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1. Uvod

V ramci projektu ARAMIS!, dil¢iho cile 2.1, byla vobdobi 14.1.2021-13.1.2022 provedena
identifikace zdroji znecistovani ovzdu$i v okoli méstské Casti Ostravy — Radvanic. Jedna se
o dlouhodobé problematickou oblast zhlediska hodnoceni pfi¢in zdejSiho vyrazné nadlimitniho
znedisténi ovzdus$i, predev§im aerosolovymi ¢asticemi PMjo a PMys a benzo[a]pyrenem, pfi¢emz
dominuji imisni pfispévky 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 zdrojii izotopovou metodou,

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

receptorovym modelovanim.

Predkladana zprava obsahuje doplnéni k zdvaznému projektovému vysledku Dil¢iho cile 2.1.
(vyhodnoceni dat ziskanych v obdobi 14. 1. 2021-13. 4. 2021), klteré bylo publikovano k datu 30. 6.
2022 (zavazny projektovy vysledek) [22]. Nyni na tuto jiz publikovanou cast navazuje souhrnné
celoro¢ni vyhodnoceni za obdobi 14. 1. 2021-13. 1. 2022.

Podobné jako pfi pfedchozim hodnoceni byly vyuzity dva nezavislé metodické piistupy pro vycisleni
imisnich podilti zdroji znecist'ovani:
— identifikace zdroju na zaklad¢ imisné-meteorologickych vztahd,

— identifikace zdroju na zakladé modelu PMF (Positive Matrix Factorization).

Provedené Cinnosti byly soucasti $irSiho konceptu méfeni a hodnoceni kvality ovzdusi a pfi¢in zne¢isténi
na Ostravsku s nazvem BORAZ. V tomto konceptu jsou sdruzeny ¢innosti nékolika projekti, aby bylo
mozno pokryt financovani a nashromazdit nezbytnou techniku i personalni kapacity. Prace byly ¢asové
a vécené sladény s projektem KAPOOO?, ve kterém CHMU zodpovida, mimo jiné, za méfeni zne&isténi
v okoli pramyslovych podnikii. Cinnosti v ramci obou zminénych projektii probihaly s podporou
Krajského uradu Moravskoslezského kraje, Statutarniho meésta Ostravy, samosprav dotcenych
meéstskych ¢asti, Zdravotniho ustavu se sidlem v Ostravé a spole¢nosti 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
pristrojové techniky, technické konzultace k vyhodnoceni

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

— Irina Nikolova, Zdenka Rohanovd — konzultace k organickym analyzam a molekulovym
markeriim

— Vladimira Volna, Daniel Hladky, Blanka Krej¢i, Ondiej Vicek — imisné-meteorologické
hodnoceni, konzultace k vyhodnoceni

— Josef Keder - méfeni prostiedky distan¢ni sondaze a sovisejici vyhodnoceni

— Radim Seibert — navrh méteni, koordinace praci, receptorové modelovani, celkové hodnoceni

1
2

www.projekt-aramis.cz/
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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Externi spolupracujici subjekty:
—  Zdravotni Gstav se sidlem v Ostravé¢: laboratorni analyzy PAH

— ALS Czech Republic, s.r.o0.: laboratorni analyzy PAH

2. Hodnocena oblast a mérici lokality

Méfeni znedisténi ovzdusi probihala od ledna 2021 do ledna 2022 celkem na 8 lokalitach. Sest méficich
mist na vychodni strané¢ Ostravy (Ostrava-Bartovice, Ostrava-Kuncicky, Ostrava-Liberty, Ostrava-
Radvanice OZO, Ostrava-Radvanice ZU a Petivald) bylo doplnéno dvéma vzdalengj§imi stanicemi
(Studénka, Véinovice) pro hodnoceni regionalniho pienosu znecisténi (Obr. 1).
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Obr. 1 Umisteni lokalit

Hlavni pozornost byla vénovana oblasti vychodni ¢asti Ostravy a pfilehlych obci, ktera je priblizné
vymezena polygonem Vratimov, Slezskd Ostrava, Rychvald, Orlova, Havifov. Grafické vymezeni
zajmového uzemi je soucasti zavérecné kapitoly této zpravy (Obr. 52).
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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, biezen 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.

5 b A

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

Ostrava-Liberty (TLIB)

Stanice Ostrava-Liberty byla umisténa v jizni ¢asti arealu primyslového podniku Liberty Ostrava a.s.
(49.7838517N, 18.3065211E, Obr. 4).
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Obr. 4 Lokalita Ostrava-Liberty a.s. (foto: CHMU, leden 2021)

Ostrava-Radvanice ZU (TORE)

Stanice Ostrava-Radvanice ZU byla umisténa v jizni &asti Ostravy-Radvanic v lokalité stivajici stanice
imisniho monitoringu Ostrava-Radvanice ZU* Statutarniho mésta Ostrava a Zdravotniho tstavu se
sidlem v Ostravé. Stanice se nachazi v ulici Nad Obci (49.8070742N, 18.3392100E, Obr. 5), je
klasifikovana jako primyslova, v pfedmeéstské zong, s prumyslovou a obytnou charakteristikou. V okoli
stanice je na svazitém terénu fidka nizkopodlazni zastavba prevazné rodinnych domt, ve vzdalenosti
cca 60 m se nachazi stfedné frekventovana komunikace. Priimyslova charakteristika stanice je dana
hutnim pramyslovym komplexem, jehoz aredl se nachazi v udolni poloze asi 1,5 km smérem na
jihozapad (proti sméru pievladajiciho proudéni). Ugelem této stanice imisniho monitoringu je vystihovat
ptispévek z primyslovych zdroji znecistovani ovzdusi v mikroméfitku (n€kolik m az 100 m) dle
Vyhlasky ¢. 330/2012 Sb.

T

Obr. 5 Lokalita Ostrava-Radvanice ZU (foto: CHMU, biezen 2021)

* www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/locality/pollution_locality/loc. TORE_CZ.html
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Ostrava-Radvanice OZO (TORO)

Stanice Ostrava-Radvanice OZO byla umisténa v lokalité stavajici stanice imisniho monitoringu
Ostrava-Radvanice OZO?, kterd je majetkem Statutarniho mésta Ostrava a Zdravotniho tstavu se sidlem
v Ostravé. Stanice se nachazi v ulici Polaskova (49.8185528N, 18.3403850E, Obr. 6) a je klasifikovana
jako pozad’ova, v predmestské zong, s obytnou charakteristikou. Stanice se nachazi na okraji parkoviste

u arealu KOUPARK. V okoli je nizkopodlazni zastavba rodinnych domi; nejblizsi z nich jsou asi 50 m
od stanice.

Obr. 6 Lokalita Ostrava-Radvanice OZO

Petivald (TPTV)

Stanice Petivald byla umisténa v blizkosti domii s peCovatelskou sluzbou a spolecnosti Metal-
Management s.r.o. na ulici Rackova (49.8159492N, 18.3653983E, Obr. 7). Jedna se o dopravné malo
exponovanou lokalitu se zeleni a ptevazujici ne pfili§ hustou nizkopodlazni zastavbou.

Obr. 7 Lokalita Petrvald (foto: CHMU, biezen 2021 )

5 www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/locality/pollution_locality/loc. TORO_CZ.html
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Studénka (TSTD)

Stanice Studénka byla umisténa v lokalité stavajici stanice CHMU Studénka® (49.7209333N,
18.0893131E, Obr. 8), ktera je soucasti Statni sité¢ imisniho monitoringu. Jedna se o otevienou lokalitu
na okraji mésta Studénka. V blizkosti se nachdzi zeméd¢€lské plochy a fidka nizkopodlazni zastavba
rodinnych domd. Stanice je klasifikovana jako pozad’ovd, ve venkovské zoné, se zemédélskou
charakteristikou.

Obr. 8 Lokalita Studénka (TSTD)

Véinovice (TVER)

W v

Stanice Véitiovice byla umisténa v lokalité stavajici stanice CHMU Véfovice’, ktera je soudasti Statni
sit¢ imisniho monitoringu. Nachazi se asi 500 m od kraje obce Véinovice. V blizkosti stanice protéka
teka OlSe a nachazi se hranice s Polskem (49.9246814N, 18.4228911E, Obr. 9). Stanice je klasifikovana
jako pozad’ova, ve venkovské zong, se zemedélskou a primyslovou charakteristikou. V nejbliz§im okoli
se nachazeji zemédélské plochy. Stavajici fazeni mezi lokality s ¢asteCné primyslovou charakteristikou
vychazi ze skutecnosti, Ze se ve vzdalenosti cca 3 km nachazi Tepelna elektrarna Détmarovice a imisné
se zde projevuje také prenos pramyslovych emisi z Ostravska a polské ¢asti Slezska.

Obr. 9 Lokalita Vérrnovice (foto: CHMU, cervenec 2022)

6 www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/locality/pollution_locality/loc TSTD_CZ.html

7 www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/locality/pollution_locality/loc. TVER _CZ.html
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3. Rozsah a metodika praci

Na tfech monitorovacich lokalitach bylo v obdobi piiblizn¢ od poloviny ledna 2021 do poloviny ledna
2022 provedeno Sirokospektralni méfeni zneliSténi ovzdusi. Na zaklad¢ naslednych laboratornich
analyz bylo provedeno vyhodnoceni imisné-meteorologickych vztahti a matematické modelovani
pomoci statistické metody PMF (Positive Matrix Factorization), kterou byly vypoc¢teny imisni piispévky
zdrojii znecistovani ovzdusi, které se v méfeném obdobi v posuzované oblasti podilely na znecisténi
ovzdusi aerosolovymi ¢asticemi PM o a benzo[a]pyrenem. Rozsah provedenych praci piehledné shrnuje
tabulka 1 v kap. 3.5, podrobnosti jsou obsahem podkapitol 3.1 az 3.4. Kromé& praci popsanych
v nasledujicich podkapitolach bylo provedeno experimentalni méfeni mikrovinnym radiometrem
a dopplerovskym lidarem. Tyto prace provedené v ramci projektu ARAMIS s ¢asteénou vazbou na
projekt KAPOOO (https://www.msk.cz/cs/temata/zivotni_prostredi/krajsky-akcni-plan-pro-oblast-
ochrany-ovzdusi---kapooo-10409/) slouzily k posouzeni pouzitelnosti novych metod pro ptipadna
budouci hodnoceni. Podrobnosti dokumentuje pfiloha 5. Oba piistroje jsou v rané fazi testovani
a ziskané vysledky zatim nebylo mozné vyuzit pro predkladanou identifikaci pri¢in znecisténi ovzdusi
na Ostravsku. Nize provedené vyhodnoceni proto zudaji naméfenych témito experimentalnimi
metodami nevychazelo.

3.1. Terénni prace

V obdobi 14.1.2021-13. 1. 2022 byla provedena odbérova kampan ve vySe popsanych méficich
lokalitach. Automatickymi sekvenénimi vzorkovaci Leckel SEQ zde byly odebirany vzorky prasného
aerosolu frakce PM na filtry. Ve vétSing€ lokalit byly umistény 3 ks téchto vzorkovaci. Vyjimkou byla
lokalita Ostrava-Radvanice, OZO (TORO), ve které byly instalovany 2 ks vzorkovact SEQ (nebyly zde
provadény odbéry pro stanoveni elementarniho a organického uhliku) a lokality Liberty (TLIB)
a Petfvald (TPTV) osazené 1 ks (slouzily pouze pro ohraniceni ohniska vysokych koncentraci PAH
a nebyly vyuzity pro identifikaci zdrojui znecistovani ovzdusi). V obdobi 14. 1. 2021-13. 4. 2021 byly
v lokalitach TOBA, TORE a TOKU odebirany 3hodinové vzorky kazdych 9 hodin pfi prutoku vzduchu
cca 2,3 m*hl. Ve zbyvajici ¢asti méfeného roku (13. 4. 2021-13. 1. 2022) na téchto tfech stanicich
probihaly odbéry 24hodinové, soubézné s terminy odbérti provadénych v ramci Statni sit€ imisniho
monitoringu. Na ostatnich stanicich byly po cely rok (14. 1. 2021-13. 1. 2022) provadény 24hodinové
odbéry kazdy 3. den. Veskeré terénni prace, jejichz vysledky jsou popsany v predkladané zprave, byly
provedeny pracovniky CHMU.

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 ptesnost navazujiciho hodnoceni, predevsim
matematického modelu PMF.
Rozsah laboratorné stanovenych latek byl nasledujici:

— gravimetrické stanoveni koncentrace suspendovanych ¢astic PMo,

— OC, EC v¢etn¢ teplotn¢ rozliSenych frakci OC1 az OC4, resp. EC1 az EC4 (termoopticka

analyza)®,
— ionty (iontovéa chromatografie): SOs*~, NOs~, CI", Br, F, NH4", Na*, K*, Ca**, Mg*,

8 Analyzy organického a elementarniho uhliku prob&hly ve viech lokalitach s vyjimkou TORO.
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— 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.

Analytické prace byly provedeny v laboratoti CHMU, poboc¢ky Ostrava, s vyjimkou rozborti PAH.
Koncentrace PAH ve vzorcich z lokalit Studénka a Véfovice byly stanoveny CHMU, pobockou Usti
nad Labem, z ostatnich lokalit byly analyzovany Zdravotnim tstavem se sidlem v Ostravé (vzorky

odebrané do 11. 9. 2022), resp. spolec¢nosti ALS Czech Republic, s.r.o. (vzorky odebrané od 8. 9. 2022).

3.3. Metodika hodnoceni imisné-meteorologickych dat
a vztahu

Imisni hodnoceni a hodnoceni koncentraci $kodlivin v z&vislosti na sméru a rychlosti vétru z intenzivni
kampané (3hodinové odbéry) bylo provedeno a ptedlozeno v predchozi zprave [22]. Aktualni hodnoceni
spociva ve zpracovani 24hodinovych udajt za celé obdobi méfeni, tedy od 14. ledna 2021 do 13. ledna
2022. Casy odbéru vzorki jsou v UTC a jsou vztazeny k za¢atku méficiho intervalu.

Ve zpracovani byly vyuzity 24hodinové primérné koncentrace benzo[a]pyrenu (na vSech stanicich)
aPMjo (na vSech stanicich s vyjimkou Petfvaldu (TPTV) a Ostrava-Liberty a.s. (TLIB)). Blizsi
informace o stanicich a provedenych métenich jsou uvedeny v kapitole 3.5 (Tab. 1). Namétené
primérné ro¢ni koncentrace benzo[a]pyrenu byly kartograficky zpracovany v GRASS GIS v. 8.0
gridovanim metodou regularized spline tension.

ProtoZze v obdobi 14. 1. 2021-13. 4. 2021 probihaly v lokalitach Ostrava-Bartovice (TOBA), Ostrava-
Kun¢icky (TOKU) a Ostrava-Radvanice, ZU (TORE) odbéry jako 3hodinové, byly vysledky analyz
z tohoto obdobi agregovany do 24hodinovych prumérd. To umozZnilo stejny zptsob jejich zpracovani
jako v ptipadé ostatnich lokalit, ve kterych po cely rok probihaly odbéry jako 24hodinové kazdy 3. den.

Pro potteby hodnoceni 24hodinovych koncentraci $kodlivin v zavislosti na sméru vétru byla pouzita
interni metodika CHMU stanoveni denniho typu sméru proudéni (DTP) z hodinovych dat sméru
a rychlosti vétru [4] z automatického méfeni meteorologickych veli¢in CHMU. Na zékladé metodiky je
mozné uréit DTP pro 8 zakladnich smért (S, SV, SZ, V, Z, 1, JZ, JV), dale pro bezvétii (< 0,4 m's™')
a proménlivy vitr. Hodnoceni koncentraci v zavislosti na DTP nemusi byt vypovidajici s ohledem na
skute¢nost, ze méfeni neprobihalo kazdy den. Je také pravdépodobné, Ze koncentrace (zvlasté pii
naméfenych vysokych hodnotach) zjisténa v daném dni méfeni (po dobu 24 hodin) nemusi byt
reprezentativni pro vypoctené prevladajici proudéni, ale mize byt naopak naplnéna ze sméru, kdy
proudéni trvalo jen krat$i dobu. Jedna se tedy o orienta¢ni charakteristiku s omezenou vypovidaci
hodnotou.

DTP byly vypocteny z meteorologickych méteni na dané stanici. Vyjimkou jsou stanice, kde tato méfeni
nebyla k dispozici (TOKU, TPTV a TLIB). U stanic TOKU a TPTV bylo pro ur¢eni DTP vyuzito méfeni
ze stanice statniho imisniho monitoringu Havifov (THAR; vlastnik CHMU). Imisné-meteorologické
hodnoceni na zakladé DTP vyzaduje méfici misto situované tak, aby bylo mozno vyhodnotit zmény
imisnich koncentraci pii rizném sméru a rychlosti vétru vzhledem k pfedpokladanym zdrojim emisi.
V lokalit¢ TLIB nebyly DTP hodnoceny z diivodu malé vzdalenosti méticiho mista od koksarenskych
baterii a zastavénosti arealu Liberty Ostrava a.s. Husta zastavba primyslovymi objekty zde lokalné
vyznamn¢ ovliviluje smér a rychlost vétru a neumoziuje spravné vyhodnotit vliv sméru proudéni.
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Statistické charakteristiky s rozloZzenim koncentraci s vyzna¢enim 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 zdroji znecistovani metodou
PMF

Pro identifikaci zdroji znec¢istovani ovzdusi (posouzeni, které zdroje se v hodnoceném misté podileji
na celkové imisni koncentraci hodnocenych latek, a jaka je velikost jejich imisnich ptispévki) 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 analytt a jejich skupin. Analyty s podobnym
¢asovym pribe¢hem 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
vypoéten absolutni i relativni podil na imisni koncentraci PMjo. Ze zastoupeni benzo[a]pyrenu
v jednotlivych faktorech byl nasledné vypocten podil zdroji na imisni koncentraci této Skodliviny.
Vypracovan byl souhrnny model vSech tii lokalit, ktery vede ke stabilnéj§im (spolehlivéjsim)
vysledkim diky rozsahlému datasetu a sou¢asné umoziuje piimé porovnani lokalit z hlediska podild
jednotlivych faktorl (typl zdrojii znecist'ovani).

