Univerzita Karlova
Prirodovédecka fakulta

Ustav pro Zivotni prostiedi

Studijni program: Ekologie a ochrana prostiedi

Studijni obor: Ochrana zivotniho prostfedi

Karolina Stédra

Prostorova variabilita PM2 s v zimnim ovzdusi malého sidla

Spatio-temporal PM: s variability in village during winter

Bakalatska prace

Vedouci prace: RNDr. Jan Hovorka, Ph.D.

Praha, 2018



Prohlaseni:

Prohlasuji, ze jsem zavérecnou praci zpracovala samostatné a Ze jsem uvedla
vSechny pouzité informacéni zdroje a literaturu. Tato prace, ani jeji podstatna Cast
nebyla pfedlozena k ziskani jiného nebo stejného akademického titulu. TiSténd verze

préce je shodna s elektronickou verzi vloZenou do SIS.

V Praze dne Podpis:



Podékovani:

Dé&kuji panu RNDr. Janu Hovorkovi, Ph.D. za vedeni mé bakalatské prace, za
odborné konzultace a za ¢as, ktery mi vénoval. MUjj velky dik patii také obyvatelim
obce Lbin za jejich vstiicnost a ochotnou pomoc pii terénnim méfeni. Rovnéz dékuji

své rodin€ a zejména mému priteli za velikou podporu a davéru, kterou do mé vkladaji.



Abstrakt

Prace hodnoti prostorovou variabilitu koncentraci PMzs V pribéhu dvou
zimnich mésici vmalé obci Lbin na Teplicku na ptelomu roku 2017/2018.
Koncentrace PM2s byly sledovany prostifednictvim vytvoifené monitorovaci sité
s pouzitim celkem osmi laserovych nefelometrii DustTrak (model 8520). Sest p¥istroji
bylo umisténo piimo v obci v tdoli, jeden na kopci nad adolim a posledni pfiblizné
Vv poloviné kopce. Pomoci sitového meéfeni jsme se snazili dokazat, ze hlavnim
zdrojem znec€isténi v obci je vytapéni domacnosti. Spole¢né s koncentracemi PMa s
byly sledovany zakladni meteorologické parametry — rychlost a smér vétru, teplota
a vlhkost vzduchu.

Byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi méficimi stanovisti, ktery
poukazuje na nerovnomérné rozmisténi zdroji znecisténi. Koncentrace ¢astic dosahuji
obvykle maximalnich hodnot v dopolednich a ve veCernich hodinach. Nejvyssi
maximalni hodnoty byly v prosinci 2607 ug-m= a v lednu 4347 pg-m=. Nejnizsi
maximalni hodnoty byly 223 png-m=a 177 ug-m=u piistrojii nachazejicich se nad obci.
Vyznamnym faktorem, ktery pfispiva k aktualni situaci, je rychlost vétru. Od rychlosti
vétru 1,29 m-st a vyssi se primérné koncentrace PMzs pohybovaly prevazné pod
15 pg-m. To se projevilo pii srovnani dvou méficich obdobi — prosince s lednem.
Obecné byl prosinec vétrnéjsi a dosahoval tak i niz$ich primérnych hodnot. V prosinci
byla priimérna rychlost vétru 0,93 m-s?, maximalni 4,32 m-s™ a primérna koncentrace
PM2s byla 24 pug-m=. Oproti tomu v lednu byla primérna rychlost vétru 0,67 m-s?,
maximalni 3,60 m-s? a primérna koncentrace byla 29 pug-m=. Nebyl pozorovan vliv
teploty ¢i vlhkosti vzduchu na pribéh koncentraci PMzs.

Monitorovani zne€isténi ovzduSi v malych sidlech se v souCasné dobé
neprovadi. Pfitom je potvrzeno, Ze lokalni topeniSté jsou vyznamnym zdrojem
aerosolovych Castic. Frakce PM2s ma navic negativni vliv na lidské zdravi. Pravé proto

je tieba se problematice znecisténi ovzdusi v malych sidlech vice vénovat.

Kli¢ova slova: PM2 s, vesnice, lokalni topenisté, kvalita ovzdusi, mikroprostredi



Abstract

This thesis evaluates the spatial variability of PM. s concentrations during two
winter months in the small village Lbin close to Teplice at the turn of the year
2017/2018. The PM2.s concentrations were monitored through a dedicated monitoring
network using a total of eight DustTrak laser nephelometers (Model 8520).
Six DustTraks were located directly in the village in the valley, one of them was
located on the hill above the valley and the last one was located approximately
in the half of the hill. Using a network measurements, we tried to determine that
the household heatings are the main sources of air pollution in the village. The basic
meteorological parameters — wind speed and direction, temperature and air humidity
were monitored together with PM2 s concentrations.

It was observed statistically significant difference between the measuring
stations, which points to the unevenly distribution of pollution sources. The particle
concentrations typically reach peak values in the morning and in the evening.
The maximum peak values were 2607 pg-m= in December and 4347 pg-m?
in January. The lowest maximum values were 223 pg-m= and 177 pg-m for devices
located above the village. An important factor contributing to the current situation was
wind speed. If the wind speed was higher than 1,29 m-s* average PM2.5 concentrations
were below 10 ug-m. This was reflected in the comparison of two measuring periods
— December and January. December was windier than January and reached even lower
average values. In December, the average wind speed was 0,93 m-s™, maximum was
4,32 m-s* and average PM2s concentration was 24 pg-m. By contrast, in January,
the average wind speed was 0,67 m-s*, maximum was 3,60 m-s* and the average
PM2s concentration was 29 pg-m=. The influence of temperature or air humidity on
the concentrations of PM2 s was not observed.

Monitoring of air pollution in small settlements is not currently done.
Nevertheless it is confirmed, that the local heatings are significant sources of aerosol
particles. In addition, the Fraction PM2s has a negative impact on human health. That
is the reason, why it is necessary to pay more attention to the problem of air pollution

in the small settlements.

Key words: PMzs, village, home heating, air quality, urban microscale



Obsah

1 Seznam pouZityCh ZKratek .........ccoeviiiiiiiiiiiiiie e 8
2 UVOU.ooiiiieii e 9
3 CHLPIACE .. 10
4 Velikostni rozliSeni a sloZeni aeroSOlU..........ccceecviiiiiiiiiiicii e 10
4.1 JEMNE CASTICE .eeeveeiiieiiesiee ettt sttt sttt ettt et e e sae e nbeeneeas 11
4.1.1  Nukleacni MO .....ccooouiiiiiiiiiie e 11
4.1.2  Akumulacni MmOd ........ccocoeiiiiiiiiiiie e 11

4.2 HIUDE CASLICE ..eoeviiiiiiiie ittt 12

5 PUSODENT QETOSOIT .. eeevieiiiieiic e 12
5.1  Vliv aerosolu na lidské zdravi .........c.ccoooveiiiiiiiiiic e 12
511 UCNKY PM25 vttt 13

5.2 Vliv aerosolu na Zivotni prostredi........cccevieieeniiniie i 14
5.2.1  Ovliviiovani klimatick€ho Systému...........cceoviiiiiiiiiiiciicee 14
5.2.2  OVIIVAIOVANT 0ZONOVE VISIVY ..oiiviiiiiiiiiiiiiieiieee e 15

6  Sledovani kvality ovzdusi a legislativa CR........cocccvveveceererrceereeieeeecese e, 15
6.1  Monitorovani imisi @ imisni HMItY .......cccoeceiieiiiiiiieee e 16
6.2  EMISE @ JJICN ZATOJ.....ceieieiiiiiieeee e s 17

T ZNECIStENT OVZAUST...eiiiiiieiiie et 18
7.1 PIVI2 bbb 18

8  EXPerimentalnd CAST.......coooviiiiiiiiiiieiiee et 19
8.1 MEFICT PIISTIOJE c.vveuriiveiiiieiieee e 19
8.1.1  DUSETIAK ....ociiiiiiicic e 19
8.1.2  Meteorologicka StaniCe...........cocuvrieiiiiiiiieiiiii e 21

8.2 Lokalita METENT.....ccueiiiiiiiiiii e 21
8.3  Piiprava pfistrojii @ KoloKace ..........cccoovvviiiiiiiiiiii 23

9 ZPracoOVANT dat......ccooiiiiiiiiiiieii e 23

9.1  Vypocet skute€nych hodnot PMas........cccoooviiiiiiiiiiiiiiiicicc 24



0.2 StatiStICKE NOANOCEN . .evvvreiiiieiiiieiiee sttt e et et e et e e e e eees 24

10 VYSIEAKY ..o 25
10.1 Vysledky kolokacniho mEfeni ...........ceciiiiiiiiiiiiiic 25
10.2 Statistické vyhodnoceni terénniho mefeni...........cccooveviiiiiiiiiiniciee, 25
10.3  Vysledky terénniho MmEFeni........cooocvviieiiiiiiiiiiiiesc e 28

11 DISKUSE ..ot 37

12 ZAVET et 39

13 POUZItA LIEEIatUIA ..o 40

14 Seznam PHION ....occuiiiiii s 45



1 Seznam pouzitych zkratek

BS — black smoke

CoD - coefficient of divergence (koeficient divergence)
CHMU — Cesky hydrometeorologicky tistav

CUZK - Cesky titad zeméméticky a katastralni

DT — DustTrak

IARC — International Agency for Research on Cancer (Mezinarodni agentura pro
vyzkum rakoviny)

ISKO — Informacni systém kvality ovzdusi

MS — meteorologicka stanice

MZP — Ministerstvo Zivotniho prostiedi

PAH — polycyclic aromatic hydrocarbons (polycyklické aromatické uhlovodiky)
PM — particulate matter (suspendované Castice)

PSC — polarni stratosféricka oblaka

REZZO — Registr znecisténi a stacionarnich zdrojt

TZL — tuh¢ znecistujici latky

VULHM - Vyzkumny ustav lesniho hospodaistvi a myslivosti

WHO — World Health Organization (Svétova zdravotnicka organizace)



2 Uvod

Atmosféricky aerosol je dvoufazovy systém skladajici se z Castic a z plynu,
vV némz jsou rozptylené. Jedna se tedy o soubor kapalnych, pevnych nebo smesnych
Sastic, které jsou rozptylené v plynu. Castice se pohybuji v rozmezi velikosti od
majici vliv na jejich chovani a vlastnosti. Aerosoly se v atmosféte podileji na vzniku
oblac¢nosti a srazek, ovliviiuji teplotni bilanci Zemé, viditelnost ale také nase zdravi
spolu s kvalitou naseho Zivota.

