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1 PREDMLUVA

ZneCisténi ovzdudi na Uzemi Cesko-polského pohraniCi Moravskoslezského kraje a Slezského vojvodstvi
dlouhodobé prekraduje 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 t&Zkym primyslem zastoupenym zejména
energetikou, koksovnami a hutémi (Klusacek 2005; Cabala et al. 2004). Osobity pramyslovy charakter regionu
a jeho topografie, spolu s lokalnimi meteorologickymi podminkami (BlaZzek 2013) zpusobuje jeho specifické
problémy v oblasti zne€isténi ovzdusi. Strategicky primyslovy rozvoj regionu v 50. letech minulého stoleti zahajil
intenzivni populaéni rlst spojeny rovnéz se znacnymi emisemi znecisténi z lokalniho vytapéni domacnosti (Hinova
2020; Kuskova et al. 2008). Tento efekt pretrval az do sou€asnosti, jelikoz uhli je v polské pfihraniéni oblasti stale
nejpouzivangj$im palivem (Duréanska 2020; Gtéwny Urzad Statystyczny / Statistics Poland 2019). Tato oblast se
tak stava jednou z nejznecidténéjSich v Evropé (European Environment Agency 2019). Podle evropské legislativy
(European Council 2008) a pokyn( Svétové zdravotnické organizace (WHO) (World Health Organization 2006;
Maynard et al. 2017) zneciStovani ovzdusi vyznamné piekracuje mezni hodnoty suspendovanych ¢astic (PMg,
PM,5), benzo[a]pyrenu a ozonu (European Environment Agency 2019; Czech Hydrometeorological Institute 2019;
Hanova 2020). Denni i dlouhodoba expozice vyse uvedenym znecistujicim latkdm vykazuje Fadu potvrzenych
nepfiznivych G¢inkl na lidské zdravi (World Health Organization 2016; 2013). ZvySeny obsah suspendovanych
¢astic v ovzdusi ma za nasledek narlst Umrtnosti a nemocnosti, a to i pfi kratkodobych expozicich. Populace
vystavena prachovym ¢asticim (PM) vykazuje vy$8i vyskyt infekénich chorob (World Health Organization 2016;
2013; Jifik et al. 2016) a znecisténi ovzdusi suspendovanymi &asticemi je faktor klasifikovany jako prokézany
lidsky karcinogen (kategorie 1) (Cohen et al. 2013). S ohledem na vysokou hustotu osidleni pfedmétného regionu
(Moravskoslezsky kraj k roku 2019 — 221 obyvatel na km? a Slezské vojvodstvi — 366 obyvatel na km?) pfedstavuje
vysoké znedidténi ovzdusi zasadni a dlouhodoby environmentalni problém.

ZhorSena kvalita ovzdusi v regionu je tak pro vyzkumniky dlouhodobou vyzvou k odhaleni konkrétnich pficin
zneCisténi a navrhu feSeni této neuspokojivé situace. V 90. letech tyto snahy odstartoval projekt Americké agentury
pro Zivotni prostfedi (US EPA) s nazvem ,Silesia“ (Pinto et al. 1998; Cizova 1994): pozdéji Usili pokradovalo
v mezinarodnich projektech ,AIR SILESIA* (Jangik et al. 2013) a ,AIR TRITIA* (Duréanské 2020). Kromé toho byla
provedena fada pfipadovych studii zaméfenych na plvod znecisténi (Mikuska et al. 2015; Pokorna et al. 2015;
Leoni et al. 2018) véetné nedavno publikované studie Ceského hydrometeorologického tstavu (CHMU) (Cesky
hydrometeorologicky Ustav 2019a; Seibert et al. 2020). VSechny studie zdurazriovaly roli primyslu i pfeshraniéniho
pfenosu znedi$téni z Polska do Ceska, pochéazejiciho zejména z lokalniho vytapéni. Podle uvedenych studii
a vysledkl statniho monitoringu kvality ovzdu$i (Czech Hydrometeorological Institute 2018; 2016) se nejvy$si
koncentrace PM na &eské strané vyskytuji v blizkosti polské hranice (charakteristické vyraznéjSim nardstem
v chladnégj$i poloviné roku a béhem smogovych udalosti) a také v blizkosti vyznamnych primyslovych zdrojd,
kde dochazi k pfekroceni limitnich hodnot PM nejen b&hem zimni sezény. Kvalita ovzdusi v Ceské &asti regionu
je tak vyznamné ovlivnéna rychlosti a povahou preshrani¢niho pfenosu znecisténi po ose previadajiciho sméru
vétru (typicky JZ / SV) spolu s inverznim charakterem pocasi pfi stabilnim zvrstveni atmosféry, a tedy zhorSenymi
rozptylovymi podminkami, které vyznamné pfispivaji ke zvySeni zneCiSténi ovzdusi béhem zimniho obdobi.
Podle dostupnych studii (Duréanska 2020; Seibert et al. 2020; Volna a Hladky 2020) se pfispévek preshraniéniho
znecisténi k ronim primérnym hodnotam PM na Ceském Uzemi 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 monografii byl realizovan v ramci feSeni mezinarodniho projektu
L,AIR BORDER* zaméFeného na preshraniéni pienos znetisténi z Polska do Ceska a naopak. Jeho cilem bylo
provést specialni monitorovaci kampan, ktera by charakterizovala pfenos ¢astic PMyy z rGznych skupin zdroji
znecistovani ovzdusi specifickych pro dany region, s vylou¢enim vlivu mistnich zdroji (Volna a Hladky 2020). Tento
predpoklad byl splnén umisténim jednoho z monitorovacich zafizeni na vrchol véze, kterd dosahuje vysky pres
85 m nad zemi. Zafizeni odebira ¢astice PMy, v zavislosti na sméru vétru, coz umoznilo zkoumat, ze kterych sméri
a ze kterych zdroju znegisténi ovzdusi pochazi, a pfesnéji kvantifikovat jeho pfenos v ramci regionu.

2 O PROJEKTU

Mezinarodni projekt AIR BORDER - plnym né&zvem ,Spole¢na Cesko - polska méfeni pfeshranicniho pfenosu
znetistujicich latek v ovzdusi. / Wspdlne czesko - polskie pomiary transgranicznego transportu zanieczyszczen
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 $kola bariska - Technicka univerzita Ostrava (VSB-TUQ), dalsim &eskym partnerem
byl Bezpec€nostné technologicky klastr, z. s. (BTK) a polskym partnerem byl Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej - Pafstwowy Instytut Badawczy (IMGW-PIB). Aktivity projektu byly sméfovany do oblasti esko-polského
pfihranici, ktera je podrobnéji popsana v nasledujici kapitole.

Na zakladé navazané spoluprace mezi Ceskymi a polskymi odborniky byla v ramci projektu provadéna
specializovana méfeni, jejichz hlavnim cilem bylo charakterizovat a vy€islit pfeshranicni pfenos znecisténi
suspendovanymi ¢asticemi PMy, v zajmové oblasti. MnoZstvi pfeshraniéniho pfenosu je také vyjadieno pomoci
smérového vektoru zobrazovaného on-line na webové strance projektu AIR BORDER http://airborder.vsb.cz
a v aplikaci pro mobilni telefony. DalSim cilem méfeni bylo urcit vliv jednotlivych skupin zdrojd znecistovani ovzdusi
na dlouhodobé koncentrace znecisténi suspendovanymi Easticemi PMy,. K realizaci téchto cild projektu byly vyuZity
dvé monitorovaci stanice, kazda na jedné strané hranice.

Stanice na Ceskeé strané hranice byla zbudovana za finanéni podpory projektu v Horni Suché na byvalé tézni vézi
Dolu FrantiSek a méfeni probihala v pfizemni vrstvé atmosféry u paty véZe a dale v cca 90 m nad zemi nad stfechou
véze. Bylo provadéno kontinualni méfeni suspendovanych ¢astic na obou vyskovych drovnich, a na stieSe véze
byl rovnéZ provadén odbér ¢astic PMy, v zavislosti na sméru vétru. Odebrané ¢astice PMy, byly charakterizovany
s vyuZitim neutronové aktivacni analyzy. Pro méfeni na polské strané hranice byla vyuZita stavajici méfici
stanice v Ratibofi, ktera byla v rdmci projektu rozSifena o dalSi specializované zafizeni, a to radiometr pro méfeni
vertikalniho profilu teploty a ceilometr pro méfeni vysky zakladny oblaku, mnozstvi oblacnosti, vertikalni dohlednosti
a koncentrace aerosoll v pfizemni vrstvé.

Viysledky provedenych méfeni byly na konci projektu zpracovany a shrnuty v zavére¢né préci o pfeshrani¢nim
pfenosu znecisténi. Cilové skupiny projektu (vlady, organy ochrany ovzdusi a také ob¢anské spole¢nost) na obou
stranach hranice tak maji k dispozici daje o tom, jak se znecisténi ovzdusi pfesouva pfes hranice a jaké jsou jeho
pficiny.




3 ZAJMOVA OBLAST

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

3.1 Charakteristika Ceské casti zajmového uzemi

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

3.1.1 Topografie oblasti

V zajmové 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 hfbety dosahujicimi

v blizkosti esko-polské hranice u soutoku fek Odry a OlSe a je umistén 192 m n. m. (Moravskoslezsky kraj 2021)

3.1.2 Geomorfologie oblasti

Z geomorfologického hlediska je oblast na jihovychodé tvofena soustavou Z&padnich Karpat, které ohraniéuje
horsky flySovy masiv Beskyd a k nim pfiléhajici podhFi Podbeskydské pahorkatiny. Stfed oblasti je reprezentovan
provincii Stfedoevropské niziny, za¢inajici Moravskou branou, ktera se tahne od jihozapadu v podobé zlomové
propadliny formované Sirokou nivou meandrujici feky Odry a na severovychod se do3iroka 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 prechazi do soustavy Ceské
vysociny a zveda se k pohofi Nizkého Jeseniku. (Moravskoslezsky kraj 2021)



Diky pfitomnému nerostnému bohatstvi se zajmova oblast stala jednim z nejdulezitéjSich primyslovych center
Ceska. Ptitomnost kvalitniho koksovatelného erného uhli a rozvoj navazujiciho pramyslu byly vsak také tzce
spjaty se znecisténim Zivotniho prostfedi a nevratnymi zménami krajiny. Ackoli v oblasti doSlo k vyraznému Utlumu
tézby (v soucasnosti v provozu zlstal pouze jeden aktivni dul na Karvinsku), stopy tézebni €innosti zlistanou
v krajiné je$té na velmi dlouhou dobu. (Moravskoslezsky kraj 2021)

3.1.3 Podnebi oblasti

Podnebi v oblasti je mirné s typickym stfidanim &tyr ronich obdobi. Podle Képpenovy klasifikace (Kottek et al. 2006;
Cesky hydrometeorologicky Gstav a Univerzita Palackého v Olomouci 2007) patfi vétina tizemi do klimatické skupiny
Cfb - miré oceanické podnebi, kde priiméma teplota v nejchladnéjsim mésici neklesa pod 0 °C, b&hem celého roku
jsou primérné mésicéni teploty pod 22 °C a nejméné 4 mésice nad 10 °C. Mezi roénimi obdobimi se v této skupiné
podnebi nepredpoklada vyznamny srazkovy rozdil. Cast oblasti pokryvajici pohofi Beskyd a Nizkého Jeseniku spada
do skupin Dfb - vihké kontinentaini podnebi s teplymi léty (s podobnou klimatickou charakteristikou jako pro Cfb)
amala ¢ast vrcholkll Beskyd spadéa do klimatické skupiny Dfc - subarktického podnebi (s chladnymi Iéta a studenymi
zimami). Podle pozorovani Ceského hydrometeorologického Gstavu (CHMU) se roéni normaini Ghrn srazek (1981-
2010) v oblasti pohybuje mezi 600—1 200 mm (v zavislosti na nadmorské vySce), coz vyrazné prevysuje cesky primer.

