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Predmluva

Doprava je jednim z faktort, ktery vyznamné ovliviiuje kvalitu ovzdusi zejména
Vv méstskych oblastech. Pfi¢inou je produkce emisi Skodlivin do volného ovzdu$i zejména
v podob¢ vyfukovych plynt vznikajicich pti spalovani pohonnych hmot. Disledkem toho je pétina
meéstské populace v EU vystavena zneCiSténému ovzdusi, které prekracuje imisni limity
definované legislativou EU (EEA, 2017). Méstské spravy a samospravy tak pfijimaji rizna
opatfeni k regulaci dopravy na svych uzemich za ucelem zlepSeni kvality ovzdusi. Bohuzel
Vv pripad€ novych dopravné technickych opatieni (napft. stavba obchvatu) jsou dopady odhadovany
pied jejich zavedenim Vv ramci procesu EIA pouze riznymi modelovymi nastroji, ale nejsou
oveérovany realnymi méfenimi v terénu. Argumentem proti je vétSinou nakladnost realizace méteni
kvality ovzdusi.

Metodika byla vypracovana pravé jako reakce na tento stav a doporucuje, jakym zptisobem
je mozné realizovat orientatni méfeni kvality ovzdusi v souvislosti se zamyslenymi ¢i
planovanymi dopravnimi opatfenimi alternativnimi a levnéjS§imi postupy se zazizenim
vyuzivajicim k méfeni nizkonakladové senzory, konkrétné senzorickou jednotou enviSENS.
Metodika rovnéz obsahuje zasady vyhodnoceni a interpretace dat naméfenych zatizenim tohoto
typu tak, aby byla vzdy jasné definovana nejistota dané metody méteni. Metodika vznikla v ramci
feseni projektu TH03030278 ,,Aplikace nizkonakladovych senzorti pro méfeni kvality ovzdusi v
souvislosti s dopravnimi opatfenimi®, jehoz cilem bylo vyvinout =zafizeni na bazi
nizkonakladovych senzort, které bude mozné vyuzit k monitoringu kvality ovzdusi s odpovidajici
kvalitou produkovanych dat, reprodukovatelnosti méfeni a robustnosti celého systému. Je tedy
primarné zameétena na vyuziti vyvinutého zafizeni.



Obsah

© N o g &

CHl MELOIKY .....oooiiiiiiiiic bbb e st e e e bee e abae s 9
UVOU ... s 10
Metodicka CAST.........oooviiiiiici 13
3.1. Pristroj @ Jeho fUnKCe........cviviiiiiiiiici 14
3.1.1. TechniCKE Parametry .......ccuviiiiiiiiiiieiiii ettt aee e 15
3.1.2. POPIS PIISEIOJC. . viueiiiesiiiiiesieeie sttt 16
3.1.3. Specifikace jednotlivych komponent jednotky enviSENS..........ccccoooiviiiiiiiinnns 17
3.2, PrINCIP METENT ...viiieiiiiii it 22
3.2.1. PLYNOVE SENIZOTY ....eeveiiniiesiiieieesiie ettt ettt neennne s 22
3.2.2. PTaChOVE SENZOTY ......eeviiiiiitieiiiite ittt 23
3.3, POSTUP MIETENT ....vviiiiiiiiiie sttt ba e e be e e naes 23
3.3.1. Zéasady vyberu mEFic LoKality .......coeviiiiiiiiiiiciie e 23
3.3.2. Méfeni senzorickou jednotkou enviISENS .........cccoiiiiiiiiien 24
3.4. Vyhodnoceni name&fenych dat...........ccooviiiiiiiiiiicii e 26
3.5. Interpretace VYSIEAKU ...ccuiiiiiiiiiiiiiie e 29
3.5.1. Priklad porovnani vysledki méfeni referencnimi metodami a senzory
umisténymi ve funkénim vZorku ... 30
OXIA QUSTICIEY 1.ttt b e nbeenn e nne s 31
OXId UREINALY ... 33
Pevné CAStICE PIML ..oooiiiiiieic e 36
Pevneé CAStICE PM2.5 .ouviiiiiiiiiiiic s 39
PeVNE CAStICE PIML0 . cveiiirieiiec e 41
Srovnani NOVOStE POSTUPT ......cccoviiiiiiiiiiii e 44
Popis uplatnéni certifikované metodiky ................ccocooiiiiiiiiiiii 46
Ekonomické aspekty ... 48
PouZitd HEEratUra..........cccooiiiiiiiiiiic s 49
Seznam publikaci, které predchazely metodice.................c.ccooiiiiiiiiiiiiin, 51
8.1.1. CIANKY V& SDOINIKU. ......cveveviceescicee ettt 51
8.1.2. Vystoupeni na konferencich a seminarich ...........cccccooiiiiiiiiiiiiin, 51

Seznam pouZitych zKratekK................cocooiiiiiii 53



I CENTRUM ‘\ J
DOPRAVNIHO
VYZKUMU envitech

1. Cil metodiky

Cilem metodiky je piedlozit v uceleném dokumentu doporuceni pro realizaci méteni,
vyhodnoceni a interpretaci dat ziskanych pouzitim pfistroje enviSENS pracujicim na bazi
nizkonakladovych senzort, které byly ziskany pii vyvoji tohoto zafizeni a jsou uvedeny jako
konkrétni ptiklady. Soucasné se vymezuje vici legislativou definovanym pozadavkim na
sledovani kvality ovzdusi, aby byl 1épe vniman vyznam vyuzivani takovychto zatizeni.
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2. Uvod

Pozadavek sledovani a hodnoceni kvality ovzdusi je stanoven v legislativé EU ve
smérnici o kvalit¢ ovzdusi 2008/50/ES prijaté v roce 2008, ktera byla do legislativniho ramce
CR implementovéana Zakonem o ochrané ovzdusi &. 201/2012 Sb, ve znéni pozd&jsich piedpisi.
Uvedena smérnice, resp. zakon definuje vSechny aspekty méfeni kvality ovzdusi v¢.
metodickych principi méteni. V piipadech, kdy jsou realizovana dlouhodoba méfeni pro
posuzovani urovné znecisténi, resp. kvality ovzdusi, ve smyslu zdkona ¢. 201/2012 Sb., 0
ochrané ovzdusi, je nutné dodrzet postupy pro méieni, odbér vzorki a provadéni analyz
stanovené v ¢asti A piilohy ¢. 6 k vyhlaice MZP ¢&. 330/2012 Sb. o zptisobu posuzovani a
vyhodnoceni rovné zneciSténi, rozsahu informovani vefejnosti o Urovni zneciSténi a pfi
smogovych situacich (tzv. referencni metody sledovéani kvality ovzdusi). Detailnéji se této
problematice vénuje jiz dfive zpracovana metodika ,,Monitorovani kvality ovzdusi v mistech s
vysokou dopravni zatézi* (Li¢binsky a kol., 2017).

Nelze pochybovat o tom, ze méfeni kvality ovzdusi za Gcelem rozhodnuti, zda jsou
dodrzovany legislativou stanovené imisni limity musi byt realizovana legislativou
definovanymi postupy. Ale v pfipad¢, kdy je cilem prorovnani dvou stavii vici sobé navzajem
(napf. prave kvalita ovzdus$i v daném misté pfed zavedenim dopravniho omezeni a po jeho
zavedeni) a jedna-li se zejména o jednorazové orientacni ovéfeni, pak se jevi jako velmi
vyhodné vyuzit levnéjSich alternativ méfeni, jako jsou napi. nizkonakladové senzory.

V poslednich letech se pravé jako mozna levn&jsi alternativa pro méteni kvality ovzdusi
jevi rizné typy senzord, nejcastéji senzory elektrochemické. Elektrochemické senzory jsou
zaloZeny na principu absorpce, adsorpce a chemisorpce. Adsorpce je proces, pii kterém se
shromazd’'uje méfena latka na povrchu analyzatoru. Chemisorpce je adsorpce, pii které vznika
mezi molekulami analyzéatoru a méfené latky chemicka vazba. Vazba vSak miZe vzniknout jen
mezi ur¢itymi molekulami a za urcitych podminek. A prave toto je hlavni limitujici faktor jejich
vyuziti (tzn. nutnost zajistit konstantni podminky pro ¢innost senzoril). Elektrochemickych
principli je vyuZivdno v membranovych senzorech s kapalnym elektrolytem ¢i v tzv.
elektrochemickych solid-state senzorech, v nichZ je kapalny elektrolyt nahrazen tuhou latkou s
iontovou vodivosti (tuhym elektrolytem). Velkéd skupina senzori je zalozena na méfeni zmén
elektronové vodivosti ur¢itych materidlti v pfitomnosti nékterych plynnych latek. Jde o tzv.
metaloxidové senzory a chemirezistory. Zmeén teploty pii chemickych reakcich, pfedev§im pii
katalytické oxidaci plynnych latek, je vyuzivano v senzorech zaloZenych na méfeni teploty,
jako jsou pelistory ¢i pyroelektrické senzory. Zména hmotnosti piezoelektrik zplisobena
absorpci ¢i adsorpci stanovovanych plynti vede ke zméné jejich rezonanéni frekvence. Na tomto
principu jsou zalozeny senzory hmotnostni, tzv. kifemenné mikrovahy, nebo senzory s
povrchovou akustickou vinou (Stulik, Barek, 2007).

Elektrochemické senzory je mozné rozdélit do tii skupin. Prvni jsou ampérometrické
senzory zaloZzené na principu elektrolyzy, tedy méfeni proudu mezi elektrodami ponofenymi
Vv kapalin€. Pfi pfiloZeni stejnosmérného napéti na elektrody probiha elektrochemicka reakce
(oxidace nebo redukce) a proud prochazejici elektrodami je ptimo umérny koncentraci
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meéteného vzorku. Druhou skupinou jsou galvanometrické senzory, kde jsou elektrody
odizolovany od métené latky mezisténou, ktera mize propoustét pouze plyny. Membrana je
vyrobena nejcastéji z teflonu nebo polypropylenu. Katoda je vyrobena z uslechtilého kovu
a prochazejicim proudem nuti plyn projit membranou. Za membranou je ulozena nejéastéji
olovéna anoda, na které dochazi k oxidaci. Tteti skupinou jsou senzory s pevnym elektrolytem,
kterym je nejcastéji keramicka desticka z oxidu zirkoni¢itého nebo oxidu ytria kryta z obou
stran platinou.

Paralelni pouziti jednotlivych senzor vyrabénych desitkami spole¢nosti po celém svéte
z riznych zemi (Cina, Velké Britanie, Kanada, Novy Zéland, Francie, Spanélsko apod.) neni
bohuzel v podstaté technicky mozné, jelikoz vyzaduji ptipojeni dalSich systémt pro sjednoceni
meéfeni minimalné v postupu stazeni nebo pienosu dat. Z tohoto diivodu je na trhu dostupna
také cela rada kompaktnéjsich zafizeni, kterd maji jiz tento problém vyiesen (viz. kap. 4).

