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Abstrakt

Piedkladana diplomova prace, zaméfena na odhad mnozstvi kvazi-ultrajemnych
uhlikatych &astic v tlocviénach, navazuje na predchozi studie zpracované v Ustavu pro
Zivotni prostfedi zkoumajici kvalitu ovzdusi ve skolach.

Mg¢teni probéhlo ve tiech télocvicnach zakladnich Skol: v centru Prahy, na okraji
Prahy a v ptiméstské obci Cernogice, dohromady ve 20 kampanich, v riznych obdobich
v letech 2005 — 2009. Velikostni frakce ¢astic byly ziskany pomoci 5-stupiiového
kaskadového impaktoru Sioutas. Pro tuto praci byly pouzity filtry zachycujici frakci ¢astic
<0,25 pum. K hodnoceni mnozstvi uhlikatych ¢astic jako indikéatoru spalovacich procest
byla pouzita metoda absorbance (Black Smoke) a ziskané hodnoty byly ptevedeny na
absorpéni koeficienty (v m™.107).

Primérné hodnoty absorpcnich koeficientll za celé sledované obdobi byly zjiStény
vy$§§i ve venkovnim prostiedi (14,66 + 8,93 m™.10°) v porovnani s hodnotami uvnitf
t&locviten (13,64 + 8,08 m™.10°). Mezi vnitinimi a venkovnimi hodnotami absorbance
byly zjistény vyznamné korelace jak pro vSechny Skoly dohromady, tak pro kazdou Skolu
zvlast’ (Spearmantv korelacni koeficient v rozmezi 0,834-0,957, smérnice regresni rovnice
bj v rozmezi 0,759-1,007), naznacujici vysokou penetracni schopnost téchto ¢astic mezi
vnéj$im a vnitinim prostiedim. Vliv pfitomnosti cvi¢icich osob na hodnoty absorpcnich
koeficientll nebyl v této praci prokazan (korela¢ni koeficient 0,059), coz naznacuje, Ze
hlavnim zdrojem kvazi-ultrajemnych castic v té€locvi¢nach je s nejvétsi pravdépodobnosti
venkovni prostiedi. Posuzovanim vlivli fyzikdlnich faktort se jako nejsilnéjsi Cinitel
projevila rychlost vétru. Pfi porovnani zimniho a letniho obdobi nebyly odhaleny
vyznamné rozdily v hodnotach absorpénich koeficientli, coz ukazuje na dopravu jako
prevladajici zdroj téchto castic.

Fakt, ze vnitini hodnoty absorp¢nich koeficienti odpovidaji v mnoha ptipadech
hodnotdm ve venkovnim prostfedi, naznacuje, Ze cvifeni V télocvi€nach v méstskych
oblastech s vysokou dopravni zatézi muze predstavovat vyznamné zdravotni riziko

zejména pro déti, které patii mezi nejcitlivéjsi skupinu obyvatel.



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 Cernosice 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 <0,25um. To evaluate
carbonaceous particles amount we used reflectance. Reflectance was transformed into an
absorption coefficient (m™.107).

The average levels of absorptions coeficients were higher outdoors (14,66 + 8,93 m’
110®) than indoors (13,64 + 8,08 m™.10°). 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. Uvod

Epidemiologické studie zaméfené na zneCisténi ovzdus$i v poslednich letech
potvrdily vyznamné u¢inky atmosférickych polutanti na lidské zdravi. (Kingham et al.,
2000; Wichmann et al., 2005) Mezi hlavni latky ovliviiujici zdravi obyvatel patii téz
ultrajemné castice. Hlavnim zdrojem téchto castic jsou spalovaci procesy zejména
automobilova doprava, ktera vyprodukuje ptiblizn€ 25% z celkovych emisi jemnych Castic.
(Kingham et al., 2000) Aerosolové Ccastice jsou tedy jednim z hlavnich polutanti
v meéstskych oblastech. Proto se primarnim cilem vyzkumi, zabyvajicich se znecisténim
ovzdusi stala identifikace zdrojti téchto ¢astic. Nové poznatky o chovani a sile zdrojd, by
mohly vést k lepsimu porozuméni procest v atmosféte a k prevenci vlivii Skodlivych latek
na lidské zdravi. (Gotschi et al., 2005)

Jelikoz lidé travi az 90% svého Casu ve vnitinim prostfedi, je tfeba vénovat
pozornost také kvalité vnitiniho ovzdusi, které tzce souvisi S kvalitou ovzdusi ve
venkovnim prostiedi. Pfedpisy, které se dnes zabyvaji omezenim znecisténi ¢asticemi, jsou
ale vétSinou zaloZené na méfeni a omezovani aerosolovych ¢astic ve venkovnim ovzdusi.
Pfitom vétSina lidi travi pfevaznou cast svého Casu uvnitt budov, at’ uz je to ve Skole,
Vv praci, doma nebo v jinych zafizenich (restaurace, kina, nakupni centra aj.). Proto je nutné
sledovat, ¢im je vnitini ovzdusi ovlivnéno, jaké jsou mozné zdroje zneciSténi vzduchu
V mistnostech a jak4 z toho vyplyvaji zdravotni rizika. Pfedkladand diplomova prace se
tedy zabyva kvalitou ovzdusi ve Skolach, kde déti jakoZto jedna z nejrizikovéjSich skupin
travi podstatnou cast dne. Té€locvi¢ny byly vybrany zejména proto, ze se béhem cviceni
zvétsuje objem i ventilacni rychlost vzduchu inhalovaného do plic a cvicici 1idé pak mohou
byt v pfipadech epizod zneéisténi ovzdusi (k nimz ve mésté dochazi Casto) vystaveni

vyrazné vyssi expozici nez v klidu.

1.1 Atmosféricky aerosol

Atmosféricky aerosol je definovan jako soubor tuhych, kapalnych nebo smésnych
¢astic suspendovanych v atmosféfe. Je vSudyptitomnou slozkou atmosféry Zemé a podili
se na podstatnych d&jich v atmosféie. (Hinds, 1999) Aerosol v ovzdusi hraje dalezitou roli

pti radia¢ni rovnovaze Zemée a to bud’ piimo absorpci ¢i odrazem dopadajiciho slune¢niho



zafeni, nebo nepiimo, jako kondenzacéni jadra pti vzniku srazek, a tim vyznamné ovliviuje
globalni klima. (Stone et al., 2008) Nejvétsi schopnost absorbovat zafeni maji matné
Castice a proto miizeme mezi nejefektivnéj§i absorbéry zatadit elementarni uhlik. Castice o
velikosti 0,1-2,5 pm jsou nejefektivnéjsi v rozptylu a tim maji nejvétsi vliv na viditelnost.
(Pastuszka et al., 2003)

Castice v ovzdusi pochazi zrtiznych zdroji, které miZeme obecnd rozdélit na
zdroje pfirodni a antropogenni. Mezi zdkladni zdroje Céstic v atmosféfe patii pramysl,
vyroba energie, doprava, resuspenze prachu, ocedn aj. (Johannesson et al., 2007)

Reakce Castic v atmosféfe zahrnujici jejich transport, suchou ¢i mokrou depozici a
depozici do plic ovliviiuje zejména velikost, tvar a hustota ¢astic. (Wu et al., 2006) Proto
jsou informace o velikostni distribuci ¢astic dilezitym faktorem pro odhad vstupt ¢astic do
ekosystému a lidského dychaciho aparatu. Naptf. malé Castice se pohybuji v ovzdusi
prevazné¢ Brownovym pohybem danym difuzi, zatimco hrubé Castice viditelné pouhym
okem se pohybuji diky pusobeni setrva¢nych sil a gravitace. Navic, rizné velké Castice
maji odliSné zdroje. Jemné Castice jsou produkovany piedev§im pii sekundarni preméné
plynnych latek na castice, tzv. konverze plyn — ¢astice (gas-to-particle conversion), a pii
nedokonalém spalovani. Hrubé cCastice vznikaji nejCastéji pfi mechanickych procesech,
jako eroze, brouseni, stavebni aktivita apod.

Aerosolové castice v atmosféfe obecné oznacujeme jako PM (particulate matter).
Rozlisujeme téz celkové suspendované castice TSP (total suspended particulate) a
suspendované ¢astice SPM (suspended particulate matter) bez velikostniho rozliSeni ¢astic.
A dale rozlisujeme PMyg (Castice s acrodynamickym primérem do 10 um), PM;s (Castice
s aecrodynamickym primérem do 2,5 um) a PM; (ultrajemné Castice s aerodynamickym
primérem do 1 um). V né€kterych studiich (Arhami et al., 2010) se objevuje téz PMg 5, coz
je oznaCeni pro tzv. kvazi-ultrajemné ¢astice (quasi-ultrafine particulate matter)
s aerodynamickym primérem do 0,25 pm.

Atmosféricky aerosol muzeme rozdélit také podle jeho vzniku na primdrni a
sekundarni aerosol. Céstice primarniho aerosolu jsou emitovany do ovzdudi piimo ze
zdroje, zatimco Sekundarni aerosol vznikda chemickymi reakcemi plynnych
slozek atmosféry. Zvlastnim druhem aerosolu je bioaerosol, ktery je biologického pivodu
a skladéd se z virti, bakterii, hub, Casti organismi jak zivych tak odumfelych, jako jsou
spory, pyl aj.

Mezi vyznamné vlastnosti aerosolu patii jeho chemické slozeni. Castice aerosolu

jsou slozeny ze Siroké Skaly riznych chemickych latek. Z toho vyplyva, ze atmosféricky
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aerosol se muze skladat zrhznych castic, které maji odlisné chemické slozZeni.
(Friedlander, 2000) Z hlediska hmotnosti tvofi vétsinu aerosolu sulfaty, nitraty, amonné
ionty, organické latky, materidl zemské kiry, motska sil, vodikové ionty a voda. Jemné
castice jsou tvotfeny pifedev§im sulfaty, amonnymi ionty, organickym a elementarnim
uhlikem a nékterymi kovy. Na druhou stranu materidl zemské ktry jako cCastice pid,
hornin a mineralii nebo bioaerosol jsou stavebnimi prvky hrubého aerosolu. (Hovorka,

2009) Mnohé z téchto latek pak mohou mit zna¢ny negativni vliv na lidské zdravi.

1.1.1 Vliv atmosferickych ¢astic na lidské zdravi

Pocetné epidemiologické studie prokdzaly, ze suspendované c¢astice v ovzdusi
pfedstavuji vyznamny rizikovy faktor s negativnimi U¢inky na lidské zdravi. (Pope et
al.,2006; Schwartz et al.,2000; Klemm et al., 2000; Dockery et al., 2001; Hoek et al., 2000)
Nebezpecénost ¢astic piitom nespoéiva pouze v jejich mechanickych vlastnostech, ale také
V tom, Ze obsahuji rizikové organické (polycyklické aromatické uhlovodiky) a anorganické
Skodliviny (kovy, dusi¢nany, sirany aj.).
zdravi patfi sniZzeni imunity, zanétlivé reakce v plicni tkéni, rozvoj chronické obstrukéni
plicni choroby, kardiovaskularni choroby, oxidativni stres a zvySené riziko nadorovych

onemocnéni.

1.1.1.1 Parametry ovliviiujici nebezpecnost atmosférickych castic

Celkovou nebezpecnost suspendovanych ¢astic ovlivituje celd fada faktord jako je
koncentrace ¢astic, velikost, chemické slozeni, délka expozice, zdravotni stav a vék
¢lovéka, jeho fyzicka aktivita, meteorologické podminky a vzdalenost od zdrojui znecisténi.

Velikost c¢astic je dilezitym parametrem ovliviiujicim procento inhalovaného
aerosolu, ktery se nasledné deponuje v plicich a mize zplsobovat rizné zdravotni obtize.
RozliSujeme tzv. thorakalni frakci s aerodynamickym primérem castic do 10 um, ktera
pronikd pod hrtan do spodnich dychacich cest, oznaenou jako PMjp a jemnéjsi
respirabilni frakci s aerodynamickym primérem c¢astic do 2,5 um oznacenou jako PMys,
pronikajici az do plicnich sklipkli a zahrnujici 1 frakci alveolarni s aerodynamickym

praimérem do 1 pum. Velké castice (>10 um) a ultrajemné (<0,2 nm) jsou vétSinou

10



zachytavany impakci nebo difizi ve vysSich urovnich dychaciho systému (horni cesty
dychaci) a do plic prakticky nepronikaji.

Podle vysledkii riznych epidemiologickych studii jsou s negativnimi zdravotnimi
ucinky spjaty zejména jemné cCastice, ackoliv 1 hrubé c¢astice mohou zplsobit respiracni
obtize (Arhami et al., 2010; Schwartz et al.,2000). Vliv jemnych ¢astic a hrubych ¢astic na
denni mortalitu studovali ve své praci Klemm a kol. (2000) a zjistili, ze pti zvySeni
koncentrace jemnych &astic o 10 pg.m™ se zvysi mortalita priblizné o 1,3% a u hrubych
¢astic pouze o 0,4%. Proto se v poslednim desetileti pozornost védct studujicich ucinky
prasnych Castic na lidské zdravi presunula z méfeni celkovych suspendovanych ¢astic
(TSP) a PMy na méfeni jemnéjSich ¢astic s aerodynamickym pramérem do 2,5 pm
(PMgs). (Pastuszka et al., 2003) Z toho divodu Svétova zdravotnicka organizace (WHO)
doporucila, aby se PM;s stala zdkladni méfici jednotkou z hlediska hodnoceni expozice
suspendovanymi ¢asticemi. (Heal et al., 2005)

Dals$im vyznamnym parametrem, ktery ovliviluje nebezpecnost aerosolu je jeho
chemické sloZeni. Nebezpecné chemické latky mohou byt deponovany na povrchu castic,
nebo z nich mohou byt ¢astice vytvoreny. Mezi tyto latky patii zejména toxické polutanty
jako polycyklické aromatické uhlovodiky, polychlorované bifenyly, chinony, tézké kovy.

