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1. Przedmiot prowadzonych badan

1.1.Cel i zakres badan

Na terenie miasta Dobczyce wykonywane byty badania poréwnawcze stezen pytu zawieszonego
PM10 oraz PM2.5 w powietrzu atmosferycznym dla urzadzen dziatajacych w oparciu o metodyki
niereferencyjne i bez wykazanej réwnowaznosci do metodyki referencyjnej. Badania wykonywano
z wykorzystaniem procedury ,testowania typu” zawartej w normie PN-EN 16450:2017 [2]. Ww.
procedura opisuje zasady wykonywania testow bazujgce na ocenie charakterystyki pracy dwéch
urzadzen niereferencyjnych w odniesieniu do pomiaréw referencyjnych, wykonywanych przy
uzyciu dwdch urzadzen referencyjnych. Celem badan byto okreslenie przydatnosci
niskokosztowych urzadzen do prowadzenia pomiaréw w ocenie jakosci powietrza w zmiennych
warunkach meteorologicznych. Wnioski otrzymane na podstawie badan pozwolg ustali¢, czy dany
typ urzadzen moze byé przydatny do celéw oceny jakosci powierza, informacyjnych, czy jedynie
edukacyjnych. Prowadzone badania stanowity kontynuacje oraz rozwiniecie analogicznych badan
prowadzonych w poprzednim sezonie zimowym.

1.2.Przygotowanie do przeprowadzenia badan

Przed przystgpieniem do badan organizatorzy rozestali zaproszenia oraz ogtosili na stronie
internetowej UMWM (powietrze.malopolska.pl) informacje skierowang do producentow,
dostawcéw oraz wszelkich o0sdb czy instytucji wykorzystujgcych czujniki/mierniki pytu
zawieszonego PM10 nie posiadajace certyfikatéw rownowaznosci do pomiaréw referencyjnych.

1.3.Lokalizacja badan

Punkt pomiarowy zlokalizowany zostat przy budynku Regionalnego Centrum Oswiatowo-
Sportowego, ul. Szkolna 43, 32-410 Dobczyce (dtugos¢ geograficzna: E 20.100831, szerokos¢
geograficzna: N 49.881067). Lokalizacja punktu pomiarowego zostata dokonana zgodnie z
wymogami zawartymi w Rozporzqgdzeniu Ministra Srodowiska z dnia 13 wrzesnia 2012 r. w sprawie
dokonywania oceny poziomdw substancji w powietrzu oraz wytycznymi Gtéwnego Inspektoratu
Ochrony Srodowiska dot. lokalizowania stacji pomiarowych.

Wybdr miejsca badan podyktowany zostat kryterium braku dostepu do danych z oficjalnej stacji
monitoringu powietrza, tak, by uczestnicy nie mieli mozliwosci wykonywania pordwnan
otrzymywanych rezultatéw do danych z innych, oficjalnych, systemdéw pomiarowych.
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Rys.1 Lokalizacja punktu pomiarowego w miejscowosci Dobczyce (maps.google.com)

Fot.1. Poborniki pytowe i stacja pomiarowa zainstalowane w punkcie pomiarowym
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1.4.Uczestnicy badan
Ostatecznie do prowadzonych badan zgtosito sie siedem podmiotow:

e AirlySp.zo.o.
Al. Pokoju 1A, 31-548 Krakéw
NIP: 6762514290, REGON 365524039

e OMCEnvagSp.zo.o.
ul. lwonicka 21, 02-924 Warszawa
NIP: 5260000376, REGON: 011556950

o Far Data Sp. z 0.0. Spétka Komandytowa
ul. Lipowa 3, 30-702 Krakéw
NIP: 6751329784, REGON: 120066701

« Politechnika Warszawska (Artur Badyda, Bogdan Dziadak, Mariusz Rogulski)
Wydziat Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska
ul. Nowowiejska 20, 00-653 Warszawa
NIP: 5250005834, REGON: 000001554

« Tetabit Sp.zo.o0.
ul. Hubska 89/1, 50-501 Wroctaw
NIP: 9462623131, REGON: 060758061

o Zaktad Elektroniki Vidiaq
ul. Junacka 12B, 30-237 Krakéw
NIP: 6771685967, REGON: 351144661

o Xorbit
ul. J6zefa Poniatowskiego 58, 44-200 Rybnik
NIP: 4980158107, REGON: 368090127

1.5. Termin wykonania badan.

Poczatek badan ustalono na dzien 1 grudnia 2017 na godzine 0:00, natomiast zakoriczenie badan
ustalono na dzien 15 marca 2018 na godzine 24:00. W prowadzonych analizach brano pod uwage
dane z okresu 7 grudnia 2017 godz. 0:00 (wtedy tez zaczeto raportowac petne dane), do 15 marca
2018 godz. 24:00. Podczas analiz kompletnosci danych dla poszczegdlnych dostawcéw brano pod
uwage okres od momentu zainstalowania danej pary czujnikow (dla dostawcow, ktdrzy nie
dostarczyli oraz nie uruchomili urzadzen do dnia 7.12.2017 r.).

1.6.Prowadzenie badan

Przed rozpoczeciem badan kazdy z uczestnikdw dostarczyt po dwa urzadzenia pomiarowe tego
samego typu, wyjatek stanowita firma Airly, ktora dostarczyta dwa zestawy urzadzen (w toku
dalszych analiz oba zestawy traktowane byly oddzielnie, autorom raportu nie jest znana rdznica
pomiedzy parami czujnikéw firmy Airly). Pod nadzorem pracownikéw Krajowego Laboratorium
Referencyjnego i Wzorcujacego Gtdwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska (KLRiW GIOS)
uczestnicy badan zainstalowali urzadzenia pomiarowe i skonfigurowali tgcznos¢, tak, by kazde z
urzadzen mogto przesyta¢ dane w sposob cigglty. Organizatorzy badan zapewnili uczestnikom
zasilanie urzadzen jak rdwniez tgcznosc z siecig Internet.
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Jako urzadzenie referencyjne do pomiaru stezen pytu zawieszonego PM10 oraz PM2.5
zastosowano poborniki pytowy firmy Leckel SEQ47/50. Pobrane filtry byty wazone zgodnie z norma
PN-EN 12341:2014-07 [1] w KLRiW GIOS.

Do weryfikacji pomiaréw stezen pytu PM10 (bez PM2.5) z rozdzielczoscig godzinng wykorzystano
metode automatyczng bazujaca na rozpraszaniu promieniowania 3, z wykorzystaniem urzgdzenia
BAM 1020 firmy Met One Instruments, Inc. Pomiary z wykorzystaniem ww. miernika zostaty
zweryfikowane po zakoriczeniu badan w oparciu o metode referencyjna.

Uczestnicy badan zostali zobligowani do przesytania danych (Srednich godzinnych wartosci stezen
pytu zawieszonego PM10 oraz PM2.5 wraz z danymi identyfikujgcymi poszczegdine urzadzenia) w
sposéb ciggty w rezimie godzinnym. Dodatkowo codziennie po pdtnocy miaty byé wysytane
wartosci sredniodobowe. Przed przystgpieniem do badan uczestnikom zostata przekazana jasna
instrukcja dotyczaca formatu, w jakim majg by¢ przesytane dane pomiarowe. Dane wysytane byty
na dedykowany do tego celu serwer ftp udostepniony przez UMWM. Po przestaniu danych na
serwer uczestnicy nie mieli mozliwosci modyfikowania przestanych plikow. Pliki znajdujace sie na
serwerze stanowig rowniez potwierdzenie nie ingerowania w dane przez autorow raportu.

1.7.Metody badan
Ze strony organizatoréw przeprowadzono badania w oparciu o nastepujgce normy:

PN-EN 12341:2014-07 Powietrze atmosferyczne — Standardowa grawimetryczna metoda
pomiarowa do okreslania stezern masowych frakcji PM10 lub PM 2,5 pytu zawieszonego. [1]

PN-EN 16450:2017-05 Powietrze atmosferyczne - Automatyczne systemy pomiarowe do
pomiarow stezenia pytu zawieszonego (PM10; PM2,5). [2]

Ze wzgledu na specyfike prowadzenia badan, przede wszystkim obejmujacg tylko jedna
(chtodng) pore roku, badania nie miaty charakteru wykazania rownowaznosci testowanych
czujnikéw do metodyki referencyjnej, a jedynie stwierdzenie przydatnosci badanych czujnikow
w prowadzeniu pomiaréw steien pytdw zawieszonych do celdw innych niz ocena jakosci
powietrza w ramach Paristwowego Monitoringu Srodowiska (PMS).

1.8.Niepewnos¢ pomiaru

Niepewnos¢ pomiaru dla pobornika referencyjnego oszacowana zostata dla wartosci granicznych
w oparciu o norme: PN-EN 12341:2014-07 [1] (dla k=2 i poziomu ufnosci 95%). Oszacowana
niepewnos¢ spetnia wymagania Rozporzgdzenia Ministra Srodowiska z dnia 13 wrzesnia 2012 r. w
sprawie dokonywania oceny poziomow substancji w powietrzu.
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2. Wyniki badan

Wyniki

badan z kampanii pomiarowej, ze wszystkich czujnikdbw oraz z pobornika

grawimetrycznego (metoda referencyjna) w formie zbiorczej przedstawiono graficznie na rys. 2.1
(dla frakcji PM10) oraz rys. 2.2 (dla frakcji PM2.5). Przedstawione wyniki to $redniodobowe
wartosci stezen pytu zawieszonego odpowiednio PM10 oraz PM2.5 wyznaczone z wartosci
godzinnych dla testowanych czujnikéw (Srednie dobowe wyznaczone zostaty przez dostawcéw
urzadzen, nie byly weryfikowane przez twércéw raportu) oraz dobowe wartosci mierzone dla
metody referencyjnej (niezaleznie dla PM10 i PM2.5). Wyniki pomiaréw dostarczane z
rozdzielczoscig godzinowa wykorzystane zostaty w dalszej czesci niniejszego opracowania.

Na potrzeby niniejszego opracowania wykonano nastepujgce przypisania oznaczen czujnikéw do
roboczych oznaczen czujnik nr,,1” i czujnik nr ,,2”:

Airlya: ,535” —=nr 1, ,757" —nr 2,

Airlys: ,762” —nr 1, ,769” —nr 2,

Envag: ,N3510006” — nr 1, ,N3580006” i ,,N5120006” — nr 2 (firma dokonata wymiany
czujnika w trakcie prowadzenia badar za zgodg i po ustaleniu z KLRiW GIOS)

FarData: 241 —nr 1,224 —nr 2,

Politechnika Warszawska: 1 —nr1,2—nr 2,

Tetabit: 170021 —nr 1, 170022 — nr 2,

Vidiaq: sensor_1—-nr 1, sensor_2 —nr 2,

Xorbit: 29 —nr 1; 30 — nr 2.
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Rysunek 2.1. Dobowe wartosci stezen pytu zawieszonego PM10 przed wykonaniem kalibracji dla okresu trwania kampanii pomiarowej. Kolorem czarnym zaznaczono wartosci
z metody referencyjnej (GIOS), pozostate linie barwne przedstawiaja wartosci stezeri PM10 dostarczone przez uczestnikéw badan. Takim samym kolorem zaznaczono pary
czujnikow dostarczonych do badan. Czujnik sygnowany numerem ,,1” zostat przedstawiony linig ciggtg natomiast numerem ,,2” linig przerywana.
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Rysunek 2.2. Dobowe wartosci stezen pytu zawieszonego PM2.5 przed wykonaniem kalibracji dla okresu trwania kampanii pomiarowej. Kolorem czarnym zaznaczono wartosci
z metody referencyjnej (GIOS), pozostate linie barwne przedstawiajg wartoéci stezen PM2.5 dostarczone przez uczestnikéw badari. Takim samym kolorem zaznaczono pary
czujnikow dostarczonych do badan. Czujnik sygnowany numerem ,,1” zostat przedstawiony linig ciggtg natomiast numerem ,,2” linig przerywana.
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2.1.Korekty danych

Z uwagi na bardzo wiele btedéw oraz niescistosci pojawiajgcych sie w danych dostarczanych przez
firmy uczestniczace w pomiarach poréwnawczych zdecydowano sie na wykonanie korekt przed
przystgpieniem do wiasciwej analizy danych. W przypadku braku przeprowadzenia wstepnej
korekty, analiza danych, kalibracje i ocena czujnikédw kilku firm bytaby zupetnie niemozliwa.
Przebiegi czasowe z urzgdzen wymagajgcych korekt przed ich przeprowadzeniem przedstawiono w
dodatku B do niniejszego opracowania. W dodatku A znajdujg sie wytgcznie dane po odpowiednich
poprawkach. Lista przeprowadzonych poprawek znajduje sie ponize;j:

Poprawki dla srednich dobowych:

e Politechnika Warszawska — dane sredniodobowe wysytane byty w plikach przypisanych do
godziny 23:00:00 dnia, dla ktérego wyliczana byta srednia — przesunieto markery czasu o 23
godziny,

e Vidiag — dane sredniodobowe wysyfane byty z datg dnia nastepnego — przesunieto markery
czasu o 24 godziny,

e Xorbit — w przypadku braku danych dla danej doby, wysytanych z czujnika, do bazy wysytane
byty wartosci ostatniego odczytu. Takie postepowanie zupetnie uniemozliwiato wykonanie
kalibracji dla czujnika nr 2 — usunieto z bazy dane od 06.02.2018 dla czujnika nr 2,

e FarData — w danych sredniodobowych pojawity sie ekstremalnie odstajgce wartosci, ktére
zaburzaty wykonane kalibracje — usunieto dane dla dat: 20.01.2018 (czujnik nr 1), 16.03.2018
(czujnik nr 2),

Poprawki dla srednich godzinnych:

e Envag — w danych $redniogodzinnych pojawity sie ekstremalnie odstajgce wartosci, ktére
uniemozliwiaty dalsze analizy — usunieto dane dla okreséw: 11.01.2018 18:00:00 — 12.01.2018
02:00:00 (czujnik nr 1 i czujnik nr 2), 20.01.2018 20:00:00 — 21.01.2018 00:00:00 (czujnik nr 1
i czujnik nr 2), 04.02.2018 05:00:00 — 04.02.2018 06:00:00 (czujnik nr 1 i czujnik nr 2),
15.03.2018 06:00:00 — 16.03.2018 09:00:00 (czujnik nr 1 i czujnik nr 2),

e FarData — w danych sredniogodzinnych pojawity sie ekstremalnie odstajgce wartosci, ktére
uniemozliwiaty dalsze analizy — usunieto dane dla okreséw: 20.01.2018 18:00:00 — 20.01.2018
23:00:00 (czujnik nr 1), 16.03.2018 05:00:00 — 16.03.2018 06:00:00 (czujnik nr 2),

e Xorbit—w przypadku braku danych dla danej godziny, wysytanych z czujnika, do bazy wysytane
byly wartosci ostatniego odczytu. Takie postepowanie zupetnie uniemozliwiato wykonanie
kalibracji dla czujnika nr 2 — usunieto z bazy dane od 06.02.2018 dla czujnika nr 2,

e Xorbit—od 19.12.2018 dane z godziny 00:00:00 przypisywane byty do daty dnia poprzedniego
— przesunieto markery czasu dla godzin 00:00:00 od dnia 19.12.2018 o 24 godziny,

2.2. Analiza wynikéw

W oparciu o skorygowane i kompletne dane pomiarowe przeprowadzono analizy wynikow
pomiarow niskokosztowych czujnikow pytu zawieszonego. Analizy prowadzono dla okresu
podanego w punkcie 1.5, chyba, ze przeprowadzenia analiz nie wymagato poréwnania wynikow z
dostarczanych czujnikéw z danymi referencyjnymi.

