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1 Projekt AIR BORDER

Mezinarodni projekt AIR BORDER - plnym nazvem ,Spolecna ¢esko - polska méfeni pfeshranicniho
pfenosu znecistujicich latek v ovzdusi. / Wspdlne czesko - polskie pomiary transgranicznego
transportu zanieczyszczeri powietrza.“ byl podpofen z programu Interreg V-A Ceska republika —
Polsko a spolufinancovan z Evropského fondu pro regionalni rozvoj. Projekt probihal v letech 2017-
2020 a na jeho feSeni se podileli tfi partnefi. Vedoucim partnerem projektu byla Vysoka Skola banska
— Technickd univerzita Ostrava (VSB-TUO), dal$im &eskym partnerem byl Bezpednostné
technologicky klastr, z. s. (BTK) a polskym partnerem byl Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodne;
- Panstwowy Instytut Badawczy (IMGW-PIB). Aktivity projektu byly sméfovany do oblasti ¢esko-
polského pfihranici, nazyvané zajmova oblast, ktera je podrobnéji popsana dale.
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Na zakladé navazané spoluprace mezi Ceskymi a polskymi odborniky byla v ramci projektu
provadéna specializovana méfeni, jejichz hlavnim cilem bylo charakterizovat a vycislit pfeshrani¢ni
prenos znecCisténi suspendovanymi Casticemi PM1o v zajmové oblasti. Mnozstvi preshranicniho
pfenosu je také vyjadfeno pomoci smérového vektoru zobrazovaného on-line na webové strance
projektu AIR BORDER http://airborder.vsb.cz a v aplikaci pro mobilni telefony (platforma Android).
Dal$im cilem méfeni bylo urit vliv jednotlivych skupin zdroji znecidtovani ovzdusi na dlouhodobé
koncentrace znecisténi suspendovanymi ¢asticemi PM1o. K realizaci téchto cill projektu byly vyuzity
dvé monitorovaci stanice, kazda na jedné strané hranice.

Stanice na ¢eské strané hranice byla zbudovana v Horni Suché na byvalé téZni vézi Dolu FrantiSek
za finan¢ni podpory projektu a méfeni probihala v pfizemni vrstvé atmosféry u paty véZe a dale v
cca 90 m nad zemi nad stfechou véze. Bylo provadéno kontinuaini méfeni suspendovanych ¢astic
na obou vySkovych drovnich, a na stfeSe véZe byl rovnéz provadén odbér ¢astic PM1q v zavislosti
na sméru vétru. Odebrané Castice PM1o byly charakterizovany s vyuZitim neutronové aktivacni
analyzy. Pro méfeni na polské strané hranice byla vyuzita stavajici méfici stanice v Ratibofi, ktera
byla v ramci projektu rozsifena o dal$i specializované zafizeni, a to radiometr pro méfeni vertikalniho
profilu teploty a ceilometr pro méfeni vySky zakladny oblaki, mnozstvi oblacnosti, vertikalni
dohlednosti a koncentrace aerosolli v pfizemni vrstvé.

Vysledky provedenych mérfeni byly na konci projektu zpracovany a shrnuty v zavéreCné praci o
pfeshranicnim pfenosu zneCisténi. Cilové skupiny projektu (vlady, organy ochrany ovzdusi a také
ob¢anska spolecnost) na obou stranach hranice tak maji k dispozici Udaje o tom, jak se znedisténi
ovzdus$i pfesouva pfes hranice a jaké jsou jeho pficiny.
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http://airborder.vsb.cz/

2 Uvod

Znecisténi ovzdusi na uzemi Cesko-polského pohraniCi Moravskoslezského kraje a Slezského
vojvodstvi dlouhodobé prekraCuje imisni limity (LV) a pfedstavuje tak vyznamny problém pro lidské
zdravi a kvalitu Zivota. Tento region je historicky velmi uzce spjat s téZbou ¢erného uhli a tézkym
prumyslem zastoupenym zejména energetikou, koksovnami a hutémi (Klusacek 2005; Cabala et
al. 2004). Osobity primyslovy charakter regionu a jeho topografie, spolu s lokalnimi
meteorologickymi podminkami (Blazek 2013) zpusobuje jeho specifické problémy v oblasti
znecCisténi ovzdusi. Strategicky prdmyslovy rozvoj regionu v 50. letech minulého stoleti zahdjil
intenzivni populani rist spojeny rovnéz se znaCnymi emisemi znecCisténi z lokalniho vytapéni
domacnosti (Hlnova 2020; Kuskova et al. 2008). Tento efekt pfetrval aZz do souc¢asnosti, jelikoz
uhli je v polské pfihraniéni oblasti stale nejpouzivangjsim palivem (Duréanska 2020; Gtéwny
Urzad Statystyczny / Statistics Poland 2019). Tato oblast se tak stava jednou z
nejznecisténéjSich v Evropé (European Environment Agency 2019). Podle evropské legislativy
(European Council 2008) a pokynu Svétové zdravotnické organizace (WHO) (World Health
Organization 2006; Maynard et al. 2017) znecistovani ovzdusi vyznamné pfekracuje mezni
hodnoty suspendovanych ¢astic (PM1o, PM2s), benzo[a]pyrenu a ozonu (European Environment
Agency 2019; Czech Hydrometeorological Institute 2019; Hinova 2020). Denni i dlouhodoba
expozice vySe uvedenym znedistujicim latkam vykazuje fadu potvrzenych nepfiznivych ucinkd na
lidské zdravi (World Health Organization 2016; 2013). ZvySeny obsah suspendovanych ¢astic
v ovzdu$i mé za nasledek narlst Umrtnosti a nemocnosti, a to i pfi kratkodobych expozicich.
Populace vystavena prachovym casticim (PM) vykazuje vySSi vyskyt infekénich chorob (World
Health Organization 2016; 2013; Jifik et al. 2016) a zneCiSténi ovzduSi suspendovanymi
Casticemi je faktor klasifikovany jako prokazany lidsky karcinogen (kategorie 1) (Cohen et al. 2013).
S ohledem na vysokou hustotu osidleni pfedmétného regionu (Moravskoslezsky kraj k roku 2019 —
221 obyvatel na km2 a Slezské vojvodstvi — 366 obyvatel na km2) pfedstavuje vysoké znecisténi
ovzdusSi zasadni a dlouhodoby environmentalni problém.
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Odhaleni konkrétnich pfi¢in znecisténi ovzdusi v regionu a navrh opatfeni k feSeni této neuspokojivé
situace je tak pro vyzkumniky dlouhodobou vyzvou. V 90. letech tyto snahy odstartoval projekt
Americké agentury pro Zivotni prostiedi (US EPA) s nazvem ,Silesia“ (Pinto et al. 1998; Cizova
1994); pozdgji usili pokra¢ovalo v mezinarodnich projektech ,AIR SILESIA® (Jancik et al. 2013) a
LAIR TRITIA* (Duréanska 2020). Kromé toho byla provedena fada pfipadovych studii zaméfenych
na puvod znecisténi (Mikuska et al. 2015; Pokornd et al. 2015; Leoni et al. 2018) vCetné
nedavno publikované studie Ceského hydrometeorologického Ustavu (CHMU) (Cesky
hydrometeorologicky Ustav 2019a; Seibert et al. 2020). VSechny studie zdGrazfiovaly roli
primyslu i pfeshraniéniho pfenosu zneciténi z Polska do Ceska, pochazejiciho zejména z lokalniho
vytapéni. Podle uvedenych studii a vysledk( statniho monitoringu kvality ovzdus$i (Czech
Hydrometeorological Institute 2018; 2016) se nejvysSi koncentrace PM na Ceské strané
vyskytuji v blizkosti polské hranice (charakteristické vyraznéjSim naristem v chladnégjsi poloviné roku
a béhem smogovych udalosti) a také v blizkosti vyznamnych prdmyslovych zdrojd, kde dochazi k
pfekro€eni limitnich hodnot PM nejen béhem zimni sezény. Kvalita ovzdusi v Eeské Casti regionu je
tak vyznamné ovlivnéna rychlosti a povahou pfeshraniéniho prenosu znecisténi po ose
pfeviadajiciho sméru vétru (typicky JZ / SV) spolu s inverznim charakterem pocasi pfi stabilnim
zvrstveni atmosféry, a tedy zhorSenymi rozptylovymi podminkami, které vyznamné pfispivaji ke
zvySeni znedisténi ovzdusi béhem zimniho obdobi. Podle dostupnych studii (Duréanska 2020;
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Seibert et al. 2020; Volna a Hladky 2020) se pfispévek pfeshrani¢niho znecisténi k rocnim
primérmym hodnotdm PM na ¢eském Gzemi muze pohybovat v rozmezi 20-40 % v zavislosti na
misté v ramci regionu, emisich a meteorologickych podminkach daného roku.

Monitoring kvality ovzduSi prezentovany v této studii byl realizovan v ramci feSeni mezinarodniho
projektu ,AIR BORDER* zaméfeného na pieshraniéni prenos zneisténi z Polska do Ceska a
naopak. Jeho cilem bylo provést specialni monitorovaci kamparn, ktera by charakterizovala prenos
¢astic PM1o z rGznych skupin zdroju znecistovani ovzdusi specifickych pro dany region, s vylou¢enim
vlivu mistnich zdroji (Volna a Hladky 2020). Tento pfedpoklad byl spinén umisténim jednoho z
monitorovacich zafizeni na vrchol véze, ktera dosahuje vysky pfes 85 m nad zemi. Zafizeni odebira
Castice PM1o v zavislosti na sméru vétru. Toto méfeni pak bylo doplnéno méfenim vertikalnich profili
znecisténi Casticemi PM prostrednictvim bezpilotni vzducholodé. To umoznilo zkoumat, ze kterych
smérl a ze kterych zdroji znedidténi ovzdusi pochazi, a pfesnéji kvantifikovat jeho pfenos v ramci
regionu.
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3 Zajmova oblast projektu a mérici stanoviste

Zajmovéa oblast se rozklada v Gesko-polském pohraniéi na severovychodé Ceské republiky.
Zasahuje na Uzemi Moravskoslezského kraje a Slezského vojvodstvi (viz Obr. 1).
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Obr. 1: Vymezeni zajmové oblasti projektu s umisténim méficich stanic

3.1 Popis Ceské Casti zajmové oblasti

Ceska &ast zajmové oblasti je spravné vymezena okresy Frydek-Mistek, Karvina, Novy Ji¢in, Opava
a Ostrava-mésto.

3.1.1 Topografie

V z&mové oblasti jsou zastoupeny vSechny typy terénniho reliéfu od nizin, pfes pahorkatiny a
vysociny az po hornatiny. NejvySe se na jihovychodé oblasti zveda horské pasmo Beskyd, které je
tvofeno hibety dosahujicimi vy8ky pfes 1 000 m n. m., s nejvy$8im vrcholem Lysou horou 1 324 m

ivvr

je umistén 192 m n. m. (Moravskoslezsky kraj 2021)

3.1.2 Geomorfologie

Z geomorfologického hlediska je oblast na jihovychodé tvofena soustavou Zapadnich Karpat, které
ohrani¢uje horsky flySovy masiv Beskyd a k nim pfiléhajici podhuri Podbeskydské pahorkatiny. Stfed
oblasti je reprezentovan provincii Stfedoevropské niziny, zacinajici Moravskou brénou, ktera se
tahne od jihozapadu v podobé zlomové propadliny formované Sirokou nivou meandrujici feky Odry
a na severovychod se doSiroka otevira smérem k Polsku v podobé Ostravské panve. Pravé tato ¢ast
oblasti v minulosti oplyvala bohatymi loZisky ¢erného uhli a dala historicky vzniknout primyslovému
charakteru regionu. Na zapadé oblast pfechazi do soustavy Ceské vysociny a zveda se k pohofi
Nizkého Jeseniku. (Moravskoslezsky kraj 2021)

vvvvvv

primyslovych center Ceska. Pfitomnost kvalitniho koksovatelného &erného uhli a rozvoj
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navazujiciho prmyslu byly vSak také uzce spjaty se zneCisténim Zivotniho prostfedi a nevratnymi
zménami krajiny. Ackoli v oblasti do$lo k vyraznému Utlumu tézby (v sou€asnosti v provozu zistal
pouze jeden aktivni dul na Karvinsku), stopy tézebni ¢innosti zlistanou v krajiné jesté na velmi
dlouhou dobu. (Moravskoslezsky kraj 2021)

3.1.3 Podnebi

Podnebi v oblasti je mirné s typickym stfidanim Ctyf rocnich obdobi. Podle Koppenovy klasifikace
(Kottek et al. 2006; Cesky hydrometeorologicky Ustav a Univerzita Palackého v Olomouci
2007) patfi vétSina Uzemi do klimatické skupiny Cfb - mirné oceanické podnebi, kde primérna
teplota v nejchladnéjSim mésici neklesa pod 0 °C, béhem celého roku jsou primérné mésiéni teploty
pod 22 °C a nejméné 4 mésice nad 10 °C. Mezi ro€nimi obdobimi se v této skupiné podnebi
nepfedpoklada vyznamny srazkovy rozdil. Cast oblasti pokryvajici pohofi Beskyd a Nizkého
Jeseniku spadéa do skupin Dfb - vihké kontinentalni podnebi s teplymi léty (s podobnou klimatickou
charakteristikou jako pro Cfb) a mala ¢ast vrcholkll Beskyd spada do klimatické skupiny Dfc -
subarktického podnebi (s chladnymi léta a studenymi zimami). Podle pozorovani Ceského
hydrometeorologického Ustavu (CHMU) se roéni normalni Ghrn srazek (1981-2010) v oblasti
pohybuje mezi 600-1 200 mm (v zavislosti na nadmorské vySce), coz vyrazné prevySuje Cesky
prumér.
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3.2 Popis polské ¢asti zajmove oblasti

Polska Cast zajmové oblasti je sprdvné vymezena okresy Bilskym (bielskim), TéSinskym
(cieszynskim), PStinskym (pszczynskim), Ratibofskym (raciborskim), Rybnickym (rybnickim),
Vladislavskym (wodzistawskim) a méstskymi okresy Bilsko-Béla (Bielsko-Biata), Rybnik (Rybnik)
Lazné Jestrebi (Jastrzebie-Zdroj) a Zary (Zory).

3.2.1 Topologie

Z pohledu umisténi monitorovaci stanice na polské Casti zajmového Uzemi a vlivu topologie na
meteorologické podminky je nejvyznamngjsi charakteristika Ratiborské kotliny. Ratibofska kotlina je
nejvic jihovychodné poloZzend Cast Slezské niziny (Kondracki 2014). Sousedi s geografickymi
jednotkami, které se vyrazné zdvihaji nad dno kotliny, takze ma vyrazné a ostfe vymezené hranice.
Na severu ji vymezuji hrfbet (wzniesienie) Chetm, ktery je soucasti sousedni Slezské
vysoginy/vrchoviny (Wyzyna Slaska) — dosahuje vy$ky 400 m n. m. (Hora sv. Anny / Géra Swietej
Anny). Na vychodé se styka s Rybnickou néhorni ploSinou (280 — 310 m n. m.), ktera je rovnéz
soucasti Slezské vysociny. Na opacné, zapadni strané hrani¢i s Opavskou pahorkatinou, ktera lezi
ve vySce 250 — 300 m n. m. Je otevfena jen smérem na jih a pfes zlomovou kotlinu horni Odry je
spojena s Ostravskou kotlinou. Dno Udoli o Sifce 4-5 km lezi v priméru o 100-200 m nez jsou
vrcholky pfilehlych vyso€in a nahornich plosin. Severnim smérem se Ratibofska kotlina rozSifuje a
nabyva tvaru rovnoramenného trojuhelniku. Tato kotlina patfi k oblasti Slezsko-velkopolskych niZin.

3.2.2 Geomorfologie

Polska ¢ast zkoumané oblasti rozklada na Uzemi tfech geomorfologickych makroregionl. Jedna se
o0 Slezskou nizinu, kterd zahrnuje témér celé uzemi obce Ratibof (Racibérz) a dva mezoregiony:
Opavskou pahorkatinu (Ptaskowyz Gtubczycki) a Ratibofskou kotlinu (Kotlina Raciborska). V ramci
makroregionu Slezsko-krakovské vyso&iny (Wyzyna Slasko — Krakowska) na jihovychodni hranici
obce Ratibof Caste¢né zasahuje mezoregion Rybnickd nédhorni ploSina (Ptaskowyz Rybnicki).
Makroregion Ostravské panve mé vic nez 600 km? (v Polsku cca 130 km?). Je silné urbanizovany a
industrializovany. Povrch je rovinaty, misty pahorkaty. Na severozapadé hranici se Slezskou nizinou,
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na severovychodé se Slezsko-krakovskou vysocinou, na vychodé s Osvétimskou kotlinou (Kotlina
Oswiecimska), na jihovychodé s pasmem zapadnich Beskyd, na jihozapadé s Moravskou branou a
na zapadeé s oblasti polskych Sudet. V této oblasti lezi stanice Horni Sucha.

3.2.3 Podnebi

ZdejSi podnebi je teplé, s dlouhym létem, v lednu s teplotami kolem -2 °C a v ¢ervenci kolem 18 °C.
Zima trva 60 — 80 dni a Iéto asi 100 dni. Primérné srazky jsou 600 — 700 mm. Podnebi Ratibofské
kotliny ovliviiuje hlavné pfiliv teplého, jizniho proudéni pfes Moravskou brénu a ze zapadu od
Slezské niziny. Podle rozdéleni oblasti na klimatické regiony E. Romera (Romer 1949), Ratibof leZi
v klimatické zoné ,Moravska brana“, coz je jedna z nejteplejSich klimatickych zon v Polsku,
s nejdelSim vegeta¢nim obdobim. Ratibofska kotlina ma relativné mirné meteorologické podminky,
je tu tepleji nez v okolnich geografickych regionech, pfedevsim na Slezské vysociné. Silny vliv na
tyto klimatické podminky, pfedevsim na povétrnostni situaci, ma tvar Kotliny, ktery se odrazi hlavné
v proudéni vzduchu. Poloha Ratibofe v Gdoli Odry, sousedstvi horskych pasem a Moravské brany
zpUsobuii transport znecisténi z oblasti kolem Ostravy. Navic je Gdoli Odry svym tvarem nachylné k
akumulaci znecisténého vzduchu v dusledku astych inverzi.
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3.3 Popis méricich stanovist

Vramci projektu AIR BORDER bylo méfeno znecisténi ovzdusi suspendovanymi Casticemi a
meteorologické Udaje na stanicich po obou stranach hranice v nejvice znecisténé Casti zajmové
oblasti. Na Ceské strané byla méfeni provddéna na nové vybudované stanici v Horni Suché, na
polské strané pak na stavajici stanici IMGW-PIB v Ratibofi. Poloha méficich stanic v ramci regionu
je uvedena na Obr. 2.