Dulezitou roli z hlediska vlivu na lidské zdravi hraje také délka expozice, ktera
ovliviiuje, do jaké miry bude organismus zasazen a nasledné poskozen. Kratkodoba
expozice zvySenymi koncentracemi suspendovanych castic se projevuje nejcastéji
zhorSenim projevll dychacich obtiZzi u astmatiki, zvySenou celkovou nemocnosti a
umrtnosti. Podle vyzkumt WHO pii zvySeni denni primérné koncentrace PMjg roste
celkova umrtnost o 0,74%. Védci v USA také zkoumali (Pope et al., 2006) vliv kratkodobé
expozice atmosférickych castic na lidské zdravi. Podle jejich studie kratkodobé zvysené
koncentrace PM,5 0 10% zpusobily zvySeni umrtnosti obyvatel o cca 1%. Z toho tedy
vedci usoudili, Ze vliv kratkodobych zvysenych koncentraci ¢astic na umrtnost je relativné
maly. Pfi dlouhodobé expozici miize vSak dojit k sniZeni funkce plic, vzniku chronické
bronchitidy nebo vzniku rakoviny plic.

Podle mnoha studii zabyvajicich se zneciSténim ovzdusi je podstatnym faktorem
také vzdalenost od zdroje. I kdyz v pfipadé aerosolovych castic, jejichZz zdrojem je
pfedevsim silni¢ni doprava, je pfesné urceni vzdalenosti od jednoho zdroje slozité, lze
obecné fici, Ze ve méstech a obydlenych oblastech s hustou siti silnic, jsou koncentrace

¢astic v ovzdusi vyssi nez v oblastech pozad’'ovych.
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1.1.1.2 Depozice ¢astic v dychacim aparatu

Depozice c¢astic v dychacim systému lidi je zalozena na stejném zékladnim
mechanismu, ktery zptisobuje depozici €astic na filtru. Zatimco filtrace probiha ve
fixovaném prostiedi se stdlou rychlosti toku vzduchu, depozice v dychacim aparatu
probiha v systému s ménici se geometrii, kde se také méni rychlost toku vzduchu v ¢ase a
jeho smér. Dosah a oblast, kde v plicich ¢astice deponuji, zavisi prevdzné na velikosti
¢astic, jejich hustoté, tvaru, na geometrii dychacich cest a na frekvenci dychani.

Z hlediska depozice €astic pii dychani miZzeme rozdélit lidsky respiracni systém na
tfi sekce: oblast hlavy (nosni dutina, ustni dutina, hltan a hrtan), oblast tracheobronchialni
(pridusnice, pridusSky a pruduSinky) a oblast alveolarni (plice, plicni sklipky).(Hinds,
1999)

Inhalované ¢astice mohou v dychaci soustavé deponovat v rtuznych oblastech
pomoci raznych mechanismii depozice, mezi néz patii zejména impakce, usazovani a
difuze. Dalsimi zakladnimi mechanismy depozice Castic jsou intercepce a elektrostaticka
pritazlivost, které vsak z hlediska depozice v respiraénim systému nejsou piilis dulezité.
Dochazi k nim na jinych neZ povrsich nez na biologickém substratu, zejména na filtrech.

Hlavnim mechanismem depozice pro jemné ¢astice (mensi nez 2,5 um) je difuze.
Tyto Castice se totiZ pohybuji Brownovym pohybem, a tak nej€astéji deponuji na sténach
mensich prostor (jako plicni sklipky), kde jsou mezi st¢énami malé vzdalenosti a ¢astice zde
setrvavaji dlouho.

Depozice v hlavové ¢asti dychaciho aparatu zavisi také na tom, zda vdechujeme
vzduch usty nebo nosem. V nosni dutin€ se prochazejici vzduch ohtiva a zvlhcuje. VéEtsi
Castice se zde mohou usadit na fasinkdch nasalniho epitelu a jsou nasledné posunuty do
hltanu a spolknuty. Vétsi Castice ovSem deponuji téz pii dychani usty, kdy ptiblizné 20%
¢astic o aerodynamickém priiméru 5 pm a 70% c¢astic 10 pm deponuje jeste pred vstupem
do hrtanu. Pfi lehkém fyzickém cviceni a dychani nosem je 80% 5 pum ¢astic a 95% 10 um
¢astic zachyceno V nosni dutin€. A pokud se tyto Castice dostanou dale do pridusnice,
deponuji zde suéinnosti 35 respektive 90%. Uginnost depozice zde roste s rostouci
rychlosti dychani. V alveolarni oblasti deponuji prfedev§im malé ¢astice, protoze veEtsi jsou
zachyceny ve vysSich vrstvach dychaciho aparatu. Pfi dychani Gsty se zde nejvice

zachycuji ¢astice kol. 3 um a pfi dychani nosem castice 2 pm. (Hinds, 1999)
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1.1.1.3 Vliv fyzické aktivity na mnoZzstvi inhalovanych castic

Kromé parametr tykajicich se vlastnosti samotnych castic ovliviiuje mnozstvi
inhalované¢ho aecrosolu také fyzicka aktivita Clovéka. Ackoliv se fyzické cviceni
doporucuje pro utuzeni zdravi a télesné kondice, miize mit i sekundarni negativni G¢inky,
pokud clovék cvici v oblastech s vysokym znecisténim ovzdusi, jako jsou napf. centra
velkych mést a aglomeraci. (Scarlet et al., 1996)

Napt. Daigle (2003) a jeho kolektiv srovnavali ve své studii depozici ultrajemnych
¢astic v plicich béhem fyzického cviceni a béhem odpocinku. Zjistili, Ze se mnoZstvi
deponovanych jemnych castic pfi fyzickém cviceni zvysi az pétkrat ve srovnani
s mnozstvim v klidovém stavu. Béhem cviceni totiz roste minutova ventilace vzduchu a
rostouci rychlost vzduchu zptisobuje, Ze se ¢astice dostanou hloubéji do dychaciho aparatu
a vzroste difuzni kapacita plic. (Atkinson, 1996) Dale dochazi v tracheobronchiélni sekci
respiracni soustavy k michani inhalovaného vzduchu se vzduchem, ktery je zde zadrzen.
Timto michanim se pfendsi Castice do zadrzeného vzduchu, coZ usnadiiuje néaslednou
depozici submikronovych castic v alveolarni oblasti. (Hinds, 1999) Cviceni ve znecisténém
prostiedi ma jesté jeden negativni aspekt a to, Ze se poskozuje mukociliarni epitel, ktery
slouzi k odvadéni ¢astic z tracheobronchialni Casti plic a ten se obnovi az za nékolik dni.

(Atkinson, 1996)

1.1.1.4 Vliv atmosférickych ¢astic na déti

Mezi nejvice citlivé skupiny na negativni U€inky atmosférickych castic patii
bezesporu déti, stafi a nemocni lidé. Déti jsou ohrozeny zejména proto, ze jejich imunitni
systtm a plice nejsou jeSté zcela vyvinuty, a tak jsou mnohem méné¢ odolné vici
negativnim ucinklim rtznych atmosférickych polutanti. Pravdou také je, ze pfijimaji pii
dychéani vétsi mnozstvi atmosférickych ¢astic v porovnani s dospélymi. Tento fakt je dan
pfedevSim tim, ze déti maji rychlejsi frekvenci dychani, coz zvySuje mnoZzstvi
vdechovanych a deponovanych polutantt v plicich.

Zvysené koncentrace atmosférickych castic se mohou projevovat u déti nejprve
duSnosti a kaSlem a pii dlouhodobé expozici mize dojit k sniZzeni nékterych plicnich
funkci. Vliv aerosolovych c¢astic na spravnou funkci plic u déti zkoumali ve své
dlouhodobé studii védci v Rakousku (Horak et al.; 2002), ktefi zjistili, ze u zdravych déti

dochazi pti dlouhodobé expozici zvySenym koncentracim PMjg K snizeni nékterych

13



plicnich funkci az o 0,15%. Déti dlouhodobé vystavené zvySenému znecisténi ¢asticemi
mohou téz trpét chronickou bronchitidou (Dockery et al. 1989).

Mnohé studie se zabyvaly vlivem znelisténi ovzdus$i na déti trpici astmatem,
protoze tyto déti jsou mnohem citlivéjsi k uCinkiim znecisténi ovzdusi nez zdravé déti
(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, Ze zvyseni PMys o 10 ug.m™ bylo
spojeno se zvySenym vyskytem astmatickych symptomt u déti o 3% a zpomaleni jejich
vyvoje o 4%. Pekannen a jeho kolektiv (1997) se zabyvali vlivem ultrajemnych a jemnych
¢astic v mestském prostiedi na priitok vydechovaného vzduchu u astmatickych déti. Ve své
studii zjistili, Ze se pii zhorSeni zneCisténi ultrajemnymi casticemi zhorSily respiracni
symptomy, narostl pocet Skolnich absenci a zvysil se pfijem lécebnych preparati u téchto

astmatickych déti.

1.1.2 Ultrajemné ¢astice v ovzdusi

1.1.2.1 Charakteristika ultrajemnych castic

Ultrajemné atmosferické Castice jsou tvoiené pievazné sulfaty, amonnymi ionty a
uhlikem, ktery oznacujeme jako ¢erny uhlik (Black Carbon, BC) nebo elementarni uhlik
(Elemental Carbon, EC). Uhlik organického ptivodu se oznacuje jako organicky uhlik
(Organic Carbon, OC). Rozdil mezi elementarnim a organickym uhlikem definuje Chow
(1995). Elementarni uhlik podle n&j absorbuje zafeni o vlnové délce 632,8 nm, zatimco
organicky uhlik toto zafeni neabsorbuje.

Elementarni uhlik je grafiticky uhlik formovany pii nedokonalém spalovani
uhlikatych paliv. Organicky uhlik vznikd jak primarnég, tak sekundarné¢ a mize obsahovat
polycyklické aromatické uhlovodiky a jiné latky s mutagennimi a karcinogennimi
ucinky.(Ho et al., 2004) Diive tvotilo nejvétsi podil emisi ,,Cernych® ¢astic do ovzdusi
spalovani uhli, které vsak bylo v poslednich desetiletich nahrazeno jinymi zdroji. Podle
odhadu nékterych védca (Chow et al., 1995) souvisi az 90% emisi elementarniho uhliku
v zapadni Evrop¢ a USA s cCasticemi emitovanymi pii spalovani nafty zejména
v automobilech. Zdravotni ucinky takovych ¢éstic jsou zna¢n€ negativni, protoze na svém
povrchu mohou nést rizné toxické ¢i karcinogenni latky. A navic mala velikost t€émto
¢asticim umoznuje pronikat hluboko do plic, kde mohou iniciovat vznik rakoviny plic.

(Pastuszka et al., 2003)
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Castice s uhlikem a jejich shluky jsou zakladni absorpéni latky v atmosféfe.
Elementarni uhlik hraje v ovzdus$i vyznamnou roli také pii atmosférické chemii, kde miize
byt napt. katalyzatorem oxidacnich procest.

Jak jiz bylo zminéno dfive, velmi jemné ¢astice mohou vyznamné ovliviiovat lidské
zdravi. Nekteré studie dokonce tvrdi, Ze maji mnohem vétsi potencial piisobit zdravotni
potize nez vetsi Castice. (Diapouli et al., 2007) Velmi malé castice jsou nebezpecné
predevsim proto, Ze se diky své malé velikosti mohou dostat hluboko do plicnich sklipkl a
odsud se prenést do ostatnich casti lidského téla. Maji totiz vétsi schopnost deponovat na
sténach plicnich sklipkt diky svému difiznimu pohybu. Daéle jejich nebezpecnost tkvi ve
velkém povrchu na jednotku hmotnosti, diky némuz se na né miize navazat vice toxickych
latek. Podle vyzkumu védct z USA (Arhami et al., 2010) jsou z hlediska toxikologické

vvvvvv

mnohé toxické a karcinogenni latky produkované spalovacimi procesy.

