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Abstrakt:

Bakalá°ská práce hodnotí vliv lokálních topeni²´ na koncentrace PM2;5 v malé obci
Zadní T°eba¬ ve St°edo£eském kraji v období 21. 12. 2021 aº 3. 2. 2022. Dále zkoumá
vliv teploty a rychlosti v¥tru na nam¥°ené koncentrace.

M¥°ení koncentrací PM2;5 bylo provedeno stacionárním a mobilním m¥°ení. Stacio-
nární m¥°ení s integra£ní dobou m¥°ení 1 min bylo uskute£n¥no 7 nefelometry DustTrak
(model 8520), které byly uspo°ádány v síti pokrývající r·zné typy osídlení (st°ed obce,
okraj obce) i geogra�cké polohy (svah, údolí).

Mobilní m¥°ení bylo uskute£n¥no b¥hem 7 procházek, p°i kterých byly m¥°eny vte-
°inové koncentrace PM2;5 a PNC. Pro ú£ely mobilního m¥°ení byly vyuºity p°ístroje
DustTrak DRX pro zaznamenání koncentrací PM2;5 (integra£ní doba 1 s) a P-Trak (in-
tegra£ní doba 1 s) pro zaznamenání koncentrace po£tu submikronových £ástic (PNC).
Zám¥rem mobilního m¥°ení bylo doplnit poznatky získané p°i stacionárním m¥°ení a
stanovit moºné hot-spots PM2;5 v obci.

Nejvy²²í pr·m¥rné 24h koncentrace PM2;5 byly zaznamenány v období p°ed Vánoci
(22. a 23. 12.2021). Dne 22. 12. pr·m¥rné 24h koncentrace p°esáhly limit USA EPA
(35 µg � m� 3) na v²ech stanicích krom¥ Stanic 4 a 7, dne 23. 12. p°esáhly limit v²echny
stanice krom¥ Stanice 7. V tyto dny dosahovala pr·m¥rná teplota aº - 6°C. P°ísp¥vky
lokálních topeni²´ na pr·m¥rné 24h koncentrace PM2;5 od 10 do 28µg (31 aº 75 %).
Trend sníºených teplot a zvý²ených koncentrací v tomto období byl zaznamenán i na
celorepublikové úrovni, není proto prokazateln¥ moºné ur£it p°ímý vliv lokálních topeni²´.

Ke druhému p°ekro£ení limitu US EPA do²lo 15. 1.2022 na Stanici 1 a 6, pr·m¥rné
24h koncentrace PM2;5 byly t¥sn¥ limitní (35 µg� m� 3 na Stanici 1) nebo lehce nadlimitní
(38 µg � m� 3 na Stanici 6). Podíl lokálních topeni²´ na pr·m¥rné 24h koncentraci PM2;5

byl 27 µg (77 %) na Stanici 1 a 28µg (74 %) na Stanici 6. V okolí obou stanic byl
identi�kován blízký zdroj.

Dal²ím významným faktorem, který ovliv¬uje koncentrace PM2;5 v obci je rychlost
v¥tru. Bylo potvrzeno, ºe p°i rychlostech v¥tru v¥t²ích neº 1 m� s� 1 dosahují PM2;5

nízkých pr·m¥rných koncentrací (od 4 do 12µg � m� 3). Koncentrace PM2;5 v obci jsou
také nep°ímo ovlivn¥ny teplotou. Obecn¥ ve dnech, kdy byla teplota nízká, byly nam¥°ené
koncentrace PM2;5 vy²²í a naopak. V p°ípad¥, kdy dojde ke kombinaci obou faktor·, tedy
nízkých rychlostí v¥tru a nízké teploty, m·ºeme o£ekávat nár·st koncentrací PM2;5 v obci,
jak k tomu do²lo nap°. 23. 12. 2021.

P°i mobilním m¥°ení nebylo moºné stanovit ºádné hot spoty, tedy místa, která opa-
kovan¥ ovliv¬uje stejný zdroj, bylo v²ak moºné ur£it lokality, na kterých byly opakovan¥
zvý²ené hodnoty PM2;5. Jednalo se o ulice Na Vráºku, Na Kaplanci a K Vo²kovu. V
t¥chto ulicích bylo identi�kováno n¥kolik moºných zdroj· PM 2;5.

Nebyla stanovena ºádná místa s opakovan¥ vysokými hodnotami PNC. Nejvýznam-
n¥j²í z hlediska nam¥°ených hodnot PNC byla procházka £. 7, která prob¥hla p°ibliºn¥
od 19 do 20 h.

Hladina pr·m¥rných koncentrací PM2;5 v obci Zadní T°eba¬ nebyla vysoká, k p°ekro-
£ení limitu US EPA do²lo pouze v necelém procentu v²ech dní, po které m¥°icí kampa¬
probíhala.

