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Ievads

Projekta ,,Pétijjums par Rigas gaisa kvalitati vietas ar trikstoSiem datiem,
izmantojot tieSsaistes bezvadu sensoru tiklu” ietvaros Rigas centra tika uzstaditas piecas ar
sensoriem aprikotas tieSsaistes bezvadu un energoautonomas iekartas ar merki pilnveidot
gaisa kvalitates noverojumu tiklu, attiecigi,:

- paplasinat noveérojumu tiklu, papildus iegiistot telpiski pilnigaku informaciju par gaisa
kvalitati Riga;
- iegt gaisa kvalitates merijumus ar iesp&jami augstaku temporalo izskirstsp&ju.

Pétijuma sakuma tika analiz€tas dazada sarezgitibas limena gaisa kvalitates sensoru
sist€mas no vairakiem aspektiem, lai novertetu to piemeérotibu Rigas pils€tai un atrastu labako
risinajumu. Tika ierikota gaisa kvalitates tiesSsaistes bezvadu sensoru sist€éma. Sensoru sist€éma
biiveta, balstoties uz talas darbibas zemu frekvencu bezvada tiklu, par bazes staciju izmantojot
varteju. Viena varteja spgj ievakt datus no sensoru sistémam, aptuveni, 2-20 km radiusa laika
intervala, sakot no 5 miniiteém. lerikota viena varteja datu sanemsanai, viena mobila sensoru
sist€ma parvietosanai teleskopiska masta ar kalibrétiem NO,, SO,, O3, CO gazu sensoriem un
puteklu PM;, PM,s un PM;, sensoru, un Cetras stacionaras sensoru sist€émas ar sensoriem
NO;, SO,, 03, CO gazu merisanai, ka arT gaisa temperatiiras un mitruma sensori.

Merfjumu veikSanas periods saskana ar projekta prasibam — vismaz divi menesi.
Projekta realizacijas laika salidzinati paral€li veiktu sensoru un references iekartu mérijjumi
Riga, Brivibas iela 73. Kopuma meérjjumu dati no 5 sensoru iekartam, kas tika izvietotas
dazadas vietas Rigas centra, tika apkopoti un analiz&ti laika no 2018.gada 12.jinija lidz
16.augustam, ka ar1 rudens perioda - no 2018.gada 25.oktobra Iidz 25.novembrim.

Projekta realizacijas laika izvirzitais merkis - iegit, analiz€t un apkopot zinatniska
publikacija jaunus ilglaicigus gaisa kvalitates datus Rigas centra, un novertét dazadu faktoru
ietekmi uz gaisa kvalitates izmainam, izmantojot projekta izstradatu paspietickamu autonomu

bezvadu tieSsaistes sensoru sisteému tiklu ir sasniegts.



1. GAISA PIESARNOJUMA PROBLEMATIKA UN ZEMU IZMAKSU SENSORU
PAMATOJUMS

Gaisa piesarnojuma monitoringam pilsétas tradicionali tiek izmantotas references
iekartas, kas sniedz ticamus, atkartojamus un salidzinamus rezultatus, kuriem ir liela vértiba,
it seviski, ja references gaisa monitoringa iekartas tiek ekspluatetas ilgu laiku (vairakus gadus)
bez partraukumiem, sniedzot iesp&u analiz€t ilglaicigas tendences. References iekartu
lielakais trikums ir to izmaksas - gan pasu iekartu izmaksas (parsniedz simts tiikstosus EUR),
gan to uzturésanas izmaksas (vairakus desmitus tukstoSus gada). References iekartas parasti ir
lielas, un tam ir nepiecieSama stabila temperatiira un no ar€jas vides slégta telpa, kura iekartu
darbinat, ka arT pietickami liela platiba, uz kuras iekartu uzmontét. Vietas vai telpas
nepieciesamiba ierobezo references iekartu izvietoSanas iespgjas, Ipasi blivas apbives
teritorijas, pie kuram pieskaitami arT pils€tu centri - vietas, kur $ada gaisa kvalitates merijjumi
ir nepiecieSami visvairak. Min&to references iekartu ierobezojumu un trikumu dél references
iekartas parasti nav pietickama daudzuma, lai telpiski nosegtu nepiecieSamas pils€tas
teritorijas ar m&rfjumiem.

Riga gaisa piesarnojums ir aktuala probléma, un visnozimigaka loma gaisa
piesarnojuma veidosana ir autotransporta raditajiem izmeSiem. Petfjuma veikSanas bridi Rigas
centra ir tikai viena gaisa monitoringa stacija ar references iekartam, kas izvietota tiesa
transporta satiksmes ietekm& - Brivibas iela 73. Lai gan gaisa monitoringa stacija Brivibas
iela 73 sniedz vertigus ilgtermina noverojumus, tomér ar vienu staciju ir par maz, lai biitu
iespgjams novertet transporta satiksmes radita gaisa piesarnojuma izkliedi citas Rigas centra
vietas ar intensivu satiksmi.

Rigas pils€tas centra ir nepiecieSams paplasinat gaisa piesarnojuma mériekartu tiklu
iedzivotaju ietekmes vietas un augstuma, t.i., merot piesarnojosas vielas gajéju ietvju tuvuma
un neliela augstuma (Iidz 3 m). Tikls ar vairakam $adi izvietotam iekartam pavertu iesp&jas:
(1) novertet gaisa piesarnojuma telpisko izkliedi ar ieve@rojami augstaku izskirtsp&ju, (2)
kvalitativak noveértét meteorologisko apstaklu ietekmi uz gaisa piesarnojumu, (3) novertét
dazadas intensitates un rakstura transporta pliismu ietekmi uz gaisa piesarnojumu, (4) analiz&t
un model&t gaisa piesarnojuma raksturu atkariba no transporta, laikapstaklu un citu faktoru
mijiedarbibas. Ta ka tradicionalas references gaisa monitoringa mériekartas sadam mérkim ir
sarezgiti pielagojamas un loti dargas, ir jamekIg 1&taki alternativi risinajumi

Pedgjos gados pasaulé strauji attistas dazadu zemu izmaksu sensoru izstradnes gaisa
kvalitates noteikSanai, ka arT uzlabojas sensoru jutiba un precizitate, kas ir bijis Skérslis zemu
izmaksu sensoru straujai ienakSanai gaisa kvalitates monitoringa nozar€ (Miskell et al., 2017).
Attistas arT tehnologijas

ildinat tradicionalo references iekartu gaisa monitoringa tiklu, bet Sadas iekartas spgj ar1
darboties ka agras bridinasanas sist€mas, laicigi bridinot par gaisa piesarnojuma Itmena
celSanos vai kadas bistamas vielas noplusanu gaisa, ar ievérojami labaku telpisko izSkirtsp&ju
(Rai et al., 2017). Nemot veéra zemu izmaksu sensoru prieksrocibas, ir verts apsvért Sadu
iekartu ievieSanu ka papildinajumu gaisa kvalitates monitoringa tikla arT Riga.



2. SENSORI GAISA KVALITATES PIESARNOJUMA MERIJUMIEM
2.1. Sensoru visparigs raksturojums

Sobrid globalaja tirgli ir pieejami (nopérkami) dazadu tehnologiju sensori gaisa
kvalitates piesarnojuma meérijumiem: metala oksida sensori, elektrovadosa poliméra
gazes sensori, pjezoelektriskie, elektrokimiskas Siinas, optisko skiedru sensori, akustisko
vilnu sensori, katalitisko lodiSu sensori un citi (skat 1.att€lu zemak). Neatkarigi no datu
ieguves, ierices veida, m&rjjumu principa, sensoram:

- rezultati ir jasniedz momentani,

- mérjumam ir jabiit reproducgjamam jeb atkartojamam un ar atgriezenisku reakciju
specifiskai gazei vai aerosolu maisijumam.

Petfjumos un lauka studijas peédejo desmit gadu perioda pieradits, ka metala oksidu
sensori spgj kvalitativi identificét visai plasu gazveida vielu spektru, - O, Hy, CO, NO; un
virkni gaistoSu organisko vielu - propanu, metanu, etanolu, metanolu, acetonu un citas (Bene
et al.,, 2000; Hsueh et al., 2007, Yang et al., 2009; Wallgren & Sotiropoulos, 2009). Plasaja
sensoru spektra ka vieni no daudzsolosakajiem tiek uzskatiti metala oksidu sensori, kuri ir
pietieckami 1&ti un spg&j identificét piesarnojoso vielu koncentrcijas “ppm” limeni (Fine et al.,
2010, Kanan etal., 2009). Cita, salidzinosi viegli pieejama, alternativa - arvien popularaki
klust biosensori, t.sk. arT makligi raditi sensori, kuru darbiba balstita uz biomimikriju.

Elektrokimisko sensoru darbibas pamata -

- kimiska reakcijas starp piesarnojoso gazi

' gaisa un elektrolitu.
. Sensori izmantojami NO,, SO,, NO un CO
' gazu koncentraciju noteikSanai, vidgjas

izmaksas par sensoru ir , sakot no 300 EUR.
’ Tiem ir laba juttba — spg& noteikt

piesarnojumu mg/m’-pg/m’ robezds, un atra
reagétspeja (30-200 sek.). Augsta jutiba pret
temperatiiras un relativa mitruma izmainam

Capillary

Diffusion (atkariba no elektrolita), augsta

Balle \ Hydrophobic skersselektivitate lidzigu molekulu gadijuma.
Membrane

Sensing Electrode

Reterance Electrods

Counter Electrode

Flectrolyte




Metala oksidu sensori, gazu koncentracija tiek
noteikta, balstoties uz pretestibas izmainam.
Biezak izmantotie metala oksidi — ZnO, WO;,
un citi. Iespgjams veikt NO,, O3, CO un citu,
t.sk. gaistoSo organisko vielu, merijjumus;
izmaksas - mazakas par 100 EUR par sensoru,
laba jutiba (mg/m’ — pg/m’). Merfjumu
rezultatus ietekm@ reltivais mitrums un gaisa
temperattira, atkartba no méramam gazém,
mérjumu veikSana iespgjama 5 - 50 min.
ekspozicijai.

UV Lamp

® Air molecule
) VOC

+ lonised VOC
€ Electron

Fotojonizacijas sensori biezi tiek izmantoti
GOS merfjumu veikSanai. To izmaksas ir 400
- 5000 EUR par sensoru, augstakas izmaksas
mobilam ar sensoru aprikotam iekartam,
augsta jutiba mg/m’ - pg/m’, temperatiiras un
relativa  mitruma  izmainas  praktiski
neietekm@, atkartotu merjumu veikSana
iespgjama ik péc dazam sekundém. Sie
sensori nav selektivi, parasti iesp&jams
izmerit visu GOS grupu (ko jonizé UV
lampa), bet ne atseviskas gazes.

Optiskie dalinu skaititaji tiek izmantoti siko
dalipu (PM;, PM,s, PMjo) noteikSanai.
Izmaksas ir 300 — 2000 EUR (mobilas
iekartas). Siem sensoriem ir augsta jutiba — 1
pg/m’, ekspozicija — 1 sek. Bitiskakie
trakumi — peéc dalinu skaitiSanas pareja no
skaita uz masas koncentracijam tiek veikta,
balstoties uz  matematiski  vidgjo /
raksturigako noteikSanas algoritmu, un
rezultats ir atkarigs no dalinu formas, krasas,
blivuma, mitruma, un berzes indeksa.