Do atmosféry se aerosoly dostavaji celou fadou procesti, ze zdroji ptirodnich
1 antropogennich. Mezi ptirodni zdroje patfi pidni prach, sope¢né erupce, ptirozené
lesni pozary, kapicky motské vody a fotochemické reakce (Hinds, 1999; Branis et al.,
2009). Antropogennim zdrojem muze byt napiiklad spalovani fosilnich paliv,
jenz produkuje oxid sifi¢ity a oxidy dusiku. Ty v atmosféfe podléhaji reakcim
vedoucim ke vzniku ¢éstic — sulfath a nitratl, které jsou soucésti aerosolii. Nejen
spalovani fosilnich paliv, ale veSkeré spalovaci procesy jsou zdrojem aerosolovych
Castic (napf. spalovani biomasy). Dal§imi antropogennimi zdroji jsou doly, lomy nebo
naptiklad metalurgicky primysl (Hinds, 1999; Baron et al., 2011). Jsou-li castice
emitované do atmosféry pfimo ze zdroje, jedna se o primarni aerosol. Pokud castice
nemaji svij vlastni zdroj a vznikaji chemickymi ¢i fyzikalnimi procesy v atmosféfe,
hovotime o aerosolu sekundarnim (Hinds, 1999; Branis et al., 2009).

Potieba sledovat aerosoly se v posledni dobé zvysuje. Diivodem je nejen jejich
vliv na celou fadu procest v atmosféfe, ale predev§im na lidské zdravi. V zavislosti na
jejich velikosti je zde riziko poskozeni dychacich cest (Baron et al., 2011). Z hlediska
ucinkil na zdravi je zajem predevSim o Castice S aerodynamickym primérem mensim
nez 2,5 um (PMzs). Divodem je cela fada epidemiologickych studii davajicich do
souvislosti nepfiznivé U€inky na zdravi, dokonce i zvySenou umrtnost, s vys$§imi
koncentracemi aerosolovych ¢astic. Tyto poznatky vedly k zavedeni limit pro PMz2s,
vedle jiz existujicich limith pro Ccastice S aerodynamickym primérem menSim
nez 10 um (PMao) (Finlayson-Pitts & Pitts, 2000; Friedlander, 2000).

V soudasné dobé dochazi v Ceské republice na nékterych lokalitach
k prekracovani imisnich limitti u aerosolovych ¢astic PM1o a PM2s. K tomu vyrazné

prispiva zejména lokalni vytapéni domacnosti (CHMU, 2017a).



3 Cil prace

Cilem prace bylo za pomoci pfistroji DustTrak - DT (model 8520, TSI)
s impaktorem PM2s vytvofit méfici sit’ a zjistit tak prostorovou variabilitu ¢astic o
aerodynamickém priméru mensim nez 2,5 pm béhem dvou zimnich mésicti v malé
obci Lbin u Teplic. Zaroven byly sledovany meteorologické podminky, aby bylo
mozné vyhodnotit moznou piicinu aktudlnich koncentraci. Za hlavni zdroj znecisténi
ovzdusi v obci je povazovano vytapéni domacnosti, ve kterych se pouzivaji zejména
tuhd paliva — uhli, poptipad¢ dievo.

Cilem prace bylo zjistit, zda jsou domaci topenisté skuteéné pti¢inou znecisténi
vobci a jakou mérou piispivaji ke zhorSené kvalité ovzdusi. Predpoklada se,
ze koncentrace PM2 s budou v piipadé nizsich teplot a nizsi rychlosti vétru dosahovat

vyssich hodnot.

4 Velikostni rozliseni a slozeni aerosolu

Existuji dvé hlavni kategorie atmosférického aerosolu vymezené na zaklad¢
velikostni distribuce. Jsou to jemné a hrubé acrosolové ¢astice (Finlayson-Pitts & Pitts,
2000). Whitby ve své studii z roku 1978 dale vymezil tfi rizné velikostni mody. Mod
nuklea¢ni a akumulac¢ni, jenz spadaji do kategorie jemnych ¢astic, a moéd hruby. Toto
rozdé€leni bylo stézejni pro pochopeni zakladnich vlastnosti aerosolu (Baron et al.,
2011).

Jemné a hrubé c¢astice jsou od sebe oddéleny rozmérem pfiblizné 2,5 pum.
Kazdy mod ma jiné zdroje, chemické sloZeni a také mechanismy utvareni. Vzajemné
se navic prolinaji (Brani§ et al., 2009; Hinds, 1999). Castice pohybujici se svou
velikosti v rozmezi 1 — 2,5 um mohou obsahovat jak jemny (zejména akumulacni), tak
hruby moéd. Z toho diivodu nelze hranici 2,5 pm povazovat za jasné definovanou
(Kozakova et al., 2017). Naptiklad Baron et al. (2011) uvad¢ji jako délici rozmér 2 pum.

Obvykle byvaji aerosoly viceslozkové (slozené z mnoha chemickych
sloucenin) v zavislosti na zdroji, ze kterého pochazeji. Typickym piikladem zdroje,
ktery produkuje castice rizného chemického slozeni je spalovani uhli. Zavislost
sloZeni na zdroji potvrzuje také aerosol vznikajici u mofte, jenz piesné odrazi slozeni
motiské vody (Friedlander, 2000; Branis et al., 2009). Nejrtiznorod¢€jsi chemické
slozeni najdeme u méstského aerosolu, kde se na jeho vzniku podili cela fada zdroju.

Proto ma monitorovani lokalnich zdrojti znecisténi velky vyznam (Branis et al., 2009).
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Nejvetsi zastoupeni v atmosférickém aerosolu maji obecné nitraty, sulfaty,
amonné ionty. Dale organicky material, pidni Castice a Castice ze zvétralych hornin
a minerall, motska stl a voda. Sulfaty, nitraty, amonné ionty, organicky a elementarni
uhlik a také nékteré kovy — to jsou slozky tvoftici pfedevsim jemny aerosol (Brani$
et al., 2009). Navic mohou jemné ¢astice obsahovat velké mnozstvi adsorbovanych
latek, naptiklad tékavé organické latky nebo polycyklické aromatické uhlovodiky
(Valavanidis et al., 2006). V hrubém aerosolu se vyskytuje material zemské kiry
a bioaerosol (napf. spory hub a pyl) a stejné jako v jemné frakci nitraty (Branis et al.,
2009).

4.1 Jemné Castice

Jemné castice, jak jiz bylo zminéno vySe, jsou tvoifeny dvéma mody —
nukleacnim a akumula¢nim. Z celkového aerosolu predstavuji az dvé tfetiny jeho
hmotnosti, zbytek pfipada na hruby méd. Zavisi to ale na lokalité a také na aktudlnich
podminkach. Naptiklad vyssi rychlost vétru podporuje tvorbu piidnich castic, tedy
¢astic hrubych. Naopak nizsi rychlost usnadiiuje prubeh fotochemickych reakci, které
produkuji jemny mod (Hinds, 1999). Mezi hlavni zdroje jemnych castic patii
stacionarni spalovaci zdroje a vyfukové plyny motorovych vozidel (Siponen et al.,
2015). Vétsina negativnich vlivi na lidské zdravi v souvislosti s vyssi toxicitou a také

vétsi dopad na Zivotni prostiedi jsou spojeny praveé s timto moédem (Mai et al., 2018).

4.1.1 Nuklea¢ni mod

Nuklea¢ni méd tvofti ¢astice s aerodynamickym primérem mensim nez 0,1 um.
Tento mod nemusi byt vzdy pritomen, jelikoZ mé kratkou dobu setrvani — fadovée
nékolik minut az hodin (v zévislosti na mnoha faktorech). Ta je dana snadnou
koagulaci mezi sebou 1 s v&tSimi ¢asticemi, ¢imz se dostavaji do médu akumulaéniho.
Do atmosféry jsou Castice pfimo emitované ze spalovacich procesti nebo vznikaji
az V ni, naptiklad kondenzaci. Pokud nezanikaji koagulaci, potom mohou byt

odstranovany mokrou depozici (Friedlander, 2000; Hinds, 1999).

4.1.2 Akumulaé¢ni mod

Akumulaéni méd se vyrazné piekryva s nukleacnim (diky koagulaci). Je tvofen
¢asticemi s aerodynamickym priimérem vétSim nez 0,1 pm a mensim nez 2,5 pm. Jako
akumula¢ni se oznacuje z toho diivodu, ze je pomérné stabilni a ma i relativné dlouhou
dobu setrvani (Friedlander, 2000). Divodem jsou slabé mechanismy odstrafiovani.

Stejn¢ jako mod nukleacni je odstraiovan mokrou depozici, ale neuplatituje se zde
11



v takové mife koagulace (probihd velice pomalu na to, aby se castice dostaly do
hrubého moédu) (Hinds, 1999). V atmosféfe mize setrvavat po dobu dnd az tydni.
Diky tomu jsou ¢astice transportovany na delsi vzdalenosti — stovky az tisice kilometri
(Yassin, AlThageb, & Al-Mutiri, 2012).

Do atmosféry jsou pfimo emitované opét ze spalovacich procesti. Mohou zde
ale také vznikat, a to fotochemickymi reakcemi za ptitomnosti organickych tékavych

latek, oxidu dusiku a silného slune¢niho zafeni (Hinds, 1999).

