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Abstrakt

Tato prace hodnoti prostorovou variabilitu koncentraci PM1g na uzemi Mladé
Boleslavi, Kosmonos a malé obce Plazy v pribéhu jednoho mésice v zimnim obdobi v roce
2013. Pomoci sitového méfeni jsme se snazili zjistit, jestli se ve mést¢ nachazi lokalni zdroje
zneCisténi, nebo zda jsou Skodlivé latky pfenaseny z okoli do mésta. K méfeni byla pouzita
sada 9 prenosnych laserovych nefelometrti DustTrak (8520, TSI), které byly umistény na
sttechach skol. Soubézné byly beta-prachomérem méfeny kontinualné koncentrace PM1o, dale
pak byly sledovéany zakladni meteorologické parametry (teplota, vlhkost, rychlost a smér
vétru). VSechny zminéné parametry byly kontinualné méteny v pétiminutovych intervalech.
Dale byla pti pochiizce méstem métena osobni expozice, byla porovnédna S expozici
staciondrnich monitorQ a na zavér byly jeji rozdily kvantifikovany.

V Mladé Boleslavi a v Kosmonosech se d4 pozorovat shodny trend koncentraci PM1g
na vSech vybranych lokalitach ve mésté. Odlisny trend koncentraci PM1o méla obec Plazy,
kde byly vyssi a Castéjsi maxima, zejména ve vecernich hodinach. Hlavni pfi¢inou zvySené
zatéze PM1o ve mesté je automobilova doprava a lokdlni topenisté pfispivajici k méstskému
pozadi. Vysledky déle ukazuji, Ze nejvyssi koncentrace PM1o byly zjiStény ve dnech s nizkou
rychlosti vétru, kviili zhorSenym rozptylovym podminkdm. Z pozemniho méfeni bylo
potvrzeno, ze lokalni topenis$té a doprava ptispivaji ve sledované lokalité ke zvySenym
koncentracim aerosolu. Bylo prokézano, Ze primérna osobni expozice chodiciho pfistroje je
vys§i neZ primérna expozice stacionarnich monitort, C0z je zpusobeno piizemnimi vlivy,
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které se na stacionarnich monitorech ve vyssich vyskach nad povrchem zemé jiZ neprojevi.

Klicova slova: lokalni topenisté, PMio, méstské ovzdusi, personalni expozice



Abstract

This master thesis evaluates the spatial variability of concentrations of PM1g on the area of
towns Mlada Boleslav, Kosmonosy and small village Plazy during one month in the winter of
2013. Using a network measurements, we tried to determine whether sources of pollution are
inside the city, or whether these harmful substances are transferred from the outside of the
city to the area of the city. For the measurements we used a set of 9 portable laser
nephelometers DustTrak (8520, TSI), which were placed on the roofs of schools. In the same
time the device called beta-prachomér (beta dust-meter) was continuously measuring
concentrations of PM1o, and we also monitored basic meteorological parameters (temperature,
humidity, wind speed and direction). All these parameters were continuously measured at five
minutes intervals. Also we did personal walks through the city, during which we measured
personal exposure to PM1g concentrations. This exposure was compared with exposure of
stationary monitors, and finally the differences were quantified.

In Mlada Boleslav and in Kosmonosy, the same trend of concentrations of PMig was
observed at all selected locations in the city. Different trend of PM1o concentrations was
observed in the village Plazy, where the peaks were higher and more frequent, especially in
the evening. The main causes of increased concentrations of PMyo in the city are automobile
transport and local heatings contributing to the urban background. The results also show that
the highest concentrations of PM1o were observed during days with low wind speeds, due to
poor dispersion conditions. Terrestrial measurements confirmed that local heating and
transport contribute in the monitored area to increased concentrations of aerosols. It has been
proven that the average personal exposure of device measuring during walks is higher than
average exposure of stationary monitors. This is caused by the sources of pollution in low

heights above ground, which don’t impact on stationary monitors in higher heights.

Key words: local heating sources, PMio, urban atmosphere, personal exposure
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1 Uvod

Atmosféricky aerosol Ize definovat jako koloidni systém pevnych a kapalnych ¢astic
suspendovanych ze vzduchu. Velikost téchto aerosolovych ¢astic se pohybuje v rozmezi od
0,001 do 100 um. Castice aerosolu ovliviiuji viditelnost, klima a hlavné maji vliv na lidské
zdravi a kvalitu zivota. Aerosol ma také vyznamny vliv na atmosférické déje jako je vznik

srazek a teplotni bilance Zem¢.

Nejpouzivangjsi rozdéleni aerosolil je na zédklad€ velikosti ¢astic, tedy jemné a hrubé
&astice. Aerodynamicky pramér je primér hypotetické kulové &astice o hustoté 1 g-cm, ktera
ve stagnantni vrstvé atmosféry sedimentuje stejné rychle jako ¢astice nami sledovana. Jemné
Castice jsou jeSt¢ rozliSeny na Castice nukleaéniho modu (mensi nez 0,1 pm) a cCastice
akumulaéniho modu (0,1 — 2,5 pm). Céstice nuklea¢niho modu vznikaji pii vysokoteplotnich
procesech (hofeni, taveni rud a kovi, svafovani) a fotochemickymi reakcemi v atmosféte.
Castice akumulaéniho modu tvoii prevaznou &ast povrchu a podstatnou &ast hmotnosti
atmosférického aerosolu. Vznikaji pfedevsim kondenzaci plynt (konverze plyn- Castice),
chemickou reakci, kondenzaci vody nebo ostatnich par na jiz existujici ¢astice a koagulaci
¢astic nukleacniho modu. Mod hrubych ¢astic, ¢astice vétsi nez 2,5 um, vznikaji mechanickymi
procesy, patii sem pudni Ccastice, motsky aerosol, castice emitované prumyslem a

resuspendované Castice (Branis et al., 2009; Hinds, 1999).

Predpoklada se, ze vyznamnou roli pii vzniku castic atmosférického aerosolu, ma
zejména primysl a doprava, a proto jsou vEétsi mésta vice postizena vyssimi koncentracemi
zneCist'ujicich latek nez venkovské oblasti (Monn et al., 1995, Hoek et al., 1997). V poslednich
desetiletich vyzkumy ukazuji, ze kvalita ovzdus$i v malych obcich, obzvlasté ve stiednich
Cechéch, je s timto piedpokladem v rozporu (Andélova a Brani, 2009, Dvors¢ik, 2009, Branis,
2011). Pravé v mensich obcich se dosud nej¢astéji spaluji nekvalitni paliva, nebo dokonce
odpadky. Rostouci ceny plynu a elektrické energie vedou k opétovnému zprovoziovani kotlt
starych nékdy 1 desitky let, Casto ve Spatném technickém stavu. Do ovzdus$i jsou timto
zpisobem uvoliovany také nebezpecné karcinogenni latky, které byvaji na jemné prachové
castice navazany.

Imisni limity pro atmosféricky aerosol frakce PMio jsou pirekraCovany v zimni sezoné
za neptiznivych mikroklimatickych podminek a zejména diky geografické poloze sidla (udoli,

fi¢ni niva).



Casto miizeme pozorovat ve méstech tzv. weekend effect, kdy koncentrace ve viednich
dnech jsou vyssi nez o vikendu (Madhavi Latha et Highwood, 2006). Niz§i koncentrace PM1o
jsou pripisovany snizené hustoté vikendového provozu. V piipadé lokdlnich topenist
ocekavame opacny trend, vyssi koncentrace o vikendu v zavislosti na delSi dobé stravené

V domacim prosttedi.

2 Cile prace

Cilem této diplomové prace bylo vystavét sit’” méficich zatizeni DustTrak s impaktory
na PMyg a zméfit prostorovou distribuci PM1g vV Mladé Boleslavi a jejim okoli béhem mési¢niho
méfeni v zimnim obdobi. Z ¢asového chodu méteni lze do jisté miry usoudit, zda prevladajici
zdroje PMyg na lokalité jsou lokalni nebo vzdalené. V ptipadé¢ lokalnich zdroju predpokladame
rozdilny ¢asovy chod koncentraci PM1o u monitorii liSicich se vzdalenosti od zdroje PMaio.
Naopak, dominuje-li vzdaleny zdroj znecisténi, koncentrace PMio by se ménily na vSech
stanoviStich stejnou rychlosti.

Druhym cilem diplomové prace bylo pii pochlizce méstem s pomoci mobilnich monitora
zméfit personalni expozici PMio a tuto personalni expozici porovnat s expozici po¢itanou
Z méfeni stacionarnich monitorid. Pfedpokladdme, Ze mobilni monitory budou vice ovlivnény

piizemnimi zdroji PM1o nezli stacionarni monitory a ptipadny rozdil budeme kvantifikovat



3 Zdroje znecisténi a legislativa

3.1 Zdroje znecisténi

Aerosolové cCastice se déli na primarni a sekundarni podle mechanismu, jakym se
dostavaji do atmosféry. Primarni aerosol se dostava do vzduchu pfimym emitovanim ¢astic ze
zdroje (pida, lomy, spalovani), sekundarni aerosol vznika chemickymi reakcemi a zménou

skupenstvi plynnych latek na kapalné nebo tuhé ¢astecky.

Atmosféricky aerosol mlize byt pfirozeného nebo antropogenniho ptivodu. Hlavnim
pfirozenym zdrojem jsou vybuchy sopek, lesni pozary a prach undSeny vétrem.
Nejvyznamnéj$im antropogennim zdrojem jsou spalovaci procesy (hlavné automobilova

doprava a elektrarny), ale i dalsi vysokoteplotni procesy (taveni kovi a rud, svafovani).

