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1. Uvod

V ramci projektu ARAMIS?, dil¢iho cile 2.1, byla provedena identifikace zdrojii zne¢istovani ovzdusi, s cilem
odhalit pficinu obcasné kratkodobé zvySenych koncentraci SO, zjisténych v uplynulém obdobi méfenim
v lokalité Statni sité imisniho monitoringu Cesky Té&in (TCTN).

Po zlep$eni v prvni poloving€ roku 2021 se v prab&hu roku 2023 v uvedené lokalité projevil opétovny narust

poctu kratkodobych koncentra¢nich $pic¢ek SO. Situaci dokumentuje Obr. 1, znazornujici pocet ptipadu, kdy
primérné hodinové koncentrace SO, pieséhly 50 pg.m=.
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Obr. 1 Meésicni pocet pripadii s priimérnou hodinovou koncentraci SOz v lokalité Cesky Tésin (TCTN) nad
50 ug.m’.

Ve snaze nadale zlepSovat imisni situaci SO, byly vyuzity zdroje projektu ARAMIS pro identifikaci pfic¢iny
vySe uvedeného problému s vyuzitim novych postupti, vhodnych k otestovani na realném imisnim problému.
Jednalo se zejména o propracovanéjsi statistické zpracovani namétenych dat nékolika nezavislymi metodami.
Porovnani jejich vysledk umoznilo posoudit jejich vypovidaci hodnotu a prakticka omezeni pro dalsi pouziti.
Kromé standardné méfenych plynnych polutantd bylo pfistrojové vybaveni méticiho vozu doplnéno
0 Aethalometer AE33 k méfeni ¢erného uhliku (BC) k otestovani, zda vysledky mohou pfispét k piesnéjsi
nebo spolehlivéjsi identifikaci puvodu SO, v hodnocené lokalité. K identifikaci pti¢in znecisténi bylo méteni
&erného uhliku kombinované s méfenimi plynnych polutanti a suspendovanych &astic vyuzito v ramci CHMU
poprve.

Na fedeni projektovych praci prezentovanych v piedkladané zpravé se na strané CHMU podileli:

— Pavel Smolik, FrantiSek Kuchryk — montdz, obsluha a tdrzba pfistrojové techniky, technické
konzultace k vyhodnoceni,

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

L www.projekt-aramis.cz/
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2. Hodnocena oblast a mérici lokality

ARAMIS

Hodnocena oblast zahrnovala tizemi v okoli stanice Cesky T&sin, ve kterém se predpokladal mozny vliv
a lokalizace potencialniho zdroje $pi¢kovych koncentraci SO2. Uzemi zahrnovalo nékolik kilometr Siroky pas
orientovany podél udoli feky Olse od mésta Karvina pies Cesky T&$in po mésto Tiinec. Pro vyhodnoceni byla
vyuzita data o koncentracich plynnych znecistuyjicich latek (SO2, CO, NO, NOy) a suspendovanych Castic
(PMyo, PM25) namétena automatickymi analyzatory umisténymi ve stavajicich lokalitach Statni sité imisniho

v

monitoringu (SSIM) Karvina (TKAV), Cesky Té&sin

(TCTN), Ttinec-Kosmos (TTRO) a Tfinec-Kanada

(TTRK). V posuzovaném obdobi od 24. 10. 2023 — 15. 1. 2024 byl tento monitoring doplnén méficim vozem,
vybavenym automatickymi analyzatory pro méfeni vyse uvedenych polutantd a ¢erného uhliku. M¢éfici viz

Vs

¢€8iné, na ulici Pod Zvonek (Obr. 2).
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Obr. 2 Umisténi méricich lokalit
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Bliz3i popis lokalit méfeni zahrnutych do zpracovani (sefazeny dle umisténi od severu k jihu):

Karvina (TKAV)

Stanice SSIM Karvina? (49.863796N, 18.551453E) je klasifikovana jako primyslova s reprezentativnosti
okrskové métitko (0,5 az 4 km). Stanice se nachédzi na pozemku skoly a je lemovana vyznamnymi liniovymi
zdroji. Na viechny svétové strany do vzdalenosti 500 m od stanice je vybudovana panelové zastavba. Cesko-
polska hranice se nachazi ptiblizné 2 km na vychod a 4 km na sever od stanice. V poslednich letech, véetn¢
prvni poloviny roku 2023, probihaly v nejbliz§im okoli stanice intenzivni stavebni prace spojené se stavbou a
rekonstrukci méstského bazénu. Z tohoto diivodu byla piivodni stanice TKAR? preklasifikovana na TKAV?2.

Cesky T&in (TCTN)

Stanice SSIM Cesky Té&sin* (49.7308211N, 18.6167814E) je klasifikovana jako pozadovd — méstska s
reprezentativnosti okrskové méfitko (0,5 az 4 km). Stanice je umisténa v sidlitni zastavbé mésta Cesky Té&Sin,
v arealu Skoly, v zapadni casti mesta. Nejbliz§i misto hranice s Polskem se nachazi ve vzdalenosti asi 600 m
SV smérem od stanice. Nejblizsi zastavba s individualnim vytapénim se nachazi zhruba ve vzdalenosti 450 m
S, SZ a J smérem od stanice na tizemi CR. Daleko hustsi zastavba s individualnim vytapénim se nachazi v
celém V sektoru (SV az JV) od stanice na polské stran¢ hranice, zhruba ve vzdalenostech 1,5 az 2 km (a dal).
Frekventované silnice se od stanice nachazi jiznim smérem ve vzdalenosti asi 180 m a zdpadnim smérem asi
900 m. Areal Ttineckych zelezaren, a. S. lezi ve vzdalenosti asi 5 km JJV smérem od stanice.

