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Abstrakt:

Bakalad°ska prace hodnoti vliv lokalnich topeni2” na koncentrace PM v malé obci
Zadni T°eba- ve St°edofeském kraji v obdobi 21. 12. 2021 a° 3. 2. 2022. Déle zkouma
vliv teploty a rychlosti v¥tru na nam¥°ené koncentrace.

M¥°eni koncentraci PM:s bylo provedeno stacionarnim a mobilnim m¥°eni. Stacio-
narni m¥°eni s integrafEni dobou m¥°eni 1 min bylo uskuteEn¥no 7 nefelometry DustTrak
(model 8520), které byly uspo°adany v siti pokryvajici r-zné typy osidleni (st°ed obce,
okraj obce) i geogra cké polohy (svah, udoli).

Mobilni m¥°eni bylo uskuteEn¥no b¥hem 7 prochazek, p°i kterych byly m¥°eny vte-
°inové koncentrace PMs a PNC. Pro Ufely mobilniho m¥°eni byly vyuCity p°istroje
DustTrak DRX pro zaznamenani koncentraci PMs (integraEni doba 1 s) a P-Trak (in-
tegraEni doba 1 s) pro zaznamenani koncentrace po£tu submikronovych £astic (PNC).
Zam¥rem mobilniho m¥°eni bylo doplinit poznatky ziskané p°i stacionarnim m¥°eni a
stanovit mo°né hot-spots PM.s v obci.

Nejvy2i pr-m¥rné 24h koncentrace PM:.s byly zaznamenany v obdobi p°ed Vanoci
(22. a 23. 12.2021). Dne 22. 12. pr-m¥rné 24h koncentrace p°esahly limit USA EPA
(35 ug m 3) na v2ech stanicich krom¥ Stanic 4 a 7, dne 23. 12. p°esahly limit v2echny
stanice krom¥ Stanice 7. V tyto dny dosahovala pr-m¥rna teplota a° - €. P°isp¥vky
lokalnich topeni?” na pr-m¥rné 24h koncentrace PMs od 10 do 28ug (31 a® 75 %).
Trend sni®enych teplot a zvy2enych koncentraci v tomto obdobi byl zaznamenan i na
celorepublikové Urovni, neni proto prokazateln¥ mo®°né ur£it p°imy vliv lokalnich topeni?”.

Ke druhému p°ekro£eni limitu US EPA do2lo 15. 1.2022 na Stanici 1 a 6, pr-m¥rné
24h koncentrace PMs byly t¥sn¥ limitni (35 ug m 2 na Stanici 1) nebo lehce nadlimitni
(38 ug m 2 na Stanici 6). Podil lokalnich topeni2” na pr-m¥rné 24h koncentraci PMs
byl 27 ug (77 %) na Stanici 1 a 28ug (74 %) na Stanici 6. V okoli obou stanic byl
identi kovan blizky zdroj.

Dal?im vyznamnym faktorem, ktery ovliv-uje koncentrace PMs v obci je rychlost
V¥tru. Bylo potvrzeno, °e p°i rychlostech v¥tru v¥t2ich ne® 1 m s ! dosahuji PMps
nizkych pr-m¥rnych koncentraci (od 4 do 12ug m 3). Koncentrace PMys v obci jsou
také nep°imo ovlivn¥ny teplotou. Obecn¥ ve dnech, kdy byla teplota nizka, byly nam¥°ené
koncentrace PM.s vy2?i a naopak. V p°ipad¥, kdy dojde ke kombinaci obou faktor-, tedy
nizkych rychlosti v¥tru a nizké teploty, m-°eme of£ekavat nar-st koncentraci PMs v obci,
jak k tomu do?lo nap°. 23. 12. 2021.

P°i mobilnim m¥°eni nebylo mo®°né stanovit °adné hot spoty, tedy mista, ktera opa-
kovan¥ ovliv-uje stejny zdroj, bylo vZak mo®°né ur£it lokality, na kterych byly opakovan¥
zvy2ené hodnoty PM:s. Jednalo se o ulice Na Vra°ku, Na Kaplanci a K Vo%kovu. V
t¥chto ulicich bylo identi kovano n¥kolik mo®°nych zdroj- PM ;5.

Nebyla stanovena °a4dn& mista s opakovan¥ vysokymi hodnotami PNC. Nejvyznam-
n¥j2i z hlediska nam¥°enych hodnot PNC byla prochazka £. 7, ktera prob¥hla p°ibli°n¥
od 19 do 20 h.

Hladina pr-m¥rnych koncentraci PM,.5 v obci Zadni T°eba- nebyla vysoka, k p°ekro-
£eni limitu US EPA do2lo pouze v necelém procentu v2ech dni, po které m¥°ici kampa-
probihala.

Klifova slova: Aerosol, PM2.5, malé sidlo, topeni?t¥ na pevna paliva, stacionarni ver-
sus mobilni m¥°eni PMx, koncentrace submikronovych £astic - PNC



Abstract:

This bachelor thesis evaluates the impact of local heating on PM concentrations
monitored in a village Zadni T°eba- in Central Bohemia between 21. 12. 2021 and 3.
2. 2022. It also examines the e ect wind speed and temperature have on the PM
concentrations.

The PM,.5 concentrations were measured using both stationary and mobile monito-
ring. For the stationary monitoring, 7 DustTrak 8520 monitors (integration time 1 min)
were used. A network of these monitors was built to cover di erent settlement (village
edge, village center) as well as geological types of locations (valley, hill).

