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« Zakon ¢.201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi
« imisni limity
« Statni sit imisniho monitoringu
« autorizované osoby

« Vyhlaska ¢. 330/2012 Sb., o zpusobu posuzovani a
vyhodnoceni urovné znecisteéni...

« pozadavky na lokality méreni
« pozadavky na metody méreni (referenéni metody)



« Plnohodnotnou nahradu stavajicich méreni (?)

* Inovativni pristupy



* Negativa

« Kvalita méreni neni srovnatelna s referencnimi
metodami

* Ne vzdy se méri latky, které nas zajimaiji

« Nejsou nastavena pravidla pro meéreni senzory

« | senzory je zapotrebi udrzovat, kontrolovat



Ve

NAHRADA STAVAJICIHO MERENI?

» Potencialni pozitiva

« Nizsi cena méreni

— 2t hranice

—
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Obr. 3 Vyznamné stanicni sité sledovani kvality venkovniho ovzdusi, 2020

Zdroj:
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/reditel/SIS/nakladatelstvi/assets/20_teor
met_komplet_final_26072021.pdf



« Plnohodnotnou nahradu stavajicich méreni (?)

* Inovativni pristupy



« Vyuziti vlastnosti senzor
* nizSicena
« snazsi instalace
« jednodussi provoz

« Stavba velkych siti

« Navaznost na méreni referen¢cnimi metodami



Projekt CurieuzeNeuzen Vlaanderen (Curious Noses
Flanders)

« 20 tis. dobrovolniku z Flander instalovalo senzory dle
pokynu odbornik( na fasadu svych dom( a zapojili se
do mapovani kvality ovzdusi (NO,) — vétSina
zucCastnénych v projektu ze strany verejnosti po
skonceni projektu uvedla, ze jsou vice motivovani
vyuzivat ekologické zpulsoby dopravy => pozitivni
behavioralni zmény Assessing air quality

through citizen science




CleanAir@School initiative

Projekt agentur ochrany ZP v Evropé a EEA. Cilem
bylo méreni znecisténi ovzdusi v okoli skol a
poukdzat na znecisténi zplsobené z dovozem
déti do skol => velky zajem verejnosti o vysledky
projektu a kvalitu ovzdusi obecné

Assessing air quality
through citizen science




NORSKE FONDY

« Vyzva 2d (malé grantové schéma): Monitoring a identifikace
mistniho znecisténi zapricinéného lokalnimi topenisti

« ,Pofizeni a instalace senzori kvality ovzdusi za u¢elem
provadéni lokalniho monitoringu s dlirazem na problematiku
vytapéni domacnosti”

« Alokace €1 000 000
« Maximalni vySe podpory na projekty az € 100 000
« Vyhlaseni vyzvy - v prabéhu roku 2022




« Meéfeni pomoci senzorl je dynamicky se rozvijejici oblast,
kterou nelze ignorovat

« Pfivyuziti senzorl je tfeba brat ohled na jejich vlastnosti,
omezeni

« MZP je oteviené podpofe inovativniho vyuZiti senzor( v
oblasti ochrany ovzdusi



Méfeni pomoci senzorl je dynamicky se rozvijejici oblast,
kterou nelze ignorovat

Pfi vyuziti senzoru je tfeba brat ohled na jejich vlastnosti,
omezeni

MZP je oteviené podpofe inovativniho vyuZiti senzor( v
oblasti ochrany ovzdusi

Senzory nepredstavuji plnohodnotnou nahradu
stavajicich méreni!
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HISTOKRIE _

* Historicky prvni (Bio)senzor — na |edno pouzits

(@ L

* Armada a vojenske ucely:

/ Iniciani [lakovy systém v naslapnych minach

”/RCJQJCJr 0 sonar

/ Hlukové senzory v torpedech

v Radia&ni senzory

= Béin)" Zivot:

v Zaéinalo se regulacnimi a havarijnimi senzory ve vyrobé
v Mikroklima
O






OMERCNI MERICG

* AirVisual, uiloo, Fooboft, AirQuality Egg,
Awair, PurpleAir .....

orotesiondini moduly



* Komplexnr vyhodnocenr (5 1 =)

* Zpétna kontrola
° Parametry
Jschova dat

Ddlkovd kontrola — on-line



Komunikace

Rusivé vlivy
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® DA~ \ = ctre 4 Ao = o 7Ye
Regulovaneé prostredi x neregulovane prostrec

£

* Fyzikdlni faktory x elektrochemicke vlastnosti (ve. hluku, osvétleni, proudéni a

pohybu)

Jednotlivé analyty x




SENZORY. A CIDLA = DLE AN
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Vlastnosti prostred
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SENZORY A CIDLA DLE PRINCIPU -
* VZorkovcce

yzikdini principy - opticke metody: (rozptyl, NDIR, IR)

otoionizacni detekt

cé x konduktometrické x kapacitni




* Rozptyl svetla pri pruchodu vzorkem X na [edne castici

' Velmi rychla odezva (s)

eschopny merit pod 0,3 Um

—Prevod z poctu na hmotnostni koncentraci

— Qvlivnéno vlastnostmi cdstice



— Interference

(f — Citlivy na teplotu, vihkost a tlak
@



hcosti

Nizkd zdvislost na teploté a

— Neselektivni




— Nizsi selektivita

— Matricni efekty




METAL OXIDE (GAS) SENSORS - MOS

ol

/Zmena odporu oxidu kovu v dusledku adsorpce plynu

[/

* Musi byt vzdy vyhnrivany: (

o

200 — 400°C)

JF = ‘ £
e recdukovan

— Vyssi spotreba, nizsi selektivita, delsi odezvovy cas
¢ (min), pamétovy efekt, regulované mikroklima



LUK -

Noise dosimeter X sound' levelimeter

Slysitelné frekvence 16 Hz — 20 kHz (vy3kc

Hladina akustického tlaku L [dB], 30 — 140 dB (hlasitost)

® Filtry pro korekci na lidské ucho (| fr T 0tlum) — nejcastéji dle kfivek A a C




* llluminance x Light Intensity.

(L

» Svétlo dopadaijiciina povreh, Im/me (=lux)

# Svetlo vyzarovane ze zdroje, mErene v. primem sSmeru

\\\ v v ) J > o
»” Pravdepodobné chyba v terminologii

* Fotorezistory a totoclanky.

® Odpor clanku klesd s rostouci intenzitou dopadaijiciho svétla

®* Pfepocet/prizpUsobeni na odpovéd’ lidského oka
) ® R0zné citlivosti pro fotony o ruznych vinovych délkach a pfi rdznych teplotdach



~ ® Online

® o casti

r




ALAVINE VY ROBCI

* Alphasense — elektrochemicke cely a opticke citace castic

’

