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Abstrakt (CZE)

Diplomova prace se zabyva statistickou analyzou hrubého aerosolu na Uzemi Hlavniho mésta
Prahy, s ohledem na jeho ¢asovou a prostorovou proménlivost. Data zahrnuji pétileté ¢asové
obdobi od roku 2005 do roku 2010 véetné. Koncentrace hrubého aerosolu byly vypocitané
z pavodné naméfenych koncentraci PMjy a PM,s Pro vyhodnoceni jsou v praci pouzité
koncentrace hrubého aerosolu, které byly ziskdny na &tyfech imisnich stanicich
lokalizovanych na tzemi hlavniho mésta Prahy. Tti ze Ctyf stanic jsou charakterizované jako
stanice dopravniho typu, kde se pfedpoklada vliv dopravnich prostiedkd na koncentrace
hrubého aerosolu. Posledni stanice se vyznacuje jako stanice typu pozad’ového, ktera udava
hodnoty méné zatizeného regionu. Analyza se provadi podle jednotlivych parametru za
ptedpokladu, Ze hlavnim zdrojem hrubého aerosolu v urbannim prostiedi je méstska doprava.
Pro zkoumani ¢asové proménlivosti se provadéla analyza ro¢niho, sezonniho, tydenniho a
denniho chodu. Prostorova proménlivost se zkoumala na zakladé umisténi imisnich stanic.
Pro stanoveni miry zdvislosti mezi jednotlivymi parametry se pouzila korela¢ni analyza podle
Spearmana s vypoéitanim korela¢nich koeficientd. Krom¢ analyzy se Vv praci provadi
porovnani naméfenych hodnot aerosolu mezi stanicemi rtiznych typa a také se sleduje vyskyt
trendd pro rizné parametry, provedeno je téz kratké srovnani s trendy popsanymi v literatuie.
V prubéhu prace bylo stanoveno, Ze data, které byla vyuzita pro statistickou analyzu, nemaji
normalni rozdéleni, proto Se testovani hypotéz provadi za pomoci neparametrickych

statistickych testu.

Klicova slova: Hruby aerosol, koncentrace, méstské prostiedi, doprava.



Abstrakt (EN)

This Diploma Thesis is concerned with statistical analysis of coarse aerosol at the area of the
capital city Prague with focus on its time and space variability. The data covers time period
from year 2005 up to year 2010 included. The concentrations of coarse aerosol were
originally calculated from recorded values of PMi a PM, 5. The assessment used in this thesis
is based on concentrations of coarse aerosol recorded on four pollutant stations which are
localized in the capital city. Three out of four those air pollution monitoring stations are
characterized as traffic stations kind of purse, where we can assume the traffic’s impact over
the coarse aerosol concentration. The last station is distinguished to be background to report
the data of region less loaded by pollution. The analysis is executed within particular
parameters supposing that main source of coarse aerosol is traffic in urban environment. For
time period examination variability the year, season, week and day running was carried out.
The spatial variability was researched by the air pollution monitoring stations localization. To
determine a rate of dependency among particular parameters the correlation analysis
according to Spearman was used within the calculation of correlation coefficients. Beside the
analysis this thesis contains the comparison of aerosol’s recorded data among stations of
different kinds and of course trends for different parameters are observed with a short
comparison to the literature description. During the thesis’s development it was set that data
used for statistical analysis do not have the normal distribution, that is why the hypothesis

testing is executed upon using nonparametric statistic tests.

Key words: coarse aerosol, concentration, urban environment, traffic.



Uvod

Znedisténi ovzdusi predstavuje cely komplex provazanych jevil a procesti. V Ceské republice
patii problematika zneciSténi ovzdusi a jeho negativni vlivy na zivotni prostiedi
k nejzavaznéjsim problémtm jiz od poloviny 20. stoleti, kdy byl zaznamenan prudky nartst
prumyslu a tézby uhli. Socialisticky systém, ktery se vté dobé vyskytoval na uzemi
Ceskoslovenska, nepfikladal otdzce zneisténi ovzdusi &i zlepSeni kvality ovzdusi velké
pozornosti, jak tomu bylo v jinych primyslovych zemich zapadni Evropy (Brani§ & Hinova,
2009).

Prvnim dulezitym krokem, ktery lze povazovat za zacatek ,,éry* zlepSeni kvality ovzdusi, se
stalo vyuziti technologii k odsifeni uhli, coz m¢lo za nasledek sniZzeni koncentrace oxidu
sifi¢itého (Brani§ & Hunova, 2009). Modernizace zastaralych zafizeni, pouZiti novych
technologii v pramyslu, pfijimani a implementace novych pravnich ptedpist, to v§e mélo za

nasledek vyrazné zlep$eni kvality ovzdusi na izemi Ceské republiky (Branis, 2009).

Na tizemi Ceské republiky, stejné jako i v jinych statech Evropské unie (EU) je stale vice
vénovana pozornost koncentraci aerosolovych castic, troposférického ozénu a oxidu

dusicitého, jelikoZ tyto zne¢istujici latky stéle piekrocuji stanovené limity (CHMU).

Atmosféricky aerosol je vSudyptitomnou slozkou atmosféry. Jeho studiem a zkoumanim se
zabyva soucasné nékolik védnich disciplin. Castice aerosolu se pienaseji na velké vzdalenosti
a negativné pisobi na lidské zdravi nejen v bezprostfedni blizkosti zdroje, ale také tisice
kilometrt od n&j (Who, 2006). Proto se problém znecisténi ovzdusi aerosolovymi ¢asticemi se

rM v

musi fesit nejen na lokalni ¢i regionélni irovni, ale 1 v globalnim méftitku.

Problém zneCi$téni ovzdusi je tésné spojen s ekonomickym stavem daného mista, tj.
s rozvojovou urovni lokality. Mésta lze charakterizovat jako lokality vysokym poctem
obyvatel a vy$si ekonomickou aktivitou, kterd vede k rozsifeni primyslovych zoén, hustsi
dopravni siti, nariistu staveb apod., a proto maji méstské aglomerace zpravidla vyssi
koncentrace emisi antropogenniho pivodu nez oblasti venkovské (Langner, Draheim, &
Endlicher, 2011). V méstském prostiedi je zaroven vysoka hustota obyvatel, a proto negativni
dopad aerosolu puisobi na velké mnozstvi lidi zaroven. AvsSak zdroje aerosolovych ¢astic jsou
ve mésté rozmisténé nerovnomerné, proto vétsi nezddouci vliv na zdravi pravdépodobné bude
u lidi, kteti vétsinu Casu travi v méstskych centrech, nezli u lidi, ktefi ziji ¢i pracuji v okoli

(Fenger, 1999).



Hlavni parametry chovani hrubého aerosolu se mohu lisit v zavislosti na lokalité, kde mohou
byt ovlivnény mistnim mikroklimatem, blizkosti jednotlivych zdroj, reliéfem mista a
intenzité pusobeni vnéjsich klimatickych podminek (Hussein et al., 2006). Dulezitou roli
Vv chovani zneciStujicich latek hraje rozmanitost zdroju zne¢isténi v kombinaci s klimatickymi

podminkami.

Tato diplomova prace se zabyva studiem a zkoumanim koncentraci hrubého aerosolu.
Hlavnim cilem diplomové prace je charakterizovat méstsky hruby aerosol v Praze s ohledem

na jeho ¢asovou a prostorovou proménlivost a pokusit urc¢it hlavni zdroje hrubého aerosolu.



1. Atmosféricky aerosol

Atmosféricky aerosol je smés tuhych a kapalnych c¢astic suspendovanych ve vzduchu.
Jednotlivé Castice se mezi sebou 1isi velikosti, tvarem, ptivodem a chemickym slozenim

(WHO Regional Office for Europe, 2006).

Aerosoly zahrnuji Sirokou paletu jevd, jako jsou prach, dym, kouf, opar, mlha a smog (Hinds,
1999). Zdroje aerosolu jsou pfirodniho ¢i antropogenniho ptivodu. Mezi hlavni ptirodni zdroje
aerosolu patii sopecnd cCinnost, vétrem pieneseny pousStni prach, motska sil emitovana
z motské hladiny, nefizené pozary obhospodafovanych lest a jiné vegetace (Viana et al.,
2014). Zvlastni kategorii aerosolu pfirozeného ptavodu jsou tzv. bioaerosoly, jejichz hlavnim
zdrojem emisi je ocean. Do této kategorie lze také zafadit viry, bakterie a Casti Zivo¢isného a
rostlinného pivodu (Branis§& Hinova, 2009). Koncentrace znecist'ujicich latek v ovzdusi jsou
spojené nejen s piirodnimi, biologickymi ¢i chemickymi procesy ale také s antropogenni
Cinnosti. Aerosolové ¢astice jsou emitované do ovzdusi zejména z pramyslovych a
spalovacich procest, ovSem mezi dilezitymi zdroji také patii doprava, vyroba energie a
vytapéni domacnosti (I.Hinova & S.Janouskova, 2004). Castice, které jsou emitované do
ovzdusi pfirozenymi zdroji, jsou ¢astice hrubé, jejichz slozeni se méni s lokalitou. V disledku
antropogenni ¢innosti jsou do ovzdusi pfevazné emitované Castice jemné (Langner et al.,
2011).V zavislosti na lokalité a velikosti ¢astic 1ze ur¢it, bude-li primarnim zdrojem aerosolu
lidska ¢innost, uli¢ni nebo silni¢ni prach, suspendované Castice pudy, je-li v blizkosti mote

nebo rozsahlé plochy bez vegeta¢niho pokryti (Lee & Hieu, 2013).

Krom¢ prokazaného negativniho vlivu atmosferického aerosolu na lidské zdravi (Stanek,
Sacks, Dutton, & Dubois, 2011), ¢astice hraji vyznamnou roli v pfirodnich procesech, piisobi
jako kondenzaéni a krystaliza¢ni jadra, které jsou zodpovédna za tvorbu oblaki a mnoZstvi
srazek, podili se na zmén¢ klimatu a teplotni bilanci Zemé (V. Ramanathanl,*, P. J. Crutzenl,
2,J. T. Kiehl3, 2001).

vvvvvv

Castice jemné a hrubé frakce. V literatufe jsou Castice atmosférického aerosolu velikostné
definované v rozmezi od nékolika nanometrii az na vice nez 100um (Brani§ & Hunova,
2009). Velikostni rozsahy atmosférického aerosolu jsou ptredstavené na obrazku ¢. 1. Praveé
velikost uruje pohyb Castic v atmosféfe jejich setrvani a miru pisobeni na lidské zdravi.
Zhodnoceni, jak se vlastnosti aerosolli li§i vhledem k velikosti Castic, je zéasadni pro

pochopeni jejich vlastnosti (Hinds, 1999).
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Obr. 1: Velikostni rozsahy atmosferickeho aerosolu (Bendl, 2014) .

Castice mohou byt popsané také na zakladé hmotnostni koncentrace, ktera se uréuje pomoci
definované referenéni metody pro jejich vzorkovani a meéfeni. Protoze vétSina Castic ma
nepravidelny tvar, je urceni jejich primér zalozeno na konceptu tzv. aerodynamického
praméru. Rizné frakce atmosférického aerosolu se oznacuji zkratkou PMx (z ang. Particular
Matter (PM)) s odkazem k piislusnému aerodynamickému praméru (Langner et al., 2011).
Jednoduse feceno, za Castice PMjp mohou byt povazovany za Castice s aerodynamickym
primérem mensim nebo rovnajici se 10 pm. Castice s aerodynamickym priimérem mensi nez
2,5um jsou definované jako PM,s. Frakce PMjg V literatute PM10 je téméf totozna
s inhalabilni frakci, PM,s— za pak s dychatelnou frakci, ovsem jsou jesté definované Castice
frakce PM; saerodynamickym primérem mensi nez 1 pm a také ultra jemné Castice
s pramérem mensi nez 0,1pm(Bert Brunekreef & Maynard, 2008). Hruby aerosol Ize
definovat jako castice s aerodynamickym primérem mezi 2,5 um a 10 um (WHO Regional
Office for Europe, 2006).



