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Na lokalitach Studénka a Vérnovice bylo v roce 2021 provedeno specializované celoro¢ni
méfeni kvality ovzdusi a nasledna identifikace zdroji a typi zneciSténi aerosolovymi ¢asticemi
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1. Uvod

V ramci projektu ARAMIS', dil¢iho cile 2.1, byla provedena celoroéni identifikace zdroji zne¢istovani
ovzdusi v lokalitach Studénka a Véinovice, které jsou umistény v hlavnim koridoru regionalnich
atmosférickych pienosti znecisténi podél toku Odry. Provedenymi pracemi byly plnény tyto projektové
ukoly:
— rozliSeni a kvantifikace imisniho podilu jednotlivych typt sekundarniho aerosolu,
— oveéfeni pouzitelnosti vysledkd méfeni Statni sité€ imisniho monitoringu pro identifikaci zdroju
receptorovym modelovanim.

Provedené ¢innosti byly soucasti Sir§iho konceptu méteni a hodnoceni kvality ovzdusi a pfic¢in znecisténi
na Ostravsku vroce 2021 s ndzvem BORAZ? V tomto konceptu jsou sdruZeny &innosti nékolika
projektii, aby bylo mozno pokryt financovani a nashromazdit nezbytnou techniku i personalni kapacity.
Cinnosti probihaly m. j. s dotaéni podporou Krajského ufadu Moravskoslezského kraje na zakladé
smlouvy ev. &. 00633/2021/ZPZ, uzaviené s Ceskym hydrometeorologickym tistavem.

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

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

— Lucie Bohmov4, Pavlina Podskocova, Véaclav Uher — pfiprava materialu a laboratorni analyzy,
konzultace k analytickym nejistotam

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

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

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

2. Hodnocena oblast a meérici lokality

WV .

Lokality Studénka (TSTD)? a Véftiovice (TVER)* jsou shodné se stejnojmennymi lokalitami Statni sité
imisniho monitoringu. Jejich poloha (Obr. 1) umoziuje hodnotit vyznamny regionalni pfenos znecisténi,
ke kterému v navaznosti na prevladajici sméry vétru dochazi piiblizné¢ ve smérech od jihozapadu
k severovychodu a od severovychodu k jihozapadu. Ob¢ lokality se nachazeji priblizn¢ ve stejné
vzdalenosti od primyslového centra Moravskoslezského kraje (cca 18 km, resp. 16 km od arealu
spole¢nosti Liberty Ostrava a.s.). Lokalita Studénka reprezentuje emisné-imisni podminky, které se vice
blizi situaci na Sttedni Morave, zatimco Véinovice jsou vice ovlivnény pomeéry v polské Casti Slezska.

1
2

www.projekt-aramis.cz/

www.ovzdusi.cz/bora

3 https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/locality/pollution_locality/loc TSTD CZ.html
4 https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/locality/pollution_locality/loc TVER _CZ.html

- e
Cesky

hydrometeorologicky 3
astav



T A
T ‘ Il:/lrzti)jravskoslezsk)'/

5~ K 2k 5T 2
b7 Taaton i W meévici lokality
l I hranice stata

fico \stépa'nk o

== ' A {
5 e‘ >
RO 17 2

N \.,ll

3 ".:» \)‘;_‘v.,dh<,
Ros (o bart
7 /h "\ .

g\ e SR P o
2% N 3 TD&hy ’..- 1 « : RS "’( 9 W" uYA
G = ‘- RYc’ \7@1;9/

o

[ =77

LN ﬁﬁ .
N ORLOVA

& ,/'/
,/ 2 4 2 A O 2anp Do Z
N tes R
s ' ..,_,::‘, S ot
= t NS £ "i“ " 6) o {

i
/

Nl S0 A
AN B

&
KQ/// vocy n BabIE 7

> ‘," L €0/ N
N W) Teriicko 435 ) ‘lpu
L\ E5A d
masiices - Her .,
7

N o g /)
b Hol PO

|

Bartosgvicky 1,

j° A :“
: _» ¥ .
\P v'yl‘,gj‘] [TAT ‘n Y O
Obr. I Umisteni lokalit

3. Rozsah a metodika praci

Na obou monitorovacich lokalitdich bylo provedeno Sirokospektralni méfeni znecisténi ovzdusi. Na
zaklad¢ naslednych laboratornich analyz bylo provedeno matematické modelovani pomoci statistické
metody PMF (Positive Matrix Factorization), kterymi byly vypocteny imisni pfispévky zdroji
znecistovani ovzdusi aerosolovymi Casticemi PM i a benzo[a]pyrenem.

3.1. Terénni prace

V obdobi 14. 1. 2021-14. 1. 2022 byla provedena odbérova kampan ve vySe popsanych méficich
lokalitach. Automatickymi sekvencnimi vzorkovaci Leckel SEQ (3 ks v kazdé lokalité) zde byly
odebirany vzorky prasného aerosolu frakce PMo na filtry. Jednalo se o 24hodinové vzorky odebirané
kazdy 3. den pii pritoku vzduchu cca 2,3 m’.h''. Casy odbérii viemi vzorkovaéi na lokalitach byly
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shodné. 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 presnost navazujiciho hodnoceni, predev§im
matematického modelu PMF.