Ratibor RVDK
»

Jastrzebie-Zdroj

Ostrava HM Bielsko-Biata

Horni Sucha

Opava

Frydek-Mistek Thinec

Esri, Gamin, GEBCO, NOAANGDC, and other contributors.

Obr. 2: Umisténim méficich stanic v ramci zajmové oblasti
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https://pl.wikipedia.org/wiki/Kotlina_O%C5%9Bwi%C4%99cimska
https://pl.wikipedia.org/wiki/Kotlina_O%C5%9Bwi%C4%99cimska

3.3.1 Meérici stanice v Horni Suché

Na Ceské strané probihaji specializovana méfeni v Horni Suché na byvalé tézebni vézi v arealu
prumyslové zony FrantiSek. Lokalizace méfici stanice: WGS 1984 49.805166N, 18.473954E. Véz je
umisténa v centru Ostravsko-karvinského reviru, v blizkosti hranice s Polskem. To umozniuje
zkoumani pfenosu znecCisténi z riznych skupin zdroji znecidtovani ovzdusi typickych pro dany
region. VySka véZe pak umoziuje provadét méfeni téméf 90 m nad zemi a oddélit tak vliv lokalnich
zdrojl znecistovani od pfenosu na vétsi vzdalenosti.
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Obr. 3: Umisténi stanice FrantiSek v regionu s vyznacenim emisi PM1o z okolnich primyslovych
zdroji platnych k roku 2018

TéZebni (skipova) véz s plvodnim oznacenim F4 se fungovala jakou soucast ¢ernouhelného Dolu
FrantiSek v Horni Suché. Pocatek tézby se v tomto dolu datuje k roku 1911, kdy zacalo hloubeni
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prvni téZebni jamy, posledni vozik byl vytézen 30. ervna 1999. Za celou dubu své historie dul vydal
celkem 59 144 518 tun Cerného uhli. VétSina arealu prosla v nedavné minulosti vyznamnou
proménou. Pivodni stavby a zafizeni dolu byly odstranény a obec Horni Sucha z oblasti vytvofila
moderni primyslovou zénu, které ponechala plvodni jméno dolu: FrantiSek.

Zelezobetonova t&7ni v&7 zaujiméa plochu 586 m2 a dosahuje vysky 85,5 m a tak ji s ohledem na
okolni zastavbu nebylo moZné bezpetné odstranit. Zistava tedy i nadale nepfehlédnutelnou
dominantou Horni Suché a pfipominkou bohaté téZzebni historie regionu.

Obec se snazi pro véz najit alternativni vyuZiti, a tak vyvstala mySlenka jejiho zapojeni v projektu
AIR BORDER, jakozto stanovisté pro specializovana méfeni pfenosu znecisténi ovzdusi. V ramci
projektu byla na vézi osazena méfici zafizeni pro kontinualni méfeni suspendovanych ¢astic a odbér
Castic frakce PM1o v z4vislosti na sméru vétru.
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Obr. 4: Pohled na pivodni areal Dolu FrantiSek v 80. letech

3.3.2 Meéfici stanice v Ratibofi

Stanice v Ratibofi (Studzienna) provadi specializovana meteorologicka méfeni a méfeni kvality
ovzdus$i, zaméfena na sledovani atmosférického aerosolu. Béhem realizace projektu AIR BORDER
byla stanice rozSifena o kontinualni méfeni vertikalniho profilu teploty v mezni vrstvé atmosféry
pomoci radiometru a méfeni usazovani aerosolovych vrstev pomoci ceilometru, jejichz cilem bylo
identifikovat inverzni vrstvu rozptylu znecisténi ovzdusi. Aplikace v méficim programu radiometrické
stanice a zafizeni pro identifikaci rozloZeni teploty v mezni vrstvé atmosféry jsou vyznamnym prvkem
pfi identifikaci aktuélniho pfenosu znecistujicich latek pfes polsko-Ceskou hranici. Stanici je mozné
vidét na Obr. 5.

Stanice se na Uzemi hydrologicko-meteorologickeé stanice I. kategorie IMGW-PIB, ve vzdalenosti cca
200 m od meteorologické zahradky JZ smérem, ve vzdalenosti cca 4 km na JZ od centra Ratibore.
Z vychodu ke stanici pfiléha pas pfiméstské zastavby jizni ¢asti ¢tvrti Studzienna. Pas této zastavby
se tahne podél vypadovky z Ratibofe do Chatupek. Ze zapadni strany se rozkladaji oteviena Siroka
pole, ktera se tahnout smérem k obci Kfanovice (Krzanowice). Z jizni strany jsou nejprve oteviena
pole, ktera uzavira ve vzdalenosti 0,8 km pfiméstska zastavba Sudotu, dalsi Ctvrti Ratibore, lezZici
asi 5 km od centra mésta.

o
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Obr. 5: Stanice IMGW-PIB v Ratibori

Méfici stanice v Ratibofi se nachazi v geografickém makroregionu Slezské niziny, mezi jejimi nejvic
jihovychodné lezicimi mezoregiony, Ratibofickou kotlinou a Opavskou pahorkatinou, ve vySce 206 m
n. m. (Kondracki 2014). Reliéf vykazuje pfechodny charakter mezi nizinou a vysoc€inou. Ratiboficka
kotlina je tektonicka predkarpatska deprese vypInéna jily a pisky, jejimz stfedem béZi koryto horni
Odry ve vySkovém rozmezi 180-185 m n. m. Pfimocary pribéh tohoto koryta o ose SSZ-JJV
navazuje na pribéh tektonického zlomu. Na 4-5 km Sirokém dné Udoli Odry a na obou jejich svazich
se vyskytuje nékolik terasovych urovni. Podél zapadniho svahu Udoli Odry probiha rovnobézné k
hlavnimu toku této feky maly nahon zvany Psinka. Podrobné hypsometrické poméry je mozné vidét
na Obr. 6.

Country Border
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Obr. 6: Umisténi stanice IMGW-PIB v Ratibofi — hypsometrické profily na vzdalenost 10 km v
kaZdém z hlavnich smért, centralni bod je umisténi radiometru, pferusovana cara je statni hranice
PL-CZ.
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4 Vliv meteorologickych podminek na prenos znecisténi
v zajmové oblasti

Meteorologické podminky v oblasti byly zkouméany a vyhodnocovany zejména na stanici IMGW-PIB
v Ratibofi. Byly vyuzity vysledky méfeni ze zafizeni, uvedenych v nasledujici kapitole.

4.1 Meérici zarizeni

Zakladem informaci o meteorologickych udajich je méfici program podle standardi Svétové
meteorologické organizace (World Meteorological Organization) synoptické stanice IMGW-PIB
Ratibof Studzienna. Na stanici probihd automatické méfeni — meteostanice Vaisala MAWS-301

v viv

spolu se sadou méficu, Cidel a detektord. Viz Obr. 7 (a).
Na stanici probihaji méfeni téchto meteorologickych veli€in:

o teplota vzduchu ve vySce 2 m nad zemi méfena na meteorologické stanici (teplomér Vaisala
QMT103);

o relativni vlhkost vzduchu ve vySce 2 m nad zemi v meteorologické stanici — (Cidlo vihkosti
Vaisala QWH-45DX);

e teplota vzduchu 5 cm nad zemi na pozemku (teplomér Vaisala QMT103);

o teploty zemé v hloubkach 100 cm, 50 cm, 20 cm, 10 cm, 5 cm (pUdni teplotni sonda Vaisala
QMT-107);

e rychlost a smér vétru ve vySce 10 m nad zemi (ultrazvukovy vétromér Vaisala WS-425) —
udaje o povétrnostnich podminkach jsou ziskavané okamzité a priméry za 2 a 10 minut;

e mnozstvi srazek na ve vySce 1 m nad zemi (automaticky pfepliiovany srazkomér se
zachytnou plochou 200 cm? s ohfivanim SebaHydrometrie RG-50 a automaticky hmotnostni
srazkomér se zachytnou plochou 200 cm?);

o viditelnost ve vySce 2 m ve vzduchu vlajici vysila¢ a pfijima¢ méfi¢e (vzdalenost 1,5 m —
horizontalné) — méfic viditelnosti s detektorem meteorologickych jevd Vaisala FD12P;

e druh srazky/jevu ve vySce 2,2 m (méfi¢ viditelnosti s detektorem meteorologickych jevi
Vaisala FD12P) - klasifikovan podle katalogu jevd: kdd SYNOP s kli¢em FM 12 pro stavajici
a minulé poCasi pro automatické stanice;

e slunecni svit ve vySce 3,5 m (méfi¢ sluneéniho svitu Kipp & Zonen CSD1);

o atmosféricky tlak vzduchu ve vySce 206,5 m n. m. (1,5 m nad zemi) — elektronicky barometr
Vaisala PMT16A;

o vySka snéhove vrstvy (ultrazvukovy méfi¢ vzdalenosti Sommer USH-8);

o vySka zakladny mrakl a ukladani aerosolovych vrstev (ceilometr CL31);

o atmosféricky tlak ve vySce 206,5 m n. m. v budové stanice (elektronicky barometr Vaisala
PA-11).

Zakladni rozsah méfeni stanice sledovani aerosoll zahrnuje:

e Méfeni poCtu a hmotnostni koncentrace aerosolovych ¢astic (viz Obr. 7 (d)):
o spektrometr APS (Aerodynamic Particle Sizer Spectometer),
o monitor velmi jemnych ¢astic UFP (Ultra Fine Particle Monitor),
o prachomér Dust Track (DRX),
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o integrovany nefelometr Aurora 3000 (Ecotech) pro méfeni optickych parametrl
ovzdusi (3 rozsahy vinovych délek) — méfeni nefelometrem se pouzivaji mimo jiné
ke zkoumani vlivu aerosolu na optické parametry ovzdusi a viditelnost.

e Méfeni usazovani aerosolovych vrstev s vyuzitim ceilometru firmy Vaisala CL31 (viz Obr. 7
(b))-

e Mé&feni vertikalniho rozloZeni teploty vzduchu s vyuZitim radiometru MT-5 (viz Obr. 7 (c)).
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Obr. 7: Umisténi méficich zafizeni na meteorologické stanici a stanici sledovani aerosolt v
Ratibofi Studzienna: (a) meteorologicka zahradka; (b) ceilometr; (c) radiometr; (d) kontejner pro
mérfeni aerosol.

Viysledky méfeni aerosolll a podasi na stanici, které jsou ziskané s vyuZitim vySe uvedenych
méficich zafizeni, byly pouZity k realizaci vyzkumnych tkolu v ramci projektu. K vyzkumu byl vyuZit
také model podminek tepelné stratifikace atmosféry vypracovany na zakladé vysledk( méfeni
radiometru MPT-5 umisténého na stfeSe meteorologické stanice ve vySce 12 m nad zemi.

Méfici systém na meteorologické stanici IMGW-PIB v Ratibofi (PL) byl integrovany s méfenim
meteorologickych podminek a znecisténi ovzdusi v Horni Suché - Sucha Gérna (CZ) - z méfici
stanice VSB-TUO. Na obou mistech byly zaznamenavany udaje o znegisténi ovzdusi
suspendovanymi ¢asticemi PM o frakci od 0,03 do 20 um. Schéma integrovaného sbéru dat je
uvedeno na Obr. 8.
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Obr. 8: Blokové schéma systému meteorologického monitoringu a monitoringu kvality vzduchu,
pokud jde o koncentrace prachu ve zkoumané oblasti.

4.1.1 Radiometr

Teplota vzduchu klesa s rostouci vyskou teoretickou rychlosti cca 6,5 °C na 1000 m a tento proces
ovliviluje cela fada faktor(i. Ackoli je atmosféra silnym zdrojem zafeni, teplotni zmény jsou relativné
malé, a proto je zapotfebi velmi citlivy pfijimac. Proto byl v rdmci projektu pofizen radiometr MTP-5
(meteorological temperature profiler). Jedna se teledetek¢ni zafizeni, které slouzi k dalkovému
meéfeni teplotnich profilG do vySky 1 000 metrd. Mize byt vyuZito k méfeni atmosférickych aerosol(,
pfedevsim pokud se nachazeji v pfizemni vrstvé atmosféry ABL (surface atmospheric boundary
layer), a také (spolu s nefelometrem) k méfeni horni vySky mrak( pro stanoveni vySky usazovani
aerosolovych vrstev. Zafizeni funguje za vSech povétrnostnich podminek, disponuje systémem
autokalibrace a umozriuje nepfetrzity provoz. Méfeni teploty do 1 000 m mezni vrstvy atmosféry PBL
(planetary boundary layer) je Zadouci pro rizné druhy vyzkumu v meteorologii i ochrané Zivotniho
prostredi.

Atmosférické zafeni je méfené skenovanim v dhlové stupnici od vodorovné do svislé meze a
operativni software zpracovava udaje na informace o vySce a teploté vzduchu ve svislici. Viz Obr. 9.
Udaje se uchovavaji a profily jsou graficky zobrazovany kazdych 5 minut. Obvykle se zobrazuje
teplota ve vzdalenosti po 50 m.
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Obr. 9: Celkova konfigurace systému MTP-5. Stanoveni profilu teploty vychazi z méfeni tepelného
zareni z riznych uhli obzoru v jedné roviné azimutu. Cidlo okolni teploty slouZi jako referencni bod
(Zdroj: MTP-5 user manual 2017).

Systém zalozeny na pouzivani MTP-5 je uréeny k monitorovani:

e ekologickeé bezpeénosti mést a velkych primyslovych objektd;

o k okamzité progndze (nowcasting), ve velmi kratkém obdobi (very short-range weather
forecasting), kratkodobé prognoze (short-range weather forecasting) - mihy, ledovky atd.;

e monitorovani tepelného rezimu méstského prostredi za neobvyklého pocasi;

e podminek, které jsou pfiznivé pro aktivni ovliviovani teploty vzduchu napf. v pfipadé
pozard.
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Systém zaloZeny na pouziti MTP-5 umoZiuije:

e provadét nepretrzita méfeni (kazdych 5 minut) profilu teploty do vysky 1 000 m v redlném
case;

e sledovat dynamiku vySky sméSovaci vrstvy; plvod a vyvoj inverznich vrstev;

e sledovat opakovatelnost tfid stability atmosféry a také primérné hodnoty vertikalniho
teplotniho gradientu ve vrstvach v kategoriich 0-300 m, 0-600 m, 0-900 m.

MTP-5 je duleZity pro sledovani kvality ovzdusi ve méstech. Nabizi jednoduché, rychlé a ekonomicky
pfijatelné feSeni pro prognozovani a podporu procesu zvefejiiovani informaci. Obvykle se pouZiva
mensi sit dvou az tfech pfistroju pro dany region, jeden v centru mésta (méstska stanice) a druhy
v oblastech plvodu zmény pocasi (pozadova stanice).

MTP-5 umoznuje sledovat vySku inverznich vrstev spojenych mimo jiné s trovni znecisténi ovzdusi
suspendovanymi ¢asticemi PM (particlate matter).

Statistické vypocty MTP-5 umozriuji ziskat rozloZeni inverznich parametrd podle typu, denni doby a
ro¢niho obdobi a délky trvani.

Vizualizace Udaju z radiometru je predstavena na Obr. 10.

%] || 524 Matesrologial Temparanos Pootbes OMTP-5).
SHM Rlacibore IGW PIB 3812 7819 Corrent profie-t3 12 7119 2355

Obr. 10: Vizualizace vysledkt méfeni profilu teploty a vySky inverze z radiometru, pribéh za jeden
den, 18. 12. 2019.

V rémci Cinnosti IMGW-PIB byla vypracovana metodika identifikace tzv. tfid teplotni stratifikace
atmosféry, které umozriuji rychlé a ucinné zhodnoceni podminek vzniku smogovych situaci
spojenych se nahromadénim zneCiSténi pochazejicich z lokalnich topenist (pol. emisja
niezorganizowana).
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4.1.2 Ceilometr

Ceilometr Vaisala CL31 funguje na vinové délce 905 nm s vyuzitim systému laserové diody s
arsenidem india a galia (InGaAs) s impulsem 1,2 mJ po dobu 110 ns a prdmérnou frekvenci
opakovani impulst 8 192 Hz. VyuZiva konstrukci jedné ¢ocky k vysilani a odbéru svételnych signald.
Tato konstrukce zvySuje pomér signalu k Sumu. Déli¢ paprskl zajistuje plny dosah zorného pole
vysilace a pfijimace ve vySce 70 m (Minkel et al. 2007).

Koeficient zpétného rozptylu B(x, A) nebo pficny prifez zpétného rozptylu na jednotku objemu je
spojeny se zaznamenanou optickou silou pomoci této rovnice:

P(x,\) = ﬁP@AnO(x)At X B(x, A)tz(x, A+ B

kde P je opticka sila, kterou ceilometr zachyti ze vzdalenosti x, ¢ je rychlost svétla, At je doba trvani
pulsu, Po je primérna sila laseru pfi pulsu, A je plocha optiky pfijimace, n je G€innost optiky pfijimace,
O(x) je integrél prekryti, ktery zavisi na prekryvu vysilaného a pfijimaného svazku, 1(x, A) je
transmitance atmosféry mezi ceilometrem a objemem rozptylu, A je délka viny vysilaného laserového
pulsu, x je vzdalenost mezi ceilometrem a objemem rozptylu a B je souctem Sumu elektronického a
optického pozadi (Weitkamp 2005). CL31 vraci profily, které jsou propor¢ni a blizi se tlumenym
profilim zpétného rozptylu B(x, A)72(x, A). Pfi vinové délce CL31 koeficient zpétného rozptylu aerosolu
pfevazuje nad koeficientem zpétného molekularniho rozptylu uvnitf zadrzujici vrstvy a mrakui. S
ohledem na stru¢nost textu nazyvame tyto profily v publikaci profily zpétného rozptylu aerosolu.
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Profily zpétného rozptylu aerosolu se signaly z mrakd, desté nebo mlhy jsou identifikovany jako
signaly vy$Si nez 2000 x 10-9 m~1 sr-' a nebyly pouzivané k tomuto srovnani PBL (van der Kamp
a McKendry 2010).