Pouzivani zatizeni vyuzivajicich k méfeni vySe uvedené typy senzorti ma svd omezeni a
skyta fadu uskali. Jednim z nich je odolnost, resp. kratkd doba Zivotnosti, kterda se pohybuje
V rozmezi 0d cca. 6 mésicti po nékolik malo let (Kumar et al., 2015), coz Vv podstaté prokazala
I mé&feni realizovana v ramci feSeni projektu TH03030278 (viz. napt. Chaloupecky a kol, 2019
nebo Li¢binsky, 2020). Dal$im negativem ve vztahu k dlouhodobému méfeni kvality ovzdusi
je nizka reprodukovatelnost méteni, resp. nestalost pti riznych meteorologickych podminkach,
a Vv nekterych pfipadech je nedostatecna také jejich citlivost (Kumar et al., 2015). Tyto
nedostatky je vSak do urcité miry mozné eliminovat optimalizaci umisténi samotnych senzort
Vv zafizeni, Upravou pritoku vzorkované vzdu$niny a dalSimi opatfenimi, jak bylo prokazano
V ramci feSeni uz zminéného projektu (Chaloupecky a kol, 2019, Li¢binsky, 2020, Licbinsky
2021).

Nespornou vyhodou elektrochemickych senzori je jejich nizka potizovaci cena a
provozni néklady zpohledu vyuZiti pro kratkodobé (jednordzové) meéfici kampané.
kontinualni méfeni koncentraci vét§tho mnozstvi Skodlivin pak cca. 450 az 800 tisic K¢
v zavislosti na jejich pfislusenstvi i po¢tu méfenych Skodlivin. Uvedené ¢astky jsou sice stale
fadoveé niZe, nez je tomu v piipadé¢ kompletné¢ vybavené stacionarni stanice nebo mobilni
stanice pro métfeni kvality ovzdusi vybavené jednotlivymi analyzéitory, které pracuji na
principech referencnich (certifikovanych) metod méfeni, ale jiz je nelze povaZovat za
nizkonakladové. Ro¢ni provozni naklady jsou pak 3 az 5 krat niz8i v porovnani s klasickymi
stanicemi monitoringu kvality ovzdusi (Kumar et al., 2015). V zavislosti na pozadované délce
meéfici kampané a hustoté méfici sit€ se pak ovSem s ohledem na omezenou Zivostnost senzort
a pottebu kompletni obnovy zatizeni po uplynuti doporuc¢ené doby provozu tyto provozni
naklady nékolikanasobné navysuji.

Doprava do ovzdusi rovnéz emituje Sirokou skalu Skodlivin, a to nejenom ze spalovacich
procest probihajicich v motorech automobilil ¢i dalSich vozidel, ale i tzv. nespalovaci emise

zahrnujici zejména pevné ¢astice vznikajici obrusem povrchu vozovky, pneumatik, mechanicky
namahanych ¢asti (brzdové desticky, spojkové oblozeni), ale i resuspenzi prachu deponovaného

11
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na komunikaci projizdéjicimi vozidly. Zaroven je vSak velmi obtizné jasn€ identifikovat zdroj
ptislusné skodliviny, jelikoz mize byt do ovzdusi emitovana vice zdroji. Doprava emituje oxidy
dusiku, pevné Castice, resp. ultrajemné ¢astice, benzen, benzo[a]pyren a platinové kovy.

S ohledem na naroCnost meéfeni, resp. stanoveni koncentraci benzo[a]pyrenu a
platinovych kovii a s tim spojené dostupnosti nizkonakladovych senzord pro tyto latky byl
vyvoj senzorické jedniotlky v ramci uvedeného projektu a stim spojené zpracovani této
metodiky zaméfen pouze na oxidy dusiku, pevné ¢astice a t€kavé organické latky. Doplikove
je méfen oxid uhelnaty, ktery je emitovan do ovzdusi vysokoteplotnim spalovanim organickych
latek, tedy jak dopravou, tak stacionarnimi zdroji znecisténi.

12
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3. Metodicka cast

Pted samotnym sestavenim senzorické jednotkym jejiz pouziti je popisovano v ramci této

metodiky, probéhl v ramci feSeni projektu TH03030278 ,,Aplikace nizkonakladovych senzori
pro méfeni kvality ovzdusi v souvislosti s dopravnimi opatfenimi‘ vybér senzorit vhodnych pro
meéteni kvality ovzdusi v mistech s vysokou dopravni zatézi. Senzory byly vybirany na zékladé
téchto definovanych kritérii:

1.

Primarni méfici senzorické jednotky — od kazdého typu ve svété nejCastéji pouzivanych
primarnich senzor byl vybran jen 1 produkt, a to bud’ pfimo od vyrobce, nebo od
nékter¢ho z aplikatord, ktery k interpretaci dat prokazatelné¢ nepouziva zadné
ptepoctové rovnice (ditvodem je zjednoduseni systému sbéru a zpracovani namétenych

dat)

Cena senzoru — vzhledem K finanénimu ramci projektu a piedev§im vzhledem
k planovanému vyuziti senzorickych jednotek jako nizkonakladového feSeni méfeni
kvality ovzdusi byl kladen diiraz na nizkou nebo alespoii akceptovatelnou cenovou
hladinu poptavanych produktt

Méiené latky — vzhledem k charakteru projektu, ktery cili pfedevsim na latky primarné
emitované z dopravy, byly poptany pouze jednotky monitorujici nasledujici znecistujici
latky: prachové castice (frakce PMio, PMzs), CO, NO, NO2 a suma tekavych
organickych latek.

vvvvv

zahrani¢nich studii — hlavnim divodem zafazeni tohoto kritéria je potencialni
skutecnost, aby nedoSlo k opomenuti n€kterého z nejlépe hodnocenych vyrobci.

Za sezory pouzitelné k méteni kvality ovzdusi byly povazovany ty, jimiZ namétena data
koncentraci Skodlivin vykazuji vétsi nez 50 % shodu s méfidlem pouzitym k
porovnavani, tj. takové senzory, jejichz koeficient determinace R? pii statistickém
porovnani vysledkii méfeni ziskanych senzorem s vysledky dosazenymi referencni nebo
ekvivalentni metodou méfeni je vétsi nez 0,5.

V rdmci testovacich meéteni realizovanych v rdmci zminéného projektu po dobu cca.

jednoho roku byly ovétovany senzory uvedené v tab. 1.

Tab. 1 Seznam testovanych senzort

Nazev senzoru Mérené latky Rozsah méfeni
ENVEA Cairsens NO2 NO2 0,02 -0,25 ppm
ENVEA Cairsens NM VOC Suma tékavych organickych latek (VOC) 0,01 — 16 ppm
ENVEA Cairsens CO (0] 0,05-20 ppm
Alphasense B43F NO2 do 20 ppm
Alphasense B4 NO do 20 ppm
Alphasense PID-AH2 Suma tékavych organickych latek (VOC)  do 50 ppm

13
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Nazev senzoru Mérené latky Rozsah méfeni
Alphasense B4 co do 1000 ppm
Alphasense OPC-N2 Prasné ¢astice — frakce PMio, PM2s, PM1 0,38 - 17 um
Winsen ME3-NO2 NO2 0,1-20 ppm
Winsen ZP01-MP503 Suma tékavych organickych latek (VOC), nevhodny

po dodani zjisténo, Ze uvedeny senzor je
nevhodny pro pozadovanou aplikaci

Winsen ME3-CO (6(0] 0,5-1000 ppm
Plantower Prasné ¢astice — frakce PMio, PM2s, PM1 0,3 - 10 um
Aeroqual AQY 03, NO2, PM25, meteorologie 030,1-200 ppb

NO2: 0,1 — 500 ppb
PM 0 - 1000 pg/m?3

Na zéklad¢ téchto dlouhodobych testovacich méfeni realizovanych v ramci feSeni
zminéného projektu, kterd probihala na dvou lokalitach po dobu cca. 8 mésicti, byly vybrany
senzory ENVEA Cairclip NO2, ENVEA Cairclip CO a Plantower PMS5003, které byly
podrobeny dal$imu testovani jejich vhodnosti k vyuZiti pro méteni kvality ovzdusi. Na zakladé
téchto méfeni pak byla sestavena senzoricka jednotka enviSENS. Piedkladana metodika se
nevénuje detailné vybéru senzorl, protoZe jejim cilem neni pfinést navod, jak vybrat vhodny
senzor pro mé&feni kvality ovzdusi. Detailngjsi informace 1ze nalézt v odbornych zpravach za
jednotliveé roky feSeni zminéného projektu (Licbinsky 2019, Li€binsky, 2020, Li¢binsky 2021).

P4

Metodicka ¢ast byla pojata jako seznameni uzivatele se spravnou aplikaci a manipulaci
se senzorickou jednotkou enviSENS, vyvinutou vramci feSeni projektu TH03030278
»Aplikace nizkondkladovych senzord pro méteni kvality ovzdusi v souvislosti s dopravnimi
opatienimi® véetn¢ popisu zakladnich principii fungovani, vyhodnocovani dat a doporuc¢enych
aplikaci.

3.1. Pristroj a jeho funkce

Senzorickd jednotka enviSENS je urcena k méfeni jednotlivych slozek kvality
venkovniho ovzdu$i, a to pfedevSim na dopravnich lokalitach (idedln¢ v méstskych
aglomeracich). Tato jednotka je koncipovana jako moduldrni a je mozné ji vyrobcem
prizpisobit pozadavkim koncového uzivatele v ndvaznosti na jeho potfebach — méfené latky,
komunikace s nadfazenou jednotkou, zpisob napéjeni, moznosti zobrazovani a prezentace
naméfenych dat.

Pro relevantni vyhodnoceni namétenych dat je nezbytné monitorovat také zakladni
meteorologické parametry — minimalné v rozsahu rychlost a smér vétru, teplota a vlhkost
vzduchu.

14



I CENTRUM ‘\ J
DOPRAVNIHO
VYZKUMU envitech

3.1.1. Technické parametry

U plynovych senzori byla nejkvalitn€j$i data v rdmci realizace projektu opakované
nameétfena pomoci senzort od francouzské spolecnosti ENVEA Cairpol, u prachovych senzorti
pak byla nejlepsi kombinace kvality dat a nizkonakladovosti zjisténa u Cinskych optickych
senzort Plantower. Senzory VOC kvuli nemoznosti relevantniho posouzeni kvality dat, a
predevsim vysoké potfizovaci cené senzoru nespliujici podminku nizkondkladovosti zatizeni
nejsou v ramci této metodiky doporuéeny k pouzivani pro Gcel senzorickych méfeni.