1.1.2.2 Méfeni uhlikatych castic metodou Black Smoke

M¢teni metodou Black Smoke (BS) bylo prvni systematické méfeni znecisténi
ovzdusi praSnymi ¢asticemi ve Velké Britanii a zacalo se zde provadét jiz ve 20. letech 20.
stoleti. Od té doby se tato metoda pouziva i v fadé jinych Evropskych zemi jako proxy
meéfeni pro méfeni elementarniho uhliku (Quincey, 2007) a je to také alternativa pro
meéieni aerosolovych ¢astic. Nékteti védei dokonce tvrdi (Penttinen et al., 2000), ze méfeni
znecisténi ovzdusi metodou BS miize byt mnohem lepSim indikatorem poskozovani zdravi
lidi nez méteni TSP nebo PMjo. Metodou Black Smoke se totiz zjist'uji ¢astice obsahujici
¢erny uhlik a je tedy dulezitym indikatorem spalovacich procest.. Navic, metodou BS se
také skvéle stanovuji jemné (<1 pm) a ultrajemné (< 0,1 um) Castice, které maji vyznamny
vliv na lidské zdravi. Fakt, Ze mnohé epidemiologické studie shledaly souvislost mezi
zneCiSténim ovzdusi z dopravy, piipadné ze spalovacich procesii, se zhorSenim lidského
zdravi, vedl svétovou zdravotnickou organizaci (WHO) k doporuceni vyuzivat BS jako
jednu z metod méfeni stavu zne€isténi prasnymi ¢asticemi. (Heal et al., 2005)

Metodou BS, ktera je zaloZzena na OECD ,black smoke* protokolu z roku 1964
(Janssen et al., 2008), je métena reflektance, ktera udava podil odrazené¢ho svétla od filtru
v procentech. Cim je filtr ¢erngjsi, tim je reflektance nizsi a absorpce vyssi. Cernota filtru

je déana prevazné podilem submikronovych ¢astic elementarniho uhliku. (Heal et al., 2005)
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Nameétena reflektance je poté prevedena na Black Smoke Index (v jednotkach pg.cm‘3)

podle rovnice:

M = 602,40365 — 21,894125 R + 0,32603453 R? — 0,0023214402 R® + 6,4810413 * 10° R*,

kde M je koncentrace uhlikatych &astic (v pg.cm™) a R je reflektance (v %). (Branis et al.,
2003; Chaloulakou et al., 2005)

Tento ptfevod je pravdépodobné nepfesnym zndzornénim skutecné hmotnostni
koncentrace Cernych Castic, ale poskytuje alespon relativni predstavu o mnozstvi téchto
Castic a provadi se téz pro porovnani s naméfenymi hodnotami PM. (Chaloulakou e al.,
2005; Quincey, 2007) V mnoha studiich (Janssen et al., 2008; Johannesson et al., 2007,
Gotschi et al., 2005; Wichmann et al., 2005; Roosbroeck et al., 2006) proto védci davaji
ptednost vypoctu absorpéniho koeficientu neboli absorbance podle protokolu ISO 9835.

Penttinen a jeho kolektiv (2000) se snazili zjistit, zda se da méfeni ,,Cernoty* TSP
filtrd pouzit jako ptidavné méteni pro celkovy odhad znecisténi ovzdusi. Ve své studii
srovnavali méteni reflektance na filtrech ziskanych pti predchozi studii s celkovymi
suspendovanymi ¢asticemi a méfeni metodou Black Smoke podle protokolu ISO 9835.
Zjistili, Ze absorpéni koeficienty vypocitané z reflektance pomoci ISO rovnice koreluji
s mnozstvim Cerného uhliku (r = 0,89), s BS absorpénimi koeficienty (r = 0,9) i
s nékterymi plyny ( NO, r = 0,84). Z toho védci odvodili, ze dodatecné méfeni reflektance
je uziteCné pro odhad relativni koncentrace Castic emitovanych ze spalovacich procesu.
Podle této studie se tato metoda da ucinné pouzit Vv retrospektivnich epidemiologickych

studiich.

1.2 Ovzdusi ve §kolach

Ovzdusi ve skolach je ovlivnéno riznymi zdroji, ale nejéastéji se jedna o pouzité
stavebni materialy, nabytek, Cistici prostiedky, natérové hmoty, kamna na tuha paliva ¢i na
plyn, ¢lovéka a jeho metabolismus a diky ventilaci také vnéjsi ovzdusi. Koufeni jakoZto
jeden z nejvyznamnéjSich zdroji znecisténi ve vnitinich prostordch by nemélo mit ve
Skolach vyznamny vliv.

Pokud nejsou ve vnitinim prostfedi Skol zddné vyznamné zdroje znecisténi, pak je

mnozstvi atmosférickych polutanti uvnitt budovy =zavislé pouze na venkovnich
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koncentracich a byva vétSinou nizsi nez venku. To je disledkem ubytku Castic ve vnitinim
vzduchu depozici na povrchu stén, nabytku aj. Nejvyssi rychlost depozice maji Castice
velmi jemné, které deponuji difuzi, a hrubé Castice deponujici sedimentaci.

Z hlediska vlivu na pomér vnitini a vnéj$i koncentrace castic patii mezi
nejvyznamnéjsi parametry intenzita vnittnich zdroja, rychlost depozice aerosolovych Castic
na povrchu stén uvniti mistnosti, penetrace a intenzita vétrani (infiltrace nebo nucené
vétrani). Penetrace udava podil ¢astic, které projdou do vnitiniho prostfedi z venkovniho
obvodovym plastém budovy. Je ddna zejména typem stavebni konstrukce a velikosti
prasklin a $térbin v obvodovém plasti budovy. Infiltrace je neregulované vétrani, které je
vyvolané tlakovym ucinkem vétru, teplotnim gradientem uvniti a venku budovy nebo
tlakovym rozdilem zpisobenym provozem vnitiniho zatfizeni jako je napf. odsavac par.
Nizka infiltrace spojena s absenci adekvatniho vétrani, mize zvysit koncentrace Castic ve
vnitinim prostfedi. Proto je velmi dileZité vytvofit rovnovahu mezi infiltraci, ventilaci a
vnitini a venkovni kvalitou ovzdusi. (Smolik et al., 2004)

Vyznam kvality ovzdusi ve Skolach roste kazdym rokem, protoze mnohé studie
prokazaly, ze déti travi vétSinu svého Casu ve vnitinim prostiedi nez venku (Diapouli et al.,
2007). Podle studie z USA (Schwab a kol., 1995) déti travi pramérné 14 hodin doma, 5,8
hodiny ve skole a cca 0,7 hodin v dopravnich prostiedcich.

Studie zkoumajici kvalitu ovzdusi ve Skolach se zamétuji na hodnoceni hlavnich
znecistujicich latek (Avigo et al.,2008; Fromme et al.,2008; Ekmekcioglu et al., 2007;
Stranger et al., 2008) a jejich vlivu na zdravi déti (Smedje et al., 2001; Daisey et al.,2003).
Jiné studie hodnoti vliv vnitinich a venkovnich zdroja (Wu et al., 2006; Blondeau et al.,
2005). Vysledky téchto studii poukazuji na to, ze jsou ve Skolach mnohdy vyssi
koncentrace zné€istujicich latek nez ve venkovnim prostiedi a jsou téz Casto prekracovany
pfipustné limity zejména tykajici se aerosolovych ¢astic (Goyal et al., 2007; Branis et al.,

2009).
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1.3 Cile prace

Cilem této diplomové prace bylo méfeni koncentraci kvazi-ultrajemnych uhlikatych
¢astic na filtrech ziskanych z ptedchozi studie v prostorach télocvicen v Praze 1, Praze 6 a
Cernosicich- Mokropsech za uéelem zjisténi, do jaké miry jsou déti pfi cvieni vystaveny
nebezpeCnym Casticim emitovanym ze spalovacich procesi. Pro méfeni kvazi-
ultrajemnych ¢astic byla pouzita metoda absorbance (dfive také znama jako metoda Black
Smoke). Zjisténé hodnoty byly porovnany s naméfenymi hmotnostnimi koncentracemi
atmosférického aerosolu. Hodnotil se téZ rozdil mezi vnitinim a vnéj$im prostiedim, vliv
mikroklimatickych a meteorologickych podminek, vliv sezony a poctu cvicicich déti.

Vysledky nasi prace byly porovnany s vysledky jinych autorG zabyvajicich se

méteni aerosolovych ¢astic ve vnitinich prostorach Skol.
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2. Material a metodika

V diplomové praci bylo provedeno méfeni mnozstvi kvazi-ultrajemnych ¢astic na
filtrech, ziskanych pfi studii kvality ovzdusi v té€locvi¢nach vybranych zakladnich $kol. Pro
odhad mnozstvi téchto Castic byla pouzita metoda absorbance (Black Smoke), kterou se
pouziva k hodnoceni Castic obsahujicich ¢erny uhlik a je tedy duleZitym indikatorem

spalovacich procest.

2.1 Vzorky

Vzorky pouzité v této praci byly ziskany ¢asteéné z predchozi studie (Branis et al.,
2009; Hytychova, 2008) a castetné ze studie navazujici, které sledovaly vliv vnitinich a
vnéjSich zdrojii na koncentraci aerosolu v prostorach vybranych télocvicen. Pro odbéry
prasného aerosolu byl Vv této studii pouzit kaskddovy impaktor Sioutas, PCIS (Personal
Cascade Impactor Sampler), SKC, Inc, USA (Misra et al.,2002). Tento impaktor se
pouziva pro oddéleni riznych velikostni frakce aerosolu pii prichodu vzduchu tzkymi
dé€licimi Stérbinami. Pfi odbérech vzorka, byl vzduch nasavan pumpou s nastavenym
pritokem na 9 1/min a prochdzel ptes jednotlivé Stérbiny na filtry, kde se zachytavala urcita
velikostni frakce ¢astic. Na jednotlivych filtrech byly zachyceny velikostni frakce Castic
<0,25 pm, 0,25-0,5 pm, 0,5-1 pm, 1-2,5 um a >2,5 um. Koncentrace jednotlivych frakeci
byla posléze méfena gravimetrickou metodou. V impaktorech bylo pouzito dvou typi filtra
z PTFE ("Teflon™).

Pro méfeni reflektance prostfednictvim metody Black Smoke byly pouzity pouze
»pozad'ové™ filtry o priméru 37mm s podpurnym krouzkem zachytavajici Castice 0
acrodynamickém pruméru <0,25 pum, které nejlépe odpovidaji znecCiSténi quasi-

ultrajemnymi ¢asticemi.

2.2 Popis lokality

Pro studie zaméfené na kvalitu ovzdusi v télocviénach byly vybrany tfi Skoly:
v centru Prahy (ZS Brana jazykt), na severozapadnim okraji Prahy (ZS Petfiny-sever) a
v obci mimo Prahu (ZS Cernogice-Mokropsy). Umisténi §kol v Praze a jejim okoli je

znazornéno na Obrazku ¢. 1.
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Zakladni Skola Brana jazyki se nachazi v ulici Mikulandska 134/5 na Praze 1 a je
Vv bezprosttedni blizkosti rusnych komunikaci s intenzivni dopravou (cca 12300 aut/den). V
této Skole bylo uskuteénéno deset kampani. Té&locviéna ZS Brana jazyk® je umisténa
V pfizemi v zadni ¢asti budovy s okny vedoucimi na Skolni dvir. Je obdélnikového tvaru o
rozmérech cca 16,6 x 7,2 x 4,9 m (délka x Sitka x vyska). Télocvicna neni vybavena
zadnym ventila¢nim ani klimatiza¢nim zafizenim, vétrani se provadi pouze okny. Podlaha
je pokryta parketami a je vytirana 1-2 x denné.

Zakladni Skola PetFiny-sever se nachazi v severozapadni ¢asti mésta v ulici Na
Okraji 43/305 Praha 6. V této Skole bylo méfeno 5 kampani pro srovnani se Skolou
vV centru mésta a byla vybrana zejména pro jeji umisténi v blizkosti zelené¢ a vétsi
vzdalenost od ruiné komunikace. Télocviéna ZS Petiiny-sever je obdélnikového tvaru o
rozmérech cca 16,2 x 7,2 x 6 m (délka x Sitka x vyska) a je umisténa ve druhém patie
Skolni budovy. Vétrani se provadi pouze okny, ktera smétuji do Skolni zahrady. Podlaha je
tvofena plastovou krytinou a je vytirana 1-2 x denné.

Pro srovnani kol ve velkém mésté se Skolou venkovskou byla vybrana ZS
v CernoSicich- Mokropsech. Mésto Cernosice se nachazi cca 16 km jihovychodné od
Prahy. Skola je zde umisténa v ulici Pod Skolou 447, ktera je od hlavni silnice smé&fujici na
Prahu vzdalena zhruba 950 m. Skola leZi nedaleko Zelezni¢ni traté (cca 200 m), kde
projizdi denné velky pocet vlakl z Prahy do Berouna a zpét. Trat’ je pln€ elektrifikovana.
Prijezd dieselovych lokomotiv je vyjimeény. V télocviéné této Skoly bylo provedeno 5
kampani. Té&locviéna ZS Cernoice, kterd se nachizi v suterénu budovy s okny
vyustujicimi té€sn€ nad uroven zemského povrchu, je obdélnikového tvaru o rozmérech 6 X
16,4 x 4,4 m (délka x $itka x vyska) a vétrani je zde umoznéno pouze okny. Podlaha tvofi

parkety a je vytirana zhruba 1 x denné.
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Obr.¢.1: Mapa umisténi jednotlivych $kol v Praze a okoli; 1 — ZS Brana Jazyki v Mikulandské ulici,

2- Z8 Petiiny v Praze 6 a 3 - ZS Cernosice v CernoSicich- Mokropsech
2.3 Umisténi pristroju

Ptistroje byly v télocvi¢nach umistény tak, aby nebyly v dosahu cvicicich déti a aby
nedoslo k poskozeni pfi sportovnich aktivitach, probihajicich v télocvi¢nach.

Ve skole ,,Brana jazykt*“ byl méfici pfistroj umistén v rohu mistnosti, pfi¢emz
vzduch byl odebirdn ve vysce cca 2,2 m nad zemi. Soucasné s méfenim uvnitt télocvicny
probihalo méfeni i venku, kde byl druhy pfistroj umistén na stfese pfisténku ve vysce asi 4
m nad zemi.

V ZS Petfiny-sever byl prvni pfistroj umistény uvnitf t&locviény instalovan ve
vyklenku mistnosti naproti okniim, ve vySce asi 3 m nad zemi. Misto pro venkovni méfici
aparaturu bylo vybrano na stfeSe Skoly, ve vySce asi 15 m nad zemi.

V zékladni $kole v Cernogicich byla venkovni méfici aparatura umisténa na
balkonu v 1. poschodi budovy a vnitini aparatura byla instalovana v izolované okenni nice

chranéné draténou siti ve vySce asi 3,5 m nad podlahou.