Celostatni evidenci uvedenych zdroji emitujicich do ovzdusi znecistujici latky zajistuje
Registr emisi zdroji zne€isténi ovzdusi (dale REZZO) a déli tyto zdroje do 4 kategorii (tabulka
1). Registr emisi zdrojii znec€iSténi ovzdusi zfizuje ministerstvo Zivotniho prostiedi, spravu
databaze vede Cesky hydrometeorologicky tstav (CHMU). Doméci topenisté patii mezi malé
stacionarni zdroje znecisténi REZZO 3, jehoz tepelny vykon je nizsi nez 0,2 MW. Do téchto
malych zdroji zahrnujeme kotelny provozované organizacemi, lokalni topenisté provozované
obyvatelstvem za ucelem otopu obytnych objektl, ohfevu teplé uzitkové vody a vateni a
organizacemi pro technologické tcely (vatreni v jidelnach, lokélni ohfev vody, mandly apod.).

Pro celostatni emisni bilanci malych zdrojt je na CHMU vyuzivan model aktualizace
idajti ze S¢itani lidu, byt a domd, provadéného CSU, jehoZ vystupem jsou udaje o spotiebé
zakladnich druht fosilnich paliv spalovanych v domacnostech (Hruby O., 2009). Tyto udaje
jsou od roku 1996 pribézn¢ aktualizovany ve spolupraci s regiondlnimi dodavateli paliv a
energii (plynarenské a.s., energetické a.s., teplarenské podniky). Kone¢nym produktem modelu
jsou udaje o emisich zneciStujicich latek z lokalnich topenist (REZZO 3) na tUrovni
jednotlivych obcei. Celkovd emisni bilance malych zdrojii nezahrnuje udaje o emisich z
drobnych provozoven zpoplatiiovanych obecnimi a méstskymi Grady.

Emise z malych zdroji zneciSténi tvoii podstatnou ¢ast celkovych emisi. Z pohledu
rozptylu a charakteristické vySky kominil se toto konstatovdni jen umociuje. Porovnani
absolutnich hodnot ro¢nich produkci emisi pro jednotlivé REZZO neposkytuje piesnou
informaci o zavaznosti postiZzeni Zivotniho prostfedi. Emise u REZZO 3 jsou mistem svého

vypousténi do okoli zcela odlisné od emisi z vétSich zdroji (Her¢ik M., 2000). Vyska komini



u malych zdrojt se ve vétsin€ ptipadl pohybuje v rozmezi 5 az 12 metrii, zatimco vyska komina
u velkych zdroji je n€ékolikanasobné vétsi. Obecné plati, ¢im vyssi je komin, tim mensi budou
koncentrace imisi v ptizemni vrstvé (u zemského povrchu) na zavétrné strané, podle statické
teorie turbulentni difize a popisu ndhodného pohybu ¢astice ve vzduchu (Machalek P. et

Machart J., 2003).

Tabulka 1: Déleni zdroji znecist'ujicich ovzdusi podle tepelného vykonu

REZZO 1 velké zdroje, stacionarni zafizeni ke spalovani paliv o tepelném vykonu

vys$§im nez 5 MW a zatizeni zvIlast’ zdvaznych technologickych procest

REZZO 2 stiedni zdroje, stacionarni zatizeni ke spalovani paliv o tepelném vykonu 0,2 —
5 MW, uhelné lomy a plochy s moznosti hoteni, zapatfeni nebo tletu

znecistujicich latek

REZZO 3 malé zdroje, stacionarni zafizeni ke spalovani paliv o tepelném vykonu niz§im
nez 0,2 MW; lokalni topenisté a také plochy, na kterych jsou provadény prace,
které mohou zptisobovat znecisténi ovzdusi, skladky palivovych surovin,

produktt a odpadl a zachycenych exhalati

REZZO 4 mobilni zdroje

Lokalni topenisté jsou zdroji nejvyssSich emisi v topném obdobi (topnéd sezona), které
nekopiruje kalendaini rok. V Ceské republice za¢atek a konec otopného obdobi stanovuje
vyhlaska Ministerstva primyslu a obchodu ¢. 194/2007 Sb., podle které topné obdobi zac¢ina 1.
zafi a konéi 31. kvétna. Dodavka tepla se zah4ji v topném obdobi, kdyZ primérna denni teplota
(soucet teplot v 7, 14 a dvakrat ve 21 hodin déleno 4) poklesne pod 13 °C ve dvou po sobé
jdoucich dnech a podle vyvoje pocasi nelze ocekéavat zvyseni této teploty nad 13 °C nasledujici
den. Vytapéni se zase omezi nebo pierusi, pokud vystoupi teplota nad 13 °C ve dvou po sobé
jdoucich dnech a nelze ocekavat pokles nasledujici den. Jsou-li nizké teploty 1 mimo topnou
sezOnu, sta¢i souhlas nejméné dvou tfetin kone¢nych spotiebiteli, aby mohlo byt vytapéni

obnoveno, jestlize to technické a zasobovaci podminky dovoli (internet [1]).

3.2 Legislativa

Po roce 1989 doslo k politické a ekonomické restrukturalizaci a k vyraznému zlepseni

kvality ovzdusi, kdyZ se zménily pravni piedpisy vétSiny zédkoni. Zasadni zmény se tykaly i
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pravnich ptedpist v ochrané ovzdusi. Byly zptisnény emisni limity u velkych a stiednich zdroja
znecisténi ovzdusi a byly zavedeny sankce za jejich nedodrzovani, podniky musely postupné
zavést nové technologie pro €isténi spalin. Diky novym technologiim doslo ke snizeni zejména
emisi oxidu sifi¢itého.

Legislativni opatfeni se v t¢ dobé malym zdrojiim spalovani vyhnula. V zakon¢ ¢.
86/2002 o ochran¢ ovzdusi se mluvi o lokéalnich topenistich jen okrajové. S rostoucim vlivem
lokalnich topenist’ rostou i rizika spojend s vlivem znecist'ujicich latek na zdravi obyvatelstva.
U lokalnich topenist dochazi ¢asto k nedokonalému spalovani paliv, neuvédomili ob¢ané
spaluji 1 domaci odpad, coz vede k produkci karcinogennich a toxickych latek a jejich
vypousténi do ovzdusi.

Od konce Sedesatych let byl v CR atmosféricky aerosol méfen jako celkové
suspendované ¢astice (SPM = suspended particulate matter nebo TSP = total suspended
particles) gravimetrickou metodou, par let byl diky AIM méfen také radiometricky (Branis§ a
Hiinova, 2009). Méfici stanice v CR v pribéhu devadesatych let presly na méteni PMio (PM =
particulate matter), coz jsou ¢astice o aerodynamickém priméru mensim nez 10 um, které jsou
zachytavany s pravé 50 % téinnosti. Od roku 2003 se na nékterych stanicich CHMU mé¥i mensi
castice PMyps.

V souc¢asné dobé plati v Ceské republice denni imisni limit pro PMio 50 pg/m?®

S maximalnim moZnym poctem 35 piekroceni za kalendaini rok.
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4 Vliv ptisobeni aerosolu

Znecisténi ovzdusi poskozuje lidské zdravi 1 zivotni prostiedi, proto je dilezité sledovat
jeho negativni ucinky a urcit jeho pfi¢inu, abychom se mu mohli vyvarovat. Sledovat kvalitu
ovzdusi je dulezité s ohledem na lidské zdravi, které nepfimo ovliviiuje i pracovni dochazku a

nas celkovy vykon a kvalitu zivota.

4.1 Vliv aerosolii na zdravi ¢lovéka

Udaje o koncentraci sledovanych latek ve vétsiné téchto studii pochézi ze stacionarnich
meéficich stanic, prestoze ve vétSin€ piipadi neodrazi skutecnou osobni expozici sledovanym

Skodlivinam.

Aerosoly v ovzdusi maji negativni vliv na zdravotni stav. Hlavni a nejcastéjsi cestou
vstupu aerosolovych castic do lidského organismu jsou dychaci cesty. Hrubé prachové ¢astice
jsou zadrzovany v hornich cestach dychacich. Pohybem fasinkového epitelu, kterym je vystlana
nosni dutina, se dostdvaji s hlenem do nosohltanu a jsou spolknuty nebo vykaSlany ci
vykychany. Vétsi ¢astice postupné v dychacich cestach sedimentuji (horni cesty dychaci zachyti
vétSinu Castic vétSich neZ 5 pm), mensi Castice pronikaji hloubé&ji. Se zmenSujici se velikosti
castic pravdépodobnost prichodu do plicnich sklipkti stoupa, pro ¢astice velikosti 3 um je tato
pravdépodobnost vyssi nez 50 %. Kromé dychacich obtizi mohou mit aerosoly negativni vliv
na podrazdéni spojivek o¢i a pokozky, u citlivych osob se projevuji i alergické reakce, avSak
V porovnani s G¢inky na dychaci Gstroji je tento vliv zanedbatelny (Hinds, 1999).

