&feni je platna nebo
je zachycena v kone¢né databazi. Hodnota je vétSinou udavana v procentech a mohou byt stanoveny
urcité meze pfijatelnosti z ohledem na uplnost dat (napf. pokud je v databazi méné jak 50 % platnych
hodnot, miZe byt povazovana za nevérohodnou).

Validace dat (data validation) = prokazani platnosti/vhodnosti dat pro dany ucel (napf. porovnanim
vystupll senzorovych meéfeni s ocekdvanou skuteCnosti). Oveéfeni datovych vystupd tak, aby
specifikované pozadavky byly piimé&fené pro zamyslené pouziti dat®.

Verifikace dat (data verification) = potvrzeni ziskané objektivnimi dukazy, Ze specifikované
pozadavky jsou splnény. Ovéfeni, potvrzeni pravosti, kontrola, diikkaz pravosti, pfezkoumani.

Vychyleni/odchylka méfeni (measurement bias) = hodnota odhadu systematické chyby méfeni
senzoru®.
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Priloha A2: Minimalni specifikace senzori vhodnych
pro monitoring venkovniho ovzdusi

Pfi uvazovani o vyuZiti nizkonakladovych senzori pro lokalni monitoring venkovniho ovzdusi je
doporuceno, aby byla splnéna nasledujici minimalni specifikace pro jednotlivé typy zatizeni:
e Senzory vhodné pro monitoring venkovniho ovzdusi (kontrola vyrobcem definovanych
provoznich podminek pro zafizeni)
e Se zarukou Zivotnosti senzoru alesponl 12 mésict
e Systém umoziujici kontinualni zdznam a ukladani namétenych dat (v€. moznosti pfenosu na
zpracovatelskou/spravcovskou platformu)
e Pokud byla ovétovana kvalita méteni daného zatizeni (dle vyrobniho ¢isla zatfizeni), zjistit, za
jakych podminek a s jakym vysledkem
e Technické parametry pro méfeni koncentrace PM1p a PMys:
o koncentraéni rozsah (measurement range) 0 az alespoii 500 pug-m
o mez detekce (limit of detection) maximaln& 5 ug-m
o nejistota méfeni (measurement uncertainty) maximalné 35 %
e Parametry pro méfeni koncentrace NOa:
o koncentracni rozsah 0 az alespoil 250 ppb
o mez detekce maximalné 20 ppb
o nejistota méfeni (measurement uncertainty) maximalné 35 %
e Parametry pro méfeni koncentrace Oa:
o koncentra¢ni rozsah 0 az alesponi 250 ppb
o mez detekce maximalné 20 ppb
o nejistota méfeni (Measurement uncertainty) maximalné 35 %
e Parametry pro méfeni CO:
o koncentra¢ni rozsah (measurement range) 0 az alespon 20 ppm (20.000 ppb)
o mez detekce maximalné 0.05 ppm (50 ppb)
o nejistota méfeni maximalné 35 %
e Dopliikové meteorologické prvky — teplota a relativni vlhkost vzduchu:
o rozsah méfeni teploty -20 °C az +50 °C
o rozliSeni méfeni teploty maximalné 1 °C
o rozsah méfeni relativni vlhkosti vzduchu 0 % az 100 %
o rozliSeni méfeni relativni vlhkosti vzduchu maximalné 10 %
e Dopliikové meteorologické prvky — atmosféricky tlak, rychlost a smér vétru:
o rozsah méfeni atmosférického tlaku 950 hPa az 1050 hPa
o rozliSeni méfeni atmosférického tlaku maximaln€ 10 hPa
o rozliSeni méfeni sméru vétru maximalné 45 stupni (tzn. 8 smért vétru nebo
podrobngjsi)
o rozliSeni méfeni rychlost vétru maximalné 1 m/s

