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Abstrakt 
 

  

Předkládaná diplomová práce, zaměřená na odhad mnoţství kvazi-ultrajemných 

uhlíkatých částic v tělocvičnách, navazuje na předchozí studie zpracované v Ústavu pro 

ţivotní prostředí zkoumající kvalitu ovzduší ve školách.  

Měření proběhlo ve třech tělocvičnách základních škol: v centru Prahy, na okraji 

Prahy a v příměstské obci Černošice, dohromady ve 20 kampaních, v různých obdobích 

v letech 2005 – 2009. Velikostní frakce částic byly získány pomocí 5-stupňového 

kaskádového impaktoru Sioutas. Pro tuto práci byly pouţity filtry zachycující frakci částic 

<0,25 µm. K hodnocení mnoţství uhlíkatých částic jako indikátoru spalovacích procesů 

byla pouţita metoda absorbance (Black Smoke) a získané hodnoty byly převedeny na 

absorpční koeficienty (v m
-1

.10
-5

). 

Průměrné hodnoty absorpčních koeficientů za celé sledované období byly zjištěny 

vyšší ve venkovním prostředí (14,66 ± 8,93 m
-1

.10
-5

) v porovnání s hodnotami uvnitř 

tělocvičen (13,64 ± 8,08 m
-1

.10
-5

). Mezi vnitřními a venkovními hodnotami absorbance 

byly zjištěny významné korelace jak pro všechny školy dohromady, tak pro kaţdou školu 

zvlášť (Spearmanův korelační koeficient v rozmezí 0,834-0,957, směrnice regresní rovnice 

bj v rozmezí 0,759-1,007), naznačující vysokou penetrační schopnost těchto částic mezi 

vnějším a vnitřním prostředím. Vliv přítomnosti cvičících osob na hodnoty absorpčních 

koeficientů nebyl v této práci prokázán (korelační koeficient 0,059), coţ naznačuje, ţe 

hlavním zdrojem kvazi-ultrajemných částic v tělocvičnách je s největší pravděpodobností 

venkovní prostředí. Posuzováním vlivů fyzikálních faktorů se jako nejsilnější činitel 

projevila rychlost větru. Při porovnání zimního a letního období nebyly odhaleny 

významné rozdíly v hodnotách absorpčních koeficientů, coţ ukazuje na dopravu jako 

převládající zdroj těchto částic.  

Fakt, ţe vnitřní hodnoty absorpčních koeficientů odpovídají v mnoha případech 

 hodnotám ve venkovním prostředí, naznačuje, ţe cvičení v tělocvičnách v městských 

oblastech s vysokou dopravní zátěţí můţe představovat významné zdravotní riziko 

zejména pro děti, které patří mezi nejcitlivější skupinu obyvatel.  
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Abstract 

  
 This diploma thesis focused on the estimating quasi-ultrafine particles amount in 

school gyms continue previous study researched air quality in schools. 

 The size-segregated mass concentration of particulate matter was measured in three 

elementary school gyms in central part of Prague, on periphery of Prague and in a small 

settlement Černošice during twenty campaigns, from 2005 to 2009. The mass 

concentration of particulate matter were measured by 5-staged Sioutas impactor. For this 

thesis we have selected samples on filters with particle size <0,25µm. To evaluate 

carbonaceous particles amount we used reflectance. Reflectance was transformed into an 

absorption coefficient (m
-1

.10
-5

). 

 The average levels of absorptions coeficients were higher outdoors (14,66 ± 8,93 m
-

1
.10

-5
) than indoors (13,64 ± 8,08 m

-1
.10

-5
). The correlations between absorption 

coeffitients outdoors and indoors were significant for all schools (Spearman’s correlation 

coefficient at intervals 0,834-0,957, regression slope 0,759-1,007), suggesting a high 

outdoor-to-indoor penetration rate. The weak correlation between absorption coefficients 

and number of exercising pupils (correlation coefficient 0,059) indicates that main source 

of these carbonaceous particles is outdoors. Evaluating influences of physical factors we 

obtained a dominant influence of wind speed. The seasonal differences were found non-

significant for absorption coefficients. This finding supports hypothesis that traffic is the 

main source of these particles throughout the year. 

 Considering the fact that, absorption coeffitients indoors and levels outdoors are 

relative similar, the physical exercise performed in gyms in urban areas with high traffic 

intensity may represent a considerable health risk especially for children because of their 

higher sensitivity to air pollution. 
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 1. Úvod 
 

 

 Epidemiologické studie zaměřené na znečistění ovzduší v posledních letech 

potvrdily významné účinky atmosférických polutantů na lidské zdraví. (Kingham et al., 

2000; Wichmann et al., 2005) Mezi hlavní látky ovlivňující zdraví obyvatel patří téţ 

ultrajemné částice. Hlavním zdrojem těchto částic jsou spalovací procesy zejména 

automobilová doprava, která vyprodukuje přibliţně 25% z celkových emisí jemných částic. 

(Kingham et al., 2000) Aerosolové částice jsou tedy jedním z hlavních polutantů 

v městských oblastech.  Proto se primárním cílem výzkumů, zabývajících se znečištěním 

ovzduší stala identifikace zdrojů těchto částic. Nové poznatky o chování a síle zdrojů, by 

mohly vést k lepšímu porozumění procesů v atmosféře a k prevenci vlivů škodlivých látek 

na lidské zdraví. (Götschi et al., 2005)  

Jelikoţ lidé tráví aţ 90% svého času ve vnitřním prostředí, je třeba věnovat 

pozornost také kvalitě vnitřního ovzduší, které úzce souvisí s kvalitou ovzduší ve 

venkovním prostředí. Předpisy, které se dnes zabývají omezením znečištění částicemi, jsou 

ale většinou zaloţené na měření a omezování aerosolových částic ve venkovním ovzduší. 

Přitom většina lidí tráví převáţnou část svého času uvnitř budov, ať uţ je to ve škole, 

v práci, doma nebo v jiných zařízeních (restaurace, kina, nákupní centra aj.). Proto je nutné 

sledovat, čím je vnitřní ovzduší ovlivněno, jaké jsou moţné zdroje znečištění vzduchu 

v místnostech a jaká z toho vyplývají zdravotní rizika. Předkládaná diplomová práce se 

tedy zabývá kvalitou ovzduší ve školách, kde děti jakoţto jedna z nejrizikovějších skupin 

tráví podstatnou část dne. Tělocvičny byly vybrány zejména proto, ţe se během cvičení 

zvětšuje objem i ventilační rychlost vzduchu inhalovaného do plic a cvičící lidé pak mohou 

být v případech epizod znečištění ovzduší (k nimţ ve městě dochází často) vystaveni 

výrazně vyšší expozici neţ v klidu. 

 

 

 

1.1  Atmosférický aerosol 

 

Atmosférický aerosol je definován jako soubor tuhých, kapalných nebo směsných 

částic suspendovaných v atmosféře. Je všudypřítomnou sloţkou atmosféry Země a podílí 

se na podstatných dějích v atmosféře. (Hinds, 1999) Aerosol v ovzduší hraje důleţitou roli 

při radiační rovnováze Země a to buď přímo absorpcí či odrazem dopadajícího slunečního 
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záření, nebo nepřímo, jako kondenzační jádra při vzniku sráţek, a tím významně ovlivňuje 

globální klima. (Stone et al., 2008) Největší schopnost absorbovat záření mají matné 

částice a proto můţeme mezi nejefektivnější absorbéry zařadit elementární uhlík. Částice o 

velikosti 0,1-2,5 µm jsou nejefektivnější v rozptylu a tím mají největší vliv na viditelnost. 

(Pastuszka et al., 2003) 

Částice v ovzduší pochází z různých zdrojů, které můţeme obecně rozdělit na 

zdroje přírodní a antropogenní. Mezi základní zdroje částic v atmosféře patří průmysl, 

výroba energie, doprava, resuspenze prachu, oceán aj. (Johannesson et al., 2007) 

Reakce částic v atmosféře zahrnující jejich transport, suchou či mokrou depozici a 

depozici do plic ovlivňuje zejména velikost, tvar a hustota částic. (Wu et al., 2006) Proto 

jsou informace o velikostní distribuci částic důleţitým faktorem pro odhad vstupů částic do 

ekosystémů a lidského dýchacího aparátu. Např. malé částice se pohybují v ovzduší 

převáţně Brownovým pohybem daným difuzí, zatímco hrubé částice viditelné pouhým 

okem se pohybují díky působení setrvačných sil a gravitace. Navíc, různě velké částice 

mají odlišné zdroje. Jemné částice jsou produkovány především při sekundární přeměně 

plynných látek na částice, tzv. konverze plyn – částice (gas-to-particle conversion), a při 

nedokonalém spalování. Hrubé částice vznikají nejčastěji při mechanických procesech, 

jako eroze, broušení, stavební aktivita apod. 

Aerosolové částice v atmosféře obecně označujeme jako PM (particulate matter). 

Rozlišujeme téţ celkové suspendované částice TSP (total suspended particulate) a 

suspendované částice SPM (suspended particulate matter) bez velikostního rozlišení částic. 

A dále rozlišujeme PM10 (částice s aerodynamickým průměrem do 10 µm), PM2.5 (částice 

s aerodynamickým průměrem do 2,5 µm) a PM1 (ultrajemné částice s aerodynamickým 

průměrem do 1 µm). V některých studiích (Arhami et al., 2010) se objevuje téţ PM0.25, coţ 

je označení pro tzv. kvazi-ultrajemné částice (quasi-ultrafine particulate matter) 

s aerodynamickým průměrem do 0,25 µm. 

Atmosférický aerosol můţeme rozdělit také podle jeho vzniku na primární a 

sekundární aerosol. Částice primárního aerosolu jsou emitovány do ovzduší přímo ze 

zdroje, zatímco sekundární aerosol vzniká chemickými reakcemi plynných 

sloţek atmosféry. Zvláštním druhem aerosolu je bioaerosol, který je biologického původu 

a skládá se z virů, bakterií, hub, částí organismů jak ţivých tak odumřelých, jako jsou 

spory, pyl aj.  

Mezi významné vlastnosti aerosolu patří jeho chemické sloţení. Částice aerosolu 

jsou sloţeny ze široké škály různých chemických látek. Z toho vyplývá, ţe atmosférický 
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aerosol se můţe skládat z různých částic, které mají odlišné chemické sloţení. 

(Friedlander, 2000) Z hlediska hmotnosti tvoří většinu aerosolu sulfáty, nitráty, amonné 

ionty, organické látky, materiál zemské kůry, mořská sůl, vodíkové ionty a voda. Jemné 

částice jsou tvořeny především sulfáty, amonnými ionty, organickým a elementárním 

uhlíkem a některými kovy. Na druhou stranu materiál zemské kůry jako částice půd, 

hornin a minerálů nebo bioaerosol jsou stavebními prvky hrubého aerosolu. (Hovorka, 

2009) Mnohé z těchto látek pak mohou mít značný negativní vliv na lidské zdraví. 

 

1.1.1 Vliv atmosferických částic na lidské zdraví 

 

Početné epidemiologické studie prokázaly, ţe suspendované částice v ovzduší 

představují významný rizikový faktor s negativními účinky na lidské zdraví. (Pope et 

al.,2006; Schwartz et al.,2000; Klemm et al., 2000; Dockery et al., 2001; Hoek et al., 2000) 

Nebezpečnost částic přitom nespočívá pouze v jejich mechanických vlastnostech, ale také 

v tom, ţe obsahují rizikové organické (polycyklické aromatické uhlovodíky) a anorganické 

škodliviny (kovy, dusičnany, sírany aj.).  

Mezi nejzávaţnější důsledky emisí suspendovaných částic z hlediska lidského 

zdraví patří sníţení imunity, zánětlivé reakce v plicní tkáni, rozvoj chronické obstrukční 

plicní choroby, kardiovaskulární choroby, oxidativní stres a zvýšené riziko nádorových 

onemocnění. 

 

1.1.1.1 Parametry ovlivňující nebezpečnost atmosférických částic 

 

 Celkovou nebezpečnost suspendovaných částic ovlivňuje celá řada faktorů jako je 

koncentrace částic, velikost, chemické sloţení, délka expozice, zdravotní stav a věk 

člověka, jeho fyzická aktivita, meteorologické podmínky a vzdálenost od zdrojů znečištění. 

Velikost částic je důleţitým parametrem ovlivňujícím procento inhalovaného 

aerosolu, který se následně deponuje v plicích a můţe způsobovat různé zdravotní obtíţe. 

Rozlišujeme tzv. thorakální frakci s aerodynamickým průměrem částic do 10 μm, která 

proniká pod hrtan do spodních dýchacích cest, označenou jako PM10 a jemnější 

respirabilní frakci s aerodynamickým průměrem částic do 2,5 μm označenou jako PM2,5, 

pronikající aţ do plicních sklípků a zahrnující i frakci alveolární s aerodynamickým 

průměrem do 1 μm. Velké částice (>10 µm) a ultrajemné (<0,2 nm) jsou většinou 
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zachytávány impakcí nebo difůzí ve vyšších úrovních dýchacího systému (horní cesty 

dýchací) a do plic prakticky nepronikají. 