Honeywell — opticke citace casti

(9

Plantower — optick

~~~~~~~~ SenseAir - NDIR

Sharp — optické citace cds

Shinyei — optické citace cdstic

SPEC - elektrochemické
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enos dat a synchroni

Laloha (cloud x pametova media)




A

Matricni e

Zkusenosti uzivatele




> IRANKY O SENZORECH -
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* (seznam senzoru d vysledky lakoratorninoe festovani)

* https:/ /automdtizecehwicz/kValitaEvzd UchUEvEuZavienych=mistnostech-2-jak-

[I=merit.ntmi

® Shrnuti hlavnich principu mereni a na jake analyty se hodi

ollbox/evaluation-emerging-dir-sensor-

“““““ J‘h'j‘ios:,[,/\»/\»/»/~ A.9C \// gdir-sensor-to

e

berformance

® https://agicn.org /sensor/ (seznam sensoru)

® https:/ /smartairfilters.com/en/blo i -monitors-in-


http://www.aqmd.gov/aq-spec/evaluations/laboratory
https://automatizace.hw.cz/kvalita-vzduchu-v-uzavrenych-mistnostech-2-jak-ji-merit.html
https://www.epa.gov/air-sensor-toolbox/evaluation-emerging-air-sensor-performance
https://aqicn.org/sensor/
https://smartairfilters.com/en/blog/best-pm2-5-air-quality-monitors-in-2021/

Nanosenzory
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SENZOROVA MERIDLA JSOU DOSITUPNA....
Provadim nezayisieé mereni = vychazime z presnosti a

toleranci uvadenych vyrolbcem pristroju spolu s

I ol

provadenymi kalibracemi o presnosti mereni. Doporucuje

v

) akreditovanymi merenimi

L k\:

se pred mnohem drazsimi (

7\

s Uradem Hygieny, SZU apod.

https: / /www.elektrosmog-zony.cz /formaldehyd.html



KDY JE NULA SKUTECNE NULA?
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CDV CENTRUM ( ‘
DOPRAVNIHO k) -
VYZKUMU

envitech

Aplikace nizkonakladovych senzoru pro méreni
kvality ovzdusi v souvislosti s dopravnimi opatrenimi

Roman Licbinsky, Jifi Huzlik Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. I.
Pavel Chaloupecky, Ondrej Ambroz Envitech Bohemia s. r. 0.

ramci Programu EPSILON.

T A Tento projekt je spolufinancovan se statni podporou Technologické agentury CR v
R

Vyzkum uzite¢ny pro spolecnost



http://www.tacr.cz/

Cile projektu

» Otestovani co mozna nejvétsiho poctu senzoru
Vytvoreni funkcniho vzorku

Vypracovani metodiky pro jeho pouzivani

Uvedeni do praxe s vyuzitim predevsim v ramci ITS

ns@n
£Y-1°% 1 \
YINsEnsOR. COM N

~

1'1;-b

Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i. Envitech Bohemia s.r.o.

Roman Li¢binsky, roman.licbinsky@cdv.cz Pavel Chaloupecky, chaloupecky@envitech-bohemia.cz y/



Vybér senzoru

1. Primarni mérici senzorické jednotky (senzory)
2. Cena senzoru — nizkonakladovost

3. Mérené latky primarné emitované z dopravy — aerosolové Castice
(frakce PM,,, PM, ), CO, NO, NO, a suma VOCs

4. Hodnoceni jednotlivych senzoru na zakladé jiz realizovanych
zahranicnich studii

Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i. Envitech Bohemia s.r.o.
Roman Li¢binsky, roman.licbinsky@cdv.cz Pavel Chaloupecky, chaloupecky@envitech-bohemia.cz y/




NO, 0,02 - 0,25 ppm
Suma tékavych organickych latek (VOC) 0,01 — 16 ppm
co 0,05 — 20 ppm
NO, do 20 ppm

NO do 20 ppm

Alphasense PID-AH2 Suma tékavych organickych latek (VOC) do 50 ppm
Alphasense B4 Cco do 1000 ppm

Alphasense OPC-N2 Prasné Castice — frakce PM,,, PM, ., PM, , 0,38 -17 um
Winsen ME3-NO2  [T\[e} 0,1~ 20 ppm

Winsen ZP01-MP503 Suma tékavych organickych latek (VOC), po dodani zjiSténo, nevhodny
ze uvedeny senzor je nevhodny pro pozadovanou aplikaci
Winsen ME3-CO CcO 0,5-1000 ppm

Plantower Prasné Castice — frakce PM,,, PM, ¢, PM, , 0,3-10 pm
Aeroqual AQY 0;, NO,, PM, ., meteorologie 0; 0,1 —-200 ppb

NO,: 0,1 — 500 ppb

PM O - 1000 pg/m3
Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i. Envitech Bohemia s.r.o. {

Roman Li¢binsky, roman.licbinsky@cdv.cz Pavel Chaloupecky, chaloupecky@envitech-bohemia.cz /4



Sestaveni méricich jednotek

* MEérici box s napajenim
e Systém odbéru vzorku

 Komunikacni jednotka

Meteorologicka cidla

Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i. Envitech Bohemia s.r.o.

Roman Li¢binsky, roman.licbinsky@cdv.cz Pavel Chaloupecky, chaloupecky@envitech-bohemia.cz y/



Testovani — areal CD'V, ul. Svatoplukova, Brno

Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i. Envitech Bohemia s.r.o.
Roman Li¢binsky, roman.licbinsky@cdv.cz Pavel Chaloupecky, chaloupecky@envitech-bohemia.cz /4



Dilci vysledky — PM,,

Regresni modely pro jednotlivé senzory PM,,

FAEInE P II\ Regresni kiivka - 2aPM10r EIIE00A R /]\ Regresni kfivka - 4PM10
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Senzor PM,, - Alphasense OPC-N2 (2a)

Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i. Envitech Bohemia s.r.o.

Roman Licbinsky, roman.licbinsky@cdv.cz Pavel Chaloupecky, chaloupecky@envitech-bohemia.cz /4



Priklady vysledku — NO,

ENZD18-0003 o NOZ

ENZO14-0002 aNDZ
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Senzory Cairpol Cairsens NO,

Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.

Senzory Winsen ME3-NO2

Envitech Bohemia s.r.o.

Roman Li¢binsky, roman.licbinsky@cdv.cz Pavel Chaloupecky, chaloupecky@envitech-bohemia.cz /4




Priklady vysledku — NO

EanEzaNe A Regresni kiivka - 2aNOr FlIE-pus et A Regresni kfivika - 4aNOr
200+ 60 -
50 -
100
40-
30-
0_
20-
AP NO AP NO
-100 T T T ] 10 T T T B
-100 0 100 200 300 -100 0 100 200 300
Senzor Alphasense NO-B4 (2a) Senzor Alphasense NO-B4 (4a)

Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i. Envitech Bohemia s.r.o.

Roman Li¢binsky, roman.licbinsky@cdv.cz Pavel Chaloupecky, chaloupecky@envitech-bohemia.cz /4



Priklad vysledku — CO
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Senzory Cairpol Cairsens CO

Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.

Senzory Winsen ME3-CO

Senzory Alphasense CO-B4

Envitech Bohemia s.r.o.

Roman Licbinsky, roman.licbinsky@cdv.cz Pavel Chaloupecky, chaloupecky@envitech-bohemia.cz /4




Sestaveni funkcniho vzorku — jednotka

enviSENS
Gy - meéfici box (231 x 125 x 90 mm)

- senzor NO, - ENVEA Cairclip NO2
- senzor CO - ENVEA Cairclip CO
- senzor PM, - Plantower PMS5003

. - GSM komunikacni modul

i - napajeni ze sité (230 V, 50 Hz)

Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i. Envitech Bohemia s.r.o.

Roman Li¢binsky, roman.licbinsky@cdv.cz Pavel Chaloupecky, chaloupecky@envitech-bohemia.cz y/



Testovani funkéniho vzorku — Brno Uvoz
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Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i. Envitech Bohemia s.r.o.
Roman Li¢binsky, roman.licbinsky@cdv.cz Pavel Chaloupecky, chaloupecky@envitech-bohemia.cz /4




ho vzorku — NO,
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Inverzni model regrese
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Testovani funkcniho vzorku — CO
| pata | Inverznimodelregrese | P1 [ P2 |
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[BrnoUvoz] ~ P1*[EN2018-0002]+P2
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R2=0.7892 resp. 0.8044
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Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.

Envitech Bohemia s.r.o.

Roman Li¢binsky, roman.licbinsky@cdv.cz Pavel Chaloupecky, chaloupecky@envitech-bohemia.cz y/




ho vzorku - PM,
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ho vzorku - PM,,

ani funkcéni

dani

Testov

Inverzni model regrese
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[BrnoUvoz] ~ P1*(P2-[EN2018-

0002])/([EN2018-0002]-P3)

o R2=0.6761resp. 0.6755
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Meéreni kvality ovzdusi senzorickou jednotkou
enviSENS v mistech s vysokou dopravni zatezi

Metodika schvalend Ministerstvem dopravy pod €. j. MD-634/2021- METODIKA -
710/7

Méfreni kvality ovzduii senzorickou
jednotkou enviSENS v mistech

Cilem metodiky je predlozit v uceleném dokumentu doporuceni pro s vysokou dopravni zatési
realizaci méreni, vyhodnoceni a interpretaci dat ziskanych pristrojem
enviSENS pracujicim na bazi nizkondkladovych senzord.

Jejim cilem neni definovat jednotné metodické postupy pro
nakladani s touto technologii v obecném méritku.

T A
(D) S ¢ g . Program Epsilon
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Meéreni kvality ovzdusi senzorickou jednotkou
enviSENS v mistech s vysokou dopravni zatezi

Prehled testovanych senzort a kritéria pro vybér senzori:
1. Primarni méfici senzorické jednotky (senzory)

Cena senzoru — nizkonakladovost

Mérené latky primarné emitované z dopravy

Hodnoceni jednotlivych senzord na zdkladé jiz realizovanych zahraniénich studii

ook N

Za senzory pouzitelné k méreni kvality ovzdusi byly povazovany ty, jimiz nameérena data
koncentraci Skodlivin vykazuji vétsi nez 50 % shodu s méridlem pouzitym k porovnavani,
tj. takové senzory, jejichz koeficient determinace R? pfi statistickém porovnani vysledku
méreni ziskanych senzorem s vysledky dosazenymi referen¢ni nebo ekvivalentni
metodou méreni je vétsi nez 0,5.
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Meéreni kvality ovzdusi senzorickou jednotkou
enviSENS v mistech s vysokou dopravni zatezi

Technické parametry senzorické jednotky v€. detailni specifikace jednotlivych komponent

Princip fungovani senzorické jednotky

230VAC Spinany zdroj 5VDC HE modan
Postup méreni senzorickou jednotkou L == T&“m‘?f"‘
* pozadavky na kontrolu a verifikaci dat oo - e e
-2GBRAM - 4xANALOG vstup
* pozadavky na profylaktickou kontrolu a servis o T T T

* doporuceni pro praci s namérenymi daty
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Meéreni kvality ovzdusi senzorickou jednotkou
enviSENS v mistech s vysokou dopravni zatezi

Vyhodnoceni namérenych dat
* postupy pro kontrolu kompletnosti datovych rad
e postupy pro odstranéni extrémni hodnoty

* postupy pro eliminaci vyskytu nahodnych chyb méreni

Soubor Domid VioZeni Kresleni RozloZenistranky Vzorce Data Revize Zobrazeni Vyvojai Dopliiky Napovéda

Automa uklsdani @) 5

8 2~
I
B

-|pmO1 [-pm25

EShEEFYAERFVYEED R

D

E

F

e

[-|Kentrola

0-BB® ~

date [-/pm10 [-lno2  [-]co

30.10.20200:20| 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
30.10.20200:40|  21.0833 30 31.5833 13.4571 0.40697 =A8502-A8501
30.10.20200:50| 16.1351 23.2973 24.8919 10.0588 0.335314 =A8503-A8502
30.10.20201:00| 15.8378  22.5676 24.1081 13.3514 0.343  0.006944444
30.10.20201:10|  15.8333 22.4444 240278 10.6176 0.354086  0.006944444
30.10.20201:20| 15.5405 22.2973 23.4054 10.4054 0.335472  0.006944444
30.10.20201:30 15.75 22.4167 23.5833 12.6176 0.336206  0.006944444
30.10.20201:40|  16.0556 22.3611 23.5833 13.2571 0.343714  0.006944444
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Meéreni kvality ovzdusi senzorickou jednotkou
enviSENS v mistech s vysokou dopravni zatezi

Interpretace vysledku

Nizkonakladové senzory (v souladu s Bauerova, Keder, 2019, Castell et al., 2017 a dalsi)

maji ve srovnani s pouzivanymi metodami vyssi detekcni prahy a nizsi citlivost méreni
projevuje se u nich vyrazna interference s jinymi znecistujicimi [atkami
jsou znacné citlivé na meteorologické podminky, zejména na teplotu a vlhkost vzduchu

u nékterych vyrobct se vyskytuji vyznamné rozdily v méreni mezi rdznymi kusy stejného
typu Cidla

primérna redlna doba Zivotnosti vétsiny senzord aplikovanych pro venkovni méreni je
jeden rok (nékterymi vyrobci uvadéné maximum Zivotnosti je az 3 roky)

nejsou zpracovana pravidla metrologické navaznosti mikrosenzor( na referenéni metody
a postupy jejich kontroly pfed nasazenim do méficich siti a prliibéznych kontrol kvality dat
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Meéreni kvality ovzdusi senzorickou jednotkou
enviSENS v mistech s vysokou dopravni zatezi

Srovnani novosti postupu

Prehled dalSich realizovanych studii.

Vymezeni se vuci nékterym na trhu dostupnym senzorickym jednotkdm.
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Meéreni kvality ovzdusi senzorickou jednotkou
enviSENS v mistech s vysokou dopravni zatezi

Srovnani novosti postup

jedine¢né usporadani jednotlivych senzor( tak, aby bylo zachovano optimalni proudéni
vzduchu k jednotlivym senzoriim

nastavenim zakladniho zpracovani dat pfimo v komunikacni jednotce

vzdalena kontrola zarizeni

pridavani ¢i odebirani senzorickych jednotek v siti

GPS zaméreni senzorickych jednotek

modularita spocivajici ve velké variabilité v prizplsobeni se pozadavkim zakaznik

kontinualni méreni koncentraci Skodlivin, z néhoz jsou generovany 10minutové priméry
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Meéreni kvality ovzdusi senzorickou jednotkou
enviSENS v mistech s vysokou dopravni zatezi

Uplatnéni

sledovani trend( v kvalité ovzdusi na dopravné zatizenych lokalitach ¢i hodnoceni realnych
prinost dopravnich opatreni ke zlepseni kvality ovzdusi

- jako soucasti inteligentnich dopravnich systému, kdy v pripadé umisténi na vice téchto
systémU mohou poskytovana data soucasné pomoci v hodnoceni vlivu dopravnich kongesci
na kvalitu ovzdusi v porovnani s plynulym provozem vcetné prechodl mezi témito stavy

- sledovani vlivu kongesci v pripadé meéstského prostredi nebo uzavirek ulic ve méstech a
obcich, kdy dojde k presunu dopravy do jinych ulic v jiné ¢asti mésta

- sledovani kvality ovzdusi v ramci cilené parkovaci politiky v centralnich oblastech mést