Klí£ová slova: Aerosol, PM2.5, malé sídlo, topeni²t¥ na pevná paliva, stacionární ver-
sus mobilní m¥°ení PMx, koncentrace submikronových £ástic - PNC



Abstract:

This bachelor thesis evaluates the impact of local heating on PM2;5 concentrations
monitored in a village Zadní 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 PM2;5

concentrations.
The PM2;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;5 and PNC concentration were measured. Portable monitors were used for
mobile measurements � DustTrak DRX for measuring PM2;5 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 PM2;5 concentrations were measured on the 22. and 23. 12.
2021. On the 22nd the US EPA limit of 35µg� m� 3 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 PM2;5 were between 10 to 28
µg (31 to 75 %). The trend of low temperatures and higher average PM2;5 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 PM2;5 concentrations weren't as high (on Station 1 the average 24h
concentration was 35µg � m� 3 and on Station 6 it was 38µg � m� 3). The contribution of
local heating on average 24h concentrations of PM2;5 were 27µg (77 %) and 28µg (74
%) respectively. A nearby source has been identi�ed in the vicinity of both stations.

Another important contributing factor to PM 2;5 concentrations is wind speed. It was
con�rmed that at wind speeds higher than approximately 1 m� s� 1 the PM2;5 concen-
trations started to drop signi�cantly (to values betwen 4 and 12µg � m� 3). The PM2;5

concentrations in the village were also indirectly a�ected by temperature. In general, on
days when the temperature was higher, PM2;5 concentrations were lower and vice versa.
In case of both of these factors combining a higher PM2;5 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 PM2;5 concentrations. These locations were the streets Na Vráºku, Na Kaplanci
and K Vo²kovu. Several possible sources of PM2;5 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 PM2;5 in Zadní 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 pouºitých zkratek

Zkratka Význam

ALADIN
Air Limitée, Adaptation Dynamique, Development International
(p°edpov¥dní model po£así ur£ený pro krátkodobou p°edpov¥¤)

COD koe�cient divergence (coe�cient of divergence)
ƒHMÚ ƒeský hydrometeorologický ústav

da

aerodynamický pr·m¥r
(pr·m¥r my²lené kulové £ástice o hustot¥ 1 g� cm3, která bude mít
stejnou spádovou rychlost ve stagnantní vrstv¥ atmosféry
jako pozorovaná £ástice (DeCarlo a kol., 2004))

FEV1
forced expiratory volume in the �rst second
(maximální vydechnutý objem vzduchu za 1 s po nádechu)

HDP hrubý domácí produkt

HEPA �ltr
High E�ciency Particulate Arrestance
(typ vzduchového �ltru s vysokou ú£inností záchytu £ástic)

PMx hmotnostní koncentrace £ástic oda = x (nap°. PM 1, PM2;5, PM10)
PNC Particle Number Concentration (koncentrace po£tu £ástic)

US EPA
United States Environmental Protection Agency
(Agentura ochrany ºivotního prost°edí Spojených stát·)

VOC volatile organic compounds (t¥kavé organické látky)

3



4



Úvod
V obcích s mén¥ neº 3 000 obyvateli ºije k 1. 1. 2022 p°ibliºn¥ 3,5 milionu obyvatel,

coº je více neº t°etina v²ech obyvatel ƒeské republiky (ƒeský statistický ú°ad, 2022).
Zárove¬ jsou m¥°icí stanice ƒHMÚ, které sledují kvalitu ovzdu²í a meteorologické

parametry, v¥t²inou umíst¥ny ve velkých m¥stech nebo jejich okolí, p°edev²ím z historic-
kých d·vod· (zvý²ená koncentrace lidí a pr·myslu). Data o zne£i²t¥ní ovzdu²í v malých
obcích jsou proto £asto nep°esná a v realit¥ m·ºe být kvalita ovzdu²í v malých obcích
výrazn¥ hor²í neº ve velkých m¥stech (Brani² a Domasová, 2003).

Na vin¥ je p°edev²ím nízká informovanost obyvatelstva o ²kodlivosti emisí vznikají-
cích spalováním tuhých paliv, technikách správného spalování (nap°. pouºití dostate£n¥
suchého paliva, £asto m·ºe docházet i ke spalování odpadu � starého nábytku, zbytk·
d°ev¥ných konstrukcí, zahradního odpadu, papíru apod.) a o výhodách a nevýhodách r·z-
ných typ· kotl·. Není ani technicky a �nan£n¥ moºné, aby si v²ichni obyvatelé vyuºívající
kotle na tuhá paliva jako zdroj vytáp¥ní nechali zm¥°it sloºení emisí.

P°i nep°íznivých meteorologických podmínkách, jakými je nízká teplota a nízká rych-
lost vzduchu, m·ºe zejména v obcích v kotlinách docházet k akumulaci zne£i²t¥ní ze
zdroj· s nízkou emisní vý²kou, mezi které pat°í práv¥ lokální topeni²t¥ (Tecer a kol.,
2008).

V posledních letech navíc dochází k vysokým nár·st·m cen energií, je tedy moºné
o£ekávat, ºe se míra vytáp¥ní tuhými palivy zvý²í v reakci na nár·st cen plynu a elekt°iny.
Vytáp¥ní domu palivovým d°evem vyjde aº o polovinu levn¥ji neº vytáp¥ní plynem,
p°ípadn¥ elekt°inou, podobná bilance platí i pro hn¥dé uhlí, d°evní ²t¥pku, brikety a
pelety, viz Tabulka 1.