Doba expozice hraje zasadni roli pti poskozeni zdravi. Uginky kratkodob& zvysenych
dennich koncentraci atmosférického aerosolu frakce PM1o zptisobuji nartst celkové nemocnosti
1 umrtnosti, zejména na onemocnéni srdce a cév, zvyseni kojenecké umrtnosti, zvyseni vyskytu
kasle a ztizeného dychani. Mezi Uc¢inky dlouhodobé zvySenych koncentraci patii sniZeni
plicnich funkci u déti 1 dospélych, zvySeni nemocnosti na onemocnéni dychaciho ustroji a
vyskytu symptomu chronického zanétu prudusek, zkraceni délky Zivota hlavné z divodu vyssi
umrtnosti na choroby srdce a cév a pravdépodobné i na rakovinu plic (Pope et al., 1991).
Celkove vsak dlouhodoba expozice byt nizkym koncentracim muize zplsobit pred¢asné umrti
zejména lidem se srde¢nimi nebo dychacimi problémy, pfipadné poruchy kardiovaskularniho

systému (Aunan et Pan,2004, U.S.EPA, 2013)
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Citlivost jedince také rozhoduje o tom, jaky dopad na zdravi budou mit expozice. Zalezi

na zdravotnim stavu jednotlivce a také na veéku, pricemz velice citlivé jsou déti a starsi lidé.

4.2 Osobni expozice

Z hlediska zdravotniho vyzkumu a ochrany atmosféry je také dilezité zjisténi expozice.
Cilem hodnoceni expozice je provést kvantitativni nebo kvalitativni odhad davky nebo
koncentrace, které je obyvatelstvo vystaveno. Pro zjistovani expozice ekosystému byla
vyvinuta fada metodik a modelt, které se li§i podle toho, pro koho expozici pocitame
(jednotlivec/populace), v jakém prostiedi se exponované subjekty pohybuji a za jakym tGcelem
expozici zjisStujeme. Pro urceni expozice ¢lovéka v méstském prostiedi je potieba uvazit casoveé
méfitko — je-li expozice dlouhodoba nebo kratkodoba a je také nutno pfihlédnout k tomu, ze

lidé se mohou pohybovat riznymi prostfedimi a mikroprostfedimi, kde dochazi k expozici ze

specifickych zdroju (Brani§ a Hinova, 2009).

4.3 Vliv aerosolii na Zivotni prostredi

Z ovzdusi se aerosol dostava do ostatnich slozek zivotniho prostiedi pomoci suché nebo
mokré depozice (bud’ se ¢astice aerosolu sama usadi, nebo ji zachyti kapka vody pii desti nebo
snézeni a snese ji na povrch zemg). Da se fict, ze plati pravidlo - ¢im mensi ¢astice, tim déle
zistane ve vzduchu. Nejmensi ¢astice (mensi nez 1 um) mohou v ovzdusi zdstavat i nékolik
tydnt, zatimco hrubsi ¢astice (10 um a veEtsi) vétSinou sedimentuji na zemsky povrch v pribéhu
nekolika hodin.

Jemné a hrubé Castice se také 1i8i ve svém sloZeni. U hrubsich ¢astic ptedstavuje vétSinu
hmotnosti material zemské kiry (Castice pud, zvétranych hornin a mineralti, prach) a
bioaerosol. Jemné Castice se skladaji predevSim ze siranl, amonnych soli, organického a
elementarniho uhliku a nékterych kovii. Vyznamnou sloZkou jak hrubého, tak 1 jemného
aerosolu jsou dusi¢nany. Velké nebezpeCi piedstavuje schopnost aerosolovych castic
absorbovat jiné latky. Aerosol se pak stava nosi¢cem napiiklad tézkych kova (rtut, olovo,
kadmium, ...) nebo tékavych organickych latek. Mnohé z latek, obsazenych v aerosolovych

¢asticich, jsou toxické a zplisobuji kontaminaci ptdy, vod a rostlin. Aerosol miize plisobit na
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organismy mechanicky zapraSenim. ZapraSeni listi rostlin snizuje jejich aktivni plochu, u
zivocichu prach vstupuje do dychacich cest (internet [2])

Aerosolové ¢astice mohou rozptylit, odrazet, nebo absorbovat slune¢ni zatreni, coz
ovlivituje mnozstvi slune¢ni energie, ktera vstupuje do klimatického systému Zemé. To se
nazyva ,,piimy efekt aerosolu* (direct aerosol effect). Dale aerosolové ¢astice mohou ptisobit
jako seminka pro kapky obsazené v mraku. Povaha takovych seminek potom mize ovlivnit
teplotu, pii které kapalina v kapkdch mrzne. Tim je zéroven ovlivnéna i schopnost mraku se
vysrazet. Takové efekty aerosolovych Castic nazyvame ,,nepiimé aerosolové efekty* (indirect

aerosol effects) (internet [3]).
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5 Metodika

5.1 Pouzité pristroje

Monitorovani hmotnostnich koncentraci PMio bylo provadéno pomoci laserovych
nefelometri a beta-prachoméru. Nefelometry jsme rovnomérné rozestavili po mésté, aby
vytvortily méfici sit, a jejich data jsme pouzili pro sledovani dynamiky koncentraci v prubéhu
dne na jednotlivych stanovistich. Bodové méteni s beta prachomérem jsme vyuzili pro korekci

hodnot namétfenych nefelometry.

5.1.1 DustTrak

Pro kontinualni monitorovani venkovni hmotnostni koncentrace bylo pouZzito 9
ptenosnych laserovych nefelometri DustTrak (model 8520, TSI), s impaktorem PM1o (obrazek
1). Aktualni koncentrace se zobrazuji na displeji piistroje v mg/m?, které se podle nastaveného
intervalu ukladaji do paméti. Pro nase kontinudlni méfeni byla nastavena integra¢ni doba
méfeni koncentraci na 5 minut, aby bylo mozZno sledovat dynamiku koncentraci ¢astic PMio
Vv pritbéhu dne.

Princip méfeni je zaloZen na rozptylu koherentniho infraerveného zafeni na souboru
¢astic. InfraCerveny paprsek (780 nm) dopada z laserové diody na prochazejici proud aerosolu
pod thlem 90° a méfi se intenzita odraZzeného zéfeni, ktera je imérnd hmotnostni koncentraci
¢astic aerosolu. Timto zptisobem lze spolehlivé detekovat ¢astice 0 velikosti v rozmezi 0,15 az
10 pm. Podle navodu byl pifed méfenim nastaven pritok vzduchu na 1,7 1/min a pomoci
nulového filtru byl pfistroj vynulovan. Jestlize se hodnota na displeji pfi nasazeni nulového
filtru nepohybovala v intervalu — 0,001 az + 0,001 mg/m?, byla nulova kalibrace opakovana.

V naSich urbannich podminkéch ukazuji DustTraky vyssi hodnoty nez jsou skutecné
koncentrace, jelikoz jsou kalibrovany na tzv. Arizona road dust (ISO 12103-1, Al test dust),
ktery mé odliSnou hustotu ¢astic, jiny refrakéni index a jinou velikostni distribuci ¢astic nez
bézné aerosolové Castice V méstském prostiedi (Grégr et al., 2012). Na naméfenou hmotnostni

koncentraci ¢astic ma dale vliv vzdus$na vlhkost a teplota.
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Obrazek 1: DustTrak (TSI, 8520)

Pro méfeni v terénu byly DustTraky ulozeny do pifenosnych vodotésnych kuffika
Environmental Enclosures (model 8520-1, TSI). Vzduch je nasavan v§esmérovou odbérovou
hlavici (inlet), ktera vy¢niva na horni stran¢ kuffiku, a je propojena k piistroji umélohmotnou
hadic¢kou. Pfistroje byly nasazeny na tripody a vyzdvizeny do vySky, aby otvor hlavice pro
nasavani vzduchu dosahoval vysky dychaci zony, tzn. 150 — 170 cm nad zemi. Napajeni
pristrojii bylo zajisténo napojenim adaptéru do elektrické sité, aby se nemusely baterie u
DustTrakll vyménovat kazdych 42 — 60 hodin, nemluvé o pfipadném nebezpeci vybiti baterie
vlivem nizkych zimnich teplot a nedoSlo k nésledné ztraté dat. Pouze jeden pfistroj (Vv
Kosmonosech) byl po dobu 1,5 dne (13. — 15. 2.) napajen z nabijeci baterie, nez byl zapojen do
elektrické sité. Pro ptipad vypadku proudu z elektrické sit€é méa kazdy DustTrak ulozeny 4
monoclanky typu AA jako zalozni zdroj.

V ptipad¢ kratkych pochiizek byl pfistroj DustTrak vloZzen do batohu a vystlan
bublinkovou folii, pro nasavani vzduchu byla pfipojena vSesmérova odberova hlavice, kterd
¢néla 5 — 10 cm z batohu (obrazek 2). Toto umisténi bylo vybrano proto, ze se nachazi ve vysce
dechové zony Cloveéka a sbér vzorkl je proto reprezentativni. Vzhledem ke kratkym cestdm po
mésté byl DustTrak piipojen k nabijeci baterii spole¢né se zaloznimi monoclanky.

