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ve vychodni casti Ostravy

Zavazny vysledek DilCiho cile 2.1
Zlep3eni identifikace zdroju
znecisteni

Na tfech monitorovacich lokalitach bylo v obdobi priblizné od poloviny ledna do poloviny
dubna 2021 provedeno inovativni méfeni zneciSténi ovzduSi. Na zakladé naslednych
laboratornich analyz bylo provedeno vyhodnoceni emisné-imisnich vztahi a matematické
modelovani pomoci statistické metody PMF (Positive Matrix Factorization). Témito
nezavislymi metodami byly vypocteny imisni prispévky zdroji zneci§t'ovani ovzdusi, které se
v méfeném chladném obdobi roku v posuzované oblasti podilely na znediSténi aerosolovymi
¢asticemi PMo a benzo[a]pyrenem.
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1. Uvod

V ramci projektu ARAMIS!, dil¢iho cile 2.1, byla vobdobi 14.1.2021-30.6.2022 provedena
identifikace zdroji znecistovani ovzdusi v okoli méstské Casti Ostravy — Radvanic. Jednd se o
dlouhodobé problematickou oblast z hlediska hodnoceni pfi¢in zdej$iho vyrazné nadlimitniho znecisténi
ovzdusi, pfedevSim aerosolovymi ¢asticemi PMjo a PM, s a benzo[a]pyrenem, piicemz dominuji imisni
prispévky chladné ¢asti roku [2, 14—16]. Provedenymi pracemi byly plnény tyto projektové ukoly:

— rozliSeni a kvantifikace imisniho podilu jednotlivych typl sekundarniho aerosolu,

— otestovani novych markert pro zvyseni detailu a presnosti identifikace zdrojti zne¢ist'ovani,

— porovnani vysledkt receptorového modelovani s identifikaci zdrojt izotopovou metodou,

— oveéfeni pouZitelnosti a piipadné vyuZiti izotopovych systému pro zpiesnéni identifikace zdroji
receptorovym modelovanim.

Predkladana zprava byla po odsouhlaseni garantem Dil¢iho cile 2.1 vypracovana v terminu odloZzeném
o pil roku oproti ptivodnimu harmonogramu. Divodem byla pfedev§im extrémni ¢asova naro¢nost
realizace pouzitého zplsobu odbéru a analyz vzorkti v podminkach doznivajici pandemie COVID-19,
ktera omezila kapacitu laboratornich praci zdrzenim externich servisnich ukont a zvySenou nemocnosti
personalu.

Inovativni zpiisob odbéru vzorkt spocival v realizaci 3hodinovych odbérti atmosférického aerosolu na
filtry namisto obvyklych 24 nebo 12hodinovych odbéri. Zvysena technicka naroc¢nost tohoto feseni je
pozitivné vykompenzovana vyssi reprezentativnosti méfeni ve vztahu k meteorologickym podminkam,
a tedy vyS8i jednoznacnosti a vérohodnosti hodnoceni. Mimotadna spolehlivost vyslovenych zavéra
hodnoceni byla dosazena také diky vyuziti dvou zcela nezavislych metodickych piistupti pro vyc¢isleni
imisnich podili zdroju znecistovani:

— identifikace zdroju na zaklad¢ imisné-meteorologickych vztahd,

— identifikace zdrojli na zdkladé modelu PMF (Positive Matrix Factorization).
Kazdé z téchto metod je v kapitole o vyhodnoceni namétenych dat vénovana samostatna ¢ast.

Provedené Cinnosti byly soucasti SirSiho konceptu méfeni a hodnoceni kvality ovzdusi a pfi¢in znecisténi
na Ostravsku s nazvem BORAZ. V tomto konceptu jsou sdruzeny ¢innosti nékolika projektt, aby bylo
mozno pokryt financovani a nashromazdit nezbytnou techniku i personalni kapacity. Prace byly Casové
a vécné sladény s projektem KAPOOO?, ve kterém CHMU zodpovida, mimo jiné, za méfeni zne¢isténi
v okoli primyslovych podnikd. Spole¢na naméfena data budou vyuzita pro samostatna vyhodnoceni
vramci projekti ARAMIS a KAPOOO. Cinnosti vramci obou zminénych projektii probihaly za
podpory Krajského uradu Moravskoslezského kraje, Statutdrniho mésta Ostravy, samosprav dotcenych
mestskych ¢asti, Zdravotniho ustavu se sidlem v Ostravé a spolecnosti Liberty Ostrava a.s.

Na feseni projektovych praci prezentovanych v predkladané zpravé se na strané CHMU podileli:

— Pavel Smolik, Alois Medlen, FrantiSek Kuchryk, Roman Mainda — montaz, obsluha a udrzba
ptistrojové techniky, technické konzultace k vyhodnoceni

— Lucie Bohmova, Pavlina Podskoc¢ova, Vaclav Uher — pfiprava materialu a laboratorni analyzy,
konzultace k analytickym nejistotam

' www.projekt-aramis.cz/
2 www.ovzdusi.cz/bora
3 www.msk.cz/cs/temata/zivotni_prostredi/krajsky-akcni-plan-pro-oblast-ochrany-ovzdusi---kapooo-10409/
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ARAMIS )

— Irina Nikolova, Zdenka Rohanova — konzultace k organickym analyzam a molekulovym

markeram

— Vladimira Volna, Daniel Hladky, Blanka Krej¢i — imisné-meteorologické hodnoceni,

konzultace k vyhodnoceni

— Radim Seibert — navrh méfeni, koordinace praci, modelové a celkové vyhodnoceni

Externi spolupracujici subjekty:
— Zdravotni ustav se sidlem v Ostravé: laboratorni analyzy PAH
—  Ceska geologicka sluzba: pasivni odbéry, laboratorni analyzy izotopového sloZeni a navazujici

vyhodnoceni

2. Hodnocena oblast a meérici lokality

Lokality pro 3hodinova méfeni skodlivin byly vybrany s ohledem na polohu primyslového arealu
Liberty Ostrava a.s. a dalSich stavajicich zdroji znecistovani ovzdusi. Jednalo se o tfi stanice umisténé
v zavétti (Obr. 1, 7) arealu Liberty Ostrava a. s, a to ve sméru severn¢ (Ostrava-Kuncicky),
severovychodné (Ostrava-Radvanice, Nad Obci) a vychodné (Ostrava-Bartovice) od arealu. Vzajemna
vzdalenost lokalit Ostrava-Kunc¢i¢ky a Ostrava-Radvanice, Nad Obci je asi 2,3 km, Ostrava-Radvanice
a Ostrava-Bartovice asi 2 km a Ostrava-Bartovice a Ostrava-Kuncicky asi 3,6 km (Obr. 1).
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Obr. 1 Umisteni lokalit
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Ostrava-Bartovice (TOBA)

Stanice Ostrava-Bartovice byla umisténa v arealu sadu Kpt. Jarose u hasi¢ské stanice na ulici U Statku
(49.7895992N, 18.3469469E, Obr. 2). Jedna se viceméné o okraj obce v blizkosti zakladni skoly a posty.
V okoli jsou zemédélské plochy.

Obr. 2 Lokalita Ostrava-Bartovice (foto: CHMU, brezen 2021)

Ostrava-Kunci¢ky (TOKU)

Stanice Ostrava-Kunéicky byla umisténa v arealu hasi¢ské zbrojnice na ulici Bofivojova (49.8084997N,
18.3069553E, Obr. 3). V okoli je nizkopodlazni obytna zastavba, sluzby, sbérné suroviny.

Obr. 3 Lokalita Ostrava-Kuncicky (foto: CHMU, biezen 2021)

Ostrava-Radvanice, Nad Obci (TORE)

Stanice Ostrava-Radvanice, Nad Obci byla umisténa v lokalité stavajici stanice dlouhodobého imisniho
monitoringu Statutarniho mésta Ostrava a Zdravotniho ustavu se sidlem v Ostravé Ostrava-Radvanice
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ZU, ktera se nachazi v ulici Nad Obci (49.8070742N, 18.3392100E, Obr. 4)*. Stanice je klasifikovana
jako prumyslova, v zon€ predmeéstska, s priimyslovou a obytnou charakteristikou. V okoli stanice je v
jizni ¢asti Ostravy-Radvanic na svazitém terénu fidka nizkopodlazni zastavba pfevazné rodinnych domi
ve vzdalenosti cca 60 m od stiedné frekventované komunikace. Primyslova charakteristika stanice je
urCena vzhledem k hlavnimu zdroji znecistovani ovzdusi pochdzejicitho z hutniho primyslového
komplexu, jehoZ areal se nachazi v udolni poloze asi 1,5 km smérem na jihozapad. Ugelem umisténi
stanice je vystihovat ptispévek z primyslovych zdroji znecistovani ovzdusi v mikrométitku (nékolik m
az 100 m) dle Vyhlasky ¢. 330/2012 Sb.

Obr. 4 Lokalita Ostrava-Radvanice, Nad Obci (foto: CHMU, birezen 2021)

3. Rozsah a metodika praci

Na tfech monitorovacich lokalitach bylo v obdobi pfiblizné od poloviny ledna do poloviny dubna 2021
provedeno Sirokospektralni méteni znecisténi ovzdusi. Na zaklad€ naslednych laboratornich analyz bylo
provedeno vyhodnoceni imisné-meteorologickych vztahli a matematické modelovani pomoci statistické
metody PMF (Positive Matrix Factorization), kterymi byly vypocteny imisni pfispévky zdroji
zneciStovani ovzdusi, které se v méfeném obdobi v posuzované oblasti podilely na znecisténi ovzdusi
aerosolovymi Casticemi PMo a benzo[a]pyrenem.

3.1. Terénni prace

V obdobi 14. 1.—14. 4. 2021 byla provedena odbérova kampan ve vySe popsanych méficich lokalitach.
Automatickymi sekvenénimi vzorkovaci Leckel SEQ (3 ks v kazdé lokalité) zde byly odebirany vzorky
prasného aerosolu frakce PMo na filtry. Jednalo se o 3hodinové vzorky odebirané kazdych 9 hodin pii
pratoku vzduchu cca 2,3 m*.h"'. Casy odbérii viemi vzorkovaéi na viech tiech lokalitach byly shodné.
Veskeré terénni prace, jejichz vysledky jsou popsany v predkladané¢ zprave, byly provedeny pracovniky
CHMU.

* www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/locality/pollution_locality/loc. TORE_CZ.html
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3.2. Laboratorni prace

Odebrané vzorky na filtrech byly v laboratofi analyzovany pro stanoveni hmotnostni koncentrace latek
a sloucenin, které jsou nezbytné pro dostate¢né rozliSeni a presnost navazujiciho hodnoceni, predevsim
matematického modelu PMF.

Rozsah laboratorn¢ stanovenych latek byl nasledujici:

— gravimetrické stanoveni koncentrace suspendovanych ¢astic PMo,

— OC, EC + teplotné rozlisené frakce OC1 az OC4, resp. EC1 az EC4 (termoopticka analyza),

— ionty (iontova chromatografie): SO4*, NOs, CI', Br, F, NH4", Na*, K, Ca*", Mg*,

— PAH (kapalinova chromatografie):. fluoranten, pyren, benzo[a]antracen, chrysen,
benzo[b]fluoranten, benzo| k]fluoranten, benzo[a]pyren, dibenzo[a, h]antracen,
benzo[ghi]perylen, indeno[ /,2, 3-cd]pyren,

— prvkové slozeni (ED XRF): Na, Mg, Al, Si, S, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Se, Cd,
In, Sb, Ba, Pb,

— anhydrosacharidy (iontova chromatografie HPAE-PAD): levoglucosan, mannosan, galactosan.

Laboratorn¢ stanovené imisni koncentrace ve vzorcich prasného aerosolu na filtrech byly v pfipadé
lokality TORE doplnény o imisni koncentrace plynti sledovanych v této lokalité¢ v ramci provozu stalé
stanice imisniho monitoringu. Pocet validnich vzorkd pro hodnoceni se pohyboval v rozmezi 206
(TOBA) az 239 (TORE).

Analytické prace byly provedeny v laboratoii CHMU, pobocky Ostrava, s vyjimkou rozborti PAH,
realizovanych Zdravotnim Ustavem se sidlem v Ostrave.

3.3. Metodika hodnoceni imisné-meteorologickych dat
a vztahu

Vyznamnym pfinosem provedeného hodnoceni je moZnost hodnoceni koncentraci benzo[a]pyrenu
v zavislosti na meteorologickych veli¢inach (smér a rychlost vétru) v krat§im datovém intervalu,
konkrétné v 3hodinovém kroku. Doposud byly vzdy k dispozici pouze 24hodinové priméry této
Skodliviny, které tedy nebylo mozné plnohodnotné navazat na kratkodobé (hodinové, piipadné
10minutové) meéfeni sméru a rychlosti vétru. Pro hodnoceni dennich koncentraci je mozné vyuzit
metodu vypoctu denniho typu proudéni (prevladajici denni proudéni) [4]. Tato metoda ovSem neni
dostate¢né presna pro ptripadnou identifikaci zdrojui znec¢istovani ovzdusi v dané oblasti.

Ve zpracovani byly vyuzity 3hodinové primérné koncentrace benzo[a]pyrenu a PM;y a hodinové
hodnoty meteorologickych veli¢in. Hodnoty jsou v UTC a jsou vztazeny k zacatku méficiho intervalu,
tzn., ze primérna koncentrace PM;o pro hodinu 0 hod. je primérnou koncentraci PM;o za obdobi
0 az 3 hod. UTC.

Piim4 meteorologickd méfeni CHMU probihala v lokalité Ostrava-Bartovice. Pro viechny tii lokality
byla s ohledem na nekomplikovanou orografii a malou vzdalenost vyuzita méfeni sméru a rychlosti
vétru v této lokalité. Vhodnost pouziti této vétrné rizice byla ovéfena porovnanim s reprezentativni
vétrnou ruzici pro Ostravu z klimatologické stanice Ostrava-Poruba pro stejné obdobi. Pro potieby
porovnani s 3hodinovymi primérnymi hodnotami méfenych Skodlivin byly vytvofeny pro dané
3hodinové intervaly vektorové pruméry sméru vétru.

Ve zpracovani byly pro znazornéni dat pouzity koncentraéni ruzice, které zobrazuji rozloZeni
maximalnich pfispévki koncentraci PM o pro dany smér a rychlost vétru. Pouzité vazené koncentracni
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ruzice, narozdil od koncentra¢nich rizic, poskytuji informace o tom, jak ¢asto se dana kombinace sméru
a rychlosti vétru vyskytuje a udava, jakou mérou se koncentrace naméfené pro danou rychlost a smér
vétru podileji na celkové priumérné koncentraci za dané obdobi. Koncentraéni rizice odhaluje, jaka byla
imisni situace pii maximalnich koncentracich dané znecistujici latky v dané lokalité. Vazena
koncentracni rizice ukaze, ze kterého sméru vétru a pfi jaké rychlosti pfichazelo znecisténi v nejvetsi
mife za celé obdobi. Z vyse popsaného je zfejmé, Ze se oba typy razic pro stejnou lokalitu a obdobi
mohou vyrazng liSit. Pro ndzorngjsi predstavu byly zobrazeny také koncentracni rtizice bez zahrnuti
rychlosti vétru. Vyhodnoceni a srovnani uvedenych typt rizic mize ukazat na polohu zdroju, které
nejcastéji ovliviiuji kvalitu ovzdus$i na dané lokalité, ale také polohu zdroji, odkud sice piichazi
koncentrace jen ojedinéle, zato v§ak v maximalnich pfispévcich.