Tabulka 1: Celkové ro£ní náklady pro rodinný d·m p°i vyuºití vybraných typ· paliv

Palivo Celkové ro£ní náklady (K£)*
Zemní plyn 95 860 aº 103 920
Elekt°ina � p°ímotop 114 824 aº 116 074
D°evní pelety 67 711 aº 76 305
Palivové d°evo 57 606 aº 61 866
Hn¥dé uhlí 61 922 aº 70 916
D°evní brikety 62 002 aº 70 016
D°evní ²t¥pka 53 049 aº 61 649

*Celkové ro£ní náklady zahrnují vytáp¥ní, oh°ev vody, spot°ebu elekt°iny pro
spot°ebi£e, po£áte£ní investici a údrºbu. Jsou vypo£ítány pro rodinný d·m obývaný

£ty°£lennou rodinou, s tepelnou ztrátou 7 kW, délkou topného období 248 dn· a
celkovou spot°ebou energie 18 608 kWh/rok. Tabulka byla zpracována autorem podle
údaj· z kalkula£ky uvedené na webuhttps://vytapeni.tzb-info.cz , údaje jsou

aktuální k 26. 4. 2022.

Spalováním tuhých paliv, jakými je d°evo nebo uhlí, uniká do ovzdu²í aerosol (p°ede-
v²ím £ástice oda = 2;5 µm), na který se váºou polyaromatické uhlovodíky, oxidy síry a
dusíku, dioxiny, kovy (zinek, olovo, mangan,...) a dal²í (Brani² a kol., 2007).

ƒástice aerosolu se dostávají do t¥la zejména skrze dýchací soustavu p°i nádechu
(nosem i ústy). P°i nádechu nosem se velké £ástice zachytí na sliznici nosní dutiny a
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následn¥ jsou z t¥la vypuzeny kýchnutím. P°i nádechu ústy se dostávají £ástice rovnou
do hrtanu a pr·du²nice.

Z pr·du²nice se dále dostávají do pr·du²ek a do plicních sklípk·, kde se mohou
usazovat, v p°ípad¥ velmi malých £ástic ale mohou pronikat aº do krve.

Míra depozice £ástic v dýchací soustav¥ nezávisí pouze na mechanismu nádechu, ale
také na objemu vdechnutého vzduchu, frekvenci nádech·, velikosti a £etnosti £ástic, jejich
tvaru, zdraví a dal²ích faktorech (Hinds, 1999).

Podle studie Global Burden of Disease je zne£i²t¥ní ovzdu²í £ásticemi PM2;5 zodpo-
v¥dné aº za 4,2 milionu p°ed£asných úmrtí (Cohen a kol., 2017). Celkové náklady spojené
se zvý²enou nemocností následkem zne£i²t¥ní ovzdu²í zp·sobeného va°ením a vytáp¥ním
tvo°ily v roce 2018 29 miliard eur, coº odpovídá 0,2 % HDP Evropské unie a Velké
Británie dohromady (Korteland a kol., 2022).

Dlouhodobé vystavení £ásticovému zne£i²t¥ní je spojeno zejména s onemocn¥ními
dýchací soustavy (Dominici a kol., 2006), cévní soustavy (Chen a kol., 2005), zvý²enou
mírou oxidativního stresu (Risom a kol., 2005), negativn¥ ovliv¬uje plodnost (Li a kol.,
2021) a porodní váhu (Ebisu a Bell, 2012). U d¥tí zp·sobuje rozvoj astmatu (Clark a kol.,
2010) a dal²ích onemocn¥ní dýchací soustavy (Barnett a kol., 2005). Nep°ízn¥ ovliv¬uje
i vývoj plic. V dosp¥losti mohou mít d¥ti chronicky vystavované zvý²eným koncentracím
aerosolu niº²í hodnoty FEV1, tím pádem men²í maximální kapacitu plic (Gauderman
a kol., 2004).
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1. Cíle práce
Cílem této bakalá°ské práce bylo na základ¥ 5týdenního stacionárního m¥°ení koncen-

trací PM2;5 s integra£ní dobou m¥°ení 1 min zm¥°it koncentra£ní pole aerosolových £ástic
v obci Zadní T°eba¬ ve St°edo£eském kraji, porovnat jej s doporu£eným denním limitem
PM2;5 podle US EPA (35µg� m� 3), ur£it podíl lokálních topeni²´ na t¥chto koncentracích
a ov¥°it vliv v¥tru a teploty na pr·b¥h koncentrací v obci.

Stacionární m¥°ení bylo dopln¥no mobilním m¥°ením, které prob¥hlo v jeden den, v
rámci sedmi vycházek po Zadní T°ebani, kde byly m¥°eny koncentrace PM2;5 a po£et
submikronových £ástic. Cílem mobilního m¥°ení bylo vy²et°it variabilitu koncentra£ního
pole PM2;5 v mikrom¥°ítku a odhalit moºné hot spoty zne£i²t¥ní a pomocí spojení GPS
polohy s fotogra�emi ur£it moºné zdroje PM2;5 v obci.