Aerosolové Castice v atmosféfe mohou cestovat na velké vzdalenosti a zpiisobuji celou fadu
onemocnéni a vyznamné snizeni primérné délky zivota ve vét§in¢ zemi Evropy (WHO
Regional Office for Europe, 2006). Velikost ¢astic, jejich pocet a chemické slozeni jsou
zdrojem vzniku dychacich a kardiovaskularnich potizi (Pope 11 & Dockery, 2006). Hruby
aerosol je spojen svaznymi kardiopulmonalnimi onemocnénimi, akutnimi infekcemi
dychacich cest a prudusek, rakovinou plic ¢i astmatem, akutni a chronickou bronchitidy (B
Brunekreef & Forsberg, 2005). Rada epidemiologickych studii dokézala, 7e dlouhodoba
expozice aerosolovych castic ma negativni vliv na lidské zdravi, zplsobuje zvysSeni
nemocnosti a umrtnosti (Agus et al., 2007). Pro snizeni koncentrace a tim i expozice je
nezbytné, aby byly stanovené koncentrace aerosolu, jeho velikostni distribuce, ¢asova a
prostorova variabilita a dalsi faktory, které piispivaji ke zvySeni koncentrace aerosolu

V prostiedi.
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2. Legislativa ochrany ovzdusi. Emisni limity.

Kvalita ovzdusi a jeho ochrana je v Ceské republice upravena v ramci pravniho fadu. Na
nejvyssi urovni je o ovzdusi, v rdmci zivotniho prostiedi zminéno v Listiné zékladnich prav a

svobod, ktera je soucasti ustavniho potadku zemé.

Hodnoceni kvality ovzdusi vychazi predevsim ze zakona ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi
(MZP, 2015). Tato legislativa spoleéné s fadou smérnic Evropského parlamentu a piedeviim
smérnici z roku 2008/50/ES a rozhodnutimi Rady ptedstavuji nejen zé&klad pro sdileni
informaci o stavu ovzdusi v Evropské unii, ale soucasn€ nastavuje imisni limity u latek, které
jsou sledovany pro jejich prokazatelny negativni vliv na lidské zdravi (MZP, 2015). Soubor
znedist'ujicich latek, které jsou sledovany v sitich imisniho monitoringu pfedevsim, vychazi

Z doporuceni Svétové zdravotnické organizace (WHO).

Imisni limity pro ochranu lidského =zdravi jsou stanoveny pro znecistujici latky:
oxid sificity, oxid dusiéity, oxid uhelnaty, benzen, ¢astice frakce PM1p a PM; 5, olovo, arsen,

kadmium a troposféricky ozon. V tabulce ¢. 1 jsou uvedeny imisni limity pro PMjp a PMgps.

Mez pro posuzovani

Znegistujici Doba [hg.m] H°d”°|f$!$"°’”'h°
latka pramérovani Dolni Horni [Hg.m]
LAT UAT LV
PMo 24 hodin max. 3§i za rok max. 3§§ za rok max. 322 za rok
kalendarni rok 20 28 40
PM; s kalendarni rok 12 17 25

Tabulka ¢. 1: Imisni limity PMyga PMys v CR, kde LAT — dolni mez pro posuzovani, UAT —
horni mez pro posuzovani a LV — limitni hodnota. Zdroj (CHMU).

Na uzemi aglomerace Praha neustdle dochazi k piekra¢ovani imisnich limitu, obzvlast
v chladném obdobi roku. Napiiklad v roce 2006 z celkového poétu 16 lokalit s platnym
ro¢nim primérem jich 15 zaznamenalo piekroc¢eni 24hodinového limitu PMyg, v roce 2008
byly limitni hodnoty piekrocené pouze na 3 lokalit z 19, ov§em v roce 2010 imisni limit byl
prekrogen na 10 lokalitach ze 17 (CHMU, 2010).

Pravni Gprava a stanoveni novych imisnich limitta posiluje jejich vyznam. Limity jsou zavazné
a za jejich prekracovani jsou ukladand konkrétni opatieni. I pfes to, Ze limitni hodnoty jsou
stale pifekracované, nova pravni Uprava imisnich limita pfinesla celou fadu novych prvkd,
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které v minulosti nebyly prakticky vyuzité organy veifejné spravy, napi. zavazné imisni limity,
cilové imisni limity, meze tolerance apod. Stanové hodnoty jsou zavazné na Uzemi statu a po

jejich dosazeni nesmi byt piekra¢ovana (Brani§ & Hunova, 2009).
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3. Metodika prace
3.1. Charakteristika méricich stanic a popis dat

Otazkam znedi§téni ovzdusi na uzemi Ceské republiky se vénuje pozornost jiz od zadatku 20.
stoleti. Uroven znegi§téni a koncentrace $kodlivych latek v ovzdusi se stanovuje pomoci celé
fady méficich stanic v pfizemni vrstvé atmosféry. Prvni informace o naméfenych
koncentracich ve vné&jSim ovzdusi zneCiStujicich latek jako oxid sificity (SOy)
a suspendovanych casticich se objevili jiz v roce 1950. Pravidelné sledovani kvality
venkovniho ovzdusi je zaregistrovano od roku 1960. V soudasné dobé Ceska republika patii k

zemim s nejhust$i monitorovaci siti kvality ovzdusi (Hunova, 2001).

Statni sit’ imisniho monitoringu na tzemi CR je jednotné provozovand Ceskym
Hydrometeorologickym Ustavem (CHMU), ktery je povéfenou organizaci, a je zakladnim
&lankem sledovani kvality ovzdusi v CR (MZP, 2015). CHMU ma povinnost sledovat priibdh
Vyvoje imisni situace. Zajist'uje takeé tvorbu imisnich map a je zakladnim poskytovatelem dat.

Sit’ pro monitorovani kvality ovzdusi pokryva rovnomérné celé tzemi Ceské republiky.

Hlavni mésto Praha piedstavuje nejvétsi mésto v Ceské Republice. V soudasnosti se rozklada
na ploe o rozloze 496 km? s podtem obyvatel ve vysi 1, 24 milionu a hustota osidleni &ini
2534 obyvatel na km?(CSU, 2015). V Praze, stejné jako v ostatnich stfedoevropskych zemich
byla fosilni paliva pouzivana pro mistni a Gstfedni topeni nahrazena ¢ist§im zemnim plynem
a vétSina prumyslu byla pfesunuta z mésta do okolnich lokalit. Ve stejné dob& se pocet
vozidel registrovanych v Praze podstatné zvysil (Branis, 2009).VVzhledem k tomu, ze kvalita
ovzdusi ve méstech, je vysledkem slozité interakce mezi piirodnimi a antropogennimi faktory
prostiedi (Mayer, 1999), mizeme fici, ze méstska aglomerace se jevi jako nejvhodng&jsi

prostiedi pro zkoumani variability hrubého aerosolu.

V diplomoveé préci jsou zpracovana data z imisnich stanic umisténych na uzemi hlavniho
mésta Praha. Data byla poskytnuta CHMU, a to ve dvou frakcich: frakce PMjga PM,s. Data
zahrnuji Sestileté ¢asové obdobi, od roku 2005 az do roku 2010. Jedn4 se o méfené hodnoty
hodinovych koncentraci ze ¢tyt méficich stanic: Mlynaika, Karlin, VysoCany a Libus.

Rozmisténi kazdé z vyse uvedenych stanic je uvedeno na Obr. 2.
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Obr. 2: Praha, rozmisténi mé¥icich stanic. Prevzato 7 (CHMU).

V Ceské Republice se méfeni imisi provadi pomoci automatizovanych imisnich stanic, kdy
méfeni koncentrace znecist'ujici latky probiha on-online. Podle typu Ize stanice rozdélit na
dopravni, pozad'ové a primyslové. Imisni stanice dopravniho typu jsou umistény do 50 m od
pozemni komunikace s velkou intenzitou dopravy, naopak stanice pozad’ového typu udava
imisni hodnoty nezatizenych regionti, méfi napf. pozadi mést a primyslovych oblasti.

Primyslové stanice jsou umistény v blizkosti tovaren a jsou zna¢né ovlivnény prumyslem

(Ekologické centrum Most).

Podle typu Ize definovat stanice Karlin, Vysoc¢any a Mlynaika jako dopravni. Stanice Libus je
definovana jako stanice pozad'ova. Z hlediska rozmisténi stanic lze Fici, ze nejblize k centru
meésta se nachazi stanice Karlin (Praha 2), kde se nachdzi mnoho pozemnich komunikaci a
silnic s frekventovanou automobilovou dopravou. Samotna stanice se je umisténa u hlavni
komunikace se stiedné hustym provozem (CHMU). Stanice Mlynaika se nachazi v lokalité
Prahy 5, které se také vyznacuje frekventovanou dopravou a vysokou hustotou obyvatel.

Stanice Vysofany se nachdzi na severovychod¢ mésta (Praha 9) a je umisténa 15m od
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frekventované kiizovatky. Stanice Libu$ je umisténa na jiznim okraji hlavniho mésta
(Praha 4) v arealu Ceského hydrometeorologického Ustavu (CHMU). Podle napt. (Langner et
al., 2011) jsou na stanicich dopravniho typu naméfené koncentrace aerosolovych c¢astic
fadové vyssi nez na stanicich pozad’ového typu, ovSem stanice dopravniho typu se vyznacuji
mensi variabilitou naméfenych hodnot, nez stanice pozad’'ové. Tento trend 1ze ofekéavat 1 na

stanicich v Praze. Detailni umisténi stanic je znazornéno na Obr. ¢. 3.

Obr. 3: Detailni lokace imisnich stanic (CHMU).

Plivodné namétend data obsahovala systémové vypadky. Den, kdy byl zaznamenan vypadek
delsi nez 12 hodin, byl z dat odstranén. Po Upravach a odstranéni nevhodnych udaji bylo
zjisténo, ze nejvice vypadkid bylo zaregistrovano na stanici Karlin, kde chybi 293 dennich
hodnot koncentrace hrubého aerosolu. Vypadek ¢ini 13,3 % z celkového Sestiletého méficiho
obdobi. Na stanici Libu§ pocet dnit bez udaji ¢ini 109 dnl (4,9%). Na stanici VysoCany
vypadek piedstavuje 129 dnil (5,8%) a pouze 59 dni (2,7%) vypadkl bylo zaznamenano na

stanici Mlynarka.
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3.2.Analyza dat

Hruby aerosol je definovan jako castice s aerodynamickym primérem vetS$i nez 2,5um.
Koncentrace hrubého aerosolu jsem vypocitala z naméfenych hodnot jako rozdil mezi

koncentracemi PMpa PM;s.

Pro poc¢ateéni analyzu a prvotni zkoumani dat jsem nejdiive sestavila jednoduché grafy, podle
kterych bylo mozno zkoumat, jestli se vyskytuji béhem méteni odlehlé hodnoty a zda je trend
koncentraci hrubého aerosolu rostouci nebo klesajici. Pro snadngjsi praci jsem z hodinovych
koncentraci vytvofila denni priméry pro kazdou stanici a sestavila graf zahrnujici pétileté

méfici obdobi (Obr. €. 4 az 7). Grafy byly sestavené s vyuZitim programu MS Excel.

Mlynarska
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Obr. 4: Chod koncentrace hrubého aerosolu na stanici Mlyndrka v letech 2005- 2010.
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Obr. 5: Chod koncentrace hrubého aerosolu na stanici Karlin v letech 2005-2010.

16



Libus

0 T T T T T T T T 1

< SR % NS % L5, YR % SR % L5,
Yos s s 05 V0> 0> 0y 05 09 09 a0 a0 TV

Obr. 6: Chod koncentrace hrubého aerosolu na stanici Libus v letech 2005-2010.
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Obr. 7: Chod koncentrace hrubého aerosolu na stanici Vysocany v letech 2005-2010.

Obr. 4 az 7 znéazoriuji koncentrace hrubého aerosolu v Sestiletém obdobi, kde jsou patrné
epizody vypadkt dat. Béhem méficiho obdobi se koncentrace hrubého aerosolu pohybovaly
mezi 1 az 149,5 pg-m™. Nejniz§i koncentrace byly zaznamenané na stanici Libug, rozdil
v koncentracich na stanici Mlynafka a Vysocany na prvni pohled je zanedbatelny a na grafech
témét nerozeznatelny. Maximalni hodnota v tomto obdobi byla naméfena na stanici Karlin.
Na grafech jsou dobfe viditelné vysoké hodnoty koncentrace, které se vyskytuji pouze obcas.
Spole¢nym prvkem na vsSech c¢tyfech stanicich je koncentrace hrubého aerosolu, ktera
odpovida hodnot& cca 120pg'm™. Délka a obdobi vyskytu této odlehlé hodnoty je stejna na

v$ech stanicich.

Pfi nasledujicim statistickém zpracovani je nezbytnym krokem odstranéni odlehlych hodnot.