Podle výsledků různých epidemiologických studií jsou s negativními zdravotními 

účinky spjaty zejména jemné částice, ačkoliv i hrubé částice mohou způsobit respirační 

obtíţe (Arhami et al., 2010; Schwartz et al.,2000). Vliv jemných částic a hrubých částic na 

denní mortalitu studovali ve své práci Klemm a kol. (2000) a zjistili, ţe při zvýšení 

koncentrace jemných částic o 10 µg.m
-3

 se zvýší mortalita přibliţně o 1,3% a u hrubých 

částic pouze o 0,4%. Proto se v posledním desetiletí pozornost vědců studujících účinky 

prašných částic na lidské zdraví přesunula z měření celkových suspendovaných částic 

(TSP) a PM10 na měření jemnějších částic s aerodynamickým průměrem do 2,5 µm 

(PM2.5). (Pastuszka et al., 2003) Z toho důvodu Světová zdravotnická organizace (WHO) 

doporučila, aby se PM2.5 stala základní měřící jednotkou z hlediska hodnocení expozice 

suspendovanými částicemi. (Heal et al., 2005)  

Dalším významným parametrem, který ovlivňuje nebezpečnost aerosolu je jeho 

chemické složení. Nebezpečné chemické látky mohou být deponovány na povrchu částic, 

nebo z nich mohou být částice vytvořeny. Mezi tyto látky patří zejména toxické polutanty 

jako polycyklické aromatické uhlovodíky, polychlorované bifenyly, chinony, těţké kovy. 

Důleţitou roli z hlediska vlivu na lidské zdraví hraje také délka expozice, která 

ovlivňuje, do jaké míry bude organismus zasaţen a následně poškozen. Krátkodobá 

expozice zvýšenými koncentracemi suspendovaných částic se projevuje nejčastěji 

zhoršením projevů dýchacích obtíţí u astmatiků, zvýšenou celkovou nemocností a 

úmrtností. Podle výzkumů WHO při zvýšení denní průměrné koncentrace PM10 roste  

celková úmrtnost o 0,74%. Vědci v USA také zkoumali (Pope et al., 2006) vliv krátkodobé 

expozice atmosférických částic na lidské zdraví. Podle jejich studie krátkodobé zvýšené 

koncentrace PM2.5 o 10% způsobily zvýšení úmrtnosti obyvatel o cca 1%. Z toho tedy 

vědci usoudili, ţe vliv krátkodobých zvýšených koncentrací částic na úmrtnost je relativně 

malý. Při dlouhodobé expozici můţe však dojít k sníţení funkce plic, vzniku chronické 

bronchitidy nebo vzniku rakoviny plic.  

 Podle mnoha studií zabývajících se znečištěním ovzduší je podstatným faktorem 

také vzdálenost od zdroje. I kdyţ v případě aerosolových částic, jejichţ zdrojem je 

především silniční doprava, je přesné určení vzdálenosti od jednoho zdroje sloţité, lze 

obecně říci, ţe ve městech a obydlených oblastech s hustou sítí silnic, jsou koncentrace 

částic v ovzduší vyšší neţ v oblastech pozaďových. 
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1.1.1.2 Depozice částic v dýchacím aparátu 

 

Depozice částic v dýchacím systému lidí je zaloţena na stejném základním 

mechanismu, který způsobuje depozici částic na filtru. Zatímco filtrace probíhá ve 

fixovaném prostředí se stálou rychlostí toku vzduchu, depozice v dýchacím aparátu 

probíhá v systému s měnící se geometrií, kde se také mění rychlost toku vzduchu v čase a 

jeho směr. Dosah a oblast, kde v plicích částice deponují, závisí převáţně na velikosti 

částic, jejich hustotě, tvaru, na geometrii dýchacích cest a na frekvenci dýchání.  

Z hlediska depozice částic při dýchání můţeme rozdělit lidský respirační systém na 

tři sekce: oblast hlavy (nosní dutina, ústní dutina, hltan a hrtan), oblast tracheobronchiální 

(průdušnice, průdušky a průdušinky) a oblast alveolární (plíce, plicní sklípky).(Hinds, 

1999) 

Inhalované částice mohou v dýchací soustavě deponovat v různých oblastech 

pomocí různých mechanismů depozice, mezi něţ patří zejména impakce, usazování a 

difuze. Dalšími základními mechanismy depozice částic jsou intercepce a elektrostatická 

přitaţlivost, které však z hlediska depozice v respiračním systému nejsou příliš důleţité. 

Dochází k nim na jiných neţ površích neţ na biologickém substrátu, zejména na filtrech. 

Hlavním mechanismem depozice pro jemné částice (menší neţ 2,5 µm) je difúze. 

Tyto částice se totiţ pohybují Brownovým pohybem, a tak nejčastěji deponují na stěnách 

menších prostor (jako plicní sklípky), kde jsou mezi stěnami malé vzdálenosti a částice zde 

setrvávají dlouho.  

 Depozice v hlavové části dýchacího aparátu závisí také na tom, zda vdechujeme 

vzduch ústy nebo nosem. V nosní dutině se procházející vzduch ohřívá a zvlhčuje. Větší 

částice se zde mohou usadit na řasinkách nasálního epitelu a jsou následně posunuty do 

hltanu a spolknuty. Větší částice ovšem deponují téţ při dýchání ústy, kdy přibliţně 20% 

částic o aerodynamickém průměru 5 µm a 70% částic 10 µm deponuje ještě před vstupem 

do hrtanu. Při lehkém fyzickém cvičení a dýchání nosem je 80% 5 µm částic a 95% 10 µm 

částic zachyceno v nosní dutině. A pokud se tyto částice dostanou dále do průdušnice, 

deponují zde s účinností 35 respektive 90%. Účinnost depozice zde roste s rostoucí 

rychlostí dýchání. V alveolární oblasti deponují především malé částice, protoţe větší jsou 

zachyceny ve vyšších vrstvách dýchacího aparátu. Při dýchání ústy se zde nejvíce 

zachycují částice kol. 3 µm a při dýchání nosem částice 2 µm. (Hinds, 1999) 
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1.1.1.3 Vliv fyzické aktivity na mnoţství inhalovaných částic 

 

Kromě parametrů týkajících se vlastností samotných částic ovlivňuje mnoţství 

inhalovaného aerosolu také fyzická aktivita člověka. Ačkoliv se fyzické cvičení 

doporučuje pro utuţení zdraví a tělesné kondice, můţe mít i sekundární negativní účinky, 

pokud člověk cvičí v oblastech s vysokým znečištěním ovzduší, jako jsou např. centra 

velkých měst a aglomerací. (Scarlet et al., 1996)  

Např. Daigle (2003) a jeho kolektiv srovnávali ve své studii depozici ultrajemných 

částic v plicích během fyzického cvičení a během odpočinku. Zjistili, ţe se mnoţství 

deponovaných jemných částic při fyzickém cvičení zvýší aţ pětkrát ve srovnání 

s mnoţstvím v klidovém stavu. Během cvičení totiţ roste minutová ventilace vzduchu a 

rostoucí rychlost vzduchu způsobuje, ţe se částice dostanou hlouběji do dýchacího aparátu 

a vzroste difúzní kapacita plic. (Atkinson, 1996) Dále dochází v tracheobronchiální sekci 

respirační soustavy k míchání inhalovaného vzduchu se vzduchem, který je zde zadrţen. 

Tímto mícháním se přenáší částice do zadrţeného vzduchu, coţ usnadňuje následnou 

depozici submikronových částic v alveolární oblasti. (Hinds, 1999) Cvičení ve znečistěném 

prostředí má ještě jeden negativní aspekt a to, ţe se poškozuje mukociliární epitel, který 

slouţí k odvádění částic z tracheobronchiální části plic a ten se obnoví aţ za několik dní. 

(Atkinson, 1996) 

 

1.1.1.4 Vliv atmosférických částic na děti 

 

Mezi nejvíce citlivé skupiny na negativní účinky atmosférických částic patří 

bezesporu děti, staří a nemocní lidé. Děti jsou ohroţeny zejména proto, ţe jejich imunitní 

systém a plíce nejsou ještě zcela vyvinuty, a tak jsou mnohem méně odolné vůči 

negativním účinkům různých atmosférických polutantů. Pravdou také je, ţe přijímají při 

dýchání větší mnoţství atmosférických částic v porovnání s dospělými. Tento fakt je dán 

především tím, ţe děti mají rychlejší frekvenci dýchání, coţ zvyšuje mnoţství 

vdechovaných a deponovaných polutantů v plicích. 

Zvýšené koncentrace atmosférických částic se mohou projevovat u dětí nejprve 

dušností a kašlem a při dlouhodobé expozici můţe dojít k sníţení některých plicních 

funkcí. Vliv aerosolových částic na správnou funkci plic u dětí zkoumali ve své 

dlouhodobé studii vědci v Rakousku (Horak et al.; 2002), kteří zjistili, ţe u zdravých dětí 

dochází při dlouhodobé expozici zvýšeným koncentracím PM10 k sníţení některých 
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plicních funkcí aţ o 0,15%. Děti dlouhodobě vystavené zvýšenému znečistění částicemi 

mohou téţ trpět chronickou bronchitidou (Dockery et al. 1989).  

Mnohé studie se zabývaly vlivem znečistění ovzduší na děti trpící astmatem, 

protoţe tyto děti jsou mnohem citlivější k účinkům znečistění ovzduší neţ zdravé děti 

(Peters et al.,1997; Schwartz et al., 1993; McConnell et al. 2010; Mortimer et al., 2002). 

McCormack a jeho kolektiv (2009) ve své studii zjistili, ţe zvýšení PM2.5 o 10 µg.m
-3

 bylo 

spojeno se zvýšeným výskytem astmatických symptomů u dětí o 3% a zpomalení jejich 

vývoje o 4%. Pekannen a jeho kolektiv (1997) se zabývali vlivem ultrajemných a jemných 

částic v městském prostředí na průtok vydechovaného vzduchu u astmatických dětí. Ve své 

studii zjistili, ţe se při zhoršení znečistění ultrajemnými částicemi zhoršily respirační 

symptomy, narostl počet školních absencí a zvýšil se příjem léčebných preparátů u těchto 

astmatických dětí.  

 

1.1.2 Ultrajemné částice v ovzduší 

 

1.1.2.1 Charakteristika ultrajemných částic 

 

Ultrajemné atmosferické částice jsou tvořené převáţně sulfáty, amonnými ionty a 

uhlíkem, který označujeme jako černý uhlík (Black Carbon, BC) nebo elementární uhlík 

(Elemental Carbon, EC). Uhlík organického původu se označuje jako organický uhlík 

(Organic Carbon, OC). Rozdíl mezi elementárním a organickým uhlíkem definuje Chow 

(1995). Elementární uhlík podle něj absorbuje záření o vlnové délce 632,8 nm, zatímco 

organický uhlík toto záření neabsorbuje. 

Elementární uhlík je grafitický uhlík formovaný při nedokonalém spalování 

uhlíkatých paliv. Organický uhlík vzniká jak primárně, tak sekundárně a můţe obsahovat 

polycyklické aromatické uhlovodíky a jiné látky s mutagenními a karcinogenními 

účinky.(Ho et al., 2004) Dříve tvořilo největší podíl emisí „černých“ částic do ovzduší 

spalování uhlí, které však bylo v posledních desetiletích nahrazeno jinými zdroji. Podle 

odhadu některých vědců (Chow et al., 1995) souvisí aţ 90% emisí elementárního uhlíku 

v západní Evropě a USA s částicemi emitovanými při spalování nafty zejména 

v automobilech. Zdravotní účinky takových částic jsou značně negativní, protoţe na svém 

povrchu mohou nést různé toxické či karcinogenní látky. A navíc malá velikost těmto 

částicím umoţňuje pronikat hluboko do plic, kde mohou iniciovat vznik rakoviny plic. 

(Pastuszka et al., 2003) 
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Částice s uhlíkem a jejich shluky jsou základní absorpční látky v atmosféře. 

Elementární uhlík hraje v ovzduší významnou roli také při atmosférické chemii, kde můţe 

být např. katalyzátorem oxidačních procesů. 

Jak jiţ bylo zmíněno dříve, velmi jemné částice mohou významně ovlivňovat lidské 

zdraví. Některé studie dokonce tvrdí, ţe mají mnohem větší potenciál působit zdravotní 

potíţe neţ vetší částice. (Diapouli et al., 2007) Velmi malé částice jsou nebezpečné 

především proto, ţe se díky své malé velikosti mohou dostat hluboko do plicních sklípků a 

odsud se přenést do ostatních částí lidského těla. Mají totiţ větší schopnost deponovat na 

stěnách plicních sklípků díky svému difúznímu pohybu. Dále jejich nebezpečnost tkví ve 

velkém povrchu na jednotku hmotnosti, díky němuţ se na ně můţe navázat více toxických 

látek. Podle výzkumu vědců z USA (Arhami et al., 2010) jsou z hlediska toxikologické 

aktivity nejdůleţitější právě velmi jemné částice, protoţe v této frakci částic byly nalezeny 

mnohé toxické a karcinogenní látky produkované spalovacími procesy. 