P°edpoklady výsledk· stanovení koncentra£ního pole PM2;5 v Zadní T°ebani jsou tyto:

1. Koncentra£ní pole PM2;5 v obci je ur£eno zejména emisemi z lokálních topeni²´.

2. Vliv lokálních topeni²´ na kvalitu ovzdu²í v obci bude mén¥ výrazný p°i vy²²ích
rychlostech v¥tru a naopak více výrazný p°i nadpr·m¥rn¥ nízkých teplotách.
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2. Atmosferický aerosol
Atmosferický aerosol je suspenze tuhých a kapalných £ástic o velikosti od 1 nm do 100

µm v atmosferickém kyslíku a dusíku stabilní minimáln¥ po dobu nutnou k její detekci
(Hovorka, 2011).

Jeho výskyt není podmín¥n pouze antropogenním p·sobením, vzniká zejména p°iro-
zenými procesy � nap°. p°i poºárech, vulkanické £innosti, v¥trnou erozí a nebo pohybem
hladiny vodních ploch, nicmén¥ podíl antropogenních zdroj· na bilanci aerosolu v atmo-
sfé°e od pr·myslové revoluce nar·stá (Carslaw a kol., 2017).

Antropogenní aerosolové £ástice v ovzdu²í nep°ízniv¥ ovliv¬ují jak lidské zdraví, tak i
p°írodní pochody. Mají vliv na klimatický systém Zem¥, tvorbu sráºek £i teplotní bilanci
(Andreae, 1995).

Aerosolové £ástice se podleda d¥lí na jemné a hrubé £ástice s hranicída = 1 µm.
Jemné £ástice se dále d¥lí na velmi jemné nebo také nano £ástice (da men²í neº 0,1µm)
(Walter, 2011).

2.1 Vznik

Velmi jemno £ástice, které tvo°í na po£et £ástic v¥t²inu aerosolu v atmosfé°e, vznikají
p°edev²ím spalovacími procesy, a´ uº p°irozenými (vulkanická £innost, lesní poºáry,...),
nebo antropogenními (vyuºívání fosilních paliv, lokální topeni²t¥,...). Tyto £ástice se mo-
hou do atmosféry dostávat bu¤ p°ímo nebo kondenzací plynu na £ástice. V nejv¥t²í kon-
centraci se vyskytují okolo jejich zdroje, kde dochází ke koagulaci £ástic mezi sebou nebo
s £ásticemi akumula£ního módu.

Mají tak relativn¥ krátkou dobu setrvání, ale díky své velikosti mohou pronikat do
hlub²ích £ástí dýchací soustavy a odtud do dal²ích orgánových soustav, na rozdíl od £ástic
akumula£ního módu, které jsou p°i vdechnutí z v¥t²iny zachyceny je²t¥ v nose (aº z 95 %,
pokud dochází pouze k dýchání nosem, a nikoliv ústy).

Jemné £ástice p°edstavují £ástice smogu (z angl. smoke and fog, vznikají fotoche-
mickou reakcí oxid· dusíku nebo VOC), £ástice vznikající ho°ením a zkoagulované nano
£ástice.

Hrubé £ástice vznikají mechanickým p·sobením (p°irozen¥, nap°. resuspenzí p·dních
£ástic pomocí proud¥ní, £i antropogenn¥, nap°. p°i obd¥lávání p·dy, v doprav¥). Pat°í
sem také £áste£ky soli krystalizující z mo°ské vody (nap°. p°i vlivu proud¥ní, nárazu na
p°ekáºku apod.) (Hinds, 1999).

2.2 Legislativa

Legislativn¥ se problematikou aerosolu v ovzdu²í zabývá p°edev²ím Zákon o ochran¥
ovzdu²í 201/2012 Sb. Ten vychází z p°edpis· Evropské unie, které dále upravuje.

Stanovuje tzv. p°ípustnou úrove¬ zne£i²´ování, v rámci které jsou de�novány emisní
limity a emisními stropy.

Emisním limitem se rozumí maximální mnoºství zne£i²´ující látky, které m·ºe být
vypu²t¥no do ovzdu²í stacionárním zdrojem, emisním stropem pak maximální mnoºství
zne£i²´ující látky, které m·ºe být vypu²t¥no do ovzdu²í za jeden kalendá°ní rok.
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Z t¥chto dvou pojm· vychází poté imisní limit, tj. maximální p°ípustná úrove¬ zne-
£i²t¥ní (ƒR, 2012).

Limity jsou v²ak platné pouze pro velké stacionární zdroje (nap°. pr·myslové výrobny,
spalovny apod.) a nevztahují se na provoz lokálních topeni²´.

V tabulce níºe (Tabulka 2.1) jsou uvedené emisní limity dané vý²e uvedeným zákonem:

Tabulka 2.1: Imisní limity pro ochranu lidského zdraví a maximální po£et jejich p°ekro£ení

Zne£i²´ující látka Doba pr·m¥rování Imisní limit Max. po£et p°ekro£ení
ƒástice PM10 24 hodin 50 µg � m� 3 35
ƒástice PM10 1 kalendá°ní rok 40 µg � m� 3 0
ƒástice PM2;5 1 kalendá°ní rok 20 µg � m� 3 0

Zpracováno autorem podle P°ílohy £. 1 k zákonu £. 201/2012 Sb.

ƒeská legislativa postrádá 24h limity pro PM2;5, proto je pro ú£ely této práce (porov-
nání 24h koncentrací za relativn¥ krátkou dobu) vyuºit limit US EPA pro PM2;5 s dobou
pr·m¥rování 24 h, a to 35µg � m� 3.