Extrémné vysoké hodnoty, které se vyskytuji béhem méticiho obdobi, mohou ovlivnit vyskyt
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trendu. Pro odstranéni odlehlych hodnot byl vypocten 99. percentil hodnot pro kazdou stanici.
Pro stanici Karlin byl 99. percentil stanoven na 71 pg-m®a vsechny hodnoty, které
pfesahovaly tuto hranici, byly odstranény. U stanice Libu$ byla horni hranice stanovena na
32 ug-m’s, na stanici Mlynétka na hodnoté 45 pg-m'g, a pro stanici Vysocany 99. percentil
odpovida hodnoté 53pg-m™. Hodnota percentilu pouze potvrzuje tvrzeni o tom, Ze nejvyssi
koncentrace se vyskytovaly na stanici Karlin, ty nejnizsi na stanici Libus$. Rozdil v hodnotéich

99. percentilu se tyto dv¢ stanice 1isi skoro o polovinu.

Po odstranéni odlehlych hodnot ze spojnicového grafu vyvoje hodnot hrubého aerosolu
béhem casové fady pocinaje rokem 2005 az 2010 se zda, ze koncentrace hrubého aerosolu se
vyznamné nezvySovala ani nesniZzovala. Pro ovéfeni této domnénky jsem po odstranéni
odlehlych hodnot daty kazdé ze Ctyi stanic prolozila linearni piimku. Hodnoty regresnich

kiivek vSech Ctyf stanic jsou uvedené v Tabulce €. 2.

Nézev stanice Regresni kiivka
Karlin Y=0,001x-24,28
Mlynatrka Y=0,002x+47,34
Libus Y=0,0001x+38,31
Vysocany Y =-0,004x+183,2

Tabulka ¢. 2: Hodnoty regresnich krivek pro mérici stanice.

Z hodnot smérnice regresni kiivky blizké nule je ziejmé, Ze Zadnd ze stanic nevykazuje narist

nebo pokles v koncentraci hrubého aerosolu ve sledovaném obdobi.

3.2.1. Test normality

Pro nésledujici statistické zpracovani dat bylo testovano, zdali data maji normalni rozdéleni.
Po provedeni Shapirova-Wilkovatestu na 95% hlading€ bylo zjisténo, ze data nemaji normalni

rozdéleni. Proto byly pro dalsi analyzu dat pouzity neparametrické metody.

3.3.Statisticka analyza

Ve své diplomové praci jsem analyzovala, zda jsou stanice mezi sebou nezavislé, jak se od
sebe 1isi hodnoty koncentraci hrubého aerosolu v jednotlivych ro¢nich obdobich, mésicich,
tydnech a dnech. V praci byla pouzita data hodinovych koncentraci po odstranéni 99.

percentilu nejvyssich hodnot.
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Pro analyzu data byly pouzité nasledujici metody:

Statistické popisné charakteristiky, které zahrnuji informace o hodnoté medianu,

pruméru, smérodatné odchylky a mezikvartilového rozpéti.

Korela¢ni analyza podle Spearmana, ktera se pouziva v ptipadech, kdy chceme zjistit,
zda existuje vztah mezi dvéma proménnymi, které v ptipadé, ze jsou spojité, nemaji
normalni rozdé€leni. Spearmantiv korela¢ni koeficient nabyva hodnot od -1 do +1,
které znaci tésny linedrni vztah mezi dvéma veli¢inami. V piipadé kladné korelace
hodnoty obou proménnych zéaroven stoupaji. V ptipad¢ zaporné korelace hodnota
jedné proménné stoupa a druhé klesa. V ptipadé neexistence linearniho vztahu se

korela¢ni koeficient rovna nule (Statistika a vypocetni technika, FVU, Brno).

Wilcoxoniv parovy test - pouziva se pro hodnoceni parovych pokust, kdy sledovana
veli¢ina neodpovida Gaussovu normdlnimu rozdéleni. Porovndva 2 méteni provedena
u jednoho vybérového souboru. Cilem je ovéfit, zda dva zavislé vybery pochazeji ze
soubor se shodnym medidnem. Testuje hypotézu rovnosti distribu¢nich funkci na
zékladé ovéteni symetrického rozlozeni sledované nahodné veliciny. Vypocet testu
vychazi z parovych hodnot dvou méfeni na jednom vybérovém souboru:
veli¢iny X a X" (obvykle méfeni pted a po pokusném zasahu, piipadné méfeni dvou

polovin kazdého odebraného vzorku osetfenych riznym pokusem (Zvara, 2008).

Kruskaluv-Wallisv test - pouziva se pii testovani vice nezavislych skupin.
Piedpokladem Kruskalova-Wallisova testu je spojitost nahodné veli¢iny X, ordinalni
Skala méfeni a stejny tvar rozdeleni v populacich, ze kterych se provadi nezévislé

nahodné vybéry (Zvéara, 2008).

Testovani v§ech hypotéz bylo provadéno ve statistickém programu R.

Nésledné grafické porovnani bylo provedeno pomoci Krabicovych grafi (Box plots). Dolni a

horni konec ,,vousi“ (ang. whiskers) znazoriiuji minimum a maximum souboru dat. Dolni

okraj krabice oddéluje 25 % nejnizSich hodnot (dolni kvartil). Horni okraj krabice oddéluje 25

% nejvyssich hodnot (horni kvartil). Cara uvniti krabice znazoriiuje median, tedy oddéluje

polovinu nizSich a polovinu vysSich hodnot. Body mimo ,,vousy* krabice jsou extrémné

vysoké ¢i nizké hodnoty u dat, které vybocuji ze souboru. Za extrémné odlehlou hodnotu se
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povazuje hodnota, kterd je ve vzdalenosti vétsi nez 1,5 nasobek délky boxu (mezikvartilové
rozpéti). Vyhodou zndzornéni Box plotem je znazornéni celého souboru dat v jednom grafu a

tedy moznost posouzeni rozptylu dat.

4. Vysledky

Analyza a vyhodnoceni vysledkti byly provadény podle rtznych parametrti. Jako prvni
a zékladni analyza bylo provedeno porovnani koncentraci hrubého aerosolu naméfenych na
kazdé stanici mezi sebou. Dale se hodnoceni provadélo podle roku, ro¢nich obdobi, mésicti,
tydnt a dnti. Vysledné statistické hodnoty jsou predstavené v tabulkéach a grafech pro kazdou

z kategorii.

4.1. Analyza podle stanic

Z hodinovych koncentraci pro kazdou ze ¢tyf stanic byly spoéitané popisné statistické
charakteristiky z celého datového souboru, které jsou ptedstavené Vv tabulce ¢. 3. Na obrazku

¢.8 jsou znazornéné koncetrace hrubého aerosolu za celé obdobi meteni.

Pramér (ug-m>) | Median (ug-m™) | Mezikvartilové | Smérodatnéa
rozpéti (ug-m™) | odchylka
(ug-m™)
Karlin 19,2 15,0 21,0 17,5
Libus 9,2 7,0 8,7 7,7
Vysodany | 15,7 12,0 16,0 138
Mlynarka 13,1 10,0 12,0 115

Tabulka ¢. 3: Popisné statistické charakteristiky.
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Obr. 8: Koncentrace hrubého aerosolu dle méricich stanic.

Obr. 8 a popisné statistické charakteristiky ukazuji, ze naméfené koncentrace hrubého
aerosolu na kazdé stanici se li§i. Podle vypocitanych hodnot je ziejmé, Ze nejvyssi
koncentrace aerosolu se vyskytovaly na stanici Karlin, a nejniz§i hodnoty byly naméfené na
stanici Libus. Tento vysoky rozdil mize byt zapfi¢inén tim, ze stanice Karlin, definovana jako
dopravni stanice, se nachazi v centru mésta, kde je vétsi frekvence dopravnich prostiedki.
Ovsem stanice Libus§, definovana jako pozad’ova stanice, se nachazi nejdale od centra mésta
a od hlavni dopravni infrastruktury. Tento rozdil v hodnotach dokazuje, ze antropogenni vlivy
hraji hlavni roli ve zne¢istovani ovzdu$i hrubym aerosolem. Pfi srovnani koncentraci
aerosolu pouze na stanicich méstského typu je vidét, Ze nejvyssi koncentrace se vyskytuji na
stanici Karlin, kterd se nachdzi nejblize k centru mésta. Srovnani také ukazuje, Ze se
koncentrace hrubého aerosolu v riznych ¢astech mésta lisi. Lze predpokladat, ze rizné ¢asti
mésta maji odlisnou uroven znecisténi, ovSem centrum mésta se vykazuje jako nejvice
znecisténad zona. Podle popisnych statistickych charakteristik mtizeme odvodit, Zze naméfené
koncentrace hrubého aerosolu na stanici Mlynatka a Vysoc€any se tolik nelis§i. Nicméné tato

hypotéza je dale testovana.
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Dvouvybérovy Wilcoxoniv test je neparametrickou obdobou dvouvybérového t-testu, tzn., Ze
nevyzaduje piedpoklad normality. Pomoci testu porovnavam provedena méfeni na vybranych
dvojicich méficich stanic. Test byl proveden na hladiné spolehlivosti oo = 0,05. Za nulovou
hypotézu Hy stanovime, Ze se mediany u dvou zavislych proménnych (vybéri) rovnaji.
Alternativni hypotéza bude ukazovat na odlisnost mediant. Po provedeni testu byla vysledna
p-hodnota pro kazdou ze 3esti dvojic stanovena mensi nez 2,2 x 10™°. JelikoZ byla vypo&tena
p-hodnota u vSech testovanych dvojic o mnoho mensi nez 0,05, na dané hladiné¢ zamitame

nulovou hypotézu, ¢ili mediany se 1isi.

Pro otestovani domnénky o zavislosti medianti dvou stanic jsem se rozhodla pouzit jesté jeden
neparametricky test - Kruskaliv-Wallisuv test. Testovani se provadélo u dat pro vSechny
stanice. Za nulovou hypotézu Hy potom piedpokladame, Ze mediany ve vSech skupinach
(vybérech) se rovnaji. Alternativni hypotéza H1: medidny alespoii dvou skupin se lisi.
Vysledkem Kruskalova-Wallisovatestu je p také mensi nez 2,2 x10™%. VVzhledem k tomu, Ze
p-hodnota je men$i nez 0,05 mizeme nulovou hypotézu zamitnout, a tim padem byla

potvrzena domnénka, ze medidny ve skupinach se 1isi.

Pro analyzu moznych vztahii mezi stanicemi byla pouzita korela¢ni analyza podle Spearmana,
ktera prokazuje miru zavislosti koncentraci namétenych na jednotlivych stanicich.
Neparametrické odhady parovych korelaci jsou zalozené na potadi hodnot misto na

absolutnich hodnotéch dat.

Stanice Karlin Libus Mlynarka Vysocany
Karlin 1 0,26 0,27 0,21
Libus 1 0,30 0,25
Mlynaika 1 0,27
Vysocany 1

Tabulka ¢. 4: Korelacni matice pro mérici stanice

Korela¢ni koeficient miZe obecné nabyvat hodnot od -1 do +1. Hodnoty blizké +1 ukazuji na
silnou kladnou linearni zavislost mezi dvéma proménnymi. Pro otestovani domnénky, zda
mizeme hodnotu korela¢niho koeficientu povazovat za vyznamnou, jsem provedla

Spearmantiv test vyznamnosti korela¢niho koeficientu na hladin€ spolehlivosti oo = 0,05

Ze Ctyt stanic bylo vytvoreno Sest dvojic. Pro kazdou z uvedenych dvojic byla p-hodnota nizsi

nez a, proto je z vysledkt testu zifejmé, Ze hodnoty korelacnich koeficienti se vyznamné 1isi
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od nuly. Lze tedy fici, Ze vSechny dvojice stanic piedstavené v tabulce ¢. 4 vykazuji
statisticky vyznamnou miru zavislosti. Vhledem k tomu, ze korela¢ni koeficient ve vSech
pfipadech nabyvéa kladné hodnoty, tato zavislost bude vykazovat slabé priznaky kladné
zéavislosti, ¢ili s rastem koncentrace hrubého aerosolu na jedné stanici, lze ocekévat mirny
nartist koncentrace i na stanici druhé. Nejvy$$i hodnota korelatniho koeficientu byla
stanovena pro dvojici stanic Mlynatka a Libus (0,3) a dvojici Vyso¢any a Mlynarka (0,27).
Vhledem k tomu, Ze je stanice Mlynarka stejné jako i stanice Vysocany definovana jako
stanice dopravni, koncentrace hrubého aerosolu roste ¢i klesa piedevsim v zavislosti na
intenzit¢ dopravy v této lokalité. Libu$ je stanice pozadového typu, a podobna korelace
ukazuje, Ze zmény v koncentraci hrubého aerosolu na dopravnich stanicich bude ovlivilovat
namétené hodnoty i na stanici pozadové. Vztah mezi dvéma stanicemi muze byt vysvétlen

I mistnim reliéfem, mikroklimatem a nejcastéj$im smérem vétru.