CL31 muze méfit zpétny rozptyl aerosolu do 7 500 m. Ale tyto signaly nezapisuje, misto toho
zaznamenava intenzitu rozptylu zpétného aerosolu kazdych 16 sekund v maximalni vysce 4 500 m
arozliSeni 10 m. CL31 funguje s firmwarem ve verzi 1.7 a Sumem h2. Podrobné informace o tomto
pfistroji Ize najit v publikacich (Miinkel et al. 2007) a (Kotthaus et al. 2016).

4.1.2.1  Metody urcovadni vysky mezni vrstvy atmosféry

V8echny zde predstavené metody urCovani PBL zaloZzené na aerosolu vychazeji ze dvou
pfedpokladl: mezni vrstva (BL) obsahuje v uréité mife stalou koncentraci aerosolu v dusledku
konvek¢niho a turbulentniho michani a Cista volna troposféra (free troposphere — FT) vySe tvofi
zaporny gradient ve zpétném rozptylu aerosolu z vysSi koncentrace v BL smérem k nizSim
koncentracim ve FT. Lokalni maximum tohoto gradientu je identifikované jako vrchol BL.
Termodynamickd PBL radiosond se vypoCitava pomoci metody vykresu skew-T-log-P a je
srovnavana s PBL pochazejicimi z aerosolu, vypoCitanymi na zakladé profili zpétného rozptylu
aerosolu v nejblizSim ¢ase od vypusténi radiosondy, ale nepfesahujicim 10 minut pfed nebo po
spusténi méfeni ceilometrem.

4.1.2.2 Gradient zpétného rozptylu aerosolu firmy Vaisala Corporation

Ve vyzkumu byl vyuZit algoritmus Vaisala Corp. BL Matlab v3.7. Tento algoritmus pocita zaporné
gradienty spolu s ristem vySky v profilech zpétného rozptylu aerosolu v souladu s vySe uvedenymi
pfedpoklady. V profilu bylo pouZito prdmérovani vysky 10 min a 120 m spolu s kfivkou zavislosti
teploty -10 °C podle doporuceni Vaisala Corporation (Mtinkel et al. 2007) s ohledem na tendence
CL31 k zakfiveni profilu zpétného rozptylu aerosolu spolu s ristem vnitini teploty. Korekce teploty
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-10 °C je nastaveni algoritmu, které pfizpisobuje tvar a kfivku profili zpétného rozptylu aerosol
v zavislosti na teploté se zanedbatelnym vlivem na detekci vrstvy aerosolu (Miinkel et al. 2007).
Algoritmus vypocitava zménu zpétného rozptylu aerosolu spolu s vyskou (dB / dx), ktery nasledné
nachazi tfi nejvétsi zaporné gradienty s minimalni zménou zpétného rozptylu aerosolu, ktera je 200
x 109 m-1 sr-'. V tomto vyzkumu bylo pouZito nastaveni minimalni vysky gradientu 30 m spolu s
nastavenim citlivosti 15 %, coZ vyZaduje 15% zménu relativniho zpétného rozptylu aerosolu pobliz
mozné PBL.

Nejvétsi ze zapornych gradientl je obvykle popisovany jako BL, ale nejvétsi zaporny gradient ne
vzdy odpovida BL. Proto je vyZadovana ruéni analyza tfi vrstev vysledkU algoritmu, aby se pfedeslo
nespravné identifikaci jinych vrstev aerosolu. Algoritmus uvadi tfi maximalni zaporné gradienty
kaZzdou 1 minutu, z nichz jeden je vybrany jako PBH (planeary boundary height) — vySka mezni
vrstvy. Nasledné jsou zpridmérované na 10 minut za ucelem srovnani radiosond. Ru¢ni pfistup je
vyzadovany pro vybér jednoho ze tfi maximalnich zépornych gradientd, protoze PBL vyZaduje
pfedevsim znalost typickych noénich a dennich vySek PBL. Tato rucni selekce mize byt Easové
narocna, obzvlasté kdyz se hodnoti dlouhodobé udaje tykajici se lidaru.
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4.1.2.3 Predstaveni vysledk( méreni Ceilometru Vaisala C31

Ceilometr Vaisala méfi profil zpétného rozptylu atmosférou a zajistuje profil k analyze pomoci
softwaru BL-View. Tento software obsahuje automaticky algoritmus k on-line identifikaci vySky
hrani¢ni vrstvy atmosféry. Vypocty BL-View jsou zaloZzené na spojenych metodach gradientu a
zpétného rozptylu, které poskytuji moznost automatické informace o konvekéni vySce sméSovaci
vrstvy MLH (mixing layer height) se zohlednénim denni doby za kaZdého pocasi. Pfiklad vizualizace
hodnoty zpétného rozptylu je mozné vidét na Obr. 11.

Backscatter from a convective boundary layer
3000 T T T T

Entrainment zone

Heightin m

0 i I i i 1 h
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Backscatter in 10° m™* sr”!

Obr. 11: Priklad vizualizace hodnoty zpétného rozptylu v podminkach konvekcni hraniéni vrstvy
(User Guide, 2018, Vaisala Boundary Layer View Software BL -View).

Priklad vizualizace vysledk( méfeni aerosolové vrstvy béhem jednoho dne je pfedstaven nize na
Obr. 12. Jednotlivé barvy na Obr. 12 ukazuji odrazivost od aerosolovych pasu (Cervena barva —
potencialni vySka sméSovaci vrstvy MLH).
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Obr. 12: Vizualizace vrstvy miseni ziskana pomoci softwaru BL-VIEW z ceilometru Vaisala CL31.

Podle metody odhadu vysky sméSovaci vrstvy umozriuje software BL-VIEW predstavit tdaje o vySce
sméSovaci vrstvy numerickym zpusobem. Tato vrstva je identifikovana ve tfech Urovnich (pokud
existuji) a jako vazeny pramér Urovni (level): level 1, level 2, level 3, mean level.

4.2 Vlyhodnoceni meteorologickych podminek v zajmoveé oblasti

Posouzeni meteorologickych podminek v zajmové oblasti vychazi z dlouhodobych méfeni z let
2005-2019. S ohledem na ro¢ni variabilitu pocasi jsou dlvéryhodnéj$i meteorologické Udaje
ziskané z co nejdelsi Casové fady méfeni. Doporuceni WMO znéji, aby takova fada byla minimainé
tficetiletd. Ve zkoumaném pfipadé byla vyuZita nejdelSi homogenni fada pro dané uzemi, tj. témér
patnactileta. Ziskané vysledky jsou reprezentativni pro podnebi v zajmové oblasti.

Umisténi méficich stanic v zajmové oblasti je specifické, obé stanice jsou umisténé ve snizené ¢asti
oblasti, na okraji Ostravské kotliny v udoli Odry. Ackoliv bariéra Karpat a Sudet pfedstavuje pfirodni
hranici klimatickych oblasti, pro potieby této prace se vzhledem k nevelké vzdalenosti obou méficich
stanic pfedpoklada, ze jejich klimatické podminky jsou podobné a reprezentuje je meteorologicka
stanice IMGW-PIB v Ratibofi.

vivs

ovzdusi v dané oblasti. Analyza klimatického pozadi zkoumané oblasti byla zpracovana na zékladé
udaju z meteorologické stanice IMGW-PIB v Ratibofi. Vizualizace mési¢nich pribéhu vybranych
klimatickych charakteristik je uvedena na Obr. 13 — Obr. 29.

Mésicni teploty vzduchu v Ratibofi jsou typické pro oblasti, které se nachézeji v oblastech mirného
pfechodného klimatického pasma. NejteplejSi je mésic Cervenec (19,8 °C) a nejchladnéjsi leden
(-0,9 °C). Viz Obr. 13. Nejvyssi hodnoty maximalnich teplot pozorované v daném misté jsou v srpnu
(28,6 °C) a nejnizSi minimalni teploty pak v lednu (-22,4 °C). Viz Obr. 14 a Obr. 15. Mirné se to liSi
naméfené hodnoty Ize tedy konstatovat, Ze rozdéleni roku na chladnou sezonu (fijen-bfezen) a
teplou sezénu (duben-zafi) ma své opodstatnéni.
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Obr. 13: Primérné mésicni teploty vzduchu v letech 2005-2019.
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Obr. 14: Maximalni mésicni teploty vzduchu v letech 2005-2019.
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Obr. 15: Minimalni mésicni teploty vzduchu v letech 2005-2019.

Primérna doba sluneéniho svitu v hodinach zavisi na délce dne a celkové oblacnosti. Proto jsou
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Obr. 16: Primémé mésicni hodnoty celkového slunecniho svitu v hodinach (svisla osa pocet
hodin) v letech 2005-2019, rok I-XII: 1881 hodin.

Naméfené primérné mésiCni hodnoty atmosférického tlaku jsou typické pro prfechodné mirné
pasmo. Viz Obr. 17. Nejvy8Si primérné naméfené hodnoty tlaku se vyskytuji v fijnu a prosinci
(1019 6 hPa) a jsou disledkem vyskytu dIouhodobych tlakovych vyéi v tomto regionu To zde také
zvySena cyklénova aktivita, proto Je v Cervenci pozorovana minimalni primérna hodnota
atmosférického tlaku, kteréd Cini 1014,9 hPa, coz se rovnéz odrazZi ve zvySeném mnozstvi srazek
v tomto obdobi.
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Obr. 17: Pramérmé mésicni hodnoty tlaku pfepocteného na hladinu more v letech 2005-2019.

Dlouhodobé hodnoty primérnych mésicnich srazkovych dhrni souviseji s typickym pfechodnym
charakterem mirného pasma. Ukazuiji se pfitom vlastnosti kontinentalniho podnebi s nejvy$Simi
srazkami v 1été (konvekéni srazky). Celkové maximalni mnozstvi sraZek pfipada na Cervenec:
79,9 mm, minimum jich byva v unoru: 24,8 mm. Viz Obr. 18.
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Obr. 18: Primérné mésicni srazkové uhrny v letech 2005-2019, rok I-XII: 581,2 mm.
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Maximalni denni srazkové uhrny se nejcastéji vyskytuji v teplém rocnim obdobi (Cervenec: 63,4 mm)

v v

obdobi: celkové hodnoty za den se pohybuji od 20,9 mm v prosinci po minimum 10,7 mm v unoru.
Viz Obr. 19.
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Obr. 19: Mési¢ni maximalni denni srazkové uhrny v letech 2005-2019.

Pocet dni se srazkami (denni srazka = 0,1 mm) je typicky pro mirné pfechodné klimatické pasmo.
Nejvih¢im mésicem podle poctu dni se srazkami je leden (16 dni) a na opacném pdlu stoji duben
(11 dni). Viz Obr. 20.
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Obr. 20: Mésicni pocet dni se srazkami v letech 2005-2019, rok I-XII: 153 dni.

Snézna pokryvka je v Ratibofi pozorovana od listopadu do biezna, vyjime¢né uz v fijnu (0,1 dne) a
lezi jesté v dubnu (pUl dne). Pocet dni se snéhovou pokryvkou zprimérovany za dané obdobi je
ro¢né 43,9 dne, z Cehoz nejdéle se snih drzi v lednu (17 dni). Od kvétna do z&fi se snéhova pokryvka
nevyskytuje. Viz Obr. 21.
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Obr. 21: Mésicni pocet dni se snéhovou pokryvkou v letech 2005-2019. Svisle: pocet dni, rok |-
XIl: 44 dni.

Mési¢ni prumérné rychlosti vétru odrazeji povétrnostni podminky typické pro oblasti, které se
pfipadaji na letni obdobi: v srpnu primérna rychlost dosahuje maximalné 2,7 m.s*'. Vyrazné vyssi
rychlosti byvaji v zimé. Maximalni primérna rychlost vétru je v lednu a dosahuje 3,9 m.s. Viz Obr.
22.
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Obr. 22: Primérmé mésicni rychlosti vétru v letech 2005-2019.

Podil bezvétfi (calm) v mési¢nim grafu ukazuje, Ze v Zadném mésici nepfesahuje 5 % doby. Viditelné
jsou relativné vysoké podily bezvétfi od Cervence do fijna (> 3 %), maximum 4,6 % v fijnu. Nejméné
Cetné je bezvétfi v prvnim pololeti a nejméné Casté je v prosinci: 1,9 % pfipadl. V priméru v roce
pfedstavuje 3 % vSech sledovani povétrnostnich podminek. Viz Obr. 23.
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Obr. 23: Mésicni vyskyt bezvétfi (rychlost vétru < 0,5 m/s) v letech 2005-2019.

PocCet dni s primérnou rychlosti vétru za den < 2 m.s-! se vyskytuje nejastéji v zafi (4 dny) a fijnu
(3 dny). Nejméné Easto jsou takové dny pozorovany od biezna do kvétna s minimem v dubnu (necely
1 den). Viz Obr. 24.
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Obr. 24: Mésicni vyskyt nizkych rychlosti vétru (denni pramér < 2 m/s) v letech 2005-2019; rok |-
Xll: 20,5 dne. Svisle — pocet dni.

Vétrna razice v Ratibofi se nachazi pod vlivem obecné klimatické cirkulace silné modifikované
tvarem terénu. Jak béhem celého roku, tak v chladné i teplé sezoné prevazuiji polednikové sméry
(pasmo 135-225 ° a 315-360 °), pfiCemz v otopné sezdné ziskavaji nad severnim smérem prevahu
sméry z jizni oblasti. Viz Obr. 25.
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Obr. 25: Vétrna ruzice pro Ratibor v letech 2005-2019 — topné sezéna (modrd) X-IlI, netopna
sezona (Cervena) IV-IX, rok (zelena).
4.3  Proudéni vzduchu v atmosfére z hlediska radiometrickych vyzkumd

Veli€ina, ktera vyjadfuje rozloZeni teplotnich podminek v atmosféfe, jsou tzv. tfidy teplotni
stratifikace. Tyto tfidy zachycuji modelovy pribéh svislého gradientu teploty v pfizemni vrstvé
atmosféry ziskany pomoci radiometru.

Na zakladé empirickych vyzkumu odliSujeme 5 takovych ffid. Viz Tab. 1.
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Tab. 1: Rozdéleni trid teplotni stratifikace podle radiometrickych méreni.

fi i Typ tidy stability Cast dne
Trida teplotni e ] o ) il ' tane
e Popis svislého teplotniho rozlozeni atmosféry v pfizemni | (nejéast8jsi
stratifikace s ’
vrstvé vyskyt)

Je pro ni charakteristické normalni
rozlozeni teploty s naristem vysky. Na
1 zadné urovni se nevyskytuje inverze — | nestabilni den
tato tfida pfiblizné odpovida nestabilni
stratifikaci atmosféry.

Je pro ni charakteristicky vyskyt malé

9 vrstvy inverze blizko zemského povrchu
(cca 50 m), pozdéji normalini rozloZeni
teploty.
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neteéna veder-noc

Je pro ni charakteristické normalni
rozlozeni teploty ve vrstvé do cca 100 m
nad zemi, nasledné inverze o mnohem
vétsi tloustce (cca 500 m) a pak

3 normaini rozloZeni. Tento typ smiSené | malo stabilni rano
stratifikace je typicky pro tzv. ranni
prechod, kdy povrch zemé ohraty
sluneénimi paprsky predava teplo
pfizemni vrstvé atmosféry.

Pfizemni inverze s velkym teplotnim
skokem, ktera saha do vysky cca 50 m
nad zemi, pak normalni rozloZeni
teploty, v 400 m nad povrchem vyskova
inverze o tloustce cca 300 m. Nad ni
normalni rozloZeni.

stabilni noc

Silna inverze od povrchu zemé do vySky
5 cca 100 m; je pro ni charakteristicka silné stabilni noc
stala stratifikace u zemského povrchu.

V dennim prGbéhu zprimérovaném za cely rok sledujeme vyraznou prevahu ffidy 1 (normaini
rozloZeni teploty od povrchu zemé) v hodinach kolem poledne. V noci se nejCastéji vyskytuje tfida 5
(vyrazna pfizemni inverze). Viz Obr. 26. Tyto dvé tfidy vyrazné pfevazuiji nad ostatnimi a potvrzuji
tak teorii evoluce struktury hrani¢ni vrstvy Stulla (Stull 1988).
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Obr. 26: Denni prabéh tfid teplotni stratifikace v ddoli horni Odry priamérovany za rok.
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V zimni sezdné je pro denni pribéh tid teplotni stratifikace atmosféry (TSA) charakteristicka kratSi
doba trvani tfidy 1 béhem dne a narust podilu tfid 2—4, s téméf identickym podilem tfidy 5. Srovnej
Obr. 27 a Obr. 28. Za zminku stoji souvislost Cetnosti vyskytu tfidy 5 s délkou no¢ni doby.
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Obr. 27: Denni prabéh teplotni stratifikace v udoli horni Odry v zimni sezéné (chladné X-1ll).
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Obr. 28: Denni pribéh teplotni stratifikace v tdoli horni Odry v letni sezéné (teplé IV - IX).

Vlyznam tfid teplotni stratifikace se odrdzi také na pozorovanych koncentracich suspendovanych
Castic PMyo. Srovnani byla provedena pro obdobi jednoho dne. Srovnavali jsme primérné denni
koncentrace PM1q s procentnim podilem jednotlivych tfid v daném dni. Viz Obr. 29 a Obr. 30.

y = -45.144x + 66.654
R2=0.2713
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Obr. 29: Denni podil tfidy 1 a pramérné denni koncentrace PM1o — zima (chladna ¢ast roku X-IIl).
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Obr. 30: Denni podil tfidy 5 a pramérné denni koncentrace PM1o — zima (chladna Cast roku X-IIl).

Z vynesenych zavislosti vyplyva, Ze tfidy 1 a 5 vyznamné souvisi s naméfenymi koncentracemi
PM1o. Cim vic je za den tfidy 1, tim je koncentrace PM1q nizsi. U tfidy 5 pozorujeme opacnou situaci.

Déle byla stanovena korelace koncentrace PMyo, tfid teplotni stratifikace zradiometru a
meteorologickych parametrli naméfenych na stanici IMGW-PIB Ratibof Studzienna. Zavislosti jsou
sledované za dne. Viz Tab. 2.

Tab. 2: Korelace koncentrace PMyo, teplotni stratifikace a meteorologickych podminky za jeden

den.