Spusténi pfistroji pro sitové méfeni probéhlo ve 3 fazich. Sestice piistrojii byla
rozestavena 6. 2. 2013, jeden pfistroj byl zapojen po ptijezdu mobilni stanice Laboratote pro
méfeni kvality ovzdusi, ktera je sou¢asti Ustavu pro Zivotni prostiedi na P¥irodovédecké fakulté
Univerzity Karlovy v Praze, na atletickém stadionu (13. 2. 2013) a posledni dva pfistroje byly
spustény do 19. 2. 2013, az pro né byla zvolena vhodna a bezpe¢na stanovisté (tabulka 2).
Krom¢ stazeni dat z pfistroji se kazdy tyden kontrolovala procenta volné paméti, sefizeni asu
¢i vyliti vody z naddobky. M¢fici kampan byla ukoncena 18. 3. 2013. Z divodu obavy o
poskozeni nebo odcizeni piistroje na stanici CHMU na atletickém stadionu muselo byt jeho
méfeni ukonceno s odjezdem hlavni méfici stanice, dne 1. 3. 2013. Zbyvajici pristroje byly
Vv bfeznu kontrolovany po 14 dnech.
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Obrazek 2: DustTrak ulozeny v batohu, vSesmérova hlavice je zafixovana ve svislé

poloze

5.1.2 Beta prachomér

Abychom zjistili, o kolik DustTrak pfemétuje, bylo potieba uskute€nit srovnavaci
mé&feni, kde by se naméfené hodnoty z DustTraku porovnaly s métenim z pfimych metod. Beta
prachomér slouzil jako referen¢ni metoda pro piepocet dat z DustTrakd na skutecné hodnoty
PMao. Beta prachomér méfi kontinudlné hmotnostni koncentraci PM1o na zakladé absorpce beta
zafeni aerosolem zachytavanym na filtracni pasce. Beta prachomér byl umistén v méfici stanici
Laboratofe pro méfeni kvality ovzdudi — LMKO patiici Ustavu pro Zivotni prostiedi na
Piirodovédecké fakulté¢ Univerzity Karlovy v Praze, na atletickém stadionu (obrazek 3). Jeho
data byla pouzita pro vypocet prevodnich koeficientli u DustTraku, nejbliz§i DustTrak stal na

stanici CHMU na atletickém stadionu. Integraéni doba beta prachoméru byla také 5 minut.
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Obrazek 3: Stanice LMKO a vzorkovaci hlavice beta prachoméru na atletickém stadionu

5.2 Lokalita méreni

Meéfeni probihalo na uzemi statutarniho mésta Mlada Boleslav (plocha 28,9 km?) leZici
asi 50 km severovychodné od Prahy. Na vychodnim konci mésta se nachézi primyslovy zavod
Skoda Auto (souéasti aredlu je i teplarna). Jesté dal na vychod se nachazi pramyslova zéna
Mladé Boleslavi (cca 400 m vychodné arealu Skoda Auto), ktera obsahuje hned nékolik firem
(dalsich potencialnich zdroju znecisténi). Jizn¢ se nachazi cukrovar a lihovar v Dobrovicich.
Jedna z téchto firem, Proseat Mlada Boleslav, vyrabi polyuretanové tvarovky do aut. Pocet
obyvatel je 39 526 (k 31. 12. 2010, internet [4]).

K sitovému méfeni jsme celkem pouzili 9 pfistroji DustTrak. Rozestavéni téchto
monitort jsme provedli rovnomérné po méste; 7 nefelometrd v Mladé Boleslavi, jeden pfistroj
byl postaven v sousednim mésté Kosmonosy (plocha 11,6 km?, pocet obyvatel 4876), které
tésné navazuji na Mladou Boleslav, a jeden méfici pfistroj ve vesniéce Plazy (plocha 333 ha,
pocet obyvatel 522), ktera je vzdalena asi 3 km vychodné od Mladé Boleslavi. Pristroje byly
instalovany na vodorovné stfechy budov, umisténi monitori 10 m nad zemi umoznilo
eliminovat vliv ptizemnich emisi PM z dopravnich prostiedki i prochazejicich kurakt. Tabulka

2 ukazuje, Ze se jednalo piedeviim o $kolni budovy (ZS Pastelka, ZS Vaclavkova, ZS Dukelska,
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MS Dukelska) a dal3i vysoké budovy — radnice mésta, paneldkovy dtim, kostelni véZ, hasi¢arna

dobrovolnych hasiét & stanice CHMU.

Tabulka 2: Seznam lokalit jednotlivych DustTrakt pouzitych pfi sitovém méfeni, jejich GPS

pozice, vySka nad terénem a obdobi, kdy byly pfistroje spustény

Piistroj | Lokalita GPS Vy$ka |Obdobi
DT5 Plazy 50°24'52.862"N, 14°5825.825"E |16 m 17.2.-18.3.
DT6 radnice 50°24'40.833"N, 14°54'11.653"E |13,5m |6.2.-18.3.

DT7 78S Vaclavkova |[50°25'34.470"N, 14°54'18.633"E  |14,5m [6.2.-18.3.
DT8 Kosmonosy 50°26'23.449"N, 14°55'37.045"E  [3,4m [19.2.-18.3.
DT9 ZS Pastelka 50°26'2.981"N, 14°54'38.358"E |17 m 6.2.-18.3.
DT10 |Forum 50°25'53.504"N, 14°55'15.100"E |24 m 6.2.-18.3.
DT11 |MS Dukelska [50°24'54.126"N, 14°552.435"E  |10,4m [6.2.-18.3.
DT12 |ZS Dukelskd |[50°24'43.746"N, 14°55'45.799"E  |17,5m [6.2.-18.3.
DT13 |stanice CHMU |[50°25'43.078"N, 14°54'50.027"E |3,5m [13.2.-1.3.
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Obrazek 3: Mapa s vyznaCenymi DustTraky pifi sifovém meéfeni v Mladé Boleslavi,
Kosmonosech a v Plazech. Bod S znaci méfici stanici LMKO, bod DT13 predstavuje referencni

DustTrak na stanici CHMU a body DT5 — DT12 jsou zbyvajici métici nefelometry.
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5.3 Zpracovani dat
Vypocty byly vyhodnoceny v programu Microsoft Excel, pro analyzu dat byl pouzit
program CoStat a CoPlot (CoHort Software) a vyhodnoceni dat z pozemniho méfeni

koncentrace PMyg bylo zpracovano v programu ArcGIS (ESRI).

5.3.1 Kolokace

Pted spusténim méfici kampané bylo tfeba pfepocitat hodnoty DustTrak mezi sebou,
protoze koncentrace PMig jednotlivych nefelometri byly ve stejny Cas a na stejném misté
rozdilné. Proto byly DustTraky zkolokovany v podzemni laboratoti Ustavu pro Zivotni
prostiedi Pfirodovédecké fakulty (obrazek 4). Béhem koloka¢niho méfeni se zkoumala
rychlost reagovat na zmény v prostiedi (napt. zapaleni/zhasnuti svicky, vétrak promichéaval
kouft ze svicky). Pii kolokaci byla nastavena integra¢ni doba 5 minut, celkem bylo ziskano 72
hodnot. Jako referen¢ni DustTrak byl zvolen DT, ktery mél nejnovéjsi kalibraci (DT11), od
n¢ho byl vypocten pievodni koeficient pro pfepocet koncentraci PMig u ostatnich DT. Pro
prepocet dat byla pouzita linearni regrese (y = ax + b), podle které je y koncentrace PMio

referen¢niho pfistroje rovna koncentraci X druhého méticiho ptistroje, upraveno koeficienty a
ab.
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Obrazek 4: Kolokace DustTraktl v podzemni laboratofi Ustavu pro Zivotni prostiedi

Ptirodovédecké fakulty

5.3.2 Vypocet chyby méreni
Pred statistickym vyhodnocenim dat byla urcena standardni chyba Ch kolokovanych dat
podle rovnic:

Sey = Sy* \/1 + rz*\/n/n -2

Ch=,/Sey + 12

a vypoctena relativni chyba méfeni podle rovnice:

dx = (Ch/x7)*(100) [ % ]

Kde Sey je standardni chyba regresni zavislosti, Sx je odhad standardni smérodatné odchylky

métené hodnoty, n je pocet namétenych hodnot béhem kolokace. DustTrak méii s pfesnosti na
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+ 1 pg/m®. V datovém souboru byly odstranény hodnoty koncentraci PM1o mensi nebo rovné 3

ug/m?® naméfené piistrojem DustTrak.

5.4 Vypocet skutecnych hodnot PMio

Vzhledem k tomu, ze nefelometr DustTrak za podminek méteni udava vyssi hodnoty
PM nez jsou spravné hodnoty, bylo tifeba data piepocitat. Abychom ziskali pfehled, zda doslo
k piekroceni imisniho limitu, potiebovali jsme mit realné hodnoty. Béhem méfeni v Mladé
Boleslavi méfil koncentrace PM1o 1 betaprachomér, umistény na méfici stanici na fotbalovém
stadionu, jehoz data byla pouzita pro vypocet pfevodnich koeficienti s nejblize stojicim
DustTrakem (DT13 na stanici CHMU na atletickém stadionu). JelikoZ beta prachomér a DT13
zaznamenavaly data od 13.2. do 1.3., vypocteny koeficient pro pfepocet na skutecné hodnoty
byl uvazovan pro celou métici kampan. Korigované hodnoty PMig métené DT13 byly poté

povazovany vzhledem k méfeni ostatnich DustTraki za referencni.

5.4.1 Statistické hodnoceni - Wilcoxontv test
Nejprve byl s daty PMip méfenymi stacionarnimi monitory proveden Kolmogorov-

Smirnoniiv test normality, ktery prokdzal nenormalni rozdéleni dat. Pii statistickém testovani
byly ze soubori dat odstranény odlehlé hodnoty vzdalené od blizsiho kvartilu vice nez jeden a
pul nasobek kvartilového rozpéti. Ke statistickému posouzeni rozdili mezi jednotlivymi
monitory byl pouzit neparametricky Wilcoxoniiv znaménkovy test rozdilu pro dva zavislé
vybéry rozliSujici fazeni. Pro hladinu testu 0,05 je kritickd hodnota z-skore 1,96. Je-li z-skore

nizsi nez kriticka hodnota, nulova hypotéza o rovnosti dat mezi méticimi stanovisti se zamita.

