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1 Uvop

1.1 ANOTACE PROJEKTU

Hlavnim cilem predkladaného projektu bylo proméreni vlivu lokalnich topenist na znedisténi ovzdusi v
pozadovymi oblastmi v rdmci Kraje Vysocina. Méfeni probéhlo na vybranych 5 lokalitdch v Kraji
Vysocina, kde byly méreny koncentrace aerosolovych ¢astic frakci PM1o a PM2;5 a probihaly pravidelné
odbéry aerosolovych castic pro nasledné laboratorni stanoveni koncentraci PAU definovanych
evropskou legislativou v ¢ele s benzo(a)pyrenem, a to do 31.3. 2024.

1.2 CASOVY HARMONOGRAM

Q2/2023 |Q3/2023 |Q4/2023 |Q1/2024 |Q2/2024

vefejna zakazka - analyza PAU
vybér lokalit a pfistrojové techniky

Odbérové a méfici kampané, véetné
laboratornich analyz

vyhodnoceni naméfenych dat

pfiprava zavérecné zpravy

komunikac¢ni aktivity

1.3 METODIKA MERENI, POPIS MERICi TECHNIKY

Stanoveni koncentraci benzo[a]pyrenu bylo realizovano v souladu s postupy pro odbér vzorki
a provadéni analyz stanovenymi v &asti A prilohy &. 6 k vyhlasce MZP &. 330/2012 Sb. o zplisobu
posuzovani a vyhodnoceni Urovné znecisténi, rozsahu informovani verejnosti o Urovni znecdisténi a pfi
smogovych situacich, tzn. vsouladu snormou CSNEN 15549, kterda uvadi postup stanoveni
benzo[a]lpyrenu neseného aerosolovymi ¢asticemi ve venkovnim ovzdusi a je referencni metodou
pro stanoveni koncentraci benzo[a]pyrenu.

Metodika pro odbér a stanoveni PAU v lokalité Fry$ava pod Zdkovou horou

Odbérové zafizeni
Pro odbér PAU je poufZity vzorkovac stfedné objemovy sampler Baghirra SAM 50 (LIMS ¢.: 101190).

Princip méreni
Prosavani vzdusiny fizenym priatokem pres filtr ze sklenénych vldken, ktery je nasledné podroben
analyze v laboratofi.

Podstata
Volné ovzdusi je odbérovym zatizenim nuceno prochdzet pres filtr. Provozni pritok je zafizenim
automaticky udrzovan na hodnoté 38,3 I/ min. Na filtru se kvantitativné zachyti veskery pracha
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vySe—molekulové plynné slozky. Koncentrace celkové prasnosti se urcuje gravimetricky z rozdilu
hmotnosti filtru prfed a po expozici vzhledem k prosatému mnoZstvi vzduchu. Délky odbéru jsou
24hodinové (intervaly odbéru jsou stanovené dle odbérového kalendare. V topné sezéné odbér co 6
den a v netopné sezéné kazdy 12 den). Odbér je provadén dle SOP VZ OV 109 a metoda analyzy je
HPLC/FLU.

Metodika méreni

Kvalita ovzdusi na zvoleném méricim misté je sledovana kontinudlné.

Podle § 5, odst. (6) zdkona ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi Ministerstvo Zivotniho prostredi stanovi
Vyhlaskou €. 330/2012 Sb., podminky a zplsob posuzovani a vyhodnoceni Urovné znecisténi, cile v
oblasti kvality udajd, postup hodnoceni zén a aglomeraci, umisténi bod( vzorkovani pro stacionarni
méreni, minimalni pocty bodu vzorkovani pro stacionarni méreni a referencni metody pro posuzovani
Urovné znecisténi.