Faktor Koeficient korelace s PM1o

Trida TSA 1 -0,554
Trida TSA 2 -0,154
Tfida TSA 3 0,183
Tfida TSA 4 0,166
Trida TSA5 0,496
Thax -0,335
Thin -0,464
Thrim -0,399
Twic -0,458
Srazky -0,113
Doba trvani desté -0,110
Doba trvani snéhové srazky 0,188
Doba trvani mlhy 0,567
Doba trvani oparu 0,613
Relativni vihkost 0,387
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Analyza vysledk(l uvedenych v Tab. 2 ukazuje vyznamnou korelaci denni koncentrace
suspendovanych ¢astic PM1o v Ratibofi a tfid TSA 1 (z&porna korelace) a 5 (kladna korelace). Déle
ukazuje vyznamnou korelaci denni koncentrace suspendovanych ¢&astic PMio a téchto
meteorologickych jevl: charakteristikami teplot a viditelnosti (zaporna korelace), doby mihy a
zamlzenosti (kladna korelace). O néco slabsi souvislost je pozorovana s relativni vihkosti (kladna
korelace) a rychlosti vétru (zaporna korelace). Doba trvani tfid TSA 2—4 vykazuje slabou souvislost
s denni koncentraci astic PMio.

Faktor Koeficient korelace s PMyo
LIJ Rychlost vétru -0,354
D Zakladna mrakU 0,175
m Viditelnost -0,718
O Celkové oblacnost 0,018
m
nd

Provedené analyzy potvrzuji zavéry z dosavadnich vyzkumu vlivi meteorologickych podminek na
koncentrace suspendovanych castic. V pfipadé stabilniho pocasi ve smyslu malé typologické
proménlivosti (pfedstavované tfidami 1 a 5) jsou zavislosti mezi meteorologickymi podminkami a
koncentraci ¢astic vyznamné. V pfipadé proménlivého pocasti zastoupeného tfidami TSA2 - 4 je
zavislost méné vyznamna.

VlySe uvedené charakteristiky rozptylovych podminek v atmosfére je mozné pouzit, pokud méme k
dispozici radiometr. Pro vyhodnoceni vlivu téchto podminek v dfivéj§im obdobi bylo potfeba pouzit
jiny prostiedek, ktery vychazi z radiometrickych Udaju z let 2018 — 2020 a bylo mozné ho pouZit
zpétné. Proto byla pro vyhodnoceni rozptylovych podminek v zajmové oblasti vyuZita vicerozmérna
analyza (shlukovani — Sammonova projekce) (Sammon 1969). Jejim provedenim byly rozptylové
podminky roz€lenény do skupin, které se nazyvaiji ventilacni indexy (IWW). Nejprve bylo provedeno
seskupeni vektorl hodinovych hodnot meteorologickych prvk( a pro jednotlivé skupiny byly
vypocitané primérné koncentrace znecisténi. Pro takto ziskané skupiny s nejvy$Simi hodnotami
koncentraci znecisténi byly typické nasledujici vlastnosti:

e mala rychlost vétru (okamzity primér < 2 m.s™),
e mala viditelnost, maximainé 1 000 m,

e vyskyt mlhy nebo zamlZeni,

e Uplnainverze (tfida tepelné stratifikace TSA 5).

Pro zjednodu$eni v dané sledované hodiné bylo vy&lenéno 5 parcialnich indexu:

1 kdy rychlost vétru < 2m.s™!

h= 0 v opacném ptipadé
;. — (1 kdyrychlost vétru = 0 m.s™1

2T 0 v opatném piipadé
I = 1 kdy viditelnost < 10 km

37| 0vopacném pripadé
[ = 1 kdy se vyskytuji mlhy nebo zamlzeni
4 0 v opatném piripadé
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I = {1 kdy trida stratifikace = 5
5 0 v opaéném piipadé

Celkovy hodinovy index byl poté vypoCitany ze vzorce:

5
1) = > 1)
k=1

Jelikoz ma na uroven znecCiSténi také vliv pfedchozi situace, byl konecny ventilacni index stanoven
jako soucet tfech poslednich hodinovych indexu:

IWW(R) =I(h) + I(h— 1) + I(h — 2)
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Klasifikace podle pouzitych ventilaénich index( je uvedena v Tab. 3.

Tab. 3: Kvantifikace ventilacniho indexu (IWW).

Hodnota indexu IWW Charakteristika Ttida proudéni
0 p(()—:i;?;usplnény Zadné podminky pro hodnoceni s4dn4 tfida
1-3 dobré rozptylové podminky A

4-6 mirné nepfiznivé rozptylové podminky B

7-8 nepfiznivé rozptylové podminky proudéni C

9-12 Spatné rozptylové podminky D

Na zakladé vySe uvedeného algoritmu byly stanoveny ventilacni indexy pro obdobi 2010-2019. Obr.
31 ukazuje roCni variabilitu ventilacniho indexu odpovidajiciho Spatnym rozptylovym podminkam
(tfida D), pficemz je patrny klesajici trend jeho vyskytu. To znamend, Ze v poslednich letech je
pozorovano vice situaci s vétsi dynamikou pocasi (méné inverzi) a tudiz méné situaci, které preji
vysokym koncentracim znecCisténi ovzdusi. Obzvlast dobfe je to vidét v letech 2015-2019 (nejlepsi
situace byla v letech 2018 a 2019).

35%
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R ¥ =-0.0203x +0,3489
e R2=0,7848

25% =
20% ) B
15% Y
10%
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Obr. 31: Podil IWW se Spatnymi rozptylovymi podminkami — tfida D v letech 2010-2019.
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4.4  Rozptylové a poveétrnostni podminky béhem spoleCnych méreni

| | | Podil vyskytu jednotlivych ventilaénich indexd v letech 2018 a 2019, tedy béhem spoleénych méfeni
D v ramci projektu, je uveden na Obr. 32 a Obr. 33.
Y 30%
O 25.89%
25%
20%
m 16.13%
— 15%
11.87%
10% 7.97%
6.24% 6,80% 6.80% 6.34%
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1.59% 1 0796 I
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6 9 10 11 12

Obr. 32: Podil vyskytu jednotlivych ventilacnich indext (IWW) v roce 2018 pro okoli Ratibore.
Svisle — podil situace.
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Obr. 33: Podil vyskytu jednotlivych ventilacnich indext (IWW) v roce 2019 pro okoli Ratibore.
Svisle — podil situace.

Analyza Cetnosti vyskytu indexu proudéni (IWW) uvadi, ze v obou letech pfevazovaly dny s dobrymi
a mirné nepfiznivymi rozptylovymi podminkami IWW < 6. Situace s nepfiznivymi a velmi Spatnymi
rozptylovymi podminkami byly v méné nez 20 % Casu za rok. To znamena, Ze po tuto dobu roku
smogové situace na obou stranach hranice odpovidaji emisim prachovych ¢astic ze zdroju pfi zemi
nebo z komunikaci a povrchu zemé.

Ve svétle takto utvafenych rozptylovych podminek vypada vétrna riZice z Ratibore jako na Obr. 34.
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Obr. 34: Vétrna raZice pro Ratibor za obdobi 2018-2019

Vétrna rizice za obdobi 2018-2019 je svym tvarem témér identicka jako rizice za viceleté obdobi.
Lze tu také vysledovat silny vliv tvaru terénu na prevladajici sméry vétru.

4.5 Porovnani povétrnostnich podminek a koncentraci PM1o béhem spole¢nych
méreni

Analyza vysledk( méfeni sméru a rychlosti vétru na méficich stanicich v Ratibofi a Horni Suché
béhem spolecnych méfeni (2018-2019) ukazala podobnost rizic s primérnou vétrnou rlZici pro
dlouholeté obdobi z meteorologické stanice v Ratibofi. Na obou mistech tvar vétrné riZice ovliviuji
procesy obecné cirkulace dané profilem terénu. V pfipadé Horné Suché pozorujeme drobné zvétseni
podilu jizniho sméru na Ukor severozapadniho sméru, coZz muze byt zplsobené rozdilem ve vySce
méfeni a mirou zakryti horizontu. Viz Obr. 35. Je v8ak tfeba uvést, ze s ohledem na umisténi méfici
stanice u paty véZze nezabezpecuje pIné reprezentativni vysledky meéfeni rychlosti a sméru vétru.
V topné sezdné (fijen-bfezen) ziskava vétrna rizice na obou stanicich rovnomérmg;si tvar, pficemz
v pfipadé Horni Suché je postiehnutelna lehka prevaha vétru z SV a v pfipadé Ratibofe z jihu. Viz
Obr. 36. Pro letni sezénu (duben-zafi) maji rizice z obou mist podobny tvar, ktery se pfili§
neodchyluje od celoroénich ruzic. Viz Obr. 37.
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Obr. 35: Vétrna ruzice pro Ratibof (PL) a Horni Suchou (CZ) za obdobi 2018-2020.
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Obr. 36: Vétrna ruZice [%] pro Ratibor (PL) a Horni Suchou (CZ) za obdobi 2018-2019 (topna

sezbna).
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Obr. 37: Vétrna ruzice pro Ratibof (PL) a Horni Suchou (CZ) za obdobi 2018-2019 (netopna
sezona).

Zajimavy tvar maji koncentracni riZice PM1o. Viz Obr. 38 - Obr. 40. Ve v3ech pfipadech (rok, topna
sezdna a netopna sezéna) je na stanici v Ratibofi pozorovatelna nejvétsi koncentrace z jihu (135-
225 °) av pfipadé Horni Suché je pfiliv rovnomérny z obou sméru. Tuto situaci mize ovliviovat jak
odliSné geografické umisténi obou stanic, tak i znacny rozdil ve vySce méfeni vétru a znedisténi.
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Obr. 38: Koncentracni riZice PM1o [1ig/m®] pro Ratibof (PL) a Horni Suchou (CZ) z obdobi 2018-

2019.
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Obr. 39: Koncentracni riZice PM1o (1g.m3) pro Ratibof (PL) a Horni Suchou (CZ) z obdobi 2018-
2019 (topna sezbna).
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Obr. 40: Koncentracni rizice PM1o (1g.m3) pro Ratibof (PL) a Horni Suchou (CZ) z obdobi 2018-
2019 (neotopné sezobna).
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5 Vektor pfenosu znecisténi

ViypocCet hodnoty a sméru vektoru pfenosu znecisténi je provadén jednak na zékladé méfeni
realizovanych v rdmci projektu AIR BORDER a jednak je vyuzivano vSech dalSich dostupnych dat,
ktera na polské strané zajmové oblasti méfi na stanicich IMGW-PIB a na Ceské strané oblasti pak
CHMU. Data z kontinualnich méFeni meteorologickych parametré jsou analyzovana a vyhodnoceny
vektor je znazornovan jako hodnota a smér pfeshranicniho pfenosu PM1o prostrednictvim webového
rozhrani a aplikace pro mobilni telefony.

Vysledek modelovani prenosu znecisténi
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Obr. 41: Ukazka vystupu projektu na webovem rozhrani

5.1 Vektor sméru vétru na pozadi tepelné stratifikace atmosféry

Pro zobrazeni pfenosu znecCisténi ovzdusi byl navrzen dynamicky systém vizualizace sméru pfenosu
znecisténi (ménici se kazdou hodinu). Z&klad, ze kterého vychazi, zohlediuje vySku zadrzujici vrstvy
stanovenou na zakladé radiometrickych méfeni z Ratibofe a verifikovany vertikaini teplotni profil
ovzdusi na pozemnich meteorologickych stanicich CHMU (Lysa hora, Cervena). Dale zahrnuje
vektor vétru ve vySce 10 m nad zemi v Ratibofi a 80 m nad zemi v Horni Suché a koncentrace
znegi$téni na stanicich imisniho monitoringu v Polsku (PMS/GIOS) a Cesku (CHMU).

NiZe uvedené Obr. 42 — Obr. 45 ukazuji vyskyt rznych situaci pfenosu ¢astic ovzdu§im v dolni Easti
mezni vrstvy atmosféry. Vyplyva to z diferenciace termodynamickych podminek v této Casti
atmosféry. V cca 90 % pfipadu byl vektor sméru vétru v obou vyskach podobny, ackoli ne shodny.
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V cca 10 % pfipadl byl smér vektoru vétru v 10 m v Ratibofi a v 80 m v Horni Suché opacny. Téch
10 % pfipad0 vyplyvalo z umisténi horni hranice inverze ve vySce nizSi nez 85 m. To muze
znamenat, Ze v dolIni vrstvé proudil vzduch se znecidténim pochéazejicim z nizkych komunalnich
zdrojl (z lokalnich topenist) a ve vrstvach nad inverzi se znecisténim spojenym s primyslovymi
emisemi.

aaaaaaaa
Y : Horni Suchd

2019-12-12 12:00 UTC s -
wind speed and direction

measuring point [a.g..

P10 <th g/’

L
A
Y
@,
M
O

inversion layer [m a.s.1]

height i

height [m as.l]

joped on the basis of data fi (raw data). Update once an hour.

Obr. 42: Pripad vizualizace inverze a vektor( vétru podobnych pro Ratibof a Horni Suchou.
Proudéni z CZ do PL.
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Obr. 43: Pripad vizualizace inverze a vektor( vétru podobnych pro Ratibof a Horni Suchou.
Proudéni z PL do CZ.

o
EVROPSKé UNIE / UNIA EUROPEJSKA o,
EVROPSKY FOND PRO REGIONALN[ ROZVOI 4 %g:%ﬂ%ﬁag&v
EUROPEJSKI FUNDUSZ ROZWOJU REGIONALNEGO w ASTR

PREKRACUJEME HRANICE
B PRZEKRACZAMY GRANICE
2014—2020



2018-07-26 07:00 UTC

M0 <1h lug/m']

height inversion layer [m a.5..]

|

height [m a.s.]

L
A
Y
@,
M
O

Developed on the basis of data from automatic stations (raw data). Update once an hour.

Obr. 44: Pripad vizualizace inverze a vektord vétru v opacném sméru pro Ratiboi a Horni Suchou.
Ratibof proudéni z PL, Horni Suché proudéni z CZ.

uuuuuuuuuuu

2019-11-24 21:00 UTC

PRIL0 <1h> g/m']

% 4
height inversion layer [m a.s.1]
g 885§

g g

height [ma.s..]

Developed on the basis of data from automatic stations (raw data). Update once an hour

Obr. 45: Pripad vizualizace inverze a vektoru vétru v opacném sméru pro Ratibof a Horni Suchou.
Ratibof proudéni z CZ, Horni Sucha proudéni z PL.

5.2 Analyza situace s vysokymi koncentracemi znecisteni

Dne 19. prosince 2019 se vyskytla situace s extrémné vysokymi koncentracemi suspendovanych
Castic PM. Tato situace byla samostatné podrobné analyzovana.

Synopticka mapa na Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. ukazuje, ze jizni Polsko se nachazelo pod
vlivem rozsahlé tlakové vySe s centrem nad Balkdnem v teplé polarné-mofské vzduchové hmoté.
Bylo pozorovano jihozapadni proudéni vzduchovych hmot nad inverzni vrstvou. Tuto situaci doklada
i modelovani zpétnyc trajektorii (viz Obr. 47). V noci se vyskytla nizka teplotni inverze a udrzovaly
se slohové kupy (Stratocumulus) stfedniho a nizkého patra. Primérna denni teplota byla 6,3 °C.

v v

V rannich hodinach byl ve vrstvé pod inverzi pozorovan opacény smér vektoru vétru. Val tam slaby
vitr ze severovychodu. Je mozné, Ze znegisténi proudilo v této vrstvé z oblasti Polska do Ceska. Ve
vrstvé nad inverzi byl pozorovan pfiliv vzduchu z jihu. Viz Obr. 48 (a). V odpolednich hodinach oba
vektory vétru (dolni v Ratibofi a horni v Horni Suché) pfichazely z jihu. Viz Obr. 48 (b).
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NejvysSi zaznamenané koncentrace PM1q a PM2;5 byly pozorovany v no¢nich hodinéach pfi vyskytu
vyrazné vrstvy pfizemni inverze (o tloustce max. 250 m nad povrchem) pod dobu 11 hodin (od 01:00
do 12:00 UTC). V této dobé ceilometr zaznamenal vrstvu vyskytu vyskové inverze cca 1 000 m nad
zemi v noénich hodinach a pak od 12 h do pulnoci. NejvysSi koncentrace suspendovanych éastic
PM byly zaznamenany kolem 16 hodiny UTC a pravdépodobné souvisela s uvolnénim znecisténi
z inverzni vrstvy do celého profilu sméSovaci vrstvy. Viz Obr. 49.
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|\ Analiza synoptyczna: 2019-12-19 godz. 1200UTCH
T IMGW-PIB, BPM Wroclaw i

(a) (b)
Obr. 46: Mapa synoptické situace z 19. 12 2019; ¢as 0:00 UTC (a); 12:00 UTC (b) (zdroj: IMGW-
PIB).
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Obr. 47: Zpétné trajektorie — situace z 19. 12. 2019
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Developed on the basis of data from automatic stations {raw data). Update once an hour. Developed on the basis of data from automatic stations (raw data). Update once an hour.
D _ (b)
Obr. 48: Vizualizace inverze a vektoru vétru pfi vysokych koncentracich PM1o a PM2 5 ze dne 19.
12. 2019 - situace rano 5:00 UTC (a); situace vecer 17:00 UTC (b).
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Obr. 49: Vizualizace koncentraci PM1o a PMa,5 dne 19. 12. 2019 s vyuZitim radiometru a ceilometru
(dHinw — vyska sméSovaci vrstvy, dTinw — vy$ka teplotni inverze). Ratibof, svisle: koncentrace
znecisténi / vySka vrstvy miseni (m nad zemi)
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6 Letova méreni vertikalnich profili znecisténi ovzdusi
bezpilotni vzducholodi

Hlavnim cilem méfeni zneCisténi ovzdusi suspendovanymi Casticemi (PM) v lokalité FrantiSek bylo
méfeni pfenosu suspendovanych ¢astic v pfizemnim horizontu a v horizontu 80 m nad zemi a
charakterizace zdroju tohoto znecisténi v rozdéleni na lokalni topenisté, dopravu a primyslové
zdroje z Polska a z Ceska.