2.2.1. Analiza kompletnosci oraz spdjnosci danych dla par urzadzen

W pierwszej kolejnosci, zgodnie z normg PN-EN 16450:2017-05 [2], dokonano analizy
kompletnosci danych oraz niepewnosci pomiedzy urzadzeniami, w ramach par dostarczonych przez
producentdw (patrz tab. 1.1 oraz tab. 1.2). Korelacje pomiedzy wartoSciami mierzonymi przez



kazde urzadzenie z pary przedstawiono na rysunkach 3.1 — 3.8 dla PM10 oraz 4.1 — 4.8 dla PM2.5
(z wytaczeniem danych Politechniki Warszawskiej, ktora nie dostarczyta danych dla frakcji pytu
PM2.5), w dodatku A do niniejszego sprawozdania.

Niepewno$¢ pomiedzy urzadzeniami (upg4ys) zostata wyznaczona zgodnie z norma PN-EN
16450:2017-05 [2] ze wzoru:

2
_ 271'1:1(3’1',1 - yi,Z)
Ups,aMS = m

gdzie: y; joraz y; , — Sredniodobowe stezenia rownolegtych pomiaréw z pary urzadzen dla i-tej
doby, n — liczba dobowych pomiardéw.

Tabela 1.1. Zestawienie wynikéw wstepnej oceny kompletnosci danych oraz niepewnosci w ramach par
ocenianych urzadzen pomiarowych dla frakcji PM10.

Dostawca Airlya  Airlys Envag FarData PW Tetabit  Vidiaq Xorbit
P (dni) 99 99 99 94 84 99 99 99
N 86 86 93 90 76 68 76 60
N (%) 87 87 94 96 90 69 77 61
Ubs,ams (Hg:m™) 6.2 20.5 15.2 11.1 21.0 9.3 12.3 4.3
Whsaus (%) 6.5 20.6 73.6 207 29.2 17.5 21.7 11.3
N3o 79 77 3 63 63 49 51 30
N3o (%) 80 78 3 67 75 49 52 30
Ubsams,30 (Mg'm3) 6.5 21.6 39.9 12.9 22.8 10.8 14.5 4.3
Whs,ams,30 (%) 6.3 19.8 26.3 18.4 28.0 16.5 20.0 8.7
gdzie:

P — catkowity czas trwania pomiaréw dla kazdego uczestnika uwzgledniajacy date pierwszego transferu danych jesli jest
pozniejsza niz data oficjalnego rozpoczecia pomiaréw, tj. 07.12.2017 r., oraz date zakonczenia pomiaréw — 15.03.2018;

N — liczba $redniodobowych wartosci pochodzacych z obu urzadzen uczestnikéw, odpowiednio w dniach oraz w
procentach pokrycia okresu prowadzenia badan;

Upsams — hiepewnos¢ wskazan pomiedzy dwoma urzadzeniami zgodnie z normga [2], liczona dla catego zakresu
dostarczonych danych;

Whsams — Wzgledna niepewnos$¢ wskazan pomiedzy dwoma urzadzeniami odniesiona do wartosci Sredniej wskazan,
zgodnie z norma [2], liczona dla catego zakresu dostarczonych danych;

N30 — liczba $rednich dobowych wartosci pochodzacych z obu urzadzer wyzszych niz 30 ug-m-3, wraz z podang procentowa
frakcja z catkowitej liczby danych;

Ups,ams,30 — Niepewnos$¢ wskazan pomiedzy dwoma urzadzeniami dla podzbioru danych o wartosciach powyzej 30 pg-m-3
zgodnie z norma [2], liczona dla catego zakresu dostarczonych danych;

Whs,ams,30 — Wzgledna niepewnos¢ wskazan pomiedzy dwoma urzadzeniami dla podzbioru danych o wartosciach powyzej
30 ug':m3 odniesiona do wartosci Sredniej, zgodnie z normg [2], liczona dla catego zakresu dostarczonych danych.
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Tabela 1.2. Zestawienie wynikdw wstepnej oceny kompletnosci danych oraz niepewnosci w ramach par
ocenianych urzadzen pomiarowych dla frakcji PM2.5.

Dostawca Airlya  Airlys Envag FarData PW Tetabit  Vidiaq Xorbit
P (dni) 99 99 99 94 84 99 99 99
N 86 86 93 90 0 69 76 60
N (%) 87 87 94 96 0 70 77 61
Ubs,ams (Hg-m™) 2.4 8.3 9.1 104 - 7.2 9.3 35
Whs,ams (%) 4.2 14.6 86.0 20.0 - 16.0 19.8 12.3
Nso 67 66 0 61 0 46 41 21
N3o (%) 68 67 0 65 0 46 41 21
Ubsams3o (ug'm3) 2.7 9.5 - 12.7 - 8.4 11.0 4.5
Wis ams,30 (%) 3.9 13.6 - 18.0 - 15.0 17.0 10.0
gdzie:

P — catkowity czas trwania pomiaréw dla kazdego uczestnika uwzgledniajgcy date pierwszego transferu danych jesli jest
pdzniejsza niz data oficjalnego rozpoczecia pomiaréw, tj. 07.12.2017 r., oraz date zakoriczenia pomiaréw — 15.03.2018;
N — liczba sSredniodobowych wartosci pochodzacych z obu urzadzen uczestnikow, odpowiednio w dniach oraz w
procentach pokrycia okresu prowadzenia badan;

Ups,ams — hiepewno$é wskazan pomiedzy dwoma urzadzeniami zgodnie z norma [2], liczona dla catego zakresu
dostarczonych danych;

Wpsams — Wzgledna niepewnos¢ wskazan pomiedzy dwoma urzadzeniami odniesiona do wartosci $redniej wskazan,
zgodnie z norma [2], liczona dla catego zakresu dostarczonych danych;

N30 — liczba $rednich dobowych wartosci pochodzacych z obu urzgdzen wyzszych niz 30 ug-m-3, wraz z podang procentowg
frakcjg z catkowitej liczby danych;

Ups,ams,30 — Niepewnos$¢ wskazan pomiedzy dwoma urzadzeniami dla podzbioru danych o wartosciach powyzej 30 pg-m-3
zgodnie z normg [2], liczona dla catego zakresu dostarczonych danych;

Whs,ams,30 — Wzgledna niepewnos¢ wskazan pomiedzy dwoma urzadzeniami dla podzbioru danych o wartosciach powyzej
30 ug':m3 odniesiona do wartosci sredniej, zgodnie z normg [2], liczona dla catego zakresu dostarczonych danych.

Z uwagi na krotki czas trwania pomiaréw oraz fakt, ze dla kilku urzadzen wystepuje mniej niz 40
dni ze stezeniami pytu zawieszonego powyzej 30 pg-m?, jak réwniez duzo gorsze zgodnosci
pomiedzy urzadzeniami dla tego zakresu, do dalszych analiz brano pod uwage wytacznie petne serie
pomiarowe, bez analizowania podzbioru wartosci wyzszych niz 30 pg-m>. Dodatkowa analize
wptywu stezenia na wskazania testowanych urzadzed wykonano w dalszej czesci tego
opracowania. Zgodnie z normg PN-EN 16450:2017-05 [2] do dalszego wykazywania réwnowaznosci
kwalifikujg sie wytacznie urzadzenia, dla ktérych wartos¢ upsams nie moze by¢ wieksza niz
2,5 pg-m3. Z testowanych urzadzer dla frakcji pytu PM10 zadna para nie spetnia powyiszego
kryterium, dla frakcji PM2.5 kryterium spetniajg wytacznie urzadzenia firmy Airly z pierwszej pary
natomiast druga para urzadzen z tej firmy drastycznie odbiega od przyjetego kryterium. Tylko ze
wzgledu na fakt, ze celem prowadzonych badan NIE BYtO wykazywanie réwnowaznosci
testowanych urzadzen z metodyka referencyjna, przeprowadzono dalsze analizy dla wszystkich
urzadzen.

2.2.2. Rozszerzona niepewno$¢ wzgledna

W odniesieniu do metodyki referencyjnej, na podstawie normy PN-EN 16450:2017-05 [2],
przeprowadzono kalkulacje rozszerzonej niepewnosci wzglednej Wawms dla kazdego z testowanych
urzadzen (dwa urzadzenia od kazdego z uczestnikow badan). Oceny rozszerzonej niepewnosci
wzglednej dokonano na danych surowych oraz po wyznaczeniu zaleznosci pomiedzy metodg
automatyczng a metodg referencyjng (w oparciu o regresje liniowa, por. rys. 5.1 — 5.8 (PM10) oraz

13
Sprawozdanie mozna powielac¢ wytgcznie w catosci



6.1 — 6.8 (PM2.5) w dodatku A). Kalkulacje zostaty przeprowadzone w oparciu o arkusze
wyznaczania zgodnosci ,Orthogonal regression and equivalence test utility” dostarczone przez
RIVM (Dutch Institute for Public Health and the Environment, dep. Centre for Environment
Monitoring) [3], oraz opracowania witasne. Otrzymane wyniki Wawms przed i po kalibracji oraz
wspotczynniki kalibracji dla kazdego z urzadzen przedstawiono w tabelach 2.1. (PM10) oraz 2.2.
(PM2.5). Zgodnie z normg PN-EN 16450:2017-05 [2] jako urzadzenia réwnowazne z metodyka
referencyjng uznaje sie takie, dla ktérych Waus jest mniejsza od 25%. Z testowanych urzadzen
zadne nie spetnito powyiszego kryterium, zaréwno dla frakcji PM10 jak i PM2.5 — jesli wzig¢ pod
uwage dane surowe pochodzgce od dostawcédw (nieskalibrowane). Najblizej wartosci progowej dla
frakcji PM10 byty urzadzenia firmy Tetabit. Po kalibracji réwniez zadne z urzadzen nie spetnito
kryterium dla Wams mniejszego niz 25% — dla zadnej frakcji. Podobnie jak przed kalibracjg najblizej
wartosci progowej znalazty sie urzadzenia firmy Tetabit (dla obu frakcji) oraz jedno z urzadzen
Politechniki Warszawskiej (dla frakcji PM10). Wg normy kryterium Waus moze zostac rozszerzone
do 50% dla urzadzen stosowanych do pomiaréw okresowych stezenia pytdw zawieszonych.
tagodniejsze kryterium dla frakcji PM10, po kalibracji spetniajg urzadzenia firm: FarData oraz
Tetabit, bardzo blisko osiggniecia tagodniejszego progu sg urzgdzenia firmy Airly. Dla frakcji PM2.5
tagodniejsze kryterium zostaje spetnione wytgcznie przez jedno z urzadzen firmy Tetabit. Wykresy
zmiennosci stezen w czasie trwania kampanii przed i po kalibracji dla kazdej z firm przedstawiono
na rysunkach 7.1 — 7.8 (PM10) oraz 8.1 — 8.8 (PM2.5) w dodatku A do niniejszego sprawozdania.
Na wykresach wyraznie wida¢ poprawe jakosci wskazan po wykonaniu kalibracji dla wiekszosci
urzadzen (z wyjatkiem urzadzen firmy Envag). Urzadzenia Politechniki Warszawskiej nie
dostarczaty danych dla frakcji PM2.5 stad brak wykresow dla tej frakcji.
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Tabela 2.1. Zestawienie parametréw zgodnosci wynikéw frakcji PM10 testowanych urzadzen z wartosciami pochodzacymi z metodyki referencyjnej.

Dostawca Airlya Airlys Envag FarData PW Tetabit Vidiaq Xorbit

No I I I n I I I I I I I I I I I n

N 86 86 86 86 93 93 90 91 78 96 70 79 82 76 97 60

Nout 2(2%) 2(2%) 2(2%) 2(2%) 3(3%) 3(3%) 3(3%) 3(3%) 2(3%) 4(4%) 2(3%) 3(4%) 4(5%) 2(3%) 4(4%) 3(5%)

Cru (ng'm?) 589 589 589 589 581 581 577 580 597 553 517 516 565  59.1 559 472

Caus (ugrm?3) 933 998 879 111.0 204 208 485 590 768 673 581 483 569 568 392 344

Waws (%) 140.8 161.2 1238 1969 2088 5194 53.1 408 663 830 398 293 8.3 672 739 799
1

AMS: a=z 0.650 0589 0700 0.520 1.225 0.309 1124 0891 0731 1.347 0.905 1.193 0.785 0905 1.449  1.483

L

=B-RM;+4 b= 4 176 009 262 112 -33.07 5168 -323 546 362 3534 087 601 1181 771 089  3.85
B

Wawms po kalibracji (%) 521 516 526 502 2488 727 476 376 299 8.3 297 328 649 616 655 928

gdzie:

No — numer urzadzenia z pary dostarczonej przez dang firme;

N — liczba $redniodobowych wartosci stezen pochodzacych z kazdego z urzadzen;

Nout — liczba Sredniodobowych wartosci stezen odrzuconych ze zbioru danych testowych z uwagi na duze odstepstwo od wartosci referencyjnych;
ERM— srednia wartosc stezenia pytu zawieszonego PM10 z metodyki referencyjnej w okresie analizowanym dla danego urzadzenia testowanego;
EAMS- Srednia wartos¢ stezenia pytu zawieszonego PM10 z testowanego urzadzenia automatycznego;

Wams — wzgledna niepewno$é rozszerzona dla metody automatycznej (wzgledem poziomu dopuszczalnego - 50 ug/m3 ) zgodnie z norma [2];

3 — wspoétczynnik nachylenia krzywej kalibracji;
A

b=2
B

Wawms po kalibracji — wzgledna niepewno$¢ rozszerzona dla metody automatycznej (wzgledem poziomu dopuszczalnego - 50 ug/m3 ) po zastosowaniu réwnania regresji wyznaczonego dla

— przesuniecie krzywej kalibracji;

danych surowych (wyznaczeniu zalezno$ci pomiedzy metodg automatyczng a metodg referencyjng zgodnie z norma [2];
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Tabela 2.2. Zestawienie parametréw zgodnosci wynikéw frakcji PM2.5 testowanych urzadzen z wartosciami pochodzacymi z metodyki referencyjne;.