Jednotka enviSENS proto obsahuje nasledujici senzory:
- Senzor NO2 - ENVEA Cairclip NO2

- Senzor CO - ENVEA Cairclip CO

- Senzor PM - Plantower PMS5003

Vzhledem k vybranym typiim senzori neni potieba fesit pfivod vzorku k senzorim,
jelikoz vSechny vybrané senzory disponuji aktivnhim nasavanim vzorku pomoci vestavnych
mikroventilatorii. V rdmci projektu bylo testovano i pouziti centralniho nasavani se suSenim
vzorku 1 bez néj a bylo zjisténo, ze vybrané senzory ENVEA Cairpol i Plantower PMS5003,
které disponuji vlastnim nasdvacim systémem, poskytovaly s timto systémem méné kvalitni
data neZ be n¢j (predevsim diky potiZim s priitokem). Centralni nasdvani s manifoldem tak neni
pro ptivod vzorku tteba

Technicka specifikace jednotky enviSENS:

- Zatizeni ur¢ené pro monitoring kvality venkovniho ovzdusi

- Mg¢fené latky: NO2, CO, prasny aerosol — frakce PM1o, PM25, PM1
- Pfenos dat: GSM rozhrani

- Moznost vzdaleného ovladani: pomoci SW envitechMULTISENSE
- Odbér: 5W

- Ideélni provozni podminky dle specifikace vyrobce: -10°C az +40°C; 10% azZ 90%
RH

- Rozméry: 231 x 125 x 90 mm (V x S x H)

- Konfigura¢ni, ovladaci a zobrazovaci software: envitechMULTISENSE (vyrobce
ENVItech Bohemia s.r.o.). Tento software byl vyvinuty v ramci realizace projektu.

- Ukladani do databaze: MySQL
- Variabilni moZznost instalace (napft. na sloupy, zabradli, zed’, apod.)

- Napajeni: ze sité (230 V, 50 Hz).
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3.1.2. Popis pristroje

Rozméry standardni jednotky enviSENS jsou 231 x 125 x 90 mm. Pfi vyuziti verze pouze
pro monitoring prachovych ¢astic je mozné pouzit verzi o rozmérech 151 x 125 x 90 mm.

Zékladni stavebni jednotkou jednotky je primyslovy minipocitac¢ Raspberry Pi 4 Model
B — 2 GB RAM + na miru vyvinuta rozsifujici deska Multisens, jeZ umoziiuje jednoduse ptipojit
rizny hardware ur€eny pro komunikaci s nadfazenou jednotkou — GSM, LORA, WI-FI, apod
a umoziuje rozsifeni standartni konektorové vybavy Raspberry Pi. Senzory jsou pfipojeny k
fidici jednotce pomoci analogového rozhrani (senzory ENVEA Cairpol), ¢i pomoci digitalniho
rozhrani UART (senzor Plantower).

Dulezitou soucasti systému je konfiguracni, ovlddaci a komunikacni software
envitechMULTISENSE. Tento software umoZziiuje fadné¢ vySkolenému operatorovi
nakonfigurovat jednotku dle potieb operatora — ptidavat ¢i odebirat senzory (véetné senzorti od
jinych vyrobctl, které jsou v softwaru naprogramovany), nastavit zpusob komunikace s
nadfazenou jednotkou, vkladat korek¢ni koeficienty na zdkladé souméfeni s referencni
jednotkou, provadét casovou synchronizaci, nastaveni primérovani hodnot, apod. Software
také umozinuje zobrazeni vSech naméfenych dat i metadat (vCetné automatické zobrazeni
aktualni polohy diky integrovanému modulu GPS) v tabelarni i jednoduché grafické podobé
(software neni uréen pro prezentaci dat vetejnosti).

Systém uklada data do multiplatformni databaze MySQL, kterd je oteviena pod
bezplatnou licenci GPL. Tato databaze se nainstaluje na centralni server ¢i pocita¢, kam si
uzivatel pfeje zasilat naméfena data.

Jednotka enviSENS vyvinuta v ramci projektu je koncipovana pro napajeni ze sité (230
V, 50 Hz), a to pfedev§im z divodu pomérné vysoké spotieby zvoleného prumyslového

S 4

elektrické energie, které byly upfednostnény kviili potiebné funkénosti systému (primérovani
dat z vice méfeni — trvalé zapnuti, automatické zjiStovani aktualni polohy), kvili pouziti
robustniho SW a komunika¢nim moZnostem (komunikace pomoci LoRa ¢i jinych IoT ma pro
ucely imisniho monitoringu mnoha uskali).

Konfigurace standardizované jednotky enviSENS:

- méfici box (krabice) o rozmérech 231 x 125 x 90 mm
- senzor NO2 - ENVEA Cairclip NO;

- senzor CO - ENVEA Cairclip CO

- senzor PMx - Plantower PMS5003

- GSM modul pro komunikaci s nadfazenou jednotkou
- napajeni ze sité (230 V, 50 Hz)

- externi zafizeni na monitoring zakladnich meteorologickych parametrii
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3.1.3. Specifikace jednotlivych komponent jednotky enviSENS
1. Senzor NO> - ENVEA Cairclip NO2

Meéfici rozsah: 0 — 0,25 ppm

Detekéni limit: 0,02 ppm

Rozliseni: 1 ppb

Provozni rozsah teploty vzduchu: -20°C az +40°C
Provozni rozsah relativni vlhkosti vzduchu: 10% az 90%
Typ senzoru: Elektrochemicky

Nasavani pomoci interniho fizeného mikroventilatoru

LCD displej zobrazujici zakladni idaje o méfené koncentraci a dalSich parametrech
senzoru

Ridici deska: interni mikroprocesor umoziiujici zakladni zpracovani dat
Interni pamét’: 20 dni minutovych dat

Napajeni a odbér: 5V DC / 500 mA (napajeni pomoci USB portu)
Rozméry: 63 x 32 mm (V x S)

Prachovy filtr na vstupu vzorku

Vice informaci na webovych strankach vyrobce: https://www.envea.global/s/ambient-
en/micro-sensors-a/cairsens-no2/

2. Senzor CO - ENVEA Cairclip CO
Mg¢ftici rozsah: 0 — 20 ppm
Detek¢ni limit: 0,05 ppm
RozliSeni: 1 ppb
Provozni rozsah teploty vzduchu: -20°C az +50°C
Provozni rozsah relativni vlhkosti vzduchu: 10 % az 90 %
Typ senzoru: Elektrochemicky
Nasavani pomoci interniho fizeného mikroventilatoru

LCD displej zobrazujici zdkladni idaje o méfené koncentraci a dalSich parametrech
senzoru

Ridici deska: interni mikroprocesor umoznujici zékladni zpracovani dat
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Interni pamét’: 20 dni minutovych dat

Napdjeni a odbér: 5 V DC / 500 mA (napajeni pomoci USB portu)
Rozméry: 63 x 32 mm (V x S)

Prachovy filtr na vstupu vzorku

Vice informaci na webovych strankach vyrobce: https://www.envea.global/s/ambient-
en/micro-sensors-a/cairsens-co/

3. Senzor PMy - Plantower PMS5003
Méftené frakce: PMio, PM2s, PM1
Velikostni rozsah métenych ¢astic: 0,3 — 10 um
Uginnost detekce: 50 % pro 0,3 pm; 98 % pro 0,5 um
Meéfici rozsah (hmotnostni koncentrace): 0 — 500 pg/m?®
Detekéni limit: 1 pg/m?®
Rozliseni: 1 png/m®
Ideélni provozni rozsah teploty vzduchu dle specifikace vyrobce: -10°C az +60°C
Provozni rozsah relativni vlhkosti vzduchu: 0 % az 99 %
Typ senzoru: Opticky — rozptyl laserovych paprski (6 velikostnich kanali)
Nasavani pomoci interniho fizeného mikroventilatoru
Ridici deska: interni mikroprocesor umoziiujici zakladni zpracovani dat
Napajeni a odbér: 5V DC /100 mA
Rozmeéry: 50 x 38 x 21 mm

Vice informaci na webovych strankach vyrobce:
http://www.plantower.com/en/content/?108.html

https://rpishop.cz/doplnky/2027-senzor-kvality-ovzdusi-pms5003.html

4. Box pro umisteni senzorii Bopla Bocube
Rozméry: 231 x 125 x 90 mm (V x S x H)
Ttida kryti: IP 66
Barva: svétle Seda
Material: Polykarbonat UL 94 VO

Vice informaci na webovych strankach vyrobce:
18
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https://www.bopla.de/en/enclosure-technology/product/bocube/polycarbonate/b-
221309-pc-v0-7035.html

5. Pramyslovy minipocita¢ Raspberry Pi 4 Model B - 2GB RAM

+ pamétova média Kingston MicroSDHC 16GB Class 10 UHS-1 Industrial Temp +
SanDisk Ultra Fit USB 3.1 32GB

Model procesoru: Broadcom BCM2711
Pocet jader: 4

Frekvence: 1500 MHz

Velikost opera¢ni paméti: 2000 MB
Adresni prostor: 64 bit

Architektura: ARM v8

Jadro: Cortex-A72

Pamét: LPDDR4

Konektivita: 2,4 GHz a 5 GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac Wi-Fi; Bluetooth 5.0 (BLE);
Gigabit Ethernet (1000 Mbit/s); 2 x USB 2.0 konektor; 2 x USB 3.0 konektor

Vice informaci na webovych strankach vyrobce:

https://rpishop.cz/raspberry-pi-4b/1599-RP1402-765756931175.html

6. Rozsirujici deska Multisens

Rozsitujici karta je urcena pro Raspberry Pi 4 Model B a umozZiiuje rozsifit / pfepinat
nasledujici komunikac¢ni rozhrani:

- 8x externi UART (pfepinani z 2 fyzickych UART interface na 8, piepinani pies
GPIO piny)

- 4x analogovy vstup (12 bitové ADC s méfenym rozsahem 0 — 5V, ptes [12C sbérnici)
- 2x SPI

- 1Xx UART pro LTE miniPCle modem Quectel EC25-E MINIPCIE (AT ptikazy)

- 1x UART pro komunikaéni kartu Murata LoRa WAN (AT ptikazy)

- 1x I2C sbérnice (EXT 12C) — externi 12C sbérnice pro napojeni dalSich I12C externich
senzorQ

- 1x I2C sbérnice (INT 12C) — slozi pro interni komunikaci s dal§imi komponentami,
napf. battery pack
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- 1x I2C slot pro GPS (volitelng)

- 2x 12C 1/O Port Expander MCP23017

Rozsifujici karta fe$i pfimo napdjeni Raspberry prostiednictvim rozsifujiciho 1/O
expanderu, proto jiz neptipojujte USB napajeni ptimo do Raspberry!

Rozsitujici karta umoziuje rozsiieni standartni konektorové vybavy Raspberry Pi. Diky
tomuto kusu hardware bylo docileno toho, ze jednotka umoziiuje pfipojeni n¢kolika
ruznych typl senzort s riznymi typy sbérnic ve vétSim poctu, nez je zakladni vybava
(SPI, UART, I2C, analogové senzory). Tato rozSifujici deska zaroven mize
komunikovat s potencidlnim systémem napajeni pomoci battery packu s fidici jednotkou
a moznosti napajeni jednotky pomoci solarnich panela.