3.2 Charakteristika polské ¢asti zajmového uzemi

3.2.1 Geomorfologie oblasti

Polska ¢ast zkoumané oblasti rozklada na tzemi tfech makroregiond. Jedna se o Slezskou nizinu, ktera zahrnuje
témér celé Uzemi obce Ratibor (Raciborz) a dva mezoregiony: Opavskou pahorkatinu (Ptaskowyz Gtubczycki)
a Ratibofskou kotlinu (Kotlina Raciborska). V ramci makroregionu Slezsko-krakovské vysoginy (Wyzyna Slasko
- Krakowska) na jihovychodni hranici obce Ratibof ¢astecné zasahuje mezoregion Rybnicka nahorni ploina
(Ptaskowyz Rybnicki). Makroregion Ostravské panve ma 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,
na severovychodé se Slezsko-krakovskou vysocinou, na vychodé s Osvétimskou kotlinou (Kotlina O$wiecimska),
na jihovychodé s pAsmem zapadnich Beskyd, na jihozdpadé s Moravskou brénou a na z&padé s oblasti polskych
Sudet. V této oblasti lezi stanice Horni Sucha.

3.2.2 Topologie oblasti

Ratiborska kotlina je nejvic jihovychodné polozena ¢ast 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 hibet (wzniesienie) Chelm, ktery je sougasti 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 nahomi
ploSinou (280 — 310 m n. m.), kterd je rovnéz soucasti Slezské vysoCiny. Na opacné, zapadni strané hranici
s Opavskou pahorkatinou, ktera lezi ve vySce 250 — 300 m n. m. Je oteviena jen smérem na jih a pfes zliomovou
kotlinu horni Odry je spojena s Ostravskou kotlinou. Dno Udoli o Sifce 4-5 km leZi v priméru 0 100-200 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.




3.2.3 Podnebi oblasti

Zdej8i 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 léto asi 100 dni. Prdmérné srazky jsou 600 — 700 mm. Podnebi Ratibofské kotliny ovliviiuje hlavné
pfiliv teplého, jizniho proudéni pfes Moravskou branu a ze zapadu od Slezské niZiny. Podle rozdéleni oblasti
na klimatické regiony E. Romera (Romer 1949), Ratibor lezi v klimatické zoné ,Moravska brana“, coz je jedna
z nejteplejSich klimatickych zén v Polsku, s nejdel3im vegetaénim obdobim. Ratibofska kotlina mé relativné mirné
meteorologické podminky, je tu tepleji nez v okolnich geografickych regionech, pfedevsim na Slezské vysoginé.
Silny vliv na tyto klimatické podminky, pfedevsim na povétrnostni situaci, ma tvar Kotliny, ktery se odrazi hlavné
v proudéni vzduchu. Poloha Ratibofe v tdoli Odry, sousedstvi horskych pasem a Moravské brany zpUsobuji
transport znecisténi z oblasti kolem Ostravy. Navic je udoli Odry svym tvarem nachylné k akumulaci znegisténého
vzduchu v disledku ¢astych inverzi.

4 MERICi STANOVISTE

V ramci projektu AIR BORDER bylo méfeno znegisténi ovzdusi suspendovanymi ¢asticemi a meteorologické Udaje
na stanicich po obou stranéach hranice v nejvice znecisténé Casti zajmové oblasti. Na ¢eské strané byla méfeni
provadéna na nové vybudované stanici v Horni Suché, na polské strané pak na stavajici stanici IMGW v Ratibofi.
Poloha méficich stanic v ramci regionu je uvedena na Obr. 2.
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-
=
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Obr. 2: Umisténim méficich stanic v ramci zajmové oblasti



4.1 Monitoring Ratibof

Stanice v Ratibofi provadi specializovana meteorologicka méfeni a méfeni kvality ovzdusi, zaméfena na sledovani
atmosférického aerosolu. B&hem 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 zne€isténi ovzdusi. Aplikace v méficim
programu radiometrické stanice a zafizeni pro identifikaci rozloZeni teploty v mezni vrstvé atmosféry jsou
vyznamnym prvkem pfi identifikaci aktualniho pfenosu znecistujicich latek pres polsko-Ceskou hranici. Stanici je
mozné vidét na Obr. 3.

Obr. 3: Stanice IMGW-PIB v Ratibori

4.1.1 Popis lokality

Méfici stanice v Ratibofi se nachézi 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 vysoCinou. Ratiboficka kotlina je tektonickéd pfedkarpatska
deprese vypInéna jily a pisky, jejimz stfedem bé&Zi 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
doli Odry a na obou jejich svazich se vyskytuje nékolik terasovych Urovni. Podél zapadniho svahu ddoli Odry
probihd rovnob&zné k hlavnimu toku této feky maly ndhon zvany Psinka. Podrobné hypsometrické poméry je
mozné vidét na Obr. 4.

Stanice v Ratibofi Studzienna méfi kvalitu ovzdusi a nachazi se na Uzemi hydrologicko-meteorologické stanice
. 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 Easti Ctvrti Studzienna.
Pas této zastavby se tahne podél vypadovky z Ratibofe do Chatupek. Ze zapadni strany se rozkladaji oteviena
Siroka pole, kterd se tahnout smérem k obci Krzanowice. Z jizni strany jsou nejprve oteviena pole, kterd uzavira
ve vzdalenosti 0,8 km piiméstska z&stavba Sudotu, tedy dalSi Ctvrti Ratibofe, ktera leZi asi 5 km od centra mésta.
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Obr. 4: Umisténi stanice IMGW-PIB v Ratibofi — hypsometrické profily na vzdalenost 10 km v kazdém z hlavnich
smérd, centralni bod je umisténi radiometru, pferuSovana ¢ara je statni hranice PL-CZ.

4.1.2 Méfici zafizeni

Zakladem informaci o meteorologickych Udajich je méfici program podle standardu Svétové meteorologické
organizace (World Meteorological Organization) synoptické stanice IMGW-PIB Ratibof Studzienna. Na stanici

probihd automatické méfeni — meteostanice Vaisala MAWS-301 spolu se sadou méfic(, ¢idel a detektor(. Viz Obr.
5(a).

Na stanici probihaji méfeni téchto meteorologickych veli¢in:

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

m relativni vihkost vzduchu ve vy$ce 2 m nad zemi v meteorologické stanici — (Cidlo vihkosti Vaisala QVIH-45DX);
m teplota vzduchu 5 cm nad zemi na pozemku (teplomér Vaisala QMT103);

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

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

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

m viditelnost ve vySce 2 m ve vzduchu vigjici vysila€ a pfijima¢ méfice (vzdalenost 1,5 m — horizontalng) — méfic
viditelnosti s detektorem meteorologickych jevi Vaisala FD12P;

m druh srazky/jevu ve vy$ce 2,2 m (méfic viditelnosti s detektorem meteorologickych jevi Vaisala FD12P) -
klasifikovan podle katalogu jevi: kéd SYNOP s klicem FM 12 pro stavajici a minulé po¢asi pro automatické
stanice;

m slunecni svit ve vySce 3,5 m (méfic slunecniho svitu Kipp & Zonen CSD1);



m atmosféricky tlak vzduchu ve vySce 206,5 m n. m. (1,5 m nad zemi) — elektronicky barometr Vaisala PMT16A;
m vySka snéhové vrstvy (ultrazvukovy méfi¢ vzdalenosti Sommer USH-8);
m vySka zakladny mrakl a ukladani aerosolovych vrstev (ceilometr CL31);
m atmosféricky tlak ve vySce 206,5 m n. m. v budové stanice (elektronicky barometr Vaisala PA-11).
Zakladni rozsah méfeni stanice sledovani aerosolt zahrnuije:
m Méfeni poctu a hmotnostni koncentrace aerosolovych ¢astic (viz Obr. 5 (d)):
= spektrometr APS (Aerodynamic Particle Sizer Spectometer),
= monitor velmi jemnych Castic UFP (Ultra Fine Particle Monitor),
= prachomér Dust Track (DRX),
= integrovany nefelometr Aurora 3000 (Ecotech) pro méfeni optickych parametrd ovzdusi (3 rozsahy vinovych
délek) — méfeni nefelometrem se pouZivaji mimo jiné ke zkoumani vlivu aerosolu na optické parametry
ovzdusi a viditelnost.

m Mé&feni usazovani aerosolovych vrstev s vyuZitim ceilometru firmy Vaisala CL31 (viz Obr. 5 (b)).

m Méfeni vertikalniho rozlozeni teploty vzduchu s vyuzitim radiometru MT-5 (viz Obr. 5 (c)).

a)

<)

Obr. 5: Umisténi méricich zafizeni na meteorologické stanici a stanici sledovéani aerosoli v Ratibofi Studzienna:
(a) meteorologicka zahradka; (b) ceilometr; (c) radiometr; (d) kontejner pro méfeni aerosold.

Vysledky méfeni aerosolll a po¢asi na stanici, které jsou ziskané s vyuzitim vySe uvedenych méficich zafizeni,
byly pouzity k realizaci vyzkumnych ukolu v ramci projektu. K vyzkumu byl vyuZit také model podminek tepelné
stratifikace atmosféry vypracovany na zakladé vysledkl 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-TUQ. Na obou mistech
byly zaznamenavany Udaje o znec€isténi ovzdusi suspendovanymi ¢asticemi PM o frakci od 0,03 do 20 ym. Schéma
integrovaného sbéru dat je uvedeno na Obr. 6.
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Analyza SYNOP

Obr. 6: Blokové schéma systému meteorologického monitoringu a monitoringu kvality vzduchu, pokud jde
0 koncentrace prachu ve zkoumané oblasti.

41.3 Radiometr

Teplota vzduchu klesa s rostouci vySkou teoretickou rychlosti cca 6,5 °C na 1000 m a tento proces ovliviiuje cela
fada faktor(i. Ackoli je atmosféra silnym zdrojem zafeni, teplotni zmény jsou relativné malé, a proto je zapotfebi
velmi citlivy pfijima¢. Proto byl v ramci projektu pofizen radiometr MTP-5 (meteorological temperature profiler).
Jedna se teledetekéni zafizeni, které slouzi k dalkovému méfeni teplotnich profild do vysky 1 000 metrd. Mize
byt vyuZito k méfeni atmosférickych aerosold, pfedevsim pokud se nachazeji v pfizemni vrstvé atmosféry ABL
(surface atmospheric boundary layer), a také (spolu s nefelometrem) k méfeni horni vySky mrakd pro stanoveni
vySky usazovani aerosolovych vrstev. Zafizeni funguje za vSech povétrnostnich podminek, disponuje systémem
autokalibrace a umoziuje nepfetrZity provoz. Méfeni teploty do 1 000 m mezni vrstvy atmosféry PBL (planetary
boundary layer) je zadouci pro riizné druhy vyzkumu v meteorologii i ochrané Zivotniho prostfedi.

Atmosférické zafeni je méfené skenovanim v Uhlové stupnici od vodorovné do s,vislé meze a operativni software
zpracovava Udaje na informace o vySce a teploté vzduchu ve svislici. Viz Obr. 7. 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. 7: Celkova konfigurace systému MTP-5, Stvanoveni profilu teploty vychazi z méfeni tepelného zareni
Z riznych uhli obzoru v jedné roviné azimutu. Cidlo okolni teploty slouZi jako referenéni bod (Zdroj: MTP-5 user
manual 2017).

Systém zaloZeny na pouZivani MTP-5 je uréeny k monitorovani:
m ekologické bezpecnosti mést a velkych primyslovych objektd;

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

m monitorovani tepelného reZimu méstského prostfedi za neobvyklého pocasi;

m podminek, které jsou pfiznivé pro aktivni ovliviiovani teploty vzduchu napf. v pfipadé pozard.
Systém zalozeny na pouziti MTP-5 umoZiuje:

m provadét nepretrzita méfeni (kazdych 5 minut) profilu teploty do vySky 1 000 m v realném Case;
m sledovat dynamiku vy3ky sméSovaci vrstvy; plvod a vyvoj inverznich vrstev;

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

MTP-5 je dllezity pro sledovani kvality ovzdusi ve méstech. Nabizi jednoduché, rychlé a ekonomicky pfijatelné
feSeni pro progndzovani 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 umoziuije sledovat vy3ku inverznich vrstev spojenych mimo jiné s trovni znecidténi ovzdusi suspendovanymi
¢asticemi PM (particlate matter).

Statistické vypocty MTP-5 umoZznuiji ziskat rozlozeni inverznich parametr(i podle typu, denni doby a roéniho obdobi
a délky trvani.