Cesky T&in, ul. Pod Zvonek

Lokalita Cesky Té&sin, ul. Pod Zvonek nespada do SSIM. Byl zde umistén mobilni méfici viz CHMU
(49.7308211N, 18.6167814E). Lokalita byla vybrana tak, aby se nachazela v ose spojnice mezi primyslovym
aredlem v Tfinci a stanici Cesky Té&$in (TCTN), kterd zarovei kopiruje smér pievladajiciho proudéni
ovlivnény polohou Jablunkovské brazdy a udolim feky OlSe. Mobilni viiz byl umistén u krytého bazénu a
Zakladni skoly v blizkosti ulice Pod Zvonek. V severnim sektoru smérem od stanice pievlada zastavba
sidlistniho typu, v jiZznim sektoru ve sméru od stanice pievlada zastavba rodinnych domi. JJV smérem od
lokality se ve vzdalenosti necelych 2,5 km nachazi nejsevernéjsi ¢ast pramyslového arealu Ttineckych
zelezaren, a. S., vychodnim smérem ve vzdalenosti cca 700 m hranice s Polskem, lemujici feku OlSi.

Trinec-Kanada (TTRK)

Stanice SSIM Ttinec-Kanada® (49.672379N, 18.643037E) je klasifikovana jako pozadova — pfedméstska s
reprezentativnosti okrskové méftitko (0,5 az 4 km). Stanice je umisténa témef na okraji Ttince, v zapadni ¢asti
mesta a lezi v blizkosti aredlu stfedni odborné skoly a zastavby s individudlnim vytapénim, ktera je soustiedéna
prevazné v S az V sektoru smérem od stanice v jeho bezprostfedni blizkosti. JZ smérem od stanice se nachdzi
ve vzdalenosti asi 1 km frekventovana silnice €. 11; ve stejném sméru od stanice se nachazi ve vzdalenosti cca
700 m zastavba s lokalnim vytapénim. Hlavni zdroje primyslového podniku Ttinecké zelezarny a. s. se nachazi
smérem S a SSV od stanice ve vzdalenosti asi 1,5 km. Ve V sektoru od stanice ve vzdalenosti asi 700 m se

2 www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/locality/pollution_locality/loc_ TKAV_CZ.html
3 www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/locality/pollution_locality/loc_ TKAR_CZ.html
4 www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/locality/pollution_locality/loc. TCTN_CZ.html
> www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/locality/pollution_locality/loc_ TTRK_CZ.html
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nachdzi rozsahly plosny zdroj Ttineckych Zelezaren, a. S.. Vyznamnym zdrojem mineralni prasnosti v okoli je
rozsahly hutni odval situovany cca 600 m az 1 km jihovychodné az severovychodné od lokality.

T¥inec-Kosmos (TTRK)

Stanice SSIM Tiinec-Kosmos® (49.668114N, 18.677799E) je klasifikovana jako pozadova — méstska s
reprezentativnosti okrskové méfitko (0,5 az 4 km). Stanice je umisténa v centru mésta Tfinec, v sidlistni
zastavbé. Zapadnim az jihozapadnim smérem od stanice se ve vzdalenosti asi 30 m nachazi komunikace
sidlistniho typu, jiznim az jihovychodnim smérem od stanice lezi parkovisté ve vzdalenosti asi 20 m od stanice.
Areal pramyslového podniku Tiinecké Zelezarny a. s. se nachazi v SZ sektoru smérem od stanice ve
vzdalenosti asi 1,5 km. Nejbliz§i zastavba s individualnim vytapénim lezi S az SV smérem od stanice ve
vzdalenosti asi 500 m, dalsi ve vzdalenosti asi 1 km JJZ az JV smérem od stanice. Nejbliz§i hrani¢ni misto s
Polskem se nachdzi SV smérem od stanice ve vzdalenosti asi 3 km.

3. Rozsah a metodika praci

Imisni méfeni probihalo ve vySe popsanych lokalitach od 24. 10. 2023 do 15. 1. 2024. V lokalité Ttinec-
Kanada (TTRK) byla ztechnickych divodt zajisténa validni data pouze pro obdobi 29.11.2023 —
13. 12. 2023. M¢fici kampan byla navrzena tak, aby umoznovala rozlisit zdroj narazove zvysenych koncentraci
SO; od jinych zdroju znecistovani, aktivnich v méfeném obdobi. Hypotetické spektrum moznych zdroji SO>
bylo néasledujici:

»  koksarenska vyroba
* jiny pramyslovy spalovaci nebo technologicky zdroj
= vytapeéni domacnosti uhlim

Aby bylo mozné rozlisit emise z vySe uvedenych zdroji, soubézné s méfenim SO, probihalo také méfeni NO,
NO,, CO, benzenu, PMyo a PM3s a ¢erného uhliku. NOx a CO byly do monitoringu zafazeny pro identifikaci
zdroje predmétnych Spickovych koncentraci SO, podle kvality pifipadného spalovaciho procesu (podil
CO/SO;, NO/NO3), benzen slouzil jako marker koksarenskych emisi a PM pro posouzeni, zda jde o dobie
fizeny spalovaci proces (nizky podil PM/SO.) nebo spiSe technologicky zdroj (SO: doprovazeny
suspendovanymi casticemi). Méfeni ¢erného uhliku bylo vyuzito pro posouzeni, zda maji Spickové imisni
koncentrace SO; spojitost se zdroji uhlikatych ¢astic, zejména vytapénim domacnosti.

Meétené znecist'ujici latky, ptistroje a metody méfeni, véetné mezi detekce a nejistot méteni [1] jsou uvedeny
v Tab. 1.