Cilem letovych méfeni bylo doplnéni o obraz pfenosu zneCisténi a o typickych tvarech vleek
znecistovani u uvedenych druhl zdroju pomoci méfeni vertikélnich profili znecisténi PM. Pro
méfeni vertikalnich profili atmosféry byla vyuzivana specialni bezpilotni vzducholod vybavena
méficim zafizenim pro méfeni koncentraci suspendovanych ¢astic rizné velikosti.
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6.1 Meérici zarizeni
Pro méfeni je pouzity bezpilotni letecky systém (UAS), ktery se sklada z nékolika ¢asti:

. bezpilotni vzducholod (UAV),

. pozemni fidici stanice (GCS),

. meéfici zafizeni.
Jako UAV byla vyuZita bezpilotni vzducholod ACC15X , kterd je uréena pro provadéni leteckych
praci a létani pro vlastni potfebu. Trup vzducholodé je neztuzeny, tedy tvofen pouze plastém a dusi
(BLIMP). Duse ma vétsi rozmér nez vnéjsi plast. Diky tomu, po napinéni vzducholodi nosnym
plynem na provozni pretlak drZzi vzducholod pozadovany tvar. Vzducholod je navic vybavena
balonetem, ktery ma za Ukol kompenzovat zmény tlaku v rlznych vyskach. V pfedni Casti ve
vzducholodi se nachazi plnici zpétny ventil, ktery zaroven slouzi pro ukotveni vzducholodi. Nosny
plyn vzducholodi je helium. Na trupu jsou dale umistény tyto komponenty:

. 4 stabilizaCni plochy ocasni plochy — tyto plochy jsou umistény po obvodu
vzducholodé po 90°. Slouzi pro vertikalni a horizontalni stabilizaci fizeni sméru letu.
. 2 vrtuloveé nosniky — Motorové nosniky jsou umistény v tézisti vzducholodé po obou

stranach vzducholodé. Jsou tvofeny kompozitnimi tubusy, na jejichz koncich jsou
umisténé motory s vrtulemi. V zavislosti na fazi letu Ize vrtule vektorovat 0 90%.

. Pohonna gondola - je podvéSena na trupu v misté tézisté vzducholodé. Na pohonné
gondole je zavésen hybridni pohonny systém. Spalovaci motor zasobujici elektfinou
celou vzducholod.

. Nékladova gondola - je umisténa v pfedni ¢asti vzducholodi. Na nékladové gondole je
umistény Fidici a méfici systém vzducholodi a také se zde umistuje veskery uZitecny
naklad (méfici a zaznamova zafizeni).

. Diky nosnosti 15 kg je mozné na vzducholod umistit dostatek méficich a zaznamovych
zafizeni.

Dal$i soucasti UAS je pozemni fidici stanice (GCS). GCS je tvofena karavanem, v kterém je
umisténo pracovi$té pro fizeni a monitorovani vzducholodé, které je vybaveno pocitaCem.
Komunikace se vzducholodi je zajiSténa pomoci aplikace Giraffe. Pomoci této aplikace je mozné
sledovat veSkeré stavové veli€iny, polohu vzducholodé, zméfena data o zneCisténi ovzdu$i a

vybrané informace o GCS. Tyto informace je mozné z Giraffe exportovat a pouZit pro dalSi analyzy.
Giraffe umozriuje také fidit vzducholod, manualné pomoci ovladacich prvka fidiciho pracovisté, nebo
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polo-autonomné pomoci GUI aplikace Giraffe. Na stfeSe GCS je umistény anténni pozicionér a
anemometr. DalSim Fidicim kanalem jsou dvé RC soupravy, vysilate RC1 a RC2.

Soucasti UAS je také privésny vozik s kompresorem a tlakovymi lahvemi pro pfepravu nosného
plynu. Parametry vzducholodé uvadi Tab. 4.

Tab. 4: Parametry vzducholodé ACC15X
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Parametr Hodnota Jednotka
Délka trupu 12 | (m)
Maximalni primér trupu 2,8|(m)
Objem trupu pfi provoznim pfetlaku 56 | (m?3)
Povrch trupu 91| (m?)
Primét bo¢ni plochy 28,2 | (m?)
Plocha VOP i SOP 0,53 | (m?)
Plocha klapek 0,15 | (m?)
Nosny plyn hélium
Provozni pretlak uvnitf trupu 250 | (Pa)
Maximalni dovoleny pfetlak uvnitf trupu 600 | (Pa)
Hmotnost konstrukce vzducholodé 38,17 | (kg)
Max. hmotnost paliva 3,75 (kg)
Maximalni hmotnost nakladu (uzite¢na nosnost) 15| (kg)
Doporucena provozni vzdusdna rychlost IAS vzducholodé 24 | (km/h)
Maximalni vzdusna rychlost IAS vzducholodé 45 | (km/h)
Maximalni elektricky vykon pohonného systému 2,7 (9000 rpm) | (kW)
Ovéfeny dosah radiového spojeni na pfimou viditelnost 25 (km)
Ovéfeny dosah radiového spojeni v zastavbé 3| (km)

Méfeni koncentraci zne€istujicich latek bylo provadéno pomoci pfistroje Graywolf PC-3016A
(Graywolf ®Sensing Solutions, 2014). Viz Tab. 5. Jedna se o pfistroj zjistujici koncentrace
suspendovanych Castic na zakladé poctu Castic, které pocita optickou metodou a jejich pocCet
pfepocitava na hmotnost ¢astic uhliku. M&fici pfistroj méfi koncentrace 6 frakci (PMo,3, PMos, PMj,
PM25, PMs, PM1o). Tento pfistroj je pfipojeny na datové sbérnice vzducholodi ACC15X a data jsou
pomoci telemetrického systému v realném &ase posilany na GCS, kde jsou naméfena data
vizualizovany Giraffe.

Tab. 5: Parametry pfistroje Graywolf PC-3016A

Size Range 0,3-10,0 ym+ (145 pm max into inlet)

Channel Sizes 0,3,05,1,0,25,5,0,10,0 ym

Flow Rate 0,1 CFM (2,83 LPM)

Counting Efficiency 50% @ 0,3 um; 100% for Particles >0,45 um (per I1SO 21501-4)
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Laser Source Extreme Life Laser Diode with >20 Years MTTF

LlJ Zero Count Level <1 Count/ 5 minutes (per ISO 21501-4)
D Concentration Limits 4000 000 Particles / ft3 @ 5% Coincidence Loss
m Data Storage (on-board) 3 000 Sample Records
Sample Inlet Isokinetic Sampling Probe
O Sample Output Internally Filtered to HEPA Standards (>99,97% @ 0,3um)
m Vacuum Source Internal Pump, Automatic Flow Control
nd

6.2 Merici lety

Letecké méfeni je nutné dikladné s dostateénym predstihem naplanovat. Béhem planovani
leteckych méfeni je nutné zvazit meteorologickou situaci, ktera je pro provoz vzducholodi zasadni.
Viz Tab. 6. Planovani kampani leteckych meéfeni je provadéno na zakladé stfednédobé
meteorologické pfedpovédi (synopticka mapa, meteorologicky pfedpovédni model). Zatimco pro
planovani jednotlivych letd, jiz béhem kampané, jsou vyuzivany kratkodobé predpovédi (synopticka
mapa, matematicky meteorologicky model) a aktualni meteorologicka méfeni (aerologicka méfeni,
méfeni na meteorologickych stanicich). V oblasti méfeni je nutné vytipovat vhodné startovaci a
pfistavaci plochy, umoZnujici bezpe¢né manévrovani se vzducholodi a umisténi pozemni fidici
stanice. V pfipadé vicedennich méfeni je vhodné zajistit hangarovani vzducholodi a tim omezit pocet
¢asové naro¢né vyfukovani vzducholodé a kompresovani nosného plynu. Pro méfeni v oblasti
lokality FrantiSek byla pronajata plocha pro vzlety a pfistani ve vlastnictvi spolecnosti Asental Land
s.r.o. Ve vézi FrantiSek byl pronajat prostor k hangarovani. V ostatnich lokalitach byl najem
hangarovani feSen v Trojhali Karolina a na hipodromu Bravantice. V oblasti Bravantic byla
provedena charakterizace vlivu lokalnich topenist, v lokalité Karolina charakterizace znecisténi z
dopravy, v lokalité Liberty Ostrava charakterizace prumyslového komplexu a v lokalité Horni Sucha
vliv stavebnich praci.

Tab. 6: Meteorologicka omezeni pro let vzducholodé ACC15X

Max. primérna rychlost pfizemniho vétru pro vzlet v zastavbé: 3 (m/s)

Max. prumérna rychlost pfizemniho vétru pro vzlet ve volném prostoru: 4 (m/s)

Max. rychlost nérazu vétru pro vzlet v zastavbé: 4 (m/s)

Max. rychlost naraz( vétru pro vzlet ve volném prostoru: 6 (m/s)
Povoleny provozni rozsah teploty okoli: -10 do +35 (°C)
Povoleny provozni rozsah relativni vihkosti okoli: 0 do 95 (%)

Je zakézano Iétat za desté nebo pfi nebezpeci jeho vyskytu. -

Je zakézano létat béhem snéZeni, nebo pfi nebezpedi vyskytu snéZeni. -

Pfedletova pfiprava vzducholodé je ¢asové naro¢na. Za predpokladu, Ze je vzducholod ve vyfouklém
stavu, trva pfiblizné 2 hodiny. Predletova pfiprava zahrnuje:

1. nafouknuti vzducholodé nosnym plynem,
2. upevnéni fidici jednotky, pohonné gondoly a uZitného nakladu,
3. upevnéni motorovych nosnikd, ocasnich stabilizacnich ploch a vzpér,
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4, propojeni jednotlivych systémda,
5. predletova kontrola vSech letovych a méficich systému

Letova méfeni jsou navrzena tak, aby byla ziskéna co nejlep$i informace o vertikalnim rozloZeni
znecistujicich latek v ovzdusi. Optimalni méfici je provadén tak, Ze vzducholodi je dosazeno nejvyssi
pozadované vysky. Po dosaZeni této vysky je provedeno méfeni horizontalniho profilu v jednotlivych
vySkovych hladinach. K poklesu o poZadovany interval do nizsi vysSkové hladiny dochézelo vzdy po
zméfeni dané vyskoveé hladiny.

Po dokoncCeni letového méfeni je nutné vzducholod hangérovat nebo vyfouknout a sbalit. Vyfouknuti
je Casoveé narocny proces, trva 2 az 3 hodiny. Nosny plyn je nutné zkomprimovat do tlakovych lahvi.
Po dokonceni tohoto procesu je nutné zméfit tlak v tlakovych lahvich a jejich teplotu. Poté je mozné
dopocitat realné mnoZstvi zkomprimovaného plynu a ztraty.
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6.3 Zpracovani namérenych dat

Veskeré data prfenesené ze vzducholodé jsou ulozeny do letového logu. Tento log Ize z aplikace
Giraffe vyexportovat a pouzit pro analyzu jednotlivych letl. Protoze jsou data z UAV posilany
nékolikrat za sekundu (mnozstvi zaznam( za sekundu je proménné). Jsou zédznamy nékterych
letovych veli¢in redundantni. Do letového logu se zaznamenavaji data od zapnuti do vypnuti UAS.
To znamena, Ze jsou v logu zaznamenany hodnoty pfed startem a po pfistani. Tyto zaznamy nemaji
pro vyzkum znecisténi ovzdusi Zadnou informacni hodnotu. Z letového logu jsou vybrany pro dalSi
analyzu podstatné atributy (datum a Cas, lokalizace, naméfené koncentrace, atmosféricka teplota,
atmosféricky tlak). Poté jsou odstranény redundantni kombinace téchto atributl a nadbyte¢né
zaznamy pomoci predpfipraveného skriptu v Jazyce Python. Tim dojde k redukci velikosti souboru
az 0 98%. Vysledkem jsou dva textové vystupni soubory s definovanou strukturou.

. Soubor je uréeny pro statistickou analyzu letového méfeni
. Soubor ur€eny ke zpracovani pomoci GIS a vizualizaci

Soubor ur€eny pro statistickou analyzu letového méfeni obsahuje veskera letova dat

Soubor uréeny pro statistickou analyzu letového méfeni obsahuje, vSechny méfené atributy. Tento
soubor je naimportovan do datoveho skladu LabKey. Datovy sklad Labkey umozriuje intergrovat
skripty prostfedi pro statistickou analyzu dat a jejich grafické zobrazeni R. Pomoci skriptl v jazyce
R je automatizované vytvofena popisna statistika méficiho letu a vytvofen graf, ktery zobrazuje
primérné koncentrace teplotni zvrstveni v jednotlivych vySkovych inter.

Soubor ur¢eny ke zpracovani pomoci GIS a vizualizaci obsahuje pouze vybrané atributy

. identifikace letu,

. datum a ¢as,

. lokalizace (latitude,longitude and altitude)
. naméfené koncentrace,

. klouzavé prameéry PM1o (KI_prum4,KI_prum10,KI_prum20,KI_prum40,KI_prum80)

Tento soubor je naimportovany do GIS a je z ngj vytvofena vrstva. Této vrstvé je pfidélena
symbologie. Vrstva je poté uloZena ve formatu shapefile (SHP) a 6 soubor( (suma PM10 a klouzavé
pruméry délky 4, 10, 20, 40 a 80 hodnot) ve formatu Keyhole Markup language Zipped (KMZ).
Pomoci GIS je vygenerovana statisticka mapa zobrazujici trajektorii letu. KMZ soubory, obsahujici
symbologii jsou uréeny predevsim pro ¢leny tymu a vefejnost bez hlubsi znalosti GIS.
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6.4 Vysledky letovych mérfeni

Letova méfeni byla zaméfena zejména na identifikaci tfech zakladnich skupin zdrojl znecistovani
ovzdusi, a to lokalnich topenist, dopravy a primyslovych zdrojd. Dopliikové k t&mto méfenim byla
sledovana také stavebni €innost, jako specificky zdroj studené emise v méfici lokalité v Horni Suché,
ktery m0Zze lokalné zplsobovat vyznamné zhor$eni kvality ovzdusi (viz dale). Jednotlivé kampané
letovych méfeni byly umistény s ohledem rozliSeni dané skupiny zdroji a ktomu vhodné
meteorologické podminky. Vysledky téchto kampani jsou popsény v nasledujicich kapitolach.

6.4.1 Identifikace lokalnich topenist

Méfeni bylo provedeno béhem teplotni inverze ve vySce cca 160 m nad zemi nad katastrem obce
Bravantice, kdy se predpokladal vyznamny vliv lokalnich topenist. Zaroven zde byly vhodné plochy
pro manipulaci se vzducholodi a Skoleni pilott (hipodrom). Kromé vlivu lokalnich topenist je na
vysledcich méfeni vidét vliv vzdalenych primyslovych zdroju z Ostravska v hladiné inverze (cca do
200 m nad zemi). Pribéh letu a naméfené koncentrace PM1o
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Obr. 50: Vizualizace prabéhu letu vzducholodé nad obci Bravantice a naméfené koncentrace PMio
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Obr. 51: Vertikalni profil rozloZeni frakci PM a teploty béhem letu vzducholodé nad obci Bravantice

V ramci letového méfeni v Bravanticich byl také odebran vzorkovaCem pro odbér prachovych Castic
na 47 mm filtry vzorek PMso pro neutronovou aktivaéni analyzu v Spojeném Ustavu jadernych
vyzkumu v Dubné (Rusko). Tento vzorek byl analyzovan spolu se slepym stanovenim stejného filtru
pro odeCet pozadi. Vysledné prvkové sloZeni odebraného vzorku PM+o uvadi Tab. 7.

Tab. 7: Prvkové sloZeni vzorku PMyo odebraného béhem letu vzducholodé nad obci Bravantice

Prvek | Koncentrace (ug/g) Prvek | Koncentrace (ug/g)

Na 19,9 Sb 0,0925
Al 22,4 I 0,358
Cl 129,8 Cs 0,01088
Sc 0,0645 La 0,181
Mn 0,6322 Sm 0,0155
Zn 4,38 Ta 0,0105
As 0,189 Au 0,0012
Br 4 Th 0,0198
Rb 0,256 u 0,0309

6.4.2 ldentifikace dopravy

Méfeni pro charakterizaci vlivu dopravy na prostorove rozlozeni PM bylo provedeno v oblasti Trojhali
Karolina v Ostravé ve spolupraci s pozemnim méfenim méficim vozem BTK. Jako misto méfeni bylo
vybrano Namésti Biskupa Bruna. V okoli namésti se nachazi obchodni centrum Forum Nova
Karolina a Trojhali Ostrava. Misto bylo zvoleno proto, Ze se pfedpokladal dominantni vliv dopravy na
frekventované kfizovatce Nadrazni a 28. fijna. Méfeni bylo provedeno v dopolednich hodinach, za
sluneCného pocasi s JZ vétrem cca 5 m/s. Vysledky letového méfeni ukazuiji spiSe vliv termické
konvekce, kterd nasdva hrubsi prach z nezpevnénych ploch (maximum cca 100 m nad zemi). Viz
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Obr. 52 a Obr. 53. Data na Obr. 54 z pozemni mobilni stanice ukazuji dynamiku pfizemniho
znecisténi a prokazuji vhodnost kombinace pozemniho a letového méfeni.
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Obr. 52: Vizualizace pribéhu letu vzducholodé nad Trojhalim a naméfené koncentrace PM1o
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Obr. 53: Vertikalni profil rozloZeni frakci PM a teploty béhem letu vzducholodé nad Trojhalim
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Obr. 54: Casovy priibéh koncentraci PM a teploty na pozemni stanici u Trojhali s vyznadenim
zZmén sméru vetru

6.4.3 ldentifikace prdmyslovych zdroju

Méfeni probéhlo v okoli metalurgického primyslového podniku Liberty Ostrava a.s. v Ostravé, na
jeho zavétrné strané. Meteorologické podminky: 3/8 kupovité oblacnosti, JZ vitr 6 m/s, velmi dobré
rozptylové podminky. Vysledky ukazuji dominantni vliv uvedeného hutniho komplexu ve vSech
méfenych hladinach. VySkovy profil ukazuje prikazny vyskyt vysokych koncentraci jemnych Castic
ve vySce cca 300 m nad zemi - zfejmé vliv energetického zdroje. Viz Obr. 55 a Obr. 56. Nizké zdroje
nebyly z technickych divodd proméfeny, na grafu vertikalniho profilu je zaznamenén pouze start a
pfistani.
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Obr. 55: Vizualizace prabéhu letu vzducholodé nad huti Liberty Ostrava a.s. a namérené
koncentrace PM1o
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Obr. 56: Vertikalni profil rozloZeni frakci PM a teploty béhem letu vzducholodé nad huti Liberty
Ostrava a.s.

