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Abstract

European legislation and World Health Organization have introduced limits for many pollutants, since increased
levels of this pollutants are harmful for human health and for ecosystems. For this reason it is important to have
Air Quality monitoring networks with a good spatial representativeness. So far focus of governments have
been mostly monitoring stations but in recent years low cost sensors have become more and more affordable
and accurate. Low-cost sensors have been also installed in the city of Nitra. In the first chapter was described
the transmission conditions in the city of Nitra and the most important characteristics of the city from the Air
quality point of view. The monitoring stations in the city were described as well as the newly installed sensors.
Later National monitoring network of air quality in Slovakia was discussed in more general terms and the
types of stations it consists of. Positives of low-cost sensors were described. Furthermore the negatives, like
the required analytical calibration of sensors and short life span in harsh conditions were discussed. Spatial
representativeness of traffic station in Nitra was depicted and several different methods used for calculating
spatial representativeness of a station were mentioned.

In the second section, historical concentrations P Mg, PMoss and N Os, since 2009 until 2020, were analysed.
Dependency of these values on temperature was demonstrated using correlation matrix and heat maps. Next
concentrations of pollutants PM;y and NOy measured during first half of 2021 by monitoring station and
sensors were compared using correlation analysis and boxplots. This analysis showed that the company deve-
loping the calibration algorithm may have introduced some form of bias into their final concentration values
or the positions of sensors maybe incorrect. At this stage no conclusion can be made, as it is still necessary to
compare measured values to modelled concentration values.

Anotacia

Analyzovali sme dlhodobé merania znecist ujicich latok PMig, PMas a NOs na staniciach kvality ovzdusia
a ich zavislost’ na teplote. Porovnali sme merania koncentricii monitorovacimi stanicami a nizko-nakladovymi
senzormi pre znecist' ujicich latok P Mg a N O3, z prvého polroka 2021. Na porovnanie sme pouZzil korelacné
matice a boxplot.
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Anotation

Analysis of long term concentrations for pollutants P My, PMas and N Oy measured by monitoring stations
and theirs dependency on temperature was conducted. Concentrations measured by monitoring stations and
low-cost sensors during first half of year 2021 were compared using correlation analysis and boxplots, for pol-
lutants PMy and NOs .

Keywords: correlation analysis, air quality sensors

1 Uvod

Spolu s témou Zivotného prostredia sa aj kvalita ovzduSia dostdva do popredia zaujmu obyvatel’ ov. Rastica
urbanizacia v minulom storo¢i dlhodobo viedla k zhorSovaniu kvality ovzdusia v mestach, ¢i uz kvoli rastice;j
intenzite dopravy, alebo zviacSujicemu sa podielu priemyslu. Potreba kontroly kvality ovzdusSia sa objavila uz
koncom 20. storocia a vd’aka rasticemu zaujmu obcanov o negativne dopady znecistenia na zdravie obyva-
tel'stva sa kvalita ovzdugia stala doleZitou témou aj pre Eurépsku Uniu, ktord pre mnohé zneéist'ujiice latky

legislativne ustanovila limitné hodnoty koncentricif na ochranu zdravia obyvatel'stva a ekosystémov!.

Hodnoty koncentrécii st merané primdrne na monitorovacich staniciach N4rodnej monitorovace;j siete kvality
ovzdugia (NMSKO). Udaje namerané v sieti NMSKO sa vyhodnocuji vzhI'adom na limitné hodnoty vyply-
vajice z legislativy”. Koncentricie nie je mozné merat’ v kazdom bode, preto je v zdujme ochrany I'udského
zdravia a ekosystémov potrebné, aby stanice, ktoré si na naSom tzemi, mali o najvicsiu priestorovu repre-
zentativnost’, a teda aby boli dostupné co najpresnejsie informdcie o kvalite ovzdusSia na celom tizemi. Koncen-
tracie, ktoré sii na monitorovacej stanici namerané, st ovplyvnené Sirenim znecist' ujicich l1atok v atmosfére.
Sirenie zneéist' ujiicich latok v atmosfére i od meteorologickych podmienok, orografie (tvaru terénu) aj priesto-
rového aj ¢asového rozloZenia emisii. DoleZité sd aj tdaje o vlastnostiach povrchu.

1.1 Nitra

Mesto Nitra lezi na rovnomenne;j rieke Nitra na juznom okraji pohoria Tribe¢. V tomto pohori na severozdpade
mesta sa nachadza najvys§f bod mesta na vrchole Zobor. Mesto ma 76 028 obyvatel’ov a rozlohu 100,48 km?.
Nitra bola oddévna dopravnym uzlom, dnes sa tu tieZ prejavuje vysoky podiele emisii z cestnej dopravy. Dal-
$im vyznamnym zdrojom znecistenia ovzdusia si domdce kureniskd, Co sa prejavuje na zvysenych hodnotich
koncentracii PMjg v zime. Na tizemi Nitry sa nenachadzaju Ziadne vicsie zdroje priemyselného znedistenia.