Doporuceni na minimalni specifikaci senzorovych zafizeni nezahrnuji: senzory pro monitoring CO>
(pouzitelné predevsim pro monitoring vnitiniho prostiedi), senzory pro monitoring SO; (dava smysl
spiSe v ptipadé monitoringu emisi z primyslovych ¢i jinych technickych provozi) a dale specifické
senzory pro monitoring smési VOC, H2S, CH4S, NH3 a jinych slou¢enin, pro které nejsou dostupné
online analyzatory nebo nejsou monitorovany v ramci statni sit& imisniho monitoringu v CR (tj. v siti
nejsou pro tyto znecist'ujici latky dostupné analyzatory, které by splnovaly podminky referen¢nich nebo
ekvivalentnich metod monitoringu, vii¢i kterym by se dala tato méfeni efektivné kontrolovat®3).
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Priloha A3: Priprava senzorovych dat pro zpracovani,
vypocet parametri linearni regrese a rezidualni
chyby

A3.1 Sjednoceni €asu méfeni a pramérovani

V prvni fadé je vzdy podstatné sjednotit data ze senzori a kontrolniho zarizeni co do doby
vzorkovani, intervalu primérovani a casové znamky (véetné kontroly pouzivaného ¢asového pasma).
Typickym vystupem pfistroji pouzivanych pro referencni méfeni jsou hodinové primérné koncentrace.
Pokud senzory generuji data s intervalem napf. 1 minuta nebo 10 minut, je tedy zapotiebi vV ramci
pripravy dat vypocitat 1hod. priméry. V této souvislosti je rovnéz dulezité se u obou datovych zdroji
informovat, zda po zprimérovani dat odpovidad pridélend ¢asova znamka zaéatku nebo konci
intervalu pramérovani (napt. pokud zacatku primérovani je ptidélena pii 1hod. priméru vypocitaném
z méfeni probihajiciho od 12:00 do 12:59 Casova znamka 12:00, konci méfeni by pak pro stejné
pramérovaci obdobi byla pridélena ¢asova znamka 13:00). V neposledni fad¢ je dulezité zkontrolovat
navaznost porovnavanych ¢asovych fad. Napf. pokud senzorové méfeni obsahuje vypadky v ¢asové
fade (zplisobené napt. vypadky v méfeni ¢€i poruchami), je zapotiebi tuto fadu zkompletovat, ptipadné
doplnit chybé&jicimi hodnotami (¢asto oznacovano jako NA podle ,,not available®).

Diilezité poznamka: Béhem instalace senzorll je nezbytné dbat na sjednoceni nastaveni Casu
porovnavanych zafizeni, vCetné¢ zaznamenani informace o nastaveni ¢asového pasma (koordinovany
svétovy ¢as UTC, stiedoevropsky letni ¢as SELC aj.). Nespravné nastaveni ¢asu miZe vést ke zcela
zkreslenym zaveéram pii porovnavani vystupt méfeni.

A3.2 Oc¢isténi dat od chyb pred priimérovanim

Pfed samotnym primeérovanim namétenych hodnot senzory je rovnéz dulezité¢ data prohlédnout a
ocistit od pripadnych chybnych udaji. Za chybné udaje 1ze povazovat namefené zaporné ¢i nulové
hodnoty. VSechny tyto hodnoty by mély byt pfed primérovanim odmazany a oznaceny jako
neplatné/chybéjici (zpravidla NA). Podobné by méla byt oSetfena i pfipadna chybéjici data (vypadky
méfeni). Dale je pak vhodné nastavit si uréité kritérium pro tplnost dat (data completeness; tj.
minimalni pocet platnych hodnot ve vybraném intervalu), aby nasledné vypocitany primér byl platny a
dostatecné reprezentativni. V souvislosti se senzorovymi méfenimi se ¢asto pouziva prahova hodnota
75 %, tedy pokud je v dané hodiné¢ méné¢ nez 75 % platnych namétenych hodnot koncentraci, je dany
hodinovy primér oznaceny jako neplatny (NA).