Pro hodnoceni ¢asto diskutovaného mozného vlivu emisi pochazejicich z arealu Liberty Ostrava a.s. na
imisni situace v lokalitach O.-Bartovice, O.-Kun¢i¢ky a O.-Radvanice, Nad Obci, byly od kazdé stanice
vytyCeny azimuty (vysece) zahrnujici vymezeni smerd proudéni vzduchu od arealu Liberty Ostrava a.s.
vzhledem ke stanicim. V piipadé O.-Bartovic se jedna o tthel 250°-305°, O.-Kuncicek 125°-160° a O.-
Radvanic o vyse¢ v uhlu 190°-250°. Zbyvajici tthly do 360° (mimo vyse¢ zahrnujici areal Liberty
Ostrava a.s) jsou zahrnuty a oznaCeny ,,mimo piimy vliv aredlu Liberty Ostrava a.s.®.

V hodnoceni byla pouzita interni aplikace CHMU pro vypodet zpétnych trajektorii proudéni [3]. Metoda
umoznuje vyhodnotit zpétnou cestu proudéni k zadanému mistu. Aplikace je navazana
na klimatologickou databazi CLIDATA a pfipravuje vstupni meteorologicka data pro vypocet zpétnych
trajektorii v hodinovém nebo 10minutovém kroku. Meteorologicka data jsou dale interpolovana
do plochy Ceské republiky a pro zvolenou lokalitu se poéitaji zpétné (ptipadné dopfedu postupujici)
trajektorie vétru. Aplikace zatim nepocita s orografii terénu, ale s ohledem na nekomplikovany terén
zajmové oblasti je v tomto pfipadé velmi dobie pouzitelna.

Statistické charakteristiky s rozloZzenim koncentraci s vyznacenim medianovych a odlehlych hodnot
jsou vyjadfeny pomoci boxplotd. Statistické analyzy a jejich grafické zobrazeni byly provedeny pomoci
programovaciho jazyka R, MS Excel a ArcGIS.

3.4. Metodika identifikace zdroju znecistovani metodou
PMF

Pro identifikaci zdrojii znecistovani ovzdusi (posouzeni, které zdroje se v hodnoceném misté podileji
na celkové imisni koncentraci hodnocenych latek a jaka je velikost jejich imisnich pfispévki) byl pouzit
receptorovy matematicky model PMF. Jedna se o standardni statistickou metodu, mnohorozmérnou
faktorovou analyzu, ktera je k tomuto Gcelu celosvétové bézné pouzivana. Je zaloZena na vzajemnych
korelacich ¢asovych fad imisnich koncentraci jednotlivych analyti a jejich skupin. Analyty s podobnym
¢asovym pribéhem jsou modelem seskupeny do tzv. faktorti. Tyto identifikované faktory (jejich slozeni
a Casovy prubeh) reprezentuji konkrétni zdroje nebo skupiny zdroji zneciStovani ovzdusi, které
v posuzované lokalité ptispivaji ke znecisténi ovzdusi zajmovou latkou. Pro kazdy faktor byl modelem
vypocten absolutni 1 relativni podil PMj;y na imisni koncentraci hodnocenych latek.
Z vypocteného podilu benzo[a]pyrenu v jednotlivych faktorech byl nasledné vypocten podil zdroji
na imisni koncentraci této $kodliviny. Vypracovan byl souhrnny model vSech tii lokalit, ktery vede
ke stabiln&jsim (spolehlivéj§im) vysledkim diky rozsahlému datasetu a soucasné umoznuje piimé
porovnani lokalit z hlediska podilti jednotlivych faktori (typt zdroju znecistovani).

Modelovani bylo provedeno v souladu s pozadavky manualu k programu PMF 5.0 [5]. Matematicky
stabilni a smyslupIn¢ interpretovatelné feSeni bylo nalezeno pro 10 faktort.. Zakladni modelové feSeni
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(Base Run) se vyznacovalo pomérem Q/Qexp modelu ve vysi 0,93. Ptiléhavost modelem vypoétené
koncentrace k naméfenym hodnotdm je vyjadfena koeficientem determinace R*=0,97 v piipadé PM,o
lokalitaich CR vyhovujici (pro benzo[a]pyren) a aZ nadstandardné dobra shoda (pro PM). Pfidana
nejistota modelu dosahovala 12 %. Pouzito bylo celkem 41 analytti oznacenych jako STRONG a 2 jako
WEAK (Si atotalni proménna PM,o). Z diivodu nevyhovujictho poméru signal/Sum nebo, divodu
nadbytecnosti (duplicita hmoty s jinym analytem, nespecificnost ptivodu) nebo nedostatecné datové
sady (napf. méfeni pouze na jedné z hodnocenych lokalit) byly z métenych analytl vyfazeny Al, S, Ni,
Cd, In, n¢které PAH (BbF, BjF, BKF, DBahA, CRY), fluoridy, chloridy, bromidy a plynné polutanty
méfené automatickymi analyzatory v lokalité¢ TORE. Tyto vyfazené analyty byly v modelu oznaceny
jako BAD. Naméfené koncentrace ostatnich duplicitnich a plynnych analytt v datové sad¢ (napt. siry
stanovené metodou ED XRF, ¢i oxidd dusiku) byly o 3 tady sniZeny, aby vyznamné neovliviiovaly
kvantifikaci hmotnostnich podilti v PM .

Stabilita feSeni byla ovéfovana predevsim metodou bootstrap (vzdy pouzito 20 testovacich vybéri).
Protoze zakladni model (Base Run) nedosahoval v pfipadé nékterych faktorti dostatecné shody, byla
provedena jemna rotace modelového feSeni s nejlepsimi vysledky pii hodnoté Fpeak=+0,5. Prestoze
toto rotované feSeni bylo po matematické strance dostateéné stabilni (shoda bootrap feseni >=95%),
v né€kterych identifikovanych faktorech, které reprezentuji primarni ¢astice emitované z blizkych zdroji
(jejich popis viz podkapitola 4.1.3.), se projevovaly méné vyznamné nezadouci interference nékterych
faktord. Proto byly stanoveny okrajové podminky pro béh modelu - obsahy dusi¢nanid a sirant ve
faktorech lokalniho individudlniho vytapéni a obsah uhlikatych castic ve faktoru reprezentujici
mineralni prasnost byly nastaveny na hodnotu 0. Nasledn¢ byl proveden takto podminény modelovy
vypocet (Constrained Run). V modelovém feSeni upraveném zminénymi okrajovymi podminkami doslo
k pfesunu hmoty dusicnanti a siranti z faktori vytdpéni domacnosti do faktorl reprezentujicich
sekundarni aerosol, coz se jevi jako odborné spravné a smysluplné. Takto upraveny model ptitom zdstal
podle metody bootstrap dostate¢né stabilni.

Po interpretaci faktorovych profild bylo provedeno ovéfeni, zda smér, odkud byly do hodnocenych
lokalit transportovany modelem identifikované typy zneciSténi, odpovida poloze skute¢nych zdroja.
Zatimto ucelem byly vysledky modelu v podobé vypoctenych imisnich prispévkd sparovany
s naméfenymi hodnotami sméru a rychlosti vétru. S takto ziskanou datovou zakladnou byly provedeny
nasledujici analyzy:

— korelace faktorovych pfispévkl s namétenymi meteorologickymi parametry a koncentracemi
plyni,

— vazené koncentraéni ruzice imisnich prispévki jednotlivych faktort,

— hodnoceni metodou CPF (Conditional Probability Function),

— hromadné zpracovani zpétnych trajektorii, které krom¢ ovéfeni spravnosti interpretace
poslouzily také k vytézeni dalSich uZzite¢nych informaci z modelovych vystupi.

Pro prvni tfi zuvedenych analyz byla pouZita reprezentativni meteorologickda data zlokality O.-
Bartovice (odGivodnéni viz kapitola 4.1.1). Dosazené vystupy jsou obsahem podkapitol 5.5.3. az 5.5.5.

Zpétné trajektorie byly konstruovany pomoci software popsaného v kapitole 3.3., na né€ navazujici
prostorové analyzy byly provedeny v GRASS GIS v. 8.0. Pro hodnoceni byly vypracovany zpétné
trajektorie s krokem 10 minut pro obdobi celé métici kampané. Souhrnny piehled zpétnych trajektorii
pro lokalitu TORE, reprezentujici obdobi odbéru 3hodinovych vzorkl na filtry, je obsahem Obr. 5.
V obrazku jsou vyznaceny body ohranicujici 10minutové useky trajektorii.
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* body 10minutovych Gsekl zpétnych trajektorii

Obr. 5 Prehled zpétnych trajektorii reprezentujicich obdobi mérici kampané

Pti zpracovani vysledkii modelu PMF ziskanych v diivéjSich projektech byl zjistén nedostatek
hodnoceni spojeny s tim, ze v blizkosti hodnoceného mista je vysoka hustota trajektorii, kterd se
s rostouci vzdalenosti od zajmového tizemi postupné sniZzuje. Pro hromadné hodnoceni zpétnych
trajektorii se obvykle vyuziva agregace dat v pravidelné siti. To v pfipadé vSech bézné pouzivanych
metod k hromadnému zpracovani trajektorii (napt. PSCF, CWT) vede k nezadoucimu primeérovani
vysokych i nizkych hodnot v blizkosti méficich mist. Vliv bodovych nebo plo§né malo rozsahlych
plosnych zdrojt znecistovani ovzdusi je proto Casto potlacen velkym poctem trajektorii reprezentujicich
nizsi koncentrace. Pro eliminaci tohoto nezadouciho vlivu je potfebna vyssi podrobnost hodnoceni
v blizkosti méficich mist, tak, aby pocet hodnocenych zpétnych trajektorii v blizkych a vzdalenych
bunkach gridu byl podobny. V predkladaném hodnoceni byl tento problém vyiesen paprskovou radialni
siti, ve které plocha buiky roste se ¢tvercem vzdalenosti od méficiho mista, tedy nepfimo umérné
hustoté zpétnych trajektorii. Jeji priprava byla provedena v GIS GRASS s vyuzitim modulu v.voronoi.
Analyza zdrojovych oblasti znecisténi byla provedena pfifazenim vypoctenych faktorovych imisnich
prispévki v konkrétnim Case jednotlivym zpétnym trajektoriim. Nasledné byl v kazdé buiice gridu
vypocten aritmeticky primér takto pfifazenych imisnich prispévki. Vysledné mapy pravdépodobnych
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zdrojovych oblasti znec€isténi reprezentovaného jednotlivymi modelovymi faktory jsou obsahem ptilohy
6 a interpretovany v kapitole 5.5.6.

4. Vysledky a hodnoceni praci

41.1. Hodnoceni meteorologickych podminek a kvality ovzdusi

meteorologickymi veli¢inami smér a rychlost vétru. V obdobi 14. 1. az 14. 4. 2021 prevladalo proudéni
z jihozapadniho sektoru, déle pak ze severniho sektoru ve sméru od stanic (Obr. 6).

Vétrna razice za uvedené obdobi byla porovnana s vétrnou ruzici pro desetilety primeér stejného obdobi
za roky 2012-2021 z klimatologické stanice Ostrava-Poruba (Obr. 7), ktera je reprezentativni stanici
pro Ostravu. Smyslem hodnoceni bylo posoudit, zda v obdobi 14. 1.—14. 4. 2021 nedoslo k vyznamnym
meteorologickym extrémim. Parametry sméru a rychlosti vétru za obdobi 14. 1.—14. 4. 2021 nevykazuji
zadny extrém ani vyznamné odchyleni od dlouhodobého desetiletého priiméru za stejné obdobi.

S
o4

mean = 1.9646
S calm = 0.1%
Oto1 1t02525t055t01010to 15
(ms™)

Frequency of counts by wind direction (%)

Obr. 6 Vetrna rizice, Ostrava-Bartovice, 14. 1.—14. 4. 2021
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mean = 2.2786
S calm = 0.6%
Oto1 1t02525t05 5t01010to 15
(ms™)

Frequency of counts by wind direction (%)

Obr. 7 Vetrna rizice, Ostrava-Poruba, 14. 1.—14. 4. 2012-2021

Nejvyssi primérné 3hodinové koncentrace PM i byly v obdobi 14. 1. az 14. 4. 2021 dosaZeny v lokalité
Ostrava-Radvanice, Nad Obci a v priméru byly zhruba o 20 ug.m vys3i neZ v lokalité¢ O.-Kunéicky
ao 23 ug.m? nez v O.-Bartovicich. Rovnéz poCet 3hodinovych primérnych hodnot PM;o nad
50 pg.m™ byl vyrazng, vice nez dvojnasobné, vyssi v O.-Radvanicich nez na dalsich dvou stanicich (O.-
Radvanice 114 pg.m?3, O.-Kunc¢i¢ky 49 pg.m3, O.-Bartovice 42 pg.m?). Maximalni 3hodinova
koncentrace PMj 188  ug.m™ v3ak byla dosazena v lokalit¢ O.-Kuncicky. Horni kvartil vypoéteny ze
vSech 3hodinovych koncentraci PMio dosahuje v lokalit¢ O.-Radvanice hodnoty 78 pg.m?, O.-
Kun¢icky 46 pg.m™ a v O.-Bartovicich 41 pg.m™ (Obr. 8). Pfi porovnani primérych 3hodinovych
koncentraci PMjo v priibéhu dne bylo zjisténo, ze nejvyssi hodnoty byly dosazeny v intervalu 3—6 hod.,
6-9 hod., 18-21 hod. a 21-0 hod., naopak nejnizsi mezi 9. a 15. (resp. 18.) hod. (Obr. 9). Chod
koncentraci PM lze sledovat na Obr. 10, kde jsou vyneseny prumérné koncentrace PMo rozdélené do
jednotlivych tydnti obdobi 14. 1.—14. 4. 2021. Nejvyssi prumémé tydenni koncentrace PM;o byly
v obdobi od 1. 2. do 14. 3., pficemZ nejvyssich hodnot dosahuje lokalita O.-Radvanice (s vyjimkou
tydne 12.—18. 4. 2021, kdy byla nejvyssi prumérna koncentrace PM o v lokalité¢ O.-Kuncicky).
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Obr. 8 Statistické rozlozent prumérnych 3hodinovych koncentraci PMyo, 14. 1.—14. 4. 2021
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Obr. 9 Denni chod a statistické rozlozeni 3hodinovych koncentraci PMyy, 14. 1.—14. 4. 2021
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Obr. 10 Priumérné koncentrace PM o rozdélené do tydnit obdobi 14. 1.—14. 4. 2021

