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Anotacia

Vyuzitie druzicovych dat pre potreby posudzovania kvality ovzdusia bolo demonstrované
jednoduchou ¢asovou a priestorovou analyzou poétu dat a hodndt troposférického stipca NO, z druzice
Sentinel-5P. Boli vytvorené mapy s priemernymi hodnotami troposférického stipca NO, za rok 2019
a 2020 pre tzemie Slovenska. Na zdklade skimania viacerych vztahov medzi druzicovymi
a pozemnymi meraniami boli tiez pre dané roky vytvorené mapy prizemnych koncentracii NO.
Znizenie koncentracii v roku 2020 oproti 2019 na véacSine uzemia Slovenska mdze byt spdsobené
zmenou spravania sa spolo¢nosti sivisiacou $ pandémiou COVID-19.
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Anotation

The use of satellite data for air quality assessment was demonstrated by a simple temporal and spatial
analysis of the number of data and values of the tropospheric NO, column from the Sentinel-5P
satellite. Maps were created with average values of the tropospheric column NO; for the year 2019 and
2020 for the territory of Slovakia. Based on the investigation of several relationships between satellite
and ground measurements, maps of ground NO, concentrations were also created for the given years.
The reduction of concentrations in 2020 compared to 2019 in most of Slovakia can be caused by the
change in the behavior of the society related to the COVID-19 pandemic.
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1 Uvod

Copernicus Sentinel-5 Precursor misia je prvou Copernicus misiou zameranou na monitoring
atmosféry Zeme. Copernicus Sentinel-5P je vysledkom spoluprace ESA (Europskej vesmirnej
agentury), FEuropskej komisie, Holandského vesmirneho tradu, priemyslu avedcov. Misia
pozostava z jedného satelitu nesticeho TROPOsféricky monitorovaci instrument TROPOMI, ktory bol
vyvinuty v spolupraci Eurdpskej vesmirnej agentiry a Holandska. Hlavnym cielom Copernicus
Sentinel-5P misie je vykonavat atmosférické merania s vysokym ¢asovo-priestorovym rozliSenim pre
pouzitie v problematike kvality ovzdusia, 0zonu, UV radiacie a v klimatologickom monitorovani [1].

Pre potreby monitorovania kvality ovzdusSia sa Standardne vyuZziva siet’ meracich stanic kvality
ovzduSia umiestnend na zemskom povrchu. Lenze instalacia, udrzba a zvySovanie ich poctu Si
vyzaduju vysoké investicie a naklady [5]. Druzicové pozorovania ndm mdzu poskytovat’ informacie
0 kvalite ovzduSia mimo pevnej siete monitorovacich stanic. Monitorovanie kvality ovzdusia je
dolezité, pretoze vysoké koncentracie Os, PM a NO; v blizkosti zemského povrchu moézu sposobit’
vazne zdravotné problémy, ako su pl'icne a kardiovaskularne choroby a tieZ poskodzovat’ ekosystémy
[4].

V tomto prispevku sa zameriame na vyuzitelnost” Sentinel-5P dat z merani troposférického
stipca NO; pre potreby monitorovania kvality ovzdusia na Slovensku. Najprv rozanalyzujeme
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dostupnost’ kvalitnych dat z druzice, nasledne budeme detailnejSie analyzovat’" hodnoty
troposférického stlpca v priestore a case. Napokon preskiimame vztah druzicovych merani S
pozemnymi meraniami koncentracii NO,, pri¢om sucasne budeme porovnavat’ data z rokov 2019 a
2020.

2 Troposféricky stipec NO-

Data z druzice

Jednym zo zékladnych problémov pri posudeni vyuzitenosti produktov z druzice Sentinel-5P je
dostupnost’ kvalitnych dat. Priestorové rozliSenie druzice bolo 7 km x 3,5 km, pricom od 6. 8. 2019 je
rozliSenie zvySené na 5,5 km x 3,5 km [7]. Kvalita udajov zavisi od obla¢nosti, albeda povrchu,
pritomnosti adu asnehu. Nie vSetky pixely (data) sa daju vyuzit' plnohodnotne. Kvalitu dat
charakterizuje hodnota ga, ktora moze nadobtdat’ spojite hodnotu od 0 po 1. Hodnota ga predstavuje
limitnd hodnotu individualnej kvality kazdého pixelu. V pripade troposférického stipca NO. a
celkového stipca NO, je doporugena hodnota ga >0,75. Nastavenim hodnoty ga >0,75 sa vymaza
oblasti pokryté obla¢nost’ou, oblasti pokryté snehom a l'adom a inak problematické udaje [2].