The mobile monitoring took place 31. 1. 2022 over the course of 7 walks during
which PM2.s and PNC concentration were measured. Portable monitors were used for
mobile measurements DustTrak DRX for measuring PMs concentrations and P-Trak
for measuring particle number concentrations (PNC). The integration time for both of
these monitors was 1 s. The aim of the mobile monitoring was to supplement knowledge
gained from the stationary monitoring.

The highest average 24h Pl concentrations were measured on the 22. and 23. 12.
2021. On the 22nd the US EPA limit of 35ug m 2 was exceeded on almost all measuring
sites except Stations 4 and 7. On the 23rd the limit was exceeded on all measuring sites
except Station 7. Contributions to the 24h concentrations of Ps were between 10 to 28
Mg (31 to 75 %). The trend of low temperatures and higher average BN concentrations
was also recorder at a national level, hence why a direct impact of local heating cannot
be determined.

The US EPA limit was exceeded the second time on 15. 1. 2022 on Stations 1 and 6,
but the average 24h PM.s concentrations weren't as high (on Station 1 the average 24h
concentration was 35ug m 2 and on Station 6 it was 38ug m 3). The contribution of
local heating on average 24h concentrations of BM were 27ug (77 %) and 28ug (74
%) respectively. A nearby source has been identi ed in the vicinity of both stations.

Another important contributing factor to PM ,.5 concentrations is wind speed. It was
con rmed that at wind speeds higher than approximately 1 m s ! the PM,.5 concen-
trations started to drop signi cantly (to values betwen 4 and 12ug m 3). The PMys
concentrations in the village were also indirectly a ected by temperature. In general, on
days when the temperature was higher, PM concentrations were lower and vice versa.
In case of both of these factors combining a higher P concentrations is to be expected.

During mobile monitoring, no hot spots (i.e. places repeatedly a ected by the same
source) were detected, although the mobile monitoring revealed locations with repeatedly
higher PM,.s concentrations. These locations were the streets Na Vra°ku, Na Kaplanci
and K Vo%kovu. Several possible sources of PM were identi ed in these locations.

No sites with repeatedly high PNC values have been identi ed. Continually highest
PNC values were measured during walk No. 7, which took place from 7 to 8 p.m.

The concentration eld of PM,.s in Zadni T°eba—~ was generally low, the US EPA
limit was exceeded on less than 1 % of all measuring days.

Key words: Aerosol, PM2.5, small settlement, solid fuel, combustion heating, statio-
nary versus mobile PMx measurement, particle number concentration - PNC
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Seznam pouCitych zkratek

Zkratka Vyznam
ALADIN Air Limitée, Adaptation Dynamique, Development International
(p°edpov¥dni model po£asi urEeny pro kratkodobou p°edpov¥n)
COD koe cient divergence (coe cient of divergence)
fHMU fesky hydrometeorologicky Ustav
aerodynamicky pr-m¥r
d (pr-m¥r my2lené kulové £astice o hustot¥ 1 gcm?, ktera bude mit
a stejnou spadovou rychlost ve stagnantni vrstv¥ atmosféry
jako pozorovana £4astice (DeCarlo a kol., 2004))
FEV1 forced expiratory volume in the rst second
(maximalni vydechnuty objem vzduchu za 1 s po nadechu)
HDP hruby domaci produkt
HEPA Iir High E ciency Particulate Arrestance
(typ vzduchového Itru s vysokou U£innosti zachytu £astic)
PM, hmotnostni koncentrace £astic @, = x (nap®. PM 1, PM,.5, PM0)
PNC Particle Number Concentration (koncentrace po£tu £astic)
US EPA United States Environmental Protection Agency
(Agentura ochrany °ivotniho prost°edi Spojenych stat-)
VOC volatile organic compounds (t¥kavé organické latky)






Uvod

V obcich s mén¥ ne® 3 000 obyvateli %je k 1. 1. 2022 p°ibli°n¥ 3,5 milionu obyvatel,
coP je vice ne° t°etina v2ech obyvatel feské republiky (fesky statisticky u°ad, 2022).

Zarove- jsou m¥°ici stanice fHMU, které sleduji kvalitu ovzdu? a meteorologické
parametry, v¥t2Zinou umist¥ny ve velkych m¥stech nebo jejich okoli, p°edev2im z historic-
kych d-vod- (zvy2enéa koncentrace lidi a pr-myslu). Data o zne£i2t¥ni ovzdu?i v malych
obcich jsou proto £asto nep°esna a v realit¥ m-°e byt kvalita ovzdu? v malych obcich
vyrazn¥ horzi ne® ve velkych m¥stech (Brani2 a Domasova, 2003).

Na vin¥ je p°edevZim nizka informovanost obyvatelstva o 2kodlivosti emisi vznikaji-
cich spalovanim tuhych paliv, technikach spravného spalovani (nap°. pouCiti dostate£n¥
suchého paliva, £asto m-°%e dochazet i ke spalovani odpadu starého nébytku, zbytk-
d°ev¥nych konstrukci, zahradniho odpadu, papiru apod.) a o vyhodach a nevyhodach r-z-
nych typ- kotl-. Neni ani technicky a nan£n¥ mo°né, aby si v2ichni obyvatelé vyu®ivajici
kotle na tuh& paliva jako zdroj vytap¥ni nechali zm¥°it slo®eni emisi.