ProtoZze v obdobi 14. 1. 2021-13. 4. 2021 probihaly v lokalitach Ostrava-Bartovice (TOBA), Ostrava-
Kungi¢ky (TOKU) a Ostrava-Radvanice, ZU (TORE) odbéry jako 3hodinové, byly vysledky analyz
z tohoto obdobi agregovany do 24hodinovych primérid, aby mohly byt vyuzity v modelu spolu s daty
z ostatnich stanic. Porovnanim takto agregovanych 3hodinovych koncentraci benzo[a]pyrenu v lokalité
TORE s vysledky 24hodinovych métfeni provadénych na této stanici v ramci provozu Statni sité
imisniho monitoringu byla zji$téna shoda vyjadiena koeficientem determinace R?> = 0,86 (jak bylo
uvedeno vySe, mezi jednotlivymi 3hodinovymi odbéry byla 6hodinova pauza a odbéry tak pokryvaly 6—
9 hodin z danného dne). Tuto korelaci 1ze povazovat za dostatecnou a velmi dobrou uvazime-li, ze se
jednalo o vzorky odebirané v odliSném cCasovém rozliSeni, odliSnymi vzorkovaci a analyzované
20 %). Agregace tedy neméla podstatny vliv na nejistotu modelu. Timto zptisobem vznikla za prvni 3
meésice méfeni souvisla Casova fada 24hodinovych hodnot. Po zbyvajici ¢ast roku probihaly ve vSech
lokalitach 24hodinové odbéry kazdy 3. den. Po spojeni dat z prvniho kvartalu s daty naméfenymi ve
zbyvajici Casti roku se proto ro¢ni ¢asova fada vyznaCovala 3 krat vy$§im poctem vzorkid v tvodnich
chladnych 3 mésicich oproti ostatnim sezonam. Tato asymetrie by zpisobila zkresleni vypoétenych
podilti zdrojii oproti primérnym ro¢nim hodnotam. Vysledky méfeni z obdobi 13. 4. 2021-13. 1. 2022
provadénych kazdy tteti den byly proto ve vSech lokalitach pfifazeny i dvéma nasledujicim dntim, ve
kterych odbéry ve skutecnosti neprobihaly. Toto vyplnéni mezilehlych dnii bylo nutné provést
i v lokalitach, kde probihaly po cely rok odbéry kazdy 3. den, tj. ve Studénce (TSTD), Véinovicich
(TVER) a Ostravé-Radvanicich OZO (TORO). Bez této upravy by v souhrnném modelu mély slabsi
vahu oproti stanicim s vy$§im poc¢tem vzorkt. Po doplnéni o uvedena fiktivni méfeni obsahoval dataset
ve vSech lokalitach hodnoty pro kazdy den v roce (s vyjimkou trojic dnt, kdy doslo k vypadku méfeni).
Zvazovan byl i opaény postup k odstranéni zminéné asymetrie, tj., v prvnim kvartalu méfeni vyuzit
pouze hodnoty z kazdého tietiho dne. Tento piistup by ale vedl ke ztraté cennych informaci o variabilité
koncentraci jednotlivych analyt, coz by snizilo vypovidaci hodnotu nasledného statistického
zpracovani a mozna i snizeni rozliSovaci schopnosti receptorového modelu. Navzdory vyssi vypoctové
narocnosti byl proto zvolen vySe popsany postup.
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V lokalité Ostrava-Radvanice OZO (TORO) nebyly provadény laboratorni analyzy elementarniho
a organického uhliku. Bez téchto udaji nebylo mozno vyuzit ani koncentrace dal§ich namétfenych
analytt v lokalit¢ z divodu nekonvergentniho modelového feSeni. Vyuzita byla proto statisticky
vyznamna korelace mezi PAH a EC zjisténa ve vSech ostatnich lokalitach. V piipadé zavislosti EC
a benzo[a]antracenu se jednalo o R> = 0,71 (Ostrava-Radvanice, ZU) az 0,85 (Ostrava-Kungicky,
Studénka a Vérnovice). Velmi stalou regionalni korelaci elementarniho a organického uhliku a PAH
okolo R? = 0,85 narusuji v zdjmovém tzemi emise z provozu Liberty Ostrava a.s. (v hodnoceném obdobi
snizovaly hodnotu R? na 0,82 v lokalité¢ Ostrava-Bartovice a 0,71 v lokalit¢ Ostrava-Radvanice, ZU).
Lokalita Ostrava-Radvanice OZO (TORO) se ve vztahu k proudéni od aredlu Liberty Ostrava a.s.
nachazi mezi lokalitami Ostrava-Kung¢i¢ky (TOKU) a Ostrava-Radvanice, ZU (TORE) a i ona je
CasteCné¢ timto aredlem ovliviiovana. K vypoétu fiktivni Casové fady koncentraci elementarniho
a organického uhliku v lokalit¢ Ostrava-Radvanice OZO (TORO) byl proto vyuzit pomér mezi
24hodinovymi koncentracemi EC a benzo[a]antracenu na téchto stanicich podle vztahu:

ECroro = ( ECroku / BaAtoku + ECrore / BaAtore ) / 2 - BaAtoro

Fiktivni koncentrace organického uhliku a jednotlivych teplotné rozliSenych frakci uhliku v této lokalité
byly nasledné vypocteny jako:

OCroro= ( OCroku / ECroku + OCrore / ECtore) / 2 - ECroro,

ECxtoro = ( ECxtoku / ECroku + ECxtore / ECrore ) / 2 - ECroRO,

OCxroro = ( OCxroku / OCroku + OCxtorE / OCr0RE) / 2 - OCrORO,

kde x je oznaceni jednotlivych teplotné rozliSenych frakci (EC1 az EC4, resp. OC1 az OC4).

Rozsifena nejistota takto vypoctenych hodnot byla pro ucely modelu PMF odhadnuta na 50 %.
Popisovana uprava zajistila konvergentni béh modelu s pfidanou lokalitou Ostrava-Radvanice OZO
(TORO), ¢imZ byly v modelu vyuzity koncentrace iontli, prvkii a PAH naméfené na této stanici. Toto
doplnéni vedlo k podstatné lepsimu prostorovému rozliseni hodnoceni (posouzeni dosahu vlivu riznych
zdrojl v imisn¢ silné heterogenni severovychodni ¢asti Ostravy).

Pfi modelovani bylo postupovano v souladu s pozadavky manualu k programu PMF 5.0 [5].
Matematicky stabilni a smysluplné interpretovatelné feSeni bylo nalezeno pro 10 faktort. Zakladni
modelové feSeni (Base Run) se vyznacovalo pomérem Qine/Qexp modelu ve vysi 0,91. Priléhavost
modelem vypoctené koncentrace k naméfenym hodnotdm je vyjadfena koeficientem determinace
modelu PMF v jinych lokalitich CR standardné dobra shoda. Piidana nejistota modelu dosahovala
13 %. Pouzito bylo celkem 38 analytli oznacenych jako STRONG. Dva analyty (chrom a PMj) byly
oznaceny jako WEAK. Gravimetricky stanovena koncentrace PM;y v modelu plnila funkci tzv. totalni
proménné, ktera v idealnim ptipadé reprezentuje soucet hmotnosti jednotlivych analytt. Z divodu
nevyhovujiciho poméru signal/Sum, divodu nadbyte¢nosti (duplicita hmoty s jinym analytem,
nespecifi¢nost piivodu) nebo nedostate¢né datové sady (napi. méfeni pouze na jedné z hodnocenych
lokalit) byly z méfenych analytl vyfazeny teplotné rozliSené frakce organického uhliku (OC1 az OC4)
meétené termooptickou metodou, fluoridy a bromidy méfené iontovou chromatografii, K, S, Cl, No, Cd
a In stanovené metodou ED XRF, n¢které PAH (BaA, BbF, BjF, BkF) a plynné polutanty métené
automatickymi analyzatory. Tyto vyfazené analyty byly v modelu oznaceny jako BAD. Naméfené
koncentrace ostatnich duplicitnich a plynnych analytd v datové sadé (napf. iontl prvki stanovenych
iontovou chromatografii, které byly souCasn¢ analyzovany pomoci XRF), které byly v datasetu
ponechany pro zvyseni rozliSovaci schopnosti a lep$i mozZnosti interpretace modelu, byly o 3 fady
snizeny, aby vyznamn¢ neovliviiovaly kvantifikaci hmotnostnich podilii v PM,.
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Stabilita feSeni byla ovéfovana predev§im metodou bootstrap (vzdy pouzito 20 testovacich vybéri).
Protoze zakladni model (Base Run) nedosahoval v pfipadé nékterych faktori dostateéné shody, byla
provedena jemna rotace modelového feSeni s nejlepsimi vysledky pii hodnoté Fpeak = —0,5. Podily
faktorovych imisnich pfispévkll v tomto rotovaném feSeni se od zakladniho béhu (Base Run) lisily
pouze o desetiny procenta, ale po matematické strance byla stabilita modelu vyhovujici (shoda bootstrap
feSeni > 95 %).

Jak zékladni, tak i rotovany model v piipadé nekterych modelovych faktorit obsahoval v malé mite
i podil analytt, ktery neodpovidal charakteru relevantnich typt znecisténi. Jednalo se o uhlikaté ¢astice,
anhydrosacharidy a PAH v ¢asticich z primyslového nakladani s prasnymi mineralnimi hmotami
(vapno, ruda, struska, apod.), a anhydrosacharidy v Casticich z vyroby koksu, surového Zeleza a oceli.
Tyto nelogické piimési se ve faktorovych profilech vyskytovaly v relativné i absolutné nizkych
koncentracich jako dusledek mezifaktorovych interferenci a statistického Sumu. Protoze mohly
nezaddoucim zpisobem mirné deformovat vyhodnocené podily zdroji, byl zpracovan upraveny model
(Constrained Run), ve kterém bylo zastoupeni téchto analytd v uvedenych faktorech redukovano
metodou Pull Down Maximally). Upraveny model (Constrained Run) se vyznacoval hodnotou Qirue/Qexp
= 0,92 a koeficientem determinace modelovych a namé&fenych hodnot R? = 0,93 (PM ), resp. R? = 0,86
(benzo[a]pyren). Upraveny model zlstal podle metody bootstrap dostatecné stabilni (> 95% shoda pro
20 zkuSebnich behti). Nejistota vypoétena metodou Displacement dosahovala jesté niz§ich hodnot nez
bootstrap test.

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 vypocltenych imisnich ptispévkd sparovany
s naméfenymi hodnotami sméru a rychlosti vétru s vyuzitim dennich typ proudéni v hodnocenych
lokalitach (viz kapitola 6.2). Pro tuto analyzu byly vyuZzity pouze dny s odbéry vzorkd. Nebyly do ni
zahrnuty dny bez odbéru, pro které byla provedena vySe popsand kompenzace sezonni asymetrie
spoCivajici v doplnéni mezilehlych dni hodnotami z nejbliz§iho vzorkovaného dne (v obdobi
14.1.2021-13. 4 2021 byl analyzovan kazdy den, ve zbytku odb&érové kampané kazdy 3. den). Krom¢é
oveieni spravnosti interpretace poslouzila tato analyza také k vytéZeni dalSich uzite¢nych informaci
z modelovych vystupti.
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3.5. Prehled provedenych praci

Cinnosti provedené za ucelem piedkladaného hodnoceni v jednotlivych lokalitich jsou shrnuty
v nasledujici tabulce 1.

Tab. 1 Prehled provedenych cinnosti na jednotlivych lokalitach

rgslsi(é):ii PMio Rozsah analyz
Lokalita 11<o(1)<d Typ P 3;“ (a‘f') - e prvky, xfrru DTP | PMF
Féaze I |Féaze Il plyny (GRV) BaP o C’ ionty,
anh.

Ostrava-Bartovice TOBA| P |3h/Sh |24h/3d| 3 N A A A A A A A
Ostrava-Kuncicky TOKU| P |3h/h |24h/3d| 3 N A A A A N A A
Ostrava-Liberty TLIB | O |[24h/6d|24h/6d 1 N N A N N A N N
Ostrava-Radvanice ZU TORE | P |3h/9h |24h/3d| 3 A A A A A A A | A
Ostrava-Radvanice OZO TORO| D |24h/3d|24h/3d| 2 A A A N A A A | A
Petivald TPTV | O |24h/6d|24h/6d 1 N N A N N N A N
Studénka TSTD | D |24h/3d|24h/3d| 3 A A A A A A A A
Vétnovice TVER | D |24h/3d|24h/3d| 3 A A A A A A A A
Vysvétlivky:

Typ Typ lokality z hlediska vyzkumného tcelu

P Prioritni lokalita pro detailni identifikaci lokalnich zdroja

D Doplitkova lokalita pro identifikaci lokalnich a regionalnich zdroja

(0] Lokalita pro ohrani¢eni imisniho hot-spotu benzo[a]pyrenu

Féaze 1 Obdobi 14. 1.2021-13. 4. 2021

Faze I1 Obdobi 13. 4.2021-13. 1. 2022

3h/9h 3hodinovy odbér kazdou 9. hodinu

24h/3d 24hodinovy odbér kazdy 3. den

Pocet vz. Pocet automatickych sekvenénich vzorkovaéu Leckel SEQ vyuzitych na lokalité

PMio (aut.) + plyny Meéfeni PMio a plynl automatickymi analyzatory

PMio (GRV) Gravimetrické stanoveni PMio

BaP Benzo[a]pyren

EC, OC Elementarni a organicky uhlik

prvky, ionty, anh. Prvkové slozeni, ionty a anhydrosacharidy

DTP Imisné-meteorologické hodnoceni na zéklad¢é dennich typt proudéni

PMF Receptorovy model PMF

A Ano (bylo realizovano)

N Ne (nebylo realizovano)
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4. Vysledky a hodnoceni praci

4.1. Meteorologické podminky

Pro hodnoceni imisni situace je dulezité posouzeni meteorologickych podminek, pfedev§im s ohledem
na to, zda v daném obdobi nedoslo k vyznamnym zménam/vykyviim oproti dlouhodobym primértm.
Reprezentativni stanici pro Ostravu je stanice Ostrava-Poruba. V roce 2021 byla primérna rocni teplota
vzduchu v Ostravé-Porubé 9,2 °C, coz bylo 0 0,3 °C méné nez je dlouhodoby prumér (normal) za obdobi
let 1991-2020. Rok byl vyhodnocen jako teplotn¢ normalni. Nejvice teplotné podnormalni mésic roku
2021 byl duben s priimérnou mesicni teplotou vzduchu o 3,0 °C nizs§i nez normal za obdobi let 1991—
2020. M¢sic kvéten byl teplotné podnormalni o 2,0 °C a srpen o 1,8 °C. Nejvice teplotné nadnormalni
byly ¢erven, a to 0 2,0 °C a ¢ervenec o 1,3 °C. V roce 2021 zde spadlo 733,5 mm srazek, coz je 105 %
srazkového normalu za obdobi let 1991-2020. Rok byl tak hodnocen jako srazkové normalni. Nejvice
srazkové nadnormalni byly mésice srpen s 217 % srazkového normalu (172,9 mm) a duben se 147 %
normalu (64,8 mm). V fijnu spadlo pouze 39 % normalu (20,1 mm) a 42 % v zaii (31,3 mm). Pomémné
zastoupeni smért vétru nevykazovalo zadné vyznamné odchylky od Slet¢ho priméru za roky 2016—
2020 a 10letého praméru 2011-2020 (Obr. 10). Celkove bylo sledované obdobi z meteorologického
hlediska hodnoceno jako normalni.

vvvvvv

meteorologickymi veli¢inami smér a rychlost vétru. V obdobi 14. 1. 2021 az 13. 1. 2022 pievladalo
proudéni z jihozapadniho sektoru, na radvanickych stanicich ze severniho sektoru (Obr. 11). M¢feni
sméru a rychlosti vétru na stanicich TORO a TORE je reprezentativni pouze pro tyto stanice v lokalnim
méfitku.

S ohledem na to, ze byly hodnoceny 24hodinové koncentrace PMo a benzo[a]pyrenu, nebylo mozné
v zavislosti na sméru vétru dosahnout tak spolehlivych vysledki v identifikaci zdrojii znecisténi jako
v pfipad€ hodnoceni 3hodinovych koncentraci v obdobi 14. 1. az 13. 4. 2021. Vzhledem k tomu, zZe
méfeni neprobihalo kazdy den, nebylo mozné vérohodné zachytit vSechny typy meteorologickych
situaci v prubéhu roku. Neni k dispozici Giplna datova sada dennich koncentraci méfenych Skodlivin a

nelze je tedy hodnotit v navaznosti na vSechny denni typy proudéni v prub&hu obdobi 14. 1. 2021 az 13.
1.2022.

Nepiesnosti hodnoceni DTP jsou také popsany v kap. 3.3.

2021 2016-2020 2011-2020
s s s
30 30 30
sz 2 sv sz - sv sz 5 sv
z v z v 2z v
iz W iz W iz W
J J J

Obr. 10 Vetrné rizice, Ostrava-Poruba, obdobi: 2021, 2016-2020 a 2011-2020
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Obr. 11 Vétrné rizice pouzité v hodnoceni, 14. 1. 2021 az 13. 1. 2022
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4.2. Chemicka skladba PM1o

Laboratornim stanovenim imisnich koncentraci méfenych analytt v aerosolu PM;o bylo zjisténo jeho
priamérné slozeni za dobu odbérové kampané, které doklada Obr. 12.

10.04

8.2 [46.6 %)

— ToBA
= ToKU

TORE
o TORO

7, 1s10
TVER

g 270123 %)

Hmeotnostni koncentrace v PMyg [ug.m‘a]

08 (3.1 %)

Obr. 12 Hmotnostni slozeni aerosolu PM

~roMT

Nejvetsi ¢ast hmoty Castic zachycenych na filtrech byla ve vSech lokalitach tvofena organickym uhlikem
(cca 33 az 47 %), vyznamnymi slozkami byly sirany a dusi¢nany (v souctu celkem cca 23 az 32 %).
Organicky uhlik zde reprezentuje pouze hmotnost samotného uhliku obsazeného v organickych
slou¢eninach, nikoliv celkovou hmotnost téchto organickych slouc¢enin. Elementarni uhlik tvofil cca 7
az 12 % hmotnosti PM . Ptiblizné 5 az 10 % ptipadalo na amonné ionty, pétiprocentni podil byl vyrazné
prekrogen také v piipads Zeleza v lokalitach Ostrava-Radvanice, ZU (TORE) a Ostrava-Radvanice OZO
(TORO) a v piipadé chloridt v lokalité Ostrava-Radvanice, ZU (TORE). Z hodnocenych lokalit mirné
vynika zvySenym relativnim podilem dusi¢nanti a sirantt Studénka (TSTD) a nasobné zvySenym
obsahem Zeleza a chloridl vybocuji ostravské lokality TORE a TORO. V piipadé tii ostravskych lokalit
Ostrava-Bartovice (TOBA), Ostrava-Kun¢i¢ky (TOKU) a Ostrava-Radvanice, ZU (TORE) je ziejmy
mirmné zvySeny relativni podil elementarniho uhliku oproti mimoméstskym stanicim ve Studénce
a Vétovicich (TSTD a TVER).
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4.3. Plosny rozsah ohniska benzo[a]pyrenu

Dosud nejvyssi pocet lokalit se soubéZznym méfenim benzo[a]pyrenu ve vychodni ¢asti Ostravy
a prilehlych obcich umoznil nové plosné ohranicit ohnisko zvySenych koncentraci tohoto polutantu
v okoli stanice Ostrava-Radvanice ZU (TORE). S vyuzitim naméfenych koncentraci za celé projektové
meéteni byla vypracovana mapa rozlozeni primérné roc¢ni koncentrace benzo[a]pyrenu (Obr. 13).

Z vypracované mapy vyplyva, ze koncentracemi benzo[a]pyrenu nad 8 ng'm~ bylo zasazeno okoli
stanice Ostrava-Radvanice ZU (TORE), do vzdalenosti 500 az 800 metrii kolmo na pievladajici smér
proudéni a do vzdalenosti cca 800 az 1000 metrti podél osy prevladajiciho sméru proudéni. Jednalo se
0 jizni ¢ast méstské Casti Ostrava-Radvanice, na severu ohrani¢enou priblizné silnici 1/59, a severni
okraj Bartovic. Koncentrace nad 5 ng'm* se vyskytovaly do vzdélenosti 1,0 az 1,7 km ve sméru kolmém
na prevladajici smér proudéni, do vzalenosti cca 2,0 km proti a cca 3,5 km po sméru pievladajiciho
proudéni od uvedené stanice. Tato zona zasahovala téméf celé Radvanice a Bartovice a pfiblizné
polovinu Petivaldu.