7. Zdroj napajent - Spinany zdroj MEAN WELL RS-25-5
Vstupni napéti: 230 V
Vystupni napéti: 5V -5A
Véetné gumového plaste pro venkovni pouziti
Vice informaci na webovych strankach vyrobce:

http://www.farnell.com/datasheets/2547985.pdf

8. GSM Komunikacni modem Quectel EC25-EFA
Typ: LTE Cat 4
LTE antény: 2x W032 RSMA
SIM: datova / vefejna sit’ internet / staticka IP
Vice informaci na webovych strankach vyrobce:

https://www.soselectronic.cz/products/quectel/ec25efa-minipcie-217992

9. Software envitechMULTISENSE (vyrobce ENVItech Bohemia s.r.0.)

Zékladni softwarovou platformou jednotky je operacni systém linux pro procesory
zalozené na architektufe ARM. Z diivodu zvySeni spolehlivosti a stability systému je v
co nejmensi mife vyuZzivano pamétovych karet microSD, které v jednotce slouzi pouze
jako bootloader a veskery dalsi software vcetn€ operac¢niho systému je umistén na USB
3.1 paméti.

Software umozinujici samotné méfeni a zpracovani dat se sklada z n€kolika modult:
a) MERICI MODUL
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10.

Naprogramovan v programovacim jazyku PYTHON3, ktery se automaticky spousti pfi
startu stanice. Tento modul zarovenl obsahuje ovladace senzort, které je mozné
upravovat na miru dané stanice a ve spolupraci s databazi MySQL ze které¢ si nacita
nastaveni a naopak zpét uklada data. Méfici modul zpracovava pouze surova data, ktera
se nacitaji v 5s intervalech a v databazi zistavaji ulozena pouze po dobu jednoho mésice.

b) MODUL ZPRACOVANI DAT

Tento modul je naprogramovan v jazyce PHP a je soucCésti open source www serveru
apache2, diky kterému je také mozné jednotku vzdalen¢ spravovat. Tento modul nacita
v nastavenych intervalech surové data pofizend méticim modulem a vytvari priméry
métenych hodnot. V zdkladnim nastaveni se jednd o 10min. a 60min. pruméry. Tyto
jsou ukladany v databazi jednotky a je mozné je zobrazovat nebo exportovat pomoci
www rozhrani.

c) ZOBRAZOVACI MODUL

Tento modul je naprogramovan v jazyce PHP. Modul umoznuje vzdalenou spravu
jednotky a zobrazovani naméfenych dat. Vzdéalenou spravou jednotky je mysleno
nastavovani méficich koeficientd, vybér senzorii, komunikacnich parametrt a kalibrace
jednotky dle referen¢nich zdroji.

d) KOMUNIKACNI MODUL

Tento modul je naprogramovan v jazyce PYTHON3 a obstarava odesilani dat na
nastaveny server ¢i dostatecné vykonny a stabilni pocitac. Jednotka aktudln€ umoziuje
komunikaci pomoci technologie LoRa, GSM, WI-FI a LAN. Skrze technologii LoRa je
jednotka schopna odesilat posledni naméteny priimér jednou za 10 min. Skrze ostatni
zpiisoby komunikace vysild jednotka téZ posledni 10 min. primér, ovSem pii vypadku
komunikace dokdze po jejim opétovném piipojeni doposlat veskera zatim neodeslana
data coz u technologie LoRa vzhledem k jejim pfenosovym limitim neni mozné. Data
se v pripadé¢ GSM, LAN, WI-FI odesilaji jako UDP paket na cilovy server. Do budoucna
bude systém doplnény o protokol MODBUS a ENVILAN. Soucasti komunika¢niho
modulu je zaroven script pro zjisténi aktualni pozice skrze GPS, ktera se nacte vzdy pfi
startu zafizeni a nasledn¢ se odesila s daty.

Meéreni zakladnich meteorologickych parametrii - enviMET

Pro méfeni zakladnich meteorologickych parametrii je moZné pouzit standardni
meteorologické sety spliujici kvalitativni pozadavky WMO.

V ramci zachovani jednotnosti systému sbéru a zpracovani dat je idedlni pouziti
jednotky enviMET (vyrobce ENVItech Bohemia s.r.0.), ktery vyuziva totozny systém
sbéru dat jako enviSENS, v nasledujici konfiguraci:

Rozméry: 231 x 125 x 90 mm (V x S x H)

21



(DL) Sorminivo O

VYZKUMU envitech

Pouzity multisenzor: AIRMAR 110WXS

Rychlost vétru: 0 az 40 m/s (piesnost 5%)

Smér vétru: 0 az 360° (pfesnost £3°)

Teplota vzduchu: -40 to 80°C (ptesnost +£0,3°C)
Relativni vlhkost vzduchu: 0 az 100% RH (pfesnost +3%)
Tlak vzduchu: 300 az 1100 hPa (ptesnost 0,5 hPa)

3.2. Princip méreni

Princip fungovéni vyvinutého zatizeni je zndzornén na chématu na obr. 1.

Obr. 1. Princip fungovani zatizeni

230 VAC Spinany zdroj 5VDC LTE modem
MERN WELL Quectel EC25-EFA
Eaes GPS modul
I UART2
Rozsifujici deska Multisens
Primyslovy minipoéitaé - 8xUART
Raspberry Pi 4 Model B - 2xSPI
-2GB RAM - 4x ANALOG vstup
2x12C
UART7 |
UARTS
UART6
Senzor Senzor CO Senzor NO,
PMXx - - ENVEA - ENVEA
Plantower Cairclip CO Cairclip
PMS 5003 NO2

Jednotka enviSENS obsahuje plynové senzory pro monitoring NO2 a CO a prachovy
senzor pro monitoring frakci PM1o, PM25s a PMs.

3.2.1. Plynové senzory

Oba pouzit¢ senzory od spolecnosti ENVEA Cairpol pouZzivaji pro monitoring
elektrochemicky princip méfeni: Senzory Cairpol pouzivaji amperometrickou technologii
skladajici se ze tii elektrod: pracovni elektroda (anoda), protielektroda (katoda) a referencni
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elektroda. Plyn, ktery ma byt analyzovan, se pomoci difuze dostdva ptes permeacni membranu
k citlivé elektrod¢. Plyny funguji tak, ze oxidacni reakce probihd na anodé a redukéni reakce
na katodé. Elektricky signdl vygenerovany mezi obéma elektrodami je umérny koncentraci.
Vyrazné vyssi presnosti méfeni je dosazeno omezenim ucinku interference teploty a vlhkosti
vzduchu pomoci specifického a patentovaného vstupniho filtru v kombinaci s dynamickym
vzorkovanim a elimina¢ni rovnici. U senzorG od spolecnosti ENVEA Cairpol je omezeni
ucinku interference teploty a vlhkosti vzduchu provadéna interné a neni tak potfeba aplikovat
dodate¢ny piepocet v fidicim systému jednotky enviSENS. Senzory od spole¢nosti ENVEA
Cairpol disponuji internim ¢idlem na méfeni teploty a vlhkosti vzduchu, které poskytuje
relevantni data, nezbytna pro umoznéni aplikace pozadovanych prepocta.

3.2.2. Prachové senzory

Prachovy senzor Plantower pouZziva pro monitoring opticky princip méfeni. Plantower
pouziva princip rozptylu laseru, tj. rozptyl vyzatovanych laserovych paprski pomoci
suspendovanych c¢astic v ovzdusi. Rozptylené svétlo je pak detekovano pod uréitym uhlem,
z ¢ehoz je nakonec ziskana kiivka zmén rozptyleného svétla v ¢ase. Nakonec je pomoci
mikroprocesoru vypocitan ekvivalentni primér ¢astic a pocet Castic s riznym primeérem na
jednotku objemu dle teorie MIE. Na obrazku 2 nize je zobrazeno funkéni schéma snimace.

Obr. 2 Funkéni schéma snimade

|—| Air

U

Air channal

Sensor

Electric Electric g'g:;l
Lagar Laser Light scattering signal Filter amplifier | signal Micro =
resource > n::ii;ring > circuit > progessor g
Air
3.3. Postup meéreni

3.3.1. Zasady vybéru mérici lokality

Zakladni umisténi automatizovanych imisnich monitorovacich stanic je obecné definovano
ve Vyhlasce Ministerstva zivotniho prostfedi ¢. 330/2012 Sb., o zpisobu posuzovani a

23



I CENTRUM ‘\ J
DOPRAVNIHO
VYZKUMU envitech

vyhodnoceni Urovné znecisténi, rozsahu informovéani vefejnosti o urovni zneCiSténi a pii
smogovych situacich. V pfipad¢ meéteni kvality ovzduSi v mistech s dopravni zatézi, resp.
vV mistech pro hodnoceni vlivu dopravy na kvalitu ovzdusi (za timto G¢elem bylo popisované
zafizeni vyvinuto), vyhlaska definuje, Zze body vzorkovani by mély byt 25 m od okraje velkych
ktizovatek a nejméné 4 m od stiedu nejblizs§iho dopravniho pruhu. Pro méfeni oxidu dusicitého
a oxidu uhelnatého by mély byt nejdale 5 m od okraje vozovky a mély by byt umistény tak, aby
méfteni byla reprezentativni pro uroven znec€isténi ovzdusi v blizkosti linie obytné zastavby, ale
nejdale 10 m od okraje vozovky.

Nicméné pocet, lokalizace 1 presné situovani méticich bodi zavisi na konkrétni situaci
v trase silni¢ni komunikace a samoziejmé vlastnim Gi¢elu méfeni. Pro jeho naplnéni je potiebné
v nékterych ptipadech pozadavky na umisténi méfici techniky stanovené uvedenou Vyhlaskou

upravit dle lokéalnich podminek a potfeb. Lokalizace konkrétniho méficiho mista pro potieby
méfeni senzorickou jednotkou enviSENS se provede tak, aby:

* Reprezentovalo vymezeny prostor v dané lokalit¢ z hlediska popisu prostorového Sifeni
znecisténi ovzdusi od silni¢ni komunikace jako liniového zdroje znecisténi.

*  Pfipadné spolu s ostatnimi body méteni kvality ovzdusi vhodné vypliovalo $ir§i izemni
prostor, ktery je sledovan.

Postup a zpasob lokalizace méticitho mista v predmétné lokalité¢ je vhodné doptedu
konzultovat s odborniky CHMU, kompetentnimi zastupci statni spravy & samospravy
a zadavatelem vlastniho méteni kvality ovzdu$i. V piipadé umisténi métictho bodu na
soukromém pozemku je nutné pozadovat souhlas vlastnika. Souc¢asné je vhodné mit k dispozici
informace o kvalité ovzdusi dopravné neovlivnéného prostiedi co nejblize od posuzované
lokality.