P°i nep°iznivych meteorologickych podminkéch, jakymi je nizka teplota a nizka rych-
lost vzduchu, m-°e zejména v obcich v kotlinach dochazet k akumulaci znefi2t¥ni ze
zdroj- s nizkou emisni vy2kou, mezi které pat°i prav¥ lokalni topeni?t¥ (Tecer a kol.,
2008).

V poslednich letech navic dochazi k vysokym nar-st:-m cen energii, je tedy mo°né
ofekavat, °e se mira vytap¥ni tuhymi palivy zvy?2i v reakci ha nar-st cen plynu a elektiny.
Wtap¥ni domu palivovym d°evem vyjde a® o polovinu levn¥ji ne® vytap¥ni plynem,
p°ipadn¥ elekt°inou, podobna bilance plati i pro hn¥dé uhli, d°evni 2t¥pku, brikety a
pelety, viz Tabulka 1.

Tabulka 1: Celkové ro£ni naklady pro rodinny d-m p°i vyu®iti vybranych typ- paliv

Palivo Celkové ro£ni naklady (KE)*
Zemni plyn 95 860 a° 103 920
Elekt®ina p°imotop | 114 824 a° 116 074

D°evni pelety 67 711 a° 76 305

Palivové d°evo 57 606 a° 61 866

Hn¥dé uhli 61 922 a° 70 916

D°evni brikety 62 002 a° 70 016

D°evni 2t¥pka 53 049 a° 61 649

*Celkové ro£ni naklady zahrnuji vytap¥ni, oh°ev vody, spot°ebu elekt’iny pro
spot°ebife, po£ate£ni investici a Udrebu. Jsou vypo£itany pro rodinny d-m obyvany
£ty°£lennou rodinou, s tepelnou ztratou 7 KW, délkou topného obdobi 248 dn- a
celkovou spot°ebou energie 18 608 KWh/rok. Tabulka byla zpracovana autorem podle
Gdaj- z kalkulatky uvedené na webthttps://vytapeni.tzb-info.cz , Udaje jsou
aktualni k 26. 4. 2022.

Spalovanim tuhych paliv, jakymi je d°evo nebo uhli, unika do ovzdu?i aerosol (p°ede-
v2im £astice od, = 2;5 um), na ktery se vaou polyaromatické uhlovodiky, oxidy siry a
dusiku, dioxiny, kovy (zinek, olovo, mangan,...) a dal?i (Brani2 a kol., 2007).

fastice aerosolu se dostavaji do t¥la zejména skrze dychaci soustavu p°i nadechu
(nosem i usty). P°i nadechu nosem se velké £astice zachyti na sliznici nosni dutiny a
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nasledn¥ jsou z t¥la vypuzeny kychnutim. P°i nadechu Usty se dostavaji £astice rovnou
do hrtanu a pr-du2nice.

Z pr-du?nice se dale dostavaji do pr-du2ek a do plicnich sklipk:, kde se mohou
usazovat, v p°ipad¥ velmi malych £astic ale mohou pronikat a° do krve.

Mira depozice £astic v dychaci soustav¥ nezavisi pouze na mechanismu nadechu, ale
také na objemu vdechnutého vzduchu, frekvenci nddech-, velikosti a £etnosti £astic, jejich
tvaru, zdravi a dal?ich faktorech (Hinds, 1999).

Podle studie Global Burden of Disease je znefi?t¥ni ovzdu?i £asticemi Przodpo-
v¥dné a° za 4,2 milionu p°ed£asnych umrti (Cohen a kol., 2017). Celkové naklady spojené
se zvy2enou nemocnosti nasledkem zne£i2t¥ni ovzduzi zp-sobeného va°enim a vytap¥nim
tvo®ily v roce 2018 29 miliard eur, co® odpovida 0,2 % HDP Evropské unie a Velké
Britanie dohromady (Korteland a kol., 2022).

Dlouhodobé vystaveni £4asticovému znefi2t¥ni je spojeno zejména S onemocn¥nimi
dychaci soustavy (Dominici a kol., 2006), cévni soustavy (Chen a kol., 2005), zvy2enou
mirou oxidativniho stresu (Risom a kol., 2005), negativn¥ ovliv-uje plodnost (Li a kol.,
2021) a porodni vahu (Ebisu a Bell, 2012). U d¥ti zp-sobuje rozvoj astmatu (Clark a kol.,
2010) a dalich onemocn¥ni dychaci soustavy (Barnett a kol., 2005). Nep°izn¥ ovliv-uje
i vyvoj plic. V dosp¥losti mohou mit d¥ti chronicky vystavované zvy2enym koncentracim
aerosolu ni°? hodnoty FEV1, tim padem men?i maximalni kapacitu plic (Gauderman
a kol., 2004).



1. Cile prace

Cilem této bakala°ské prace bylo na zaklad¥ 5tydenniho stacionarniho m¥°eni koncen-
traci PM2s s integra£ni dobou m¥°eni 1 min zm¥°it koncentra£ni pole aerosolovych £astic
v obci Zadni T°eba- ve St°edofeském kraji, porovnat jej s doporuE£enym dennim limitem
PM,.5 podle US EPA (35ug m 3), ur£it podil lokalnich topeni2” na t¥chto koncentracich
a ov¥°it vliv v¥tru a teploty na pr-b¥h koncentraci v obci.