Particle Jat

. LI Power
Mirror
- 117 FiLrer Monitor
Pump _ » A v
Laser L];_ | Il
¥ = i
| e
Mode / -
match Laser Detector
; Crystal
opfics

Optiskie sensori tiek izmantoti gazveida
piesarnojuma mérjjumiem. To cena ir 100 -
350 EUR par sensoru, 2000 EUR — mobilam
iekartam, tiem ir laba jutiba — CO, (30 - 2000
ppm), ekspozicija 20 - 120 sek. M&rjjumiem
nepiecieSama temperatiras, relativa mitruma

un spiediena korekcija.

1.

2.2,

att€ls. Biezak izmantoto sensoru 1ss raksturojums

Signalu apstrades principi un algoritmi

Galvenie sensoru darbibas raksturojosie parametri ir $adi:

jutiba — sensora izejas signala izmainas attieciba uz ienakoSo signalu jeb attieciba
starp diviem nehomogéniem lielumiem - izejas signalu un ienakoSajiem
merjjumiem;

reakcijas laiks — norada laiku, kad sensora signala vertiba no 10% sasniedz 90%
stabilu vertibu;

regeneracijas laiks — norada laiku, kad sensora signala vértiba pariet no 90% uz
10%, lai no jauna sasniegtu stabilu stavokli péc regeneracijas norises;

rezoliicija (izSkirtspéja) — minimala novirze ienakoSo signalu apjoma, uz kuru
sensors spgj reaget konkréta signalu - trauc&jumu proporcija;

noteikSanas robeza — minimala gazes koncentracija, ko sensors spgj konstatet;
selektivitate — raksturo sensora sp&ju izskirt noteiktus ienakosos merijjumu datus no
mérfjumiem, kas pieder pie citas grupas;

signala nobide — sensora izejas signala izmainas, kas radusas, piem&ram, sensora
materiala vai elektronikas dgl;

stabilitate — sensora reakcija, saglabajot nemainibu laika;

atkartojamiba — sensora nemainiga reakcija pret fiksétiem mérfjumiem vairakos
atkartojumos (Brattoli et al., 2011).



Sensora ienakoSais signals visbiezak ir kimiskas vai fizikalas reakcijas rezultats jeb
koncentracija vienai vai vairakam gazveida vielam, savukart izejoSais signals ir atkarigs no
transdukcijas mehanisma, kas parasti ir kada no sensora jutiga elementa fizikalajam Tpasibam
— elektrovaditspgja vai citi elektriski raditaji, svarstibu biezums jeb frekvence, temperatiira,
elektrokimiskais potencials vai optiskas Tpasibas (Janata, 2009). Visparigi to sauc par sensora
reakcijas atbildi.

Piemé&ram, alvas oksida gazu sensora uztverSanas Ipasibas ir balstitas uz alvas dioksida
vaditsp&ju. Sensors sastav no nelieliem alvas dioksida graudiem. Ta jutiba ir saistita ar
zaudgto elektronu slani virs alvas dioksida graudiem. Slanis izveidojas, kad skabeklis tiek
adsorbéts, saistot elektronus no oksida. Tada veida tiek izraisits pretestibas pieaugums uz
graudu virsmas. Kad strava pariet no viena grauda uz citu, tai ir jaskerso Sie slani, kas tadgjadi
nosaka sensora pretestibu. Sensora jutigums jeb atbildes reakcija uz reducgosam vai
oksidgjosam gazeém tiek noteikta p€c So savienojumu adsorbcijas un adsorbcija zaudetajiem
vai pievienotajiem elektroniem (Sberveglieri, 1992).

Sensoru signalu apstrades metodes var nosaciti iedalit Cetras galvenajas kategorijas:
sensora signala priekSapstrade, periodiska kalibréSana, salagoSanas metodes un adaptivas
metodes (2. att. zemak).

Signala sakotngja Pamatapstrade
apstrade
(prieksapstrade)

Frekvencionala filtréSana

Multiplikativa korekcija

Periodiska kalibrésana | |  PCA/Mazako kvadratu

Signala metode
apstrztldes - B Signalu izlidzinasana
metodes

— NeatkarTgo mainigo
korekcija

Korekcija/salagosana

Ortogonala signala korekcija

Neiralie tikli

Adaptiva metode -

Gengtiskie algoritmi

2. attéls. Signalu nobides apstrades metodes (sagatavots péc Di Carlo & Falasconi,
2012).



Sensora signala pamatapstrade — apstrade novirzes izlidzinasanai, noteiktu sensora
signalu transformacija, kas balstita uz ,,izleco$o” vertibu likvidéSanu mérijjuma laika (Gardner
& Bartlett, 1999).

Frekvencionala filtréSana - balstas uz tas datu dalas transformaciju, kura atrodas
»izlecosas” vertibas. Parasti $adas vértibas atrodas cita frekvencu apgabala, attieciba uz
interes€josiem jeb mérka signaliem. Izv€loties piemé&rotu sensora signala transformaciju no
laika uz frekvencu apgabalu un, veicot ripigu zemako frekvencu sastavdalu likvidésanu,
iespgjams izvairities no nobides vertibam datu rindas (Di Carlo & Falasconi, 2012).

Novirzu korekcijas metodes ir balstitas uz novirzu ietekmes novertejumu, lai vélak
varetu likvidet nobides signalus. NovirZu ietekmes noveért€§jumu var veikt, pieméram, mérot
izmainas sensora atbildes reakcijas uz vienu vai vairakam etalongazém eksperimenta laika.

Vienfaktora kalibrésana ir vienkarsaka metode, kura tick izmantota references vértiba,
piem&ram, sensora atbildes reakcija uz etalongazi, pec tam visi sekojosie sensora lastjumi tiek
individuali pielagoti (Di Carlo & Falasconi, 2012). Biezak izmantojamas korekcijas metodes
ir $adas:

1) Multiplikativa korekcija - tiek izmantota, lai modelétu sist€mas islaicigas izmainas
laika, izmantojot korekcijas koeficientu. Koeficients tiek ieglits kalibracijas gazu
meérjjumos un p&c tam piemerots faktiskajiem paraugiem. Labaku rezultatu iegfisanai
var veikt atkartotu kalibréSanu divos posmos — veikt merjjumu vienai sensora
atbildes reakcijai, lai izlidzinatu istermina tendences, un veikt mé&rfjumus starp
atbildes reakcijam, lai kompensétu ilgtermina fluktuacijas (Fryder et al., 1995;
Haugen et al., 2000). Sada stratégija tick izmantota komercialajiem gazes sensoriem.

2) Galveno komponentu analize / Mazako kvadratu metode - merijumi, kas veikti ar
vairakiem kimiskajiem sensoriem, var saturét vairakas izlecoSas vértibas, tacu
kopuma Sie rezultati ir kolineari. Galveno komponentu analize ir plasi pazistama datu
normaliz€Sanas metode, lai varétu efektivi reprezentét iegiito informaciju (Wold et
al., 1987).

Galveno komponentu analizé mérjjumu variaciju telpa iesp&jams aptvert ar divu veidu
matricam. Viena no slodzes matricam reprezent€ jaunu koordinatu sist€ému, kura projicéts
vektors no merjjumos iegitdm vertibam. Savukart otra rezultativa matrica reprezent
mérjumu vertibu koordinatas. Ja sensora atbildes reakcija uz noteiktu etalongazi satur
ieveérojamu nobidito vertibu apjomu, p&c komponenta ar vislielako variaciju ir iespg&jams
noteikt virzienu, kura datu dispersija ir vislielaka. Tas ir pamatots ar faktu, ka sensors vienmer
reagés uz to paSu gazi un atbildes reakcija biis vienada, iznemot gadijumus ar nejausiem
trauc€jumiem. Signalu nobides apstradi var istenot no sakotn€jiem datiem atnemot bilinearu
izteiksmi, kas reprezent€ aptuvenas nobizu vértibas, tada veida tiek iegiita normaliz&ta datu
kopa. Ar viena komponenta iznemSanu no datu kopas parasti ir pietiekami, ja signalu nobides
radusas sensoru ilgstosas ekspluatacijas rezultata. Konstatgjot vairakus nelinearus nobides
efektus, pieméram, sensora ekspluatacijas un kimiska fona ietekme&, no datu kopas ir
iespejams atdalit vairakus komponentus (Di Carlo & Falasconi, 2012).

Mazako kvadratu metode - ir iespgjams noteikt saistibu starp divam mainigos
saturosam kopam izmantojot ortogonalas vektorialas vértibas. Nobides vértibas tiek



aprékinatas, izmantojot So vektoru vértibas. Lidzigi ka galveno komponentu analizg,
aprékinus var veikt, izmantojot etalongazes mérjjumos iegititos datus, atnemot nobizu vértibu
rezultatus, ieglistot izlabotu datu kopu (Di Carlo & Falasconi, 2012).

3) Signalu izlidzindsana - tiek izveidota ar vektoru definéta mainigo kopa. Vektora
vertibas ir definétas, izmantojot signalu nobizu raditajus vai citu traucéjumu
vertibas. Pieméram, paredzot atbildes reakciju uz etalongazi, ir iespéjams izskirt
tadu faktoru ka laika, temperatiiras, spiediena un mitruma ietekmi. Galvena ideja ir
izmeérit sensora atbildes reakciju uz noteiktu gazi un likvidet signala nobides vértibas
datu kopa (Di Carlo & Falasconi, 2012).

Kopuma metodes, kas balstitas uz sensoru kalibrésanu, izmantojot etalongazi, sniedz
labus rezultatus, tadu ir jaizverté izveletas gazes atbilstiba. Sadai gazei ir jabiit stabilai laika,
pieejamai, viegli izm&ramai un reprezentativai, lai rezultatus varétu attiecinat uz dazadu grupu
gazem (Salit & Turk, 1998).

SalagoSanas metod@s komponentu korekcijai netiek izmantoti kalibracijas rezultati, bet
tieck veikta tieSa nobides signalu mekleSana sagatavotajos datos. Izmantojot $ada veida
metodes, iesp&jams iegiit korektus datus, kurus izmantot gazu kvantitativajas analiz€s (Di
Carlo & Falasconi, 2012).

Neatkarigo mainigo korekcija - metodes prieksSrociba ir merjjumu vide iegiito signalu
trauc€jumu apstrade (Di Natale et al., 2002). Signalu nobides apstrades metodes, kas balstitas
uz galveno komponentu analizi, izskaitlotie komponenti savstarp€ji nekorel€ (Artursson et al.,
2000). Tomer $is nosacijums negarante, ka butiskie signali ir pilniba atdaliti no traucgjumiem.
Tas, ka galvenie komponenti savstarpgji nekoreleé, ne vienmér liecina par statistisko
neatkaribu. Galvenie komponenti bieZi sastav no informacijas gan par bitiskajiem signaliem,
gan signalu traucgjumiem. Sis problémas risinasanai ierosinats izmantot neatkarigo mainigo
korekciju, lai sadalitu datu matricu savstarp&ji neatkarigu komponentu virknés (Comon,
1994). Saja gadijuma neatkariba nozimg, ka informaciju par katru komponentu iegiist
neatkarigi no pargjiem. Pretgji uz Gausa modeliem balstitaja galveno komponentu analiz€ un
mazako kvadratu metode, neatkarigo mainigo korekcija nav iesp&ams noteikt katra
komponenta novirzi. Ar So metodi tiek atlasiti galvenie komponenti, kas lielakoties korele ar
mérka mérjjumiem, savukart komponenti, kuru korelacija vairak saistita ar trauc€jumiem, tiek
likvidéti. Sads risindjums nodro$ina labu rezultatu ieguvi, seviski saistiba ar tadiem argjiem
faktoriem ka gaisa temperatiira un atmosferas spiediens, kurus var uzraudzit mérjjuma laika
un izmantot ka mainigos, lai atbrivotos no traucgjosajiem komponentiem. Gadijumos, kad
signala nobides c€lonus nav iesp&jams noteikt, rodas sarezgljumi traucgjoso komponentu
likvidesana (Di Carlo & Falasconi, 2012).
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2.3. Zemu izmaksu sensoru sistemu reprezentativitates snieguma izverteéjums
un to precizitates uzlaboSanas iespéjas

Zinatniskaja literattra ir atrodami virkne petfjumu, kuri gan parbauda dazadu sensoru
precizitati, gan mekl€ risinagjumus sensoru meérjjumu precizitates uzlaboSanai. Apjomigu
petijumu ir veikusi p&tnieku komanda COST akcijas “EuNetAir” ietvaros, kurd veikts
salidzinajums starp 130 mikrosensoru sisttmam un references iekartam realos apstaklos, lai
novertetu dazadu sensoru reprezentativitati uz vairakiem gaisa kvalitates parametriem
(Borrego et al., 2016). Petijums diemzel tika veikts tikai 2 ned€lu garuma, un nav noverteta
sensoru stabilitate pie ilgakas sensoru ekspluatacijas. Petijuma secinats, ka vislabaka rezultatu
sakritiba ar references iekartam ir O;, CO un NO, sensoriem, toties puteklu cieto dalinu
sensori un SO, sensori uzradija ieverojami sliktakus rezultatus.