Rozsah laboratorn¢ stanovenych latek byl nasledujici:

— gravimetrické stanoveni koncentrace suspendovanych ¢astic PMo,

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

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

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

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

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

Laboratorné stanovené imisni koncentrace ve vzorcich prasného aerosolu na filtrech byly v pfipadé
doplnény o imisni koncentrace plynt sledovanych v hodnocenych lokalitach v ramci provozu stalych
stanic imisniho monitoringu. Pocet validnich vzorki pro hodnoceni byl 122 (TSTD), resp. 121 (TVER).
Analytické prace byly provedeny v laboratotich CHMU, poboéce Ostrava, s vyjimkou analyz PAH,
provedenych v poboéce Usti nad Labem.

3.3. Metodika identifikace zdroju 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 pfispévki) byl pouzit
receptorovy matematicky model PMF. Jedna se o standardni statistickou metodu, mnohorozmérnou
faktorovou analyzu, ktera je k tomuto Gcelu celosvétové bézné pouzivana. Je zaloZena na vzajemnych
korelacich ¢asovych fad imisnich koncentraci jednotlivych 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 1 relativni podil PM;o na imisni koncentraci hodnocenych latek.
Z vypocteného podilu benzo[a]pyrenu v jednotlivych faktorech byl nasledné vypocten podil zdroji
na imisni koncentraci této Skodliviny. Vypracovan byl souhrnny model obou lokalit, ktery vede
ke stabilngjsim (spolehlivéjsim) vysledkiim diky rozsahlému datasetu a umozhuje piimé porovnani
lokalit z hlediska podila jednotlivych faktort (typt zdrojl znecistovani).

Modelovani bylo provedeno v souladu s pozadavky manualu k programu PMF 5.0 [5]. Matematicky
stabilni a smyslupln¢ interpretovatelné feSeni bylo nalezeno pro 8 faktorti. Zakladni feseni (Base Run)
bylo mirn¢ rotovano (Fpeak=-0,5) pro dosazeni vyssi stability modelu, ktera byla testovana metodami
bootstrap (50 testovacich vybéri se shodou > 96 %) a displacement. Vysledné feSeni se vyznacuje
pomérem Q/Qexp modelu ve vysi 1,00. Pfiléhavost modelem vypoétené koncentrace k naméfenym
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dobra shoda. Pfidana nejistota modelu dosahovala 9 %. Pouzito bylo celkem 34 analyti oznacenych
jako STRONG a 2 jako WEAK (NO a totalni proménna PM;o). Naméfené koncentrace ostatnich
duplicitnich a plynnych analytll v datové sadé byly o 3 fady sniZzeny, aby vyznamné neovliviiovaly
kvantifikaci hmotnostnich podilti v PM;. Z datovych sad byly v pribéhu modelovani vylouéeny vzorky
z31.12. 2021, které s ohledem na imisni vliv ohniostroji snizovaly kvalitu modelu. Ze stejného divodu
byl zmodelu v lokalit¢ Vériovice vyloucen také termin 15. 8. 2021, ktery jako jediny vykazoval
extrémni hodnotu rezidui (pfi¢ina nebyla zjisténa, zfejmé se jednd o chybu nckteré z hmotnostné

stéZejnich laboratornich metod).

Po interpretaci faktorovych profili bylo provedeno ovéteni, zda smér, odkud byly do hodnocenych
lokalit transportovany modelem identifikované typy zneciSténi, odpovida poloze skuteénych zdroja.
Zatimto uCelem byly vysledky modelu v podobé vypoétenych imisnich prispévkd sparovany
s vyhodnocenymi dennimi typy proudéni (doba odbérii vzorki byla 24 hodin, pfipadna analyza na
zakladé¢ neupravenych naméfenych sméri a rychlosti vétru by proto nebyla dostate¢né reprezentativni).

4. Vysledky a diskuse

4.1. Meteorologické podminky

vvvvvv

meteorologickymi veli¢inami smér a rychlost vétru. V obdobi 14. 1. 2021 az 14. 1. 2022 ptevladalo na
lokalitach Studénka (TSTD) a Vétnovice (TVER) jihozapadni proudéni (Obr. 2). Druhym nejéetnéjSim

smérem vétru byl ve Studénce severni, ve Véinovicich vychodoseverovychodni, a také severozapadni,
ktery zde dosahoval téméf stejné Cetnosti jako vychodoseverovychodni smér.