Soucasti procesu ociSt’ovani dat je rovnéz identifikace a piipadné odmazani namérenych extrémné
odlehlych hodnot (tzv. outliert). Procesu automatické identifikace extrémné odchylenych hodnot
V piipadé senzorového méfeni je vénovéana nejedna odborna publikace® 3¢ a neexistuje pro né&j jednotné
doporuceni. Nicméné vzdy je doporuCeno provést manualni posouzeni, a to nejprve vizualizaci
naméfenych hodnot v Case a nasledné identifikaci hodnot koncentraci, které jsou vyznamné odlisné od
ostatnich datovych hodnot (tj. identifikovat maxima a minima méfenych koncentraci). To, zda je dany
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extrémné odlehly udaj relevantni, ¢i ne (vzhledem k okolnostem probihajicim v lokalité), zavisi na
odborném posouzeni spravce dat a technika zodpovédného za méreniA3.3 Kontrola a sjednoceni
meéficich jednotek

Pted vzajemnym porovnavanim dat je dtlezité zkontrolovat nastaveni jednotek méfeni, piipadné
provést nezbytné pievody. V piipadé senzord kvality ovzdusi se nejcastéji pouzivaji jednotky v ppb
(parts per billion), ppm (parts per million) nebo pg-m= (mikrogram na metr krychlovy), vzacnéji pak
mg-m (miligram na metr krychlovy; napt. u oxidu uhelnatého). Jelikoz v Ceské republice se ve statni
siti imisniho monitoringu pouZzivaji ug-m?, mize byt zapotiebi provést pievod jednotek za pouziti
definovanych ptevodnich koeficientl pro jednotlivé znecistujici latky (viz Tab. A3.1).

Tab. A3.1. Pfevodni faktory pouzivané pro jednotlivé znecistujici latky (EC = podminky pro reportovani
kvality ovzdusi dle Evropské komise; WHO = podminky pro reportovani kvality ovzdu$i dle Svétové
zdravotnické organizace). V tabulce nejsou uvedeny pfevodni koeficienty pro koncentrace aerosolovych
castic (PMho, PM25), protoZe jsou vyhradné meéreny v ug-m3.

g ie 1k Prevodni faktory
Znecistujici latka
EC (20 °C, 1013 mb) WHO (25 °C, 1013 mb)

Os (troposféricky ozon) 1 ppb = 1,9957 ug-m-= 1 ppb = 1,96 ug-m-2

NO:2 (oxid dusicity) 1 ppb =1,9125 ug-m-= 1 ppb = 1,88 ug-m2

NO (oxid dusny) 1 ppb = 1,248 ug-m-3 1 ppb =1,25ug-m3

SO: (oxid siricity) 1 ppb = 2,6609 ug-m-= 1 ppb = 2,62 ug-m3

, , 1ppm=1,1642 mg -
CO (oxid uhelnaty) (1 ppm = 1164 ug-m) 1 ppm=1,15mg

A3.4 Metody primérovani

Primérovani je nejbéznéjsi formou agregace dat tak, aby data mohla byt lépe analyzovana (napf.
hodinové, denni, mési¢ni ¢i rocni trendy koncentraci) a orientacné porovnavana s vybranymi prahovymi
hodnotami ¢i §kalami. Pro primérovani dat o kvalit€ ovzdusi jsou nejcastéji pouzivany dvé metody:

e Aritmeticky primér po ¢astech (blokovy pramér; block average) — pramér hodnot za zvoleny
¢asovy interval (10 minut, 1 hodina, 24 hodin aj.), kdy vysledkem je jedna primérna hodnota
za zvoleny Casovy interval. Tato metoda pomaha zredukovat pocet namétenych hodnot.

e Klouzavy priamér (moving average) — posouvajici se pramér za sebou jdoucich hodnot
koncentraci ve zvoleném ¢asovém intervalu. Nejcastéji se pouziva k ziskani celkové predstavy
o trendech v souboru dat a k ,,vyhlazeni“ rychlych zmén v datech. Pro posuzovani kvality
ovzdusi s ohledem na imisni limity jsou obvykle pocitany 24hodinové klouzavé priméry pro
PM_5s a PMjo nebo 8hodinové klouzavé pruméry pro Os.

Vizualizace dat v podobé hodinovych dat, 24hod. priméri a 24hod. klouzavych praméra je na Obr.
A3.1.
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Obr. A3.1. Ukézka agregace dat formou pramérovani. Puvodni 1hod. data, 24hod. pramérné
koncentrace a trend koncentraci stanoveny formou 24hodinovych klouzavych pramérd.