Samotné limity, stanovené zákonem £. 201/2012 Sb. i US EPA, jsou zaloºené na po-
suzování hmotnosti £ástic na m� 3, neuvaºují ale velikostní rozloºení t¥chto £ástic. M¥°ení
celkové hmotnosti £ástic je totiº limitováno velikostí nejv¥t²í m¥°ené £ástice (tj.2;5 µm)
(Walter, 2011).

Jemné £ástice men²í neº0;1 µm mohou na po£et £ástic tvo°it v¥t²inu m¥°eného aero-
solu, ale men²inu hmotnosti. To je problematické p°edev²ím z hlediska ochrany ve°ejného
zdraví, protoºe jemné £ástice pronikají nejhloub¥ji do plic.
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3. Metodika
Pro charakterizaci koncentra£ního pole PM2;5 byla vyuºita kombinace stacionárního a

mobilního m¥°ení. Stacionární m¥°ení bylo realizováno pomocí sedmi nefelometr· Dust-
Trak (model 8520, TSI) s impaktory pro PM2;5, které byly rozmíst¥ny po obci Zadní
T°eba¬ tak, aby vytvo°ily rovnom¥rnou m¥°icí sí´.

Stacionární m¥°ení probíhalo od 21. 12. 2021 do 3. 2. 2022. Sou£asn¥ probíhalo také
m¥°ení meteorologických podmínek, které bylo uskute£n¥no pomocí meteorologické sta-
nice (model WMR300, Oregon Scienti�c).

Pro mobilní m¥°ení byly pouºity p°ístroje DustTrak (model DRX, TSI) a P-Trak
(TSI). Pro záznam polohy p°i mobilním m¥°ení byla pouºita GPS (Garmin). Mobilní
m¥°ení prob¥hlo 31. 1. 2021 v rámci sedmi p°ibliºn¥ 3km procházek po stanovené trase
v Zadní T°ebani.

3.1 Stacionární m¥°ení

3.1.1 P°ístrojové vybavení

DustTrak 8520

Model DustTrak 8520 udává koncentraci £ástic v plynném vzorku v mg� m� 3 pomocí
m¥°ení intenzity zá°ení rozptýleného na procházejících £ásticích.

Obrázek 3.1: Umíst¥ní p°ístroje v Environ-
mental Enclosure s odb¥rovou hlavicí na Sta-
nici 7

V tomto p°ípad¥ byl zvolen impaktor pro
£ástice do velikosti 2,5µm. Do p°ístroje
je okolní vzduch nasáván pomocí vnit°ní
pumpy p°es impaktor, který je volen podle
velikosti sledovaných £ástic. Do impaktoru
pro £ástice men²í neº 10µm se p°idává
je²t¥ malá nárazová desti£ka pomazaná va-
zelínou, která zajistí záchyt v¥t²ích neº
sledovaných £ástic. Z impaktoru proudí
do vnit°ní optické komory p°ístroje tenký
proud vzduchu. Na n¥j z diody dopadá in-
fra£ervené zá°ení o vlnové délce 780 nm
pod úhlem 90°. Toto zá°ení je procháze-
jícími £ásticemi rozptylováno a intenzita
rozpýleného zá°ení je m¥°ena pomocí fo-
todetektoru. Intenzita rozptýleného zá°ení
je úm¥rná velikosti £ástic. Spodní limit de-
tekce je 0,001 mg� m� 3, horní limit je 100
mg � m� 3 (TSI, 2002).

Nam¥°ené koncentrace jsou zobrazo-
vány na displeji v mg � m� 3 a zárove¬
jsou ukládány do vnit°ní pam¥ti p°ístroje.
Vzhledem k omezené velikosti této pam¥ti
byly z p°ístroj· data staºena t°ikrát, 29.
12., 15. 1. a 3. 2. po ukon£ení m¥°ení. Po
kaºdém staºení dat byla pam¥´ vymazána.
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Napájení p°ístroj· je moºné kabelem ze sít¥ (220 V) nebo £ty°mi bateriemi typu C.
V tomto p°ípad¥ bylo zvoleno napájení ze sít¥, baterie byly v p°ístroji pouze pro p°ípad,
ºe by do²lo k výpadku napájení.

Samotné p°ístroje nejsou odolné v·£i vn¥j²ím vliv·m, proto byly uloºeny do vodo-
t¥sných kufr·, tzv. Environmental Enclosures (TSI). Kaºdý z kufr· má na vrchu vstup
pro odb¥rovou hlavici, která zaji²´uje odb¥r vzork· rovnom¥rn¥ ze v²ech sm¥r·. Ta je
vodivostní hadi£kou napojena na impaktor p°ístroje.

Pro p°ípad vniknutí vody do odb¥rové hlavice je z vnit°ní strany p°ístroje lahvi£ka
slouºící pro zachycení vody, aby nedo²lo k po²kození p°ístroje. P°ístroje v uzav°ených
kufrech byly nasazeny na stativy p°ibliºn¥ do vý²ky 160 � 170 cm (dýchací zóna pr·-
m¥rn¥ vysokého £lov¥ka), viz Obrázek 3.1, a pomocí venkovního kabelu, který je sou£ástí
Environmental Enclosure, zapojeny do napájení.