Data z druzice sa nedaji vyuzit' plnohodnotne hocikde na svete. NajhorSiu poziciu maju v
tomto krajiny, ktoré si v oblasti vysSich zemepisnych §irok, maji vel'a obla¢nosti a pomerne nizke
znecistenie. Prikladom tychto obmedzeni je napriklad Norsko. Norska stadia [3], ktora sa zaoberala
priestorovym a ¢asovym rozlozenim platnych udajov v pripade troposférického stipca NO, v 5
jednotlivych mestskych aglomeraciach (doménach) preukazala, Ze priemerne je platnych 20 az 50 %
tidajov. Casova analyza ukazala, e frakcia platnych pixelov v kazdej doméne ma sezonny cyklus
dosahujuci maximum 50 az 75 % v letnych mesiacoch a 0 az 20 % v zime. Viac platnych udajov bolo
pri pobrezi a menej vo vnutrozemi a V horach kvoli obla¢nosti a ¢astiam pokrytym snehom a 'adom.
Sezénny cyklus dostupnosti dat je inverzny voci znecisteniu NO,, lebo maximalne hodnoty NO; sa
dosahuju prave v zimnych mesiacoch. Hodnota kvality dat ga sa pre zenitové uhly vyssie ako 81,2°
vyrazne znizuje (prendsobenie hodnotou 0,3) a pre zenitové uhly vyssie ako 84,5° je rovna nule. Toto
obmedzenie zemepisnou Sirkou v praxi znamena, Ze pre vysoké zemepisné Sirky, v ktorych leZi aj
Norsko, nie st 0kolo zimného slnovratu K dispozicii Ziadne data, a to aj v pripade, Ze je jasna obloha

[3].

Data z druzice pre oblast’ SR

V pripade Gzemia SR bude hlavnym dévodom nedostatku dat oblacnost, a to najmé na strednom
Slovensku vzhl'adom na jeho vysokti nadmorska vysku. Pre izemie SR sme spracovali data z rokov
2019 a 2020. Pre zabezpecenie kvalitnych dat sme vyuzili filter kvality ga > 0,75. Za rok 2019 bol
celkovy pocet druzicovych snimiek nad SR 576 a za rok 2020 to bolo 569 snimiek. Pocas roku 2019
sa celkovy pocet platnych dat nad danym miestom (mriezkovym bodom) pohyboval v rozsahu od 103
po 272 v zavislosti od polohy. V roku 2020 sa tento pocet dat pohyboval od 101 po 264. Najmenej
platnych dat bolo v hornatych oblastiach stredného Slovenska a najviac v oblastiach nizin, tam, kde je
pocas roka najmenej obla¢nosti. Porovnanim platnych udajov v rokoch 2019 a 2020 sme zistili mierny
narast platnych dat vroku 2020 oproti roku 2019 (Obr.1), ato hlavne v oblastiach stredného
Slovenska, avSak viac platnych dat mozno badat’ na vicsine uzemia SR. Z toho vyplyva, Ze rok 2020
by mal byt onieo reprezentativnejsi ako rok 2019, prave kvoli vysSiemu poctu platnych dat na
vacsine izemia.
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Obr.1: Pocet platnych dat v roku 2019 (nalavo) a 2020 (napravo) a rozdiel v pocte platnych dat
(dole).

Okrem poctu platnych dat nds zaujima tiez ¢as pocas dia, kedy bola druzicova snimka vykonana. V
tomto pripade su data k dispozicii kazdy den 2 krat doobeda (niekedy len 1 krat), ¢o modzeme
povazovat’ za vyrazny limitujuci faktor, ked’ze data z pozemnej monitorovacej siete mame k dispozicii
kontinualne pocas dna. Z histogramu platnych tdajov nad RB stanicami (Obr. 1.1) vidno pocet dat
Vv jednotlivych casovych intervaloch.
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Obr.1.1: Histogram poctu platnych dat v jednotlivych
casovych intervaloch nad RB stanicami.