v pripadé propojeni se systémem obsazenosti parkovani

- hodnoceni redlnych pfinosi dopravné infrastrukturnich opatreni v rdmci procesu EIA,
méreni pred stavbou (napf. obchvatu obce) a po uvedeni dopravni stavby do provozu
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Meéreni kvality ovzdusi senzorickou jednotkou
enviSENS v mistech s vysokou dopravni zatezi

Uplatnéni

nelze vyuzivat pro vyhodnocovani plnéni pozadavk( vyplyvajicich z environmentalni legislativy
ani jako podkladl pro rozhodnuti, ktera by zasahovala do Zivota obc¢an( a pfipadné omezovala
jejich prava, jakoz i v pripadech, kdy by takova rozhodnuti méla za nasledek vyrazné ekonomické

naklady nebo ztraty
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Dosavadni zkusSenosti s
nizkonakladovymi senzory
kvality ovzdusi

Ing. Petra Bauerova Ph.D. (petra.bauerova@chmi.cz)

Na zpracovani prezentovanych vysledku dale spolupracovali:
Ing. Adriana Sindeléfové
RNDr. Josef Keder, CSc.

. oo
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www.chmi.cz Egclar:meteorologlckg
Seminar Lowcost senzory (Ekomonitor) 21. dubna 2022



Dosavadni zkusenosti CHMU se senzory

* Od roku 2015 pribézné testujeme kvalitu senzoru ve venkovnich
podminkach (kolokace s referencnimi a ekvivalentnimi analyzatory; viz tiskove
zpravy z roku 2019 a 2020, nebo Bauerova et al. 2018, 2020)

 Doposud testované typy senzoru a senzorickych kombinovanych stanic: rizné
plynné senzory Cairsense, optické citace €astic Plantower a Alphasense,
kombinované senzorické stanice Vaisala (AQT420 a AQT530)

» Identifikovany nejcastéjsi slabiny zarizeni: crossensitivita riznych plynnych
polutantu, vliv zmén teploty a vlhkosti vzduchu na kvalitu méfeni (vliv teploty na
plynné senzory, vliv RH / kondenzac¢nich podminek na optické citace ¢astic)

 Navrhy na metody korekce a datové analyzy zajist'ujici spolehlivou QA/QC ->
stale v reSeni (postupy zatim neaplikovatelné na vSechny typy zafizeni a jejich
ucely pouziti)
Cesky oo

. hydrometeorologicky
www.chmi.cz dstav g
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Vliv meteorologickych podminek na kvalitu
méreni plynnych polutantu
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Posouzeni meteorologickych podminek v
dobé spicky koncentraci PMuo
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Kam dale smerujeme?

« Ziskat zkusenosti s aplikaci senzort v senzorické mérici siti
(aktualné feSeny projekt TURBAN?)

RSC ) Czech ® HEFg, racvrty t a
e g o g Hydrometeoralogical b tLyNInNe  (AYOARHY

Institute PR Char

« Ziskat zkusenosti s datovou spravou, post-processingem a validaci
senzorické mérici sité (projekt TURBAN!, ARAMIS?)

* Vytvoreni navrhu metodiky pro standardni postup srovnavaciho méfeni
a postup kontroly kvality dat ze senzorickych méreni; vytvoreni navrhu
postupl na korekci a validaci dat ze senzorickych méfeni (projekt
ARAMIS?)

1 Projekt "TURBAN (T0O01000219) - Modelovani kvality ovzdusi a tepelného komfortu s rozliSenou turbulenci v meéstskem
prostfedi” je spolufinancovan s podporou ve vysi 1,1 milionu EUR z Norskych fondu a Technologicke agentury Ceske republiky
(TA CR). WWW: https://project-turban.eu/

2 Projekt ARAMIS (SS02030031): Integrovany systém vyzkumu, hodnoceni a kontroly kvality ovzdusi financovan

Technologickou agenturou Ceské republiky (TA CR). WWW: http://www.projekt-aramis.cz Sesky ™o
www.chmi.cz hydrometeorologicky
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Co neni dlouhodobym cilem ani
predmétem zajmu CHMU?

* Neprovadime fyzické kalibrace riznych typt senzoru (centralni
kalibracni laboratof nenabizi tuto sluzbu)

 Nezabyvame se vlastnim vyvojem pokrocCilejSi senzorické technologie

* Neprovadime standardni testy ekvivalence u senzorickych zarizeni
(ani komplexnéjSich zafizeni zalozenych na bazi nizkonakladovych
senzoru) a nevydavame certifikaty (technologie ¢asto nesplriuje
podminky pro testovani dle platnych norem imisniho monitoringu)

* Nejsme schopni zakazkove provozovat ani spravovat senzoricke
monitorovaci sité jinych subjektu (nedostatek casové kapacity a omezeni
lidskych zdroja)

_— oe
Cesky

. hydrometeorologicky
www.chmi.cz Gstay egied
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Zakladni schéma pro planovani
aplikace senzorickych systému

Sensor control
[ validation

Sensors « Pre-evaluation in *Including data acquisition, Converting raw data

* Optical calibraiton chambre storage in cloud, and from sensor network to
* Metal oxides (laboratory conditions) communication processed data after

* Electrochemical * Co-location with * Routine performance sufficient QA/QC

reference instruments
(real outdoor
conditions)

* Photoionisation detectors evaluation of deployed
sensors is required for long-

term monitoring

Omidvarborna et al. 2021
Cesky .' .

hydrometeorologicky

www.chmi.cz dstav
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1) Vybér senzorti / senzorickych systémii

Velmi ¢astym hodnoticim kritériem je cena zafizeni
(low-cost-sensors)

Drazsi samostatné

Levné primarni senzory (neautonomni) autonomni senzory

Ty

Lo ost

DUST
SENTRYF

&>

\ / _—
P et A TVE " -
P = wﬂ orologickyg
/. - M\ !

Seminar Lowcost senzory (Ekomonitor) 21. dubna 2022



Podrobnéjsi hodnotici kritéria pro vybér senzoru

Concas et al. 2021

Response

Type Cost Size Lifespan Sensitivity  Drift  Accuracy Energy  Calibration time

Known issues

Cross-sensitivity to
humidity and other

MOS Low Small Long High Yes Low High Frequent Fast gases. Sensitivity
reduced in high
temperature.

Sensitive to
temperature. Low

EC Low Small  Short High 2-15% Good Low Reasonable = 120s humidity and high

per year temperatures can cause

the electrolyte of the
sensor to dry out.
Spectral interference

(04 + and high detection

NDIR High Small Long High 0 '4] E; High Low Frequent ~ 20s  limit. Cross-sensitivity
S at least to water

vapour.

90% in High sensitivity to

PID High Small Long High We;ks High low Frequent Fast=x= 1s high humidity levels or

water vapour.
y/ Fast response time (in a second).
J/ Sensitivity in the range of 1 ug m 2.
Optical particle y/ Able to identify the size of the particle in the size of 'M;3 and 'M; 5.
counter PMs » Conversion from PM counts to PM mass with the theoretical model. sk oo
esky

» The measured signal depends on a variety of parameters such as particle shape,
colour and density, RH, refractive index, etc.
x Unable to detect ultrafine particles. ©

hydrometeorologicky
astav



Zacit od konce neni chybou ©

Pro jaky ucel chceme senzory instalovat, tj. co chceme méfenim zjistit?

Poskytuje vyrobce daného senzoru dostatek informaci o méricim systému?

Je moznost dostat se k primarnim méfenym datum, ktera by umozriovala provést kontrolni
srovnavaci méreni s referenénimi metodami stanovenymi evropskou i narodni legislativou?

Jsou senzorem mérené polutanty smysluplné pro nasazeni na nami zvoleny projekt (tj. splnéni

ucelu aplikace) a zvolené zajmové misto?

Jak vhodné umistit mérici jednotky tak, aby postihly cile méreni?

Prehodnoceni nizkonakladovosti aplikace senzoru, tj. kolik méficich jednotek bude potreba pro
ziskani konkrétni informace a jak dlouha bude celkova doba méreni?

. oo
Cesky

. hydrometeorologicky
www.chmi.cz dstav
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2) Kalibrace / validace senzorového meéreni

A) Fyzicka kalibrace senzorickych systémui v mérici komore v laboratofi (v
kontrolovanych podminkach)

B) Kontrola / validace méfeni formou srovnavaciho méreni ve venkovnich
podminkach (,,field-calibration*) s referenénimi nebo ekvivalentnimi analyzatory

* Doporuceno minimalné 40 dni (a to i mimo letni obdobi)

* Nezbytné mit dostatek informaci o méficim systému (princip méfeni, interval méreni,
metoda prumérovani, ...)

« Umoznuje stanovit smérodatné odchylky, standardni chybu méreni a podminky za
kterych k odchylkam dochazi

C) Kombinace obou postupt (viz review Morawska et al. 2018)
. e
Cesky

. hydrometeorologicky
www.chmi.cz dstav g
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Priklad z praxe (projekt TURBAN)

- Vlastni kalibrace neprovadéena (pouze kalibrace deklarovana vyrobcem)
- Srovnavaci méreni celkem 20 modifikovanych senzorickych stanic:

« 20 ks Cairclip NO,

« 20 ks Cairclip O4/NO, *

« 20 ks Plantower PM,, PM, c a PM,,

|
q

.Mifg

if"l.‘l

. ™o
ﬁe::(gmeteornlogickg
. Y
www.chmi.cz dstav
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Srovnavaci méreni je jediny zpusob jak
detekovat nedostatky v puvodnim
nastaveni systému!

Kontrola shody jednotlivych systému mezi s sebou i s RM

 Identifikace vadnych kusu zafizeni (v nasem pfipadé 2 z 20 ks)

« Kontrola nastaveni komunikace systému a pfenosu dat

» Kontrola nastaveni €asu, pridélovani asovych znamek a zpusobu
prumeérovani mérenych koncentraci v daném intervalu

Ne vSe musi byt v souladu s informacénim letakem / technickym
listem k zarizeni!

www.chmi.cz

Seminar Lowcost senzory (Ekomonitor) 21. dubna 2022
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NO:

NO, average hourly concentration (ppb)

——10.5.201.240 HOUR_NO2 [ppb]—10.5.201.242 HOUR_NO2 [ppb] ——10.5.201.243 HOUR_NO2 [ppb] — 10.5.201.244 HOUR_NO2 [ppb]
——10.5.201.245 HOUR_NO2 [pph]—10.5.201.246 HOUR_NO2 [ppb] —10.5.201.247 HOUR_NO2 [ppb] —10.5.201.249 HOUR_NO2 [ppb]
—10.5.201.250 HOUR_NO2 [ppb]—10.5.201.251 HOUR_NO2 [ppb] —10.5.201.252 HOUR_NO2 [ppb]—10.5.201.253 HOUR_NO2 [ppb]

10.5.201.254 HOUR_NO2 [ppb]——10.5.201.255 HOUR_NO2 [ppb] - 10.5.202.239 HOUR_NO2 [ppb]— 10.5.202.240 HOUR_NO2 [ppb]
——10.5.202.241 HOUR_NO2 [ppb]—10.5.202.242 HOUR_NO2 [ppb]===N02_RM

- . we v
ﬁe:k&l t logicky

- rometeoroLogic
www.chmi.cz Gstay gierd
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10.5.201.243 O3 REAL—10.5.201.244 O3 REAL—10.5.201.245 O3 REAL

——10.5.201.240 O3 REAL—10.5.201.242 O3 REAL

——10.5.201.246 03 REAL—10.5.201.247 O3 REAL—10.5.201.249 O3 REAL—10.5.201.250 03 REAL—10.5.201.251 O3 REAL

—10.5.201.252 03 REAL—10.5.201.253 O3 REAL

10.5.201.255 O3 REAL - 10.5.202.239 O3 REAL

10.5.201.254 O3 REAL

-

*This Cairsens measures the combination of {Oz + NO5). To obtain Oz alone, it is necessary to use two Calrsens sensors:

10.5.202.240 03 REAL—10.5.202.241 O3 REAL——10.5.202.242 O3 REAL==03_RM

-

https://www.envea.global/

Cairsens’ Oz + NO; and Cairsens’ NO .



PM2s
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10.5.201.242—10.5.201.243 —10.5.201.244—10.5.201.245—10.5.201.246

—10.5.201.240—10.5.201.241

10.5.201.253

10.5.201.252

10.5.201.255—10.5.202.239—10.5.202.240—10.5.202.241 —10.5.202.242 —FIDAS

—10.5.201.247—10.5.201.248—10.5.201.249—10.5.201.250—10.5.201.251

10.5.201.254
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Metody korekce méreni senzoru

napf. review Liang et al. 2021
Linearni regrese

Calibration duration
< 3 3 - B 60 - 180 > 180

s | I -
o _

T
0.7

0.6 l

0.5

Polynomicka regrese A

Inverzni linedrni regrese

Ortogonalni regrese

03

, v 7 0.2
Vicerozméerna re grese

- RH corr ULR MLR ML RHecomr ULR  MLR ML RHcor ULR MLR ML RHecomr ULR  MLR ML
Calibration method

Techniky strojového uceni (random forest, artificial neural networks)

_— oe
Cesky

. hydrometeorologicky
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A * X + B)

koncentrace z RM, X = koncentrace ze senzoru

Inverzni lin. Regrese (y
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Linearni (AFTER CORRECTION)

AFTER CORRECTION

10

O; concentration sensor (ppb)
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BEFORE CORRECTION
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A * X + B)

(y =

koncentrace ze senzoru, X = koncentrace z RM
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A* X + B)

koncentrace ze senzoru, X = koncentrace z RM
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Na co si dat pozor

Dataset pro vypocet korekénich koeficientu by
nemél obsahovat extrémni odchylky v méreni
(Castecné pred-Cisténi datasetu od hrubych chyb)

Ovéreni funkénosti korekénich koeficientu po
prenosu zarizeni na jinou lokalitu!! -> idealné
kolokovat i dale alespon 1 zafizeni s RM

Neni znamo, jak dlouho budou korekéni
koeficienty funkéni! Proces je zapotrebi prubézné
kontrolovat pripadné opakovat (pfirozeny drift
senzoru, zaneSeni optické méfici komory, aj.)

Cesky
. hydrometeorologicky
www.chmi.cz dstav
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Shrnuti

* Vystaveni a udrzba senzoricke sité je casové 1 metodicky velmi ndro¢na a
jeji vysledky jsou nejiste

* Nizké vstupni néklady jsou posléze vyrovnavany naklady za udrzbu sité,
kontinualni kontrolu dat a verifikaci dat

* Piehodnoceni principu low-cost zatizeni pii aplikaci senzorické sité

* Nezbytnost kombinace lidského faktoru a strojove / automatické
verifikace (ne vSechny situace se daji vyhodnotit bez zasahu ¢loveka)

* Poslouzi vydané finance a usili findlnimu tGcelu aplikace? Jak bude
vysledek vyuzitelny pro verejnost? (Citizen science? Smart city?)
... e
Cesky
hydrometeorologicky

www.chmi.cz astav
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Dekuji za Vasi pozornost!

Ing. Petra Bauerova Ph.D.
<] petra.bauerova@chmi.cz