Vizualizace Udajd z radiometru je pfedstavena na Obr. 8.
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Obr. 8: Vizualizace vysledki méreni profilu teploty a vy$ky inverze z radiometru, pribéh za jeden den, 18. 12.
2019.

V ramci innosti IMGW-PIB byla vypracovana metodika identifikace tzv. tfid teplotni stratifikace atmosféry, které
umozfiuji rychlé a t¢inné zhodnoceni podminek vzniku smogovych situaci spojenych se nahromadénim znegisténi
pochazejicich z lokalnich topenist (pol. emisja niezorganizowana).

4.2 Monitoring FrantiSek

Na Ceské strané probihaji specializovana méfeni v Horni Suché na byvalé téZebni véZi v arealu primyslové zény
FrantiSek. Lokalizace méfici stanice: WGS 1984 49.805166N, 18.473954E. Véz je umisténa v centru Ostravsko-
karvinského reviru, v blizkosti hranice s Polskem. To umoZiiuje zkoumani pfenosu znecisténi z riznych skupin
zdroju znecistovani ovzdusi typickych pro dany region. VySka véze pak umozriiuje provadét méfeni témér 90 m nad
zemi a oddélit tak vliv lokalnich zdroju znedistovani od pfenosu na vétsi vzdalenosti.
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Obr. 9: Umisténi stanice Frantisek v regionu s vyznacenim emisi PM,, z okolnich pramyslovych zdroji platnych
k roku 2018

4.2.1 Popis lokality

TéZebni (skipova) véz s pivodnim oznacenim F4 se fungovala jakou soucast ¢ernouhelného Dolu FrantiSek v Horni
Suché. Pocatek tézby se v tomto dolu datuje k roku 1911, kdy za¢alo hloubeni prvni tézebni jamy, posledni vozik byl
vytéZen 30. Cervna 1999. Za celou dubu své historie dul vydal celkem 59 144 518 tun ¢erného uhli. VétSina areélu
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 pdvodni jméno dolu: FrantiSek.

Zelezobetonova tézni vé7 zaujimé plochu 586 m2 a dosahuje vysky 85,5 m a tak ji s ohledem na okolni zastavbu
nebylo mozné bezpecné odstranit. Zdstava tedy i nadale nepfehlédnutelnou dominantou Horni Suché a pfipominkou
bohaté t&Zebni historie regionu.
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Obec se snazi pro véz najit alternativni vyuziti, a tak vyvstala myslenka jejiho zapojeni v projektu AIR BORDER,
jakoZto stanovisté pro specializovana méfeni pienosu zneCisténi ovzdusi. V ramci projektu byla na vézi osazena
meéfici zafizeni pro kontinualni méfeni suspendovanych ¢astic a odbér ¢astic frakce PMy, v zavislosti na sméru
Vetru.

Zelezobetonova tézni v&z zaujimé plochu 586 m? a dosahuje vysky 85,5 m a tak ji s ohledem na okolni zastavbu
nebylo mozné bezpecné odstranit. Zistava tedy i nadale nepfehlédnutelnou dominantou Horni Suché a pfipominkou
bohaté téZebni historie regionu.

Obec se snazi pro v&z najit alternativni vyuZiti, a tak vyvstala mySlenka jejiho zapojeni v projektu AIR BORDER, jakoZto
stanovisté pro specializovana méfeni pfenosu znegisténi ovzdusi. VV ramci projektu byla na vézi osazena méfici zafizeni
pro kontinualni méfeni suspendovanych &astic a odbér ¢astic frakce PM, v zavislosti na sméru vétru.

Obr. 10: Pohled na plvodni areal Dolu FrantiSek v 80. letech

422 Meéfici zafizeni

U paty a na stfeSe véZe (ve vySce cca 86 m nad terénem) jsou hodnoty znecisténi suspendovanymi ¢asticemi
méfeny kontinualiné prostfednictvim zafizeni Palas Fidas 200. Jedné se o standardni automaticky opticky
analyzator, ktery je schopen sledovat aerosolové ¢astice o velikosti 180 nm az 18 um. Jeho prostfednictvim jsou
monitorovany koncentrace suspendovanych ¢astic frakci PM,, PM,s, PM;; a TSP.

Na vézi (ve vySce cca 90 m nad zemi) je dale nainstalovano prototypové zafizeni pro odbér ¢astic PMy, v zavislosti
na sméru vétru - velkoobjemovy vzorkovaé SAM Hi30 AUTO WIND (Baghirra s.r.0., Praha, Ceska republika). Tento
vzorkovac¢ byl naprojektovan tak, aby umoznil Zjistit, z jakych smérd a z jakych zdroju znecisténi pfichazi a presnéji
vycislit jeho pfenos v ramci regionu.

Vzorkova€ 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 U¢innosti velkoobjemovych vzorkovacl Ize najit v lanku (Krug et al.
2017).



SAM Hi 30 AUTO WIND je pIné automaticky dalkové ovladany vzorkovaé uréeny pro gravimetrické a chemické
analyzy aerosolovych &astic. Zafizeni odebira ¢astice o priméru < 10 ym (PMy,) pomoci odbérové hlavy typu
DIGITEL DPM10/30/00 PM, (pratoky 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 filtr(i (sklenéné mikroviakno, Whatman GF/A, @150 mm), které jsou v drzacich a automaticky
se pfemistuji do polohy vzorkovani podle vyhodnocenych povétrnostnich podminek. Vzorkovac je tedy schopen
odebirat Castice PMy, z osmi zakladnich smérd vétru (S, SV, V, JV, J, JZ, Z, SZ) a bezvétfi (rychlost vétru < 0,2
m.s™"). Vzorkovag je vidét na Obr. 13.

Pfivod vzduchu

Prétokovd komora

Zasobnik filtra Dotykova obrazovka

Ménic filtrd

Venkovni skfin IP55

Frekvenéni ménic

Pritokomér

Obr. 11: Vzorkova¢ SAM Hi 30 AUTO WIND

Rychlost i smér vétru se méfi pomoci anemometru WindSonic ™ SDI-12 (Gill Instruments s.r.0.). Rychlost a smér
vétru pro vybér konkrétniho filtru ze zasobniku, na ktery se vzorkuije, jsou stanovovany podle hodinovych klouzavych
primérd vypocitanych z 10minutovych dat v souladu s metodikou US EPA (UNITED STATES ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY et al. 2000). Navic je jeden filtr uréen pro epizody s extrémnim znecisténim ovzdusi,
definované jako tfi po sobé jdouci primérné hodinové koncentrace PM;, pfesahujici 100 pg.m= (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 aktivaéni analyzy v jaderném reaktoru v Rusku. Vysledky prvkové analyzy
pan napomahaji uréeni plivodu vzorkovanych ¢astic.
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5 METEOROLOGICKE PODMINKY V ZAJMOVE OBLASTI

5.1 Dlouhodohé meteorologické podminky v zajmové oblasti

Posouzeni meteorologickych podminek v zajmové oblasti vychazi z dlouhodobych méfeni z let 2005-2019.
S ohledem na rocni variabilitu pocasi jsou divéryhodnéj§i meteorologické Udaje ziskané z co nejdel$i casoveé fady
méfeni. Doporu¢eni WMO znéji, aby takova fada byla minimalné tficetileta. Ve zkoumaném pfipadé byla vyuzita
nejdelSi homogenni fada pro dané uzemi, tj. téméF patnactileta. Ziskané vysledky jsou reprezentativni pro podnebi
Vv zajmoveé oblasti.

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

Pro vyhodnoceni byly zvoleny klimatologické charakteristiky, které maji nejpodstatnéjsi vliv na kvalitu ovzdusi
v dané oblasti. Analyza klimatického pozadi zkoumané oblasti byla zpracovana na zakladé udaju z meteorologické
stanice IMGW-PIB v Ratibofi. Vizualizace mési¢nich prabéhu vybranych klimatickych charakteristik je uvedena na
Obr. 12 - Obr. 28.

Mésicni teploty vzduchu v Ratibofi jsou typické pro oblasti, které se nachazeji v oblastech mirného pfechodného
klimatického pasma. Nejteplejsi je mésic Cervenec (20,2 °C) a nejchladnéjsi leden (-0,6 °C). Viz Obr. 12. Nejvyssi

pozorovany v Unoru. S ohledem na naméfené hodnoty Ize tedy konstatovat, Zze rozdéleni roku na chladnou sezénu
(Fijen—bfezen) a teplou sezénu (duben—z&fi) mé své opodstatnéni.
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Obr. 12: Priimérné mésicni teploty vzduchu v letech 2005-2019



30

28 VI 28,9
26
24
22
2

1

1

l I

12

=

8 .

I II 111 v A% VI A%

Obr. 13: Maximalni mésicni teploty vzduchu v letech 2005-2019.
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Obr. 14: Minimalni mésicni teploty vzduchu v letech 2005-2019.

Primérna doba slunec¢niho svitu v hodinach zavisi na délce dne a celkové oblac¢nosti. Proto jsou nejvyssi hodnoty
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Obr. 15: Primérné mésicni hodnoty celkového slunecniho svitu v hodinéch (svisla osa pocet hodin) v letech
2005-2019, rok I-XI: 1881 hodin.
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Naméfené prdmérné mésiéni hodnoty atmosférického tlaku jsou typické pro pfechodné mimné pasmo. Viz Obr.
16. Nejvy$si primémé namérené hodnoty tlaku se vyskytuji v fijnu (1019,2 hPa) a jsou dlsledkem vyskytu
dlouhodobych tlakovych vysi v tomto regionu. To zde také ovliviiuje proudéni vzduchu v atmosféfe. Nejnizsi
hodnoty tlaku pfipadaji na letni obdobi, kdy je zvySena cyklonova aktivita, proto je v Cervenci pozorovana minimalni
primérna hodnota atmosférického tlaku, ktera ¢ini 1014,5 hPa, coZ se rovnéz odrazi ve zvySeném mnozstvi srazek
v tomto obdobi.
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Obr. 16: Primérné mésicni hodnoty tlaku pfepocteného na hladinu more v letech 2005-2019.



Dlouhodobé hodnoty prdmérnych mésicénich srazkovych Ghrnli souviseji s typickym pfechodnym charakterem
mirmého pasma. Ukazuji se pfitom vlastnosti kontinentalniho podnebi s nejvy3Simi srazkami v 1ét& (konvekéni
srazky). Celkové maximalni mnozstvi srazek pfipada na Cervenec: 79,9 mm, minimum jich byva v tnoru: 24,8 mm.
Viz Obr. 17.
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Obr. 17: Primérné mésicni srazkové thrny v letech 2005-2019, rok I-XII: 581,2 mm.

Maximélni denni sréikové l]hrny se nej(':astéji vyskytuji v teplém roénim obdobi (éervenec 65,1 mm) a souviseji

se pohybuji od 17,5 mm v prosinci po minimum 12,9 mm v lednu. Viz Obr. 18.
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Obr. 18: Mésicni maximalni denni srazkové dhrny v letech 2005-2019.
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Pocet dni se srazkami (denni srazka = 0,1 mm) je typicky pro mimé pfechodné klimatické pasmo. Nejvihéim
mésicem podle poctu dni se srazkami je leden (16 dni) a na opaéném pélu stoji duben (11 dni). Viz Obr. 19.
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Obr. 19: Mésicni pocet dni se srazkami v letech 20052019, rok I-XII: 153 dni.
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Snézna pokryvka je v Ratibofi pozorovana od listopadu do bfezna, vyjime¢né uz v fijnu (0,1 dne) a lezi jesté
v dubnu (pdl dne). Pocet dni se snéhovou pokryvkou zprimérovany za dané obdobi je roéné 43,9 dne, z ¢ehoz
nejdéle se snih drzi v lednu (17 dni). Od kvétna do z&Fi se snéhové pokryvka nevyskytuje. Viz Obr. 20.
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Obr. 20: Mésicni pocet dni se snéhovou pokryvkou v letech 2005-2019. Svisle: pocet dni, rok I-XII: 44 dni.

Mésicni primérné rychlosti vétru odrazeji povétrnostni podminky typické pro oblasti, které se nachazeji pod viivem
mirného pfechodného pasma kontinentalniho charakteru. Nejniz8i hodnoty pfipadaji na letni obdobi: v srpnu
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primérna rychlost dosahuje maximélné 2,1 m.s™. Viyrazné vy$$i rychlosti byvaji v zimé. Maximalni primérna
rychlost vétru je v lednu a dosahuje 3 m.s™. Viz Obr. 21.
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Obr. 21: Primérné mésicni rychlosti vétru v letech 2005-2019.