TSTD TVER
5% N 5% N
40% 40%

35% 35%
30% 30%
25% 25%
20% 20%
15% . 15%
10% Sy 1 .

mean = 2.2867 mean =2.1377
S calm = 0.2% S calm = 0.2%
Oto1l 1to25 25to5 5to10 10to 15
(ms™)

Obr. 2 Vetrné rizice pro obdobi 14. 1.2021-14. 1. 2022

Vétrné riizice za uvedené obdobi byly porovnany s vétrnou rizici pro desetilety primér stejného obdobi
za roky 2012-2022 (Obr. 3).
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mean = 2.3632 mean = 2.2733
calm = 0.2% S calm = 0.2%

Oto1 1t025 25t05 5t010 10to15
(ms™)

Obr. 3 Vetrné rizice pro desetileti 14. 1.2012—14. 1. 2022

svwvr

severovychodniho a naopak vyssi Cetnost severniho sméru vétru. Tato skuteCnost mohla ve srovnani
s dlouhodobym primérem oslabit vliv pfenosu znecisténi do Studénky ze sméru od Ostravska a Polska.
Ve stiednédobém horizontu lze proto pocitat s mirné vys$sim vlivem faktord kvality ovzdusi, které se
nachazeji severovychodnim smérem od Studénky. Jde zejména o vytapéni domacnosti uhlim, zimni typ
sekundarniho aerosolu a vliv primyslovych zdroji (popis téchto zdroju a jejich imisnich pFispévka je
obsahem navazujicich kapitol). Ve Vérnovicich je rozdil v ¢etnosti sméru vétru v dob€ imisnich méteni
oproti dlouhodobému priméru maly a nema vliv na stfednédobou platnost nize vyslovenych zavéra
hodnoceni.

Odchylky v Cetnosti bezvétii a primérné rychlosti vétru od dlouhodobého priméru byly na obou
lokalitach malé a nemohly ovlivnit zavéry hodnoceni. Podil dnti s primérnou rychlosti vétru nizsi nez
0,5 m.s! dosahoval 12 % (TSTD), resp 13 % (TVER) hodnoceného obdobi. Ve Studénce bylo
zaznamenano vice nez 3/4 a ve Vénovicich piiblizn¢ 2/3 téchto pfipadti v obdobi duben az zafi.

[ %

Primérna teplota v roce imisnich méfeni ve Studénce a Véinovicich dosahovala 9,4, resp. 9,5°C, coZ je
0 0,3, resp. 0,5 °C nizs8i hodnota nez desetilety primér. Tento rozdil mohl zpiisobit pouze nevyznamné
vyssi spotfebu paliv a souvisejici produkei emisi oproti desetiletému praméru (o prvni jednotky %)
a neovliviuje stfednédobou platnost vyslovenych zaveri.

Celkové byly meteorologické podminky v dobé méteni reprezentativni pro extrapolaci vysledkil na
sttednédobé ¢asové obdobi (n€kolik let) s uréitou opatrnosti pii interpretaci podilu vytapéni domacnosti
uhlim a podilu zimniho typu sekundarniho aerosolu (ve stfednédobém pruméru mohou byt oproti
zavérim mirn¢ vyssi).
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4.2. Slozeni aerosolu PM1o

Laboratornim stanovenim imisnich koncentraci méfenych analytt v aerosolu PM;o bylo zjisténo jeho
pramérné slozeni za dobu odb&rové kampang, které doklada Obr. 4.

10.01

8.2 (44.0 %)

Hmotnostni koncentrace v PM;q [pg.m ™

TSTD
ges TVER

Obr. 4 Hmotnostni slozeni aerosolu PM

Nejveétsi cast hmoty castic zachycenych na filtrech byla tvofena organickym uhlikem (cca 40 %).
Vyznamnymi slozkami byly sirany a dusi¢nany, které tvotily hlavni ¢ast sekundarniho anorganického

%

aerosolu (v souctu celkem cca 30 % ve Studénce a pres 20 % ve Vérovicich. Amonné ionty tvofily
okolo 10 % hmoty PM, na elementarni uhlik pfipadalo cca 7 az 9 %. Vyznamny rozdil absolutnich
hodnot primérnych koncentraci mezi lokalitami byl patrny u organického uhliku, amonnych iontd,
elementarniho uhliku a chloridi, pfi¢emZ u vSech téchto analytd byly naméfeny vys$i hodnoty ve

Veéinovicich.

4.3. ldentifikované faktory kvality ovzdusi

Vysledné modelové feSeni zahrnuje néasledujici faktory:

HEAT CC

Primarni Castice z vytapéni domacnosti uhlim. Vysoké zastoupeni EC, OC,
PAH a chloru v chloridové formé, s akcesorii bromidii. V EC a OC pievazovaly
nizkoteplotni frakce. Z kovll nejvyznamnéjsi zastoupeni As, Se a Pb. Vyrazné

kolisavé imisni ptispévky v chladné ¢asti roku ve Vérnovicich bézné nabyvaly

hodnot okolo 25 pg.m>, se fadove vy$§imi hodnotami v zimé (v 16t& blizké nule).