Dostawca Airlya Airlys Envag FarData PW Tetabit Vidiaq Xorbit

No I I I [} I [} I I 1 Il I I 1 I 1 1l

N 86 86 86 86 93 93 90 91 - - 71 79 82 76 97 60

Nout 2(2%) 2(2%) 2(2%) 2(2%) 2(2%) 4(4%) 3(3%) 4(4%) - . 3(4%) 3(4%) 4(5%) 2(3%) 6(6%) 5(8%)

ERM (ng:m?) 52.1 52.1 52.1 52.1 51.3 51.3 51.1 51.3 . . 45.6 45.8 49.9 52.2 49.7 41.5

EAMS (ng-m?) 55.4 57.6 52.3 61.6 12.4 8.7 47.4 57.2 = = 48.7 41.7 47.0 48.4 29.8 26.8

Waws (%) 93.0 97.2 90.0 101.6 1746 163.4 85.0 74.0 s s 46.5 44.4 132.6 1123 96.3 103.3
1

AMS: a= 7 0.933 0.879 0.998 0.819 3.704 11.14 1.00 0.797 - - 1.074 1363 0890 0951 1714 1.756

14

=B-RM; + 4 b= é -039 -146  0.10 -1.68  -5.44 4526 -353 -568 - = 6.70 1098 -8.10 -6.10 1.45 5.52
B

Waws po kalibracji (%) 88.4 86.7 91.9 82.3 376.1 2768  82.0 60.5 = = 32.6 59.9 112.3 101.8 103.1 156.6

gdzie:

No — numer urzadzenia z pary dostarczonej przez dang firme;

N — liczba $redniodobowych wartosci stezen pochodzacych z kazdego z urzadzen;

Nout — liczba Sredniodobowych wartosci stezen odrzuconych ze zbioru danych testowych z uwagi na duze odstepstwo od wartosci referencyjnych;
ERM— srednia wartosc stezenia pytu zawieszonego PM10 z metodyki referencyjnej w okresie analizowanym dla danego urzadzenia testowanego;
EAMS- Srednia wartos¢ stezenia pytu zawieszonego PM10 z testowanego urzadzenia automatycznego;

Wams — wzgledna niepewno$é rozszerzona dla metody automatycznej (wzgledem poziomu dopuszczalnego - 25 ug/m3 ) zgodnie z norma [2];
1

a= 3 — wspétczynnik nachylenia krzywej kalibracji;

4

B

Wawms po kalibracji — wzgledna niepewno$¢ rozszerzona dla metody automatycznej (wzgledem poziomu dopuszczalnego - 25 ug/m3 ) po zastosowaniu réwnania regresji wyznaczonego dla

b=

— przesuniecie krzywej kalibracji;

danych surowych (wyznaczeniu zaleznosci pomiedzy metodg automatyczng a metodg referencyjng zgodnie z norma [2];
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3. Sposob oceny wynikéw

W celu poréwnania jakosci wskazan dla poszczegélnych czujnikdw postanowiono wykonaé
wieloetapowg i wieloczynnikowa analize parametréw ilosciowych oraz jakosciowych dla czujnikow
kazdego z uczestnikéw badan.

3.1.Zestawienie kluczowych parametrow urzadzen zgodnie z norma [2]

Ocena ilosciowa wynikéw pomiardw poréwnawczych zostata przeprowadzona na podstawie
analizy trzech parametréw (Upsams, Wams, N) w oparciu o norme PN-EN 16450:2017-05 [2]. W celu
ujednolicenia otrzymanych wynikéw odniesiono otrzymane wartosci parametréw do ich wartosci
docelowych. Dla niepewnosci wskazan pomiedzy dwoma urzadzeniami (upsams) przyjeto, zgodnie z
normg PN-EN 16450:2017-05 [2], warto$¢ docelowg réwng 2,5 ug-m=3, dla wzglednej niepewnosci
rozszerzonej dla metody automatycznej (Wams) przyjeto warto$¢ docelowg réwng 25% (dla
poziomu dopuszczalnego 50 pg-m=3 dla PM10 oraz 25 pg-m?3 dla PM2.5). Poniewaz kazdy z
dostawcow przekazat do poréwnania dwa urzadzenia (urzadzenia firmy Airly analizowano jako dwa
niezalezne zestawy), do dalszych kalkulacji brano wyzszg wartos¢ Wawus zgodnie z zatozeniami
normy [2]. Otrzymane wyniki odniesiono do wartosci docelowych i przedstawiono w procentach.
Kompletnosé danych (N), dla kazdego z dostawcdw, odniesiono do wartosci docelowej 100%, przy
czym wyznaczono rowniez parametr bedacy odwrotnoscig kompletnosci danych (1/N), w celu
porownania wartosci z wyznaczonymi powyzej. W celu skomasowania trzech wyznaczonych
parametréw dla kazdego z urzadzen jako ostateczny parametr liczbowy opisujgcy jakosé
dostarczanych danych wyznaczono skumulowang warto$¢ bedacg pierwiastkiem sumy kwadratéw
wyznaczonych parametréw procentowych podzielonych przez trzy (K). Zaznaczyé nalezy, ze im
mniejsza warto$é wspoétczynnika K tym bardziej precyzyjne, doktadne i kompletne sg wskazania
urzadzenia. Otrzymane wyniki dla wszystkich urzadzen przedstawiono w tabelach 3.1. (dla PM10)
oraz 3.2 (dla PM2.5). Dla urzadzenia, ktérego wszystkie parametry mieszczg sie w zakresach
wartoéci docelowych wartoéé K bedzie nizsza niz 100%. Zadne z testowanych urzadzenh nie
osiggneto takiego wyniku. Najnizszg wartosé¢ wspétczynnika K odnotowano dla urzadzen kolejno
firm Airlya, Tetabit, Xorbit i FarData, dla frakcji PM10, oraz kolejno Airlya, Tetabit i Airlys dla PM2.5.
Warto zwrdéci¢ uwage na bardzo rozbiezne wyniki dla frakcji PM10 pomiedzy parami urzadzen
dostarczonych przez firme Airly, spowodowane gtdwnie niezgodnoscig wskazan dwdch urzadzen w
parze B. Dla urzadzen Politechniki Warszawskiej nie wykonywano analiz dla frakcji PM2.5, poniewaz
dane takowe nie zostaty przestane na serwer.

Tabela 3.1. Zbiorcze wyniki badan poréwnawczych dla frakcji PM10 z wyznaczonymi parametrami spetnienia

wartosci docelowych dla parametréw ups,ams, Wams oraz N.

Dostawca Airlya  Airlys Envag FarData PW Tetabit  Vidiaq Xorbit
Ups,ams (Mg m™) 6.2 20.5 15.2 11.1 21 9.3 12.3 4.3
Ups,ams (%Bwartosci docelowej) 248 820 608 444 840 372 492 172
maxWawms po kalibracji (%) 52.1 52.6 248.8 47.6 89.3 32.8 64.9 92.8
T%VYV:‘MS :’Olkjlj')b radi 208 210 995 190 357 131 260 371
N (%) 87 87 94 96 90 69 77 61
1/N (%) 115 115 106 104 111 146 130 165
K (%) 198 493 676 285 531 243 330 255

gdzie:

Ups,ams — Niepewnos$¢ wskazarn pomiedzy dwoma urzadzeniami (wyrazona w pg-m-3 oraz w procentach wartosci docelowej
wynoszgacej 2,5 ug-m3);

maxWams po kalibracji — wieksza z dwdch wartosci rozszerzonej niepewnos¢ wzglednej wskazan pomiedzy urzadzeniem
testowanym po skalibrowaniu a metodyka referencyjng (wyrazona w % wartosci docelowej przyjetej dla frakcji PM10
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oraz procentach wartosci granicznej przyjmowanej przy wykazywaniu réwnowaznosci — 25%);
N — procentowe pokrycie danymi okresu pomiarowego przyjetego dla danej pary urzadzen;

K — pierwiastek sumy kwadratéw procentowych wartosci upsams, maxWams po kalibracji oraz 1/N podzielonych przez trzy.

Tabela 3.2. Zbiorcze wyniki badan poréwnawczych dla frakcji PM2.5 z wyznaczonymi parametrami spetnienia
wartosci docelowych dla parametréw upsams, Waws oraz N.

Dostawca Airlya  Airlys Envag FarData PW Tetabit Vidiaq Xorbit
Ubs,ams (Lgrm) 2.4 8.3 9.1 10.4 - 7.2 9.3 3.5
Ubs,ams (Pwartosci docelowej) 96 332 364 416 - 288 372 140
maxWawms po kalibracji (%) 88.4 91.9 2768 82 - 59.9 112.3 156.6
maxWaws po kalibracji 354 368 11 072 328 - 240 449 626
(%wartosci docelowej)
N (%) 87 87 94 96 - 70 77 61
1/N (%) 115 115 106 104 - 143 130 165
K (%) 222 294 6396 312 - 232 345 383
gdzie:

Ups,ams — Niepewnos$¢ wskazar pomiedzy dwoma urzadzeniami (wyrazona w pg-m-3 oraz w procentach wartosci docelowej
wynoszgcej 2,5 ug-m3);

maxWams po kalibracji — wieksza z dwdch wartosci rozszerzonej niepewnos¢ wzglednej wskazan pomiedzy urzadzeniem
testowanym po skalibrowaniu a metodyka referencyjng (wyrazona w % wartosci docelowej przyjetej dla frakcji PM2.5
oraz procentach wartosci granicznej przyjmowanej przy wykazywaniu réwnowaznosci — 25%);

N — procentowe pokrycie danymi okresu pomiarowego przyjetego dla danej pary urzadzen;

K — pierwiastek sumy kwadratéw procentowych wartosci Ups,ams, maxWams po kalibracji oraz 1/N podzielonych przez trzy.

3.2. Wptyw wilgotnosci powietrza na wyniki pomiaréw

Dodatkowo przeprowadzono ocene jakosciowg wskazan testowanych urzgdzen. Podobnie jak
przy poprzednich analizach okreslono wptyw parametréw meteorologicznych na wartosci stezen
wyznaczanych przez kazde urzadzenie. Do analiz wykorzystano wartosci godzinne stezen pytu
zawieszonego PM10 oraz wartosci godzinne pomiardw wilgotnosci powietrza. W oparciu o wartosci
godzinne stezen pytu zawieszonego pochodzace z testowanych urzadzen wyznaczono réznice
pomiedzy wskazaniami urzadzen a wskazaniami pochodzacymi z metody z wykazang
rownowaznoscig do metodyki referencyjnej. Powyisze rdzinice skorelowano z wartosciami
wzglednej wilgotnosci powietrza dla kazdej godziny pomiaréw. Otrzymane zaleznosci
przedstawiono na rysunkach 9.1 — 9.8. Dodatkowo na wykresach wykreslono krzywe trendu
wyznaczone metoda regresji liniowej dla dwdéch testowanych zakreséw wilgotnosci 40 — 90% oraz
90 — 100%, wraz z przedziatami ufnosci. Na wykresach podano réwniez, dla odpowiednich
zakreséw, wspotczynniki nachylenia prostych regresji wraz z niepewnosciami oraz wspoétczynnik
korelacji R2. Wykresy z naniesionymi wartoéciami po kalibracji zostaty przedstawione w tej samej
skali na osi stezen dla lepszego pordwnania wystepujgcych trendéw pomiedzy urzgdzeniami.
Inaczej niz przy poprzednich badaniach, dla zadnej z firm nie wida¢ wyraznego wptywu wilgotnosci
na wyniki dostarczane przez testowane urzadzenia. Wyjatek stanowi¢ mogg urzadzenia firmy Envag
gdzie dla zakresu 40 — 90 % wida¢ wyrazny trend malejacy, lecz dane pochodzace z tych urzadzen
sg tak mato wiarygodne, ze trudno moéwic o jakims rzeczywistym wptywie wilgotnosci. Wytacznie
dla urzadzenia firmy Xorbit nr 2, zaobserwowano wyrazny wptyw wysokich wilgotnosci na
wskazania (por. rys. 9.8.). Na wykresie zauwazy¢ mozina grupe punktow odpowiadajgcych
wilgotnoéciom bliskim 100%, ktdre usytuowane sg okoto 70 pg-m powyzej osi.
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3.3.Stabilnos¢ wskazan urzagdzen w czasie

Z uwagi na wystarczajgco dtugi okres trwania pomiaréw postanowiono przeprowadzi¢ rowniez
analizy stabilno$ci parametréw kalibracji dla testowanych urzadzen w czasie oraz zaleznosc
parametréw kalibracji od mierzonych zakreséw stezen. Ponizsze analizy wykonano na wartosciach
sredniogodzinnych dostarczonych przez firmy oraz wartosciach pochodzgcych z metodyki
réwnowaznej z referencyjng (BAM) dostarczonych przez KLRiW GIOS (por. rys. 10.1 — 10.8 w
dodatku A). Analizowano wyfacznie dane PM10, poniewaz do badan uzyto jedynie miernika tego

typu.

Dla przeprowadzenia analizy stabilnosci parametréw kalibracji w czasie postanowiono podzieli¢
dane na zestawy po 168 wartosci, co odpowiada liczbie danych godzinnych z jednego tygodnia. Na
tej podstawie dla kazdego tygodnia trwania pomiaréw wyznaczono parametry zaleznosci liniowej
pomiedzy danymi pomiarowymi a referencyjnymi. Wyznaczane dla kazdego tygodnia parametry

to: wspotczynnik korelacji Pearsona (R?), wspétczynnik nachylenia krzywej kalibracji (a = %) oraz

wartosci przesuniecia krzywej kalibracji (b = g). Dla wszystkich wartosci wykreslono ich przebiegi

czasowe (por. rys. 11.1 — 11.8) z rozbiciem na poszczegdlne urzadzenia. Dodatkowo do
otrzymanych przebiegdbw dopasowano metodg regresji liniowej krzywag trendu, wraz z jej
przedziatem ufnosci na poziomie 95%. Na podstawie analiz przebiegéw krzywych trendu oraz
wartosci ich nachylenia mozna wywnioskowaé, ze na zagdanym poziomie ufnosci, dla wiekszosci
urzagdzen nie mozna zaobserwowac dryfu wspotczynnika nachylenia krzywej kalibracji (a) oraz
wartosci przesuniecia krzywej kalibracji (b). Wyjatek stanowi urzadzenie dostarczone przez
Politechnike Warszawska nr 2, gdzie zaobserwowaé mozna dryf zaréwno wspotczynnika nachylenia
(a) oraz wartosci przesuniecia (b) (por rys. 11.5 prawy). Przy czym istotniejsza zaleznos¢ wystepuje
dla parametru b i jest ona wyraznie rosngca, co widaé rowniez na przebiegach czasowych z tego
urzadzenia (rys. 10.5). Réwniez w urzadzeniu firmy FarData nr 1, zaobserwowaé mozemy istotng
statystycznie zmiane wspotczynnika b w czasie (rys. 11.4 lewy). Wzrost z czasem parametru
przesuniecia krzywej (b) moze $wiadczy¢ o istotnym z punktu widzenia pomiaréw, rosngcym
zabrudzeniu optyki czujnika.

Kolejnym aspektem jest zmiana w czasie wspofczynnika korelacji Pearsona (R?). Istotny
statystycznie spadek w czasie, powyzszego wspoétczynnika mozemy zaobserwowac dla urzadzen
firm Airlys nr 1 (rys. 11.1 lewy) oraz Envag nr 2 (rys. 11.3 prawy). W obu przypadkach wspétczynnik
korelacji maleje w czasie, co Swiadczyé moze o zwiekszajgcym sie szumie urzadzen pomiarowych.
Podobne malejgce, ale juz mniej istotne statystycznie, zaleznosci zaobserwowac mozna prawie dla
wszystkich testowanych urzadzen.