Stacionarni m¥°eni bylo dopIn¥no mobilnim m¥°enim, které prob¥hlo v jeden den, v
ramci sedmi vychazek po Zadni T°ebani, kde byly m¥°eny koncentrace RPMa pofet
submikronovych £astic. Cilem mobilniho m¥°eni bylo vy2et®it variabilitu koncentraEniho
pole PM,.s v mikrom¥°itku a odhalit mo®né hot spoty zne£i?t¥ni a pomoci spojeni GPS
polohy s fotogra emi ur£it mo°né zdroje PM.s v obci.

P°edpoklady vysledk- stanoveni koncentraEniho pole PM v Zadni T°ebani jsou tyto:
1. Koncentra£ni pole PM:s v obci je urEeno zejména emisemi z lokalnich topeni?”.

2. Vliv lokalnich topeni?” na kvalitu ovzduzi v obci bude mén¥ vyrazny p°i vy2ich
rychlostech v¥tru a naopak vice vyrazny p°i nadpr-m¥rn¥ nizkych teplotach.






2. Atmosfericky aerosol

Atmosfericky aerosol je suspenze tuhych a kapalnych £astic o velikosti od 1 nm do 100
pum v atmosferickém kysliku a dusiku stabilni minimaln¥ po dobu nutnou Kk jeji detekci
(Hovorka, 2011).

Jeho vyskyt neni podmin¥n pouze antropogennim p-sobenim, vznika zejména p°iro-
zenymi procesy nap°®. p°i po®arech, vulkanické £innosti, v¥trnou erozi a nebo pohybem
hladiny vodnich ploch, nicmén¥ podil antropogennich zdroj- na bilanci aerosolu v atmo-
sfé°e od pr-myslové revoluce nar-sta (Carslaw a kol., 2017).

Antropogenni aerosolové £4stice v ovzduzi nep®izniv¥ ovliv-uji jak lidské zdravi, tak i
p°irodni pochody. Maji vliv na klimaticky systém Zem¥, tvorbu sra®ek £i teplotni bilanci
(Andreae, 1995).

Aerosolové £astice se podié, d¥li na jemné a hrubé £astice s hranich, = 1 pum.
Jemné £astice se dale d¥li na velmi jemné nebo také nano £astizenfenzi ne® 0,1um)
(Walter, 2011).

2.1 Vznik

Velmi jemno £astice, které tvo°i na po£et £4stic v¥t2inu aerosolu v atmosfé©e, vznikaji
p°edevzim spalovacimi procesy, a” u® p°irozenymi (vulkanick& £innost, lesni po°ary,...),
nebo antropogennimi (vyuCivani fosilnich paliv, lokélni topeni2t¥,...). Tyto £4astice se mo-
hou do atmosféry dostavat bua p°imo nebo kondenzaci plynu na £4stice. V nejv¥t?i kon-
centraci se vyskytuji okolo jejich zdroje, kde dochazi ke koagulaci £astic mezi sebou nebo
s £asticemi akumulaEniho médu.

Maji tak relativn¥ kratkou dobu setrvani, ale diky své velikosti mohou pronikat do
hlubzich £4sti dychaci soustavy a odtud do dal?2ich orgdnovych soustav, na rozdil od £4&stic
akumulagEniho modu, které jsou p°i vdechnuti z v¥t2iny zachyceny je2t¥ v nose (a° z 95 %,
pokud dochazi pouze k dychani nosem, a nikoliv Usty).

Jemné £astice p°edstavuji £4stice smogu (z angl. smoke and fog, vznikaji fotoche-
mickou reakci oxid- dusiku nebo VOC), £astice vznikajici ho°enim a zkoagulované nano
£astice.

Hrubé £astice vznikaji mechanickym p-sobenim (p°irozen¥, nap°®. resuspenzi p-dnich
£astic pomoci proud¥ni, £i antropogenn¥, nap°®. p°i obd¥lavani p-dy, v doprav¥). Pat°i
sem také £aste£ky soli krystalizujici z mo°ské vody (nap°®. p°i vlivu proud¥ni, narazu na
p°eka®ku apod.) (Hinds, 1999).

2.2 Legislativa

Legislativn¥ se problematikou aerosolu v ovzdu?i zabyva p°edevzim Zakon o ochran¥
ovzduzi 201/2012 Sbh. Ten vychazi z p°edpis- Evropské unie, které dale upravuje.

Stanovuje tzv. p°ipustnou Urove- zne£i2’ ovani, v ramci které jsou de novany emisni
limity a emisnimi stropy.

Emisnim limitem se rozumi maximalni mnao®stvi zne£i? ujici latky, které m-°e byt
vypu?t¥no do ovzdu?i stacionarnim zdrojem, emisnim stropem pak maximalni mno°stvi
zne£i? ujici latky, které m-°e byt vypu?t¥no do ovzdu?i za jeden kalenda’ni rok.
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Z t¥chto dvou pojm- vychazi poté imisni limit, tj. maximalni p°ipustna Urove- zne-
£i2t¥ni (fR, 2012).

Limity jsou v2ak platné pouze pro velké stacionarni zdroje (nap°®. pr-myslové vyrobny,
spalovny apod.) a nevztahuji se na provoz lokalnich topeni?’.