A3.5 Priklad vypoctu parametrt linearni regrese, koeficientu
determinace, parametri chyby méreni

Vypocet parametr( linearni regrese je zakladnim nastrojem slouzicim k vyhodnoceni kvality méteni
senzoru vzajemnym porovnanim s referen¢nim métenim. Na Obr. A3.2 a Obr. A3.3 je uveden ptiklad
vypoctu jednotlivych parametrd linearni regrese véetné koeficientu determinace a smerodatné chyby
regresniho modelu na zkracené datové sad¢. Na stejné datové sadé je dale na Obr. A3.4 uveden piiklad

vypoctu riznych podob chyb méfeni.
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RM Senzor Vypocet parametri regresni rovnice Vypotet koef. determinace Vypoet smér.
chyby odhadu
x y lx-% y-5 x-%2 x-®*@-F)|[ly-»* F=botb*x -y F-N| (F-y)°
125 13.52 1.0 1.5 1.02 1.53 2.29 13.21 1.21 145 0.10
14.22 15.43 2.7 3.4 7.45 9.34 11.72 15.27 3.26 10.63 0.03
11.29 12.02 -0.2 0.0 0.04 0.00 0.00 11.77 -0.24 0.06 0.06
9.41 9.81 -2.1 -2.2 4.33 4.58 4.85 9.52 -2.49 6.18 0.08
9.99 10.09 -1.5 -1.9 2.25 2.88 3.67 10.22 -1.79 3.22 0.02
10.72 10.71 -0.8 -1.3 0.59 1.00 1.68 11.09 -0.92 0.85 0.14
11.08 11.72 -0.4 -0.3 0.17 0.12 0.08 11.52 -0.49 0.24 0.04
12.39 12.61 0.9 0.6 0.81 0.54 0.36 13.08 1.07 1.15 0.23
11.82 12.16 0.3 0.2 0.11 0.05 0.02 12.40 0.39 0.15 0.06
rdmér
(x.7) 115 12.0 suma 16.77 20.03 24.68 0.00 23.93 0.75
Rovnice regres. pfimky j; = bo'l-bl *x smérnice/sklon by= 1.195
] ) (x— E - (V_ y) priseéik . bo= -1.719
Vypoéet smérnice regres. pfimky bl =— koef, determinace R? = 0.970
(I - E) ocekavané hodnoty y
mefené hodnoty y
Vypofet priseéiku regres. pfimky smér. chyba odhadu SEE= 0.33
Vypofet koef. determinace 2 _ M
L -¥)
LG -y)?
Vypodet smérodatné (stfedni) chyby odhadu SSE = ﬁ

Obr. A3.2. Pfiklad vypoctu parametri regresniho modelu, koeficientu determinace a smérodatné chyby
regresniho modelu.
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Obr. A3.3. Vizualizace regresni analyzy a jejich vyslednych parametra.
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Senzor Chyba
~ Meéfena Ocekavana

Vypotcet smérodatné (stfedni) chyby méfeni MBE = M hodnota hodnota MBE MAE MSE
n y y y -~y Iy =3 & -3¢

Zly _ ?' 13.52 13.21 0.31 0.31 0.10

Vypodet stfedni absolutni chyby méfeni MAE = ——— 15.43 15.27 0.16 0.16 0.03

n 12.02 11.77 0.25 0.25 0.06

9.81 9.52 0.28 0.28 0.08

Yy - ?)2 10.09 10.22 -0.12 0.12 0.02

Vypolet stiedni kvadratické chyby mé&Feni MSE = ————— 10.71 11.09 -0.37 0.37 0.14

n 11.72 11.52 0.20 0.20 0.04

12.61 13.08 -0.48 0.48 0.23

12.16 12.40 -0.24 0.24 0.06

Vypocet odmocniny stfedni kvadratické chyby RMSE = suma 0.00 2.43 0.75
n=9 MBE = 0.00 | MAE = 0.27 MSE = 0.08
RMSE =0.28

Obr. A3.4. Priklad vypoctu raznych podob chyby méreni.
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