3.3.2. Meéfeni senzorickou jednotkou enviSENS

Provoz senzorické jednotky enviSENS je uzivatelsky nenaroény, s vyjimkou kazdodenni
prace s naméfenymi daty. VesSkeré konfiguracni tikony jsou pfipravené na miru z vyroby a
jednotku tak staéi pfipevnit napf. na sloup, zdbradli, ¢i zed’ v mist¢ méfeni a pfipojit ji
k elektfiné. Jednotka zaCne automaticky data zasilat do databaze MySQL v pifedem
stanovenych spoctenych primérech. Databdze bude nainstalovana na vybraneném serveru ¢i
vykonném pocitaci provozovatele systému.

Vzhledem ke zjiSténym skute¢nostem, Ze nékteré senzory sice poskytuji pomérné kvalitni
data, co se tyka trendu a korelace s referencnimi jednotkami, ale celd kiivka je posunuta vyse
¢i nize oproti referencnim hodnotam (tzn. bud’ pfemétuji nebo podmétuji), vychazi jiz z vyroby
jednotka ,nakalibrovana“, a to vlozenim korekénich koeficienti do fidicitho softwaru
envitechMULTISENSE, vypoctenych na zakladé dvoudenniho souméfeni s referencni
(plynové senzory) ¢i ekvivalentni (prachovy senzor) jednotkou, které jsou pravidelné
kalibrovany v akreditované kalibra¢ni laboratofi, podle pozadavki na autorizovana méfeni
kvality ovzdusi specifikovanych Ministerstvem Zivotniho prostfedi. Souméteni nezbytné pro
oveteni senzorické jednotky enviSENS miize provadét pouze osoba autorizovana k méfeni
imisi od MZP (seznam autorizovanych subjektt viz. https://www.mzp.cz/cz/autorizace). Jedna
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se o velmi dulezity ukon, protoze v nékterych pifipadech muze dochazet i k vyraznému
pfemeétovani a tim ke zkresleni vysledkti. Vzhledem k potencialni interferenci teploty a vlhkosti
vzduchu je potieba provadeét ,kalibraci® ve venkovnich podminkéch. Bez provedeni souméteni
s referencni €i ekvivalentni jednotkou neni vhodné nasadit zadnou senzorickou jednotku od
kteréhokoliv vyrobce.

Béhem provozu je tieba pravidelné kontrolovat a verifikovat naméfena data (oznaceni a
ptipadné odstranéni podezielych ¢i zjevné nespravnych hodnot, porovnani senzort nasazenych
V siti navzajem mezi sebou, apod.). Minimaln¢ 2x ro¢né (idealné ovSem prabézné -
kontinualn€) je potieba provadét prubézné mezikalibracni ovéfeni jednotky enviSENS. Ta
probihd stejnym zplisobem jako ovéfeni pred prvotnim nasazenim jednotky, tj. vlozenim
korekénich koeficientll do fidiciho softwaru envitechMULTISENSE, vypoctenych na zakladé
soumefeni s referencnimi a ekvivalentnimi jednotkami. Idealni variantou je paralelni umisténi
alespoil jedné referen¢ni automatizované imisni monitorovaci stanice do navrzené senzorové
sit¢ na dané lokalité, ptipadné vyuziti jiz existujici stanice v lokalité, tak aby mohlo byt
provadéno kontinudln€¢ nastaveni korek¢nich koeficienti pro mezikalibra¢ni ovéteni
senzorickych jednotek enviSENS i v pribéhu métici kampané. Pokud neni takovy zpisob
mozny napt. z finan¢nich divodul, je tieba dopravit k senzorické jednotce referencni ¢i
ekvivalentni méfici techniku (napt. formou imisniho méfeiciho vozu, aby mohlo byt provedeno
souméteni, pfipadné naopak senzorické jednotky dopravit k imisni monitorovaci stanici a
provést souméieni zde (lepsi je provadét souméteni piimo v lokalité méfeni vzhledem ke
specifickym podminkdam zneciSténi ovzdusi v kazdé lokalité). Pro nastaveni koeficientu je
nutné provést minimalné 2-denni souméteni. Tento postup je tieba aplikovat minimalné pred
kazdym novym nasazenim jednotek enviSENS a pii kontinudlnim provozu alespoil 2x ro¢né.
Tato priibézna kalibrace je dilezita pfedevsim kviili postupnému oslabovani laserovych zdroji
u prachovych senzorl a pribézné se snizujici citlivosti u elektrochemickych senzort, coz miize
postupné ¢i skokove ovliviiovat kvalitu méfeni. Uvedena fakta mohou mit za nasledek, Ze se
jednotlivé korekéni koeficienty méni v Case.

Minimaln¢ Ix rocné (idedlné¢ 2x rocng) je tieba proveést zevrubnou profylaktickou
kontrolu a servis senzorické jednotky enviSENS, kterou provadi vyrobce systému nebo osoba
fadné vySkolend vyrobcem systému. Profylaktickd kontrola a servis senzorické jednotky
zahrnuji pfedevs§im kontrolu funk¢nosti vSech souc¢ésti systému, vymeénu senzorl po Zivotnosti
(ptriblizné 1 rok), kontrolu priichodnosti datovych cest, vyménu prachovych filtrii a diikladné
vycisténi vSech soucasti jednotky, predevS§im pak méficich senzorti (napf. pavucina muze
vyznan¢ ovlivnit vysledky méteni).

Zivotnost jednotlivych soudasti jednotky vychazi z doporudeni vyrobctl jednotlivych
senzorti. Plynové senzory ENVEA Cairpol maji zivotnost 12 mésicli kontinualniho méfeni,
pfiemZ jednotka pfestane po uplynuti této doby poskytovat naméfena data. Zivotnost
prachovych senzori Plantower je vyrobcem udavana 2 — 3 roky, ovSem ani po delsi dob¢
nepiestane méfit. Radné vyskoleny pracovnik vyrobce je pak kvalifikovany k tomu, aby
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rozhodl o tom, zda dany senzor stdle méti spravné, nebo zda je tieba provést jeho vyménu. U
ostatnich komponentli neni jejich zivotnost doptfedu omezena.

Pfi praci s naméfenymi daty je vhodné postupovat obezietné a nastavovat rizné kontrolni
mechanismy nad rdmec standardniho vyhodnoceni (napt. prohozeni senzorickych jednotek pfi
podeziele vysokych ¢i nizkych hodnotach u ne€které z nich apod.). Je tfeba dusledné provadét
verifikaci namétfenych dat, jelikoz neobvyklé ¢i zjevné nespravné hodnoty se u téchto jednotek
objevuji mnohem castéji nezli u referencnich ¢i k nim ekvivalentnich zafizeni. Namétend data
neni vhodné porovnavat s imisnimi limity (jSOU pouze pro orienta¢ni informaci). Senzorické
jednotky jsou vhodné predevsim pro indikativni méfeni, identifikaci ,,hotspotii* znecisténi
ovzdusi, detekci Unikti znec€iStujicich latek v rdmci primyslové vyroby, zvysené dopravni
zatézi béhem dopravnich $pi¢ek apod. Cim je sit’ senzorickych jednotek hustsi, tim jsou
poskytnuté informace presnéjsi a detailnéjsi a uzivatel s nimi muze lépe nakladat (s vyssi
hustotou sité se zvysSuje pravdépodobnost pro odhaleni vadnych jednotek, ¢i nezadoucich
extrémnich odchylek v koncentracich métfenych dil¢imi jednotkami, ale také se zvySuje
pravdépodobnost a rychlost nalezeni lokélniho zdroje znecisténi). Pouziti senzorického métenti
v sitich o napt. 2 az 3 senzorickych jednotekach neni vhodné a v rdmci této metodiky neni
takovéto vyuziti v zddném piipad¢ podporovano.

3.4. Vyhodnoceni namérenych dat

Data staZzena ze senzorl jsou ve formatu CSV. Pro dalsi zpracovani je tfeba pfevést tato
data na format vhodny k dalS§imu zpracovani tabulkovym procesorem, jako je napt. MS Excel.

Pro tento software se data ptevedou do formatu XLSX nebo u starsich verzi Excelu do formatu
XLS.
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Obr. 3 Cast datového souboru stazeného ze senzorti pro méteni koncentraci PMy, PMas, PMyg,
NO.a CO

Soubor DomG VloZeni Kresleni RozloZenistranky Vzorce Data Revize Zobrazeni Vyvojaf Dopliky Napovéda

Automatickéukadani @ ) M EH DO IS M RE Y @AW EE B RIED E=

ve499 <

il date - pm01 -pm25 -pml0 -1no2 -1co - Kontrola
30.10.2020 0:20 15.1081 21.4054 22.5676 11.5135 0.287222 =A8500-A8499
30.10.2020 0:30 18.973 26.8108 28.1622 12.8 0.376167 =A8501-A8500

Gl 30.10.2020 0:40 21.0833 30 31.5833 13.4571 0.406597 =A8502-A8501

e 30.10.2020 0:50 16.1351 23.2973 24.8919 10.0588 0.335314 =A8503-A8502

e 30.10.2020 1:00 15.8378 22.5676 24.1081 13.3514 0.343  0.006944444

e 30.10.2020 1:10 15.8333 22.4444 24.0278 10.6176 0.354086  0.006944444

G 30.10.2020 1:20 15.5405 22.2973 23.4054 10.4054 0.335472  0.0065944444

g 30.10.2020 1:30 15.75 22.4167 23.5833 126176 0.336206  0.006544444

0y 30.10.2020 1:40 16.0556 22.3611 23.5833 13.2571 0.343714  0.006944444

Nasledné se provede kontrola kompletnosti datovych fad namétfenych hodnot tim
zpisobem, ze do volného sloupce za sloupci vysledklt méfeni se vlozi vzorce pro diference cast
sousednich tadkd, jak ukazuje Obr. 3 sloupec ,,Kontrola®.