Pouzité metody jsou akreditované narodnim akreditaénim orgdnem CIA o.p.s. Praha (& osvédéeni
556/2023) v systému jakosti dle €SN EN ISO/IEC 17 025:2018, metody a postupy jsou popsany
standardnimi operacnimi postupy (SOP), které vychazeji z platnych normativd, predpist a EPA metod.
Metody jsou exaktné validovany a priibézné ovérovany mezilaboratornimi porovnavacimi zkouskami.
Oddéleni ovzdusi je pro provadéni méfeni Urovné znedisténi autorizovano MZP jiz od roku 2003,
nejnové;jsi platné autorizaéni osvédceni je ze dne 4.6.2013.

Odbér PAU - ostatni lokality:

Odbéry vzorkl aerosolovych &astic thorakalni frakce PMio byl realizovany dle CSN EN 12341 s vyuZitim
stfedné objemovych vzorkovacl Leckel MVS6 a SEQ 47/50 (vyrobce obou zafizeni Sven Leckel
Ingenierbiiro, Némecko, viz obr. 1). Castice byly zachytavany na filtr o priiméru 47 mm z kfemennych
vldken (Merck Milipore, Némecko) po dobu 24 hodin, které byly predem vyZihany pti 400 °C z divodu
odstranéni organickych latek, které by mohly zkreslovat vysledky analyz. Pfed vlastni expozici
na lokalité a po ukonceni expozice byly filtry zvazeny na mikrovahach MX5 (Mettler — Toledo GmbH,
Svycarsko) za Gi¢elem stanoveni koncentraci aerosolovych ¢astic. Po gravimetrické analyze byly filtry se
vzorky prelozeny exponovanou stranou k sobé, zabaleny do Al-félie, poté vlioZzeny do polyethylenového
sacku se zipovym uzdvérem a uchovavany v mraznicce pfi teploté -18°C.

1osthen
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Obr. 1 - Odbérovd zarizeni Sven Leckel MV/S6 a SEQ47/50

PAU zachycené na filtru v¢. benzo[a]pyrenu byly naspikovany 10 pl roztokem D-PAH MIX 9 obsahujicim
deuterované PAU - naftalen-d8, acenaftylen-d8, acenaften-d10, fluoren-d10, fenanthren-d10,
anthracen-d10, fluoranthen-d10, pyren-d10, benz[a]anthracen-d12, chrysen-d12,
benzo[b]fluoranthen-d12, benzo[k]fluoranthen-d12, benzo[a]pyren-d12, dibenz[a,h]anthracen-d14,
indenol[1,2,3-cd]pyren-d12, benzo(ghi)perylen-d12 (vnitini standard) a extrahovany dichlormethanem
(DCM) o &istoté pro rezidualni analyzu (Chromservis, Ceskd republika) v kapalinovém extraktoru SER
158/3 (VELP Scientifica Srl, Italie, viz obr. 2). Extrakce probihala organickym extrakénim cinidlem
metodou podle Randalla, kterd pouzivd horké rozpoustédlo v uzavieném systému, ¢imzZ vyrazné
redukuje dobu extrakce, kterd je aZ 5krat rychlejsi nez tradi¢ni Soxhletova extrakce. Pracuje v souladu
s mezindrodnimi standardy jako AOAC, ISO, EPA, APHA, UNI. Ziskany extrakt byl zahustén stripovanim
dusikem kvality N5 (SIAD S.p.A., Italie) pfi teploté 40 °C a tlaku proudu dusiku 10-20 psi na objem 1 ml
v zafizeni TurboVap Il (Zymark, USA, viz obr. 2). Zahustény extrakt byl pfeveden na zhruba 2 g suchého
predcisténého silikagelu 60/80 (Merck, Némecko), ktery byl Zihan tfi dny pfi 400 °C a pred pouZitim
susen 3 hodiny pfi 160°C.