5.5 Mobilni méreni

Pti vyhodnocovani sitovych méfeni PMio Se vV mistech mezi stacionarnimi monitory,
kde neprobiha méfeni, koncentrace PM1o obvykle dopocitavaji pomoci jednoduché funkéni
zavislosti. Cilem mobilnich méfeni bylo zjistit skutecny prubéh koncentraci PMig mezi
stacionarnimi misty méfeni a piipadné rozdily mezi mobilnim a stacionarnim meéfenim
vysvétlit. Platnost zaveérti analyzy dat je ale omezena tim, ze se porovnavaji mezi sebou data

s rozdilnou integracni dobou (stacionarni stanice zaznamendvaly kazdych 5 minut, zatimco
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chodici DustTraky ukladaly data po 10 vtetfinadch) a Ze doba mobilnich méfeni v porovnani
s dobou staciondrnich méfeni je obvykle kratkéd (60 — 90 minut). Data ze stacionarnich métidel
se mohou oproti pozemnimu méteni lisit kvili umisténi na stfechach budov, které dosahuje
vysky od 3,4 — 24 m nad zemi (tabulka 2). Koncentrace PMyg u stacionarnich métidel mohou
nabyvat niz§ich hodnot v dusledku oprosténi od kratkodobych ndhodnych ptizemnich vliva
(napt. kutaci, doprava) anebo vysSich hodnot, které mohou byt zplGsobeny atmosférickymi
podminkami (rychlost vétru, vertikalni teplotni gradient, slunecni zafeni), které ovliviiuji
transport znecist'ujicich latek v ovzdusi a tim i heterogenitu v prostoru.

Béhem pozemniho méteni byl veden denik, do které¢ho se zapisovaly udélosti v okoli
(kutéci, projizdé€jici ¢i nastartované auto, koufici komin, pfechod pies ktizovatku aj.). Pfi
popisu jednotlivych chodicich méteni byly porovnavany hodnoty primérnych koncentraci
PMz1o z monitort sitového méfeni a z chodiciho DustTraku. Vyss§i hodnoty pii pozemnim
méteni byly dany kratsi integraéni dobou nez u stacionarnich monitort a tim, Ze se méfil vliv
Z ptizemnich emisi aerosolu z dopravnich prostiedk.

Pti prochazkach s DustTrakem se provadéla i vizualni méteni pomoci Ringelmannovy
stupnice tmavosti koufe, zda kout vychdzejici z komint lokdlnich topeniSt neptekracuje
piipustnou tmavost koufe. Tato stupnice byla pro lepsi porovnani vytisténa na prithledné folii.
Pti spalovani paliv nesmi byt kouf vychéazejici z komina tmavsi nez 2. stupeit Ringelmannovy
stupnice, pficemz stupnice obsahuje 0 — 5 odstint Sedé barvy. ProtoZe se zaroven provadélo
méfeni koncentraci PMio pomoci DustTraku, které probihalo v odpolednich az vecernich
hodinach, bylo pfi kazdém chodicim méteni provedeno jen n€kolik malo odectl, nez se setmélo.

Pozemni méfeni jsem zpracovala v pocitatovém programu ArcGIS (ESRI) v aplikaci
ArcMap 10. Naméiené koncentrace PM1g a soufadnice GPS z Mladé Boleslavi a z Kosmonos
byly zobrazeny na leteckych snimcich v jednotném métitku 1:7 000, méfeni v malé obci Plazy

meélo rozliSeni 1 : 4 000, v soufadnicovém systému S-JTSK.

5.5.1 Vypocet osobni expozice

Pro tcely této prace jsme zkoumali osobni expozici (expozici jednotlivce) v pouze
jednom prostiedi (venkovni méteni v ulicich mésta). Toto prostiedi jsme si rozd¢lili na nékolik
mikroprostiedi po ¢asovych usecich tak, aby v daném tiseku byly stejné nebo hodné¢ podobné
koncentrace. Tedy prudsi zména v koncentraci znamenala nové mikroprostiedi. Pokud nebyly
hodnoty koncentrace konstantni, ale jen podobné, pouzili jsme jejich aritmeticky primeér.

K vyhodnoceni osobni expozice vyuzijeme model ¢asové vazené primérné expozice. Jedna se
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o Casove¢ vazeny prumér koncentraci ziskanych z méfeni kontaminanti ve vzduchu (WHO,
1982). Pro vypocet pouzijeme vztah:
Yiti*ci
Ty

24



6 Vysledky
Tato kapitola je rozd€lena na prepocet namefenych hodnot na skute¢né hodnoty PMig a

prezentovani vysledki ze sitového meéteni staciondrnich monitori a z mobilniho méfeni

V terénu.

6.1 Skutecné hodnoty PMio

Pfed samotnym vyhodnocenim vysledkl bylo tfeba vSechna data, namétena v Mladé
Boleslavi, Kosmonosech a v Plazech, piepocitat vzhledem k referen¢nimu pfistroji. Ke korekci
mezi jednotlivymi DustTraky byla pouzita linearni regrese (graf 1). Regresni koeficienty se
pohybovaly mezi 0,839 — 1,806, hodnota spolehlivosti se pohybovala v rozmezi R? = 0,894 —
0,999 (tabulka 3). Relativni chyba méteni se pohybovala v rozmezi 4 - 17%.

Graf 1: Linearni regrese dvou DustTrakt po kolokaci, referen¢ni DustTrak DT11 vztazen

k hodnotam namétenym DT1
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Tabulka 3: Koeficienty a hodnoty spolehlivosti linearni regrese pro pfepocet mezi
jednotlivymi ptistroji DustTrak; referencni DustTrak byl zvolen DT11

DT1 | DT5 | DT6 | DT7 | DT8 | DT9 | DT10 | DT12 | DT13
a |1,115|1,806 0,998 |1,073|1,078|0,839 | 1,033 |1,057 | 0,875
b 0 0 0 0 0 0 0 0 0
r> 10,998 (0,982 | 0,894 | 0,994 | 0,998 | 0,999 | 0,997 | 0,994 | 0,999

Vzhledem Kk nepiesnosti fotometrické detekce byly hodnoty PMig porovnany se
standardizovanym meéfenim beta prachoméru umisténym na atletickém stadionu na stanici
LMKO. Graf 2 ilustruje linearni regresi mezi DT13 a beta prachomérem, z niz byl vypocten

ptevodni koeficient, ktery slouzil pro ptepocet vSech DustTrakl na skute¢né hodnoty PMo.

Graf 2: Linearni regrese PM1o méfené DustTrakem DT13 a beta prachomérem
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Z Wilcoxonova testu byl na 95% hladin€ spolehlivosti zjiStén statisticky vyznamny
rozdil pouze mezi dvéma stanovisti (tabulka 4). Jedna se o zvyraznénou hodnotu 0,1 mezi
stanovi§ti ZS Pastelka a piistrojem umisténym na stanici CHMU na atletickém stadionu.
Wilcoxontiv test byl po¢itan pro obdobi 19.2. — 18.3., DT13 (stanice CHMU) vsak ukon¢il
méteni 1.3.2013. Z toho vyplyva, Ze nizka hodnota z-skére mohla vzniknout snizenym poctem
sparovanych hodnot v pocitaném casovém obdobi. Tuto hypotézu potvrzuje i skutecnost, Ze
hodnota medidnt u téchto dvou stanovist’, poc¢itané v obdobi, kdy méfila ob¢€ zatizeni (19.2. —

1.3.2013), se 1isi o méné nez 1% (tabulka 5).
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Tabulka 4: Z-skore stacionarnich monitort v Mladé Boleslavi a jejim okoli. Hodnoty z-skore
jsou hodnoty Wilcoxonova znaménkového testu, testujiciho hypotézu, Ze mezi jednotlivymi
stanovisti neni statisticky vyznamny rozdil pfi métfeni PMio. Kritickd hodnota pro z-skére je

1,96.

DT6 |DT7 |DT8 |DT9 |DT10/DT11|DT12|DT13
DTS5 | 388| 22,3] 95| 311] 12,8| 43,4| 19,5 27,0
DT6 65,8| 43,4| 63,2| 440| 10,8| 439| 36,0
DT7 41,4]1 20,2| 46,1| 68,3| 490| 84
DT8 45,7 4,7 50,8| 119| 29,7
DT9 56,8/ 67,3] 505, 0,1
DT10 58,0/ 10,2| 34,3
DT11 55,3| 413
DT12 27,3

Tabulka 5: Statistické udaje na jednotlivych méficich mistech v obdobi 19. 2. — 1. 3. 2013

Statistika| DT5 |DT6 |DT7 |DT8 |[DT9 |[DT10|{DT11|DT12|{DT13

min 2 2 2 2 2 2 3 1 2
median 23 23 21 23 20 22 25 22 20
max 531 76 70 92 93 83 62 62 67

prumer 26 23 21 23 21 23 25 23 20
sm.odch |20,07]12,07]10,54|11,57|10,86| 12,03| 12,59| 11,79 10,34

6.2 Sitové méreni

V obdobi 19. 2. — 1. 3. byly nejvyssi praimérné koncentrace hrubého aerosolu (PM1o)
naméfeny na stanovisti v Plazech a u MS Dukelsk4, zatimco nejnizsi primérné hodnoty naméiil
monitor na stanici CHMU na atletickém stadionu, na ZS Vaclavkova a na ZS Pastelka (tabulka
5). V obdobi 19.2. — 18.3., kdy nemétil DT13, dosahl nejvyssich primérnych hodnot monitor
PMio byl naméfen na ZS Vaclavkova a ZS Pastelka, coZ se shoduje i z naméfenych hodnot v

krat$im obdobi.
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Tabulka 6: Statistické udaje na jednotlivych méficich mistech v obdobi 19. 2. —18. 3. 2013

Statistika| DT5 [DT6 |DT7 |DT8 |DT9 |[DT10|DT11|DT12|{DT13

min 2 2 2 2 2 2 3 1 *
median 21| 24| 20| 22| 20 22 24 22 *
max 531 96| 90| 529| 93] 153 250| 175

*
prumer 24| 26| 22| 24| 22 24 27 24 *
sm.odch | 15,6| 129 11,5| 14,6| 12,0| 129| 153| 12,2 *
* méfeni nelze hodnotit, probéhlo v kratSim Case

Na grafu 3 je vidét, jak se vSechny zvySené koncentrace postupné zobrazuji u vSech
monitord. Mizeme tedy piedpokladat, ze se zdroj zne€isténi nenachazi ptimo ve mésté Mlada
Boleslav ani Kosmonosy. Naopak v Plazech je pozorovan jiny raz vysokych koncentraci PMzo.
To naznacuje, Ze se v malé obci vyskytuje lokalni zdroj zne¢isténi.