Statistickeé testy prokazaly, ze rozdil v koncentracich hrubého aerosolu na jednotlivych
stanicich je statisticky vyznamny, i kdyz se absolutni hodnoty mediani mezi sebou pfilis
nelisi. Vyssi koncentrace aerosolu byly zaznamenané u stanic dopravniho typu, kde se
prokazuje negativni vliv antropogennich zdroji znecisténi. Na zakladé¢ hodnot korela¢nich
koeficienti Ize konstatovat, Ze znecisténi ovzdusi v centralni ¢asti mésta negativné ovliviiuje
kvalitu ovzdusi i na okraji mésta a zptusobuje zde mirny nartst koncentrace hrubého aerosolu.
Nicméné fada studii prokazala, ze zvySeni koncentrace aerosolu na okraji mésta mize byt
ovlivnéno také pienosem ¢astic z venkovniho prostiedi (Putaud et al., 2010). Pfi porovnani
stanic dopravniho typu mezi sebou se ukazalo, Ze vys§i miru zavislost vykazuji mezi sebou
stanice pozad’ového a dopravniho typu, nez mezi stanicemi pouze dopravnymi, i kdyz rozdil
Vv hodnotach koeficientli neni veliky. Takovy vyvoj korelace lze vysvétlit meteorologickymi
parametry, které pifimo ¢i nepiimo mohou ovliviiovat distribuci aerosolu a jeho setrvani
v atmosféie. Studie, které zkoumaly vztahy mezi koncentraci aerosolu a rychlosti vétru (Agus
et al., 2007), chovani aerosolu pfi ruznych teplotach okoli (Olivares, Johansson, Strom, &
Hansson, 2007) a nebo odstranéni aerosolu béhem srazek (Mircea, Stefan, & Fuzzi, 2000)
prokazala, ze lokalni meteorologické podminky mohou do zna¢né miry ovliviiovat zmény
koncentrace hrubého aerosolu v méstském prostiedi. Proto byla provedena analyza na

riznych ¢asovych skalach, aby mohly byt tyto vlivy 1épe diskutovany.
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4.2.Rocni analyza

Data zahrnuji Sestileté obdobi od ledna 2005 do konce prosince 2010. Popisné statistické

charakteristiky dle rokti a stanic jsou piedstavené v tabulce €. 5.

Rok Stanice Prﬁmér_3 Mediémr_l3 Mezikvartilové3 Smérodatna .
(Mg- m™) | (Ug- m™) | rozpéeti (Ug- m~) | odchylka (g- m™)
2005 | Karlin 20,7 17,0 21,0 17,2
Mlynarka 12,9 10,0 12,0 11,2
VysocCany 17,9 13,0 19,0 15,5
Libu$ 8,1 6,5 7,0 6,7
2006 | Karlin 23,8 18,0 25,0 20,5
Mlynarka 16,2 13,0 15,0 12,5
Vysocany 17,3 14,0 18,0 14,2
Libus 11,6 9,0 12,0 9,3
2007 | Karlin 22,7 17,0 25,0 19,3
Mlynarka 12,5 10,0 10,0 10,1
Vysocany 15,6 12,0 16,0 13,6
Libu$ 10,6 8,5 10,0 8,2
2008 | Karlin 17,9 15,0 18,0 15,1
Mlynarka 13,6 11,0 13,0 11,1
Vysocany 11,0 9,0 11,0 9,7
Libus 7.4 59 7,0 6,4
2009 | Karlin 14,8 11,0 15,0 13,7
Mlynarka 10,9 8,0 10,0 10,9
Vysocany 15,0 12,0 16,0 13,1
Libus 8,5 6,8 9,0 7,1
2010 | Karlin 20,3 16,0 22,0 17,2
Mlynarka 11,7 8,0 11,0 12,1
VysoCany 17,1 13,0 18,0 14,5
Libus 8,7 6,8 9,0 7,4

Tabulka ¢. 5: Popisné statistické charakteristiky pro roky 2005-2010.

Dle hodnot medianti a priméri je ziejmé, Ze nejvyssi koncentrace na vSech stanicich byly

v

Cv v

vyskytovaly vroce 2008. Vyssi koncentrace béhem jednotlivych let lze vysvétlit
nepiiznivymi rozptylovymi podminkami, které podle informaci CHMU v roce 2006 a 2007
panovaly na izemi Ceské republiky (CHMU).

Pro porovnani jednotlivych rokli mezi sebou byl sestaven také krabicovy graf

(viz. obrazek ¢&. 9), ktery znazornuje koncentrace hrubého aerosolu.
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Obr. 9:Koncentrace hrubého aerosolu podle jednotlivych let.

Na Obr. 9 je velmi dobfe znazornénd fluktuace koncentrace hrubého aerosolu podle
jednotlivych let a stanic. Je patrné, Ze v kazdém roce méfeni na stanici Karlin byly
zaznamenané vyrazné¢ vysSi koncentrace hrubého aerosolu neZ na stanici Vysoany c¢i
Mlynarka. Stanice Libus, jakoz to stanice pozadového typu, se vyznacuje fadoveé nejnizSimi

hodnotami koncentrace nez stanice typu dopravniho.

Pro potvrzeni domnénky, Ze mediany jednotlivych let se mezi sebou lisi, byl proveden
Wilcoxonuv parovy test. Vysledky testu ukazaly, ze p-hodnota téméf pro vSechny dvojice je
mensi nez stanovena hladina a, ovSem pro par roku 2005 a 2010 se p-hodnota rovna 0,26.
Vhledem k tomu, Ze p-hodnota je vys$i nez 0,05, nelze nulovou hypotézu pro tuto dvojici
zamitnout, ¢ili mediany dvou zavislych proménnych se rovnaji. I pfes to, ze se hodnoty

median lisi, neni tento rozdil statisticky vyznamny.

Vzhledem k tomu, ze Wilcoxontv parovy neprokazal nezavislost u jedné dvojice let, byl pro
potvrzeni proveden jesté Kruskaliv-Wallisav test. Vysledna p-hodnota testu byla nizsi nez
stanovend hladina a, a tim se potvrdila platnost alternativni hypotézy, ktera fika, Ze mediany

ve skupindch se li$i a mezi dvojicemi let nebyla prokazana zadna zavislost.
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Obr. 10: Koncentrace hrubého aerosolu rozdeéleni podle stanic

Obr. 10 znazoriuje fluktuace hodnot hrubého aerosolu na kazdé z ¢tyt stanic. Teoreticky by
bylo mozné odhadnout, Ze stanice Mlynatka a Vysocany mohou vykazovat velmi podobné
trendy v klesani a naristu koncentraci, protoze ob¢ stanice se nachazi v blizkosti pozemnich
komunikaci a jsou definované jako stanice dopravniho typu, nicméné Obr. 10 poukazuje na
rozdily. Na stanicich Vysocany, Libu§ a Karlin maji koncentrace hrubého aerosolu tvar
dvojité viny s minimem v letech 2005 a 2008 (resp. 2009 pro stanici Karlin), zatimco na

stanici Mlynaika neni tento chod koncentraci pozorovan.

Vzhledem Kk tomu, Ze se koncentrace hrubého aerosolu béhem jednotlivych let na kazdé
stanici ménily nerovnomérné, rozhodla jsem se k provedeni statistickych testli pro porovnani

mediani a zavislosti béhem obdobi méteni pro kazdou stanici zvIast.

Pro kontrolu rozdilu hodnot mediant byl pouzit Wilcoxoniv parovy test. Pfi porovnavani
dvojic let na stanici Karlin test prokazal, Ze hodnoty mediani se mezi sebou li§i béhem
méficiho obdobi. Pouze pro dvojici let 2005-2010 byla p-hodnota vy$$i nez stanovena mira
spolehlivosti a. Pii testovani nulové hypotézy i na ostatnich stanicich, byla p-hodnota mensi
nez hladina spolehlivosti pro vSechny dvojice let, kromé paru 2005-2010. Proto lze
konstatovat, Ze hodnoty medidnu i na ostatnich stanicich béhem pétiletého obdobi se mezi
sebou lisi. Vhledem k tomu, Ze koncentrace hrubeho aerosolu v roce 2005 a v roce 2010 byla
velmi podobnd, 1ze ptedpokladat, ze béhem provadeéni statistickych testi se budou tyto roky
projevovat jako zavislé, ovSem zavislost v takovém Casovém rozmezi je nemozna, proto

vysledky lze povazovat za statisticky nevyznamné (Pdschl, 2005). Pro potvrzeni této
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domnénky byla pro kazdou ze Ctyi stanic sestavena korela¢ni matice a vypocitané korelacni

koeficienty, poukazujici na miru na zavislosti mezi jednotlivymi roky (Tab. ¢. 6).

rok 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Karlin
2005 1 0.13 -0.005 0.07 0.03 -0.02
2006 1 0.05 0.22 0.05 0.08
2007 1 0.01 0.04 0.16
2008 1 0.09 0.06
2009 1 -0.08
2010 1
Mlynarka
2005 1 0,07 0,52 0,12 0,10 0,11
2006 1 0,05 -0,52 0,14 0,07
2007 1 0,01 0,11 0,11
2008 1 0,21 0,17
2009 1 0,24
2010 1
VysocCany
2005 1 0,02 0,10 0,04 0,12 0,03
2006 1 0,02 0,07 -0,03 0,07
2007 1 0,04 0,01 0,09
2008 1 0,20 0,11
2009 1 0,08
2010 1
Libus
2005 1 0,12 0,03 0,17 0,02 -0,006
2006 1 0,11 0,01 0,009 -0,004
2007 1 -0,02 -0,05 -0,03
2008 1 0,04 0,08
2009 1 -0,02
2010 1

Tabulka ¢. 6: Korelacni matice pro jednotlivé roky pro vSechny popisované stanice.

Z hodnot v tabulce 6 je vidét, ze korelacni koeficient pro vSechny stanice je velmi nizky, ¢ili
zéavislost mezi jednotlivymi lety je velice slaba. U nékterych stanic se vyskytuje obcas
I zaporny korela¢ni koeficient, ktery poukazuje na slabou negativni zavislost mezi
jednotlivymi lety, kterd miize byt zplisobena celkovym poklesem koncentrace béhem
meéficiho obdobi. Takovy vysledek bylo mozné predpokladat, jelikoz podle studii se
koncentrace naméfené béhem jednotlivych let nebudou pozitivné ¢i negativné navzajem

ovliviiovat (Kubelova et al., 2015).



Vhledem k tomu, ze korela¢ni koeficient je velmi blizko nule, provedla jsem Spearmantv test
poradové korelace vyznamnosti korelacniho koeficientu na hladiné spolehlivosti a = 0,05 pro

dvojice let, kde jsem testovala, zda se hodnota koeficientu vyznamné lisi od nuly.

Vysledky testu prokézaly, ze ne pro vSechny dvojice let hodnota korela¢niho koeficientu se
vyznamn¢ 1isi od nuly. U nékterych dvojic (oznacené v tabulce ¢. 6 tuéné), p-hodnota je vyssi
nez a, ¢ili hodnota korela¢niho koeficientu se od nuly nelisi, a tim padem lze potvrdit, Ze mezi
jednotlivymi dvojicemi neexistuje z4dna zavilost. Nicméné vhledem k tomu, Ze hodnota
korela¢niho koeficientu je i u statisticky vyznamnych hodnot velmi nizka, l1ze povazovat, ze
jednotlivé roky nevykazuji mezi sebou téméf zadnou zavislost. U ostatnich dvojic p-hodnota
podle vysledka testu byla mensi nez 0,05, ktera poukazuje na to, ze hodnota korelacniho
koeficientu se od nuly nelisi, tim padem lze konstatovat, ze se mezi témito dvojicemi let

nevyskytuje se zadna linearni zavislost.

Popisné statistické charakteristiky a provedeny testy prokazaly, Ze koncentrace hrubého
aerosolu se kazdy rok meénila a nebyl prokdzan zddny vztah narastu ¢i poklesu koncentrace
aerosolu v zavislosti na roce piedchozim. Uvedené obrazky a statistické charakteristiky
potvrzuji domnénku o tom, ze ro¢ni chod koncentrace hrubého aerosolu je piimo zavisly
nejen na zdrojich zne€isténi, ale také na meteorologickych a rozptylovych podminkach béhem

jednotlivych let (V. Ramanathanl,*, P. J. Crutzenl, 2, J. T. Kiehsl, 2001).
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4.3.Sezonni analyza

Pti analyze ro¢niho vyvoje koncentrace hrubého aerosolu musime vzit v uvahu, ze Praha lezi
na severni polokouli. Podnebi na celém tzemi Ceské republiky je mirné, pfechodné mezi
oceanskym a kontinentalnim s typickym stfidanim ¢tyt ro¢nich obdobi (stejné jako v celé
sttedni Evrop¢). V tabulce €. 7 jsou predstavené popisné statistické charakteristiky pro kazdé

ro¢ni obdobi pro vSechny stanice vypocitané ze vSech dostupnych dat.