V meste Nitra sa nachddzaji dve monitorovacie stanice NMSKO. V €asti Janikovce, v aredlni zdkladnej Skoly je
stanica, ktord meria mestské pozad’ ové zneéistenie a na Stirovej ulici asi 100 m od kruhového objazdu smerom
do centra je dopravna stanica. Tieto stanice si na mape na Obr.1 zobrazené zelenym kriZkom. V decembri 2020
zadovazila samosprdva mesta Nitra 10 nizko-ndkladovych monitorovacich stani¢iek od nemenovanej slovenske;j
firmy, ktoré obsahuji niekol'’ko senzorov (meraji P Mg, NOs, CO a O3) a okrem koncentracii zneCist'ujicich
latok monitoruju aj tlak, teplotu a vlhkost” vzduchu. Tieto monitorovacie stani¢ky budeme v d’alSej analyze na-
zyvat’ senzory. Na mape st oznacené Ciernymi kriZkami. Tieto senzory zaznamendvaji koncentracie kazdych
10 mintt. Pre dcely tejto Stidie sme pouZili priemerné hodinové data, aby ich bolo mozné porovnat’ z me-
raniami na monitorovacich staniciach, z ktorych mame k dispozicii priemerné hodinové koncentracie. Okrem
senzora NR_9 , ktory je umiestneny na detskom dopravnom ihrisku, st vSetky senzory umiestnené v tesnej bliz-

!'Smernica Eurépskeho parlamentu a Rady 2008/50/ES
?Z4kon &. 137/2010 Z. z. o ovzdusi



1.2 Narodna monitorovacia siet’ A.Camara

Iehy ' - R X . i .
\\ 64 //’ Rozdelenie meracich zariadeni v Nitre
X ey st
N / - Stanica NMSKO
1667 I
“,“ 4/_// i Plieska
h . 333m
E D"'E Stitare
\ NR_7 ,
\ Land Rover - Zovor
Lizianky o
§ AN G
‘. Mala Skalka 1661
\_,\ = { 405 m

b Wlupka
2350
\ Priemyselny

park Nitra

Nitrianske
= o Sindolka guﬂ R_14 Hrniiarovce
Nitra ; Sever -\
by 1%
BN e 668
by Rla 65
NR_11 o
7 N \ 51 _ ge—
e T S ..-NR_10 NR_9 . =
[ N T Parouba Nitra:é A g
: 2 : Chggnova g
2 tirova g
g MiyRarce e it
\ L 3 NR_8 =
iely \ P
4 Y 44 /' NR.4 y 4 G
kiokotina R 6 1 o &
W wrch = R
» o ! |
1640 o ey 1 Kahiria ™
‘*‘mNR_S 4 l!l 213m - ; ™
Cerman g\ g
‘«% i & M/
- ip Janikovee
@ hije e .
Janikovce

1641

Obr. 1: Rozmiestnenie monitorovacich stanic a senzorov v Nitre.

kosti ciest, m6Zeme ich preto kategorizovat’ ako zariadenia monitorujtice vplyv cestnej dopravy. Déta z tychto
senzorov boli analyticky spracované a boli na ne aplikovany kalibracny algoritmus, ktoré vyvinul dodédvatel’.

1.2 Narodna monitorovacia siet’

Histdria meran{ kvality ovzduSia na naSom tzem{ sa zalina uZ v 60-tych rokoch 20. storocia. V priebehu rokov
2015 - 2016 boli kvoli rekonstrukcii siete NMSKO na viacerych staniciach vypadky merani, od roku 2017 je
opit’ dostupny kontinudlny rad merani. V roku 2020 bola monitorovacia siet’ rozSirend projektom Skvalitne-
nie Narodnej monitorovacej siete kvality ovzduSia z pévodnych 38 na 52 monitorovacich stanic. Umiestnenie

monitorovacich stanic NMSKO m4 za ciel’ identifikovat' geografické varidcie a dlhodobé trendy znecistenia
ovzdusSia. Monitorovacie stanice sa rozdel'ujd podl’a typu stanic na:

» pozad’'ové
* dopravné
* priemyselné

Stanice na najviac exponovanych miestach, ako si mestské dopravné a priemyselné, maji najmensiu pries-

torovu reprezentativnost’ (charakterizujui oblasti s mensou plochou), najvyssiu priestorovi reprezentativnost’
Uzemia predstavuje regiondlna pozad’ ova stanica.
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1.3 Nizkonakladové senzory

Monitorovacie stanice kvality ovzdusSia si ndkladné na zaobstaranie a aj na prevadzku a Gdrzbu, preto siet’ mo-
nitorovacich stanic ¢asto nepokryva tizemie dostatocne. V poslednych rokoch sa v mnohych krajindch zacali
pouZzivat’ nizko-ndkladové senzory na ziskavanie dat z vys$sim priestorovym rozliSenim. Ich hlavnou vyhodou
je cena, vd’aka ktorej st dostupné nielen pre samospravy a neziskové organizicie® ale aj pre jednotlivcov po
celom svete*. Ich nizke pociatoéné ndklady vsak nepokryvaji naklady na ddrZbu. Problémom méZe viak byt
nizka kvalita nameranych tdajov. Casto st zakdpené jednotlivcami alebo neziskovymi organizdciami, ktoré
nemaju zauzivané Standardné postupy pre kontrolu tdajov.