4.2 Hrubé Castice

Aerodynamicky primér castic, které tvoii hruby madd je vetsi nez 2,5 um. Na
rozdil od dvou piedchozich médi se jedna zejména o primarni ¢astice (Friedlander,
2000). Jsou jimi pudni prach, produkovany ¢innosti vétru, moiska sil ¢i Castice
generované lidskou Cinnosti, naptiklad ze stavebnictvi, hornictvi nebo vznikajici
vlivem dopravy (Friedlander, 2000; Hinds, 1999). MiiZe ale také vznikat pii spalovani
uhli. Doba setrvani zavisi na dvou procesech — na sedimentaci (tedy usazovani ¢astic)
a turbulentnim promichdvani (udrzuje castice v atmosfére). Jelikoz maji velky
acrodynamicky prumér, snadno se usazuji a jejich setrvani v atmosféte je tak obvykle

nekolik hodin maximélné dni (Friedlander, 2000).

5 Pusobeni aerosola

V atmosféfe se pohybuje mnoho rtiznorodych &astic v zavislosti na jejich
velikosti, zdroji, mechanismu utvareni, chemickém sloZeni apod. Podileji se na vzniku
celé fady jevi, jako jsou naptiklad kout, mlha, opar, smog ¢i mraky. Tyto fenomény
ptispivaji ke snizené viditelnosti, dochéazi k ovliviiovani klimatického systému Zemé
a k negativnim u¢inktim na lidské zdravi (Hinds, 1999).

V nasledujicich dvou kapitolach jsou shrnuty zakladni vlivy aerosolll na lidské

zdravi a na zivotni prosttedi.

5.1 VIliv aerosolu na lidské zdravi

Podle Svétové zdravotnické organizace (WHO) patii acrosolové Castice vedle
ozonu (03), oxidu sifi¢itého (SO2) a oxidu dusi¢itého (NO2) mezi znec€istujici latky
S prokazanym negativnim u¢inkem na lidské zdravi (WHO, 2018). V roce 2013 byly

dokonce Mezinarodni agenturou pro vyzkum rakoviny (IARC) zafazeny na seznam
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karcinogennich latek (do skupiny 1). Divodem bylo, Ze s Castéjsi expozici roste riziko
vzniku rakoviny plic (WHO, 2013).

Znecisténé ovzdusi, vnémz byvaji PMio a PMzs vyznamnymi slozkami
(Hamra et al., 2014), zpasobuje zejména respira¢ni a kardiovaskularni onemocnéni
primérem mensim nez 2,5 pm (PMz5s), jelikoz mohou pronikat hloubéji do dychacich
cest a obsahovat vyssi podil nebezpe¢nych slozek (Hamra et al., 2014). Oproti tomu
Castice v rozmezi 2,5 — 10 um (PMao) zlistavaji z vétsi ¢asti zadrzeny v hornich cestach
dychacich — Vv jejich ohybech ¢i hned na chloupcich v nosni dutiné (Andrade Filho,
Artaxo, & Hacon, 2013; Hinds, 1999). Ptiblizn¢ 70 % castic se zachyti pfed vhanénim
vzduchu do hltanu (Hinds, 1999).

Nejvice nachylni k onemocnéni v souvislosti se zne€iSténym ovzdus$im jsou
déti, zejména v piedskolnim veku (Hertz-Picciotto et al., 2007). Dale také starsi lidé
a osoby, které jiz n&jakou respira¢ni chorobou trpi, napi. astmatem (Guo, Huang, &
Chen, 2018).

5.1.1 U&inky PM2s

Negativni u¢inek PM2s na lidské zdravi je spojen s jejich velikosti ale také
slozenim. Tyto Castice jsou dostate¢né malé na to, aby snadno pronikly do hlubsich
¢asti plic (Riva et al., 2011). Tam se mohou usadit a hromadit, proniknout pies plicni
tkan do krve a mohou se dostat i do jinych organd (Li et al., 2017). Problematické je
také jejich riznorodé slozeni, jenz se 1isi v zavislosti na zdroji (ovliviiuje ho ale také
teplota ¢i vlhkost). Rtizné chemické latky mohou v téle vyvolat patologické zmény
(Riva et al., 2011; Li et al., 2017). Nebezpecné jsou napiiklad PAH (polycyklické
aromatické uhlovodiky), jejichz koncentrace v PM ptedstavuji potencialni
karcinogenni riziko (Riva et al., 2011).

Nékolik studii zjistilo, Ze zvySené koncentrace PM2s mély za nésledek vyssi
pocet hospitalizaci s respiratnim onemocnénim u déti (Cesar, Nascimento, &
De Carvalho, 2013) — nejcast¢ji s bronchitidou (Hertz-Picciotto et al., 2007; Sheffield,
Roy, Wong, & Trasande, 2011) a pneumonii (Patto, Nascimento, & Mantovan, 2016).
Studie také poukazuji na zvySeny pocet navstév pacientu s astmatem (Guo, Huang, &
Chen, 2018), s dalsimi respiraénimi onemocnénimi jako jsou rhinitida a sinusitida
(Rivaetal., 2011) a zvysené hospitalizace s kardiovaskularnim onemocnénim (Nakhlé
etal., 2015).
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Razné slozky vylouc¢ené z PM2s mohou proniknout do obéhu a zvysit riziko
kardiovaskularnich ptihod — jako je napt. srde¢ni arytmie (Riva et al., 2011). Také se
zvySuje riziko umrtnosti na kardiovaskularni choroby v souvislosti s vysokymi
koncentracemi €astic a hrozi riziko vzniku rakoviny plic (Pope et al., 2015; Hamra
etal., 2014)

5.2 Vliv aerosolu na Zivotni prostiedi

5.2.1 Ovliviiovani klimatického systému

Aerosol jakozto vyznamna slozka atmosféry se podili na sklenikovém jevu,
¢imz pfispiva k ovliviiovani klimatického systému Zemé. Na rozdil od sklenikovych
plynti mohou aerosolové ¢astice sklenikovy jev nejen zesilit, ale také zeslabit (Branis$
et al., 2009). K ovliviiovani klimatického systému dochazi pfimym nebo nepfimym
pusobenim. Piimé piisobeni spocivd v tom, Ze aerosoly jsou schopné rozptylovat
a absorbovat zareni v atmosféfe, coz pfimo ovliviiuje radia¢ni bilanci nebo planetarni
albedo. Neptimé piisobeni souvisi s ovlivilovanim mikrofyzikalnich vlastnosti (tedy

i radiaénich), mnozstvi a Zivotnosti mraka aerosoly (Haywood & Boucher, 2000).

Piimé ucinky aerosoli:

Rozptyl slune¢niho zafeni ptispivd ke zvySovani planetdrniho albeda diky
tomu, Ze Cast rozptyleného svétla sméfuje zpét do vesmiru. Vysledkem je ochlazeni
zemského povrchu. Tento efekt se vyraznéji projevuje pii velkych sope¢nych erupcich
(Jacob, 1999). Céstice se pii nich mohou dostat az do stratosféry, v jejiz spodni ¢asti
se nachazi tzv. Jungeho vrstva. Jedna se o vrstvu obsahujici ve vétsi mife aerosolové
Castice, tvofené zejména sulfatovymi anionty. Tato vrstva vyrazné prispiva K
ochlazovani zemské atmosféry (Branis et al., 2009).

Rozptyl je =zéaroven vyznamnym procesem, ktery snizuje viditelnost
Vv troposféie (Jacob, 1999). Podilet se na ném mohou sulfaty nebo nitraty (Mai et al.,
2018). Prida-li se k rozptylu jesté vysoka relativni vlhkost, objevuje se jev zvany opar
(Jacob, 1999).

Na rozdil od rozptylu ptsobi absorpce slune¢niho zafeni opacné. Tedy
vysledny efekt absorpce je oteplovani atmosféry. Uginng absorbuji uhlikaté aerosoly,
naptiklad saze (Rosenfeld et al., 2008; Buseck & Posfai, 1999). Vysledkem zvysSeni
teploty mtize byt snizena tvorba obla¢nosti, ¢imZ se dale podpoii oteplovaci u¢inek

(Lohmann & Feichter, 2005).
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Neptimé tcinky aerosolt:

Aerosolové castice slouzi jako jadra kondenzace v oblacich — tedy vSechny
kapicky oblaku se tvoii na ¢asticich pfitomnych v atmosféte (Rosenfeld et al., 2008).
Uginnymi kondenzaénimi jadry jsou hygroskopické ¢&astice, zejména sulfaty nebo
¢astice moiské soli. Pii zvySenych koncentracich aerosolil je k dispozici vétsi pocet
jader pro kondenzaci. To ovlivituje slozeni oblakli — vzniké vice kapicek tvotici oblak
a zaroven maji mensi velikost. V diasledku této zmény se zvySuje albedo a tedy
i chladici efekt (Buseck & Posfai, 1999). Zména sloZeni oblakti miize dale ovliviiovat
proces tvorby srazek. Tedy vysoké koncentrace aerosolovych ¢astic antropogenniho
puvodu mohou zptsobit snizeni ¢i zvySeni poctu srazek (Rosenfeld et al., 2008). S tim

v§im souvisi také ovliviiovani hydrologického cyklu (Lohmann & Feichter, 2005).

5.2.2 Ovliviiovani ozonové vrstvy

Aerosolové castice v Jungeho vrstvé se mohou kromé piimého ovliviiovani
klimatického systému podilet také na naruSovani ozonové vrstvy. Pfi velice nizkych
teplotach v zimé vznikaji ve stratosféfe polarni stratosférickd oblaka (PSC). I malé
mnozstvi vodni pary, které se ve stratosféfe nachazi, za téchto nizkych teplot spolu
s kyselinou dusi¢nou (HNO3) kondenzuje. K tomu dochazi na sulfatovych ¢asticich
aerosolu, jenz se v této Casti stratosféry vyskytuji ve vysokych poctech. Zde jsou jejich
hlavnim zdrojem zejména sope¢né erupce. Vznikla PSC slouzi jako mista pro
katalytickou konverzi chlorovych sloucenin na molekularni chlor. Pfi zvySené
intenzité slune¢niho zafeni molekularni chlor fotolyzuje a dochazi k destrukci ozonu

(Branis et al., 2009; Hinds, 1999).