Pomoci automatického filtru se ve sloupci ,,Date* provede kontrola, jestli nejsou ¢asové
intervaly vétsi, nez stanovené (pro Obr. 4 je to 10 minut). Pokud k takovému piipadu dojde,
misto chybégjicich dat se vlozi prazdné tadky, do sloupce ,,Date* se doplni chybéjici udaje a do
sloupce ,,Kontrola® se vlozi vzorce pro diferenci dvou sousednich fadkd, jak ukazuje Obr. 4
S chybéjicimi daty 30. 10. 2020 21:30. Kromé toho je nutné opravit ve sloupci ,,Kontrola®
puvodni vzorec, ktery indikoval chybéjici fadky a po vlozeni novych fadkli ma nespravny tvar
(neukazuje diferenci dvou sousednich tadki). V ptikladu (Obr. 4) to je vzorec v buiice G8625,
ktery ukazuje jiz spravnou hodnotu 0,006944444 misto ptvodni hodnoty 0,013888888
indikujici dvacetiminutovy interval méfeni misto desetiminutového.
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Obr. 4 Cast datového souboru s chybgjicimi daty

Soubor Domd VloZeni Kresleni RozloZenistranky Vzorce Data Revize Zobrazeni Vyvojai Dopliky N&apovéda

Auomatickeukladani @ ) ) H D - B S R R E W @ ErE B RO BB <

B8626 <

- \ G

il date -1pm01 -pm25 -1pmi10 -no2 -|co - Kontrola
30.10.2020 21:00 4.89189 6.62162 7 12.5833 0.317735  0.006944444

£l 30.10.2020 21:10 5.58333 7.52778 7.80556 10.4444 0.330323  0.006944444
30.10.2020 21:20 4.18919 5.81081 6.16216 10.4688 0.289176  0.006944444
30.10.2020 21:30‘ | 0.0065944444

aiehd 30.10.2020 21:40 3.97297 5.48649 5.83784 10 0.288912  0.006944444
Gipl] 30.10.2020 21:50 4.19444 5.72222 5.97222 9.85294 0.309067  0.006944444

Pro udrzeni reprezentativnosti naméfenych dat by mély byt ze souboru dat odstranény
extrémni hodnoty pro dodrzovani metodickych postupti pro eliminaci vyskytu ndhodnych chyb
m¢éfeni, coz je V souladu se zavéry uvedenymi v Bauerova a Keder (2019) a Bauerova a kol.
(2020). Jedna se o odstranéni o¢ividné nesmyslnych dat:

e vyrazné zaporné piky (hodnoty, které zlstavaji zaporné i po pfepoctu s vyuzitim
prepocetnich koeficienttl),

e nulové hodnoty opakujici se vice nez 3x po sobé (pravdépodobny vypadek dat)

e .nab¢hy*a,propady* dat po anebo pred vypadkem métidla. Jedna se o odstranéni
dat pfi jejich strmém vzrGstu nebo poklesu souvisejicim s pribe¢hem pied
dosaZenim stabilniho chodu, pfipadné pfi nestabilité pred vypadkem. Tento zasah
je zatizen ur¢itym vlivem subjektivity a pokud je to mozné, je tieba vyuzit
porovnani téchto dat s ostatnimi daty v siti.

Pokud se jedna o vyrazné kladné piky, je problematické stanovit, kdy se jednd o poruchu
a kdy o ptispévek emise z blizkého emisniho zdroje (napf. studeny start v bezprostfedni
blizkosti métidla za neptiznivych povétrnostnich podminek). Takovéto hodnoty se odstraiiovat
nedoporucuje, uzivatel ale musi s moznosti zkreslani dat pocitat. K posouzeni vlivu téchto
hodnot na celkové priméry je mozné vyuzit vypocet celkového medianu a jeho porovnani
s primérem. Pokud se median vyrazné 1isi od priméru je zapotiebi zkontrolovat maximalni a
minimalni hodnoty v datasetu a posoudit jejich okolnosti vzniku, zda se nejedna o nahodnou
chybu.

Posledni véci, kterou je nutno mit na paméti, je ¢asové pasmo, ve kterém jsou stazena
data uvedena. Jedna se o ¢as UTC (Coordinated Universal Time) a pfi interpretaci dat je tieba
Vv piipad€ potieby provést piislusny pfevod na CET, tj UTC+1:00 (v zimnim obdobi) a jako
UTC+2:00 v obdobi letniho ¢asu.
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3.5. Interpretace vysledkii

V prvé fadé je nesmirné dualezité uvédomit si, Ze na naméfena data nelze v zadném
ptipad¢ pohlizet jako na pfesné¢ zméefené koncentrace polutanti (nejedna se o certifikovana
referencni Cidla) (Bauerova, Keder, 2019). Data nelze vyuzivat pro vyhodnocovani plnéni
pozadavku vyplyvajicich z environmentalni legislativy ani jako podkladii pro rozhodnuti, ktera
by zasahovala do zivota ob¢ant a pfipadné omezovala jejich prava, jakoz 1 v ptipadech, kdy by
takova rozhodnuti méla za nasledek vyrazné ekonomické naklady nebo ztraty. Data jsou obecné
spise vyuzitelna pouze pro detekci trendi (tj. zmén) v ovzdusi, pfipadné hrubé odhadnutych
skal koncentraci podle dobie uvazeného indexu kvality ovzdusi (napt. Spatné, sttedni, dobré,
aj.; takovyto index ovSem pro senzory zatim nebyl stanoven) (Bauerova, Keder, 2019). Ze
srovnavacich a testovacich méfeni, kterd se realizovala v CR i v zahrani¢i (CHMU, US EPA,
JRC EC, NILU, WHO, WMO) vyplyva, ze nizkonakladové senzory:

- maji ve srovnani s pouzivanymi metodami vyssi detekéni prahy a nizsi citlivost méfeni
(mimo jiné diisledek miniaturizace technologie),

- projevuje se u nich vyraznd interference s jinymi znecist'ujicimi latkami
- jsou znacné citlivé na meteorologické podminky, zejména na teplotu a vlhkost vzduchu

- u nékterych vyrobct se vyskytuji vyznamné rozdily v méfeni mezi riznymi kusy stejného
typu c¢idla

- cenova vyhodnost mize byt pouze zdanliva; primérna redlnd doba zivotnosti vétSiny
senzort aplikovanych pro venkovni méfeni je jeden rok (nc¢kterymi vyrobci uvadeéné
maximum zivotnosti je az 3 roky)

- nejsou zpracovana pravidla metrologické nadvaznosti mikrosenzord na referenéni metody a
postupy jejich kontroly pfed nasazenim do méfticich siti a pritbéznych kontrol kvality dat.
(Bauerova, Keder, 2019).

Takto formulovand doporuceni jsou ve shod¢ s informacemi ze studii realizovanych
v zahrani¢i a publikovanych v prestiznich impaktovanych casopisech, napt. Castell et al.
(2017).

Z dlouhodobych testovacich méfeni realizovanych CDV a Envitech Bohemia s.r.0.
vramci projektu TH03030278 , Aplikace nizkonakladovych senzord pro meéfeni kvality
ovzdusi v souvislosti s dopravnimi opatfenimi®, kterd probihala na dvou lokalitach po celkovou
dobu 16 mésicti béhem 3 let, vSak vyplyva a je patrné 1 z ptikladu v kap. 3.5.1, Ze je mozné
sestavit zafizeni, které poskytuje relevantni data v porovnani s referen¢nimi jednotkami.
Nicméné 1 tak jsou doporuceni této metodiky v piipadé vyuzivani senzorové jednotky
enviSENS ve shod¢ s vySe uvedenym. Senzoriska jednotka enviSENS si neklade za cil nahradit
referen¢ni méfici jednotky pro dlouhodoby monitoring kvality ovzdusi, ale co nejptesnéji
poskytovat data o kvalité ovzdusi napf. pfi srovnavani stavii pfed a po zavedeni urcitého
dopravniho opatfeni realizovaného za Gcelem zlepSeni kvality ovzdusi. Pro dodrzeni kontroly
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kvality méfeni uvedené v této metodice je nezbytna alesponi obCasnd paralelni pfitomnost
referencni monitorovaci stanice v lokalitdich méfeni.

3.5.1. Priklad porovnani vysledki méreni referenénimi metodami a senzory
umisténymi ve funkénim vzorku

Jako piiklad aplikace metodiky je uvedeno porovnani vysledkti méteni funkénich vzorkt

EN2018-002 a EN2018-004 s vysledky meéfeni referen¢nimi metodami (NO, a CO) a

ekvivalentnimi metodami (PM1, PM2s a PM1o) na lokalité Brno-Uvoz. Zakladni charakteristiky

lokality uvadi Tab. 2 a metody pouzivané k mé&feni koncentraci pfislusnych skodlivin Tab. 3.

Umisténi jednotek enviSENS a porovnavacich métidel na lokalité znazorfiuje Obr. 5. Zavéreéné
souméteni bylo realizovano v obdobi 30. 9. 2020 az 6. 11. 2020.

Tab. 2. Zakladni charakteristiky stanice AIM Brno-Uvoz (hot spot).

Kéd lokality: BBNV

Nazev: Brno-Uvoz (hot spot)

Vlastnik: Cesky hydrometeorologicky tstav
EOI - typ stanice: Dopravni

EOI - typ z6ny: Méstska

EOI - charakteristika zény: Obytna

Zemépisné sourfadnice: 49°11° 53.123" s§ 16° 35" 37.115" vd
Nadmorska vyska: 235 m

Tab. 3. Pozivané pfistroje a metody méfeni na lokalité Brno-Uvoz (hot spot).

Mérena

NO NO, NO, co PM. PM..s PMo
veli¢ina:

Jednotka:  pg/m? ug/m? ug/m? ug/m? ug/m? ug/m? ug/m?
Pfistroj: TAPIT200 TAPIT200 TAPIT200 TAPIT300 FIDAS200 FIDAS200  FIDAS 200
Metoda CHLM CHLM CHLM IRABS OPEL OPEL OPEL
analyzy:

Interval -, 1h 1h 1h 1h 1h 1h
mereni:

Legenda: CHLM chemiluminiscence, OPEL optoelekronickd metoda, IRABS IR-korela¢ni absorpéni
spektrometrie
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Obr. 5 Stanice imisniho monitoringu Brno-Uvoz (hot spot) vlevo, detil senzorické jednotky
enviSENS

Oxid dusicity
Grafické znazornéni casového pribéhu koncentraci NO2 ukazuje Obr. 6.

Porovnéni vérohodnosti vysledkli méfeni bylo provedeno linearni regresi. Jeji grafické
vyjadieni ukazuje Obr. 7 a Obr. 8.
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Obr. 8 Linearni regrese mezi koncentracemi NOz méfenymi funkénim vzorkem EN2018-0004
a referen¢nim méfidlem (chemiluminiscence).

EN?DW'DDSE'; A Regresni kiivka - NO2 EN2018-0004
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Vysledky regrese ukazuje Tab. 4. K ptepoctu vysledk naméfenych senzory na vysledky
odpovidajici referenénimu meéfidlu se pak pouziji vysledky s pouzitim inverzniho modelu
linearni regrese (Tab. 5).

Tab. 4 Statistické hodnoceni regresni zavislosti vysledki méfeni koncentraci NO2 senzory na
vysledcich méfeni koncentraci NO> referenénim meétidlem.

Koeficient determinace

Data Model regrese pl p2 R2
Vsechna [EN2018-0002] ~ p1*[BrnoUvoz]+p2 0.6969 3.310 0.8863
Vsechna [EN2018-0004] ~ p1*[BrnoUvoz]+p2 0.8391 4.703 0.8996

Tab. 5 Parametry pro pfepocet hodnot koncentraci NO2 naméfenych senzory na hodnoty
odpovidajici referenénimu méteni.