Lidzigu pétjumu veica arl pétnieki projektu “Citi-Sense-MOB” un “Citi-Sense”
ietvaros, kura izmantoja 24 identiskus komerciali pieejamus zemu izmaksu sensorus un
salidzinaja to rezultatus ar references iekartam (Castell et al., 2017). Tika secinats, ka sensoru
reprezentativitate mainas gan laika, gan telpa, jo tie ir atkarigi no gaisa sastava un
meteorologiskajiem apstakliem. Sensoru reprezentativitate mainas arl no sensora uz sensoru,
noradot, ka datu kvalitates kontrole ir javeic katram sensoram atseviski. Petjuma secinats, ka
zemo izmaksu sensoru zema precizitate nelauj tos pagaidam pielietot, lai uz to rezultatiem
pamatotu nopietnus 1€mumus, tomér $ada veida dati nodroSina relativu, visparigu informaciju
par gaisa kvalitati. Pettjuma tika veikta sensoru datu salidzinaSana ar references iekartam gan
laboratorijas apstaklos, gan lauka apstaklos. P&tijuma tika secinats, ka, lai gan laboratorijas
apstaklos maksliga atmosfera sensori uzrada labus rezultatus, tomér lauka apstaklos tie uzrada
ieverojami sliktakus rezultatus, kas liecina par gaisa esoSo citu vielu lielo ietekmi uz
rezultatiem. Putekla cieto dalinu sensors uzradija labus rezultatus nelielas satiksmes
intensitaté, tomer pie augstakas satiksmes intensitates puteklu cieto dalinu sensora rezultati
bija sliktaki. Tas, visdrizak, saistams ar neatbilstoSu dalinu izm@ra uz masas parrékina
koeficientu, un rezultatus bitu iespgjams uzlabot, ja biitu pieejami dati par konkrétaja vieta
gaisa esoSo putekla cieto dalinu faktisko blivumu un parrékina koeficientu. PEtijuma secinats,
ka nav iespgjams veikt sensoru kalibréSanu laboratorijas apstaklos un turpmak veikt
mérjjumus lauka apstaklos, bet ta vieta ir javeic kalibréSana uzreiz lauka apstaklos, pie tam,
tas jadara regulari, pie dazadiem meteorologiskajiem apstakliem un sensora novietojumiem.
P&tfjuma secinats, ka gaisa kvalitates monitoringam vislabak piem&roti NO un PM;¢ zemo
izmaksu sensori (Castell et al., 2017).

Vairaku pétijumu rezultatus ir apkopojis Rajs Aakass (Rai et al., 2017), akcentgjot
nepiecieSamibu péc sensoru kalibracijas un komplic€tu algoritmu pielietosanas signalu
apstradé. Analizgjot vairaku pétijumu rezultatus, secinats, ka O3 merjjumi precizaki ir ar
metalu oksidu sensoriem, neka ar elektrokimiskajiem sensoriem, kuriem ir Skersselektivitate
ar NO,, ka to parada arT (Mead et al., 2013) petijums. NO, un CO gazém gan metalu oksidu
sensori, gan elektrokimiskie sensori uzrada Iidzigus rezultatus, bet janem veéra, ka metalu
oksidu sensoriem, iesp&jams, ir atraka un izteiktaka novecoSanas, kas izpauzas ka signala
drifts. Lai gan ir plass pieejamo sensoru klasts un sarezgitas datu apstrades metodes, tomér
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autori secina, ka zemo izmaksu sensori kopuma nespgj sniegt pietiekoSi ticamus un
atkartojamus rezultatus, kadus pieprasa Eiropas Parlamenta un Padomes Direktiva
2008/50/EK (Rai et al., 2017).

Sensoru radijumu precizitati ir iesp&jams uzlabot, datu pecapstradé izmantojot dazadus
algoritmus. Plasa pétijumu projekta “MACPoll” (Metrology for Chemical Pollutants in Air)
tika aplukotas iesp&jas ar dazadiem datu apstrades algoritmiem uzlabot NO, un Os sensoru
precizitati un reprezentativitati (Spinelle et al, 2015). Tika parbauditi linearas regresijas,
daudzfaktoru regresijas un masinmacisanas algoritmi, un tika secinats, ka precizu O; datu
iegisanai pilnigi pietiek ar linearo regresiju, savukart, reprezentativu NO, datu iegiiSanai,
vispiemérotaka metode ir masinmacisanas. Probléma ir sensoru Skérsselektivitate, ko varétu
mazinat ar vairaku sensoru ievieSanu sensoru sist€ma. P&tfjuma turpinajuma tika parbauditi
NO, CO un CO; sensori, un tika secinats, ka So sensoru datu kvalitates uzlaboSanai vislabak
pielietojama maksligo neironu tiklu masinmacisanas metode, savukart, lineara regresija un
daudzfaktoru regresijas metode uzradija nedaudz sliktakus rezultatus (Spinelle et al., 2017).

Specifiskaks pielietojums ir bijis citd petijuma, kur salidzinati NO,, CO, PM;5 un O;
zemu izmaksu sensori ar references iekartam un pielietoti faktiskos gaisa kvalitates m&rfjumos
Honkongas 2015. gada maratona ietvaros (Sun et al., 2016). P&tijuma autori izstradaja katrai
meéramajai vielai komplicétu algoritmu jeb funkciju, kas konkréta parametra aprékinasana
nem vera gan pasa sensora signalu, gan gaisa relativo mitrumu, gan gaisa temperatiru.
Rezultata tika iegiiti augstas precizitates, ar references iekartam salidzinami dati. Ta ka
petijums tika veikts Tslaicigi, nav iesp&jams novertet sensora signala novirze kludu jeb driftu,
kas negativi ietekm@ sensora precizitati.

2.4. Tirgi pieejamo vides gaisa kvalitates sensoru sistemu apskats

Nodala apliikotas izplatitakas tirgli pieejamas gaisa monitoringa sisteémas, kuras var
izmantot gaisa kvalitates monitoringa papildinasanai ka zemu izmaksu sist€émas Rigas pils&ta.
Tirgl pieejamas sensoru sist€émas, kas atbilst prasibam (zems energijas patérins, elastigas
komplekt€Sanas un montazas iesp€jas, datu parsiitiSana reala laika) nav parak plasi
parstavetas, toties plasak tirgli ir piecjamas sensoru sist€mas, kas pielagotas iekstelpu
monitoringam, kuras parsvara razo jaunuznémumi, un to pieprasijums, iesp&jams, ir lielaks.

Tirgli ir plasSi parstavetas iekStelpu gaisa kvalitates sensoru sisteémas, piem&ram, Air
Mentor, Air Quality Egg, Awair, Dylos, AirAssure, foobot, Netatmo, Speck, no kuram lielaka
dala méra PM, s ar precizitati lidz £1 ug/m3 (Air Mentor Pro), CO, ar precizitati lidz 11
ppm (Air Mentor Pro un Foobot) un dala no minétajam iekartam mera ar1 viegli gaistoSos
oglidenrazus ar precizitati Iidz £1 ppb (Air Mentor Pro un Foobot). Lai gan uzraditie
raksturlielumi butu pietickami labi to izmantoSanai ari artelpu monitoringa noliukos, tomer
visam $tm sistémam trukst iesp&jas to papildinasanai ar sensoriem citu gazu analiz€Sanai, ka
ar iekartas nav piemérotas lauka apstakliem, tapec sikak netiek apskatitas.
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Geotech AQMesh

AQMesh ir nopietna sensoru sist€ma, kas darbojas ar
baterijam vai saules baterijam un izmanto Alphasense
sensorus ar Cetriem elektrodiem, tadgjadi palielienot
stabilitati un mazinot signala novirzi laika jeb driftu.
Sensoru dzives ilgums ir lidz 2 gadiem. Iekarta spgj
- veikt gaisa kvalitates mérfjumus ar precizitati Iidz 5
- ppb, kas tiek pandkta, zmantojot iekarta iestradatus
matematiskos apréekinus, kas nem vera
Skérsselektivitati. Iekarta izmanto GPRS datu parraides
tehnologiju un datus uzglaba razotaja serverd, kur tie ir
pieejami lietotajam lejupieladéSanai. Iekarta ir relativi
neliela, un to iesp€jams piestiprinat pie laternu stabiem,
zogiem, sienam u.c. lekartas izmaksas 4 gazu merisanai ir, aptuveni, 6000 - 8000 EUR, bez
puteklu cieto dalinu skaititaja. Lai gan iekarta sola augstu precizitati bez papildus datu
apstrades, tom@r (Cordero et al., 2018) petijjuma secinats, ka NO, sensora mérijumi nedod
pietiecko$i labus rezultatus. P&tniekiem izdevas NO, rezultatus uzlabot, datu p&capstradé
pielietojot maksliga neironu tikla masinmaciSanas algoritmus.