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Velké mezinarodni projekty zahrnujici senzorické sité

£ ; CamMobSens -OpenSense S =
e = 1% EveryAware S\
US EPA USEPASS, o conce y EuNetAir |
Village w= communities B = MACPOII ] [N
Green projects Smart < PiMIi IR
Government el sopactpee Aigbox ¥
funded CAIRSense = : :
prOJeCtS o
," ARC &N
LP16
1 cona Wl
@® pastproject . - @ current project ,
B = 5% |
o Air Quality P '
Bgge B " = g
Purple Iz < Sm'art-“
. | . Air = Citizen .- 8
Commercial / Ar = i ;
= b 3

crowd funded
projects

www.chmi.cz

AirVisual

@ pastproject

@ current project
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Navrh senzorove site
pro hodnoceni kvality
ovzdusi

Milos Zapletal



Vyznam senzorove site

= Stavajici informacni zakladna pro posuzovani kvality ovzdusi je zatizena mirou

nejistoty:

= omezeny pocet méreni zejmeéna u nekterych znecistujicich latek.
= nizky prostorovy detail a hustota sou¢asného monitoringu.

= Senzorova sit’:

umoznuje ziskavani podrobnych a s referencnim mérenim srovnatelnych dat.

zohlednuje mistni specifika, umozni lepSi identifikaci zdroju v misté a jejich realny dopad na
kvalitu ovzdusi.

ILJ,T?(Zﬁuje presneé plosné vyhodnoceni zmeény v koncentraci a smeru Sireni znecistujicich
atek.

poskytuje informace pro statni spravu a verejnost o aktualnim stavu znecisteni ovzdusi.

poskytuje informace pro navrh opatreni pro udrzbu a tvorbu méstské zelené v oblastech s
ruznymi zdroji emisi vzdusnych polutantu a hustotou osidleni




Postup zpracovani navrhu senzorove site

Vybér vstupnich kritérii s Multikriterialni prostorova I s .
ohledem na cil monitoringu analyza dat Vyber konkretnich mist
zvazeni vstupnich dat s - ziskani dat (Uzemné ]  zohledneéeni prostoroveho
ohledem na mistni analytické podklady, Uzemni usporadani jednotlivych lokalit
environmentalni a plany obci, satelitni snimky,
socioekonomické podminky Rozptylové studie, data o « detailni prizkum vhodnych
intenzite dopravy aj.) mist pomoci aplikace Google
vybeér kritérii podle Street View
stanoveného cile navrhu * preprocessing vstupnich dat
(monitoring imisi z dopravy, (vektorizace rastrovych - umisténi, ktera jsou dostupna
Iorlfa_lvr](’lch topenist, otevienych podkladu) pro obsluhu techniky a
ohnist aj.) zarovef v dosahu napajeni
» syntéza prostorovych kritérii elektrické energie

na zaklade kombinace
prekryvnych funkci v prostredi
GIS




Postup zpracovani navrhu senzorove site

Vybér vstupnich Multikriterialni S o
kritérii s ohledem na prostorova analyza Vyber krginsléretnlch
cil monitoringu dat

Empa Sensornet — Locations

The Air Pollution Picture

Pollution from
Residential Sources
(especially furnaces)

|
Pollution from ‘
Industry
&Zﬁ) Wind blown
dust & debris

“hal

ESCARPMENT DOWNTOWN INDUSTRIALAREA

Pollution from
Cars & Trucks




Typy navrhu senzorovych siti

Regionalni

na urovni celého mésta

dopInéni informaci stavajiciho
monitoringu ISKO CHMU

volba kritérii zohlednuje potreby
statistického vyhodnoceni, které
zahrnuje geografické charakteristiky
(land use atd.), dopravni
charakteristiky (intenzitu dopravy
atd.) a podnebné podminky

|_okalni

mensSi prostorovy detail (vybrané
méstskeé Casti, katastry)

specifikace ucelu monitoringu podle
mistniho problému (nap¥. spalovani
suchych rostlinnych materialt na
otevrenych ohnistich)

volba podrobnéjsich prostorovych
dat, terénni prizkum, volba
konkrétnich kritérii podle ucelu site




Priklad senzorove site

N Ty

regionalniho meritka

Navrh senzorové sité v Opave



Princip senzorove site pro cela mesta

= Mista pro umisténi senzor( jsou volena tak, aby mohly byt zpracovdny mapy imisniho
zneCisténi ovzdusi syntézou prostorovych dat, ktera kombinuje udaje o vyuziti ploch,
dopravni zatézi atd. s daty z méreni sité senzorll a poskytla informace v oblastech, kde
nejsou k dispozici zadné udaje.

= Navrh senzorové sité zohlednuje potreby statistického vyhodnoceni, které zahrnuje
geografické charakteristiky (land use atd.), dopravni charakteristiky (intenzitu dopravy
atd.), aktudlni meteorologickou situaci a existujici stani¢ni sit ISKO CHMU. Potencidlni
senzorova sit umozni presné plosné vyhodnoceni zmény v koncentraci a sméru Sifeni
znecCistujicich latek.




Multikriterialni prostorova analyza




Opava

. 1 _[nelenénd '

Intenzita dopravy

V Opaveé dosahuje intenzita dopravy na
hlavnich tazich az 19 000 vozidel denné
(Nadrazni okruh), dalsi velmi
frekventovanou silnici je ulice Krnovska
(18 000 vozidel). Z toho pfiblizné 10 %
tvori tézka nakladni auta, jejichz emise
jsou obvykle mnohem vySsSi nez je tomu
u osobnich vozidel (dle S¢itani dopravy
2016, RSD).

Intenzita dopravy dle posledniho
aktualniho scitani z roku 2016 je
zobrazena na obrazku. Postupné prace
na realizaci opavského obchvatu jsou
prislibem pro odvedeni €asti dopravy z
obydleného centra meésta.
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Udrzba zelend
kefové skupina
kvitnatd louka
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Atais Hostice

Plochy udrzované
verejné zelene

Zakladnim prvkem méstske zelene v Opavé
jsou Méstské parky. Jsou tvoren% Dvorakovymi

sady, sady Svobody, Krizkovského sady,
Smetanovymi sady, sady U Muzeaa =~
Janackovymi sady a naméstim Osvoboditelu. _
DalSi zasadni souCasti mestské verejné zelené

jsou Méstskeé sady s navaZUJll’,ci oblasti
Stfibrného jezera a jeho okoli.

Méstské parky a Méstske sady jsou zakladnim
rekreacnim prvkem pro traveni volného Casu.
Na uzemi intravilanu mesta se nachazi rada
dIaI§LCh ploSné méne rozsahlych parkovych
ploch.

Velké mnozstvi verejné zelené se nachazi také
na sidlistich, podel dopravnich komunikaci,
vyznamna je rovnéz zelen ve vnitroblocich. Na
obrazku 1 jsou uvedeny plochy zeleng, na
kterych je provadéna udrzba ze strany mésta.




Typ zastavby

Na zakladé platného uzemniho planu,
leteckych snimkt a znalosti Uzemi byly
vytvoreny Ctyri kategorie Uzemi dle
prevazujiciho typu zastavby:

Typ zastavby

Komdrov

N - nizkd
u Opavy

- V - vysoka

- P - primyslovd, komeréni a dopravni

nizka zastavba (pismenné oznaceni ,N’),

B - bez zdstavby

vysoka zastavba (,V'),

Administrativni hranice
D hranice katastralniho tzemi

primyslova a komercni zastavba,
zastavba s dopravni infrastrukturou (,P) a

zbylé Uzemi bez zastavby (,B).

@ 0 3km

Mapovy podklad, datové sady @ CUZK 2019

ekotoxa




Kategorie imisniho zatiZeni

0 1-nizke

2 - stfedni

. 3 - vysoké

Administrativni hranice
D hranice katastralniho Gzemi

@ 0 3km

Mapovy podklad, datové sady @ CUZK 2019

ekotoxa

Kategorie imisniho
zatizeni

Pro hodnoceni imisniho zatizeni bylo
pouzito modelovani rozptylu
znedistujicich latek v ovzdusi (PM,)

z Rozptylové studie pro mésto Opava
(VSB-TU, 2014). Deset kategorii
vysledného modelovani bylo pro ucely
této studie preklasifikovano na 3
kategorie s imisnim zatizenim nizkym
(pUvodni kategorie 0-4), stfrednim (5-7) a
vysokym (8-10).




Kategorie uzemi (typ zastavby / imisni zatiZeni)

IM:l B1 (bez zastavby / nizké)

D B2 (bez zastavby / stiedni)

- B3 (bez zastavby / vysoké)

[ ] N1 (nizkd / nizké)

[} N2 (nizk4 / stiedni)

(0 N3 (nizka / vysoké)

(] Vi (vysoké / nizké)

D V2 (vysoka / stiedni)

- V3 (vysoka / vysoké)

\:I P1 (prdm. a komer&. plochy / nizkd)
D P2 (prim. a komer¢. plochy / stfedni)
- P3 (prim. a komer¢. plochy / vysoké)

@ 0 3km

Mapovy podklad, datové sady @ CUZK 2019

Administrativni hranice
D hranice katastralniho tizemi

ekotoxa

Kategorie imisniho
zatizeni

Sloucenim dvou typu zdstavby a imisniho
zatizeni vzniklo 12 kategorii uUzemi.
Polygony mensi nez 1 ha byly slouceny se
sousednim polygonem, pricemz byl
uprednostnén typ zastavby pred imisnim
zatizenim. Pro uUzemi bez zastavby, tj.
kategorie B1 az B3, nebylo umisténi
senzoru zavazné, nebot byly preferovany
lokality v zastavénych oblastech.




Mapovy podklad, datové sady @ CUZK 2019

Jarkovice
Palhanec
D
S
Jakta¥
b
Zlatniky
u Opavy
[m]

Opava-Piedmésti .Eq

Katefinky
u Opavy

Komérov
u Opavy

Citlivé objekty
B Skolska zafizeni (pov. $k. dochdzky)
O zafizeni socidlnich sluzeb

zdravotnicka zafizeni

Administrativni hranice
D hranice katastrdlniho tzemi

@ 0 3km

ekotoxa

DODATECNE
KRITERIUM

Citlivé objekty

V pripadé, ze pro umisténi senzoru bylo mozné
vybrat vice lokalit stejné kategorie, byla
uprednostnéna lokalita, v niZz se nachazi zarizeni pro
citlivé skupiny obyvatel (déti, seniory a chronicky
nemocné lidi).

Takto jsou zohlednéna Skolska zafizeni (materské a
zakladni  Skoly),  pobytové socialni  sluzby
poskytované seniorlim nebo chronicky nemocnym
lidem a lGzkova zdravotnicka zatizeni.

V ramci takovéto lokality se zpracovatel snazil vybrat
umisténi, které se nachazi co nejblize citlivym
objektim, avsak stdle v ramci vybrané kategorie
uzemi.




Drikovice

Jarkovice
Vévrovice
Vlastovicky N1-1
Milostovice
Jaktaf
Zlatniky
u Opavy

NavrZené lokality

|:‘ B - bez zastavby
|:| N - nizka zdstavba
- V - vysokd zdstavba

! P - prim., komer¢. a dopr. zéstavba

Mikrometeorologické stanice

D lokalita s umisténou mikrometeorologickou stanici

@ 0 3km

Mapovy podklad, datové sady @ CUZK 2019

Palhanec

Katefinky
u Opavy

va ME ~
Opava-Predmasti @ e

Kyl eSovice

Malé
Hostice

Komérov
u Opavy

Suché
lazce

Podvihov

ekotoxa

Navrh senzorové sité

V ramci danych kategorii bylo pfrihlizeno
rovnéz k  vzajemnym  vzdalenostem
navrzenych  lokalit, aby nedochazelo
k pfiliSnému zahusténi urcitych lokalit na
ukor zbylych casti potencidlné vhodného
uzemi.

Navrzené lokality maji za cil pokryt Uzemi
rovhomérné nejen z hlediska prostorového
usporadani, ale také z hlediska zastoupeni
kategorii Uzemi.




Typ Kategorie Nazev Mikrometeo Pocet
lokality uzemi lokality Popis lokality stanice senzorl
dle dohody B1 B1-1 Opava, pohranicni lokalita, zemédélska oblast ano 1
dle dohody B3 B3-1 Opava, univerzitni zahrada ano 2
dle dohody B3 B3-2 Opava, kfiZovatka Praskova, Nadrazni okruh ne 1
dle dohody B3 B3-3 Opava, Sady Svobody / Ptaci vrch ne 1
dle dohody N2 N2-1 Malé Hostice, obecni turad ne 1
dle dohody N2 N2-2 Komarov, hasic¢ska zbrojnice ne 1
dle dohody V3 V3-1 Opava - Katefinky, stanice CHMU (TOVK) ano 1
navrzena N1 N1-1 Vlastovicky, Marie Dolanské ne 1
navrzena N3 N3-1 Opava, Tyrsova ne 1
navrzena P1 P1-1 Vavrovice, prdmyslova zéna ne 1
navrzena P2 P2-1 Opava, Na Hranicich ne 1
navrzena P3 P3-1 Opava, odbocka ke Globu ne 1
navrzena V1 Vi-1 Opava, nemochice ne 1
navrzena V2 V2-1 Opava, stiedisko Zabka ne 1
Celkem 15

Navrh senzorové sité

Nazvy kategorii byly nasledné pouzity pro
identifikaci a ocislovani vybrané lokality.
Kod lokality je vzdy uveden ve formatu:

Xn;-n,, kde:

X pismenné oznacCeni typu zastavby
v dané lokalité (B/N/V/P),

4 v

Ciselné oznaceni imisniho zatizeni (1-
nizké az 3-vysoké) a

poradové Cislo lokality v dané
kategorii Uzemi.




Lokalita navrzenad na zakladé dohody se zadavatelem. V univerzitni
zahradé je naplanovano umisténi 2 senzorti nad sebou — jeden ve vysce
1 m a druhy ve vysSce 4 m nad povrchem. V lokalité se nachazi vzrostla
méstska zelen, na kterou avSak v bezprostredni blizkosti navazuje
vysoka zastavba méstského centra (na severozapadni strané), jizné
frekventovana silnice 1/46 a kfizovatka u Domu kultury Petra Bezruce.
V této lokalité je navrzeno rovnéz umisténi mikrometeorologické
stanice.

Popis lokality

KATEGORIZACE UZEMI
Typ zastavby B - bez zastavby
Imisnizatéz

3 -vyeokd Priklad karty stanice

DALSIi CHARAKTERISTIKA
Pocet senzoru

M|krometeorolog|cka

s
ity Gars0 |00 omzscn |
lokality (S-JTSK) -496619 (X), -1088025 (YY)

| Nadmotska vyska (Bpv) | 257 m.n. m.

Nejblizsi citlivé objekty 240 m — Centrum duSevniho zdravi, ul. Ostrozna
Dostupnost elektrické
energie

.



g S
b
T
Google Barth

JOPava Parky

v

Historicky nameérena
data v ramci projektu
Clairo

Senzory merily kontinualné
castice PM velikosti 1, 2.5 a 10
mikrometrd. Umisténi senzoru
u frekventované krizovatky
umoznuje hodnotit zatéz
casticemi z dopravy.
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Navrh Opava —
Nadrazni okruh x
Janska

Varianta 1 - Pfimo u zabradli
v kfizovatce u Domu kultury P.
Bezruce (napajeni z budovy
domu kultury), problemem
umisteni je potreba zajisténi
\v/ygél'ho poctu citacl dopravy,
c. 8.

Varianta 2 - V ulici Nadrazni
okruh nad krizovatkou
v blizkosti budovy Slezského
zemského muzea (napajeni
z budovy muzea), €. 7.




Priklad senzorove site

N Ty

lokalniho meritka

Navrh senzorové sité v castech Jundrov, Komin, Zabovfesky mésta Brna



Uéel senzorové sité

= Navrh sité senzoru zpracovan ve dvou variantach,
a to tak, aby:

= a) bylo mozné pomoci senzorl monitorovat vliv
spalovani suchych rostlinnych materialti na
otevienych ohnistich v katastralnich uzemich a
soucCasné monitorovat meteorologické podminky
(teplc;tu, tlak, relativni vinkost vzduchu a smér a rychlost
vétru

= b) bylo mozné sledovat vliv spalovani tuhych paliv
v lokalnich spalovacich zdrojich na kvalitu ovzdusi v
katastralnich uzemich a souCasné monitorovat
meteorologické podminky (teplotu, tlak, relativni vihkost
vzduchu a smér a rychlost vétru).




Multikriterialni prostorova analyza

B)




Imisni monitoring

O Statutarni mésto Brno

CHMU

vybrana katastralni
uzemi

0 0 1 km
———)

Mapovy podklad @ CUZK 2020

E KOTéXA

KRITERIA
SPOLECNA

Poloha stavajici sité
imisniho monitoringu

Monitoring ISKO CHMU a