2.4 Obdobi méreni PM v télocvicnach

Méfeni v ZS Brana jazyki bylo uskuteénéno ve tfech etapach, prvni probéhla ve
dnech 30.11.2005 — 29.8.2006, kdy bylo naméfeno 8 kampani, druha 26.11.2007-
3.12.2007 a treti 2.2.2009-12.2.2009, obé po jedné kampani. Dohromady tak bylo
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provedeno 10 kampani celkem o 89 dnech tak, aby byla pokryta vSechna ro¢ni obdobi.
Vsechny kampané zahrnuji také méteni o vikendech, kdy v télocvicné nikdo nebyl. Tyto
dny poslouzily pro srovnani se dny, kdy v télocviéné n€kdo cvicil. Pro srovnani se dala
pouzit také kampan, provedena béhem letnich prazdnin v srpnu 2006, kdy byla té€locvi¢na
prazdna.

V ZS Petfiny-sever bylo provedeno 5 kampani v obdobi od 16.3.2007 do
3.12.2007. Celkem se jednalo o 42 dni, mezi nimiZ byly opét vikendy a letni prazdniny (3.
kampan, srpen 2007). Posledni kampan (26.11.2007-3.12.2007) byla provedena soub&ézné
s IX kampani ve Skole Brana jazyki v centru mésta.

Pro lepsi srovnani bylo dodate¢nd provedeno 5 kampani v ZS Cernogice v obdobi
od 5.12.2008 do 18.8.2009. Méteni probihalo celkem 46 dni, v pracovni dny, o vikendech 1
o prazdninach (5. kampan v srpnu 2009). V tnoru 2009 prob¢hla jedna kampan soubézné

s kampani v ZS Brana jazykt. Pfehled méfeni viech kampani je zapsan v Tabulce &. 1.

Tab.¢.1: Rozvrh méfeni v§ech kampani

Skola ka?nf;g)né Datum Polet dnl méFeni
| 30.11.05 - 6.12.05 7
I 17.1.06 - 26.1.06 10
83 i 17.2.06 - 24.2.06 8
2% IV 14.3.06 - 23.3.06 10
g E Vv 19.4.06 - 27.4.06 9
3 VI 23.5.06 - 31.5.06 9
c vl 20.6.06 - 28.6.06 9
ON Vil 22.8.06 - 29.8.06 8
IX 26.11.07 - 3.12.07 8
X 2.2.09-12.2.09 11
2 16.3.07 - 23.3.07 8
(4 9.5.07 - 17.5.07 9
2L 21.8.07 - 28.8.07 8
£ 29.10.07 - 6.11.07 9
2R 26.11.07 - 3.12.07 8
s g | 5.12.08 - 12.12.08 8
2852 I 2.2.09 - 12.2.09 11
=825 Il 13.3.09 - 21.3.09 9
gEo0 IV 20.5.09 - 28.5.09 9

e N Vv 10.8.09 - 18.8.09

22



2.5 Méreni reflektance

Pro hodnoceni ,ernoty” filtrii a tedy i odhadu mnozstvi uhlikatych ¢astic
v aerosolu jsme v nasi praci pouzili méfeni reflektance filtri podle metody absorbance (
Black Smoke). Reflektance byla méfena reflektometrem EEL M43D (Smokestian
Reflectometer, Diffusion Systems Ltd., London, UK) na teflonovych filtrech o priméru
37mm zachycujicich frakci ¢astic <0,25 um ze vSech kampani uskuteénénych ve vSech
vySe uvedenych lokalitach. Pouzity reflektometr je zobrazen na Obrazku ¢. 2.

Reflektometr se sklada z ptistroje a sondy piipojené k pfistroji kabelem. Sonda
vyzatujici monochromatické svétlo se priklada v masce na filtry. Cast svétla se absorbuje
na Casticich zachycenych na filtru a zbyld C¢ast je odrazena zpatky, kde je zméfena

ptistrojem. Podil odrazeného svétla (reflektance v procentech) se zobrazi na pfistroji.

—

Obr. ¢. 2: Reflektometr a pouZita kovova desti¢ka (zdroj: autorka)
2.5.1 Postup prace

Pro na$i praci jsme pouzili prevzaté vzorky na filtrech Pallflex PTFE, 37 mm s
podplrnym krouzkem, které maji velikost port 2 um.
Mg¢teni reflektance na reflektoméru probihalo v Laboratofi pro studium kvality

ovzdusi v budové Ustavu pro Zivotni prostiedi, P¥irodovédecké fakulty, UK v Praze. Pfed
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samotnym méfenim jsme si pfipravili ¢istou pracovni plochu, krabice s filtry uskladnénymi
Vv pfesné oznacenych plastovych krabickach (Petrislide Millipore) a ¢istou pinzetu pro
manipulaci s filtry. Jako podklad pro filtry pfi méteni reflektance byla pouzita kovova
destic¢ka, zhotovena prave pro tyto ucely. Otvor uprostied této desky presné odpovidal svou
velikosti rozmérim pouzitych filtra a byl vytvoifen tak, aby do néj filtry zapadly pouze za
svij okraj a nebyly tak kontaminovany pii styku s podlozkou a pii pokladani sondy
reflektometru. Na této desce bylo vyznaceno pét kruhi velikosti pfesn¢ odpovidajicich
rozméram masky a to tak, ze jeden kruh byl uprostied nad filtrem a dals$i Ctyfi nad
jednotlivymi kvadranty. Pro zamezeni odrazu svétla od podlozky na dné otvoru, byl pfi
méfeni vlozen pod filtry ¢isty podlozni filtr.

Pfi manipulaci s reflektometrem jsme se fidili ndvodem na pouziti od vyrobce
(Diffusion Systems Ltd., London, UK). Nejprve se po zapojeni do sité a zapnuti nechal
piistroj cca 3 min zahfivat. Poté byl sefizen senzor na hodnotu +0/-0 a byla k pfistroji
piipojena sonda.

Me¢éteni reflektance filtri jednotlivych kampani probihalo tak, Ze byl v urcité
kampani nejprve vybran slepy filtr daného prostfedi (indoor, outdoor) a pinzetou za okraj
pifemistén do otvoru kovové desticky. Na desku nad filtr byla pfilozena sonda do
prostiedniho vymezeného kruhu, ¢imz se docililo méteni reflektance piesné uprostied
filtru. Poté byl ukazatel na pfistroji setizen na hodnotu 100 (%). Po sefizeni pfistroje byl
slepy filtr opét ulozen do krabic¢ky a do otvoru byl vlozen exponovany filtr ptislusného dne
a prostiedi. Tento filtr byl zmétfen 5 krat na riznych mistech filtru podle metody péti boda
(nejprve uprostied a poté V kazdém ze Ctyt kvadrantll). Namétené hodnoty byly zapsany do
pfipravenych protokoll a pouzity filtr byl vracen zpét do krabicky. Pfed kazdym dalSim
métenim reflektance na exponovanych filtrech, byla nejprve provedena kalibrace pfistroje
na 100 % na piislusnych slepych filtrech. Pro filtry ziskané ve vnitinim prostiedi se pouzil
vzdy vnitini slepy filtr a pro vnéjsi prosttedi venkovni slepy filtr pfislusné kampan¢. Po
zmé&feni vSech filtrl z jedné kampané, byly filtry v krabickach uloZeny zpétky do krabic.

Po prvnim zhlédnuti vysledki reflektance vsech dvaceti kampani bylo vybrano a
znovu zméfeno 6 kampani (3 kampané v ZS Mikulandska, 2 v Cernosicich a 1 v ZS
Petiiny), jejichz vysledky se zdaly byt nepiesné, a 1 kampaii byla vybrana nahodné (ZS
Mikulandskd). VSechna opakovand méfeni se od piivodnich liSila max o 1,5% s vyjimkou
kampané v ZS Petiiny-sever, kde rozdil mezi méfenimi &inil rovné 4%. Tento velky rozdil
mezi obéma meétfenimi byl zplisoben pravdépodobné tim, ze byly oba slepé filtry znacné

prohnuté a tak mohlo dojit k vyraznym neptesnostem. Proto jsme tedy pro tuto kampai
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pouzili slepé filtry z nasledujici kampané a rozdil mezi zdkladnim a kontrolnim méfenim

pak ¢inil pouze 1%.

2.6 Zpracovani dat

Ze zjisténych hodnot reflektance (v %) zméfenych na péti riznych mistech
exponovan¢ho filtru byl vypoc€itan aritmeticky primér. Z této primérné hodnoty byl

nasledné spocitan absorpéni koeficient (absorbance) podle protokolu ISO 9835 dle rovnice:
a=(A/2V) *In (Ro/R)

kde a je absorpéni koeficient (v m™.10°), A je plocha zabarvené &asti filtru (v m?, v nasem
ptipad¢ 793 * 10° m?), Vv objem proteklého vzduchu (v m®, v nasem ptipadé vzdy 1,296
m®), Ry reflektance nulového filtru (v nasem piipadé vzdy 100%) a R je reflektance
exponovaného filtru (v %).

Vypocitané absorpcni koeficienty byly dale hodnoceny pomoci programu MS
Excel, kde byly provedeny zikladni korelace s ostatnimi proménnymi (hmotnostni
koncentrace castic, teplota, relativni vlhkost, rychlost vétru, pocet zakl) a analyza
pocitany ve statistickém programu R 2.11.1.

Cely soubor dat byl téz rozdélen na zimni/topnou (fijen-biezen) a letni/mimotopnou
(duben-zaii) sezonu ke zjisténi sezénni promeénlivosti zjistovanych latek a sezonniho
vyznamu specifickych zdroju. Dale byl cely soubor dat rozdélen na dny s pfitomnosti a
dny s neptitomnosti cvicicich lidi v t€locviénach k hodnoceni eventualnich wvnitinich

zdrojt.

2.7 Doprovodna a prevzata data

Spole¢né s filtry jsme pro ucely srovnani nami zjisténych hodnot absorbance
ptevzali z pfedchozich studii i veSkera data popisujici naméfené koncentrace kvazi-
ultrajemnych ¢astic, teplotu, relativni vlhkost, pocet cviicich a pocet cvicebnich hodin.
Pouzili jsme téz prevzatd data ze stanic AIM o primérnych hodinovych koncentracich

¢astic PMy 5 a rychlosti vétru.
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Pocty cvicicich lidi jsou udavany jako tzv. osobohodiny, odpovidajici poctu
cvicencl, ktery je vyndsoben poctem hodin strdvenym lidmi v té€locviéné.

Teplota a relativni vlhkost byla béhem celého méfeni ve Skolach zaznamenavana
pomoci externi sondy digitdlniho zdznamového teploméru a vlhkoméru Commeter D3121.

Nameétené hodnoty byly automaticky ukladany v casovém intervalu 15 minut do vnitini

pameti.
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3. Vysledky

JelikoZz hodnoty parametrti kvality ovzdusi maji pfevazné logaritmicko- normalni
rozdéleni, provedli jsme pro zajiSténi normality dat ve statistickych testech hypotéz o
sttednich hodnotach jejich logaritmickou transformaci. A protoze nemaji data normalni
rozdéleni, pouzili jsme pro vSechny korelace, jak mezi zjisténymi hodnotami absorpéniho
koeficientu pro venkovni a vnitini prostfedi, tak mezi absorpnimi koeficienty a
fyzikéalnimi faktory Spearmantv korela¢ni koeficient.

U vSech statistickych testti jsme brali vnitini koncentrace hodnoty absorpéni
koeficienti jako zéavislé proménné a testovali na nich vliv venkovnich koncentraci,

meteorologickych a mikroklimatickych podminek, poctu cvicicich lidi a ro¢niho obdobi.

3.1 Srovnani vnitinich a venkovnich hodnot absorbance

Pfi srovnani zakladnich popisnych charakteristik zjisténych hodnot absorp¢niho
koeficientu pro venkovni a vnitini ovzdu$i zcelého méfeni je patrné, Ze mnoZstvi
uhlikatych castic bylo primérné¢ vyssi venku nez mmnozstvi v télocvicnach. Coz vSak
neplati pro ZS Petiiny, kde byly zjistény primérné vyssi hodnoty absorpéniho koeficientu
ve vnitinim prostiedi (9,01 m™.10”). Maximélni hodnota absorpéniho koeficientu pro
venkovni i vnitini ovzdusi byla vypogitana pro ZS Cernosice a minimalni hodnota pro ZS
Petiiny. Zakladni popisné statistiky jsou uvedeny v Tabulce ¢. 2, kde jsou zapsany

absorpéni koeficienty pro venkovni (abs out) a vnitni (abs in) prostiedi v m™.107.

Tab.C. 2: Zakladni statistické charakteristiky vypoé¢itanych absorpénich koeficienti pro viechny

§koly dohromady a pro kaZdou zvIa$t’ (v m™.10)

celkové Mikulandska Petriny Cernosice
absOUT  absIN | absOUT  absIN | absOUT absIN | absOUT  absIN
pramér 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
median 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 €. 3 uvadi celkovy pocet métenych dnti, poCet dnti kdy byly zjistény vyssi
hodnoty absorp¢niho koeficientu uvnitt t€locviény a jejich procentudlni zastoupeni v celém
souboru méfeni. Je patrné, ze pocet dnl, kdy byly koncentrace uvniti vyS$i nez
koncentrace venku, ¢ini 58 z celkového poctu 176 méfenych dnti, coz odpovida 33% vSech
dni. V ZS Brana Jazykt v Mikulandské ulici byly zjistény vy$si koncentrace uvnité ve

25 % piipadi, v ZS Petiiny ve 43 % piipadi a v ZS Cernosice ve 39 % piipadii.