P°i stahování dat byly p°ístroje zkalibrovány na 0, byl jim nastaven správný £as a byla
vylita voda z nádobky, ve které se zachytávají vodní kapky nasávané odb¥rovou hlavicí.

3.1.2 Lokalita

M¥°ení probíhalo na území obce Zadní T°eba¬ ve St°edo£eském kraji. Zastav¥ná £ást
obce se nachází sm¥rem na sever k °ece Berounce, jiºní £ást spadající do katastrálního
území tvo°í p°edev²ím pole. Obec se rozkládá na plo²e 357 ha a po£et obyvatel k 1. 1.
2022 £inil 941 (ƒeský statistický ú°ad, 2022).

Celkem bylo v obci umíst¥no 7 m¥°icích p°ístroj· DustTrak. Rozmíst¥ní p°ístroj·
rovnom¥rn¥ tak, aby bylo zahrnuto více typ· lokalit (svah a údolí, vnit°ek a okraj obce
apod.). Nadmo°ská vý²ka lokalit byla v rozsahu 212 aº 271 m.n.m.. Nejníºe poloºená
byla St. 3, nejvý²e naopak St. 5 a 6.

V²echny p°ístroje byly umíst¥ny na stativy na soukromých zahradách u rodinných
dom·, díky tomu mohly být napájeny ze sít¥ a také se sníºilo riziko vn¥j²ího vlivu na
pr·b¥h m¥°ení (nap°. odcizení p°ístroje).

Poloha p°ístroje na konkrétním pozemku byla zvolena tak, aby bylo umoºn¥no prou-
d¥ní vzduchu ze v²ech stran, tj. do volného prostoru, a zárove¬ tak, aby nebyly p°ístroje
p°íli² ovliv¬ovány lokálním topeni²t¥m na pozemku. Tato podmínka byla spln¥na u v²ech
lokalit krom¥ stanice 1, kde byl m¥°icí p°ístroj umíst¥n v trajektorii komínové vle£ky z
rodinného domu na pozemku. Fotogra�e umíst¥ní p°ístroj· na pozemcích viz P°íloha A.1.

Rozmíst¥ní p°ístroj· a typy lokalit viz Tabulka 3.1 a Obrázek 3.2:

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

Stanice P°ístroj Pozice Typ lokality
St. 1 DT4 49.9167686N, 14.1990492EZápadní svah, centrum
St. 2 DT7 49.9179706N, 14.2083833EÚdolí, centrum
St. 3 DT8 49.9138256N, 14.2101858EMírný svah, centrum
St. 4 DT9 49.9131003N, 14.2078256EMírný svah, centrum
St. 5 DT10 49.912892N, 14.2145739E Východní svah, okraj
St. 6 DT11 49.9147739N, 14.2147644EVýchodní svah, okraj
St. 7 DT12 49.9100403N, 14.2054464EÚdolí, okraj
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Obrázek 3.2: Letecký snímek zobrazující rozmíst¥ní m¥°icích p°ístroj· na území obce
Zadní T°eba¬

Meteostanice byla umíst¥na na stejném pozemku jako DT4, tj. na St. 1. P°ístroje byly
na svých pozicích umíst¥ny od 21. 12. 2021 do 3. 2. 2022. Za tuto dobu nenastal výpadek
p°ístroj· následkem p°eru²ení napájení, kv·li lidské chyb¥ p°i op¥tovném zapnutí m¥°ení
po stahování dat ale £ást kampan¥ nem¥°ily p°ístroje DT4 (29. 12. 2021 9:22 - 15. 1. 2022
12:01) a DT10 (29. 12. 2021 10:43 - 15. 1. 2022 13:04).

Zbývající p°ístroje mají chyb¥jící data pouze ve dnech, kdy probíhalo staºení dat (data
není moºné stáhnout bez p°eru²ení m¥°ení), jedná se v²ak o zanedbatelnou dobu (cca 5
min).

Výb¥r lokality prob¥hl s p°edpokladem, ºe zde zna£nou £ást zne£i²t¥ní budou tvo°it
lokální topeni²t¥ spalující d°evo nebo uhlí.

3.1.3 P°íprava stacionárního m¥°ení

P°ed zahájením m¥°icí kampan¥ byly u v²ech p°ístroj· zkontrolována jejich funk£nost
a správná velikost impaktoru. Pr·tok u v²ech sedmi DustTrak· nastaven na 1,7 l� min� 1

podle p°iloºeného návodu, propojením s po£íta£em p°es software TrakPro (TSI) byl u
v²ech p°ístroj· nastaven správný £as.

P°ístroje byly pomocí p°iloºeného nulového �ltru vynulovány, v p°ípad¥, kdy p°ístroj
s nasazeným nulovým �ltrem ukazoval koncentrace mimo interval -0,001 aº +0,001 mg�
m� 3, byla kalibrace zopakována, dokud se nam¥°ené hodnoty neustálily v tomto intervalu.
Integra£ní doba m¥°ení byla nastavena na 1 min.