DalSou pomerne vel'kou nevyhodou si t'azkosti spojené s priebeznou kontrolou dit. Pokial’ senzor nie je
umiestneny v blizkosti monitorovacej stanice, je vel'mi ndrocné skontrolovat’ spravnost’ merania, ked’ Ze pries-
torové rozloZenie koncentrécif je znacne variabilné. Teoretickd moZnost’ kontroly merani senzorov matematic-
kym modelovanim je prakticky t'aZko realizovatel' nd kvoli ndrokom na presnost’ vstupov.

1.3.1 Kalibracia nizko nizko-nakladovych senzorov

Na kontrolu kvality merani senzorov sa zameralo viacero pracovnych skupin a vedeckych vyskumnych timov.
Udaje senzorov st od vyrobcu vybavené opravou dat podl’a kalibraénych kriviek, ktoré najcastejsie zohl’adiiuji
meteorologické podmienky, ktoré meranie najviac ovplyviiuju, ako su vlhkost™ a teplota. Na tento sa pouZivaji
rozne Statistické ndstroje ako regresnd analyza ¢i neurénové siete [3], [4]. Je vSak potrebné poznamenat’, Ze aj
napriek tomu, Ze kalibracia zvysi kvalitu dit zo senzorov, vyhodnotenie dlhSieho ¢asového radu merani siete
senzorov je moZné kontrolovat’ ¢asto aZ spétne, napriklad pomocou matematického modelovania.

Kalibra¢né krivky pouzivaju teda senzory v redlnom Case. Pre mnohé druhy senzorov je vSak kalibra¢na krivka
Specifickd pre kazdy jeden senzor [3]. Na ziskanie dobrej kalibracnej krivky sd vSak potrebné aspon ro¢né
meranie, pricom sa ukaze d’alSia slabina senzorov - Zivotnost’. Pouzitel'nost’ senzorov sa vel'mi 1i$i, niektoré
vedia spol’ahlivo fungovat’ aj sedem rokov zatial' o iné aj menej neZ dva roky. Zivotnost’ je vel'mi 14 na
podmienkach, ktorym sd senzory vystavené. Naproti tomu monitorovacie stanice méZu mat’ Zivotnost’ aj viac
nez desat’ rokov [4].

1.4 Priestorova reprezentativnost’

Priestorova reprezentativnost’ popisuje aka vel’ka je plocha, ktord charakterizuje svojim meranim stanica. Ur-
Cenie plochy reprezentativnosti stanic moZe pomoct’ pri vypocte expozicie obyvatel stva. [5]. Zistit’ tito plochu
je pomerne komplikovany problém, ktorému sa venuje mnozstvo ¢lankov zaloZenych na réznych pristupoch.
Vicsinou sa na vyhodnotenie reprezentativnosti pouZivaji rocné priemerné hodnoty a pole koncentrécii ziskané
z modelu pre dand oblast’. Plochou reprezentativnosti stanice je potom oblast’, na ktorej sa hodnoty z vystupu
matematického modelu 1iSia od koncentrdcie v mieste stanice o menej neZ je zvolend limitnd hodnota. Této li-
mitnd hodnota sa vicsinou uvadza v percentdch, hodnoti sa priemerna ro¢na koncentricia vystupu modelu a je
jednou z otdzok, Ci je potrebné aby bola takto vzniknutd plocha reprezentativnosti spojitd [7]. Tymto spdsobom
sme ziskali aj priestorovii reprezentativnost’ pre PMo Stanice na Stirovej ulici, ktord sa nachddza v centre
Nitry, zobrazend na Obr.2. Na mape je tmavo vyznacena oblast’, kde je rozdiel priemernej rocnej hodnoty,
vypocitanej modelom AtmoStreet a koncentracie v mieste monitorovacej stanice najviac 10%. Model AtmoS-
treet kombinuje pozad’ové koncentracie ziskané z interpolaéného modelu (RIO, rio priestorové rozlienie 1 x 1
km) a gaussovského disperzného modelu, ktorym sa pocitaji koncentricie z bodovych zdrojov (napr. kominy
priemyselnych zdrojov) a z liniovych zdrojov, ktorymi je reprezentovand cestnd doprava (IFDM) s prispevkom

3https://vzduch.cyklokoalicia.sk/public/
*luftdaten.info
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vypocitanym modelom (OSPM) pre cestné kanony [9]. (Na ilustraciu metddy na urcenie priestorovej repre-
zentativnosti sme pouZili vystup modelu AtmoStreet, ktory ziskal SHMU v ramci projektu Komplexny systém
modelovania kvality ovzdusia v SR).