Vysledky potvrzuji vychozi predpoklady (jedna se o lokalni hot-spot, iroven znecisténi nevybocuje
z hodnot zjisténych v této lokalit€¢ imisnim monitoringem v poslednich 5 letech) a spravnost stavajici
klasifikace stanice imisniho monitoringu Ostrava-Radvanice ZU (TORE). Udaje z této stanice jsou
reprezentativni v mikrométitku, tzn., plati pouze pro jeji nejblizsi okoli (do cca 100 metrd od stanice)
a nejsou pouzitelné pro hodnoceni kvality a pficin znecisténi ovzdusi v Ostravé-Radvanicich jako celku,
v okolnich méstskych Gastech, ani v §ir§im okoli. Urovei znecisténi benzo[a]pyrenem nad 5 ng:m™
v okoli této monitorovaci lokality ovliviiuje populaci ¢itajici pfiblizné 8 400 osob a uroven nad 8 ng'm™>
priblizné 860 osob (jedna se o orientacni odhad na zaklad¢ idaji ze scitani lidu z roku 2011, protoze
aktualn&jsi tidaje o populaci nebyly v dobé zpracovani zpravy k dispozici). Parametry vyjadiujici
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expozici populace (poc¢et obyvatel a iroven znec€isténi) benzo[a]pyrenu v ovzdusi mimo zminény imisni
hot-spot jsou odhadnuty v zavére¢né kapitole.

4.4. Imisné-meteorologické hodnoceni

Imisné-meteorologické hodnoceni bylo provedeno pouze pro vsechny odbérové dny. V lokalitach
Ostrava-Bartovice (TOBA), Ostrava-Kun¢i¢ky (TOKU) a Ostrava-Radvanice, ZU (TORE) to znamené,
ze v uvodnim tfimésicnim obdobi byl hodnocen kazdy den s vyuzitim agregace 3hodinovych vzorkd,
ve zbyvajici ¢asti méfen¢ho roku byla zpracovdna data z odbéri provadénych kazdy 3. den (viz
kapitola 3.3). S ohledem na nezbytné ¢asté odkazy na nazvy méficich mist jsou pro snazsi ¢itelnost textu
v podkapitole 4.4. pouzivany pouze jejich zkratky (kody, které jsou v jinych kapitolach uvadény
v zavorkach za nazvem lokalit).

44.1. PMqo

Nejvyssi denni primérné koncentrace PM ;o byly na vSech Sesti stanicich s méfenim této Skodliviny
dosazeny v chladném, resp. zimnim obdobi, nejcastéji v unoru 2021 (Obr. 14). Tomu odpovida
1 vyhodnoceni nejvyssich mési¢nich primérnych koncentraci PM o, které piipadalo na mésic unor v roce
2021 (Obr. 17). Nejvyssi primerna koncentrace PMi za celé obdobi méfeni 14. 1. 2021 az 13. 1. 2022
(Obr. 16) byla naméfena na stanici TORE (40 pg-m™?), dale v lokalitich TORO a TVER (30 pgm™),
TOKU (27 pug'm>), TOBA (25 ug'm>) a v priméru nejnizsi koncentrace byla naméfena na stanici
TSTD (23 pg'm™3). Statistické rozloZeni 24hodinovych koncentraci PM je zndzornéno na Obr. 15.

V lokalit¢ TOBA byly v priméru nejvyssi koncentrace PMo zjistény pfi vychodnim dennim typu
proudéni. Jednalo se v§ak pouze o $est dennich koncentraci PM (z toho dvé v hodnotach nad 90 pg-m
v zimnim obdobi). Podobné vysoké hodnoty byly zaznamenany rovnéz pii severnim a severovychodnim
DTP. V priméru nejnizsi koncentrace PM o byly naméfeny pii severozapadnim dennim typu proudéni.
Jihovychodni DTP byl zaznamenan pouze jeden (Obr. 18 a 19).

V priméru nejvyssi koncentrace PMo byly v lokalit¢ TOKU naméteny pii vychodnim DTP. Obdobné
vSak jako u lokality TOBA byly zpiisobeny hlavné dvéma vysokymi dennimi koncentracemi v zimnim

cv v

jihozapadnim dennim typu proudéni. Jihovychodni DTP nebyl na stanici zaznamenan (Obr. 20 a 21).

V lokalit¢ TORE byly nejvyssi prumérné koncentrace PM,o za sledované obdobi naméieny pii
z jihozapadnim a dale zapadnim DTP. S jihozapadnim DTP bylo také spojeno nejvice dennich
koncentraci PM;o vy$8ich nez 100 pgm>, a to vzimnich mésicich sledovaného obdobi.

v

koncentrace se vyskytly pfi severnich a severozapadnich DTP (Obr. 22 a 23).

V priméru nejvyssi koncentrace PMo prichazely na stanici TORO pfi severozapadnim DTP a pii
proménlivém proudéni vétru. Nejvyssi denni priimérné koncentrace PM;onad 100 ug-m byly na stanici
TORO zjistény pii vychodnim a severozapadnim DTP. Jihovychodni DTP nebyl na stanici zaznamenan
(Obr. 24 a 25).

Na stanici Studénka (TSTD) byly naméfeny v priméru nejvyS$i primérné koncentrace PM,o pfi
severovychodnim, vychodnim a proménlivém dennim typu proudéni, pfiCemz vysoké denni
koncentrace PMo (nad 100 ug-m™>) byly zjistény pii severnich a severovychodnich DTP. Severozapadni
DTP byl zaznamenan pouze jeden a jihovychodni zadny (Obr. 26 a 27).

Vv v

V lokalité ve Vétovicich (TVER) byly naméteny nejvyssi primémé koncentrace PM o pfi vychodnim,
zapadnim, severovychodnim DTP, a dale pfi proménlivém proudéni. Maximalni denni koncentrace
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PM, byla zjisténa pii vychodnim DTP. Jihovychodniho DTP nebyl na stanici zaznamenan (Obr. 28
a29).

Zavislost dennich koncentraci PM o na rychlosti vétru je obsahem tab. 2. Na stanicich TOBA a TOKU
dochézelo k nejvyssimu poctu prekrodeni hodnoty dennich koncentraci PMjo 50 pg-m™ pii primérné
denni rychlosti vétru 0,5-1,0 m's™!, na stanicich TORE a TORO pfi rychlostech vétru 1,0-2,0 m's!, na
stanicich TVER a TSTD pfi rychlostech vétru nad 1,0 m-s™!. Nejvyssi primérma koncentrace na stanicich
TOBA, TOKU a TSTD ptipadala na kategorii rychlosti vétru 0,5-1,0 m's”'. Na stanici TORE byla
nejvyssi primérna koncentrace PMy zjiSténa pii primérnych dennich rychlostech vétru nad 2,0 m-s™!
a v intervalu 1,0-2,0 m's™, na stanicich TORO a TVER pii 1,0-2,0 m's"!. Na stanicich TOBA, TSTD
a TVER nebyla namé&fena primérna denni rychlost vétru pod 0,5 m-s™.
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Obr. 14 Prumerné denni koncentrace PMyy, 14. 1.2021 az 13. 1. 2022
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Obr. 27 Lokalita Studénka (TSTD), koncentrace PM o v zavislosti na DTP, 14. 1. 2021 az 13. 1. 2022
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Obr. 29 Lokalita Vernovice (TVER), koncentrace PM o v zavislosti na DTP, 14. 1. 2021 az 13. 1. 2022
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Tab. 2 Primérné koncentrace a pocty prekroceni hodnoty 50 ug-m™> pro denni koncentrace PMy
rozdelené dle kategorii rychlosti vetru, 14. 1. 2021 az 13. 1. 2022

TOBA TOKU TORE TORO TSTD TVER
rychlost
vétru pocet - pocet - pocet - pocet - pocet - pocet -
[mes 1] | nad 50 [ig$?§] nad 50 [I:gﬁlg] nad 50 [I:gﬁlg] nad 50 [ig$?§] nad 50 [I:gﬁlg] nad 50 [I:gﬁlg]
pgm™ pgm™ pgm™ pgm™ pgm™ pgm>
<0,5 - - 2 30 5 39 1 22 - - - -
0.5-1 8 36 15 37 13 39 3 33 1 26 2 29
1-2 6 28 6 27 30 48 5 36 1 24 8 33
>2 4 22 1 20 9 50 3 30 2 20 8 28

4.4.2. Benzo[a]pyren

Nejvyssi denni primérné koncentrace benzo[a]pyrenu byly na vSech stanicich naméteny v chladném,
resp. zimnim obdobi roku, nejcastéji v inoru 2021 (Obr. 30). Na stanici TORE byla nejvyssi uroven
znedisténi ovzdusi benzo[a]pyrenem zjisténa v lednu 2021 (v lednu 2021 bylo méfeno pouze od 14. do
31.) (Obr. 33). Z chodu mési¢nich koncentraci benzo[a]pyrenu je patrné, Ze vzajemné koncentra¢ni
poméry mezi stanicemi byly béhem jednotlivych mésicti rozkolisangjsi nez u PM;o (Obr. 33 a Obr. 17),
kde rozdily v primérnych mési¢nich koncentracich mezi jednotlivymi stanicemi byly pomérné
vyrovnané. Nejvyssi primérna koncentrace benzo[a]pyrenu za celé hodnocené obdobi (Obr. 32) byla
namé&fena na stanici TORE (10,0 ng-m?), dalsi v lokalitich TPTV (6,6 ng'm ) a TVER (6,5 ng'm™>),
TORO (5,5 ng'm™?), TLIB (4,1 ng'm*), TOBA (3,8 ng'm?), TOKU (3,6 ng'm>). Nejniz8i primérna
koncentrace benzo[a]pyrenu byla naméfena na stanici TSTD (1,9 ng'm3). Statistické rozloZzeni
24hodinovych koncentraci benzo[a]pyrenu je znazornéno na Obr. 31.

Jak je vysvétleno v kap. 3.3, vyhodnoceni koncentraci benzo[a]pyrenu v zavislosti na dennim typu
proudéni bylo provedeno na vSech lokalitach s vyjimkou TLIB.

V pruméru nejvyssi denni koncentrace benzo[a]pyrenu byly na lokalit¢ TOBA evidovany ze pii
vychodnim DTP. Pokud se vSak podivame podrobnéji, zjistime, Ze dnti s vychodnim DTP bylo pouze
Sest a zahrnovaly i dva dny s nejvy$simi koncentracemi benzo[a]pyrenu za celou méfici kampan.
Vysoké koncentrace (denni koncentrace nad 15 ng'm™) byly zaznamenany dale pii jihozapadnich,
zapadnich, severnich DTP a pfi proménlivém proudéni. Nejniz$i hodnoty byly v lokalit¢ TOBA
dosazeny pii jiznich a severozapadnich DTP (Obr. 34 a 35).

Nejvy$si primérné koncentrace benzo[a]pyrenu (téméf 15 ng'm>) byly na lokalit¢ TOKU dosazeny pii
vychodnim DTP. Tento vysoky prumér vSak zpisobily pouze dva dny s denni koncentraci okolo
30 ng'm 3, zatimco b&hem zbyvajicich tii dnll s vychodnim DTP byly koncentrace benzo[a]pyrenu
velmi nizké. Nejnizsi primérna koncentrace benzo[a]pyrenu nastala pii jihozapadnich a jiznich DTP,
pricemz jihozdpadni DTP byly ze vSech nejcetnéjsi, a to i ve srovnani s bezvétfim a proménlivym
proudénim (Obr. 36 a 37).

V lokalit¢ TORE jsme nezaznamenali zddny DTP reprezentujici proudéni z vychodniho sektoru od
stanice (SV, V, JV). Nejvyssi denni koncentrace benzo[a]pyrenu byly naméfeny pii jihozapadnich
ajiznich DTP, které se v lokalité vyskytovaly nejéastéji. Relativné vysoké denni koncentrace
benzo[a]pyrenu (nad 40 ng'm ) v rdmci méfeni na této stanici byly zaznamenany také pii promé&nlivém
dennim typu proudéni (Obr. 38 a 39).
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V pruméru nejvy$si denni koncentrace benzo[a]pyrenu byly na stanici TORO zjistény pii
severozapadnim DTP, zaroven zde ale byly timto DTP klasifikovany pouze ¢tyfi dny za celé obdobi
méfeni. Nejvyssi pocet relativné vysokych dennich koncentraci benzo[a]pyrenu (nad 10 ng-m™) v rdmci
m¢éteni na TORO byl zaznamenan pii jihozapadnim, zapadnim a proménlivém DTP (Obr. 40 a 41).

V lokalité Petivald byly naméfeny nejvyssi primérné koncentrace benzo[a]pyrenu pii vychodnim DTP,
coz ovSem zplisobily dvé primémé denni koncentrace (nad 20 ng'm>) z celkového poctu ti dni
s vychodnim DTP. Vysoké koncentrace benzo[a]pyrenu byly v této lokalité nejcastéji evidovany pii
jihozapadnich a zapadnich dennich typech proudéni a pfi bezvétii (Obr. 42 a 43).

V lokalit¢ Studénka byly v priméru nejvyS$i koncentrace benzo[a]pyrenu zjiStény pii DTP ze
zapadnich a jihozapadnich smérl. Jihozapadni DTP se zaroven vyskytoval snejvyssi cCetnosti.
Maximalni denni koncentrace zméfené na této stanici ve sledovaném obdobi byly evidovany pii
severnich a severovychodnich dennich typech proudéni (Obr. 44 a 45).

V pruméru nejvyssi praimémé denni koncentrace benzo[a]pyrenu za celé obdobi v lokalité¢ Véfnovice
byly méfeny pii zapadnim dennim typu proudéni. Maximalni denni koncentrace vSak byly naméteny
pfi proménlivém a vychodnim DTP. Pii jihovychodnim DTP nebyla evidovana zadna koncentrace
benzo[a]pyrenu (Obr. 46 a 47).

Zavislost dennich koncentraci benzo[a]pyrenu na rychlosti vétru je obsahem tab. 3. K nejvys$simu poctu
piekroceni hodnoty dennich koncentraci 1 ng'm~ dochdzelo na ostravskych méstskych lokalitach pfi
primérné denni rychlosti vétru 1,0-2,0 m-s™!. Odlisna byla situace na pozadovych venkovskych
stanicich Studénka a Véinovice, kde k prekracovani této hodnoty nejcastéji dochazelo pfi rychlostech
vétru nad 2,0 m's™!. Nejvy3si primérné koncentrace vypocitané z dennich hodnot benzo[a]pyrenu
(rozdélené do kategorii vétru) na stanicich TOBA, TOKU a TPTV pfipadaly na kategorii rychlosti vétru
0,5-1,0 m's™'. Na stanici TORE byla nejvyssi primérna koncentrace benzo[a]pyrenu zjisténa pfi
pramérnych dennich rychlostech vétru nad 2,0 ms™!, na TORO a TVER pfi 1,0-2,0 m's! a na stanici
TSTD byl primér vyrovnany pro kazdou kategorii rychlosti vétru. Na stanicich TOBA, TSTD a TVER
se nevyskytl ani jeden den s primé&rnou denni rychlosti vétru pod 0,5 m's ™.
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Obr. 30 Prumerné denni koncentrace benzo[a]pyrenu, 14. 1. 2021 az 13. 1. 2022
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Obr. 33 Priumérné koncentrace benzo[a]pyrenu po mésicich za obdobi 14. 1. 2021 az 13. 1. 2022
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Obr. 35 Lokalita Ostrava-Bartovice (TOBA), koncentrace benzo[alpyrenu v zavislosti na DTP,
14. 1. 2021 az 13. 1. 2022
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Obr. 36 Lokalita Ostrava-Kuncicky (TOKU), koncentrace benzo[a]pyrenu v zavislosti na DTP,
14. 1. 2021 az 13. 1. 2022
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Obr. 37 Lokalita Ostrava-Kuncicky (TOKU), koncentrace benzo[alpyrenu v zavislosti na DTP,
14. 1. 2021 az 13. 1. 2022
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Obr. 38 Lokalita Ostrava-Radvanice ZU (TORE), koncentrace benzo[a]pyrenu v zdvislosti na DTP,
14. 1. 2021 az 13. 1. 2022
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Obr. 39 Lokalita Ostrava-Radvanice ZU (TORE), koncentrace benzo[a]pyrenu v zavislosti na DTP,
14. 1. 2021 az 13. 1. 2022
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Obr. 40 Lokalita Ostrava-Radvanice OZO (TORO), koncentrace benzofa]pyrenu v zavislosti na DTP,
14. 1. 2021 az 13. 1. 2022
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Obr. 41 Lokalita Ostrava-Radvanice OZO (TORO), koncentrace benzo[alpyrenu v zavislosti na DTP,
14. 1. 2021 az 13. 1. 2022

37



T A Tento projekt je spolufinancovan se statni podporou
Technologické agentury CR a Ministerstva Zivotniho
prostfedi v ramci Programu Prostfedi pro Zivot.

~
C R www.tacr.cz wWww.mzp.cz

oI
Vv

Obr. 42 Lokalita Petivald (TPTV), koncentrace benzofalpyrenu v zavislosti na DTP, 14. 1. 2021 az
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Obr. 43 Lokalita Petivald (TPTV), koncentrace benzofa]pyrenu v zavislosti na DTP, 14. 1. 2021 az
13. 1. 2022
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Obr. 44 Lokalita Studeénka (TSTD), koncentrace benzofa]pyrenu v zavislosti na DTP, 14. 1. 2021 az
13. 1. 2022
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Obr. 45 Lokalita Studénka (TSTD), koncentrace benzo[a]pyrenu v zavislosti na DTP, 14. 1. 2021 az
13. 1. 2022
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Obr. 46 Lokalita Vernovice (TVER), koncentrace benzo[a]pyrenu v zavislosti na DTP, 14. 1. 2021 az
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Tab. 3 Prameérné koncentrace a pocty prekroceni hodnoty 1 ng-m > pro denni koncentrace
benzo[a]pyrenu rozdelené dle kategorii rychlosti vétru, 14. 1. 2021 az 13. 1. 2022

TOBA TOKU TORE TORO TPTV TSTD TVER
rychlost
vétru | pocet . . | pocet . .| pocet . . | pocet . . | pocet . . | pocet . . | pocet -
[ms'] | nad 1 [Ir’l““;ff] nad 1 [Ir)lrurmng] nad 1 [Ir)lrurmng] nad 1 [Ir’l““;ff] nad 1 [Ir’l““;ff] nad 1 [Ir’l““;ff] nad 1 [Ir’l““;ff]
ng'm™ g ng'm™ & ng'm™ & ng'm™ g ng'm™ g ng'm™ g ng-'m™ &
<0,5 - - 6 4 17 7 14 2 3 8 - - - -
05-1 | 25 6 49 5 44 8 22 6 18 7 3 2 7 5
1-2 54 4 62 4 82 15 33 8 21 6 18 2 30 7
>2 39 3 13 2 18 19 23 5 5 5 31 2 37 6

4.5. ldentifikace zdroji metodou PMF

Modelové feseni zahrnuje nasledujici faktory, jejichz chemické slozeni a ¢asovy prubéh jsou obsahem
ptiloh 1 a 2. Denni chod imisnich pfispévki jednotlivych faktort je doloZen grafy v ptiloze 3.