 

1.1.2.2 Měření uhlíkatých částic metodou Black Smoke 

 

Měření metodou Black Smoke (BS) bylo první systematické měření znečistění 

ovzduší prašnými částicemi ve Velké Británii a začalo se zde provádět jiţ ve 20. letech 20. 

století. Od té doby se tato metoda pouţívá i v řadě jiných Evropských zemí jako proxy 

měření pro měření elementárního uhlíku (Quincey, 2007) a je to také alternativa pro 

měření aerosolových částic. Někteří vědci dokonce tvrdí (Penttinen et al., 2000), ţe měření 

znečištění ovzduší metodou BS můţe být mnohem lepším indikátorem poškozování zdraví 

lidí neţ měření TSP nebo PM10. Metodou Black Smoke se totiţ zjišťují částice obsahující 

černý uhlík a je tedy důleţitým indikátorem spalovacích procesů. Navíc, metodou BS se 

také skvěle stanovují jemné (<1 µm) a ultrajemné (< 0,1 µm) částice, které mají významný 

vliv na lidské zdraví. Fakt, ţe mnohé epidemiologické studie shledaly souvislost mezi 

znečištěním ovzduší z dopravy, případně ze spalovacích procesů, se zhoršením lidského 

zdraví, vedl světovou zdravotnickou organizaci (WHO) k doporučení vyuţívat BS jako 

jednu z metod měření stavu znečištění prašnými částicemi. (Heal et al., 2005) 

Metodou BS, která je zaloţena na OECD „black smoke“ protokolu z roku 1964 

(Janssen et al., 2008), je měřena reflektance, která udává podíl odraţeného světla od filtru 

v procentech. Čím je filtr černější, tím je reflektance niţší a absorpce vyšší. Černota filtru 

je dána převáţně podílem submikronových částic elementárního uhlíku. (Heal et al., 2005) 
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Naměřená reflektance je poté převedena na Black Smoke Index (v jednotkách µg.cm
-3

) 

podle rovnice: 

 

M = 602,40365 – 21,894125 R + 0,32603453 R
2
 – 0,0023214402 R

3
 + 6,4810413 * 10

-6
 R

4
,  

 

kde M je koncentrace uhlíkatých částic (v µg.cm
-2

) a R je reflektance (v %). (Braniš et al., 

2003; Chaloulakou et al., 2005) 

 Tento převod je pravděpodobně nepřesným znázorněním skutečné hmotnostní 

koncentrace černých částic, ale poskytuje alespoň relativní představu o mnoţství těchto 

částic a provádí se téţ pro porovnání s naměřenými hodnotami PM. (Chaloulakou e al., 

2005; Quincey, 2007) V mnoha studiích (Janssen et al., 2008; Johannesson et al., 2007; 

Götschi et al., 2005; Wichmann et al., 2005; Roosbroeck et al., 2006) proto vědci dávají 

přednost výpočtu absorpčního koeficientu neboli absorbance podle protokolu ISO 9835.  

Penttinen a jeho kolektiv (2000) se snaţili zjistit, zda se dá měření „černoty“ TSP 

filtrů pouţít jako přídavné měření pro celkový odhad znečistění ovzduší. Ve své studii 

srovnávali měření reflektance na filtrech získaných při předchozí studii s celkovými 

suspendovanými částicemi a měření metodou Black Smoke podle protokolu ISO 9835. 

Zjistili, ţe absorpční koeficienty vypočítané z reflektance pomocí ISO rovnice korelují 

s mnoţstvím černého uhlíku (r = 0,89), s BS absorpčními koeficienty (r = 0,9) i 

s některými plyny ( NO2 r = 0,84). Z toho vědci odvodili, ţe dodatečné měření reflektance 

je uţitečné pro odhad relativní koncentrace částic emitovaných ze spalovacích procesů. 

Podle této studie se tato metoda dá účinně pouţít v retrospektivních epidemiologických 

studiích. 

 

1.2  Ovzduší ve školách  

 

Ovzduší ve školách je ovlivněno různými zdroji, ale nejčastěji se jedná o pouţité 

stavební materiály, nábytek, čisticí prostředky, nátěrové hmoty, kamna na tuhá paliva či na 

plyn, člověka a jeho metabolismus a díky ventilaci také vnější ovzduší. Kouření jakoţto 

jeden z nejvýznamnějších zdrojů znečistění ve vnitřních prostorách by nemělo mít ve 

školách významný vliv.  

Pokud nejsou ve vnitřním prostředí škol ţádné významné zdroje znečistění, pak je 

mnoţství atmosférických polutantů uvnitř budovy závislé pouze na venkovních 
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koncentracích a bývá většinou niţší neţ venku. To je důsledkem úbytku částic ve vnitřním 

vzduchu depozicí na povrchu stěn, nábytku aj. Nejvyšší rychlost depozice mají částice 

velmi jemné, které deponují difuzí, a hrubé částice deponující sedimentací. 

Z hlediska vlivu na poměr vnitřní a vnější koncentrace částic patří mezi 

nejvýznamnější parametry intenzita vnitřních zdrojů, rychlost depozice aerosolových částic 

na povrchu stěn uvnitř místností, penetrace a intenzita větrání (infiltrace nebo nucené 

větrání). Penetrace udává podíl částic, které projdou do vnitřního prostředí z venkovního 

obvodovým pláštěm budovy. Je dána zejména typem stavební konstrukce a velikostí 

prasklin a štěrbin v obvodovém plášti budovy. Infiltrace je neregulované větrání, které je 

vyvolané tlakovým účinkem větru, teplotním gradientem uvnitř a venku budovy nebo 

tlakovým rozdílem způsobeným provozem vnitřního zařízení jako je např. odsavač par. 

Nízká infiltrace spojená s absencí adekvátního větrání, můţe zvýšit koncentrace částic ve 

vnitřním prostředí. Proto je velmi důleţité vytvořit rovnováhu mezi infiltrací, ventilací a 

vnitřní a venkovní kvalitou ovzduší. (Smolík et al., 2004) 

Význam kvality ovzduší ve školách roste kaţdým rokem, protoţe mnohé studie 

prokázaly, ţe děti tráví většinu svého času ve vnitřním prostředí neţ venku (Diapouli et al., 

2007). Podle studie z USA (Schwab a kol., 1995) děti tráví průměrně 14 hodin doma, 5,8 

hodiny ve škole a cca 0,7 hodin v dopravních prostředcích.  

Studie zkoumající kvalitu ovzduší ve školách se zaměřují na hodnocení hlavních 

znečisťujících látek (Avigo et al.,2008; Fromme et al.,2008; Ekmekcioglu et al., 2007; 

Stranger et al., 2008) a jejich vlivu na zdraví dětí (Smedje et al., 2001; Daisey et al.,2003). 

Jiné studie hodnotí vliv vnitřních a venkovních zdrojů (Wu et al., 2006; Blondeau et al., 

2005). Výsledky těchto studií poukazují na to, ţe jsou ve školách mnohdy vyšší 

koncentrace zněčisťujících látek neţ ve venkovním prostředí a jsou téţ často překračovány 

přípustné limity zejména týkající se aerosolových částic (Goyal et al., 2007; Braniš et al., 

2009).  
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1.3  Cíle práce 

 

Cílem této diplomové práce bylo měření koncentrací kvazi-ultrajemných uhlíkatých 

částic na filtrech získaných z předchozí studie v prostorách tělocvičen v Praze 1, Praze 6 a 

Černošicích- Mokropsech za účelem zjištění, do jaké míry jsou děti při cvičení vystaveny 

nebezpečným částicím emitovaným ze spalovacích procesů. Pro měření kvazi-

ultrajemných částic byla pouţita metoda absorbance (dříve také známá jako metoda Black 

Smoke). Zjištěné hodnoty byly porovnány s naměřenými hmotnostními koncentracemi 

atmosférického aerosolu. Hodnotil se téţ rozdíl mezi vnitřním a vnějším prostředím, vliv 

mikroklimatických a meteorologických podmínek, vliv sezony a počtu cvičících dětí.  

 Výsledky naší práce byly porovnány s výsledky jiných autorů zabývajících se 

měření aerosolových částic ve vnitřních prostorách škol. 
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2. Materiál a metodika 

 

 V diplomové práci bylo provedeno měření mnoţství kvazi-ultrajemných částic na 

filtrech, získaných při studii kvality ovzduší v tělocvičnách vybraných základních škol. Pro 

odhad mnoţství těchto částic byla pouţita metoda absorbance (Black Smoke), kterou se 

pouţívá k hodnocení částic obsahujících černý uhlík a je tedy důleţitým indikátorem 

spalovacích procesů. 

 

2.1 Vzorky 

 

 Vzorky pouţité v této práci byly získány částečně z předchozí studie (Braniš et al., 

2009; Hytychová, 2008) a částečně ze studie navazující, které sledovaly vliv vnitřních a 

vnějších zdrojů na koncentraci aerosolu v prostorách vybraných tělocvičen. Pro odběry 

prašného aerosolu byl v této studii pouţit kaskádový impaktor Sioutas, PCIS (Personal 

Cascade Impactor Sampler), SKC, Inc, USA (Misra et al.,2002). Tento impaktor se 

pouţívá pro oddělení různých velikostní frakce aerosolu při průchodu vzduchu úzkými 

dělícími štěrbinami. Při odběrech vzorků, byl vzduch nasáván pumpou s nastaveným 

průtokem na 9 l/min a procházel přes jednotlivé štěrbiny na filtry, kde se zachytávala určitá 

velikostní frakce částic. Na jednotlivých filtrech byly zachyceny velikostní frakce částic 

<0,25 µm, 0,25-0,5 µm, 0,5-1 µm, 1-2,5 µm a >2,5 µm. Koncentrace jednotlivých frakcí 

byla posléze měřena gravimetrickou metodou. V impaktorech bylo pouţito dvou typů filtrů 

z PTFE ("Teflon"). 

Pro měření reflektance prostřednictvím metody Black Smoke byly pouţity pouze 

„pozaďové“ filtry o průměru 37mm s podpůrným krouţkem zachytávající částice o 

aerodynamickém průměru <0,25 µm, které nejlépe odpovídají znečištění quasi-

ultrajemnými částicemi. 

 

2.2 Popis lokality 

 

 Pro studie zaměřené na kvalitu ovzduší v tělocvičnách byly vybrány tři školy: 

v centru Prahy (ZŠ Brána jazyků), na severozápadním okraji Prahy (ZŠ Petřiny-sever) a 

v obci mimo Prahu (ZŠ Černošice-Mokropsy). Umístění škol v Praze a jejím okolí je 

znázorněno na Obrázku č. 1. 
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Základní škola Brána jazyků se nachází v ulici Mikulandská 134/5 na Praze 1 a je 

v bezprostřední blízkosti rušných komunikací s intenzivní dopravou (cca 12300 aut/den). V 

této škole bylo uskutečněno deset kampaní. Tělocvična ZŠ Brána jazyků je umístěna 

v přízemí v zadní části budovy s okny vedoucími na školní dvůr. Je obdélníkového tvaru o 

rozměrech cca 16,6 x 7,2 x 4,9 m (délka x šířka x výška). Tělocvična není vybavena 

ţádným ventilačním ani klimatizačním zařízením, větrání se provádí pouze okny. Podlaha 

je pokryta parketami a je vytírána 1-2 x denně.  

Základní škola Petřiny-sever se nachází v severozápadní části města v ulici Na 

Okraji 43/305 Praha 6. V této škole bylo měřeno 5 kampaní pro srovnání se školou 

v centru města a byla vybrána zejména pro její umístění v blízkosti zeleně a větší 

vzdálenost od rušné komunikace. Tělocvična ZŠ Petřiny-sever je obdélníkového tvaru o 

rozměrech cca 16,2 x 7,2 x 6 m (délka x šířka x výška) a je umístěna ve druhém patře 

školní budovy. Větrání se provádí pouze okny, která směřují do školní zahrady. Podlaha je 

tvořena plastovou krytinou a je vytírána 1-2 x denně.  

Pro srovnání škol ve velkém městě se školou venkovskou byla vybrána ZŠ 

v Černošicích- Mokropsech. Město Černošice se nachází cca 16 km jihovýchodně od 

Prahy. Škola je zde umístěna v ulici Pod Školou 447, která je od hlavní silnice směřující na 

Prahu vzdálená zhruba 950 m. Škola leţí nedaleko ţelezniční tratě (cca 200 m), kde 

projíţdí denně velký počet vlaků z Prahy do Berouna a zpět. Trať je plně elektrifikována. 

Průjezd dieselových lokomotiv je výjimečný. V tělocvičně této školy bylo provedeno 5 

kampaní. Tělocvična ZŠ Černošice, která se nachází v suterénu budovy s okny 

vyúsťujícími těsně nad úroveň zemského povrchu, je obdélníkového tvaru o rozměrech 6 x 

16,4 x 4,4 m (délka x šířka x výška) a větrání je zde umoţněno pouze okny. Podlaha tvoří 

parkety a je vytírána zhruba 1 x denně.  
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Obr.č.1: Mapa umístění jednotlivých škol v Praze a okolí; 1 – ZŠ Brána Jazyků v Mikulandské ulici, 

2- ZŠ Petřiny v Praze 6 a 3 - ZŠ Černošice v Černošicích- Mokropsech 

 

2.3 Umístění přístrojů 

 

 Přístroje byly v tělocvičnách umístěny tak, aby nebyly v dosahu cvičících dětí a aby 

nedošlo k poškození při sportovních aktivitách, probíhajících v tělocvičnách. 

Ve škole „Brána jazyků“ byl měřicí přístroj umístěn v rohu místnosti, přičemţ 

vzduch byl odebírán ve výšce cca 2,2 m nad zemí. Současně s měřením uvnitř tělocvičny 

probíhalo měření i venku, kde byl druhý přístroj umístěn na střeše přístěnku ve výšce asi 4 

m nad zemí. 

 V ZŠ Petřiny-sever byl první přístroj umístěný uvnitř tělocvičny instalován ve 

výklenku místnosti naproti oknům, ve výšce asi 3 m nad zemí. Místo pro venkovní měřící 

aparaturu bylo vybráno na střeše školy, ve výšce asi 15 m nad zemí. 

 V základní škole v Černošicích byla venkovní měřící aparatura umístěna na 

balkonu v 1. poschodí budovy a vnitřní aparatura byla instalována v izolované okenní nice 

chráněné drátěnou sítí ve výšce asi 3,5 m nad podlahou. 

 

2.4 Období měření PM v tělocvičnách 

 

 Měření v ZŠ Brána jazyků bylo uskutečněno ve třech etapách, první proběhla ve 

dnech  30.11.2005 – 29.8.2006, kdy bylo naměřeno 8 kampaní, druhá 26.11.2007-

3.12.2007 a třetí 2.2.2009-12.2.2009, obě po jedné kampani. Dohromady tak bylo 
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provedeno 10 kampaní celkem o 89 dnech tak, aby byla pokryta všechna roční období. 

Všechny kampaně zahrnují také měření o víkendech, kdy v tělocvičně nikdo nebyl. Tyto 

dny poslouţily pro srovnání se dny, kdy v tělocvičně někdo cvičil. Pro srovnání se dala 

pouţít také kampaň, provedená během letních prázdnin v srpnu 2006, kdy byla tělocvična 

prázdná. 