Data Inverzni model regrese P1 P2
Véechna [BrnoUvoz] ~ P1*[EN2018-0002]+P2 1.2718 -2.284
Véechna [BrnoUvoz] ~ P1*[EN2018-0004]+P2 1.0720 -3.340

Oxid uhelnaty

Grafické zndzornéni casového pribéhu koncentraci CO ukazuje Obr. 9.
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Obr. 10 Linearni regrese mezi koncentracemi CO métenymi funkénim vzorkem EN2018-0002
a referen¢nim métidlem 30.9.2020 0:00 - 18.10.2020 9:00:00 (IR-korela¢ni absorpéni
spektrometrie).

EN?WB{D;SS 0 Regresni kfivka - CO EN2018-0002
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Porovnani vérohodnosti vysledkli méteni bylo provedeno linedrni regresi. Jeji grafické
vyjadieni pro zatizeni EN2018-0002 ukazuje Obr. 10. Pro zatizeni EN2018-0004 bylo grafické
vyjadieni regrese obdobné. To ukazuje Obr. 11.

Obr. 11 Linearni regrese mezi koncentracemi CO métenymi funkénim vzorkem EN2018-0004
a referenénim métidlem (30.9.2020 0:00 - 18.10.2020 9:00:00).
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Vysledky regrese ukazuje Tab. 6. K pfepoctu vysledk naméfenych senzory na vysledky
odpovidajici referenénimu méfidlu se pak pouziji vysledky s pouzitim inverzniho modelu
linearni regrese (Tab. 7).
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Tab. 6 Statistické hodnoceni regresni zavislosti vysledki méfeni koncentraci CO senzory na
vysledcich méfeni koncentraci CO referencnim méiidlem.

Koeficient
Data Model regrese pl p2 determinace R2
30.9.2020 0:00 - ~ 4%
18.10.2020 9:00:00 [EN2018-0002] ~ p1*[BrnoUvoz]+p2 0.9095 82.4 0.7892
30.9.2020 0:00 - ~ 1%
18.10.2020 9:00:00 [EN2018-0004] ~ p1*[BrnoUvoz]+p2 0.9407 91.1 0.8044

Tab. 7 Parametry pro piepocet hodnot koncentraci CO naméfenych senzory na hodnoty
odpovidajici referenénimu méteni.

Data Inverzni model regrese P1 P2
30.9.2020 0:00 - 18.10.2020 9:00:00 [BrnoUvoz] ~ P1*[EN2018-0002]+P2 0.8677 175.3
30.9.2020 0:00 - 18.10.2020 9:00:00 [BrnoUvoz] ~ P1*[EN2018-0004]+P2 0.8552 174.1

Pevné Castice PM1

Grafické znazornéni ¢asového pribéhu koncentraci PM1 ukazuje Obr. 12. Porovnéni

vérohodnosti vysledki méteni bylo provedeno nelinearni regresi. Jeji grafické vyjadieni
ukazuji Obr. 13 a 14.
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Obr. 14 Nelinearni regrese mezi koncentracemi PM: méfenymi funkénim vzorkem
EN2018-0004 a ekvivalentnim méfidlem (optoelekronicka metoda).

EN2018-0004 A Regresni kiivka - PM1 EN2018-0004
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Tab. 8 Statistické hodnoceni regresni zavislosti vysledki méteni koncentraci PM1 senzory na
vysledcich méfeni koncentraci PM1 ekvivalentnim métidlem.

Koeficient determinace

Data Model regrese pl p2 p3 R2
y [EN2018-0002] ~
Vsechna 01*[BrnoUvoz]/(p2+[BrnoUvoz])+p3 61.14 15.379 2.0968 0.9508
EN2018-0004] ~
Vsechna [EN2018-0004] 52.53 15.563 -1.7287 0.9351

p1*[BrnoUvoz]/(p2+[BrnoUvoz])+p3

Vysledky regrese ukazuje Tab. 8. K prepoctu vysledki namétenych senzory na vysledky
odpovidajici métidlu se pak pouziji vysledky s pouzitim inverzniho modelu nelinearni regrese

(Tab. 9).

Tab. 9 Parametry pro pfepocet hodnot koncentraci PM: naméfenych senzory na hodnoty
odpovidajici referenénimu méteni zabezpecenym ekvivalentni metodou.

Data Inverzni model regrese P1 P2 P3
Vsechna  [BrnoUvoz] ~ P1*(P2-[EN2018-0002])/([EN2018-0002]-P3) 21.807 -1.233 72.1
Vsechna  [BrnoUvoz] ~ P1*(P2-[EN2018-0004])/([EN2018-0004]-P3) 20.521 -1.564 60.7
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Obr. 16 Nelinearni regrese mezi koncentracemi PM2s méfenymi funkénim vzorkem
EN2018-0002 a ekvivalentnim méfidlem (optoelekronicka metoda).
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Obr. 17 Nelinearni regrese mezi koncentracemi PMzs méfenymi funkénim vzorkem
EN2018-0004 a ekvivalentnim métidlem (optoelekronicka metoda).

EN?DW'DDBD; i Regresni kfivka - PM2.5 EN2018-0004
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Vysledky regrese ukazuje Tab. 10. K piepoétu vysledki naméfenych senzory na vysledky
odpovidajici ekvivalentnimu meéfidlu se pak pouziji vysledky s pouzitim inverzniho modelu
nelinearni regrese (Tab. 11).
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Tab. 10 Statistické hodnoceni regresni zavislosti vysledkii méfeni koncentraci PM2 s Senzory na
vysledcich méfeni koncentraci PMz s optickym meétidlem.

Data Model regrese pl p2 p3 de:(ec:::i::::: R2
. [EN2018-0002] ~
Vsechna 01*[BrnoUvoz]/(p2+[BrnoUvoz])+p3 116.00 24.454 4.3945 0.9384
Viechna [EN2018-0004] 101.57 24727  -3.7362 0.9321

p1*[BrnoUvoz]/(p2+[BrnoUvoz])+p3

Tab. 11 Parametry pro piepocet hodnot koncentraci PMa2s naméfenych senzory na hodnoty
odpovidajici ekvivalentnimu méteni.

Data Inverzni model regrese P1 P2 P3
~ * - _ - -
) [BrnoUvoz] ~ P1*(P2-[EN2018-0002])/([EN2018-0002] 24.734 5.851 117.0
Vsechna P3)
~ * - _ - -
) [BrnoUvoz] ~ P1*(P2-[EN2018-0004])/([EN2018-0004] 21.509 6.261 95.4
Vsechna P3)

Pevné castice PM1o

Grafické znazornéni ¢asového prib&hu koncentraci PMio ukazuje Obr. 18. Porovnani
vérohodnosti vysledki méteni bylo provedeno nelinearni regresi. Jeji grafické vyjadieni
ukazuje Obr. 19 a 20.
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Obr. 20 Nelinearni regrese mezi koncentracemi PMio méfenymi funkénim vzorkem
EN2018-0004 a ekvivalentnim méfidlem (optoelekronicka metoda).
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Vysledky regrese ukazuje Tab. 12. K piepoétu vysledki naméfenych senzory na vysledky
odpovidajici ekvivalentnimu métidlu se pak pouziji vysledky s pouzitim inverzniho modelu
nelinedrni regrese (Tab. 13).

Tab. 12 Statistické hodnoceni regresni zavislosti vysledkt méteni koncentraci PM1o Senzory na
vysledcich méfeni koncentraci PM1o ekvivalenntnim métidlem.

Koefici
Data Model regrese pl p2 p3 det;‘;Ii(r::::: R2
Y [EN2018-0002] ~
Vsechna o1*[BrnoUvoz]/(p2+{BrnoUvoz])+p3 130.81 50.056 3.3155 0.6761
EN2018- 4] ~
Vsechna [ 018-0004] 146.68 47.309 -4.2156 0.6755

p1*[BrnoUvoz]/(p2+[BrnoUvoz])+p3

Tab. 13 Parametry pro ptfepocet hodnot koncentraci PM1g naméfenych senzory na hodnoty
odpovidajici mefeni ekvivalentnim metidlem.

Data Inverzni model regrese P1 P2 P3

VSechna [BrnoUvoz] ~ P1*(P2-[EN2018-0002])/([EN2018-0002]-P3) 48.548 -18.793 201.0
VSechna [BrnoUvoz] ~ P1*(P2-[EN2018-0004])/([EN2018-0004]-P3) 43.228 -17.363 161.9
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4. Srovnani novosti postupu

Obecné je nizkonakladovym senzorim v poslednich letech vénovéana znana pozornost,
a to jak autoritami zajiStujicimi méfeni kvality ovzdusi v souladu s legislativnimi ptedpisy,
napt. Ceskym hydrometeorologickym tstavem (Bauerova a Keder, 2019, Bauerové a kol.,
2020), tak v podobé védeckych studii univerzitnich tymu jako napt. Wong et al. (2019) nebo
Munir et al. (2019) ¢i1 vyzkumnych center (napi. Spinelle et al., 2015). Vzhledem
k diferencialnimu chovani senzorti riznych vyrobct v realném prostiedi a k slozitosti
problematiky okolo kontroly kvality dat a udrzitelnosti méfeni senzory zadna z vyse uvedenych
autorit ¢i instituci zatim nedefinovala jednotné metodické postupy pro nakladani s touto
technologii.

V dusledku toho a v souvislosti s poptavkou o co nejveétsi mnozstvi informaci o kvalité
ovzdusi, Casto vramci koncepci Smart Cities, se v poslednich letech objevuje cela tada
levnéjSich piistroji pro méfeni koncentraci Skodlivin v ovzdusi. Tyto pfistroje jsou vétSinou
sloZeny z n€kolika senzorti méficich na principu elektrochemickych procesti. Vyhodou pfistroji
zaloZenych na elektrochemickych senzorech je jejich nizk4 pofizovaci cena v porovnani
S pfistroji pouzivajici referen¢ni metody méfeni, nicméné je nutné byt obezietny vzhledem ke
kvalité poskytovanych dat.