Podil bezvétfi (calm) v mésicnim grafu ukazuje, Ze v zddném mésici nepfesahuje 8 % doby. Viditelné jsou
relativné vysoké podily bezvétfi od ¢ervence do fijna (> 6 %), maximum 8 % v fijnu. Nejméné Cetné je bezvétfi
v prvnim pololeti a nejméné Casté je v prosinci: 2,7 % pfipadd. V priméru v roce pfedstavuje 3 % vSech sledovani
povétrnostnich podminek. Viz Obr. 22.

v vim  IX I-XII

Obr. 22: Mésicni vyskyt bezvétri (rychlost vétru < 0,5 m/s) v letech 2005-2019.

Pocet dni s primérnou rychlosti vétru za den < 2 m.s™' se vyskytuje nejéastéji v zafi (4 dny) a fijnu (3 dny). Nejméné
Casto jsou takové dny pozorovany od bfezna do kvétna s minimem v dubnu (necely 1 den). Viz Obr. 23.
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Obr. 23: Mésicni vyskyt nizkych rychlosti vétru (denni pramér < 2 m/s) v letech 2005-2019; rok I-XII: 20,5 dne.
Svisle — pocet dni.

Vétrna rzice v Ratibofi se nachazi pod vlivem obecné klimatické cirkulace silné modifikované tvarem terénu. Jak
b&hem celého roku, tak v chladné i teplé sezéné prevazuiji polednikové sméry (pasmo 135-225 ° a 315-360 °),
pfiCemz v otopné sezdné ziskavaji nad severnim smérem pevahu sméry z jizni oblasti. Viz Obr. 24.
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Obr. 24: Vétrna rizice pro Ratibof v letech 2005-2019 — topna sezdna (chladné) X-III, netopna sezdna (tepla)
IV-IX.



5.2 Proudéni vzduchu v atmosfére z hlediska radiometrickych vyzkumi

Velicina, 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 vyzkumd odliSujeme 5 takovych tfid. Viz Tab. 1.

Tab. 1: Rozdéleni tfid teplotni stratifikace podle radiometrickych mérfeni.

Trida teplotni
stratifikace

Popis svislého teplotniho rozlozeni

Typ tiidy stability
atmosféry v pfizemni
vrstvé

Cast dne
(nejcastéjsi
vyskyt)

Je pro ni charakteristické normalni rozloZeni teploty
s narlstem vysky. Na Zadné Urovni se nevyskytuje inverze —
tato tfida pfiblizné odpovida nestabilni stratifikaci atmosféry.

nestabilni

den

Je pro ni charakteristicky vyskyt malé vrstvy inverze blizko
zemského povrchu (cca 50 m), pozdéji normalni rozlozeni
teploty.

netecna

vecer-noc

Je pro ni charakteristické normélni rozloZeni teploty ve
vrstvé do cca 100 m nad zemi, nasledné inverze o mnohem
vétsi tioustce (cca 500 m) a pak normélni rozloZeni. Tento
typ smiSené stratifikace je typicky pro tzv. ranni pfechod,
kdy povrch zemé ohfaty slunenimi paprsky pfedava teplo
pfizemni vrstvé atmosféry.

malo stabilni

rano

Prizemni inverze s velkym teplotnim skokem, ktera saha do
vy$ky 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 cca 100 m; je pro ni
charakteristicka stéla stratifikace u zemského povrchu.

silné stabilni

noc

V dennim prdbéhu zprdmérovaném za cely rok sledujeme vyraznou pfevahu tfidy 1 (normélni rozloZeni teploty od
povrchu zemé) v hodinach kolem poledne. V noci se nejcastéji vyskytuje tfida 5 (vyrazna pfizemni inverze). Viz
Obr. 25. Tyto dvé tfidy vyrazné pfevazuji nad ostatnimi a potvrzuji tak teorii evoluce struktury hranicni vrstvy Stulla

(Stull 1988).
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Przebieg klas w dobie w roku

mKlasal m®mKlasa2 mKlasa3 mKlasad4 mKlasa s

Obr. 25: Denni pribéh tfid teplotni stratifikace v ddoli horni Odry primérovany za rok.

V/ zimni sezdné je pro denni prabéh tfid teplotni stratifikace atmosféry (TSA) charakteristicka kratSi doba trvani tfidy
1 béhem dne a nardst podilu tfid 2—4, s téméf identickym podilem tfidy 5. Srovnej Obr. 26 a Obr. 27. Za zminku stoji
souvislost Cetnosti vyskytu tfidy 5 s délkou no¢ni doby.

Przebieg klas w dobie w zimie

mKlasa 1

mKlasa2 wKlasa3 mKlasa4 mKlasas

Obr. 26: Denni pribéh teplotni stratifikace v tdoli horni Odry v zimni sezéné (chladné X-li).



Przebieg klas w dobie w lecie

mKlasal mKlasa2 mKlasa3 mKlasad4 mKlasa s

Obr. 27: Denni pribéh teplotni stratifikace v tdoli horni Odry v letni sezéné (teplé IV - IX).

Vyznam ffid teplotni stratifikace se odrazi také na pozorovanych koncentracich suspendovanych ¢astic PM,.
Srovnani byla provedena pro obdobi jednoho dne. Srovnavali jsme primérné denni koncentrace PM;y s procentnim
podilem jednotlivych tfid v daném dni. Viz Obr. 28 a Obr. 29.
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Obr. 28: Denni podil tfidy 1 a primémé denni koncentrace PM;, — zima (chladna cast roku X-IIl).
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Obr. 29: Denni podil tfidy 5 a pramérné denni koncentrace PM,, — zima (chladna ¢ast roku X-Ill).
Z vynesenych zavislosti vyplyva, Ze tfidy 1 a 5 vyznamné souvisi s naméfenymi koncentracemi PM;,. Cim vic je za
den tfidy 1, tim je koncentrace PMy, nizsi. U tfidy 5 pozorujeme opacnou situaci.

Déle byla stanovena korelace koncentrace PMyy, tfid teplotni stratifikace z radiometru a meteorologickych parametrd
namérenych na stanici IMGW-PIB Ratibof Studzienna. Zavislosti jsou sledované za dne. Viz Tab. 2.



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

Faktor Koeficient korelace s PM,,
Tfida 1 -0,554
Tfida 2 -0,154
Trida 3 0,183
Tfida 4 0,166
Tfida 5 0,496
TMax -0,335
TMin -0,464
TPrdm -0,399
TMIG -0,458
Srazky -0,113
Doba trvani desté -0,110
Doba trvani snéhové srazky 0,188
Doba trvani mihy 0,567
Doba trvani oparu 0,613
Relativni vihkost 0,387
Rychlost vétru -0,354
Zéakladna mraku 0,175
Viditelnost -0,718
Celkova oblagnost 0,018

Analyza vysledk( uvedenych v Tab. 2 ukazuje vyznamnou korelaci denni koncentrace suspendovanych &astic
PM,, v Ratibofi a tfid TSA 1 (zaporna korelace) a 5 (kladna korelace). Dale ukazuje vyznamnou korelaci denni
koncentrace suspendovanych Castic PM;, 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 PMy,.

Provedené analyzy potvrzuji zavéry z dosavadnich vyzkumd vlivi meteorologickych podminek na koncentrace
suspendovanych &astic. V pfipadé stabilniho pocasi ve smyslu malé typologické proménlivosti (pfedstavované
tfidami 1 a 5) jsou zavislosti mezi meteorologickymi podminkami a koncentraci Castic vyznamné. V pfipadé
proménlivého poCasti zastoupeného tfidami TSA 2 - 4 je z&vislost méné vyznamna.

ViySe uvedené charakteristiky rozptylovych podminek v atmosféfe je mozné pouzit, pokud méme k dispozici
radiometr. Pro vyhodnoceni vlivu téchto podminek v dfivéjSim obdobi bylo potfeba pouzit jiny prostfedek, ktery
vychazi z radiometrickych udaji z let 2018 — 2020 a bylo mozné ho pouzit zpétné. Proto byla pro vyhodnoceni
rozptylovych podminek v zajmové oblasti vyuzita vicerozmérna analyza (shlukovéni, Sammonova projekce)
(Sammon 1969). Jejim provedenim byly rozptylové podminky roz€lenény do skupin, které se nazyvaji ventilacni
indexy (IWW). Nejprve bylo provedeno seskupeni vektor( hodinovych hodnot meteorologickych prvkd a pro

jednotlivé skupiny byly vypocitané primérné koncentrace znecisténi.
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Pro takto ziskané skupiny s nejvy$Simi hodnotami koncentraci znecisténi byly typické nasledujici viastnosti:
m mala rychlost vétru (okamzity primér < 2 m.s™),

m mala viditelnost, maximéalné 1 000 m,

m vyskyt mlhy nebo zamlZeni,

m Uplna inverze (tfida tepelné stratifikace TSA 5).

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

1 kdy rychlost vétru < 2m.s™!

0 v opacném pripadé

1 kdy rychlost vétru = 0 m.s™!
0 v opacném pripadé

0 v opacném ptipadé

1 kdy se vyskytuji mlhy nebo zamlzeni
0 v opacném pripadé

1 kdy trida stratifikace = 5

{1 kdy viditelnost < 10 km
{ 0 v opacném piipadé

L
I
I
Iy
Is =

Celkovy hodinovy index byl poté vypoCitany ze vzorce:

5
(OEDWAO)
k=1

Jelikoz ma na uroveni znedisténi také vliv pfedchozi situace, byl koneCny ventilaéni index stanoven jako soucet
tfech poslednich hodinovych indexu:

IWW () =I(h) + I(h—1) + I(h — 2)

Klasifikace podle pouzitych ventilaénich indexl je uvedena v Tab. 3.

Tab. 3: Kvantifikace ventilacniho indexu (IWW).

Hodnota indexu INW | Charakteristika Trida proudéni
I
1-3 dobreé 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 ventilaéni indexy pro obdobi 2010-2019. Obr. 30 ukazuje
roéni variabilitu ventilaéniho 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 znecisténi ovzdusi. Obzvlast dobre
je to vidét v letech 2015-2019 (nejlepsi situace byla v letech 2018 a 2019)
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Obr. 30: Podil IWW se Spatnymi rozptylovymi podminkami — tfida D v letech 2010-2019.

5.3 Rozptylové a povétrnostni podminky béhem spoleénych méreni

Podil vyskytu jednotlivych ventilanich indext v letech 2018 a 2019, tedy béhem spoleénych méfeni v ramci
projektu, je uveden na Obr. 31 a Obr. 32.
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Obr. 31: Podil vyskytu jednotlivych ventilacnich indext (IWW) v roce 2018 pro okoli Ratibore. Svisle — podil
situace.
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Obr. 32: Podil vyskytu jednotlivych ventilacnich indexd (IWW) v roce 2019 pro okoli Ratibofe. 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 zdrojl pfi zemi nebo z komunikaci a povrchu zemé.

Ve svétle takto utvarenych rozptylovych podminek vypada vétrna riZice z Ratibofe jako na Obr. 33.
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Obr. 33: Vétrna ruzice 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 pfevladajici sméry vétru.
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5.4 Porovnani povétrnostnich podminek a koncentraci PM;, béhem spole¢nych méreni

Analyza vysledk( méfeni sméru a rychlosti vétru na méficich stanicich v Ratibofi a Horni Suché béhem spole¢nych
meéfeni (2018-2019) ukéazala podobnost riizic s primérnou vétrnou rdzici pro dlouholeté obdobi z meteorologické
stanice v Ratibofi. Na obou mistech tvar vétrné riZice ovliviiuji procesy obecné cirkulace dané profilem terénu.
V pfipadé Horné Suché pozorujeme drobné zvétSeni podilu jizniho sméru na dkor severozapadniho sméru, coz
mUZe byt zplsobené rozdilem ve vySce méfeni a mirou zakryti horizontu. Viz Obr. 34. V topné sezéné (fijen-bfezen)
ziskava vétrna rlzice na obou stanicich rovnomérnéjsi tvar, pficemz v pfipadé Horni Suché je postfehnutelna lehka
pfevaha vétru z SV a v pfipadé Ratibofe z jihu. Viz Obr. 35. Pro letni sezonu (duben-zafi) maji riZice z obou mist
podobny tvar, ktery se pfili§ neodchyluje od celoro¢nich rizic. Viz Obr. 36.
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Obr. 34: Vétrna ruzice pro Ratibor (PL) a Horni Suchou (CZ) za obdobi 2018-2020.
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Obr. 35: Vétrna riZice [%] pro Ratiborf (PL) a Horni Suchou (CZ) za obdobi 2018-2019 (topna sezéna).
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Obr. 36: Vétrna ruzice pro Ratibor (PL) a Horni Suchou (CZ) za obdobi 2018-2019 (netopna sezéna).