Pramér Median Mezikvartilové Smérodatna

(ug- m®) (ug- m®) rozpéti (ug- m*) odchylka (ug- m®)
Jaro 14,8 13,0 12,0 9,6
Léto 11,7 10,0 8,0 6,8
Podzim 15,3 13,0 8,0 10,3
Zima 14,9 12,0 8,0 11,8

Tabulka ¢. 7: Popisné statistické charakteristiky stanic pro rocni obdobi.

Z hodnot ptestavenych v tabulce je vidét, ze nejvyssi primérné koncentrace hrubého aerosolu
na hodnoty medidnl, je vidét, Ze jsou stejné pro jaro a podzim. Popisné statistické
charakteristiky ukazuji, Ze béhem studengjSich ro¢nich obdobi jsou koncentrace hrubého
aerosolu vyssi. Podle jiz provedenych studii na izemi Hlavniho mésta Praha se prokazalo, ze
hmotnostni koncentrace aerosolu jsou vys§i v zimnich mésicich (Kubelova et al., 2015).
Béhem zimniho obdobi k znecisténi ovzdusi ve méstech piispiva i vyuziti lokalnich topenist’.
Na tizemi Ceské republiky se Gasto vyskytuji inverzni situace se §patnymi rozptylovymi
podminkami, a proto v zimé koncentrace hrubého aerosolu, zptisobené nedokonalym
spalovanim, jsou vyssi (Pokorna et al., 2013). Do jaké miry studené mésice podzimu a jara

ovliviiuji koncentrace hrubého aerosolu, se podivame v nasledujici kapitole Roéni chod.

Na obr. €. 11 jsou znazorn€na rocni obdobi béhem meéfticiho intervalu mezi roky 2005 - 2010.
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Obr. 11: Koncentrace hrubého aerosolu podle roc¢nich obdobi.

Obréazek 11 znazornuje chod koncentrace hrubého aerosolu za méfici obdobi. Je patrné, ze
koncentrace hrubého aerosolu klesa béhem letniho obdobi a roste béhem studenéjSich mésici.
Ovsem obrazek 11 nezndzoriuje, jak se ménila koncentrace hrubého aerosolu na kazdé stanici
konkrétné, proto byl sestaven dalsi graf (viz Obr. 12), kde je pfedstaven chod koncentrace

hrubého aerosolu na kazdé méfici stanici béhem riznych ro¢nich obdobi.
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Obr. 12: Koncentrace hrubého aerosolu béhem rocnich obdobi pro kaZdou stanici.

Obrazek 12 znédzoriluje zmény v koncentraci hrubého aerosolu na kazdé ze ctyf meéficich
stanic béhem kazdého rocniho obdobi. Je vidét, Ze nejvyssi rozdil koncentrace hrubého
aerosolu pfipada na interval mezi letnim a zimnim obdobim. Tento rozdil je patrné vyssi
u stanic dopravniho typu nez u stanice pozad’ové. Spolecnym prvkem vSech Ctyt stanic je

pokles koncentrace hrubého aerosolu pfi piechodu jarniho obdobi v letni a nasledny nartist pti
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zmén¢ 1éta na podzim. Nicméné ro¢ni chod koncentrace aerosolu v zavislosti na ro¢nim
obdobi se na kazdé stanici lisi. Tak napiiklad na stanici Mlynaika pii pfechodu podzimniho
obdobi v zimu koncentrace aerosolu klesaji, podobné se déje i na stanici Libu$, na stanici
Vysocany je mezi podzimnimi a zimnimi koncentracemi jen minimalni rozdil, ovSem stanice
Karlin se vyznacCuje narGstem koncentrace aerosolu mezi podzimem a zimou. Rozdil
v chovani koncentrace hrubého aerosolu béhem stejného ro¢niho obdobi se mize lisit vlivem
lokalnich zdroji znecisténi a mistnimi rozptylovymi podminkami. Vhledem k tomu, Ze
stanice Karlin je lokalizovana velmi blizko centra mésta, postupny nartist koncentrace od
letniho obdobi k zimnimu muze byt zptisoben vlivem smogu, ktery je charakteristicky béhem
studengjSich mésict pro centrdlni Casti mésta. DalSi pfi¢inou zvySeni koncentrace aerosolu
muze poslouzit i vyssi hustota osidleni a s tim spojené vétsi koncentrace lokalnich topenist,

které se intenzivné vyuzivaji béhem studenych mésicu.

Pro znazornéni chodu koncentrace hrubého aerosolu béhem ro¢nich obdobi pro kazdy rok

meéteni byl sestaven Obrazek 13.
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Obr. 13: Koncentrace hrubého aerosolu béhem rocnich obdobi pro kazdy rok méreni

Obrazek 13 znazoriuje zmény v koncentraci hrubého aerosolu podle jednotlivy roénich
obdobi a let. Je patrné, Ze v prubéhu meticiho obdobi 2005 -2010 se koncentrace hrubého
aerosolu béhem jednotlivych ro¢nich sezén ménila. Napft. v lethnim obdobi od roku 2006 do
roku 2008 byl zaznamendn jemny nariist koncentrace aerosolu, ovSem tento trend se
neopakuje ani v jednom z dal$ich ro¢nich obdobi. V zimnich a podzimnich mésicich byly
zaregistrované vyss§i koncentrace v roce 2006, ovSem v jarnich a letnich mésicich rok 2006
nevyCnivd zpriméru. Letni obdobi béhem meéficiho obdobi vykazuje znacné nizsi
koncentrace nez meésice podzimni ¢i zimni. Z obrazku 13 je vidét, ze nejvice se ménila
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koncentrace béhem jarniho a letniho obdobi, kdyz béhem podzimu a zimy zac¢inajici rokem
2006 byla koncentrace hrubého aerosolu bez vétsich zmén. Drobna zvySeni koncentrace
aerosolu byly registrovany v nékterych letech béhem letnich mésicu, zvyseni se vyskytovalo
pravdépodobné kvuli tvorbé fotochemického smogu (Brani§,2009). Tato zvySeni vSak
nedosahuji koncentraci v zimnich mésicich. Dalsi grafy, které znazoriuji priabéh koncentrace
béhem jednotlivych let a ro¢nich obdobi na kazdé ze ¢tyfech méficich stanicich naleznete
Vv ptiloze. Obr. I zndzornuje koncentrace hrubého aerosolu béhem jednotlivych ro¢nich obdobi
Vv pritbéhu méficiho obdobi. Obr. II az V zobrazuje kolisani koncentrace hrubého aerosolu
béhem ro¢nich obdobi na kazdé stanici od roku 2005 do roku 2006.

Vzhledem k tomu, Ze hodnoty mediani pro nékteré ro¢ni obdobi se rovnaji, rozhodla jsem
provést Wilcoxoniv parovy test pro ovéfeni rozdilt. | pies to, ze se podle popisnych
statistickych charakteristik hodnoty medianti pro ro¢ni obdobi Jaro a Podzim rovnaji, test
prokézal, Ze mediany jsou pro tuto dvojice odli$né, ale hodnoty medianti pro dvojici Jaro —
Zima se mezi sebou vyznamné nelisi, jelikoz stanovena p-hodnota byla vys$§i nez hladina

spolehlivosti a.

Ovsem pro potvrzeni vysledkil ptedchoziho testu, jsem provedla Kruskaltv-Wallistv test, kde
predpokladem nulové hypotézy je ze, mediany ve vSech skupinach (vybérech) se rovnaji.
Vyslednd p-hodnota Kruskalova-Wallisova testu byla niz§i nez stanovena hladina
spolehlivosti, proto je mozné nulovou hypotézu zamitnout. Byla tak potvrzena existence

roéniho chodu v koncentracich hrubého aerosolu.

Pro ovéteni domnénky, zda koncentrace hrubého aerosolu v jednom ro¢nim obdobi zavisi na
koncentraci v obdobi pfedchozim, jsem sestavila korelacni matici a vypocitala korelaéni
koeficienty, na zakladé kterych lze posoudit, zdali je mira zavislosti vyznamna ¢i nikoliv.

Hodnoty korela¢nich koeficientt, jsou uvedeny v tabulce ¢. 8.

Ro¢ni obdobi Jaro Léto Podzim Zima
Jaro 1 0,11 0,06 -0,009
Léto 1 0,06 0,024
Podzim 1 0,098
Zima 1

Tabulka ¢. 8: Korelacni matice koncentraci hrubého aerosolu v jednotlivych rocnich

obdobich, vypoctend ze vSech dostupnych dat.

32




Z uvedenych hodnot korelacnich koeficientli je zfejmé, ze nejvyssi miru zavislosti prokazuji
letni a jarni obdobi, nicméné hodnoty vSech koeficientl jsou velmi blizké nule. Pro otestovani
zda se koeficienty vyznamné 1isi od nuly ¢i nikoliv byl pouzit Spearmanutv test poradové
korelace vyznamnosti na hladiné spolehlivosti oo = 0,05. Po provedeni testu se ukazalo, ze
téméei pro vSechny dvojice p-hodnota je mnohem niz§i nez a, coz znamena, ze hodnoty
korelacnich koeficienti se vyznamné li§i od nuly. OvSem pii testovani korela¢niho
koeficientu pro dvojici Jaro — Zima byla p-hodnota vyssi nez hodnota a, a tedy lze
konstatovat, ze hodnota korelacniho koeficientu se od nuly nelisi, tedy mezi zimnim a letnim

rocnim obdobim neexistuje zadna zavislost.

Provedené statistickeé testy prokazaly absenci zavislosti koncentrace hrubého aerosolu mezi
jednolitymi ro¢nimi obdobimi. Analyza stanic podle ro¢nich obdobi prokazala trend mirného
nartstu koncentrace hrubého aerosolu s klesajici teplotou. Tento vysledek pouze potvrzuje
domnénku, Ze na uzemi hlavniho mésta Prahy lokalni topeniSté stale patfi mezi vyznamné
zdroje znecisténi ovzdusi (Brani$ & Hunova, 2009). Nejvyssi hodnoty koncentrace hrubého
aerosolu byly zaznamenané v podzimnim obdobi. Naopak nejniz§i hodnoty byly zaznamenané
béhem letniho obdobi. Rada studii prokazala, Ze hlavnim zdrojem aerosolovych ¢astic béhem
studenych mésict je vytdpéni domdcnosti, které se charakterizuje témétf konstantnimi
hladinami aerosolu ve vzduchu po dobu topné sezony (Kubelova et al., 2015). Zatimco béhem
letnich mé&sici hlavnim zdrojem aerosolu je spise automobilova doprava (Colvile,
Hutchinson, Mindell, & Warren, 2001). Vyznamné zmény v koncentraci hrubého aerosolu
béhem podzimnich a zimnich mésicii mize byt zptisobend zménou hlavnich zdroji znecisténi
také a intenzitou puisobeni zdroju stalych, napt.: dopravni prostiedky, lokalni topenisté a také
vliv meteorologickych podminek (Dongarra, Manno et al., 2010). Provedené studie prokazaly,
ze zvyseni koncentrace aerosolovych ¢astic béhem podzimnich mésiclh mize byt zplisobeno
hlavné spalovanim biomasy, zacatkem sezony sklizné a také zeslabenim ¢i zménou sméru

vétru (Sun et al., 2013).

Ovsem nelze vyloucit i vyznamny vliv mistnich klimatickych a meteorologickych podminek
na koncentrace hrubého aerosolu v méstském prostiedi. Meteorologické podminky b&hem
ro¢nich obdobi mohou hrat vyznamnou roli v nartstu ¢i poklesu koncentrace, je setrvani
v atmosféie, dynamice a také depozici (P6schl, 2005). Pro oblasti vyssiho tlaku vzduchu jsou
charakteristické minimalni schopnosti promichavani. Vhledem k tomu, ze vzdusné hmoty se
nepromichavaji, celkova koncentrace aerosolu v ovzdusi béhem anticyklon mtze byt vyssi.