Béhem letu nad metalurgickym zavodem Liberty Ostrava a.s. byly rovnéz odebirany vzorky PM25 a
PM1o na filtry @ 47 mm pro neutronovou aktivaéni analyzu v Spojeném Ustavu jadernych vyzkumu
v Dubné (Rusko). Tyto vzorky byly analyzovany spolu se slepym stanovenim stejného filtru pro
odecet pozadi. Vysledné prvkové slozeni odebraného vzorku uvadi Tab. 8.

Tab. 8: Prvkové sloZeni vzorki PM odebranych béhem letu vzducholodé nad huti Liberty Ostrava

a.s.
Prvek Plas Phko
Koncentrace (pg/g) Koncentrace (ug/g)

Na 335 1150 882 913
Mg 68,4 178 217
Al 177 161 458 644
Cl 483 2490 2430 656
K 895
Ca 211 190 486 643
Sc 0,314 0,0788 0,14 0,161
Ti 8,16 16
v 0,349 0,282 0,645 0,818
Cr 13,6

Mn 5,21 7,37 10,9 7,98
Fe 709 343 669 460
Co 0,469 0,267 0,43 0,332
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Cu 28 7,34 7.2
Zn 138 585 428 409
As 1,81 6,54 6,76 2,26
Se 0,801 1,5 1,48 0,786
Br 8,66 264 28,4 16,9
Rb 2,39 2,42 1,9 2,01
Mo 0,171 0,343 0,467 0,236
Cd 0,284 1,23 1,38 0,787
Sb 1,02 3,57 374 2,35
| 4,95 8,67 8,03 4,43
Cs 0,14 0,262 0,269 0,196
Ba 157 682 419 495
La 0,764 0,379 0,332 0,402
Sm 0,144 0,0462 0,044 0,0542
Tb 0,0218

w 0,356 0,178 0,474
Au 0,00236 0,004 0,00151 0,00152
Th 0,221 0,0908 0,086 0,0929
U 0,0639 0,0493 0,0511 0,0508

6.4.4 Identifikace stavebni innosti

Méfeni bylo provedeno v ramci cvi€ného letu v primyslovém areélu FrantiSek. Piletu doslo k vazné
technické zavadé, ktera byla nasledné odstranéna a mérfeni dokonceno. Vysledky jsou podobné jako
u pfedchoziho méfeni v areélu Karolina. Jedna se "bubliny" znecisténi pravdépodobné z provozu na
nezpevnénych komunikacich v primyslovém arealu pfi stavb& nové vyrobni haly (vysoké
koncentrace hrubych ¢astic ve vyskach 30 a 70 m). Viz Obr. 56 a Obr. 58.
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Obr. 57: Vizualizace pribéhu letu vzducholodé nad pramyslovou zénou FrantiSek a naméfené
koncentrace PMo
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Obr. 58: Vertikalni profil rozloZeni frakci PM a teploty béhem letu vzducholodé nad pramyslovou
zbnou FrantiSek

6.5 Vyhodnoceni letovych méreni

Ackoli se s vyuzitim vzducholodi podafilo identifikovat znecisténi ze specifickych skupin zdrojd,
ukéazalo se, ze vzducholod je nespolehliva a jeji provoz v dusledku zavad a konstrukénich nedostatk(
naroCny a drahy. Cely UAS ve stavajici podobé je nevhodny pro béZny provoz a hodi se spise
k obCasnym vyzkumnym letim pod dohledem vyrobce. Z uvedenych divodu bylo rozhodnuto
v ramci projektu vice letovych méfeni neprovadét.
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7 Vyhodnoceni monitoringu suspendovanych ¢astic v Horni
Suché

Na monitorovacim stanovisti v Horni Suché byly suspendované ¢astice PM sledovany kontinualné
(u paty véZe a na véZi) a zaroven probihaly odbéry ¢astic PM1o za ucelem stanoveni prvkového
sloZeni a naslednych analyz plivodu odebranych ¢astic.

7.1 Meérici zarizeni

U paty a na stieSe véze (ve vySce cca 86 m nad terénem) jsou hodnoty znecisténi suspendovanymi
Casticemi méfeny kontinualné prostfednictvim zafizeni Palas Fidas 200. Jedna se o standardni
automaticky opticky analyzator, ktery je schopen sledovat aerosolove Castice o velikosti 180 nm az
18 um. Jeho prostfednictvim jsou monitorovany koncentrace suspendovanych &astic frakci PMy,
PM2s, PM1g a TSP.

L
O
Y
@,
M
O

Na véZi (ve vySce cca 90 m nad zemi) je dale nainstalovano prototypové zafizeni pro odbér &astic
PM1o v z&vislosti na sméru vétru - velkoobjemovy vzorkovaé SAM Hi30 AUTO WIND (Baghirra s.r.o.,
Praha, Ceska republika). Tento vzorkovag byl naprojektovan tak, aby umoznil zjistit, z jakych smérd
a z jakych zdroju zneCisténi pfichazi a pfesnéji vycislit jeho pfenos v rdmci regionu.

Vzorkovac pracuje v souladu s Metodikou velkoobjemového vzorkovani, kterou uvadi Kompendium
metod pro stanoveni anorganickych sloucenin ve venkovnim ovzdusi, vypracované US EPA (United
States Environmental Protection Agency 1999); shrnuti vyzkumu o ucinnosti velkoobjemovych
vzorkovacu Ize najit v €lanku (Krug et al. 2017).

SAM Hi 30 AUTO WIND je pIné automaticky dalkové ovladany vzorkova¢ urCeny pro gravimetrické
a chemické analyzy aerosolovych ¢astic. Zafizeni odebira ¢astice o priméru < 10 ym (PM+o) pomoci
odbérove hlavy typu DIGITEL DPM10/30/00 PMo (prutoky 30 m*h) v souladu s pfisluSnou normou
EN 12341 (European Committee for Standardization 2014). Vzorkovac byl navrZen tak, aby
fungoval v zavislosti na povétrnostnich podminkach. Ma zasobnik pro 15 filtrG (sklenéné
mikrovldkno, Whatman GF/A, @150 mm), které jsou v drzacich a automaticky se premistuji do
polohy vzorkovani podle vyhodnocenych povétrnostnich podminek. Vzorkovaé je tedy schopen
odebirat ¢astice PM1o z osmi zakladnich smérd vétru (S, SV, V, JV, J, JZ, Z, SZ) a bezvétfi (rychlost
vétru < 0,2 m.s™). Vzorkovac je vidét na Obr. 13.
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Obr. 59: Vzorkova¢ SAM Hi 30 AUTO WIND

Rychlost i smér vétru se méfi pomoci anemometru WindSonic ™ SDI-12 (Gill Instruments s.r.o.).
Rychlost a smér vétru pro vybér konkrétniho filtru ze zasobniku, na ktery se vzorkuje, jsou
stanovovany podle hodinovych klouzavych priméri vypocitanych z 10minutovych dat v souladu
s metodikou US EPA (UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY et al. 2000).
Navic je jeden filtr uren pro epizody s extrémnim znecisténim ovzdusi, definované jako tfi po sobé
jdouci primérné hodinové koncentrace PM+o pfesahujici 100 ug.m-3 (stanovené z 10minutovych dat
z pozemniho monitoringu) — tzv. smogové situace.

Vzorky suspendovanych &astic jsou na filtry odebirany vzdy po dobu jednoho mésice. Nasledné jsou
podrobeny prvkové analyze s vyuzitim neutronové aktivacni analyzy v jaderném reaktoru v Rusku.
Vysledky prvkové analyzy pan napomahaji urCeni pivodu vzorkovanych &astic.

7.2 Kontinualni méreni PM

Data z kontinualniho méfeni suspendovanych ¢astic PM byla vyhodnocena za dvouleté obdobi od
bfezna 2018 do unora 2020. Méfeni probihala u paty a na stfeSe véze, monitorovany byly
koncentrace suspendovanych ¢astic frakci PM1, PM2 s, PM1o a celkové suspendované ¢astice (TSP).
Kromé znecisténi byly sledovany také meteorologické veliiny — teplota, tlak, vinkost, rychlost a smér
vétru. Rychlost a smér vétru byly vyhodnoceny pouze za roéni obdobi 3/2019 — 2/2020, nebot za
pfedesSlé obdobi nebyla naméfena data uplna. Zaznamenanad data byla podrobena analyze
s vyuZitim R-studia (Carslaw a Ropkins 2020; R Studio 2020).

7.2.1 Analyza smérovosti zneCisténi

Horizontalni rozptyl emisi je ovliviovan rychlosti a smérem vétru. VysSi rychlosti proudéni
vSeobecné vedou k rychlejSimu naredéni a tak ke snizeni koncentraci znecistujicich latek v ovzdusi.
Siln&jSi vitr vede také k rozvoji mechanické turbulence, a pfispiva tak k vertikalnimu promichavani
atmosféry (Kurfuirst 2008).
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Na méficim stanovisti na vézi pfevazuje proudéni v ose jihozapad — severovychod, coz odpovida
prevladajicim regionalnim smérdm vétru v oblasti ¢esko-polské hranice (Blazek 2013; Czech
Hydrometeorological Institute 2019), naméfené rychlosti proudéni jsou vSak vyrazné vyssi. To
je patrné rovnéz ve srovnani s méfenim u paty véZe, kde se rychlosti vétru pohybuji do 6 m.s-! (viz
Obr. 60). Ze sestavenych vétrnych rlZic je rovnéz patrné, Ze méfeni u paty véze je ze severnich
smérl pravdépodobné stinéno pfitomnymi budovami, resp. z vychodu véZzi, a pfi interpretaci
vysledku je nezbytné k této skutecnosti pfihlédnout.
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Obr. 60: Rychlostné clenéné vétrné ruzice na véZi (vlevo) a u paty véZe (vpravo) za obdobi 3/2019
- 2/2020

Jestlize rozdélime rychlostni vétrné rizice podle ro¢nich obdobi, vidime chladné sezéné vyznamny
rozdil v pfevladajicim sméru vétru na véZi a pod vézi, viz Obr. 61. Zatimco na véZi jednoznacné
pfeviada smér SV, nasledovany severnim proudénim, u paty véZe je pfevladajici smér proudéni
pfesné opacny, tedy pfevlada jihozapad, resp. jih.
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Obr. 61: Rychlostné ¢lenéné vétré rizZice na vézi (vlevo) a u paty véze (vpravo) a v chladném
obdobi (nahofe) a teplém obdobi (dole) za méfeni 3/2019 — 2/2020
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Vliv rychlosti a sméru vétru na stanovené koncentrace znecCistujici latky Ize vyjadfit pomoci tzv.
vazené koncentraéni riZice, viz Obr. 62. Z takto zpracovanych dat je patrné, Ze nejvice pfispivaly
k primérnym koncentracim PM u paty véze situace s jihovychodnim, jiznim a jihozapadnim
proudénim pfi rychlostech vétru do 2 m.s-'. Projevuje se zde Vliv pfilehlé obsluzné komunikace, po
které v hodnoceném obdobi jezdila zejména nakladni vozidla k probihajici stavbé haly v zapadni
Casti pramyslové zony.

Z vazenych koncentraénich rizic na Obr. 62 je také patrné, Ze pfispévky z jednotlivych sméri
k primérnym koncentracim PM na vézi jsou relativné rovnomérné rozloZené, projevuje se
patrné u vSech frakci PM v rozmezi rychlosti proudéni 7-8 m.s-! z severovychodniho sméru, pficemz
tento vliv se zvyrazni béhem chladné ¢asti roku (v topné sezdné). Tato skute¢nost pravdépodobné
poukazuje na pfitomnost vzdalenéjSiho energetického zdroje v tomto sméru.
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Ze srovnani vazenych koncentraénich rizic na vézi a u paty véze je také jasny vyrazny rozdil
v pfispévcich pfi jednotlivych rychlostech vétru, kdy pod vézi jsou vyznamné prispévky pfi proudéni
do 4 m.s, kdezto na véZi az do 10 m.s"'. Pfi porovnani jednotlivych frakci PM jsou rozdily pak
minimalni.

On the Tower

Under the Tower

Obr. 62: Vazena koncentracni ruzice pro PM1o (vlevo), PMo s (stfed) a PM; (vpravo) na vézZi
(nahofe) a u paty vézZe (dole)

Pokud zvéZime pouze samotny smér, ze kterého znecisténi pfislo, dostaneme pfispévky podle
sméru vétru (viz Obr. 63). Tyto pfispévky byly rozdéleny podle sezén — na teplou (netopnou) sezénu:
duben-srpen (Obr. 63 (a)), a studenou (topnou) sezonu: zafi-biezen (Obr. 63 (b)). Z takto vazenych
rizic je vizualné jasné patrny rozdil ve smérovosti pfispévki jak mezi sezénami, tak mezi umisténim
meéficich zafizeni. Pro upfesnéni interpretace je tfeba zduraznit, ze se v tomto pfipadé jedna o
vyjadfeni podilu, nikoli 0 absolutni vysi koncentraci z daného sméru.

V letnim obdobi jsou pfispévky u paty véZe nejvyznamnéjsi z jihu a jihovychodu (od sméru obsluzné
komunikace), vy$8i pfispévky byly zaznamenany také ze zapadu, kde probihala stavebni ¢innost.
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V zimnim obdobi jsou nejvyznamnéjsi pfispévky u paty véze od jihu k jihozapadu, coz poukazuje na
vliv lokélnich topenist z pfilehlé zastavby Horni, resp. Prostrfedni Suché. Rozdily mezi jednotlivymi
frakcemi nejsou viditelné.

Na vézi v letnim obdobi dominuje pfispévek ze severovychodu. MiZe se jednat o vliv téZebni Cinnosti
(srovnej Obr. 3). Vzimnim obdobi na vézi dominuje pfispévek z vychodoseverovychodu,
pravdépodobné se jedna o zdroj spojeny s vytapénim ¢i dalkovy prenos z Polska, nebot vliv je vySSi
u mensich frakci ¢astic.

Pl PM, 5 PM contrit Pl P, 5 Py contrib
%) (%)
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Obr. 63: Smérove-vazena koncentraéni riZice pro teplou (a) a studenou sezénu (b) — PMio (na
obrazcich vievo), PMas (na obrazcich stfed) a PM1 (na obrazcich vpravo) na véZi (na obrazcich
nahore) a u paty véZe (na obrazcich dole)
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Koncentraéni r0zice rozdélena podle sezén (Obr. 64) ukazuje, Ze nejvyssi kratkodobé primérné
koncentrace PM pfichazi na véz v zimé ve sméru pfevladajicich vétr, tedy ze severovychodu a
jihozépadu a pfi nizkych rychlostech proudéni po zhruba 5 m.s1. V teplé sezdné se na véZi projevuje
vliv zdroji ze severovychodu a vychodu (pravdépodobné tézebni ¢innost) a jihozapadu
Castic PM1o. U paty véze jsou vy3Si koncentrace pfi rychlostech proudéni do 1 m.s*, v letnim obdobi
se projevuje vliv zdroju stavebni Cinnosti okolo severozapadu, pfi vy$Sich rychlostech proudéni,
okolo 6 m.s™.
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Obr. 64: Koncentracni rizice pro teplou (a) a studenou sezénu (b) — PM1o (na obrazcich vievo),
PM. 5 (na obrazcich stfed) a PMy (na obrazcich vpravo) na véZi (na obrazcich nahofe) a u paty
véZe (na obrazcich dole)
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7.2.2 Analyza Casového chodu znecisténi

Naméfené koncentrace PM vykazuji dle ocekavani vyznamny rocCni chod s nejvySSimi
zaznamenany v prubéhu léta. Na stanici u paty véZe byly v zimnim obdobi méfeny vieobecné vyssi
koncentrace nez na stanici na véZi. Lze tak predpokladat, Ze nejvyznamnéji se na naristu
koncentraci v zimni sezoné podili lokalni topenisté, cemuZ odpovidaji také rozdily v koncentracich
mezi jednotlivymi roky. Stanici u paty véze pravdépodobné ovliviiuji lokalni topenisté z blizkych obci
(Horni a Prostfedni Suché), stanici na vézi pak dalkovy pfenos z Polska (viz také Obr. 62). Z Obr.
65 je na stanici u paty véze patrny také vyskyt nékolika Spickovych koncentraci v dubnu a listopadu
2018, resp. listopadu 2019. Jednalo se o prasné stavebni prace, které v dotCenych mésicich
probihaly v blizkém okoli stanice.
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Obr. 65: Mésicni variabilita dennich koncentraci ¢astic PM2s na véZi a u paty véZe
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Obr. 66: Mésicni variabilita dennich koncentraci ¢astic PM1o na véZi a u paty véZe

Denni koncentrace PM vykazuiji také jistou variabilitu v ramci tydenniho chodu Obr. 67 a Obr. 68.
Tato skuteCnost je patrnd opét vramci chladného zimniho obdobi a souvisi pravdépodobné
s vytapénim. ZvIasté v zimé 2019 si Ize povSimnou narustu koncentraci o vikendech (pfedevsim
v sobotu na stanici u paty véze), vzimé 2020 vSak tento trend patrny neni. Koncentrace PM
naméfené v letnim obdobi tydenni chod nevykazuji.
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Obr. 67: Tydenni variabilita dennich koncentraci ¢astic PM2 s na véZi a u paty véZe
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Obr. 68: Tydenni variabilita dennich koncentraci ¢astic PM1o na véZi a u paty véZe

7.2.3 Vyhodnoceni méfeni

V ramci této aktivity byly kontinualné méfeny koncentrace suspendovanych ¢astic frakci PM+, PM2s,
PM1o a celkové suspendované Castice (TSP). Navic byly sledovany také zakladni meteorologické
veliciny — teplota, tlak, vihkost, rychlost a smér vétru. Na zékladé provedenych analyz lze
konstatovat, ze méfené koncentrace PM na stanici u paty véZe jsou vSeobecné vysSi nez na stanici
na vézi, pficemz rozdil je dle oekavani vyraznéjsi v pfipadé vétsich Castic (frakce PM1o a vétsi) a
v zimnim obdobi. Na stanici u paty véZe je méfeni ovliviovano lokalnimi zdroji znecistovani, jako
jsou lokalni topenisté, doprava ze sousedici obsluzné komunikace Ci stavebni Cinnosti v areélu
primyslové zény. Stanice na vézi je pak ovliviiovana spiSe dalkovym prenosem.