V tabulce ni°e (Tabulka 2.1) jsou uvedené emisni limity dané vy2e uvedenym zdkonem:

Tabulka 2.1: Imisni limity pro ochranu lidského zdravi a maximalni po£et jejich p°ekro£eni

Zne£i? ujici latka | Doba pr-m¥rovani | Imisni limit | Max. po£et p°ekro£en
fastice PMyg 24 hodin 50ug m 3 | 35

fastice PMyg 1 kalenda°ni rok | 40ug m 3 |0
fastice PMy5 1 kalenda°nirok | 20ug m 3 |0

Zpracovano autorem podle P°ilohy £. 1 k zdkonu £. 201/2012 Sb.

feska legislativa postrada 24h limity pro PM.s, proto je pro U£ely této prace (porov-
nani 24h koncentraci za relativn¥ kratkou dobu) vyu®it limit US EPA pro PM:s s dobou
pr-m¥rovani 24 h, ato 35ug m 3.

Samotné limity, stanovené zakonem £. 201/2012 Sb. i US EPA, jsou zalo®°ené na po-
suzovani hmotnosti £astic na m®, neuvacuji ale velikostni rozlo®eni t¥chto £astic. M¥°eni
celkové hmotnosti £astic je toti® limitovano velikosti nejv¥t2i m¥°ené £astice (t£;5 um)
(Walter, 2011).

Jemné £astice men2i ne9;1 um mohou na po£et £astic tvo°it v¥tzinu m¥°eného aero-
solu, ale menzinu hmotnosti. To je problematické p°edevzim z hlediska ochrany ve°ejného
zdravi, proto®e jemné £astice pronikaji nejhloub¥ji do plic.
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3. Metodika

Pro charakterizaci koncentraEniho pole Pl byla vyuCita kombinace stacionarniho a
mobilniho m¥°eni. Stacionarni m¥°eni bylo realizovano pomoci sedmi nefelometr- Dust-
Trak (model 8520, TSI) s impaktory pro PM:s, které byly rozmist¥ny po obci Zadni
T°eba- tak, aby vytvo°ily rovnom¥rnou m¥°ici si’.

Stacionarni m¥°eni probihalo od 21. 12. 2021 do 3. 2. 2022. Soufasn¥ probihalo také
m¥°eni meteorologickych podminek, které bylo uskute£En¥no pomoci meteorologické sta-
nice (model WMR300, Oregon Scienti c).

Pro mobilni m¥°eni byly pouCity p°istroje DustTrak (model DRX, TSI) a P-Trak
(TSI). Pro zdznam polohy p°i mobilnim m¥°eni byla poufita GPS (Garmin). Mobilni
m¥°eni prob¥hlo 31. 1. 2021 v rdmci sedmi p°ibli°n¥ 3km prochazek po stanovené trase
v Zadni T°ebani.

3.1 Stacionarni m¥°eni

3.1.1 Pcistrojové vybaveni
DustTrak 8520

Model DustTrak 8520 udava koncentraci £astic v plynném vzorku v mgn 3 pomoci
m¥°eni intenzity za’eni rozptyleného na prochazejicich £asticich.
V tomto p°ipad¥ byl zvolen impaktor pro
£astice do velikosti 2,5um. Do p°istroje
je okolni vzduch nasavan pomoci vnit°ni
pumpy p°es impaktor, ktery je volen podle
velikosti sledovanych £4stic. Do impaktoru
pro £astice men?i ne® 10um se pcidava
je?t¥ mala narazova destifka pomazana va-
zelinou, kterd zajisti zachyt v¥t2ich ne°
sledovanych £&astic. Z impaktoru proudi
do vnit°ni optické komory p°istroje tenky
proud vzduchu. Na n¥j z diody dopada in-
frafervené zé&°eni o vinové délce 780 nm
pod uhlem 90. Toto za°eni je prochaze-
jicimi £asticemi rozptylovano a intenzita
rozpyleného z&°eni je m¥°ena pomoci fo-
todetektoru. Intenzita rozptyleného za°eni
je um¥rna velikosti £astic. Spodni limit de-
tekce je 0,001 mgm 2, horni limit je 100
mg m 3 (TSI, 2002).

Nam¥°ené koncentrace jsou zobrazo-
vany na displeji v mg m 3 a zarove-
jsou ukladany do vnit°ni pam¥ti p°istroje. Oprazek 3.1: Umist¥ni p°istroje v Environ-
Vzhledem k omezené velikosti této pam¥timental Enclosure s odb¥rovou hlavici na Sta-
byly z p°istroj- data sta®ena t°ikrat, 29. nici 7
12., 15. 1. a 3. 2. po ukonfeni m¥°eni. Po
ka°dém sta®eni dat byla pam¥” vymazana.
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Napajeni p°istroj- je mo°né kabelem ze sit¥ (220 V) nebo £ty°mi bateriemi typu C.
V tomto p°ipad¥ bylo zvoleno napdjeni ze sit¥, baterie byly v p°istroji pouze pro p°ipad,
% by do2lo k vypadku napajeni.

Samotné p°istroje nejsou odolné v-£i vn¥j2im vliv-m, proto byly ulo®eny do vodo-
t¥snych kufr-, tzv. Environmental Enclosures (TSI). Ka°dy z kufr- ma na vrchu vstup
pro odb¥rovou hlavici, ktera zajiz’uje odb¥r vzork- rovhom¥rn¥ ze v2ech sm¥r-. Ta je
vodivostni hadifkou napojena na impaktor p°istroje.