A4

Na opaéné strané béhem cyklon, tedy oblasti nizsiho tlaku vzduchu, se vzdu$né hmoty
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intenzivné promichavaji, a proto koncentrace aerosolu mohou byt i fadové nizsi, nicméné
podminky promichani atmosféry mohou byt také ovlivnéné mistnim mikroreliéfem
(Bednat, 2003). Rychlost a smér vétru mohou zapii¢init dalkovy atmosféricky transport ¢astic
(Langner et al., 2011).
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4.4.Rocni chod

Pro pochopeni jak ptesné se koncentrace hrubého aerosolu méni v pribéhu roku, rozhodla

jsem provést statistickou analyzu podle jednotlivych mésict v roce.

Pro kazdy mésic byly spocitany statistické popisné charakteristiky, které jsou piestavené

Vv tabulce €. 9. Ro¢ni chod koncentraci hrubého aerosolu je znazornén také na obr. 14.

Mésice Pramér Median Mezikvartilové Smérodatna
(ug- m?) (ug- m?) rozpéti odchylka
(ug- m) (ug- m)
Leden 16,0 13,0 8,0 11,4
Unor 14,5 11,4 8,4 11,1
Bfezen 15,2 12,4 8,3 10,9
Duben 16,7 14,8 7,3 9,7
Kvéten 12,3 10,6 59 7,5
Cerven 11,4 10,3 4.6 6,4
Cervenec 12,4 10,6 55 7,6
Srpen 11,1 10,0 4,3 6,3
Zat1 13,3 11,3 6,3 8,4
Rijen 17,1 14,6 8,6 11,4
Listopad 15,1 12,5 8,3 10,3
Prosinec 14,0 11,1 8,0 10,7

Tabulka ¢. 9: Popisné statistické charakteristiky koncentraci hrubého aerosolu pro jednotlivé
meésice.
Podle popisnych statistickych charakteristik je vidét, ze zvySené koncentrace hrubého
aerosolu byly zaznamenané ve studenéjSich mésicich, pfiblizné¢ od fijna do dubna. Tyto
hodnoty pouze podtrhuji jiz diive popsanou domnénku o vlivu lokalnich topenist’ na
koncentraci hrubého aerosolu v ovzdusi. Na pielomu zafi a fijna, v zavislosti na teploté¢ na
tizemi Ceské republiky, zadina topna sezéna. Pfesna pravidla pro zaGatek topné sezény
upravuje provadéci vyhlaska. Rozhodujici pro zacatek topné sezony je po dva dny venkovni

teplota mensi nezli + 13°C a nelze ocekavat otepleni (Zakony pro lidi).

Z tabulky 9 obr. 14 je patrné, ze v pribéhu roku koncentrace hrubého aerosolu klesa s rtistem

teploty prostfedi a naopak se zvySuje pii snizeni venkovnich teplot. BEhem méticiho obdobi

cv v

v

byly naméfené v dubnu. Na podzim koncentrace hrubého aerosolu mirné rostou a vrchol
pfichdzi na mésic fijen. Béhem zimnich mésicli se koncentrace hrubého aerosolu ménila

minimalné.
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Obr. ¢. 14 : Rocni chod koncentraci hrubého aerosolu, vypoctena ze vsech dostupnych dat.

Vzhledem k tomu, ze hodnota mediana pro nékteré mésice v roce se 1isi minimalnég, rozhodla
jsem se provést Wilcoxontv parovy test a porovnat hodnoty medianti mezi sebou pro vybrané
dvojice. Test prokazal, ze mediany nasledujicich dvojic mésict se nelisi: Biezen — Listopad,
Cerven — Srpen, Unor — Prosinec, Duben — Rijen, Kvéten — Cervenec, Zafi — Prosinec. Pro
vSechny ostatni dvojice byla p-hodnota nizs§i nez stanovena hladina spolehlivosti a = 0,05.
Podle dvojic, jichz mediany se rovnaji, lze vyvodit, ze koncentrace hrubého aerosolu

V jednotlivych mésicich, ov§em v riznych ro¢nich obdobich je velice podobna.

Pro otestovani domnénky, zda maji koncentrace hrubého aerosolu v jednotlivych mésicich
stejnou distribuci, jsem pouzila Kruskaluv-Wallisuv test. Za nulovou hypotézu bylo
stanoveno, Ze data ve vSech mésicich maji stejnou distribuci. Vysledna p-hodnota byla mensi
nez stanovend hladina spolehlivosti a, a proto jsem nulovou hypotézu zamitla, a tim jsem

potvrdila, ze data nemaji stejnou distribuci, a tedy Ze v ¢asové fadé existuje rocni chod.

Pro porovnani miry zavislosti koncentrace hrubého aerosolu mezi mésici jsem sestavila

korelaéni matici, jejiz vysledky jsou uvedené v tabulce 10.
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mésice 1 ]2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Leden 1 |-001|-009 |-0.09 |-008 |004 |014|0,01 |0,07 |-002 |0,16 -0,04
Unor 1 0,08 | -0,08 | -0,03 | 0,05 | 0,03 |0,03 |-0,06 |0,09 |0,11 0,05
Biezen 1 0,13 | 0,12 |0,11 0,08 |0,07 |0,05 |0,14 |-0,01 -0,03
Duben 1 0,17 |0,08 | 0,16 | 0,04 | 0,05 |0,05 |0.01 -0,07
Kvéten 1 0,06 | 0,01 |006 |011 |-0,01 |-0.01 0.02
Cerven 1 0,16 | 0,12 | 0,16 | 0,16 | -0,03 -0,02
Cervenec 1 0,05 | 0,17 |0,07 | 0,08 0,04
Srpen 1 0,09 | 0,09 |0.01 -0,04
Zat 1 0,18 | 0,14 0,12
Rijen 1 0,09 |0,02
Listopad 1 0,13
Prosinec 1

Tabulka ¢. 10: Korelacni matice pro jednotlivé mésice.

Korelaéni koeficienty pro mésice jsou velmi blizké nule, tudiz je zfejmé, Ze neexistuje zadna
zavislost, a proto lze fici, Ze koncentrace aerosolu v jednom mésici neni ovlivnéna hodnotami
koncentrace meésice predeslého. Vhledem k tomu, Ze hodnota korelaéniho koeficientu je
velice nizkd, provedla jsem Spearmantv test pofadové korelace vyznamnosti korelaéniho
koeficientu na hladin¢ spolehlivosti a = 0,05. Vysledky testu prokdzaly, Ze vétSina
korelacnich koeficientl se od nuly lisi, ovSem pro nékteré dvojice jako napif. Duben —
Listopad, Biezen — Listopad, Leden — Srpen apod. se hodnota korela¢niho koeficientu od nuly
nelii, tim padem mezi stanovenymi dvojicemi neexistuje zadna statisticky vyznamna linearni
zavislost. Dany test pouze potvrdil myslenku o tom, Ze vysoké hodnoty koncentrace hrubého
aerosolu v jednotlivych mésicich ro¢niho obdobi nebudou ovliviiovat koncentrace
aerosolovych ¢astic v jinych ro¢nich obdobich, jelikoz ¢asovy rozdil je pfili§ veliky. OvSem
korela¢ni koeficienty poukazuji na velmi slabou zavislost mezi za sebou jdoucimi mésici. Tak
naptiklad negativni korelaéni koeficient pro mésice Leden — Unor, Leden — Biezen, Leden —
Duben a Leden — Kvéten podtrhuje trend klesani koncentrace hrubého aerosolu s rostouci

venkovni teplotou, ovSem tato zavislost je velice slaba.

Analyza ro¢niho chodu potvrdila trend ndrdstu a klesani koncentrace hrubého aerosolu
v zavislosti na venkovni teploté¢ a klimatickych podminkach. V disledku zmén teploty
prostiedi se méni také sloZzeni zdroji zneciSténi, které vyznamné ovliviiuji koncentrace
aerosolovych ¢éstic v méstském ovzdusi. Béhem studeného obdobi se kromé automobilové
dopravy intenzivnéji vyuzivaji lokalni topenisté. I ptes to, ze lokalni topenisté patii spiSe mezi
zdroje zne€iSténi mensSich obci, ovSem v zimnim obdobi mohou pfispét ke zneCisténi i ve
velkych méstech, predev§im ve vilovych zastavbach a oblastech s rodinnymi a starSimi

bytovymi domy (Pokorna et al., 2013).
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4.5. Tydenni chod

Aerosolové Castice v méstském prostiedi vznikaji hlavné v disledku lidské ¢innosti, zejména
z vyfuki vozidel, spalovacimi procesy jako napf. vytapeéni prostoru, vyroba energie, spalovani
odpadu a biomasy (Moreno, Jones, & Richards, 2004). Vzhledem k tomu, Zze v Praze mezi
hlavni zdroje aerosolu patii doprava (Branis, 2009), Ize o¢ekavat, ze se koncentrace hrubého
aerosolu bude ménit v zavislosti na intenzité dopravy. Rada studii, ktera se zabyvala
zkouméanim denniho kolisani koncentrace aerosolu v méstském prostiedi, prokazala, ze
koncentrace ¢astic v ovzdus$i jsou vyssi béhem pracovnich dni nez o vikendu (Khoder &
Hassan, 2008). Pro zkoumani piedpokladu, zda se v Praze vyskytuje podobny trend, jsem

provedla fadu statistickych testu.

Den v tydnu Primér Medién Mezikvartilové Smérodatna

(ng- m?) (ug- m?) rozpéti odchylka
(ug- m) (ug: m)

Pondéli 14,3 11,8 7,2 9,7

Utery 14,7 12,2 7,4 9,9

Stieda 14,8 12,3 7,3 10,0

Ctvrtek 15,2 12,7 7,3 10,3

Patek 14,7 12,3 7,1 14,7

Sobota 12,8 10,6 6,2 8,8

Nedéle 12,2 10,0 6,0 8,5

Tabulka ¢. 11: Popisné statistické charakteristiky pro mésice.

Z hodnot predstavenych v tabulcell je vidét, ze se potvrzuje trend nardstu koncentrace
hrubého aerosolu béhem pracovnich dnil a klesani o vikendu, kdy intenzita dopravy klesa.
Maximalni primérné koncentrace aerosolu byly zaznamenané ve Ctvrtek, nejniz$i hodnoty

piipadaji na nedéli. Rozdil mezi nejvyssi a nejnizsi koncentraci piedstavuje 3ug- m,

Tydenni chod koncentrace hrubého aerosolu je predstaven také na Obr. 15.
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Obr. 15 : Tydenni chod koncentrace hrubého aerosolu

Z obréazku 15 je vidét vyvoj koncentrace hrubého aerosolu béhem tydne, kdy od pondéli do
ctvrtka koncentrace aerosolu rostou a od patku je zaznamenan mirny pokles az do ned¢le.
Statistické popisné charakteristiky a grafické zndzornéni tydenniho chodu potvrzuji, Ze se v
Praze namétenych koncentracich hrubého aerosolu opakuje trend, ktery byl zaznamenan

v fad¢ ostatnich evropskych mést (Putaud et al., 2010).

Pro porovnani hodnot mediani pro kazdy den v tydnu jsem pouzila Wilcoxonliv parovy test,

ktery prokazal, ze hodnoty medianti se mezi sebou vyznamné lisi.

Pomoci Kruskalova — Wallisova testu, jsem ovéfila, jestli se distribuce koncentrace aerosolu
pro jednotlivé dny v tydnu lisi. Vzhledem k tomu, ze p-hodnota je nizsi nez 0,05, 1ze potvrdit,

ze data jsou distribuované odlisné pro kazdy den.

Nasledné jsem pro otestovani miry zavislosti mezi jednotnymi dny sestavila korela¢ni matici,

ktera je ptredstavena v tabulce €. 12.
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Dni Pondéli Utery Streda Ctvrtek Patek Sobota Nedéle
v tydnu

Pondéli 1 0,42 0,31 0,30 0,26 0,29 0,39
Utery 1 0,45 0,33 0,25 0,24 0,28
Stfeda 1 0,44 0,32 0,21 0,23
Ctvrtek 1 0,41 0,17 0,24
Patek 1 0,16 0,20
Sobota 1 0,42
Nedéle 1

Tabulka ¢. 12: Korelacni matice pro dni v tydnu.