Dale z méfeni vyplyva, ze méstské ovzdusi je dobfe smichané, tudiz poloha stanice
CHMU na atletickém stadionu je reprezentativni a jeji umisténi podava odpovidajici informace

0 znecisténi ovzdusi nad uzemim mésta Mlada Boleslav.
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Graf 3: Prostorova variabilita PM1o v Mladé Boleslavi, v Kosmonosech a v Plazech v obdobi
6.2.—18.3.2013
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Obrazek 5: Vétrna rizice pro méfici stanici LMK O v Mladé Boleslavi

Uroven zne¢isténi ovzdusi na uréitém misté velmi vyznamné ovliviiuji meteorologické
podminky. M¢teni teploty, vlhkosti vzduchu, sméru a rychlosti vétru probihalo na stanici
LMKO na atletickém stadionu, proto zejména rychlost a smér vétru nejsou zcela vypovidajici
pro vSechny monitory rozmisténé po celém mésté. VSechny parametry byly zaznamendvany se
stejnou integracni dobou 5 minut. V obdobi 14.2. - 27.2. 2013 ptevladalo v MB SZ proudéni
(obrazek 5).

Nejvyssi koncentrace PM1o jsou obvykle méfeny pii malych rychlostech vétru (graf 4).
S rostouci rychlosti vétru koncentrace viditeln¢ klesaji. Vliv teploty je nepiimy, ale mize
indikovat inverzni situace, které zhorSuji rozptylové podminky. VIhkost vzduchu indikuje
moznost srazek, miize dochazet k odstraniovani ¢astic z atmosféry, tzv. jevim rainout (vyprseni)
a rainwash (vymyvani). Na druhou stranu, mohou byt srdzky béhem zimnich mésict

doprovazeny inverznimi situacemi.
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Graf 4: Vliv rychlosti a sméru vétru, teploty a vlhkosti na koncentrace PM1o v Mladé Boleslavi,

pro zobrazeni koncentraci PM1g byl pouzit DustTrak na ZS Pastelka
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Pro zobrazeni denniho chodu (grafy 5 — 10) jsme vypocitali pfispévek nadmérnych
koncentraci PM1o na dané lokalité jako rozdil koncentraci PM1o na ur¢itém misté (napf. monitor
DT5 v Plazech) a primérnych koncentraci zbyvajicich pfistroji (monitory DT6 — DT12).
Hodnoty PM1o jsme uvazovali, pokud byl jejich rozdil vétsi nez 3 PMio (ng/mq) a poté jsme
tyto pétiminutové prispévky zprumerovali na hodinové koncentrace (0 — 23 hodin). Denni chod
byl pocitan pro obdobi 19.2. — 18.3. (20 pracovnich dni a 8 vikendovych dni).

Denni chod ptispévk PMig je nestaly a kulminuje ve vecernich hodinach. Pii zkoumani
nadprimérnych koncentraci PMio bylo zjisténo, ze denni maxima v obci Plazy jsou béhem
pracovnich dnt (pondé€li — patek) mezi 6.-11. hodinou dopoledne a vecer mezi 22. a 23. hodinou
(graf 5), o vikendu (sobota a nedéle) se objevuje velky ptispévek nadprimérnych koncentraci

zejména mezi 18. a 21. hodinou (graf 6). Mizeme pozorovat souvislost zne€i§téni ovzdusi
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s vétrnymi podminkami; v dopolednich hodinach se zacina zvySovat rychlost vétru, dochazi k
rozptylu skodlivin a koncentrace PMz1o na vSech méficich stanovistich klesaji. Ve vecernich
hodinach vitr ustava a vysledkem je nartst koncentraci PMio. Lze ptfedpokladat, ze zvysené
hodnoty také souvisi s lidskou aktivitou, tedy Ze v odpolednich hodinach se lidé vraceji ze
zamé&stnani a zatopi si v kamnech.

Priimérny ptispévek za méfici kampati v Plazech dosahl 1,8 pg'm™ b&hem pracovnich

dnii, o vikendu se vy$plhal na 2,7 pg'm,

Graf 5: Denni chod koncentrace PM1o v Plazech ve v§edni dny
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Graf 6: Denni chod nadprimérnych koncentraci PMio Vv Plazech o vikendech
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Objevuji se ranni a ve€erni maxima béhem pracovnich dni na monitoru v Kosmonosech
(graf 7). Tato maxima se shoduji s oéekavanymi periodami, kdy lidé rano vstanou a odpoledne
se vraceji z prace. V Kosmonosech a v malé obci Plazy jsou vikendové koncentrace (sobota —
ned¢le) nizsi nez béhem pracovniho tydne (pond¢li — patek, graf 8). Primérny piispévek béhem
pracovniho tydne mél hodnotu 1,7 pg-m, 0 vikendu bylo dosaZeno niz§iho piispévku PMio 0,5

pgm®.

Graf 7: Denni chod koncentrace PM1o V Kosmonosech ve v§edni dny
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Graf 8: Denni chod koncentrace PM1p v Kosmonosech o vikendech
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Na grafu 9 je vidét tydenni chod pro koncentrace PM1o v Kosmonosech a v Plazech byl
vypocten jako prumérny piispévek hodnot koncentrace aerosolu v ovzdusi pro jednotlivé dny
v tydnu. Na monitoru v Kosmonosech jsou nejnizsi nadprimérné koncentrace PMz1o od pond¢li
do stfedy, maximum se objevuje v sobotu. | v malé obci Plazy se nadpraimérné koncentrace

PM 310 zobrazuji o vikendu, navic také ve stiedu a ve Ctvrtek.

Graf 9: Nadprimérné koncentrace PMio V jednotlivych dnech v tydnu pro Kosmonosy a Plazy
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6.3 Mobilni méreni

Vyznam pozemniho méfeni tkvi pfedevS§im v tom, Ze umoznil pfesnéji méfit persondlni
expozici PMio. M¢filo se v oblastech, které reprezentovaly bézna prostiedi, ktera ¢lovek
obyvajici mésto navstivi, napt. ulice s vysokou frekvenci dopravy vcetné kiizovatky, klidna
ulice a park na kraji mésta, S v pozadi rozvinutou primyslovou vyrobou. Personalni expozici
Ize aplikovat i pfi traveni volného Casu na vlastni zahradé, ktera se také nachazi ve méstg.

Celkem bylo b&hem tinora 2013 provedeno 12 mobilnich méfeni. Ctyfi méfeni bylo
nutno vyfadit, protoze nebyly zaznamenany GPS soufadnice z méfeni. Pokud by se jednalo
vzdy o stejnou trasu, nebylo by nutné data vytfazovat, ale méfeni probihala na jiné trase do

Kosmonos a v obci Debt a Podlazky.
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Prvni trasa vedla skrz malou obec Plazy (obrazek 6) blizko Mladé Boleslavi. Mobilni
meéteni koncentrace PM1o probéhlo 21. 2. 2013 od 16:05 do 17:10, zaroven byl uprostied
vesnice umistén DustTrak na kostelni vézi (vySka 16 m). Rozdil primérnych expozic PMio
naméfenych chodicim DustTrakem a monitorem DTS5 byl 13,1 pg'm™ (tabulka 7). Data PMio
naméfend chodicim pfistrojem se od monitoru na vézi odliSuji kromé kratkych maxim
V ptizemni vrstvé i jednim vyraznym maximem v 16:08 — 18:12 (graf 10). Tento prudky nartst
hmotnostni koncentrace, ktery se neprojevil na monitoru na vézi, zpusobil siln¢ zapachajici
tmavy dym (2.-3. stupenl na Ringelmannové stupnici) z rodinného domku v severni ¢asti obce.
Setrvanim v jeho vleéce koncentrace PM1o doséhly hodnoty az 795 pg-m=. Stacionarni monitor
umistény na kostele tak vysoké koncentrace nezaznamenal. Divodem by mohlo byt, ze kostel
stal proti vétru vii€i zdroji, anebo se mohla vlecka koure z nizkého komina rozptylit v nizsi ¢asti
atmosféry, nez byl umistény stacionarni monitor. Béhem experimentalni pochtizky v obci Plazy

bylo zaznamenano celkem 19 kouficich komint.