Ze zaznamenané rychlosti a sméru vétru na stanici na véZi |ze vysledovat, Ze v zimnim obdobi
prevlada proudéni ze severovychodu a severu, tedy od Polska, a koncentrace na véZi jsou tak
ovlivnény preshranicnim prfenosem znecisténi. V letnim obdobi na véZi pfevliada naopak jihozapadni
proudéni. Ze zaznamenanych teplot Ize stanovit rozsah a Cetnost teplotnich inverzi a zavislost
koncentraci suspendovanych Castic na teplotni diferenci. Dlouhodoba kontinuéini pozorovani
meteorologickych veli¢in v této nestandartni vySce cca 90 m nad zemi mohou nésledné napomoci
k lepSimu porozuméni procesim penosu znecisténi v regionu.

Pozorovani sméru a rychlosti vétru na stanici pod vézi je tfeba interpretovat s pfihlédnutim ke
skutecnosti, Ze méfeni byla ovlivnéna okolni zastavbou, zejména pak samotnou véZi (z vychodniho
sméru). Z hlediska méfeni zneCisténi a zajisténi infrastruktury potfebné k provozu stanice se viak
jednalo o nejvhodnéjsi misto pro jeji umisténi.

Pfi porovnani stanovenych roénich koncentraci PM1o a PM2 5 za sledované obdobi (3/2018 — 2/2019
a 3/2019 - 2/2020) s roCnimi imisnimi limity pro tyto znecistujici latky (European Council 2008)
Ize konstatovat, ze v pfipadé PM1o byl limit 40 pug.m- dodrzen, v pfipadé PMzs byl limit 20 pg.m-3
pfekroCen (s vyjimkou hodnoty stanovené za obdobi 3/2019 — 2/2020 na stanici na véZi). Viz Obr.
69 a Obr. 70. Je v8ak tfeba zohlednit, Ze se jednad o rocni koncentrace stanovené pro obdobi
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pozorovani, nikoli za legislativou stanoveny kalendafni rok. Z Obr. 69 a Obr. 70 je patmé, Ze
naméfené koncentrace PM odpovidaji hodnotam méfenym ve sledovanych letech v regionu.
Nejpodobnéjsi hodnoty byly stanoveny na stanici CHMU v Havifové, ktera je také stanici u paty véze
nejblize. Stanice na véZi vykazuje vSeobecné niz8i hodnoty znecisténi.

Pfi meziro¢nim srovnani je z méfeni patrny pokles koncentraci suspendovanych ¢astic jak na
stanicich na FrantiSku, tak v celém regionu. Dle konstatovani CHMU byly prdmérmné roéni

ivvr

Institute 2020). Pfic¢inou poklesu znecisténi byly jednak dobré rozptylové podminky daného roku

a jednak vSeobecny pokles emisi v regionu.
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Obr. 69: Srovnani primérnych hodnot koncentracemi PM1o stanovenych na véZi a u paty véZe za
obdobi pozorovani s pramérnymi rocnimi koncentracemi PM1o na stanicich v regionu
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Obr. 70: Srovnani pramérnych hodnot koncentracemi PM2 s stanovenych na vézZi a u paty véze za
obdobi pozorovani s primérnymi rocnimi koncentracemi PM2 s na stanicich v regionu

7.3 Odbér suspendovanych castic na filtry

S vyuZziti zafizeni popsaného v kapitole 7.1 bylo v rdmci realizace projektu na filtry odebrano a
analyzovano 111 vzork( suspendovanych ¢astic PM1o. Vzorky byly odebrany z 8 zakladnich smérG
vétru a za bezvétfi, 3 vzorky byly odebrany béhem smogovych situaci. Filtry byly znecCisténi
vystaveny vzdy po dobu jednoho mésice v obdobi od dubna 2018 do bfezna 2019, tedy celkem za
12 mésicd. Vyhodnoceni méfeni je provedeno na zakladé odborného Clanku (Pavlikova et al.
2020).

7.3.1 Koncentrace PM1g

Hmotnostni koncentrace PM1o byly stanoveny v souladu s EN 12341 (European Committee for
Standardization 2014). Filtry byly vazeny na analytickych vahach (Sartorius MC 210P) pfed a po
odbéru vzorkl. Pred vazenim byly filtry temperovany po dobu = 48 hodin pfi kontrolované relativni
vihkosti (50 % + 5 %) a teploté (20 °C £ 1 °C), poté byly poprvé zvazeny, a po dalSim temperovani
po dobu = 12 h nésledovalo druhé vazeni. Po odbéru vzork byly filtry vazeny po 24 az 72 hodinach.
V souladu s pozadavky normy byl dodrzen rozdil vysledkd vazeni < 40 ug pro filtry pfed odbérem
vzorkl a < 60 g pro filtry po odbéru vzorkd. Hmotnost filtru byla vypoctena jako primeér ze dvou
méfeni. Zaznamenany byly také hmotnosti prazdnych filtrd. Navdzka PMio byla vypoctena
odectenim hmotnosti filtrl pfed expozici hmotnosti po ni.

Hodnoty koncentraci PM1o odpovidajici smérim vétru, bezvétii a inverznim situacim uvadi Tab. 9
jako ro¢ni primér, pramér za teplé obdobi (od dubna do z&fi) a primér za chladné obdobi (od fijna
do bfezna) pro pozorovani od dubna 2018 do bfezna 2019.

Tab. 9: Primérné koncentrace PM1o za pfedmétné obdobi (ug.m-).
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Povétrnostni  Pramér ! Pramér teplé Z-skore 2 Pramér Z- skore 2

podminky obdobi chladné
Lu obdobi !
D Bezvétri 23,3 19,0 -0,35 27,6 1,16
m S 22,9 14,6 -1,12 31,2 1,79
O sV 21,7 16,5 0,79 27,0 1,05
m v 25,0 17,8 -0,56 32,3 1,97
m JV 21,1 17,5 -0,60 246 0,64
— J 21,9 16,9 0,71 27,0 1,05
Jz 14,8 14,5 -1,14 15,1 -1,04
Y4 21,3 23,6 0,45 19,0 -0,35
Sz 16,8 15,9 -0,89 17,8 -0,56

" Priméry vypocitané pro pfedmétné obdobi (04/2018-03/2019), koncentrace za inverze nejsou zahrnuty.

2 Z-skore pramémnych hodnot vypogitané pro pfedmétné obdobi (04/2018-03/2019).

7.3.2 Ur€eni pivodu PM1o

v v

byly v teplé &asti roku pod primérem, s vyjimkou zapadniho sméru kvali vysoké koncentraci v srpnu
2018 (Obr. 71). Nejvyssi koncentrace byly v chladném obdobi vzorkovany z vychodu a severu, i kdyz
v sezoné prevladal smér vétru JZ, viz Obr. 71 (b). Smér vétru pfevladajici v chladném obdobi byl
také pfevladajicim smérem vétru za celou dobu pozorovani, jak ukazuje Obr. 71 (b) (vyjadfeno jako
objem vzorkovaného vzduchu). Bezvétfi bylo zaznamenéno po dobu 12 % vzorkovani.
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Obr. 71: Pramémé koncentrace PM1o (a) a vétrné ruzice za sledované obdobi (b).
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Obr. 72: Pramémé mésicni koncentrace PMyo pro teplé (a) a chladné (b) obdobi.

AZ na Spickovou koncentraci pozorovanou v srpnu 2018 neni v teplé sezéné patrné Zadna vyznamna
smérovost zne¢isténi. Spitkova srpnova koncentrace pochazela s nejvétsi pravdépodobnosti
z metalurgického komplexu zapadné od monitorovaci stanice (viz Obr. 3), jak napovidé i elementarni
sloZeni tohoto vzorku. Podle meteorologickych tdaju se tato vysoka koncentrace objevila v obdobi
ustaleného cyklonového proudéni vzduchu (rychlost vétru od bezvétii do 2 m.s-1), které predchazelo
bliZici se studené fronté.

Dubnova koncentracni rliZice mé& podobny pribéh jako bfeznova (Obr. 72). S ohledem na prvky
nalezené ve vzorcich Ize pfedpokladat podobny pivod znecisténi. Dubnové koncentrace PMqo tedy
souvisi spiSe se zdroji zneCistovani v chladném obdobi.

Znecisténi v zimnim obdobi pochazelo pfevazné ze severu, severovychodu a vychodu, jak ukazuiji
prumérné mésicni koncentrace PM1o na Obr. 72 (b). To potvrzuje vyznam pfenosu PM z polského
pohrani€i. ZvySeni koncentraci PM1o z téchto smért v zimnim obdobi €ini v priméru o 14 ug.m3,
ackoli pfevladajici smér proudéni v zimé je opacny (Obr. 71 (b)).

Vlysoké koncentrace PM1q byly v zimnim obdobi odebrény béhem unora 2019 také z jihu. Jelikoz se
v tomto sméru nenachazi Zadny vyznamny zdroj zneCistovani, byly tyto koncentrace prozkoumany
blize. Meteorologické udaje ukazaly, ze proudéni bylo stabilni (rychlost vétru 1-2 m.s*), pfichazejici
Moravskou branou od jihozapadu, doprovazené radiacni inverzi (viz Obr. 73). To naznacuje, Ze
Spickova koncentrace pochazela z vyznamného zdroje znecCistovani v jizni ¢asti Moravske brany.
Jednalo se pravdépodobné o cementarnu u Hranic na Moravé (asi 50 km od mista odbéru), jak
napovida také elementami slozeni tohoto vzorku.
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Obr. 73: Modelované vétré pole (a) a zpétne trajektorie (b) pro $pickovou koncentraci v tnoru 2019
(InMeteo 2020; Stein et al. 2015; Rolph et al. 2017).

V zimni sezéné byly odebrany vzorky béhem dvou smogovych situaci, prvni ve dnech 19. a 23.
listopadu 2018 (vzorkované na stejny filtr), pficemz koncentrace PM+o dosahla 60,5 pg.m-3, a druha
23. bfezna 2019 s koncentraci PM1o 57,4 ug.m3. V obou pfipadech byla teplotni inverzi spojena se
stalym proudénim vzduchu (méfena rychlost vétru < 1 m.s). V listopadu previadalo proudéni
vzduchu ze SV, V a JV sméru. S nejvétsi pravdépodobnosti to predstavuje pfiliv zneCisténi
z metalurgického komplexu na jihovychod od mista odbéru (viz Obr. 3), jak bylo potvrzeno
modelovanim zpétnych trajektorii (viz Obr. 74). Pro bfeznovou smogovou situaci modelované
proudéni vzduchu ukazuje smér od SV a V, coz naznaCuje plvod znecisténi v polském pohranici
(viz Obr. 75). Elementarni sloZeni téchto vzork( je uvedeno v nasledujici kapitole.
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Obr. 74: Modelované vétré pole (a) a zpétné trajektorie (b) pro smogové situace v listopadu 2018
(InMeteo 2020; Stein et al. 2015; Rolph et al. 2017).
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Obr. 75: Modelované vétrné pole (a) a zpétné trajektorie (b) pro smogovou situaci v bieznu 2019
(InMeteo 2020; Stein et al. 2015; Rolph et al. 2017).

7.3.3 Charakterizace prvkového sloZeni pomoci neutronové aktivacni analyzy

Jednou zkliGovych aktivit projektu bylo charakterizovat vzorkované &astice PM1o s vyuzitim
neutronové aktivacni analyzy (NAA) provedené v reaktoru IBR-2 Spojeného ustavu pro jaderny
vyzkum (Rusko).

Pfed podrobenim vzorkd NAA byly pfipraveny dil¢i vzorky exponovanych a prazdnych filtr(i, protoZe
kapsle, které jsou pouzivany pro pneumaticky transport vzorkd k ozafeni, maji omezeny objem
(@ 18 mm) a cely filtr se do nich nevejde. Pfiprava podvzork( rovnéz umoznila vlozit vice dilCich
vzorkl do jedné kapsle, takZe vzorky z jednoho mésice a odpovidajiciho prazdného filtru bylo mozné
ozafit spoleCné za stejnych podminek. Za timto ucelem byla navrzena a vyrobena speciélni
automaticka vyréZeci hlava (pouzité materidly: nerezova ocel, teflon a povrchové upravena
syntetickd guma). Pfed vyrazenim byly filtry pfelozeny na polovinu, aby se zabrénilo ztraté
odebraného materidlu. Poté byly z pfelozeného filtru pomoci vrstveni vyrazeny 4 sady krouzku
(@ 16 mm). Timto zpUsobem byl pfipraven jeden dil¢i vzorek z kazdého filtru (Citajici osm vrstev
exponovaného filtru) dosahujici hmotnosti 0,06-0,07 g, v zavislosti na navéZce. Pfiprava filtrQ
probihala pfi relativni vihkosti 50 % (£ 5 %) a teploté 20 °C (+ 1 °C). Po pfipravé byl kazdy dilCi
vzorek vakuoveé zabalen k pfepravé na NAA.

Pro NAA byly vzorky rozbaleny, zvazeny pfi kontrolované relativni vihkosti a teploté a vlozeny do
polyetylenovych a hlinikovych kelimkd pro kratkodobé, resp. dlouhodobé ozafovani. Nasledné byly
umistény do ozafovacich kapsli a transportovany do reaktoru.

Pouzita NAA zajistuje aktivaci epitermalnimi neutrony pfi nizkych teplotach a je proto vhodnéa pro
tento typ vzorku. Kompletni informace o procesu ozafovani, méfeni a fizeni kvality Ize najit v jinych
pracich (Frontasyeva et al. 2010; Pavlov et al. 2016).
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Pro kratkodobé ozafeni byl pouzit Kandl 2 (epitermalni neutrony, hustota toku
@epi = 2,0 x 10" cm2.51) s dobou ozafovani cca 3 minuty. Vzorky byly méfeny po 3 — Sminutovém
rozpadu po dobu 15 minut. Timto zplisobem byly stanoveny izotopy Al, Ca, CI, I, Mg, Mn, Si, Tia V.
Pro dlouhodobé ozafovani byl pouzit kanal 1 zastitény Cd (epitermélni neutrony, hustota toku
@epi = 2,0 x 10" cm2.5") s dobou ozafovani pfiblizné 4 dny. Po 4dennim chlazeni byly vzorky
prebaleny a méfeny dvakrat. Poprve byly méreny pfimo po pfebaleni po dobu 30 minut pro stanoveni
As, Br, K, La, Na, Mo, Sm, U a W, a podruhé 20 dni po ukon&eni ozafovani po dobu 1,5 hodiny pro
stanoveni Ba Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, Ni, Rb, Sb, Si, Sc, Se, Sr, Ta, Tb, Th, W, Zn a Zr.

Gama spektra aktivovanych vzorkd byla méfena na detektorech HPGe (rozliseni 1,9 keV pro vedeni
60Co 1 332 keV, ucinnost 40 %). Ziskana gama spektra byla poté zpracovana pomoci softwaru
GENIE-2K (CANBERRA) s ovéfenim shody piku v interaktivnim rezZimu. Koncentrace prvki byly
vypocitany pomoci certifikovanych referenénich materialli ozafenych soucasné se vzorky s vyuzitim
softwaru ,CalcConc® vyvinutého ve Frankové laboratofi neutronové fyziky, Spojeného ustavu
jaderného vyzkumu (Pavlov et al. 2016). Koncentrace prvki byly vypolteny odectenim
odpovidajicich hodnot prazdného filtru od stanovenych hodnot prvku v podvzorku a pfepocitanim
pomoci hmotnostnich koncentraci PM1o. V pfipadé hodnot pod detekénim limitem byla pouZita
polovina detekéniho limitu. V pfipadé chybéjicich hodnot (no data) zplsobenych technickymi
problémy béhem analyzy byla pouzita imputace dat, aby byly uchovany informace v datové sadé a
umoznéna vicerozmérna analyza (Dray a Josse 2015). Pro chybéjici data, ktera nebyla pod
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Pfi NAA byla dodrZzovéna doporu¢eni US EPA (Environmental Protection Agency 1999)
s pfihlédnutim k standardnim pracovnim postuptm pracovisté. Kontrola kvality vysledkid NAA byla
zajisténa spoleCnou analyzou tfech riznych standardi na kazdou $arzi vzork(. Byly pouzity tyto
standardni referenéni materialy: 2709a—San Joaquin Soil Baseline Trace Element Concentrations z
Narodniho ustavu standardi a technoligii (NIST), 2710a-Montana | Soil Highly Elevated Trace
Element Concentrations (NIST), 2711a—Montana Il Soil Moderately Elevated Trace Element
Concentrations (NIST), 1632c Trace Elements in Coal (Bituminous) (NIST), 1633c Trace Elements in
Coal Fly Ash (NIST), AGV-2 Andesite z United States Geological Survey (USGS) a 433 z Ustavu pro
referencni materialy a méfeni (IRMM). Bylo dosazeno uspokojivé shody mezi vysledky experimentu
a certifikovanym materialem. Pfesnost vyjadfena jako procentni odchylka od certifikované hodnoty
byla < 10 %.

ACkoli pouzita analyticka metoda umoziuje stanoveni Siroké Skaly prvkd, ma sva specificka
omezeni. V ziskaném prvkovém sloZeni proto chybi nékteré duleZité markery, které by usnadnily
identifikaci zdroji zneCiStovani. Jednd se o koncentrace Pb (nelze stanovit), Cd, Cu, Ni a Ti
(stanovitelné pouze ve vysokych koncentracich).

Minimalni a maximalni hodnoty, priméry a mediany prvki stanovenych v PM1o uvadi Tab. 10;
korelace analyzovanych prvku uvadi Tab. 11.