& www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/locality/pollution_locality/loc_ TTRO_CZ.html
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Tab. 1  Meérené znecistujici latky, metody mereni, meze detekce, nejistoty méreni
Mez Rozsitena Rozsifena
Znecdistujici latka Metoda méfeni detekce nejistota nejistota
[png.m?®] | abs. [pg.m?3] rel. [%]
Oxid sificity (SO2) Teledyne API T100/ UV 25 3.2 9.9
fluorescence
Oxidy dusiku (NOx) Teledyne AP1 T200/ UV 1.0 23 12.3
fluorescence
Oxid dusicity (NO2) Teledyne AP1 T200/ UV 2.0 2.8 14.7
fluorescence
Oxid dusnaty (NO) Teledyne AP T200/UV 2.0 15 8.1
fluorescence
. , Teledyne API T300/ IR
Oxid uhelnaty (CO) korelaéni spektrometrie 100 4l 84
Suspendované ¢astice PMas a PM1g ESA-MP101M / radiometrie 2.0 - 17
Cn PALAS - FIDAS 200/
Suspendované ¢astice PM2s a PMyo optoclektronicka metoda 2.0 - 14
Benzen Syntech Spectras 955 / 0.2 02 25
plynova chromatografie

Aethalometer AE33 je 7kanalovy pfistroj (kanaly oznacené BC1 az BC7) pro méfeni koncentrace uhlikatych
Castic na principu absorpce zafeni, pievazné ve viditelné ¢asti spektra. Mez detekce je stanovena na 0,060—
0,064 ng.m3 v pasmech 370 nm a 950 nm (kanaly BC7 a BC1). Relativni nejistota je 8,5 % pro hodinovy a
7,5 % pro 12hodinovy méfici interval [2-3]. Kanal BC1 reprezentuje blizkou ultrafialovou, kanal BC7 naopak
blizce infratervenou oblast. Céstice tvotené ¢ernym uhlikem (typicky saze) bez ptimési uhlovodikii pohlcuji
vSechny vlnové délky stejné. Tento ,,Cisty black carbon® je podle celosveétové praxe reprezentovan kanalem
BC6. Naproti tomu ¢astice obsahujici organické slou¢eniny maji vyrazné vyssi absorpci v opa¢né, ultrafialové
¢asti spektra (kanal BC1). Této skute¢nosti se vyuziva pro rozliSeni riiznych druhd uhlikatych ¢astic, a tedy
jejich ptivodu. Casto se vyuziva parametru ozna¢ovaného jako AC, coz je rozdil koncentraci kanali BC1-BCS.
Rozdilné absorpce svétla v riiznych vinovych pasmech vyuziva i algoritmus pro vypocet podilu uhlikatych
Castic ze spalovani biomasy, implementovany vyrobcem piimo do piistroje [4]. Soucasti méfenych hodnot je
tak i parametr oznacovany jako BB (biomass burning), ktery udava vypocteny podil ¢erného uhliku ze
spalovani biomasy v procentech. Predpoklada se pfitom, ze celd zbyvajici cast cern¢ho uhliku pochazi ze
spalovani fosilnich paliv. Ackoliv se jedna o uréité zjednoduseni, pro vétSinu praktickych aplikaci bez
vysokych pozadavki na piesnost je tento pristup pln€ vyhovujici.

Vyse uvedené spektrum analytt slouZilo pro rozliSeni zdrojt podle kvalitativniho sloZeni zne¢isténi. Pro odhad
zdrojové oblasti znec€isténi SO, bylo soucasti monitoringu také méfeni sméru a rychlosti vétru. Pro vyssi
vypovidaci hodnotu hodnoceni, zejména uréeni ptiblizné polohy hlavniho zdroje SO2, bylo do monitoringu
zahrnuto celkem 5 méficich mist. St&Zejni byla lokalita v arealu Zakladni 8koly na ulici Pod Zvonek v Ceském
T&ing, ve které byl provozovan mobilni méfici viz CHMU s méfenim kompletniho vyse uvedeného spektra
mefenych parametrti. Dalsi Ctyfi méfici mista byla zvolena v lokalitach vySe popsanych stanic, kterymi byly
pro tcely hodnoceni monitorovany smér a rychlost vétru a oxid sificity.

K vypoétu zpétnych trajektorii vétru byla vyuZita interni aplikace CHMU [5], které je pro feseni lokalnich
problémut vhodnéjsi nez celosvétove vyuzivané modely, napt. HY SPLIT. Vypocet zpétnych trajektorii vychazi
z dat klimatologické databaze CHMU CLIDATA doplnénych tdaji o sméru a rychlosti vétru z méfeni na
stanicich kvality ovzdu$i v zajmovém uzemi (Cesky T&in a Tfinec). Standardni vyska méfeni sméru a
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rychlosti vétru na pozemnich stanicich je 10 m nad zemskym povrchem. Hodinova data sméru a rychlosti vétru
jsou dale interpolovana do plochy CR a znich jsou vypodteny trajektorie proudéni pro zvolené body
(soufadnice zdjmovych lokalit) pro ¢asovy usek 6 hodin.

Namétena data byla zpracovana standardnimi statistickymi postupy v prostiedi RStudio software.

4. Vysledky

Zakladni statistiky primérnych hodinovych koncentraci SO> za dobu méfici kampané dokumentuje Tab. 2.