Jelikoº v²echny p°ístroje nem¥°í na stejném míst¥ a ve stejný £as stejné hodnoty,
musela být provedena kolokace p°ístroj·. Jako referen£ní p°ístroj byl ur£en DT9. V²echny
p°ístroje byly p°ipojeny vodivostními hadi£kami o stejné délce do aerosolové komory, kde
byl po stanovenou dobu generován aerosol.

13



Nam¥°ené koncentrace byly zaneseny do tabulky a pro kaºdý p°ístroj byl vynesen
graf zobrazující závislost koncentrací nam¥°ených zkoumaným p°ístrojem na hodnotách
nam¥°ených referen£ním p°ístrojem DT9. Body grafu byly proloºeny p°ímkou lineární
regrese a z rovnice této p°ímky byly stanoveny koloka£ní koe�cienty pro kaºdý z p°ístroj·,
viz Tabulka 4.1 v podkapitole Výsledky kolokací.

Krom¥ odli²ností mezi jednotlivými p°ístroji je nutné také o²et°it odli²nost od ka-
librace p°ístroj· podle ISO 12103-1, A1 (tzv. Arizona Road Dust) a reálných podmínek
m¥°ení, tj. zimního aerosolu v m¥stském prost°edí. Proto byly ve výsledkové £ásti nam¥-
°ené hodnoty krom¥ korekcí získaných z kolokace p°ístroj· vynásobeny také koe�cientem
0,32 pro aerosol v zimním m¥stském prost°edí (Hovorka a kol., 2015).

3.1.4 Zpracování dat

Data ze stacionárního m¥°ení byla staºena 29. 12. 2021, 15. 1. 2022 a 3. 2. 2022. Sta-
ºení prob¥hlo pomocí programu TrakPro (TSI). Po kaºdém staºení byla pam¥´ p°ístroje
vymazána, aby se uvolnila kapacita pro nahrání dal²ích dat. Data byla z programu Trak-
Pro vyexportována jako textový soubor. Data byla dále zpracována pomocí program·
CoPlot (Cohort) a Microsoft Excel verze 16.59 (Microsoft).

3.1.5 Korekce nam¥°ených dat

Data získaná z DustTrak 8520 byla vynásobena p°íslu²nými koloka£ními koe�cienty
(viz 4.1) a koe�cientem 0,32 pro p°epo£et z podmínek Arizona Road Dust na podmínky
m¥stského ovzdu²í v zimním období (Hovorka a kol., 2015). Nam¥°ené hodnoty jsou
zobrazovány v mg� m� 3, pro pot°eby interpretace dat bylo nutné je p°evést naµg � m� 3.
Limit detekce pro DustTrak 8520 je 1µg � m� 3, proto byly v²echny hodnoty men²í neº 1
nahrazeny hodnotou 1.

3.1.6 Vyhodnocení variability dat

Rozdílnost v koncentracích mezi lokalitami byla stanovena pomocí koe�cientu diver-
gence (COD), který je de�nován jako:

COD(St0� St00) =

vu
u
t 1

n

nX

i =1

(
x is 0 � x is 00

x is 0 + x is 00
)2,

kde x is 0 je i-tá hodnota nam¥°ená na stanici s',x is 00 je i-tá hodnota nam¥°ená na stanici
s� a n je celkový po£et nam¥°ených hodnot (Kim a kol., 2005).

Hodnoty COD men²í neº 0,2 udávají, ºe mezi dv¥ma lokalitami není statistický rozdíl,
napak COD v¥t²í neº 0,2 poukazuje na statisticky významný rozdíl mezi lokalitami (Pinto
a kol., 2004).

Pro kaºdou stanici byly vypo£ítány 1., 3., 5., 7. a 9. percentily, pr·m¥r, medián,
maximum a minimum v²ech nam¥°ených koncentrací PM2;5 a sm¥rodatné odchylky (� ),
viz Tabulka 4.2 v podkapitole Statistické vyhodnocení výsledk·.

Dále byl vypo£ten 1. decil pr·m¥rných denních koncentrací na jednotlivých stanicích.
Bylo tak moºné ode£íst pozadí a stanovit podíl lokálních topeni²´ na celkové koncentraci
PM2;5 v daný den na dané lokalit¥.
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3.2 Mobilní m¥°ení

3.2.1 P°ístrojové vybavení

DustTrak DRX

DustTrak DRX je zaloºený na stejném principu jako model 8520, ale krom¥ stanovení
koncentrace p°edem dané velikosti £ástic m¥°í také velikostní frakce procházejících £ástic.
Podobn¥ jako model 8520 je vzduch do p°ístroje nasáván pomocí pumpy p°es impaktor.
P°ed vstupem do optické komory je £ást vzduchu odd¥lena od zbytku a p°e�ltrována p°es
HEPA �ltr a tento vzduch se vrací zp¥t do impaktoru. Proud¥ní p°e�ltrovaného vzduchu
po st¥nách impaktoru zajistí, ºe vstupující proud vzduchu z venkovního prost°edí je
nasm¥rován do úzkého proudu, který je poté analyzován v optické komo°e. Zde je proud
vzduchu vystaven pulsnímu zá°ení z diody.