Primérmé 3hodinové koncentrace benzo[a]pyrenu se pohybovaly ve vysokych hodnotach na vSech tfech
stanicich. Nejvyssich hodnot bylo dosazeno v lokalité Ostravice-Radvanice, Nad Obci. Primérna
koncentrace za obdobi 14. 1. az 14. 4. 2021 byla 18,9 ng.m>, median téméf 8,8 ng.m™ a maximalni
3hodinova koncentrace 181,7 ng.m™ byla zjisténa 25. 2. 2021. Koncentrace benzo[a]pyrenu v lokalitach
Ostrava-Kuncicky a Ostrava-Bartovice byly niz§i nez v Ostravé-Radvanicich a pfi vzajemném
porovnani pramérnych, medidnovych i kvartilovych hodnot si byly podobné. V lokalité Ostrava-
Kun¢i¢ky byla priimérna koncentrace za obdobi 14. 1. az 14. 4. 2021 5,7 ng.m, median témé&f 2,7 ng.m"
3 a maximalni 3hodinova koncentrace 61,7 ng.m?. V lokalit¢ Ostrava-Bartovice byla priimérna
koncentrace rovnéz 5,7 ng.m, median témé&f 2,9 ng.m™ a maximalni 3hodinova koncentrace 51,7 ng.m’
3 (Obr. 11). Maximalni 3hodinové koncentrace benzo[a]pyrenu se vyskytovaly pfevazné v no¢nich a
brzkych rannich hodinach (182 ng.m™ — 25. 2. 2021 v 0 hod.; 151 ng.m™ — 18. 1. 2021 ve 3 hod.; 127
ng.m> — 26. 2. 2021 ve 3 hod.). Nejniz$ich primérych 3hodinovych koncentraci bylo dosazeno mezi
9. a 15. (resp. 18.) hodinou (Obr. 12). Chod koncentraci v tydennim kroku lze sledovat na Obr. 13.
Jednoznacéné nejvyssi prumérné tydenni koncentrace byly dosazeny na stanici O.-Radvanice, Nad Obci.
Vyjimku tvoti tyden 8.—14. 2., kdy byly primérné tydenni koncentrace na vSech tfech lokalitach
pomérné vyrovnané a tyden od 12. 4., kdy byla nejvyssi koncentrace na stanici O.-Kuncicky.
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Obr. 11 Statistické rozlozeni priumernych 3hodinovych koncentraci BaP, 14. 1.—14. 4. 2021
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Obr. 13 Priumérné koncentrace BaP rozdélené do tydnii obdobi 14. 1.—14. 4. 2021

Laboratornim stanovenim imisnich koncentraci méfenych analytii v aerosolu PMo bylo zjisténo jeho
pramérné slozeni za dobu odbérové kampang, které doklada Obr. 14.
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Obr. 14 Hmotnostni slozeni aerosolu PM

Nejvetsi ¢ast hmoty ¢astic zachycenych na filtrech byla tvofena organickym uhlikem (cca 12 az 14 %),
jehoz koncentrace byly podobné na vsSech tfech lokalitich. Vyznamnymi slozkami byly sirany
a dusi¢nany, které tvotily hlavni ¢ast sekundarniho anorganického aerosolu (v souctu celkem cca 7 az
10 %, s mirn¢ vyssimi koncentracemi v lokalit¢ O.-Radvanice, Nad Obci. Elementarni uhlik tvofil cca
3 az 5 % hmotnosti PM, ptiblizné 2 % ptipadaly na amonné ionty, pravdépodobné ve form¢ dusi¢nanu
a siranu amonného, s velmi podobnym podilem ve vSech méficich lokalitach. V lokalit¢ TORE stoji
za zminku nasobné vys$si podil Zeleza, vapniku, resp. vapenatych iontl, a chloridi oproti ostatnim
dvéma lokalitim. Zelezo zde tvofilo cca 4 % PMio, vapenaté ionty a chloridy okolo 2 %.
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4.1.2. Identifikace zdroju na zakladé imisné-meteorologickych vztaht

Koncentrace PMjo v zavislosti na sméru a rychlosti vétru jsou znazornény na Obr. 15. Vazena
koncentracni rizice (Obr. 15 nahotfe) prezentuje nejvysSi Cetnost prumérnych piispévki PMig
z jihozapadniho sektoru na vsech tfech stanicich. Nejvyssi ptispévky ptichazely do lokalit O.-Bartovice
a O.-Kunci¢ky pii rychlostech vétru 1-2 m.s™!, v lokalit€¢ O.-Radvanice 1-4 m.s™!. Na Obr. 15 uprostied
je pro zjednodusenou nazornost prezentovana vazena koncentracni rizice bez zahrnuti rychlosti vétru.
Koncentra¢ni rizice na Obr. 15 dole ukazuji, Ze v lokalitach O.-Bartovice a O.-Kuncicky ptichazely
maximalni koncentrace PM,o z vychodniho sektoru pfi rychlosti vétru do 1,5 m.s!; v lokalit& O.-
Radvanice z ZJZ az JZ sméru pfi rychlostech vétru 2 az 4,5 m.s™!.

Pti hodnoceni mozného vlivu arealu Liberty Ostrava a.s. na imisni zatizeni PM je ziejmé (Obr. 16,
Tab. 1), Ze medianové hodnoty i pramérné hodnoty PMio jsou na vsSech lokalitach vyssi pfi sméru od
arealu Liberty Ostrava a.s., ale maximalni 3hodinové koncentrace PM se vyskytovaly také pii sméru
proudéni z oblasti mimo areal Liberty Ostrava a.s. Pokud vypocteme procentualni podil vlivu na
celkovém imisnim zatiZzeni koncentracemi PM, v dané lokalité, prevazuje v lokalitach O.-Bartovice a
O.-Kun¢icky vliv sméru mimo aredl Liberty Ostrava a.s. (88 % a 93 %), ovSem v lokalit¢ O.-Radvanice
prevazuje vliv na imisni zatizeni PM; ze sméru od arealu Liberty Ostrava a.s. v 57 % (Tab. 1).
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Obr. 15 Vazené koncentracni rizice (nahore), vazené koncentracni rizice bez zahrnuti rychlosti vétru
(uprostred) a koncentracni rizice (dole) pro PM o, 14. 1.—14. 4. 2021
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Obr. 16 Statisticke rozlozeni priamernych 3hodinovych koncentraci PM;y rozdélené dle proudeni od

aredlu Liberty Ostrava a.s. a z ostatnich smeri, 14. 1.—14. 4. 2021

Tab. 1 Prumeérné koncentrace PM )y a procentualni viiv na imisni zatizeni PM o v lokalitach dle proudent
od arealu Liberty Ostrava a.s. a z ostatnich smeri, 14. 1.—14. 4. 2021

Pramérma
Lokalita Smér od koncentrace %
pro dany smér

Ostrava-Bartovice Mimo areal Liberty 32.0 88
Ostrava-Bartovice Od arealu Liberty 37.9 12
Ostrava-Kung¢icky Mimo areal Liberty 35.7 93
Ostrava-Kuncicky Od arealu Liberty 47.9 7
Ostrava-Radvanice, Nad Obci | Mimo areal Liberty 43.8 43
Ostrava-Radvanice, Nad Obci | Od arealu Liberty 70.4 57

Vazené koncentracni rtizice pro benzo[a]pyren a lokality O.-Bartovice a O.-Radvanice, Nad Obci,
ukazuji na nejcetnéjsi prispévky z ZJZ smeéru, u lokality O.-Kuncicky ze sméru vychodniho. V piipadé
lokality O.-Bartovice byly vSak v priméru nizsi o 15 az 20 % nez v O.-Radvanicich. Nejvyssi primérné
piispévky v O.-Radvanicich byly dosahovany nejéast&ji pfi rychlostech vétru 1-2 m.s!, ale také az do
4 m.s™ (Obr. 17 nahote a uprostfed). Maximalni piispévky benzo[a]pyrenu, oviem nékolikanasobné
niz§i nez v lokalit¢ O.-Radvanice, prtichazely na stanice O.-Bartovice a O.-Kunci¢ky pievazné
z vychodniho sektoru, na stanici O.-Radvanice jednoznaéné z JZ sektoru (Obr. 17 dole).
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Ze statistického rozlozeni 3hodinovych koncentraci benzo[a]pyrenu ze sméru od a mimo areal Liberty
Ostrava a.s. (Obr. 18) Ize vysledovat vyssi medidnové i primérné hodnoty benzo[a]pyrenu ve vSech
lokalitach pii sméru proudéni od arealu Liberty Ostrava a.s. Vyssi vyskyt maximalnich 3hodinovych
koncentraci benzo[a]pyrenu byl registrovan také pti proudéni ze smérti mimo areal Liberty Ostrava a.s.
Nejvyssi praimérna koncentrace benzo[a[pyrenu pii sméru proudéni od Liberty Ostrava a.s. byla na
stanici O.-Radvanice, Nad Obci 28,4 ng.m> (O.-Bartovice 9,6 ng.m?; O.-Kun¢i¢ky 10 ng.m3). V
lokalitach O.-Bartovice a O.-Kunci¢ky vyrazné pievazoval procentualni podil vlivu na imisnim zatizeni
koncentracemi benzo[a]pyrenu ze sméru mimo areal Liberty Ostrava a.s. (83 % a 90 %). V lokalite O.-
Radvanice, Nad Obci vyznamné ptevladalo v 67 % imisni zatizeni benzo[a]pyrenu pii sméru proudéni
od arealu Liberty Ostrava a.s. (Tab. 2).
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Obr. 17 Vazené koncentracni rizice (nahore), vazené koncentracni riizice bez zahrnuti rychlosti vétru
(uprostred) a koncentracni riZice (dole) pro BaP, 14. 1.—14. 4. 2021
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Obr. 18 Statistické rozlozeni prumeérnych 3hodinovych koncentraci BaP rozdélené dle proudeni od
aredlu Liberty Ostrava a.s. a z ostatnich smeri, 14. 1.—14. 4. 2021

Tab. 2 Prumerné koncentrace BaP a procentualni vliv na imisni zatizeni BaP v lokalitdach dle proudent
od arealu Liberty Ostrava a.s. a z ostatnich smeri, 14. 1.—14. 4. 2021

Primérna
Lokalita Smér od koncentrace %
pro dany smér

Ostrava-Bartovice Mimo areal Liberty 5.3 83
Ostrava-Bartovice Od aredlu Liberty 9.6 17
Ostrava-Kuncicky Mimo areal Liberty 5.4 90
Ostrava-Kuncicky Od aredlu Liberty 10.0 10
Ostrava-Radvanice, Nad Obci Mimo areal Liberty 11.3 33
Ostrava-Radvanice, Nad Obci Od arealu Liberty 28.4 67

S ohledem na vyznamné vys§i naméfené koncentrace benzo[a]pyrenu v lokalité O.-Radvanice, Nad
Obci, byla s vyuzitim dat z této stanice provedena podrobnad analyza sméru vétru, pfi kterém byly
naméfeny nejvyssi imisni koncentrace této znecist'ujici latky. Vybrany byly proto k hodnoceni vSechny
¢tyfi 3hodinové primérné koncentrace namétené v lokalité¢ O.-Radvanice, Nad Obci, s hodnotou nad
100 ng.m:

— 25.2.2021 -0 UTC - 3hodinova koncentrace benzo[a]pyrenu 181,7 ng.m™ (ze sméru proudéni
mimo areal Liberty Ostrava a.s.),

— 18.1.2021 - 3 UTC - 3hodinovéa koncentrace benzo[a]pyrenu 151 ng.m? (ze sméru proudéni
od arealu Liberty Ostrava a.s.),

— 26.2.2021 -3 UTC - 3hodinova koncentrace benzo[a]pyrenu 127 ng.m™ (ze sméru proudéni
mimo areal Liberty Ostrava a.s.),
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— 3.3.2021 — 3 UTC - 3hodinova koncentrace benzo[a]pyrenu 101,3 ng.m™ (ze sméru proudéni
mimo areal Liberty Ostrava a.s.).

Z vyse uvedeného prehledu piipadi s vysokymi koncentracemi vyplyva, Ze pouze jeden reprezentuje
smér proudéni jednoznac¢né od arealu Liberty Ostrava a.s., coz vedlo ke snaze podrobnéji ovefit smér
a rychlost vétru ve vytipovanych terminech a zpracovat pro vybrané konkrétni situace zpétné trajektorie
vétru v 10minutovém kroku. Vysledky analyzy téchto zpétnych trajektorii proudéni jsou znazornény na
obrazcich 19-22. Obrazek 20 pro 18. 1. 2021 potvrzuje vliv emisi pfi proudéni od arealu Liberty Ostrava
a.s., kdy v ¢&asti 3hodinového intervalu s namé&fenou vysokou koncentraci benzo[a]pyrenu 151 ng.m?,
prochazeji zpétné trajektorie proudéni jizni ¢asti tohoto primyslového arealu. Vysoka pravdépodobnost
vlivu tohoto zdroje v arealu Liberty Ostrava a.s. na 3hodinovou koncentraci benzo[a]pyrenu je také
ziejma z Obr. 21 v piipadd hodnoty 127 ng.m> z 26. 2. 2021 mezi 4. aZ 7. hod. SEC (3-6 hod. UTC).
Ani ve dnech 18. 1. a 26. 2. 2021 nelze vliv arealu Liberty Ostrava a.s. na zvySeni 3hodinovych
koncentraci vyloucit, piestoze neni jednozna¢ny. Okrajové prochazeji jihovychodni ¢asti uvedeného
arealu i zpétné trajektorie zpracované pro tyto terminy. Je proto pravdépodobné, Ze nejvyssi namétrené
imisni koncentrace benzo[a]pyrenu v lokalité¢ O.-Radvanice, Nad Obci, byly zplisobeny pifenosem z
arealu Liberty Ostrava a.s.

>
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© OpenstreetMap (and) contributors, CCIBY-SA
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Obr. 19 Zpétné trajektorie proudeni, 10minutovy interval, 25. 2. 2021, 01-04 hod. SEC
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Obr. 20 Zpétné trajektorie proudéni, 10minutovy interval, 18. 1. 2021, 04—07 hod. SEC

osky
T‘%m Zpétné trajektorie proudéni, 26. 2. 2021, 04:00-07:00 SEC, interval 10 min Budremetaorctoglold

Obr. 21 Zpétné trajektorie proudéni, 10minutovy interval, 26. 2. 2021, 01-04 hod. SEC

23



T A Tento projekt je spolufinancovan se statni podporou
Technologické agentury CR a Ministerstva Zivotniho

prostfedi v ramci Programu Prostiedi pro Zivot. A RA M I s *\-
C R www.tacr.cz wWww.mzp.cz

© OpenstreetMap (and) contributors, CC:BY-SA

. e
00204 08 12 16 2 & g7 & fa] 5
i Zpétné trajektorie proudéni, 3. 3. 2021, 01:00-04:00 SEC, interval 10 min hydrometaorologick

Obr. 22 Zpétné trajektorie proudéni, 10minutovy interval, 3. 3. 2021, 04—07 hod. SEC

4.1.3. Identifikace zdroji metodou PMF

Vysledné stabilni modelové feSeni zahrnuje nasledujici faktory, jejichz chemické slozeni a ¢asovy
pribéh je obsahem piiloh 1 a 2. Denni chod imisnich pfispévki jednotlivych faktorti vyhodnoceny
na zakladé 3hodinovych koncentraci je doloZen grafy v piiloze 3.

HEAT CC Primarni Castice z vytapéni domacnosti uhlim. Vysoké zastoupeni EC, OC,
PAH a chloru v chloridové formé, s akcesorii bromidii. V EC a OC pievazovaly
nizkoteplotni frakce. Z kovil nejvyznamnéjsi zastoupeni As, Se a Pb. Vyrazné
kolisavé imisni pfispévky bézné nabyvaly hodnot okolo 10 pg.m?, $pickové az
40 pg.m, se zietelnym klesajicim trendem v pritb&hu mé&fici kampané (leden az
duben). Faktor se vyznaCoval vyrazn¢ vy$§imi hodnotami imisniho piispévku
Vv noci.

HEAT BB Primarni cCastice zvytapéni domacnosti biomasou. Vysoké zastoupeni
OC, anhydrosacharidd a drasliku v iontové formé. PAH ve vyrazné nizSich
koncentracich nez ve faktoru reprezentujicim vytapéni uhlim. V uhlikatych
Casticich prevazovaly nizkoteplotni frakce. Vyznamné zastoupeni K v iontové
formé, z kovii vyznamné pouze Zn a Cu. Casovy chod ptispévku byl vyrazné
kolisavy, b&Zné& nabyval hodnot okolo 10 ug.m?, §pickové az téméf 50 pg.m>.
Ztetelny je klesajici trend pfispévku v pribéhu meéteného obdobi. Faktor
s vyrazn¢ vys$Simi hodnotami imisniho pfispévku v noci.