HEAT CC Prevazné primarni a v malé mife i sekundarni Castice z vytapéni domacnosti
uhlim. Vysoké zastoupeni EC, OC, PAH a chloru v chloridové formé.
V uhlikatych casticich vyrazn€¢ prevazovaly nizkoteplotni frakce. Z kovil
relativné nejvyznamnéjsi zastoupeni As a Pb. Vyrazné kolisavé 24hodinové
imisni piispévky s hodnotami b&zn& do 30 pg'm>, ojedinéle az 70 pgm>,
s témet nulovym imisnim pfispévkem mimo topnou sezonu.

HEAT BB Primarni i1 sekundarni castice zvytapéni domacnosti biomasou. Vysoké
zastoupeni EC, OC, anhydrosacharidii a drasliku v iontové formé. PAH ve
vyrazné nizsich koncentracich nez ve faktoru reprezentujicim vytapéni uhlim.
V uhlikatych ¢asticich ptfevazovaly nizkoteplotni frakce. Z kovi vyznamné
zastoupena pouze Cu. Casovy chod 24hodinového imisniho piispévku byl
vyrazné kolisavy, béZné nabyval hodnot do 10 pg-m3, $pickové pres 20 pg-m>.
Faktor s fadové niz8imi imisnimi piispévky k PM;o mimo topnou sezonu, ale
vy$§imi nez v piipadé faktoru ,,heat CC* (prvni jednotky pg-m™).

CRUSTAL Primarni castice tvofené mineralnimi ¢asticemi (zejména Al, Si, Ti, Ba),
prevazné piirodniho ptvodu. Casovy pribéh faktorového imisniho piispévku se
vyznacoval narazovymi 24hodinovymi piispévky, mezi 24. a 27. 2. 2021 az pies
30 pg'm> (epizoda dalkového pienosu &astic z oblasti Sahary). Velmi nizky
imisni ptispévek v zim¢, v letnim a zejména podzimnim obdobi naopak zvysené
hodnoty az pies 10 pg-m>. Celkové malé rozdily v chodu imisnich pfisp&vkii na
jednotlivych lokalitach.

SALT Primarni c¢astice tvofené sodikem a hof¢ikem v iontové formé, chloridy
a dusi¢nany. Z téZkych kovl nevyrazné akcesorické zastoupeni prvku typickych
pro dalkovy prenos zneéisténi (Se, Cr, V). Casovy chod imisniho piispévku byl
ve srovnani s ostatnimi faktory stfedné kolisavy, s nevyznamnymi odliSnostmi
mezi lokalitami s vyjimkou zimniho obdobi na ostravskych lokalitach, které
byly ovlivnény resuspenzi chemického posypu vozovek. V ostatnich lokalitach
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byl hlavnim ptivodem pravdépodobné pienos z ptimoiskych oblasti. V lokalité
TORE byl pravdépodobné zvyseny piispévek tohoto faktoru vyvolan také
zastoupenim sodiku pochazejiciho ze spalovani uhli v arealu Liberty Ostrava a.s.
Na lokalitaich mimo Ostravu, kde byl malo vyznamny vliv posypové soli,
dosahoval 24hodinovy imisni ptisp&vek prvnich jednotek pg-m, s ob&asnymi
Spickami do 4 ug'm>>, bez vyrazného ro¢niho chodu. V zimnim obdobi
v Ostravé dosahoval ob&asné az vice nez 5 ug'm—.

IND Ca Primarni ¢astice tvorené prevazné Ca a Mg v doprovodu Sb, mén¢ vyznamné
také V a Mn. Jedna se pievazné o Castice z primyslového nakladani se sypkymi
materialy v severovychodni ¢asti arealu podniku Liberty Ostrava a.s. Faktor mél
vyznamny imisni ptispévek v lokalitich TORE, TORO a TOKU. V lokalité
TOBA byl vliv faktoru slabsi, zfetelny pouze v teplé Casti roku (vliv skladek
sypkych hmot v jihovychodni casti arealu podniku Liberty Ostrava a.s.).
V ostatnich uvedenych lokalitach kulminovaly imisni ptispévky faktoru v dob&
transportu &astic z oblasti teplého hutniho odvalu uvedeného podniku. Casovy
chod byl siln¢ kolisavy, s extrémnimi odliSnostmi mezi méficimi lokalitami,
v lokalit¢ TORE s 24hodinovymi imisnimi ptispévky az pfes 15 pg'm.

IND HM Primarni Castice s komplexnim polymetalickym sloZzenim (Mn, Fe, As, Zn, Pb,
Cu, mén¢ vyznamn¢ také Cr, V, Sb, Ca a CI). Skladba s dominantnim
zastoupenim Mn a Fe je typicka pro ¢astice z vyroby Zeleza a oceli. Primérny
24hodinovy imisni ptispévek byl zasadné odlisny na jednotlivych lokalitach.
Relativné vyrazn€ zvyseny byl oproti ostatnim meéficim mistim v lokalité
TORE, mén¢ vyznamné také v lokalit¢ TORO, vyjimecné se nizsi Spickové
hodnoty vyskytovaly také v lokalit¢ TOKU. Jinde nabyval imisni pfispévek
hodnot blizkych nule. Casovy pribéh imisniho piispévku ke koncentraci PMig
byl extrémné kolisavy, v lokalit¢ TORE s dennimi piky aZ pfes 20 pgm,
$pickové koncentrace byly rovnomérné rozloZené v prib&hu celého roku.

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, manganu a chromu ve faktorovém profilu
je disledkem interference s faktorem IND HM a naznacuje piivod v geograficky
stejné oblasti. Hmotnostni ptispévek tohoto faktoru ke koncentraci PMjo
nabyval v lokalit¢ TORE hodnot az prvnich desitek ug'-m™>. Z hodnocenych
lokalit byly daleko nejvys$i narazové denni imisni piispévky rovnomérné
rozlozené v pribchu roku identifikovany v lokalit¢ TORE, méné vyznamné také
v lokalitich TORO a TOBA, pouze ojedinéle a nevyrazné v lokalit¢ TOKU,
jinde se blizil nule.

TRA Primarni Castice ze silnicni dopravy. V chemické skladbé relativné prevazovala
skupina kovi typickych pro otéry a resuspenzi ze silni¢ni dopravy (Cr, Cu, Ba,
Ti, V, Mn, Fe, Sb), resuspenzi z povrchu vozovek reprezentovaly také Si, Na,
Mg. V kontextu ostatnich faktorti byl priméry denni imisni ptispévek k PMo
vyrazn€ kolisavéjsi v chladné ¢asti roku (Spickové prispevky na podzim a v zimé
pies 10 pg'm™>). Naopak v letnim obdobi byla kolisavost imisnich ptispévkii na
vsech lokalitach nizka, ale celkové byly oproti zimé zvySené. Nejvyssi imisni
prispevek byl zjistén v lokalité¢ TOKU (maximum 24hodinové koncentrace PMo
okolo 15 pgm™).
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SIA w Sekundarni ¢astice prevazné anorganické povahy, sestavajici predevs§im
ze siranu a dusi¢nanu amonného. Z kovli vyznamny podil pouze Se. Plynuly
Casovy prub¢h imisniho prispévku s nizkou kolisavosti, s nasobné az fadove
vy$§imi hodnotami v chladné Casti roku. Jedna se o zimni typ sekundarniho
aerosolu s komplexnim ptivodem, na kterém se vyznamné podilelo pfedevsim
vytapéni domacnosti, pravdépodobné také automobilova doprava a pramyslové
emise. Imisni pfispévky v zimé& obvykle do 20 pg'm, s obéasnymi zvySenymi
hodnotami v desitkich pg-m™ pfi epizodach zhor§ené kvality ovzdusi.
Prikladem mutze byt obdobi mezi 9.2. az 11.2. 2021, kdy byla pii
severozapadnim az severovychodnim dennim typu proudéni dosaZzena maxima
faktorového imisniho piispévku (az téméf 50 pg'm>) na vSech ostravskych
lokalitach a ve Véinovicich — viz prilohy 3 a 4.

SOA + SIA Sekundarni organicky a anorganicky aerosol, sestavajici hmotnostné pfedevsim
z vysokoteplotnich uhlikatych ¢astic (hlavné EC3) a siranu amonného. Z kovu
vyznamny podil Se, As, Pb, mén¢ vyznamné byly také Cu, Cr, Zn, Ba a V.
Celorotn¢ vyznamny imisni pfispévek se zfetelnym zvySenim na vSech
lokalitach a nizsi kolisavosti 24hodinového ptispévku v teplé ¢asti roku, ktera je
zpusobena vznikem sekundarniho aerosolu fotochemickymi procesy. Odlisna
byla situace v ostravskych lokalitich TOBA, TORE a TOKU v lednu az dubnu
2021, kdy faktorovy imisni pfispévek zde dosahuje vyrazné vyssich hodnot
oproti zbyvajici ¢asti roku. Z téchto tii lokalit byla data ziskana 3hodinovymi
odbéry a projevuje se u nich vliv specifického znecisténi identifikovaného

Imisni ptispévky se pohybovaly v zimé& okolo 5 pg'm™, v 1ét& okolo 10 pgm3,
s obfasnymi Spi¢kami mirné nad 15 pg'm>. Tato maxima pfispévku byla
v ostravskych lokalitach dosaZena ptfi epizodach zhorSené kvality ovzdusi
v unoru 2021 (severozapadni az severni denni typ proudéni — pravdépodobny
vliv jadrové Casti Ostravy) a 16. 11. 2021 (vychodni az jihovychodni denni typ
proudéni — pravdépodobny vliv Havitfova) — viz ptilohy 2 az 4. Hlavnim zdrojem
faktoru ,,SOA + SIA“ je pravdépodobné primyslova energetika (Casové staly
plosny pfispévek) spolu s automobilovou dopravou (narazovy prispévek
v zavislosti na aktualnim sméru vétru od oblasti s vysokou dopravni emisni
hustotou).

4.5.1. PMy

Modelem vypoctené imisni pfispévky jednotlivych faktorti ke koncentraci PMiy v obdobi méfici
kampané dokumentuji grafy na Obr. 48 (vysledny Constrained Run model — viz kapitola 3.4).

Hmotnostné nejvyznamnéjsi byly faktory reprezentujici sekundéarni, pfevazné anorganicky aerosol
(faktory ,,SIA w* a ,,SOA + SIA®). Tyto faktory tvofily necelou tetinu az vice nez polovinu PM,.
Vyssiho podilu dosahovaly v lokalitach venkovského typu, tj. ve vétSich vzdalenostech od zdroji
prekurzorti a v lokalitach s nizkym vlivem lokalnich zdroji emisi primarnich ¢astic. NejnizSiho
relativniho podilu dosahovaly v lokalitich Ostrava-Radvanice ZU (TORE), Ostrava-Radvanice OZO
(TORO) a Vernovice (TVER), naopak nejvyssi byly vsouctu ve Studénce (TSTD) a Ostrave-
Bartovicich (TOBA).
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Obr. 48 Podil identifikovanych faktorii na imisni koncentraci PMy [ug-m~]

Po sekundarnim aerosolu se druhym nejvyssim hmotnostnim podilem na primérné roc¢ni koncentraci
PM, vyznacovalo vytapéni domacnosti uhlim (faktor ,, HEAT CC*). Jednalo se o primarni ¢astice, které
byly tvofeny pfedev§im uhlikatymi Casticemi. Relativni podil téchto primarnich ¢astic v PMio se

v ro¢nim pruméru pohyboval okolo 10 % ve vSech lokalitach s vyjimkou Véfiovie, kde dosahoval témét
tretiny celkové koncentrace. V absolutnich hodnotéch se jednalo o primérny ro¢ni piispévek mezi 2 az
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4 ng'm s vyjimkou Véiovic, kde dosahoval necelych 9 pg'-m. Vypoctené rozdily (mezi Studénkou
a Véfovicemi relativné piiblizné trojnasobek, v absolutni hodnoté téméf Ctyfnasobek) sveédci
0 zvySujicim se podilu uhli v palivovém mixu ve sméru od Moravské brany k polské hranici.

Jako celkové tieti v poradi podle podilu na hmotnostni koncentraci PM;o bylo vyhodnoceno vytapéni
domacnosti biomasou (faktor ,,HEAT BB®), s relativné nejvyssim pfispévkem na mimoostravskych
lokalitach Studénka (TSTD) a Véinovice (TVER), kde dosahoval vice nez 10 %. V ramci Ostravy se
relativni podil vytapéni biomasou pohyboval do 10 %, nejvyssi byl v lokalité Ostrava-Radvanice OZO
(TORO) a nejnizsi v Ostravé-Bartovicich (TOBA). V absolutnich hodnotéach se jednalo o cca 1 pgm™
(Ostrava-Bartovice) az 3,4 ug'm > (Vé&ovice).

Primyslové nakladani se sypkymi materidly (faktor ,IND Ca‘), které jsou vyuZivany v souvislosti
s hutni vyrobou v arealu podniku Liberty Ostrava a.s., mélo relativné nejvétsi dopad v lokalitach
Ostrava-Radvanice ZU (TORE), Ostrava-Radvanice OZO (TORO) a Ostrava-Kun¢i¢ky (TORO), kde
se na celkové koncentraci podilely desetinou az 15 %. Na lokalitich mimo Ostravu byl jeho podil malo
mineralni prasnosti (interference zejména vlivem vapniku a dalSich prvki typickych jak pro ulet
z vapenného hospodaistvi a teplého odvalu spolecnosti Liberty Ostrava a.s., tak i pro pidni ¢astice).

Primarni ¢astice ze silni¢ni dopravy (vyfukové emise, resuspenze, otéry brzd, vozovky a pneumatik),
reprezentované faktorem ,,TRA®, se projevovaly hmotnostnim podilem v PMjo v rozmezi 5 az 10 %,
nejvice na stanici Ostrava-Kun¢i¢ky (TOKU). V absolutni hodnoté se jednalo on 1,4 az 2,6 ug'm>
v Ostravé, mimo Ostravu 1,0 ug'm=> (V&ovice) az 1,6 pgrm™ (Studénka). V ramci Ostravy relativng
nizsi podil dopravy na stanici Ostrava-Radvanice ZU (TORE) nebyl zpiisoben jejim mensim vlivem
v tomto misté, ale skutecnosti, ze zde vyznamnégji plsobily primyslové zdroje emisi (v absolutni
hodnoté& zde dosahoval imisni piisp&vek primarnich &astic ze silni¢ni dopravy necelych 2 pg-m™).

Ptirodni mineralni prasnost v podob¢ pievazné pudnich ¢astic, véetné dalkového pienosu téchto Castic
(napft. saharsky pisek), byla oznacena jako faktor ,,CRUSTAL® a tvofila cca 5 az 10 % pramérné ro¢ni
koncentrace PMjo. V absolutni hodnoté nejvy$$i imisni piispévek (cca 2,5 pgm™>) byl vypodten
v lokalit¢ Ostrava-Radvanice OZO (TORO), coz pravdépodobné souvisi s vyuzivanim zpevnéné
ptilehlé plochy ke skladovani stavebnich materiali a s pohybem vozidel po této plose, ke kterym
v mé&feném roce dochazelo. Naopak nejnizsi imisni ptispévek tohoto faktoru (okolo 1,3 pg'm™) byl
zjistén v lokalit¢ Ostrava-Bartovice (TOBA).

Koksarenské emise reprezentované faktorem ,,IND PAH a emise z vyroby surového Zeleza a oceli
(faktor ,,IND HM*) piispivaly ke koncentraci PM;, vyznamné pouze v lokalité Ostrava-Radvanice ZU
(TORE) a v lokalit¢ Ostrava-Radvanice OZO (TORO). V souctu se jednalo v lokalit¢ TORE o cca
tvrtinu znedisténi PMo, v lokalité TORO pfiblizng o 15 %, v absolutnich hodnotéch o cca 10 pg'm™,
resp. 4 ug'm>.

Castené degradované &astice moiské a posypové soli (faktor ,,salt*) zaujimaly mezi identifikovanymi

v v
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4.5.2. Benzo[a]pyren

ARAMIS'

Modelem vypoctené imisni piispévky jednotlivych faktorti ke koncentraci benzo[a]pyrenu v obdobi

metici kampané dokumentuje graf na Obr. 49 (vysledny Constrained Run model).
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Ve viech hodnocenych lokalitach s vyjimkou Ostravy-Radvanic ZU (TORE) pochézela nejvétsi ¢ast
znedisténi benzo[a]pyrenem z individualniho vytapéni domacnosti uhlim. S vyjimkou této stanice se
v Ostravé jednalo ptiblizné o polovinu primérné ro¢ni koncentrace, ve Studénce (TSTD) a Véfnovicich
(TVER) o tfi, resp. &tyfi pétiny znedisténi. V lokalité Ostrava-Radvanice ZU (TORE) pochazela
z vytapéni domacnosti uhlim asi Ctvrtina primémé rocni koncentrace benzo[a]pyrenu. V absolutnich
hodnotach se jednalo v Ostravé o rozmezi 1,8 az 2,4 ng'm>, ve Studénce cca 1,3 ngm™> a ve
Véiovicich cca 5,2 ng'm™.

Primyslové emise se na primérné ro¢ni imisni koncentraci benzo[a]pyrenu podilely nejvice v lokalité
Ostrava-Radvanice ZU (TORE), kde tvofily asi dvé tfetiny zneéisténi (cca 6 ng'm™) a vyrazné tim
pievySovaly vliv vSech ostatnich zdroji. Celoro¢ni hodnoceni ve shodé s vysledky pfedchozi zimni
identifikace zdroji [22] potvrdilo, Ze se v okoli lokality TORE jedna o lokalni anomalii koncentrace
benzo[a]pyrenu zpisobenou koksarenskou vyrobou v arealu Liberty Ostrava a.s. Vyznamny, byt ne
prevazujici imisni piispévek koksarenské vyroby byl zjistén i v dalSich lokalitach v okoli uvedeného
pramyslového arealu (Ostrava-Radvanice OZO, Ostrava-Bartovice a Ostrava-Kuncicky), kde dosahl
tfetiny aZ dvou pétin primérmé ro¢ni koncentrace (1,2 az 1,6 ng'm ). Na zaklad¢ celoro¢niho mé&feni
byl vliv primyslovych emisi benzo[a]pyrenu identifikovan i ve Studénce (TSTD) a Véinovicich
(TVER), kde podle modelu dosahl asi pétiny (Studénka), resp. desetiny (Véinovice) prumérné ro¢ni
koncentrace, coz v absolutnim vyjadieni piedstavuje hodnoty 0,2 ng'm, resp. 0,6 ng'm>. Tento
vysledek v zasadé potvrzuje zavery identifikace zdroji za obdobi 1.1.2021-31.12.2021 pro
samostatné lokality Studénka (TSTD) a Véinovice (TVER) [23], kdy byl tento ptispévek modelem
vy¢&islen na cca 0,2 ng'm>. Jednalo se o hodnoty na arovni statistického Sumu modelu s vysokou mirou
nejistoty, coz bylo zplisobeno vyuzitim pouze dvou lokalit. Na té€chto stanicich mohl byt navic s ohledem
na velkou vzdalenost od zdrojt detekovan pouze nejasny a pravdépodobné jiz chemicky transformovany
podpis koksarenské vyroby, obtizné odlisitelny od jinych faktort. Predkladané hodnoceni, které vyuziva
data z Sesti lokalit, véetné mist situovanych v blizkosti primyslovych zdroji PAH, je z tohoto hlediska
piesnéjsi. I pfi zohlednéni modelovych nejistot je mozné pocitat s primérnym ro¢nim imisnim
piispévkem koksarenské vyroby ke koncentraci benzo[a]pyrenu ve Studénce v fadu nizZSich desetin
ngm>, ve Véiovicich okolo 0,5 ng'm>. Tento vliv je souftem viech koksarenskych baterii
provozovanych na ¢eské a polské strané hranice. S ohledem na pfevladajici smér proudéni a vzdalenost
se na ném podili pravdépodobné zejména koksovna v arealu Liberty Ostrava, a.s. a koksovna spolecnosti
OKK a.s. Vliv koksovny v arealu spole¢nosti TRINECKE ZELEZARNY, A. S. a koksoven v Polsku je
v hodnocenych lokalitach s ohledem na velkou vzdalenost a prevladajici smér vétru pravdépodobné
mensi.