 V ZŠ Petřiny-sever bylo provedeno 5 kampaní v období od 16.3.2007 do 

3.12.2007. Celkem se jednalo o 42 dní, mezi nimiţ byly opět víkendy a letní prázdniny (3. 

kampaň, srpen 2007). Poslední kampaň (26.11.2007-3.12.2007) byla provedena souběţně 

s IX kampaní ve škole Brána jazyků v centru města.  

 Pro lepší srovnání bylo dodatečně provedeno 5 kampaní v ZŠ Černošice v období 

od 5.12.2008 do 18.8.2009. Měření probíhalo celkem 46 dní, v pracovní dny, o víkendech i 

o prázdninách (5. kampaň v srpnu 2009). V únoru 2009 proběhla jedna kampaň souběţně 

s kampaní v ZŠ Brána jazyků.  Přehled měření všech kampaní je zapsán v Tabulce č. 1. 

 

Tab.č.1: Rozvrh měření všech kampaní 

Škola 
Číslo 

kampaně 
Datum Počet dnů měření 

C
e
n

tr
u

m
 m

ě
s
ta

 
Z

Š
 B

rá
n

a
 J

a
z
y
k
ů
 

 

I 30.11.05 - 6.12.05 7 

II 17.1.06 - 26.1.06 10 

III 17.2.06 - 24.2.06 8 

IV 14.3.06 - 23.3.06 10 

V 19.4.06 - 27.4.06 9 

VI 23.5.06 - 31.5.06 9 

VII 20.6.06 - 28.6.06 9 

VIII 22.8.06 - 29.8.06 8 

IX 26.11.07 - 3.12.07 8 

X 2.2.09 - 12.2.09 11 

P
e
ri

fe
ri

e
 m

ě
s
ta

 
Z

Š
 P

e
tř

in
y
-s

e
v
e

r 

I 16.3.07 - 23.3.07 8 

II 9.5.07 - 17.5.07 9 

III 21.8.07 - 28.8.07 8 

IV 29.10.07 - 6.11.07 9 

V 26.11.07 - 3.12.07 8 

V
e
n

k
o

v
- 

p
ří

m
ě

s
ts

k
á
 

o
b

la
s

t 
Z

Š
 Č

e
rn

o
š
ic

e
 I 5.12.08 - 12.12.08 8 

II 2.2.09 - 12.2.09 11 

III 13.3.09 - 21.3.09 9 

IV 20.5.09 - 28.5.09 9 

V 10.8.09 - 18.8.09 9 
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2.5 Měření reflektance 

 

 Pro hodnocení „černoty“ filtrů a tedy i odhadu mnoţství uhlíkatých částic 

v aerosolu jsme v naší práci pouţili měření reflektance filtrů podle metody absorbance ( 

Black Smoke). Reflektance byla měřena reflektometrem EEL M43D (Smokestian 

Reflectometer, Diffusion Systems Ltd., London, UK) na teflonových filtrech o průměru 

37mm zachycujících frakci částic <0,25 µm ze všech kampaní uskutečněných ve všech 

výše uvedených lokalitách. Pouţitý reflektometr je zobrazen na Obrázku č. 2. 

Reflektometr se skládá z přístroje a sondy připojené k přístroji kabelem. Sonda 

vyzařující monochromatické světlo se přikládá v masce na filtry. Část světla se absorbuje 

na částicích zachycených na filtru a zbylá část je odraţena zpátky, kde je změřena 

přístrojem. Podíl odraţeného světla (reflektance v procentech) se zobrazí na přístroji.  

 

 

Obr. č. 2: Reflektometr a použitá kovová destička (zdroj: autorka) 

 

2.5.1 Postup práce 

 

Pro naši práci jsme pouţili převzaté vzorky na filtrech Pallflex PTFE, 37 mm s 

podpůrným krouţkem, které mají velikost pórů 2 μm.  

Měření reflektance na reflektoměru probíhalo v Laboratoři pro studium kvality 

ovzduší v budově Ústavu pro ţivotní prostředí, Přírodovědecké fakulty, UK v Praze. Před 
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samotným měřením jsme si připravili čistou pracovní plochu, krabice s filtry uskladněnými 

v přesně označených plastových krabičkách (Petrislide Millipore) a čistou pinzetu pro 

manipulaci s filtry. Jako podklad pro filtry při měření reflektance byla pouţita kovová 

destička, zhotovená právě pro tyto účely. Otvor uprostřed této desky přesně odpovídal svou 

velikostí rozměrům pouţitých filtrů a byl vytvořen tak, aby do něj filtry zapadly pouze za 

svůj okraj a nebyly tak kontaminovány při styku s podloţkou a při pokládání sondy 

reflektometru. Na této desce bylo vyznačeno pět kruhů velikostí přesně odpovídajících 

rozměrům masky a to tak, ţe jeden kruh byl uprostřed nad filtrem a další čtyři nad 

jednotlivými kvadranty. Pro zamezení odrazu světla od podloţky na dně otvoru, byl při 

měření vloţen pod filtry čistý podloţní filtr. 

Při manipulaci s reflektometrem jsme se řídili návodem na pouţití od výrobce 

(Diffusion Systems Ltd., London, UK). Nejprve se po zapojení do sítě a zapnutí nechal 

přístroj cca 3 min zahřívat. Poté byl seřízen senzor na hodnotu +0/-0 a byla k přístroji 

připojena sonda.  

Měření reflektance filtrů jednotlivých kampaní probíhalo tak, ţe byl v určité 

kampani nejprve vybrán slepý filtr daného prostředí (indoor, outdoor) a pinzetou za okraj 

přemístěn do otvoru kovové destičky. Na desku nad filtr byla přiloţena sonda do 

prostředního vymezeného kruhu, čímţ se docílilo měření reflektance přesně uprostřed 

filtru. Poté byl ukazatel na přístroji seřízen na hodnotu 100 (%). Po seřízení přístroje byl 

slepý filtr opět uloţen do krabičky a do otvoru byl vloţen exponovaný filtr příslušného dne 

a prostředí. Tento filtr byl změřen 5 krát na různých místech filtru podle metody pěti bodů 

(nejprve uprostřed a poté v kaţdém ze čtyř kvadrantů). Naměřené hodnoty byly zapsány do 

připravených protokolů a pouţitý filtr byl vrácen zpět do krabičky. Před kaţdým dalším 

měřením reflektance na exponovaných filtrech, byla nejprve provedena kalibrace přístroje 

na 100 % na příslušných slepých filtrech. Pro filtry získané ve vnitřním prostředí se pouţil 

vţdy vnitřní slepý filtr a pro vnější prostředí venkovní slepý filtr příslušné kampaně. Po 

změření všech filtrů z jedné kampaně, byly filtry v krabičkách uloţeny zpátky do krabic. 

Po prvním zhlédnutí výsledků reflektance všech dvaceti kampaní bylo vybráno a 

znovu změřeno 6 kampaní (3 kampaně v ZŠ Mikulandská, 2 v Černošicích a 1 v ZŠ 

Petřiny), jejichţ výsledky se zdály být nepřesné, a 1 kampaň byla vybrána náhodně (ZŠ 

Mikulandská). Všechna opakovaná měření se od původních lišila max o 1,5% s výjimkou 

kampaně v ZŠ Petřiny-sever, kde rozdíl mezi měřeními činil rovné 4%. Tento velký rozdíl 

mezi oběma měřeními byl způsoben pravděpodobně tím, ţe byly oba slepé filtry značně 

prohnuté a tak mohlo dojít k výrazným nepřesnostem. Proto jsme tedy pro tuto kampaň 



25 

 

pouţili slepé filtry z následující kampaně a rozdíl mezi základním a kontrolním měřením 

pak činil pouze 1%. 

 

2.6 Zpracování dat 

 

 Ze zjištěných hodnot reflektance (v %) změřených na pěti různých místech 

exponovaného filtru byl vypočítán aritmetický průměr. Z této průměrné hodnoty byl 

následně spočítán absorpční koeficient (absorbance) podle protokolu ISO 9835 dle rovnice: 

 

  a = (A/2V) * ln (R0/R) 

 

kde a je absorpční koeficient (v m
-1

.10
-5

), A je plocha zabarvené části filtru (v m
2
, v našem 

případě 793 * 10
-6

 m
2
), V objem proteklého vzduchu (v m

3
, v našem případě vţdy 1,296 

m
3
), R0 reflektance nulového filtru (v našem případě vţdy 100%) a R je reflektance 

exponovaného filtru (v %).  

 Vypočítané absorpční koeficienty byly dále hodnoceny pomocí programu MS 

Excel, kde byly provedeny základní korelace s ostatními proměnnými (hmotnostní 

koncentrace částic, teplota, relativní vlhkost, rychlost větru, počet ţáků) a analýza 

vybraných dat. Spearmanův korelační koeficient a ostatní sloţitější statistické operace byly 

počítány ve statistickém programu R 2.11.1. 

 Celý soubor dat byl téţ rozdělen na zimní/topnou (říjen-březen) a letní/mimotopnou 

(duben-září) sezónu ke zjištění sezónní proměnlivosti zjišťovaných látek a sezonního 

významu specifických zdrojů. Dále byl celý soubor dat rozdělen na dny s přítomností a 

dny s nepřítomností cvičících lidí v tělocvičnách k hodnocení eventuálních vnitřních 

zdrojů. 

 

2.7 Doprovodná a převzatá data 

 

Společně s filtry jsme pro účely srovnání námi zjištěných hodnot absorbance 

převzali z předchozích studií i veškerá data popisující naměřené koncentrace kvazi-

ultrajemných částic, teplotu, relativní vlhkost, počet cvičících a počet cvičebních hodin. 

Pouţili jsme téţ převzatá data ze stanic AIM o průměrných hodinových koncentracích 

částic PM2.5 a rychlosti větru.  
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Počty cvičících lidí jsou udávány jako tzv. osobohodiny, odpovídající počtu 

cvičenců, který je vynásoben počtem hodin stráveným lidmi v tělocvičně. 

Teplota a relativní vlhkost byla během celého měření ve školách zaznamenávána 

pomocí externí sondy digitálního záznamového teploměru a vlhkoměru Commeter D3121. 

Naměřené hodnoty byly automaticky ukládány v časovém intervalu 15 minut do vnitřní 

paměti.  
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3. Výsledky 

  

Jelikoţ hodnoty parametrů kvality ovzduší mají převáţně logaritmicko- normální 

rozdělení, provedli jsme pro zajištění normality dat ve statistických testech hypotéz o 

středních hodnotách jejich logaritmickou transformaci. A protoţe nemají data normální 

rozdělení, pouţili jsme pro všechny korelace, jak mezi zjištěnými hodnotami absorpčního 

koeficientu pro venkovní a vnitřní prostředí, tak mezi absorpčními koeficienty a 

fyzikálními faktory Spearmanův korelační koeficient. 

 U všech statistických testů jsme brali vnitřní koncentrace hodnoty absorpční 

koeficientů jako závislé proměnné a testovali na nich vliv venkovních koncentrací, 

meteorologických a mikroklimatických podmínek, počtu cvičících lidí a ročního období. 

 

3.1 Srovnání vnitřních a venkovních hodnot absorbance 

 

 Při srovnání základních popisných charakteristik zjištěných hodnot absorpčního 

koeficientu pro venkovní a vnitřní ovzduší z celého měření je patrné, ţe mnoţství 

uhlíkatých částic bylo průměrně vyšší venku neţ mnoţství v tělocvičnách. Coţ však 

neplatí pro ZŠ Petřiny, kde byly zjištěny průměrně vyšší hodnoty absorpčního koeficientu 

ve vnitřním prostředí (9,01 m
-1

.10
-5

). Maximální hodnota absorpčního koeficientu pro 

venkovní i vnitřní ovzduší byla vypočítána pro ZŠ Černošice a minimální hodnota pro ZŠ 

Petřiny. Základní popisné statistiky jsou uvedeny v Tabulce č. 2, kde jsou zapsány 

absorpční koeficienty pro venkovní (abs out) a vnitřní (abs in) prostředí v m
-1

.10
-5

. 

 

Tab.č. 2: Základní statistické charakteristiky vypočítaných absorpčních koeficientů pro všechny 

školy dohromady a pro každou zvlášť (v m
-1

.10
-5

) 

  celkově Mikulandská Petřiny Černošice 

  absOUT absIN absOUT absIN absOUT absIN absOUT absIN 

průměr 14,66 13,64 18,04 16,47 8,86 9,01 13,48 12,38 

sm.odchylka 8,93 8,08 8,99 7,89 4,73 5,01 8,74 8,46 

medián 13,07 11,44 17,43 14,71 8,03 8,02 12,71 9,99 

min 2,50 2,26 2,66 4,83 2,50 2,26 3,05 3,32 

max 40,24 40,58 38,60 37,39 22,60 24,57 40,24 40,58 
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Tabulka č. 3 uvádí celkový počet měřených dnů, počet dnů kdy byly zjištěny vyšší 

hodnoty absorpčního koeficientu uvnitř tělocvičny a jejich procentuální zastoupení v celém 

souboru měření. Je patrné, ţe počet dnů, kdy byly koncentrace uvnitř vyšší neţ 

koncentrace venku, činí 58 z celkového počtu 176 měřených dnů, coţ odpovídá 33% všech 

dnů. V ZŠ Brána Jazyků v Mikulandské ulici byly zjištěny vyšší koncentrace uvnitř ve  

25 % případů, v ZŠ Petřiny ve 43 % případů a v ZŠ Černošice ve 39 % případů.  