Statutarniho mésta Brno




Imisni zatiZzeni - doprava

B nizke
stfedni
- vysoke

D vybrana katastralni
tuzemi

0 0 1 km
)

Mapovy podklad @ CUZK 2020

EKOTOXA.

KRITERIA
SPOLECNA

Imisni zatéz z dopravy

Imisni zatizeni PM,, — pfispévek skupiny
mobilnich zdrojl




Citlivé objekty
O  materské Skoly

@®  zakladni $koly

D vybrana katastralni
tzemi

0 0 1 km
———

Mapovy podklad @ CUZK 2020

@)

. EKOTOXA

KRITERIA
SPOLECNA

Poloha citlivych
objektu

Z hlediska vliva znecisténi ovzdusi na
lidské zdravi jsou v urbannim

oblasti s nejvétsi hustotou
obyvatelstva a take lokality, kde jsou
soustiredény tzv. citlivé skupiny
obyvatel (déti, seniofi a chronicky
nemocni lidé).

V tomto navrhu jsou dale zohlednéna
Skolska zafizeni (matefské a zakladni
Skoly). Jako dalSi objekty mohou byt
uvazovany pobytoveé socialni sluzby
poskytované seniorlim nebo chronicky
nemocnym lidem a liZkova
zdravotnicka zafizeni.




Typy vyuziti azemi

plochy zahradek

- plochy bydleni

D vybrana katastralni
azemi

0 0 1 km
————

Mapovy podklad @ CUZK 2020

EKOTOXA

KRITERIA
SPECIFICKA

Typ vyuziti uzemi

kategorie vyuziti Uzemi, kde se
predpoklada vyznamnéjsi rozsireni
spalovani suchych rostlinnych materiald
na otevrenych ohnistich a spalovani
tuhych paliv v lokalnich spalovacich
zdrojich

funkéni plochy bydleni jako
potencialni mista spalovani tuhych
paliv v lokalnich spalovacich zdrojich

funkéni plochy zahradek, kde mizeme
predpokladat Castéjsi spalovani
suchych rostlinnych materiald na
otevrenych ohnistich.




KRITERIA
SPECIFICKA

Funkcni plochy
bydleni

Potencialni mista spalovani tuhych
paliv v lokalnich spalovacich zdrojich.
V meéstskych castech Komin, Jundrov
a zapadni Cast Zabovresk je Castym
typem residencni zastavby nizke,

samostatnych vesnicich.

V katastralnim uzemi Stranice a
zapadni Casti Zaboviesk je pak
dominantni vySSi zastavba v fadovych
domech, €inzovni zastavbé nebo
samostatnych vilach.

Ukazka funkéni plochy bydleni v ul. Nalepkova, Jundrov (Zdroj:
Seznam.cz, a.s.).




KRITERIA
SPECIFICKA

Funkcni plochy
zahradek

Potencialni mista CastéjSiho spalovani
suchych rostlinnych materiall na
otevienych ohniStich jelikoz pravé

v téchto uzemi je zvySena produkce
bioodpadu, jehoz likvidace muze
probihat spalovanim na otevienych
ohnistich.

V feSeném uzemi zastoupeny
zahradkarskymi osadami a koloniemi,
zejména v méstskych Castech
Jundrov, Komin a v zapadni Casti
Zabovresk

Ukazka funkéni plochy zahradek v ul. Kopretinova, Jundrov (Zdroj: Seznam.cz,
a.s.).




< vefejna ohnisté a grily

D vybrana katastralni
Uzemi

0 0 1 km
)

Mapovy podklad @ CUZK 2020

EKOTOXA

KRITERIA
SPECIFICKA

Poloha verejnych
ohnist a grill

Potencialni mista zdroju znecisténi

Dohledano z verejnych databazi,
topografickych map, informaci
z weboveého portalu Mapy Google a;.

Pouze nékolik malo dohledatelnych
mist




%
Stranice)

Imisni zatizeni -
lokalni topeniste

B nizke
stredni

- vysoke

D vybrana katastralni
uzemi

0 0 1 km

Mapovy podklad @ CUZK 2020

EKOTOXA.

KRITERIA
SPECIFICKA

Imisni zatez - lokalni
topenisté

Imisni zatizeni PM,, — pfispévek skupiny
zdroj( vytapéni domdacnosti

Rozptylova studie




Navrh senzorové sité -

monitoring spalovani tuhych paliv
v lokalnich spalovacich zdrojich

vhodné plochy

D vhodné plochy s ohledem
na citlivé objekty

D vybrana katastralni
Uuzemi

0 0 1 km

Mapovy podklad @ CUZK 2020

EKOTOXA

Vymezené plochy k
monitoringu znecisténi
z lokalnich topenist

Navrzené plochy pro umisténi
senzortd monitoringu spalovani tuhych
paliv v lokalnich spalovacich zdrojich
v mestskych Castech Jundrov, Komin,
Zabovresky a v katastralnim uzemi
Stranice v ramci méstské casti Brno-
stfed.




Navrh senzorové sité -

monitoring spalovani suchych rostlinnych
materialt na otevienych ohnistich

vhodné plochy
Tt chiadern Vymezené plochy k
L e e monitoringu znecisténi

AN ke z ohnist

Mapovy podklad @ CUZK 2020

Navrzené plochy pro umisténi
senzort monitoringu spalovani
suchych rostlinnych materialt na
otevrenych ohnistich v meéstskych
castech Jundrov, Komin, Zaboviesky
a v katastralnim uzemi Stranice

v ramci méstské Casti Brno-stred.
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Navrzené lokality senzorové sité
typ monitoringu
B  lokalni topenisté
[1  oteviena ohnisté
B reference
® stavajici imisni monitoring
A citlivé objekty
imisni zatizeni
L nizké

stiedni

vysokeé

0 0 1 km

Mapovy podklad @ CUZK 2020

- EKOTOXA

Navrh senzorové sité

Samotny navrh lokalit vychazel z vySe
popsane vicekriterialni analyzy, ale
zaroven zohlednoval prostorove
usporadani jednotlivych lokalit, tak aby
jejich rozmisténi v prostoru bylo co
nejrovnomerngjsi.

Takto navrzené plochy b Ie(/ dale detailné

grozkou_mény pomoci aplikace Google
treet View, za cilem nalézt konkretni
mista umisténj, ktera jsou dostupna pro
obsluhu techniky a zaroven v dosahu
napajeni elektrické energie.




Pocet

Typ monitoringu | Kéd Nazev lokality Citlivé | Mikrometeo | senzor
lokality objekty stanice V]
reference R1 Komin, Medlanky ne ne 1
oteviena ohnisté O1 | Jundrov, méstska plaz ne ano 1 N > h I ,t )
oteviena ohnisté 02 Komin, Chaloupky, zahradkarska osada ne ne 1

Jundrov, Kopretinova, zahradkarska

ne ne 1
osada

oteviena ohnisté 03

T s Celkové tak v ramci této studie bylo
oteviena ohniste | 04 |To ooV dnamt ne ne 1 navrzeno 9 lokalit pro umisténi senzoru

osada i . Z
_— mérfeni kvality ovzdusi.
lokalni . . .
topenists T1 Zabovresky, Sirotkova ano ano 1 : N : > "
P = Nazvy kategorii byly nasledné pouzity pro
t Iokal_ljlt ) T2 | Zaboviesky, Navratiova e ne 1 idc’antifikac_:i a oc':l’vslovéni vybrané Ioke}lity.
openiste Kaéd lokality je vzdy uveden ve formatu:
IOKaI_IJI . T3 Jundrov, Gellnerova ano ne 1
topenisté
IOKaI.IJI . T4 Stranice, Havlickova ano ne 1
topeniste
Celkem 9

Dvé lokality jsou ur€eny rovnéz k umisténi
mikrometeorologické stanice.




Popis senzort a jejich zapojeni do navrzené senzorové sité

Navrh sité senzort zahrnuje vybér mist pro instalaci sestavy senzorl (ve
spoluprdci se zdastupci mésta) tak, aby méreni ukazatel(l probihalo
soubézné se sledovanim zakladnich klimatickych ukazateld (mikro-
meteorologické stanice), které nasledné vstoupi do primarniho
vyhodnoceni ziskanych dat, aby byly vylouceny chybové vykyvy
namérenych hodnot v disledku vlivu klimatickych jevda.

Navrzend sit senzorl na méreni znecisténi ovzdusi v reSeném uzemi
umozni mérit koncentrace PM1, PM2.5, PM10, NO, a meteorologické
parametry. Senzorova stanice bude vybavena internim datalogerem,
ktery umoznuje ukladat data v zafizeni, nasledné stazeni dat pomoci
pripojeni USB a vizualizaci dat pomoci vyspélého software.

Stanice se senzory jsou nakladové mnohonasobné levnéjsi nez
stacionarni monitorovaci systémy a umozini optimalni zpFistupnéni
informaci statutarnimu meéstu Brno. Vzhledem k tomu, Ze namérena
monitorovana data bude moziné od stanice prenaset témér v realném
case a ukladat je do databdze pomoci online platformy, budou uzZivatele
vyhodnocovat a zpracovavat aktualni data o znecisténi ovzdusi.

Popis senzoru a jejich
zapojeni do navrzené
senzorove sité

Dataloger miuze prfenaset data na server,
ktery bude pfistupny pres webovou
aplikaci, ktera umoznuje prohlizeni dat a
export do xls. Pro online data bude nutné
do GPRS modulu umistit SIM kartu. Data
mohou byt odesilany na server, na
kterém bude instalovan SW Visualis.
Sensory mohou byt osazeny deskou
Arduino (s ukladanim dat na SD kartu).
Senzory bude mozné ze stanice odpojit a
pouzivat samostatné, jelikoz senzor
obsahuje interni baterii, ktera postacCuje
pro kratkodobé mereni. Tyto
charakteristiky splnuje vyrobce
CAIRPOL.




Senzory Meteo - Teplota vzduchu, Relativni vlhkost vzduchu

e lal TacaTaTava”
e_ = S . D_e_(_e_0
e « .0 (_0_6
e_ .O........

N Se W %+20¢
. Seaffs 02000 %%

k< &_ U
e®e L= % al'a® ‘o
e M c®c®% 0% %:%"*

Senzorovy box s
umisténim senzoru —
pohled dovnitr.

Senzory -




Senzory Meteo

2D anemometr

Globalni zareni

Senzorovy box s
umisténim senzoru —
pohled z venku.




Navrh pro vyuziti dat namérenych senzory

Tvorba interpretovanych vystupli (map kvality ovzdusi)

Na zakladé namérenych dat mohou byt vytvareny interpretacni vystupy.
Pijde zejména o mapové vystupy v podobé modell imisni situace ve
mésté, ale také textové vystupy zameérené na zpUlsob vyhodnoceni situaci
ve vztahu k opatrenim v kompetencich mésta. Lze rovnéz proverit moznost
nasazeni optimalizované sité senzorl jako alternativy ke stacionarni stanici
méreni kvality ovzdusi.

Tvorba webové aplikace pro prezentaci vysledkti méfeni

Vizualizaci méricich mist nad Google mapou, po kliknuti na misto se
zobrazi formular s aktuadlnimi namérenymi hodnotami. Zpracovani
zakladnich statistik a grafickych prehledl pro delsi ¢asové useky (den,
interval atd.) na zakladé definovaného zadani.

Vlozeni off-line mapy s interpretachim modelem zpracovanym off-line
(ArcGIS) z namérenych dat (1x tyden az mésic).

Tvorba podkladuli pro reaudity MA21

Na zakladé ziskanych dat mlze byt zpresnéno imisni pole mérenych latek v
dennim, tydennim a ro¢nim cyklu. Hodnoceni stavu ZP v ramci audit{
MA21 tim ziskd mnohem presnéjsi data pro hodnoceni stavu a dopadd
znecisténi ovzdusi.

Navrh pro vyuziti dat
nameérenych senzory




Déekuji za pozornost
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SENZORY

velmi malé (cm)
* energeticky nenarocne
* rychla odezva
* nizka cena
« dynamicky rozvoj

chybi legislativa
orientacni méreni

B zahlceni nebo otrava
kratSi zivotnost

NITRIC oxIf
i NO-A4 13085

WWW.Vsh.cz



NOVE TECHNOLOGIE V IMISICHA
WISENJE LATKY

suspendované Castice PM,, PM, - a PM,

« NO,NO2
« CO
- VERDUNNUNGSSTUFE
* PID -benzen (ve vazbé na sumu VOC)
3000 —— PIDHX
Benzen Benzen Benzen Xylen [mV]
2500 97 ppm 242 485 ppm'éG,S ppm
2000
1500
1000
500




NOVE TECHNOLOGIE V IMISICHPR..........

IDENTIFIKACE ZDROJU ZNECISTENI o CLAIRO

PROVOZNi MERENI

«  PREDCHAZENi HAVARIIM
. VELKE S|TE Vyvoj hodinovych koncentraci ozonu (ug/m?)
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Pro projekt byly navrzeny a zkonstruovany méfici jednotky slozené z
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STALA DATOVA PLATFORMA

EVROPSKA UNIE
Fond soudrznosti
Operaéni program Zivotni prostfedi

Identifikace zdroju

Pokud vés zajimaji nové zplsoby méfenf kvality ovzdusi
senzory, jejich propojeni na on line modely a moZnosti
inteligentniho vyhledavéni pfitin jeho znecisténi, zistarite na
téchto strankach.

WWW.AIRSENS.EU

. o +

Pristup pro verejnost Pristup pro feSitele Spoluprace na projektu
Zde je mozné prohlizet on line mapy Sekce pro pfistup primo zapojenych Projekt je podplrnym nastrojem verejné
znetisténi, vytvorené systémem IS instituc spravy.




Senzor Alphasense NO (EMISE)

senzor senzor Referenéni metoda

pred validaci po validaci
primér 24 hod 14,82 16,73 16,88 -
pramér 72 hod 14,20 16,03 16,23 -
pramér 240 hod 15,66 17,68 17,68 1,129

senzor (ppm) | referen€ni

analyzator | NITRIC oxw%
Scatter plot "senzor" vs. "referenéni” |

NO.B1 62338
082
58,6* 55,4 T r——

minimum 7,2 11,3 140 - .
maximum 139,3 99,8 o . e =T
median 60,3 50,9 e
" ” 100 - ——m T == Predicted ¥
geometricky [EEl0ACK] 48,0 T =" - senzor
prl‘]mér « 80 = : = 95w CI(L)
% ﬁ = 959, CI (U}
Pearson RF 0,64 g .. o 959 PL(L)
= 959 PI(U)
TECHNICKA SPECIFIKACE 40
204 =~ . N
1 pe
< 30 %. = 10 20 30 a0 50 60 70 80 00 100

6 WwWw.vsh.cz



NO — oxid dusnaty

Srovnani namérenych koncentraci NO v emisich (ppm)

160,0
140,0

120,0 K\
100,0

80,0

60,0

40,0

20,0
0,0
MW~
NN~ N

A MUOMN~NOODAdMWUONOOD A MOWONOOO A MWONOOOAMWUOIMNO - i
NANANANNMOMOOONOMETITTTTLOOOOLW © O O O O~ [ee]

— SENZOF — referenéni metoda

Po odstranéni vlivnych bodt (od bodu 46 v grafu) a pfepocteni Pearsonova korelacniho
koeficientu pouze pro fedéni 1000x a 100x se jeho hodnota zlepsi z 0,64 na 0,97, tedy
naprosto zasadné.

WwWw.vsh.cz



S25 S25
pfed validaci  po validaci
24,15 24,46
23,34 23,38
25,23 24,63

u/m3

22,8 15,3 264,0

22,5 14,6 211,9
21,6 15,0 269,2
25,2 16,3 270,8
25,5 18,8 190,1
24,5 17,9 202,6
23,1 16,5 199,4
23,6 15,4 253,3
24,3 16,0 233,2
23,2 15,7 217,3

S11 22,3 15,7 173,1
250->K X %

S X

2001y X o
150 -
100 A
50 A
0 T T T r

a%%%a%a%%ggg

Box Mean line =

e Mild outliers X  Extreme outliers

S25

Senzor Cairsens® Os / NO, (IMISE)
e | e

AC32e

24,44
22,78
24,62

100 -

80 -

60 -

40 1

20 4+

Korelacni
koeficient

Validacni
faktor

0,974 0,28

CairsensS25 = 17,35 + 0,30 * AC32

ROCNI DATA
(2020)

-20

10 20 30 40 50 60 70 80 90

i --— - 0,
MV1 Predicted Y S25 95% CI (L)
- = =-95% CI (U) - = =-95%PI (L) - == 95% PI (U)

WwWw.vsh.cz



’ Senzor Alphasense CO (EMISE)
(mg/m?)

pramér 24 hod
pramér 72 hod

pramér 240 hod

- o

684,8
11074,9
1707,1

geometricky [AaRkZ Wi
pramér

0,91+

Alphasense |

senzor senzor

pred validaci po validaci
1,42 1,61
1,36 1,54
1,33 1,51

referencni
analyzator

3088,95
386,1
15595,6
1708,7
1905,6

TECHNICKA SPECIFIKACE

mérena latka
mez detekce
meérici rozsah

citlivost
nejistota
interference

CO
4 ppb

0 - 500 ppm

25 ppb
< 30 %.

H,S, NO,, Cl,, SO,

16,000 =
14,000 -
12,000 -
10,000 -

= 8,000 -

@ 6,000

4,000 =

2,000 -

Scatter plot "Senzor"” vs. "referencni”

CO12
Referendni metoda

1,77 :
1,64 -
1,51 1,135

™= Predicted ¥
. == Senzor
= g5 CI(L)
= g5 CI (L)
= 5% PI (L)
= 5% PI (U}

2,000