Hodnota korelacnich koeficientli, piedstavenych v tabulce ¢. 12 ukazuje, ze koncentrace
hrubého aerosolu v jednotlivych dnech vtydnu je mezi sebou zavisla. Pro otestovani
domnénky, zda mizeme hodnotu korelacniho koeficientu povazovat za vyznamnou, jsem
provedla Spearmantv test pofadové korelace na hladiné spolehlivosti oo = 0,05. Vysledky
testu prokazaly, zZe spocitané korelacni koeficienty se od nuly vyznamné lisi. Je vidét, Ze mira
nejvyssi zavislost se vyskytuje témét vzdy u dvou za sebou jsoucich dni, napi.: Pondé€li —
Utery, Stfeda — Ctvrtek apod. Se stoupajicim rozmezim mezi jednotlivymi dny v tydnu klesa
i mira korelace. Nejniz§i mira zavislosti byla stanovena pro dni Patek a Sobota. Povazujeme-li

za hlavni zdroj hrubého aerosolu dopravu, lze predpokladat, ze intenzita dopravy v sobotu je

mnohem niZ$i nez v patek.

Vhledem Kk tomu, ze kazda ze ¢tyf imisnich stanic je umisténa v riznych ¢astech mésta,
rozhodla jsem zkontrolovat distribuci hrubého aerosolu pro kazdou z nich a také prozkoumat,
jak se méni tydenni kolisani aerosolu béhem rocnich obdobi. Nejdiiv jsem provedla stru¢nou
analyzu namétfenych hodnot hrubého aerosolu pro kazdou stanici béhem tydne. Pro kazdou
stanici jsem spocitala popisné statistické charakteristiky na kazdy den v tydnu b&hem

méticiho obdobi. Vysledky jsou pfedstavené na v tabulce €. 13.

Podle hodnot primért, které byly spocitané pro kazdou stanici zvlast, je ziejmé, Ze nejvice
bude antropogennimi zdroji znecisténi ovlivnéna stanice Karlin, dale Vysocany, Mlynaika
anejmin bude ovlivnéna stanice pozad’ového typu Libus. U vSech stanic dosahuje hodnota
priméru svého maxima ve Ctvrtek a minima v nedé€li. Tydenni koncentrace na stanici Libu$
jsou témeéf dvakrat niZs$i neZ na stanici Karlin ve stejném obdobi. Nejvétsi rozdil v koncentraci
aerosolu béhem tydne byl zaznamendn na stanici Vyso€any, kde maximalni ctvrtecni
koncentrace odpovidaji hodnoté 16,6 Hg-m™ a minimalni ned&Ini koncentrace odpovidaji

hodnot& 13,7 pg-m™.
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Pro kazdou stanici jsem provedla kontrolu distribuci koncentrace aerosolu za pomoci
Kruskalova — Wallisova testu. Pro vSechny stanice p-hodnota byla niz$i nez stanovena

hodnota a, tudiz se podédila domnénka o tom, ze distribuce hrubého aerosolu na kazdé stanici

se lisi.
Pramér Median Mezikvartilové | Smérodatna
Stanice Dnivtydnu | (ug- m?) (ug- m?) rozpéti odchylka
(ug- m) (ug- m)
Mlynaika | Pond¢li 13,5 10,0 8,0 11,9
Utery 13,6 10,0 8,0 11,5
Stfeda 13,6 11,0 7,0 11,7
Ctvrtek 14,2 11,0 7,0 11,9
Patek 13,5 10,0 8,0 11,6
Sobota 11,7 9,0 10,0 10,9
Nedéle 11,2 8,0 11,0 10,4
Karlin Pondéli 19,8 15,0 12,0 17,6
Utery 20,9 16,0 13,0 18,4
Stfeda 21,1 16,0 14,0 18,0
Ctvrtek 21,3 16,0 13,0 18,2
Patek 20,6 16,0 12,0 17,8
Sobota 18,4 14,0 11,0 16,4
Nedéle 17,4 13,0 11,0 15,8
Vyso¢any | Pond¢li 16,1 12,0 10,0 14,1
Utery 16,6 13,0 10,0 14,3
Stfeda 16,4 13,0 10,0 14,3
Ctvrtek 16,6 13,0 10,0 14,3
Patek 16,4 13,0 9,0 14,2
Sobota 14,0 11,0 14,0 12,5
Nedéle 13,7 11,0 14,0 12,4
Libus Pondéli 9,6 7,0 4,0 8,03
Utery 9,5 7,0 4,0 7.9
Stieda 9,4 7,0 50 7,9
Ctvrtek 10 8,0 5,0 8,1
Patek 9,6 8,0 5,0 7.8
Sobota 8,6 7,0 5,0 7,1
Nedéle 7,8 6,0 4.0 6,7

Tabulka ¢. 13: popisné statistické charakteristiky podle stanic na kazdy den v tydnu.

Pro otestovani miry zavislosti dennich koncentraci pro kazdou stanici byly spocitané
korela¢ni koeficienty, jejichz vyznamnost se ovéfila Spearmanovym testem. Hodnoty

korelaénich koeficientt jsou piedstavené v tabulce ¢. I.
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Pro vSechny stanice korelacni koeficienty nabyvaji kladnych hodnot, tim se potvrzuje kladna
korelace mezi jednotlivymi dni v tydnu a domnénka, ze vyssi koncentrace hrubého aerosolu
namétené béhem jednoho dne nepfiznivé ovliviiuji koncentrace v den nasledujici. Nejvyssi
hodnoty korelac¢nich koeficientli byly stanovené pro stanici stanici Mlynéika, coz miize
vypovidat o vlivu mistnich rozptylovych podminek. V méstském prostiedi mohou budovy,
ulice i zelen poslouzit jako prekazka pfi rozptylu aerosolu a tim zptsobit zvySeni koncentrace
aerosolu (Dos Santos-Juusela, Petdja, Kousa, & Hémeri, 2013). Vezmeme-li v Gvahu tento
piedpoklad, Ize timto vysvétlit vyssi korelaci na stanici Mlynatka 1 pies to, ze vyssi prumérné
hodnoty byly zaznamenané na stanici Karlin. Existuje cela fada procesu, které maji vliv na
vyvoj atmosférického aerosolu v méstském prostiedi, jako je naptiklad fedéni, kondenzace,
depozice ¢i koagulace. Studia prokazala, Ze proces fedéni aerosolu v pozad’ovych lokalitach je
efektivngj$i v disledku lepSiho promichavani vzduchovych hmot o riznych teplotich

(Olivares et al., 2007). Proto je mozné piedpokladat, Ze na stanicich, kde mira korelace je

nizsi, panuji lepsi rozptylové podminky.

Pro znézornéni tydenniho chodu koncentrace hrubého aerosolu béhem ro¢nich obdobi na

kazdé ze Ctyf imisnich stanic jsem sestavila obrazky €. 16 az 19, které jsou predstavené nize.
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Obr. 16 : Tydenni chod koncentrace hrubého aerosolu podle roc¢nich obdobi, Mlyndrka.
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Obr. 18 : Tydenni chod koncentrace hrubého aerosolu podle roc¢nich obdobi, Libus.
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Obr. 19 : Tydenni chod koncentrace hrubého aerosolu podle roc¢nich obdobi, Karlin.

Z obrazkl 16 az 19 je vidét, ze tydenni kolisdni hrubého aerosolu béhem ro¢nich obdobi se
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pracovnich dnti, tak i béhem vikendu. Studené mésice se vyznacuji mensi variabilitou béhem
pracovni ¢asti tydne, nicméné trend poklesu koncentrace béhem vikendu byl zaznamenén
stejné jako 1 v teplejsim obdobi roku. I v dalsi literatufe se uvadi, Ze hruby aerosolu vykazuje

vysokou prostorovou variabilitu koncentraci v kazdém ro¢nim obdobi (Kumar et al., 2012).

Pfi porovnéni vyvoje koncentrace hrubého aerosolu mezi stanicemi béhem letni sezony je
ziejmé, ze nezavisle na lokalit¢ vykazuje prubéh koncentrace trend mirného naristu od
pondéli do ctvrtka s naslednym poklesem od ctvrtka do nedé€le. Nicméné pro ostatni rocni
obdobi kolisani hrubého aerosolu béhem pracovnich dnti nelze spojit spolecnym znakem.
V zavislosti na ro¢nim obdobi se méni i tydenni variabilita hrubého aerosolu, tento fakt pouze
potvrzuje jiz diive vyjadieny predpoklad o vlivu meteorologickych podminek na koncentrace
hrubého aerosolu. OvSem béhem vikendu je na kazdé stanici nezavisle na ro¢nim obdobi
zaznamenan pokles hrubého aerosolu. Tento fakt dokazuje, ze dopravni prostfedky

v méstském prostiedi hraji zasadni roli v dynamice hrubého aerosolu.

Rozhodla jsem otestovat, jestli se koncentrace hrubého aerosolu naméfené na kazdé
z imisnich stanic lisi béhem jednotlivych dni v tydnu. Pro porovnani rozdilu jsem pouzila
Wilcoxonuv parovy test. Vysledky testu prokazaly absence shody v hodnotach koncentrace
béhem tydne na kazdé stanici. Tento jev mize byt vysvétlen faktem, Ze hruby aerosol
setrvava v atmosféie pouze po dobu nékolika minut a sedimentuje v tésné blizkosti zdroje
znecCisSténi. Koncentrace castic v daném okamziku muze byt zdvisla na povétrnostnich
podminkach, zejména na teplot¢ a mnoZstvi deStovych srazek, a také sile a sméru vétru

(Moreno et al., 2004).

Provedena statisticka analyza tydenniho chodu prokazala, ze koncentrace hrubého aerosolu
v Praze prokazuji trend mirného narustu ¢astic s dosazenym maximem ve ¢étvrtek a nasledné
klesaji s minimalnimi hodnotami zaznamenanymi Vv ned¢li. Podobny trend kolisani
koncentrace aerosolu byl prokazan i v fad¢ jinych mést evropského kontinentu (Putaud et al.,
2010). Povazujeme-li za hlavni zdroj znecisténi ovzdusi ve méstech automobilovou dopravu,
je zcela jasné, Ze zvySeni dopravni intenzity ponese s sebou jako nasledek zvySeni
koncentrace aerosolovych &astic v ovzdusi. Vhledem k tomu, Ze v Ceské republice pracovni
tyden zacina v pond¢li a konci v patek, narist koncentrace hrubého aerosolu odpovida témto
dnim v tydnu. Béhem vikendu intenzita automobilové dopravy v méstském prostiedi klesa,

tudiz klesani koncentrace hrubého aerosolu (Colvile et al., 2001).
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Pti zkoumani miry zavislosti podle jednolitych dni v tydnu se ukézalo, Ze vyssi koncentrace
hrubého aerosolu jeden den mohou nepfiznivé ovlivnit koncentrace ¢astic v den nésledujici,

nicméné mira zavislosti se mize ménit podle meteorologickych podminek.
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4.6.Denni chod

Vhledem k tomu, Ze hrubsi ¢astice aerosolu setrvava v atmosféie velmi kratkou dobu a maji
tendenci rychle sedimentovat (Kumar et al., 2012), denni chod bude reprezentovat kolisani
koncentrace ¢astic v kratkém ¢asovém rozmezi. Pro znazornéni kolisani aerosolu béhem dne

na kazd¢ stanici byly sestavené obrazky ¢. 20 az 23.
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Obr. 20 : Denni chod koncentrace hrubého aerosolu, Karlin.
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Obr. 21 : Denni chod koncentrace hrubého aerosolu, Vysocany.
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Obr. 22 : Denni chod koncentrace hrubého aerosolu, Miyndrka.
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Obr. 23 : Denni chod koncentrace hrubého aerosolu, Libus
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koncentraci béhem dne byl naméfeny na stanici Mlynaika, podle spocitanych popisnych
charakteristik rozdil mezi maximalni a minimélni primémou hodnotou &ni 7,1, pg-m?,
nejniz3i rozdil v koncentracich hrubého aerosolu b&hem dne (4,8pg m™)byl nalezen u stanice
Karlin. Mira variability hrubého aerosolu u imisnich stanic dopravniho typu se mize lisit
v disledku rtznorodosti druhu pozemni komunikace, ktera se nachazi v blizkosti imisni
stanice. Mira emisi aerosolovy ¢astic do ovzdusi miize byt podstatné¢ vyssi, pokud se na
pozemni komunikaci vykytuji ktizovatky, které méni plynulost dopravy. Auta, ktera
ktizovatku opoustéji, maji vyssi akceleraci motoru, které zptsobuji vyssi emise, nezli auta

ktera rovnomérné projizdéji ¢i stoji (Informacni web o siti hlavnich komunikaci v Praze).