Pro p°ipad vniknuti vody do odb¥rové hlavice je z vnit°ni strany p°istroje lahvifka
sloulici pro zachyceni vody, aby nedo2lo k poZkozeni p°istroje. P°istroje v uzav°enych
kufrech byly nasazeny na stativy p°ibli°n¥ do vy?ky 160 170 cm (dychaci z6na pr--
m¥rn¥ vysokého £lov¥ka), viz Obrazek 3.1, a pomoci venkovniho kabelu, ktery je sou£asti
Environmental Enclosure, zapojeny do napajeni.

P°i stahovani dat byly p°istroje zkalibrovany na 0, byl jim nastaven spravny £as a byla
vylita voda z nadobky, ve které se zachytavaji vodni kapky nasavané odb¥rovou hlavici.

3.1.2 Lokalita

M¥°eni probihalo na Uzemi obce Zadni T°eba- ve St°edofeském kraji. Zastav¥na £ast
obce se nachazi sm¥rem na sever k °ece Berounce, ji°ni £ast spadajici do katastralniho
Uzemi tvo®i p°edeviim pole. Obec se rozklada na plo2e 357 ha a pofet obyvatel k 1. 1.
2022 £inil 941 (fesky statisticky u°ad, 2022).

Celkem bylo v obci umist¥no 7 m¥°icich p°istroj- DustTrak. Rozmist¥ni p°istroj-
rovnom¥rn¥ tak, aby bylo zahrnuto vice typ- lokalit (svah a udoli, vnit°ek a okraj obce
apod.). Nadmo°ska vy?ka lokalit byla v rozsahu 212 a° 271 m.n.m.. Nejni°e polo°ena
byla St. 3, nejvy2e naopak St. 5 a 6.

V2echny p°istroje byly umist¥ny na stativy na soukromych zahradach u rodinnych
dom:, diky tomu mohly byt napajeny ze sit¥ a také se sni®ilo riziko vn¥j2iho vlivu na
pr-b¥h m¥°eni (nap°®. odcizeni p°istroje).

Poloha p°istroje na konkrétnim pozemku byla zvolena tak, aby bylo umo®n¥no prou-
d¥ni vzduchu ze v2ech stran, tj. do volného prostoru, a zarove- tak, aby nebyly p°istroje
p°iliz ovliv-ovany lokalnim topeni2t¥m na pozemku. Tato podminka byla spin¥na u v2ech
lokalit krom¥ stanice 1, kde byl m¥°ici p°istroj umist¥n v trajektorii kominové viefEky z
rodinného domu na pozemku. Fotogra e umist¥ni p°istroj- na pozemcich viz P°iloha A.1.

Rozmist¥ni p°istroj- a typy lokalit viz Tabulka 3.1 a Obrazek 3.2:

Tabulka 3.1: Charakterizace m¥°icich lokalit jejich GPS sou°adnice a typ lokality

Stanice | P°istroj | Pozice Typ lokality

St. 1 DT4 49.9167686N, 14.1990492EZapadni svah, centrum
St. 2 DT7 49.9179706N, 14.2083833BJdoli, centrum

St. 3 DT8 49.9138256N, 14.2101858\EI\/Iirny svah, centrum
St. 4 DT9 49.9131003N, 14.2078256BEMirny svah, centrum
St. 5 DT10 49.912892N, 14.2145739E Vychodni svah, okraj
St. 6 DT11 49.9147739N, 14.2147644EVychodni svah, okraj
St. 7 DT12 | 49.9100403N, 14.2054464B8Jdoli, okraj
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Obrazek 3.2: Letecky snimek zobrazujici rozmist¥ni m¥°icich p°istroj- na Uzemi obce
Zadni T°eba-

Meteostanice byla umist¥na na stejném pozemku jako DT4, tj. na St. 1. P°istroje byly
na svych pozicich umist¥ny od 21. 12. 2021 do 3. 2. 2022. Za tuto dobu nenastal vypadek
p°istroj- nasledkem p°eru2eni napajeni, kv-li lidské chyb¥ p°i op¥tovném zapnuti m¥°eni
po stahovani dat ale £ast kampan¥ nem¥°ily p°istroje DT4 (29. 12. 2021 9:22 - 15. 1. 2022
12:01) a DT10 (29. 12. 2021 10:43 - 15. 1. 2022 13:04).

Zbyvajici p°istroje maji chyb¥jici data pouze ve dnech, kdy probihalo staleni dat (data
neni mo°né stahnout bez p°eru2eni m¥°eni), jedna se v2ak o zanedbatelnou dobu (cca 5
min).

Vyb¥r lokality prob¥hl s p°edpokladem, °e zde znafnou £ast znefi?t¥ni budou tvo°it
lokalni topeni2t¥ spalujici d°evo nebo uhli.

3.1.3 Pciprava stacionarniho m¥°eni

P°ed zahajenim m¥°ici kampan¥ byly u v2ech p°istroj- zkontrolovana jejich funkEnost
a spravna velikost impaktoru. Pr-tok u v2ech sedmi DustTrak- nastaven na 1,7 | min !
podle p°ilo°eného navodu, propojenim s pofitaEem p°es software TrakPro (TSI) byl u
v2ech p°istroj- nastaven spravny £as.