6 Sledovani kvality ovzdusi a legislativa CR

Kvalita ovzdusi je feSena na urovni narodni, evropské 1 mezinarodni. Je ji
vénovana velkd pozornost piedevsim proto, ze latky v ovzdusi vyrazn€ plisobi na
lidské zdravi (MZP, 2018). Zakonem jsou stanoveny: piipustna Giroveii zne&i§téni,
podminky pro provozovatele stacionarnich zdroji znecistujicich latek, podminky
posuzovani a vyhodnocovani kvality ovzdu$i. Déle také nastroje ke zlepSovani
znedisténi (napf. Narodni program snizovani emisi Ceské republiky) aj. (Zakon
¢. 201/2012 Sb.).

Sleduji se imise vybranych latek — vedle aerosolovych castic naptiklad

benzo(a)pyren, oxidy dusiku, pfizemni ozon, oxid sifi¢ity, oxid uhelnaty, benzen
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a dalsi (CHMU, 2017a). Mimo-to se u vétsiny méfi i jejich emise. Kontroluji se tedy
jednotlivé zdroje znecisténi v zéavislosti na jejich velikosti, typu (zda se jedna o
energeticky, metalurgicky, chemicky ¢i jiny prumysl) a také na tom, zda jde o zdroj

stacionarni nebo mobilni (Zakon ¢. 201/2012 Sb.).

6.1 Monitorovani imisi a imisni limity

Kvalita ovzdusi je u nés sledovana prostiednictvim sité méficich stanic — tzv.
imisniho monitoringu, kterou provozuje Cesky hydrometeorologicky ttad (CHMU).
Data ziskana z méficich stanic jsou uklddana do databidze Informacniho systému
kvality ovzdusi (ISKO). Do tohoto systému krom& CHMU piispivaji také dalsi
organizace sledujici zneciSténi ovzdusi, napf. Zdravotni ustavy, Vyzkumny ustav
lesniho hospodéistvi a myslivosti (VULHM), CEZ ale i nékteré méstské ufady (MZP,
2018).

Minimalni pocet lokalit pro stacionarni méteni trovné znecisténi je stanoven
vyhlaskou €. 330/2012 Sb., o zpisobu posuzovani a vyhodnoceni tirovné znecisténi,
rozsahu informovani vetfejnosti o urovni znecisténi a pii smogovych situacich. Pocet
lokalit se odviji od toho, zda byla piekroc¢ena horni nebo dolni mez pro posuzovani
urovné znecisténi. Dale hraje roli také pocet obyvatel v dan¢ aglomeraci nebo z6né.
Zv1ast se vymezuji pro PMio a PM25s a pro ostatni zneciSt'ujici latky. Jestlize byla
pfekrocena horni mez pro posuzovani, pak je pocet lokalit zpravidla vyssi nez
v piipadé piekrodeni pouze dolni meze. Pro PMzs jsou meze 17 ug-m=a 12 pg-m
apro PMio 28 pg-m= a 20 pug-m=3. Doba, za kterou se tyto hodnoty praméruji, je
stanovena na jeden kalendaini rok. Je-1i to mozné, méla by byt pro aerosolové Castice
nejméné jedna stanice pro méfeni vlivu dopravy a jedna pro sledovani pozad’ovych
urovni zne€isténi. V méstskych oblastech s poctem obyvatel vy$§im nez 100 000 ma
byt ztizena alespoii jedna lokalita pro staciondrni méieni PM2 s (Vyhlaska ¢. 330/2012
Sh.).

Pro jednotlivé zne€ist'ujici latky jsou zdkonem &. 201/2012 Sb., o ochrané
ovzdusi stanoveny imisni limity. Spolu s nimi je uveden také maximalni mozny pocet
jejich piekrodeni. Pro PM2s je imisni limit 25 ug-m= (doba primérovani — jeden
kalendarni rok). V tomto ptipad¢ ale neni povoleno Zadné piekroceni. Oproti tomu
jsou u c¢astic PMio stanoveny dva imisni limity, které se li$i v primérovani jejich
koncentraci. U primérovéani kazdych 24 hodin je 50 ug-m= a zde je také stanoven

maximalni mozny poéet prekroéeni 35krat. Druhy limit je 40 pg-m a je ziskan jako
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pramér hodnot za cely kalendaini rok. Zde stejné jako u PMa2s neni povoleno zadné

ptekroceni (Zakon ¢. 201/2012 Sb.).

6.2 Emise a jejich zdroje

Soucasti ISKO je vedle imisniho monitoringu také emisni databaze — Registr
emisi a staciondrnich zdroji (zkratka REZZO). Ten obsahuje udaje nejen
o0 stacionarnich, ale i o mobilni zdrojich zneCisténi. Podle tepelného piikonu se

rozliSuji celkem Ctyti kategorie zdrojit REZZO 1 — 4:

REZZO 1 — Velké stacionarni zdroje a REZZO 2 — Stfedni stacionarni zdroje
znecisténi maji celkovy tepelny ptikon vyssi nez 0,3 MW. Do téchto dvou kategorii

patii naptiklad zdroje spalujici paliva, odpad nebo rizné primyslové podniky.

REZZO 3 — Malé stacionarni zdroje znecisténi. Jde o zdroje s celkovym tepelnym
prikonem mensim nez 0,3 MW. Do této kategorie se zapocitavaji emise z lokalnich
topenist, z uhelnych doli, také ze skladek, stavebnictvi a zeméd¢€lstvi (v€etné chovu

hospodatskych zvitat).

REZZO 4 —Mobilni zdroje znecisténi. Jedna se o emise z dopravy (silni¢ni, Zelezni¢ni,

vodni, letecké), ale také z otéri pneumatik o vozovku ¢i z brzdového oblozeni.

Zdroje z téchto ¢yt kategorii jsou sledovany jednotlivé (REZZO 1 a 2) nebo
hromad¢ (REZZO 3 a 4). Seznam vSech jednotlivé sledovanych je uveden v ptiloze
&. 2 zékona o ochrané ovzdusi. Udaje o mnozstvi emisi se z nich ziskavaji bud’ piimo
od provozovatele, ktery ma povinnost vést evidenci a informace kazdoro¢n¢ ohlasovat,
nebo prostiednictvim vypoctu na =zakladé dat ohlaSenych provozovatelem.
U hromadné¢ sledovanych se udaje ziskavaji pouze vypoctem na zakladé dat ziskanych
z narodnich statistik provadénych Ceskym statistickym ufadem, napiiklad ze S¢&itani
lidi, bytt a domii nebo ze S¢itani dopravy a registru vozidel (CHMU, 2017b).

Emisni limity nejsou stanoveny pro jednotlivé znecistujici latky obecné, jako
tomu bylo u téch imisnich. Lisi se u jednotlivych zdroju v zavislosti na jejich vykonu,
typu a také na druhu pouzitého paliva. Limity jsou stanovené vyhlaskou ¢. 415/2012
Sb. pro latky SO2, NOx, CO a TZL (tuhé znecist'ujici latky) (Vyhlaska 415/2012 Sb.).
Oznaceni tuhé znecist'ujici latky zahrnuje emise aerosold, které vznikaji pti spalovani

paliv €1 jinych primyslovych procesech.
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7 Znecisténi ovzdusi

Koncem 90. let se u nas projevilo vyrazné zlepsSeni kvality ovzdusi. Bylo to
diky pfijeti nové legislativy a s ni piisn€jSich emisnich limitti, modernizaci nebo
ukonceni provozl nékterych zdroji znecisténi. V dusledku toho se podatilo za obdobi
1990 — 2016 vyrazné snizit emise z REZZO 1 a REZZO 2. I ptes tento uspéch stale
dochazi k nedodrzovani imisnich limit,, a proto se pozornost soustiedi na zdroje
z kategorie REZZO 3 a REZZO 4. Pravé lokalni vytapéni a rozvoj dopravy v souc¢asné
dobé¢ ptispivaji ke zhorSovani kvality ovzdusi. V jejich ptipad¢ je navic regulace ne
pfili§ u¢inna (CHMU, 2017a).

Na fad¢ lokalit dochazi k piekracovani imisnich limitti u aerosolovych ¢astic
PMw a PM2s, benzo(a)pyrenu a piizemniho ozonu. Zejména tyto latky jsou
soucasnym hlavnim problémem a pfednostné jsou tak feSeny Strategii zlepSeni kvality
ovzdusi v Ceské republice (MZP, 2018; CHMU, 2017a). Nejedna se o problém pouze
velkych mést, ale také malych sidel. Zde se znecisténi tykéa predevs§im aerosolovych
¢astic a benzo(a)pyrenu, jenz pochazeji z lokdlniho vytapéni. V malych sidlech se
obvykle tyto latky nemé&fi, da se ale predpokladat, ze jejich koncentrace zde mohou
byt zvysené & dokonce nadlimitni (CHMU, 2017a).

7.1 PMys

V roce 2016 byl imisni limit pro primérnou ro€ni koncentraci PM2 s ptekrocen
na 0,5 % tizemi Ceské republiky. To odpovida tizemi s piiblizné 3 % obyvateli.
Piekroceni bylo zaznamenano na nékolika stanicich v Moravskoslezském kraji a na
jedné stanici v Usti nad Labem (Obr. 1). Dlouhodobé jsou ale ro¢ni nadlimitni
koncentrace PM2s zaznamenavany na 2 % uzemi. Ve srovnani s rokem 2015, kdy
nebyl imisni limit dodrzen na 0,9 % tGzemi, doSlo v roce 2016 ke zlepSeni. To vSak
bylo zptisobeno piiznivéjsimi meteorologickymi podminkami a vy$$imi teplotami
béhem topné sezony. Pravé emise z lokalnich topeni$t’ se vyrazn€ podileji na
celkovych koncentracich PMa2s — za rok 2016 byl jejich podil témét 55 % (CHMU,
2017a).