Vytapéni biomasou bylo v posuzovanych lokalitach tfetim nejvyznamnéj$im faktorem znecis$téni
ovzdus§i benzo[a]pyrenem. Reprezentativni podil tohoto typu zneéisténi pro vétSinu vychodni ¢asti
Ostravy lze na zikladé modelu odhadovat okolo 5 az 10 %. V lokalité Ostrava-Radvanice ZU (TORE),
byl relativni podil vytapéni nizsi vlivem dominance priamyslovych emisi. V absolutni hodnoté se zde
jednalo o cca 0,5 ng'm, tedy podobnou hodnotu jako v lokalité Ostrava-Radvanice OZO (TORO)
a Ostrava-Kuncicky (TOKU). V absolutni hodnoté podobnym imisnim pfispévkem k primérné rocni
koncentraci benzo[a]pyrenu (okolo 0,5 ng'm) se projevovalo vytapéni biomasou také ve Studénce
(TSTD) a Vémnovicich (TVER). Vlivem celkové nizsi celkové imisni koncentrace benzo[a]pyrenu ve
Studénce dosahoval v této lokalité¢ podil vytapéni biomasou relativné nejvyssi hodnoty (asi Ctvrtina
praimérné rocni koncentrace). Oproti identifikaci zdroji za obdobi 1.1.2021-31.12.2021 pro
samostatné lokality Studénka (TSTD) a Véinovice (TVER) [23] jsou identifikované podily tohoto
zneCisténi ve Studénce a Vérnovicich méné nez polovicni, a to v absolutnim i relativnim vyjadieni
(aktudlni podrobnéjsi model piisuzuje vyssi podil uhlikatych castic vlivu vytapéni uhlim namisto
vytapéni biomasou).
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Individualni vytapéni domacnosti a koksarenska vyroba jsou zcela dominantni antropogenni faktory,
které v hodnoceném obdobi urCovaly imisni koncentraci benzo[a]pyrenu. Jiné zdroje byly nevyznamné.

5. Porovnani vysledkl pouzitych metod hodnoceni

Pti vyhodnoceni pro ucely predkladané zpravy byly aplikovany dva nezavislé zpisoby hodnoceni.
Jednalo se o posouzeni imisné-meteorologickych vztahti, zejména velikosti naméfenych imisnich
koncentraci pfi rliznych smérech vétru, a receptorovy model PMF. Z imisné meteorologického
hodnoceni je ziejma vyznamné zvysena koncentrace PMig a benzo[a]pyrenu zejména v lokalité Ostrava-
Radvanice ZU, a oproti ostatnim hodnocenym lokalitim naopak niz§i koncentrace téchto polutantii
v lokalit€ Studénka. Podstatn¢ vyraznéjsi jsou tyto rozdily u benzo[a]pyrenu, nez v ptipadé PM,o. Tyto
skute¢nosti indikuji existenci vyznamného zdroje zneéistovani ovzdusi v blizkosti lokality Ostrava-
Radvanice ZU (TORE), pfi¢emz se musi jednat o zdroj umistény proti prevladajicimu sméru proudéni
od této stanice. ProtoZe jinde nebylo podobné markantni navySeni primérnych koncentraci oproti
priaméru zajmového izemi naméteno, jedna se zde o lokalni efekt zdroje, jehoz imisni vliv je v okoli
ostatnich méfenych lokalit podstatné slabsi. Imisné-meteorologické hodnoceni tedy ukazuje na
pravdépodobnou hlavni pri¢inu zvySenych koncentraci uvedenych polutanti v lokalit¢ Ostrava-
Radvanice ZU (TORE) jihozipadné od této lokality, pravdépodobné v aredlu Liberty Ostrava a.s.

Planovanou soucasti imisné-meteorologického hodnoceni bylo odliSeni imisniho podilu provozu
spolecnosti Liberty Ostrava a.s. od ostatnich zdrojii pisobicich v hodnoceném uzemi a jeho
kvantifikace. Podobna analyza byla provedena na zakladé sady 3hodinovych vzorkd odebranych

piedkladaného celoro¢niho hodnoceni bylo za timto tucéelem potiebné vypocist reprezentativni
24hodinové hodnoty sméru vétru (3hodinové odbéry ve zbyvajici ¢asti roku 2021 neprobihaly). Pii
zpracovani se jako zasadni prekazka ukazaly nejistoty spojené s agregaci sméru vétru na pozadované
24hodinové rozliseni, a to pfesto, Ze byla vyuzita metoda dennich typl proudéni (viz kapitola 3.3),
namisto prostého vektorového priméru naméteného sméru vétru. Pii 24hodinovém rozliSeni a poctu
odebranych vzorki nebylo mozné touto metodou vliv vyse uvedenych hlavnich skupin zdroji
jednoznaéné rozlisit, a tedy ani kvantifikovat jejich podil na naméfeném znec€isténi ovzdusi. Na zaklade
provedenych vyzkumnych ¢innosti 1ze metodu imisné-meteorologického hodnoceni doporucit pouze
v pripadech, kdy jsou k dispozici data s vy$S§im Casovym rozliSenim (bylo ovéfeno, ze rozliSeni
3hodinovych odbérii je zcela vyhovujici), nebo pokud jsou k dispozici delsi Casové fady (vétsi pocet
24hodinovych vzorktll), které umozni potlacit zasadni vliv odlehlych hodnot (vysokych imisnich
prispévka, které nastavaji nahodile pfi mimofadnych emisné-meteorologickych situacich). Vysoky
pozadovany pocet 24hodinovych vzorkt ale v praxi obvykle narazi na ekonomické limity. Hodnoceni
v ramci predkladaného projektu tedy na dvou datovych sadach (3hodinova a 24hodinovéa) ukazalo, ze
obvyklé 24hodinové rozliSeni odbérti vzorki je pro identifikaci zdrojii imisné-meteorologickou
metodou, tedy na zaklad¢ analyzy sméru a rychlosti vétru, nedostatecné. Mize se jednat o jednu
z hlavnich pfi¢in nejasnych, nekonkrétnich, a proto diskutabilnich zavéra diivéjsich hodnoceni pticin
znedisténi ovzdusi ve vychodni ¢asti Ostravy.

Z vyse uvedenych divodi nebyla kvantifikace imisnich podilli zdroji znecistovani na celkovych
koncentracich PMjo a benzo[a]pyrenu v ramci predkladan¢ho celorocniho hodnoceni provedena
a vysledek proto nebylo mozno porovnat s receptorovym modelem PMF.

Zjisténi, Ze vysSsi Casové rozliSeni odbérti zasadné zvysuje rozliSeni a vypovidaci hodnotu imisné-
meteorologické analyzy, vede k doporuceni, aby budouci identifikace zdroji touto metodou byly

realizovany s co mozna nejvysSim ¢asovym rozliSenim odbérd. Je ale potfeba zvazit meze detekce
laboratornich metod (zkraceni odbéru vede bez zvySeni odbérovych pritokd k niz§imu zachycenému
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mnozstvi aerosolu) a ekonomickou naro¢nost. Neni na zavadu, pokud jsou ve vy$§im ¢asovém rozliseni
odbéry provadény nesouvisle (v ramci piedkladaného vyzkumného konceptu byl uspésné ovéren
pravidelny rezim 3 hodiny odbér a 6 hodin ¢ekani na odbér dalsiho vzorku), coz umoznuje udrzet
naklady na pfijatelné urovni. Rozliovaci schopnost a vypovidaci hodnota posouzeni jsou pii vyuZiti
vyssiho ¢asového rozliSeni podstatné lepsi oproti stejne€ Cetné sad¢€ 24hodinovych vzorkd. I v piipade
vyznamn¢ vys$iho poctu odebranych vzorkli by byla metoda imisné-meteorologického hodnoceni
levnéjsi nez robustnéjsi receptorové modelovani (neni pii ni potfeba laboratorné stanovovat velké
mnozstvi analytll). V fad¢ ptripadii by byla pravdépodobné pro pozadovany ucel dostatecna. Hodnoceni
pfic¢in zne€isténi ovzdusi pomoci receptorovych modeld je s ohledem na ekonomickou a organiza¢ni
naro¢nost vhodnou volbou v pfipadech, kdy selze kvantifikace pomoci imisné-meteorologickych
vztahd.

6. Nejistoty hodnoceni

Nasledujici kapitola se vénuje interpretatnim nejasnostem a rozporam, které byly pfi vyhodnoceni
feseny.

6.1. Rozdil mezi modelem PMF a naméfenymi imisnimi
koncentracemi

Vycisleni podilu jednotlivych zdrojt na celkové koncentraci benzo[a]pyrenu bylo provedeno na zakladé
zastoupeni tohoto polutantu v jednotlivych modelovych faktorech. Do faktorovych ptispévki se promita
nejistota modelu vyjadiena regresi mezi naméfenymi a modelovanymi hodnotami s R?=0,93 (PM,j),
resp. R?=0,86 (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 ptispévkil od naméfené koncentrace je zptsob piipravy dat. Datova sada pouzita pro model
PMF vznikla kompletaci nékolika skupin analyt, 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 analyti. Rozdily primérné koncentrace vypoltené ze vSech
naméfenych hodnot a primérné koncentrace vypoctené z datové sady pouzité pro PMF jsou ziejmé
z tabulky 4.

Tab. 4 Porovnani namerenych a modelovych koncentraci PMy a benzo[a]pyrenu

PMiy benzo[a]pyren
[ng'm™] [ng'm]
Lokalita Naméiena Soucet imisnich Naméiena Soucet imisnich
priamérna piispévku faktort priamérna piispévku faktort
koncentrace PMF koncentrace PMF
TOBA 25,0 25,7 3,8 3,5
TOKU 27,2 28,0 3,6 3.4
TORE 40,1 39,8 10,0 9,9
TORO 30,0 29,6 5,5 4,0
TSTD 22.8 23,1 1,9 2,2
TVER 29,9 30,2 6,5 6,8
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V piipadé PM je relativni odchylka naméfené a modelové koncentrace malo vyznamna (—1 % az
+3 %), s nejvyznamngj$im podhodnocenim v lokalité¢ Ostrava-Radvanice, OZO (TORO), zpisobenym
pravdépodobné absenci méfeni organického uhliku. V pifipad¢é benzo[a]pyrenu ¢inila tato nejistota -
27 % az +16 %, s nejveétsim podhodnocenim oproti skute¢né koncentraci v lokalité¢ Ostrava-Radvanice
0ZO (TORO) a nejvyssim nadhodnocenim v lokalit¢ Studénka (TSTD). Dosazena nejistota je
ptijatelnd, uvazime-li, Ze nejistota samotného gravimetrického stanoveni PM se pohybuje bézn¢€ okolo
cca 10 % a laboratorniho stanoveni benzo[a]pyrenu okolo 20 az 25 %.

Model tedy matematicky pfifadil hmotu aerosolu PMjo jednotlivym identifikovanym faktortm
s ptijatelnou presnosti. Z hlediska nejistot je ale také podstatné, jak dobie 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 formée iontovou chromatografii). Soucet hmotnosti analytti
dosahoval 58 az 66 % gravimetricky stanovené hmotnosti PMo. V lokalit¢ Ostrava-Radvanice, OZO,
kde nebyly k dispozici namétené koncentrace EC/OC, bylo identifikovano pouze pouze 51 % hmoty
PM . Tento problém a jeho dopady na zkresleni vysledkli modelu oproti realité jiz byly diskutovan pii
vyhodnoceni zimni intenzivni méfici kampané zalozené na odbéru 3hodinovych vzorkd [22]. Jako
nejpravdépodobnéjsi hlavni pricina se i1 nadale jevi podhodnoceni hmotnosti organickych slou¢enin.
Tuto hypotézu podporuje i nové zjisténa pravdépodobna degradace organickych latek v pribéhu odbéru
vzorki, ktera je diskutovana v podkapitole 6.3. Vzhledem k nejvétsimu zastoupeni organické hmoty ze
vSech identifikovanych zdrojt v emisich z vytapéni domacnosti miize podhodnoceni hmoty PM;, oproti
skutecnosti zkreslovat nejvice podil primarnich emisi z téchto zdroji, a také podil s nimi spojen¢ho
sekundarniho organického aerosolu. Toto podhodnoceni se mlize obdobnou mérou promitat jak do
podilu na znecisténi PM, tak i benzo[a]pyrenem.

6.2. Spravnost interpretace modelu PMF

Na zakladg statistického zpracovani sméru a rychlosti vétru byla provedena kontrola, zda zvySené imisni
piispévky identifikovanych typi zne€isténi nastavaji pfi sméru vétru od relevantnich skute¢nych zdroji
emisi. Protoze model PMF byl zaloZen na vzorcich odebiranych po dobu 24 hodin, bylo nutno sparovat
priamérné denni faktorové imisni piispévky se smérem a rychlosti vétru se stejnym ¢asovym rozliSenim.
Prosty vektorovy primér sméru a rychlosti vétru za takto dlouhou dobu by byl ve dnech s neustalenym
smérem proudéni zatizen vyznamnou nejistotou. Vyuzity proto byly vypoctené denni typy proudéni (viz
kapitola 3.3), které vyjadiuji smér vétru typicky pro jednotlivé dny. Na kazdé stanici byl pro kazdy denni
typ proudéni vypracovan krabicovy graf imisniho piispévku jednotlivych identifikovanych faktord.
Porovnanim grafii pro jednotlivé denni typy proudéni (sméry vétru) lze posoudit, pii jakém sméru vétru
nastal vysoky nebo naopak nizky modelovy imisni prispévek daného faktoru. Sméry s nejvySSim
imisnim pfispévkem by se mély shodovat se smérem, ve kterém lezi odpovidajici skuteCny zdroj
znecisténi. Posoudit 1ze takto i kolisavost imisnich piispévkt jednotlivych zdroju z jednotlivych sméri,
kterd je dana rezimem provozu zdroji (narazové, sezonni nebo naopak Casoveé stalé emise) a jejich
prostorovym typem (bodovy nebo naopak plos$né rozsahly). Vypracované krabicové diagramy pro
jednotlivé lokality jsou zafazeny do zpravy jako piiloha ¢. 3.

Provedena analyza na zdkladé dennich typ proudéni (DTP) ukazuje, Ze nejvysSi imisni prispévky
z vytapéni domacnosti (faktory HEAT CC a HEAT BB) se v lokalitach Ostrava-Bartovice (TOBA),
Ostrava-Kunc¢icky (TOKU) a Ostrava-Radvanice, OZO (TORO) vyskytovaly pii proudéni
z vychodniho sméru (Petivald, Senov, Ostrava-Radvanice). V lokalit¢ Ostrava-Radvanice, OZO
(TORO) krom¢ vychodniho sméru (od Petfvaldu) také ze severovychodu (Slezska Ostrava) a od
jihozapadu (Ostrava-Radvanice). V lokalité Ostrava-Radvanice ZU (TORE) model ukazuje

50



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 3

nejvyznamngj$i prenos tohoto typu zne€isténi od jihu az jihovychodu (pravdépodobné blizké zdroje
v Ostravé-Radvanicich nebo Ostravé-Bartovicich). Ve Studénce je hlavni pienos znecisténi z vytapéni
domacnosti vyrazn¢ orientovan ve dvou preferenénich smérech (od jihozapadu az zapadu a od severu
az severovychodu), coz souvisi s meteorologickymi poméry v koridoru Moravské brany. Ve
Véinovicich prevazuje transport od vychodu a zapadu, ale vyznamné jsou i dal$i sméry, coz souvisi
s existenci fady dalSich sidel na ceské i polské stran¢ v okoli méfici lokality.

Primyslové znecisténi t€zkymi kovy (faktor IND HM) i benzo[a]pyrenem (faktor IND PAH) pochazi
podle modelu a analyzy DTP zfetelné¢ z prostoru arealu Liberty Ostrava a.s. V lokalit¢ Ostrava-
Radvanice ZU (TORE), se jedna o prenos od jihozapadu, v méfici lokalité Ostrava-Bartovice (TOBA)
byly transportovany tézké kovy od severozapadu az severu, PAH od jihozapadu az zapadu, coz dobie
koresponduje s polohou ocelarny a jednotlivych koksarenskych baterii. V lokalité Ostrava-Kuncic¢ky
(TOKU) je pienos tézkych kovii a PAH od hutnich provozi podobné dobie potvrzen indikovanym
jiznim az jihovychodnim smérem v ptipadé kovi a jiznim az vychodnim smérem v pfipadé PAH.
Primyslové vapenaté mineralni ¢astice (IND Ca) pochazely dle analyzy modelovych vysledkt v lokalité
Ostrava-Kuncicky (TOKU) jednak z arealu Liberty Ostrava a.s. (jihovychodni az jizni smér), jednak
pfiblizné ze sméru od vychodni ¢asti teplého odvalu, na kterém probiha zpracovani hutnich strusek
(severovychodni az vychodni smér od méficiho mista). Vzhledem k tomuto indikovanému sméru se
kromé arealu Liberty Ostrava a.s. jako podstatny zdroj mineralniho prachu v hodnoceném tizemi jevi
nikoliv teply hutni odval (v lokalit¢ TOKU by ptevazoval severovychodni smér, vychodni smér by byl
vyloucen), ale k nému pfilehly areal spole¢nosti Calumite s.r.o. (vyroba sklaiské suroviny zpracovanim
vysokopecni strusky, cca 900 m od méficiho mista). V lokalité Ostrava-Radvanice ZU (TORE)
pochazely mineralni primyslové Castice prevazné z aredlu Liberty Ostrava a.s. (pfenos od jihozépadu).
Stejny smér pienosu téchto Castic je modelem indikovan také v lokalité Ostrava-Radvanice, OZO
(TORO), kde ale priblizné v tomto sméru lezi jak areal Liberty Ostrava a.s., tak i dalsi zdroje (viibec
nejvyssi imisni prispévky zde dle modelu pochazely ze sméru JZ-Z, coz koresponduje spise s polohou
arealu spole¢nosti Calumite s.r.0.).