Janikovce
)

w

Obr. 2: Priestorova reprezentativnost’ stanice Nitra Stirova v roku 2019 pre PMq ziskand z priemernej ro¢-
nej koncentricie z vystupu modelu AtmoStreet (limitom je rozdiel 10 % oproti koncentrécii v bode, kde sa
nachadza stanica).

Medzi pouZivané metddy patri aj vyuZitie pasivnych vzorkovacov. Nevyhodou tejto metddy je niZSia presnost’ a
skuto¢nost’, Ze poskytuje len dlhodobé koncentracie z daného miesta (doba expozicie je napriklad 14 dni), je to
vSak lacnejSie ako meranie mobilnymi stanicami[10]. Zo Statistickych metdd sa vyuZivaju metody geostatistiky,
konkrétne semivariogram [8], ktorych problémom vSak je Ze nezahffiaji informdcie o smere vetra a inych
meteorologickych faktoroch.

2 Analyza dat

V nasledujuicej kapitole budeme Statisticky analyzovat’ namerané tdaje zo stanic NMSKO a senzorov. Na ohod-
notenie zavislosti dat z roznych zdrojov sa pouziva korelacny koeficient. Najpouzivanejsi korela¢ny koeficient
(Pearsonov korelacny koeficient) vyjadruje linedrnu z4vislost’ medzi dvoma skiimanymi ndhodnymi veli¢inami
za predpokladu, Ze vyber pochddza z normélneho rozdelenia.

oXYy
p= (1)
oXot

Pre tento koeficient plati —1 < p < 1. Ak je p = 0, st ndhodné veliCiny linedrne nezavislé (nekorelované), ked’
je hodnota p blizko jednej z krajnych hodndt intervalu, tak si ndhodné veliCiny linedrne zavislé (korelované).
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Korelacny koeficient spfﬁa podmienky funkcie podobnosti, ktord sa pouZiva pri zhlukovani. V pripade mnohych
premennych sa vyuZiva na redukciu déat. Vysoko korelované premenné vytvoria jeden zhluk, ktory bude nad’a-
lej reprezentovany len jednym reprezentantom z tohto zhluku. Na tento ti¢el mdZe byt tento pristup vyuZity aj
pri ndvrhu a optimalnej monitorovace;j siete kvality ovzdusia [11], kde sa spolu s euklidovskou vzdialenost ou
pouziva na odstranenie stanic, ktoré poskytujui len mald informéciu (ak si namerané hodnoty vel'mi podobné
hodnotdm, ktoré si namerané aj na inych staniciach). Koreldcia v kombin4cii s predpokladanym poctom pre-
kroceni (na pomerne malom tzemi) bola pouZitd na vyhodnotenie priestorovej reprezenticie a ndsledne na
ndjdenie optimdlnej siete. [1].

2.1 Analyza historickych dat

Historické merania zo stanic v Nitre si dostupné od roku 1990, ale konzistentné déta z kontinudlnych merani sd
dostupné az po roku 2009. V tejto analyze sa budeme venovat’ len tym znec€ist'ujicim latkam, ktoré si merané
aj nizkonakladovymi senzormi (PMjg a NO3) a v neskorSej analyze ich bude mozné porovnat’ s vysledkami
z modelu s vysokym rozliSenim CALPUFF. Priemer, Standardnti odchylku, minim4 a maximd nameranych
hodnét na stanici Nitra, Janikovce, od zaciatku roku 2009 po koniec roku 2020 méZme vidiet’ v Tabul'ke 1

Tabul'ka 1: Zékladné Statistické tidaje nameranych hodnot na stanici Nitra,Janikovce

priemerna mesacnd teplota | PMyg | NOo | PMos

Priemer 11,26 | 26,55 | 12,15 | 18,04
Standardnd odchylka 8,04 | 10,57 | 6,31 | 10,44
minimum. -6.8 | 10,37 | 2,92 1,42
maximum 23.9 | 67,05 | 40,12 | 66,69