CRUSTAL Primarni ¢astice tvofené mineralnimi ¢asticemi (Si, Ti, Ba, K, Mg). Pfevazné se
jedna o cCastice prirodniho pivodu. Casovy prubéh faktorového imisniho
prispévku se vyznacoval dominantnim kratkodobym pfispévkem v rozmezi 40
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az vice nez 50 ng.m> mezi 24. a 27. 2. 2021, tedy b&hem epizody dalkového
pienosu aerosolu z oblasti Sahary. Po zbytek méfeného obdobi model vykazuje
imisni prispévky tohoto faktoru blizké nule nebo na urovni Sumu, ktery je
zpusoben pravdépodobné interferenci s jinymi faktory. Faktor nemél prikazny
denni chod. Podil Ca v chemickém profilu je z divodu interference s nize
uvedenym faktorem IND Ca pravdépodobné podhodnocen.

Na-Cl Primarni cCastice tvofené sodikem v iontové formé, hoic¢ikem a chloridy.
Nevyrazné akcesorické zastoupeni dalSich prvki typickych pro resuspenzi
a otéry ze silni¢ni dopravy (Ba, Cu, Cr, Sb) naznacuje hlavni ptivod této soli
v chemickém posypu vozovek, ¢asteCné také v arealu Liberty Ostrava a.s.
Casovy chod imisniho piispévku byl ve srovnani s ostatnimi faktory stiednd
kolisavy, s vyznamnymi odliSnostmi mezi lokalitami, obvykle v nizsich
jednotkach pg.m?, vyjimeéné pres 10 pg.m™. Faktor nemél priikazny denni
chod.

IND Ca Primarni ¢astice tvorené prevazné Ca a Mg v doprovodu Sb, mén¢ vyznamné
také V a Mn. Jedna se o Castice z prumyslového nakladani se sypkymi materialy,
pievazné v severovychodni ¢asti arealu podniku Liberty Ostrava a.s. Faktor mél
vyznamny imisni piispévek v lokalité¢ TORE. V lokalit¢ TOBA byl nezietelny
vliv faktoru spojen se skladkami sypkych hmot v jihovychodni casti arealu
uvedeného podniku, v lokalit¢ TOKU nastavaly obCasné prispévky faktoru
vlivem transportu ¢astic z oblasti teplého hutniho odvalu severovychodné od
méfictho mista. Casovy chod byl silng kolisavy s kratkodobymi $pi¢kami
a extrémnimi  odliSnostmi mezi méficimi lokalitami, v lokalit¢ TORE
s kratkodobymi piky v desitkdch pg.m™. Denni chod byl v lokalit¢ TORE
vyrazné kolisavy s vy$8imi hodnotami v noci a rano mezi 6. a 9. hodinou,
v ostatnich lokalitach bez zjevného trendu.

IND HM Primarni Castice s komplexnim polymetalickym slozenim (Mn, Fe, Cu, Zn, Pb,
As, mén¢ vyznamné také Cr, V, Sb, Ca a Cl). Skladba s dominantnim
zastoupenim Mn a Fe je typicka pro Castice z vyroby zeleza a oceli. Imisni
prispévek byl zisadné odlisny na jednotlivych lokalitach. Relativné velmi
vyznamny (fadové vyssi) byl oproti ostatnim méficim mistim v lokalité TORE,
jinde se jednalo o hodnoty blizké nule. Casovy prib&h imisniho piispévku ke
koncentraci PM o byl extrémné kolisavy, v lokalit¢ TORE s kratkodobymi piky
v desitkdch pg.m?. Jeho denni chod byl vyrazné nerovnomérny.

IND PAH Primarni ¢astice s dominantnim zastoupenim polycyklickych aromatickych
uhlovodikti a Zzeleza, s uhlikatymi casticemi tvofenymi téméef vyhradné
vysokoteplotnimi frakcemi EC3 a zejména EC4. Casovy pribéh faktorového
imisniho ptispévku byl silné kolisavy a specificky pro lokalitu TORE, jinde
malo vyznamny. Vysoky podil Zeleza ve faktorovém profilu je disledkem
interference s faktorem IND HM, naznacuje ptivod v geograficky stejné oblasti.
Zelezo je také nositelem hmotnostniho piispévku tohoto faktoru ke
koncentraci PM,o, ktery nabyval v lokalit¢ TORE hodnot az prvnich desitek
pg.m>. Denni chod pfisp&vku byl nepritkazny.

TRA Primarni uhlikaté castice ze silni¢ni dopravy. V chemické skladbé relativné
pievazovaly elementarni uhlik nad organickym, zejména vysokoteplotni frakce
EC3, a skupina kovu typickych pro otéry a resuspenzi ze silni¢ni dopravy (Cr,
Cu, Ba, Ca, Ti, V, Mn, Fe, Sb). V kontextu ostatnich faktorii byl imisni piispévek
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k PMo stfedné kolisavy snevyrazné rostoucim trendem v pribéhu meéfici
kampané. Nejvyssich hodnot dosahl v lokalité TOKU, nejnizsi v lokalité¢ TOBA.
Pohyboval se obvykle v jednotkdch pg.m, vyjimeéné nad 10 pg.m>. Denni
chod ptispévku byl malo vyrazny, s mirn¢ vy$§imi hodnotami ve dne.

SIA Sekundarni ¢astice prevazné anorganické povahy, sestavajici predevs§im
ze siranu a dusi¢nanu amonného. Z kovii vyznamny podil Se, zfetelny doprovod
Pb. Plynuly ¢asovy pribéh imisniho ptispévku s nizkou kolisavosti, bez denniho
chodu as klesajicim trendem v pribc¢hu kampané. Jedna se o zimni typ
sekundéarniho aerosolu s komplexnim ptivodem, na kterém se vyznamné podilelo
predevsim vytapéni domacnosti, pravdépodobné také automobilova doprava
a primyslové emise. Imisni piisp&vky obvykle okolo 10 pg.m™, s ob&asnymi
zvySenymi hodnotami v desitkich pg.m?, pii epizodé zhorsené kvality ovzdusi
mezi 9. 2. az 11. 2. 2021 az pies 80 pg.m™.

C-Na-NO3 Obtizn¢ interpretovatelny faktor tvofeny smési vysokoteplotnich organickych
uhlikatych ¢astic, solnych ¢astic a dusi¢nand. Hmotnostné hlavni ¢ast tohoto
typu znecisténi tvori pravdépodobné sekundarni organicky aerosol a dusi¢nan
sodny. Navzdory obtizné interpretaci se jedna o velmi stabilni faktor
ve vSech testovanych 5 az Ilfaktorovych modelovych feSenich, a to
1 pfi postupném vynéti hlavnich analytl tohoto faktoru z datasetu. Imisni
prispevek faktoru ke koncentraci PM o se pohyboval stabilné€ na vSech lokalitach
vrozmezi 0 az 10 pg.m>, s mirn& vys§im piispévkem ve dne, zejména v Sasnd
odpolednich hodinach, se statisticky malo vyznamnou kladnou korelaci
s teplotou. Vzhledem k fadé¢ hodnocenych aspektd v predkladané zpravé se
pravdépodobné jedna o zimni, pievazné sekundarni aerosol indukovany
minimaln¢ z¢asti fotochemickymi procesy z emisi oxidl dusiku a uhlikatych
Castic z dopravy a vytapéni. Casovy pribéh a malé rozdily mezi lokalitami
naznacuji regionalni piivod.

Modelové imisni prispévky ke koncentraci PM1o

Modelem vypoctené imisni pfispévky jednotlivych faktorti ke koncentraci PMiy v obdobi méfici
kampané dokumentuji grafy na Obr. 23 (model Fpeak s rotaci +0,5) a Obr. 24 (vysledny Constrained
Run model — viz kapitola 3.4).
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Obr. 23 Podil identifikovanych faktorit na imisni koncentraci PM;o (Fpeak Run)
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Obr. 24 Podil identifikovanych faktorii na imisni koncentraci PM ;o (Constrained Run)

Z porovnani uvedenych variant modelu vyplyva, Ze rozdily mezi nimi jsou malo vyznamné. Nejveétsi
odchylka podle ocekavani nastala v pfipadé podilu sekundarniho anorganického aerosolu (faktor
»SIA®). V piipadé vysledného feSeni (Constrained Run) je podil tohoto typu znecisténi o cca 4 az 6 %

vysSsi.

Hmotnostné nejvyznamngjsi byl faktor ,,SIA“, sekundarni anorganicky aerosol tvofeny prevazné
siranem a dusi¢nanem amonnym, s podilem pfiblizné¢ 20 az 40 % hmotnostni koncentrace PMij.

Druhym a tfetim nejvyznamnéj$im faktorem jsou dle vysledného modelu vytapéni doméacnosti
biomasou (,, HEAT BB*) a uhlim (,, HEAT CC*) s relativné¢ podobnym podilem jednotlivé 10 az 15 %,
v souctu obou faktorti cca 20 az 30 %.

Poradi vyznamnosti faktord je odlisné v lokalité TORE, kde je podil vytapéni v absolutni hodnotg sice
podobny jako na ostatnich dvou lokalitach (okolo 5 pg.m™), relativné je ale ze vSech lokalit nejnizsi
(okolo 10 % v ptipad¢ vytapéni uhlim i biomasou). Dlivodem je zde vyznamny ptispévek prumyslovych
emisi mineralnich ¢astic — faktor ,,IND Ca“ zde dosahoval cca 9 pug.m* (okolo 15 % PM).
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Po sekundarnim anorganickém aerosolu, vytapéni domacnosti a primyslovych emisich mineralnich
¢astic byla dalsim faktorem v pofadi z hlediska podilu na koncentraci PM;o automobilova doprava
s podilem okolo cca 7 % (TOBA a TORE) az 13 % (TOKU).

Po automobilové dopravé nasledoval zimni sekunddrni organicky aerosol faktoru ,,C-Na-NO3“
s absolutnim podilem cca 3 a7 4 pg.m? (relativné v lokalit€ TORE cca 5 %, jinde cca 12 %).

Relativni podil primarnich ¢astic tvotenych chloridem sodnym a mineralnimi ¢asticemi byl podobny
a dosahoval jednotlivé 3 az 6 % PMq.

Ze vsech faktorti byly hmotnostné nejméné vyznamné v PM,o Céstice tvotené tézkymi kovy a PAH
pochazejici z prumyslu (,,IND HM* a ,,IND PAH*). Vyznamného imisniho ptispévku dosahovaly tyto
faktory pouze v lokalité TORE (v obou ptipadech podobny podil okolo 10 %), jinde se jednalo pouze
o desetiny % koncentrace PM, tedy na hranici rozliSovaci schopnosti modelu.

Modelové imisni prispévky ke koncentraci benzo[a]pyrenu

Modelem vypoctené imisni piispévky jednotlivych faktori ke koncentraci PM;y v obdobi méfici
kampané dokumentuje graf na Obr. 25 (vysledny Constrained Run model).
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Obr. 25 Podil identifikovanych faktorit na imisni koncentraci benzo[a]pyrenu (Constrained Run)

29



T A Tento projekt je spolufinancovan se statni podporou
Technologické agentury CR a Ministerstva Zivotniho

prostfedi v ramci Programu Prostiedi pro Zivot. A RA M I s .
C R www.tacr.cz wWww.mzp.cz

V lokalitaich TOBA a TOKU bylo dominantnim zdrojem benzo[a]pyrenu vytapéni domacnosti,
piedev§im uhlim. Vytapéni uhlim podle vysledki modelu tvofilo za dobu méfeni imisni piispévek
ke koncentraci benzo[a]pyrenu ve vysi cca 4 ng.m™ (TOKU), resp. 5 ng.m> (TOBA). Na vytapéni
domécnosti biomasou pfitom podle modelu ptipadal podil pouze v desetindch ng.m™ (nizsi jednotky %
imisni koncentrace). Dohromady vytapéni domacnosti biomasou a uhlim puasobilo v téchto méficich
lokalitach ptiblizné 90% znecisténi ovzdusi benzo[a]pyrenem. Na primyslové emise benzo[a]pyrenu
piipadal v mé&ficich lokalitich TOBA a TOKU podil okolo 0,5 ng.m> (cca 10 %).

Z hlediska podilu zdrojii na koncentraci benzo[a]pyrenu je lokalita TORE oproti ostatnim dvéma
méficim mistim vyrazné odlisna. V posuzovaném obdobi se zde na celkové imisni koncentraci podilel
nejvice vliv primyslovych zdroji. Primérny imisni pfispévek primyslovych zdroji za dobu méfeni
ke koncentraci benzo[a]pyrenu v lokalit¢ TORE byl na zdkladé modelu vy¢islen na 9,5 ng.m>, coz
pfedstavuje necelé 2/3 naméfené imisni koncentrace. Zbyvajici podil na celkovém znecisténi
benzo[a]pyrenem zde ptipadal témét vyhradné na vytapéni domacnosti. VIiv dopravy a dalSich zdroji
zneCiStovani ovzdu$i na uroven znecisténi benzo[a]pyrenem byl vyhodnocen jako nevyznamny
(jednotlivé maximalné 1 % imisni koncentrace).

Soucet imisnich prispévkil uvedenych vyse v grafu na Obr. 25 se vlivem pfipravy dat a omezeni modelu
li$i od celkové namétené imisni koncentrace. Vysvétleni je soucasti kapitoly 5.

5. Shrnuti a diskuse vysledku

5.1. Uzemni a éasova reprezentativnost vysledki

Ackoliv jsou hodnoceni imisné-meteorologickych vztahti a receptorovy model PMF ve vSech svych
parametrech platné pouze pro mista, ve kterych probihalo imisni méteni, syntéza informaci z téchto tri
lokalit umoziuje interpretaci, ktera je platnd pro oblast vychodni ¢asti Ostravy a prilehlych obci
(zdjmové tzemi vymezené piiblizn¢ polygonem Vratimov, Slezska Ostrava, Rychvald, Horni Sucha,
Havitov). Odbérova kampan probihala v chladné ¢asti roku, ve které se meteorologické podminky,
zejména smér a rychlost vétru, vyznamné neliSily od dlouhodobého pruméru (viz porovnani v kap.
4.1.1.). Identifikované pfi¢iny znecisténi lze proto zobecnit na zimni az pfechodné obdobi (topnou
sezonu) pro stfednédoby Casovy horizont (n¢kolik let).

Vyjimkou je situace v okoli méfici lokality Ostrava-Radvanice, Nad Obci (TORE), ktera je oproti
ostatnim dvéma hodnocenym lokalitim i §ir§Simu okoli z hlediska hlavnich pfi¢in zne¢i$téni zasadné
odlisna. Podrobné se rozdiliim okoli lokality TORE od obvyklé situace ve vyse vymezeném okoli
Ostravy vénuje podkapitola 5.4. Porovnani pficin znecisténi vyhodnocenych nezavislymi metodami.

vew

5.2. Shrnuti pfi¢in znecisténi v zajmovém uzemi

Nasledujici text shrnuje hlavni pii¢iny zneciSténi ovzduSi v topné sezoné v zijmovém uzemi
s vyjimkou okoli méFici lokality Ostrava-Radvanice, Nad Obci.