Libelum Waspmote Plug & Sense

Libelium produkts ir neliela izméra tdensizturiga sensoru sist€éma, ko ir iesp&ams
piestiprinat pie apgaismes stabiem, zogiem vai sienam. Sensoru sist€mai ir iesp&jams
piestiprinat Iidz seSiem sensoriem, atkariba no izvelétd modela s@rijas (piem&ram, Smart
Environment PRO, Smart Cities PRO, Smart Water u.c.). Sim raZotdjam ir pieejams plass
gaisa kvalitates sensoru klasts, ka arT putekla cieto dalinu skaititadjs. Libelium sensoru
sisttmam ir pieejams plass klasts ar bezvadu tehnologijam (WiFi, GPRS, 4G, LoRaWAN,
Sigfox, u.c.), lidz ar to ir iesp&jas izmantot lictotajam &rtako tehnologiju. Iekarta var darboties
gan no tikla, gan no baterijam, gan ar1 iesp&jams pievienot saules paneli. Libelium sensoru
precizitate, visbiezak, ir 0.1 ppm (NO,, SO,, CO) vai 0.2 ppm (O3). Elektrokimisko sensoru
stravas patérin$ ir zem 1mA pie 5 V sprieguma, bet puteklu cieto dalinu skaititaja energijas
paterin$ darbibas laika ir 250mA, bet gaidiSanas rezZima Libelium iekarta var “gulét”, patergjot
maz energijas. Libelium sensoru sisttmas pamata ir Waspmote pamatplate, kuras darbibas ir
jaieprogrammgé, izmantojot Waspmote Pro IDE programmatiiru. Lai gan §ada pieeja iekartas
lietotajam ir ne@rtaka, jo ir nepiecieSamas zinasanas par mikrokontrolieru programmesanu,
tomer $ada veida tiek nodroSinatas visplasakas iesp&jas iekartu programméet jebkada
konfiguracija atkariba no nepieciesamibas. Libelium sensoru sistémas izmaksas veido,
galvenokart, divas komponentes - pati iekarta, aptuveni, 500 - 1000 EUR (atkariba no
bezvadu risinajuma) un sensori 40 - 500 EUR par sensoru (puteklu cieto dalinu sensors - ap
1500 EUR). Sensoru aptuvenais dzives ilgums ir 2 gadi, lai gan kalibréta sensoru precizitate
tiek garanteta tikai 6 meénesus.
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Libelium izstrada dazadas sensoru sisttmu
platformas, t.sk. ar1 tadas, kas pieme&rotas arl
metala oksidu sensoriem, tomér tas vairak ir
paredzetas sistemu izstradatajiem, jo razotajs
piedava detalas, kuras lietotdjam pasam
jasamonté sava iekarta. Sada Libelium
Waspmote platforma ir apskatita p&tijuma, kur
Waspmote ir izmantota ka pamatne jaunas
sensoru sist€mas izstradnei uSense (Brienza et
al, 2015). Saja sistéma tiek izmantoti zemu
izmaksu pretestibas tipa sensori ar 10 bitu ADC (analog-to-digital converter), kuru cena ir
dazi desmiti EUR. Visi sensori pirms test€Sanas un mérijjumu veikSanas tika individuali
kalibréti, jo pretestibas tipa sensoru signals pat viena un ta pasa modela sensoram var stipri
atSkirties, un laika gaita sensoru izvades signala rodas novirzes kliidas. Izstradata iekarta
petijuma pieradija zemu izmaksu sensoru pielictojuma efektivitati gaisa kvalitates
monitoringam, ka arm $adu iekartu plasas modifikacijas un pielagosanas iesp&jas datu
parsitiSanai uz serveri un mérjumu att€losanai tieSsaist€ interneta vietn€. Lai gan pretestibas
tipa sensori spgj uzradit salidzinamus rezultatus ar references iekartam, tomer Sadiem
sensoriem nepiecieSama individuala kalibréSana, pie tam, to signalu biezi ietekmeé ar1
Skeérsselektivas vielas vai gaisa mitruma un temperatliras izmainas, kas janem véra
interpretéjot datus. Tapat, janem vera, ka signala ar laiku rodas novirzes kliida jeb signala
drifts (Brienza et al., 2015).

Vaisala AQT420

Vaisala AQT420 iekarta paredzeta gaisa
B S kvalitates mérjjumu veiksanai lauka apstaklos.
Iekarta veic NO,, O; SO, un CO gazu
mérfjumus, no kuriem CO sensora noteikSanas
robeza 10 ppb, bet pargjiem trim 5 ppb,
savukart lauka apstaklos sensoru precizitate ir
no 25 ppb (NO,) lidz 200 ppb (CO), noradot uz
salidzinoSi labu precizitati. Iekarta mera ari
puteklu cietas dalinas PMj;p un PM;s ar
iz8kirtsp&ju 0.1 ng/m’, ka arT gaisa temperatiiru,
relativo gaisa mitrumu un spiedienu. ST ickarta,
atSkirtba no pargjam aplikotajam, ir iebiiveta
saules radiacijas aizsargkorpusa, kas nodroSina pareizu temperatiiras un citu merjumu
veikSanu pat tad, ja iekarta tiek apstarota ar tieSiem saules stariem. lekarta ir iestradati
algoritmi, kas automatiski kompensé sensoru mérjjumus pret vides efektiem — temperatiiru,
relativo gaisa mitrumu un pat pret sensoru novecosanos, tadgjadi ir uzlabota sensoru
precizitate. Razotajs iesaka sensoru nomainu pret jauniem ik péc 12 lidz 24 méneSiem, kas ir
atkarigs no ekspluatéjamiem apstakliem.

HiN
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Datu parraidei nepiecieSama papildus razotaja izstradata bazes stacija MOG100, kura
nodro§ina datu saglabasanu pasa stacija, ka art datu parraidi, izmantojot 2G vai 3G GSM
tiklu. Iekarta AQT420 barojas no 8 lidz 30 V Iidzstravas un patéré vidgji 0.7 W, ka arT bazes
stacija MOG100 datu parraides brizos var paterét [idz 5 W, kas ir relativi daudz un ierobezo
iekartas darbibu autonoma rezima, tapec iekarta ir paredzeta darbibai no patstaviga baroSanas
avota un ierobezo iekartas izvietoSanas iesp&jas vietas, kur nav pieejams elektrotikls.

RUBIX WT1

RUBIX razota iekarta WT1 jeb WatchTower 1
paredzEta gaisa kvalitates merjumu veikSanai
lauka apstaklos, izmantojot plasu klastu ar
sensoriem. Vienlaicigi iesp&jams integrét lidz 6
U elektrokimiskajiem sensoriem tadu gazu
® = BB marmsanai ki NO,, SO, 05, CO uc., ki ar
iespgjams papildus uzstadit 4 metala oksidu
T — sensorus. Razotajs norada, ka ar sensoriem
iespgjams nomérit zemu ppb un ppm Ilimena
gazu koncentracijas, kas tiek panakts ar autokalibracijas palidzibu, bet konkréti precizitates un
noteikSanas robezas raksturlielumi publiski pieejama specifikacija nav noraditi, ka ar nav
noradits sensoru dzives ilgums. Papildus gazém, WTI iekarta mera ar puteklu cietas dalinas
PM;, PM;,5 un PM;,, ka arT gaisa temperatiiru un relativo gaisa mitrumu. Datu parraidei
iekarta var izmantot gan GPRS, gan LoRa tehnologijas, ka ari saglabat datus lidz 2
diennaktim ieksgja atmina. Iekarta var tikt darbinata gan no 220V elektrotikla, gan ar iebiivéto
akumulatoru, lai gan iekartas darbibas ilgums ar akumulatoru ir tikai 2 diennaktis. Autonomai
darbibai iekarta jaapriko ar1 ar saules baterijas paneli, bet, nemot véra akumulatora mazo
ietilpibu (2 diennakSu rezerve), ir maz ticams, ka realos laikapstaklos $ada iekarta sp&tu
autonomi darboties ilgtermina.

Aeroqual

Aeroqual piedava gan portativas, gan stacionaras sensoru
sistémas, no kuram stacionaras patéré relativi liclu energijas
daudzumu (~100W) un darbojas tikai no elektribas tikla, tapec
tas nav autonomas un turpmak netiek apliikotas. Portativa
s o sisttma (Series 500), savukart, darbojas ar akumulatoru, un ta
@: ir pielietojama autonomiem mérfjumiem. Sai sistémai ir

PRt

pieejams plass sensoru klasts (NHz, CO,, CO, Hj, NO,, Os,
SO,, PMy/PM;5 , u.c.), un daudziem no tiem ir pieejami
vairaki varianti - mérjjumu diapazoni, atkariba no prognozetas
gazes koncentracijas. Razotaja solita sensoru precizitate
mainas no 10% (CO) lidz pat 0.2 ppm (NO, sensoram). Zinatniskaja literatlira ir pieejams
petijums, kura ir test€ta sensoru sistema Aeroqual Series 500 ENV ar O3 un NO, sensoriem.
Saja pétijuma tika secinats, ka metala oksidu O3 sensors uzrada labus un ar references ickartu
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salidzinamus rezultatus, savukart elektrokimiskais NO, sensors bez papildus datu apstrades
uzrada loti sliktus rezultatus, ko ir iesp&jams ievérojami uzlabot, veicot datu korekciju ar Os
sensoru (Lin et al., 2015). Aeroqual iekarta vairak paredz&ta ka portativa gaisa kvalitates
iekarta ar datu ierakstiSanas funkciju, un ar to nav iesp&jams datus parsitit reala laika rezima.
Iekartas baterijas darbibas laiks ir tikai 8 stundas, un tai nav iesp€jas pievienot saules paneli,
tadgjadi iekarta nav paredzeta ilglaicigai darbibai lauka apstaklos. A1l cita petijuma (Deville
Cavellin et al., 2016) parbaudita Aeroqual Series 500 sensoru sisttma ar NO; un O;
sensoriem, un ir secinats, ka pie augstakam koncentracijam $ie sensori médz uzradit lielakas
gazu koncentraciju vertibas neka references iekartas.

Aeroqual piedava ari AQY (Micro Air Quality
Monitor), kas ir neliela izméra ickarta, kas
piestiprinama pie zogiem, stabiem un citur. Taja ir
iebuveti NO,, Os; un PM,s sensori, kuriem ar
ventilatora palidzibu tiek nodroSinata aktiva gaisa
piegade. Lai gan iekarta ir neliela un Skietami
portativa, ta tom&r nav autonoma, un tai janodroSina
12V lidzstravas spriegums. Sis iekartas cena ar NO2,
O; un PM; 5 sensoriem ir ap 3000 EUR.

UniTec SENS-IT

UniTec izstradatie sensori ir neliela aluminija kastite, kas
piemérota kadas konkrétas piesarnojosas gazes mérisanai: (CO,
NO,, 03, C¢Hg vai CHy4, izmantojot metala oksidu sensorus, ka
ari SO,;, H2s, NH; un VOC, izmantojot -elektrokimiskos
sensorus. Razotajs sola salidzino$i augstu merijjumu precizitati,
pieméram, 10 ppb NO; sensoram, 20 ppb SO, sensoram, 10 ppb
O; sensoram un 0.2 ppm CO sensoram. Lai gan SENS-IT
sistéma ieklauj iegulto procesoru un citas sensora darbinasanai
nepieciesamas lietas, tome@r ta nedarbojas ka pilnvertiga sistéma
- nesaglaba datus, ta vieta izdodot tikai signalu. Turklat SENS-
IT sistémai janodrosina 12 V lidzstrava, un ta petéré 3-4W. Minétais fakts SENS-IT sensorus

padara nepiemérotus autonomam iekartam, kur ir nepiecieSams mazs energijas pateérins.

16



3. PETIJUMA PROJEKTA IZSTRADATAIS SENSORU TIKLS. VIETU
RAKSTUROJUMS.

3.1. Pétijuma izmantotas sensoru sistémas raksturojums

Petfjuma faktisko merjjumu veikSanai izmantotas Spanija bazetd uznémuma Libelium
Comunicaciones Distribuidas S.L. razotas sensorsu sisttmas “Smart Environment PRO” ar
zemu frekvencu tiklu, no kuram visas 5 iekartas aprikotas ar NO,, SO,;, CO un O;
elektrokimiskajiem gazu sensoriem un temperatiiras, relativa gaisa mitruma un spiediena
sensoru, ka ari viena iekarta aprikota ar puteklu cieto dalinu skaititaju. ST sistéma izvéleta
plasas konfiguracijas iesp&ju un pieejamo sensoru klasta dél, kas padara iekartu elastigi
pielagojamu dazadam nepiecieSamibam un situacijam. Visas iekartas barojas no iekarta
iebliveta akumulatora, kura uzladi nodrosina saules baterijas panelis. M&rTjumi tika veikti reizi
10 mintités un péc katra merjjuma dati automatiski tiek parsttiti uz serveri, izmantojot zemu
frekvencu tiklu. Sakotngja iekartas programmesana un test€Sana veikta biroja apstaklos,
savukart, péc iekartu izvietoSanas Rigas centra, korekcijas programmatiira ir veiktas lauka
apstaklos. Korekcijas programmatiira ir nepiecieSamas, ja ir nepiecieSams izmainit meriSanas
intervalu, sensoru jutibu, iekartas darbibu (t.i. izmainit iekartas gul€Sanas, uzsilSanas un
mérisanas laiku intervalus), ka ar1 tad, ja tiek izmainita sensoru konfiguracija, veiktas
izmainas bezvadu tikla nodroSinajuma vai ar1 konstat&tas kltidas, kuras jaizlabo.