18



klasifikace stanic koncentrace [ug.m-3]

ooty s <10 <SWHO = 116%
il [_1>10-17 (WHOUAT> 734 %
o dopravni [ 1>17-20 (UAT20> 12.0 %
* primyslova [ >20-25 (20,Lv> 25 %
= B > 25-30 (LV,30) 0.5%

Il > 30 >30 0.04 %

>

<
}\
?
A
/l

B g
4 S o~
Y O ‘ .-‘.
0 : A
§ : ¢
r A
ST
] ' N
> GO ' A o
e
A
CHMO
——— z6ny 0
aglomerace

Obr. 1: Mapa zobrazuje pramérné koncentrace PM2s za rok 2016. Piekro¢eni imisnich limitd

je zaznamenano na stanicich v Usteckém a Moravskoslezském kraji. (zdroj: portal.chmi.cz)

8 Experimentalni ¢ast

8.1 MEéFici pristroje

Pro sledovani koncentraci PM2s bylo pouzito 8 laserovych nefelometra —
DustTrak (model 8520, TSI — Obr. 2) rozmisténych rovnomérné po dobu dvou mésict
Vv obci Lbin na Teplicku. Souc¢asné s monitorovanim koncentraci PMz s byly sledovany

meteorologické podminky za pomoci profesiondlni meteorologické stanice Oregon

Scientific (model WMR300).

8.1.1 DustTrak

DustTrak je laserovy fotometr, jenz je
zalozen na technologii rozptylu svétla na
aerosolovych Casticich. Je schopny urcit hmotnostni
koncentraci v realném case. Vzduch je pfistrojem

nasavan do vnitini komory, ve které se vytvari

kontinudlni proud aerosolovych ¢astic. Tento proud
je osvétlovan laserovym paprskem pod thlem 90°.  Opr. 2: DustTrak model 8520

Vinova délka laserové diody, kterou pfistroje (zdroj: www.tsi.com)
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vyuzivaji je 780 nm. Svétlo paprsku je kontinudlnim proudem castic rozptylovano.
Samotny rozptyl je zavisly nejen na velikosti Castic, ale také napiiklad na jejich
absorp¢nich vlastnostech. Po rozptyleni dochédzi ke shromézdéni a zaostfeni svétla na
fotodetektor a nasledné k jeho zméné na napéti. Toto napéti je tumérné mnozstvi svétla,
které bylo rozptyleno. K ziskani hmotnostni koncentrace castic je potieba vynasobit
jej vnitini kalibraéni konstantou. Aktualni koncentrace se zobrazuje na displeji
pristroje v jednotkach mg-m= a je ukliddana do paméti (TSI, 2012). JelikoZ je piistroj
kalibrovan na ISO 12103-1, Al —tzv. Arizona Road Dust, ktery je odlisny od aerosolu
V nasich podminkach, jsou naméiené hodnoty vyssi nez realné (Grégr, Hovorka, &
Pokorna, 2012).

K nasemu méfeni byly pouzity DustTraky s impaktorem na méfeni PMzs.
Jelikoz se jednalo o méfeni velikostni frakce mensi nez PMio, pfidavala s k impaktoru
narazova desti¢ka potfena tenkou vrstvou maziva. Na této desticce se zachytavaji
Castice VvEtSi nez je zvolena frakce méteni. Pritok byl podle navodu nastaven na
1,7 L/min. Interval zaznamu, tedy ¢asovy usek, za néjz je primérna hodnota ulozZena
do paméti, byl zvolen na 30 sekund. Prostiednictvim pocitace se softwarem TrakPro
(TSI byl vedle intervalu zdznamu nastaven také aktudlni pfesny Cas. Za pomoci
nulového filtru byl pfistroj vynulovan. Jestlize hodnota na displeji s pouzitym
nulovym filtrem kolisala, byl pfistroj opakované kalibrovan.

Moznosti napéjeni pfistroji jsou dvé — ze sité nebo ctyfmi bateriemi typu C.
V naSem piipad€ byly vSechny pfistroje napajené ze sit€ a baterie slouzily pouze jako
zalozZni zdroj v ptipad€ vypadku elektrického proudu.

Pti méteni ve venkovnim prostiedi je potieba piistroj ochranit pred destém
a dalsimi vlivy, které by ho mohly poskodit. K tomu slouzi vodotésné kuftiky —
Environmental Enclosure. Kazdy kufr je z vnéjsi strany opatien vy¢nivajici odbérovou
hlavici zajist'ujici odbér vzorkl ze vSech smérti. Uvnitt je na hlavici napojena gumova
hadicka, kterad je na druhém konci nasazena na impaktor DustTraku. Tim je zajiStén
transport vzorku z venkovniho prostfedi k pfistroji. Nedilnou soucasti je plastova
lahvicka uvnitt kufru zachytavajici vodu, kterd mlze byt nasata spolu se vzorkem
vzduchu. Diky sbérné lahvi¢ce se zamezi proniknuti vody do pfistroje, a tak i jeho
pfipadnému poskozeni.

DustTraky ulozené v téchto kufrech byly dale nainstalovany na stativy. Vyska
byla nastavena tak, aby otvor odbérové hlavice dosahoval dychaci zony, pfiblizné
1,5az 1,8 m. Takto piipravené pfistroje byly rozmistény rovhomérné po celé obci
Vv blizkosti rodinnych domii.
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8.1.2 Meteorologicka stanice

Meteorologicka stanice Oregon Scientific (model WMR300) byla
nainstalovana spolu s DustTraky k zaznamenavani meteorologickych podminek. Data
0 rychlosti a sméru vétru, teploté a vihkosti vzduchu byla ukladana do paméti hlavni

jednotky. Interval zaznamu byl zvolen na nejniz§i moznou hodnotou, na 1 minutu.

8.2 Lokalita méreni

Méteni se uskuteénilo na izemi malé obce Lbin u Teplic v Usteckém kraji.
Lbin lezi v udoli podél feky Biliny pfiblizné 5 km jihovychodné od Teplic a 2,5 km
severozapadné od stiediskové obce Bzany (mapy.cz, 2018). Spolu se sousedicimi
obcemi — Pytlikovem a Lyscem spada do katastralniho uzemi Lysec o celkové vyméie
282,82 ha (CUZK, 2017). K 9. 4. 2018 Zije ve Lbing 111 obyvatel (udaj ziskan na OU
BZany).

Sedm meéficich piistroji bylo od 1. 12. 2017 do 31. 1. 2018 rovnomérné
rozmisténo po obci tak, aby kopirovaly celé udoli. Z toho se jeden (DT12) nachazel na
hranici udoli a ten osmy (DT13) byl umistén na kopci nad nim — obec Pytlikov, aby
slouzil k porovnévani koncentraci nad Gdolim a v ném (jednd se tedy o pozadovou
lokalitu). Za hlavni zdroj zneci$téni v obci je povazovano vytapéni domacnosti.
Nejcastéjsi typy paliva jsou uhli, poptipad¢ dievo. Navic diky své poloze je ve Lbiné
vV zimnim obdobi mozny vyskyt inverzi. To znamena zhorSené rozptylové podminky,
coz dale jeste prispiva k vyss§im koncentracim aerosolovych castic.

Sest z osmi piistrojil bylo umisténo na stativech do zahrad u rodinnych dom,
jeden na stfechu gardze a posledni byl bez stativu nainstalovan na stfechu venkovniho
posezeni. Tato umisténi umoziiovala napdjeni piistrojii ze sité¢ a zaroven se tak
zamezilo pfipadnému odcizeni.

Na nasledujici mapé¢ je zobrazené rozmisténi piistroji. Jednotliva stanovisté

jsou oznacovana podle ¢isel DustTrakt. Ta jsou vypsana v Tabulce 1.
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Tab. 1: Soutadnice a adresy umisténi jednotlivych DustTrakd (DT) a meteorologické stanice

(MS) rozmisténych v obci Lbin.

Piistroj Souradnice Adresa
DT4 50°36°18.142“N, 13°51°30.015“E Lbin 33, Bzany, 415 01
DT6 50°36°22.269“N, 13°51°34.694“E Lbin 61, Bzany, 415 01
DT8 50°36°21.801“N, 13°51°26.703“E Lbin 7, Bzany, 415 01
DT9 50°36°25.830“N, 13°51°24.265“E Lbin 12, BZzany, 415 01
DT10 50°36°31.426“N, 13°51°27.983“E Lbin 19, Bzany, 415 01
DT11 50°36°33.028“N, 13°51°25.144“E Lbin 37, BZzany, 415 01
DT12 50°36°29.995“N, 13°51°14.566“E | Pytlikov 13, Bzany, 415 01
DT13 50°36°39.987“N, 13°51°24.973“E Pytlikov 14, Bzany, 415 01
MS 50°36'22.095"N, 13°51'34.732"E Lbin 61, Bzany, 415 01

Obr. 3: Mapa s vyzna¢enym rozmisténim DustTraki ve Lbiné a na Pytlikové. Cervené znacky

znéazoriiuji DustTaky a modra znacka meteorologickou stanici. Cisla odpovidaji jednotlivym

ptistrojim podle Tabulky 1. (zdroj: www.mapy.cz)
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8.3 Priprava pristroju a kolokace

Pted spusténim métici kampané bylo potieba piistroje sefidit — nastavit pratok,
aktudlni Cas a interval zadznamu a provést srovnavaci méteni. Jednotlivé pristroje
vykazuji v méfeni jisté rozdily, proto bylo potieba jejich hodnoty mezi sebou
prepocitat. VSechny DustTraky byly umistény do laboratoie blizko sebe a nésledné
bylo spusténo koloka¢ni méfeni na necelych 15 hodin (Obr. 4). Sledovala se schopnost
piistroji reagovat na zménu koncentraci aerosolovych ¢astic v mistnosti. Zména byla
vyvoland zapalenim svicky, jejiz kouf byl po mistnosti rozfoukdvan vétrakem. Na
zakladé dat namétenych pii kolokaci byly s pouzitim linearni regrese (y = a*x + b)
ziskany koeficienty pro prepocet. Pfed spuSténim meétfeni byla u vSech pftistroja
opakované provedena nulova kalibrace — na jejim zdklad¢é byl DustTrak s nejpozdéji

provedenou kalibraci zvolen jako referenéni (v tomto piipadé se jedna o DT12).