Tab.2 Hodinové priimeéry koncentrace SO, [ug.m™]

Stanice Median Prumér Qos Qs Maximum
Cesky T&sin (TCTN) 6.3 10.7 35 54 102
Cesky Té&sin, ul. Pod Zvonek 5.0 10.7 43 58 139
Karvina (TKAV) 5.3 7.4 19 27 106
Ttinec-Kanada (TTRK) 3.7 7.0 20 29 159
Ttinec-Kosmos (TTRO) 2.7 4.1 13 21 39

Qos, Qos ... 95. a 98. percentil

Jak je ziejmé z Tab. 2, primérna troven znecisténi SO, v dobé métici kampané byla nizka. Nebylo zjisténo
ptekroceni hodinového ani denniho imisniho limitu a nebylo indikovano ani mozné piekro¢eni imisniho limitu
pro rok a zimni obdobi (1. 10. — 31. 3.). Pfi porovnani medianu a priméru je zfejma asymetrie statistického
rozdéleni, zptisobena koncentraénimi $pickami, nejvice v lokalité Cesky T&Sin, ul. Pod Zvonek, Ttinec-
Kanada (TTRK) a Cesky T&sin (TCTN). Tuto extremitu dokladaji i uvedené vysoké percentily viiéi stiednim
hodnotam v Ceskotésinskych lokalitach, zpusobené ¢asové kratkymi, obc¢asné silné zvySenymi koncentracemi
oproti primérnym hodnotam.

Statistiky ostatnich méfenych latek jsou shrnuty v Tab. 3.

Tab.3  Hodinové priiméry koncentrace mérenych polutantii v lokalité Cesky Tésin, ul. Pod Zvonek [ug.m’™]

Polutant Median Primér Qos Qos Maximum
CO 262 414 1183 1617 2510
NO 1.3 5.0 24 37 136
NO: 13 18 46 54 73
benzen 1.1 1.6 4.9 6.5 8.5
PM2s 10 19 76 110 188
PMyo 12 22 82 117 199
BC 1.0 2.0 7.3 9.7 17.8
AC 0.65 1.2 4.6 6.8 114

Qos, Qos: 95. a 98. percentil; BC: cerny uhlik (black carbon); AC: hnédy uhlik (brown carbon) po odecteni cerného uhliku

Stiedni koncentrace vSech méfenych latek v kontextu zimniho obdobi a hodnocené oblasti nevybocovaly
z b&Znych hodnot. Vyznamna byla ale jejich kolisavost, nejvyssi u oxidu dusnatého a suspendovanych ¢astic,
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véetné ¢erného a hnédého uhliku. V ptipadé NO mohlo jit o disledek silné lokalniho charakteru téchto emisi
(mistni vytapéni budov zemnim plynem), v ptipadé PM staly za vysokymi hodnotami a jimi vyvolanou
kolisavosti pravdépodobné dvé smogové situace, které nastaly v obdobi kampanového méfeni (7.—8. 12. 2023
a9.-11. 1. 2024).

4.1. Korelace SO: s ostatnimi mérenymi znecist'ujicimi latkami

Zékladni ptedstavu o vzajemném vztahu jednotlivych méfenych latek umoznuje korelaéni matice v Obr. 3,
sestavena z Pearsonovych korela¢nich koeficienti.
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Obr. 3 Korelacni matice

Nejtésnéjsi vzajemny vztah maji podle ocekavani koncentrace uhlikatych ¢astic métené aethalometrem AE33
a suspendovang cCastice. Je ziejmé, Ze koncentrace uhlikatych Castic viilbec nesouvisely s koncentracemi SO»
(korela¢ni koeficienty 0,09, resp. 0,11). To indikuje, Ze maji odlisny puvod. Vyznamna korelace SO- nebyla
zjisténa ani v piipadé NOx (slaba pouze u NO, vyjadiena korelaénim koeficientem 0,58). Statisticky
vyznamnou souvislost mély koncentrace SO s koncentracemi CO (koeficient 0,70).

Uvedené souvislosti indikuji, Zze znecisténi SO, nepochazelo z Cisté spalovaciho procesu (u primyslového
spalovani uhli 1ze o¢ekavat doprovod NOx, U vytapéni domacnosti navic také PM a uhlikaté Castice). V ptipadé
ptvodu SO; pii vyrobé koksu by bylo mozno ocekavat spojitost SOz a benzenu, kterou ale méfeni nepotvrdilo
(koeficient r=0,14). Soub&éh SO, a CO bez korelace s dalsimi plyny typickymi pro spalovaci procesy, by mohl
indikovat vyrobu surového Zeleza (vysoké pece).
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4.2. Souvislost SOz se znecistujicimi latkami a smérem vétru

4.2.1. Souvislost s plynnymi polutanty

Rozptylové diagramy hodinovych koncentraci SO, viigi NOx v lokalité Cesky Té&in, ul. Pod Zvonek (viz Obr.
4), zieteln¢ ukazuji dvé populace hodnot. Dominantni vétSina vysokych koncentraci SO, pfinasenych do
Ceského Tésina od jihu a jihovychodu, tedy od Tiince, podle téchto grafti nezavisi na NO (koncentrace NO
Z téchto sméri jsou relativné velmi nizké, vétSinou do 25 ug.m™). Proudéni zjinych smérii piinasi spolu
s niz§imi koncentracemi SO, podstatné vyssi koncentrace NO, tedy Cerstvé znecisténi (pravdépodobné lokalni
emise z vytapéni nebo dopravy).

Rozptylové grafy ukazuji, Ze pfi jiznim a jihovychodnim proudéni je SO; doprovazen NO., ale s vyrazné
vys§im podilem SO2/NO; oproti jinym smérim. Populace s nizkym pomérem SO2/NO; souvisi pravdépodobné
S vytapénim domacnosti uhlim v okoli, kterd je umisténa prakticky vSemi sméry od méticiho mista, zatimco
vysokym pomérem SO2/NO; se vyznauje znecisténi transportované tdolim Olse od Ttince.