Zajimavy tvar maji koncentraéni rizice PM;,. Ve vSech pfipadech (rok, topnd sezona a netopna sezona) je
na stanici v Ratibofi pozorovatelna nejvétsi koncentrace z jihu (135-225 °) a v pfipadé Horni Suché je pfiliv
rovnomeérny z obou smérd. Tuto situaci muze ovliviiovat jak odli$né geografické umisténi obou stanic, tak i znaény
rozdil ve vySce méfeni vétru a zneCisténi. V pfipadé Ratibofe méfeni zaznamenava hlavné prenos znedisténi
v pfizemni vrstvé, zatimco na stanici v Horni Suché prevazuje znecisténi z vy$Sich ¢asti mezni vrstvy atmosféry
(viz kapitola 6).
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Obr. 37: Koncentracni rizice PMy, [ug/m3] pro Ratibof (PL) a Horni Suchou (CZ) z obdobi 2018-2019.
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Obr. 38: Koncentraéni rizice PMy, (ug.m) pro Ratibof (PL) a Horni Suchou (CZ) z obdobi 2018-2019 (topna
sezébna).
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Obr. 39: Koncentraéni rizice PMy, (ug.m) pro Ratibof (PL) a Horni Suchou (CZ) z obdobi 2018-2019 (neotopna
sezébna).
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6 VEKTOR PRENOSU ZNECISTENI

Vypocet hodnoty a sméru vektoru pfenosu znecidténi je provadén jednak na zakladé méfeni realizovanych v ramci
projektu AIR BORDER a jednak je vyuzivano vSech dalSich dostupnych dat, ktera na polské strané zajmové oblasti
méfi na stanicich IMGW-PIB a na ¢eské strané oblasti pak CHMU. Data z kontinuélnich méFeni meteorologickych
parametr( jsou analyzovana a vyhodnoceny vektor je znazorfiovan jako hodnota a smér pfeshranicniho prenosu
PM;, prostfednictvim webového rozhrani a aplikace pro mobilni telefony.

Vysledek modelovani prenosu znecisténi

Datum: 2020-02-18 08:00 Koncentrace: 23.39 pg/m*
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Obr. 40: Ukazka vystupu projektu na webovém rozhrani

Dlilalian

6.1 Vektor sméru vétru na pozadi tepelné stratifikace atmosféry

Pro zobrazeni pfenosu znecisténi ovzdusi byl navrzen dynamicky systém vizualizace sméru pfenosu znecisténi
(ménici se kazdou hodinu). Zaklad, ze kterého vychazi, zohledfuje vysku zadrzujici vrstvy stanovenou na zakladé
radiometrickych méfeni z Ratibofe a verifikovany vertikaini teplotni profil ovzdu$i na pozemnich meteorologickych
stanicich CHMU (Lys4 hora, Cervena). Dale zahruije vektor vétru ve vy$ce 10 m nad zemi v Ratibofi a 80 m nad
zemi v Homi Suché a koncentrace znecisténi na stanicich imisniho monitoringu v Polsku (PMS/GIOS) a Cesku
(CHMU).

Nize uvedené Obr. 41 — Obr. 44 ukazuji vyskyt riznych situaci pfenosu ¢astic ovzdusim v dolni ¢asti mezni vrstvy
atmosféry. Vyplyva to z diferenciace termodynamickych podminek v této ¢asti atmosféry. V cca 90 % pfipadu byl
vektor sméru vétru v obou vySkach podobny, ackoli ne shodny. V cca 10 % pfipad( byl smér vektoru vétru v 10
m v Ratibofi a v 80 m v Horni Suché opacny. Téch 10 % pfipadd vyplyvalo z umisténi horni hranice inverze ve
vy$ce nizSi nez 85 m. To mlze znamenat, Ze v dolni vrstvé proudil vzduch se znecisténim pochazejicim z nizkych
komunalnich zdroji (z lokalnich topenist) a ve vrstvach nad inverzi se zne€isténim spojenym s pramyslovymi
emisemi.
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Obr. 42: Pripad vizualizace inverze a vektort vétru podobnych pro Ratibof a Horni Suchou. Proudéni z PL do CZ.
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Obr. 43: Pfipad vizualizace inverze a vektort vétru v opacném sméru pro Ratibor a Horni Suchou. Ratiborf
proudéni z PL, Horni Suché proudéni z CZ.
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Obr. 44: Pripad vizualizace inverze a vektoru vétru v opaéném sméru pro Ratibor a Horni Suchou. Ratiborf
proudéni z CZ, Horni Sucha proudéni z PL.



6.2 Analyza situace s vysokymi koncentracemi znec€isténi

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

Synoptickd mapa na Obr. 45 ukazuje, Ze jizni Polsko se nachazelo pod vlivem rozsahlé tlakové vy3e s centrem nad
Balkanem v teplé polarné-morské vzduchové hmoté. Bylo pozorovano jihozépadni proudéni vzduchovych hmot nad
inverzni vrstvou. V noci se vyskytla nizka teplotni inverze a udrZovaly se slohové kupy (Stratocumulus) stfedniho

V rannich hodinach byl ve vrstvé pod inverzi pozorovan opacny smér vektoru vétru. Val tam slaby vitr ze
severovychodu. Je mozné, Ze zne¢isténi proudilo v této vrstvé z oblasti Polska do Ceska. Ve vrstvé nad inverzi byl
pozorovan pfiliv vzduchu z jihu. Viz Obr. 46 (a). V odpolednich hodinach oba vektory vétru (dolni v Ratibofi a horni
v Horni Suché) pfichazely z jihu. Viz Obr. 46 (b).

Nejvy$Si zaznamenané koncentrace PM;y a PM,5s byly pozorovany v nocnich hodinach pfi vyskytu vyrazné vrstvy
pfizemni inverze (o tloustce max. 250 m nad povrchem) pod dobu 11 hodin (od 01:00 do 12:00 UTC). V této dobé
ceilometr zaznamenal vrstvu vyskytu vySkové inverze cca 1 000 m nad zemi v nocnich hodinach a pak od 12 h do
ptinoci. Nejvy$si koncentrace suspendovanych ¢astic PM byly zaznamenany kolem 16 hodiny UTC a pravdépodobné
souvisela s uvolnénim znecCisténi z inverzni vrstvy do celého profilu sméSovaci vrstvy. Viz Obr. 48.

Obr. 45: Mapa synoptické situace z 19. 12 2019; éas 0:00 UTC (a); 12:00 UTC (b) (zdroj: IMGW-PIB).
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7 VYHODNOCENI MONITORINGU SUSPENDOVANYCH CASTIC
V HORNi SUCHE

Na monitorovacim stanovisti v Horni Suché byly suspendované ¢astice PM sledovany kontinualné (u paty véze
a na vézi) a zaroven probihaly odbéry Castic PMy, za G¢elem stanoveni prvkového sloZeni a néslednych analyz
pavodu odebranych Castic.

7.1 Kontinualni méieni 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 éastic frakci
PM;, PM,s, PMy, a celkové suspendované &astice (TSP). Kromé znecCisténi byly sledovany také meteorologické
veliiny — teplota, tlak, vihkost, rychlost a smér vétru. Rychlost a smér vétru byly vyhodnoceny pouze za roéni obdobi
3/2019 - 2/2020, nebot za pfedeslé obdobi nebyla naméfena data Uplna. Zaznamenana data byla podrobena
analyze s vyuzitim R-studia (Carslaw a Ropkins 2020; R Studio 2020).

7.1.1 Analyza smérovosti zneCisténi

Horizontalni rozptyl emisi je ovliviiovan rychlosti a smérem vétru. Viy$Si rychlosti proudéni vSeobecné vedou
k rychlejSimu nafedéni a tak ke sniZeni koncentraci znegistujicich latek v ovzdusi. Silngji vitr vede také k rozvoji
mechanické turbulence, a pfispiva tak k vertikalnimu promichavani atmosféry (Kurftrst 2008).

Na méficim stanovisti na vézi pfevazuje proudéni v ose jihozapad — severovychod, coz odpovida previadajicim
regionalnim smérdm vétru v oblasti cesko-polské hranice (Blazek 2013; Czech Hydrometeorological Institute 2019),
namérfené rychlosti proudéni jsou vSak vyrazné vyssi. To je patrné rovnéz ve srovnani s méfenim u paty véze, kde
se rychlosti vétru pohybuiji do 6 m.s™ (viz Obr. 49). Ze sestavenych vétrych riZic je rovnéZz patrné, ze méfeni u paty
véze je ze severnich smérl pravdépodobné stinéno pritomnymi budovami, resp. z vychodu vézi, a pfi interpretaci
vysledk je nezbytné k této skutecnosti prihlédnout.

On the Tower Under the Tower
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Obr. 49: Rychlostné lenéné vétrné ruZice na véZi (vlevo) a u paty véZe (vpravo) za obdobi 3/2019 — 2/2020



Jestlize rozdélime rychlostni vétrné rizice podle rocnich obdobi, vidime chladné sezéné vyznamny rozdil
v previadajicim sméru vétru na vézi a pod vézi, viz Obr. 50. Zatimco na vézZi jednoznacné prevlada smér SV,
nasledovany severnim proudénim, u paty véze je pfevliadajici smér proudéni prfesné opacny, tedy pfevlada
jihozapad, resp. jih.
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Obr. 50: Rychlostné lenéné vétrné ruZice na véZi (vlevo) a u paty véZe (vpravo) a v chladném obdobi (nahore)
a teplém obdobi (dole) za méfeni 3/2019 — 2/2020

Vliv rychlosti a sméru vétru na stanovené koncentrace zneCistujici latky Ize vyjadfit pomoci tzv. vaZené koncentraéni
rizice, viz Obr. 51. 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 nékladni vozidla k probihajici
stavbé haly v zapadni ¢asti primyslové zony.

Z vazenych koncentraénich r0zic na Obr. 51 je také patmé, Ze pfispévky z jednotlivych sméri k prdmérmym
jihozapadnim a severovychodnim proudéni, vy3si pfispévky jsou patné u vdech frakci PM v rozmezi rychlosti
proudéni 7-8 m.s" z severovychodniho sméru, pficemz tento vliv se zvyrazni béhem chladné ¢asti roku (v topné
sezbné). Tato skute¢nost pravdépodobné poukazuje na pfitomnost vzdalengjsSiho energetického zdroje v tomto
sméru.

Ze srovnani vazenych koncentracnich r(iZic na vézi a u paty véZe je také jasny vyrazny rozdil v pfispévcich pfi
jednotlivych rychlostech vétru, kdy pod véZi jsou vyznamné pFispévky pii proudéni do 4 m.s™, kdeZto na vézi az do
10 m.s™". Pfi porovnani jednotlivych frakci PM jsou rozdily pak minimalni.
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On the Tower

Under the Tower

Obr. 51: Vazena koncentracni rizice pro PM;, (vievo), PM, s (stfed) a PM; (vpravo) na véZi (nahofe) a u paty véZe (dole)

Pokud zvazime pouze samotny smér, ze kterého znedisténi pfislo, dostaneme pfispévky podle sméru vétru (viz
Obr. 52). Tyto pfispévky byly rozdéleny podle sezon — na teplou (netopnou) sezénu: duben—srpen (Obr. 52 (a)),
a studenou (topnou) sezénu: zafi-bfezen (Obr. 52 (b)). Z takto vazenych riiZic je vizualné jasné patrny rozdil ve
smérovosti prispévkl jak mezi sezonami, tak mezi umisténim méficich zafizeni. Pro upfesnéni interpretace je tfeba
zdlraznit, Zze se v tomto pfipadé jedna o vyjadreni podilu, nikoli o 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. V zimnim obdobi jsou
nejvyznamnéjsi pfispévky u paty véZe od jihu k jihozépadu, coz poukazuje na vliv lokélnich topenist z pfilehlé
zastavby Horni, resp. Prostfedni Suché. Rozdily mezi jednotlivymi frakcemi nejsou viditelné.