Dalsim pozorovanim je pocet kvalitnych dat pocas roka. Ukézalo sa, Ze najviac dat je na jar a
v lete, aviak vtedy je priemerna hodnota troposférického stipca najnizsia. Naopak najmenej dat je v
zime, lenze vtedy je priemerna hodnota troposférického stipca najvyssia. Pokial’ porovname pocet dat
pre jednotlivé mesiace v roku, je pomerne dobre vidno rozdiel medzi januarom a julom. V januari je
viac dat v oblasti hor, ktoré sa nachadzaju ¢asto nad inverziou a nizkou obla¢nostou. V juli je opa¢na
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situacia a menej dat je v hornatych oblastiach stredného Slovenska kvoli zvacsenej oblacnosti. Vyssie

spomenuty rozdiel medzi januarom a jalom pozorujeme pre oba roky 2019 aj 2020 (Obr.2).
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Obr.2: Pocet platnych dat v janudari (nalavo) a v juli (napravo) pre rok 2019 (hore) a rok 2020 (dole)

Priestorova a ¢asova analyza rozloZenia priemernej hodnoty troposférického stipca pre oblast’

SR

Na Obr.3 je zobrazena priemerna hodnota troposférického stipca NO, na tizemi SR za roky 2019 a
2020. Dalej je zobrazend percentudlna zmena v roku 2020 oproti roku 2019 podla vztahu ((2020-
2019)/2019)*¥100 %. V roku 2020 doslo k zniZeniu priemernej hodnoty troposférického stipca najms
na zapade, severozapade a vychode Slovenska miestami aj o 20%. Toto znizenie sa da pripisat’
zniZenej mobilite obyvatel'stva v obdobi pandémie. Naopak vzrast hodnét je na hornatom tzemi
stredného Slovenska. Tento vzrast je tu zrejme sposobeny nahodnou fluktuaciou dat, ked’ze v tejto

oblasti je malo platnych déat a hodnoty troposférického stipca st tu velmi nizke.
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Obr.3:  Priemernd hodnota troposférického stipca za rok 2019
a percentudalny rast alebo pokles v roku 2020 oproti roku 2019 (dole)

(nalavo) a 2020 (napravo)
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V mestach a v oblastiach so zvysenou hustotou obyvatel'stva mé troposféricky stipec typicky roény
chod s minimom v lete a maximom v zimnom obdobi. Na horach ro¢ny chod nebol zaznamenany,
teda hodnoty pocas roka sa menia iba minimalne alebo vobec. Ako priklad uvadzame hodnoty
troposférického stipca pocas rokov 2019 a 2020 nad stanicami Bratislava, Mamateyova a Chopok,
EMEP (Obr. 3).
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Obr.3: Bratislava (nalavo) a Chopok (napravo) pre rok 2019 (hore) a rok 2020 (dole)

Pokial’ ide o porovnanie jednotlivych dni v tyzdni, pre mestské oblasti pozorujeme pokles cez
vikend a narast v pracovné dni, priom tento rozdiel je na urovni cca. 1 mol/m? Nad stanicou Chopok
EMEP, kvéli nizkemu poétu dat a tiez nizkym hodnotam troposférického stipca NO, , zretelny trend
nevidiet' (Obr.4). Pokial’ zoberieme priemernti hodnotu za vsetky stredy a vSetky nedele (Streda
reprezentuje stred pracovného tyzdna a zvySent mobilitu a nedel’a znizeni mobilitu), mézeme podla
vztahu: ((streda-nedela)/nedel'a)*100 % ziskat’ percentualny narast alebo pokles hodnét za stredu
oproti hodnotam v nedel'u za dany rok (Obr.5). Poznamenajme, ze pocet udajov je najmé v horskych
oblastiach prili§ nizky.
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Obr.4: Bratislava (nalavo) a Chopok (napravo) pre rok 2019 (hore) a rok 2020 (dole) pre jednotlivé
dni v tyzdni
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((stredy-nedele)/nedele)*100% v roku 2019
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Obr.5: Porovnanie hodnét za stredy a nedele v rokoch 2019 a 2020

Vztah druZicovych merani s pozemnymi meraniami koncentracii NO-

Daldou otazkou je vztah nameraného troposférického stipca NO, pomocou druzice Sentinel-5P
s nameranymi koncentraciami NO2 na pozemnych staniciach NMSKO. Pokial’ za nezavislii premennt
X zvolime merania z druZice (priemerné ro¢né hodnoty troposférického stipca NO,) a zavisla
premenni y stani¢né merania NMSKO (priemerné ro¢né koncentracie), mézeme takto vytvorit
regresnu predpoved’ prizemnych koncentracii pre celé uzemie SR. Takyto linearny regresny model ma
tvar y =ax+c +¢, kde a, ¢ st vypoéitané parametre a ¢ je chyba modelu oproti redlne nameranej
hodnote pomocou pozemnych merani. Tymto sposobom odhadneme priemernt ro¢nd prizemni
koncentraciu na celom tUzemi SR len na zéklade predpokladanej linearnej zavislosti medzi
druzicovymi a pozemnymi meraniami (Obr.6). Parametre linearnej regresie st uvedené v Tab.1.