-
/" Populace2:
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J 1 » \I .
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Obr. 4  Rozptylovy graf SO. a NO (vlevo), resp. SO, a NO; (vpravo)

Zvysené koncentrace SO; jsou doprovazeny také zvySenymi koncentracemi CO, jak ukazuje Obr. 5. Podobné
jako v piipadé NO; plati, ze znecisténi prenasené od Ttince ma nejvyssi pomér SO2/CO, smérovy rozdil ale
neni tak vyrazny jako u NO». Spojitost znecisténi SO, a CO podtrhuje také fakt, Ze pti nejvyssich koncentracich
SO; byly zaznamenany také nejvyssi koncentrace CO (s vyjimkou jedné odlehlé hodnoty).
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Obr. 5 Rozptylovy graf SO, a CO

Jak ukazuje ve shod¢ s korelaéni analyzou v kap. 4.1 a Obr. 6, koncentrace benzenu s koncentracemi SO;
nesouvisely. U vysokych koncentraci SO, pii proudéni od Ttince byly koncentrace benzenu nizké a naopak je
zietelng videét, ze pii nizkych koncentracich SO; a proudéni z jinych smérti dosahovaly nasobné vyssich hodnot
nez pii $pickach SOx.
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Obr. 6 Rozptylovy graf SO, a benzenu
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4.2.2. Souvislost s uhlikatymi ¢asticemi

Nasledujici Obr. 7 ukazuje, Ze intenzivni znecisténi SO> piinaSené od jihu az jihovychodu bylo doprovazeno
velmi nizkymi koncentracemi uhlovodikt tvoficich tzv. hnédy uhlik (jeho ukazatelem je zde parametr AC).
Naopak jejich vysoky pomér vici SO, ktery je typicky napf. pro nedokonalé spalovani pii vytapéni
domacnosti, byl zjistén i pii vSech ostatnich smérech proudéni. Vytapéni domacnosti proto pravdépodobné
nebylo zdrojem $pi¢kovych emisi SO, v Ceském T&3ing.

9000

Populace2:
nizky pomér SO,/AC z rliznych smérd

S m ==

_3]

£ 6000

AC [ng.

3000

-

e =————

0 50 100 150
Koncentrace SO, [ug.m™]

E N » NE » NW o S o SE ¢ SW o W

Obr. 7 Rozptylovy graf SOz a AC

K podobnému zavéru lze dojit vynesenim koncentraci ¢erného uhliku ze spalovani biomasy vii¢i koncentracim
SO,, jak je provedeno v Obr. 8. Spalovani biomasy muze byt ve srovnani se spalovanim uhli pouze
zanedbatelnym zdrojem SOa, proto je zde rozliSeni jesté vyraznéjsi nez v ptipadé grafu SO, vuci AC. Na
zakladé tohoto grafu je ziejmy dominantni Vvliv zdroje spalovani biomasy jihozapadné od méfici lokality
(Cesky Té&sin, ul. Pod Zvonek). Uhelné vytapéni domacnosti se projevuje v grafu téméf nulovym podilem
BB/BC a koncentracemi SO do cca 30 ug.m3, a to pfi riznych smérech vétru. Z grafu je dobie patrné, ze
populace nejvyssich nameéfenych hodnot SO souvisi vyhradné s pfenosem znecisténi od jihu az jihovychodu
a nema vazbu na vytapéni domacnosti uhlim ani biomasou.
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Obr. 8 Rozptylovy graf SOz a cerného uhliku ze spalovani biomasy

Také nasledujici Obr. 9 vyuziva data z méfeni ¢erného uhliku. Ukazuje, ze $pickové koncentrace SO byly
v lokalité Cesky T&in, ul. Pod Zvonek, doprovazeny nizkymi koncentracemi &erného uhliku (asi tfetinovymi
oproti obdobim s obvyklymi koncentracemi SO.). Tyto uhlikaté ¢astice ale obsahovaly pouze velmi nizky
podil uhlovodika (asi pétinové koncentrace AC oproti obdobim s obvyklymi koncentracemi SO;). Uvedena
skute¢nost indikuje, Ze uhlikaté castice, které doprovazely vysoké koncentrace SO,, pochazely
z vysokoteplotniho procesu. Snadnéji oxidovatelné uhlovodiky byly termicky rozloZeny a zistal pouze
stabilngjsi ,,Cisty* elementarni uhlik, tedy BC. To spolu s doprovodem CO bez vyraznych koncentraci ostatnich
plynt (viz kap. 4.1) podporuje hypotézu o ptivodu 3pi¢kovych koncentraci SO, v Ceském T&$ing pii
vysokopecni vyrob¢ Zeleza.
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Obr. 9 Rozptylovy graf AC a BC ve vztahu k vysokym koncentracim SO

Vytapéni domacnosti je hlavnim zdrojem uhlikatych castic v ovzdusi pfedmétného regionu, jak dokazuji

produkované timto segmentem zdrojii kvalitativng lii. P¥i proudéni ze severniho sméru byly v lokalité Cesky
Té&sin, Pod Zvonek, zjistény ¢astice s mensim podilem hnédého uhliku oproti ¢ernému, tzn., ze obsahovaly
méné nespalenych uhlovodikli a vice ,,Cistych sazi“, tedy elementarniho uhliku. Tuto skute¢nost doklada
ptevaha hnédych bodu v horni ¢asti grafu (S vyjimkou skupiny bodt, ktera souvisi se zdrojem SO-
diskutovanym u ptedchoziho Obr. 7). MuZe se jednat o vliv vyss§iho podilu uhli v palivovém mixu domacnosti,
nebo kvalitn&jsiho spalovaciho procesu v Polsku, popt. na Karvinsku. Vzhledem k tomu, Ze nejsou objektivni
divody predpokladat vyrazné kvalitnéjsi spalovani v severné polozenych lokalitich oproti jinym ¢astem
regionu, je pravdépodobné&jsi vliv druhu paliva. Vysledky tak pravdépodobné ukazuji, Zze v oblastech
jihovychodné az jihozépadné od méficiho mista (podhtifi Beskyd a Jablunkovska brazda) je k vytapéni ve vétsi
mife vyuzivana biomasa oproti Karvinsku a Polsku. To je v souladu i s vySe uvedenym grafem v Obr. 6, kde
je dolozena dominance emisi z vytapéni biomasou pii proudéni od jihozapadu (z podhiii Beskyd).
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Obr. 10 Rozptylovy graf AC a BC ve vztahu ke sméru vétru