3.4.Liniowos¢ wskazan urzadzen

W drugiej kolejnosci postanowiono przyjrze¢ sie krzywym korelacji pomiedzy wartosciami
Sredniogodzinnymi mierzonymi przez testowane urzadzenia a metodykg réwnowazing z
referencyjng (por. rys. 12.1 — 12.8 w dodatku A). Wyraznie widac, ze dla niektdrych urzadzen punkty
nie uktadajg sie na prostej lecz meandrujg wokot niej, zwtaszcza dla nizszych wartosci stezen (<100
ug-m?3). Zalezno$é takg zaobserwowaé mozna dla urzadzen firm Airly (rys. 12.1i12.2) oraz jednego
z urzadzen firmy Tetabit (rys. 12.6 lewy). Moze to Swiadczy¢ o stosowaniu podobnego sensora w
urzadzeniach obu producentéw. Z kolei w urzgdzeniach firm FarData (rys. 12.4), jednym z urzadzen
firmy Tetabit (rys. 12.6 prawy) oraz Vidiaq (rys. 12.7), zaobserwowa¢ mozna zmiane nachylenia
krzywej kalibracji dla bardzo matych stezen (<25 pg-m=3) w stosunku do ogdlnej krzywej kalibracji.
W celu przetestowania charakteru zmiennosci zaleznosci pomiedzy danymi z urzadzen
pomiarowych a metodyka rownowazng z referencyjng postanowiono podzieli¢ dane w zaleznosci
od wartosci stezen i dla takich podzestawdéw wykonac¢ ponowne kalibracje. Dane, podobnie jak
poprzednio, podzielono na zestawy sktadajgce sie z 168 wartosci, kolejne analizy parametréw
kalibracji wykonywano dla skumulowanych zbioréw danych pomiarowych, gdzie kolejna analiza
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prowadzona jest dla zbioru uzupetnionego o zestaw 168 liczb w stosunku do poprzedniej. Podstawe
sortowania danych pomiarowych stanowity wartosci pochodzgce z pomiaréw metodyka
rownowazng z referencyjng. Dla przeprowadzonych analiz wykreslono zaleznosci wyznaczanych
przy kalibracjach parametréw (patrz wyzej), w funkcji Sredniego stezenia z analizowanego zestawu
danych dla metodyki réwnowaznej z referencyjng (por. rys. 13.1 —13.8).

Z otrzymanych wynikéw wnioskowa¢ mozna, ze dla wszystkich urzadzen satysfakcjonujgce
wartosci wspétczynnika korelacji R? (>0.8) otrzymujemy dla zakreséw stezer nie mniejszych niz 80
— 100 pg'm3. Przy wartoséciach stezerr w zakresie do 20 pg-m?3, praktycznie nie jest mozliwe
dopasowanie jednoznacznej krzywej kalibracji. Podobne zakresy zmiennosci zaobserwowacd
mozemy dla zmiennos$¢ wspodtczynnika nachylenia krzywej kalibracji (a). Dla wiekszosci urzadzen,
dla ktérych udato sie przeprowadzi¢ jednoznaczng kalibracje dla wartosci Sredniodobowych,
uzyskujemy wspodtczynnik nachylenia krzywej zblizony do wartosci docelowej (1), dla srednich
stezer wiekszych niz 80 pg-m=. Wnioskowaé stad mozna, ze testowane czujniki nie nadajg sie do
pomiaréw wytacznie niskich stezen ponizej 80 — 100 pg-m3.
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4. Whnioski
1.

Podstawowym kryterium oceny przyjetym w niniejszym opracowaniu, zgodnie z normg PN-EN
16450:2017-05 [2], jest zgodnos$¢ wskazan pomiedzy dwoma testowanymi urzgdzeniami
niereferencyjnymi tego samego typu. Otrzymane rezultaty dla 7 par urzgdzen wykazaty, iz jedynie
w przypadku jednej z par urzadzen dostarczonych przez firme Airly i wytgcznie dla frakcji PM2.5
ten warunek zostat spetniony. W przypadku pozostatych testowanych urzadzen otrzymane
rezultaty zgodnosci wskazan nie spetnity stawianych kryteriéw. Uzyskane rezultaty wskazuja na
brak zgodnosci wskazan pomiedzy parg takich samych urzadzen pomiarowych, co prowadzi¢
moze do wniosku, iz nawet stosujgc urzadzenia pomiarowe (czujniki) jednakowego typu
otrzymane wartosci stezen pytu zawieszonego mogg sie od siebie znaczgco réznic.

Zadne z testowanych urzadzer nie spetnito wymagan zapisanych w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 13 wrzeénia 2012 r. w sprawie dokonywania oceny poziomdéw substancji w
powietrzu (Dz. U. z 2012 r. poz. 1032) w odniesieniu do wymagan dotyczacych jakoSci pomiaréw
powietrza — wymagana rozszerzona niepewno$¢ pomiarowa dla pomiaréw ciggtych nie moze by¢
wigksza niz 25% wartosci docelowej (50 pug-m dla PM10 oraz 25 pg-m dla PM10).

W przypadku urzadzen wykazujacych wyrazng wrazliwo$¢ mierzonych stezen na wysokie wartosci
wilgotnosci powietrza istnieje bardzo duze ryzyko zawyzania wskazan podczas niekorzystnych
warunkéw meteorologicznych. Powyzszy problem praktycznie dyskwalifikuje wspomniane
urzgdzenia ze stosowania ich na zewnatrz budynkéw w chiodnej porze roku. W ramach
przeprowadzonych testow odnotowano bardzo duig poprawe w stosunku do pierwszej tury
pomiardow, praktycznie nie stwierdzono urzadzen, dla ktérych mozna by wykazac ewidentny wptyw
wilgotnosci na wartosci mierzone, nalezy jednak pamieta¢, ze pomiary mogty by¢ prowadzone w
odmiennych warunkach meteorologicznych.

Niektdre urzadzenia wykazujg dryf parametréow kalibracji w czasie. Nawet w perspektywie
czasowej kilku miesiecy. Praktycznie w przypadku wszystkich urzadzen obserwujemy spadek w
czasie wspodtczynnika korelacji, co swiadczy¢ moze o powiekszajgcym sie szumie generowanym
przez urzadzenia.

Testowane urzadzenia nie nadajg sie do prowadzenia pomiaréw w niskich zakresach stezen (<20
ug-m=3), gdzie niepewno$é wskazan jest na poziomie wartosci mierzonych. Stabilne wspétczynniki
kalibracji otrzymujemy dopiero przy $rednich wartosciach stezers wyzszych niz 80 pg-m=.
Wiekszos¢ testowanych urzadzen podczas pomiaréw wskazywata wartosci znacznie odbiegajace
od metody referencyjnej. Dopiero zastosowanie kalibracji pozwolito uzyskac lepszg zgodnosé z
metodg referencyjng. Autorzy raportu rekomendujg prowadzenie przez producentéw kalibracji
urzadzeri dla warunkéw o zmiennych stezeniach $redniodobowych z zakresu (20-100 pg-m3).

W raporcie zawarto jedynie wspdtczynniki kalibracji charakterystyczne dla badanego okresu czasu.
Nie ma gwarancji, ze wspofczynniki te beda state w czasie.
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6. Dodatek A
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Rysunek 3.1. Zaleznos$¢ pomiedzy wartoSciami mierzonymi przez poszczegdlne urzadzenia dostarczone przez
firme Airlya dla frakcji PM10. Czarnymi okregami zaznaczono mierzone wartosci, linig czerwona relacje
tozsamosciowg (CM1 = CMy).
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Rysunek 3.2. Zaleznos$¢ pomiedzy wartosciami mierzonymi przez poszczegdlne urzadzenia dostarczone przez
firme Airlys dla frakcji PM10. Czarnymi okregami zaznaczono mierzone wartosci, linia czerwong relacje
tozsamosciowa (CM1 = CMy).
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200 Provider name: envag ; (Correlation CM vs. CM)
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Rysunek 3.3. Zalezno$¢ pomiedzy wartosciami mierzonymi przez poszczegdlne urzadzenia dostarczone przez
firme Envag dla frakcji PM10. Czarnymi okregami zaznaczono mierzone wartosci, linig czerwong relacje
tozsamosciowg (CM1 = CMy).
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Rysunek 3.4. Zalezno$¢ pomiedzy wartoSciami mierzonymi przez poszczegdlne urzadzenia dostarczone przez
firme FarData dla frakcji PM10. Czarnymi okregami zaznaczono mierzone wartosci, linig czerwong relacje
tozsamosciowg (CM1 = CMy).
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Rysunek 3.5. Zalezno$¢ pomiedzy wartosciami mierzonymi przez poszczegdlne urzadzenia dostarczone przez
Politechnike Warszawska dla frakcji PM10. Czarnymi okregami zaznaczono mierzone wartosci, linig czerwong
relacje tozsamosciowg (CM1 = CM,).
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Rysunek 3.6. Zalezno$¢ pomiedzy wartoSciami mierzonymi przez poszczegdlne urzadzenia dostarczone przez
firme Tetabit dla frakcji PM10. Czarnymi okregami zaznaczono mierzone wartosci, linig czerwong relacje
tozsamosciowg (CM1 = CMy).
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200 Provider name: 1Vidiaq ; (Correlation CM vs. CM)
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Rysunek 3.7. Zalezno$¢ pomiedzy wartosciami mierzonymi przez poszczegdlne urzadzenia dostarczone przez
firme Vidiaq dla frakcji PM10. Czarnymi okregami zaznaczono mierzone wartosci, linia czerwong relacje
tozsamosciowg (CM1 = CMy).
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Rysunek 3.8. Zalezno$¢ pomiedzy wartoSciami mierzonymi przez poszczegdlne urzadzenia dostarczone przez
firme Xorbit dla frakcji PM10. Czarnymi okregami zaznaczono mierzone wartosci, linig czerwong relacje
tozsamosciowg (CM1 = CMy).
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Provider name: Airly1; (Correlation CM vs. CM)
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Rysunek 4.1. Zalezno$¢ pomiedzy wartosciami mierzonymi przez poszczegdlne urzadzenia dostarczone przez
firme Airlya dla frakcji PM2.5. Czarnymi okregami zaznaczono mierzone wartosci, linia czerwong relacje
tozsamosciowg (CM1 = CMy).
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Rysunek 4.2. Zalezno$¢ pomiedzy wartoSciami mierzonymi przez poszczegdlne urzadzenia dostarczone przez
firme Airlys dla frakcji PM2.5. Czarnymi okregami zaznaczono mierzone wartosci, linia czerwong relacje
tozsamosciowg (CM1 = CMy).
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Provider name: envag ; (Correlation CM vs. CM)

a0 T
a0 -

70

60 -

w
=

CM,PM25 (ug/m’)
R

a0 -

20

20 30 40 50 B0 70 80 90
CM PMZ5 (ug/m’)

Rysunek 4.3. Zalezno$¢ pomiedzy wartosciami mierzonymi przez poszczegdlne urzadzenia dostarczone przez
firme Envag dla frakcji PM2.5. Czarnymi okregami zaznaczono mierzone wartosci, liniag czerwong relacje
tozsamosciowg (CM1 = CMy).

Provider name: FarDATA ; (Correlation CM vs. CM)
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Rysunek 4.4. Zalezno$¢ pomiedzy wartoSciami mierzonymi przez poszczegdlne urzadzenia dostarczone przez
firme FarData dla frakcji PM2.5. Czarnymi okregami zaznaczono mierzone wartosci, linig czerwong relacje
tozsamosciowg (CM1 = CMy).
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Provider name: tetabit ; (Correlation CM vs. CM)
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Rysunek 4.6. Zalezno$¢ pomiedzy wartosciami mierzonymi przez poszczegdlne urzadzenia dostarczone przez
firme Tetabit dla frakcji PM2.5. Czarnymi okregami zaznaczono mierzone wartosci, linig czerwong relacje
tozsamosciowg (CM1 = CMy).

Provider name: 1Vidiaq ; (Correlation CM vs. CM)
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Rysunek 4.7. Zalezno$¢ pomiedzy wartoSciami mierzonymi przez poszczegdlne urzadzenia dostarczone przez
firme Vidiaq dla frakcji PM2.5. Czarnymi okregami zaznaczono mierzone wartosci, linig czerwong relacje
tozsamosciowg (CM1 = CMy).
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Provider name: Xorbit ; (Correlation CM vs. CM)
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Rysunek 4.8. Zalezno$¢ pomiedzy wartosciami mierzonymi przez poszczegdlne urzadzenia dostarczone przez
firme Xorbit dla frakcji PM2.5. Czarnymi okregami zaznaczono mierzone wartosci, linig czerwong relacje
tozsamosciowg (CM1 = CMy).
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Provider name: Airly1; Sensor No: 1; (Raw Data)
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Rysunek 5.1. Krzywe korelacji pomiedzy wartosciami mierzonymi przez testowane urzgdzenia (CM) dostarczone przez firme Airlya a metodyka referencyjng (RM) dla frakcji
PM10, niezaleznie dla obu testowanych czujnikéw (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Na gérnych wykresach przedstawiono zaleznosci przed dokonaniem
kalibracji urzadzen, na dolnych po wykonaniu kalibracji. Czarnymi okregami przedstawiono wartosci mierzone, czarng linig przerywang - krzywa regres;ji liniowej (CM =B -

RM + A), szarg linig przerywang - relacje tozsamosciowg (CM = RM).
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Provider name: Airly2; Sensor No: 2; (Calibrated Data)
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Rysunek 5.2. Krzywe korelacji pomiedzy wartosSciami mierzonymi przez testowane urzgdzenia (CM) dostarczone przez firme Airlys a metodyka referencyjng (RM) dla frakcji
PM10, niezaleznie dla obu testowanych czujnikdow (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Na gérnych wykresach przedstawiono zaleznosci przed dokonaniem
kalibracji urzadzen, na dolnych po wykonaniu kalibracji. Czarnymi okregami przedstawiono wartosci mierzone, czarng linig przerywang - krzywa regres;ji liniowej (CM =B -
RM + A), szarg linig przerywang - relacje tozsamosciowg (CM = RM).
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Rysunek 5.3. Krzywe korelacji pomiedzy warto$ciami mierzonymi przez testowane urzgdzenia (CM) dostarczone przez firme Envag a metodykg referencyjng (RM) dla frakcji
PM10, niezaleznie dla obu testowanych czujnikéw (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Na gérnych wykresach przedstawiono zaleznosci przed dokonaniem
kalibracji urzadzen, na dolnych po wykonaniu kalibracji. Czarnymi okregami przedstawiono wartosci mierzone, czarng linig przerywang - krzywa regres;ji liniowej (CM =B -
RM + A), szarg linig przerywang - relacje tozsamosciowg (CM = RM).
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Rysunek 5.4. Krzywe korelacji pomiedzy wartosciami mierzonymi przez testowane urzgdzenia (CM) dostarczone przez firme FarData a metodykg referencyjng (RM) dla frakcji
PM10, niezaleznie dla obu testowanych czujnikéw (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Na gérnych wykresach przedstawiono zaleznosci przed dokonaniem
kalibracji urzadzen, na dolnych po wykonaniu kalibracji. Czarnymi okregami przedstawiono wartosci mierzone, czarng linig przerywang - krzywa regres;ji liniowej (CM =B -
RM + A), szarg linig przerywang - relacje tozsamosciowg (CM = RM).
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Provider name: ABBDMR; Sensor No: 2; (Raw Data)

Provider name: ABBDMR; Sensor No: 1; (Raw Data)
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Provider name: ABBDMR; Sensor No: 2; (Calibrated Data)