Koncentrace PMo (ug/m’)
| |o00-1500

[ 15.01- 20,00
I 2001 - 25,00
B 2501 - 30,00
[ 3001- 40,00
[ ] 40,01-50,00

Obrazek 6: Mapa pozemniho méfeni koncentraci PM1g v Plazech (21.2.2013 16:05 — 17:10),
v okoli mé&fil jeden méfici ptistroj DustTrak, ktery byl umistén na vézi Kostela Sv. Simona a

Judy.
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Graf 10: Srovnani koncentraci PM1o staciondrnich stanic a mobilniho méfeni v Plazech
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Pfi druhé prochazce, z atletického stadionu (umisténi stanice LMKO) do Kosmonos (22.
2.2013 v 16:55 — 18:15, obrazek 7) se data z chodiciho pristroje nejvice shodovaly s méticim
monitorem v Kosmonosech, ke konci méfeni (od 18:00 — 18:15) se zfejmé otocil smér vétru a
hodnoty PM1o se vice blizily k hodnotdm méfenym na ZS Pastelka. Monitor na ZS Pastelce do
t¢ doby vykazoval mnohem niz$i hodnoty. Na tento monitor mohl puisobit silngjsi vitr, ktery
rozptyloval ¢astice aerosolu do okoli. Za pfic¢inou vyssich koncentraci mohly stat nizké zimni
teploty (kolem -11°C) inverzni situace a s tim spoj en¢ zhorSené rozptylové podminky.
monitory DT8, DT9 a DT10 (tabulka 7). Z grafu 11 Vyplyva, ze doprava a topeniste prispivaji
nejvice k lokdlnimu znecisténi ovzdusi. Nicméné 1 v pfitomnosti osob kouficich cigaretu se

hodnoty vySplhaly nahoru a vytvotily kratka, ptesto vysoka maxima (17:03, 17:47).
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Obrazek 7: Mapa pozemniho méteni koncentraci PMio v Kosmonosech (22.2.2013 16:55 —
18:15), v okoli méfily t¥i méfici p¥istroje DustTrak; DTS v Kosmonosech, DT9 na ZS Pastelce

a DT10 na paneldku u kina Forum.

Graf 11: Srovnani koncentraci PM1g stacionarnich stanic a mobilniho méfeni v Kosmonosech
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Tieti pozemni méfeni probéhlo 23. 2. od 15:05 do 17:20 v okoli parku Stdpanka
(obrazek 8). Byly naméfeny niz§i hodnoty, coz je dusledek toho, ze snézilo a dochazelo
k vymyvani atmosféry. Pfesto se vV prubéhu méfeni projevila mensi maxima zplsobena
dopravou i spalovanim v malych spalovacich zatfizenich (graf 12). Po 16. hodin¢ snézeni ustalo
a koncentrace PMyo se zvedly. Nejvyssi hodnoty byly na mobilnim pfistroji naméfeny v zavéru
méteni podél silnice (16:50 — 17:05). Hodnoty z chodiciho DustTraku jsou srovnatelné témét
se vSemi hodnotami monitord rozmisténych v okoli méfené oblasti (DustTrak na radnici, na
MS a ZS Dukelskd). Piesto byla primérna expozice PMio chodiciho DustTraku vyssi o 1,5
ug-m nez primérna expozice PMio monitorti (tabulka 7). Zvysené hodnoty PM1o na monitoru

DT6 na radnici mésta (16:10 — 16:25) mohly byt projevem lokalniho zdroje, protoZze na

ostatnich monitorech v okoli se zvySené hodnoty neobjevily.
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Obriazek 8: Mapa pozemniho méfeni koncentraci PM1o u parku Stépanka (23.2.2013 15:05 —
17:20), v okoli méfily tfi méfici piistroje DustTrak; DT6 na radnici, DT11 na MS Dukelska a
DTI12 na ZS Dukelsk4.

38



Graf 12: Srovnani koncentraci PMio stacionarnich stanic a mobilniho méfeni v okoli parku

Stépanka

120
A radnice — lokalni topenisté
€D MS Dukelska

100 - ok ZS Dukelska — doprava

mobilni mereni

.1\‘;4

15:20:00
15:40:00
6:00:00
16:20:00
16:40:00
17:00:00
17:20:00

Nedélni prochazka z hotelu na atleticky stadion (24. 2. od 8:42 do 9:08) podél
komunikace demonstruje slabsi provoz ve mésté (obrazek 9). Béhem tohoto méteni nebyly
zapisovany zadné poznamky, jelikoZ se jednalo o prizkum hustoty provozu o vikendu.
Maximum v 8:58 — 8:59 (298 ng-m) a v 9:08 (101,8 ug-m=) je zpiisobeno bud’ setrvanim u
startujiciho auta, nebo delsi ptitomnosti kuidka. Monitor na MS Dukelsk4 ukazuje po celou
dobu prochazky vysoké hodnoty PMio, naopak monitor na ZS Vaclavkova vykazuje nizsi
hodnoty PMio nez chodici DustTrak (graf 13), pravdépodobné zde pisobilo silngjsi odvétravani
$kodlivin neZ na monitoru na radnici a na MS Dukelska. Navzdory dopravni situaci se pramérna

expozice PM1o naméiena monitory a chodicim DustTrakem shoduji (tabulka 7).
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Obrazek 9: Mapa pozemniho méfeni koncentraci PMio, cesta z hotelu na atleticky stadion
(24.2.2013 v 8:45 — 9:08). V okoli méfily tfi méfici ptistroje DustTrak; DT6 na radnici, DT11
na MS Dukelska a DT12 na ZS Dukelska

Graf 13: Srovnani koncentraci PM1o stacionarnich stanic a mobilniho méteni pfi cesté z hotelu

na atleticky stadion
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V nedéli 24.2.2013 odpoledne (17:43 — 19:12) bylo mobilni méfeni v Kosmonosech po
celou dobu méfeni doprovazeno zhorSenymi rozptylovymi podminkami. ZhorSena viditelnost
spalovani (18:16 — 18:20, 18:47 — 18:50), ale kvuli zhorSené viditelnosti se nedalo se 100%
jistotou prohlésit, Ze se vZdy jednalo o koufici kominy z domki. Z pozemniho méteni vzeslo,
ze ve vetsing pripadu se jednalo o lokdlni topenisté jako zdroje PM1p @ V mensim mnozstvi
ptipadl se jednalo o projizdéjici automobily. Prestoze béhem prochézeni projelo vice aut, nez
je zobrazeno v grafu 14, jejich vyfukové plyny se nezobrazily zvySenou koncentraci PMiy,
protoze projely rychle a chodici DustTrak nestal v jejich koufové vleéce. Kvuli dopravé a
zejména kvuli lokalnimu vytapéni byla naméfena primérna expozice chodiciho DustTraku o
8,5 ng-m= vice nez primérna expozice PM1o monitord (tabulka 7).

Do 18:35 chodici DustTrak odpovidal hodnotdm PMio na monitoru DT8 umisténém
v Kosmonosech. Vyssi hodnoty na monitoru DT10 na panelaku u kina Forum (17:40 — 18:10 a

18:40 — 19:15) mohly byt zpiisobeny tim, ze v t€¢ dobé panovalo bezvétii. Naopak nizké hodnoty

na monitoru DT9 na ZS Pastelka by mohly byt spojeny s lepsi intenzitou odvétravani skodlivin.
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Obrazek 10: Mapa pozemniho méfeni koncentraci PM1o v Kosmonosech (24.2.2013 17:43 —
19:12), v okoli méfily t¥i méfici ptistroje DustTrak; DT8 v Kosmonosech, DT9 na ZS Pastelce

a DT10 na paneldku u kina Forum.
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Graf 14: Srovnani koncentraci PM1g stacionarnich stanic a mobilniho mé&feni v Kosmonosech
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Sedmé pozemni méteni probéhlo 26. 2. od 16:53 do 18:15 v okoli Narodni piirodni
pamatky Radou¢ (dale NPP, obrazek 11). Hodnoty na chodicim DustTraku byly vyssi nez na
stacionarnim. Protoze NPP Radouc¢ se nachazi v udoli feky Jizery, koncentrace PMyo se mohly
hromadit v udoli na rozdil od vyse polozenych monitord DT7 a DT9. To potvrzuje i primérna
expozice PMyg chodiciho piistroje vétsi 0 5,6 ug-m nez primérna expozice monitori (tabulka
8). Graf 15 dokazuje, Ze vétSinu maxim zpusobuje doprava. Piesto se objevil jeden vysoky

peak (357 pg/m3 v 17:42 — 17:43), jehoz zdrojem bylo lokalni topenists.
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Obrazek 11: Mapa pozemniho méfeni koncentraci PM1o ha NPP Radou¢ (26.2.2013 16:55 —
18:15), v okoli métily dva méfici pistroje DustTrak; DT7 na ZS Vaclavkova a DT9 na ZS
Pastelce.