Na Obr. 3 je korela¢na matica priemernych mesacnych hodnét za rovnaké obdobie. MdZme vidiet', Ze medzi
mesaénymi priemernymi hodnotami PMio a PMos je vysokd linedrna zdvislost’. Hodnoty koncentracii vSet-
kych hodnotenych znecist’ujicich 1atok majui negativnu koreldciu s priemernou mesacnou teplotou, €o nie je v
pripade PMig a PMas prekvapivé, ked’Ze jednym z hlavnych zdrojov tychto znecist'ujicich 1dtok je kurenie
tuhym palivom.
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Obr. 3: Koreldcia nameranych hodnét zo stanice Nitra, Janikovce, od roku 2009 do roku 2020

cvvs

Vyrazné zvySenie hodnot priemernych mesacnych koncentracii PMyy a PMss z niz§imi teplotami je vidi-
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tel'nejSie z Obr.4, Obr.6 a Obr.7. TieZ je z tychto obrdzkov moZné pozorovat’, Ze priemerné hodnoty v Nitre
dlhodobo klesaji. Z Obr.5, mézme vidiet’, Ze rozdiely medzi letom a zimou st na tejto stanici pre NOs tieZ
pomerne vel'ké. Dovodom pravdepodobne bude to, Ze NOs vznika aj pri vykurovani domécnosti, a ked’ze v
Janikovciach je pozad’ova stanica, na priemerné hodnoty, ktoré st na nej namerané ma doprava mensi vplyv a

prejavuju sa viac zvySené hodnoty spdsobené vykurovanim.

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

2009 -2.2 o 4 .0 21.7 21.4 17.8
2010 -2.7 o. h ) . .8 229 19.8 14.1
2011 -0.9 -0. 3 . . .5 19.5 21.3 18.0
2012 14 -2. . . 3 .6 22.8 22.2 17.4
2013 -0.8 1. b . . .5 229 222145
2014 28 5 b . J 4 5 .2 16.8
2015 17 . 3 ) J i J 917.4
2016 -0.7 5. 3 . 4 H 5 .8 17.8
2017 -6.8 2. y Y 3 4 5 .0/15.2
2018 2.8 -0. b 5 4 J 3 .417.0
2019 -0.8 3. . b b 4 5 .7 16.3

2020 -03 51 6. . ! y i 517.2

Obr. 4: Priemerné mesacné teploty zaznamenané
na stanici Nitra Janikovce od roku 2009 do roku

2020

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

2009 ELBe130.2 24.4=1:17121.7 16.8 23.9 25.3 25.924.0 30.4

2010 Ex@eii:NA33.129.2 21.7 25.4 30.2 26.2 25.3% B33, 2 L0 :)

2011 EEhrAGeRAy 2201 32.8 26.2 23.1 23.0 28.6 29.2 34.1 [y 29.8
2012 24.4[:PA34.425.919.010.413.7 18.8 21.529.8 31.1 29.3
2013 25.6 MlQ.l 21.919.418.815.132.322.525.9

2014 32.324.428.027.915.7 17.1 20.6 18.3 28.433.2345

2015 EZaui32.1 34,1 E1R:] 26.0

2016 [551°117.824.922.116.0 15.515.8 14.4 23.020.3 27.1 32.8
2017 E&s)=1122.917.816.4 15.8 15.017.8 15.5 21.7 23.5 23.8
2018 25.333.332.221.219.816.416.6 17.3 20.332.1 31.0 26.2
2019 28.530.7 19.7 26.913.920.6 17.1 15.1 14.523.4 16.5 19.9

2020 32.012.726.921.916.2 16.8 17.920.0 16.8 12.8 25.5 14.5
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Obr. 6: Priemerné mesacné hodnoty PM;y za-
znamenané na stanici Nitra Janikovce od roku

2009 do roku 2020

2.2 Analyza dat prvého polroku 2021

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

2009 ElMPER:118.414.7 13.9 8.1 7.0 8.1 11.213.115.4

2010 [20/:116.910.6 8.0 4.5 3.3 3.1 2.9 35 80 6.9 86
2011 PENPERS15.211.2 7.6 4.7 4.3 6.3 9.1 10.4
2012 PENEERY 16.7 14.6 11.6 10.1 9.1 10.9 13.4 15.5 15.7
2013 16.811.6 10.2 7.9 10.2 9.6 14.014.915.3
2014 14.813.115.913.1 8.9 8.6 8.1 8.4 10.413.312.114.4
2015 15.816.312.314.0 42 47 54 48 11.6
2016 13.7 9.2 11.8 9.2 4.7 57 7.5 83 12.512.4 16.8
2017 16.611.8 7.5 6.7 7.2 7.2 8.7 13.816.218.5
2018 13.517.814.4 9.7 7.8 6.6 6.6 7.6 10.513.813.315.1
2019 17.017.612.4 9.8 8.8 5.6 6.5 7.5 8.0 10.3 8.7 10.0