P&tfjuma izmantoto sensoru jutiba ir sekojosa: 0.1 ppm NO,, SO, un CO sensoriem, un
0.2 ppm Oj; sensoram. Merjjumos tika noveérots, ka reiz€m sensori sp&j uzradit vertibas ari
zem to jutibas robezas, bet nereti sensori uzradija veértibu “0”, ja gaisa eso$a gazes
koncentracija nesasniedz sensora jutibas robezu.

Visiem pétijuma izmantotajiem sensoriem razotajs dod 6 ménesu garanteto kalibracijas
periodu, kura laika tiek nodroSinata specifikacija noradita sensoru precizitate. Sensoru
kopgjais dzives ilgums ir 2 gadi, bet janem véra, ka 6 ménesus pec sensoru izgatavosanas to
ieglitie mérjjumi var biit neprecizaki ka specifikacija noradita precizitate un tie butu
janomaina pret jauniem sensoriem. Sensorus var izmantot ar7 ilgak par 6 méneSiem indikativu
mérjumu veikSanai, tomér pastav risks iegiit parak neprecizus datus, tapec iesp&jamais
indikativu mérfjumu veikSanas periods varétu bit v€l 6 menesi p&c sensoru garanteta
kalibraciajs perioda beigam, tomér projekta ierobezotais termin$ nelava So pienémumu
parbaudit. Visi $aja pétijjuma iegltie sensoru dati ietilpst razotaja garant€taja kalibracijas
perioda.

Sensoru sistemas Rigas pils€tas centra apstalos darbojas stabili un netika novéroti
darbibas traucgjumi. Saules baterija nodroSinaja patstavigu iekartas iek$€ja akumulatora
uzladi un, lai gan petijums tika veikts vasaras perioda, ir prognoz€jams, ka ari ziemas perioda
saules baterija spetu nodroSinat iekartas darbibu, iznemot gadijumus, kad saules baterijas
panelis tiktu nosegts ar sniegu vai parak biezu puteklu kartu. ST pétfjuma ietvaros tika
novertota puteklu uzkrasanas uz saules panela, bet ta ka tas ir 45° lenki un no gluda materiala,
tad nokri$nu epizod€s vairums puteklu tiek noskaloti, tom&r regulara apkope ir nepiecieSama.
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Testa noliikos viena iekarta, kurai pieslégts putekla cieto dalinu skaititajs (lidz ar to
patéré ieverojami vairak energijas, neka pargjas iekartas bez puteklu cieto dalinu sakaititaja),
tika ekspluatéta 1 ménesi bez pievienota saules bateriju panela, ka laika tika izt€réti 75% no
baterijas energijas, savukart, péc saules baterijas panecla pievienoSanas, iekarta iebuvéta
akumulatora energija tika atjaunota ar atrumu 15-30% diennakti, kas mainas atkariba sanemta
saules radiacijas raudzuma. Sis tests parada, ka vasaras perioda iekartai, kas aprikota ar saules
bateriju paneli, nav problémas ar energijas nodrosinasanu.

Ja izv€las izmantot p&tijjuma pielietotas sensoru sisteémas pastavigu merjumu veikSanai
Rigas pilseta, tad jarekinas, ka 5 $ada veida iekartu uztur€Sanas izmaksas ir ap 300 EUR
meénesT, neieskaitot PVN, viena gada ilga perioda. Biitiskakas izmaksas ietver:

1) iekartu uzturéSanu tehniskaja darba kartiba un to apkopi;

2) iekartu parvietoSanas izmaksas lidz 2 reiz€m gada, atkariba no novietojuma;

3) iekartu apdroSinasanas izmaksas;

4) maksu par bezvadu tikla izmantoSanu (atkariba no izmantota tikla veida);

5) datu uzkrasanas un att€loSanas vietnes uzturésana.

Papildus uzturgsanas izmaksam jarekinas ar paSu sensoru izmaksam, jo, apmeram, reizi
gada javeic sensoru nomaina pret jauniem kalibrétiem sensoriem, tadgjadi nodrosinot
salidzinamu datu ieguvi visa merjjumu veikSanas perioda.

3.2. Pétijuma vietu raksturojums

Rigas centra tika uzstaditas 5 ar sensoriem aprikotas iekartas merjjumu veikSanai.
Sensoru tikls izveidots, lai ne mazak ka 2 ménesu garuma veiktu mérjjumus un:

- novertetu sensoru iekartu un references iekartu merjjumu atbilstibu;

- iegttu papildus informaciju par gaisa kvalitati Rigas centra, taja skaita vietas, kur
Sobrid mérfjumi netiek veikti;

- novertetu dazadu argjo faktoru ietekmi uz merjjumu kvalitati, pieméram, tadu faktoru
ka intensiva transporta pliisma, t.s. “zalas teritorijas”;

- novertetu sensoru merjumu izmantosanas iesp&jas gaisa kvalitates merjjumu veiksana.

Izveidota sensoru tikla, nacionala un pasvaldibas monitoringa tikla staciju izvietojums
dots 3.att€la, detalizets raksturojums — 1.tabula zemak.
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3.attels. Monitoringa staciju tikls (R — references iekartas, S — sensoru iekarta; kartes

slanis - www.openstreetmap.org).

1.tabula. Monitoringa vietu raksturojums

No. Adrese Tips Platums Garums Augstums Viela
virs  jiras
Iimena, m
1(R) Maskavas iela 165 | Fona 56.9359 N 24.1565E 7.0 NO,, O3
2(R) | Raina bulv. 19 Fona 56.9506 N 24.1159E | 8.5 SO,, NO,, O3
3(R) | Kronvalda bulv. Fona 56.9548 N 24.1048E | 6.0 PM, 5, PM;,
4(R) 2.5-11.0 SO,, NO,, O;,
Brivibas iela 73 Transporta 56.9588 N 241257 E PM;,
1(S) 2.1 NO,, CO, SO,, O,
2(S) | Dzirnavu iela 91 Transporta 56.9524N 24.1224 E 2.5 PMo, PMy 5, PM;
3(S) | Lacplesaiela 3 Transporta 56.9582 N 241179 E 2.5
4(S) | Kr.Valdemara iela | Transporta 56.9576 N 24.1160 E 2.2
18
5(S) | Aspazijas bulvaris 5 | Transporta 56.9472 N 24 1153 E 3.0
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2.tabula. Sensoru mériekartu (S) apkartnes raksturojums

Nr | Monitoringa vieta Apraksts

S1 | Brivibas icla 73 Intensiva  transporta satiksme,
' ierobezota izkliede, praktiski nav

zalo zonu.
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S2

Dzirnavu iela 91

Intensiva  transporta satiksme,
ierobeZota izkliede, zalo zonu nav.
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S3

Lacplesa iela 3

N llcenter @,
Kanepes S|centrs

- 2 1
&\
. "

Intensiva

transporta

satiksme,

ierobezota izkliede, praktiski nav

zalo zonu.
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S4

Kr.Valdemara iela 18

Intensiva

transporta

satiksme,

ierobezota izkliede, praktiski nav

zalo zonu.
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S5

Intensiva transporta satiksme, liels
| zalo zonu Tpatsvars A un Z dala.

[@hacionala opera

varis @l -
i g
Aspazijas bulvaris 5
P

Sensoru mérijumi tika ieguti 2018.gada Sados laika periodos:

S1 (Brivibas iela 73) — 12.06.-22.08.2018.

S2 (Dzirnavu iela 91) — 16.07.-16.08.2018.

S3 (Lacplesa iela 3) — 19.07.-16.08.2018.

S4 (Kr.Valdemara iela 18) — 19.07.-16.08.2018.
S5 (Aspazijas bulvaris 5) — 1.08.-16.08.2018.

25.10.2018.-25.11.2018. (papildus vasaras sezonas mé&rjjumu rezultatu analizei,
indikativs novértéjums veikts rudens sezona, att€loSanai izmantots meteorologiski
atSkirigs periods (pazeminata atmosfeéras temperatiira, paaugstinats relativais
mitrums).
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4. REZULTATI

4.1.Sensoru un references iekartu meérijumu rezultatu salidzinajums

Salidzinajums veikts 10 min@iSu mérjumiem, kuri vid€joti vienas stundas perioda.
Pirms m@rijjumu interpretacijas un apstrades veikta datu kvalitates kontrole — parbauditas loti
augstas un |loti zemas vertibas, t.sk. “nulles vértibas”. Grafikos att€lotas m&rijjumu variacijas
vasaras periodam, orientgjosi izvelets 2 meénesu peridods, lai arT vizuali novertétu merjumu
mainibu, atseviskos gadijumos, lai paraditu mainibu diennakts perioda, att€lots 24 h periods.

Cieto dalinu mertjjumu rezultati

80

60

(Brivibas)

50

40

30

PM10_reference

20

10

0 10 20 30 40 50 60 70
PM10_sensor (Brivibas)

4.attels. PM stundas koncentraciju variacijas sensoru un references stacija (vasaras
periods: 12.06.-21.08.2018., sensoru mérjjumi — Brivibas icla).

Kopuma sakritiba starp references merjjumiem un sensoru mérfjjumiem uzskatama par
labu, konsekventa tendence un lineara tieSa sakariba starp koncentracijam ir novérojama, ko
arl pierada korelaciju analizes rezultati. Datu rindu analize (5.att€ls) liecina, ka sensoru
atbildes reakcija ir atbilstosa, ka jau tas sagaidams, iesp&jamas nelielas novirzes, kas saistitas
gan ar lokalu meteorologisko apstaklu ietekmi. Tomér péc ilgstosakas sensoru izmantos$anas,
signala apstrades algoritm uzlaboSanas, rezultatus iespgjams salagot un pec tam sensoru
izmantot autonomi.

Bez tam, sensoru mérfjumi sniedz papildus informaciju par cieto dalinu frakcionaro
sadaltfjumu, kas ir biitiski, lai pétitu piesarnojuma struktiiru un attiecigi ari izcelsmi. Saja
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gadijuma redzams, ka izteikti domingé PM; frakcija, noradot uz bitisku un domingjosu
transporta ietekmi (6.att.).

120
100
80
60

40

Koncentracija, ug/m3

20

e PM10_Sens == PM10_Ref

S.att€ls. Cieto dalinu stundas variacijas sensoru un references stacija, 12.06.-
21.08.2018., sensoru un references mérijumi - Brivibas iela.
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S
N o A° & N N > o N = A

mPM1_Sens mPM25_Sens

6. att€ls. Cieto dalinu frakcionaras stundas variacijas sensoru un references stacija, 12.06.-
21.08.2018., sensoru PM; un PM; s m&rijumi.
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7. attels. Cieto dalinu stundas variacijas sensoru un references stacija, piemers:

08.08.2018., sensoru PM;, PM; 5, PM un references mérjjumi Brivibas iela.

SO, merijumu rezultati

Lidzigi ka cieto dalinu gadijuma, arT séra dioksida sensoru mérijumi korel€ ar references

iekartas m&rjjumiem, lai gan $aja gadijuma noveérojama stohastiski lielaka izkliede (8.attels).

3.5

2.5

, ug/m3

15

SO2_reference

0.5

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
SO2_sensors, ug/m3

8.att€ls. SO, references un sensoru mérjjumu variacijas Brivibas iela, piemers:

08.08.2018.
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e 502_SeNSs e S02_ Ref

9. attels. SO, secigas variacijas sensoru un references stacija Brivibas iela, 12.06.-
21.08.2018.