Provider name: ABBDMR,; Sensor No: 1; (Calibrated Data)
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Rysunek 5.5. Krzywe korelacji pomiedzy wartosciami mierzonymi przez testowane urzgdzenia (CM) dostarczone przez Politechnike Warszawskg a metodyka referencyjng (RM)
dla frakcji PM10, niezaleznie dla obu testowanych czujnikdw (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Na gérnych wykresach przedstawiono zaleznosci przed
dokonaniem kalibracji urzadzen, na dolnych po wykonaniu kalibracji. Czarnymi okregami przedstawiono wartosci mierzone, czarng linig przerywang - krzywa regresji liniowej
(CM =B - RM + A), szarq linig przerywang - relacje tozsamosciowg (CM = RM).
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Provider name: tetabit; Sensor No: 2; (Raw Data)

Provider name: tetahit; Sensor No: 1; (Raw Data)
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Rysunek 5.6. Krzywe korelacji pomiedzy wartosciami mierzonymi przez testowane urzgdzenia (CM) dostarczone przez firme Tetabit a metodyka referencyjng (RM) dla frakcji
PM10, niezaleznie dla obu testowanych czujnikéw (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Na gérnych wykresach przedstawiono zaleznosci przed dokonaniem
kalibracji urzadzen, na dolnych po wykonaniu kalibracji. Czarnymi okregami przedstawiono wartosci mierzone, czarng linig przerywang - krzywa regres;ji liniowej (CM =B -

RM + A), szarg linig przerywang - relacje tozsamosciowg (CM = RM).
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Provider name: 1Vidiaq; Sensor No: 1; (Raw Data) Provider name: Vidiag2; Sensor No: 2; (Raw Data)
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Rysunek 5.7. Krzywe korelacji pomiedzy wartosSciami mierzonymi przez testowane urzgdzenia (CM) dostarczone przez firme Vidiaq a metodyka referencyjng (RM) dla frakgji
PM10, niezaleznie dla obu testowanych czujnikéw (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Na gérnych wykresach przedstawiono zaleznosci przed dokonaniem
kalibracji urzadzen, na dolnych po wykonaniu kalibracji. Czarnymi okregami przedstawiono wartosci mierzone, czarng linig przerywang - krzywa regres;ji liniowej (CM =B -
RM + A), szarg linig przerywang - relacje tozsamosciowg (CM = RM).
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Provider name: Xorbit; Sensor No: 2; (Raw Data)

Provider name: Xorbit; Sensor No: 1; (Raw Data)
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Rysunek 5.8. Krzywe korelacji pomiedzy wartoSciami mierzonymi przez testowane urzgdzenia (CM) dostarczone przez firme Xorbit a metodyka referencyjng (RM) dla frakgji
PM10, niezaleznie dla obu testowanych czujnikéw (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Na gérnych wykresach przedstawiono zaleznosci przed dokonaniem
kalibracji urzadzen, na dolnych po wykonaniu kalibracji. Czarnymi okregami przedstawiono wartosci mierzone, czarng linig przerywang - krzywa regres;ji liniowej (CM =B -
RM + A), szarg linig przerywang - relacje tozsamosciowg (CM = RM).
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1; (Raw Data)

Provider name: Airly1; Sensor No: 2; (Raw Data)
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Rysunek 6.1. Krzywe korelacji pomiedzy wartosciami mierzonymi przez testowane urzgdzenia (CM) dostarczone przez firme Airlya a metodyka referencyjng (RM) dla frakcji
PM2.5, niezaleznie dla obu testowanych czujnikdow (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Na gérnych wykresach przedstawiono zaleznosci przed dokonaniem
kalibracji urzadzen, na dolnych po wykonaniu kalibracji. Czarnymi okregami przedstawiono wartosci mierzone, czarng linig przerywang - krzywa regres;ji liniowej (CM =B -
RM + A), szarg linig przerywang - relacje tozsamosciowg (CM = RM).
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Provider name: Airly2; Sensor No: 2; (Raw Data)

Provider name: Airly2; Sensor No: 1; (Raw Data)
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Rysunek 6.2. Krzywe korelacji pomiedzy wartosSciami mierzonymi przez testowane urzgdzenia (CM) dostarczone przez firme Airlys a metodyka referencyjng (RM) dla frakcji
PM2.5, niezaleznie dla obu testowanych czujnikdw (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Na gérnych wykresach przedstawiono zaleznosci przed dokonaniem
kalibracji urzadzen, na dolnych po wykonaniu kalibracji. Czarnymi okregami przedstawiono wartosci mierzone, czarng linig przerywang - krzywa regresji liniowej (CM =B -
RM + A), szarg linig przerywang - relacje tozsamosciowg (CM = RM).
40
Sprawozdanie mozna powielac¢ wytqgcznie w cafosci



Provider name: envag; Sensor No: 1; (Calibrated Data)
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Rysunek 6.3. Krzywe korelacji pomiedzy wartosciami mierzonymi przez testowane urzgdzenia (CM) dostarczone przez firme Envag a metodyka referencyjng (RM) dla frakcji
PM2.5, niezaleznie dla obu testowanych czujnikdow (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Na gérnych wykresach przedstawiono zaleznosci przed dokonaniem
kalibracji urzadzen, na dolnych po wykonaniu kalibracji. Czarnymi okregami przedstawiono wartosci mierzone, czarng linig przerywang - krzywa regres;ji liniowej (CM =B -
RM + A), szarg linig przerywang - relacje tozsamosciowg (CM = RM).
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Provider name: FarDATA; Sensor No: 2; (Raw Data)

Provider name: FarDATA; Sensor No: 1; (Raw Data)
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Rysunek 6.4. Krzywe korelacji pomiedzy wartosciami mierzonymi przez testowane urzgdzenia (CM) dostarczone przez firme FarData a metodykg referencyjng (RM) dla frakcji
PM2.5, niezaleznie dla obu testowanych czujnikow (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Na gérnych wykresach przedstawiono zaleznosci przed dokonaniem
kalibracji urzadzen, na dolnych po wykonaniu kalibracji. Czarnymi okregami przedstawiono wartosci mierzone, czarng linig przerywang - krzywa regres;ji liniowej (CM =B -
RM + A), szarg linig przerywang - relacje tozsamosciowg (CM = RM).
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Rysunek 6.5. Krzywe korelacji pomiedzy warto$ciami mierzonymi przez testowane urzgdzenia (CM) dostarczone przez firme Tetabit a metodykg referencyjng (RM) dla frakcji
PM2.5, niezaleznie dla obu testowanych czujnikdw (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Na gérnych wykresach przedstawiono zaleznosci przed dokonaniem
kalibracji urzadzen, na dolnych po wykonaniu kalibracji. Czarnymi okregami przedstawiono wartosci mierzone, czarng linig przerywang - krzywa regres;ji liniowej (CM =B -
RM + A), szarg linig przerywang - relacje tozsamosciowg (CM = RM).
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Rysunek 6.6. Krzywe korelacji pomiedzy wartosSciami mierzonymi przez testowane urzgdzenia (CM) dostarczone przez firme Vidiaq a metodyka referencyjng (RM) dla frakgji
PM2.5, niezaleznie dla obu testowanych czujnikdow (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Na gérnych wykresach przedstawiono zaleznosci przed dokonaniem
kalibracji urzadzen, na dolnych po wykonaniu kalibracji. Czarnymi okregami przedstawiono wartosci mierzone, czarng linig przerywang - krzywa regres;ji liniowej (CM =B -
RM + A), szarg linig przerywang - relacje tozsamosciowg (CM = RM).
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Provider name: Xorbit; Sensor No: 2; (Raw Data)

Provider name: Xorbit; Sensor No: 1; (Raw Data)
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Rysunek 6.7. Krzywe korelacji pomiedzy wartoSciami mierzonymi przez testowane urzadzenia (CM) dostarczone przez firme Xorbit a metodyka referencyjng (RM) dla frakcji
PM2.5, niezaleznie dla obu testowanych czujnikdow (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Na gérnych wykresach przedstawiono zaleznosci przed dokonaniem
kalibracji urzadzen, na dolnych po wykonaniu kalibracji. Czarnymi okregami przedstawiono wartosci mierzone, czarng linig przerywang - krzywa regres;ji liniowej (CM =B -
RM + A), szarg linig przerywang - relacje tozsamosciowg (CM = RM).
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Provider: Airlyl (Raw Data)
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Rysunek 7.1. Przebiegi wartosci $Srednich dobowych stezen pytu zawieszonego PM10 pochodzgce z dwdch urzadzen firmy Airlya — niebieskie linie, w poréwnaniu z wartosciami
dostarczonymi przez KLRiW GIOS — czarna linia. Na gérnym panelu przedstawiono wartoéci przed kalibracja, na dolnym po kalibraciji.

46
Sprawozdanie mozna powielac¢ wytqgcznie w cafosci



350 ‘

"G5 200 |—

PM10 (1
g
|

Provider: Airly2 (Raw Data)
I I

——GI0S,,,,

SSHSDF1

v
'
\' - SQHSOFZ

0
Nov 18, 2017

200 T

Dec 02, 2017

Dec 16, 2017 Dec 30, 2017 Jan 13, 2018

Date

Jan 27, 2018

Provider: Airly2 (Calibrated Data)
I I

Feb 10,2018

Feb 24, 2018

Mar 10, 2018

PM10 (ug/m>)
= g
[ |

o
=3
|

A

v I\

0
Nov 18, 2017

Rysunek 7.2. Przebiegi wartosci Srednich dobowych stezen pytu zawieszonego PM10 pochodzgce z dwdch urzadzen firmy Airlys — niebieskie linie, w poréwnaniu z wartosciami
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Provider: envag (Raw Data)
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Rysunek 7.3. Przebiegi wartosci srednich dobowych stezen pytu zawieszonego PM10 pochodzace z dwdéch urzadzen firmy Envag — niebieskie linie, w poréwnaniu z wartosciami
dostarczonymi przez KLRiW GIOS — czarna linia. Na gérnym panelu przedstawiono wartoéci przed kalibracja, na dolnym po kalibraciji.
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Provider: FarDATA (Raw Data)
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Rysunek 7.4. Przebiegi wartosci $rednich dobowych stezen pytu zawieszonego PM10 pochodzgce z dwdch urzadzen firmy FarData — niebieskie linie, w poréwnaniu z

wartoéciami dostarczonymi przez KLRiW GIOS — czarna linia. Na gérnym panelu przedstawiono wartoéci przed kalibracja, na dolnym po kalibraciji.
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Provider: ABBDMR (Raw Data)
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Rysunek 7.5. Przebiegi wartosci srednich dobowych stezen pytu zawieszonego PM10 pochodzgce z dwdch urzadzen Politechniki Warszawskiej — niebieskie linie, w poréwnaniu
z wartoéciami dostarczonymi przez KLRiW GIOS — czarna linia. Na gérnym panelu przedstawiono wartosci przed kalibracja, na dolnym po kalibracji.
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Rysunek 7.6. Przebiegi wartosci srednich dobowych stezen pytu zawieszonego PM10 pochodzace z dwdch urzadzen firmy Tetabit — niebieskie linie, w poréwnaniu z
wartoéciami dostarczonymi przez KLRiW GIOS — czarna linia. Na gérnym panelu przedstawiono wartoéci przed kalibracja, na dolnym po kalibraciji.

51
Sprawozdanie mozna powielac¢ wytqgcznie w cafosci



Provider: 1Vidiaq (Raw Data)
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Rysunek 7.7. Przebiegi wartosci Srednich dobowych stezen pytu zawieszonego PM10 pochodzace z dwdéch urzgdzen firmy Vidiag — niebieskie linie, w poréwnaniu z wartosciami
dostarczonymi przez KLRiW GIOS — czarna linia. Na gérnym panelu przedstawiono wartoéci przed kalibracja, na dolnym po kalibraciji.
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Provider: Xorbit (Raw Data)
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Rysunek 7.8. Przebiegi wartosci Srednich dobowych stezen pytu zawieszonego PM10 pochodzgce z dwdch urzadzen firmy Xorbit — niebieskie linie, w poréwnaniu z wartosciami
dostarczonymi przez KLRiW GIOS — czarna linia. Na gérnym panelu przedstawiono wartoéci przed kalibracja, na dolnym po kalibraciji.
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Rysunek 8.1. Przebiegi wartosci srednich dobowych stezen pytu zawieszonego PM2.5 pochodzgce z dwdch urzadzen firmy Airlya — niebieskie linie, w poréwnaniu z wartosciami
dostarczonymi przez KLRiW GIOS — czarna linia. Na gérnym panelu przedstawiono wartoéci przed kalibracjg, na dolnym po kalibracji.
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Provider: Airly2 (Raw Data)
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Rysunek 8.2. Przebiegi wartosci srednich dobowych stezen pytu zawieszonego PM2.5 pochodzace z dwdch urzadzen firmy Airlys — niebieskie linie, w poréwnaniu z wartosciami
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dostarczonymi przez KLRiW GIOS — czarna linia. Na gérnym panelu przedstawiono wartosci przed kalibracja, na dolnym po kalibracji.
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Rysunek 8.3. Przebiegi wartosci Srednich dobowych stezen pytu zawieszonego PM2.5 pochodzace z dwdch urzadzen firmy Envag — niebieskie linie, w poréwnaniu z wartosciami
dostarczonymi przez KLRiW GIOS — czarna linia. Na gérnym panelu przedstawiono wartoéci przed kalibracja, na dolnym po kalibraciji.
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Rysunek 8.4. Przebiegi wartosci srednich dobowych stezen pytu zawieszonego PM2.5 pochodzgce z dwdch urzadzen firmy FarData — niebieskie linie,
wartoéciami dostarczonymi przez KLRiW GIOS — czarna linia. Na gérnym panelu przedstawiono wartoéci przed kalibracja, na dolnym po kalibraciji.
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Rysunek 8.6. Przebiegi wartosci srednich dobowych stezen pytu zawieszonego PM2.5 pochodzgce z dwdch urzadzen firmy Tetabit — niebieskie linie, w poréwnaniu z