Tab. 10: Souhrnna tabulka (minimum, maximum, pramér, median) koncentraci prvki (ng.m-3)
stanovenych v PM1 pomoci NAA

Prvek  Min Max Priimér Median

Al 1,15 x 102 873,83 15,35 0,73
As 5,84 x 10+ 5,17 0,34 0,04
Ba 4,63 x 102 350,98 18,76 0,52
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Br 3,08 x 104 1,72 0,18 0,12

LIJ Ca 8,78 x 10 87,38 13,47 7,33
D Ce 6,47 x 10 1,01 0,12 0,07
Cl 5,39 x 102 150,66 15,73 2,12
m Co 1,71 x 104 0,247 0,019 0,011
O Cr 4,30 x 10 3,22 0,39 0,25
m Cs 9,64 x 10 0,023 0,005 0,003
m Eu 3,39x10° 1,90x 102 3,26 x 103 1,60 x 103
— Fe 2,15 x 10 92,77 19,32 13,42
Hf 5,49 x 104 0,121 0,013 0,004
I 7,19 x 104 0,64 0,09 0,05
K 5,42 524,77 74,20 46,06
La 4,37 x 104 0,67 0,04 0,01
Mg 3,65 x 10 163,72 9,54 5,77
Mn 1,18 x 103 1,77 1,18 0,62
Na 1,30 x 101 1074,73 62,80 1,58
Rb 3,02x 103 0,666 0,057 0,028
Sb 4,73 x10° 0,198 0,050 0,035
Sc 3,18 x 104 0,021 0,003 0,002
Se 1,80 x 10+ 0,176 0,022 0,012
Si 1,69 x 10 6423,41 1529,79 1077,04
Sm 2,51x10° 6,35x 102  2,65x10° 7,44 x 10+
Sr 6,01 x 10 5,428 0,847 0,486
Ta 1,55 x 10 1,94x10% 2,36 x 10+ 1,23 x 104
Tb 3,06 x 10° 6,54x10°  8,90x 104 5,75 x 10
Th 2,57 x 104 2,90x102  3,67x10° 1,97 x 103
U 9,78 x10° 1,51x10" 4,96 x 103 7,31 x 10+
v 2,42 x 104 0,191 0,027 0,018
w 8,41 x 104 0,202 0,012 0,007
Zn 1,39 x 102 729,39 40,84 0,16
Zr 2,28 x 102 7,14 1,04 0,80

Tab. 11: Prvky s Pearsonovymi korelacnimi koeficienty > 0,7 stanovenymi pro pfislusna obdobi.

Teplé obdobi Chladné obdobi

As CI  Cr | Mg As la Sm Sr U

Ba Zn Ba Ce Rb S¢ Sm Ta U
Br Fe La Mn Sm Th Br I
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Ca K Ce Rb  Sc Ta Th u Zr

LIJ Ce K Rb Th Fe Sc
D cl Cr | Mg | Sb Se
m Cr | Mg K Na
Fe Sm Th La Sr
O Hf Si Rb Sc Ta U
m I Mg Sb Se
m La Sm Th Sc Ta
— Rb  Sm Sm
Sm Th Ta
Ta V

Obsahy prvki a koncentrace se liSi v zavislosti na ro¢nim obdobi. Data byla proto hodnocena
samostatné.

Korelace obsahu stanovenych prvk( zavisi na roénim obdobi, coz potvrzuje variabilitu zdroju a
odliSny puvod znecisténi. Byla zjiSténa silna pozitivni korelace (R > 0,7) mezi As a Cr, Mn, Bra | v
teplé sezoné a As koreloval s La, Sm, Sra U v zimé. To naznacuje — spolu se smérovosti koncentraci
téchto prvku, Ze vyskyt As v teplém obdobi souvisi s metalurgickymi procesy (Bure$ a Velisek
2005; Alleman et al. 2010; Sylvestre et al. 2017), zatimco v zimnich vzorcich jeho zdrojem spise
spalovani ¢erného uhli (Bures a Velisek 2005; Hurst et al. 1991; Ritz et al. 2003; Hordk et al.
2019; Ramme a Tharaniyil 2013; Robl et al. 2017).

Obsah prvkl v produktech spalovani uhli, nebo pfesnéji v popilku, hraje v této studii dalezitou roli
pro stanoveni plvodu znecisténi, zejména v chladném obdobi. Distribuce prvki béhem tohoto
procesu je dobfe popsana v mnoha pracich (Ritz et al. 2003; Ramme a Tharaniyil 2013; Robl
et al. 2017; Juda-Rezler a Kowalczyk 2013) a je tfeba vzit v Gvahu fadu faktord. Jedna se o
obsah prvku v uhli a jejich vazbu, teploty varu prvkl a jejich slougenin (v souvislosti s teplotou
spalovani). DalSimi dGleZitymi faktory ovliviiujicimi vysledné emise jsou také typ pece, jmenovity
vykon, teplota spalovani, typ odlu¢ovace a jeho provozni teplota, fyzikalné-chemické reakce s jinymi
latkami (pFisady, sira nebo halogeny) a dalSi. V zavislosti na téchto podminkéach jsou v literatufe
popsana rlizna elementarni sloZzeni emisi popilku (Ritz et al. 2003; Wang et al. 2019; Bray et al.
2019; Pernigotti et al. 2016; Simon et al. 2010). Prvky pfitomné v popilku z ¢erného uhli
uvadéné ve vétsiné informacnich zdroju jsou As, Cd, Se, Pb a Hg; ostatni prvky se li§i. Pojmenované
prvky Ize tedy povaZovat za silné markery tohoto procesu. S ohledem na vy$e uvedena omezeni
NAA, je tfeba prozkoumat i dalSi méné bézné prvky. Pfi stanoveni hlavnich zdroju znecisténi na
zakladé dalSich prvkd bylo tedy zohlednéno prvkové slozZeni emisi konkrétnich zdroju v regionu
(Bures a Velisek 2005; Horak et al. 2019). Pfitomnost nebo nepfitomnost prvku tak mlze
indikovat nebo vylougit plvod z ur€itého zdroje.

V teplém obdobi Fe silné korelovalo s Br, Sm a Th, zatimco v zimé pouze se Sc. Vzhledem ke sméru,
odkud pochazeji nejvy$Si koncentrace téchto prvkl (V, SV), Ize pfedpokladat, ze jejich vyskyt je
spojen s primarni metalurgii (Bures a Velisek 2005; Alleman et al. 2010). Cr koreloval s As, | a
Mg v teplé sezong, zatimco u zimnich vzorkd nebyla nalezena zadna vyznamna korelace. Nejvyssi
koncentrace téchto prvkl v teplé sezéné pochazela ze zapadniho sméru, coz naznaduje vztah
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k vyrobé oceli a Zeleza (Sylvestre et al. 2017; Ghosh a Chatterjee 2010; Mohiuddin et al.
2014). DalSi korelace viz Tab. 11 vySe. Je tfeba poznamenat, Ze hodnoty prvki vzacnych zemin
(REE) byly v dobré korelaci, coz je dilezité jak pro hodnoceni kvality dat, tak pro pochopeni procesu
pfenosu znecisténi (Beijer 1986; Avino et al. 2008).

Zvlastni pozornost byla vénovana vzorkim s nejvy$simi koncentracemi PM1o. Vzorek odebrany v
srpnu 2018 ze zapadniho sektoru byl charakterizovan vysokymi koncentracemi Cr, Mg a | (nejvy3si
ze vSech soubor(l) a relativné vysokymi koncentracemi Mn a Co. Cr a Co jsou dulezité legury pro
zajisténi specialnich vlastnosti oceli; Cr i Mg jsou vyznamnou souasti zaruvzdorné vyzdivky
metalurgickych zafizeni (Ghosh a Chatterjee 2010; Bazan a Socha 2013). Kromé toho Mg (s Ca)
predstavuje zakladni pfisadu pouzivanou témér v kazdém kroku procesu vyroby oceli od aglomerace
a vysokych peci (dolomiticky vapenec, dolomit) az po finélni vyrobu oceli (magnezit). Mn je béZnym
prvkem v austenitickych ocelich vyrabénych v mistnich ocelarnach (Bure$ a Velisek 2005;
Sylvestre et al. 2017; Ghosh a Chatterjee 2010; BaZan a Socha 2013). Pfitomnost jodu mlze
souviset s koksovanim (Bure$ a Velisek 2005). Vzhledem k témto skuteCnostem je ocelarna
zapadné od monitorovaci stanice nejpravdépodobnéjsim plvodcem této Spickové koncentrace PM1o
(viz Obr. 3 vy3e).
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Elementarni slozeni vzorku z jihu v unoru 2019 bylo charakterizovano vysokymi koncentracemi Ca,
Se a V (nejvyssi ze vSech soubor() a relativné vysokymi koncentracemi | a Sb. Vysoka koncentrace
Caje pravdépodobné spojena s cementarnou (Bures a Velisek 2005; Larsen et al. 2012; Samara
et al. 2003; Yatkin a Bayram 2008) a vzhledem k vySe zminénym meteorologickym podminkam
tato vysoka vrchol koncentrace pravdépodobné pochazela z cementarny pomérné daleko od
vzorkovaci véze (asi 50 km na jihozapad). Tuto hypotézu Ize podpofit faktem, Ze se pfi vypalovani
slinku v této tovarné pouZzivaji kromé uhli i alternativni paliva na bazi odpadu ¢i dehtu, ¢imz lze
vysvétlit vysoké koncentrace ostatnich stanovenych prvka.

Vzorky odebrané béhem smogovych udalosti se ve svém elementarnim slozeni vyznamné lisily.
PM1o odebrané v listopadu 2018 byly charakterizovany vysokymi koncentracemi Ba, Ce, Fe, Hf, Rb,
Sc, Ta, Th, U a Zr (nejvy$Si ze vSech soubori), zatimco vzorek v bfeznu 2019 vysokymi
koncentracemi Si, Sr, Zn a Eu. Elementamni sloZeni prvniho vzorku naznaCuje dva zdroje
znecCistovani: spalovani uhli a metalurgii (Seibert et al. 2020; Bures a Velisek 2005; Sylvestre
et al. 2017; Hordk et al. 2019). Tyto vysoké koncentrace byly odebrany béhem ustaleného
proudéni vzduchu ze sméru SV, V a JV, coz naznacuje plvod zneciténi v ocelarné na jihovychod
k mistu odbéru vzorku (viz Obr. 3) spolu se spalovanim uhli v lokalnich topenistich. Pivod znecisténi
v pfipadé druhé inverzni situace neni tak jasny; modelované proudéni vzduchu nicméné sméfuje do
polského pohranici (viz Obr. 75) (Bures a Velisek 2005; Ritz et al. 2003; Mohiuddin et al. 2014;
Larsen et al. 2012).

7.3.4 Vyhodnoceni méfeni

V ramci této aktivity bylo stanoveno elementarni slozeni odebranych ¢astic PM1o s vyuzitim NAA a
puvod znedisténi byl vysvétlen na zakladé uréeného prvkového slozeni jako ukazatele zdrojl
znecistovani, statistickych analyz a meteorologickych modeli. Cast&ji se pavod znegisténi zkouma
pomoci receptorového modelovani (Pokorna et al. 2015; Seibert et al. 2020; Norris et al. 2014;
European Commission. Joint Research Centre. 2019; Samara et al. 2003). S ohledem na
specifika ziskaného datového souboru (dlouhd doba vzorkovani, maly podet vzorku v kazdém
sektoru), nepravidelné Casové rozliSeni vzork a spornou konstrukci matice nejistot (rizné vahy

pfislusnych vzorku) vyuziti této metody neni vhodna.
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| pfes popsand omezeni pouzitych metod tato prace potvrdila, Ze znecisténi v regionu ovliviiuji
specifické typy zdroju zneCiStovani, véetné dvou metalurgickych podnikd (zapadné a jihovychodné
od mista odbéru vzork(), které za jistych meteorologickych podminek zvySuiji imisni zatizeni v
regionu a pfispivaji k pfenosu znecisténi ve vysSich vrstvach atmosféry. V uréitych situacich vSak
tento pfenos pozemni monitorovaci stanice nezachyti (ve srovnani s (Czech Hydrometeorological
Institute 2018)). To potvrzuje opravnénost umisténi vzorkovaciho zafizeni v 90 m nad zemskym
povrchem. Odbérem vzorkd v takové vySce je vylouCen pfispévek mistnich zdroju (emise z
domacnosti, doprava, stavebni ¢innost, podzimni spalovani odpadni biomasy apod.) (Seibert et al.
2020; Bernardoni et al. 2011; Cristina Colombi et al. 2010) a pfenos znecisténi v regionu lze
vySetfit pfesnéji.
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Druhym specifickym typem znecCisténi v regionu je znecisténi spojené s preshrani¢nim pfenosem
z Polska pochazejicim ze spalovani uhli v lokalnich topenistich béhem zimniho obdobi. V chladné
Casti roku se koncentrace PM1o pochazejici z polského pohraniCi (ze smérl sever, severovychod a
vychod) zvysily témér o 50 %, a to navzdory tomu, ze pfevladajici smér vétru je podle pozemnich
pozorovani opacny. Tato skuteCnost jiz byla uvedena v mnoha pfedchozich studiich (Blazek 2013;
Jantik et al. 2013; Cernikovsky et al. 2016; Cesky hydrometeorologicky Ustav 2019b;
Seibert et al. 2020). Méfeni na vézi vSak ukazala, ze v predmétném obdobi byl pfevladajici smér
proudéni v chladné Casti roku severovychodniho a severniho sméru, tedy pravé od strany Polska.
Toto zjisténi tak mUZe zménit nahled na interpretaci pfenosu znecisténi v regionu. Uvedené vysledky
opét potvrzuji vyznam preshrani¢niho vlivu na koncentrace PM v tomto regionu a poukazuji na
skutecnost, ze nejde jen o problém blizké pfihrani¢ni oblasti, ale regionu jako celku.

Pro stanoveni elementarniho slozeni vzorki byla pouZita neutronova aktivacni analyza a bylo
stanoveno Siroké spektrum prvku. Tato metoda na jedné strané znamenala jistd omezeni, ale na
druhé strané napomohla identifikovat plvod koncentraci prvki ve vzorcich pomoci stanoveni
koncentraci méné béznych prvkl. Ackoli je tfeba poznamenat, Ze NAA neposkytuje data o nékterych
dulezitych prvcich, jako jsou Cd, Cu, Hg nebo Pb, ziskané informace vSak byly ve vétsiné pfipadu
dostate¢né k identifikaci zdroje znecistovani.

Aby bylo mozné shromaZdit vice Udaju o pfenosu znecisténi v oblasti béhem riznych meteorologicky
odlisnych let a zpfesnit hodnoceni, monitorovani na méficich zafizenich i nadéle pokraCuje.
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8 Zaver

Oblast slezského Cesko-polského pfihraniCi je dlouhodobé fazena k Uzemim s nejznecisténéjsim
ovzdusSim v Evropé. Mira znecisténi ovzdusi v této oblasti je proto bedlivé sledovana s cilem najit
pficiny tohoto problému a aplikovat takové opatfeni, kterd povedou k Zadoucimu zlepSeni
pretrvavajiciho neuspokojivého stavu. Lidé Zijici v této oblasti si tento problém uvédomuji a vnimaji
ho jako jeden z klicovych faktord, ktery negativné ovliviiuje kvalitu Zivota v regionu a predstavuje
jista zdravotni rizika. Z tohoto dlivodu je tfeba znalosti o pfi¢inach zhorSené kvality ovzdus$i neustale
prohlubovat a aktualizovat, aby bylo mozné identifikovat konkrétni ptvodce znecisténi a problém
efektivné fesit.
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Viysledky prezentované v této studii povstaly na zakladé Spole¢nych &esko-polskych méfeni
pfeshrani¢niho pfenosu znecistujicich latek v ovzdusi vramci s akronymem ,AIR BORDER*.
Hlavnim cilem projektu bylo Iépe porozumét znecisténi, které ma plvod v pfeshraniénim prenosu, a
podrobnéji popsat procesy pfenosu castic PM+o v ramci zkoumaného regionu. Proto bylo v ramci
projektu méfeno znecisténi ovzdusi suspendovanymi Casticemi a meteorologické Udaje na stanicich
po obou stranach hranice a dopliikové prostfednictvim vzducholodé. Stacionarni méfeni byla na
Ceské strané provadéna na nové vybudované stanici v Horni Suché v primyslové zéné FrantiSek,
na polské strané pak na stavajici stanici IMGW-PIB v Ratibofi.

Na obou lokalitdch byly kontinualné méfeny koncentrace suspendovanych ¢astic frakci PM+, PMa s,
PM1o a celkové suspendované Castice (TSP) a zakladni meteorologické veliCiny — teplota, tlak,
vihkost, rychlost a smér vétru. Stanice v Ratibofi byla déle vybavena zafizenim pro kontinuélni
méfeni vertikalniho profilu teploty v mezni vrstvé atmosféry s cilem identifikovat inverzni vrstvu
rozptylu znecisténi ovzdusi, jakozto faktoru, ktery klicové ovliviiuje pfenos znecisténi ve volné
atmosféfe (Blazek 2013; Volnd a Hladky 2020). Jejim primarnim ucelem bylo tedy sledovat
pfenos znedisténi z hlediska meteorologickych parametr(i. Stanice v Horni Suché byla vice
zaméfena na charakterizaci samotnych &astic. Sledovala znecidténi z rGznych skupin zdrojl
zneCistovani ovzdusi specifickych pro dany region, s vylouenim vlivu mistnich zdroju (Volna a
Hladky 2020). Za timto ucelem byl pouzit k odbéru speciélné navrzeny velkoobjemovy vzorkovac
(SAM Hi 30 AUTO WIND). Vzorkovaé byl umistén na vrcholu byvalé téZebni vézZe ve vySce pfiblizné
90 m nad zemskym povrchem. To umoznilo zkoumat regionélni pfenos znecisténi a zaroven spinit
pfedpoklad vylouceni vlivu lokalnich zdroju. Prvkové sloZeni odebranych ¢astic bylo stanoveno
pomoci neutronové aktivacni analyzy a vysledky byly spole¢né se stanovenymi koncentracemi PM1o
a meteorologickymi udaji (méfenymi a modelovanymi) pouZity k charakterizaci ptvodu znecisténi v
oblasti. Byl pozorovan vyznamny rozdil ve slozeni prvki: koncentrace prvkl byly zavislé jak na
roénim obdobi, tak na sméru odbéru vzorkl. Byly identifikovany urcité situace, kdy znecisténi
pochazelo z konkrétniho zdroje zneCistovani v okoli stanice.

Na zakladé predstavenych vysledkid méfeni v ramci projektu AIR BORDER jsme schopni épe
pochopit proces pfeshranicniho prenosu znecistujicich latek véetné faktord, které jej ovliviuiji.
Z téchto zjisténi je pak mozné vychazet pfi tvorbé nastroji vedoucich k feSeni nepfiznivého stavu
ovzdusi v regionu a zavedeni konkrétnich opatfeni. Vzhledem k poloze zajmove oblasti je ziejmé,
Ze spoluprace odborné i laické vefejnosti, vCetné politické reprezentace je pfi feSeni problému
znecisténi ovzdusi nevyhnutelna.
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