Atbilstosi ieglitajiem mérfjjumiem, redzams, ka lielakakaja dala nov€rojumu perioda
merfjumi gan sensoru, gan references iekarta sakrit, kas redzams 9. un 10. attela.

12

Concentration, ugfm3
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10. attels. SO, variacijas sensoru un references stacijas (stacijas (R) un (S) atbilstosi
1.tabulai; datums: 08.08.2018.).
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NO; koncentraciju rezultati

Slapekla dioksida koncentraciju atbilstibas noveért§jums veikts, balstoties uz
pien@émumu, ka urbanas teritorijas saistiba starp slapekla dioksida un ozona koncentracijam ir
kopuma zinama. Tadgl, pamatojoties uz references mérijjumiem, veikta regresijas analize un
konstatets, ka ar augstu (p<0,01) statistisko bitiskumu iespgjams izveidot slapekla dioksida
indikativo vertibu aprékinu modeli dazadas modifikacijas:

- par bitisku slapekla dioksida prekursoru uzskatama atmosferas gaisa temperatiira, ja ta
parsniedz +19 °C;

- zemaku temperatiru gadijuma, ka prekursori jaizvelas atmosferas gaisa temperatiira
un ozona piesarnojuma Itmenis.

NO; koncentraciju aprékina algoritma izveides raksturojums

Nemot véra specifiskos meteorologiskos apstaklus (augsta atmosferas temperatiira,
intensiva saules radiacija, paaugstinatas GOS emisijas), nereti nov&rojamas augstas O3
koncentracijas un attiecigi zemakas NO2 koncentracijas, I1dz ar to, nereti NO2 koncentracijas
netika identificétas. Sadas situacijas izmantots regresijas vienadojums, kur§ sastadits,
pamatojoties uz references iekarta iegiitajiem mérjjumu rezultatiem.

Linearas regresijas vienadojums vispariga forma:

N02:b0+b 1 X1+. . '+mem’

NO, — transforméta/aprékinata NO, vertiba;
bo, by, ... by, — regresijas koeficienti;
Xi, ... Xm — prediktori (neatkarigie mainigie).

Regresijas vienadojums, prekursors — gaisa temperatiira:

NO,=-2.468+(1.347xT)

Rezultati apkopota forma redzami 11.-12.attela.
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NO2=f(T); NO2=f(T; 03), ug/m3

ONO2=f(T,03) ONO2=f(T)

11.attels. NO, references un sensoru radijumukorelacija, (references un sensoru
meérjjumi — Brivibas iela, iztriikstoSie dati sensoru stacija noteikti indikativi, balstoties uz
regresijas aproksimaciju, kur slapekla dioksida koncentracija ir atkariga no temperatiiras un
ozona koncentracijam, 12.06.-21.08.2018.)

60.00
50.00
40.00

30.00

ug/m3

20.00
10.00

0.00

e NO2=f(T, 03) e NO2=f(T) === NQO2_Reference

12.attels. NO, references un sensoru merjjumu seciga mainiba (references un sensoru
meérfjumi — Brivibas iela, iztriikstoSie dati sensoru stacija noteikti indikativi, balstoties uz
regresijas aproksimaciju, kur slapekla dioksida koncentracija ir atkariga no temperatiiras un
ozona koncentracijam, 12.06.-21.08.2018.)
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13.attels. NO, secigas variacijas sensoru un references stacija (stacijas (R) un (S)
atbilstosi 1.tabulai; datums: 08.08.2018.).

Ozona meérijumu rezultati

Ozona mérjjumu rezultati kopuma atbilst tendencei, kas noverota pargjam
piesarnojosam vielam — v€rojama tieSa lineara sakariba un stohastiska izkliede (skat.
14.attelu).

| , ug/m3
N w iy (9] (o)}
o o o o o

03_reference

[y
o

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
03_sens, ug/m3

14.att€ls. O; koncentraciju korelacija sensoru un references stacija Brivibas iela,
datums: 08.08.2018.
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e 03 _SeNS e (03 _Ref

15.attels. O3 secigas variacijas sensoru un references stacija Brivibas iela, 12.06.2018.-
21.08.2018.

Korelaciju analize pieradija, ka ve€rojama loti augsta korelacija starp SO, un Os, kas,
iesp&jams skaidrojams ar Skérselektivitati. Detlizeti korelacijas rezultati doti 2. un 3. tabula.

2.tabula. Pirsona korelacijas koeficienti cieto dalinu diennakts verttbam.

PM PM2 PM1 PM
1_Sens 5_Sens 0_Sens 10_Ref
PM1 1 0.84 0.21 0.4
_Sens 2
PM2 0.7
5_Sens 1 0.69 3
PM1 1 0.7
0_Sens 6
PM1
0_Ref 1
p <0.01
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3. tabula. Pirsona korelacjas faktori references un sensoru monitoringa stacija

T_Sens Hum_Sens | PM1_Sens | PM2.5_Sens PM10_ Sens CO_ Sens S02_Sens 03_ Sens PM10_Ref | NO2_Ref | O3_Ref SO2_ Ref NO2*
T_Sens 1 -0.018 -0.02 -0.03 -0.02 -0.09 0.00 -0.02 0.24 0.60 0.26 0.08 0.73
Hum_Sens 1 -0.08 -0.02 0.07 -0.04 -0.03 -0.03 0.07 -0.03 -0.02 0.06 -0.004
PM1_Sens 1 0.89 0.32 0.10 0.16 0.17 0.28 0.08 -0.06 0.05 -0.08
PM2.5_Sens 1 0.67 0.07 0.06 0.07 0.50 0.07 0.02 0.12 -0.07
PM10_Sens 1 0.01 -0.02 -0.01 0.63 0.03 0.15 0.19 -0.05
CO_Sens 1 0.92 0.92 -0.01 -0.09 0.00 -0.02 -0.77
SO2_Sens 1 0.999 -0.03 -0.01 -0.03 -0.04 -0.82
03_Sens 1 -0.03 -0.02 -0.01 -0.03 -0.85
PM10_Ref 1 0.22 0.16 0.17 0.14
NO2_Ref 1 0.05 0.07 0.43
03_Ref 1 -0.16 0.16
SO2_Ref 1 0.06
NO2* 1
p<0.01
p<0.05
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4.2. Sensoru mérijumu rezulta noverteéjums citas stacijas bez references merijumiem

Nemot vera, ka iepriek$ iegiitie sensoru mérfjjumu rezultati uzradija augstu atbilstibu
references merjjumiem, mérjjumu tikls tika paplaSinats, iegiiti papildus mérfjumi vairakas
citas vietas Rigas centra. Turpmak S$aja nodala sniegts visparigs raksturojums, atainoti
mérfjumi rezultati, kuriem salidzinajums ar references mérijjumiem nebija iesp&jams.

16.att€ls. CO secigas variacijas sensoru stacija (Libelium 2, Dzirnavu iela 91), 16.07.-
26.07.2018.
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17.attels. SO, secigas variacijas sensoru stacija (Libelium 2, Dzirnavu iela 91), 03.08.-
16.08.2018.
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18.attéls. SO,, NO, un O3 secigas variacijas sensoru stacija (Libelium 3, Lacplesa iela
3), 19.07.-16.08.2018.
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19.attels. CO diennakts vertibas sensoru stacijas, 23.07.-29.07.2018.
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20.attels. NO, diennakts vertibas sensoru stacijas Brivibas iela un Lac¢plesa iela, 23.07.-

29.07.2018.

Sensoru mérjjumu rezultatu salidzinajums novérojumu punktos ar vai bez references

iekartu meérjjumiem liecina, ka:

CO mérfjumu rezultatu vértibas, kuras varié robezas no 100-1100 ug/m’, ir
uzskatamas par relativi ticamam. Salidzinajumam - pedgjie 2016. gada iegitie CO
mérjjumi Kr.Valdemara iela (n = 50.7%), kas gan ir indikativi nepietickama projektiva
seguma dgl, liecina, ka Rigas centra gada vidgjas CO vértibas ir 330 ug/m’, bet
maksimala stundas veértiba neparsniedz 690 ug/mj, tomér janem veéra 2018. gada
vasaras perioda specifika; faktiski Sis periods bitu salidzinams ar 2012.-2013. gada
situdciju, kad CO vértibas Rigas centra sasniedza 1100-1300 ug/m’;

SO, mérijumu rezultatu vértibas vasaras perioda varié robezas no 30 lidz 55 ug/m’;
2017. gada Riga references stacijas iegiitiec merjjumi (stundas vertibas) ir robezas no
7.7 lidz 13.9 ug/m> Ka redzams, sensoru mérijumi salidzinosi sniedz augstikas
vertibas, tomér janem vera, ka monitoringa vietas atSkiras, vasaras periods ir loti
specifisks, jo 1pasi 2018. gada vasara, bez tam rudens méerijjumi pierada augstaku
sakritibu;

NO2 meérjjumu rezultatu salidzinajums vasaras perioda liecina par augstam
koncentracijam Rigas centra, kas ir izskaidrojams ar specifiskiem meteorologiskiem
apstakliem 2018. gada un blivu transporta satiksmi gan Brivibas iela, gan Lacplesa
iela.
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4.3. Sensoru mérijumu rezultatu izvértéjums rudens sezona

Papildus vasaras sezonas mé&rjjumu rezultatu analizei, indikativs noveért&jums veikts
rudens sezona, att€losanai izmantots meteorologiski atskirigs periods (pazeminata atmosferas
temperatira, paaugstinats relativais mitrums) — 25.10.2018.-25.11.2018.

=y
\
L

e S502, ug/m3 (Lib2, Dzirnavu 91) e S502, ug/m3 (Lib3, Lacplésa 3)

=502, ug/m3 (Reference, Raina bulv. 19)

21.attels. SO, meérjjumu rezultati sensoru stacijas un referencs (fona) stacija Riga, Raina
bulvarT 19, 25.10.-25.11.2018.
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22 attels. O3 merfjumu rezultati sensoru stacijas un referencs (fona) stacija Riga, Raina
bulvart 19, 25.10.-25.11.2018.
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23.attels. CO merjjumu rezultati sensoru stacija, 25.10.-25.11.2018.
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24 attels. NO, meérjjumu rezultati sensoru stacijas un referencs (fona) stacija Riga, Raina
bulvart 19, 25.10.-25.11.2018.

Ka jau sagaidams, pils€tas fona stacija (Raina bulvari 19), kura izvietota uz Latvijas
Universitates €kas jumta, noverotas zemakas piesarnojoSo vielu koncentracijas. Izvertgjot
piesarnojuma Itmeni sensoru stacijas, iespgjams secinat:

- augstakas koncentracijas verojamas sensoru stacijas (merjjumu punktos), kuri izvietoti
tuvak intensivas satiksmes pluismam, piemeram Kr.Valdemara iela;
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- pilsetas centra vietas, kur novérojama mazak intensiva satiksme un salidzino$i tuvu
izvietotas zalas zonas, piesarnojuma Iimenis ir biitiski zemaks, piem&ram séra dioksida
piesarnojums Dzirnavu iela 91.

200
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= l w | 4™ N |
0 | [ e v ' —_— |
WO ARG I AN ol SN NSNS\ N N N I s
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T YK Y Y FY
AT ADT AT AT DT ADT AR AR AT DT ADT AR AR AT AT A
e PM 1, Ug/M3 e PM2.5, ug/m3 PM10, ug/m3

25.attels. Cieto dalinu (PM;, PM,s, PMjy) mérfjumu rezultati sensoru stacija
Kr.Valdemara iela 18, 25.10.-25.11.2018.