4.3. Spiékové koncentrace SO ve vztahu k rychlosti a sméru vétru

Rozbor sméru vétru pii nejvyssich koncentracich umoziuje urcit smér, odkud bylo zne¢isténi do méficich
lokalit transportovano. Pokud je vhodné rozmisténych lokalit vice, mlize byt urCen nejen smér, ale i pfiblizna
poloha zdroje. Tohoto pfistupu bylo vyuzito i v ptipad¢ predkladaného posouzeni.

Pro navazujici smeérové vyhodnoceni je v nasledujicim textu pouzito nékolik nezavislych metod:

= QGrafy casovych fad SO; S rozliSenim sméru vétru

= Conditional Probability Function (CPF)

= Koncentrace SO; v zavislosti na sméru vétru, polarni grafy
= Zpracovani zpétnych trajektorii vétru

4.3.1. Casové Fady

Prubéh koncentraci znazoriiuje Obr. 11. V obou ceskotéSinskych méficich lokalitach nastavaly vysoké
koncentrace SO pfi proudéni z jizniho a jihovychodniho sméru. V Karviné se jednalo o vysoké koncentrace
V lokalité T¥inec-Kanada byly $pi¢kové koncentrace oproti Ceskému Té&Sinu pfiblizné poloviéni, s nizkou
Cetnosti, a nastavaly pfi proudéni z vychodniho kvadrantu. V lokalit€ Tfinec-Kosmos dochazelo ke kulminaci
koncentraci SO pfi proudéni ze sméru od severozapadu, vyjimecné od severu, trovei koncentraci pfitom byla
podobna jako v misté Ttinec-Kanada (s vyjimkou jediné odlehlé hodnoty).
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Obr. 11 Casové rady koncentrace SO S rozlisenim sméru vétru

Zdroj $pickovych koncentraci SO2 se tedy nachézi jizné az jihovychodné od Ceského Té&ina, severné od
lokality Ttinec-Kanada (TTRK), a severozapadné az severné od lokality Ttinec-Kosmos (TTRO). V lokalité
Ttinec-Kanada je vhodné zohlednit vyssi nejistotu odhadu, ktera je spojena s kratkou dobou validniho méfeni
vtomto mist€¢ (viz kap. 3). PruseCik uvedenych smérti odpovida piiblizn€¢ poloze arealu Tiineckych
zelezaren a. s.
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4.3.2. Smérova analyza

Grafické znazornéni vysledku funkce CPF (viz Obr. 12) ukazuje, ze kterého sméru bylo nejpravdépodobnéji
transportovano znecisténi. Jedna se o standardn¢ pouzivanou metodu pii hodnoceni piicin znecisténi. Jeji
matematickda podstata je popsana napt. vV [8]. Jako kritérium nejvyssich koncentraci SOz pro smérové
posouzeni byl zvolen 98. percentil naméfenych pramérnych hodinovych hodnot.

Funkce CPF v tomto pfipad¢ indikuje smér pivodu vysokych koncentraci SO; dosti jednozna¢né. Sméry ke
zdroji z jednotlivych péti monitorovanych lokalit se shoduji s odhadem na zakladé ¢asovych fad koncentraci,
ktery je uveden v ptedchozi podkapitole.

Cesky T&sin - Pod Zvonek Cesky Té&sin Trinec-Kosmos
N N N
0.14 0.07 01
0.12 0.06 0.08
01 -,
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0.04 002 004
w Du 02 £ e 00.01 c . | 002 .
s E s
CPF at the 98th percentile (=58.6) CPF at the 98th percentile (=54.1) CPF at the 98th percentile (=20.3)
Karvina Tfinec-Kanada
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03
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S S
CPF at the 98th percentile (=27.2) CPF at the 98th percentile (=29.8)

Obr. 12 Grafy funkce CPF

V Tab. 4 jsou uvedeny primérné koncentrace SO- a pocet hodinovych koncentraci SO pro dany smér proudéni
a jednotlivé lokality. Pfestoze v lokalité Karvina je v hodnoceném obdobi nejcetné&j$im smérem mefenych
hodinovych koncentraci SO, smér jihozapadni, nejvyssi primerna koncentrace pochazi ze sméru jizniho. Sice
niz8i, ale podobné vysoké (v priméru niz$i maximalné o 2 pg.m2) koncentrace se na stanici vyskytuji pii
smérech SV, S a V. Na obou lokalitach v Ceském T&$iné& jsou nejéetngjsimi sméry proudéni z jizniho sektoru
(Cesky T&in zjizniho sméru, Cesky T&in, ul. Pod Zvonek z jihozapadniho sméru). Nejvyssi priméra
koncentrace Vv lokalit¢ TCTN 19,6 pg.m? je pii severovychodnim proudéni, jedna se vSak o datovych set
¢itajici 21 hodinovych hodnot. Primérné koncentrace SOz 17,2 a 13,7 pg.m™ pochazi z jihovychodniho a
jizniho sméru. V piipadé lokality Cesky T&Sin, ul. Pod Zvonek jsou jednoznaén& nejvyssi primérné
koncentrace SO zjihovychodniho a jizniho sméru. U tfineckych lokalit pfevazuje Cetnost proudeéni
z jihovychodniho sméru, avsak nejvyssi primeérna koncentrace SO je v lokalit¢ Kosmos pfi jiznim proudéni,
v Kanadé¢ pfi proudéni ze severu.