Nejvyznamnéjsi ¢asti znecisténi ovzdusi suspendovanymi ¢asticemi PM ;o v chladné ¢asti roku (topné
sezong) jsou sekundarni Castice tvofené siranem a dusi¢nanem amonnym. Tento typ zneciSténi tvoii
tretinu az dvé pétiny koncentrace PM . Piivod tohoto typu znecisténi je regionalni, rozhodujici mérou
se na ném podileji pravdépodobné emise z individudlniho vytapéni domacnosti. Zahrnuje jak Castice
vznikajici z tuzemskych emisi, tak i znecisténi z polské Casti Slezska (pii obCasnych situacich se
severovychodnim proudénim). Druhy nejvyznamnéjsi vliv na koncentraci PMjo maji primarni ¢astice
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vznikajici pfi individualnim vytapéni doméacnosti (Ctvrtina az tietina celkové koncentrace). Podil
primarnich ¢astic (otérti a vyfukovych emisi) ze silni¢ni dopravy neni sice sim o sobé vyznamny
(v blizkosti frekventovanych komunikaci miize dosahovat okolo 10 %), ale vliv automobilovych emisi
se projevuje také prostiednictvim sekundarniho aerosolu a resuspenzi ¢astic soli z chemického posypu
vozovek. Imisni zatéz zajmového uzemi sekundarnim aerosolem PMio, ktery je indukovan dopravou,
mize dosahovat az okolo 15 %. V souctu s primarnimi dopravnimi Casticemi tedy doprava v zimé
pusobi celkové imisni piispévek ve vysi okolo pétiny az Ctvrtiny koncentrace PMjo. Ostatni zdroje
zneciStovani ovzdus$i maji na koncentraci PM o v z4jmovém uzemi nevyznamny vliv (s vyjimkou okoli
lokality Ostrava-Radvanice, Nad Obci).

Znecisténi benzo[a]pyrenem pochazi v celém zajmovém tizemi s vyjimkou lokality Ostrava-Radvanice,
Nad Obci, dominantné z individualniho vytapéni domacnosti uhlim. Vytapéni domacnosti je zdrojem
témer 90 % imisni koncentrace. S vyjimkou okoli lokality Ostrava-Radvanice, Nad Obci, dosahuje podil
pramyslovych emisi benzo[a]|pyrenu v obydlenych lokalitach ve vzdalenosti jednotek km od arealu
Liberty Ostrava a.s. v chladné ¢asti roku max. cca 10 % celkové koncentrace. Na vétSin€ zajmového
izemi se prispévek primyslu ke koncentraci této $kodliviny pohybuje v prvnich desetinach ng.m?. Podil
vytapéni biomasou na imisni koncentraci benzo[a]pyrenu byl podle modelu pouze v fadu jednotek %,
zaujimaji v ¢asticich PM o hmotnostné nevyznamny podil, 1ze vyloudit, ze by tato pfipadna neptesnost
mohla v modelu PMF zpUsobit nespravné piifazeni vyznamné casti zneisténi nékterému z jinych
faktord (mohlo dojit pouze ke zkreslenému rozlozeni podilu benzo[a]pyrenu mezi jednotlivé faktory
vytapéni domacnosti). Na vyslovené zaveéry v této zprave nema tato nejistota vliv. Vysledek bude ovéien
a upfesnén na zaklad¢ celorocniho méfeni, které probihalo ve stejnych lokalitach v roce 2021 a lednu
2022.

5.3. Odlisnost lokality Ostrava-Radvanice, Nad Obci

Pri¢iny znec€iSténi ovzdusi suspendovanymi ¢asticemi PMjo i benzo[a]pyrenu v lokalit¢ Ostrava-
Radvanice, Nad Obci (TORE) jsou vyrazné odlisné od ostatnich dvou hodnocenych lokalit (lokality
TOBA v Ostravé-Bartovicich a lokality TOKU v Ostravé-Kunc¢ickach). Vyznamny vliv zdroju
znecistovani, které v lokalité¢ Ostrava-Radvanice, Nad Obci, zplisobuji zvySené koncentrace uvedenych
znecist'ujicich latek, je lokalni a v ostatnich dvou hodnocenych lokalitach podstatné slabsi.

V lokalit¢ Ostrava-Radvanice, Nad Obci, byl podil vytapéni domacnosti na imisni koncentraci PM
v absolutni hodnot¢ sice podobny jako na ostatnich dvou lokalitach (okolo 5 pg.m?), relativné byl ale
ze vSech lokalit nejnizsi (okolo 10 % v pfipadé€ vytapéni uhlim i biomasou). Diivodem zde byl vyznamny
piispévek primyslovych emisi mineralnich ¢astic — faktor ,,IND Ca“ zde dosahoval cca 9 pg.m (okolo
15 % PM o). Rovnéz v piipadé benzo[a]pyrenu se imisni ptispévky vytapéni domacnosti v jednotlivych
lokalitach ligily v absolutni hodnot& mélo (od cca 4 ng.m> v Ostravé-Kun¢i¢kach po cca 5,4 ng.m?
v lokalité Ostrava-Radvanice, Nad Obci), ale z hlediska relativniho podilu na celkové koncentraci byla
situace vyrazné odlisna (v lokalit¢ Ostrava-Radvanice, Nad Obci, dosahoval piispévek vytapéni
v primeéru cca 1/3, zatimco jinde okolo 90 %).

Zatimco v Ostravé-Radvanicich, Nad Obci, pochazela vétSina zneciSténi suspendovanymi
¢asticemi PM;o a benzo[a]pyrenem prevazné z areialu hutniho podniku Liberty Ostrava a.s.,
v monitorovacich lokalitich umisténych v sousednich méstskych ¢astech Kundicky (lokalita
TOKU) a Bartovice (lokalita TOBA) prevaZoval vliv zdroju zneciStovani, které s provozem
hutniho podniku nesouviseji.
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Kromé podilu hutnich zdroji nejsou pficiny zne€i$téni suspendovanymi ¢asticemi PMjo
a benzo[a]pyrenem mezi tfemi hodnocenymi lokalitami vyrazné odlisné. Za zminku stoji pouze vyrazné
niz§i vyhodnoceny podil silni¢ni dopravy v lokalité Ostrava-Bartovice (TOBA), ktery je pochopitelny
vzhledem k venkovskému charakteru lokality bez frekventovanych silnic v okoli (viz kap. 2).

Imisni prispévky faktord, které reprezentuji regionalni pozadi (sekundarni aerosol a dalkové prenasené
primarni castice — faktory ,,SIA®, ,,C-Na-NO3“, saharsky aerosol ve faktoru ,,CRUSTAL®) se mezi
lokalitami 1i8i malo. Podobné je tomu v pfipadé individuadlniho vytapéni domacnosti, které v souctu
obou identifikovanych faktord (,HEAT CC* a ,HEAT BB®) zaujima na jednotlivych lokalitach
podobny imisni ptispévek. Jednotlivé lokality se vzajemné vyrazné lisi pouze vy$§im podilem spalovani
biomasy v lokalit¢ Ostrava-Kunc¢ic¢ky.

Z provedeného vyhodnoceni v této zpravé vyplyva, ze stavajici lokalita imisniho monitoringu
Statutarniho mésta Ostrava a Zdravotniho ustavu se sidlem v Ostravé Ostrava-Radvanice, Nad Obci
(TORE), je v souladu s cilem méfeni a s klasifikaci uvedenou v Informacnim systému kvality ovzdusi
CR umisténa v misté silného lokalniho vlivu primyslového zdroje. Udaje ztéto stanice jsou
reprezentativni pouze pro jeji nejblizsi okoli (fadoveé stovky m od stanice) a nejsou pouzitelné pro
hodnoceni kvality a pfi€in znecisténi ovzdusi v Ostravé-Radvanicich jako celku, v okolnich méstskych
¢astech ani v SirSim okoli. Nejsou vyuZitelné ani pro ptipadné navazujici hodnoceni zdravotnich dopadu
mimo dosah jeji reprezentativnosti.

Na zéklad¢ porovnani vysledkl imisné-meteorologického hodnoceni a identifikace zdroji ve tfech
hodnocenych lokalitaich 1ze odhadnout reprezentativnost stanice do vzdalenosti piiblizn¢ 500 m,
maximalné 1 km. Ve vétSich vzdalenostech od stanice jsou jiz podily zdroj na znecisténi ovzdusi zcela
odlisné. Vysledky méfeni z této lokality jsou proto relevantni pro omezenou populaci. Na zakladé
uvedenych vzdalenosti a hustoty populace (podle S¢itani lidu, domi a byt zroku 2011 se jedna v
okruhu do 500 m od stanice o cca 490 obyv./km?, do vzdalenosti 1 km cca 480 obyv./km?) 1ze populaci
exponovanou zvySené urovni zneiSténi oproti zajmovému uzemi (vymezeni viz Kkapitola 5.1)
odhadnout na cca 400 az 1 500 osob. Je potieba si uvédomit také skutec¢nost, Ze od koncentra¢niho hot-
spotu v misté stanice smérem severné i jizn¢ uroven znecisténi plynule klesa na troven obvyklou
v zajmovém tzemi. Pro celou vys$e odhadnutou exponovanou populaci proto nelze pouzit pii posuzovani
zdravotnich dopadl pfimo hodnoty namétené v misté lokality TORE, ale primér koncentrace z této
stanice a reprezentativni hodnoty pro §irsi zajmové uzemi. Predpokladame, Ze odhad velikosti imisniho
hot-spotu a reprezentativni velikosti dotené populace v okoli lokality stalého monitoringu Ostrava-
Radvanice, Nad Obci, bude mozno jest¢ upiesnit ve druhé poloviné roku 2022, kdy budou do
navazujicich hodnoceni v konceptu BORA zahrnuta celoro¢ni data z dalSich méficich lokalit, napf.
Petfvaldu (doCasna projektova predméstska pozadova lokalita) a Ostrava-Radvanice, OZO
(pfedméstska pozad’ova lokalita stalého imisniho monitoringu Statutarniho mésta Ostrava a Zdravotniho
ustavu se sidlem v Ostravé TORO).

5.4. Porovnani pric¢in znecisténi vyhodnocenych
nezavislymi metodami

Vyse uvedené zavéry vychazeji ze dvou nezavislych hodnoceni. Jednalo se o posouzeni imisné-
meteorologickych vztaht, zejména velikosti naméfenych imisnich koncentraci pii riznych smérech
vétru, a receptorovy model PMF. Podle imisn¢ meteorologického hodnoceni pochazi v lokalité Ostrava-
Radvanice, Nad Obci, mirné nadpolovi¢ni ¢ast zne€isténi PM;o ze sméru od arealu Liberty Ostrava a.s.,
zatimco v ostatnich dvou hodnocenych lokalitach ze sméru od tohoto arealu pochézela priblizné desetina
zneCisténi. Modelem PMF byl zjistén imisni prispévek predmétného hutniho podniku ke
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koncentraci PM;, v lokalité Ostrava-Radvanice, Nad Obci, okolo 19,4 pg.m>, tj. cca 1/3 celkové
koncentrace (soucet modelovych faktori ,,IND Ca“, ,,IND PAH“ a ,,IND HM*). V ostatnich dvou
lokalitach (Ostrava-Bartovice a Ostrava-Kunc¢i¢ky) se jednalo o celkovy imisni pFrispévek zdroju
souvisejicich s provozem Liberty Ostrava a.s. ke koncentraci PMjy ve vysi okolo 2 pg.m>, coz
v relativnim vyjadieni predstavuje cca 5 % imisni koncentrace. Pti porovnani vysledki ziskanych
uvedenymi dvéma metodami je potfeba zohlednit, ze pii proudéni ze sméru od arealu Liberty Ostrava
a.s. obsahuje ovzdusi nejen znec€isténi vznikajici emisemi z aredlu hutniho podniku, ale také ,,pozad’ové®
zneCisténi, které¢ vzniklo ptfed arealem podniku (na jeho navétrné strané). Je proto logické, ze podil
hutnich zdroju vy¢isleny modelem PMF je nizsi neZ prispévek ze sméru od arealu Liberty Ostrava a.s.
vy¢isleny imisné-meteorologickym hodnocenim.

Mensi odchylku vysledkt obou metod 1ze o¢ekavat v piipadé benzo[a]|pyrenu, protoze spektrum zdroji
tohoto polutantu neni oproti PM; tak Siroké a vlivem degrada¢nich procesi v atmosféie hraje v piipade
této znecist'ujici latky podstatn€ mensi roli dalkovy pfenos znecisténi. Podle imisné-meteorologického
hodnoceni dosahoval v lokalit¢ Ostrava-Radvanice, Nad Obci, imisni piispévek benzo[a]pyrenu
ze sméru od arealu Liberty Ostrava a.s. cca 2/3 celkové imisni koncentrace, zatimco v ostatnich dvou
lokalitach ¢inil piispévek od tohoto hutniho arealu pouze desetinu az pétinu znecisténi. Podle modelu
PMF dosahoval imisni piispévek hutnich zdroji na koncentraci benzo[a]pyrenu v lokalité
Ostrava-Radvanice, Nad Obci, cca 9,5 ng.m?, tedy necelych 2/3 celkové koncentrace. Jedna se
0 pouze mirné nizsi hodnoty nez v piipadé imisné-meteorologického hodnoceni. V hodnocenych
lokalitach v Ostravé-Kuncickach a Ostravé-Bartovicich byl modelem PMF imisni prispévek
hutnich zdroji na koncentraci benzo[a]pyrenu vydislen nacca 0,5 ng.m?, coZ predstavuje
priblizné desetinu koncentrace.

Shoda vysledkil obou pouzitych metod je ziejma a je zarukou spolehlivosti vyslovenych hlavnich zavéra
tykajicich se rozliSeni vlivu hutnich a ostatnich zdrojt, zejména v piipadé benzo[a]pyrenu.

5.5. Interpretace a nejistoty modelu PMF

Pfi hodnoceni se vyskytly nékteré interpretatni nejasnosti. Nasledujici kapitola se veénuje
problematickym aspekttim, které musely byt feSeny. Jednalo se o interpretaci faktoru ,,C-Na-NO3*
a posouzeni rozdilu mezi vysledkem modelu PMF a namétenymi koncentracemi. Zbyvajici ¢ast této
kapitoly je vénovana zplsobu ovéteni a vytézeni dalSich informaci z modelovych vystupt na zakladé
analyzy meteorologickych parametrii.

5.5.1. Interpretace faktoru C-Na-NO3

vvvvvv

modelu PMF v CR bylo mozno jednoznaéné piifadit konkrétnim skupinam zdrojii témé&f viechny
modelové faktory. Problematickym byl pouze faktor oznaceny jako ,,C-Na-NO3“, interpretovany jako
zimni typ organického sekundarniho aerosolu. Specifické chemické sloZeni k interpretaci neposta¢ovalo
a ¢asovy prubéh modelového piispévku naznacoval, Ze by se mohlo jednat o faleSny modelovy faktor
(zdanlivé nahodilé kolisani bez zietelné vazby na konkrétni meteorologické nebo emisi situace). Casovy
priabéh prispévku organického sekundarniho aerosolu (C-Na-NO3) neni z grafu v pfiloze 2 ziejmy, ale
z podrobnéjsiho Setfeni (viz Obr. 26) je patrné nevyrazné zvyseni v priab&hu dne, v ¢asn¢ odpolednich
hodinach, zejména v lokalit¢ TOBA, ktera je oproti ostatnim méficim mistim méné ovlivnéna dopravou
a pramyslovymi zdroji.
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Obr. 26 Casovy priibéh faktoru C-Na-NO3

Uvedeny chod faktorového piispévku a souvislosti komentované v dalSich podkapitolach spole¢né
vylucuji, Ze by se v ptipadé faktoru ,,C-Na-NO3* jednalo o falesny modelovy vystup. Jedna se o realny
specificky zimni typ zneCisténi v posuzované oblasti vznikajici z komplexu emisi z dopravy
a domacnosti v podminkach méstské aglomerace pii plisobeni slunecniho zafeni.