Tab.1: Parametre regresnej priamky (polynomu 1. stupiia)

Parameter Hodnota parametra (rok 2019) Hodnota parametra (rok 2020)
c -2,62 -4,84
a 554459,74 593882,96
r? 0,31 0,29
RMSE 9,33 ug/m? 7,601 pg/m3




Karol Sejak

Palynam 1. stupia, rok 2019, R? = 0,314, RMSE = 9.33 Polyndm 1. stupia, rok 2020, R? = 0.297, RMSE = 7.601
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Obr.6: Vrchné obrdazky: Rozptylové grafy medzi priemernymi roénymi hodnotami troposférického
stipca NO, a  koncentraciami NO, nameranymi na staniciach NMSKO. Cervend ciara predstavuje
regresnu priamku. Obrazky v strede: Hodnoty prizemnych koncentracii Ziskané pomocou regresie z
priemernych rocnych hodnét troposférického stipca NO, pre celé tizemie SR. Obrazky dole: Rozdiel
prizemnych koncentracii.

Stupen pric¢innej zavislosti premennej y od premennej x vyjadruje koeficient determinacie, definovany
ako druha mocnina koeficientu koreléacie r. Vo vyberovom subore ho oznacujeme ako r2. Interpretacia
koeficientu determinacie vychadza z analyzy variability (rozptylu) zavisle premennej y, ktori by mala
do znacnej miery vysvetlit’ variabilita nezavisle premennej x za predpokladu, Ze od nej linearne zavisi
velkost hodndt y [6]. V naSom pripade je r? = 0,31, ¢o znamena, Ze iba 31% variability premennej y
sa da vysvetlit' linedrnym vztahom s premennou x (regresnou priamkou). To moze byt sposobené
tym, ze druzicové merania maji pomerne hrubé rozliSenie, poskytuju merania len 1 aZ 2 krat denne a
meraju NO; V celom stipci troposféry, ale aj tym, Ze linearny vztah medzi druzicovymi a pozemnymi
meraniami je nevhodny.

Za ucelom vystihnutia lepSej zavislosti medzi druzicovymi a pozemnymi meraniami sme
vyskusali viacero polynomidlnych zavislosti a logaritmickti zavislost Vv tvare y=a.In(x)+c+e.
Zvysovanie stupna polyndmu na vicsi ako 3. stupen sa ukazalo ako nevhodné kvéli zbytocnému
prekmitavaniu polynomu medzi bodmi merania (overfitting). Aby regresna predpoved’ negenerovala
zaporné prizemné koncentracie, hodnoty zavisle premennej y sme najprv zlogaritmovali, nasledne
vykonali regresiu a zavisli premennii Sme spdtne exponencialne transformovali. Vysledné mapy
prizemnych koncentracii su na Obr. 7 a 8. Ako vidno z Obr.7 a 8, hoci je statisticky polynomicky fit 3.
stuphia lepsi (vy$Sie r?) ako linearny, jeho regresna krivka je pomerne nerealistickd, ¢o sa v kone¢nom
désledku prejavilo v mensej variabilite vypoéitanych prizemnych koncentracii, priCom najviac
znegistené oblasti NO. tu nevidno — napr. okolie Bratislavy. RMSE pre rok 2019 vyslo 8,049 ug/m?
a pre rok 2020 vyslo 7,02 ug/m?. V pripade logaritmického fitu sa ndm lepsie zvyraznili hot-spoty, ale
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vysledna validacia je horsia ako pre linearny fit (nizsie r?) a RMSE=10,98 ug/m?® pre rok 2019 a
RMSE=8,64 pg/m?® pre rok 2020.
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Obr.7: Vrichné obrazky: Rozptylové grafy medzi priemernymi rocnymi hodnotami troposférického
stlpca NO2 a zlogaritmovanymi koncentraciami NO2 nameranymi na staniciach NMSKO. Cervend
Ciara predstavuje polynom 3. stupna. Spodné obrazky: Hodnoty prizemnych koncentracii ziskané
pomocou polynomickej regresie z priemernych rocnych hodnét troposférického stlpca NO, pre celé
uzemie SR.