K nému byly vztazeny hodnoty ostatnich pfistroja.

Obr. 4: Kolokace DustTrakt v Laboratofi pro studium kvality ovzdusi na Ustavu pro Zivotni

prostredi.

9 Zpracovani dat

Data uklddana do paméti DustTrakd byla stahovana kazdy tyden
prostiednictvim softwaru TrakPro (TSI). Po staZzeni dat byla pamét’ vymazana, aby se
uvolnila pro dalsi tydenni zaznamenavani. Nasledné bylo vzdy obnoveno nastaveni

aktualniho ¢asu a probéhla nulova kalibrace s pouzitim nulového filtru. Poté byl
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pristroj opét spusStén. Takto =ziskana data byla zpracovana a vyhodnocena

v programech Microsoft Excel, CoPlot a R.

9.1 Vypocet skuteénych hodnot PM: s

Pted samotnym vyhodnocovanim vysledkii bylo potfeba vSechny hodnoty
pfepocitat vzhledem k referenénimu DustTraku — DT12, ktery mél nejpozdéji
provedenou kalibraci. K pfepoctu byla pouzita linearni regrese z koloka¢niho méfeni.
Postupovalo se podle rovnice y = a*x + b, kde ,,y* jsou koncentrace naméfené
referencnim DT a ,,x* jsou koncentrace naméfené druhym pfistrojem (v jednotkach
ug-m3). Koeficienty ,,a* a ,,b* a hodnoty koeficientu determinace (R?) jsou uvedeny
v Tabulce 2 v kapitole Vysledky méteni.

Po ptepoétu dat podle regresnich koeficienti je bylo potieba dale upravit.
Jelikoz mez detekce pfistroje je 1 ug-m= byly vSechny hodnoty < 0 nahrazeny 1.

Daéle bylo nutné ziskat realné koncentrace, protoze DustTraky jsou kalibrované
na tzv. Arizona Road Dust (viz kapitola M¢fici pfistroje). To znamena, ze V naSich
podminkach jsou jimi naméfené koncentrace vyssi nez realné. Z toho divodu byly

vSechny hodnoty vynasobeny koeficientem 0,32 (Hovorka et al., 2015).

9.2 Statistické hodnoceni

Ke statistickému vyhodnoceni rozdilii mezi jednotlivymi méficimi pfistroji byl
pouzit koeficient divergence (CoD). Kriticka hodnota CoD je 0,2 — tedy je-li vysledek
vyssi nez 0,2, je mezi jednotlivymi lokalitami statisticky vyznamny rozdil (Hovorka
et al., 2015). Dale byly vypocteny korela¢ni koeficienty, které uréuji, zda je mezi
pfistroji pfima ¢i nepfima linearni zavislost. Korela¢ni koeficient nabyva hodnot od
-1 (neptfimd linearni zavislost) do +1 (pfimd linearni zavislost). V ptipade, Ze je
koeficient nulovy, mezi daty neni zavislost. Je-li jeho hodnota vyssi nez 0,5, pak se da
fici, ze dva soubory dat mohou mit stejnou pti¢inu podobnych hodnot. Pro kazdou
lokalitu meéfeni byly také ziskany zakladni statistické udaje. Hodnoceni bylo
provedeno samostatné pro dvé obdobi 1. 12. 2017 — 31. 12. 2017 a 1. 1. 2018 — 31. 1.
2018.
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10 Vysledky

V nasledujicich kapitolach jsou shrnuty vysledky koloka¢niho méfeni,
statistického hodnoceni, a pfedevSim samotného terénniho méfeni. Vyhodnoceni
vysledk je zpracovano zvlast pro dvé obdobi, béhem kterych méteni probihalo — tedy
zvlast pro prosinec 2017 a leden 2018. Divodem odd€leného vyhodnocovani byla

snadng&jsi prace s daty v pouzitych programech.

10.1 Vysledky koloka¢niho méreni

Regresni zavislosti koloka¢niho méfeni byly velmi tésné s koeficientem
determinace 0,99 az 1. Smérnice se pohybovaly v izkém rozmezi hodnot 1,05 — 1,27

a absolutni hodnoty pod 1 ug-m (Tab. 2).

Tab. 2: Koeficienty piepoctu pro jednotlivé DustTraky (DT) ziskané z linearni regrese.

V tabulce neni uveden DT12, jelikoz slouzil jako referencni.

DT4 DT6 DT8 DT9 DT10 DT11 DT13
a 1,05 1,11 1,20 1,06 1,08 1,27 1,15
b -0,22 -0,01 -0,61 -0,14 0,11 -0,28 0,38
R? 0,99 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 0,99

10.2 Statistické vyhodnoceni terénniho méreni

Na zékladé vypoctu koeficientu divergence byly zjiStény statisticky vyznamné
rozdily tém&f mezi v§emi pfistroji na jednotlivych méficich stanovistich (Tab. 3 a 4).
V obou obdobich se od sebe statisticky nelisily DT11 a DT12. To poukazuje na to,
ze kazdy z ptistroji ma kolem sebe bud’ vyznamny zdroj znecisténi, nebo se naopak
Vjeho blizkosti zadny nenachéazi. Pravé rozdily mezi jednotlivymi stanovisti
naznacuji, Ze vyznamny vliv na znecisténi v obci maji mistni emisni zdroje — lokalni
topeniste. Statisticky nevyznamny rozdil mezi jiz zminénymi dvéma pfistroji mize byt
zpusoben tim, Ze svym umisténim a moZnymi okolnimi zdroji zneciSténi jsou si

podobné.
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Tab. 3: CoD pro koncentrace PM2s za obdobi 1. 12. 2017 — 31. 12. 2017.

DT6 DT8 DT9 DT10 DT11 DT12 DT13
DT4 0,25 0,36 0,20 0,28 0,23 0,23 0,33
DT6 0,36 0,26 0,26 0,26 0,26 0,32
DT8 0,35 0,34 0,37 0,32 0,32
DT9 0,27 0,21 0,22 0,33
DT10 0,22 0,25 0,29
DT11 0,17 0,30
DT12 0,28

Tab. 4: CoD pro koncentrace PM25 za obdobi 1. 1. 2018 — 31. 1. 2018.

DT6 DT8 DT9 DT10 DT11 DT12 DT13
DT4 0,24 0,36 0,23 0,26 0,23 0,23 0,38
DT6 0,39 0,28 0,28 0,27 0,26 0,39
DT8 0,39 0,36 0,36 0,36 0,30
DT9 0,29 0,26 0,26 0,40
DT10 0,22 0,24 0,33
DT11 0,18 0,32
DT12 0,31

Mimo-to, korelaéni koeficienty za ob& dvé obdobi ukazuji, Ze mezi vétSinou
naméfenych dat je pfima linearni zavislost (Tab. 5 a 6). Na koncentracich PMa25 se
pravdépodobné u vétSiny pristroji podileji stejné zdroje a koncentrace tak obvykle
narustaji ve stejnou dobu. Jen v piipadé DT6 porovnanim s ostatnimi piistroji nevysla
jednoznacné piima linearni zavislost. To je zplsobeno blizkym kominem lokélniho
topeniste, ktery ovliviluje pouze toto stanovisté. Takovyto vysledek poukazuje na to,
Ze se prevazné jedna o jeden zdroj znecisténi. Ve skutecnosti je ale korelace zptisobena
spiSe nariistanim koncentraci ve stejnou dobu, kterou zapfiCifiuje vicero zdrojl

najednou.

Tab. 5: Korela¢ni koeficienty pro koncentrace PM2s za obdobi 1. 12. 2017 — 31. 12. 2017.

DT4 | DT6 | DT8 | DT9 |DT10|DT11 | DT12 | DT13
DT4 | 1,00
DT6 | 0,43 | 1,00
DT8 | 0,67 | 0,42 | 1,00
DT9 | 0,66 | 0,39 | 0,66 | 1,00
DT10| 059 | 0,37 | 0,59 | 0,61 | 1,00
DT11| 061 | 0,37 | 0,63 | 0,65 | 0,67 | 1,00
DT12| 068 | 0,41 | 0,73 | 0,72 | 0,71 | 0,79 | 1,00
DT13| 0,60 | 0,37 | 0,68 | 0,63 | 0,67 | 0,72 | 0,87 | 1,00
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Tab. 6: Korela¢ni koeficienty pro koncentrace PM2 s za obdobi 1. 1. 2018 — 31. 1. 2018.