Nazorné jsou hodinové koncentrace SO v zavislosti na sméru a rychlosti vétru zobrazeny na Obr. 13.
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Tab.4 Koncentrace SO, V zdvislosti na sméru vétru (koncentrace v ug.m’®), 24. 10. 2023 — 15. 1. 2024
Smeér Karvina Cesky T&sin | Cesky T&8in, ul. | T¥inec-Kanada | Ttinec-Kosmos
Pod Zvonek
pramér (pocet) | pramér (pocet) | prumeér (pocet) | pramér (pocet) | prumér (pocet)
S 9.8 (58) 9.9 (95) 8.0 (207) 20.6 (119) 5.3 (95)
SV 10.1 (92) 19.6 (21) 6.8 (15) 4.4 (11) 9.4 (1)
\% 9.8 (109) 3.7(2) 4.8 (7) 3.6 (40) -
JV 9.0 (146) 17.2 (259) 22.8 (107) 4.5 (688) 2.7 (1041)
J 11.8 (183) 13.7 (622) 21.6 (522) 4.7 (167) 14.8 (73)
JZ 6.4 (748) 4.6 (518) 3.7 (761) 3.9 (500) 2.1 (38)
Z 4.8 (332) 5.1 (70) 4.7 (43) 7.0 (189) 2.4 (216)
SZ 5.8 (158) 7.9 (216) 3.6 (95) 12.8 (191) 6.4 (413)
Bezvétii 8.7 (190) 10.4 (213) 7.4 (259) 9.3 (111) 4.6 (139)
Cesky Téin Cesky T&&in - Pod Zvonek

mean
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30

]
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Obr. 13 Polarni grafy hodinovych koncentraci SO», 24.10.2023 — 15. 1. 2024

Cesky e

hydrometeorologicky
ustav

N
o




ARAMIS

)

4.3.3. Zpétné trajektorie proudéni

Na Obr. 14-18 jsou znazornény zpétné trajektorie proudéni pro terminy dosazeni nejvyssich koncentraci (98.
percentilu hodinovych koncentraci) SO, na jednotlivych lokalitich. Jednotlivé linie vizualizuji trajektorii
postupu vzduchovych hmot reprezentujici vySku 10 m nad zemi za ¢asovy usek poslednich 6 hodin.

Vw7 Vv

Nejvyssi pocet trajektorii popisujici nejvyssi hodinové koncentrace SO prichdzi na stanici Karvina (Obr. 13)
Z jizniho az jihovychodniho sektoru, dale se jedna o sméry ze zapadu, severu az severovychodu. U lokalit

v Ceském T&sing (Obr. 14-15) popisuji zpétné trajektorie pro nejvyssi koncentrace SO pievazné sméry
jihovychodni, pro Ttinec-Kanadu (Obr. 16) smér severni a Ttinec-Kosmos (Obr. 17) severozapadni.

Znazornéni mensiho poctu trajektorii na Obr. 16 odpovida mensimu poctu validnich dat (za obdobi 29. 11. —
13. 12. 2023) na lokalité Ttinec-Kanada, jak je popsano v kap. 3.
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Obr. 14 Zpétné trajektorie proudéni pro 98. percentil hodinovych koncentraci SO,, Karvind, 24. 10. 2023 —
15. 1. 2024

Cesky e 21

hydrometeorologicky
ustav



ARAMIS)

Obr. 16 Zpétné trajektorie proudéni pro 98. percentil hodinovych koncentraci SO, Cesky Tésin, ul. Pod
Zvonek, 24. 10. 2023 — 15. 1. 2024
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Obr. 18 Zpétné trajektorie proudeéni pro 98. percentil hodinovych koncentraci SO2, Trinec-Kosmos, 24. 10.
2023 - 15. 1. 2024
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5. Zaver

V ramci projektu ARAMIS, dil¢iho cile 2.1, byla identifikovdna pfi¢ina obcasné kratkodobé zvysenych
koncentraci SO, zjisténych v uplynulém obdobi méfenim v lokalité Statni sit¢ imisniho monitoringu Cesky
T&in (TCTN). Pro tento uéel bylo vyuzito imisni méfeni v lokalitach Karvina (TKAV), Cesky Té&sin (TCTN),
Ttinec-Kosmos (TTRO), Tiinec-Kanada (TTRK) a Cesky T&in, ul. Pod Zvonek, provedené v obdobi 24. 10.
2023 az 15. 1. 2024. Krom¢ SO byly méteny koncentrace dalich plynnych polutantd a ¢erného uhliku.

V prubéhu méteni byly zjistény obdobné Spickové koncentrace SO, jako V ptedchozich obdobich.
Z hodnocenych lokalit byl jimi nejvice zatizen Cesky T&in, ul. Pod Zvonek, ale projevovaly se riiznou
intenzitou pfi riznych podminkach ve v§ech méficich lokalitach. V zadné z lokalit nebylo zjisténo prekroceni
hodinového ani denniho imisniho limitu a naméfené hodnoty neindikovaly ani mozné prekroceni imisniho
limitu pro kalendaini rok a zimni obdobi (1. 10. — 31. 3.).