wartoéciami dostarczonymi przez KLRiW GIOS — czarna linia. Na gérnym panelu przedstawiono wartoéci przed kalibracja, na dolnym po kalibraciji.
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Rysunek 8.7. Przebiegi wartosci srednich dobowych stezen pytu zawieszonego PM2.5 pochodzace z dwdch urzadzen firmy Vidiag — niebieskie linie, w poréwnaniu z
wartoéciami dostarczonymi przez KLRiW GIOS — czarna linia. Na gérnym panelu przedstawiono wartosci przed kalibracjg, na dolnym po kalibracji.
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150 Provider: Xorbit (Raw Data)
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Rysunek 8.8. Przebiegi wartosci srednich dobowych stezen pytu zawieszonego PM2.5 pochodzgce z dwdch urzadzen firmy Xorbit — niebieskie linie, w poréwnaniu z wartosciami
dostarczonymi przez KLRiW GIOS — czarna linia. Na gérnym panelu przedstawiono wartosci przed kalibracja, na dolnym po kalibracji.
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Provider name: Airly1 ; Sensor No: 1 ; (Raw data)
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Provider name: Airly1 ; Sensor No: 2 ; (Calibrated data)
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Rysunek 9.1. Zalezno$¢ pomiedzy rdznicg wskazan ocenianego czujnika i metodykg o wykazanej rGwnowaznosci oraz wilgotnoscia
wzgledna powietrza dla czujnikéw firmy Airlya. Dwa gérne panele przedstawiajg zaleznosci dla czujnika nr 1, dwa dolne dla czujnika
nr 2. Panele nr 1 i 3 przedstawiajg zaleznosci dla danych surowych, panele nr 2 i 4 dla danych po kalibracji. Czarnymi okregami
zaznaczono wartosci wyznaczone, czerwone linie przedstawiajg trendy wykreslone metoda regresji liniowej dla zakreséw
wilgotnosci odpowiednio 40 —90% oraz 90 — 100% wraz z poziomami ufnosci. Na wykresach zaznaczono wspétczynniki nachylenia
linii trendu (a) wraz z jego niepewnoscig na poziomie ufnosci 95% oraz wspétczynniki korelacji (R?).
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Provider name: Airly2 ; Sensor No: 1 ; (Raw data)
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Provider name: Airly2 ; Sensor No: 2 ; (Calibrated data)
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Rysunek 9.2. Zalezno$¢ pomiedzy réznicg wskazan ocenianego czujnika i metodyka o wykazanej rownowaznosci oraz wilgotnoscia
wzgledng powietrza dla czujnikéw firmy Airlys. Dwa gérne panele przedstawiajg zaleznosci dla czujnika nr 1, dwa dolne dla czujnika
nr 2. Panele nr 1 i 3 przedstawiajg zaleznosci dla danych surowych, panele nr 2 i 4 dla danych po kalibracji. Czarnymi okregami
zaznaczono wartosci wyznaczone, czerwone linie przedstawiajg trendy wykreslone metodg regresji liniowej dla zakresow
wilgotnosci odpowiednio 40 — 90% oraz 90 — 100% wraz z poziomami ufnosci. Na wykresach zaznaczono wspétczynniki nachylenia
linii trendu (a) wraz z jego niepewnoscig ha poziomie ufnosci 95% oraz wspdtczynniki korelacji (R?).
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Provider name: envag ; Sensor No: 1; (Raw data)
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Rysunek 9.3. Zalezno$¢ pomiedzy réznicg wskazan ocenianego czujnika i metodyka o wykazanej réwnowaznosci oraz wilgotnoscia
wzgledng powietrza dla czujnikéw firmy Envag. Dwa goérne panele przedstawiajg zaleznosci dla czujnika nr 1, dwa dolne dla
czujnika nr 2. Panele nr 1 i 3 przedstawiajg zaleznosci dla danych surowych, panele nr 2 i 4 dla danych po kalibracji. Czarnymi
okregami zaznaczono wartoSci wyznaczone, czerwone linie przedstawiajg trendy wykreslone metodgy regresji liniowej dla
zakreséw wilgotnosci odpowiednio 40 — 90% oraz 90 — 100% wraz z poziomami ufnosci. Na wykresach zaznaczono wspoétczynniki
nachylenia linii trendu (a) wraz z jego niepewnoscig na poziomie ufnosci 95% oraz wspdtczynniki korelacji (R?).
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Provider name: FarDATA ; Sensor No: 1 ; (Raw data)
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Provider name: FarDATA ; Sensor No: 2 ; (Calibrated data)
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Rysunek 9.4. Zalezno$¢ pomiedzy rdznicg wskazan ocenianego czujnika i metodyka o wykazanej rGwnowaznosci oraz wilgotnoscig
wzgledng powietrza dla czujnikéw firmy FarData. Dwa gorne panele przedstawiajg zaleznosci dla czujnika nr 1, dwa dolne dla
czujnika nr 2. Panele nr 1 i 3 przedstawiajg zaleznosci dla danych surowych, panele nr 2 i 4 dla danych po kalibracji. Czarnymi
okregami zaznaczono wartoSci wyznaczone, czerwone linie przedstawiajg trendy wykreslone metodgy regresji liniowej dla
zakreséw wilgotnosci odpowiednio 40 —90% oraz 90 — 100% wraz z poziomami ufnosci. Na wykresach zaznaczono wspoétczynniki
nachylenia linii trendu (a) wraz z jego niepewnoscig na poziomie ufnosci 95% oraz wspdtczynniki korelacji (R?).
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Provider name: ABBDMR ; Sensor No: 1 ; (Raw data)
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Provider name: ABBDMR ; Sensor No: 2 ; (Calibrated data)
I ° o

-
o o W oo &
et wlg W oo &
S N, T,

a e

. a=-0.08+ 0.15; R%: 0.00082 o © | o o % e | o
40 50 60 70 80 90 100

Rysunek 9.5. Zalezno$¢ pomiedzy réznicg wskazan ocenianego czujnika i metodyka o wykazanej rownowaznosci oraz wilgotnoscia
wzgledng powietrza dla czujnikéw firmy Politechniki Warszawskiej. Dwa gorne panele przedstawiajg zaleznosci dla czujnika nr 1,
dwa dolne dla czujnika nr 2. Panele nr 1 i 3 przedstawiajg zaleznosci dla danych surowych, panele nr 2 i 4 dla danych po kalibracji.
Czarnymi okregami zaznaczono wartosci wyznaczone, czerwone linie przedstawiajg trendy wykreslone metoda regresji liniowej
dla zakreséw wilgotnosci odpowiednio 40 — 90% oraz 90 — 100% wraz z poziomami ufnosci. Na wykresach zaznaczono
wspotczynniki nachylenia linii trendu (a) wraz z jego niepewnoscig na poziomie ufnosci 95% oraz wspoétczynniki korelacji (R?).
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Rysunek 9.6. Zalezno$¢ pomiedzy réznicg wskazan ocenianego czujnika i metodyka o wykazanej rGwnowaznosci oraz wilgotnoscig
wzgledng powietrza dla czujnikéw firmy Tetabit. Dwa gorne panele przedstawiajg zaleznosci dla czujnika nr 1, dwa dolne dla
czujnika nr 2. Panele nr 1 i 3 przedstawiajg zaleznosci dla danych surowych, panele nr 2 i 4 dla danych po kalibracji. Czarnymi
okregami zaznaczono wartoSci wyznaczone, czerwone linie przedstawiajg trendy wykreslone metodgy regresji liniowej dla
zakreséw wilgotnosci odpowiednio 40 — 90% oraz 90 — 100% wraz z poziomami ufnosci. Na wykresach zaznaczono wspoétczynniki
nachylenia linii trendu (a) wraz z jego niepewnoscig na poziomie ufnosci 95% oraz wspdtczynniki korelacji (R?).
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Provider name: 1Vidiaq ; Sensor No: 1; (Raw data)
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Rysunek 9.7. Zalezno$¢ pomiedzy rdznicg wskazan ocenianego czujnika i metodyka o wykazanej réwnowaznosci oraz wilgotnoscig
wzgledng powietrza dla czujnikéw firmy Vidiag. Dwa gérne panele przedstawiajg zaleznosci dla czujnika nr 1, dwa dolne dla
czujnika nr 2. Panele nr 1 i 3 przedstawiajg zaleznosci dla danych surowych, panele nr 2 i 4 dla danych po kalibracji. Czarnymi
okregami zaznaczono wartosci wyznaczone, czerwone linie przedstawiajg trendy wykreslone metoda regresji liniowej dla
zakresow wilgotnosci odpowiednio 40 — 90% oraz 90 — 100% wraz z poziomami ufnosci. Na wykresach zaznaczono wspétczynniki
nachylenia linii trendu (a) wraz z jego niepewnoscig na poziomie ufnosci 95% oraz wspdfczynniki korelacji (R?).
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Provider name: Xorblt Sensor No: 1; [Raw data)
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Rysunek 9.8. Zalezno$¢ pomiedzy réznicg wskazan ocenianego czujnika i metodyka o wykazanej rownowaznosci oraz wilgotnoscia
wzgledng powietrza dla czujnikdw firmy Xorbit. Dwa gérne panele przedstawiajg zaleznosci dla czujnika nr 1, dwa dolne dla
czujnika nr 2. Panele nr 1 i 3 przedstawiajg zaleznosci dla danych surowych, panele nr 2 i 4 dla danych po kalibracji. Czarnymi
okregami zaznaczono wartoSci wyznaczone, czerwone linie przedstawiajg trendy wykreslone metodgy regresji liniowej dla
zakreséw wilgotnosci odpowiednio 40 — 90% oraz 90 — 100% wraz z poziomami ufnosci. Na wykresach zaznaczono wspoétczynniki
nachylenia linii trendu (a) wraz z jego niepewnoscig na poziomie ufnosci 95% oraz wspdtczynniki korelacji (R?).
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Rysunek 10.1. Przebiegi wartosci Srednich godzinnych stezen pytu zawieszonego PM10 pochodzgce z dwdch urzadzen firmy Airlya — niebieskie linie, w poréwnaniu z

wartoéciami dostarczonymi przez KLRiW GIOS — czarna linia. Na gérnym panelu przedstawiono wartosci przed kalibracjg, na dolnym po kalibracji.
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Rysunek 10.2. Przebiegi wartosci Srednich godzinnych stezen pytu zawieszonego PM10 pochodzgce z dwdch urzadzen firmy Airlys — niebieskie linie, w poréwnaniu z
wartoéciami dostarczonymi przez KLRiW GIOS — czarna linia. Na gérnym panelu przedstawiono wartosci przed kalibracja, na dolnym po kalibracji.
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Provider: envag (Raw Data)
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Rysunek 10.3. Przebiegi wartosci srednich godzinnych stezen pytu zawieszonego PM10 pochodzgce z dwdch urzadzen firmy Envag — niebieskie linie, w poréwnaniu z
wartoéciami dostarczonymi przez KLRiW GIOS — czarna linia. Na gérnym panelu przedstawiono wartoéci przed kalibracja, na dolnym po kalibraciji.
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Provider: FarDATA (Raw Data)
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Rysunek 10.4. Przebiegi wartosci srednich godzinnych stezen pytu zawieszonego PM10 pochodzgce z dwdch urzadzen firmy FarData — niebieskie linie, w poréwnaniu z
wartoéciami dostarczonymi przez KLRiW GIOS — czarna linia. Na gérnym panelu przedstawiono wartoéci przed kalibracja, na dolnym po kalibraciji.
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Rysunek 10.5. Przebiegi wartosci srednich godzinnych stezen pytu zawieszonego PM10 pochodzgce z dwdch urzadzen Politechniki Warszawskiej — niebieskie linie, w

poréwnaniu z wartosciami dostarczonymi przez KLRiW GIOS — czarna linia. Na gérnym panelu przedstawiono wartosci przed kalibracja, na dolnym po kalibracji.
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Rysunek 10.6. Przebiegi wartosci srednich godzinnych stezen pytu zawieszonego PM10 pochodzgce z dwdch urzadzen firmy Tetabit — niebieskie linie, w poréwnaniu z
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wartoéciami dostarczonymi przez KLRiW GIOS — czarna linia. Na gérnym panelu przedstawiono wartosci przed kalibracjg, na dolnym po kalibracji.
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Provider: 1Vidiaq (Raw Data)
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Rysunek 10.7. Przebiegi wartosci Srednich godzinnych stezen pytu zawieszonego PM10 pochodzace z dwdch urzadzen firmy Vidiaq — niebieskie linie, w poréwnaniu z
wartoéciami dostarczonymi przez KLRiW GIOS — czarna linia. Na gérnym panelu przedstawiono wartosci przed kalibracja, na dolnym po kalibracji.
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Provider: Xorbit (Raw Data)
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Rysunek 10.8. Przebiegi wartosci srednich godzinnych stezen pytu zawieszonego PM10 pochodzgce z dwdch urzadzen firmy Xorbit — niebieskie linie, w poréwnaniu z
wartoéciami dostarczonymi przez KLRiW GIOS — czarna linia. Na gérnym panelu przedstawiono wartoéci przed kalibracja, na dolnym po kalibraciji.
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Rysunek 11.1. Przebiegi czasowe wspotczynnikow dopasowania krzywych regresji liniowej pomiedzy wartosciami mierzonymi przez testowane urzgdzenia (CM) dostarczone przez
firme Airlya a metodykg réwnowazng z referencyjng (RM) dla frakcji PM10 dla wydzielonych tygodniowych (168 $rednich godzinnych) okresow pomiaréw. Punkty na wykresach
wyznaczono w oparciu o dane Sredniogodzinne po kalibracji w oparciu o metodyke referencyjng i srednie dobowe. Parametry wyznaczono niezaleznie dla obu testowanych czujnikow
(panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Na gérnym panelu wykreslono przebieg czasowy wspdtczynnika korelacji Pearsona (R?) — czarne okregi, wraz z jego krzywa trendu
— gruba czerwona przerywana linia, oraz jej przedziatem ufnosci na poziomie 95% - cienkie czerwone przerywane linie, podano rowniez liczbowa wartos¢ wspotczynnika nachylenia
krzywej trendu wraz z niepewnosciami na poziomie ufnosci 95% oraz wspdtczynnikiem korelacji. Na sSrodkowym panelu wykonano analogiczng analize jak powyzej dla wspotczynnika
nachylenia krzywej kalibracji (a) dla okreséw tygodniowych. Na dolnym panelu wykonano analogiczng analize jak powyzej dla wspdtczynnika przesuniecia krzywej kalibracji (b) dla
okreséw tygodniowych.
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5Provider name: Airly2; Sensor No: 1; Fraction: PM10

5Provider name: Airly2; Sensor No: 2; Fraction: PM10
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Rysunek 11.2. Przebiegi czasowe wspotczynnikow dopasowania krzywych regresji liniowej pomiedzy wartosciami mierzonymi przez testowane urzgdzenia (CM) dostarczone przez
firme Airlys a metodyka rownowazng z referencyjng (RM) dla frakcji PM10 dla wydzielonych tygodniowych (168 srednich godzinnych) okreséw pomiaréw. Punkty na wykresach
wyznaczono w oparciu o dane sredniogodzinne po kalibracji w oparciu o metodyke referencyjng i Srednie dobowe. Parametry wyznaczono niezaleznie dla obu testowanych czujnikéw
(panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Na gérnym panelu wykreslono przebieg czasowy wspétczynnika korelacji Pearsona (R?) — czarne okregi, wraz z jego krzywa trendu
— gruba czerwona przerywana linia, oraz jej przedziatem ufnosci na poziomie 95% - cienkie czerwone przerywane linie, podano réwniez liczbowg wartos¢ wspétczynnika nachylenia
krzywej trendu wraz z niepewnosciami na poziomie ufnosci 95% oraz wspotczynnikiem korelacji. Na sSrodkowym panelu wykonano analogiczna analize jak powyzej dla wspétczynnika

nachylenia krzywej kalibracji (a) dla okreséw tygodniowych. Na dolnym panelu wykonano analogiczng analize jak powyzej dla wspétczynnika przesuniecia krzywej kalibracji (b) dla
okreséw tygodniowych.
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Provider name: envag; Sensor No: 1; Fraction: PM10