T T T T T T T T T T T T T T T 1
] 1000 2000 3000 4000 5000 &000 7000 &000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000

referenéni

WwWw.vsh.cz
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CO — oxid uhelnaty

Srovnani namérenych koncentraci CO (ug/m3) v emisich

18000,0
16000,0
14000,0
12000,0
10000,0
8000,0
6000,0
4000,0
2000,0

0,0
M OMNOO A MOUMNOOAMWOLNOODOAdMWLINOO M WUMNOO MWD dMLWINEOOAMWwWNS~NSOO MW NN O o
= N NN AN ANOMOOOON S T T 00 Wm0 0N O O O O O NM~MMNMDMDMNMDMNOOODWOWOWOW O

—Senzor =—referencni metoda

Pti testovani senzorit CO byl vzorek realnych spalin fedény postupné 1000x, 100x, 10x a
na konci méteni byly fedicky z méfici trasy odstranény uplné.

WwWw.vsh.cz
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VOC — tekave organicke Iz

A,

. =
TECHNICKA SPECIFIKACE

organické latky
PIDAH9 PIDHX PIDAH
9,6eV 10,0eV 10,6eV
1 ppb 1 ppb 1 ppb
0 - 40 ppm 0 - 100 ppm 0 - 8000 ppm
25 ppb/mV 10 ppb/mV 0,25 ppb/mV
<25%

Senzor na zakladé svého principu méreni pfevadi realnou koncentraci VOC na
elektricky signal, ktery je dale vnitfni elektronikou pfeveden na méritelné
hodnoty v mV. Tyto surové hodnoty je tfeba pro interpretovatelnost prepocist
do pouzivanych jednotek, tedy ppm, nebo mg/m?3

1

=Y

WwWw.vsh.cz



VOC — tekave organicke latky

Porovnani senzoru VOC s referencni metodou (ppm)

2500
2000
1500

1000

500

0 St s

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65

-500

— PIDHX [mV] — PIDAH[MV] — PIDAH9[MV] —C3H8 [ppm]

12 WwWw.vsh.cz
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Scatter plot " PIDHX [mV]" vs. "C3H8 [ppm]"

600 = .
500 -
Pl ™= Predicted ¥
. R
400 s —— = BIDHX [mV]
E =TT - - g5 CI (L)
T e e - 95% CI (U)
z . = 95% PI (L)
o - 95% PI (L)
Scatter plot " PIDAHI[mMV]" vs. "C3H8 [ppm]”
250 =
200 -
-
150 - = predicted ¥
= PIDAHS[mY]
E - g5u, CI (L)
— -
$ 100 - 555 CI (U}
E * = 950 PI (L)
o T T T T T e e e e == 95% PI (U}
____________ P
e .
";*'I--f--'._,_‘__ _'Y - [ )
_________ _ r—
-50 I I L I I T I I T I L 1 I 1 I I T 1 I T R T I 1 1
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2402500
C3H8 [ppm]

PIDAH[MV]

VOC - tekavé organicke latky (emise)

Scatter plot " PIDAH[mV]" vs. "C3H8 [ppm]"
2,000 =
1,500
{4
-
1,000~ ~—=———— = predicted Y
R R
= PIDAH[MV]
W= 959 CI (L}
L
s004 - == 5% CI(U)
e ® T w958, PI (L)
t — ) . W= 95% PI (U}
oty B T v = n
0 o « s o 8 ¥-—__ 4 fop—
— )
EOO
- ]"UOD T I I I I I T T L] I I I I I 1 I T T Ll I I I I I 1
a 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 240@E500
C3H8 [ppm]

PIDHX | PIDA
ppm
ppm

Pearson

Rf

149,3  236,1
96,7

0,32 0,09

25,9
22,2

0,16

referenc
ni
analyzat

or

ppm
245,2

54,6
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nni mereni VOC (imise)

Ter
MS

34, 26,
76 0717 12 5 0204 29 99 118 64 3 023314
| PID | 19, 12, 36,
Scatter plot "PID" vs. "GC MS"
60 -

= Predicted ¥
= PFID
= 95oy CI (L)
= 959 CI (U}
= 950, PI (L)
= g5ny PI (U}

&0

GC ms

14

11,0

Brd tet/an Byly WhBany438
rizné PID detektory.
Laboratorni méfeni ukazalo,
Ze mezi detektory je
vyznamny rozdil a realné
pouZitelny je pouze jeden z
nich.

Vyuziti senzort je dano
jejich ucelem, bylo
prokazano, ze pro méfeni
VOC resp. benzenu ve
venkovnim ovzdusi je
mozné velmi dobfe pouzit
senzor PID HX (10,0 eV).
Tento detektor vykazuje
velmi dobrou shodu s
referencni metodou GC MS
pro koncentrace obvyklé ve
venkovnim ovzdusi a zajisti
také velmi dobry "zachyt"
vy$Sich koncentraci u
bodovych zdroju. Pro méfeni
benzenu je senzor PID HX
nejvhodnéjsi.

11 01 575 7.1
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primér 24 hod

primér 72 hod
primér 240

V43

pfed validaci

23,71
25,90
23,61

22,45
21,54
25,09
19,98
20,46
21,12
26,11
20,49
25,11
21,55
26,72

PM,, ro¢ni prameér

g/m3
28,09
27,72
31,84
23,87
27,84
30,04
33,84
27,87
30,57
27,72
S11 32,76
35

30

2

(¢}

2

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9

(ug/m3)

288109
210,69
236,38
165,32
234,66
282,82
222,28
223,86
235,86
214,19
212,88

10 11

Apphasense S25

FIDAS200

23,67 .
23,46 .
23,93 1,014

100 -

80 A

60 -

40 A

20 A

-20

LUl MIPIHAOTITTOT UT W INJD T IVIA

Alphasense Referenéni | Validaéni | Korela€ni
metoda faktor koeficient

S25

po validaci
23,61
25,33

23,94

PRUMER MEDIAN MAXIMUM

Alphasense S25 = 0,76 + 0,84 * FIDAS200

ROCNI DATA
(2020)

20 40

FIDAS 200

60

Predicted Y
- = =-:95%CI (L)
- = =-95%PI (L)

80 100
stc25 val

- = = -95% CI (U)
- = = -95% PI (U)
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PM10

pramér vs. 1 (R = 0,88, N = 8752)

4vs.1(R=0,76,N = 10491)

2vs.1(R=0,79,N = 10491)

Svs. 1(R=0,79, N = 10491)
250

200
&1“#‘} Ty i*ft + o+
150 A
Ry RN
100 T

11vs. 1 (R=0,85, N = 10491)

8vs. 1(R=0,78, N = 10491)

250

250

Pro hodnoceni byly koncentrace rozdéleny:

- oblast nizkych koncentraci (pod 10 ug)
- oblast béznych koncentraci (10 — 100 ug)
- oblast vysokych koncentraci (nad 100 ug)

16

3vs.1(R=0,83, N =10491)

250

6vs.1(R=0,78, N = 10491)

300
9vs. 1(R=0,79, N = 10491)
250
+
200
VRN 130 58 e
i —#’ﬁﬂ—rﬁ*—\‘ T et
150 iy b
1 2 +
o, |
100 § ; 4
+
50
0
o 50 100 150 200 250

zajemné korelace senzort Alphasense pro

ROCNI DATA
(2020)
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Zavery pro imise

v mnozstvi je sila (presnost /spravnost — mozna)

je nutna pecliva kontrola, nejlepe on line
kalibrace/validace neni linearni

pfes mensi duveru poskytuji imisni senzory mnoho
iInformaci za malo penéz

praci s daty bude potreba zautomatizovat (neuronove
sité)

je €as na jiné zpusoby interpretace (podle ucelu)

blizi se loT

WwWw.vsh.cz



Zavery pro emise

= s vyjimkou CO se soucCasneé aplikace zdaji technicky
nevyuzitelne

= prilis robustni

= slozité na ovladani

= slozité na interpretaci

= drahé na provoz

= prach by se musel resit zcela samostatne

= predpokladame dalSi vyvoj a potom .... mozna

18 WwWw.vsh.cz
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EVROPSKA UNIE
Evropské strukturalni a investicni fondy

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

0 SKOLSTVI

Nazev projektu:  Vyzkum identifikace spalovani nezadoucich latek
a systému autodiagnostiky kotlli na tuha paliva
pro vytapéni domacnosti

Cislo projektu: CzZ.02.1.01/0.0/0.0/18_069/0010049

Autofi dékuji za moznost sbéru dat projektu CLAIRO - CLear AIR and
Climate Adaptation in Ostrava and other cities, spolufinancovanému z
Evropského fondu pro regionalni rozvoj prostrednictvim iniciativy
Urban Innovative Actions.

INOVATIVNI )
VYSADBA STROMU
V OSTRAVE

URBAN
INNOVATIVE
ACTIONS

EUROPEAN UNION

O
C LAI Ro European Regronal Development Fund



18.04.2022

CVUT v Praze
Fakulta stavebni
Katedra technickych zafizeni budov

KVALITA VNITRNIHO PROSTREDI V

BUDOVACH S INTELIGENTNIMI
SYSTEMY RiZENi PROVOZU

prof. Ing. Karel Kabele, CSc.

B, Energetika budov a vnitini prostredi

21.stoleti

Provoz Orientace ke

svétovym
stranam i

13.stoleti

PS: ww.Dydlet. §) - orie-
pydleni-stredoveke-bydleni-v-cechach-

Zdroje tepla
a elektriny

19.stoleti !
Tepelny
odpor a
Energo kapacita
nositelé -

konstrukci

Lowcost senzory 2022
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e Kvalita Energeticka
prostredi narocnost

Lowcost senzory 2022




18.04.2022

Zakladni princip regulace

Regulovana veliCina x
AkEni velicina y
Poruchova veli€ina z
Ridici velig¢ina w

Z&dana hodnota Zpétna vazba

N /\cni Regulovana
Clen soustava
] W
I

Lowcost senzory 2022

Monitorovani

» Méfeni regulované veli€iny
+ Bez akéniho Clenu
* Nepfima

Zpétna vazba
Regulovana
soustava

“1

Lowcost senzory 2022

>
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Ovladani

* Pomoci akéniho €¢lenu se méni regulovana veliCina
* Bez zpétné vazby, bez regulatoru

I?

Akéni Regulovana —
clen soustava X

X‘\

d|

125ESB1,ESBB 2014/2015 Lowcost senzory 2022

Rucni regulace

* Na misté regulatoru je Cloveék. Vi jaky je
dopad jeho regulaénich zasaht a podle
toho reguluje soustavu

Zpétna vazba ‘

Akéni Regulovana
v >
clen soustava X

‘1

Lowcost senzory 2022
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1 S e

* Podle W a/nebo X dava automaticky impuls akénimu ¢lenu ve

snaze dosahnout Zadané hodnoty x

Automaticka regulace

Zpétna vazba

Regulova

na

soustava

Lowcost senzory 2022

Inteligentni budovy

* Vzajemné propojeni vice
systému budov
Energetické a ekologické

=

Akéni Regulovana
clen  soustava X

Y

Osvétleni

Zpstna vazba

z

Bezpec€nostni
Dopravni
Zabavni

Zabezpeceni

Zpétna vazba

N rkeni Regulovana
Pl cen  soustava X

z

Vzduchotechnika
Zpétna vazba

BN Aeni - Regulovana
8 cen  soustava X

z

Lowcost senzory 2022
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« ,budovy racionalné& navrzené, které poskytuji

* ,vybavena komunikaénimi sluzbami a

* ,budovy wvytvafejici pro uzivatele efektivni

* ,vybavena sjednocenym fizenim (integrovanym

Inteligentni budovy?

efektivni, komfortni a pfijemné prostredi
optimalizaci ¢&tyf zakladnich prvk( budovy -
materialy, konstrukéni systém, systémy TZB a
provozovani budovy.”

automatizovanym provozem a je vhodna pro
inteligentni aktivity.”

prostfedi pfi u€inném uZiti zdroji a minimalizaci
provoznich naklad(.”

managementem) jednotlivych funkénich systém(
s cilem zajistit optimalni vnitfni prostfedi a provoz
budovy pfi minimalizaci spotfeby energie a
provoznich naklad(.”

Lowcost senzory 2022

11

. Individuélini systémy Fizeni Integrované systémy fizeni

Rizeni modernich budov

& 0.43..
Monitoring

spotfeby energie
& 13.0im

ABB-free@home

Monioring
prostredi® -

Zaluzie

\ Lowcost senzory 2022
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Porovnani Cidel — teplota vzduchu

TRIO_T-RH_2 -Ti 2 TRIO_CO2-T-RH_1Ti1 TRIO_CO2-T-RH_2 Ti 2 NATI
29,44 30,99 31,20 28,98

Teplota vnitiniho vzduchu

Lowcost senzory 2022

13

Porovnani ¢idel — relativni vihkost vzduchu

TRIO_T-RH_1-RH1 TRIO_T-RH_2-RH2 TRIO_CO2-T-RH_1RH1 TRIO_CO2-T-RH_2 RH 2 NA RH
40,50 40,34 37,79 40,34 43,85

Vihkost vzduchu

Lowcost senzory 2022

14
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i .. Porovnani ¢idel — koncentrace CO,
TRIO_CO2-T-RH_1 CO2_1 TRIO_CO2-T-RH_2 C0O2_2 NA CO2
1724 1029 1331

Koncentrace CO2

Lowcost senzory 2022

15
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B, Vnitini prostfedi budov

Ve vnitfnim prostfedi travime az 90% svého Zivota... ( SZU 2012)

® Ulice s dopravou
® Venku mimo ulice
# Obytny prostor

® Vnitini ostatni

¥ Dopr.prostiedky

Zdroj: Brani$, M., Kolomaznikova, J. (2010),
personal exposure to PM2.5 recorded by a
nephelometer. Atmospheric Environment 4-

Lowcost senzory 2022

17

il Este. VNITRNi PROSTREDIi BUDOV

Slozky vnitiniho prostredi
— Tepelny komfort
— Kvalita vzduchu
* plyny
« aerosoly
* mikroorganismy
— Akustika
— Svételna
— Elektro -staticka, -iontova, -magneticka,
ionizujici a radiaéni pole
— Psychicky komfort (barvy, povrchy,
architektura...)
Zdroj : Jokl 1986

Lowcost senzory 2022
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.....

Vnitfni prostfedi budov

* Prostfedi ma vliv na
— Zdravi
— Produktivitu prace
— Pohodu prostredi

Vnitini prostredi budov

Interni mikroklima

J. Adam Huggins for The New York Times 26.7.2007 .
Indoor environment

Lowcost senzory 2022

-y

19

Vétrani a nemocenska
385 10 ,
55% g
sz 0.8
>>F
2o -
caa> 06
0o 2
82g 04
xu3
€
oo 0,2
)
i 0
)]
2 1
= Ventilation rate, h’

Lowcost senzory 2022
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Teplota a pracovni vykon
§ 1.00
E 0.65 Unweighted
)3
o 0.0 Weighted by sample size
é and outcome relevance
& 085 Weighted by sample size
080 §
0.75 " - . J
15 20 25 30 35
Temperature, *°C
Lowcost senzory 2022
21
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# 4

JAK HODNOTIT BUDOVY ?

Energeticka narocnost Vnitfni prostfedi budov o=

RS Tl MBSONSEN TUEOVY

V== | Is::ffgrt
s et ot = < Q’ .' E'n;s /4/ \|
W = } \poe/ Vnitfni Q J

BUDOVY NG
™ b~
jmes. o
@ ¢ | prostiedi
_y - s budov
VETRANI OSVETLENI VYROBA TEPLA : Psychlka
? " : Akustlka
., " .-/
VYROBA INTELIGENTNI _
ELEKTRINY BUDOVY

Lowcost senzory 2022
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Vnéjsi faktory

Klimatické podmlnky

Kvalita vzduchu
Hluk
Okoli, zelen...

FAKTORY VYTVAREJICi VYSLEDNY STAV

VNITRNIHO PROSTREDI

Vnitini faktory
Teplota

Hluk
Osvétleni
Zareni
Prostor

20€3 s

)
v

Faktory organismu

Vék

Pohlavi

Rytmicita - dychani, srdecni tep, télesna teplota, cykly...
Psychické faktory - stav mysli, introvert/extrovert, vztahy...
Biologické pochody - prace, odpoc€inek, spanek...

Lowcost senzory 2022

Vlhkost vzduchu
Rychlost proudéni vzduchu
Kvalita vzduchu

24

12
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POSUZOVANA
BUDOVA

‘Zakladni Gdaje o
hodnoceném objektu

* |dentifikace
zpracovatele

o |dentifikace vlastnika

o Charakter objektu

* Umisténi

® Podklady pro
hodnoceni

« U¢el hodnoceni

¢ Vlymezeni rozsahu

METODIKA HAIEQ CVUT =

A -

Popis hodnocenych
z6n

* |dentifikace zény

 Stavebné-technické
feSeni a interiér

* Vytapéni zony

* Chlazeni zény

o Vétrani

® Osvétleni

o Akustika

* Zdroje zareni a el. poli

Zpracovani informaci
0 provozu
hodnoceného
objektu

¢ Data z méfeni

* Data z matematického
modelu

¢ Dotaznikovy prizkum

Holistic Assesment of Indoor Environmental Quality

Lowcost senzory 2022

LT I\
8- HAEQ @@
o) A W

Vyhodnoceni