 

Tab.č.3: Počet dnů a jejich procentuální podíl, kdy byly vnitřní koncentrace částic vyšší uvnitř 

tělocvičny než venku, celkově a pro jednotlivé školy 

  
celkově Mikulandská Petřiny Černošice 

  

počet dnů % počet dnů % počet dnů % počet dnů % 

víc 
uvnitř 

58 33 22 25 18 43 18 39 

víc 
venku 

118 67 66 75 24 57 28 61 

celkem 176 100 88 100 42 100 46 100 

 

 

3.2 Vztah mezi vnitřními a venkovními koncentracemi 

  

 Poměr mezi vnitřními a vnějšími koncentracemi se obvykle pouţívá pro hodnocení 

jejich vzájemného vztahu. Poměr větší neţ 1 nám sděluje, ţe mají vnitřní zdroje významný 

vliv na koncentrace uvnitř místnosti, a na druhou stranu poměr menší neţ 1 ukazuje na 

absenci vnitřních zdrojů. V naší studii vyšel poměr absorpčních koeficientů pro všechny 

školy dohromady v širokém rozmezí 0,53-3,57. Tabulka č. 4 ukazuje charakteristiky 

poměrů vnitřních a venkovních koncentrací celkově a pro všechny školy jednotlivě. Je 

zřejmé, ţe ve vnitřním prostředí je nepatrně menší mnoţství kvazi-ultrajemných částic neţ 

venku a proto také vyšly poměry niţší neţ 1, coţ však neplatí pro ZŠ Petřiny, kde vychází 

poměr vnitřních a venkovních absorpčních koeficientů průměrně vyšší neţ 1.  
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Tab.č.4: Základní statistické charakteristiky poměrů vnitřních a venkovních absorpčních 

koeficientů, celkově a pro jednotlivé školy 

  celkově Mikulandská Petřiny Černošice 

průměr 0,98 0,95 1,02 0,99 

sm. odchylka 0,28 0,31 0,17 0,30 

medián 0,95 0,92 0,98 0,96 

min 0,53 0,58 0,57 0,53 

max 3,57 3,57 1,46 1,80 

 

 Vzájemná souvislost (korelace) mezi vnitřními a vnějšími koncentracemi 

ultrajemných částic byla zjištěna vysoká jak pro všechny školy dohromady, tak pro kaţdou 

školu zvlášť. Korelačním testem bylo téţ zjištěno, ţe všechny tyto korelace jsou statisticky 

významné (p<0,05). Hodnoty Spearmanova korelačního koeficientu jsou znázorněny 

v Tabulce č. 5.  

 

Tab.č.5: Hodnoty Spearmanova korel. koeficientu vnitřních a venkovních hodnot celkově a pro 

jednotlivé školy 

  Mikulandská Petřiny Černošice Všechny 

rs 0,957 0,932 0,834 0,930 

 

 

  Na Obrázku č. 4 je znázorněna korelace absorpčních koeficientů mezi vnitřním a 

venkovním prostředím pro všechny školy dohromady (r=0,930). 
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Obr.č.4: Korelace absorpčních koeficientů mezi vnitřním (IN) a venkovním prostředím (OUT) pro 

všechna data dohromady 

 

 Nejvyšší korelace mezi absorpčními koeficienty vnitřními a venkovními vyšla pro 

ZŠ v Mikulandské ulici (rs=0,957) a nejmenší v ZŠ v Černošicích (rs=0,834), coţ je vidět i 

na grafickém znázornění korelací vnitřních a venkovních hodnot absorpčního koeficientu 

pro jednotlivé školy na Obrázku č. 5. 

 

 

Obr.č.5: Korelace absorpčních koeficientů mezi vnitřním a venkovním prostředím pro jednotlivé školy 
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Testováním příčinné závislosti lineární regresí bylo zjištěno, ţe vnitřní koncentrace 

závisí na venkovních koncentracích a to jak celkově, tak pro jednotlivé školy (p-

hodnota<0,05). Jak je vidět na Obrázku č. 4 a Obrázku č.5, vyšly pro jednotlivé školy 

vysoké hodnoty směrnic regresních přímek: pro všechny školy dohromady (0,864), pro ZŠ 

v Mikulandské ulici (0,844), ZŠ Petřiny (1,015) a ZŠ Černošice.  

 Rozdíl mezi vnitřními a venkovními koncentracemi, který jsme testovali pomocí 

neparametrického Wilcoxonova párového testu, vyšel pro všechny školy dohromady 

významný na hladině spolehlivosti α=0,05 (p-hodnota=5,38e-06). Pro jednotlivé školy 

vyšel statisticky významný rozdíl pouze u ZŠ v Mikulandské ulici (p=9.02e-07) a naopak 

nevýznamný u ZŠ Petřiny (p=0.931) a ZŠ Černošice (p=0.091). 

 

 

3.3 Vztah mezi absorpčními koeficienty a hmotnostními koncentracemi 

z předchozí studie 

   

 Vztah mezi absorpčními koeficienty a hmotnostními koncentracemi vyšel podle 

předpokladu těsný, protoţe se obě hodnoty zjišťovaly z totoţných filtrů se stejnými 

vzorky. Korelace vyšly celkově relativně vysoké jak pro vztah mezi venkovními 

hodnotami (r=0,773), tak pro vztah mezi hodnotami vnitřními (r=0,677). Zjištěné korelační 

koeficienty pro všechny školy dohromady i pro kaţdou školu zvlášť jsou zapsány 

v Tabulce č. 6. Všechny vypočítané korelace jsou statisticky významné na hladině 

spolehlivosti α = 0,05. Tyto výsledky potvrdila i regresní analýza, podle níţ absorpční 

koeficienty závisí na hmotnostních koncentracích částic ve všech případech (p<0,05). 

Grafické znázornění celkové lineární regrese mezi absorpčním koeficientem a hmotnostní 

koncentrací částic pro vnitřní a venkovní prostředí je uvedeno v Příloze č. 1. 

 

Tab.č.6: Spearmanův korelační koeficient pro absorpční koeficient (abs) a hmotnostní koncentrace 

(F) pro venkovní prostředí (out) a vnitřní prostředí (in) 

korelace mezi celkově Mikulandská Petřiny Černošice 

absOUT : Fout 0,773 0,786 0,676 0,722 

absIN : Fin 0,677 0,736 0,588 0,515 
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Testováním vzájemné souvislosti mezi vnitřním absorpčními koeficienty a 

venkovními hmotnostními koncentracemi, byly prokázány statisticky významné korelace 

pro všechny školy dohromady (rs=0,715), pro ZŠ Mikulandská (rs=0,739), ZŠ Petřiny-

sever (rs=0,595) i pro ZŠ Černošice (rs=0,587). Vztah mezi vnitřními absorpčními 

koeficienty a venkovními hmotnostními koncentracemi částic celkově pro všechny školy 

dohromady je znázorněn na Obrázku č. 6. Z tohoto grafu je patrné, ţe s rostoucími 

hmotnostními koncentracemi kvazi-ultrajemných částic ve venkovním prostředí, rostou téţ 

koncentrace uvnitř tělocvičen.  

 

 

Obr.č.6: Korelace absorpčního koeficientu v tělocvičnách a hmotnostní koncentrace částic ve 

venkovním prostředí celkově pro všechny školy 

 

 

3.4 Vliv počtu cvičících lidí 

 

 Počet cvičících lidí se v průběhu roku příliš neměnil. Počet dnů, kdy v tělocvičně 

cvičili lidé a kdy tam bylo prázdno, je zapsán v Tabulce č. 7. Z této tabulky je zřejmé, ţe 

většinu měřených dnů tvořily dny s přítomností osob v tělocvičnách a to jak celkově, tak 

v jednotlivých školách. Dny, kdy bylo v tělocvičnách prázdno, tvořily především víkendy a 

letní prázdniny. 
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Tab.č.7: Rozdělení dnů a jejich procentuální podíl podle přítomnosti/nepřítomnosti osob 

v tělocvičnách 

  celkem Mikulandská Petřiny Černošice 

  počet dnů % počet dnů % počet dnů % počet dnů % 

bez lidí 58 33 26 29 15 36 17 37 

s lidmi 119 67 63 71 27 64 29 63 

celkem 177 100 89 100 42 100 46 100 

 

 

 Tabulka č. 8 popisuje základní statistické charakteristiky vnitřních absorpčních 

koeficientů. Z této tabulky je zřejmé, ţe jsou koncentrace uhlíkatých částic průměrně vyšší 

v přítomnosti cvičících dětí, neţ kdyţ je v tělocvičnách prázdno a to jak celkově, tak 

v jednotlivých školách. Zjevné je také to, ţe maximální hodnoty absorpčního koeficientu 

byly zjištěny pro dny s přítomností cvičících dětí.  

 

Tab.č.8: Základní charakteristika vnitřních hodnot absorpčního koeficientu pro dny s/bez 

přítomnosti osob celkově a pro jednotlivé školy (v m
-1

.10
-5

) 

 

celkově Mikulandská Petřiny Černošice 

s lidmi prázdno s lidmi prázdno s lidmi prázdno s lidmi prázdno 

průměr 14,82 11,40 17,80 13,93 10,25 6,78 12,83 11,61 

sm. 
odchylka 

9,01 5,22 8,45 5,57 5,52 2,74 10,33 3,22 

medián 12,35 10,50 16,56 13,48 8,63 7,01 9,49 11,44 

min 2,50 2,26 5,15 4,83 2,50 2,26 3,32 6,30 

max 40,58 24,21 37,39 24,21 24,57 13,55 40,58 17,57 

 

 

  Tabulka č. 9 popisuje situaci pro venkovní prostředí, kde vyšly průměrné venkovní 

hodnoty také vyšší ve dnech s přítomností lidí v tělocvičně, coţ potvrzují i hodnoty 
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mediánu. Tento trend však není patrný u ZŠ v Černošicích, kde vyšly průměrné venkovní 

hodnoty 14,22 ± 4,46 m
-1

.10
-5

 pro období, kdy v tělocvičně nikdo necvičil, naproti 

hodnotám 13,05 ± 10,44 m
-1

.10
-5

 pro období s přítomností osob. 

 

Tab.č.9: Základní charakteristika venkovních hodnot absorpčního koeficientu pro dny s/bez 

přítomnosti osob celkově a pro jednotlivé školy (v m
-1

.10
-5

) 

 
celkově Mikulandská Petřiny Černošice 

  s lidmi prázdno s lidmi prázdno s lidmi prázdno s lidmi prázdno 

průměr 15,64 12,87 19,42 15,49 10,00 6,80 13,05 14,22 

sm. 
odchylka 

9,91 6,31 9,67 6,45 5,12 2,95 10,44 4,46 

medián 13,13 12,94 18,21 15,29 9,09 6,72 8,15 14,51 

min 2,66 2,50 2,66 6,33 2,82 2,50 3,05 5,99 

max 40,24 29,72 38,60 29,72 22,60 14,96 40,24 20,44 

 

 

 Pro hodnocení vlivu počtu cvičících lidí na hodnoty absorpčního koeficientu v 

tělocvičnách jsme pouţili pouze data, kdy v tělocvičnách cvičili lidé. Korelační a regresní 

analýzou bylo potom zjištěno, ţe hodnoty absorpčního koeficientu uvnitř tělocvičny 

nezávisí na počtu cvičících lidí (vyjádřeném jako osobohodiny). Korelace pro všechny 

školy vyšly relativně nízké a statisticky nevýznamné (dohromady r=0,059; ZŠ 

Mikulandská r=-0,086; ZŠ Petřiny r=-0,051; ZŠ Černošice r=0,244), coţ je vidět i na 

grafickém znázornění tohoto vztahu na Obrázku č. 7, kde je zobrazena lineární regrese 

mezi absorpčním koeficientem uvnitř tělocvičny a počtem cvičících lidí pro všechny školy 

dohromady. 
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Obr.č.7: Korelace mezi absorpčním koeficientem uvnitř a počtem cvičících lidí vyjádřených jako 

osobohodiny 

  

 

 Pro hodnocení rozdílu absorpčních koeficientů v tělocvičnách mezi dny 

s přítomností osob a dny, kdy byly tělocvičny prázdné, jsme pouţili neparametrický 

Wilcoxonův dvouvýběrový test. Testovanou alternativní hypotézu, ţe jsou rozdíly mezi 

dny s přítomností osob a dny bez lidí významné, se nám nepodařilo prokázat (p-

hodnota>0,05). V Tabulce č. 10 jsou zapsány p-hodnoty získané tímto testem pro všechny 

školy dohromady a pro kaţdou zvlášť. 

 

Tab.č.10: Výsledné p-hodnoty získané neparametrickým Wilcoxonovým dvouvýběrovým testem 

hodnotícím rozdíl ve vnitřních hodnotách abs.koeficientů mezi dny s přítomností a nepřítomností osob 

  celkově Mikulandská Petřiny Černošice 

p-hodnota 0,065 0,108 0,066 0,189 
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3.5 Vliv mikroklimatických a meteorologických faktorů 

 

 Vnitřní mikroklimatické podmínky jsou dány zejména teplotou a relativní vlhkostí 

vzduchu. Testováním vzájemné souvislosti vnitřních absorpčních koeficientů a teploty 

nebo relativní vlhkosti byla zjištěna statisticky významná korelace pouze mezi absorpčním 

koeficientem a relativní vlhkostí pro celý soubor dat (r=-0,185, p-hodnota=0,014). 

Korelace mezi absorpčním koeficientem a teplotou v tělocvičnách nebyla prokázána stejně 

jako vliv relativní vlhkosti pro jednotlivé tělocvičny (p-hodnota>0,05). Korelační 

koeficienty a p-hodnoty získané korelačním testem jsou uvedeny v Tabulce č. 11. Grafické 

znázornění korelace mezi absorpčním koeficientem a teplotou a relativní vlhkostí vzduchu 

uvnitř všech tělocvičen dohromady je přiloţeno v Příloze č. 2. 