5.5.2. Rozdil mezi modelem PMF a imisnimi

koncentracemi

nameérenymi

Vycisleni podilu jednotlivych zdrojt na celkové koncentraci benzo[a]pyrenu bylo provedeno na zakladé
podilu tohoto polutantu v jednotlivych modelovych faktorech. Do faktorovych ptispévkl se promita
nejistota modelu vyjadiena regresi mezi naméfenymi a modelovanymi hodnotami s R?=0,97 (PM),
resp. R?=0,78 (benzo[a]pyren). Soudet viech faktorii ve vySe uvedenych grafech se proto nemusi
shodovat s naméfenou celkovou koncentraci. DalSim divodem pro odchylku celkového souctu
faktorovych piispévki od namétené koncentrace je zplisob piipravy dat. Datova sada pouzita pro model
PMF wvznikla kompletaci nékolika skupin analytd, které byly odebirany riznymi vzorkovaci
a analyzovany rdznymi metodami, s moznymi vypadky v prabéhu odbérd a analyz. Do modelu PMF
byly nasledné pouzity pouze vyuzitelné databazové zaznamy (pokud mozno kompletni fada analyth).
Pocet dajii konkrétniho analytu pouzitych v modelu proto mize byt niz§i nez pocet validnich
laboratornich analyz jednotlivych analytd. Rozdily primémé koncentrace vypoctené ze vSech
naméfenych hodnot a primérné koncentrace vypoctené z datové sady pouzité pro PMF jsou ziejmé
z tabulky 3.

Tab. 3 Porovnani namerenych a modelovych koncentraci PMy a benzo[a]pyrenu

PMi benzo[a]pyren
[ng.m™] [ng.m]
Lokalita Naméiena Soucet imisnich Naméiena Soucet imisnich
pramérna ptispévka faktord pramérna ptispévka faktord
koncentrace PMF koncentrace PMF
TOBA 34,8 34,8 5,7 5,8
TOKU 37,1 34,5 5,7 4,6
TORE 55,7 54,0 19,9 15,0
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Z uvedené tabulky vyplyva, Ze zatimco v pfipadé PMjo je relativni odchylka naméfené a modelové
koncentrace nevyznamna (do 10 %), v ptipadé benzo[a]pyrenu je nejistota vyssi (podhodnoceni
modelové koncentrace o cca 20 % v lokalité¢ TOKU a cca 25 % v lokalit¢ TORE). DosaZena nejistota je
piijatelna, uvazime-li nejistotu samotnych laboratornich stanoveni benzo[a]pyrenu, ktera se pohybuje
okolo 20 az 30 %.

Model tedy matematicky pfifadil hmotu aerosolu PMjo jednotlivym identifikovanym faktortm
s piijatelnou piesnosti. Z hlediska nejistot je ale také podstatné, jak dobte postihuji celkovou naméfenou
koncentraci vzorkovaného aerosolu latky a slouceniny, které byly ve vzorcich analyzovany. Byl proto
proveden soucet hmotnosti vSech analyti ve vzorku, laboratorné stanovenych jednotlivymi druhy
provadénych analyz. Aby nedoslo k nadhodnoceni této sumy, byly vyfazeny duplicitni prvky (napf. sira
stanovovana pomoci ED XRF i v siranové formé iontovou chromatografii). Sou¢et hmotnosti analytl
dosahoval pouze necelych 63 % gravimetricky stanovené hmotnosti PMo (od 60 % v lokalit¢ TOKU
po 67 % v lokalit¢ TOBA). Jedna se o pomérné nizkou hodnotu, ktera mohla teoreticky zkreslit vysledky
modelu. V obecné roviné miize byt pricin tohoto podhodnoceni nékolik:

— Nezapoctena hmotnost kysliku a dalSich prvki v organické hmoté, na jejiz hmotnost lze
usuzovat pouze prostfednictvim stanovovaného organického uhliku (kromé¢ OC
a anhydrosacharidii a PAH nebyla hmotnost organickych latek analyzovéna).

— Nezapoctena hmotnost kysliku v oxidech kovii a mineralnich prvkl (metodou ED XRF byly
stanoveny pouze koncentrace pfislusnych prvkd, nikoliv hmotnost celé molekuly).

— Kyslik obsazeny ve vodé vazané ve slouceninach, ktera se uvoliiuje az pii vyssich teplotach,
takZe je zapoCtena v gravimetricky stanovené hmotnosti PM o, ale neni detekovan provadénymi
chemickymi analyzami.

Podhodnoceni koncentrace aerosolu PM v datovych sadach pouzivanych pro identifikaci zdrojui
receptorovymi modely o desitky % je bézné, piesto je uvedend hodnota nizsi, nez jaka byla obvykle
ze zjisténd mira podhodnoceni je podobna u vSech tfi hodnocenych lokalit, pfestoze jsou zatizeny
vyrazné odlisnymi koncentracemi i typy zne€isténi, jak vyplyva nejen z modelu PMF, ale i imisné-
meteorologického hodnoceni. Velmi podobné podhodnoceni bylo zjisténo na zakladé méfeni v roce
2021 ve Véinovicich [6]. To naznacuje, ze by se mohlo jednat o regionalni souvislost. Navzdory
predpokladanému vyrazné vyssimu obsahu oxidl kovil v lokalité Ostrava-Radvanice, Nad Obci, v PMg
oproti ostatnim dvéma méficim mistim (vyrazn€¢ vyssi emise mineralnich castic i polymetalického
aerosolu z vyroby Zeleza) se zde neprojevila vyrazné vyssi mira podhodnoceni oproti gravimetricky
stanovené koncentraci. Z toho lze usuzovat, Ze pfipadné podhodnoceni hmoty kysliku v oxidech zde
nema na celkovou hmotu PMo zasadni vliv.

Pro posouzeni vlivu vazané vody ve slouCeninach aerosolu PM,o byla sada 12 nahodné vybranych
vzorkl z métici kampané 14. 1.—14. 4. 2021 prevazena po suSeni pfi teploté 100 °C a 200 °C. Zjistény
ubytek hmotnosti se pohyboval pouze v jednotkach promile ptivodni navazky stanovené dle prislusné
normy pfi cca 20 °C, pricemz pii 200 °C byl priblizn¢ dvojnasobny oproti 100 °C. Podhodnoceni hmoty
PM, tedy nelze vysvétlit piitomnosti vazané vody ve vzorku.

Nejpravdépodobnéjsi je proto hypotéza podhodnoceni hmotnosti organickych sloucenin, kterou
podporuje naméfeny regionalné extrémné vysoky podil organického uhliku v atmosférickém aerosolu.
Jedna se zde o nejvyznamngéjsi ¢ast hmoty PMo. Za predpokladu, ze pouzijeme k odhadu organické
hmoty z organického uhliku koeficient 1,6 (béZné pouzivana hodnota v odborné literatuie, napt. [7]),
bude soucet modelové vypoctené hmoty okolo 80 az 90 % gravimetricky stanovené hodnoty.
S ohledem na specificky vysoky regionalni podil nizkoteplotnich frakci organického uhliku z vytapéni
domacnosti 1ze oCekavat, Ze hodnota koeficientu mlze byt jest¢ vySsi. Vzhledem k nejveétSimu
zastoupeni organické hmoty ze vSech identifikovanych zdroji v emisich z vytapéni domacnosti mize
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podhodnoceni hmoty PM;o oproti skute¢nosti snizovat prispevek z téchto zdroju a prispévek s nimi
spojeného sekundarniho organického aerosolu. Je tedy mozné, Ze oproti skutecnosti je vliv vytapéni v
predkladané zpraveé podhodnocen, odhadem do 10 % ptispévku PMo, coz se obdobnou mérou muze
promitat i do vyhodnocenych podilti na znecisténi benzo[a]pyrenem.

5.5.3. Korelace faktorovych prispévkl s namérenymi meteorologickymi
parametry a koncentracemi plynu

Toto hodnoceni bylo proveditelné pouze v lokalit¢ TORE, kde jsou plynné skodliviny méfeny v ramci
imisniho monitoringu. Vysledek klastrové korelacni analyzy je obsahem Obr. 27.
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Obr. 27 Klastrova spearmanova korelace faktorovych prispevki, meteorologickych parametrii
a plynnych polutantit (TORE)

Z korela¢ni matice vyplyva spojitost naméiené koncentrace SO», CO, NOx a PMy¢ s identifikovanym
ptispévkem vsech 3 typl primyslovych emisi (,,IND Ca®, ,,IND HM* a ,,IND PAH®), coz naznacuje
pivod ve stejném primyslovém arealu. Nejblize témto faktorim je v korela¢nim klastru SO,, coz
naznacuje puvod téchto faktorti ve spalovani uhli pii prvovyrobé Zeleza. Oba faktory reprezentujici
vytapéni se v klastrové korelacni matici vyskytuji pospolu, coz indikuje podobny pivod. Soucasné
sousedi s faktorem reprezentujicim zimni sekundarni anorganicky aerosol (,,SIA“), ktery je proto
pravdépodobné indukovan hlavné vytapénim domacnosti, nikoliv primyslovymi nebo dopravnimi
emisemi. Mineralni prasnost pfisuzovana v hodnoceném obdobi saharskym c¢asticim (,,CRUSTAL®)
vykazuje se vSemi dal$imi faktory a analyty slabsi zavislosti s vyjimkou pochopitelné interference
s faktorem primyslové mineralni prasnosti (,IND Ca“), kterd je zpiisobena vyznamnym obsahem
vapniku v obou faktorech. Meteorologické parametry vykazuji v navaznosti na mnoho rusSivych
interakci slabsi korelace, pfesto je zfetelna zaporna vazba mezi piispévkem vytapéni domacnosti
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a sekundarnim anorganickym aerosolem (,,SIA*) a teplotou, a také mezi rychlosti vétru a vytapénim
biomasou. Zcela odli$né chovani od vSech faktord vykazuje zimni sekundarni organicky aerosol (,,C-
Na-NO3%), ktery koreluje pouze slabé kladné€ s ozonem, zcela opaéné nez sekundarni anorganicky
aerosol. Jedna se o jeden z podpurnych argumentt pro hypotézu, Ze se minimaln¢ z&asti jedna o denni,
fotochemicky indukované ¢astice (koncentrace ozonu a intenzita slunecniho svitu byvaji pfimo umérné).
Vzhledem k zaporné korelaci tohoto faktoru s CO, NOx, PMjo a faktorem Na-Cl na této stanici je
nepravdépodobna jeho spojitost s hutni vyrobou. Vysledek korelacni analyzy odpovida ocekavanym
souvislostem a potvrzuje spravnost interpretace modelu.

5.5.4. Analyza vazenych koncentraénich razic faktorovych imisnich
pfispévku

Koncentra¢ni riizice vypracované pro jednotlivé faktory jsou obsahem piilohy 4. Znecisténi z vytapéni
domacnosti uhlim (,,HEAT CC*) je podle téchto grafti transportovano k méficim lokalitdm pievazné
z kvadrantu sever az vychod a zjihozapadu. Vibec nejvyznamnéjsi piispévek pochazi v lokalitach
Ostrava-Bartovice a Ostrava-Kunéi¢ky z vychodniho sméru, v lokalité Ostrava-Radvanice, Nad Obci,
je nejvyznamnéjsi piispévek od jihozapadu. Zatimco zneéisténi z jihozapadniho sméru se ve vSech
hodnocenych lokalitach vyskytuje v mensich koncentracich a Castéji, znecisténi od severu az vychodu
je koncentrovanéjsi s maximem z vychodniho sméru. Z toho lze usuzovat, ze znecisténi z vytapéni
domacnosti uhlim od jihozapadu pochazi z vétsich vzdalenosti, pravdépodobné se jedna o kumulativni
zneCiSténi z Vratimova a Ostravy-Hrabové, popf. i vzdalengjSich mist v koridoru Moravské brany
a Podbeskydské pahorkatiny. Naproti tomu znecisténi z vychodniho sméru je piisobeno vytapénim
v blizkych obcich timto smérem (Ostrava-Radvanice, Ostrava-Bartovice, Senov, Havifov-Sumbark,
podle toho, o jakou méfici lokalitu se jednd). Pispévek vytapéni domacnosti ze severniho az
severovychodniho sméru pochazi pravdépodobné jak z blizkych, tak vzdalenéjSich sidel (Slezska
Ostrava, Ostrava-Michalkovice, Rychvald, Bohumin, popt. polskych obci), protoze se v tomto sektoru
vyskytuji jak vysoké, tak 1 nizké imisni prispévky.

Primarni ¢astice z vytapéni domacnosti biomasou (,, HEAT BB*) pochazeji prevazné z jihozapadniho
sméru (pravdépodobné Vratimov, Ostrava-Hrabova, popt. Moravska brana a Podbeskydi), a to na vSech
ttech hodnocenych lokalitach. Oproti ostatnim smérdm jsou z tohoto sektoru transportovany vétSinou
v relativné niz§ich koncentracich. Druhy nejvyznamné;jsi podil na celkovém imisnim ptispévku vytapéni
domacnosti biomasou je vychod az jihovychod, ze kterého nastavaji vyssi imisni prispévky, ale o néco
méné Casto. Naopak prispévek vytapéni biomasou ze severu az severovychodu je nizky, coz je hlavni
odlisnost od vytapéni uhlim.

Mineralni ¢astice z oblasti Sahary (faktor ,, CRUSTAL®) byly k méficim misttim transportovany od jihu
az zapadu s maximem od jihozapadu (pravdépodobny pienos koridorem Moravské brany).

Sméry, odkud pochazeji ¢astice chloridu sodného (faktor ,,Na-CI), se v jednotlivych lokalitach vyrazné¢
lisi. V Ostravé-Bartovicich se jedna prevazné o piivod vychodné a severné od méficiho mista, v Ostrave-
Kuncickach nejvyznamnéji z jihozdpadu. Jihozapadni smér je zcela dominantni i v pfipade lokality
Ostrava-Radvanice, Nad Obci. Rozdilnost smért hlavnich ptispévkill na jednotlivych lokalitach souvisi
s polohou hlavnich silnic, na kterych je pouzivana sul k zimnimu chemickému posypu. V piipadé
lokality Ostrava-Radvanice, Nad Obci, se pravdépodobné jedna také o prispévek z arealu podniku
Liberty Ostrava a.s. (kromé chemického oSetieni ploch v arealu nelze vyloudit interferenci s chloridy
a sodikem z priimyslového spalovani uhli).

Castice faktoru ,,IND Ca“ reprezentujici mineralni pragnost z primyslového nakladani s mineralnimi
materidly (vapno, vapenec, dolomit, popi. Zelezna ruda) pochazely v lokalité Ostrava-Radvanice,
Nad Obct, z jihozapadniho az zdpadniho sméru (severovychodni ¢ast arealu Liberty Ostrava, a.s., popf.
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z teplého hutniho odvalu severné od néj). V lokalité Ostrava-Kunci¢ky byly nejvyssi prispévky pii
proudéni od vychodu az severovychodu (pravdépodobné vliv aktivit v prostoru teplého odvalu),
v lokalité¢ Ostrava-Bartovice od zapadu (pravdépodobné skladky hutnich surovin v jizni ¢asti arealu
Liberty Ostrava a.s.).