Rozptýlené zá°ení dopadá na fotodetektor, kde je rozd¥leno na dv¥ kategorie: foto-
merický signál, který je vyuºit ke stanovení koncentrace £ástic, a na pulsy jednotlivých
£ástic. Tyto pulsy jsou kalibrovány nada testovací £ástice (kalibra£ní faktor). Velikostní
frakce jednotlivých £ástic jsou vypo£teny jako:

PM1 = PM2;5 � PM1� 2;5

PM2;5 = fotometrický signál� kalibra£ní faktor

PM4 = PM2;5 � PM2;5� 4

PM10 = PM4 � PM4� 10

Nam¥°ené hodnoty jsou ukládány do vnit°ní pam¥ti p°ístroje, odkud byly po ukon£ení
kaºdé z procházek staºeny p°es software TrakPro (TSI). P°ístroj je napájen bu¤ ze sít¥,
nebo pomocí baterie (TSI, 2012a). V souvislosti se zp·sobem m¥°ení byl p°ístroj napájen
baterií.

P-Trak

P-trak je kondenza£ní £íta£ jemných £ástic. ƒástice jsou nasávány do p°ístroje po-
mocí pumpy, na vstupu se zachytí £ástice v¥t²í neº 1µm. Nejprve vstupují do satura£ní
trubice, kde se mísí s párami isopropylalkoholu. Sm¥s stanovovaných £ástic a isopropylal-
koholu pokra£uje do kondenza£ní trubice, kde dojde ke kondenzaci isopropylalkoholu na
£ásticích a vzniku kapek. Tím se zv¥t²í p·vodnída aerosolových £ástic o zkondenzovaný
isopropylalkohol (nada cca 10µm) a £ástice je moºné detekovat.

Proud kapek je v optické komo°e osv¥tlován laserovou diodou a m¥°í se rozptyl sv¥tla
na procházejících kapkách pomocí fotodetektoru. Míra rozptýleného sv¥tla je úm¥rná
po£etní koncentraci £ástic v cm3 (po£et £ástic na cm3 (pt � cm� 3)) (TSI, 2012b). Koncent-
race jsou ukládány do vnit°ní pam¥ti p°ístroje, odkud byly po ukon£ení kaºdé z procházek
staºeny p°es software TrakPro (TSI).
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3.2.2 P°íprava mobilního m¥°ení

Obrázek 3.3: Batoh s DRX a P-Trak
pro mobilní m¥°ení s odb¥rovými
hlavicemi

U p°ístroje P-trak byla nastavena integra£ní
doba m¥°ení (1 s) a byl nastaven správný £as. Byla
vym¥n¥na kazeta pro uloºení p°ístroje za kazetu s
isopropylalkoholem. Impaktor byl vodivostní hadi£-
kou p°ipojen k odb¥rové hlavici, která byla umís-
t¥na asi 15 cm nad batohem a bylo zapnuto m¥°ení.
Poté byl p°ístroj p°ekryt polystyrenovou desti£kou
tak, aby nebyl v kontaktu s DRX.

Na DustTrak DRX byla p°ed zahájením m¥°ení
zkalibrována nula pomocí p°iloºeného nulového �l-
tru, byla nastavena integra£ní doba m¥°ení (1 s) a
zkontrolován správný £as. Poté bylo zapnuto m¥°ení
a p°ístroj byl uloºen do batohu (viz Obrázek 3.3).

Displej p°ístroje DRX je dotykový, byl na n¥j
proto umíst¥n kus tvrdého papíru, aby p°i ch·zi ne-
do²lo k ot¥ru batohu o displej a neúmyslné vypnutí
m¥°ení. Batoh byl pevn¥ uzav°en tak, aby do n¥j
proniklo minimum vody.

P°ed zahájením procházky byla mimo budovu
zapnuta GPS a byl p°ipraven mobilní telefon pro
záznam poznámek z procházky (zapsané poznámky
viz P°íloha A.3).

3.2.3 Lokalita

Mobilní m¥°ení prob¥hlo na území obce Zadní T°eba¬ 31. 12. 2021 a voln¥ propojovalo
rozmíst¥ní m¥°icích p°ístroj· stacionárního m¥°ení.

Celkem bylo provedeno 7 procházek kaºdou, a to druhou hodinu od 7 hodin ráno
do 8 hodin ve£er. Délka kaºdé z procházek byla p°ibliºn¥ 3 km. Pr·m¥rná teplota 31.
12. byla 9 °C, pr·m¥rná rychlost v¥tru 1 m � s� 1, samotná rychlost v¥tru byla velmi
nízká p°edev²ím ráno a dopoledne, ale výrazn¥ narostla v odpoledních hodinách (v dob¥
procházek 4, 5, 6 a 7), a to aº na 5 m� s� 1.

Nejníºe poloºeným úsekem procházky byla £ást mezi 1439 � 1451 m (190 m. n. m.),
nejvý²e 414 � 421 a také výchozí bod procházek (275 m. n. m.).

P°ibliºná trasa mobilního m¥°ení ve vztahu k rozmíst¥ní m¥°icích p°ístroj· stacionár-
ního m¥°ení viz Obrázek 3.4.

Trasy reálných procházek se od p°ibliºné trasy lehce li²ily (u 1. procházky do²lo k
výpadku GPS v úseku mezi 2659 a 3185 m, u ostatních do²lo k odklonu od trasy, vºdy
se ale jednalo o jednotky m).
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