1Provider name: envag; Sensor No: 2; Fraction: PM10
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Rysunek 11.3. Przebiegi czasowe wspotczynnikdw dopasowania krzywych regresji liniowej pomiedzy wartosciami mierzonymi przez testowane urzgdzenia (CM) dostarczone przez
firme Envag a metodykg rownowazng z referencyjng (RM) dla frakcji PM10 dla wydzielonych tygodniowych (168 srednich godzinnych) okreséw pomiaréw. Punkty na wykresach
wyznaczono w oparciu o dane sredniogodzinne po kalibracji w oparciu o metodyke referencyjng i srednie dobowe. Parametry wyznaczono niezaleznie dla obu testowanych czujnikéw
(panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Na gérnym panelu wykreslono przebieg czasowy wspétczynnika korelacji Pearsona (R?) — czarne okregi, wraz z jego krzywa trendu
— gruba czerwona przerywana linia, oraz jej przedziatem ufnosci na poziomie 95% - cienkie czerwone przerywane linie, podano rowniez liczbowa wartos¢ wspétczynnika nachylenia
krzywej trendu wraz z niepewnosciami na poziomie ufnosci 95% oraz wspdtczynnikiem korelacji. Na srodkowym panelu wykonano analogiczng analize jak powyzej dla wspdtczynnika
nachylenia krzywej kalibracji (a) dla okreséw tygodniowych. Na dolnym panelu wykonano analogiczng analize jak powyzej dla wspdtczynnika przesuniecia krzywej kalibracji (b) dla
okreséw tygodniowych.
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P1rovider name: FarDATA; Sensor No: 1; Fraction: PM10 1P2rovider name: FarDATA; Sensor No: 2; Fraction: PM10
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Rysunek 11.4. Przebiegi czasowe wspotczynnikow dopasowania krzywych regresji liniowej pomiedzy wartosciami mierzonymi przez testowane urzgdzenia (CM) dostarczone przez
firme FarData a metodyka rdownowazng z referencyjng (RM) dla frakcji PM10 dla wydzielonych tygodniowych (168 $rednich godzinnych) okreséw pomiaréw. Punkty na wykresach
wyznaczono w oparciu o dane sredniogodzinne po kalibracji w oparciu o metodyke referencyjng i srednie dobowe. Parametry wyznaczono niezaleznie dla obu testowanych czujnikéw
(panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Na gérnym panelu wykreslono przebieg czasowy wspétczynnika korelacji Pearsona (R?) — czarne okregi, wraz z jego krzywa trendu
— gruba czerwona przerywana linia, oraz jej przedziatem ufnosci na poziomie 95% - cienkie czerwone przerywane linie, podano réwniez liczbowa wartos¢ wspétczynnika nachylenia
krzywej trendu wraz z niepewnosciami na poziomie ufnosci 95% oraz wspdtczynnikiem korelacji. Na srodkowym panelu wykonano analogiczng analize jak powyzej dla wspdtczynnika

nachylenia krzywej kalibracji (a) dla okreséw tygodniowych. Na dolnym panelu wykonano analogiczng analize jak powyzej dla wspétczynnika przesuniecia krzywej kalibracji (b) dla
okreséw tygodniowych.
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1Pzr9vider name: ABBDMR; Sensor No:‘ 1; Fraction: PM10 Brgvider name: @BBDMR; Sen§or No: 2; Fraqtion: PM10
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Rysunek 11.5. Przebiegi czasowe wspotczynnikow dopasowania krzywych regresji liniowej pomiedzy wartosciami mierzonymi przez testowane urzgdzenia (CM) dostarczone przez
Politechnike Warszawska a metodyka rownowazng z referencyjng (RM) dla frakcji PM10 dla wydzielonych tygodniowych (168 srednich godzinnych) okreséw pomiaréw. Punkty na
wykresach wyznaczono w oparciu o dane sredniogodzinne po kalibracji w oparciu o metodyke referencyjng i Srednie dobowe. Parametry wyznaczono niezaleznie dla obu testowanych
czujnikéw (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Na gérnym panelu wykreslono przebieg czasowy wspoétczynnika korelacji Pearsona (R%) — czarne okregi, wraz z jego
krzywa trendu —gruba czerwona przerywana linia, oraz jej przedziatem ufnosci na poziomie 95% - cienkie czerwone przerywane linie, podano rowniez liczbowa wartos¢ wspétczynnika
nachylenia krzywej trendu wraz z niepewnosciami na poziomie ufnosci 95% oraz wspétczynnikiem korelacji. Na sSrodkowym panelu wykonano analogiczng analize jak powyzej dla
wspodtczynnika nachylenia krzywej kalibracji (a) dla okreséw tygodniowych. Na dolnym panelu wykonano analogiczng analize jak powyzej dla wspdtczynnika przesuniecia krzywej
kalibracji (b) dla okreséw tygodniowych.
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Provider name: tetabit; Sensor No: 1; Fraction: PM10 2Provider name: tetabit; Sensor No: 2; Fraction: PM10
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Rysunek 11.6. Przebiegi czasowe wspotczynnikow dopasowania krzywych regresji liniowej pomiedzy wartosciami mierzonymi przez testowane urzgdzenia (CM) dostarczone przez
firme Tetabit a metodyka rdwnowazng z referencyjng (RM) dla frakcji PM10 dla wydzielonych tygodniowych (168 srednich godzinnych) okreséw pomiaréw. Punkty na wykresach
wyznaczono w oparciu o dane $redniogodzinne po kalibracji w oparciu o metodyke referencyjng i srednie dobowe. Parametry wyznaczono niezaleznie dla obu testowanych czujnikow
(panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Na gédrnym panelu wykreslono przebieg czasowy wspétczynnika korelacji Pearsona (R?) — czarne okregi, wraz z jego krzywa trendu
— gruba czerwona przerywana linia, oraz jej przedziatem ufnosci na poziomie 95% - cienkie czerwone przerywane linie, podano réwniez liczbowg wartos¢ wspétczynnika nachylenia
krzywej trendu wraz z niepewnosciami na poziomie ufnosci 95% oraz wspdtczynnikiem korelacji. Na sSrodkowym panelu wykonano analogiczng analize jak powyzej dla wspotczynnika

nachylenia krzywej kalibracji (a) dla okreséw tygodniowych. Na dolnym panelu wykonano analogiczng analize jak powyzej dla wspdtczynnika przesuniecia krzywej kalibracji (b) dla
okreséw tygodniowych.
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Provider name: 1Vidiaq; Sensor No: 1; Fraction: PM10 Provider name: Vidiaq2; Sensor No: 2; Fraction: PM10
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Rysunek 11.7. Przebiegi czasowe wspotczynnikow dopasowania krzywych regresji liniowej pomiedzy wartosciami mierzonymi przez testowane urzgdzenia (CM) dostarczone przez
firme Vidiag a metodyka réownowazng z referencyjng (RM) dla frakcji PM10 dla wydzielonych tygodniowych (168 srednich godzinnych) okreséw pomiarédw. Punkty na wykresach
wyznaczono w oparciu o dane $redniogodzinne po kalibracji w oparciu o metodyke referencyjng i srednie dobowe. Parametry wyznaczono niezaleznie dla obu testowanych czujnikow
(panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Na gérnym panelu wykreslono przebieg czasowy wspdtczynnika korelacji Pearsona (R?) — czarne okregi, wraz z jego krzywa trendu
— gruba czerwona przerywana linia, oraz jej przedziatem ufnosci na poziomie 95% - cienkie czerwone przerywane linie, podano réowniez liczbowg wartos¢ wspétczynnika nachylenia
krzywej trendu wraz z niepewnosciami na poziomie ufnosci 95% oraz wspdtczynnikiem korelacji. Na sSrodkowym panelu wykonano analogiczng analize jak powyzej dla wspotczynnika
nachylenia krzywej kalibracji (a) dla okreséw tygodniowych. Na dolnym panelu wykonano analogiczng analize jak powyzej dla wspdtczynnika przesuniecia krzywej kalibracji (b) dla
okreséw tygodniowych.
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Time

Rysunek 11.8. Przebiegi czasowe wspotczynnikow dopasowania krzywych regresji liniowej pomiedzy wartosciami mierzonymi przez testowane urzgdzenia (CM) dostarczone przez
firme Xorbit a metodyka réwnowazng z referencyjng (RM) dla frakcji PM10 dla wydzielonych tygodniowych (168 srednich godzinnych) okreséw pomiaréw. Punkty na wykresach
wyznaczono w oparciu o dane $redniogodzinne po kalibracji w oparciu o metodyke referencyjng i srednie dobowe. Parametry wyznaczono niezaleznie dla obu testowanych czujnikow
(panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Na gérnym panelu wykreélono przebieg czasowy wspdtczynnika korelacji Pearsona (R?) — czarne okregi, wraz z jego krzywa trendu
— gruba czerwona przerywana linia, oraz jej przedziatem ufnosci na poziomie 95% - cienkie czerwone przerywane linie, podano réwniez liczbowa wartos¢ wspotczynnika nachylenia
krzywej trendu wraz z niepewnosciami na poziomie ufnosci 95% oraz wspdtczynnikiem korelacji. Na sSrodkowym panelu wykonano analogiczng analize jak powyzej dla wspotczynnika
nachylenia krzywej kalibracji (a) dla okreséw tygodniowych. Na dolnym panelu wykonano analogiczng analize jak powyzej dla wspétczynnika przesuniecia krzywej kalibracji (b) dla
okreséw tygodniowych.



Provider name: Airly1; Sensor No: 2; (Hourly mean)
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Rysunek 12.1. Krzywe korelacji srednich godzinnych pomiedzy wartosciami mierzonymi przez testowane urzgdzenia (CM) dostarczone przez firme Airlya a metodyka rownowazng z
referencyjng (RM) dla frakcji PM10, niezaleznie dla obu testowanych czujnikdéw (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Dane na wykresach sg danymi po kalibracji w
oparciu o metodyke referencyjng i Srednie dobowe. Czarnymi okregami przedstawiono wartosci mierzone, czarng linig przerywana - krzywa regresji liniowej (CM = B - RM + A),

szarg linig przerywang - relacje tozsamosciowg (CM = RM).
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Provider name: Airly2; Sensor No: 2; (Hourly mean)
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Rysunek 12.2. Krzywe korelacji srednich godzinnych pomiedzy wartosciami mierzonymi przez testowane urzgdzenia (CM) dostarczone przez firme Airlys a metodyka rownowazng z
referencyjng (RM) dla frakcji PM10, niezaleznie dla obu testowanych czujnikéw (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Dane na wykresach sg danymi po kalibracji w
oparciu o metodyke referencyjng i Srednie dobowe. Czarnymi okregami przedstawiono wartosci mierzone, czarng linig przerywana - krzywa regresji liniowej (CM = B - RM + A),

szarg linig przerywang - relacje tozsamosciowg (CM = RM).
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Provider name: envag; Sensor No: 2; (Hourly mean)
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Rysunek 12.3. Krzywe korelacji srednich godzinnych pomiedzy wartosciami mierzonymi przez testowane urzgdzenia (CM) dostarczone przez firme Envag a metodykg rGwnowazng z
referencyjng (RM) dla frakcji PM10, niezaleznie dla obu testowanych czujnikdw (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Dane na wykresach sg danymi po kalibracji w
oparciu o metodyke referencyjng i Srednie dobowe. Czarnymi okregami przedstawiono wartosci mierzone, czarng linig przerywang - krzywa regresji liniowej (CM = B - RM + A),

szarg linig przerywang - relacje tozsamosciowg (CM = RM).
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Provider name: FarDATA; Sensor No: 1; (Hourly mean) Provider name: FarDATA; Sensor No: 2; (Hourly mean)
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Rysunek 12.4. Krzywe korelacji srednich godzinnych pomiedzy wartosciami mierzonymi przez testowane urzgdzenia (CM) dostarczone przez firme FarData a metodykg rGwnowazng
z referencyjng (RM) dla frakcji PM10, niezaleznie dla obu testowanych czujnikéw (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Dane na wykresach sg danymi po kalibracji w
oparciu o metodyke referencyjng i Srednie dobowe. Czarnymi okregami przedstawiono wartosci mierzone, czarng linig przerywana - krzywa regresji liniowej (CM = B - RM + A),

szarg linig przerywang - relacje tozsamosciowg (CM = RM).
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Provider name: ABBDMR; Sensor No: 2; (Hourly mean)
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Provider name: ABBDMR; Sensor No: 1; (Hourly mean)
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Rysunek 12.5. Krzywe korelacji srednich godzinnych pomiedzy wartosciami mierzonymi przez testowane urzadzenia (CM) dostarczone przez Politechnike Warszawskg a metodyka
réwnowazng z referencyjna (RM) dla frakcji PM10, niezaleznie dla obu testowanych czujnikdéw (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Dane na wykresach sg danymi po
kalibracji w oparciu o metodyke referencyjng i srednie dobowe. Czarnymi okregami przedstawiono wartosci mierzone, czarng linig przerywang - krzywa regresji liniowej (CM =B -

RM + A), szarg linig przerywana - relacje tozsamosciowg (CM = RM).
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Provider name: tetabit; Sensor No: 2; (Hourly mean)
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Rysunek 12.6. Krzywe korelacji sSrednich godzinnych pomiedzy wartoSciami mierzonymi przez testowane urzadzenia (CM) dostarczone przez firme Tetabit a metodyka rownowazng
z referencyjng (RM) dla frakcji PM10, niezaleznie dla obu testowanych czujnikéw (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Dane na wykresach sa danymi po kalibracji w
oparciu o metodyke referencyjng i Srednie dobowe. Czarnymi okregami przedstawiono wartosci mierzone, czarng linig przerywang - krzywa regresji liniowej (CM = B - RM + A),

szarg linig przerywang - relacje tozsamosciowg (CM = RM).
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Provider name: 1Vidiaqr; Sensor No: 1; (Hourly mean) Provider name: Vidiaq2; Sensor No: 2; (Hourly mean)
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Rysunek 12.7. Krzywe korelacji srednich godzinnych pomiedzy wartosciami mierzonymi przez testowane urzgdzenia (CM) dostarczone przez firme Vidiaq a metodykg rownowazng z
referencyjng (RM) dla frakcji PM10, niezaleznie dla obu testowanych czujnikdéw (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Dane na wykresach sg danymi po kalibracji w
oparciu o metodyke referencyjng i Srednie dobowe. Czarnymi okregami przedstawiono wartosci mierzone, czarng linig przerywana - krzywa regresji liniowej (CM = B - RM + A),

szarg linig przerywana - relacje tozsamosciowa (CM = RM).
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Provider name: Xorbit; Sensor No: 2; (Hourly mean)
L L L L | I B T
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Rysunek 12.8. Krzywe korelacji srednich godzinnych pomiedzy wartosciami mierzonymi przez testowane urzgdzenia (CM) dostarczone przez firme Xorbit a metodykg réwnowazng z
referencyjng (RM) dla frakcji PM10, niezaleznie dla obu testowanych czujnikdw (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Dane na wykresach sg danymi po kalibracji w
oparciu o metodyke referencyjng i Srednie dobowe. Czarnymi okregami przedstawiono wartosci mierzone, czarng linig przerywang - krzywa regresji liniowej (CM = B - RM + A),

szarg linig przerywang - relacje tozsamosciowg (CM = RM).
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1Provider name: Airly1; Sensor No: 1; Fraction: PM10 1Provider name: Airly1; Sensor No: 2; Fraction: PM10
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Rysunek 13.1. Zmiennos¢ w funkcji stezenia wspodtczynnikdw dopasowania krzywych regresji liniowej pomiedzy wartosciami mierzonymi przez testowane urzadzenia (CM)
dostarczone przez firme Airlya a metodyka rownowazng z referencyjng (RM) dla frakcji PM10 dla skumulowanych przedziatéw stezen rosngcych od najnizszych co 168 kolejnych
wartosci. Punkty na wykresach wyznaczono w oparciu o dane Sredniogodzinne po kalibracji w oparciu o metodyke referencyjng i Srednie dobowe. Parametry wyznaczono niezaleznie
dla obu testowanych czujnikéw (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Na gérnym panelu wykreslono wspétczynnik korelacji Pearsona (R?) w funkcji $redniego stezenia
z metodyki referencyjnej — czarne okregi. Na sSrodkowym panelu wykreslono wspétczynnik nachylenia krzywej kalibracji (a), w funkcji Sredniego stezenia z metodyki referencyjnej —
czarne okregi, oraz jego wartos$¢ docelowg ,,1” — czerwona kropkowane krzywa. Na dolnym panelu wykreslono wspdtczynnik przesuniecia krzywej kalibracji (b), w funkcji sredniego
stezenia z metodyki referencyjnej — czarne okregi, oraz jego wartos¢ docelowg ,,0” — czerwona kropkowane krzywa.
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1Provider name: Airly2; Sensor No: 1; Fraction: PM10 1Provider name: Airly2; Sensor No: 2; Fraction: PM10
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Rysunek 13.2. Zmiennos$¢ w funkcji stezenia wspodtczynnikdw dopasowania krzywych regresji liniowej pomiedzy wartosciami mierzonymi przez testowane urzadzenia (CM)
dostarczone przez firme Airlys a metodykg rownowazng z referencyjng (RM) dla frakcji PM10 dla skumulowanych przedziatéw stezen rosngcych od najnizszych co 168 kolejnych
wartosci. Punkty na wykresach wyznaczono w oparciu o dane Sredniogodzinne po kalibracji w oparciu o metodyke referencyjng i srednie dobowe. Parametry wyznaczono niezaleznie
dla obu testowanych czujnikéw (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Na gérnym panelu wykreélono wspétczynnik korelacji Pearsona (R?) w funkcji $redniego stezenia
z metodyki referencyjnej — czarne okregi. Na sSrodkowym panelu wykreslono wspétczynnik nachylenia krzywej kalibracji (a), w funkcji Sredniego stezenia z metodyki referencyjnej —
czarne okregi, oraz jego wartos$¢ docelowg ,,1” — czerwona kropkowane krzywa. Na dolnym panelu wykreslono wspdtczynnik przesuniecia krzywej kalibracji (b), w funkcji sredniego
stezenia z metodyki referencyjnej — czarne okregi, oraz jego wartos¢ docelowg ,,0” — czerwona kropkowane krzywa.
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Provider name: envag; Sensor No: 1; Fraction: PM10