Peistroje byly pomoci p°ilo°eného nulového Itru vynulovany, v p°ipad¥, kdy p°istroj
s nasazenym nulovym Itrem ukazoval koncentrace mimo interval -0,001 a® +0,001 mg
m 3, byla kalibrace zopakovana, dokud se nam¥°ené hodnoty neustalily v tomto intervalu.
IntegraEni doba m¥°eni byla nastavena na 1 min.

Jeliko® v2echny pCistroje nem¥°i na stejném mist¥ a ve stejny £as stejné hodnoty,
musela byt provedena kolokace p°istroj-. Jako referen£ni p°istroj byl urEen DT9. V2echny
p°istroje byly p°ipojeny vodivostnimi hadifkami o stejné délce do aerosolové komory, kde
byl po stanovenou dobu generovan aerosol.
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Nam¥°ené koncentrace byly zaneseny do tabulky a pro ka°dy p°istroj byl vynesen
graf zobrazujici zavislost koncentraci nam¥°enych zkoumanym p°istrojem na hodnotach
nam¥°enych referenEnim p°istrojem DT9. Body grafu byly prolo®eny p°imkou linearni
regrese a z rovnice této p°imky byly stanoveny koloka£ni koe cienty pro ka°dy z p°istroj-,
viz Tabulka 4.1 v podkapitole Vysledky kolokaci.

Krom¥ odliznosti mezi jednotlivymi p°istroji je nutné také o2et°it odliznost od ka-
librace p°istroj- podle ISO 12103-1, Al (tzv. Arizona Road Dust) a realnych podminek
m¥°eni, tj. zimniho aerosolu v m¥stském prost°edi. Proto byly ve vysledkové £4asti nam¥-
°ené hodnoty krom¥ korekci ziskanych z kolokace p°istroj- vynasobeny také koe cientem
0,32 pro aerosol v zimnim m¥stském prost°edi (Hovorka a kol., 2015).

3.1.4 Zpracovani dat

Data ze stacionarniho m¥°eni byla sta®ena 29. 12. 2021, 15. 1. 2022 a 3. 2. 2022. Sta-
%eni prob¥hlo pomoci programu TrakPro (TSI). Po ka°dém stafeni byla pam¥™ p°istroje
vymazana, aby se uvolnila kapacita pro nahrani dal?ich dat. Data byla z programu Trak-
Pro vyexportovana jako textovy soubor. Data byla dale zpracovana pomoci program-
CoPlot (Cohort) a Microsoft Excel verze 16.59 (Microsoft).

3.1.5 Korekce nam¥°enych dat

Data ziskana z DustTrak 8520 byla vynasobena p°isluznymi kolokaEnimi koe cienty
(viz 4.1) a koe cientem 0,32 pro p°epo£et z podminek Arizona Road Dust na podminky
m¥stského ovzdu?i v zimnim obdobi (Hovorka a kol., 2015). Nam¥°ené hodnoty jsou
zobrazovany v mg m 3, pro pot°eby interpretace dat bylo nutné je p°evést ng m 3.
Limit detekce pro DustTrak 8520 je 1ug m 3, proto byly v2echny hodnoty menz2i ne° 1
nahrazeny hodnotou 1.

3.1.6 Whodnoceni variability dat

Rozdilnost v koncentracich mezi lokalitami byla stanovena pomoci koe cientu diver-
gence (COD), ktery je de novan jako:

Vv
u
_ P 1)@ Xis0  Xjg00 2
CODsto sto9 = - i:1(7)“30_'_ Xisoo) ,
kde Xjso je i-tA hodnota nam¥°ena na stanici sXso je i-ta hodnota nam¥°endé na stanici
s an je celkovy pofet nam¥°enych hodnot (Kim a kol., 2005).

Hodnoty COD men?i ne® 0,2 udavaji, °e mezi dv¥ma lokalitami neni statisticky rozdil,
napak COD v¥t2i ne® 0,2 poukazuje na statisticky vyznamny rozdil mezi lokalitami (Pinto
a kol., 2004).

Pro ka®dou stanici byly vypo£itany 1., 3., 5., 7. a 9. percentily, pr-m¥r, median,
maximum a minimum v2ech nam¥°enych koncentraci Pp a sm¥rodatné odchylky (),
viz Tabulka 4.2 v podkapitole Statistické vyhodnoceni vysledk-.

Déle byl vypo£ten 1. decil pr-m¥rnych dennich koncentraci na jednotlivych stanicich.
Bylo tak mo°né ode£ist pozadi a stanovit podil lokélnich topeni?” na celkové koncentraci
PM..s v dany den na dané lokalit¥.
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3.2 Mobilni m¥°eni

3.2.1 Prcistrojové vybaveni
DustTrak DRX

DustTrak DRX je zalo®eny na stejném principu jako model 8520, ale krom¥ stanoveni
koncentrace p°edem dané velikosti £4stic m¥°i také velikostni frakce prochazejicich £astic.
Podobn¥ jako model 8520 je vzduch do p°istroje nasavan pomoci pumpy p°es impaktor.
P°ed vstupem do optické komory je £ast vzduchu odd¥lena od zbytku a p°e ltrovana p°es
HEPA Itr a tento vzduch se vraci zp¥t do impaktoru. Proud¥ni p°e Itrovaného vzduchu
po st¥nach impaktoru zajisti, °e vstupujici proud vzduchu z venkovniho prost°edi je
nasm¥rovan do uzkého proudu, ktery je poté analyzovan v optické komo°e. Zde je proud
vzduchu vystaven pulsnimu z&°eni z diody.