Tab.¢.3: Pocet dnii a jejich procentualni podil, kdy byly vnitini koncentrace &astic vyssi uvniti

télocvicny nez venku, celkové a pro jednotlivé Skoly

celkové Mikulandska Petfiny Cernosice
pocet dnu % pocet dnii % pocet dnii % pocet dnu %
vie 58 33 22 25 18 43 18 39
uvnitr
vic 118 67 66 75 24 57 28 61
venku
celkem 176 100 88 100 42 100 46 100

3.2 Vztah mezi vnitifnimi a venkovnimi koncentracemi

Pomér mezi vnitinimi a vnéjSimi koncentracemi se obvykle pouziva pro hodnoceni
jejich vzajemného vztahu. Pomér vétsi nez 1 nam sdéluje, Ze maji vnitini zdroje vyznamny
vliv na koncentrace uvnitf mistnosti, a na druhou stranu pomér mensi nez 1 ukazuje na
absenci vnitinich zdroj. V nasi studii vySel pomér absorpcnich koeficienti pro vSechny
Skoly dohromady v Sirokém rozmezi 0,53-3,57. Tabulka ¢. 4 ukazuje charakteristiky
pomérti vnitinich a venkovnich koncentraci celkové a pro vSechny Skoly jednotlivé. Je
zfejmé, Ze ve vnitinim prostiedi je nepatrné mensi mnozstvi kvazi-ultrajemnych ¢astic nez
venku a proto také vysly poméry niz§i nez 1, coz vak neplati pro ZS Pettiny, kde vychazi

pomér vnitinich a venkovnich absorpénich koeficientli primérné vyssi nez 1.
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Tab.¢.4: Zakladni statistické charakteristiky pomért vnitfnich a venkovnich absorpé&nich

koeficientii, celkové a pro jednotlivé Skoly

celkové Mikulandska Petfiny Cernosice
primér 0,98 0,95 1,02 0,99
sm. odchylka 0,28 0,31 0,17 0,30
median 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

Vzijemna souvislost (korelace) mezi vnitinimi a vnéjSimi  koncentracemi
ultrajemnych ¢astic byla zjisténa vysoka jak pro vSechny skoly dohromady, tak pro kazdou
Skolu zvlast’. Korelacnim testem bylo téz zjiSténo, Ze vSechny tyto korelace jsou statisticky
vyznamné (P<0,05). Hodnoty Spearmanova korelacniho koeficientu jsou zndzornény

v Tabulce &. 5.

Tab.¢.5: Hodnoty Spearmanova korel. koeficientu vnitinich a venkovnich hodnot celkové a pro

jednotlivé Skoly

Mikulandska Petfiny Cernosice Vsechny

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

Na Obrazku €. 4 je znazornéna korelace absorpénich koeficientli mezi vnitinim a

venkovnim prostifedim pro vSechny $koly dohromady (r=0,930).
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Obr.¢.4: Korelace absorpénich koeficientd mezi vnitfnim (IN) a venkovnim prostfedim (OUT) pro

vSechna data dohromady

Nejvyssi korelace mezi absorpénimi koeficienty vnitinimi a venkovnimi vysla pro
ZS v Mikulandské ulici (1s=0,957) a nejmensi v ZS v Cernosicich (rs=0,834), coz je vidét i
na grafickém znazornéni korelaci vnitinich a venkovnich hodnot absorpéniho koeficientu

pro jednotlivé Skoly na Obréazku €. 5.
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Obr.¢.5: Korelace absorpénich koeficientli mezi vnitinim a venkovnim prostiedim pro jednotlivé Skoly
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Testovanim piicinné zavislosti linedrni regresi bylo zjisténo, Ze vnitini koncentrace
zavisi na venkovnich koncentracich a to jak celkove, tak pro jednotlivé Skoly (p-
hodnota<0,05). Jak je vidét na Obrazku ¢. 4 a Obrazku ¢.5, vysly pro jednotlivé Skoly
vysoké hodnoty smérnic regresnich pfimek: pro viechny $koly dohromady (0,864), pro ZS
v Mikulandské ulici (0,844), ZS Pettiny (1,015) a ZS Cernosice.

Rozdil mezi vnitinimi a venkovnimi koncentracemi, ktery jsme testovali pomoci
neparametrického Wilcoxonova parového testu, vysel pro vSechny Skoly dohromady
vyznamny na hladiné spolehlivosti «=0,05 (p-hodnota=5,38e-06). Pro jednotlivé Skoly
vysel statisticky vyznamny rozdil pouze u ZS v Mikulandské ulici (p=9.02e-07) a naopak
nevyznamny u ZS Petfiny (p=0.931) a ZS Cernosice (p=0.091).

3.3 Vztah mezi absorp¢nimi koeficienty a hmotnostnimi koncentracemi

Z predchozi studie

Vztah mezi absorpénimi koeficienty a hmotnostnimi koncentracemi vysSel podle
predpokladu tésny, protoZze se obé hodnoty zjiStovaly z totoznych filtrii se stejnymi
vzorky. Korelace vysly celkové relativné vysoké jak pro vztah mezi venkovnimi
hodnotami (r=0,773), tak pro vztah mezi hodnotami vnitinimi (r=0,677). Zjisténé korela¢ni
koeficienty pro vSechny Skoly dohromady i pro kazdou Skolu zvlast jsou zapsany
v Tabulce ¢. 6. VSechny vypocitané korelace jsou statisticky vyznamné na hladiné
spolehlivosti o = 0,05. Tyto vysledky potvrdila i regresni analyza, podle niz absorp¢ni
koeficienty zavisi na hmotnostnich koncentracich ¢astic ve vSech ptipadech (p<0,05).
Grafické znazornéni celkové linearni regrese mezi absorpcnim koeficientem a hmotnostni

koncentraci ¢astic pro vnitini a venkovni prostiedi je uvedeno v Ptiloze ¢. 1.

Tab.¢.6: Spearmaniiv korelaéni koeficient pro absorpéni koeficient (abs) a hmotnostni koncentrace

(F) pro venkovni prostiedi (out) a vnitini prosti‘edi (in)

korelace mezi celkové Mikulandska Petfiny Cernosice
absOUT : Fout 0,773 0,786 0,676 0,722
absIN : Fin 0,677 0,736 0,588 0,515
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Testovanim vzajemné souvislosti mezi vnitfnim absorpénimi koeficienty a
venkovnimi hmotnostnimi koncentracemi, byly prokdzany statisticky vyznamné korelace
pro viechny $koly dohromady (rs=0,715), pro ZS Mikulandska (rs=0,739), ZS Petiiny-
sever (rs=0,595) i pro ZS Cernosice (rs=0,587). Vztah mezi vnitinimi absorpénimi
koeficienty a venkovnimi hmotnostnimi koncentracemi ¢astic celkové pro vSechny $koly
dohromady je znazornén na Obrazku ¢. 6. Ztohoto grafu je patrné, Ze s rostoucimi
hmotnostnimi koncentracemi kvazi-ultrajemnych castic ve venkovnim prostiedi, rostou téz

koncentrace uvnitf télocvicen.
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Obr.¢.6: Korelace absorpéniho koeficientu v télocviéniach a hmotnostni koncentrace &astic ve

venkovnim prostiedi celkové pro vSechny Skoly

3.4 Vliv poctu cvicicich lidi

Pocet cvicicich lidi se v prib¢hu roku pfili§ neménil. Pocet dnti, kdy v télocvicné
cvidili lidé a kdy tam bylo prazdno, je zapsan v Tabulce ¢. 7. Z této tabulky je ziejmé, Ze
vétSinu méfenych dnti tvotily dny s pfitomnosti osob v télocvicnéach a to jak celkové, tak
Vv jednotlivych skolach. Dny, kdy bylo v télocviénach prazdno, tvotily predevs§im vikendy a

letni prazdniny.
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Tab.C.7: Rozdéleni dnii a jejich procentudlni podil podle pFitomnosti/nep¥itomnosti 0sob

V télocvi¢nach

celkem Mikulandska Petfiny Cernosice
pocet dni % pocet dni % pocet dni % pocet dni %
bez lidi 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 ¢. 8 popisuje zakladni statistické charakteristiky vnitinich absorpénich

koeficientl. Z této tabulky je zfejmé, Ze jsou koncentrace uhlikatych ¢astic prumérné vyssi

Vv pfitomnosti cvicicich déti, nez kdyz je v télocvicnach prazdno a to jak celkové, tak

Vv jednotlivych Skolach. Zjevné je také to, ze maximalni hodnoty absorpéniho koeficientu

byly zjiStény pro dny s pritomnosti cvicicich déti.

Tab.€.8: Zakladni charakteristika vnitfnich hodnot absorpéniho koeficientu pro dny s/bez

piitomnosti osob celkové a pro jednotlivé $koly (v m™.10°)

celkové Mikulandska Petfiny Cernosice
s lidmi prazdno | s lidmi prazdno| slidmi prazdno| slidmi prazdno

primér 14,82 11,40 17,80 13,93 10,25 6,78 12,83 11,61
sm. 9,01 5,22 8,45 5,57 5,52 2,74 10,33 3,22
odchylka

median 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 ¢. 9 popisuje situaci pro venkovni prostiedi, kde vysly primérné venkovni

hodnoty také vyssi ve dnech s pfitomnosti lidi v télocviéng, coz potvrzuji i hodnoty
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medianu. Tento trend viak neni patrny u ZS v Cernogicich, kde vysly primérmné venkovni
hodnoty 14,22 + 4,46 m™.10® pro obdobi, kdy v t&locviénd nikdo necviéil, naproti
hodnotam 13,05 + 10,44 m™.10 pro obdobi s pfitomnosti osob.

Tab.€.9: Zakladni charakteristika venkovnich hodnot absorpéniho koeficientu pro dny s/bez

piitomnosti osob celkové a pro jednotlivé $koly (v m™.10°)

celkové Mikulandska Petfiny Cernosice

slidmi prazdno | slidmi prazdno| slidmi prazdno| slidmi prazdno

praimér 1564 12,87 19,42 15,49 | 10,00 6,80 | 13,05 14,22
sm. 9,91 6,31 9,67 6,45 5,12 205 | 1044 446
odchylka

median 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 4024 29,72 38.60 2072 | 2260 14,96 | 4024 2044

Pro hodnoceni vlivu poctu cvicicich lidi na hodnoty absorp¢niho koeficientu v
télocviénach jsme pouzili pouze data, kdy v t€locvicnach cvicili lidé. Korela¢ni a regresni
analyzou bylo potom zjisténo, ze hodnoty absorpéniho koeficientu uvniti télocviény
nezavisi na poctu cvicicich lidi (vyjadfeném jako osobohodiny). Korelace pro vSechny
skoly vysly relativné nizké a statisticky nevyznamné (dohromady r=0,059; ZS
Mikulandska r=-0,086; ZS Petiiny r=-0,051; ZS Cernosice 1=0,244), coZ je vidét i na
grafickém znazornéni tohoto vztahu na Obrazku ¢. 7, kde je zobrazena linearni regrese
mezi absorpénim koeficientem uvnitf t€locvicny a poctem cvicicich lidi pro vSechny Skoly

dohromady.
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Obr.¢.7: Korelace mezi absorpénim koeficientem uvnitf a poctem cvicicich lidi vyjadienych jako

osobohodiny

Pro hodnoceni rozdilu absorp¢nich koeficientdi v télocvicnach mezi dny
S pritomnosti osob a dny, kdy byly télocvicny prazdné, jsme pouzili neparametricky
Wilcoxontiv dvouvybérovy test. Testovanou alternativni hypotézu, ze jsou rozdily mezi
dny s piitomnosti osob a dny bez lidi vyznamné, se nam nepodafilo prokazat (p-
hodnota>0,05). V Tabulce ¢. 10 jsou zapsany p-hodnoty ziskané timto testem pro vSechny

Skoly dohromady a pro kazdou zvlast.

Tab.¢.10: Vysledné p-hodnoty ziskané neparametrickym Wilcoxonovym dvouvybérovym testem

hodnoticim rozdil ve vnitinich hodnotach abs.koeficientd mezi dny s pfitomnosti a nepfitomnosti osob

celkové Mikulandska Petfiny Cernosice

p-hodnota 0,065 0,108 0,066 0,189
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3.5 Vliv mikroklimatickych a meteorologickych faktori

Vnitini mikroklimatické podminky jsou dany zejména teplotou a relativni vlhkosti
vzduchu. Testovanim vzajemné souvislosti vnitinich absorpénich koeficientti a teploty
nebo relativni vlhkosti byla zjiSténa statisticky vyznamna korelace pouze mezi absorpénim
koeficientem a relativni vlhkosti pro cely soubor dat (r=-0,185, p-hodnota=0,014).
Korelace mezi absorpcnim koeficientem a teplotou v télocvicnach nebyla prokazana stejné
jako vliv relativni vlhkosti pro jednotlivé télocviény (p-hodnota>0,05). Korela¢ni
koeficienty a p-hodnoty ziskané korelacnim testem jsou uvedeny v Tabulce ¢. 11. Grafické
znézornéni korelace mezi absorpénim koeficientem a teplotou a relativni vlhkosti vzduchu

uvnitt vSech télocvicen dohromady je ptiloZzeno v Ptiloze €. 2.