2020 16.0 9.4 10.7 93 6.1 44 45 46 7.5 82 11.8 8.1
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Obr. 5: Priemerné mesa¢né hodnoty N Oy zazna-
menané na stanici Nitra Janikovce od roku 2009

do roku 2020

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

2009

2010 (oA sR:=116.917.2 10.8 11.7 16.0 13.512.8 28.8 24.7

2011 [ErAEm829.019.2 13.512.310.512.213.3 21.5 20.6

2012 17.9EE14321.513.711.7 9.0 1.5 1.5 19 1.4 22.826.9

2013 27.2 18.2 9.5 10.513.411.1 8.9 19.920.2

2014 20.322.215.9 9.2 10.110.8 7.6 16.8 20.2 26.7 22.7

2015 28.025.015.610.612.6 11.115.2 9.8 24.5
2016 15.321.313.711.3 9.2 83 8.9 14.216.124.3

2017 17.814.111.5 9.6 8.8 10.5 9.9 15.719.8 22.0
2018 23.8 13.812.711.610.811.511.418.722.423.4

2019 27.326.615.315.9 9.3 10.3 7.9 9.1 8.3 15.513.817.7

2020 11.515.913.9 9.5 10.010.811.411.2 12.626.6 15.5
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Obr. 7: Priemerné mesacné hodnoty PMos za-
znamenané na stanici Nitra Janikovce od roku

2009 do roku 2020

Senzory boli v Nitre nainStalované v decembri 2020. Kompletné merania pre cely mesiac si teda dostupné od
zaciatku roka 2021. V d’alSej analyze sa zameriame na hodnoty znecCist'ujicich latok PM;g a NOs z prvého
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polroku, ktoré boli namerané od 1.janugra 2021 00:00 do 30.jiina 2021 23:00. DalSie mesiace sme nezahfiiali,
lebo letné koncentracie aj tak byvaju nizsie a z hl’adiska prekroceni limitnych hodndt sd pre to zaujimave skor
zimné mesiace, zaujimavé budu preto aj hodnoty ktoré eSte len budd namerané v decembri. Ttto analyzu sme
robili ako pripravu na porovnanie hodndt s vysledkom modelu CALPUFF,
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Obr. 8: Boxplot hodndt N O, nameranych r6znymi meracimi zaradeniami
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Obr. 9: Korelacia nameranych hodndt N Os nameranych r6znymi meracimi zaradeniami

Na Obr.8 si zobrazené boxploty pre NO;. Z obrazku mdZzme vidiet’, Ze hodnoty, ktoré st namerané na sen-
zore NR_14 su prili§ vysoké. Po konzulticii s prevddzkovatel'mi senzorov bolo zistené, Ze tento senzor bol
mechanicky poSkodeny. Hodnoty z tohto senzora teda v d’alSej analyze nebudeme brat’ do dvahy. NajniZsia
priemernd hodnota a najmensi 95%-ny interval nameranych hodndt boli namerané na stanici v Janikovciach.
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Na stanici na Stdrovej je vy§§ia priemerna hodnota a aj visi rozptyl ako v Janikovciach, ked’Ze ide o dopravnu
stanicu. VAcsi rozptyl je zapriCineny vel kymi rozdielmi v emisidch z dopravy pocas dopravnej Spicky a mimo
nej. K stanici na Stirovej je geograficky najblizsie senzor NR_04 a aj ich hodnoty rozptylu a priemer st si
pomerne blizke, priemernd hodnota senzoru NR_04, je troSku vysSia ¢o je pravdepodobne sposobené tym, Ze
je blizsie dopravnému uzlu Stirova x Stefanikova trieda. Pri senzoroch NR_05 a NR_06 sd viak priemerné
hodnoty vyssie a aj rozptyly su vicSie, co mdZe byt spdsobené tym Ze st umiestnené prili§ blizko ciest, je vSak
potrebné tieto hodnoty porovnat’ z modelom. Vsetky senzory, okrem senzoru NR_09, ktory nie je v blizkosti
cesty, vSak maju priemerné hodnoty vysSie, ako boli namerané v Janikovciach a aj ich 95% intervaly st o dost’
vysSie, je to zapriCinené tym, Ze si umiestnené v blizkosti ciest, a teda meraji najmé koncentracie NOs z vy-
fukov automobilov. Vzhl’adom na polohu senzoru NR_09, ktory sa nachddza na detskom dopravnom ihrisku,
je prekvapivé, aké vysoké hodnoty zaznamenal.