Mineralni ¢astice faktoru CRUSTAL reprezentuji prasnost, ktera se od primyslové karbonatové
prasnosti (IND Ca) li$i relativné niz§im obsahem vapniku. Jedna se o pidni a jiné mineralni ¢astice.
Imisni ptispévky tohoto faktoru jsou v Case vyrazné kolisavé v ndvaznosti na meteorologické podminky
a zemedéelské prace. Vibec nejvyssi ptispévky tohoto faktoru nastaly ve vétSing lokalit ve dnech 24. 2.—
25. 2. 2021 ze sméru od jihozapadu az zapadu, kdy se jednalo o intenzivni epizodu transportu Castic
z oblasti Sahary. V lokalit¢ Ostrava-Kuncicky (TOKU) model pfisuzuje nejvyssi piispévky
severovychodnimu az vychodnimu sméru, pravdépodobné z arealu spole¢nosti Calumite s.r.o. (vysoky
piispévek od J az JV nelze spolehlivé hodnotit, s ohledem na pouze jediny piipad s dennim typem
proudéni z tohoto sméru v méfeném roce). V lokalité Ostrava-Radvanice, OZO (TORO) pochazely tyto
mineralni ¢astice podle modelu nejvice z jizniho sméru, coz mohlo souviset se skladovanim sypkych
hmot a dalSich stavebnich materialti na pfilehlé asfaltové plose v dobé méteni.

Smér transportu solnych ¢astic (faktor SALT) odpovida poloze siln¢ urbanizovanych uzemi, popf.
jednotlivych frekventovanych komunikaci, ve Studénce preferenénim smérim proudéni v Moravské
brané, ve Véinovicich bez vyraznych smérovych rozdild. Pravdépodobny je v tomto faktoru také

piispévek spalovani uhli, ktery se muze nejvice projevovat ve VéEinovicich a lokalitach na zavétrné
stran¢ Liberty Ostrava a.s.

Primarni ¢astice z dopravy (faktor TRA) vykazuji vyraznou smérovost pouze v lokalitich Ostrava-
Kun¢icky (TOKU), kde se projevuje predeviim vliv jizné situované slinice I/11, Ostrava-Radvanice ZU
(TORE), kde je patrny vliv Tésinské ulice (cca 60 m od méficiho mista) a prekvapive také v lokalite
Ostrava-Radvanice, OZO (TORO) s indikovanym pienosem téchto emisi z vychodu az jihovychodu.
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Moznym zdrojem je cca 70 m od stanice vzdalena svazita ulice Radvanicka, kde dochazi k zastavovani
a rozjezdu vozidel pied kiizovatkou (zvySeny otér brzdového oblozeni a vyfukové emise).

Celoro¢ni typ sekundarniho aerosolu (SOA + SIA) mél v ostravskych lokalitach nevyraznou smérovost,
coz svéd¢i o regionalnim pivodu (hodnocené izemi je pravdépodobné soucasti zdrojové oblasti tohoto
typu zneéisténi). V lokalitich Ostrava-Radvanice ZU (TORE), a zejména Ostrava-Radvanice, OZO
(TORO), je zfejmy snizeny imisni piispévek tohoto typu znecisténi z jihozapadnich smérd. Na zakladé
dostupnych informaci nelze pfi¢inu jednoznac¢né¢ vysvétlit, hypoteticky lze spatfovat souvislost se
znecistujicimi latkami v emisni vle¢ce Liberty Ostrava a.s. (vzajemné prednostni reakce latek nebo
teplotni a vlhkostni podminky snizujici dostupnost radikalti pro naslednou degradaci organickych
slou¢enin). V pozad’ové lokalité Studénka nebyl zjistén rozdil mezi transportem tohoto typu znecisténi
ze dvou protilehlych preferenénich smérti proudéni (od severovychodu a od jihozapadu). Hodnoceni
jinych smért je ve Studénce nereprezentativni z divodu malého poctu piipadl s témito typy proudéni.
Ve Vémovicich je indikovan pfevazujici transport tohoto typu sekundarniho aerosolu ze
severovychodniho kvadrantu, tj. z Polska.

Zimni typ sekundarniho anorganického aerosolu (SIA W) se v lokalitdch Ostrava-Bartovice (TOBA)
a Ostrava-Kuncicky (TOKU) projevoval vysokymi piispévky tohoto typu znecisténi z vychodniho,
jihozapadniho a severovychodniho sméru. V lokalité Ostrava-Radvanice ZU (TORE), byla jeho
smérovost nevyrazna. V lokalit¢ Ostrava-Radvanice, OZO (TORO), pochazelo toto zne€isténi relativné
vice z vychodu a severozapadu az severu. Ve Studénce (TSTD) byly hlavni sméry transportu zimniho
sekundarniho anorganického aerosolu orientovany souhlasné s nejcastéjSimi sméry proudéni
(severovychodni a jihozapadni). V zasad¢ totéz plati pro lokalitu Véinovice (TVER), pouze s vyznamné
vyssi Cetnosti vysokych piispévkll od vychodu. V pripad¢ faktoru SIA W je tedy zfejma souvislost
s polohou hlavnich oblasti emisi z vytapéni domacnosti. Jedna se o dal§i argument pro tvrzeni, Ze
vytapéni bylo v zimnim obdobi v hodnoceném Uzemi hlavnim zdrojem téchto sekundarnich Castic
(siranu a dusi¢nanu amonného).

Provedenou analyzou modelovych imisnich pfispévkli ve vztahu k dennim typtim proudéni nebyly
zjistény zadné modelové vysledky, které by odporovaly o¢ekavanému chovani a umisténi znamych
zdroji emisi. Vystupy modelu lze povazovat za vérohodné a vyuzitelné pro formulaci zavéru
a doporuceni.
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6.3. Vliv chemickych reakci v systému OC/NOs/NaCl

Pri drivéjsi identifikaci zdroju, ktera byla zalozena na méfeni v tfimési¢nim zimnim obdobi 2021
v lokalitach Ostrava-Bartovice (TOBA), Ostrava-Radvanice ZU (TORE) a Ostrava-Kuné¢icky (TOKU)
[22], byl identifikovan faktor ,,C-NO3-Na“, tvofeny smesi vysokoteplotnich organickych uhlikatych
Castic s obsahem PAH, solnych Castic a dusi¢nanti. Tento faktor se vyskytoval i v modelovych fesenich
pfi hodnoceni, jehoz vysledky jsou zde prezentovany. Vyznamné faktorové imisni piispévky se vSak
vyskytovaly pouze v ivodnim tiim&si¢nim obdobi a po zbyvajici &ast roku byly vyrazné nizsi. Casovy
pribéh modelového piispévku naznacoval, ze by se mohlo jednat o falesny modelovy faktor (zdanlivé
nahodilé kolisani bez zietelné vazby na konkrétni meteorologické nebo emisi situace, skokovy pokles
imisniho pfispévku pfiblizn¢ v poloviné dubna 2021, tj., v dobé pifechodu z 3hodinovych na 24hodinové
odbéry). Uvedeny faktor byl velmi stabilni v mnoha testovanych modelovych konfiguracich (modelovy
beh bez jednotlivych teplotnich frakci EC/OC, bez NOs', bez Na) a vyskytoval se v modelovém fesSeni
pti vSech testovanych poctech PMF faktorti (od 7 do 12). Divodem stability faktoru ,,C-NO3-Na* byla
zfejmé, mimo jiné, i skutecnost, Ze souhlasny prubc¢h a skokovy pokles naméfenych koncentraci
v poloving dubna 2021 byly zjistény soucasn¢ u n¢kolika analyti (vysokoteplotni frakce EC/OC, Na,
Na+, Cr a nékteré dal$i kovy). Koncentrace téchto analyti byly pfitom stanoveny nezavislymi
laboratornimi metodami (EC/OC termooptickou metodou, prvky pomoci ED XRF a sodikové ionty
iontovou chromatografii), a dokonce i z filtrd jinych materiald, odebranych v terénu jinymi vzorkovaci
(PTFE pro ED XRF a iontovou chromatografii, QF pro EC/OC). Pfesto byl u téchto analyti zaznamenan
podobny skokovy pokles koncentrace, zatimco u jinych analytli stanovenych stejnymi metodami
nenastal. Pfipadna chyba pii odbéru, pii skladovani i nasledné analyze je proto nepravdépodobna.

Kromé vyloucené chyby pti odbéru, transportu, skladovani a analyze byly zvazovany tyto dalsi hypotézy
zminéného skokového poklesu faktorového piispévku:

a) Chemicka degradace pii archivaci vzorkt pied analyzou: 24hodinové vzorky byly skladovany
shodné s 3hodinovymi. Doba archivace byla pouze mirné¢ delsi, nez u nékterych vzorkid
z 3hodinovych odbéri. Je nepravdépodobné, Ze by doslo k tak vyraznému skokovému rozdilu
naméfenych koncentraci. Navic méné vyznamny pokles nastal i u analytd, u kterych je silna
degradace tézko vysvétlitelna (Cr, Na).

b) Chemicka degradace béhem delsiho odbéru: Aerosol zachyceny na filtrech je v ptipade
24hodinového odbéru vystaven intenzivnimu kontaktu s okolnim vzduchem 8krat déle nez
u 3hodinového vzorku. Prosavani priitokem cca 55 m**h™! efektivnim primérem filtru cca
40 mm odpovida rychlosti proudéni 12 m's™!, mezi vlakny filtru je navic rychlost podstatng
vy$$i. Toto proudéni zplsobuje intenzivni kontakt zachyceného aerosolu s molekulami plyni
a dal$iho nasavaného kapalného i pevného aerosolu z ovzdus$i. Rychlost chemickych reakei,
a tedy rychlost degradace vzorkovaného aerosolu béhem odbéru proto miize byt vyrazné vyssi
nez pti jeho nasledné archivaci.

c¢) Chemicka degradace béhem ulozeni exponovanych vzorkd v sekvencnich vzorkovacich do
pravidelné navstévy obsluhy: Exponované vzorky byly ulozeny v zasobniku v chlazeném
oddilu sekven¢niho vzorkovace. V ptipadé 3hodinovych odbérl se jednalo o dojezd technika
do maximalné 3 dnd, v pfipadé 24hodinovych vzorkd byla pravidelnad obsluha provadéna
v intervalu 14 dnt. Ctrnactidenni interval obsluhy se neli$il od b&zné praxe, ktera je v souladu
se standardnimi opera¢nimi postupy i u nestalych analytt, napt. PAH. Za celé obdobi provozu
imisniho monitoringu nebyly pfi tomto reZzimu zjistény zjistény vyznamné ztraty navazky
analytu, a to ani v letnim obdobi s vysokymi teplotami. Oproti 3hodinovym odbérim byly
24hodinové koncentrace nizké po cely zbytek roku, véetné chladného obdobi v jeho zavéru.
Tato pficina se proto jevi nepravdépodobna.
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Chemicky podobny faktor jako zde prezentovany ,,C-NO3-Na‘“ nebyl pii diivéj$ich pouzitich modelu
PMF, zaloZenych na minimalné 12hodinovych dobach odbéru vzorkd nikdy identifikovan. Nikdy také
nebyly ve stejném modelu vyuzity tidaje z odbérd s riznym Casovym rozliSenim a v ¢asové fadé proto
nevznikl skokovy pokles naméfenych hodnot nékterych analyti. Tento skokovy pokles ale nebyl
divodem pro identifikaci uvedeného faktoru (sam o sob& nevedl model k nutnosti vysvétlit tuto
variabilitu dal$im faktorem). Lze to dolozit samostatnym zpracovanim 3hodinovych dat pomoci PMF
[22], pti kterém k podobnému zlomu v casové fad¢ nedoslo, piesto byl tento identifikovan chemicky
témef stejny faktor. Je proto pravdépodobné, Ze 3hodinovymi odbéry byla zachycena skutecna chemicky
specificka C¢ast zneciSténi, kterou se pii 24hodinovych odbérech nepovedlo zachytit. Jako
nejpravdépodobnéjsi se proto jevi hypotéza uvedend vyse v bodu b).

Frakce EC4, ktera je nositelem pievazné ¢asti hmoty faktoru ,,C-NO3-Na“, reprezentuje Castecné
primarni Castice z vysokoteplotnich spalovacich procesii, zejména ale vysokomolekularni latky,
prevazné sekundarniho ptvodu, typicky napft. dikarboxylové a polykarboxylové kyseliny [17]. Obr. 50
ukazuje na zédkladé¢ 3hodinovych odbérit (obdobi 14.1.2021-13.4.2021), ze zatimco v lokalité
Ostrava-Radvanice ZU (TORE) byla zji§téna vyznamna korelace mezi frakci EC4 a EC3 (R=0,81),
v ptipadé¢ lokalit Ostrava-Bartovice (TOBA) a Ostrava-Kuncicky (TOKU) byla slabéd az nevyznamna
(R=0,43, resp. R=0,36), a naopak té€snéjsi zavislost (R=0,67, resp. R=0,63) se zde vyskytovala
s organickym uhlikem frakce OC4. To naznacuje, ze ptvod riznych frakci EC je v téchto lokalitach
jiny. Zatimco v lokalit¢ TORE pochazi vétSina EC4 ze stejnych procesii jako EC3 (pravdépodobné
primarni ¢astice z hutnich zdrojt), v lokalitach TOBA a TOKU se projevuje vice formace sekundarniho
organického aerosolu.
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Obr. 50 Pearsonova korelace mezi teplotnimi frakcemi uhliku na zaklade 3hodinovych vzorku
(14. 1. 2021-13. 4. 2021)

Sekundarni ptivod vysokoteplotni frakce uhliku EC4 1ze dokumentovat i zpracovanim 24hodinovych
koncentraci (Obr. 51). Vyznamnymi korelacemi EC4 s OC4 a niz§imi korelacemi EC4 s jinymi frakcemi
se vpripadé 24hodinovych odbérti vyznacuji koncentrace z lokalit Ostrava-Kunéicky (TOKU),
Studénka (TSTD) a Véinovice (TVER), které jsou relativné vice ovlivnény emisemi ze silni¢ni dopravy,
resp. regionalnim pfenosem emisi, které tvorbu sekundarniho organického aerosolu podporuji. Naopak
primyslové vice ovlivnéné lokality Ostrava-Radvanice OZO (TORO) a Ostrava-Radvanice ZU (TORE)
se vyznacuji vyznamnou korelaci koncentrace EC4 s EC3 a naopak nizkou korelaci s koncentracemi

frakei organického uhliku, protoze zde prevlada EC4 ve formé primarnich ¢astic.
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Obr. 51 Pearsonova korelace mezi teplotnimi frakcemi uhliku na zdaklade 24hodinovych vzorkii
(13.4.2021-13. 1. 2022)

Barva a tvar v korelacnich maticich na vy$e uvedenych Obr. 50 a 51 vyjadiuji korela¢ni vztah a jeho
statistickou vyznamnost. Zelenymi a modrymi odstiny se vyznacuje zaporna (neptima) zavislost (modra
nejvyznamnéjsi), naopak odstiny od svétle zluté po tmavé Cervenou reprezentuji rostouci piimou
zavislost. Jak je zjevné, ve vSech zde prezentovanych piipadech se mezi koncentracemi uhlikatych castic
jedna o kladné (prfimé) zavislosti. Sila zavislosti bez rozliSeni jeji orientace (pfima / nepfima) je
v obrazcich vyjadrena tvarem od kruhu (nulova korelace) pies elipsu az po extrémni piipad usecky
v ptipadé 100 % kladné nebo zaporné korelace.

Zjistény vliv formace sekundarniho aerosolu na vysokoteplotni frakce uhliku souhlasi s laboratornimi
méfenimi standardl organickych latek termooptickou analyzou [19], ze kterych vyplyva, Ze silnou
odezvou v pasmu OC4 se projevuji napt. nekteré dikarboxylové kyseliny a vysokomolekularni latky
(Siroké a nejasné definovana skupina latek HULIS). Silné zastoupenymi organickymi latkami v ovzdusi
v topné sezon¢ jsou levoglucosan, dal$i anhydrosacharidy a slouceniny pochazejici z vytapéni
domacnosti biomasou. Produktem jejich degradace jsou ve vyznamné mite pravé HULIS [20, 21].
Dikyrboxylové a polykarboxylové kyseliny, stejné jako dalsi latky skupiny HULIS jsou dale
degradovany. V zimnim obdobi v izemi s velmi komplexni skladbou znecisténi se v aerosolu spolu
s uhlovodiky vyskytuje slozity systém reaktivnich sloucenin a katalyzatorii, napt. OH,, NOs’, NHj,
HNOs, NaCl, HCI, uhlovodikové radikaly, pfechodné kovy. Pfitomnost HCI lze v zimnim vlhkém
obdobi prepokladat na zaklad¢é znecisténi oxidy dusiku a aerosolem posypové soli z vozovek, kdy
dochazi k rychlé reakci mezi NaCl a HNOs [18]:

Degradaci ptivodnich uhlovodikd pisobi zejména HNO;, HCl a volné radikaly, reakce usnadiiuje
ptitomnost katalyzatori, napt. Cr. K vyznamné degradaci organického znecisténi miize dochazet v fadu
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desitek minut az hodin, zejména pfi vysoké koncentraci OH radikald, tedy pii zvysené vlhkosti, typicky
v chladné ¢asti roku. V piipadé 24hodinovych odbéri mohla byt proto degradovana podstatna cast
téchto latek a na filtru mohlo pretrvat pouze mnozstvi z poslednich hodin odbéru. K dalsi degradaci
mohlo dochazet pfi uloZeni exponovanych vzorkli v chlazeném zasobniku vzorkovace do pfijezdu
obsluhy (az 3 dny v pfipadé 3hodinovych a az 14 dni v pripadé 24hodinovych odbérit). V poméru ke
hmotnosti celého vzorku, a tedy i v poméru k odebranému objemu, byl jejich obsah v takto odebranych
vzorcich podstatné nizsi, nez ve vzorcich z 3hodinovych odbért. Podstatné nizsi byla tedy i jejich
naméiena koncentrace. Protoze frakce EC4 predstavuje hmotnostné nejmensi ¢ast sumy EC (6 az 12 %),
posun do nizkoteplotnich frakci vlivem degradace zptisobi pouze nerozeznatelné malou zménu
v modelovém vysledku (neprojevi se zjevnym nartistem nizkoteplotnich frakci v jinych faktorech).

Obtizna interpretace faktoru ,,C-NO;-Na”, a zejména nevyhovujici bootstrap test modelového feSeni
(pouze u tohoto faktoru nebyla dosazena dostate¢na shoda), nakonec vedla k nutnosti snizit pocet
faktori z 11 na kone¢nych zde prezentovanych 10 pii nezbytném zvySeni pfidané nejistoty modelu
z ptvodnich 12 na 13 %. Hmota faktoru ,,C-NOs-Na” se po této upravé rozdélila do nynéjsich faktord
»SALT (obsah sodiku) a ,,SOA + SIA* (uhlikaté Castice a dusi¢nany). Nelze vyloucit, ze v pfipadé
3hodinovych odbéri po cely rok by se typ znecisténi reprezentovany faktorem ,,C-NOs3-Na” projevoval
ve vetsi Casti roku, coZz by zvySilo zde prezentovany podil sekundarniho organického aerosolu
a s ohledem na jeho pravdépodobny plvod z velké Casti ve vytapéni domacnosti biomasou také podil
faktoru ,,HEAT BB®“. Odhadovana odchylka ¢ini jednotky procent podilu t€chto faktori na koncentraci
PM,. Degradace organického znecisténi béhem odbéru vzorku si zasluhuje podrobny budouci vyzkum.
Je vhodné porovnat vysledky paralelnich méteni s riiznou dobou odbéru vzorki.