HEAT BB

Primarni cCastice zvytapéni domacnosti biomasou. Vysoké zastoupeni
OC, anhydrosacharidii a drasliku v iontové formé. PAH ve vyrazné nizsich
koncentracich nez ve faktoru reprezentujicim vytapéni uhlim. V uhlikatych
Casticich prevazovaly nizkoteplotni frakce. Vyznamné zastoupeni K v iontové
formé, z kovii vyznamné pouze Zn a Cu. Casovy chod ptispévku byl vyrazné

e

kolisavy, v zim& b&zné nabyval hodnot okolo 10 pg.m?. Radové vyssi imisni
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prispevky nastavaly v chladné ¢asti roku, v 1ét¢ byly velmi nizké, ale vyssi nez
v ptipad¢ faktoru HEAT CC.

CRUSTAL

Primarni ¢astice tvofené mineralnimi Casticemi (Al, Si, Ti, Fe, Ca, Mg, Ba).
Pievazné se jedna o &astice piirodniho piivodu. Casovy pribéh faktorového
imisniho pfispévku se vyznacoval dominantnim kratkodobym ptispévkem
v rozmezi 40 az vice nez 50 pg.m> mezi 24. a 27. 2. 2021, tedy béhem epizody
dalkového prenosu aerosolu z oblasti Sahary. Ve zbytku obdobi dosahoval
vyssich hodnot v teplé ¢asti roku.

SALT

Primarni ¢astice tvofené dominantné sodikem, hoi¢ikem a chlorem. Akcesorické
zastoupeni dusi¢nand a oxidd dusiku. Pravdépodobny ptivod solnych ¢astic jak
v pfenosu moiského aerosolu, tak posypové soli v zimnim obdobi, ¢emuz
nasveédcuje ¢asovy chod imisniho pfispévku. Ten byl ve srovnani s ostatnimi
faktory stfedné kolisavy, v 16t& v desetinach, v 1ét& az pies 1 pg.m™.

IND 1

Primarni castice st€zkymi kovy (Zn, As, Se, Pb), s ¢asticemi pifevazné
vysokoteplotni frakce elementarniho uhliku (EC3) a doprovodem iontt alkalii
(Na*, K*, Ca¥, Mg®) a se sirany. Casovy pribéh imisniho piispévku ke
koncentraci PM;o v kontextu ostatnich faktori spiSe kolisavéjsi, celoro¢né staly

s vy§8imi hodnotami ve Vé&ffiovicich (ve Studénce obvykle okolo 1 pg.m>, ve
Veftovicich v 1ét& okolo 2 ug.m?3, v zimé az 3 pg.m>).

IND 2

Primarni ¢astice s polymetalickym slozenim typickym pro hutnictvi Zeleza (Fe,
Mn, Cu, Cr, Zn, As, Pb), soxidy dusiku a malo vyznamnym zastoupenim
polycyklickych aromatickych uhlovodikii. Casovy priibéh faktorového imisniho
piispévku kolisavy, na obou lokalitiach b&zné& okolo 1 pg.m>.

SA SUMM

Smeés organickych (organicky uhlik, dominantn¢ vysokoteplotni frakce EC3
elementarniho uhliku) i anorganickych Castic (sirany alkalii). Z kovl nejvice V,
Cr a Cu, vysoky pomér a koncentrace NO/NO,. V ramci 24 hodinovych vzorki
nejméneé kolisavych ¢asovy chod ze vSech faktori se zietelné vys$Simi prispévky
v 1ét& (v zimé& niz8i jednotky pug.m?, v 1ét& az okolo 10 pg.m™), podobny na obou
lokalitach. Ve faktorovém profilu je zjevny vliv slune¢niho zafeni (plynuly ro¢ni
chod s letnimi maximy) a dopravnich emisi (specifické kovy, typické pro otéry,
oxidy dusiku).

SA WINT

Sekundarni prevazné anorganické povahy, sestavajici predevsim ze siranu
a dusi¢nanu amonného, s doprovodem chloridd. Z kovii vyznamny podil As, Se,
Pb. Casovy pribéh imisniho piispévku s vyraznymi zimnimi maximy
a plynulym poklesem k téméf nulovym hodnotam v 1ét¢. Jedna se o zimni typ
sekundarniho aerosolu s komplexnim ptivodem, na kterém se vyznamné podilelo
predev§im vytapéni domacnosti. Imisni pfispévky v zimé obvykle okolo
10 pg.m>, s ob&asnymi zvySenymi hodnotami v desitkach pg.m?.