Faktor ,, IND HM*, reprezentujici komplex kovii z hutni vyroby, pochéazel v lokalit¢ Ostrava-Radvanice,
Nad Obci, dominantné¢ zjihozapadniho az zapadniho sméru (provozy hutni prvovyroby
v severovychodni ¢asti arealu Liberty Ostrava a.s.). Na ostatnich lokalitach byly jeho imisni pfispévky
velmi nizké, takze vypovidaci hodnota tohoto posouzeni je diskutabilni (zvySend nejistota modelu
vlivem statistického Sumu). V Ostravé-Bartovicich se jednalo o maximum od zapadu (areal Liberty
Ostrava a.s.), v Ostravé-Kuncickach od vychodu (pravdépodobné teply hutni odval).

Prumyslovy pfispévek faktoru ,,IND PAH®, ktery reprezentuje koksarenské emise, byl vyznamny pouze
v lokalité¢ Ostrava-Radvanice, Nad Obci, a to dominantn¢ pii jihozapadnim proudéni. Malo vyznamné
ptispévky tohoto faktoru v lokalitich Ostrava-Bartovice a Ostrava-Kunc¢icky pochéazely hlavné ze
zapadniho, resp. jizniho sméru. Ve vSech pripadech se jednalo o sméry od koksarenskych baterii v arealu
Liberty Ostrava a.s. Pozoruhodné je, Ze modelovym hodnocenim nebyl zjistén vyznamny ptispévek
v lokalit¢ Ostrava-Bartovice, predpokladany v navaznosti na koksarenskou baterii VKBI1
provozovanou v jihovychodni ¢asti arealu, zatimco v lokalité Ostrava-Radvanice, Nad Obci, v blizkosti
baterii KB1 a KB2, provozovanych v severovychodni ¢asti arealu, byl vliv koksarenské vyroby relativné
vyznamny. MiiZe to byt zplisobeno omezenym poc¢tem piipadli proudéni od arealu Liberty Ostrava a.s.
k Ostravé-Bartovicim (v obdobi méfici kampané pievladalo jihozapadni proudéni) nebo tim, ze pii
nizsich rychlostech proudéni, kdy byvaji imisni piispévky nejvyssi, dochazi ke staceni sméru proudéni
podél toku Luciny k severovychodu az severu, coz se v souctu imisnich prispévki baterie VKB11 s KB1
a KB2 mtize projevit vyrazngji pravé v lokalité Ostrava-Radvanice, Nad Obci.

Primarni castice ze silni¢ni dopravy (faktor ,,TRA) pochazely podle modelu na vSech lokalitach
pievazné z jihozapadniho sektoru, odkud byly pfenaSeny v nizkych i vysokych koncentracich. Ob¢asné
vysoké imisni prispévky tohoto faktoru byly modelem vypoclteny také pii proudéni od zapadu,
v Ostravé-Kuncéic¢kach i z jihu a jihovychodu. Pravdépodobné se zde projevuje jak prenos od nedalekych
frekventovanych silnic (silnice I/11, ul. Rudnd), tak i dalkovy transport ze sméru dopravniho koridoru
Moravské brany.

Sekundarni anorganicky aerosol (,,SIA®), ktery je vnavaznosti na dalsi informace uvedené
v ptedchozich kapitolach indukovan piedev§im emisemi z vytapéni domacnosti, byl ke vSem tiem
hodnocenym lokalitam pienaSen predevsim od jihozapadu a severu, vyznamné také ze severovychodu
a vychodu. Lze proto vyloucit hypotézu, Ze hlavni ¢ast tohoto regionalniho typu znecisténi pochazela
z Polska. Vyznamny polsky piispévek pii severnich az severovychodnich smérech proudéni nelze
vyloudit, je ale ziejmé, Ze tuzemsky podil na jeho vzniku je vyznamny.

Sekundarni organicky aerosol (,,C-Na-NO3“) se na v§ech lokalitach vyskytoval pfedev§im pii severnim
a jihozépadnim sméru vétru. Malé rozdily koncentracni riizice mezi lokalitami naznacuji podobné jako
v ptipadé sekundarniho anorganickych castic (,,SIA“) regionalni, nikoliv lokalni ptivod. V priméru
ptispival tento faktor ke koncentraci PM o nejvice z jihozapadniho sméru, zatimco od severu dochazelo
k ob¢asnému pienosu téchto castic ve vyssich koncentracich. S ohledem na mensi Cetnost severniho
sméru proudéni byl celkovy faktorovy prispévek z tohoto sméru nizsi. Sméry proudéni naznacuji, Ze
tvorba téchto sekundarnich Castic souvisi s automobilovou dopravou v Ostrave, v dopravnim koridoru
Moravské brany a jeho pokracovanim smérem k severovychodu (Bohumin a okoli, panevni ¢ast
polského Slezska). Faktorova koncentraéni rtizice, umoziuje vérohodné ptisobici zdivodnéni velikosti
faktorovych imisnich pfispévkil vzhledem ke smérim, odkud byly castice transportovany. Tato
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skute¢nost je dalsim podkladem pro tvrzeni, Ze ,,C-Na-NO3“ neni tzv. faleSny modelovy faktor, ale
skute¢ny typ znecisténi, ktery v hodnoceném obdobi a iizemi ovliviioval kvalitu ovzdusi.

5.5.5. Analyza faktorovych imisnich prispévki metodou CPF

Grafy Conditional Probability Function (CPF) jsou obsahem pftilohy 5. Reprezentuji pravdépodobnost,
ze vysoké imisni prispévky piislusného faktoru (jako kritérium vysokych faktorovych piispévki byl
pouzit jejich 90. percentil) pochazeji z urcitého sméru.

Podle této metody pochazeji vysoké imisni piispévky z vytapéni domacnosti uhlim v lokalitach Ostrava-
Radvanice, Nad Obci a Ostrava-Bartovice pravdépodobné z vychodniho sméru, v lokalité Ostrava-
Kuncicky neni vysledek statisticky vyznamny.

Puvod castic pochazejicich z vytapéni biomasou je neprikazny v ptipad¢ lokalit Ostrava-Bartovice
a Ostrava-Radvanice, Nad Obci, zatimco v pfipadé¢ Ostravy-Kuncicek je vysoce pravdépodobny
z vychodniho sméru, tedy z mistni zastavby v Ostravé-Kuncickach, popt. z Ostravy-Radvanic.

Smér ptivodu faktoru ,, CRUSTAL® (pfevazné saharsky aerosol) nebylo mozno pomoci funkce CPF uréit
(Zadny smér nevykazoval statisticky vyznamnou pravdépodobnost). To mtiZze byt zplisobeno depozici
téchto ¢astic v celém regionu a jejich naslednou resuspenzi vétrem. Smér proudéni, pfi kterém nastaly
vysoké prispevky faktoru, se tak nemusi shodovat se smérem puivodniho dalkového transportu
od jihovychodu.

Pro faktor Na-Cl vykazuje analyza CPF pouze nevyznamné smérové pravdépodobnosti, tzn. smér
k pravdépodobnému zdroji nelze touto metodou vérohodné urcit.

S pomérné vysokou pravdépodobnosti 1ze naopak piedpokladat existenci primyslového nakladani se
sypkymi mineralnimi hmotami a prumyslového zdroje tézkych kovu (faktor ,, IND Ca* a ,,IND HM*)
zapadné az jihozapadné od lokality Ostrava-Radvanice, Nad Obci. Na ostatnich lokalitach byly tyto
faktory z hlediska velikosti pfispévku malo vyznamné a metoda CPF byla proto pro odhad jeho polohy
nevyuzitelna. Uvedeny smér odpovida pfiblizné poloze ocelarny a vysokych peci v arealu Liberty
Ostrava a.s.

Podobnym smérem jako primyslové faktory ,, IND Ca‘“ a ,, IND HM* se podle vysledku CPF nachazel
zdroj prumyslovych emisi polycyklickych aromatickych uhlovodikii (,,IND PAH®), pouze mirn¢ jiznéji
(od lokality Ostrava-Radvanice, Nad Obci zietelné jihozapadnim smérem). Uvedeny smér odpovida
piiblizné poloze koksarenskych baterii v arealu Liberty Ostrava a.s.

Urc¢eni zdroju primarnich ¢astic z automobilové dopravy (faktor ,,TRA®) je v lokalité Ostrava-Kun¢i¢ky
na hranici vérohodnosti. S pravdépodobnosti okolo 50 % se jednalo o zdroj situovany jizné od méticiho
mista, coz odpovida nedaleké frekventované silnici I/11 na ulici Rudna.

Sekundarni anorganicky aerosol (,,SIA“) pochazel v lokalit¢ Ostrava-Bartovice pravdépodobné
z vychodniho sméru (Senov, Havifov-Sumbark, popi. vzdalengjsi lokality), ale vysledek je na hranici
veérohodnosti (pravdépodobnost okolo 50 %). Na ostatnich lokalitdich nebylo mozno touto metodou smér
ke zdroji vé€rohodné uréit (vznika plo$né v ramci regionu v podobnych koncentracich, bez moZnosti
jasné urcit smér ke zdroji tohoto typu znecisténi).

Podobn¢ hrani¢ni je vypovidaci hodnota CPF pro sekundarni organicky aerosol (,,C-Na-NO3)
v Ostravé-Bartovicich, kde je indikovan pienos nejvysSich piispévkt od severozapadu (mésto Ostrava).
V ostatnich lokalitach nebylo mozno pomoci CPF smér ke zdroji urcit (podobné divody jako v piipadé
faktoru ,,SIA®).
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5.5.6. Analyza hromadnym zpracovanim zpétnych trajektorii

Nasledujici interpretace vychazi z vysledku analyzy hromadné zpracovanych zpétnych trajektorii pro
lokalitu Ostrava-Radvanice, Nad Obci, které jsou obsahem ptilohy 6. Metoda je vhodna zejména pro
hodnoceni zdrojovych oblasti faktort, které plisobi v regionalnim méfitku, protoze u nich se jedna
v podstaté o jedinou vérohodnou analytickou metodu (z divodu velmi ¢astého zaktiveni zpétnych
trajektorii nelze na polohu vzdalenych zdroju spolehlivé usuzovat z pfimého méfeni vétru provedeného
v méficich lokalitach). S ohledem na malé rozdily v proudéni v ramci zajmového tzemi lze s vyjimkou
faktort spojenych s hutni prvovyrobou oc¢ekavat obdobné zdrojové oblasti znecisténi i v piipad¢ lokalit
Ostrava-Bartovice a Ostrava-Kuncicky.

Hlavni zdrojova oblast zneCiSténi z vytapéni domacnosti uhlim (,L,HEAT CC*) je situovana
jihovychodnim smérem od lokality Ostrava-Radvanice, Nad Obci. Jedna se pravdépodobné o Ostravu-
Bartovice, Senov a vzdalengjsi lokality Frydecko-Mistecka, pravdépodobny je také ob&asné vyznamny
piispévek z Ttinecka a TéSinska. Na rozdil od vytapéni domacnosti biomasou je patrny také prenos
tohoto typu emisi z polské panevni Casti Slezska (Rybnik a okoli).

Pravdépodobnou zdrojovou oblasti vytapéni biomasou (,,HEAT BB*) je podle zpétnych trajektorii
vychodni a jihovychodni smér od lokality Ostrava-Radvanice, Nad Obci. Z blizkych zdroji se mize
jednat nejpravdépodobnéji o Senov a okoli, mezi pravdépodobné vzdalengjsi lokality patii Tésinsko (jak
Ceska, tak polska cast) a Ttinecko (pravdépodobné Jablunkovska brazda a okolni podhorské lokality).
Tyto vysledky potvrzuji analyzy v pfedchozich podkapitolach, a také vysledek identifikace zdroju
provedeny na Tiinecku vramci projektu TACR TITSMZP704 (silny vliv vytapéni domacnosti
biomasou v Jablunkovské brazdé) [8].

Castice faktoru ,,CRUSTAL“ interpretovaného jako Géstice z oblasti Sahary, byly dle zp&tnych
trajektorii transportovany ze vzdalenéjSich oblasti, indikovany jsou preferenéni koridory pies
Moravskou branu a Ttinecko (pravdépodobné¢ pies Jablunkovskou brazdu).

Faktor ,,Na-Cl* je transportovan pravdépodobné jak z blizkych, tak i vzdalenych oblasti a nelze
jednoznaéné uréit, ktera je nejvyznamnéjsi. Castice chloridu sodného pochazeji jak ze spalovani uhli
(okolni primysl a vytapéni domdcnosti), tak iz automobilové dopravy (soli obohaceny aerosol
z povrchu vozovek) a nelze vylougit ani pienos z piimoiskych oblasti, ktery byl v ramci CR &asto

vvvvvv

Vsechny tfi identifikované faktory reprezentujici prumyslové emise (,IND Ca®, ,IND HM*
a,IND PAH®) ukazuji na zakladé analyzy zpétnych trajektorii na plsobeni z jihozapadniho sméru.
Vzhledem k tomu, Ze zpétné trajektorie nesou jim ptifazenou hodnotu faktorového imisniho ptispévku
po celé jejich délce, nelze vzdy urcit vzdalenost ke zdroji. To je i ptipad analyzy téchto faktord, kdy
zpétné trajektorie naznacuji nejvyssi prispevky ve velkych vzdalenostech. Jinymi metodami hodnoceni
popsanymi v ptredchozich podkapitolach bylo zjisténo, Ze na jednotlivych méficich lokalitaich se
nejvysSSi imisni prispévky téchto faktorti vyskytuji pfi proudéni z rliznych smérl, které odpovidaji
poloze arealu Liberty Ostrava a.s. Imisni pfispévky téchto tii faktord vykazuji také zasadni rozdil
imisniho piispévku mezi lokalitami. Z téchto divodu lze dalkovy pivod téchto ¢astic vyloucit (smér
vétru pii nejvyssich prispévcich by byl v pripadé dalkového prenosu na jednotlivych lokalitach stejny
a imisni ptispévky by byly podobné vysoké).

Pouzitd metoda zpracovani zpétnych trajektorii tedy pfi identifikaci hlavnich zdrojovych oblasti
pramyslovych emisi selhava a nemlize byt pouzita jako jedina analytickd metoda vystupti PMF. Je
vhodnéjsi pro urceni polohy regionalnich a vzdalenéjsich zdroju. Typickym piikladem takovych faktora
jsou sekundarni aerosoly. Faktor ,,SIA®, ktery je dle vysledkt vySe uvedenych analyz spojeny pievazné
s emisemi z vytapéni domacnosti, pochazi podle zpracovani zpétnych trajektorii hlavné z Senova a okoli
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ARAMIS )

Havifova, ze vzdalenéjSich mist z Karvinska, a pfedev$im z rozsahlé oblasti polského Slezska.
Pravdépodobnou zdrojovou oblasti je 1 prostor mezi Opavou a Hlu¢inem.

Oblast ptivodu sekundarniho organického aerosolu nebylo mozno na zakladé pouzité metody vérohodné
ur¢it. Podle provedené analyzy je transportovan z velkého poctu smért. Zpisob, jakym tento typ
zneCisténi vznika, je natolik sloZzity, ze umoznuje mnoho rtznych interpretaci a ptiklonit se k n¢které
z nich by bylo z hlediska spravnosti hodnoceni riskantni.

V hlavnich aspektech se zavéry analyzy zpétnych trajektorii shoduji s vysledky ostatnich metod
pouzitych v této zpravé. Vypovidaci hodnota této analyzy je ale omezena a muze slouzit jen jako
dopliujici poklad. Potvrzuje vySe vyhodnocené sméry, ze kterych zneéi$téni v zajmovém uUzemi
pochazi, nelze se ale spoléhat na urceni jejich vzdalenosti, zejména v ptipad¢é faktort, které reprezentuji
zdroje v blizkosti méticich mist (jednotky km).