Tab.¢.11: Spearmanovy korelaéni koeficienty (r)) a p-hodnoty z korelaéniho testu mezi absorpénim

koeficientem uvnitF a vniti'ni teplotou a relativni vlhkosti vzduchu, celkové a pro jednotlivé Skoly

celkové Mikulandska Petfiny Cernosice

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

relativni

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

Venkovni hodnoty absorp¢niho koeficientu pro vSechny Skoly dohromady a pro
kazdou zvlast jsou podle korelacnich testli zavislé pfedev§im na rychlosti vétru. Korela¢ni
analyzou byla prokdzana navic jest¢ vyznamna korelace mezi venkovnimi hodnotami
absorbance a venkovni teplotou vzduchu a to pro cely soubor dat (r=-0,182). Vliv teploty u
jednotlivych skol a vliv relativni vlhkosti pro vSechny soubory nebyl testovanim prokazan
(p > 0,05). Ziskané korelacni koeficienty popisujici vliv jednotlivych meteorologickych
faktord na venkovni hodnoty absorbance jsou zapsany v Tabulce ¢. 12, kde jsou vyznamné

korelace zndzornény tu¢né.

36



Tab.¢.12: Spearmanovy korela¢ni koeficienty (r;) a p-hodnoty z korelaéniho testu mezi absorp&énim

koeficientem venku a venkovni teplotou, relativni vlhkosti vzduchu a rychlosti vétru, celkové a pro

jednotlivé §koly; vyznamné Kkorelace (p<0,05) jsou znazornény tucné

celkem Mikulandska Petfiny Cernosice
rs p-hodnota Is p-hodnota Is p-hodnota rs p-hodnota
teplota | -0,182 0,016 | -0,198 0,065 0,109 0,490 |-0,167 0,267
relativi | oo 0,432 0,002 0,087 0,021 0,896 | 0,282 0,058
vihkost
%ﬂuo“ 0,342 0,000 | -0555 0,000 |-0391 0,011 |-0,477 0,000

Zakladnim pfedpokladem pfi testovani vlivu meteorologickych faktorti (venkovni

teplota, relativni vlhkost a rychlost vétru) na vnitini prostfedi je fakt, ze wvnitini

koncentrace odpovidaji venkovnim koncentracim a tudiZ jsou ovlivnény venkovnimi

podminkami prostfedi. Korelace mezi vnitinimi hodnotami absorp¢niho koeficientu a

venkovni teplotou, relativni vlhkosti vzduchu a rychlosti vétru jsou uvedeny Vv

Tabulce ¢. 13. V této tabulce jsou tuéné oznaceny korelace, které jsou vyznamné na

hladiné a = 0,05.

Tab.¢.13: Spearmanovy korelaéni koeficienty (r;) a p-hodnoty z korelaéniho testu mezi absorpénim

koeficientem uvniti a venkovni teplotou, relativni vlhkosti vzduchu a rychlosti vétru; vyznamné

korelace (p<0,05) jsou znazornény tu¢né

celkem Mikulandska Petfiny Cernosice
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 | -0205 0,171
:/T:]fé"s’:' 0,074 0,329 | -0,018 0913 | 0,165 0,296 | 0,248 0,097
%‘:mo“ 0,336  <0,001 | -0585 <0,001 |-0,317 0041 | -0,472 0,001

Z Tabulky ¢. 13 je patrné, ze z meteorologickych faktori mé na vnitini koncentrace

ultrajemnych ¢astic prokazany vliv rychlost vétru, kdy srostouci rychlosti vétru klesaji

hodnoty vnitinich absorpénich koeficienttl, a to jak celkové pro vsechny skoly dohromady,
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tak pro kazdou skolu zvlast (p-hodnota<0,05). Tento fakt potvrzuje téz testovani linedrni
regrese, kterd zavislost vnitinich absorp¢nich koeficientdi na rychlosti vétru potvrzuje (p-
hodnota<0,05). Negativni korelace mezi vnitinim absorpénim koeficientem a rychlosti

vétru je znadzornéna na Obrazku €. 8.
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Obr.c¢.8: Korelace mezi absorpénim koeficientem uvniti a rychlosti vétru

Kromé zavislosti na rychlosti vétru byl prokazan také casteCny vliv venkovni
teploty, kdy korelace pro vSechny Skoly dohromady vysla statisticky vyznamna (p-
hodnota=0,006). Tento vztah venkovni teploty a vnitinich koncentraci ultrajemnych ¢astic
je znazornén na Obrazku ¢. 9, kde je zfetelné viditelné, Ze s rostouci teplotou klesa
mnozstvi ultrajemnych uhlikatych ¢astic v télocviéné, cemuz odpovida i zaporna hodnota

korela¢niho koeficientu (r=-0,205).
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Obr.¢.9: Korelace mezi absorpénim koeficientem uvnit¥ a venkovni teplotou vzduchu

Vliv relativni vlhkosti nebyl korela¢ni analyzou prokazan a to jak pro vSechny
Skoly dohromady (r= 0,074), tak ani pro kazdou skolu zvlast (Mikulandska r= -0,012;
Pettiny r= 0,164; Cernogice r= 0,247).

Pro odhad vlivu venkovnich faktori na vnitini absorpéni koeficient jsme pouzili
mnohonasobnou regresi. Do regresniho modelu bez interakci jsme zahrnuli nezavislé
venkovni proménné: venkovni hodnoty absorpéniho koeficientu, hmotnostni koncentrace
¢astic, venkovni teplotu, relativni vlhkost vzduchu a rychlost vétru.

Model pro vSechny Skoly dohromady ukazal, Ze s rostoucimi venkovnimi
hodnotami absorpéniho koeficientu je vyznamné spjat také rist wvnitini hodnoty
absorpcniho koeficientu ($=0,841, p<0,000). Prikaznost vlivu proménné rychlost vétru
vysla na hranici hladiny spolehlivosti (p=0,051), ale v tomto modelu prokazana nebyla.
Z4dné dal§i proménna uz nam k této zavislosti nepodala jinou podstatnou informaci navic.
V Tabulce €. 14 jsou zapsany koeficienty z vystupu stanoveného regresniho modelu bez

interakci.
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Tab.¢.14: Parametry stanoveného regresniho modelu bez interakei pro viechny $koly dohromady

Regresor Odhad (B) p-hodnota
(abs.c¢len) 1.982¢e-01 0.0160
abs.koeficient venku 8.410e-01 <2e-16
hmotnostni koncentrace venku -3.262e-03 0.9451
relativni vihkost -3.811e-05 0.9620
teplota -1.057e-03 0.2842
rychlost vétru -1.523e-02 0.0505

Do modelt pro jednotlivé Skoly jsme ptidali jest¢ proménné popisujici hmotnostni
koncentrace PM; s na okolnich stanicich AIM. Parametry regresnich modeli pro jednotlivé
Skoly jsou shrnuty v Tabulce ¢. 15. Hodnoty, které¢ vysly statisticky vyznamné, jsou
vyznaCeny tucné. Podle téchto vysledkt je jasné, Ze pro vSechny Skoly je vyznamny vliv
venkovnich hodnot absorpéniho koeficientu (p-hodnoty<0,05), stejné¢ jak to vySlo pro
vSechna data dohromady. Pro ZS Mikulandskd byl prokdzan navic pozitivni vliv
hmotnostnich koncentraci PM; 5 ze stanice AIM Mlynaika ($=0,275, p-hodnota<0,001) a
venkovni teploty (£=0,005, p-hodnota<0,001). Pro ZS Petiiny byl navic prokazan pozitivni
vliv relativni vlhkosti (5=0,004, p-hodnota<0,001) a pro ZS Cernosice byl zjistén jeste
vyznamny vliv hmotnostni koncentrace PM;s ze stanice AIM v Berouné ($=0,466, p-

hodnota<0,001). Vliv ostatnich proménnych nebyl testovanim modelti prokazan.
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Tab.¢.15: Parametry stanovenych regresnich modeli bez interakei pro jednotlivé $koly

regresor skola odhad (8) p-hodnota
(abs.clen) Mikulandska -0,055 0,660
Petfiny -0,397 0,014
Cernosice -0,211 0,341
abs.koeficient venku Mikulandska 0,697 0,000
Petfiny 0,999 0,000
Cernosice 0,656 0,000
hmot. koncentrace venku Mikulandska -0,032 0,531
Petfiny -0,009 0,928
Cernosice -0,079 0,597
hmot.koncentrace AIM* Mikulandska 0,275 0,000
Petfiny 0,063 0,413
Cernosice 0,466 0,000
relativni vihkost Mikulandska 0,000 0,950
Petfiny 0,004 0,015
Cernosice 0,000 0,817
teplota Mikulandska 0,005 0,001
Petfiny 0,003 0,205
Cernosice 0,000 0,835
rychlost vétru Mikulandska 0,011 0,362
Petfiny 0,012 0,334
Cernosice 0,062 0,109

*Mikulandska — stanice AIM Mlynaika, Petfiny- stanice AIM Suchdol, Cernogice — stanice AIM Beroun

3.6 Vliv roéniho obdobi

Pro hodnoceni vlivu rocniho obdobi jsme cely soubor dat rozdélili na ¢ast zimni
(Fijen-bfezen) a Cast letni (duben-zaii). V Tabulce ¢. 16 jsou uvedeny zakladni statistické
charakteristiky venkovnich absorp¢nich koeficienti podle sezony pro vSechna data a pro
jednotlivé Skoly. Srovnanim zimnich a letnich hodnot pro vSechny $koly dohromady i pro
kazdou skolu zvlast’ je vidét, ze vySly primérné hodnoty absorbance vyssi v zimé€ nez
v 1été. Podle téchto hodnot zjisténych pro jednotlivé Skoly, je nejvétsi rozdil v primérnych
hodnotach absorpénich koeficientll mezi zimou a létem patrny pro ZS v Cernosicich a

nejmensi rozdil u ZS Petfiny-sever.
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Tab.€¢.16: Zakladni statistiky venkovnich absorpénich koeficientii podle sezony, pro viechny $koly

dohromady a pro kaZdou zvlast' (v m™.107°)

celkové Mikulandska Petfiny Cernosice

zima léto zima léto zima léto zima léto
pramér 15,75 12,46 19,50 16,90 9,10 8,50 14,56 11,80
sm.

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

Zakladni statistiky pro vnitini prostfedi jsou uvedeny v Tabulce €.

17. Hodnocenim

rozdilu je ziejmé, Ze vySly hodnoty absorpénich koeficientd uvnité télocvicen vyssi

Vv zimnim obdobi nez v 1été, coz dobie koreluje i1 s vysledky pro venkovni prostiedi. Tento

trend je patrny jak u vSech dat celkové, tak v kazdé zékladni Skole zvlast. Nejvétsi rozdil

mezi zimou a létem je patrny pro ZS Cernosice a nejmensi pro ZS Petiiny.

Tab.€.17: Zakladni statistiky vnitinich absorp&nich koeficientid podle sezony, pro viechny $koly

dohromady a pro kazdou zvlast’ (v m™.107°)

celkové Mikulandska Petfiny Cernosice

zima léto zZima léto zima léto zima léto
primér 14,77 11,91 17,53 15,66 9,62 8,11 14,05 9,77
sm.

8,65 6,77 7,81 8,16 5,84 3,24 9,97 4,12
odchylka
median 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 testovani rozdilu vnitinich a venkovnich hodnot absorp¢nich koeficientt
mezi sezonami jsme provedli pomoci neparametrického Wilcoxonova dvouvybérového
testu. Pro venkovni prosttedi jsme prokdzali vyznamnost rozdilu mezi sezonami pouze pro
ZS v Mikulandské ulici (p-hodnota=0,045) a pro vnitini prostiedi byl vyznamny rozdil
prokazan pouze u celkového souboru dat (p-hodonota=0,024). Vysledné p-hodnoty ziskané
v tomto testu jsou zapsany v Tabulce ¢. 18, kde jsou tu¢né vyznaceny p-hodnoty nizsi nez

hladina spolehlivosti a = 0,05.

Tab.¢.18: Vysledné p-hodnoty ziskané neparametrickym Wilcoxonovym dvouvybérovym testem

hodnoticim rozdil mezi létem a zimou ve venkovnim a vnitinim prosti-edi

celkové Mikulandska Petfiny Cernosice
venkovni prostredi 0,087 0,045 0,918 0,632
vnitfni prostredi 0,024 0,081 0,723 0,249

Korela¢ni analyzou byl celkové zjistén vyznamny negativni vliv teploty na hodnoty
absorp¢niho koeficientu ve venkovnim prostiedi v zimnim obdobi (r=-0,257), pficemz
v 1éte¢ byl zjistén opacny trend, ne vSak statisticky vyznamny (r=0,201). Ve vnitinim
prostiedi t€locvicen byla prokazana vyznamna korelace mezi venkovni teplotou a vnitinimi
hodnotami absorpéniho koeficientu v obou rocnich obdobich. V zimé vysSla korelace
zaporna (r=-0,247), kdy rostouci teplota snizovala aborp¢ni koeficient, v 1ét€¢ vysla tato

zavislost naopak kladné (r=0,282), kdy s rostouci teplotou roste pocet uhlikatych ¢astic.

3.7 Srovnani Skol

Pro zjisténi vlivu umisténi jednotlivych Skol v méstské zéastavbé ¢i okoli na
mnozstvi ¢astic v télocviénach, probéhla 1 kampaii sou¢asné v centru Prahy v ZS Bréana
jazykii v Mikulandské ulici a na okraji Prahy v ZS Petiiny-sever (26.11.-3.12.2007) a 1
kampaii soucasné vZS Brana jazykt a vZS Cernosice (2.2.-12.2.2009). Zakladnim
predpokladem pii srovnani $kol bylo, Ze v centru Prahy v ZS Brana Jazykd vyjdou vyssi
hodnoty absorp¢nich koeficientii nez ve Skole na okraji Prahy nebo Vv mensi obci za

Prahou.
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Pii porovnani ZS v Mikulandské ulici na Praze 1 a ZS Petiiny-sever na Praze 6 je
ziejmé, Ze prumérné vysly vyssi hodnoty Vv centru mésta jak ve venkovnim prostiedi, tak
uvnité télocviény. Zakladni statistické charakteristiky absorpénich koeficient pro obé
zakladni Skoly jsou zapsany v Tabulce ¢. 19. Vyznamnost rozdilu mezi obéma Skolami

vSak nebyla testovanim prokazana.