Chemické slozeni a Casovy prub¢h identifikovanych faktort je obsahem obrazkt 5 a 6.
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4.4. Podily na primérnych roénich koncentracich

(@]

Podily faktort identifikovanych modelem PMF na primérné ro¢ni imisni koncentraci PM;o jsou
znazornény v grafu na Obr. 7.
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Obr. 7 Podil identifikovanych faktorii na priomérné rocni koncentraci PM o

Celkove nejvétsi podil na prumémé ro¢ni koncentraci mélo podle modelu PMF ve Vériovicich vytapéni
domécnosti uhlim (10 pg.m?, tj. 34 % aerosolu PMo), které ve Studénce tvofilo piispévek pouze cca
1,3 pg.m>, tj. 6 % tamni koncentrace PMjo. Absolutni velikosti imisnich p¥isp&vki ostatnich faktorti
byly na obou lokalitach podobné s vyjimkou piiblizn¢ dvojnasobného podilu primyslové energetiky
(IND 1) ve Vé&fiovicich. Jednalo se o letni sekundéarni aerosol (okolo 4-5 pg.m™), zimni sekundarni
aerosol (pfiblizné 4,5 pg.m), vytapéni biomasou (cca 3,54 pg.m), mineralni ¢astice (34 png.m™)
a primyslové emise (v souétu faktor IND 1 a IND 2 ve Studénce cca 2 pug.m>, ve Véfhovicich
cca 3 pg.m. Nejnizsi podil zaujimaly astice tvofené motskou a posypovou soli (< 0,5 pg.m™).
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Podil faktort identifikovanych modelem PMF na primérné ro¢ni imisni koncentraci benzo[a]pyrenu
jsou znazornény v grafu na Obr. 8.
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Obr. 8 Podil identifikovanych faktori na priimeérné rocni koncentraci benzofalpyrenu

Dominantni podil na celkové primérné ro¢ni koncentraci benzo[a]pyrenu mélo v obou lokalitach
individualni vytapéni domacnosti. Zasadné se ale od sebe méfici mista 1isi vzajemnym podilem
zneCisténi vzniklym z vytapéni uhlim a biomasou. Zatimco ve Vénovicich pochéazelo z vytapéni uhlim
vice nez ttikrat vice benzo[a]pyrenu nez z vytapéni biomasou, ve Studénce byl podil vytapeni uhlim
oproti vytapéni biomasou o cca 1/3 nizsi. Vzhledem k tomu, Ze ve Studénce je absolutni Groven
zneCisténi timto polutantem oproti Veérnovicim vyrazné nizsi, nelze zde vyloucit sice absolutné nizky,
ale relativné nezanedbatelny podil hutnictvi Zeleza (koksarenstvi) na primérné koncentraci. Model
ptisuzuje hutnim emisim podil na koncentraci benzo[a]pyrenu ve Studénce cca 10 %, ve Vénovicich
cca 3 %, realné se vSak bude pravdépodobné jednat o niz§i hodnoty, protoze ze statistické podstaty

modelu vyplyva, ze vlivem statistického Sumu a s nim spojené interference faktort pravdépodobné
nadhodnocuje faktory s nizkymi ptispévky.
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4.5. Oblasti pavodu znecisténi

S ohledem na pouzité 24hodinové ¢asové rozliSeni odbéru vzorkt pro identifikaci zdroji nebyly pro
interpretaci vysledkid dostateéné vypovidajici samotné informace o sméru a rychlosti vétru, které byly
v hodnocenych lokalitich méfeny v desetiminutovém intervalu (v prubéhu 24 hodin se mohl smér
proudéni vyrazné ménit a z agregovaného vektorového denniho priiméru sméru a rychlosti vétru proto
nebylo mozno dostatecné vérohodné usuzovat na smér, odkud bylo zneciSténi k méficim mistim
transportovano). Imisni ptispévky faktorti vypoctené modelem PMF byly proto posouzeny vzhledem
k pfevazujicim smérim vétru na zékladé vyhodnocenych dennich typ proudéni. Modelové imisni
ptispévky byly sparovany s t€mito typy proudéni a vysledek je prezentovan v Obr. 9 prostfednictvim
krabicovych diagramti.

Z této analyzy vyplyva, ze mineralni prasnost (CRUSTAL) nema vyhranénou zdrojovou oblast, mirné
ale prevlada puvod severovychodné od obou meéficich mist. Pravdépodobné se jedna o pfrilehlé
zemédelské plochy, s vyjimkou dne 25. 2. 2021, kdy ve Studénce dosahl modelovy imisni pfispévek
tohoto faktoru viibec nejvyssi hodnoty (téméf 60 pg.m PMj), coZ souvisi s transportem saharského
prachu nad stfedni Evropu v tomto obdobi.

Vliv vytapéni biomasou ve Studénce se projevoval ve sméru od jihozapadu, zatimco ve Véinovicich
neni smér prenosu tak jednoznacny, vyznamné jsou zde jak jihozapadni, tak i vychodni
a severovychodni sméry.

Smér transportu emisi z vytapéni uhlim ve Studénce nelze touto analyzou jednoznaéné uréit, protoze
nejvyssi hodnoty byly zaznamenany pii bezvétii, vétsinove se jedna pravdépodobné o vliv lokalnich
zdrojl pfimo ve Studénce. Ve Véinovicich v ptipad¢ vytapéni uhlim pievlada prenos znecisténi

Vv v

ze zapadniho (Véfovice, popt. Sunychl) a vychodniho sméru (Laziska, Godow, Gotkowice).