6.4. Omezeni hodnoceni v lokalité Ostrava-Radvanice, OZO

V lokalit¢ Ostrava-Radvanice, OZO (TORO) nebyly provadény laboratorni analyzy organického
a elementarniho uhliku. Pro zaji$téni konvergence modelu PMF bylo nutno do modelu zadat fiktivni
hodnoty imisnich koncentraci téchto analytd, vypoctené na zakladé jejich silné korelace s PAH (viz
kapitola 3.4). Tato uprava vedla ke zvySené nejistoté¢ kvantifikovanych imisnich podilt zdroji
znecistovani ovzdusi v této lokalité. Zejména se to tyka zdroji s vyznamnym podilem organického
a elementarniho uhliku ve faktorovych profilech, tzn., vytdpéni domacnosti a celorocni slozky
sekundarniho aerosolu (faktor ,,SOA + SIA®). Vzijemné vypoctené pomeéry imisnich podild téchto
zdroji, resp. typl znecisténi, mohou byt v této lokalité zkreslené, coz by mélo byt pfi pfipadném vyuziti
predkladanych vysledkt zohlednéno.
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7. Shrnuti

Provedena identifikace zdrojui zneciStovani ovzdu$i je zaloZena na celoro¢ni odbérové kampani
24hodinovych vzorki atmosférického aerosolu PMo v 8 lokalitach. Pro vys$i rozliSovaci schopnost
identifikace zdroju bylo ve tfech z téchto lokalit po dobu tfi chladnych mésict zvySeno ¢asové rozliseni
méteni (odebirany zde byly 3hodinové vzorky). V Sesti lokalitich se stanovenou imisni koncentraci
PM, byly naméfené udaje vyuzity pro vyhodnoceni pfi¢in znecisténi receptorovym modelem PMF.

Na rozdil od diivéjsiho zpracovani dat ze 3hodinovych odbért [22] byla kvantifikace podild hlavnich
zdrojii znecistovani ovzdusi imisné-meteorologickou analyzou (hodnocenim imisnich koncentraci ve
vztahu ke sméru a rychlosti vétru) na zakladé 24hodinovych odbéri neprikazna. V praxi tak bylo
oveieno, ze obvykle pouzivané rozliSeni monitoringu benzo[a]pyrenu (24 hodin) je pro tento ucel
nedostatecné. Vyssi ¢asové rozliSeni odbérti zasadné zvysuje rozliSeni a vypovidaci hodnotu imisné-
meteorologické analyzy. Tato zkuSenost, vede k doporuceni, aby budouci identifikace zdroji touto
metodou byly realizovany s co mozna nejvy$Sim Casovym rozliSenim odbér. Pokud kvantifikace
pomoci imisné-meteorologickych vztaht ptfesto selze, je vhodnou volbou analyza pri¢in zneéi$téni
pomoci receptorového modelovani. Optimalni je obé metody kombinovat a vyuzit kiizové porovnani
vysledki.

Receptorovym modelem PMF bylo identifikovano 10 faktord, které jsou pri¢inou znecisténi ovzdusi
v hodnoceném tzemi. Hodnoceni bylo zaloZeno na nadstandardné vysokém casovém rozliSeni méfeni
koncentraci benzo[a]pyrenu a dal$ich analytii a na celkové vysokém poctu lokalit a odebranych vzorkd.
Tyto skuteCnosti vedly k dobré rozliSovaci schopnosti a jistot¢ vyslovenych zavéru. Bylo mozné
formulovat specifické zavéry pro rtizné ¢asti hodnoceného izemi a snizit tim riziko jejich nespravné
interpretace, napf. vztahovani zavéra pro specifické okoli méfici stanice Ostrava-Radvanice ZU na §irsi
uzemi.

Megéieni ovzdusi pro receptorové modelovani pokryvalo obdobi celého méfeného roku, ktery
meteorologickymi parametry vyznamné nevybocoval z dlouhodobého priméru. Nize uvedené zavery
proto plati pro primémé ro¢ni koncentrace. Lze je pfipadné vztdhnout i na dal$i roky v ramci
sttednédobého Casového horizontu (cca 5 let), pokud meteorologicky nebo emisné vyrazné nevyboci
z praméru let 2017-2021. Ackoliv jsou hodnoceni imisné-meteorologickych vztahii a receptorovy
model PMF ve vSech svych parametrech platné pouze pro mista, ve kterych probihalo imisni méfent,
vzhledem k pomérné velkému poctu a rozmisténi méficich lokalit bylo mozné interpretovat i nékteré
regionalni pfi¢iny znecisténi.

Podle tizemni reprezentativnosti jsou nasledujici zavery ¢lenény na tfi druhy:

—  Zavéry platné pro imisni hot-spot v okoli méfici lokality Ostrava-Radvanice ZU (TORE), ktera

je oproti ostatnim hodnocenym lokalitam z hlediska hlavnich pfi¢in zne€iSténi zasadné odlisna.
(Cervené vymezené izemi v Obr. 52).

—  Lokélng platné zavéry, které jsou s vyjimkou okoli méfici lokality Ostrava-Radvanice ZU,
reprezentativni pro oblast vychodni ¢asti Ostravy a prilehlych obci. Jedna se o zajmové izemi
vymezené piiblizné polygonem Vratimov, Slezska Ostrava, Rychvald, Orlova, Havifov (modie
vymezené tzemi v Obr. 52).

— Regionalni zavéry, platné pro SirSi Ostravsko v prostoru od Moravské brany po statni hranici
s Polskem, s vyjimkou dopravné siln¢ zatizenych méstskych center.
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Obr. 52 Priblizné vymezeni zajmového vuzemi

Zavéry pro lokalni imisni hot-spot v okoli mé¥ici lokality Ostrava-Radvanice ZU (TORE)

Priciny znecisténi ovzdusi suspendovanymi ¢asticemi PMo i benzo[a]pyrenem v okoli lokality Ostrava-
Radvanice ZU (TORE) jsou vyrazn& odlisné od ostatnich &asti zajmového tzemi. Vyznamny vliv
pramyslovych zdroji znecistovani identifikovany je zde lokalni a v ostatnich hodnocenych oblastech
se projevuje podstatné slabéji.

Na rozdil od ostatnich ¢asti zajmového uzemi zde vyznamné znecisténi aerosolem PM; plisobi emise
primarnich ¢astic z vyroby surového zeleza a oceli (faktory ,, IND HM* a ,,IND PAH®), které v tomto
hot-spotu v sou¢tu dosahly primérného ro¢niho imisniho piispévku az cca 10 ug'm™ a tvoiily tak
priblizné az étvrtinu celkové koncentrace. Tyto primarni primyslové castice zde mély pifiblizné stejny
podil na primérné ro¢ni koncentraci PM;o jako sekundarni aerosol, ktery na vSech ostatnich lokalitach
vyrazné prevazoval. Vyznamny vliv zde mélo také primyslové skladovani sypkych vapenatych
materiald, pravdépodobné hlavné strusky a vapna (ptisp&vek az okolo 5 pg-m3, tj. relativng mezi 10 az
15 % PMyp). Dalsi identifikované faktory zde dosahovaly v absolutnich hodnotach podobnych imisnich
prispévki jako v ostatnich ostravskych lokalitach. Jejich relativni podil byl ale v okoli lokality Ostrava-
Radvanice ZU nizsi z diivodu zvyseného zastoupeni &astic pramyslového pavodu.
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Zasadné odlisna od ostatnich méficich mist je zde priCina znecisténi benzo[a]pyrenem. Vétsina
znedisténi ovzdusi touto latkou pochazela v lokalité Ostrava-Radvanice ZU (TORE) a jejim blizkém
okoli pfevazné z arealu hutniho podniku Liberty Ostrava a.s. (aZ cca 2/3 znecisténi). Témér cela
zbyvajici Gast piipadala na vytapéni domacnosti, zejména uhlim. Uroveti zne¢isténi benzo[a]pyrenem
nad 5 ng'm~ v lokalnim imisnim hot-spotu v okoli méfici lokality Ostrava-Radvanice ZU (viz Obr. 52)
ovlivituje populaci ¢itajici priblizné 8 400 osob a Grovefi nad 8 ng'm ™ piiblizné 860 osob.

Jednim ze zavéru provedené identifikace zdroji zaloZzené na celoro¢nim monitoringu je také ovéteni, Ze
stanice stalého imisniho monitoringu Statutarniho mésta Ostrava a Zdravotniho ustavu se sidlem
v Ostravé Ostrava-Radvanice ZU (TORE), je ve shodé¢ s jeji klasifikaci a i¢elem umisténa v mistd
silného lokalniho vlivu primyslového zdroje. Udaje ziskané imisnim monitoringem v tomto bodé jsou
reprezentativni pouze pro nejblizsi okoli stanice (dle klasifikace lokality 100 metrti od stanice) a nejsou
pouzitelné pro hodnoceni kvality a pfi¢in zne€isténi ovzdusi v Ostravé-Radvanicich jako celku,
v okolnich méstskych c¢astech, ani v §ir§im okoli.

Zavéry pro oblast vychodni ¢asti Ostravy a prilehlych obci (neplati pro blizké okoli lokality
Ostrava-Radvanice ZU)

Nejvyznamnéjsi cast znecisténi ovzdusi suspendovanymi ¢asticemi PM v této ¢asti zajmového uzemi
tvorily sekundarni ¢astice. Tento typ zneéisténi zde zaujimal tfetinovy az mirné nadpoloviéni podil na
pramérné ro¢ni koncentraci PM;o. Jeho puvod byl regionalni, rozhodujici mérou se na ném podilely
pravdépodobné emise z individudlniho vytapé€ni domacnosti. Tento zimni typ sekundarniho aerosolu
zahrnoval jak c&astice vznikajici z tuzemskych emisi, tak i zneciSténi z polské Casti Slezska (pii
obcasnych situacich se severovychodnim proudénim). Podil sekundarnich ¢astic vzniklych z dopravnich
emisi a prumyslové energetiky (celoro¢ni a letni typ sekundarniho aerosolu) byl v tomto uzemi sice také
vyznamny, ale podstatné mensi, nez podil vySe zminénych Castic indukovanych vytapénim. Druhy
nejvyznamnéjsi podil na koncentraci PM o mély primarni ¢astice vznikajici pfi individualnim vytapéni
domacnosti (az cca pétina celkové koncentrace). Podil primarnich ¢astic (otért a vyfukovych emisi) ze
silni¢ni dopravy nebyl sice sam o sob& vyznamny (v blizkosti frekventovanych komunikaci dosahoval
okolo 10 %), ale vliv automobilovych emisi se projevil také prostfednictvim vySe zminéného
celoro¢niho typu sekundarniho aerosolu a resuspenzi cCastic soli z chemického posypu vozovek.
V souctu primarnich a sekundarnich ¢astic doprava pusobila celkové primérny rocni imisni ptispévek
ve vysi priblizné okolo desetiny az tietiny koncentrace PMio, v zavislosti na typu lokality (vys$si
koncentrace v blizkosti frekventovanych viceproudych komunikaci, niz$i v okrajovych ¢astech Ostravy
s venkovskym charakterem). Ostatni zdroje znec¢istovani ovzdusi mély na primérnou ro¢ni koncentraci
PM; v této ¢asti zajmového uzemi malo vyznamny vliv.

Znecisténi benzo[a]pyrenem pochazelo ve vychodni ¢asti a na ptilehlych periferiich Ostravy s vyjimkou
lokality Ostrava-Radvanice ZU, dominantné z individualniho vytapéni domacnosti uhlim. Vytapéni
domacnosti zde bylo vro¢nim priméru pri¢inou pfiblizné poloviny prumérné ro¢ni koncentrace
benzo[a]pyrenu. Pfi zohlednéni interpretacnich nejistot, veetné problému mozné degradace organickych
latek (viz kapitola 6.3), se mize jednat az o 3/5 znecisténi. Zbyvajici ¢ast znecisténi v této oblasti (cca
1 aZz 3 ng'm>, v relativnim vyjadfeni 2/5 aZ polovina) pochazela prevazné z koksarenské vyroby, jiné
zdroje zde byly imisné nevyznamné. Ve vymezeném zajmovém Uzemi ve vychodni ¢asti Ostravy
a prilehlych obcich Ize po odeéteni vlivu koksarenské vyroby odhadovat primérnou koncentraci
benzo[a]pyrenu na cca 2 az 3 ng'm™ a velikost dotéené populace na cca 80 tis. osob.

Zavéry pro §irsi Ostravsko v prostoru od Moravské brany po statni hranici s Polskem

V $irSim zajmovém uzemi zaujimaly v aerosolu PMjo nejvétsi podil sekundarni ¢astice, coZ souvisi
s jejich tvorbou z plynnych polutantti béhem atmosférického transportu znecisténi. Ve venkovskych
lokalitach Studénka (TSTD) a Veériovice (TVER) v ro¢nim pruméru vyrazné prevazoval zimni typ
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téchto sekundarnich ¢astic, ktery byl dominantné tvofen smési siranu a dusi¢nanu amonného. Ty
pochazely hlavné z individualniho vytapéni domdacnosti. Naproti tomu v ostravskych lokalitach byl
identifikovan vys$i podil celoro¢niho a letniho typu sekundarniho aerosolu (pfevazné sekundarni
organicky aerosol a siran amonny indukovany hlavné prekurzory ze silni¢ni dopravy a prumyslové
energetiky). S vyjimkou méstské casti Ostrava-Radvanice, ktera je relativn€é vice ovlivnéna
pramyslovymi zdroji, se podil téchto sekundarnich ¢astic na primérné roc¢ni koncentraci PMij
pohyboval v sou¢tu okolo 12 pug'm>. V relativnim vyjadieni se v hodnocenych okrajovych &astech
Ostravy a ve vzdalengjsich venkovskych oblastech jednalo o pfiblizné polovinu zneciSténi PMjo.
Primarni ¢astice z vytapéni domacnosti v perifernich ¢astech Ostravy prispivaly ke zne€isténi PM;o
necelou pétinou, v jihozapadni ¢asti kraje ¢tvrtinou (odhad na zaklad¢ situace ve Studénce) a v polském
piihranici ptiblizné dvéma pétinami (odhad na zaklad¢ situace ve Véfnovicich). V ramci hodnoceného
uzemi se vyrazn¢ lisil pomér mezi prispévkem vytapéni uhlim a vytapénim biomasou, pfi¢emz byl
ziejmy postupny nartst podilu spalovani uhli ve sméru od Moravské brany k polské hranici. Ve
Studénce pievazoval prispévek vytapéni biomasou, v Ostravé byl s vyjimkou vyslovené venkovské
stanice Ostrava-Bartovice (TOBA) vliv téchto druhi paliva vyrovnanéjsi a ve Vériovicich nasobné
ptevazoval vliv vytapéni uhlim. Pfirodni mineralni praSnost tvofila v lokalitdich mimo Ostravu asi 5 az
15 % prumérné ro¢ni koncentrace PMj (s piihlédnutim k modelovym nejistotdm a mozné interferenci
s prumyslovymi zdroji mineralni prasnosti). Silni¢ni doprava se na primérné ro¢ni koncentraci PM;y
podilela primarnimi ¢asticemi fadové jednotkami procent, pfi zahrnuti vlivu formace sekundarnich
castic (obsazeny ve faktoru ,,SOA + SIA®) se mohlo jednat az o 20 %. Vliv jinych zdroji byl
v regionalnim métitku malo vyznamny.

Znecisténi benzo[a]pyrenem pochazelo v §irSim okoli Ostravy dominantné z individualniho vytapéni
domacnosti. Zieteln¢ se zde projevuje gradient znecisténi z riznych typt paliv. Ackoliv podil vytapéni
uhlim dle modelovych vypocti prevazuje v celém regionu, v jizni Casti uzemi se na zneCiSténi
benzo[a]pyrenem podilelo vyznamné i spalovani biomasy (okolo Ctvrtiny zneciSténi). Naproti tomu
v blizkosti Polska zhlediska benzo[a]pyrenu zcela dominoval vliv spalovani uhli (vice nez
4/5 znelisténi), zatimco na biomasu zde pripadala jen asi desetina. V ronim priméru nebyl
zanedbatelny ani podil koksarenského primyslu, ktery podle modelu dosahoval desetin ng'm ™ (nizsi
prispévek v celkové méné znecisténé jihozapadni ¢asti, vyssi ve zneCisténgjsi severovychodni casti
regionu), coz predstavovalo relativné asi desetinu celkové primérné rocni koncentrace. Jedna se
o soucet vlivu koksarenskych emisi na Ceské i polské stran¢ hranice. S ohledem na vzdalenost
a prevladajici smér vétru je pravdépodobnd pievaha ceskych zdroju. Jiné zdroje benzo[a]pyrenu, nez
zminéné individualni vytapéni domacnosti a koksarenska vyroba, byly regionaln¢ nevyznamné.

Ptipadné budouci kroky ke zlepSeni kvality ovzdusi v zdjmovém tzemi by mély prioritné sméfovat ke
snizeni koncentrace benzo[a|pyrenu, ktery zde ze v8ech znecistujicich latek nejvetsi mérou prekracuje
imisni limit a pisobi nejvetsi piispévek zdravotniho rizika. Z vyse uvedené¢ho hodnoceni pro jednotlivé
¢asti zajmového Uzemi vyplyva, Ze ve vychodni ¢asti Ostravy a v prilehlych obcich dosahuje znecisténi
ovzdusi benzo[a]pyrenem nejvyss$i urovné tam, kde dochazi ke kumulativnimu vlivu vytapéni
domacnosti a koksarenského primyslu. Koksarenska vyroba vytvati ve specifické lokalité v blizkosti
stanice imisniho monitoringu Ostrava-Radvanice ZU piiblizné 2 krat vy3$§i imisni piispévek nez
vytapéni domacnosti, ale zasahuje oproti nému podstatné mensi populaci. V ¢asti zajmového tizemi, kde
pievazuje vliv vytapéni domacnosti, zije piiblizné 8 krat vice obyvatel, nez v ¢asti zajmového uzemi,
kde pievazuje vliv koksarenské vyroby. Vytapéni domacnosti tak ptisobi v zdjmovém uzemi priblizné
4 krat vyssi populacni zdravotni riziko (statisticky pocet ptipadli onemocnéni) spojené se znecisténim
ovzdusi benzo[a]pyrenem, neZ koksarenska vyroba.
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Faktorové imisni prispévky clenéné dle dennich typu
proudéni
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Namérené koncentrace PMq ve vztahu k teploté
a rychlosti vétru
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Graf koncentrace PM v lokalitich TORE a TVER ve vztahu k teploté vzduchu ve 2 m
nad terénem (koncentrace plnou €arou, teplota ¢arkované)
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Graf koncentrace PMi, v lokalitach TORE a TVER ve vztahu krychlosti vétru
(koncentrace plnou ¢arou, rychlost ¢arkované)
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Méreni prostredky distanc¢ni sondaze

V ramci projektu ARAMIS, dil¢iho cile 4.3 (a s castenym propojenim projektu KAPOOO,
https://www.msk.cz/cs/temata/zivotni_prostredi/krajsky-akcni-plan-pro-oblast-ochrany-ovzdusi---
kapooo-10409/), byla v obdobi listopad 2021 az leden 2022 provedena meteni prostiedky distancni
sondaze — mikrovinnym radiometrem a dopplerovskym lidarem - v Ostravé-Porubé a Ostrave-
Radvanicich. Nasazeni této pokrocilé techniky umoznilo sledovani vyvoje vertikalnich profilii teploty
vzduchu, sméru a rychlosti vétru ve vysokém ¢asovém a prostorovém rozliSeni a jejich porovnani s
vyvojem koncentraci znec¢ist'ujicich latek.