Graf 15: Srovnani koncentraci PM1g staciondrnich stanic a mobilniho méfeni na Radoudi
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Pii dalSim pozemnim méfeni smérem k NPP Radou¢ (27.2.2013 17:45 — 18:55) se
koncentrace PM1o opét pohybovaly ve vys$ich hodnotach nez na stacionarnich monitorech DT7
a DT9 (graf 16), protoze probihalo v tidoli Jizery (v obdobi 17:54 — 18:55). VétSina cesty byla
ovlivnéna projizdéjicimi 6 auty, dole v tdoli ¢oudil jeden diim velmi tmavym a silnym koutfem.
V 18:25 a v 18:34 klesla jeho vlecka az k silnici a DustTrak naméfil jeji hodnoty az 261 ug/m?
(obrazek 12). Tmavost koufe se nedala podle Ringelmannovy stupnice urcit, protoze se jiz
setmelo, ale byl dlouze citit vyrazny zapach ze spalovani. Pfizemni vliv lokalniho topenisté,
dopravy a méfeni v Udolnich podminkach, kde se hromadi Skodliviny a jsou Spatné

odvétravany, zpisobily vyssi primémou expozici PM1o chodiciho DustTraku 0 9,8 ug/m?® nez

priamérna expozice monitorti umisténych na sttechach budov (tabulka 7).

g 4%
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Obrazek 12: Mapa pozemniho méfeni koncentraci PMio pfi cesté k NPP Radou¢ (27.2.2013
17:45 — 18:55), v okoli mé¥ily dva méfici piistroje DustTrak; DT7 na ZS Vaclavkova a DT9 na
ZS Pastelce.
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Graf 16: Srovnani koncentraci PMio stacionarnich stanic a mobilniho méfeni pfi cesté k NPP

Radou¢

120
FAN ZS Vaclavkova
O ZS Pastelka
100
____mobilni mereni l /
8o | — lokalni topeni§té v
*'?E — doprava
E | — kuisk f.
=60 , \
=) manipulace s I
E batohem | b l l y J l
40 /Il||  J \ l ﬁ“
;MJ.,,,JW«J—J\JW ' \A\\/\M SN
A - : -,
s W' a6 nn s H L 5

18:00:00+
18:20:00¢
18:40:00+

Kolem parku Stépanka (obrazek 13, 28.2.2013 v 16:50 — 17:50) dosahovaly koncentrace PMo
niz§ich hodnot do 17:08 nez na vystavenych stacionarnich pfistrojich v okoli (DT6 na radnici
a DT11 na MS Dukelskd). Tento stav se da vysvétlit tim, Zze az do 17:01 se méfilo v klidné
&asti parku Stépanka, kde jako jediny zdroj vystupovaly vzdalen&jsi koutici domy (graf 17).
Navic pozemni méfeni probihalo na volngj$im prostranstvi, kde dochazelo k vétsimu rozptylu
¢astic nez na monitorech. Mezi 17:12 az 17:18 byl citit zapach bez zfejmého viditelného zdroje,
pravdépodobné se jednalo o koufici dim v okoli. V pritbéhu méfeni se projevovaly kromé
lokalnich topenist’ 1 projizdéjici auta, zejména v 17:41 — 17:50, kdy se prochazelo podél silnice.
Priimérna expozice PMio monitorii byla vétsi o 1,9 ug-m= nez primérna expozice PMio

chodiciho nefelometru (tabulka 7).

45



Koncentrace PMyo (pg/m’)
| 0,00-15,00

S, 15,01- 20,00
s NS [ 20.01-23,00
; - 23,01-27,00
B 7.0 3000
I 001 - 33.01
B 3301 37,00
[ 1012000
] 40,01- 43,00
S | s0-a0
[ aror-s5000
[ Is001-6000
3 : 60,01 - 70,00
[ 7008000
[ s0.01- 100,00
I 100.01- 150,00
I 150.01 - 200,00
o I 20001 - 350.00

Obrizek 13: Mapa pozemniho méfeni koncentraci PMyo pfi cesté v okoli parku St&panka
(28.2.2013 16:50 — 17:50), v okoli métily dva méfici ptistroje DustTrak; DT6 na radnici mésta
a DT11 na MS Dukelska.

Graf 17: Srovnani koncentraci PM1o stacionarnich stanic a mobilniho méfeni v okoli parku
Stépanka

120

A radnice — lokalni topenisté

O MS Dukelska — doprava

mobilni mereni

L]

17:00:00
17:20:00+
17:40:00



Tabulka 7: Porovnani praimérnych osobnich expozic z pozemniho méfeni a z nejbliz§ich

monitort
Primérna expozice z | Primérna expozice z nejblizsich Rozdil
€. trasy | chodiciho DT (ng/m?) monitor@ (ng/md) (ng/m?3)
Trasa 1l 27,0 13,9 13,1
Trasa 2 44,6 42,6 2,0
Trasa 3 24,6 23,1 1,5
Trasa 4 18,9 18,9 0,0
Trasa 5 56,3 47,8 8,5
Trasa 6 22,7 17,1 5,6
Trasa 7 34,4 24,6 9,8
Trasa 8 27,2 29,1 -1,9

Ve vétsin¢ pripadi byla primérna expozice PMio chodiciho DustTraku vétsi nez
prumérnd expozice monitord. Vy$si hodnoty primérné expozice byly zpiisobeny pfizemnimi
vlivy, zejména lokalnimi topenisti a automobilovou dopravou. Pouze v jednom piipadé, béhem

posledniho pozemniho méteni, vysla primérnd expozice PM1g staciondrnich monitora vyssi.
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7 Diskuze

V této praci byly zjiStény jako nejvyznamnéjs$i zdroje zneciSténi lokalni topenisté
spole¢né s dopravou. Shodné vysledky vysly i v polské studii (Juda-Rezler et al., 2011).
V rakouské studii Sturm et al. (2007) také porovnavali zdroje znecisténi z dopravy a z lokalnich
topenist’. Jako dulezity zdroj znecisténi béhem zimni sezony se kromé emisi ze spalovani
tuhych paliv v lokélnich topenistich ukazaly silni¢ni sluzby, zejména odmrazovani a brousSeni.

V praci HykySové a Brejcha (2009) bylo zjisténo, ze v mensich sidlech byla casto
vysoka koncentrace PMio zplsobena lokalnimi. V jednom piipadé byl dokonce podil na
zneCisténi ovzdusi lokalnimi topenisti az 86%. To potvrzuje hypotézu, ze v menSich sidlech,
kde lidé ¢asto vyuzivaji jako zdroj vytapéni, jsou koncentrace $kodlivin v ovzdusi vyrazné vyssi
nez ve méstech, kde je podil lokalnich topenist mensi nebo nizsi a teplo je do domécnosti
distribuovéno napft. z teplaren.

U denniho chodu v Plazech i v Kosmonosech se projevuji vyssi piispévky o vikendech
nez béhem pracovniho tydne, coz potvrzuje hypotézu, ze lidé travi o vikendu vice casu doma a
tedy topi ve svych kamnech déle kvuli vafeni nebo vytapéni nez béhem pracovniho dni.
Maxima se zobrazuji ve vecernich hodinach (18-21 hodin).

Zvysené koncentrace PM2 s pozorovali i Glaucius et al. (2006) v malém danském mésté
obklopeném zeméd¢€lskou krajinou. Vyss$i hodnoty piispévku PM2s se objevily ve dvou
situacich béhem dne; rano, kdyz lidé vstanou a chystaji se do prace/Skoly, a vecer, kdyZ se vrati
Z prace.

Podle ptedpokladu se ukazalo, Ze tydenni chod v Plazech a v Kosmonosech ma vyrazna
maxima v sobotu a v nedéli. Maze to byt disledek delsiho pobytu v domacim prostiedi vytapéni
v domacnostech a inverzni situace. V Plazech se navic vykreslily maxima i ve stfedu a ve
¢tvrtek. Pri¢inou nadprimérnych koncentraci PMio pravdépodobné staly emise ze spalovani
malych zdroji znecistovani. Ani v Plazech a ani v Kosmonosech se neprojevil ,,weekend
effect” spojovany se sniZzenou intenzitou dopravy na komunikacich (Zhao et al., 2013). V nasi

praci se koncentrace PM1o naopak v sobotu a v ned¢li zvysili.
Umisténi stacionarnich monitorti na sttechach budov pfineslo vyhodu, Ze jsme mohli

pozorovat chod koncentraci v promichaném ovzdu$i bez vné&jSiho zasahu piimych zdroji

Vv pfizemni vrstvé, jako jsou emise z dopravy a kouf z cigaret. Na druhou stranu, se monitory
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nachazely ve vétsi vysce nez samotné kominy rodinnych domu a pokud vanul vitr blizko od
zdroje, mohla se vlecka rozsitit odlisnym smérem, neZ stal monitor.

Pti porovnani koncentraci PMio béhem zimni kampané 2013 s meteorologickymi
parametry vysla, kromé rychlosti vétru, nepfima améra. Vzdalenost od zdroje hraje spole¢né

s rychlosti vétru vyznamnou roli pii fedéni méstského ovzdusi.
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8 Zavér

Tato prace se snazila zjistit, zda jsou lokalni topenis$t¢ hlavnim zdrojem znecisténi
v Mladé Boleslavi. ZvySené koncentrace v Mladé Boleslavi zptisobuje vice zdroju, mezi které
patii doprava a dalkovy ptfenos z lokalnich topenist z okolnich obci. Je zajimavé, ze
koncentrace PM1o jsou ve mésté nizsi nez v malé obci Plazy. S urcitosti se da fici, ze jako hlavni
zdroj znecCisténi plsobi lokalni topenisté v blizké obci Plazy, kde byl tento jev potvrzen i
mobilnim méfenim v ptizemni ¢asti. Lokalni zdroj v Plazech neovlivnil kvalitu ovzdusi v Mladé
Boleslavi, ptevazujici smér vétru val na opa¢nou stranu nez lezi Mlada Boleslav.

Pro vérohodnéjsi zjisténi situace se znecisténim ovzdusi v Mladé Boleslavi by bylo tfeba
zméfit imise i v okolnich obcich. Pak by se dalo s vétsi urcitosti fici, do jaké miry se lokalni
topenisté podileji na lokdlnim znecisténi ovzdusi.

Ve srovnani persondlni expozice PM1o chodicim a stacionarnim monitorem vysly vetsi
primérné expozice PMio chodicim, které byly zptisobeny ptizemnimi vlivy, zejména lokalnimi
topenisti a automobilovou dopravou.

Rychlost vétru méla velky vliv na mnozstvi aerosolu ve mésté. Dal$i meteorologické

parametry nejsou vV porovnani s koncentracemi PMz1g vyznamné.
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