Primyslové emise (faktory IND 1 a IND 2) jsou do oblasti Studénky dle analyzy na zaklad¢ dennich
typl proudéni transportovany prevazné ze severovychodniho sméru, tedy pravdépodobné Ostravska. Ve
Veétnovicich pochazeji emise z primyslové energetiky (IND 2) z mnoha smért (sever az vychod, a také
severozapad a jihozapad) bez jasné prevahy nckterého znich. Znecisténi z hutniho primyslu do

Véinovic se pienasi prevazné od jihozapadu (Ostravsko), nelze ale vyloudit ani obCasny pfenos od
severovychodu (polské Slezsko).

Oblasti ptivodu sekundarniho aerosolu letniho typu (SA SUMM) jsou na zaklad¢ analyzy dennich typt
proudéni nejasné. Imisni prispévky podobné velikosti se vyskytuji pii proudéni z mnoha sméru.

Naproti tomu zimni typ sekundarnich ¢astic vazany hlavné na vytapéni domacnosti pochazi ve Studénce
prevazné a pomérné jednoznacné ze severovychodniho sméru (Ostravsko), ve Véinovicich nejvice od
zapadu (Véitiovice, Sunychl, Chatupki, Zabetkow, aj.), severozapadu a vychodu (Laziska, Godow,
Gotkowice, Jastrzgbie-Zdroj).

Relativné vysoké imisni prispévky solnych c¢astic (faktor SALT) nastavaji ve Studénce nejcastéji pii
proudéni ze sméru od jihozapadu az zapadu, a také od severu, tedy z podobnych smérd jako ve
Véinovicich (transport ze severnich piimotskych oblasti a od Moravské brany), kde je ale sméri
mozného plvodu vice, pravdépodobné ve vazbé na regionalni pfispévek resuspenze posypové soli
z vozovek v dopravné siln€ zatizené panevni oblasti Slezska (hypotézu podporuji vyrazné vyssi zimni
imisni piispévky tohoto faktoru).
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Pro zietelnéjsi a jednoduseji uchopitelné vysledky byly v dalsim hodnoceni vyuZzity pouze denni typy
proudéni reprezentujici severni az vychodni smér a typy reprezentujici jizni az zadpadni smér. Jednotlivé
denni typy proudéni ajim pfifazené odpovidajici imisni prispévky byly v ramci téchto kvadrantt
slou¢eny. Reprezentuji dva nejCastéjs§i sméry pienosu zneCisténi Ostravskem (od jihozapadu
k severovychodu a obracené). Vysledek analyzy imisnich pfispévkl pfi proudéni z téchto hlavnich
sméru je shrnut v Tab. 1.

(@]}

Tab. 1 Analyza prenosu aerosolu PM,y v hlavnich smérech proudeni

Studénka (TSTD) Veéinovice (TVER)
1z SV 1z SV
Faktor (od Moravské brany) (od Ostravska (od Ostravska (od Polska)
a Polska) a Moravské brany)
pug.m % % ug.m'3 %
CRUSTAL 34% 66% 21% 7.1 [ 79%
HEAT BB 71% 29% 56% 3.0 44%
HEAT CC 23% 77% 55% 6.7 45%
IND 1 28% 72% 40% 2.8 60%
IND 2 26% 74% 65% 09 35%
SA SUMM 51% 49% 47% 6.1 I 53%
SA WINT 38% 62% 43% 4.0 57%
SALT 45% 55% 41% 0.5 59%

Pti interpretaci vysledkt je potfeba zohlednit, ze zdroje vytapéni domacnosti a resuspenze vlivem vétru,
reprezentované faktory CRUSTAL, HEAT BB a HEAT CC, se nachazeji 1 v blizkosti méficich lokalit,
tzn. v jejich imisnich pfispévcich se mohou az dominantné projevovat lokalni vlivy. Vysledky v tabulce
v téchto pripadech svéd¢i o poloze téchto zdroji viici méficimu mistu, ale nemusi byt vzdy vérohodné
pri hodnoceni regionalnich pienosti znecisténi. Regionalni vznik a/nebo pienos je naopak typicky pro
faktory IND 1, IND 2, SA SUMM, SA WINT a SALT (fadov¢ nad 10 km). Do uvedeného hodnoceni
prenosii nevstupovaly stavy bezvétii. Jak je popsano v kapitole 4.1, dny s nizkou rychlosti vétru
a bezvétii se vyskytovaly prevazné v teplé poloving roku, takze nejistota spojena s témito stavy se mohla
promitnout hlavné do hodnoceni ptivodu zne¢isténi reprezentovaného faktory CRUSTAL, SA SUMM
a méné vyznamné také IND 1, IND2 a SALT. Bezvétii mohlo u téchto faktort snizovat rozdil piispévku
pii riznych smérech proudéni. Piesto je i u té€chto faktord s vyjimkou SA SUMM smérovost pivodu
ziejma. Na odhad ptivodu zimnich typd znecisténi (HEAT BB, HEAT CC a SA WINT) mély stavy
bezvétii nevyznamny vliv.