Tab.€¢.19: Zikladni statistické parametry absorpéniho koeficientu pro venkovni prostiedi a vnitini

prostitedi béhem soubé&znych kampani v Z8 Brana jazyki a Z$ Petiiny-sever (v m™.10°)

abs.koeficient venku abs.koeficient uvnitf

Mikulandska Petriny Mikulandska Petriny
prameér 15,48 8,17 11,82 8,58
sm.odchylka 8,90 5,74 7,43 5,98
median 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

Hodnocenim zékladnich statistik uvedenych v Tabulce &. 20 pro ZS Brana jazykd a
ZS Cernosice jsme zjistili, Ze i v tomto piipadé vysly podle piedpokladu primérné hodnoty

vyssi ve skole v centru Prahy. Celkové vSak nevysel rozdil mezi t€émito Skolami vyznamny.

Tab.¢.20: Zikladni statistické parametry absorpéniho koeficientu pro venkovni prostiedi a vnitini

prostiedi béhem soubé&Znych kampani v ZS Brana jazyk a ZS Cernogice (v m™.10°)

abs. koeficient venku abs. koeficient uvnitf
Mikulandska Cernosice Mikulandska Cernosice
primér 12,01 10,51 11,97 10,23
sm.odchylka 3,78 2,60 4,25 3,94
median 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
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4. Diskuse

Tato diplomova prace navazuje na predchozi studie zaméfené na kvalitu ovzdusi ve
Skolach, ve kterych probihalo méfeni péti velikostnich frakci atmosférickych castic
kaskadovym impaktorem Sioutas V télocvicnach tfi vybranych zékladnich $kol (Brani$ et
al., 2009). My jsme z této studie pouzili filtry se vzorky ¢astic o velikosti <0,25um pro
dodate¢né hodnoceni, do jaké miry jsou déti v t€locviénach vystaveny Skodlivym latkam
emitovanych ze spalovacich procest. Jelikoz jsou tyto kvazi-ultrajemné Castice tvoreny
prevazné elementarnim uhlikem, pouzili jsme pro nasi analyzu méfeni reflektanci. Tato
metoda se jiz bézné pouziva pro hodnoceni uhlikatych castic jako indikatoru spalovacich
procest. Ve vétsin€ studii se avSak autoii zamétili pouze na hodnoceni vétsich Castic jako
PMio a PM35 a to casto pouze ve venkovnim prostifedi (Brani$ et al. 2003; Heal et al.,
2005; Chaloulakou et al., 2005; Pastuszka et al. 2003; Penttinen et al., 2000; Go6tschi et
al.,2005; Jannssen t al.,2008). Jiné studie pouzily metodu Black Smoke pro hodnoceni
vnitiniho ovzdusi jednotlivych domécnosti (Kingham et al.,2000; Lai et al., 2006;
Johannesson et al.; 2007; Fischer et al., 2000) nebo pro porovnani personalni expozice
¢asticemi a vnitinimi koncentracemi téchto Castic (Wichmann et al., 2005; Roosbroeck et
al., 2006; Noullett et al.,2006). Pro hodnoceni ovzdusi ve Skolach pouzil tuto metodu jen
maly pocet studii (napt. Fromme et al., 2008). I tak vSak zlstava tato prace vyjimecna
zejména pro velmi malou velikost ¢astic (PMg2s) V pouzitych vzorcich.

Metoda zvana absorbance (diive zvana Black Smoke) se obecné pouziva jako
proxy meéfeni mnozstvi uhlikatych castic ve vzorcich. Tato metoda je zaloZena na
protokolu OECD z roku 1964 a patii mezi aktivni metody odbéru aerosolu. Podle tohoto
protokolu spociva méfeni aerosolu V prosavani vzduchu nizkou rychlosti pres bily
papirovy filtr (Whatman ¢. 1), kde se zachytavaji ¢éstice s aerodynamickym primérem
mensim nez pfiblizné Sum. V na$i studii jsme misto papirovych filtri pouzili filtry
teflonové (Pallflex PTFE, 37 mm s podpirnym krouzkem, velikost pért 2 um) a i odbér
castic byl proveden pro Black Smoke nestandardni metodou pomoci kaskéddového
impaktoru Sioutas. Teflonové filtry jsou totiz lepsi pro dodate¢né méfeni reflektance na
filtrech ziskanych v pfedchozich studiich, protoze maji del$i zivotnost nez filtry papirové.
Teflonové filtry se pouZzivaji pro hodnoceni reflektance i v ostatnich studiich (Noullett et

al., 2006; Fischer et al., 2000; Pastuzska et al.,2003) .
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Podle protokolu OECD se hodnoty reflektance dale pfevadéji na hmotnostni
koncentrace castic (v ;,tg.m'3). V nasi praci jsme vak pouzili absorpéni koeficienty (m™.10
%), protoze reflektance je zaloZena na koncentraci elementarniho uhliku a ne na celkové
hmoté castic. A navic se piepocet na absorpéni koeficient podle rovnice doporucené
normou ISO 9835 pouziva ve vétsin€ soucasnych studii (Janssen et al., 2008; Johannesson

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

Absorpéni koeficienty pro celkové méfené obdobi ve vSech Skolach dohromady
vy§ly primémé vy$§ ve venkovnim prostiedi 14,66 + 8,93 m™.10° v porovnani
s koncentracemi uvniti t&locvicen 13,64 + 8,08 m™.10°, coz odpovida piedpokladu, Ze je
hlavnim zdrojem ultrajemnych castic v télocviénach venkovni prostiedi a uvniti neni
74dny vyznamny zdroj ¢astic. Toto zjisténi viak neplati pro hodnoty v ZS Petiiny-sever,
kde vysly vnitfni hodnoty absorp&nich koeficientii vyssi 9,01 + 5,01 m™.10® neZ venkovni
hodnoty 8,86 + 4,73 m™.10°. Vysvétlenim muze byt to, Ze se ve §kole nachazi nezjistény
zdroj €astic nebo ve venkovnim prostiedi v urcitych pfipadech nastaly vhodné povétrnostni
podminky k tomu, aby se koncentrace uhlikatych c¢astic v okoli Skoly rychle snizily
(proudénim vzduchu), zatimco vnitini hodnoty timto faktorem nemohly byt ovlivnény a
dlouhodob¢ se udrzely na vyssi hlading.

Predpoklad, Ze wvnitini hodnoty absorp¢nich koeficient zavisi na venkovnich
hodnotach, potvrzuje korelaéni i regresni analyza. Vysoké hodnoty Spearmanova
korela¢niho koeficientu pro cely soubor dat (r = 0,930) i pro kazdou Skolu zlast
(Mikulandska r = 0,957; Pettiny r =0,932; Cernosice r = 0,834) vypovidaji o tom, Ze
vnitini hodnoty uhlikatych ¢astic vyznamné souvisi s venkovnimi hodnotami, coz
znamena, ze tyto ultrajemné uhlikaté ¢astice emitované zejména pii spalovani pohonnych
hmot v automobilech se do vnitiniho prostiedi télocviéen dostavaji s vysokou ucinnosti.
Podle studie z Anglie (Kingham et al., 2000), kde vysly také velmi vysoké korelace mezi
absorpénimi koeficienty PMys ve vnitinim a venkovnim prostfedim (r=0,904), je tento
vysledek zplsoben tim, Ze ve vnitinim prostiedi existuje jen mdalo zdrojii emitujicich
zjistované uhlikaté Céstice, a proto vnitini koncentrace téchto svétloabsorbujicich ¢éstic
zavisi zcela na venkovnich hodnotach. Tento trend potvrzuji vysoké hodnoty smérnic
regresnich pfimek pro jednotlivé Skoly (v rozmezi 0,85-1,01), které vypovidaji o vysoké
penetracni rychlosti ¢astic do télocvi¢en. Témto vysledkiim odpovidaji i vysoké hodnoty
pomérti absorpcnich koeficientli mezi vnitinim a venkovnim prostfedim, jejichZz pramérna

hodnota pro vSechny Skoly dohromady vysla 0,98. Fakt, ze mnozstvi uhlikatych ¢éstic
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vyjadifené absorbanci maximalné koreluje s venkovnim mnoZzstvim téchto Castic, potvrzuji
ve své studii Fromme a kol. (2008). Pii hodnoceni vztahu mezi vnitinim prostiedim
Skolnich tfid a venkovnim prostfedim vysly nejvyssi korelace pro absorpénimi koeficienty
PMjy a PM35 (0,95 a 0,92). Poméry vnitinich a venkovnich abs. koeficientl vySly stejné
jako v nasi praci blizko jedné, coz vypovida o tom, ze jsou venkovni a vnitini hodnoty
uhlikatych ¢astic témét srovnatelné.

Vztah mezi hmotnostnimi koncentracemi PMgs a absorpcnimi koeficienty
zjisténymi na stejnych vzorcich vysel podle predpokladu velmi tésny ve vnitinim (r =
0,677) i venkovnim prostiedi (r = 0,773). Korela¢ni i regresni analyza ve vSech ptipadech
potvrdily, Ze absorp¢ni koeficienty zavisi na hmotnostnich koncentracich ¢astic (p<0,05).
Tento fakt potvrzuji i jiné studie, které na stejnych filtrech provedly jak gravimetrické
meéfeni hmotnostnich koncentraci, tak méfeni reflektance a pievod na absorpéni
koeficienty. Napf. Johannesson a kol. (2007), ktefi se ve své praci zabyvali vlivem
jemnych ¢astic (PM,5 a PM;) a absorp¢nich koeficientt téchto ¢astic na celkovou populaci
v Gothenburgu ve Svédsku ve vnitinim i venkovnim prostfedi, zjistovali korelace mezi
hmotnostnimi koncentracemi a absorpénimi koeficienty. Korelace mezi PM5 a absPM; s
vysly vyznamné i kdyz o néco niz$i nez Vv nasi praci (uvnitt r=0,38, venku r=0,42) a pro
PM; a absPM; také (uvniti r=0,45, venku r=0,63).

Srovnanim primérnych hodnot absorpénich koeficientd ve dnech, kdy
Vv t€locvicnach cvicily déti, a ve dnech, kdy zde bylo prazdno, bylo zjisténo, Ze jsou
hodnoty ve Skolach vyssi ve dnech s pfitomnosti osob. To nahrdva domnénce, ze cvicici
lidé ovliviiuji mnoZstvi ¢astic v té€locviéné. Tento fakt vSak nebyl korelacni analyzou
potvrzen, protoze korelace mezi vnitinimi hodnotami abs. koef. a poctem cvicicich
(vyjadienych jako osobohodiny) pro vSechny Skoly vysly relativné nizké a statisticky
nevyznamné (dohromady r=0,059; ZS Mikulandska r=-0,086; ZS Petfiny r=-0,051; ZS
Cernogice 1=0,244). Nase vysledky potvrzuje i pivodni studie (Brani§ et al., 2009)
zaméfena na sledovani velikostni distribuce hmotnosti ¢astic PMjg, ve které byl vliv
pritomnosti osob v télocvicnach prokazan nejvyznamnéji pro hrubé castice frakce A(>2,5
pum) a B(1-2,5 pum). Ztoho lze obecné usuzovat, Ze ultrajemné Céstice nejsou
Vv télocvicnach vyznamné ovlivnény pfitomnosti osob a jejich cviebni aktivitou. ZvySené
hodnoty absorbance ve dnech, kdy ve Skole cvi€ily déti, Ize vysvétlit tim, ze lidé byli
pritomni v t€locvi¢nach pievazné ve vSedni dny, kdy je automobilovy provoz jako hlavni
zdroj kvazi-ultrajemnych castic nejsiln€j$i. Tomu odpovidaji i venkovni pramérné

hodnoty, které vysly téz vyssi v dobé, kdy byli v télocvi¢nach ptitomni lid¢, tedy ve vSedni
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dny. Vyjimkou vtomto ohledu jsou primérné venkovni hodnoty zjisténé pro ZS
v Cernosicich, kde vyslo vice v obdobi, kdy v t&locviéné nikdo necviéil a tedy o vikendech
a letnich prazdninach. Tento vysledek je vSak pravdépodobné zkreslen tim, Zze se béhem
letnich prazdnin provadé€ly u Skoly neohldSené stavebni prace. I kdyz je stavebni ¢innost
spojena spiSe s emisemi hrubych ¢astic, mize ¢aste¢né ovlivnit i hodnoty ¢astic jemnéjsich
(chod motorii stavebnich stroju).

Jednim zcild této diplomové prace bylo téz zdokumentovani vlivu
mikroklimatickych a meteorologickych podminek na zjisténé koncentrace uhlikatych ¢éstic
Vv télocvicnach. I kdyz piisobi faktory jako teplota, relativni vlhkost a rychlost vétru jako
komplex, vénovali jsme pozornost nejprve kazdému faktoru zvIlast. Z uvazovanych
mikroklimatickych a meteorologickych faktori byl zjistén nejvyznamnéjsi vliv rychlosti
vétru. S niz8i rychlosti vétru rostly venkovni hodnoty absorp¢niho koeficientu a nasledné
také hodnoty uvnitt télocvicen. Korelaéni koeficienty pro vliv rychlosti vétru na vnitini a
venkovni hodnoty absorpcnich koeficientl vysly relativné vysoké a statisticky vyznamné a
to jak pro celkova data (uvniti r=-0,342, venku r=-0,336), tak pro jednotlivé zakladni
Skoly. Fakt, ze béhem vétrného pocasi, kdy je také vyssi intenzita vétrani infiltraci, byl
pozorovan pokles koncentrace ultrajemnych ¢astic, potvrzuje Smolik a jeho kolektiv
(2004) ve své studii, ktera byla zaméfena na chovani aerosolu ve vnitinim prostiedi.
Korela¢ni analyzou byla prokdzana nizka ale statisticky vyznamna negativni korelace mezi
venkovni teplotou a venkovnimi (r=-0,182) a vnitinimi (r=-0,205) abs. koeficienty. Z toho
vyplyva, Ze v pribéhu celého roku prevladd trend, kdy se sniZujici teplotou rostou
koncentrace uhlikatych ¢astic ve venkovnim 1 vnitinim prostredi.