Na véZi v letnim obdobi dominuje pfispévek ze severovychodu. Mlze se jednat o vliv téZebni ¢innosti (srovne;
Obr. 9). V zimnim obdobi na véZi dominuje pfispévek z vychodoseverovychodu, pravdépodobné se jedna o zdroj
spojeny s vytapénim ¢i dalkovy pfenos z Polska, nebot vliv je vy38i u mensich frakci Eastic.
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Obr. 52: Smérové-vazena koncentracni riZice pro teplou (a) a studenou sezénu (b) - PMy, (na obrazcich vievo), PM,
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Koncentracni rdzice rozdélena podle sezon (Obr. 53) ukazuje, Zze nejvyssi kratkodobé primérné koncentrace
PM pfichazi na véz v zimé ve sméru prevladajicich vétr(i, tedy ze severovychodu a jihozapadu a pfi nizkych
rychlostech proudéni po zhruba 5 m.s™. V teplé sezoné se na véZi projevuie vliv zdroju ze severovychodu a vychodu
(pravdépodobné t&Zebni €innost) a jihozapadu (pravdépodobné hutni zavod v Tfinci), srovnej s Obr. 9. Nejvyrazngjsi
jsou vy$$i koncentrace u ¢astic PMy,. U paty véZe jsou vy$si koncentrace pfi rychlostech proudéni do 1 m.s™, vletnim
obdobi se projevuie vliv zdrojl stavebni ¢innosti okolo severozapadu, pii vysSich rychlostech proudéni, okolo 6 m.s™.

gy JF RN z Je z ) - 12 | B0 A
f . B - §.“ — FA": ® €
™

(a) (b)
Obr. 53: Koncentracni rizice pro teplou (a) a studenou sezénu (b) — PMy, (na obrazcich vlevo), PM,s (na
obrazcich stfed) a PM; (na obrazcich vpravo) na véZi (na obrazcich nahore) a u paty véZe (na obrazcich dole)

7.1.2 Analyza ¢asového chodu znecisténi

Naméfené koncentrace PM vykazuiji dle ocekavani vyznamny ro¢ni chod s nejvy$Simi koncentracemi v pribéhu
topné sezdny (Obr. 54 a Obr. 55). Naopak nejnizsi koncentrace byly zaznamenany v pribéhu léta. Na stanici u paty
véZe byly v zimnim obdobi méfeny vSeobecné vy3si koncentrace neZ na stanici na v&zi. Lze tak pfedpokladat, ze
nejvyznamnéji se na nardstu koncentraci v zimni sezéné podili lokalni topenisté, ¢emuz 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 délkovy pfenos z Polska (viz také Obr. 51). Z Obr. 54 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 dotenych mésicich probihaly v blizkém okoli stanice.
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Obr. 54: Mésicni variabilita dennich koncentraci ¢astic PM,s na véZi a u paty vézZe
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Obr. 55: Mésicni variabilita dennich koncentraci ¢astic PMy, na véZi a u paty véZe

Denni koncentrace PM vykazuji také jistou variabilitu v rdmci tydenniho chodu Obr. 56 a Obr. 57. Tato skuteCnost
je patrné opét v rdmci chladného zimniho obdobi a souvisi pravdépodobné s vytapénim. ZvI&sté v zimé 2019 si lze
povsimnou narlstu koncentraci o vikendech (pfedevsim v sobotu na stanici u paty véZe), v zimé 2020 vSak tento
trend patrny neni. Koncentrace PM naméfené v letnim obdobi tydenni chod nevykazuji.
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Obr. 56: Tydenni variabilita dennich koncentraci ¢astic PM,s na véZi a u paty véze
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Obr. 57: Tydenni variabilita dennich koncentraci ¢astic PM;, na véZi a u paty véze

7.1.3 Vyhodnoceni méfeni

V ramci této aktivity byly kontinualné méfeny koncentrace suspendovanych ¢astic frakci PMy, PM,s, PMy; a celkové
suspendované Castice (TSP). Navic byly sledovany také zakladni meteorologické veliCiny — teplota, tlak, vihkost,
rychlost a smér vétru. Na zakladé provedenych analyz Ize konstatovat, Ze méfené koncentrace PM na stanici
u paty véze jsou vSeobecné vysS§i nez na stanici na vézi, pficemz rozdil je dle oCekavani vyraznéjsi v pfipadé
vétSich Castic (frakce PM;, a vétSi) a v zimnim obdobi. Na stanici u paty véze je méfeni ovliviiovano lokalnimi zdroji
znecistovani, jako jsou lokalni topenisté, doprava ze sousedici obsluzné komunikace €i stavebni ¢innosti v arealu
primyslové zony. Stanice na véZi je pak ovliviiovana spi$e dalkovym prenosem.
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Ze zaznamenané rychlosti a sméru vétru na stanici na vézi Ize vysledovat, Ze v zimnim obdobi pfeviada proudéni
ze severovychodu a severu, tedy od Polska, a koncentrace na vézi jsou tak ovlivnény preshraniénim pfenosem
znecisténi. V letnim obdobi na vézi previada naopak jihozapadni proudéni. Ze zaznamenanych teplot Ize stanovit
rozsah a ¢etnost teplotnich inverzi a zavislost koncentraci suspendovanych ¢astic na teplotni diferenci. Dlouhodoba
kontinualni pozorovani meteorologickych veli€in v této nestandartni vySce cca 90 m nad zemi mohou nasledné
napomoci k lep§imu porozuméni procestim pienosu znecisténi v regionu.

Pozorovani sméru a rychlosti vétru na stanici pod véZi je tfeba interpretovat s pfihlédnutim ke skute€nosti, 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 vSak jednalo o nejvhodnéjsi misto pro jeji umisténi.

Pfi porovnani stanovenych roénich koncentraci PMy, a PM,5 za sledované obdobi (3/2018 — 2/2019 a 3/2019 -
2/2020) s roCnimi imisnimi limity pro tyto znegistujici latky (European Council 2008) Ize konstatovat, Ze v pfipadé
PM;, byl limit 40 ug.m dodrzen, v pfipadé PMys byl limit 20 pg.m prekroCen (s vyjimkou hodnoty stanovené za
obdobi 3/2019 - 2/2020 na stanici na vézi). Viz Obr. 58 a Obr. 59. Je v8ak tfeba zohlednit, Ze se jedna o roéni
koncentrace stanovené pro obdobi pozorovani, nikoli za legislativou stanoveny kalendaini rok. Z Obr. 58 a Obr.
59 je patné, Ze naméfené koncentrace PM odpovidaji hodnotdm méfenym ve sledovanych letech v regionu.
Nejpodobnéjsi hodnoty byly stanoveny na stanici CHMU v Havifové, ktera je také stanici u paty véZe nejblize.

Pfi meziro¢nim srovnani je zméfeni patrny pokles koncentraci suspendovanych Castic jak na stanicich na Frantisku,
tak v celém regionu. Dle konstatovani CHMU byly primérné roéni koncentrace PMyq i PM,5 v roce 2019 nejnizsi
za uplynulé desetileti (Czech Hydrometeorological Institute 2020). Pfi¢inou poklesu znegisténi byly jednak dobré

rozptylové podminky daného roku a jednak vSeobecny pokles emisi v regionu.
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Obr. 58: Srovnani pramérnych hodnot koncentracemi PM, stanovenych na véZi a u paty véZe za obdobi
pozorovani s pramérnymi rocnimi koncentracemi PM;, na stanicich v regionu
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Obr. 59: Srovnani pramérnych hodnot koncentracemi PM, s stanovenych na véZi a u paty véZe za obdobi
pozorovani s pramérnymi rocnimi koncentracemi PM, s na stanicich v regionu

7.2 Odbér suspendovanych ¢astic na filtry

S vyuziti zafizeni popsaného v kapitole 4.2.2 bylo v ramci realizace projektu na filtry odebrano a analyzovano 111
vzorku suspendovanych ¢astic PMy,. Vzorky byly odebrany z 8 zakladnich smér( vétru a za bezvétfi, 3 vzorky byly
odebrany béhem smogovych situaci. Filtry byly znegidténi 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
¢lanku (Pavlikova et al. 2020).

7.2.1 Koncentrace PMy,

Hmotnostni koncentrace PMy, byly stanoveny v souladu s EN 12341 (European Committee for Standardization
2014). Filtry byly vaZeny na analytickych vahach (Sartorius MC 210P) pred a po odbéru vzorkd. Pfed 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 nasledovalo druhé vazeni. Po odbéru vzorkl byly
filtry vazeny po 24 az 72 hodinach. V souladu s poZadavky normy byl dodrzen rozdil vysledki vaZzeni < 40 ug pro
filtry pfed odbérem vzorkl a < 60 ug pro filtry po odbéru vzorkl. Hmotnost filtru byla vypodtena jako primér ze dvou
méfeni. Zaznamenany byly také hmotnosti prazdnych filtri. Navazka PMy, byla vypoétena odectenim hmotnosti
filtrd pfed expozici hmotnosti po ni.

Hodnoty koncentraci PM;, odpovidajici smérdm vétru, bezvétfi a inverznim situacim uvadi Tab. 4 jako ro¢ni primeér,
primér za teplé obdobi (od dubna do z&fi) a prdmér za chladné obdobi (od fijna do bfezna) pro pozorovani od
dubna 2018 do bfezna 2019.
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Tab. 4: Priimérné koncentrace PM,, za pfedmétné obdobi (ug.m?).

Povétrnostni Priimeér’ Priimér teplé Z-skore 2 Priimér Z- skore 2
podminky obdobi chladné obdobi '

Bezvétri 23,3 19,0 -0,35 27,6 1,16

S 22,9 14,6 -1,12 31,2 1,79

SV 21,7 16,5 -0,79 27,0 1,05

v 25,0 17,8 -0,56 32,3 1,97

JV 21,1 17,5 -0,60 24,6 0,64

J 21,9 16,9 -0,71 27,0 1,05

JZ 14,8 14,5 -1,14 15,1 -1,04

z 21,3 23,6 0,45 19,0 -0,35

Sz 16,8 15,9 -0,89 17,8 -0,56

" Praméry vypocitané pro pfedmétné obdobi (04/2018-03/2019), koncentrace za inverze nejsou zahrnuty.
2 Z-skoére pramérnych hodnot vypocitané pro pfedmétné obdobi (04/2018-03/2019).

7.2.2 UrCeni ptvodu PM;,

Nejniz$i hodnoty PM;, byly pozorovany z JZ a SZ sméru bez ohledu na ro¢ni obdobi. Koncentrace byly v teplé
Casti roku pod primérem, s vyjimkou zapadniho sméru kvli vysoké koncentraci v srpnu 2018 (Obr. 60). Nejvyssi
koncentrace byly v chladném obdobi vzorkovany z vychodu a severu, i kdyZz v sezoné prevladal smér vétru JZ,
viz Obr. 60 (b). Smér vétru previadajici v chladném obdobi byl také prevladajicim smérem vétru za celou dobu
pozorovani, jak ukazuje Obr. 60 (b) (vyjadfeno jako objem vzorkovaného vzduchu). Bezvétfi bylo zaznamenano po

dobu 12 % vzorkovani.
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Obr. 60: Primérné koncentrace PM;, (a) a vétmé ruzice za sledované obdobi (b).
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Obr. 61: Primérné mésicni koncentrace PM;, pro teplé (a) a chladné (b) obdobi.

AZ na $pickovou koncentraci pozorovanou v srpnu 2018 neni v teplé sezéné patrna Zadna vyznamné smérovost
znediténi. Spickova srpnova koncentrace pochazela s nejvétsi pravdépodobnosti z metalurgického komplexu
zapadné od monitorovaci stanice (viz Obr. 9), jak napovida i elementarni slozeni tohoto vzorku. Podle
meteorologickych udaju se tato vysoka koncentrace objevila v obdobi ustaleného cyklonového proudéni vzduchu
(rychlost vétru od bezvétfi do 2 m.s™), které pfedchazelo bliZici se studené fronté.