 

Tab.č.11: Spearmanovy korelační koeficienty (rs) a p-hodnoty z korelačního testu mezi absorpčním 

koeficientem uvnitř a vnitřní teplotou a relativní vlhkostí vzduchu, celkově a pro jednotlivé školy  

  

celkově Mikulandská Petřiny Černošice 

rs p-hodnota rs p-hodnota rs p-hodnota rs p-hodnota 

teplota 0,015 0,834 0,003 0,974 0,008 0,961 0,024 0,873 

relativní 
vlhkost 

-0,185 0,014 -0,174 0,103 0,173 0,273 -0,001 0,998 

 

  

Venkovní hodnoty absorpčního koeficientu pro všechny školy dohromady a pro 

kaţdou zvlášť jsou podle korelačních testů závislé především na rychlosti větru. Korelační 

analýzou byla prokázána navíc ještě významná korelace mezi venkovními hodnotami 

absorbance a venkovní teplotou vzduchu a to pro celý soubor dat (r=-0,182). Vliv teploty u 

jednotlivých škol a vliv relativní vlhkosti pro všechny soubory nebyl testováním prokázán 

(p > 0,05). Získané korelační koeficienty popisující vliv jednotlivých meteorologických 

faktorů na venkovní hodnoty absorbance jsou zapsány v Tabulce č. 12, kde jsou významné 

korelace znázorněny tučně. 
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Tab.č.12: Spearmanovy korelační koeficienty (rs) a p-hodnoty z korelačního testu mezi absorpčním 

koeficientem venku a venkovní teplotou, relativní vlhkostí vzduchu a rychlostí větru, celkově a pro 

jednotlivé školy; významné korelace (p<0,05) jsou znázorněny tučně 

  celkem Mikulandská Petřiny Černošice 

  rs p-hodnota rs p-hodnota rs p-hodnota rs p-hodnota 

teplota -0,182 0,016 -0,198 0,065 0,109 0,490 -0,167 0,267 

relativní 
vlhkost 

0,060 0,432 0,002 0,987 0,021 0,896 0,282 0,058 

rychlost 
větru 

-0,342 0,000 -0,555 0,000 -0,391 0,011 -0,477 0,000 

 

 

 Základním předpokladem při testování vlivu meteorologických faktorů (venkovní 

teplota, relativní vlhkost a rychlost větru) na vnitřní prostředí je fakt, ţe vnitřní 

koncentrace odpovídají venkovním koncentracím a tudíţ jsou ovlivněny venkovními 

podmínkami prostředí. Korelace mezi vnitřními hodnotami absorpčního koeficientu a 

venkovní teplotou, relativní vlhkostí vzduchu a rychlostí větru jsou uvedeny v  

Tabulce č. 13. V této tabulce jsou tučně označeny korelace, které jsou významné na 

hladině α = 0,05.  

 

Tab.č.13: Spearmanovy korelační koeficienty (rs) a p-hodnoty z korelačního testu mezi absorpčním 

koeficientem uvnitř a venkovní teplotou, relativní vlhkostí vzduchu a rychlostí větru; významné 

korelace (p<0,05) jsou znázorněny tučně 

  celkem Mikulandská Petřiny Černošice 

  rs
 

p-hodnota rs p-hodnota rs p-hodnota rs p-hodnota 

teplota -0,205 0,006 -0,191 0,073 -0,070 0,658 -0,205 0,171 

relativní 
vlhkost 

0,074 0,329 -0,018 0,913 0,165 0,296 0,248 0,097 

rychlost 
větru 

-0,336 <0,001 -0,585 <0,001 -0,317 0,041 -0,472 0,001 

  

 

Z Tabulky č. 13 je patrné, ţe z meteorologických faktorů má na vnitřní koncentrace 

ultrajemných částic prokázaný vliv rychlost větru, kdy s rostoucí rychlostí větru klesají 

hodnoty vnitřních absorpčních koeficientů, a to jak celkově pro všechny školy dohromady, 
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tak pro kaţdou školu zvlášť (p-hodnota<0,05). Tento fakt potvrzuje téţ testování lineární 

regrese, která závislost vnitřních absorpčních koeficientů na rychlosti větru potvrzuje (p-

hodnota<0,05). Negativní korelace mezi vnitřním absorpčním koeficientem a rychlostí 

větru je znázorněna na Obrázku č. 8.  

 

 

Obr.č.8: Korelace mezi absorpčním koeficientem uvnitř a rychlostí větru 

 

 

Kromě závislosti na rychlosti větru byl prokázán také částečný vliv venkovní 

teploty, kdy korelace pro všechny školy dohromady vyšla statisticky významná (p-

hodnota=0,006). Tento vztah venkovní teploty a vnitřních koncentrací ultrajemných částic 

je znázorněn na Obrázku č. 9, kde je zřetelně viditelné, ţe s rostoucí teplotou klesá 

mnoţství ultrajemných uhlíkatých částic v tělocvičně, čemuţ odpovídá i záporná hodnota 

korelačního koeficientu (r= -0,205).  
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Obr.č.9: Korelace mezi absorpčním koeficientem uvnitř a venkovní teplotou vzduchu 

  

 

 Vliv relativní vlhkosti nebyl korelační analýzou prokázán a to jak pro všechny 

školy dohromady (r= 0,074), tak ani pro kaţdou školu zvlášť (Mikulandská r= -0,012; 

Petřiny r= 0,164; Černošice r= 0,247). 

  

Pro odhad vlivu venkovních faktorů na vnitřní absorpční koeficient jsme pouţili 

mnohonásobnou regresi. Do regresního modelu bez interakcí jsme zahrnuli nezávislé 

venkovní proměnné: venkovní hodnoty absorpčního koeficientu, hmotnostní koncentrace 

částic, venkovní teplotu, relativní vlhkost vzduchu a rychlost větru.  

Model pro všechny školy dohromady ukázal, ţe s rostoucími venkovními 

hodnotami absorpčního koeficientu je významně spjat také růst vnitřní hodnoty 

absorpčního koeficientu (β=0,841, p<0,000). Průkaznost vlivu proměnné rychlost větru 

vyšla na hranici hladiny spolehlivosti (p=0,051), ale v tomto modelu prokázána nebyla. 

Ţádná další  proměnná uţ nám k této závislosti nepodala jinou podstatnou informaci navíc. 

V Tabulce č. 14 jsou zapsány koeficienty z výstupu stanoveného regresního modelu bez 

interakcí. 
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Tab.č.14:  Parametry stanoveného regresního modelu bez interakcí pro všechny školy dohromady 

Regresor Odhad (β) p-hodnota 

(abs.člen) 1.982e-01 0.0160 

abs.koeficient venku 8.410e-01 <2e-16 

hmotnostní koncentrace venku -3.262e-03 0.9451 

relativní vlhkost -3.811e-05 0.9620 

teplota -1.057e-03 0.2842 

rychlost větru -1.523e-02 0.0505 

 

 

 

 Do modelů pro jednotlivé školy jsme přidali ještě proměnné popisující hmotnostní 

koncentrace PM2.5 na okolních stanicích AIM. Parametry regresních modelů pro jednotlivé 

školy jsou shrnuty v Tabulce č. 15. Hodnoty, které vyšly statisticky významné, jsou 

vyznačeny tučně. Podle těchto výsledků je jasné, ţe pro všechny školy je významný vliv 

venkovních hodnot absorpčního koeficientu (p-hodnoty<0,05), stejně jak to vyšlo pro 

všechna data dohromady. Pro ZŠ Mikulandská byl prokázán navíc pozitivní vliv 

hmotnostních koncentrací PM2.5 ze stanice AIM Mlynářka (β=0,275, p-hodnota<0,001) a 

venkovní teploty (β=0,005, p-hodnota<0,001). Pro ZŠ Petřiny byl navíc prokázán pozitivní 

vliv relativní vlhkosti (β=0,004, p-hodnota<0,001) a pro ZŠ Černošice byl zjištěn ještě 

významný vliv hmotnostní koncentrace PM2.5 ze stanice AIM v Berouně (β=0,466, p-

hodnota<0,001). Vliv ostatních proměnných nebyl testováním modelů prokázán. 
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Tab.č.15: Parametry stanovených regresních modelů bez interakcí pro jednotlivé školy 

regresor škola odhad (β) p-hodnota 

(abs.člen) Mikulandská -0,055 0,660 

Petřiny -0,397 0,014 

Černošice -0,211 0,341 

abs.koeficient venku Mikulandská 0,697 0,000 

Petřiny 0,999 0,000 

Černošice 0,656 0,000 

hmot. koncentrace venku Mikulandská -0,032 0,531 

Petřiny -0,009 0,928 

Černošice -0,079 0,597 

hmot.koncentrace AIM* Mikulandská 0,275 0,000 

Petřiny 0,063 0,413 

Černošice 0,466 0,000 

relativní vlhkost Mikulandská 0,000 0,950 

Petřiny 0,004 0,015 

Černošice 0,000 0,817 

teplota Mikulandská 0,005 0,001 

Petřiny 0,003 0,205 

Černošice 0,000 0,835 

rychlost větru Mikulandská 0,011 0,362 

Petřiny 0,012 0,334 

Černošice 0,062 0,109 

*Mikulandská – stanice AIM Mlynářka, Petřiny- stanice AIM Suchdol, Černošice – stanice AIM Beroun 

 

 

3.6 Vliv ročního období 

 

 Pro hodnocení vlivu ročního období jsme celý soubor dat rozdělili na část zimní 

(říjen-březen) a část letní (duben-září). V Tabulce č. 16 jsou uvedeny základní statistické 

charakteristiky venkovních absorpčních koeficientů podle sezony pro všechna data a pro 

jednotlivé školy. Srovnáním zimních a letních hodnot pro všechny školy dohromady i pro 

kaţdou školu zvlášť je vidět, ţe vyšly průměrné hodnoty absorbance vyšší v zimě neţ 

v létě. Podle těchto hodnot zjištěných pro jednotlivé školy, je největší rozdíl v průměrných 

hodnotách absorpčních koeficientů mezi zimou a létem patrný pro ZŠ v Černošicích a 

nejmenší rozdíl u ZŠ Petřiny-sever. 
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Tab.č.16: Základní statistiky venkovních absorpčních koeficientů podle sezony, pro všechny školy 

dohromady a pro každou zvlášť (v m
-1

.10
-5

) 

 

celkově Mikulandská Petřiny Černošice 

zima léto zima léto zima léto zima léto 

průměr 15,75 12,46 19,50 16,90 9,10 8,50 14,56 11,80 

sm. 
odchylka 

9,52 7,67 6,52 9,29 5,36 3,58 9,98 5,98 

medián 13,62 10,55 18,09 15,30 8,05 8,01 12,71 12,37 

min 2,50 2,66 5,86 2,66 2,50 4,54 4,19 3,05 

max 40,24 38,23 38,60 38,23 22,60 19,10 40,24 20,44 

 

 

 Základní statistiky pro vnitřní prostředí jsou uvedeny v Tabulce č. 17. Hodnocením 

rozdílu je zřejmé, ţe vyšly hodnoty absorpčních koeficientů uvnitř tělocvičen vyšší 

v zimním období neţ v létě, coţ dobře koreluje i s výsledky pro venkovní prostředí. Tento 

trend je patrný jak u všech dat celkově, tak v kaţdé základní škole zvlášť. Největší rozdíl 

mezi zimou a létem je patrný pro ZŠ Černošice a nejmenší pro ZŠ Petřiny. 

 

 

Tab.č.17: Základní statistiky vnitřních absorpčních koeficientů podle sezony, pro všechny školy 

dohromady a pro každou zvlášť (v m
-1

.10
-5

) 

 

celkově Mikulandská Petřiny Černošice 

zima léto zima léto zima léto zima léto 

průměr 14,77 11,91 17,53 15,66 9,62 8,11 14,05 9,77 

sm. 
odchylka 

8,65 6,77 7,81 8,16 5,84 3,24 9,97 4,12 

medián 12,69 9,54 16,49 12,94 8,11 7,90 10,49 9,38 

min 2,26 3,32 5,15 6,45 2,26 4,10 5,76 3,32 

max 40,58 37,39 36,39 37,39 24,57 17,58 40,58 17,57 
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Statistické testování rozdílu vnitřních a venkovních hodnot absorpčních koeficientů 

mezi sezonami jsme provedli pomocí neparametrického Wilcoxonova dvouvýběrového 

testu. Pro venkovní prostředí jsme prokázali významnost rozdílu mezi sezonami pouze pro 

ZŠ v Mikulandské ulici (p-hodnota=0,045) a pro vnitřní prostředí byl významný rozdíl 

prokázán pouze u celkového souboru dat (p-hodonota=0,024). Výsledné p-hodnoty získané 

v tomto testu jsou zapsány v Tabulce č. 18, kde jsou tučně vyznačeny p-hodnoty niţší neţ 

hladina spolehlivosti α = 0,05.  

 

Tab.č.18: Výsledné p-hodnoty získané neparametrickým Wilcoxonovým dvouvýběrovým testem 

hodnotícím rozdíl mezi létem a zimou ve venkovním a vnitřním prostředí 

 
celkově Mikulandská Petřiny Černošice 

venkovní prostředí 0,087 0,045 0,918 0,632 

vnitřní prostředí 0,024 0,081 0,723 0,249 

 

 

 Korelační analýzou byl celkově zjištěn významný negativní vliv teploty na hodnoty 

absorpčního koeficientu ve venkovním prostředí v zimním období (r=-0,257), přičemţ 

v létě byl zjištěn opačný trend, ne však statisticky významný (r=0,201). Ve vnitřním 

prostředí tělocvičen byla prokázána významná korelace mezi venkovní teplotou a vnitřními 

hodnotami absorpčního koeficientu v obou ročních obdobích. V zimě vyšla korelace 

záporná (r=-0,247), kdy rostoucí teplota sniţovala aborpční koeficient, v létě vyšla tato 

závislost naopak kladná (r=0,282), kdy s rostoucí teplotou roste počet uhlíkatých částic. 