Pro odhad vlivu venkovnich proménnych na hodnoty absorp¢nich koeficientl
uvniti télocvicen jsme pouzili regresni model bez interakci, do kterého jsme zahrnuli
vSechny venkovni koncentrace (absorbanci 1 PMg2s) a venkovni meteorologické faktory
(teplota, relativni vlhkost a rychlost vétru). Model pro vSechny skoly dohromady ukazal, ze
vnitini hodnoty absorp¢niho koeficientu zévisi nejsiln€ji na venkovnich hodnotach
absorpc¢nich koeficientll a dale pak byla zjisténa priikaznost vlivu rychlosti vétru na hranici
hladiny spolehlivosti a = 0,05. Vliv dalSich proménnych na tuto zavislost nebyl prokazan.
Do regresnich modelt jednotlivych $kol jsme navic zahrnuli téZ hmotnostni koncentrace
PM,s z okolnich stanic AIM. Model ZS v Mikulandské ulici prokazal kromé vlivu
venkovnich hodnot absorpénich koeficientli také soucasny vliv hmotnostnich koncentraci
ze stanice AIM, kterd reprezentuje okolni ovzdusi, a maly pozitivni vliv venkovni teploty.

Z tohoto vysledku lze tedy usuzovat, Ze v centru mésta ma na koncentrace uhlikatych
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Castic v télocviené nejvetsi vliv venkovni koncentrace téchto Castic ve spojeni s teplotou a
okolnimi koncentracemi ¢astic PMys. Testovanim modelu pro ZS Petfiny byla prokazana
nejtésnéjs$i zavislost na venkovnich hodnotich absorpcnich koeficientl. Soucasné byl
prokazan také velmi maly vliv relativni vlhkosti. Vnitini hodnoty absorpénich koeficienti
v ZS Cernogice jsou podle testovani mnohonasobnou regresi zavislé nejvice na hodnotéch
v okoli télocviény a na okolnich koncentracich ¢astic PMys, které jsou zastoupeny
hmotnostnimi koncentracemi ze stanice AIM v Berouné. Obecné tedy vysledky
vicenasobné linearni regrese potvrzuji nasi hypotézu, ze je mnozstvi uhlikatych c¢éstic
méfené metodou Black Smoke v télocviénach dano predevS§im mnozstvim téchto Castic
v okoli skol.

Po rozdéleni dat na zimni a letni obdobi a provedeni zékladni statistické analyzy
vyslo najevo, ze v zim¢ jsou koncentrace uhlikatych ¢astic primérné vyssi nez v 1ét¢ jak ve
venkovnim, tak ve vnitinim prostfedi. Tento trend potvrzuji ve své studii také védci
v Recku (Chaloulakou et al., 2005), ktefi v centralni &asti Atén zkoumali koncentrace
uhlikatych €astic podle metody Black Smoke v zimnim a letnim obdobi. Béhem zimy byly
Vv této studii zjistény o 4,5 % vyssi hodnoty BS nez v 1été. V nasi studii byly nejvétsi
rozdily mezi zimnim a letnim obdobim zjistény pro ZS v Cernosicich-Mokropsech a
nejmensi v ZS Petfiny-sever na Praze 6. Maly rozdil mezi sezonami ve $kole na kraji Prahy
ukazuje na to, ze ve vétSich méstech prevlada po cely rok pouze jeden hlavni zdroj a tim je
pravdépodobné doprava. Naproti tomu vétsi rozdil mezi zimou a létem ukazuje na vliv
jinych zdrojii uhlikatych &astic v zimnim obdobi v Cernogicich-Mokropsech, kde by
Vv zim¢ mohlo mit vyznam vytdpéni nekvalitnimi palivy v domécnostech (tzv. lokalni
topenisté). Statistické testovani vyznamnosti rozdilu hodnot absorpcnich koeficientli mezi
sezonami (dvouvybérovy Wilcoxontiv test) vSak tuto domnénku nepotvrdilo, protoze
vyznamny rozdil byl zjistén pouze pro ZS v Mikulandské ulici ve venkovnim prostiedi (p-
hodnota=0,045) a pro vnitini prostiedi vysel vyznamny rozdil mezi sezonami pouze u
testovani na celém souboru dat (p-hodnota = 0,024). Ve vsech ostatnich testech vysel
rozdil mezi sezonami nevyznamny na hladiné o = 0,05. Chaloulakou a kol. (2005) ve své
studii v Aténach také nepotvrdili vyznamnost rozdilu mezi sezonami, coz potvrzuje nasi
hypotézu, Ze hlavnim zdrojem uhlikatych ¢astic méfenych metodou reflektance je doprava,
ktera se v priubéhu roku ptili§ neméni.

Jelikoz je rozdil mezi zimou a létem dan z velké ¢asti primérnymi teplotami,
testovali jsme téz vliv venkovni teploty na hodnoty absorpcnich koeficientli jak venku, tak

uvniti télocvicen pro zimni a letni obdobi zvlast. V zimé koncentrace uhlikatych castic
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s rostouci teplotou klesala a v 1ét€ naopak s rostouci teplotou stoupala. Tento trend vysel
jak pro venkovni (zima r=-0,257, 1éto r=0,201), tak pro vnitini prostiedi (zima r=-0,247,
1éto = 0,282). Mnoh¢ studie téz prokéazaly negativni korelace mezi hodnotami méfenymi
metodou Black Smoke a minimalni teplotou vzduchu béhem zimnich mésicti a tento fakt
prisuzuji zvySenému vytapéni v domacnostech. (Branis a Domasova, 2003) Ve vétsich
méstech vSak lokalni topenisté vliv na koncentrace ¢astic pfili§ nemaji. Potom Ize rostouci
koncentrace ¢astic s klesajici teplotou v zimnim obdobi vysvétit tim, Ze je nizka teplota
vhodnym faktorem pro formaci aerosolu i pro jeho dobu setrvani v atmosfére. Vysoké
teploty v 1ét¢ zase mohou umoznit vznik fotochemického smogu, ve kterém jsou Castice
hojné zastoupeny, a tim miize rast jejich koncentrace. (Hinds, 1999)

Pro zjisténi vlivu umisténi Skoly, byla provedena jedna kampan soucasné v centru
Prahy v ZS Brana jazykti v Mikulandské ulici a na okraji Prahy v Z$ Petfiny-sever (26.11.-
3.12.2007) a jedna kampaii soudasné v ZS Brana jazykt a v ZS Cernogice (2.2.-12.2.2009).
Pii srovnani hodnot mezi Skolou v centru a na periferii mésta bylo zjiSténo, Ze jsou
primémé venkovni i1 vnitini hodnoty uhlikatych ¢astic vy$$i v centru mésta. Vyznam
venkovnich koncentraci u §kol ukazali Van Roosbroeck a kol. (2007), ktefi ve své studii
shledali, ze personalni expozice uhlikatych ¢astic a PMa s je vyssi u déti navstévujici Skolu
Vv blizkosti rusné silnice v porovnani déti chodici do Skoly na periferii totozného meésta
v Nizozemi. Obdobny vysledek vysel i pii srovnani §koly v centru Prahy a v Cernogicich,
kde jsou téz vnitini i venkovni hodnoty vyssi ve Skole umisténé v centru Prahy. I kdyz
V obou ptipadech nevysel rozdil mezi Skolami vyznamny, vyssi primérné hodnoty zjisténé
pro Skolu v centru Prahy nahrdvaji tvrzeni, Ze déti navstévujici Skolu v centru velkého
mésta, kde je 1 vétsi automobilovy provoz jako zdroj uhlikatych ¢astic, jsou o néco vice
vystaveny nebezpe¢nych latkam ze spalovani. V souladu snasimi vysledky jsou také
zavery jinych studii zabyvajicich se mnozstvim Castic ve Skolach. Napt. Diapouli a kol.
(2007) metili koncentrace ultrajemnych ¢astic ve vnitinim a venkovnim prostiedi v sedmi
zakladnich skolach v Aténach. Z hlediska koncentraci ve tfidach byly nejvyssi hodnoty
naméieny ve Skole v blizkosti rusné ulice a nejnizsi koncentrace byly zjistény ve Skole ve
venkovské oblasti. Obecné vyslo, Ze koncentrace ve tfidach klesaly s rostoucim stupném
dopravniho ruchu a urbanizace, coZ ukazuje na to, Ze kdyZ zanedbame vnitini zdroje, jsou
nejvyznamnéj$im zdrojem ultrajemnych ¢astic emise z automobill. Venkovni koncentrace

byly téz naméteny vyssi ve Skolach u rusnych silnic.
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5. Zavér

Diplomova prace je zaméfena na hodnoceni kvazi-ultrajemnych ¢astic metodou
absorbance (puivodné Black Smoke), kterou se stanovuji zejména uhlikaté Castice jako
indikéator spalovacich procesti, a dopliuje tak vysledky zptfedchozich studii, které
dlouhodob¢ sledovaly velikostni distribuci hmotnosti ¢astic PMig ve tiech télocvi¢nach
zakladnich Skol v Praze a okoli.

Ackoliv byly za celé sledované obdobi zjistény vyssi primérné hodnoty ziskanych
absorpcnich koeficientl ve venkovnim prostiedi, hodnoceni korelaci mezi vnitinim a
venkovnim prostiedim ukdzalo, Ze hodnoty uhlikatych castic v télocvicné vyznamné
koreluji s koncentracemi v okolnim prostiedi. Tento fakt potvrzuje nasi hypotézu, ze jsou
koncentrace kvazi-ultrajemnych uhlikatych castic v télocvicnach ovlivnény hlavné zdroji
z venkovniho prostfedi a vnitini faktory na jejich mnozstvi nemaji vyznamny vliv.

Z uvazovanych mikroklimatickych a meteorologickych faktori byl zjiStén
nejvyznamnéjsi vliv rychlosti vétru. V1iv poctu cvicicich lidi na sledované hodnoty nebyl
prokazan.

Z hlediska vlivu umisténi jednotlivych skol, vysla v naSem hodnoceni nejlépe $kola
na okraji Prahy, kde byly hodnoty absorpcnich koeficientii vSeobecné nejniZsi jak ve
venkovnim, tak ve vnitfnim prostiedi. Tento fakt je dan ziejmé& klidnou lokalitou této
Skoly, kterd se nachdzi dal od ruSnych silnic a v blizkosti zelené. Naopak celkové nejvyssi
hodnoty abs. koeficientli byly zjistény podle ptedpokladu ve skole v centru Prahy, kde je
dopravni zatizeni nejvyssi.

Vysoké hodnoty uhlikatych castic v télocvicndch obdobné jako hodnoty ve
venkovnim prostfedi prokazaly, ze jsou lidé cvicici v t€locviénach ve znecisténych
oblastech vyznamné vystaveni Skodlivym latkdm emitovanym pfi spalovacich procesech
zejména z dopravy. Nebezpec¢nost téchto latek umocnuje také fakt, ze se béhem cviceni
zvysuje minutova ventilace vzduchu a tim roste mnozstvi inhalovanych castic, se kterymi
jsou spjaty mnoh¢ skodlivé latky a které mohou mit vyznamny negativni vliv na lidské
zdravi. Mezi nejrizikovejsi skupinu obyvatel patii hlavné déti, které jesté nemaji dokonale
vyvinuté plice a imunitni systém a jsou tedy k negativnim ucinkiim znecisténi citlivejsi.
Proto by bylo vhodné zavést ve Skolach, kde travi déti velkou ¢éast dne, néjaky ucelny
klimatiza¢ni systém s filtraci téchto ¢astic anebo omezit automobilovou dopravu, kterd je

vyznamnym zdrojem znecisténi ovzdusi.
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Vhodnym doplnénim této prace by bylo provedeni analyzy nebezpecnych latek,
které jsou s méfenymi Casticemi spjaty a daji se téz pouzit pro identifikaci zdroji.
Zajimavé vysledky by mohla pfinést napt. analyza polycyklickych aromatickych
uhlovodiki,, které jsou zndmé svymi toxickymi ucinky. Zastoupeni jednotlivych
polyaromati je totiz specifické pro rizné zdroje a tak lze analyzou téchto polutant ve

vzorcich zjistit ptivod znecisténi.
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7. Pfilohy
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Obr.¢.9: Celkova linearni regrese mezi absorpénim koeficientem a hmotnostni

koncentraci ¢astic pro venkovni prostiedi
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Obr.¢.10: Celkova linearni regrese mezi absorpénim koeficientem a hmotnostni

koncentraci ¢astic pro vnitini prostiedi
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Obr.¢.11: Korelace mezi absorpénim koeficientem a teplotou a relativni vihkosti
vzduchu uvnitf v§ech télocvicen dohromady (r=0,015)
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Obr.¢.12: Korelace mezi absorp¢nim koeficientem a relativni vlhkosti vzduchu uvnitf
v§ech télocvicen dohromady (r=-0,185)
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