Ptevaha pfenosu od severovychodu je indikovana v pfipadé mineralni prasnosti (CRUSTAL), tento
faktor je ale pravdépodobné vyznamné zavisly na zemeédélském hospodareni v nejbliz§im okoli méticich

Vv v

mist (jak ve Studénce, tak Vérnovicich k meficim lokalitdm tésné priléhaji plochy orné pidy).

A¢ se lokalni vlivy mohou vyznamné projevovat i u vytapéni domacnosti, je pozoruhodny rozdil
v imisnim prispévku vytapéni uhlim a biomasou. Zatim co ve Vé&inovicich byl pienos zneéisténi od
severovychodu a jihozapadu pfiblizné stejné zastoupeny, ve Studénce pochézela vétsina znecisténi PM;
z vytapéni uhlim ze severovychodniho kvadrantu, tedy z Ostravska, potazmo Polska. Naproti tomu
zneCiSténi biomasou bylo do Studénky pifenaseno dominantné zjihozapadniho kvadrantu, tzn.

Moravskou branou ze stiedni a jizni Moravy.

Primyslové znecisténi (IND 1 a IND 2) PMjo ve Studénce pochdzelo dominantné ze sméru od
severovychodu, tzn. z Ostravska, popt. Polska. Ve Véinovicich pochazel piispévek priamyslové
energetiky ke koncentraci PM o pravdépodobné s mirnou pfevahou z Polska, emise z hutnictvi zeleza
naopak z Ostravska.
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V piipadé letniho typu sekundarniho aerosolu (SA SUMM) byly oba hlavni sméry §ifeni znecisténi
z hlediska podilu na primérmé imisni koncentraci PM o ptiblizné€ stejn€ vyznamné.

Zimni typ sekundarniho aerosolu, ktery je siln¢ svazany s vytapénim domacnosti, pochazel ve Studénce
vétSinoveé z Ostravska, zatimco ve Vé&rnovicich byl jeho podil z Ostravska i Polska témét stejny,
s mirnou pievahou polského vlivu.

Interpretaci vysledkt lze dale prohloubit na zakladé odlisného podilu znecisténi transportovaného
z jednotlivych kvadrantl. Zatimco ve Studénce v piipadé znecisténi z vytdpéni domdacnosti uhlim
(HEAT CC) vyrazné ptevazoval podil znecisténi od severovychodu, ve Vénovicich byl podil z tohoto
sméru podstatné niz§i a mirn€ vétsinovy zde byl naopak podil z jihovychodniho kvadrantu. Z toho lze
usuzovat na piitomnost vyznamného zdroje emisi PMo z vytapéni domacnosti uhlim v prostoru mezi
témito stanicemi. V pfipad¢ tohoto faktoru muze jit o lokalni vliv nejblizsich obci na Ceské strané
hranice.

Mirna zména podilu znec€iSténi z riznych kvadrantd je zfejma také u vytapéni domacnosti biomasou
(HEAT BB). Zde je naopak patrné, Ze jak pii proudéni od jihozapadu k severovychodu, tak i od
severovychodu k jihozapadu dochazelo v prostoru Ostravska k poklesu znecisténi. Hlavni zdroje emisi
z vytapéni domacnosti biomasou lze proto o¢ekavat mimo oblast Ostravska, a to pfedevsim na stfedni,
popt. jizni Moravé (absolutni velikost imisniho pfispévku ve Studénce byla podstatné vyssi nez ve
Vétnovicich).

Vyznamny rozdil smérové ¢lenéného prispévku znecisténi je patrny také v ptipade znecisténi z hutnictvi
zeleza (IND2). Zatimco ve Studénce pochazela vétSina tohoto typu zneciSténi od SV, ve Véinovicich
tomu bylo naopak. Z toho plyne, Ze hlavni hutni zdroj emisi ovliviiujici imisni situaci PM;o v té€chto
dvou lokalitach se nachazi v prostoru mezi témito stanicemi (na Ostravsku), nikoliv v Polsku. V piipadé
pramyslovych emisi z energetiky je rozdil v podilu obou hlavnich smérd méné vyznamny, presto
zjevny. Ve Studénce je pfenos od severovychodu dominantni, zatimco ve Vériovicich jiz pouze mirné
nadpolovi¢ni. Z toho plyne, Ze na regionalnich pfenosech PMio z energetiky se zieteln¢ podilely jak
ostravskeé, tak polské zdroje.

Vyznamnost regionalnich pienost znecisténi v pfedchozim textu je posouzena v relativnim vyjadieni
viéi obéma hlavnim smérim proudéni. V souladu s vySe uvedenymi skuteénostmi plati, Ze transport
znedisténi z vytapéni domacnosti a regionalni pienos sekundarniho aerosolu jsou v absolutni hodnoté
nasobn¢ vyssi oproti transportu prumyslovych a dalSich identifikovanych typi zne¢isténi.