Dubnova koncentracni rGiZice ma podobny priibéh jako bfeznova (Obr. 61). S ohledem na prvky nalezené ve
vzorcich Ize predpokladat podobny plivod znecisténi. Dubnové koncentrace PM, tedy souvisi spiSe se zdroji
znecistovani v chladném obdobi.

ZneCisténi v zimnim obdobi pochazelo pfevazné ze severu, severovychodu a vychodu, jak ukazuji prdmérné mésiéni
koncentrace PM;, na Obr. 61 (b). To potvrzuje vyznam pfenosu PM z polského pohranici. ZvySeni koncentraci PM;,
z téchto smérd v zimnim obdobi ¢ini v priméru o 14 ug.m?3, ackoli previadajici smér proudéni v zimé je opacny
(Obr. 60 (b)).

Vlysoké koncentrace PM,, byly v zimnim obdobi odebrany béhem unora 2019 také z jihu. JelikoZ se v tomto
sméru nenachdzi 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. 62). To naznacuije, ze Spickova koncentrace pochazela z vyznamného zdroje
znecistovani v jizni ¢asti Moravské brany. Jednalo se pravdépodobné o cementarnu u Hranic na Moravé (asi 50 km
od mista odbéru), jak napovida také elementarni slozeni tohoto vzorku.
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Obr. 62: Modelované vétrné pole (a) a zpétné trajektorie (b) pro Spickovou koncentraci v inoru 2019 (InMeteo
2020; Stein et al. 2015; Rolph et al. 2017).

V zimni sezoné byly odebrany vzorky b&hem dvou smogovych situaci, prvni ve dnech 19. a 23. listopadu 2018
(vzorkované na stejny filtr), pfi¢emz koncentrace PM;, dosahla 60,5 ug.m?, a druha 23. bfezna 2019 s koncentraci
PM,, 57,4 ug.m3. V obou pfipadech byla teplotni inverzi spojena se stalym proudénim vzduchu (méfena rychlost
vétru < 1 m.s™). V listopadu prevladalo 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. 9), jak bylo
potvrzeno modelovanim zpétnych trajektorii (viz Obr. 63). Pro bfeznovou smogovou situaci modelované proudéni
vzduchu ukazuje smér od SV a V, coz naznacuje plvod znecisténi v polském pohranici (viz Obr. 64). Elementarni
sloZeni téchto vzorku je uvedeno v nasledujici kapitole.
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Obr. 63: Modelované vétrné 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. 64: Modelované vétrné pole (a) a zpétné trajektorie (b) pro smogovou situaci v bieznu 2019 (InMeteo 2020;
Stein et al. 2015; Rolph et al. 2017).

7.2.3 Charakterizace prvkového slozeni pomoci neutronové aktivacni analyzy

Jednou z kliGovych aktivit projektu bylo charakterizovat vzorkované Castice PM, s vyuZitim neutronové aktivaéni
analyzy (NAA) provedené v reaktoru IBR-2 Spojeného ustavu pro jaderny vyzkum (Rusko).

Pred podrobenim vzork( NAA byly pfipraveny diléi vzorky exponovanych a prazdnych filtr(, protoze kapsle, které
jsou pouzivany pro pneumaticky transport vzorkl k ozarfeni, maji omezeny objem (& 18 mm) a cely filtr se do nich
nevejde. Pfiprava podvzork( rovnéz umoznila vlozit vice dil¢ich vzorkli do jedné kapsle, takze vzorky z jednoho
mésice a odpovidajiciho prazdného filtru bylo moZné ozafit spoleéné za stejnych podminek. Za timto Gcelem byla
navrzena a vyrobena specialni automaticka vyrazeci hlava (pouzité materialy: nerezova ocel, teflon a povrchové
upravena synteticka guma). Pfed vyraZenim byly filtry pfeloZzeny na polovinu, aby se zabranilo ztraté odebraného
materialu. Poté byly z pfelozeného filtru pomoci vrstveni vyrazeny 4 sady krouzkd (@ 16 mm). Timto zplisobem
byl pfipraven jeden diléi vzorek z kazdého filtru (Citajici osm vrstev exponovaného filtru) dosahujici hmotnosti
0,06-0,07 g, v zavislosti na navazce. Pfiprava filtrd probihala pfi relativni vihkosti 50 % (+ 5 %) a teploté 20 °C
(£ 1 °C). Po pfipravé byl kazdy dil¢i vzorek vakuové zabalen k pfepravé na NAA.

Pro NAA byly vzorky rozbaleny, zvaZeny pfi kontrolované relativni vinkosti a teploté a vloZeny do polyetylenovych
a hlinikovych kelimka pro kratkodobé, resp. dlouhodobé ozarovani. Nasledné byly umistény do ozarovacich kapsli
a transportovany do reaktoru.

Pouzita NAA zajistuje aktivaci epitermalnimi neutrony pfi nizkych teplotach a je proto vhodna 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 ozareni byl pouzit Kanal 2 (epitermalni neutrony, hustota toku @epi = 2,0 x 1011 cm 2.s 1) s dobou
ozarovani 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, Ti a V. Pro dlouhodobé ozafovani byl pouzit kanal 1 zastitény Cd
(epitermalni neutrony, hustota toku gepi = 2,0 x 1011 cm-2.s™") s dobou ozarovani priblizné 4 dny. Po 4dennim
chlazeni byly vzorky pfebaleny a méfeny dvakrat. Poprvé byly méfeny 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 vzork( 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 pikd v interaktivnim rezimu. Koncentrace prvk( byly vypocitany pomoci certifikovanych
referenénich material(i ozafenych sou€asné se vzorky s vyuzitim softwaru ,CalcConc* vyvinutého ve Frankové
laboratofi neutronové fyziky, Spojeného Ustavu jaderného vyzkumu (Paviov et al. 2016). Koncentrace prvkl
byly vypoCteny odectenim odpovidajicich hodnot prazdného filtru od stanovenych hodnot prvku v podvzorku
a prepocitanim pomoci hmotnostnich koncentraci PMy,. 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

sousedu (knn) (Hron et al. 2010).

Pfi NAAbyla dodrZovana doporuéeni US EPA (Environmental Protection Agency 1999) s pfihlédnutim k standardnim
pracovnim postupim pracovisté. Kontrola kvality vysledkd NAA byla zajiSténa spolecnou analyzou tfech riznych
standard( na kazdou $arzi vzorkd. Byly pouZity tyto standardni referenéni materialy: 2709a-San Joaquin Soil
Baseline Trace Element Concentrations z Narodniho Ustavu standardd 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 referenéni 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 analytickd metoda umozniuje stanoveni Siroké $kaly prvkd, ma sva specifickd omezeni. V ziskaném
prvkovém slozeni proto chybi nékteré duleZité markery, které by usnadnily identifikaci zdroji znecistovani. Jedna
se 0 koncentrace Pb (nelze stanovit), Cd, Cu, Ni a Ti (stanovitelné pouze ve vysokych koncentracich).

Minimalni a maximalni hodnoty, priméry a mediany prvk{ stanovenych v PMy, uvadi Tab. 5; korelace analyzovanych
prvkl uvadi Tab. 6.



Tab. 5: Souhrnna tabulka (minimum, maximum, prumér, medién) koncentraci prvk( (ng.m) stanovenych v PM;,

pomoci NAA
Prvek Min Max Prameér Median
Al 1,15 x 10 873,83 15,35 0,73
As 5,84 x 10 517 0,34 0,04
Ba 4,63 x 102 350,98 18,76 0,52
Br 3,08 x 10 1,72 0,18 0,12
Ca 8,78 x 10 87,38 13,47 7,33
Ce 6,47 x 10° 1,01 0,12 0,07
Cl 5,39 x 102 150,66 15,73 2,12
Co 1,71 x 10 0,247 0,019 0,011
Cr 4,30x 103 3,22 0,39 0,25
Cs 9,64 x 10 0,023 0,005 0,003
Eu 3,39x 10°% 1,90 x 10 3,26 x 10° 1,60 x 10°
Fe 2,15x 10" 92,77 19,32 13,42
Hf 5,49 x 10 0,121 0,013 0,004
| 7,19x10* 0,64 0,09 0,05
K 5,42 524,77 74,20 46,06
La 4,37 x 10 0,67 0,04 0,01
Mg 3,65 x 10 163,72 9,54 5,77
Mn 1,18 x 10° 1,77 1,18 0,62
Na 1,30 x 10 1074,73 62,80 1,58
Rb 3,02x10°% 0,666 0,057 0,028
Sb 473 x10% 0,198 0,050 0,035
Sc 3,18 x10* 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 2,51 x10°% 6,35 x 10 2,65 x 103 744 x 104
Sr 6,01 x 10?2 5,428 0,847 0,486
Ta 1,55 x 10 1,94 x 10° 2,36 x 10+ 1,23 x 10
Tb 3,06 x 10° 6,54 x 10° 8,90 x 10 5,75 x 10*
Th 2,57 x 10 2,90 x 102 3,67 x10° 1,97 x 10°
U 9,78 x 10° 1,51 x 10" 4,96 x 103 7,31 x 104
V 2,42 x 10 0,191 0,027 0,018
w 8,41x10* 0,202 0,012 0,007
Zn 1,39 x 10 729,39 40,84 0,16
Zr 2,28 x 102 714 1,04 0,80
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Tab. 6: Prvky s Pearsonovymi korelacénimi koeficienty > 0,7 stanovenymi pro pfislusna obdobi.

Teplé obdobi Chladné obdobi
As Cl Cr Mg As La Sm Sr U
Ba Zn Ba Ce Rb Sc Sm Ta U
Br Fe La Mn Sm Th Br I
Ca K Ce Rb Sc Ta Th U Zr
Ce K Rb Th Fe Sc
Cl Cr | Mg | Sb Se
Cr I Mg K Na
Fe Sm Th La Sr
Hf Si Rb Sc Ta U
| Mg Sh Se
La Sm Th Sc Ta
Rb Sm Sm U
Sm Th Ta U
Ta Vv

Obsahy prvkU a koncentrace se li$i v zavislosti na roénim obdobi. Data byla proto hodnocena samostatné.

Korelace obsahu stanovenych prvkl zavisi na roénim obdobi, coZ potvrzuje variabilitu zdroji a odliSny plvod
zneCisténi. Byla zjisténa silnd pozitivni korelace (R > 0,7) mezi As a Cr, Mn, Bra | v teplé sezéné a As koreloval
s La, Sm, Sr a 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 (Bure$ a VeliSek 2005; Hurst et al. 1991; Ritz et al.
2003; Horak 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 dlleZitou roli pro stanoveni
puvodu zne€isténi, 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 (vahu fadu faktor(i. Jedna se o obsah prvku v uhli a jejich vazbu, teploty varu prvkd a jejich sloucenin (v souvislosti
s teplotou spalovani). DalSimi dUlezitymi faktory ovliviiujicimi vysledné emise jsou také typ pece, jmenovity vykon,
teplota spalovani, typ odluCovace a jeho provozni teplota, fyzikalng-chemické reakce s jinymi latkami (pfisady, sira
nebo halogeny) a dalsi. V zavislosti na téchto podminkach jsou v literatufe popsana rizna elementarni sloZeni
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 zdrojd jsou As, Cd, Se, Pb a Hg; ostatni prvky se
li$i. Pojmenované prvky Ize tedy povazovat za silné markery tohoto procesu. S ohledem na vySe uvedena omezeni
NAA, je tfeba prozkoumat i dal$i méné bézné prvky. Pfi stanoveni hlavnich zdroju znecisténi na zakladé dalSich
prvku bylo tedy zohlednéno prvkové sloZeni emisi konkrétnich zdrojd v regionu (Bure$ a Velisek 2005; Horak et al.
2019). Pritomnost nebo nepfitomnost prvku tak méZe indikovat nebo vylougit plvod z urcitého zdroje.