5.5.7. Otestovani novych markert znec¢isténi

Vzhledem k tomu, Ze v ramci projektu byla pofizena dosud nejpodrobnéji ¢asove rozliSena datova sada
koncentraci polycyklickych aromatickych uhlovodikti (3hodinové odbéry), bylo ovéfeno, zda lze
definovat diagnostické poméry PAH pro rozliSeni emisi z vytapéni domacnosti od emisi z koksarenské
vyroby. Po analyze koncentraci jednotlivych zastupcti PAH pii riznych smérech vétru vzhledem
k arealu Liberty Ostrava a.s. byly jako slibné vytipovany poméry benzo[a]anthracenu / indeno[1,2,3-
cdlpyrenu a benzo[a]anthracenu / benzo[ghi]perylenu. Statisticky se poméry v pfipadé uvedenych
ruznych skupin zdrojt vyznamné lisily, ale pti podrobnéjsi analyze vystuptt PMF byl zjistén vyznamny
piekryv poméri obou skupin zdroji. Existovaly datové populace, které vykazovaly podobny pomér
v pripad¢ obou skupin zdroji (Obr. 28 a 29).
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Obr. 28 Pomer benzo[a]anthracenu / indeno[1,2,3-cd|pyrenu u riiznych skupin zdroji
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Obr. 29 Pomeér benzo[a]anthracenu / benzo[ghi]perylenu u ruznych skupin zdrojui

Z duvodu existence zminénych rtiznych populaci v datech neposkytovaly uvedené diagnostické poméry
vyznamnou piidanou hodnotu pro vyhodnoceni pomoci modelu PMF (nevedly k jeho lepsi rozliSovaci
schopnosti, bez téchto pomeéri v datové sadé byl vysledek modelu stejny). Podstatné pro rozliseni
koksarenskych emisi a emisi z domécnosti byly emise zjinych zdroji v arealu hutniho podniku,
transportované pti proudéni z tohoto sméru k méticim mistiim spolecné s koksarenskymi emisemi. Pro
dalsi ptipadna pouziti modelu PMF z toho vyplyva, ze vliv samostatné provozované koksovny by byl
bez dalsich hutnich zdroju v jeji blizkosti od vlivu domacnosti velmi obtizné rozliSitelny. Nedostatek
spolehlivych markert pro rozliSeni znecisténi z koksoven nadale pretrvava.

5.5.8. Porovnani s identifikaci zdroji provedenou izotopovou metodou

Vysledky izotopovych analyz, které byly provedeny vramci projektu ARAMIS CGS soub&zng
s méfenim CHMU (tnor aZ biezen 2021), naznaluji souvislost zastoupeni izotopu "*C s faktorem
vytapéni domacnosti uhlim (Obr. 30). V ptipadé jinych modelovych faktort nebyla korelace s hodnotou
8"3C prokazana. Porovnat bylo mozné pouze imisni ptispévky faktoru vytapéni domacnosti uhlim
(,,HEAT CC*) zjisténé v lokalit¢ Ostrava-Radvanice, Nad Obci, s koncentraci izotopd v lokalité
Ostrava-Radvanice, OZO (v lokalité Ostrava-Radvanice, Nad Obci, nejsou vysledky izotopové analyzy
k dispozici), coz do porovnani vnasi zvysenou nejistotu. Z hlediska prevladajiciho sméru vétru a polohy
hlavnich zdroji znecistovani (zavétrna strana Liberty Ostrava a.s., pfedpokladany podobny vliv
vytapéni) se jedna o podobné lokality a vysledek porovnani doklada, Ze tato nedokonalost nema na
porovnani zasadni vliv.

42



(@]

A Tento projekt je spolufinancovan se statni podporou
Technologické agentury CR a Ministerstva Zivotniho
prostfedi v ramci Programu Prostiedi pro Zivot.
R www.tacr.cz wWww.mzp.cz
!
E
o
=
=
s --24
o
‘S
S 20
=
[0]
[$]
c
[e]
X
2 B o
3 %
r-25
E O
I 10
>
=
]
=
X
[
-
e
o
>
3
&2 r-26
e
Q
8 0
E
uno 22 bre 01 bre 08 bre 15

T ;o , , , SE] ;o ,
Obr. 30 Imisni prispévek vytapéni domdcnosti uhlim a 5"°C v atmosférickém aerosolu PM

To, Ze 8"*C koreluje pouze s faktorem vytapéni domacnosti uhlim (,,HEAT CC*) doklada, Ze tento typ
zdrojii ma na koncentraci uhlikatych ¢astic v zajmovém uzemi rozhodujici vliv.

Hodnota §'°C v uvedeném grafu odpovida dle zkuenosti odbornikii CGS ostravsko-karvinskému uhli
(polské uhli by se vyznacovalo vys$§imi hodnotami). To podporuje zavér identifikace zdrojl, Ze emise
PMio z vytapéni domacnosti v zajmovém uzemi pochazeji vétSinou z Ostravska, popt. Karvinska,
nikoliv z polské casti Slezska (ob¢asné meteorologické situace, které umoznuji dalkovy prenos
znecisténi z tohoto sméru, nejsou z hlediska primérné koncentrace PMo rozhodujici).
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6. Zaver

V ramci projektu ARAMIS, dil¢iho cile 2.1, byla provedena identifikace zdroj znecistovani ovzdusi
na zaklad¢ zimni intenzivni ¢asti méfici kampané ve tiech lokalitich ve vychodni casti Ostravy.
Hodnoceni bylo zaloZeno na statistickém imisné-meteorologickém posouzeni namétenych koncentraci
a receptorovém matematickém modelu PMF. Podstatnym metodickym rozdilem oproti piedchozim
hodnocenim pficin vyznamného znecisténi ovzdusi v této oblasti bylo vyuziti tfihodinové doby odbéru
vzorkl aerosolu PMjo. To umoznilo dosdhnout vy$siho detailu a spolehlivosti hodnoceni, zejména
v ptipadé benzo[a]pyrenu, zdravotné nejrizikovejsi znec€ist'ujici latky v této oblasti.

Porovnanim vysledkll z jednotlivych meéficich mist byla stanovena reprezentativnost provedené¢ho
hodnoceni pro zajmové izemi vymezené priblizné sidly Vratimov, Slezska Ostrava, Rychvald,
Horni Sucha, Haviiov. Vyslovené zavéry jsou platné pro zimni aZ piechodné obdobi (topnou
sezonu) ve stirednédobém ¢asovém horizontu (nékolik let).

%

Identifikovano bylo celkem 10 faktord, které jsou pri¢inou zdej$iho znecisténi ovzdusi. Provedenym
hodnocenim bylo zjisténo, ze lokalita stalého imisniho monitoringu Statutirniho mésta Ostrava
a Zdravotniho tstavu se sidlem v Ostravé Ostrava-Radvanice, Nad Obci (TORE), je ve shodé s jeji
klasifikaci a i¢elem umisténa v misté silného lokalniho vlivu primyslového zdroje. Udaje z této
stanice jsou reprezentativni pouze pro jeji nejblizsi okoli (fadové stovky metri od stanice) a nejsou
pouzitelné pro hodnoceni kvality a prifin zneci§téni ovzdusi v Ostravé-Radvanicich jako celku, v
okolnich méstskych ¢astech, ani v $ir§im okoli. ZvySena uroven zne¢isténi v okruhu 500 m az 1 km

od této stanice ovliviiuje populaci ¢itajici odhadem 400 az 1 500 osob.

v v

V celém zajmovém uzemi je nejvyznamnéjsi ¢ast zne€isténi ovzdusi suspendovanymi ¢asticemi PMjo
v chladné ¢asti roku tvofena sekundarnimi ¢asticemi - siranem a dusi¢énanem amonnym (técetina az dvé
pétiny; v okoli lokality Ostrava-Radvanice, Nad Obci, ptiblizné petina naméfené koncentracni Grovné
zneCisténi). Hlavni pfi¢inou vzniku tohoto typu znecisténi jsou zde emise individuadlniho vytapéni
domacnosti.

Priciny znecisténi v zimnim aZ piechodném obdobi Ize v zijmovém uzemi s vyjimkou okoli lokality
Ostrava-Radvanice, Nad Obci, shrnout takto:
— Druhy nejvyznamnéj$i vliv na koncentraci PMo maji primarni castice vznikajici pfi
individualnim vytapéni domécnosti (Ctvrtina az tietina celkové koncentrace).
— Podil primarnich castic (otérti a vyfukovych emisi) ze silni¢ni dopravy neni sice sam o sobé
vyznamny, ale v souctu se sekundarnim aerosolem, ktery je indukovan vyfukovymi plyny,
pusobi doprava celkovy imisni pfispévek okolo pétiny az Ctvrtiny koncentrace PMj.

— Ostatni zdroje znecistovani ovzdusi maji na koncentraci PM; v zdjmovém tizemi s vyjimkou
okoli lokality Ostrava-Radvanice, Nad Obci, nevyznamny vliv.

— Znecisténi benzo[a]pyrenem pochazi v celém zajmovém uzemi s vyjimkou lokality Ostrava-
Radvanice, Nad Obci, dominantn¢ z individualniho vytapéni domacnosti uhlim. Vytapéni
domacnosti je zdrojem témér 90 % imisni koncentrace.

V lokalité Ostrava-Radvanice, Nad Obci, se v zimnim aZ prechodném obdobi podil zdroji
primarnich ¢astic od zbytku zdjmového tzemi v nékterych ohledech zasadné 1isi. Podstatné jsou tyto
rozdily oproti vySe uvedenému hodnoceni:

— podil vytapéni domacnosti na imisni koncentraci PM;y a benzo[a]pyrenu je zde v absolutni
hodnoté podobny jako na ostatnich dvou lokalitach, relativné je ale v disledku vyznamného
ptispévku pramyslovych emisi ze vSech tii hodnocenych lokalit nejnizsi.
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— Vptipadé PM,y zde prumyslové zdroje plsobi asi tietinu zneéi$téni, zatimco na vytapéni
domacnosti pripada asi pétina.

—  Znecisténi benzo[a]pyrenem zde pochazi ptevazné z aredlu hutniho podniku Liberty Ostrava
a.s. (asi dve tretiny, témef cela zbyvajici Cast pfipada na vytapéni domacnosti).
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TRA{ 1% 1-% 0% 3
C-Na-NO31 1% 1% 0% i
CRUSTAL4 0% 0% 0% o

SIA1 0% 0% 0% 2
Na-Cl1 0% 0% 0%
IND HM {0 % 0% 0%
IND Ca{ 0% 0% 0%
HEAT CC 87 % 48%
IND PAH 9% 50 %
HEAT BB 2% =~

TRA % S
C-Na-NO3 1% o
CRUSTAL4 0% 0% ok

SIA 0% 2
Na-Cl 0%
IND HM 0%
IND Ca 0%
HEAT CC 73% 83 %
IND PAH 8 23 % 1 10%
HEAT BB{ 1% 3% o

TRA{ 1% 2% 2
C-Na-NO3{ 1% 259 i
CRUSTALH 0% 1% =

SIA{ 0% 0% 2
Na-Cl{ 0% 0% -
INDHM4 0% 0%
IND Caq 0% 0%
HEAT CC 84 % 78 % 44 %
INDPAH% 12% %17% 2 54 %
HEATBB4 3% 3% o

TRA{ 1% 1% 2
C-Na-NO3q 1% 1% =
CRUSTALH 0% 0% =

SIA{ 0% 0% 2
Na-Cl{ 0% 0% -
INDHMA 0% 0%
IND Ca{ 0% 0%
HEAT CC 86 % 84 %
IND PAH% 10% % 10% K
HEAT BB 3% 0 4% H 1% o

TRAY 0% 1% 0% 2

C-Na-NO3{ 0% 1% 0% o
CRUSTALH 0% 0% 0% =
SIA{ 0% 0% 0% =
Na-Cl{ 0% 0% 0% T
INDHM4 0% 0% 0%
IND Ca{ 0% 0% 0%
HEAT CC 92 % 82%
IND PAH 5% 13%
HEATBB4 2% i 4% 1% o
TRA{ 0% 1% 0% b
C-Na-NO31 0% 1% 0% 3
CRUSTAL{ 0% 0% 0% o
SIA1 0% 0% 0% 2
Na-Cl{ 0% 0% 0% &
IND HM 10 % 0% 0%
IND Ca+4 0% 0 I 1 0% I i 1 0% 1 1 :
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16 0 4 8 12 16

Imisni pfispévek ke koncentraci benzo[a]pyrenu [ng.m's]

—1 C-Na-NO3

! CRUSTAL
HEAT BB
HEAT GG
IND Ca

¥ IND HM
2 IND PAH
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Vazené koncentracni rizice faktorovych prispévku
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HEAT CC
Oto2 2to4 4t08 810 10 10 to 39.831

TOKU

HEAT BB
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CRUSTAL
Oto2 2to4 4t08 8to 10 10 to 59.495

TOKU
60% N
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Na-Cl
Relativni imisni pfispéek k prim&né koncentraci PM o
Oto2 2to4 4t08 8to 10 10 to 29.806
TOBA TOKU TORE
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IND PAH
Oto2 2to4 4t08 8to 10 10 to 36.371
N TOBA ] TOKU - TORE
100% . 100% . 100% -
80% 80% 80%
60% 60% 60%
40% 40% 40%
20% 20%
W E (W N\ E
S S
TRA
Oto2 2to4 4t08 8to 10 10 to 21.094
TOBA TOKU
60% N
50%

40%

SIA

Oto2 2to4

4t08

810 10 10 to 87.309

TOKU
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60



T A
¢ R
HEAT CC

Tento projekt je spolufinancovan se statni podporou
Technologické agentury CR a Ministerstva Zivotniho
prostredi v ramci Programu Prostredi pro Zivot.

www.tacr.cz wWww.mzp.cz

TOBA

TOKU

TORE

0.7
0.6

0.4 probabil
03

06
042 probabil

HEAT BB
TOBA TOKU TORE
07 07 0.7
0.6 0.6 06
0.4 probabil 022 probabil 0.2 probabil
. 03 03
2
CRUSTAL
TOBA TOKU TORE
0.35 0.35
03 03
052 probabili 052 probabill
0.15 0.15
0.1
0.05
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Na-Cl
TOBA TOKU TORE
04 04 04
0.3 " 03 g 03 :
probabil probabili probabili
0.2 0.2 0.2
0.1 0.1 0.1
4 € d W J
9 q g
S S
IND Ca
TOBA TOKU TORE
0.7 07 0.7
06 06 06
0 405 probabili 0 40'5 probabili 0 40'5 probabili
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S S
IND HM
TOBA TOKU TORE
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IND PAH
TOBA TOKU TORE
07 07 07
0.6 0.6 0.6
0.5 f 0.5 : 05 f
04 probabil 0.4 probabill 04 probabili
03 03 03
0.2 0.2 0.2
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) S
TRA
TOBA TOKU TORE
0.6 0.6 0.6
05 05 05
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¢ f g ¢
S S
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Graficky vystup analyzy zpétnych trajektorii
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* meérici lokality konceptu BORA
| Primérny faktorovy imisni piispévek k PM10 [ug/m3]: |
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e EXPUTA

== hranice statd

A
R
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1 26.31- 35.07
4 B 35.07 - 43.84
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CRUSTAL
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== hranice statl

%

* meérici lokality konceptu BORA

Pramérny faktorovy imisni prispévek k PM10 [ug/m3]: | ;
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Na-Cl

- ‘J;ij == hranice statd
“ | * méfici lokality konceptu BORA
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IND PAH
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