Do stejné skupiny pristroji spadd i v této metodice vyuzivand senzorickd jednotka
enviSENS, ktera byla vyvinuta za icelem sledovani trendii v kvalité¢ ovzdusi na dopravné
zatizenych lokalitach ¢i hodnoceni realnych ptinosti dopravnich opatieni ke zlepSeni kvality
ovzdusi. Novost senzorické jednotky enviSENS spociva zejména v jedine¢ném usporadani
jednotlivych senzorti tak, aby bylo zachovano optimalni proudéni vzduchu k jednotlivym
senzorim, coz vede spole¢né s nastavenim zékladniho zpracovani dat ptimo v komunikacni
jednotce k velmi dobré presnosti méfeni. Dalsi vyhodou je uZivatelskd piivétivost na jedné
stran¢, kdy jednotka nevyzaduje Zadna dalSi nastaveni a je pfipravena k okamzitému méfeni,
ale soucasné je umoznéno uzivateli nastavovat rizné procesy a stahovat data ptimo z jednotky.
Vyvinuty systém enviteChMULTISENS umoznuje vzdalenou kontrolu zafizeni, ptidavani ¢i
odebirani senzorickych jednotek v siti, GPS zaméteni senzorickych jednotek. Velkou vyhodou
jednotky enviSENS je jeji modularita spocCivajici ve velké variabilité v prizptisobeni se
pozadavkiim zékaznikl (1ze pouzit jen nékteré typy senzorl stejnym zptsobem jako kompletni
jednotku). Vyhodou je rovnéz kontinualni métfeni koncentraci Skodlivin, znéhoz jsou
generovany 10minutové priameéry, coz zajiStuje vEétsi presnost méfeni neZ princip vyuzivany
konkurenénimi zafizenimi, kterd povétSinou zméfi jednu hodnotu v pribéhu nastaveného
Casového intervalu, kterou vydavaji za primér. Tento pfistup senzorické jednotky enviSENS
k mé&feni je sice energeticky naro¢néjsi oproti konkurenci, ale produkuje relevantné;jsi
informace. Je to patrné napf. ze srovnani senzorickych jednotek Smart Cities a Smart
Environment firmy Libelium Comunicaciones Distribuidas S. L. (Spanélsko), které jsou, co se
tyka velikosti vlastni jednotky koncipovany obdobn¢ jako nami vyvinuta jednotka enviSENS,
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s referenénimi nebo ekvivalentnimi pfistroji, ale poskytuji velmi neptfesnd data (viz. napft.
Huzlik a Li¢binsky 2018 nebo Chaloupecky a kol., 2019).
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5. Popis uplatnéni certifikované metodiky

Metodika je vysledkem nezavislého vyzkumu a vyvoje technologii, které mohou byt
spojovany S koncepcemi ,,chytré dopravy“ a ,.chytrych mést”, které se budou v blizké
budoucnosti instalovat a vyuzivat. Nicméné do situace, kdy budou tyto trendy a technologie
uzivany v bézné praxi, je nutné poskytovat ucelené a oveérené informace a rady, jak k témto
technologiim pfistupovat a nakladat s namétrenymi daty.

Metodika nalezne primarné uplatnéni u subjekti realizujicich méfeni kvality ovzdusi jako
komplexni navod pro praci se sensorickou jednotlou enviSENS. Primarné byla senzoricka
jednotka enviSENS vyvinuta za tcelem sledovani trendt v kvalité ovzdusi na dopravné
zatizenych lokalitach ¢i hodnoceni redlnych ptinost dopravnich opatieni ke zlepSeni kvality
ovzdusi.

V ramci sledovani trendil ve kvalité ovzdusi mize byt jednotka soucésti inteligentnich
dopravnich systému, kdy v ptipad¢ umisténi na vice téchto systémli mohou poskytovana data
souCasn¢ pomoci v hodnoceni vlivu dopravnich kongesci na kvalitu ovzdusi v porovnani
S plynulym provozem vcetné prechodli mezi témito stavy. Tento postup se mize uplatnit
predevsim na dalnicich a silnicich L. tfidy. V ptipad¢ méstského prostredi a umisténi senzorické
jednotky na vhodné misto je mozné sledovat vliv kongesci i zde, zejména V ulicich, kde se ¢asto
tyto stavy stfidaji. Sou€asné¢ muzZe byt sledovana kvalita ovzdusi v pfipadé uzavirek ulic ve
meéstech a obcich, kdy dojde k pfesunu dopravy do jinych ulic v jiné ¢asti mésta, zda a jakym
zptisobem dojde ke zméné v kvalité ovzdusi na obou mistech. Tim by se jednotky mohly stat
soucasti systému fizeni dopravy ve méstech z pohledu kvality ovzdusi, kdy by fidici organizace
méla redlna data o kvalit€¢ ovzdusi a v ptipadé zhorSujiciho se stavu mohla upravit dopravni
toky v ur¢itém uzemi (zejména na zakladé koncentraci oxidu dusi¢itého). Podobné uplatnéni
senzorickych jednotek je rovnéZ mozné v ramci cilené parkovaci politiky mést, kdy na zakladé
kvality ovzdusi miize dochazet k ovliviiovani poptavky po parkovani v centralnich oblastech mést
Vv piipad€ propojeni se systémem obsazenosti parkovani.

Dalsi vyuziti senzorickych jednotek enviSENS spatfujeme v hodnoceni realnych pfinost
dopravné infrastrukturnich opatieni vramci procesu EIA, kdy by nasazeni téchto
nizkondkladovych jednotek velmi pomohlo realizovat méteni kvality ovzdusi zejména pied
stavbou (napt. obchvatu obce) a po uvedeni dopravni stavby do pravozu, aby se prokazal realny
piinos stavby pro dotéenou obec. Jednalo by se tak o srovnani dvou stavli kvality ovzdusi viici
sob¢, tedy stanoveni urcitého trendu. Takovato méfeni nejsou v soucasné dobé realizovana,
resp. jsou realizovana jen velmi omezené. Nasazeni senzorickych jednotek by vyznamné snizilo
naklady na méfeni, anebo za stejné finan¢ni prostiedky by rozsifilo moznou monitorovaci sit’
na sledovaném tizemi.

Nicméné je nutné jesté jednou zduraznit, ze data poskytovana senzorickou jednotkou
nelze vyuzivat pro vyhodnocovani plnéni pozadavkid vyplyvajicich z environmentalni
legislativy ani jako podkladii pro rozhodnuti, ktera by zasahovala do zivota ob¢ant a pfipadné
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omezovala jejich prava, jakoz i v piipadech, kdy by takova rozhodnuti méla za nésledek vyrazné
ekonomické naklady nebo ztraty.

Metodika mize zaroven slouzit Ministerstvu dopravy, krajskym a méstskym tfadtim jako
podkladovy materidl pii ptipravé vybérovych fizeni pro realizaci méteni kvality ovzdusi, ale 1
jako efektivni nastroj pro kontrolu podanych nabidek a rovnéz vlastniho méteni kvality ovzdusi,

za predpokladu vyuziti nizkonakladovych senzort jako dopliiku stavajici monitorovaci sité a
detekci trenda vyvoje.

Metodika piispé&je také k prohloubeni znalosti zaméstnancti vSech zminénych instituci.
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6. Ekonomické aspekty

Ekonomické aspekty této metodiky lze nalést zejména pii vyuziti doporucovanych
postupil pii realizaci métfeni kvality ovzdusi. Realizace méfeni kvality ovzdusi senzorickou
jednotkou enviSENS v piipadé, Ze je jejich cilem detekce trendt (tj. zmén) v kvalité¢ ovzdusi
na urcité lokalit¢ nebo identifikace pfedpoklddanych zdroji znec€iSténi, pfinasi zcela zasadni
usporu financi. Senzoricka jednotka ma z kratkodobého hlediska (cca 1 rok) velmi nizké
naklady na provoz a rovnéz z hlediska obsluhy je nendro¢na, s vyjimkou kazdodenni prace
s namétfenymi daty. Na realizaci 14denniho méteni oxidt dusiku, oxidu uhelnatého a pevnych
¢astic, coz je dle naSeho nazoru minimalni doba k postihnuti meteorologickych zmén na
lokalité, pfistroji pracujicimi na principu referencnich metod je nutné planovat pfiblizné¢ 100
tis. K¢ (cena se samoziejm¢ liSi dle konkrétnich pozadavkli na méfeni), zatimco meteni
senzorickou jednotkou dosahuje max. 10 tis K¢. Nemalé finan¢ni prostfedky lze rovnéz usSettit
samotnym nakupem senzorické jednotky enviSENS v porovnani snakupem pfistrojii
pracujicich na principu referenénich metod meéfeni. Senzorickd jednotka je nabizena
zakazniklim v rozsahu od 30 tis do 80 tis K¢ bez zapocteni dodatkovych sluzeb a servisu
(detailng viz tab. 14), coz je podstatné méng, nez jina na trhu dostupna zafizeni pracujici na bazi
nizkonakladovych senzoril (napf. zminény AQM 65 je nabizen za cca. 450 az 800 tis., ATMO
7 za cca. 400 tis.) a naprosto zanedbatelné vii¢i zatizenim pracujicim na principu referencénich
metod (cca. 1,5 az 2 mil K¢).

Tab. 14 Prodejni ceny jednotky enviSENS v roce 2020, v¢etné provoznich nakladu

Nazev polozky Mnoistvi Jednotkova cena  Celkova cena v K¢
v K¢ bez DPH bez DPH

Senzoricka jednotka enviSENS — bez ceny senzoru 1 18.500,- 18.500,-

Senzor NO: - ENVEA Cairclip NO2 1 29.700,- 29.700,-

Senzor CO - ENVEA Cairclip CO 1 29.700,- 29.700,-

Senzor PMy - Plantower PMS5003 1 1.500,- 1.500,-

Instalace jednotky enviSENS (bez dopravnich 1 senzor 2.950,- 2.950,-

nakladd)

Kazdodenni kontrola a sprava namérenych dat, 1 rok 55.000,- 55.000,-

véetné verifikace

Profylakticka kontrola (bez dopravnich nakladt) — 2 (za rok) 1.600,- 3.200,-

cena za jednotku

Kalibrace senzorickych jednotky (cena za méfici 4 dny / rok 5.900,- 23.600,-

lokalitu — napf. obec, bez dopravnich nakladd),

véetné vypoctu a nastaveni korekénich faktor(

Dopravni naklady 1 km 15,- 15,-

Meteorologicka jednotka enviMET 1 37.900,- 37.900,-
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Chytra feSeni zvySuji kvalitu Zivota, 17. 1. 2019, Brno — 2 oralni prezentace.
Chytré mésto v praxi, 15. 5. 2019, Kolin.
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Cesky hydrometeorologicky ustav, pobo¢ka Brno, 20. 5. 2019.

Kvalita ovzdus$i v Brn¢ a viibec, hvézdarna Brno, 25. 11. 2019.
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9. Seznam pouzitych zkratek

CDV Centrum dopravniho vyzkumu, v.v.i.

(6{0) oxid uhelnaty

CHMU Cesky hydrometeorologicky tistav

CR Ceska republika

MD Ministerstvo dopravy CR

MZP Ministerstvo Zivotniho prostfedi CR

NO oxid dusnaty

NOx oxidy dusiku

NO2 oxid dusicity

PM particulate matter = pevné Castice

PMuio pevné Castice s aerodynamickym primérem mensim nez 10 pm
PM2s pevné Castice s acrodynamickym primérem mens$im nez 2,5 pm
PM1 pevné Castice s aerodynamickym primérem mensim nez 1 um
SW software

TACR Technologicka agentura Ceské republiky
VOC tékavé organické latky

53



Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.
Lisenska 33a

636 00 Brno

www.cdv.cz