Na stanici Libus, jakoZzto stanici pozad’ového typu, se nevyskytuje ranni Spicka, ale je
zaznamenan mirny nardst koncentrace v hodinach odpolednich. Nejvyssi pramérné
obdobi mezi druhou a ¢tvrtou hodnou ranni. Tento trend muize byt vysvétlen na zaklade
lokalizace samotné stanici a ¢innosti lidi v blizkosti. Libu$ je umisténa daleko od centra, kde
se nachazi mnoho obytnych komplext. V rannich hodinach vetsi ¢ast obyvatel opousti sva
obydli a mifi do prace, Skoly apod., S tim mize byt spojen mirny narust aerosolu v rannich
hodinéch, ovsem ¢innost obyvatel v dané lokalité je vyssi v odpolednich hodinach, po navratu
v misto bydleni. Cinnost lidi v této lokalité miize proto mit vliv na denni chod koncentrace

hrubého aerosolu.

Pro zjisténi denniho chodu hrubého aerosolu béhem riiznych ro¢nich obdobi pro stanici
dopravniho a pozad’ového typu jsem sestavila graf denniho chodu (viz Obrazky 24 - 25), kde
je znazornén denni chod na stanici Vysoc¢any a Libu§. Vysocany jsou stanice dopravniho typu,
¢ili za primarni zdroj zneciSténi lze predpoklddat méstskou dopravu. Libu$ je stanici
pozad'ové typu, ktera udava koncentrace castic v zavislosti na Cinnosti lidi, které danou

lokalitu obyvaji.
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Obr. 24: Denni chod podle rocnich obdobi, Vysocany.

Na obr. 24 je vidét, Ze se na stanici Vysofany denni chod koncentrace hrubého aerosolu
V jednotlivych ro¢nich obdobi lisi. V letnich mésicich se nejvic projevuje ranni nartist
koncentraci, ktery odpovida hodindm ranni dopravni $picky, a ndsledn¢ i1 nariist ve ve€ernich
hodinéch. Vzhledem k tomu, Ze den je béhem letniho obdobi delsi, nastava vecerni dopravni
Spicka pozdéji nez béhem ostatnich rocnich obdobi. Pfi porovnani miry variability mezi
letnim a zimnim obdobim je vidét, ze v pribéhu dne se vyssi variabilita vyskytuje béhem
letnich mésict. Tento vysledek je mozné vysvétlit vlivem klimatickych podminek. V letnich
mésicich je Getnost srazek na uzemi Ceské republiky obecné vyssi, nez ve srovnani se
zbytkem roku. Srazky plsobi piiznivé na odstranéni necistot z ovzdusi, a proto mizou
zpisobit vyrazny pokles koncentrace Castic v ovzdusi. Letni obdobi se rovnéz vyznacuje
lepsim proudénim, které zpUsobuje vétsi fedéni koncentraci aerosolu (Zikova & Zdimal,
2013). Naopak Spatné rozptylové podminky maji nepfiznivy vliv na setrvani aerosolu
v ovzdusi (CHMU). Oviem na druhou stanu je v teplejsich mésicich hlavnim zdrojem
zneCisténi v méstském prostiedi primarné automobilova doprava, a v zimnim obdobi se
ovzdusi kromé& automobilové dopravy zne€istuje také vyuzitim lokalnich topenist’. Na rozdil
od automobilové dopravy, jejiz intenzita ma tendenci nardstat v rannich hodinach a nasledné
klesat, lokalni topeni$té se vyuZzivaji po dobu celého dne, s tim Ze intenzivnéji se vytapi spise

ve vecernich hodinach nez v hodinach rannich (Guerreiro, Foltescu, & de Leeuw, 2014). To
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by tedy mohlo Castecné vysvétlovat veCerni narlst koncentraci v zim¢, ale i na jafe a na

podzim.
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Obr. 25: Denni chod podle rocnich obdobi, Libus.

Na obrazku 25 je ptedstaven denni chod koncentrace hrubého aerosolu na stanici Libu§ podle
jednotlivych roénich obdobi. Pravidlem je, Zze koncentrace Castic v ovzdu$i ve venkovnim
prostiedi je fadové niz§i nez v prostiedi méstském (Zhou et al., 2014). Koncentrace aerosolu
ve venkovnim prostfedi zavisi na riznych lidskych ¢innostech jako je doprava a vyuZiti
lokalnich topenist, kromé toho k vyssi koncentraci aerosolu mohou pfispét i pfirodni zdroje,
napf. prenos prachu z okoli bez vegetacniho pokryti, blizkost lesnich luk, jezer, ¢i pise€nych
dun, pfi¢emz sila emise zavisi na rychlosti a sméru vétru a vlastnostech pudy v okoli (Progiou
A., Ziomas,l., 2015). Studiemi bylo prokézano, Ze koncentrace aerosolu klesa v méstském
prostiedi smérem od centra k okraji (Putaud et al., 2010). Provedena analyza v piedchozich
kapitolach prokazala vyskyt tohoto trendu i na tzemi hlavniho mésta Prahy, jelikoZ
koncentrace hrubého aerosolu na pozad’ové stanici Libu$ jsou fadové nizs§i nez na stanicich
dopravniho typu. Podivame-li se na denni chod béhem jednotlivych ro¢nich obdobi, zjistime,
7e koncentrace hrubého aerosolu nevykazuji kolisani jako stanice dopravniho typu. Napiiklad
béhem letniho obdobi se nartst koncentraci hrubého aerosolu béhem ranni dopravni $picky
neprojevuje tak razantn¢€ jako na stanici Vysoc¢any. Zimni obdobi na stanici Libus§ se naopak

Vv

vyznacuje vysSi koncentraci aerosolu v odpolednich hodinach. Tento vysledek podtrhuje jiz

50



dfive zminénou domnénku o tom, Ze v regionech s mensi zatézi automobilovou dopravou jsou

lokalni topenisté jednim z hlavnich zdroji znecisténi.

Denni chod koncentrace hrubého aerosolu v Hlavnim mésté Praze se vyznaduje zna¢nou
variabilitou. Na stanicich dopravniho typu koncentrace hrubého aerosolu vykazuji trend
nartstu béhem ranni dopravni Spicky, ovSem na pozad’'ové stanici se tento trend neprojevuje
zcela jasné. Pii porovnani dennich chodti mezi jednotlivymi ro¢nimi obdobimi bylo zjisténo,
ze koncentrace hrubého aerosolu na stanici dopravniho typu béhem letnich mésicti a zimnich
mésici zachovava trend naristu ¢astic hrubého aerosolu jak v rannich tak i ve vecernich
hodinach, ovSem na pozadové stanici se tento trend se prokazal pouze v letnim obdobi

a v zimnim zcela zanika.
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5. Zaver

Kvalita ovzdu$i v méstském prosttedi zavisi na celé fadé faktorii jak antropogenniho, tak
I ptirozeného ptivodu. Acrosolové Castice jsou neopomijenou soucasti znecist'ujicich latek
v méstském prostiedi, které vykazuji jak prostorou, tak i ¢asovou variabilitu, ovSem mira

variability se li§i dle velikosti ¢astic.

Tato prace zkouméa prostorovou a ¢asovou proménlivost koncentraci hrubého aerosolu na
uzemi Hlavniho mésta Prahy. V méstském prostiedi patii mezi hlavni zdroje hrubého aerosolu
automobilova doprava, ovsem V Praze nelze zcela vyloudit i dalsi faktory znecisténi ovzdusi
jako napft. lokalni topeniste, kterd se intenzivné vyuzivaji v chladnéjsi ¢asti roku. Provedena
analyza namétenych hodnot hrubého aerosolu prokazala, Ze koncentrace aerosolovych &astic
Vv méstském prostiedi je siln€ zavisla na intenzité dopravnich prostfedkil a na vyuziti lokdlnich

topenist’.

Prostorova variabilita koncentraci hrubého aerosolu je silné zavislad na lokalnich zdrojich
znecisténi ovzdusi. Byly definovany podstatné rozdily v hodnotach koncentraci nejen mezi
stanicemi riznych typu, ale také mezi jednotlivymi stanicemi v ramci jedné kategorie.
Nicméné pti zkoumani korelaci koncentraci aerosolu v ramci stanic stejné kategorii se
ukazalo, ze mezi stanicemi jednoho typu se vyskytuje pouze slabd zavislost. Prostorova
variabilita hrubého aerosolu mize byt znaéné ovlivnéna nejen spoleénymi zdroji, ale také

klimatickymi ¢i meteorologickymi podminkami, ov§em jedna se spise o epizodické jevy.

Pii zkoumani ¢asové proménlivosti se prokazalo, ze koncentrace hrubého aerosolu vykazuji

vysokou variabilitu, v rostoucim ¢asovém useku jsou hodnoty koncentraci téméf nezavislé.

Pfi analyze miry proménlivosti v jednotlivych letech bylo zjiSténo, ze zmény koncentrace
hrubého aerosolu se muizou podobat pouze v pifipadé, Ze klimatické a meteorologické

podminky mezi jednotlivymi lety jsou si velice podobné.

Sezonni analyza poukazala na vysokou miru proménlivosti mezi studenym a teplej$im ro¢nim
obdobim, nicmén¢ v Praze je variabilita vys$§i mezi letnim a podzimnim rocnim obdobim, nez

mezi létem a zimou.

Zkoumani ro¢niho chodu ukazalo, ze se koncentrace hrubého aerosolu v Praze mezi
jednotlivymi misici v roce statisticky vyznamné lisi. Nejvyssi koncentrace aerosolu byly

zaznamenaneé V fijnu a dubnu, ty nejnizsi ptipadaji na kvéten a cerven.
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Analyza tydenniho chodu prokéazala, Ze nejvyssi mira proménlivosti hrubého aerosolu se
vyskytuje mezi dny pracovniho tydne a vikendem, ovSem jen mezi pracovnimi dny ¢i dny
vikendu je variabilita niz$i. AvSak pfi hodnoceni tydenniho chodu se ukazalo, ze koncentrace

hrubého aerosolu béhem tydne vykazuje mirnou korelaci mezi za sebou nasledujicimi dny.

Casova proménlivost hrubého aerosolu se v priibdhu dne 1idi podle typu imisni stanice.
Provedend analyza poukazala na vy$$i miru variability koncentrace hrubého aerosolu
u stanice dopravniho typu, nez u stanice pozad'ové. Nicméné denni proménlivost aerosolu je

velice zavisla na intenzit¢ zdroj znecisténi.

Pii provedeni analyzy se braly v uvahu pouze hlavni zdroje znecisténi ovzdusi v méstském
prostiedi, ovSem existuje cela fada studii, které prokazaly, ze dal§im vyznamnym zdrojem
hrubého aerosolu v méstském prostfedi muze byt i dalkovy pienos. Hlavnim cilem do
budoucna by mohlo byt provedeni analyzy hrubého aerosolu zplsobeného déalkovym
pfenosem a ohodnoceni do jaké miry muze tento zdroj ovlivnit pifekracovani imisnich limita

na uzemi hlavniho mésta Prahy.

Diplomova prace prokazala, ze se na tizemi Hlavniho mésta Prahy koncentrace hrubého
aerosolu jevi jako velice variabilni slozka znec¢iSténé¢ho ovzdusi, kterd vykazuje ¢asovou

i prostorovou variabilitu.
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. Dniv Pondéli | Utery Stieda Ctvrtek | Patek Sobota | Nedéle
Stanice ,
tydnu
Pond&li 1 0,5 0,33 0,37 0,31 0,38 0,45
Mlynatka | Utery 1 0,44 0,41 0,35 0,33 0,35
Stieda 1 0,46 0,35 0,3 0,25
Ctvrtek 1 0,47 0,3 0,3
Patek 1 0,27 0,28
Sobota 1 0,48
Nedéle 1
Karlin Pondéli 1 0,33 0,25 0,29 0,22 0,20 0,33
Utery 1 0,39 0,28 0,22 0,16 0,19
Stieda 1 0,38 0,28 0,13 0,16
Ctvrtek 1 0,34 0,14 0,2
Patek 1 0,13 0,19
Sobota 1 0,34
Nedéle 1
Vyso¢any | Pondéli 1 0,3 0,24 0,19 0,20 0,21 0,26
Utery 1 0,32 0,27 0,20 0,18 0,21
Stieda 1 0,31 0,23 0,17 0,14
Ctvrtek 1 0,30 0,11 0,16
Patek 1 0,13 0,11
Sobota 1 0,33
Nedéle 1
Libus Pond&li 1 0,34 0,26 0,27 0,26 0,25 0,32
Utery 1 0,38 0,29 0,25 0,20 0,23
Stieda 1 0,35 0,3 0,2 0,19
Ctvrtek 1 0,38 0,2 0,19
Patek 1 0,16 0,21
Sobota 1 0,33
Nedéle 1

Tabulka ¢. I: Korelacni matice pro dni v tydnu podle stanic.
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