 

3.7 Srovnání škol 

 

 Pro zjištění vlivu umístění jednotlivých škol v městské zástavbě či okolí na 

mnoţství částic v tělocvičnách, proběhla 1 kampaň současně v centru Prahy v ZŠ Brána 

jazyků v Mikulandské ulici a na okraji Prahy v ZŠ Petřiny-sever (26.11.-3.12.2007) a 1 

kampaň současně v ZŠ Brána jazyků a v ZŠ Černošice (2.2.-12.2.2009). Základním 

předpokladem při srovnání škol bylo, ţe v centru Prahy v ZŠ Brána Jazyků vyjdou vyšší 

hodnoty absorpčních koeficientů neţ ve škole na okraji Prahy nebo v menší obci za 

Prahou. 
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 Při porovnání ZŠ v Mikulandské ulici na Praze 1 a ZŠ Petřiny-sever na Praze 6 je 

zřejmé, ţe průměrně vyšly vyšší hodnoty v centru města jak ve venkovním prostředí, tak 

uvnitř tělocvičny. Základní statistické charakteristiky absorpčních koeficientů pro obě 

základní školy jsou zapsány v Tabulce č. 19. Významnost rozdílu mezi oběma školami 

však nebyla testováním prokázána. 

 

Tab.č.19: Základní statistické parametry absorpčního koeficientu pro venkovní prostředí a vnitřní 

prostředí během souběžných kampaní v ZŠ Brána jazyků a ZŠ Petřiny-sever (v m
-1

.10
-5

) 

  

abs.koeficient venku abs.koeficient uvnitř 

Mikulandská Petřiny Mikulandská Petřiny 

průměr 15,48 8,17 11,82 8,58 

sm.odchylka 8,90 5,74 7,43 5,98 

medián 15,59 6,78 10,30 7,51 

min 5,86 2,50 5,15 2,50 

max 35,48 20,30 28,98 19,97 

 

 

 Hodnocením základních statistik uvedených v Tabulce č. 20 pro ZŠ Brána jazyků a 

ZŠ Černošice jsme zjistili, ţe i v tomto případě vyšly podle předpokladu průměrné hodnoty 

vyšší ve škole v centru Prahy. Celkově však nevyšel rozdíl mezi těmito školami významný. 

 

Tab.č.20: Základní statistické parametry absorpčního koeficientu pro venkovní prostředí a vnitřní 

prostředí během souběžných kampaní v ZŠ Brána jazyk a ZŠ Černošice (v m
-1

.10
-5

) 

  
abs. koeficient venku abs. koeficient uvnitř 

Mikulandská Černošice Mikulandská Černošice 

průměr 12,01 10,51 11,97 10,23 

sm.odchylka 3,78 2,60 4,25 3,94 

medián 11,11 8,15 11,03 8,26 

min 6,48 4,19 6,00 5,76 

max 19,71 19,12 18,58 18,28 

 

 



45 

 

4. Diskuse 

  

 Tato diplomová práce navazuje na předchozí studie zaměřené na kvalitu ovzduší ve 

školách, ve kterých probíhalo měření pěti velikostních frakcí atmosférických částic 

kaskádovým impaktorem Sioutas v tělocvičnách tří vybraných základních škol (Braniš et 

al., 2009). My jsme z této studie pouţili filtry se vzorky částic o velikosti <0,25µm pro 

dodatečné hodnocení, do jaké míry jsou děti v tělocvičnách vystaveny škodlivým látkám 

emitovaných ze spalovacích procesů. Jelikoţ jsou tyto kvazi-ultrajemné částice tvořeny 

převáţně elementárním uhlíkem, pouţili jsme pro naši analýzu měření reflektanci. Tato 

metoda se jiţ běţně pouţívá pro hodnocení uhlíkatých částic jako indikátoru spalovacích 

procesů. Ve většině studií se avšak autoři zaměřili pouze na hodnocení větších částic jako 

PM10 a PM2.5 a to často pouze ve venkovním prostředí (Braniš et al. 2003; Heal et al., 

2005; Chaloulakou et al., 2005; Pastuszka et al. 2003; Penttinen et al., 2000; Götschi et 

al.,2005; Jannssen t al.,2008). Jiné studie pouţily metodu Black Smoke pro hodnocení 

vnitřního ovzduší jednotlivých domácností (Kingham et al.,2000; Lai et al., 2006; 

Johannesson et al.; 2007; Fischer et al., 2000) nebo pro porovnání personální expozice 

částicemi a vnitřními koncentracemi těchto částic (Wichmann et al., 2005; Roosbroeck et 

al., 2006; Noullett et al.,2006). Pro hodnocení ovzduší ve školách pouţil tuto metodu jen 

malý počet studií (např. Fromme et al., 2008). I tak však zůstává tato práce výjimečná 

zejména pro velmi malou velikost částic (PM0.25) v pouţitých vzorcích. 

Metoda zvaná absorbance (dříve zvaná Black Smoke) se obecně pouţívá jako 

proxy měření mnoţství uhlíkatých částic ve vzorcích. Tato metoda je zaloţena na 

protokolu OECD z roku 1964 a patří mezi aktivní metody odběru aerosolu. Podle tohoto 

protokolu spočívá měření aerosolu v prosávání vzduchu nízkou rychlostí přes bílý 

papírový filtr (Whatman č. 1), kde se zachytávají částice s aerodynamickým průměrem 

menším neţ přibliţně 5µm. V naší studii jsme místo papírových filtrů pouţili filtry 

teflonové (Pallflex PTFE, 37 mm s podpůrným krouţkem, velikost pórů 2 μm) a i odběr 

částic byl proveden pro Black Smoke nestandardní metodou pomocí kaskádového 

impaktoru Sioutas. Teflonové filtry jsou totiţ lepší pro dodatečné měření reflektance na 

filtrech získaných v předchozích studiích, protoţe mají delší ţivotnost neţ filtry papírové. 

Teflonové filtry se pouţívají pro hodnocení reflektance i v ostatních studiích (Noullett et 

al., 2006; Fischer et al., 2000; Pastuzska et al.,2003) . 
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Podle protokolu OECD se hodnoty reflektance dále převádějí na hmotnostní 

koncentrace částic (v µg.m
-3

). V naší práci jsme však pouţili absorpční koeficienty (m
-1

.10
-

5
), protoţe reflektance je zaloţena na koncentraci elementárního uhlíku a ne na celkové 

hmotě částic. A navíc se přepočet na absorpční koeficient podle rovnice doporučené 

normou ISO 9835 pouţívá ve většině současných studií (Janssen et al., 2008; Johannesson 

et al., 2007; Götschi et al., 2005; Wichmann et al., 2005; Roosbroeck et al., 2006). 

 

Absorpční koeficienty pro celkové měřené období ve všech školách dohromady 

vyšly průměrně vyšší ve venkovním prostředí 14,66 ± 8,93 m
-1

.10
-5

 v porovnání 

s koncentracemi uvnitř tělocvičen 13,64 ± 8,08 m
-1

.10
-5

, coţ odpovídá předpokladu, ţe je 

hlavním zdrojem ultrajemných částic v tělocvičnách venkovní prostředí a uvnitř není 

ţádný významný zdroj částic. Toto zjištění však neplatí pro hodnoty v ZŠ Petřiny-sever, 

kde vyšly vnitřní hodnoty absorpčních koeficientů vyšší 9,01 ± 5,01 m
-1

.10
-5

 neţ venkovní 

hodnoty 8,86 ± 4,73 m
-1

.10
-5

. Vysvětlením můţe být to, ţe se ve škole nachází nezjištěný 

zdroj částic nebo ve venkovním prostředí v určitých případech nastaly vhodné povětrnostní 

podmínky k tomu, aby se koncentrace uhlíkatých částic v okolí školy rychle sníţily 

(prouděním vzduchu), zatímco vnitřní hodnoty tímto faktorem nemohly být ovlivněny a 

dlouhodobě se udrţely na vyšší hladině. 

Předpoklad, ţe vnitřní hodnoty absorpčních koeficientů závisí na venkovních 

hodnotách, potvrzuje korelační i regresní analýza. Vysoké hodnoty Spearmanova 

korelačního koeficientu pro celý soubor dat (r = 0,930) i pro kaţdou školu zlášť 

(Mikulandská r = 0,957; Petřiny r =0,932; Černošice r = 0,834) vypovídají o tom, ţe 

vnitřní hodnoty uhlíkatých částic významně souvisí s venkovními hodnotami, coţ 

znamená, ţe tyto ultrajemné uhlíkaté částice emitované zejména při spalování pohonných 

hmot v automobilech se do vnitřního prostředí tělocvičen dostávají s vysokou účinností. 

Podle studie z Anglie (Kingham et al., 2000), kde vyšly také velmi vysoké korelace mezi 

absorpčními koeficienty PM2.5 ve vnitřním a venkovním prostředím (r=0,904), je tento 

výsledek způsoben tím, ţe ve vnitřním prostředí existuje jen málo zdrojů emitujících 

zjišťované uhlíkaté částice, a proto vnitřní koncentrace těchto světloabsorbujících částic 

závisí zcela na venkovních hodnotách. Tento trend potvrzují vysoké hodnoty směrnic 

regresních přímek pro jednotlivé školy (v rozmezí 0,85-1,01), které vypovídají o vysoké 

penetrační rychlosti částic do tělocvičen. Těmto výsledkům odpovídají i vysoké hodnoty 

poměrů absorpčních koeficientů mezi vnitřním a venkovním prostředím, jejichţ průměrná 

hodnota pro všechny školy dohromady vyšla 0,98. Fakt, ţe mnoţství uhlíkatých částic 



47 

 

vyjádřené absorbancí maximálně koreluje s venkovním mnoţstvím těchto částic, potvrzují 

ve své studii Fromme a kol. (2008). Při hodnocení vztahu mezi vnitřním prostředím 

školních tříd a venkovním prostředím vyšly nejvyšší korelace pro absorpčními koeficienty 

PM10 a PM2.5 (0,95 a 0,92). Poměry vnitřních a venkovních abs. koeficientů vyšly stejně 

jako v naší práci blízko jedné, coţ vypovídá o tom, ţe jsou venkovní a vnitřní hodnoty 

uhlíkatých částic téměř srovnatelné.  

Vztah mezi hmotnostními koncentracemi PM0.25 a absorpčními koeficienty 

zjištěnými na stejných vzorcích vyšel podle předpokladu velmi těsný ve vnitřním (r = 

0,677) i venkovním prostředí (r = 0,773). Korelační i regresní analýza ve všech případech 

potvrdily, ţe absorpční koeficienty závisí na hmotnostních koncentracích částic (p<0,05). 

Tento fakt potvrzují i jiné studie, které na stejných filtrech provedly jak gravimetrické 

měření hmotnostních koncentrací, tak měření reflektance a převod na absorpční 

koeficienty. Např. Johannesson a kol. (2007), kteří se ve své práci zabývali vlivem 

jemných částic (PM2.5 a PM1) a absorpčních koeficientů těchto částic na celkovou populaci 

v Gothenburgu ve Švédsku ve vnitřním i venkovním prostředí, zjišťovali korelace mezi 

hmotnostními koncentracemi a absorpčními koeficienty. Korelace mezi PM2.5 a absPM2.5 

vyšly významné i kdyţ o něco niţší neţ v naší práci (uvnitř r=0,38, venku r=0,42) a pro 

PM1 a absPM1 také (uvnitř r=0,45, venku r=0,63).  

Srovnáním průměrných hodnot absorpčních koeficientů ve dnech, kdy 

v tělocvičnách cvičily děti, a ve dnech, kdy zde bylo prázdno, bylo zjištěno, ţe jsou 

hodnoty ve školách vyšší ve dnech s přítomností osob. To nahrává domněnce, ţe cvičící 

lidé ovlivňují mnoţství částic v tělocvičně. Tento fakt však nebyl korelační analýzou 

potvrzen, protoţe korelace mezi vnitřními hodnotami abs. koef. a počtem cvičících 

(vyjádřených jako osobohodiny) pro všechny školy vyšly relativně nízké a statisticky 

nevýznamné (dohromady r=0,059; ZŠ Mikulandská r=-0,086; ZŠ Petřiny r=-0,051; ZŠ 

Černošice r=0,244). Naše výsledky potvrzuje i původní studie (Braniš et al., 2009) 

zaměřená na sledování velikostní distribuce hmotnosti částic PM10, ve které byl vliv 

přítomnosti osob v tělocvičnách prokázán nejvýznamněji pro hrubé částice frakce A(>2,5 

µm) a B(1-2,5 µm). Z toho lze obecně usuzovat, ţe ultrajemné částice nejsou 

v tělocvičnách významně ovlivněny přítomností osob a jejich cvičební aktivitou. Zvýšené 

hodnoty absorbance ve dnech, kdy ve škole cvičily děti, lze vysvětlit tím, ţe lidé byli 

přítomni v tělocvičnách převáţně ve všední dny, kdy je automobilový provoz jako hlavní 

zdroj kvazi-ultrajemných částic nejsilnější. Tomu odpovídají i venkovní průměrné 

hodnoty, které vyšly téţ vyšší v době, kdy byli v tělocvičnách přítomni lidé, tedy ve všední 
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dny. Výjimkou v tomto ohledu jsou průměrné venkovní hodnoty zjištěné pro ZŠ 

v Černošicích, kde vyšlo více v období, kdy v tělocvičně nikdo necvičil a tedy o víkendech 

a letních prázdninách. Tento výsledek je však pravděpodobně zkreslen tím, ţe se během 

letních prázdnin prováděly u školy neohlášené stavební práce. I kdyţ je stavební činnost 

spojená spíše s emisemi hrubých částic, můţe částečně ovlivnit i hodnoty částic jemnějších 

(chod motorů stavebních strojů). 