o Lokalita a umisténé
objektu z hlediska
vnéjsiho prostiedi a
socidlnich vazeb

* Stavebné-technické
feSeni a interiér
hodnocené zény

* Tepelny komfort v
zimnim obdobi

* Tepelny komfort v
letnim obdobi

 Kvalita vzduchu

* Svételné prostiedi

* Akustické prostiedi

* Elektro-magneticka, -
iontova -statickd pole,
ioniza¢ni zafeni, radon

25

Pripadova studie aplikace metodiky HAIEQ

ADMINISTRATIVNI BUDOVA

Zdroj: KABELE, K., VEVERKOVA Z., DVORAKOVA P. Kvalita vnitniho prostiedi administrativni budovy. CVUT 2021

[Vyzkumna zprava]

Lowcost senzory 2022
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Administrativni budova

+ Je tu Spatny vzduch...

+ Je tu prasno...

* Nefunguje klimatizace...

* Je nam tu horko...

* Je nam tu chladno....

* Nemduzu se soustfedit na praci....

Novostavba, postaveno dle norem a st

Lowcost senzory 2022

27

PRUZKUM OBJEKTU

» Projektova dokumentace
Provoz
Vizualni kontrola TZB

» Vétrani nucené, VZT jednotka (vykon 100 % a 20 % ) pro celé
podlaZi osazena ohfivaéem, chladi¢éem, ZZT a bypassem. Cerstvy
vzduch je pfivadén z prostoru dvoijité fasady (regulace v zavislosti na
teploté a oslunéni jednotlivych fasad. Vyhodnocuje MaR). Ve
spole¢ném potrubi odtahu z mistnosti osazeno ¢idlo CO,.
Vytapéni a chlazeni pomoci topnych a chladicich tramct. Pres tyto
trdmce je také do vétSiny mistnosti pfivadén Cerstvy upraveny
vzduch, zbytek talifovymi ventily, odtah talifovymi ventily.

Teplota v mistnostech je regulovana teplotou pfivadéného vzduchu
z tramcl, které jsou z hlediska ohfevu a chlazeni ovladany po
mistnostech.

Prostorovy termostat v kazdé mistnosti (UZivatel ma moznost si
upravit pozadovanou teplotu v rozmezi +-3 °C).

Zdroj: KABELE, K., VEVERKOVA Z., DVORAKOVA P. Kvalita vnitfniho prostredi
administrativni budovy. CVUT 2021 [Vyzkumna zprava] Lowcost ™™

28
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Teplota vzduchu

% 24-255 °C 24-255 °C
" L e 22-24°C
e 1 AN & 12 * 22-24°C
4 S S
wiwt RN ¢
S o i VO ¥
y: . A
B

MERENi VYBRANYCH PARAMETRU h.
VNITRNIHO PROSTREDI

Kanceldf 1 Sekretariat K1

~ 255-27"C

24-255 °C ot
22-24°C :
20.5-22°C
PLEL AMMARE TITLEY LIBatee 2 WAL Lease LR AFLGORE TIPS pOurms [ Astid
[ = =3 1 = ‘
.
o Kancelar 2 Sekretariat K2
r '

EK., . DVORAKOVA P. Kvalita vnitii
CVUT 2021 [Vy; azpré

Lowcost.senzory 2622

29

Vysledna teplota kulového teploméru

- r

x 4
| ¥

2 -,
- -
"J %
-

"~

Zdroj; KABELE, K., VEVERKOVA 2., DVORAKOVA P. Kvalita vnitiniho prostodi
il CVUT 2021 [Vy; azpra

L) > \
i o L
Lo gigd e "\ a8 ]| e g
| Ll | S O Pl = e i
,.-,: '7‘ '] g
LR Gt
T T R
-

MERENI VYBRANYCH PARAMETRU h.
VNITRNIHO PROSTREDI

(e s veghombru [*CL WH [%] - Sekreraniit

Teplots veduchu o kulevihe tephomiien, R4 |"CJ- Sekretarids K1

Teghata habowihns twpiomviry )

Lowcost senzory 2022
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.......

Sekretariat S1
H e Fe0-70% — T T = 60-70% . —
Relativni vihkost vzduchu = | =S — ol
= e — =
40-50% i I { 40-50% —’]
30-35% el —g
y = - ot hidionns Fv—
- - -
Kancelar K2 Sekretariat S2
N [ = - — == -
L x ! r g B
ey o = —
x ! - £ N
o 4 - > . . . . .
. - E & S W
r - ‘ PApapT— .o
L e e B L * =
:!:.’ e sipr | 5, ri [ EE— =3
SR r Eir
- - - -
Zdroj. K., . DVORAKOVA P. it itrnit
CVUT 2021 [Vy: azpra

MERENi VYBRANYCH PARAMETRU
VNITRNIHO PROSTREDI

Kancelar K1

31

Lowcost senzory 2022

2 P
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.........

Rychlost proudéni vzduchu

MERENi VYBRANYCH PARAMETRU
VNITRNIHO PROSTREDI

Teptolw Rrhbost preiatns vahun®o (mie] - Sebrstarit  S1

.
W ~id ™

J--»Mﬂ‘ﬂwﬂrwwm MMW ualmw ,

Rychizat 3

reudini viduchu [m/s) - Sebretanst S1
"’ A -
- < 'y Fy o AR
o « A "
. F oy N Y g e Ny Ny
: 3 .
-k P
. il
¥ o L A e
Pl o it & e , |
{ o1 8 3 L 1TY A Mg, m 4
R s e - L
T e oipd ol Lo
LTl Il S ror
.
- - - ~ 2P 5
Zdroj: KABELE, K., & . DVORAKOVA P. ull i
il VUT 2021 [Vy: azpra

Lowcost senzory 2022
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MERENi VYBRANYCH PARAMETRU

. . . =
VNITRNIHO PROSTREDI
Sekretariat S1 Zasedaci mistnost
900 - 1200 ppm i
ppm
<900 ppm <900 ppm
* Koncentrace CO, '
s - _’ et . . . ’ -t b .
Kancelaf K2 Sekretariat S2
x : <900 ppm
Wtk
L ;‘ - - -
4 A El ! -
r - . - = = . S
" - -
ey o - - >
e ¥
- - - » .~ o 5 " . .

Zdroj; KABELE K.,

. DVORAKOVA P.
CVUT 2021 [Vy; azpra

Lowcost senzory 2022
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MERENI VYBRANYCH PARAMETRU VNITRNIHO PROSTREDI

=[F prumérné1
l_ hodnota
pro cely
Mistnost K2 S2 S1 M1 K1 objekt
Cisloméreni | 1 | 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Formaldehyd
[ppm] ol o 0 0 0 ol o 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
VOC [ppm] [0,85/0,87| 09 | 09 | 083 |0,88| 0,88 | 091|092 085|086 |08 |088| 08 | 088 0,88
PM10 [pg/m3] [20,1341,27| 58 |2551| 29,9 |26,3]|23,13|20,17|21,25| 7,24 |10,41| 14 [32,31(38386| 32,56 | 26,74
« Koncentrace prachovych ¢astic PM PM2,5 [ug/m3] | 49 | 574 | 6,34 | 521 | 529 |566| 545 | 547 | 552 | 578 | 4,48 | 457 | 507 | 52 5,1 5,32
+  Koncentrace VOC PM1 [ug/m3] |2,032,09| 2,14 | 1,95 | 1,98 [2,01]| 2 | 1,99 | 2,01 | 2,06 | 2,09 | 209 | 2 2 1,96 2,03
PMO,5 [pg/m3] [0,87]0,88 | 0,88 | 0,86 | 0,86 |0,87| 0,87 | 0,86 | 0,86 | 0,99 | 0,98 | 0,92 | 0,86 | 0,87 | 0,86 0,89

Koncentrace formaldehydu

Analyza sloZeni prachu

Slozeni prachu v mistnosti S1

Zdroj: KABELE, K.,

DVORAKOVAP.

Pfevaiené bavinénaa rliylonova vldkna. (vzorel

b
owcost senzory 2022

CVUT 2021 ]

34
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MERENi VYBRANYCH PARAMETRU
VNITRNIHO PROSTREDI

Hiading akustického tlsku Sekretariat S1

b

Hladina akustického tlaku

35

Zroj: KABELE, K., VEVERKOVA Z,, DVORAKOVA P. Kvalita vnitiito prostiedi
i CVUT 2021 [Vyzkumn zpré

Lowcost senzory 2022

Zdroj: KABELE, K., VEVERKOVA Z., DVORAKOVA P. Kvalita vnitrniho prostedi
il CVUT 2021 [Vy; azpra

MERENi VYBRANYCH PARAMETRU
VNITRNIHO PROSTREDI

=
Mistnost K2 S2 il M1 K1
2 (bez 3 (pouze
Cislo umél. umélé
méfeni/pozice 1 2 3 1 osv.) 1 2 3 4 1 2 3 1 2 osv.)
osvétlenost
[lux] 1517 957 1165 889 863 766 826 715 862 700 1016 1172 961 1135 360
CCT [K] 5096 4270 4395 5009 5144 3860 3896 3873 3926 3955 4206 4466 5332 5376 3980
CRI 93 8 8 92 93 8 83 83 8 8 8 90 94 94 84

Osvétleni — spektrum

36

Svételné
osvétleni)

spektrum v A 9.15 (umélé Svételné

spektrum v A9.05 (smiSené Svételné spekt
osvétleni
Lowcost senzory 56}2

venkovni
prostiedi
v dobé
méfeni

5977
5967
100

18
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MERENi VYBRANYCH PARAMETRU
VNITRNIHO PROSTREDI

R

TT

Hodnoty namérené ve viech mistnostech jsou
pro vSechny mérené frekvence i sumarni
hodnotu v porovnani se sou¢asnymi
pfipustnymi limity velmi nizké (Nafizeni vlady &.
291/2015 Sb. o ochrané zdravi pred
neionizujicim zafenim). Namé&fené hodnoty ve
vét3iné pfipadl spliiuji i zdravotné& preventivni
limity podle princig o
=0,6 V/m (napt. tz

Elektromagenticka pole
L)

l

Lowcost senzory 2022

37

Zdroj; KABELE, K., VEVERKOVA 2., DVORAKOVA P. Kvalita vnitinito prostiedi
il CVUT 2021 [Vy; azpra

DOTAZNIKOVY PRUZKUM

V prabéhu probihajiciho méfeni -
parametri vnitfniho prostiedi byl =
realizovan  on-line  dotaznikovy — e
priizkum zaméfeny v 28 otazkach na et e R R
to, jak uzivatelé analyzovanych : -
mistnosti subjektivné vnimaji vnitini
prostiedi a vzajemné vazby.
Dotaznik byl zodpovézen 3 sk e
respondenty v obdobi 24.9. — 29.9. e
2021 . Vzhledem k poctu odpovédi
nejsou data zpracovana graficky, ety
nicméné odpovédi byly zohlednény
v celkovém vyhodnoceni kvality
prostredi,

Lowcost senzory 2022

38
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HODNOCENI KVALITY VNITRNIHO PROSTREDI ="

LS Lokalita a umisténé objektu z hlediska vnéjsiho m-‘mm /A\ m

prostredi a socidlnich vazeb -

m STI Stavebné-technické feseni a interiér hodnocené zény .-._._-. “Al EQ O ®
[xj TCW Tepelny komfort v chladném obdobi ") ‘-ﬂ\ ﬁfm’%

Hollistic Assesment of Indoor Environmental Quality

MPO CERTIFIKOVANA METODIKA
m TCS Tepelny komfort v teplém obdobi

I1AQ Kvalita vzduchu

Klasifikace | Vyznam

hodnoceno — ned b fklad

pro danou zénu nerelevantni,

LC Svételné prostredi jing dtvod

Bez pripominek— optimalni stav, vhodné fe3eni
AC Akustické prOStredl Pfipominky — Fe3eni ma potenciél byt zlepseno, ale stav nevyzaduje
okamzitou realizaci ndpravy

EC Elektro-magneticka, -iontova -staticka pole, ionizaéni
zareni, radon

Vainy nedostatek - nedodrZeni

nefunkénost zafizeni — stav je dopoj

upravit.
8 kategorii
5-8 kritérii v kazdé kategorii
Zdroj: KABELE. K., . DVORAKOVAP.
isrami budovy. CVUT 2021 [Vjzkumn zpre Lowcost senzory 2022
39
- o
”"‘.m A Objekt AB1
—-%- HAIEQ BB
Wy & os
Hatisic Assesment of Indoor Envronmentol Quatty Vyhodnoceni lokality a umisténé objektu Objekt AB1
PO GERTIFKOVANA WETOOIA z hlediska vné&jéiho prostiedi a socialnich
vazeb (LS) Hodnoceni
LS 'I:?lkalita a u'mis’téné q?je’ktu z hlediska 151 | Kvalita ovzdudi (znedistani) 2
vnéjsiho prostredi a socialnich vazeb ] 152 | V&trna oblast 2

LS3 | Hluk z okoli
LS4 | Orientace ke svétovym stranam

LS5 | Vliv tepelného ostrova

LS6 | Psychické vnimani okoli, mezilidské
vztahy

LS7 |Riziko energetické chudoby

LS |Hodnoceni kritéria LS
Komentar Doporuceni
Ls1 potencialni zdroj znecisténi | Pravidelna
v blizkosti nasavacich otvoril | zafizeni.

vzduchotechniky V piipadé vzniku hlukovych projevii
LS2 9. podlazi budovy, zapadni vitr, fasady co nejdfive fesit - uvolnéni

kontrola filtrd  VZT

prvki miize by bhezn,

Zdroj: KABELE, K.,

. DVORAKOVA P.
CVUT 2021 [Vy; a

Lowcost senzory 2022
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. AL D2
HAIRQ B

Wy A D

H”“"“‘ﬁ;‘;’;g{‘lgﬂxz‘f“’gg‘;xQ“"‘“ Vyhodnoceni stavebné-technického feseni a interiéru Objekt AB1
hodnocené zény (STI) Hodnoceni
ST Pouziti rizikovych materiall stavebnich
konstrukci (azbest apod.)
STI2 Riziko kondenzace vodni pary na konstrukcich
= = —_— (tepelné mosty)
STI Stavebné-technické feseni a interiér STI3 Poutziti rizikovych materialdi na vybaveni
2 94 (formaldehyd apod)
hodnocene zony STI4 Vyuziti denniho svétla
STI5 Aktivni stinéni a jeho ovladani
STI6 Zeleii v interiéru
STI7 Viditelné vady a poruchy (plisn&, zatékani,
praskliny, nekvalitni povrchy apod)
STI8 Barevné feseni prostoru
STI9 Dispozi¢nife3eni, obsazenost zény
sTI10 _ [Udrzba 2
ST Hodnocenikritéria ST 1,5
Komentaf Doporuéeni
STI 4 V mistnosti A9.15 (912) spiSe neni splnén pozadavek |Doporuéujeme zZvazit zménu
normy na vyuZiti denniho svétla a kontakt s vné&jsim dispozi¢niho Feseni - Fesun
prostiedim (€SN 735305, SN 730580-1) sekretariatu S1 (A9.15/912) z centra
STie s1v ispozice k fasadg.
] abez 8 -
s obvodovym plastém neni vhodné a miize mit negativni
vliv na soustiedé&ni a pracovni vykon. Piidorysna plocha
sekretariatu je na spodni hranici mini i 7
hodnot (€SN 735305). Chybi odkladaci prostor pro osobni
vé&ci. Chybi 3atni skfiii. (odst.5.6.1 SN 735305)
SsTI10 v A9.15;
A9.03(912,914).
Zd0j KABELE. K., . DVORAKOVAP.
Cvut 2021 Lowcost senzory 2022
s
LN S =
“%- HAlRQ BB -
Wy & os
HasAsesmentot g Enonmer Qi vy komfortuv obdobi (TCW)
s o
TCW1 Volba a provoz otopného systému
TCW2 Schopnost otopného systému pfizpisobovatsviij provozni méd v reakci
na potfeby uzivatelii s nalezitym zohledn&nim uzivatelské vstficnosti,
zachovani zdravého vnitiniho prostfedi — napt. individuélniregulace
teploty, zp&tna vazba od uzivatelil o subjektivnim hodnoceni kvality
prostiedi
TCW3 Schopnost otopného systému podavat zpravy uzivateli o vyuzivani
energie
TCW4 Schopnost otopného systému podavat zpravy uzivateli o kvalitd
prostFediz hlediska tepelného komfortu v chladném obdobi
TCW5 Shrnuti vysledki hodnoceni tepelného komfortu z m&feni pro chladné
obdobi (napf. riziko prehfivanizény v chladném obdobi viivem N
tepelnych ziskii, nedotapéni, apod.)
TCW6 Shrnuti vysledkii hodnoceni vytapéni z dotaznikového priizkumu pro
. . 2
chladné obdobi
TCW | Hodnocenikritéria TCW 14
K a Doporuéeni
TCW3 Moderni sy y méfeni a by mély | Provést opakované méfeni
o jim aktualni energie (tepla a|Parametri tepelného
i v i i na i v G (napi. teploty | komfortu a dotaznikovy
vzduchu, osvétleni, vétrani) prizkum v chiadném obdobf
roku a zanalyzovat pficinu
nespokojenosti.
TCW6 Uzi jsou dle v obdobi s 7
vihkost,
Zdroj: KABELE, K. ,DYORAKDV)\‘P
vut 2021 Lowcost senzory 2022
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Vyhodnoceni tepelného komfortu v teplém obdobi (TCS) ObjektAB1
i A SN2 x Hodnoceni
HAIEQ B
Wy &A%

Hoaiistic Assesment of Indoor Envronmental Quaty
'MPO CERTIFIKOVANA METODKA

2
2
TCS Hodnoceni kritériaTCS 1.5
Komentaf Doporuceni
TCS3 Informativni komentaF: Moderni systémy méfeni a regulace by | Nastavit na vyustkach
mély i i o jim ovlivni aktusini v proudu
energie (tepla a v na vzduchu mimo poby
., teploty )
Vybavit vsechna pracovisté
TCS5 i vzduchu jsou po vétsinu .
doby mé&Feni v mlstnosh A9. 1 5 (91 2) velmi nizké - prumimé uziva
hodnota je 0,065 m/s Tato muxe
kvalituvzduchuz ji
TCS6 TFize tFi vnimaji
Systém chlazeni ob&: G je lokéalnitepelny di:
v réizné - se
na chlad, teplotni i
200} KABELE K.,  DVORAKOVAP. Kvalla vritmito postrodi _“m_z Fimo vyplyv4, Ze nejsou pin& vyuzivany
cvur 2ozt Lowc Sihvdiigaran)

43

M w“_‘ Vyhodnoceni kvality vzduchu (IAQ) Objekt AB1
o Sy :
= wame ®@® = :
W A D ,

Hatistic Assesment of Indoor Ennironmentat Quaty