Dalej je potrebné zistit’, & je medzi hodnotami nameranymi na stanicich NMSKO a senzormi nejak linedrna
zévislost’. Tu sme zistili pomocou pouZitia Pearsnovho korela¢ného koeficientu a vyslednd korelatnd matica
je na Obr.9. Z tejto mdzme vidiet’, 7e stanica na Stirovej a senzor NR_04 maji pomerne vysoki hodnotu
vz4jomnej koreldcie, vzhl'adom na ich geografickd polohu to viak nie je prekvapivé. Co Za pov§imnutie viak
stoji vysokd vzdjomnd koreldcia medzi vSetkymi senzormi, a to aj medzi takymi, ktoré si od seba vzdialené.
Prekvapivé su aj vysoké hodnoty koreldcie senzora NR_09 s ostatnymi senzormi, ked’Ze tento meria skor
pozad’ ové hodnoty. Na porovnanie stanice NMSKO, ktoré podl’'a typu zarad’ujeme do dvoch rdéznych kategorii,
maju hodnotu vzdjomnej koreldcie ovel'a nizsiu a to 0, 3. Toto mdZe znamenat’, Ze algoritmus, ktory kalibruje
namerané hodnoty je vychyleny (prili§ "silny"). TaktieZ je moZné, Ze hodnoty su si skutocne takto blizke a v
takom pripade je vhodné zvolit’ odstranenie vysoko korelovanych senzorov, alebo ich premiestnenie na miesto,
ktoré eSte nemusi byt pokryté priestorovou reprezentativnost'ou stanic alebo senzorov [11]. Nie je to vSak na
zaklade teraz dostupnych tidajov potvrdit’ a ziskané hodnoty je potrebné porovnat’ s hodnotami z modelu.
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Obr. 10: Boxplot hodnoét P My nameranych réznymi meracimi zaradeniami

Boxplot pre koncentracie PMiq zo senzorov, a PMas a PMiy pre namerané hodnoty koncentricii zo stanic
st na Obr.10. Z tohto boxplotu méZme vidiet’, Ze hodnoty P M, ktoré boli namerané senzormi, su si celkovo
vel'mi podobné vo vel'’kosti 95%-nych intervalov, aj hodnote priemeru. Porovname preto d’alej aj korelécie
medzi nameranymi hodnotami. Z korelac¢nej matice na Obr.11 m6Zme vidiet’, Ze niektoré senzory maji r = 1,
¢o znamend, Ze medzi senzormi je dokonald linedrna z4vislost’ a neposkytuji Ziadnu novu informdciu o Casovej
variécii znecist'ujicich l1atok ovzdusi. To by mohlo byt spdsobené tym, Ze senzory sice meraji len hodnoty
P My, ale ako si mdéZzme z boxplotu v§imnit’, rozdelenie nameranych hodnét, stredné hodnoty a aj 95%-
né intervaly nameranych hodndt sd blizSie hodnotdm P Mss zo stanic z NMSKO. V takom pripade vysoka
koreldcia modzZe byt’ zapriCinend tym Ze P Mos md vysoky podiel pozad ovych koncentrécif (teda sa len mélo
meni zo vzdialenost'ou). Je vSak zaujimavé, akd vysokd hodnotu koreldcie maji senzory medzi sebou, dve
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stanice NMSKO navzdjom, ale koreldcia medzi senzormi a stanicami su nizke.
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Obr. 11: Koreldcia nameranych hodn6t P M1 nameranych rdznymi meracimi zaradeniami

Ako sme uz spomenuli, namerané hodnoty P M0 zo senzorov su blizSie hodnotdm P My zo stanic z NMSKO,
nez hodnotam P Mg, ktoré si o Cosi vysSie. Pri analyze historickych dat sme uviedli, Ze pre koncentracie
tychto znecist'ujucich latok je dolezité, ¢i je alebo nie je vykurovacia sezéna. Preto je potrebné pozriet’ si
data v kratSom rozsahu pocas a mimo vykurovacej sezény. Ked’Ze vo februari a juni boli vyrazné epizédy
cezhrani¢ného prenosu P Mg, pozreli sme sa aj na ne, ale aj na mesiace bez takychto pripadov. Cezhranicné
prenosy sa udiali 6-8.februdra, 19.februdra, najvyraznejsi bol v medzi 22-27. februdrom (tento cezhranic¢ny

prenos bol spojeny as s vyraznou anticyklénou, ktord spdsobila nepriaznivé rozptylové podmienky) a v lete
21-23.06.2021°.

Shttps://dust.aemet.es/forecast/nmmb-bsc-dust-forecast-dust-load
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Obr. 12: Boxplot hodnét PMjy nameranych rdz- Obr. 13: Boxplot hodnét PM;y nameranych rdz-
nymi meracimi zaradeniami v janudri 2021. nymi meracimi zaradeniami vo februdri 2021.

Na Obr.12 je zobrazeny boxplot pre hodnoty namerané P M7 pocas janudra a na Obr.13 je zobrazeny boxplot
pre namerané hodnoty P My pocas februara. Z boxplotov z tychto zimnych mesiacov nie je vidiet’” vel'’ky
rozdiel medzi stanicami a senzormi, preto je t'azsie vysvetlit’, preCo sd priemerné hodnoty P M z jednotlivych
senzorov za obdobie janudr aZ jin o tol'ko niZSie, ako priemerné hodnoty zo stanic. Priemerné hodnoty zo
senzorov st mozno trochu niZsie ako priemerné hodnoty zo stanic, ale ned4 sa jednoznacne povedat’, Ze by boli
blizSie hodnotdm P Mos.
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Obr. 14: Boxplot hodnét PM;g nameranych rdz- Obr. 15: Boxplot hodnét PMjg nameranych rdz-
nymi meracimi zaradeniami v maji 2021. nymi meracimi zaradeniami v juni 2021.