Protoze dominantni podil benzo[a]pyrenu je vazan na faktory vytapéni domacnosti (HEAT CC a HEAT
BB), jsou hlavni oblasti pivodu znec€isténi timto polutantem vazany na hlavni oblasti, odkud pochéazely
imisni piispévky téchto faktorti ke koncentraci PMio. Zasadni vliv na celkovou troven znecisténi
benzo[a]pyrenem ve Véinovicich mélo vytapéni uhlim, a to predev§im v pfiblizn€ 20 km Sirokém pasu
podél statni hranice s Polskem (okoli mést Bohumin, Wodzistaw Slaski, Jastrzebie-Zdroj). Naproti tomu
ve Studénce je jiz vliv pfenosu zneli§téni ztéto piihraniéni oblasti na celkovou koncentraci
benzo[a]pyrenu relativné méné vyznamny nez vliv vytapéni domacnosti biomasou v oblasti situované
jihozapadné (ptenos znecisténi Moravskou branou).
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5. Zaver

V ramci projektu ARAMIS?®, dil¢iho cile 2.1, byla provedena celoroéni identifikace zdroji zne¢istovani
ovzdusi v lokalitach Studénka a Véinovice, které jsou umistény v hlavnim koridoru regionalnich
prenost zneCisténi podél toku Odry. Provedené Cinnosti byly soucasti SirSitho konceptu méfeni a
hodnoceni kvality ovzdusi a pfi¢in zne¢isténi na Ostravsku v roce 2021 s nazvem BORA. Cinnosti
probihaly rovnéz s dota¢ni podporou Krajského ufadu Moravskoslezského kraje na zakladé smlouvy ev.
&. 00633/2021/ZPZ, uzaviené s Ceskym hydrometeorologickym tstavem.

Matematickym modelem PMF bylo identifikovano 8 hlavnich faktori, které piispivaji v uvedenych
lokalitach ke znecisténi suspendovanymi ¢asticemi PMo a benzo[a]pyrenem.

Podle modelu PMF mély ve Vérnovicich celkové nejvetsi podil na primérné roéni koncentraci PM;o
primarni ¢astice z vytapéni domacnosti uhlim, zatimco ve Studénce byl vliv vytapéni uhlim z hlediska
jeho podilu az paty v poradi. Kromé zminéného vytapéni domacnosti uhlim ve Véinovicich se na
znedisténi PM o podilely nejvice tyto faktory (sefazeno podle absolutni velikosti imisniho piispévku):

— Letni typ sekundamiho aerosolu (pifevazné fotochemicky vzniklé castice z automobilovych
emisi a z provozu prumyslové energetiky),

— Zimni typ sekundarniho aerosolu (Castice vzniklé pfevazné z prekurzort z individualniho
vytapéni),

—  Primarni Castice z vytapéni domacnosti biomasou,

— Mineralni ¢astice (pfevazné ptidni castice vifené vétrem a zemédelskou ¢innosti)

—  Primarni pramyslové ¢astice (prumyslova energetika a hutnictvi Zeleza)

—  Castice chloridu sodného (moisky aerosol a posypova sil vifena ze zpevnénych povrchi).
Dominantni podil na celkové primérné ro¢ni koncentraci benzo[a]pyrenu mélo v obou lokalitach
individualni vytapéni domacnosti. Zatimco ve Vénovicich pochazelo z vytapéni uhlim vice nez tikrat
vice benzo[a]pyrenu nez z vytapéni biomasou, ve Studénce byl podil vytapéni uhlim oproti vytapéni
biomasou o cca 1/3 niZzsi.

Zasadni faktory (primarni Castice z vytapéni domacnosti a oba typy sekundarniho aerosolu) ovliviiovaly
kvalitu ovzdusi pfenosem znecisténi z téchto zdrojovych oblasti:

—  Vytapéni uhlim z pfiblizn¢ 20 km Sirokého pasu podél statni hranice s Polskem (okoli mést

Bohumin, Wodzistaw Slaski, Jastrzebie-Zdroj).

—  Vytapéni biomasou ve Studénce ze sméru od jihozapadu (pienos znecisténi Moravskou branou),
ve Véinovicich z jihozapadnich (Bohuminsko), vychodnich a severovychodnich smért (polské
piihrani¢ni obce).

— Zimni typ sekundarniho aerosolu ovliviioval Studénku nejvice ze severovychodniho sméru
(Ostravsko), zatimco Vé&fiovice od zapadu (Véovice, Sunychl, Chatupki, Zabetkow, aj.),
severozapadu a vychodu (Laziska, Godow, Golkowice, Jastrz¢bie-Zdrj).

— Oblasti pivodu sekundarniho aerosolu letniho typu jsou na zéklad¢ provedenych analyz
neprikazné, pravdépodobné se jedna o plosny vznik v oblastech situovanych vSemi sméry od
hodnocenych lokalit.

5 www.projekt-aramis.cz/
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