V teplém obdobi Fe silné korelovalo s Br, Sm a Th, zatimco v zimé pouze se Sc. Vzhledem ke sméru, odkud
pochazeji nejvyssi koncentrace téchto prvkl (V, SV), Ize predpokladat, Ze jejich vyskyt je spojen s primarni
metalurgii (Bure$ a VeliSek 2005; Alleman et al. 2010). Cr koreloval s As, | a Mg v teplé sezdné, zatimco u zimnich
vzorkl nebyla nalezena zadna vyznamna korelace. Nejvy$si koncentrace téchto prvkl v teplé sezoné pochazela
ze zapadniho sméru, coz naznaCuije vztah k vyrobé oceli a Zeleza (Sylvestre et al. 2017; Ghosh a Chatterjee 2010;
Mohiuddin et al. 2014). Dal$i korelace viz Tab. 6 vySe. Je tfeba poznamenat, Ze hodnoty prvkl vzacnych zemin



(REE) byly v dobré korelaci, coz je duleZité jak pro hodnoceni kvality dat, tak pro pochopeni procesu pfenosu
zneCisténi (Beijer 1986; Avino et al. 2008).

Zvlastni pozornost byla vénovana vzorkdm s nejvy$Simi koncentracemi PMy,. Vzorek odebrany v srpnu 2018 ze
zapadniho sektoru byl charakterizovan vysokymi koncentracemi Cr, Mg a | (nejvysSi ze vSech soubor() a relativné
vysokymi koncentracemi Mn a Co. Cr a Co jsou dUlezité legury pro zajiSténi specialnich viastnosti oceli; Cr i Mg
2013). Kromé toho Mg (s Ca) pfedstavuje zakladni pfisadu pouzivanou téméF v kazdém kroku procesu vyroby oceli
od aglomerace a vysokych peci (dolomiticky vapenec, dolomit) az po finalni vyrobu oceli (magnezit). Mn je béZnym
prvkem v austenitickych ocelich vyrabénych v mistnich ocelarach (Bures a Velisek 2005; Sylvestre et al. 2017;
Ghosh a Chatterjee 2010; Bazan a Socha 2013). Pfitomnost jodu mize souviset s koksovanim (Bure$ a VeliSek
2005). Vzhledem k témto skuteCnostem je ocelarna zapadné od monitorovaci stanice nejpravdépodobngjSim
plivodcem této $pickové koncentrace PMy, (viz Obr. 9 vyse).

Elementarni slozeni vzorku z jihu v inoru 2019 bylo charakterizovano vysokymi koncentracemi Ca, Se a V (nejvyssi
ze vSech soubor(l) a relativné vysokymi koncentracemi | a Sb. Vysoka koncentrace Ca je pravdépodobné spojena
s cementarnou (Bure$ a VeliSek 2005; Larsen et al. 2012; Samara et al. 2003; Yatkin a Bayram 2008) a vzhledem
k vySe zminénym meteorologickym podminkam tato vysokd 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 pouzivaji kromé uhli i alternativni paliva na béazi odpadu ¢&i dehtu, ¢imz lIze
vysvétlit vysoké koncentrace ostatnich stanovenych prvkd.

Vzorky odebrané béhem smogovych udalosti se ve svém elementarnim slozeni vyznamné liSily. PM, odebrané
v listopadu 2018 byly charakterizovany vysokymi koncentracemi Ba, Ce, Fe, Hf, Rb, Sc, Ta, Th, U a Zr (nejvyssi
ze vech souborll), zatimco vzorek v bfeznu 2019 vysokymi koncentracemi Si, Sr, Zn a Eu. Elementarni sloZeni
prvniho vzorku naznaCuje dva zdroje znecistovani: spalovani uhli a metalurgii (Seibert et al. 2020; Bure$ a VeliSek
2005; Sylvestre et al. 2017; Horak et al. 2019). Tyto vysoké koncentrace byly odebrany béhem ustaleného proudéni
vzduchu ze sméru SV, V a JV, coZ naznacuje plivod znegisténi v ocelarné na jihovychod k mistu odbéru vzorki (viz
Obr. 9) spolu se spalovanim uhli v lokalnich topenistich. Pivod zne€isténi v pfipadé druhé inverzni situace neni tak
jasny; modelované proudéni vzduchu nicméné sméfuje do polského pohranici (viz Obr. 64) (Bures a Velisek 2005;
Ritz et al. 2003; Mohiuddin et al. 2014; Larsen et al. 2012).

7.2.4 Vyhodnoceni méfeni

V ramci této aktivity bylo stanoveno elementarni slozeni odebranych ¢astic PMy, s vyuzitim NAA a plvod zne€isténi
byl vysvétlen na zakladé urceného prvkového slozeni jako ukazatele zdroji znecistovani, statistickych analyz
a meteorologickych model. Castgji se plvod znecisténi 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 (dlouha doba vzorkovani, maly pocet vzorkl v kazdém
sektoru), nepravidelné Casové rozliseni vzorkd a spornou konstrukci matice nejistot (r(zné vahy pfislusnych vzorka)
vyuziti této metody neni vhodna.

| pfes popsana omezeni pouzitych metod tato prace potvrdila, Ze znecisténi v regionu ovliviiuji specifické typy
zdroju znecCistovani, véetné dvou metalurgickych podniku (zapadné a jihovychodné od mista odbéru vzorka), které
za jistych meteorologickych podminek zvySuji imisni zatizeni v regionu a pfispivaji k pfenosu znecisténi ve vysSich
vrstvach atmosféry. V ur€itych 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 vzork( v takové vysce je vyloucen pfispévek mistnich zdrojd (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 Ize vySetfit pfesnéji.
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Druhym specifickym typem zneci$téni 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
PM,, pochazejici z polského pohraniCi (ze sméri sever, severovychod a vychod) zvysily témér o 50 %, a to navzdory
tomu, Ze prevladajici smér vétru je podle pozemnich pozorovani opacny. Tato skute¢nost jiz byla uvedena v mnoha
pfedchozich studiich (Blazek 2013; Jandik et al. 2013; Cernikovsky et al. 2016; Cesky hydrometeorologicky
Ustav 2019b; Seibert et al. 2020). Méfeni na vézi vSak ukazala, Ze v pfedmétném obdobi byl pfevladajici smér
proudéni v chladné Casti roku severovychodniho a severniho sméru, tedy pravé od strany Polska. Toto zjisténi
tak mize zménit nahled na interpretaci pfenosu znecisténi v regionu. Uvedené vysledky opét potvrzuji vyznam
preshrani¢niho vlivu na koncentrace PM v tomto regionu a poukazuiji na skute¢nost, ze nejde jen o problém blizké
pfihrani¢ni oblasti, ale regionu jako celku.

Pro stanoveni elementarniho slozeni vzorkd byla pouZita neutronova aktivaCni analyza a bylo stanoveno
Siroké spektrum prvkd. Tato metoda na jedné strané znamenala jista omezeni, ale na druhé strané napomohla
identifikovat plvod koncentraci prvk( ve vzorcich pomoci stanoveni koncentraci méné béznych prvku. Ackoli je
tfeba poznamenat, Ze NAA neposkytuje data o nékterych dllezitych prvcich, jako jsou Cd, Cu, Hg nebo Pb, ziskané
informace vSak byly ve vétsiné pfipad(i dostatecné k identifikaci zdroje znecistovani.

Aby bylo mozné shromazdit vice Udajd o pfenosu znecisténi v oblasti béhem riznych meteorologicky odlisnych let
a zpfesnit hodnoceni, monitorovani na méficich zafizenich i nadale pokracuije.

8 ZAVER

Spole¢na Cesko-polska méreni preshranicniho prenosu zneCiStujicich latek v ovzdu$i predstavena v této
monografii byla provedena v ramci stejnojmenného projektu s akronymem ,AIR BORDER®. Cilem méfeni bylo
Iépe porozumét znecisténi, které ma plvod v preshraniénim pfenosu, a podrobnéji popsat proces prenosu &astic
PM;, v ramci zajmové oblasti. Proto bylo v ramci projektu méfeno znecisténi ovzdusi suspendovanymi ¢asticemi
a meteorologické Udaje na stanicich po obou stranach hranice. Na Ceské strané byla méfeni provadéna na nové
vybudované stanici v Horni Suché v primyslové zoné FrantiSek, na polské strané pak na stavajici stanici IMGW-
PIB v Ratibofi.

Na obou lokalitach byly kontinuainé méfeny koncentrace suspendovanych ¢astic frakci PMy, PM,s, PM;, a celkové
suspendované Castice (TSP) a zakladni meteorologické veliCiny — teplota, tlak, vihkost, rychlost a smér vétru.
Stanice v Ratibofi byla dale vybavena zafizenim pro kontinualni méfeni vertikalniho profilu teploty v mezni vrstvé
atmosféry s cilem identifikovat inverzni vrstvu rozptylu znecisténi ovzdusi, jakozto faktoru, ktery klicové ovliviuje
pfenos znecCisténi ve volné atmosféfe (Blazek 2013; Volna a Hladky 2020). Jejim primarnim ucelem bylo tedy
sledovat pfenos znecisténi z hlediska meteorologickych parametrd. Stanice v Horni Suché byla vice zaméfena na
charakterizaci samotnych &astic.

Monitoring v Horni Suché sledoval pfenos znedisténi suspendovanymi ¢asticemi se snahou vylougit viiv mistnich
zdrojl (Volna a Hladky 2020). Za timto U¢elem byl pouZit k odbéru specialné navrzeny velkoobjemovy vzorkova¢
(SAM Hi 30 AUTO WIND). Vzorkova¢ byl umistén na vrcholu byvalé t&Zebni véze ve vySce pfiblizné 90 m nad
zemskym povrchem. Pravé to umoZznilo zkoumat regionalni pfenos zneéisténi 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 PM, a meteorologickymi Udaji (méfenymi a modelovanymi)
pouzity k charakterizaci pivodu znecisténi v oblasti. Byl pozorovan vyznamny rozdil ve slozeni prvkl: koncentrace
prvkd byly zavislé jak na ronim obdobi, tak na sméru odbéru vzorkd. Byly identifikovany situace, kdy znegisténi
pochazelo z konkrétnich zdroju znegistovani v okoli.



Sledovani meteorologickych veli€in v ramci projektu na pozadi dlouhodobych méfeni ukazala, Ze v hodnocenych
letech 2018 a 2019 byly v oblasti nadmiru pfiznivé rozptylové podminky a relativné mirné zimy, z ¢ehoz vyplyva
i mensi zatéz tzemi emisemi z lokalnich topenist v topné sezdné. Tato skuteCnost se promitla rovnéz do koncentraci
méfenych suspendovanych ¢astic PM v daném obdobi. Z hlediska meteorologickych podminek v oblasti Ize tedy
konstatovat, ze sledované obdobi bylo abnormalni a pro hlubsi pochopeni procest pfenosu znecisténi je zadouci
ve spoleéném vyzkumu pokracovat. Pozorovani prostfednictvim specializovanych meteorologickych zafizeni
pofizenych v rdmci projektu na stanici v Ratibofi v kombinaci s méfenimi na stanici ve vySce (cca 90 m) na vézi
v Horni Suché odhalila situace, kdy prevladajici smér proudéni (a tedy pfenosu znecisténi) v pfizemni vrstvé
byl jiny, nebo zcela opacny, nez nad inverzni vrstvou. Z tohoto zjisténi vyplyva, Ze jsou situace, a to zejména
pfi vysokych koncentracich znecisténi, kdy standardné provozované stanice imisniho monitoringu nejsou
schopny zachytit komplexnost preshraniéniho pfenosu znecisténi a tedy spravné interpretovat jeho plvod. To
prokazuje nezbytnost a opodstatnénost vyuziti pofizenych zafizeni spolu s potfebou jejich navazného provozu
a vyhodnocovani naméfenych dat.

Na zakladé vysledku feSeni projektu AIR BORDER, které shrnuje tato monografie, je mozné lépe pochopit proces
pfeshranicniho pfenosu znedistujicich latek véetné faktort, které jej ovliviuji. Tyto informace pak mohou poslouzit
jako jeden ze zakladli pfi tvorbé nastrojli vedoucich k feSeni nepfiznivé kvality ovzdusi v regionu a zavedeni
konkrétnich opatfeni. Vzhledem k poloze zajmové oblasti je zfejmé, Ze spoluprace odborné i laické vefejnosti,
véetné politické reprezentace, je pfi feSeni problému znecidténi ovzdusi nevyhnutelna.
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