4.4.Sensoru mérijumu rezultatu un meteorologisko parametru mainibas izvértéjums

Relativais mitrums un temperatiira, citi meteorologiskie parametri, saskana ar citu
autoru petjumiem var ietekmé&t sensoru mérfjumus, tadeé] veikts savstarpgjas ietekmes
bitiskums, pamatojoties uz sensoru mérjjumu rezultatiem un meteorologiskajiem
novérojumiem metorologiskaja stacija Riga-Universitate, kura izvietota pilsétas centra (Raina
bulvari 19). Meteorologiska stacija mérijumi tiek iegiiti, izmantojot kalibrétas iekartas, un tos
veic Latvijas Vides, geologijas un meteorologijas centrs. Korelaciju analize sniedz pietickami
labu prieksstatu par parametru savstarpgjo saistibu, rezultatu apkopojums dots 4.tabula.
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4. Tabula.

Korelaciju analizes rezultati meteorologisko parametru ietekmes noveértéjumam

Temp RelMitr Rad Nokr Spied WSp Wdir

S02_Lib2 -132" 036 -012 -010 -075 -015 082"
SO2_Lib3 753" 326" 0917 106" -.044 046 159"
03_Lib3 -173" -514" 119”7 -044 A147 -154" .066
CO_Lib4 -303" -220" -109° 028 092 -010 -014
NO2_Lib4 4107 -073 -.090° -.086" .056 349" .008
03_Lib4 -.003 365" 256" 052 -016 187" -.025
PM1_Lib4 438" 470" -148" -008 -.041 3217 -053
PM2.5_Lib4 439”7 463" -143" -.006 -.045 325" -.052
PM10_Lib4 420" 4707 -141" -012 -019 281" -027

p<0,01

p <0,05

Saskana ar iegiitajiem rezultatiem:

1) Gandriz visos gadijos veérojama statistiski bitiska (p<0,01) saistiba ar temperatiiru, kas
ir logiska, jo gazveida vielam koncentraciju parrékins no “ppm” uz “ug/m>” veikts
izmantojot temperatiiras mérjjumus, ar1 elektrokimisko sensoru tehniska speciiskacija
teikts, ka zemas tempratiiras (t.sk. nepietieckamas uzsildiSanas) gadijuma sagaidams, ka
sensoru pretestiba ir augsts, kas var samazinat sensora darbibas efektivitati;

2) Lidziga situacija verojama ar relativo mitrumu, - palielinoties relativajam mitrumam,
palielinas sensora jutiba;

3) Lai ari statistiski butiska, tomér vaja saistiba konstateta starp saules readiaciju, v&ja
atrumu un piesarnojoso vielu koncentracijam;

4) Saskana ar analizi, redzams, ka atmosféras spiedienam, v€ja virzienam un nokrisnu
daudzumam praktiski nekadas saistibas ar piesarnojoso vielu koncentracijam nav.

4.5. Testa vietne sensoru mérijumu rezultatu attéloSanai tieSsaiste

Pastavigai veikto mérjjumu att€loSanai tieSsaiste ieteicams izstradat interneta vietni
sabiedribas informé&Sanai. Projekta ietvaros §ada vietne testa nolikiem tika izveidota.

Pastavigai meérjjumu datu att€loSanai tieSaiste ieteicams veidot grafikus katrai
meéramajai vielai. Datu salidzinajums katrai vielai tiek veikts 10 minGisu mérjjumiem, kuri
vidgjoti vienas stundas perioda.

Lietotajam sakotn&ja loga izv€loties kadu no saraksta redzamajam mérjjumu veikSanas
vietam, biitu iesp&ja apskatit visu méramo vielu grafikus vai nu vienas diennakts griezuma ar
sadalfjumu pa stundu vid§jotam vertibam, vai arT kalendara méneSa griezuma ar katras
diennakts 24 stundu vidgjoto vertibu.

Izstradatas interneta vietnes ekranSavina redzams grafiks ar diennakts 24 stundu
vertibam 6 dienu periodam (26.atte€ls zemak).
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Testa lapa gaisa kvalitates mérijumu attélosanai realaja laika

Stacija:

Brivibas iela 73
Dzirnavu iela 91
Laéplesa iela 3
Valdemara iela 18
Aspazijas bulvaris 5

puteklu cietas dalinas PM; s

40 e faktiskie mérijumi
ME izlidzinata vértiba
S~
=3
3
w 20
s
a
0
Aug 17 Aug 18 Aug 19 Aug 20 Aug 21 Aug 22
2018
oglekla monoksids
e faktiskie mérijumi
. 0.3 izlidzinata vértiba
g o2
o
O 01
0
Aug 17 Aug 18 Aug 19 Aug 20 Aug 21 Aug 22

26.attels. Puteklu cieto dalinu (PM;s) un oglekla monoksida (CO) mérijjumu rezultati
Brivibas iela 73, periods: 17. 08.2018.-22.08.2018.
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Secinajumi

leglitie mérfjumu rezultati liecina par augstu sensoru izmantoSanas potencialu,

paplaSinot monitoringa tiklu, ieglistot augstas precizitates un temporalas izskirtspgjas
mErjumus.

(1)
2)

3)
4
)

(6)

(7

(®)

)

Galvenie secinajumi:
legiitie sensoru m&rjumi ir statistiski butiski, tie korel€ ar references mérijjumiem.

Augstakas korelacijas ieglitas cietajam dalinam stundas un diennakts vérttbam PM; (r
=0,63-0,76 attiecigi, p <0,01) un NO, ( r= 0,6, p <0,01), lai arT sensoru m&rijjumi tika
ieglti netieSi, indikativa cela noveért€jot pamatojoties uz rgresiju analiz€ sagatavotu
algoritmu.

Zema, biezi statistiski nebiitiska korelacija konstat€ta O3 merijjumiem,;

Verojama izteikta Skerselektivitate O3 un SO, mérjjumiem, kas nozime, ka
nepiecieSama signala papildus apstrade.

Gadijumos, ja NO, koncentracijas ir loti zemas un gaisa temperatira augsta,
koncentraciju apré€kiniem iesp&jams izmantot regresijas modeli, kas balstits uz
temperatiras izmainam.

Gaisa tmperatiras mérjjumiem Iidztekus koncentraciju merjjumiem ir bitiska nozime,
pieméram, jo NO, gadijjuma temperatiira izmantojama ka prekursors, bet citu vielu
koncentraciju parrékiniem no ppm uz ng/m’ nepiecieSami temperatiiras mérfjumu
rezultati.

P&tljuma izmantota sensoru sist€ma spgj stabili darboties lauka apstaklos autonoma
rezima, veikt kvalitativus gaisa kvalitates m&rfjumus un nodro$inat datu parsttiSanu
realaja laika, izmantojot bezvadu tiklu.

Sarezgiti bija novertét CO merfjumu rezultatu ticamibu, tom&r var apgalvot, ka
mérijumu rezultatu vértibas, kuras varié robezas no 100 lidz 1100 ug/m’, ir uzskatamas
par relativi ticamam; pedgjie 2016. gada iegiitie CO merjjumi Kr.Valdemara iela (n =
50.7%), kas gan ir indikativi nepietickama projektiva seguma dél, liecina, ka Rigas
centra gada videjas CO vértibas ir 330 ug/m’, bet maksimalda stundas vértiba
neparsniedz 690 ug/m’. Tomer, nemot véra 2018. gada vasaras perioda specifiku,
faktiski Sis periods biitu salidzinams ar 2012.-2013. gada situaciju, kad CO vértibas
Rigas centrd sasniedza 1100-1300 ug/m’.

Kopuma ieglitie sensoru mérjjumi sniedz loti labu priekSstatu par atmosferas
piesarnojumu Rigas centra:
a. Atmosféras piesarnojumu ietekm& meteorologiskie apstakli (gaisa temperatiira,
v&ja rezZims);
b. Veérojama biitiska koncentraciju sezonala mainiba;
c. Zalo zonu ietekme (attieciba pret pasreiz€jam stacijam) vert€jama ka vera
nemama, pieméram, Aspazijas bulvari tika noverotas zemakas SO, koncentracijas,
kas noteiktos meteorologiskos apstaklos ir lidzvertigas pilsétas fona mérjjumiem.
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VALIDATION OF LOW-COST SENSOR MEASUREMENTS IN URBAN
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! University of Latvia, Faculty of Geography and Earth Sciences, Latvia
? Vidzeme University of Applied Sciences, Latvia
3 Institute of Solid State Physics, Latvia

ABSTRACT

Low-cost sensors, either electrochemical, optical or light scatter based and piezoelectric,
due to low price and performance explainability are becoming more available for monitoring,
studying and explaining urban air quality. This paper explores low-cost sensor technology
applicability for air quality measurements in urban territory. At least two month long
monitoring campaigns were conducted during summer 2018 in Riga (Latvia). For validation
purposes different monitoring sites were selected in order to assess influence of human
activities, meteorological and morphological aspects, e.g. traffic flow and structure, street
cleaning, architecture, accessibility of green zones. Site validation for sensor measurements
was set up by parallel measurements of sensor outputs and reference measurements by OPSIS
DOAS (Differential Optical Absorption Spectroscopy) for gaseous pollutants analysis and
OPSIS SM200 beta attenuation particle gravimetric analyzer for particle measurements.
Sensor matrix was set-up to measure carbon monoxide (CO), nitrogen dioxide (NO5), sulphur
dioxide (SO;), ozone (O3), particulate matter — PM;9, PM, s and PM;; additionally relative
humidity and air temperature were measured. Obtained results show practical applicability of
low-cost sensors for air pollution spatial and temporal assessment, sensors show moderate to
high correlations with reference site within averaging of 1-hour and 24-hour periods, e.g.
Pearson correlation factor for PM ¢ varies from 0.63 - 0.76 accordingly (p < 0.01).

Keywords: low-cost sensors, air quality monitoring, air pollution sensing, urban
network
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INTRODUCTION

Over the last ten years air pollution sensing technology using low-cost sensors has
become more available and magnitude of usage show incredible increase in its use - personal
interest within scientists and people to establish municipal environmental monitoring network
in order to control, analyse and manage air quality. Such success could be explained by
several aspects: (1) equipment cost is up to three times lower than reference instruments [1];
(2) operational costs are insignificant; (3) usage of the instrument is clear and signal
processing is rapid giving wide temporal and spatial data for further analysis. Despite positive
aspects, some problems for end-users still exist, - crosselectivity, replicability, dependence of
“fitness-for-purpose” monitoring, “state-of-the-art” for signal analysis and data post-
processing including data storage, cloud services, processing and dissemination. Overall,
results of different scientific projects (e.g. CITI-SENSE, EuNetAir) approve that low-cost
sensor methodologies could be successfully applied as supplementary air quality routine
network expanding informative services for various interest groups/levels — citizens, planners
and municipality [2].

This research was conducted in order to explore application possibility of low-cost
sensor technology for air quality measurements in urban territory of Riga city (Latvia).
Initially two month long parallel reference and sensor method monitoring campaign was
organized during summer 2018 where gaseous (NO,, CO, SO, O3) and aerosol (PM g, PM> s,
PM;) measurements for traffic site were collected, additionally four nearby sensor
measurement sites were conducted.

MONITORING NETWORK

National and municipal continuous air quality monitoring stations in Riga are located
and operated according to the Directive 2008/50/EC and Directive 2004/107/EC air quality
assessment and management general criteria and on the basis of monitoring results from
previous years. In 2018 national level measurements are conducted in three city background
measurement stations and in one traffic pollution station, additionally measurements are
maintained in one industrial pollution assessment station owned by municipality and two
operator owned stations with particular interest to particulate matter monitoring because of
industrial activities such as coal handling and processing. Sensor systems were deployed in
five places in the Riga city center and nearby. Equipment was attached to the facade of
buildings or placed at existing monitoring stations (sensor systems No. 1 and No. 4). Detailed
description of monitoring sites are given in Table 1, spatial placement is shown in Figure 1.