Logaritmicka regresia, rok 2018, R? = 0.048 Logaritmicka regresia, rok 2020, R? = 0.092
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Obr.8: Vrchné obrazky: Rozptylové grafy medzi priemernymi rocnymi hodnotami troposférického
stlpca NO2 a zlogaritmovanymi koncentréciami NO2 nameranymi na staniciach NMSKO. Cervend
Ciara predstavuje logaritmicku funkciu. Spodné obrdzky: Hodnoty prizemnych koncentracii ziskané
pomocou logaritmickej regresie z priemernych rocnych hodnét troposférického stipca NO2 pre celé
uzemie SR.
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Zaver

Druzica Sentinel-5P poskytuje data, ktoré maju vysoky potencidl prispiet ku skvalitneniu
monitorovania kvality ovzdusia. Najvac¢sou vyhodou druZicovych dat je, Ze na rozdiel od chemicko-
transportnych modelov neobsahuju velké mmoZstvo vstupnych parametrov, ktoré su zat'azené
neistotami. Nevyhodou je nizky pocet dat (cca. 2 snimky za den), ktoré su navyse vyrazne ovplyvnené
oblacnostou, a tieZ to, ze druzica nesnima prizemné koncentracie, ale obsah NO; V celom stipci
atmosféry, ¢o prirodzene vedie ku hl'adaniu vztahu medzi tymito dvoma veli¢inami. Na zaklade
skimania viacerych vztahov medzi druzicovymi a pozemnymi meraniami boli tiez pre dané roky
vytvorené mapy prizemnych koncentracii NO.. Predpokladame, Ze linearna zavislost’ vystihuje vzt'ah
medzi druzicovymi a pozemnymi meraniami najlepsie (r = 0,56 pre rok 2019 a r = 0,54 za rok 2020),
aj ked pre kone¢né posudenie je potrebna podrobnejsia validacia. Bolo zistené znizenie koncentracii
v roku 2020 oproti 2019 na vicsine tizemia Slovenska, o moze byt spésobené zmenou spravania sa
spolocnosti suvisiacou S pandémiou COVID-109.
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English Abstract:

In this paper, data availability and the tropospheric NO2 column in the territory of Slovakia
from the Sentinel-5P satellite was analysed. The data were from years 2019 a 2020. The quality of the
data depends on clouds, surface albedo, the presence of ice and snow. The data quality is characterized
by the ga value, which can take a continuous value from 0 to 1. The ga value represents the limit value
of the individual quality of each pixel. In the case of the tropospheric NO. column the recommended
value is ga> 0,75. The data are available every day 2 times in the morning (sometimes only once),
which can be considered a significant limiting factor, as the data from the terrestrial monitoring
network are available continuously during the day. In 2019, the total number of satellite images over
the Slovak republic was 576 and in 2020 it was 569 images. The total number of valid data in the
specific location during 2019 were in the range from 103 to 272 depending on the location. In 2020,
the number of valid data ranged from 101 to 264. The minimum number of valid data was in the
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mountainous areas of central Slovakia and maximum number in the lowlands, where it is the least
cloudy during the year.

Another observation is the number of quality data during the year. It turned out that most
data are in spring and summer when the average value of the tropospheric column is the lowest. On
the contrary, minimum of data is available in winter, when the average value of the tropospheric
column is the highest. For urban areas, we observe a decrease over the weekend and an increase on
weekdays.

In cities and areas with increased population density, the tropospheric column has a typical
annual run with a minimum in summer and a maximum in winter. In the mountain areas, the annual
course was not recorded.

The relationship between ground based observations and observations from the satellite was
analysed as well. There is a positive correlation r = 0.56 for 2019 and r = 0.54 for 2020 between
ground based observations and observations from satellite. The annual mean of ground concentrations
was calculated for the territory of Slovakia for years 2019 and 2020 by linear regression model and
was compared between the years. It appears that the logarithmic and polynomial regression models
were not suitable for estimation of ground NO- concentrations from the satellite NO. tropospheric
column measurements.