Z Obr.14 a Obr.15, ktoré zobrazuju boxploty pre namerané hodnoty P My poCas mdja a juina v tomto poradi,
vSak mdzme vidiet’, Ze rozdiel asi vznikol v tychto letnych mesiacoch. M6Zme vidiet’ Ze hodnoty P Mg name-
rané senzormi pocas mesiaca mdj, boli vyrazne nizSie ako boli hodnoty namerané stanicami a v mesiaci jun boli
merania zo senzorov vyrazne nizsie ako merania P Mg aj P Mos. Tato jinova odchylka mdze byt sposobena
aj tym Ze kalibra¢ny algoritmus mohol automaticky odfiltrovat’ vyssie hodnoty, ktoré boli spdsobené epizd-
dou cezhrani¢ného prenosu. Pri¢inou vSak mo6Ze byt aj to, Ze je algoritmus vychyleny. Preto bude zaujimavé
porovnat’ tieto déta s vystupmi modelu hodnotami z modelu CALPUFF.

3 Zaver

V tomto prispevku sme analyzovali a porovndvali hodnoty nameranych koncentracii znecist'ujticich l4tok
P My, PMss a NOo v Nitre, ktoré boli ziskané rdznymi meracimi zariadeniami.

V prvej kapitole sme stru¢ne popisali faktory, ktoré ovplyviiuji Sirenie znecist’ ujticich latok v atmosfére, a teda
aj rozne hodnoty koncentracii na ré6znych meracich poziciach. Popisali sme stanice a senzory, ktoré monito-
ruju kvalitu ovzduS$ia na dzemi Nitry. Ndsledne sme charakterizovali nizkondkladové senzory, ich vyhody aj
nevyhody, medzi ktoré patri aj potrebna algoritmicka kalibracia. Popisali sme r6zne metddy akymi sa idaje zo
senzorov kalibrujui a aj zavislost’ Zivotnosti senzorov na meteorologickych podmienkach. V neposlednom rade
sme sa venovali priestorovej reprezentativnosti, ktorti sme pre stanici na Stirovej zobrazili a spomenuli sme aj
r6zne moZnosti vypoctu priestorovej reprezentativnosti.
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V druhej kapitole sme sa venovali samotnej analyze a porovnaniu dit. Popisali sme Pearsonov korelacny ko-
eficient, a jeho vyuZzitie pri hodnoteni priestorovej reprezentativnosti a ndvrhu optimdalnej siete monitorovania
kvality ovzdus$ia. Néasledne sme zanalyzovali a popisali historické data z Nitry vd’aka comu sme ziskali lep-
Sie predstavu o dlhodobom vyvoji a o o¢akdvanych vysledkoch pre rok 2021. Zavislosti historickych dét sme
zobrazili pouZitim korelaénej matice a grafov zobrazujicich priemerné mesacné hodnoty pre teplotu, NOs,
PM 10 4 P M25.

Nasledne sme porovnali hodnoty namerané senzormi a stanicami NMSKO v obdobi od 1. janudra 2021 do
30. juna 2021, pri€om sme spozorovali vysoké hodnoty korelacného koeficientu medzi vSetkymi senzormi, aj
takymi ktoré su rozneho typu. Hodnoty korelacnych koeficientov so stanicami NMSKO v pripade P Mg boli
vyrazne niZie a v pripade NO, len niZSie, a to aj s dopravnou stanicou na Stirovej. Pri porovnavani PMj
sme analyzovali aj vel'mi podobné priemerné hodnoty a 95%-né intervaly. V priemernych hodnotich NO; a
mer a 95%-ny interval podobnd ako stanica na Stirovej ulici. Vysoké hodnoty korelaénych koeficientov aj
v pripade P Mg aj vel'ka podobnost’ 95%-nych intervalov, mozu byt sposobené mnohymi faktormi, medzi
inymi aj vychylenym kalibraénym algoritmom alebo nevhodnym umiestnenim. Preto je d’al§im krokom tiito
oblast’ a hodnotené obdobie simulovat’ matematickym modelom a namerané hodnoty porovnat’ s vystupmi
modelu. Meteorologickych vstupy (vystupy diagnostického modelu CALMET) pre model CALPUFF sme pri-
pravili, podobne ako emisné vstupy z vykurovania domacnosti, spustenie modelu CALPUFF a vyhodnotenie
vysledkov bude d’al§im pokraCovanim tejto prace.
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