MPO CERTIFIKOVANA METODIKA

1,83

Komentaf Doporuceni:

IAQ3 - Informativni komentsf. Moderni systémy méfeni a | Provést kontrolu a vygisténi mist, kde je vzduch vzduchotechnickym
regulace by mély informovat uzivatele o jim ovlivni iéru nasavan z hlediska vyskytu prachu.
aktudlni spotfebé energie (tepla a elektfiny) v zavislosti na

nastaveni uzivatelskych parametrii (napf. vykon VZT zafizeni) typ a stav filtrd ve

Jednotce a koncovych prucich podle projektu. Pro tento typ

IAQ4 - Uzivatelé nemaji k dispozici informaci o provozu | doporuZeno pousit filtry G3 (80<Am<90) + F7 (80<Em<90)
wvétraciho systému a o kvalité vzduchu v mistnosti
li h zda je Kontrola zafizeni die
1AQ Kvalita vzduchu 1AQ 5 - pfi prizkumu byl zjiStén nadm&my vyskyt prachu na | pokynu vyrobce a plénu ddriby (tydenni, 3m&sicni, piilrotni a roeni,
povrchu piivodniho pruku v prostoru chodby. Z dolozeno

rozboru prachu vypljva, Ze se nejedné o prach z b&iného
provozu interiéru, resp. slozeni prachu se lisi od vzorku | Do kancelafi instalovat nezavisly nast&nny indikator CO, teploty a

odebraného z interiéru zasedaci mistnosti. Zdrojem mize byt | relativni vihkosti vzduchu. Poskytnuti uzivatelim informace o

vzduch . iéru, pFipadné prach usazeny v potrubi | Kvalité vzduchu v interiéru bez moZnosti otevirani oken snizuje

2z doby vystavby. stres z neinformovanosti a umozfuje laickou kontrolu funkce VZT
zafizeni

IAQ 6 - Uzivatelé jsou nespokojeni s vnimanou kvalitou vzduchu | Do Kancelafi instalovat loklni zvihiovae vzduchu ovlidané
- vzduch vnimaji jako vydyjchany, suchy a pocituji nedostatek | UZivateli - nastavit vihkos|
éerstwél-o vzduchu v interiéru. Tyto pocity moholl yt umocnéné | suchého vzduchu (bude nas!
i i R9.15 (912) Fed di Do kancelsfi instalovat lok:
Vpfipadé pocitu vydychané
mistno: narusi vrstvy st:
tla kych rychlostech

Ke zvazeni
Na displeji ovladaZe v mi
zafizeni (napF. vykon v %) -
Vnimanou kvalitu vzduchu
sekretaridtu A9.15 (912) z ce|

Zdroj: KAEELE‘, K. . D}/ORAK‘DV)X‘P
vut 2021 Lowcost senzory 2022
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ﬂ -
Suaiant
Famm _ Vyhodnoceni svételného prosttedi(LC) ObjektAB1
i AR 2 p 1 E Hodnoceni
“%- HAIEQ ®® = F = z
Wy A Sn
Hotistic Assesment of Indoor Envronmental Quity 2
MPO CERTIFKOVANA METODKA
Lc3 2
Lca 2
Lcs 2
LCe 2
LC 20
Komentaf Doporuceni
LC1: Pravd&podobny nedostatek denniho svétla v mistnosti A9.15 (912)|Doport ieme presun
2 diivodil je bez pFimého kontaktu|sekretaristuA9.15(912)z centra
s vnéj$im prostiedim. dispozicek fasadé.
P#i zachovaéni stavajiciho
LC2: Systém umoziiuje zménu osvétienosti, nikoliv vSak zménu teploty|Umisténisekretariatu, je vhodné
. - 12 (b N provéstméfeni denniho
. osvétlenia pouZit svételné
zdroje simulujicidenni svétlo.
- Py o . LC3: Moderni sy y méfeni a by mély|
Lc Svetelne prOStredl o jim aktudlni energie (tepla a
v na (napf. umélé
osvétleni)
LCa:v i i miize i o aktualni kvalité svétla

pomoci pfedchazet &i Fesit stav inavy na pracovisti.

LC5:

p &tla A9.15(912).

LC6: denniho svétla.

Zroj: KABELE, K., VEVERKOVA Z,, DVORAKOVA P. Kvalita vnitiito prostiedr
i CVUT 2021 [Vyzkumn zpré

Lowcost senzory 2022
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ﬂ f 9 Fedi(AC) Objekt AB1
[N :.*-c P 1E Hodnoceni
'% -~ HAlRQ ®® =1 .
= L N
W A %D
Hotsic Asesmer o Inses Envronmes Quae 1
WPO GERTIFKOVANA METODIKA
2
1,33
K ar Doporugeni
AC4: V jednom piipadé mistnosti A9.03 (914) byla | V oblastiakustiky nejsou navrzena
yjadF blize ifil j Zadna opatfeni
s akustickym prostFedim
prostrediz hlediskaelekt Objokt AB1
ionizaéniho zaFeni (EC) Hodnoceni
1
1
2
1,33
2 3 ¥ 4 Komenta¥ Doporuéeni
AC Akustické prostredi EC3: V jednom pfipadé mistnosti A9.03 (914) byla | Vtéto oblastinejsou navrzena zadna
o o B B B blize v této
EC Elektro-magneticka, -iontova -staticka oblasti prostfedi

pole, ionizacni zareni, radon

Zdroj; KABELE, K., VEVERKOVA 2., DVORAKOVA P. Kvalita vnitinito prostiedi
il CVUT 2021 [Vy; azpra

Lowcost senzory 2022
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Souhrn hodnoceni stavu prostiedi a zavérecna doporuceni

: Objekt AB1
Kritérium Hodnoceni Potencial pro zlepSeni stavu
( Lokalita a umisténé objektu z hlediska vnéjsiho prostiedi a sociilnich
‘ |1s 1,286
. vazeb
‘m STI [Stavebné-technické feSeni a interiér hodnocené zény 1,500
\K‘ TCW |Tepelny fortv chladné 1,400
== || 1cs [Tepeiny komfort v tepim obdobi 1,500
| ——

[m IAQ |Kvalita vzduchu 1,833 |
‘O@‘ LC [Svételné prostiedi 2,000
‘m AC |Akustické prostiedi 1,333
[ gﬁ§ ‘ EC |Elektr icka pole, ionizacni zaFeni 1,333
A AR N2 T
- HAINQ BB [
Wy ey

Lowcost senzory 2022
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;ORI

"%

SRI

Lowcost senzory 2022

- UKAZATEL PRIPRAVENOSTI
BUDOVY NA CHYTRA RESENI

48

24



18.04.2022

UKAZATEL PRIPRAVENOSTI NA CHYTRA RESEN{

s, . .
(Smart Readiness Indicator - SRI)

» Urcen pro méreni schopnosti budov vyuzivat informaéni a
komunikaéni technologie a elektronické systémy pro ucely
pFizplsobeni provozu budov potfebam uzivatell a sité a pro

ore .y . . P . ., . .

> _ N \/// .l/. zvysSeni energetické ucinnosti a celkové hospodarnosti budov

M SRY

B o', 6 ’ 1“ > Mél by zvysit povédomi vlastnikl a uzivatelti budov o hodnoté
e 3] automatizace budov a elektronického monitorovani technickych
WJ} ﬁ} Q systému budov a mé&l by uZivatelim budovy poskytnout jistotu,
L . pokud jde o skute¢né uspory plynouci z téchto novych rozsifenych

funkci.
OCEXAVANE PiRiNOSY
4 s enimanay » Vyuzivani tohoto systému pro hodnoceni pfipravenosti budov pro

m BRI chytra feSeni by mélo byt pro ¢lenské staty nepo
Ll

A Ao o [SMERNICE EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY (EU) 2018/84

2018]
Lowcost senzory 2022
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B, Zpracovani SRI W

I. Identifikace ,chytrych feSeni“ v budové v jednotlivych oblastech . / ‘
[I. Posouzeni vlivu téchto fedeni na jednotliva kritéria SRI
[ll. Multikriterialni analyza — rGzna vaha jednotlivych kritérii

9 oblasti ,sluzeb”

Rizené Dynamicka

i Osvétleni : Elektfina Elektro
Vytapéni Chlazeni vétrani svétleni obalka

Y mobillita

7 kritérii / g
|:| Kvalita Komfort Informo
Energie Provoz prostredi obsluhy vanost Elektfina

nical Study to support establishment of

Zdroj: Stijn 3
for ratingkﬁﬁéﬁ%&?ﬁﬁzﬁ?ygéWBuildings, REHVA Brussels Summit 2019
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KROK 1: Které
inteligentni
sluzby jsou pro
~ tuto budovu
relevantni?

Priklad...

KROK 2:
Posouzeni
urovneé

— funkénosti
kazdé sluzby

Vytdpéni -Regulace  Bez
sdileni tepla do

prostoru

automatické
regulace

Postup stanoveni S

A -

ROK 5: Odvozeni
ormalizovaného

KROK 4: kore SR
Vypocet -
KROK 3: vazeného P
Stanoveni ~ prdméru vsech ' [
bodového sluzeb
— ohodnoceni . /'

kazdé sluzby SRI

Zdroj: Discussion document — preparation of the delegated act of the smart readiness indicator
Meeting of the Expert Group on the Energy Performance of Buildings Directive 14 February 2020

Uroveii 4

Zo6nova regulace -
Prostorovy
termostat

Mistni regulace —
termostatické
hlavice

Mistni regulace al
komunikace mezi
prvky

Lowcost senzory 2022
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Vypocet vazeného priiméru vSech sluzeb

Vaha kritérii zavisi na

Vytapéni

v

Chlazeni
Vétrani
Osvétleni
Elektfina
Elektromobilita
Dynamicka
obalka

- geografické oblasti
- typu budovy

MaR

Piiklad...

Zdroj: Stijn Verbeke: Second Technical Study to support establishmen
for rating the Smart Readiness of Buildings, REHVA Brussels Summit 2.

Lowcost senzory 2022
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S« CALCULATION METHODOL DAY

B, Stanoveni vysledného SRI

Teoretické maximum x dosazitelné maximum

- bylo by nespravedlivé penalizovat budovu za neposkytovani
sluzeb, které nejsou relevantni

Identifikace relevantnich sluzeb pro konkrétni budovu
* Relevantni, protoze jsou pfitomny
» Relevantni, protoze by mély byt pfitomny

CALCULATION OF SRI SCoORE

Zdroj: Stijn Verbeke: Second Technical Study to support establishment of a common EU scheme
for rating the Smart Readiness of Buildings, REHVA Brussels Summit 2019

Lowcost senzory 2022
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B, Graficka podoba SRI

= ?

g 71 “:) ‘_ gt {2l
T 8 & i .;

SRI by také mohl poskytovat dalSi informace, napf. o interoperabilité
kybernetické bezpecnosti technickych systémua budov

Lowcost senzory 2022
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» Pozadavky na prostredi

« Porovnani senzort

Ukazatel pfipravenosti budovy na chytra feSeni SRI
Metodika hodnoceni kvality prostfedi HAIEQ

Lowcost senzory 2022
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CVUT v Praze
Fakulta stavebni
Katedra technickych zafizeni budov

Budovy nestavime proto, aby Setrily energii, ale proto,
abychom v nich mohli zZit ve zdravém a kvalitnim prostredi.

Dékuji za pozornost

Karel Kabele
kabele@fsv.cvut.cz

28



Senzorova
mereni

# ... B.Kotlik, NRC pro venkovni a vnitfni ovzdusi
/szu Statni zdravotni ustav



Osobni monitory
mapy ve méstech

livych litek ve vZzouc

pALSi CLANKY AUTORA

Némecko posn’ll

I

hu a odesle data do

Na trh pfichazi nova generace
Uplatni se zejména ve méstech,

kvali
0 v, v by £
ty ovzdusi Zpresnuji smogové

dostupného
kde pomaha obyvatelstvu i Gradum.

prenosného senzoru kvality ovzdusi.

18. Plume Labs (Flow 2)
Tested Accuracy: 7%
Estimated Price: $199

Weatherproof: No




Zacneme trochu filozoficky

* Sila jin a sila jang jsou dveé spojené Casti jednoho celku. Z
etymologického hlediska znamenaji znaky jin a jang
temnotu a svétlo.

* Koncept jin —jang ma puvod v davné Cinské filosofii a
popisuje dvé navzajem opacné a doplnujici se sily, které
se nachazeji v kazdé zivé i nezivé Casti vesmiru.

* Tecky opacné barvy symbolizuji, ze v kazdé ze sil se

nachazi i opacna sila a také ze charakter dané sily zalezi
na pozorovateli.



Kdo z Vas ma doma meteostanici, senzor koure
Cci CO nebo dokonce domaci alarm se senzorem
pohybu?

A kolik z Vas ma ,,chytré hodinky“ plné fitness
aplikaci?

A kolik z Vas ma ve svém smartphone krokomer,
mereni tepu, monitoring pohybu, rychlosti,
tempa, mereni nadmorske vysky, vzdalenosti .....

... nebo (ne)bezpecné auto nerkuli Teslu?

.... a Verite tomu, tém vsem senzorum?



Vsichni chtéji informace hned ted
Kvalita neni dulezita

Kdyz je ovzdusi cisté, kanarek zpiva a blika
zelena. Telefon fekne, kdy jit ven

Co sluzba sledovani nabizi?

‘F a Dlouhodoby monitoring kvality ovzdusi
.

Zuzana Keményovd redaktorka
a 25.2.2013 15:20 » 2 min &teni

SLEDOVANE AMETRY

PRACHOVE oxip oxip PRIZEMNI oxio
um vyhnout se EASTICE ousIEITY siRIEITY 0Z0N UHELNATY

Prachové eastice a dalsi nebezpecna latky v ovzdusi ohrozuji obéany Vaseho mésta

na konkrétnim misté a v konkrétnim ase, a p ce, které monitorovac
systém poskytuje musi byt dostupné online
Signalizace zhorsené kvality ovzdusi poskytuje doporuéeni jak minimalizo

vat dopady
na zdravi. SMS nebo email ihned po provedeni méreni umozni véasnou reakei phl
Zméné podminek.

t prochazku, lze

jené s neptiznivo

konkrétni lokalite

2 VICE INF
Nova mobilnf aplikace mapujici kvalitu ovzdusi. Stojici kandrek ukazuje, Ze vzduch je &isty. Autor = archiv HN -
<

Studenti a sdruzeni Cisté nebe vytvofili prototyp mobilni aplikace, ktera
da lidem pfesné informace o kvalité ovzdusi v misté, kde Ziji. Unikatni
projekt uz zkouseji dobrovolnici v Praze a Ostravé.




INR b o

Vnitrni, venkovni Ci

dokonce pracovni ovzdusi
?

Regulované prostredi,
rodinné domy, byty nebo
ostatni komunalni ?

Exponované lokality nebo
bytova zastavba ?

Zakladni rozvaha

SN o

VsSechno co ,,umime*
Medializované problémy

Zdravotné potencialné
vyznamnou zatéz ?

To u ¢eho namérime data
alespon orientacniho
vyznamu a neskonci to v
,supliku®

I NN N o

Deskripce

e stavu

e problému

* zZmeén

Spolecenska zakazka véetné
informaci pro verejnost
Vyzkum

Citizens science, Internet of
Things



KOMU/KAM JE
TO URCENO

Meédia
Informace pro laickou
verejnost

Planovana soucast vétsiho
systému

Na webové stranky mésta
(Skoly a pod.)

Nadstavba

RIZENI KVALITY
OVZDUSI

* Hodnoceni stavu ovzdusi
(imisni limity)

e Varovani obyvatel (smogovy
vystrazny systém)

* Informace o zdrojich,
deskripce existujiciho
problému

CO TO VLASTNE
ZNAMENA

Indexace?

Doporuceni verejnosti?
Hodnoceni vlivu na zdravi
,vzboureni na vsi“

Presné zpracovani
nepresnych Cisel



Mnoho informaci najednou mozku nesvédci.
Hloupneme

27.08.2009 16:46 Puvodni zprava

Doba je rychla. Abychom stihli
vse, co je treba, stale castéji

A tohle je mmch o b
J multitasking - zabyvame se vice
vécmi najednou. Dalsi z rady

ta ky o p révn é ny studii ale varuje, Ze si tim

nepomuZeme. Spise naopak...

W

m

SDILI

m

Y i
n azo r Podobny vyzkum Vanderbiltovy univerzity ukazal, Ze pfi multitaskingu se mozek
rychle zahlti. Prace se zpomaluje, protoZze mozek vydava neimérné mnoho
energie na rozhodovani, ¢emu se viastné vénovat, a prepinani mezi jednotlivymi
¢innostmi. Pokud ¢lovéka od prace vyrusi napriklad telefonat, trva mu az 25 minut,
neZ je opét schopen piné se soustiedit na ptvodni ¢innost.

Multitasking kromé toho zpUusobuje vyplavovani stresovych hormond, coZ mimo jiné
zhor3uje kratkodobou pamét.

... proto radéji konc¢im/e