DT4 | DT6 | DT8 | DT9 | DT10 | DT11 | DT12 | DT13
DT4 | 1,00
DT6 | 0,35 | 1,00
DT8 | 0,58 | 0,29 | 1,00
DT9 | 0,55 | 0,25 | 0,50 | 1,00
DT10| 0,66 | 0,28 | 0,53 | 0,57 | 1,00
DT11| 057 | 0,25 | 0,50 | 0,49 | 0,66 | 1,00
DT12| 0,67 | 0,28 | 0,59 | 0,57 | 0,73 | 0,71 | 1,00
DT13| 061 | 0,27 | 0,59 | 0,52 | 0,69 | 0,66 | 0,86 | 1,00

Zéakladni statistické udaje uvedené v Tabulkach 7 a 8 ukazuji, Ze nejvyssi
prumérné koncentrace PM2s byly naméfeny v prosinci u DT8 a v lednu u DTO.
Obecné ale leden dosahoval vysSich praimérnych hodnot u vSech méficich ptistroju,
vyjma DT13. Celkova zména koncentraci PM2s v prosinci a v lednu je dobfe patrna u
75. a 95. percentilu, které ukazuji, Ze hodnoty v lednu byly vyssi. Nejvyssich
maximalnich koncentraci v obou mésicich dosahoval DT6. Relativné vysoké hodnoty
smérodatné odchylky znamenaji, ze soubor dat je velice variabilni. Nejvyssi odchylky
je dosazeno pravé u DT6. I variabilita dat poukazuje na to, ze se na znecisténi v obci
podili vice zdroju uvnitf, tedy pravdépodobné lokalni topenisté, nikoli zdroj mimo

obec.

Tab. 7: Zakladni statistické charakteristiky hodnot namétenych DustTraky za obdobi 1. 12.
2017 — 31. 12. 2017.

5% [25% | 50% | 75% | 95% |priamér | max | min |smér. Odchylka
DT4 2 5 11 35 78 24 1093 1 32
DT6 | 2 6 14 36 71 26 2607 1 45
DT8 1 6 20 35 84 27 842 1 31
DT9 | 2 5 12 36 81 25 1496 1 30
DT10| 3 7 17 38 68 25 1357 1 25
DT11| 2 5 11 30 63 21 701 1 24
DT12| 3 5 11 30 57 19 223 1 19
DT13| 2 6 17 29 62 22 290 1 19
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Tab. 8: Zakladni statistické charakteristiky hodnot naméfenych DustTraky za obdobi 1. 1.
2018 — 31. 1. 2018.

5% | 25% | 50% | 75% | 95% |priumér | max | min | smér. odchylka
DT4 | 2 6 24 48 86 32 715 1 34
DT6 | 2 8 23 44 78 33 4347 1 62
DTS 1 2 21 37 80 27 1362 1 33
DT9 | 2 7 28 52 106 38 1270 1 42
DT10| 1 7 20 42 70 27 579 1 26
DT11| 2 6 21 40 68 27 1096 1 29
DT12| 2 5 20 36 64 25 343 1 23
DT13| 1 5 17 30 57 21 177 1 19

10.3 Vysledky terénniho méreni

Vysledky potvrdily, ze hlavnim zdrojem znecisténi v obci jsou lokalni
topenisté. Hodnoty koncentraci kolisaji u jednotlivych pfistrojii rtizn€ v prubéhu
celého dne s vyraznymi nartisty v dopolednich a vecernich hodinach. Neni patrny
postupny nardst koncentraci na jednotlivych stanoviStich uvnité tdoli, ktery by
naznacoval pienos zneciSténi ze zdroje mimo obec. Naopak prudké zvyseni
koncentraci a jejich nasledné poklesy ¢i velké kolisani, poukazuji na blizky zdroj
znedisténi (Obr. 5 a 6). Dalkovy pienos byl ale pravdépodobné zaznamenan piistroji
umisténymi nad adolim — DT12 a DT13. Na téchto mistech je z grafu 5 a 6 patrné,
ze koncentrace pozvolna synchronné nartstaji. Toto potvrzuji i vysoké korelac¢ni
koeficienty, 0,87 v prosinci a 0,86 v lednu.

Bylo zjisténo, ze aktudlni koncentrace jsou zavislé na meteorologickych
podminkach. Po celou dobu méteni byly sledovany prostfednictvim meteorologické
stanice rychlost a smér vétru, teplota a vlhkost vzduchu. Velmi vyznamn¢ ovliviiuje
koncentrace rychlost vétru — pii nizkych rychlostech jsou obvykle koncentrace
nejvyssi. S rostouci rychlosti vétru je potom patrny jejich pokles. Predpoklad, ze by
nizsi teploty mohly pfispét k vy$§im hodnotdm PM2s nebyl potvrzen. Teplota stejné
jako vlhkost neméla na pribéh koncentraci vliv. Pribéhy sledovanych
meteorologickych parametrti jsou spolu s pribéhy koncentraci PM2s zndzornény na
nasledujicich grafech (Obr. 7 a 8). Zde jsou rychlost a smér vétru, teplota a vlhkost
zobrazeny s koncentracemi PM2s namétenymi DT6, jelikoz v jeho blizkosti byla

umisténa meteorologicka stanice.
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Obr. 5: Pribéh koncentraci PM2 5 za obdobi 1. 12. — 31. 12. 2017 na jednotlivych lokalitach
ve Lbiné. V dobg¢, kdy je v grafu kiivka prerusena u DT10, DT12 a DT13, doslo k vypadku

elektrického proudu a tyto pfistroje neméfily.
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Obr. 6: Prubéh koncentraci PM2s za obdobi 1. 1. — 31. 1. 2018 na jednotlivych lokalitach ve
Lbing.
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Obr. 7: Vliv rychlosti a sméru vétru, teploty a vlhkosti na koncentrace PM2s v obdobi 1. 12.
— 31. 12. 2017 ve Lbin€. Pro zobrazeni koncentraci PM2s byl pouzit DustTrak 6 (DT6),
jelikoz v jeho blizkosti byla umisténa meteorologicka stanice. V dobé, kdy je v grafu kiivka

prerusend, doslo k vypadku zaznamenavani dat meteorologickou stanici.
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Obr. 8: Vliv rychlosti a sméru vétru, teploty a vlhkosti na koncentrace PM5 v obdobi 1. 1. —

31. 1. 2018 ve Lbiné. Pro zobrazeni koncentraci PM2s byl pouzit DustTrak 6 (DT6),

jelikoz Vv jeho blizkosti byla umisténa meteorologicka stanice. V dobé&, kdy je v grafu kiivka

pferusend, doslo k vypadku zaznamenavani dat meteorologickou stanici.
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V obou mésicich hodnoty koncentraci PM2s Vv prubéhu dne kolisaji na
jednotlivych stanovistich razn€. Jak jiz bylo zminéno vySe, u vétSiny dni je ale patrny
jejich nartst v dopolednich a ve vecernich hodinach. Nebyl zaznamenan zadny rozdil
mezi pracovnimi a vikendovymi dny. Na grafu znazornujicim denni chod (Obr. 9)
jsou béhem dne zachyceny dva peaky — v 9 hodin a mezi 17. a 22. hodinou. Lze

predpokladat, Zze tento pribéh souvisi s lidskou aktivitou.

Denni chod
60

50
40

30

PM2.5 [pug/m3]

20

10

Hodiny

Obr. 9: Graf zobrazuje prumérné hodinové koncentrace PM2s za jeden den. Patrné jsou

zvysené koncentrace kolem 9. hodiny a mezi 17. a 22. hodinou.

Na pribéh ma ale silny vliv zejména rychlost vétru. Byly zaznamenany dny,
kdy koncentrace v pribéhu dne prakticky nekolisaly a zaroven byla vyssi rychlost
vétru. Na nasledujicich grafech je proto zndzornén pribéh primérnych koncentraci
Vv zavislosti na aktualni rychlosti vétru (Obr. 10). Pro kazdou rychlost vétru byly
vypoctené primérné koncentrace PMzs, které byly pfi dané rychlosti ve stejny Cas
naméfeny. Tim byly kazdé rychlosti vétru pfirazeny primérné koncentrace PMzs,

které jsou znazornény v grafu 10.
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Prosinec - prubéh PM2.5 s rychlosti vétru

e DT4 e DT6 e DT8 ¢ DT9 e DT10 e DT11l e DT12 e DT13

50
®
40 o
o : @
£ 30 ? °
o ® e
=
n °’
o
s 20 ’! ]
& e o
10 e *
80 O 54 °
""”‘lu‘“.o
0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Rychlost vétru [m/s]
Leden - prubéh PM2.5 s rychlosti vétru
e DT4 o DT6 @ DTS © DT9 e DT10 e DT11 e DT12 e DT13
60
[ )
50 3
T 0§
S~
o o @
=2
. 30° 8 ¢ o . o
g o ‘\’ o
2 20 ‘ °
s §° ¢
10 e 5 '. 8 . .' :
)
. 08 % 8
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Rychlost vétru [m/s]

Obr. 10: Pramérné koncentrace PM: s pro jednotlivé rychlosti vétru. Pro kazdou rychlost

vétru byly vytvofeny primeéry z koncentraci PM3 s, které byly pii dané rychlosti naméteny.

Do rychlosti vétru 1,29 m-s? koncentrace PM2s vyrazné klesaji. Od této
rychlosti déle jiZ neni patrny vyrazny pokles a primérné hodnoty se drzi prevazné pod
15 pg-m 3 u obou mésici. Prosinec byl na rozdil od ledna vétrngjsi. To dokazuje
procento dni s rychlosti > 1,29 m-s™, které v prosinci bylo 34 % a v lednu 22 %. Zbytek
dni se pohybuje v rychlostech od 0 m-s* do 1,08 m-s™. I maxima bylo dosaZeno

v prosinci — 4,32 m-s™t. Timto je zarovet mozné vysvétlit, ze celkové byly koncentrace
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V lednu vyssi, jak ukdzalo zékladni statistické hodnoceni. V prosinci prevladalo JZ

proudéni a v lednu proudéni JZ spolu se SV (Obr. 11).