Na zaklad¢ velikosti imisnich koncentraci pii riiznych smérech a rychlostech vétru na uvedenych stanicich
a pomoci vzajemnych vztahii méfenych parametrii byla identifikovana zdrojova oblast emisi, které zptisobuji
zminéné obcasné Spickové koncentrace SO». Polarni grafy a zpétné trajektorie shodné ukazuji na zdroj ve
sméru JV od ¢eskotésinskych lokalit, SZ od lokality Ttinec-Kosmos a S az SSZ od lokality Ttinec-Kanada.
Pomyslny prusecik téchto ptimek lezi v udoli Olse, ptiblizné v poloviné délky arealu spole¢nosti Ttinecké
zelezarny a. s., orientovaného ve sméru od SZ na JV. S ohledem na nejistoty méfeni sméru vétru nelze vyloudit,
Ze Se muze jednat o jihovychodni okraj primyslové zony Tiinec-Baliny, ktera navazuje na SZ okraj arealu
spole¢nosti Tiinecké Zelezarny a. s. Vzhledem ke zjisténé skladbé emisi (Soubéh SO, a CO bez korelace
s dalsimi plyny typickymi pro spalovaci procesy) maji $pickové koncentrace SO, pravdépodobny ptuvod ve
zdroji, ktery souvisi S vyrobou surového zeleza.

Z hlediska vyzkumnych cilid projektu ARAMIS je podstatnym zjiSténim, ze méfeni ¢erného uhliku spolu
S plynnymi polutanty a smérem a rychlosti vétru je dobie vyuzitelné pro rozliSeni primarnich ¢astic z vytapéni
domacnosti od primyslovych zdroji a pro rozliSeni vytapéni domacnosti biomasou a uhlim. OdliSitelnost
téchto zdroju od dopravnich emisi nebyla prokazana, pravdépodobné z diivodu slabého vlivu dopravy v téchto
dopravnich hot-spoti velmi nizky a sekundarni aerosoly nelze pouzitou metodou identifikovat). Vzhledem
k vysokému ¢asovému rozliSeni méfeni ¢erného uhliku a plynt ve srovnani s odbéry na filtry je méfeni
aethalometrem doplnéné o meteorologické parametry, NOy, SO,, CO a benzen vhodnou sestavou pro
identifikaci a odhad velikosti vlivu lokalnich zdroji primarnich aerosolti. Metoda je provozné spolehliva
a oproti odbértim na filtry relativné levna a personalné nendroc¢na. V ramci projektu budou proto hledany dalsi
prilezitosti pro jeji testovani a praktické vyuziti.

Cesky e 24

hydrometeorologicky
ustav



)

ARAMIS

Literatura

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Cesky

CHMU, 2022. Zne¢isténi ovzdusi a atmosféricka depozice v datech, Ceska republika. [online].
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/tab_roc/2022_enh/pdf/CZ 2022 kom.pdf.
Cuesta-Mosquera, A., Mo¢nik, G., Drinovec, L., Miiller, T., Pfeifer, S., Minguillon, M.C., Briel, B.,
Buckley, P., Dudoitis, V., Fernandez-Garcia, J., Fernandez-Amado, M., Ferreira De Brito, J.,
Riffault, V., Flentje, H., Heffernan, E., Kalivitis, N., Kalogridis, A.-C., Keernik, H., Marmureanu,
L., Luoma, K., Marinoni, A., Pikridas, M., Schauer, G., Serfozo, N., Servomaa, H., Titos, G., Yus-
Diez, J., Ziota, N., Wiedensohler, A., 2021. Intercomparison and characterization of 23
Aethalometers under laboratory and ambient air conditions: procedures and unit-to-unit variabilities.
Atmos. Meas. Tech. 14, 3195-3216. https://doi.org/10.5194/amt-14-3195-2021.

Cowen, K., Kelly T., Dindal, A. EPA/600/R-15/011, 2011. Environmental Technology Verification
Report, ETV Advanced Monitoring Systems Center, Magee Scientific Model AE33 Aethalometer,
Battelle Columbus, Ohio.

Sandradewi, J., Prévot, A.S.H., Weingartner, E., Schmidhauser, R., Gysel, M., Baltensperger, U.,
2008. A study of wood burning and traffic aerosols in an Alpine valley using a multi-wavelength
Aethalometer. Atmospheric Environment 42, 101-112.
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2007.09.034

Martinkové, E., Erban Kochergina, Y.V., Sebek, O., Seibert, R., Chrastny, V., Novak, M.,
Stépénové, M., Cuiik, J., Pacherova, P., Pfechova, E., Veselovsky, F., Volna, V., Hladky, D., A.
Petrash, D., Komarek, A., 2023. Winter-time pollution in Central European cities shifts the
208Ph/207Pb isotope ratio of atmospheric PM2.5 to higher values: Implications for lead source
apportionment, Atmospheric Environment, Volume 310, 2023, 119941, ISSN 1352-2310,
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2023.119941.

Volna, V., Seibert, R., Hladky, D., Krej¢i, B., 2024. Identification of Causes of Air Pollution in a
Specific Industrial Part of the Czech City of Ostrava in Central Europe. Atmosphere 15, 177.
https://doi.org/10.3390/atm0s15020177

Seibert, R., Nikolova, 1., Volna, V., Krej¢i, B., Hladky, D., 2020. Air Pollution Sources’
Contribution to PM2.5 Concentration in the Northeastern Part of the Czech Republic. Atmosphere
11. https://doi.org/10.3390/atmos11050522

Xie, Y., Berkowitz, C.M., 2007. The use of conditional probability functions and potential source
contribution functions to identify source regions and advection pathways of hydrocarbon emissions
in Houston, Texas. Atmospheric Environment 41, 5831-5847.
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2007.03.049

hydrometeorologicky

ustav


https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/tab_roc/2022_enh/pdf/CZ_2022_kom.pdf
https://doi.org/10.5194/amt-14-3195-2021
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2007.09.034
https://doi.org/10.3390/atmos15020177
https://doi.org/10.3390/atmos11050522
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2007.03.049