Rozptylené za°eni dopada na fotodetektor, kde je rozd¥leno na dv¥ kategorie: foto-
mericky signal, ktery je vyu®it ke stanoveni koncentrace £4stic, a na pulsy jednotlivych
£astic. Tyto pulsy jsou kalibrovany nad, testovaci £4stice (kalibraEni faktor). Velikostni
frakce jednotlivych £astic jsou vypo£teny jako:

PMl = PM2;5 PMl 2:5

PM,.s = fotometricky signal kalibra£ni faktor
PM4 = PM2;5 PM2;5 4
PM]_O = PM4 PM4 10

Nam¥°ené hodnoty jsou ukladany do vnit°ni pam¥ti p°istroje, odkud byly po ukon£eni
ka°dé z prochazek staeny p°es software TrakPro (TSI). P°istroj je napajen bua ze sit¥,
nebo pomoci baterie (TSI, 2012a). V souvislosti se zp-sobem m¥°eni byl p°istroj napajen
baterii.

P-Trak

P-trak je kondenza£ni £itaf jemnych £4astic. fastice jsou nasavany do p°istroje po-
moci pumpy, na vstupu se zachyti £astice v¥t2i ne® dm. Nejprve vstupuji do satura£ni
trubice, kde se misi s parami isopropylalkoholu. Sm¥s stanovovanych £astic a isopropylal-
koholu pokratuje do kondenza£ni trubice, kde dojde ke kondenzaci isopropylalkoholu na
£asticich a vzniku kapek. Tim se zv¥t2i p-vodni, aerosolovych £4stic o zkondenzovany
isopropylalkohol (nad, cca 10um) a £astice je mo°né detekovat.

Proud kapek je v optické komo°e osv¥tlovan laserovou diodou a m¥°i se rozptyl sv¥tla
na prochazejicich kapkadch pomoci fotodetektoru. Mira rozptyleného sv¥tla je Um¥rna
po£etni koncentraci £astic v ch(po£et £astic na cm (pt cm 3)) (TSI, 2012b). Koncent-
race jsou ukladany do vnit°ni pams¥ti p°istroje, odkud byly po ukon£eni ka®dé z prochazek
staeny p°es software TrakPro (TSI).
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3.2.2 Prciprava mobilniho m¥°eni

U p°istroje P-trak byla nastavena integrafni
doba m¥°eni (1 s) a byl nastaven spravny £as. Byla
vym¥n¥na kazeta pro ulo®eni p°istroje za kazetu s
isopropylalkoholem. Impaktor byl vodivostni hadi£-
kou p°ipojen k odb¥rové hlavici, ktera byla umis-
t¥na asi 15 cm nad batohem a bylo zapnuto m¥°eni.

Poté byl p°istroj p°ekryt polystyrenovou desti£kou
tak, aby nebyl v kontaktu s DRX.

Na DustTrak DRX byla p°ed zahajenim m¥°eni
zkalibrovana nula pomoci p°ilo°eného nulového I-
tru, byla nastavena integraEni doba m¥°eni (1 s) a
zkontrolovan spravny £as. Poté bylo zapnuto m¥°eni
a p°istroj byl ulo®en do batohu (viz Obrazek 3.3).

Displej p°istroje DRX je dotykovy, byl na n¥j
proto umist¥n kus tvrdého papiru, aby p°i ch-zi ne-
do?lo k ot¥ru batohu o displej a neiimysiné vypnuti
m¥°eni. Batoh byl pevn¥ uzav°en tak, aby do n¥j
proniklo minimum vody.

P°ed zahajenim prochazky byla mimo budovuny 4,6k 3.3: Batoh s DRX a P-Trak
zapnuta GPS a byl p°ipraven mobilni telefon pro pro mobilni m¥°eni s odb¥rovymi
zaznam poznamek z prochazky (zapsané poznémlﬁ(lavicemi
viz P°iloha A.3).

3.2.3 Lokalita

Mobilni m¥°eni prob¥hlo na tzemi obce Zadni T°eba- 31. 12. 2021 a voln¥ propojovalo
rozmist¥ni m¥°icich p°istroj- stacionarniho m¥°eni.

Celkem bylo provedeno 7 prochazek ka°dou, a to druhou hodinu od 7 hodin rano
do 8 hodin vefer. Délka ka®°dé z prochazek byla p°ibli°n¥ 3 km. Pr-m¥rna teplota 31.
12. byla 9 °C, pr-m¥rna rychlost v¥tru 1 m s !, samotna rychlost v¥tru byla velmi
nizka p°edevzim rano a dopoledne, ale vyrazn¥ narostla v odpolednich hodinach (v dob¥
prochazek 4,5,6a7),atoa°na5ms L.

Nejni°e polo®enym Usekem prochazky byla £ast mezi 1439 1451 m (190 m. n. m.),
nejvy2e 414 421 a také vychozi bod prochazek (275 m. n. m.).

Peibli°n& trasa mobilniho m¥°eni ve vztahu k rozmist¥ni m¥°icich p°istroj- stacionar-
niho m¥°eni viz Obrazek 3.4.

Trasy realnych prochazek se od p°ibli°né trasy lehce lizily (u 1. prochdzky do2lo k
vypadku GPS v Useku mezi 2659 a 3185 m, u ostatnich do?lo k odklonu od trasy, vedy
se ale jednalo o jednotky m).
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