Provider name: envag; Sensor No: 2; Fraction: PM10
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Rysunek 13.3. Zmiennos$¢ w funkcji stezenia wspotczynnikdw dopasowania krzywych regresji liniowej pomiedzy wartosciami mierzonymi przez testowane urzadzenia (CM)
dostarczone przez firme Envag a metodykg rownowazng z referencyjng (RM) dla frakcji PM10 dla skumulowanych przedziatéow stezen rosngcych od najnizszych co 168 kolejnych
wartosci. Punkty na wykresach wyznaczono w oparciu o dane Sredniogodzinne po kalibracji w oparciu o metodyke referencyjng i Srednie dobowe. Parametry wyznaczono niezaleznie
dla obu testowanych czujnikéw (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Na gérnym panelu wykre$lono wspétczynnik korelacji Pearsona (R?) w funkcji $redniego stezenia
z metodyki referencyjnej — czarne okregi. Na sSrodkowym panelu wykreslono wspétczynnik nachylenia krzywej kalibracji (a), w funkcji Sredniego stezenia z metodyki referencyjnej —
czarne okregi, oraz jego wartos$¢ docelowg ,,1” — czerwona kropkowane krzywa. Na dolnym panelu wykreslono wspdtczynnik przesuniecia krzywej kalibracji (b), w funkcji sredniego
stezenia z metodyki referencyjnej — czarne okregi, oraz jego wartos¢ docelowg ,,0” — czerwona kropkowane krzywa.
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Ol;rovider: name: FarDATA; Slensor No: 1; Fractiqn: PM10 O%rovidel; name: FarDATA; Slensor No: 2; Fractiqn: PM10
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Rysunek 13.4. Zmiennos$¢ w funkcji stezenia wspodtczynnikdw dopasowania krzywych regresji liniowej pomiedzy wartosciami mierzonymi przez testowane urzadzenia (CM)
dostarczone przez firme FarData a metodyka rownowazng z referencyjng (RM) dla frakcji PM10 dla skumulowanych przedziatéw stezen rosngcych od najnizszych co 168 kolejnych
wartosci. Punkty na wykresach wyznaczono w oparciu o dane Sredniogodzinne po kalibracji w oparciu o metodyke referencyjng i Srednie dobowe. Parametry wyznaczono niezaleznie
dla obu testowanych czujnikéw (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Na gérnym panelu wykreslono wspétczynnik korelacji Pearsona (R?) w funkcji $redniego stezenia
z metodyki referencyjnej — czarne okregi. Na sSrodkowym panelu wykreslono wspétczynnik nachylenia krzywej kalibracji (a), w funkcji Sredniego stezenia z metodyki referencyjnej —
czarne okregi, oraz jego wartos$¢ docelowg ,,1” — czerwona kropkowane krzywa. Na dolnym panelu wykreslono wspdtczynnik przesuniecia krzywej kalibracji (b), w funkcji sredniego
stezenia z metodyki referencyjnej — czarne okregi, oraz jego wartos¢ docelowg ,,0” — czerwona kropkowane krzywa.
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Rysunek 13.5. Zmiennos$¢ w funkcji stezenia wspotczynnikdw dopasowania krzywych regresji liniowej pomiedzy wartosciami mierzonymi przez testowane urzadzenia (CM)
dostarczone przez Politechnike Warszawskg a metodykg rownowazng z referencyjng (RM) dla frakcji PM10 dla skumulowanych przedziatéow stezen rosngcych od najnizszych co 168
kolejnych wartosci. Punkty na wykresach wyznaczono w oparciu o dane sredniogodzinne po kalibracji w oparciu o metodyke referencyjng i sSrednie dobowe. Parametry wyznaczono
niezaleznie dla obu testowanych czujnikdw (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Na gérnym panelu wykreslono wspétczynnik korelacji Pearsona (R?) w funkcji $éredniego
stezenia z metodyki referencyjnej — czarne okregi. Na srodkowym panelu wykreslono wspdtczynnik nachylenia krzywej kalibracji (a), w funkcji Sredniego stezenia z metodyki
referencyjnej — czarne okregi, oraz jego wartos¢ docelowy ,, 1” — czerwona kropkowane krzywa. Na dolnym panelu wykreslono wspotczynnik przesuniecia krzywej kalibracji (b), w
funkcji sredniego stezenia z metodyki referencyjnej — czarne okregi, oraz jego warto$¢ docelowa ,,0” — czerwona kropkowane krzywa.
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Rysunek 13.6. Zmiennos¢ w funkcji stezenia wspodtczynnikdw dopasowania krzywych regresji liniowej pomiedzy wartosciami mierzonymi przez testowane urzadzenia (CM)
dostarczone przez firme Tetabit a metodykg réwnowazng z referencyjng (RM) dla frakcji PM10 dla skumulowanych przedziatéw stezen rosngcych od najnizszych co 168 kolejnych
wartosci. Punkty na wykresach wyznaczono w oparciu o dane Sredniogodzinne po kalibracji w oparciu o metodyke referencyjng i Srednie dobowe. Parametry wyznaczono niezaleznie
dla obu testowanych czujnikéw (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Na gérnym panelu wykreslono wspétczynnik korelacji Pearsona (R?) w funkcji $redniego stezenia
z metodyki referencyjnej — czarne okregi. Na sSrodkowym panelu wykreslono wspétczynnik nachylenia krzywej kalibracji (a), w funkcji Sredniego stezenia z metodyki referencyjnej —
czarne okregi, oraz jego wartos$¢ docelowg ,,1” — czerwona kropkowane krzywa. Na dolnym panelu wykreslono wspdtczynnik przesuniecia krzywej kalibracji (b), w funkcji sredniego
stezenia z metodyki referencyjnej — czarne okregi, oraz jego wartos¢ docelowg ,,0” — czerwona kropkowane krzywa.
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Rysunek 13.7. Zmiennos$¢ w funkcji stezenia wspodtczynnikdw dopasowania krzywych regresji liniowej pomiedzy wartosciami mierzonymi przez testowane urzadzenia (CM)
dostarczone przez firme Vidiaq a metodykg réwnowazng z referencyjng (RM) dla frakcji PM10 dla skumulowanych przedziatdw stezen rosngcych od najnizszych co 168 kolejnych
wartosci. Punkty na wykresach wyznaczono w oparciu o dane Sredniogodzinne po kalibracji w oparciu o metodyke referencyjng i sSrednie dobowe. Parametry wyznaczono niezaleznie
dla obu testowanych czujnikéw (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Na gérnym panelu wykreélono wspétczynnik korelacji Pearsona (R?) w funkcji $redniego stezenia
z metodyki referencyjnej — czarne okregi. Na sSrodkowym panelu wykreslono wspétczynnik nachylenia krzywej kalibracji (a), w funkcji Sredniego stezenia z metodyki referencyjnej —
czarne okregi, oraz jego wartos$¢ docelowg ,,1” — czerwona kropkowane krzywa. Na dolnym panelu wykreslono wspdtczynnik przesuniecia krzywej kalibracji (b), w funkcji sredniego
stezenia z metodyki referencyjnej — czarne okregi, oraz jego wartos¢ docelowg ,,0” — czerwona kropkowane krzywa.
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Rysunek 13.8. Zmiennos¢ w funkcji stezenia wspotczynnikdw dopasowania krzywych regresji liniowej pomiedzy wartosciami mierzonymi przez testowane urzadzenia (CM)
dostarczone przez firme Xorbit a metodyka réwnowazng z referencyjng (RM) dla frakcji PM10 dla skumulowanych przedziatéw stezen rosngcych od najnizszych co 168 kolejnych
wartosci. Punkty na wykresach wyznaczono w oparciu o dane Sredniogodzinne po kalibracji w oparciu o metodyke referencyjng i Srednie dobowe. Parametry wyznaczono niezaleznie
dla obu testowanych czujnikéw (panel lewy czujnik nr 1, panel prawy czujnik nr 2). Na gérnym panelu wykre$lono wspétczynnik korelacji Pearsona (R?) w funkcji $redniego stezenia
z metodyki referencyjnej — czarne okregi. Na sSrodkowym panelu wykreslono wspétczynnik nachylenia krzywej kalibracji (a), w funkcji Sredniego stezenia z metodyki referencyjnej —
czarne okregi, oraz jego wartos$¢ docelowg ,,1” — czerwona kropkowane krzywa. Na dolnym panelu wykreslono wspdtczynnik przesuniecia krzywej kalibracji (b), w funkcji sredniego
stezenia z metodyki referencyjnej — czarne okregi, oraz jego wartos¢ docelowg ,,0” — czerwona kropkowane krzywa.

100
Sprawozdanie mozna powielac¢ wytgcznie w catosci



7. Dodatek B

(W dodatku zastosowano nieciggtg numeracje rysunkéw z uwagi na zachowanie spdjnosci z dodatkiem A)
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Rysunek 14.4. Przebiegi wartosci Srednich dobowych stezen pytu zawieszonego PM10 pochodzgce z dwdch urzadzen firmy FarData — niebieskie linie, w pordwnaniu z wartosciami
dostarczonymi przez KLRiW GIOS — czarna linia. Na gérnym panelu przedstawiono wartosci przed kalibracja, na dolnym po kalibracji. Wartoéci wprost z bazy danych bez korekt

opisanych w punkcie 1.1.
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Rysunek 14.7. Przebiegi wartosci srednich dobowych stezen pytu zawieszonego PM10 pochodzace z dwéch urzadzen firmy Vidiag — niebieskie linie, w poréwnaniu z wartosciami
dostarczonymi przez KLRiW GIOS — czarna linia. Na gérnym panelu przedstawiono wartosci przed kalibracjg, na dolnym po kalibracji. Wartosci wprost z bazy danych bez korekt
opisanych w punkcie 1.1.
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Rysunek 14.8. Przebiegi wartosci srednich dobowych stezen pytu zawieszonego PM10 pochodzgce z dwdch urzadzen firmy Xorbit — niebieskie linie, w poréwnaniu z wartosciami
dostarczonymi przez KLRiW GIOS — czarna linia. Na gérnym panelu przedstawiono wartosci przed kalibracjg, na dolnym po kalibracji. Wartosci wprost z bazy danych bez korekt

opisanych w punkcie 1.1.
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Provider: FarDATA (Raw Data)
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Rysunek 15.4. Przebiegi wartosci srednich dobowych stezen pytu zawieszonego PM2.5 pochodzgce z dwdch urzadzen firmy FarData — niebieskie linie, w poréwnaniu z wartosciami
dostarczonymi przez KLRiW GIOS — czarna linia. Na gérnym panelu przedstawiono wartosci przed kalibracjg, na dolnym po kalibracji. Wartosci wprost z bazy danych bez korekt

opisanych w punkcie 1.1.
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Rysunek 15.7. Przebiegi wartosci srednich dobowych stezen pytu zawieszonego PM2.5 pochodzace z dwdch urzadzen firmy Vidiag — niebieskie linie, w poréwnaniu z wartosciami

dostarczonymi przez KLRiW GIOS — czarna linia. Na gérnym panelu przedstawiono wartosci przed kalibracjg, na dolnym po kalibracji. Wartosci wprost z bazy danych bez korekt
opisanych w punkcie 1.1.
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Rysunek 15.8. Przebiegi wartosci srednich dobowych stezen pytu zawieszonego PM2.5 pochodzace z dwdch urzadzen firmy Xorbit — niebieskie linie, w poréwnaniu z wartosciami
dostarczonymi przez KLRiW GIOS — czarna linia. Na gérnym panelu przedstawiono wartosci przed kalibracja, na dolnym po kalibracji. Wartosci wprost z bazy danych bez korekt

opisanych w punkcie 1.1.
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Rysunek 16.3. Przebiegi wartosci srednich godzinnych stezen pytu zawieszonego PM10 pochodzgce z dwdch urzadzen firmy Envag — niebieskie linie, w poréwnaniu z wartosciami
dostarczonymi przez KLRiW GIOS — czarna linia. Na gérnym panelu przedstawiono wartosci przed kalibracjg, na dolnym po kalibracji. Wartosci wprost z bazy danych bez korekt

opisanych w punkcie 1.1.
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Provider: FarDATA (Raw Data)
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Rysunek 16.4. Przebiegi wartosci srednich godzinnych stezen pytu zawieszonego PM10 pochodzgce z dwéch urzadzen firmy FarData — niebieskie linie, w poréwnaniu z wartosciami
dostarczonymi przez KLRiW GIOS — czarna linia. Na gérnym panelu przedstawiono wartoéci przed kalibracjg, na dolnym po kalibracji. Wartosci wprost z bazy danych bez korekt
opisanych w punkcie 1.1.
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Rysunek 16.8. Przebiegi wartosci srednich godzinnych stezen pytu zawieszonego PM10 pochodzace z dwdch urzadzen firmy Xorbit — niebieskie linie, w poréwnaniu z wartosciami
dostarczonymi przez KLRiW GIOS — czarna linia. Na gérnym panelu przedstawiono wartoéci przed kalibracjg, na dolnym po kalibracji. Wartosci wprost z bazy danych bez korekt

opisanych w punkcie 1.1.
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