Jedním z cílů této diplomové práce bylo téţ zdokumentování vlivu 

mikroklimatických a meteorologických podmínek na zjištěné koncentrace uhlíkatých částic 

v tělocvičnách. I kdyţ působí faktory jako teplota, relativní vlhkost a rychlost větru jako 

komplex, věnovali jsme pozornost nejprve kaţdému faktoru zvlášť. Z uvaţovaných 

mikroklimatických a meteorologických faktorů byl zjištěn nejvýznamnější vliv rychlosti 

větru. S niţší rychlostí větru rostly venkovní hodnoty absorpčního koeficientu a následně 

také hodnoty uvnitř tělocvičen. Korelační koeficienty pro vliv rychlosti větru na vnitřní a 

venkovní hodnoty absorpčních koeficientů vyšly relativně vysoké a statisticky významné a 

to jak pro celková data (uvnitř r=-0,342, venku r=-0,336), tak pro jednotlivé základní 

školy. Fakt, ţe během větrného počasí, kdy je také vyšší intenzita větrání infiltrací, byl 

pozorován pokles koncentrace ultrajemných částic, potvrzuje Smolík a jeho kolektiv 

(2004) ve své studii, která byla zaměřená na chování aerosolu ve vnitřním prostředí. 

Korelační analýzou byla prokázána nízká ale statisticky významná negativní korelace mezi 

venkovní teplotou a venkovními (r=-0,182) a vnitřními (r=-0,205) abs. koeficienty. Z toho 

vyplývá, ţe v průběhu celého roku převládá trend, kdy se sniţující teplotou rostou 

koncentrace uhlíkatých částic ve venkovním i vnitřním prostředí.  

Pro odhad vlivu venkovních proměnných na hodnoty absorpčních koeficientů 

uvnitř tělocvičen jsme pouţili regresní model bez interakcí, do kterého jsme zahrnuli 

všechny venkovní koncentrace (absorbanci i PM0.25) a venkovní meteorologické faktory 

(teplota, relativní vlhkost a rychlost větru). Model pro všechny školy dohromady ukázal, ţe 

vnitřní hodnoty absorpčního koeficientu závisí nejsilněji na venkovních hodnotách 

absorpčních koeficientů a dále pak byla zjištěna průkaznost vlivu rychlosti větru na hranici 

hladiny spolehlivosti α = 0,05. Vliv dalších proměnných na tuto závislost nebyl prokázán. 

Do regresních modelů jednotlivých škol jsme navíc zahrnuli téţ hmotnostní koncentrace 

PM2.5 z okolních stanic AIM. Model ZŠ v Mikulandské ulici prokázal kromě vlivu 

venkovních hodnot absorpčních koeficientů také současný vliv hmotnostních koncentrací 

ze stanice AIM, která reprezentuje okolní ovzduší, a malý pozitivní vliv venkovní teploty. 

Z tohoto výsledku lze tedy usuzovat, ţe v centru města má na koncentrace uhlíkatých 
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částic v tělocvičně největší vliv venkovní koncentrace těchto částic ve spojení s teplotou a 

okolními koncentracemi částic PM2.5. Testováním modelu pro ZŠ Petřiny byla prokázána 

nejtěsnější závislost na venkovních hodnotách absorpčních koeficientů. Současně byl 

prokázán také velmi malý vliv relativní vlhkosti. Vnitřní hodnoty absorpčních koeficientů 

v ZŠ Černošice jsou podle testování mnohonásobnou regresí závislé nejvíce na hodnotách 

v okolí tělocvičny a na okolních koncentracích částic PM2.5, které jsou zastoupeny 

hmotnostními koncentracemi ze stanice AIM v Berouně. Obecně tedy výsledky 

vícenásobné lineární regrese potvrzují naší hypotézu, ţe je mnoţství uhlíkatých částic 

měřené metodou Black Smoke v tělocvičnách dáno především mnoţstvím těchto částic 

v okolí škol. 

Po rozdělení dat na zimní a letní období a provedení základní statistické analýzy 

vyšlo najevo, ţe v zimě jsou koncentrace uhlíkatých částic průměrně vyšší neţ v létě jak ve 

venkovním, tak ve vnitřním prostředí. Tento trend potvrzují ve své studii také vědci 

v Řecku (Chaloulakou et al., 2005), kteří v centrální části Atén zkoumali koncentrace 

uhlíkatých částic podle metody Black Smoke v zimním a letním období. Během zimy byly 

v této studii zjištěny o 4,5 % vyšší hodnoty BS neţ v létě. V naší studii byly největší 

rozdíly mezi zimním a letním obdobím zjištěny pro ZŠ v Černošicích-Mokropsech a 

nejmenší v ZŠ Petřiny-sever na Praze 6. Malý rozdíl mezi sezonami ve škole na kraji Prahy 

ukazuje na to, ţe ve větších městech převládá po celý rok pouze jeden hlavní zdroj a tím je 

pravděpodobně doprava. Naproti tomu větší rozdíl mezi zimou a létem ukazuje na vliv 

jiných zdrojů uhlíkatých částic v zimním období v Černošicích-Mokropsech, kde by 

v zimě mohlo mít význam vytápění nekvalitními palivy v domácnostech (tzv. lokální 

topeniště). Statistické testování významnosti rozdílu hodnot absorpčních koeficientů mezi 

sezonami (dvouvýběrový Wilcoxonův test) však tuto domněnku nepotvrdilo, protoţe 

významný rozdíl byl zjištěn pouze pro ZŠ v Mikulandské ulici ve venkovním prostředí (p-

hodnota=0,045) a pro vnitřní prostředí vyšel významný rozdíl mezi sezonami pouze u 

testování na celém souboru dat (p-hodnota = 0,024). Ve všech ostatních testech vyšel 

rozdíl mezi sezonami nevýznamný na hladině α = 0,05. Chaloulakou a kol. (2005) ve své 

studii v Aténách také nepotvrdili významnost rozdílu mezi sezonami, coţ potvrzuje naši 

hypotézu, ţe hlavním zdrojem uhlíkatých částic měřených metodou reflektance je doprava, 

která se v průběhu roku příliš nemění. 

Jelikoţ je rozdíl mezi zimou a létem dán z velké části průměrnými teplotami, 

testovali jsme téţ vliv venkovní teploty na hodnoty absorpčních koeficientů jak venku, tak 

uvnitř tělocvičen pro zimní a letní období zvlášť. V zimě koncentrace uhlíkatých částic 
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s rostoucí teplotou klesala a v létě naopak s rostoucí teplotou stoupala. Tento trend vyšel 

jak pro venkovní (zima r=-0,257, léto r=0,201), tak pro vnitřní prostředí (zima r=-0,247, 

léto r= 0,282). Mnohé studie téţ prokázaly negativní korelace mezi hodnotami měřenými 

metodou Black Smoke a minimální teplotou vzduchu během zimních měsíců a tento fakt 

přisuzují zvýšenému vytápění v domácnostech. (Braniš a Domasová, 2003) Ve větších 

městech však lokální topeniště vliv na koncentrace částic příliš nemají. Potom lze rostoucí 

koncentrace částic s klesající teplotou v zimním období vysvětit tím, ţe je nízká teplota 

vhodným faktorem pro formaci aerosolu i pro jeho dobu setrvání v atmosféře. Vysoké 

teploty v létě zase mohou umoţnit vznik fotochemického smogu, ve kterém jsou částice 

hojně zastoupeny, a tím můţe růst jejich koncentrace. (Hinds, 1999) 

Pro zjištění vlivu umístění školy, byla provedena jedna  kampaň současně v centru 

Prahy v ZŠ Brána jazyků v Mikulandské ulici a na okraji Prahy v ZŠ Petřiny-sever (26.11.-

3.12.2007) a jedna kampaň současně v ZŠ Brána jazyků a v ZŠ Černošice (2.2.-12.2.2009).  

Při srovnání hodnot mezi školou v centru a na periferii města bylo zjištěno, ţe jsou 

průměrné venkovní i vnitřní hodnoty uhlíkatých částic vyšší v centru města. Význam 

venkovních koncentrací u škol ukázali Van Roosbroeck a kol. (2007), kteří ve své studii 

shledali, ţe personální expozice uhlíkatých částic a PM2.5 je vyšší u dětí navštěvující školu 

v blízkosti rušné silnice v porovnání dětí chodící do školy na periferii totoţného města 

v Nizozemí. Obdobný výsledek vyšel i při srovnání školy v centru Prahy a v Černošicích, 

kde jsou téţ vnitřní i venkovní hodnoty vyšší ve škole umístěné v centru Prahy. I kdyţ 

v obou případech nevyšel rozdíl mezi školami významný, vyšší průměrné hodnoty zjištěné 

pro školu v centru Prahy nahrávají tvrzení, ţe děti navštěvující školu v centru velkého 

města, kde je i větší automobilový provoz jako zdroj uhlíkatých částic, jsou o něco více 

vystaveny nebezpečných látkám ze spalování. V souladu s našimi výsledky jsou také 

závěry jiných studií zabývajících se mnoţstvím částic ve školách. Např. Diapouli a kol. 

(2007) měřili koncentrace ultrajemných částic ve vnitřním a venkovním prostředí v sedmi 

základních školách v Aténách. Z hlediska koncentrací ve třídách byly nejvyšší hodnoty 

naměřeny ve škole v blízkosti rušné ulice a nejniţší koncentrace byly zjištěny ve škole ve 

venkovské oblasti. Obecně vyšlo, ţe koncentrace ve třídách klesaly s rostoucím stupněm 

dopravního ruchu a urbanizace, coţ ukazuje na to, ţe kdyţ zanedbáme vnitřní zdroje, jsou 

nejvýznamnějším zdrojem ultrajemných částic emise z automobilů. Venkovní koncentrace 

byly téţ naměřeny vyšší ve školách u rušných silnic.  
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5. Závěr 

  

 Diplomová práce je zaměřená na hodnocení kvazi-ultrajemných částic metodou 

absorbance (původně Black Smoke), kterou se stanovují zejména uhlíkaté částice jako 

indikátor spalovacích procesů, a doplňuje tak výsledky z předchozích studií, které 

dlouhodobě sledovaly velikostní distribuci hmotnosti částic PM10 ve třech tělocvičnách 

základních škol v Praze a okolí. 

 Ačkoliv byly za celé sledované období zjištěny vyšší průměrné hodnoty získaných 

absorpčních koeficientů ve venkovním prostředí, hodnocení korelací mezi vnitřním a 

venkovním prostředím ukázalo, ţe hodnoty uhlíkatých částic v tělocvičně významně 

korelují s koncentracemi v okolním prostředí. Tento fakt potvrzuje naši hypotézu, ţe jsou 

koncentrace kvazi-ultrajemných uhlíkatých částic v tělocvičnách ovlivněny hlavně zdroji 

z venkovního prostředí a vnitřní faktory na jejich mnoţství nemají významný vliv. 

 Z uvaţovaných mikroklimatických a meteorologických faktorů byl zjištěn 

nejvýznamnější vliv rychlosti větru. Vliv počtu cvičících lidí na sledované hodnoty nebyl 

prokázán. 

 Z hlediska vlivu umístění jednotlivých škol, vyšla v našem hodnocení nejlépe škola 

na okraji Prahy, kde byly hodnoty absorpčních koeficientů všeobecně nejniţší jak ve 

venkovním, tak ve vnitřním prostředí. Tento fakt je dán zřejmě klidnou lokalitou této 

školy, která se nachází dál od rušných silnic a v blízkosti zeleně. Naopak celkově nejvyšší 

hodnoty abs. koeficientů byly zjištěny podle předpokladu ve škole v centru Prahy, kde je 

dopravní zatíţení nejvyšší. 

 Vysoké hodnoty uhlíkatých částic v tělocvičnách obdobné jako hodnoty ve 

venkovním prostředí prokázaly, ţe jsou lidé cvičící v tělocvičnách ve znečistěných 

oblastech významně vystaveni škodlivým látkám emitovaným při spalovacích procesech 

zejména z dopravy. Nebezpečnost těchto látek umocňuje také fakt, ţe se během cvičení 

zvyšuje minutová ventilace vzduchu a tím roste mnoţství inhalovaných částic, se kterými 

jsou spjaty mnohé škodlivé látky a které mohou mít významný negativní vliv na lidské 

zdraví. Mezi nejrizikovější skupinu obyvatel patří hlavně děti, které ještě nemají dokonale 

vyvinuté plíce a imunitní systém a jsou tedy k negativním účinkům znečistění citlivější. 

Proto by bylo vhodné zavést ve školách, kde tráví děti velkou část dne, nějaký účelný 

klimatizační systém s filtrací těchto částic anebo omezit automobilovou dopravu, která je 

významným zdrojem znečistění ovzduší. 
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 Vhodným doplněním této práce by bylo provedení analýzy nebezpečných látek, 

které jsou s měřenými částicemi spjaty a dají se téţ pouţít pro identifikaci zdrojů. 

Zajímavé výsledky by mohla přinést např. analýza polycyklických aromatických 

uhlovodíků, které jsou známé svými toxickými účinky. Zastoupení jednotlivých 

polyaromátů je totiţ specifické pro různé zdroje a tak lze analýzou těchto polutantů ve 

vzorcích zjistit původ znečistění. 
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7. Přílohy 

 
Příloha č. 1 

 

 
 

Obr.č.9: Celková lineární regrese mezi absorpčním koeficientem a hmotnostní 

koncentrací částic pro venkovní prostředí 
 

 

 

 
 

Obr.č.10: Celková lineární regrese mezi absorpčním koeficientem a hmotnostní 

koncentrací částic pro vnitřní prostředí 
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Příloha č. 2 

 

 

 

 

 
 

Obr.č.11: Korelace mezi absorpčním koeficientem a teplotou a relativní vlhkostí 

vzduchu uvnitř všech tělocvičen dohromady (r=0,015) 
 

 

 

 

 
 

Obr.č.12: Korelace mezi absorpčním koeficientem a relativní vlhkostí vzduchu uvnitř 

všech tělocvičen dohromady (r=-0,185) 

 

 