1. Mikrovinny radiometr MTP-5

Mikrovinny radiometr MTP-5, dodany firmou [fU GmbH - Privates Institut fiir Umweltanalysen GmbH,
umoziuje bezobsluzné méfeni teplotniho profilu v dolni ¢asti mezni vrstvy ovzdusi do vysky 1000 m
nad terénem v realném case, ve vySkovém rozliseni po 50 m. Vyuziva se vysoce citlivy mikrovinny
ptijimaé¢, méfici intenzitu tepelného vyzafovani atmosféry na frekvenci 60 GHz. Pfistroj je pasivni,
nevyzatuje zadné zafeni a nevyzaduje Zadné provozni licence. Po dobu méfeni byl radiometr instalovan
na stiese budovy pobodky CHMU v Ostravé (Obr. 1).

Zatizeni je vybaveno softwarem, umoznujicim nastaveni provozniho rezimu, vyhodnoceni, zaznam
a zobrazeni naméfenych dat. Pro méfeni v Ostrave byl pfistroj nastaven na zaznam teplotniho profilu
v intervalu kazdych 5 minut. Zobrazovaci program umoznuje sledovat zmény vertikalniho profilu
teploty, lokalizaci teplotnich inverzi a vyvoj ¢asovych fad teploty vzduchu v jednotlivych vyskovych
hladinach. Ptiklad zobrazeni teplotniho profilu s vyraznou inverzi teploty je na Obr. 2.

Obr. 1 Mikrovinny radiometr na stiese budovy pobocky CHMU v Ostravé (Foto: B. Krejci, prosinec
2021)
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Obr. 2 Vyrazna inverze teploty detekovana mikrovinnym radiometrem, 27. 12. 2021

1.1. Vyhodnoceni rezimu rozptylovych podminek na zakladé méreni MWR

Datové soubory profild teploty vzduchu, ziskané v pritbéhu méfeni na lokalité Pobotka CHMU Ostrava
umoznily vyhodnoceni statistiky vyskytu rozptylovych podminek v pribéhu méfici periody. Byly
vyhodnoceny hodinové priméry teplotnich gradientd v deseti vyskovych vrstvach po 100 m vyskového
rozpéti, tedy 0 — 100, 100 — 200 ...... 900 — 1000 m nad terénem. Hodnoty teplotnich gradientd byly
nasledné roztfidény podle stabilitni klasifikace Bubnik a Koldovského, ktera se Siroce vyuziva ve
vypoctech rozptylovych studii modelem SYMOS a rozéleituje podminky stability a rozptylové
podminky do 5 tiid, od velmi $patnych az po velmi dobré. Tridéni teplotnich gradientli podle zminéné
klasifikace je uvedeno v Tab. 1.

Statistika vyskytu stabilitnich tfid byla zpracovana z celkového poctu 16960 hodin. Na obrazku 3 je
znazornén procentualni vyskyt jednotlivych tfid stability v prubehu sledovaného obdobi, bez ohledu na
vySkovou hladinu, v niz byly detekovany. Je ziejmé, Ze naprosto prevazovaly mirn¢ zhorSené podminky
rozptylu. Obrazek 4 ukazuje pomérné zastoupeni tfid stability v jednotlivych stometrovych vrstvach.
Trida s nejhor§imi rozptylovymi podminkami je zastoupena do vysky 400 m. Nad hladinou 500 m zacina
prevazovat izotermni kategorie 3. Pomérné Cetnd, a to az do hladiny 600 m, je tfida 5 s gradientem
teploty nad 0.8 °C/100 m.
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Jiny pohled na rezim rozptylovych podminek poskytuje obrazek 5. Nejmarkantnéjsi inverze teploty
(tfida 1) se vyskytovaly v blizkosti zemského povrchu, kde blokovaly rozptyl emisi z nizkych zdroja.
Cetnost vyskytu izotermni téidy (kategorie 3) postupné nartistala s rostouci vyskou, zatimco &etnost
vyskytu normalnich podminek (tfida 4) s vyskou mirné kolisala a vyrazny pokles nastal az nad hladinou
800 m. Cetnost velkych gradientti ve tfidé 5 vyrazn& poklesla nad hladinou 600 m.

Vertikalni teplotni gradient Pobis
Y =-dT/dz-100 [°C na 100 m] P

silné inverze,

Ttida stability

1. superstabilni Y <-1,6 -
velmi Spatné rozptylové podminky

bézné inverze,

2. stabilni -1,6<Y <-0,7
Spatné rozptylové podminky
slabé inverze, izotermie nebo maly kladny

3. izotermni 07<Y <06 teplotni gradient, _____ :
Casto se vyskytujici mirné zhorSené rozptylove
podminky
indiferentni teplotni zvrstveni,

4. normalni 06<Y<0,8
bézny pfipad dobrych rozptylovych podminek
labilni teplotni zvrstveni,

5. konvektivni Y >0,8

rychly rozptyl znedistujicich latek

Tab. 1 Stabilitni klasifikace dle Bubnika a Koldovského

Vyskyt stabilitnich kategorii v méricim obdobi

70 66.32

60
50
40

30

Procentio vyskytu

19.22
20

11.87
10

0.60 2.00

1 2 3 4 5

Stabilitni kategorie

Obr. 3 Vyskyt jednotlivych trid stability dle Bubnika a Koldovského (viz Tab. 1) ve sledovaném obdobi,
ve vwskovych 0—100, 100-200 ...... 900—-1000 m bez rozliseni vyskové hladiny
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Obr. 4 Pomérné zastoupeni [%] trid teplotni stability dle Bubnika a Koldovského (viz Tab. 1)
v jednotlivych vyskovych hladinach
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Obr. 5 Pomérné zastoupeni [%)] trid teplotni stability dle Bubnika a Koldovského (viz Tab. 1)
v jednotlivych vyskovych hladinach — 3D graf

1.2. Priklad vyuziti méreni radiometru pfi vyhodnoceni epizody vysokého
znecisténi ovzdusi

V obdobi vanoc¢nich svatki roku 2021 se v Ostravé vyskytla epizoda vysokého znecisténi ovzdusi, v niz
hodinové koncentrace suspendovanych ¢astic PMjo v lokalité Ostrava-Poruba piekroc¢ily hodnotu 150
pgm>. Ve stejném obdobi byly namé&feny rovnéz vysoké koncentrace oxida dusiku a oxidu sifi¢itého.
Na obrazku 6 je fialovou plochou znadzornén vyvoj hodnot gradientu teploty v piizemni vrstvé atmosféry
mezi povrchem a hladinou 200 m. Zaporné hodnoty gradientu indikuji vyskyt inverze teploty v této
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vrstvé. Nardst koncentraci PM o, ktery zacal ve veCernich hodinach 25. 12. 2021, korespondoval se
zhorSenim rozptylovych podminek, manifestovanym postupnym poklesem gradientu teploty k
zapornym (inverznim) hodnotam. Dvé maxima koncentraci PM,yo odpovidaji obdobim vyskytu
nejintenzivnéj$i inverze teploty. Je rovnéZ pozorovatelny kratkodoby pokles koncentrace PMy,
souvisejici se zlepsenim rozptylovych podminek a zeslabenim inverze v odpolednich hodinach 27. 12.
2021. Epizoda byla ukoncena rozpadem piizemni teplotni inverze odpolednich hodinach 28. 12. 2021.

Obrazek 7 zachycuje sekvenci teplotnich profild, ziskanych z méfeni radiometru v lokalité¢ Ostrava-
Poruba béhem epizody vysokého znec€isténi ve dnech 25.-29. 12. 2021. Datum a ¢as UTC registrace
jednotlivych profild jsou uvedeny v horni ¢asti jednotlivych paneli. Sekvence dokumentuje vyvoj
teplotni inverze a jeji rozruSeni v pfizemni vrstvé, jak bylo popsano v analyze vyvoje teplotniho
gradientu na obrazku 6.
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Obr. 6 Vyvoj priumérnych hodinovych koncentraci znecistujicich latek a teplotniho zvrtsveni v prizemni
vrstvé atmosféry na stanici Ostrava-Poruba CHMU (TOPOA) ve dnech 25.-29. 12. 2021
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Obr. 7 Vyvoj profilu teploty dle méreni mikrovinného radiometru, stanice Ostrava-Poruba CHMU, 25.—
29.12. 2021 (¢as v UTC)
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2. Dopplerovsky lidar Halo Photonics Stream Line XR

Pulzni systém Doppler Lidar ,,Stream Line* vyrobeny britskou spolecnosti Halo Photonics a dodany
némeckou firmou METEK GmbH je provozovan na vinové délce bezpecné pro o¢i (1,5 um, tfida 1M)
a poskytuje profily intenzity zpétného rozptylu z aerosolu nebo oblaki, dopplerovské slozky vétru a
odvozené profily horizontalnich rychlosti a sméru vétru. Systém umoziuje snadné nastaveni a pohodiné
dalkové ovladani. Unikatni skenovaci jednotka umoznuje komplexni skenovani v celé horni hemisféte.
METEK GmbH ptidava sofistikované rutiny pro odvozeni vertikalnich profild vétru z libovolnych 3D
skenovacich vzorQ, pro instalaci az tfi virtualnich vétrnych stozart a pro zobrazeni vystupnich
proménnych pomoci METEK Graphics.

2.1. Misto instalace lidaru a navrzeny mérici program

Lidar byl zprovoznén 29. 11. 2021 na vodojemu v Ostravé-Radvanicich diky vstficnému pfistupu
spole¢nosti Ostravské vodarny a kanalizace a.s. (Obr. 8 a 9). Méfeni probihala do konce ledna 2022.
Lokalita lezi v zavétti prevladajictho proudéni z jihozapadniho sektoru od hutniho zavodu Liberty
Ostrava a.s. v Ostravé-Kuncicich (Obr. 10). Zamérem bylo otestovat moznost mapovani rozlozeni
aerosolil ve vertikalni rovin€, kolmé na smér prevladajiciho proudéni, doplnéné o métfeni vyskového
profilu vétru. Vertikalni rovina byla tudiz orientovéna v azimutech 120° a 300° (vyznaceno ¢ervenou
¢arou na Obr. 10).

V souladu s timto zamérem byl v méficim programy nastaven rezim skenovani RHI (Range Height
Indicator). Skenovaci paprsek lidaru byl ve fixovaném azimutu 300° postupné nastavovan na elevaéni
uhly s krokem 10° pocinaje 0°ptes 90° zpét do horizontalni roviny (Obr. 11). Pro kazdé nastaveni
paprsku byla sniméana a registrovana intenzita rozptyleného signalu, kterd je imérna koncentraci
aerosolu. Pouziti malému kroku v nastaveni elevacniho thlu mélo umoznit plo$nou analyzu rozlozeni
aerosolu ve vertikalni roviné. Kazdé méteni v rezimu RHI bylo doplnéno métenim vertikalniho profilu
sméru a rychlosti vétru.

Obr. 8 Dopplerovsky lidar HALO Photonic umistény v misté voddrenského objektu v Ostrave-
Radvanicich, (Foto: B. Krejci, prosinec 2021)
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CHOTEBUZ

RADVANICE

Obr. 9 Umisténi lidaru HALO Photonic na vodarné v Ostravé-Radvanicich (podkladova mapa:
www.google.cz)

BARTOVICE! ;

X Nastroje & Nahlasit chybu

Obr. 10 Umisteni lidaru v zavetri arealu ocelarny Liberty (Cervenou carou je vyznacena stopa vertikalni
roviny kolmé na smer previadajiciho proudeni. Délka stopy 3000 m je dana nastavenim maximalniho
dosahu lidaru 1500 m), podkladovd mapa: www.google.cz
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Obr. 11 Schéma skenovaciho reZimu RHI

2.2. Priklady mozného vyhodnoceni namérenych data jejich interpretace

Meéfici kampain v Ostravé-Radvanicich piedstavovala viibec prvni nasazeni lidaru v rezimu expedi¢niho
méfeni a ziskavani prvnich zkuSenosti v realnych terénnich a povétrnostnich podminkach. Prace spojené
s vyhodnocenim velkych objemt ziskanych dat stale pokracuji a hledaji se optimalni postupy jejich
zpracovani. V dalSim jsou prezentovany piiklady prozatim ziskanych vysledkii.

2.2.1. Pripad proudéni od arealu Liberty

Vyskovy profil sméru vétru (Obr. 12a), vyhodnoceny dopplerovskym lidarem 30. 11. 2021 v ¢ase 11:48
UTC ukazuje ve vrstvé do 400 m nad terénem proudéni v sektoru smérti 180° az 210°. Vertikalni rovina
proloZena stanovistém lidaru je tudiz v zavétii proudéni od aredlu Liberty. Profil rychlosti vétru (Obr.
12b) ukazuje jeji postupny narist do hladiny 300 m s lokalnim maximem 15 m-s™!. Rychlost proudéni
opét roste od hladiny 600 m. Vyskovy profil teploty vzduchu, detekovany v tomto terminu mikrovlnnym
radiometrem, odpovida neutralnimu teplotnimu zvrstveni (Obr. 12c¢). Na rozlozeni intenzity
rozptyleného signalu ve vertikalni roviné (Obr. 12d) je vidét oblast intenzivniho signalu zejména mezi
hladinami cca 300-500 m, kterd by mohla odpovidat aerosolové vlecce, pochazejici z arealu Liberty.

10
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Obr. 12a Vyskovy profil sméru vétru nad vodojemem v Ostravé-Radvanicich vyhodnoceny
dopplerovskym lidarem 30. 11. 2021 v ¢ase 11:48 UTC
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Obr. 12b Vyskovy profil rychlosti véetru nad vodojemem v Ostrave-Radvanicich vyhodnoceny
dopplerovskym lidarem 30. 11. 2021 v ¢ase 11:48 UTC
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Obr. 12¢ Vyskovy profil teploty vzduchu na stanici Ostrava Poruba CHMU 30. 11. 2021 v ¢ase 11:45
UTC. Zluté zvyraznény je priibéh teploty, jak by vypadal pri adiabatickém profilu.

RHI_188_20211130_1147_logSNR

02 04 06 08 1

Obr. 12d RozlozZeni intenzity rozptyleného signalu ve vertikalni roviné 120° (E) a 300° (W) prochazejici
vodojemem v Ostravé-Radvanicich vyhodnoceny dopplerovskym lidarem 30. 11. 2021 v ¢ase 11:47 UTC
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2.2.2. Pripad proudéni ze severniho sektoru sméru

Vyskovy profil sméru vétru (Obr. 13a), vyhodnoceny dopplerovskym lidarem 12. 12. 2021 v ¢ase 08:59
UTC ukazuje ve vrstvé do 1000 m nad terénem severni proudéni v sektoru sméru 330° az 30°. Vertikalni
rovina prolozena stanovistém lidaru se tedy nemohla nalézat v zavétii proudéni od arealu Liberty. Profil
rychlosti vétru (Obr 13b) ukazuje jeji postupny narust do hladiny 300 m s lokalnim maximem cca 8
m-s . Rychlost proudéni opét roste od hladiny 500 m. Vyskovy profil teploty vzduchu, detekovany v
tomto terminu mikrovinnym radiometrem (Obr. 13c) ukazuje neutrdlni teplotni zvrstveni mezi
hladinami 50 az 400 m. Stabilni zvrstveni v tomto terminu bylo detekovano v pfizemni vrstvé a nad
hladinou 500 m (izotermie).

Na rozlozeni intenzity rozptyleného signalu ve vertikalni roviné (Obr. 13d) je pozorovatelna oblast
zvySené intenzity rozptyleného signalu, indikujici pfitomnost vrstvy aerosolu mezi hladinami cca 200
az 400 m. Tento by mohl pochazet z domacich topenist, nalézajicich se severné od stanovisté lidaru.
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Obr. 13a Vyskovy profil sméru vetru nad vodojemem v Ostrave-Radvanicich vyhodnoceny
dopplerovskym lidarem 12. 12. 2021 v case §:59 UTC
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Obr. 13b Vyskovy profil rychlosti vetru nad vodojemem v Ostrave-Radvanicich vyhodnoceny
dopplerovskym lidarem 12. 12. 2021 v ¢ase 8:59 UTC

v

Obr. 13c Vyskovy profil teploty vzduchu na stanici Ostrava Poruba CHMU 12. 12. 2021 v ¢ase 9:00
UTC. Zluté zvyraznény je priibéh teploty, jak by vypadal pii adiabatickém profilu.
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Obr. 13d RozlozZeni intenzity rozptyleného signalu ve vertikalni roviné 120° (E) a 300° (W) prochazejici
vodojemem v Ostravé-Radvanicich vyhodnoceny dopplerovskym lidarem 30. 11. 2021 v ¢ase 11:47 UTC

2.2.3. Struktury pozorované nezavisle na sméru proudéni

V rozloZeni intenzity rozptyleného signalu ve vertikalni roving, ziskaném skenovanim v rezimu RHI, se
nezavisle na sméru proudéni stabilné vyskytovaly struktury, oznacené na Obrazku 14 pismeny A a B,
jejichz ptivod je obtizné interpretovat. Pokud jsou zplisobeny rozptylem na emitovanych aerosolech,
musi se jejich zdroje nalézat pfimo v roviné skenovani, coz by vysvétlovalo jejich pfitomnost pfi
riuznych smérech proudéni. Na obrazku 15 je Cervené vyznacena usecka (Cast stopy vertikalni roviny
RHI skenu), jejiz krajni body odpovidaji vzdalenostem struktur A a B od stanovisté lidaru. Jako moZznou
hypotézu o ptivodu zminénych stabilnich struktur lze uvazovat oblast s rodinnymi domky v azimutu
300° (struktura A) a komunikaci Radvanicka v azimutu 120°(struktura B).
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Obr. 15 Odhad lokalizace zdrojit emise, odpovidajici strukturam A a B. Lidar je situovan v prostiednim
bode (podkladova mapa: www.google.cz)

3. Shrnuti

Prvni nasazeni dopplerovského lidaru terénnich podminkach pfineslo fadu podnéti k dal§imu feSeni
praktickych problémii, spojenych jak se samotnou organizaci méteni a vybéru skenovacich strategii, tak
s interpretaci ziskanych dat, zejména rozloZeni rozptylujicich aerosoll a jejich ptifazeni zdrojam.
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