Sensor measurements are made at approximate interval of 10 minutes. All
electrochemical sensors are powered continuously thus reducing the risk of insufficient sensor
heating before each measurement. All sensors for measuring SO,, NO,, CO and O3 are
electrochemical type and has accuracy from 0.1 ppm to 0.2 ppm in ideal conditions (20°C,
101.3 kPa). Nominal ranges for sensors are 0-20 ppm for SO, and NO,, 0-25 ppm for CO and
0-18 ppm for O;. However, the best accuracy is maintained during the first 6 months after
sensor is made and calibrated. All sensors used in this research were brand new and within the
age of 6 months during the whole measurement period. Particulate matter sensor uses laser
diffraction to count particles in the air. The sensor is running and counting particulates every 5
seconds for each measurement. PM,y, PM, s and PM, are measured from light scattered by
individual particles carried in a sample air stream through a laser beam where particle size is
related to Mie scattering theory. Concentration values are calculated by integrated algorithm
that involves particulate classification into 16 size classes, histogram creation and the
calculation that includes also air temperature and pressure, maximum coincidence probability
is 0.91 % at 10 particles/L and 0.24 % at 500 particles/L.
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Sensor system device is powered by internal rechargeable battery and solar panel.
Readings from sensors are not stored in the device itself but instead sent to the server in real
time. LoRaWAN network was selected for data transmission because of low power
consumption and good network coverage in the city of Riga.

Table 1. Description of monitoring sites

Address Site type Latitude Longitude Height, Measured
No. meters above | substances
ground, m

Background 7.0 NO,, O3
(R) Maskavas str. 165 56.9359 N | 24.1565E

Background 8.5 SO,, NO,, O;
(®) Raina blvd. 19 56.9506 N | 24.1159 E

Background 6.0 PM, s, PM,q
(R) Kronvalda blvd. 56.9548 N | 24.1048 E

2.5-11.0 SO,, NO,, O;,
(R) .. PM;,
Brivibas str. 73 Traffic 56.9588 N | 24.1257E 31 NO,, CO. SO,. O,

()] PM,y, PM; 5, PM;

Traffic 56.9524N | 24.1224 E 2.5
S Dzirnavu str. 91

Traffic 56.9582 N [ 24.1179 E 2.5
(S) Lacplesa str. 3

Traffic 56.9576 N | 24.1160 E 2.2
(S) Valdemara str. 18

Traffic 56.9472 N | 24.1153 E 3.0
(S) Aspazijas blvd. 5

$im
1(S)
o/ 9 -
® 1830
3(R) °
\ 2(8)
RIGA 2 (R)
5089
S ®
\o\ 1 (R) g
%>
%

9,

I

Figure 1. Map of the sampling sites (sites are identified as reference (R) and sensor sites
(S) according to Table 1; map layer: www.openstreetmap.org).

Sensor measurements were done using commercially available device Waspmote Plug
and Sense (model Smart Environment Pro) from Libelium (Libelium Comunicaciones

Distribuidas S.L.).
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AlEF

Reference measurements for gaseous pollutants were done by OPSIS DOAS
(Differential Optical Absorption Spectroscopy) and OPSIS SM200 beta attenuation particle
gravimetric analyzer for particle measurements.

The city of Riga is a coastal city, located in the central part of Latvia (56.9460 N,
24.1059 E), with around 641 thousand inhabitants and a total area of approximately 307 km”.
Riga has a moderate sea climate with relatively cool winters and mild summers, with an
annual average temperature of around + 6.2 °C (absolute maximum + 33.3 °C, absolute
minimum -34.8 °C), and daily temperature amplitude between + 4.4 °C and + 12.2 °C
depending on season. The annual average of relative humidity is 79 %, daily varying
amplitude from 3 % to 28 %. This study (from June to August, 2018) belong to summer
season and in this year some specific climatic conditions were observed: (1) monthly average
air temperature in Riga was 0.5 — 1.8 °C above climatic norm (2) monthly average
precipitation in Riga was 5.6 - 6.7 % below climatic norm according Latvian Environment,
Geology and Meteorology Centre data (www.meteo.lv).

Road traffic is the most significant source of emissions in the city center, daily traffic
flow varies depending on season, day of the week and hour of the day, but on average in some
commuter roads daily traffic intensity could exceed 42000 vehicles per day. Structurally,
about 50 % of vehicles are using diesel fuel, and more than 70 % of light traffic units are
more than 10 years old. There are just 2 - 3 % of heavy vehicles due to municipality
restrictions, and this small fraction mainly belongs to local public transport (buses).

Reference air quality measurements in Riga city from traffic monitoring site (site 4 (R)
accordingly to Table 1) from the national air quality network for 2017, point to annual average
values of 1.8 ug/m3 for SO,, 41.2 ug/m3 for NO,, 43.7 ug/m3 for O; and 31.6 ug/m3 for PM;,.

DATA ANALYSIS AND PROCESSING

The 10 minute interval data was used to calculate hourly average data for gaseous
pollutants, additionally daily values were calculated for particulate matter. Simple data quality
control and assurance procedure was applied in order to exclude outliers, error reading values,
also zero values are excluded from the analysis. Since measurement period was during
summer 2018 when extremely high atmosphere temperatures occurred, due to photochemical
conversion high O3 values were recorded, but often NO, concentrations were under detection
limit. For these cases indicative NO, pollution levels were calculated based on linear
regression model what is built on reference and sensor site measurements. For better data
interpretation Pearson correlation was applied, all the statistical analysis were carried out
using IBM SPSS Statistics 22 software.

RESULTS

O3 and NO, concentration correlation in urban areas, in particular, affected by vehicles,
is well known. Although this relationship is described in various research works [3], the
analysis show that it is often site specific and statistically significant variables could be set
from some (temperature, relative humidity) up to the full range of meteorological factors and
other gaseous pollutant concentrations. In order to calculate NO, concentrations, the multiple
linear regression model was applied resulting in explicit dependence of type:

NO,=by+b; X;+...+b, X,,,, Where

NO, — transformed/calculated NO, variable;
bo, by, ... by — regression coefficients;
X, ... Xm - predictors (independent variables).
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According to our analysis in Riga for summer conditions (i.e. when daily atmosphere
temperature is stable and exceeds +19 °C) only atmosphere temperature (p < 0.01) could be
set as NO, precursor, and regression equation is:

NO,=-2.468+(1.347xT).

Variability of measurements could be analyzed in various ways, as an illustrative
example measurement results for 1 day (08.08.2018.) are presented here. Hourly variations of
particulate matter concentrations show some differences between reference and sensor
measurements, and it should be noted that systematical underestimation of sensing results has
been identified (Figure 2), while overall correlation between measurements is substantial (p <
0.01) and high - (Table 2, 3). Measurements of SO, are showing satisfactory coherence
between reference and sensor measurements (Figure 3), however, only some specific
measurements (periods) were recorded, because actual SO, concentrations more often were
under detection limit of sensing devices.

Concentration, ug/m?

(=}

4 (R) PMI0 =i (§) PM1 =1 () PM2.5 -1 (8)_PM10

Figure 2. Hourly variations of particulate matter concentration in reference and sensor
sites (sites are identified as reference (R) and sensor sites (S) accordingly to Table 1; date:
08.08.2018.).
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Figure 3. Hourly variations of SO, concentration in reference and sensor sites (sites are
identified as reference (R) and sensor sites (S) accordingly to Table 1; date: 08.08.2018.).

Results of NO,; measurements showing good response of indicative sensing
measurements to reference results (Figure 4), even if they are calculated according to
multivariate regression analysis. Hourly variations over the day show specific changes for
traffic sites with peak values within 6:00 am to 7:00 pm.
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Figure 4. Hourly variations of NO, concentration in reference and sensor sites (sites are
identified as reference (R) and sensor sites (S) accordingly to Table 1; date: 08.08.2018.).

Detailed analysis of two month (12.06. - 22.08.2018.) campaign measurement results
from monitoring site at Brivibas street (1(S) and 4(R) stations) show that results are above
indicated tendencies and strongest correlation between reference and sensor measurements
were found for particulates. Complete correlation results are shown in Tables 2-3.
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Table 2. Pearson correlation factors, calculated from hourly variables (S — sensor
measurements, R — reference measurements; only statistically substantial, p < 0.01, variables
were included)

PM;y, | SO, NO, 0O; PMiy NO, (O} SO,
(S (S S (S R) R) R) R)
PMio (S) 1 0.63 0.11 0.19
SO, (S) 1 0.999
NO; (S) 1 0.24 0.6 0.32 0.08
0s (S) 1
PMio (R) 1 0.22 0.15 0.17
NO; (R) 1 0.07
05 (R) 1
SO, (R) 1

Very high correlation between SO, and Os can be explained by crosselectivity, absence
of correlation between sensor and reference SO, measurements is due to lack of data and very
low concentrations below detection limit.

Table 3. Pearson correlation factors, calculated from daily variables (S — sensor
measurements, R — reference measurements; only statistically substantial, p < 0.01, variables
were included)

PM; (S) |PMas(S) |PMyo(S) | PMjo (R)
PM, (S) 1 0.84 0.42
PM, s (S) 1 0.69 0.73
PM,o (S) 1 0.76
PM; (R) 1

Daily concentration results mostly show strong correlation between variables, particular
interest was focused on particulate matter as daily limit is set to PMj. According to fractional
analysis, it was found practically applicable, - substantial part of PM; pollution comes from
other sources, most likely as long range transport.

Overall results and performance of the sensors show that sensor network could be
successfully operated as supplementary air quality network and some of the measurements are
quite promising, similar research project results [4] found out that O3 (r = 0.35 — 0.88), CO (r
= 0.73 — 0.93) and NO; (r = 0.14 — 0.94) sensors show higher correlation with reference
methods depending on the platform and on the sensors considered. Similarly to recent
research poor performance with low correlation was identified also due to low ambient
concentrations, indicating that in such specific conditions proper post processing is needed.
Our research results show that comparatively good performance and results are obtained for
particulate PM,;o measurements, unfortunately CO measurements couldn’t be properly
compared to reference measurements because of lack of them.
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Results from this study about practical applicability of sensor technologies for air
quality measurements in urban territory carried out during the summer of 2018 lead to
the following general conclusions:

CONCLUSION

(1) obtained results show practical applicability of low-cost sensors for air pollution spatial
and temporal assessment, sensor measurements have statistically significant correlation
with reference measurements varying from weak to high relation;

(2) the highest correlations were identified for particulate matter PM;o both at hourly and
daily estimations (r = 0.63 — 0.76 respectively, p < 0.01), and for NO, (r = 0.6, p <0.01)
hourly concentrations, however, sensor measurements are estimated in indicative way;

(3) low, sometimes not significantly statistical, correlations observed for O3 measurements,
that could be explained by relatively low level of pollution below the detection threshold;

(4) strong crosselectivity between O3 un SO, measurements were detected, hence the extra
signal processing is needed for further correct analyse of measurements;

(5) in order to estimate relatively low (below sensor detection limit) NO, concentrations, the
multiple linear regression model could be successfully applied; according to recent study
for relatively hot summer conditions (when daily atmosphere temperature is stable and
exceeds +19 °C) in Riga city centre as NO, hourly precursor could be used only
atmosphere temperature (p < 0.01);

(6) besides pollutant concentrations, meteorological measurements, at least temperature, are
very valuable and essential, as concentration precursors and independent variables for
proper concentration conversion, e.g. from ppm to ug/m”.
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