Pro uplnost jsou statistické udaje — praimér, medidn, maximum a minimum pro

meteorologické parametry uvedeny v Tabulkach 9 a 10.
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Obr. 11: Vétrné razice pro mésic prosinec a leden.
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Nejvyssi i nejnizsi teplota byla naméfena v lednu, ktery zaroven dosahoval

vys8i primérné teploty nez prosinec. Jelikoz vyssich koncentraci PM2 s bylo dosazeno

v lednu a niz$i pramérna teplota byla naméfena v prosinci, nepotvrdil se predpoklad,

jak jiz bylo vySe zminéno, Ze by pifi nizsi teplot¢ byly koncentrace Castic vyssi.

Leden sice dosahl nizsi teploty nez prosinec, ale zaroven mél také vétsi hodnotu
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maximalni teploty. Co se vlhkosti tyCe, nebyl pozorovan pifimy vliv na prib¢h

koncentraci PM2s.

Tab. 9: Statistické udaje pro meteorologické parametry za obdobi 1. 12. — 31. 12. 2017.

rychlost vétru [m/s]

teplota [°C]

vihkost [%0]

priamér 0,93 2,46 85,13
median 0,87 1,70 86,00
maximum 4,32 11,70 99,00
minimum 0,00 -5,90 58,00

Tab. 10: Statistické tidaje pro meteorologické parametry za obdobi 1. 1. — 31. 1. 2018.

rychlost vétru [m/s]

teplota [°C]

vihkost [%0]

prumér 0,67 3,10 89,00
median 0,62 2,80 92,00
maximum 3,60 12,40 99,00
minimum 0,00 -6,80 57,00
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11 Diskuse

V obdobi 1. 12. 2017 az 31. 1. 2018 bylo provadéno sitové méfeni koncentraci
PM25 v malé obci Lbin. K méfeni bylo pouzito celkem osm laserovych fotometrt
DustTrak (model 8520, TSI). Ty byly po obci rozmistény rovnomérné, aby bylo mozné
sledovat pribé¢h znecisténi a vyhodnotit jeho hlavni zdroje. Zaroven byl jeden
Z pristroji umistén mimo obec na pozadi, aby slouzil k porovnani situace. Za hlavni
zdroj znecisténi v obci byla povazovana lokalni topenisté, coz se také potvrdilo.

Brani§ a Domasova ve studii z roku 2003 na svych vysledcich ukazali,
ze znecisténi suspendovanymi Casticemi nemusi byt problémem pouze velkych mést,
ale také malych obci. A to zejména v zimnim obdobi, kdy jsou vyznamnymi zdroji
znecisténi domaci topeniste.

V roce 2007 Branis et al. publikovali studii s vysledky z monitorovani ve stejné
obci jako v ptedchozim piipadé (obec Zloukovice ve Stiedoéeském kraji). Sledovany
byli PM1, PM25s a BS (black smoke) pfimo v obci a vjejim blizkém pozadi.
Porovnanim téchto dvou lokalit bylo zjiSténo, ze primérné koncentrace frakci PM
a BS jsou v obci oproti pozad'ové lokalité vyssi. My jsme pii méfeni zaznamenali
podobny vysledek v koncentracich PMzs. V obou mésicich byly nami naméfené
koncentrace v tdoli obce vyssi, nez tomu bylo u DustTraku 13 (DT13), ktery se
nachazel na kopci nad udolim a nemé¢l kolem sebe Zadny vyznamny zdroj zne€isténi.
Porovnavanim meteorologickych parametrt s koncentracemi ¢astic ve zminéné studii
zjistili, ze nejvetsi vliv ma rychlost vétru, coz se potvrdilo i v naS§em méfeni. Stejné
tak se naSe vysledky shoduji u vlhkosti, kde nebyl pozorovéan Zadny vliv na pribéh
koncentraci Castic.

Predpokladali jsme, Ze se objevi rozdil v dennim pribéhu koncentraci
v pracovnich dnech a o vikendech. Tento trend totiZ zaznamenali ve studii provadéné
v Mladé Boleslavi Hovorka et al. (2015), kde navic koncentrace vyrazn¢ stoupaly ve
vecernich hodinach. V naSem piipadé¢ se tento trend nepotvrdil. Rozdil mezi
pracovnimi a vikendovymi dny nebyl zaznamenan. Bylo vSak pozorovano pravidelné
se opakujici zvySovani hodnot v dopolednich a ve vecernich hodinach. V téchto
hodinach pravdépodobné nariistaji koncentrace, protoZze lidé v obci zaCinaji topit.
Pievazna cast obyvatel Lbina je v dichodovém veéku. To mize byt mozna piicina
stejného denniho chodu po cely tyden. Jejich navyky a denni aktivity se neodvijeji od
pracovni doby, tudiz neni divod, pro¢ by mél byt v jejich aktivitach v jednotlivych

dnech rozdil. Glasius et al. (2006) také zaznamenali zvySené koncentrace PMas
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V zimnim obdobi v malém venkovském mésté vlivem lokalniho vytapéni. ZvySené
koncentrace castic se v jejich pfipadé objevovaly rano (kdyz lidé vstavali) a pozdée

odpoledne az vecer, kdy se lidé obvykle vraceji z prace.

Umisténi DustTrakii v zahradach rodinnych domt mélo tu vyhodu,
ze nedochazelo ke zkreslovani méfeni automobilovou dopravou. Zaroven pozice
odbérové hlavice v dychaci zén¢ umozinovala zaznamenavat koncentrace, kterym je
Clovek redln€ vystaven. Na druhou stranu mohlo ale dochéazet k ovliviiovani lidskymi
aktivitami — naptiklad koufenim. Toto je pravdépodobné ptipad DT10, kdy byl pfi
sbéru dat zaznamenan cigaretovy kouf pienasejici se ze sousedni zahrady. Mohla by
to byt pficina rozdilu maxim v prosinci a v lednu u DT10.

Umisténi meteorologické stanice v blizkosti pouze jednoho pfistroje (u DT6)
znamena, 7e sledované parametry nemusi byt zcela reprezentativni pro kazdé
stanovis$té¢ méteni. Nicméné i presto, byl u vSech pfistroji zaznamenan pokles hodnot

pti vyssich rychlostech vétru. Totéz zaznamenali také Glasius et al. (2006).
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12 Zavér

Bylo zjisténo, ze lokalni topenisté jsou hlavnim divodem zhorSené kvality
ovzdusi v zimnim obdobi v obci Lbin. Koncentrace v obci jsou mnohem vyssi nez na
jejim pozadi. Tam nedochazi k ovliviiovani lokélnimi topenisti, ale pravdépodobné byl
zaznamenan dalkovy pienos zne€i$téni. Pramérné koncentrace v obci dosahovaly
v prosinci 25 pg-m=av lednu 31 pg-m=. Oproti tomu na kopci nad udolim 21 pg-m=
a 23 ug-m3. Téméi mezi viemi stanovisti byl zjistén statisticky vyznamny rozdil, ktery
poukazuje na nerovnhomérné rozmisténi zdrojii znecisténi. Maximalnich koncentraci
bylo v obou mésicich dosazeno v dopolednich nebo ve vecernich hodinach. Nejvyssi
maximalni koncentrace byly naméfeny u DT6 uvnitt tdoli u feky a dosahovaly hodnot
2607 pg-m= vprosinci a 4347 pg-m= vlednu. To odpovidd dennimu priibéhu
koncentraci PMzs, které¢ pravé v téchto ¢astech dne nartstaji. Vyznamny vliv na
priabéh PM» s mé zejména rychlost vétru. Z tohoto hlediska je také patrny rozdil mezi
prosincem a lednem. Obecné byl prosinec vétrnéjsi, diky ¢emuz dosahoval nizsich
primé&rnych koncentraci PMa2s. V prosinci bylo totiz v 34 % dni dosaZeno rychlosti
vétru v rozmezi 1,29 aZ 4,32 m-s™. Naproti tomu v lednu dosahovalo rychlosti vétru
1,29 az 3,60 m-s? 22 % dni. Bylo zjiiténo, ze od rychlosti 1,29 m-s! vétsina
primérnych koncentraci PM2s nepiekracuje 15 pug-m-3.

V soucasné dobé¢ se pravidelny monitoring zneci§téni malych obci neprovadi.
Meéfici stanice se obvykle nachazeji ve méstech nebo pobliz frekventovanych silnic.
Studie naznacuji, ze zneciSténi zpisobené domécim vytapénim, kde se navic topi
uhlim nebo dfevem, mtize byt vyznamné (napt. Brani§ & Domasova, 2003; Glasius et
al., 2006; Hovorka et al., 2015; Liao et al., 2017). Z toho navic plynou i mozna
zdravotni rizika. Z téchto divodl by bylo zapotiebi vénovat problematice doméaciho

vytapéni v malych sidlech vétsi pozornost.
Cil prace byl naplnén — podarilo se identifikovat domaci topeniste jako hlavni

zdroj zneciSténi. Potvrdil se ptredpoklad, ze rychlost vétru ma vliv na koncentrace

Castic, ale nebyl potvrzen vliv teploty.
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14 Seznam priloh

Piiloha ¢

Piiloha ¢

Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.

Piiloha ¢.

L
.2
3:
4: Umisténi DustTraku 9 (DT9).

5: Umisténi DustTraku 10 (DT10).
6:
7
8
9

Umisténi DustTraku 4 (DT4).
Umisténi DustTraku 6 (DT6).
Umisténi DustTraku 8 (DTS).

Umisténi DustTraku 11 (DT11).

: Umisténi DustTraku 12 (DT12).
: Umisténi DustTraku 13 (DT13).

: Meteorologicka stanice.
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Priloha €. 3: Umisténi DustTraku 8 (DTS).
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Piiloha €. 4: Umisténi DustTraku 9 (DT9).

Piiloha €. 5: Umisténi DustTraku 10 (DT10).

Priloha €. 6: Umisténi DustTraku 11 (DT11).
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Ptiloha €. 7: Umisténi DustTraku 12 (DT12).

Priloha €. 8: Umisténi DustTraku 13 (DT13).
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Priloha €. 9: Meteorologicka stanice.
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