Obr. 2 - 2 Kapalinovy extraktor SER 158/3 (vlevo), automaticky systém pro odparovdni rozpoustédel
TurboVAp Il
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Do sklenéné chromatografické kolony s vnitfnim priimérem 1 cm byl vsypan Cisty silikagel upraveny
vySe popsanym postupem do vysky 10 cm, zalit 10 ml n-hexanu pro organickou stopovou analyzu
(Chromservis, Ceska republika) a hladina n-hexanu upravena odpu$ténim na vysku 0.5 cm nad urover
silikagelu. Nasledné byl silikagel se vzorkem obsahujicim PAU preveden do pfipravené kolony. Kolona
byla poté eluovana 10 ml n-hexanu s cilem odstranéni nepolarnich interferujicich alkan(. Posléze byla
kolona ¢tyrikrat eluovana 5 ml dichlormethanu do nadobky TurboVapu, pficemz prvnich 15 kapek bude
odstranéno. Ndsledoval pfidavek 0.5 ml toluenu a za stejnych podminek jako po extrakci filtru bude
roztok zahustén stripovanim dusikem na objem 0.5 ml. V zavérecné fazi byl roztok doplnén toluenem
na 1 ml, preveden do hnédé vialky o objemu 2 ml a naspikovan 10 ul p-terfenylu jako surogate
pro kontrolu podminek stanoveni PAU. Takto pfipravené vzorky byly uloZeny do chladnicky, udrzovany
pfi teploté pod 10°C za nepfistupu svétla do doby stanoveni PAU.

Koncentrace PAU byly stanoveny plynovou chromatografii (GC) v kombinaci s hmotnostni
spektrometrii (MS) s vyuZitim zatizeni GC MS Triple Quadrupole GC/QQQ 7000C (Agilent technologies,
USA, viz obr. 3). Krozdéleni PAU v zavislosti na jejich afinité k zakotvené fazi slouzi GC kfemenna
kapilarni kolona DB-EUPAH s vnitfnim priimérem 0,25 mm, u nizZ je deklarovano podrobnéjsi rozdéleni
PAU, nez u stavajicich bézné uzivanych kolon. Zakotvena faze o tloustce vrstvy 0,25 um je patentovana
firmou J&W. Jako nosného plynu bylo pouzZito helium kvality He 6.0 (SIAD S.p.A., Italie). Ke stanoveni
PAU byla vyuZita metoda ,multiple reaction monitoring” (MRM), jezZ je citlivéjsi nez metody ,,full scan”
a SIM. Kalibracni kfivky byly sestrojeny pomoci standardnich roztokl smési PAU, od vyrobcl
Dr. Ehrenstorfer, Restek, Fluka a Supelco se stejnymi koncentracemi kazdého PAU pfitomného
v prislusném standardu. Ze standardu byly pfipraveny zakladni kalibraéni roztoky. Ke kazdé kalibracni
drovni byl samostatné pridavan roztok D-PAH MIX 9 a p-terfenyl. K davkovani kalibracnich roztokd
arozpoustédel bude aplikovana elektronickd pipeta eVol® XR (SGE, Austrdlie) s davkovacimi
stiikackami objem{ 1 ml, 100 pl a 5 pl.

1osthen
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Monitoring aerosolovych ¢astic

Pro kontinualni monitoring aerosolovych ¢astic byl pouzit analyzator na optickém principu, s certifikaci
dle prislusné evropské normy CSN EN 16450 a v souladu s pozadavky na pFistrojovou techniku
pro zasilani dat do ISKO.

PALAS

Obr. 3 - Priklad certifikovanych prachoméri dle EN 16450 (Palas Fidas 200, Fidas 200S, Fidas 100)
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1.4 LOKALITY MERENI

Projekt navazuje na nasledujici projekty reSené v minulosti v Kraji Vysocina:

- Projekty ,Informacni systém kvality ovzdusi v Kraji Vysocina“ a ,Informacni systém
kvality ovzdusi v Kraji Vysocina pro roky 2018-2023“ financované Krajem Vysocina a
realizované v letech 2012-2023

- Projekt TACR: TA02021267 ,Kvantifikace znecisténi ovzdus$i a z néj vyplyvajicich
zdravotnich rizik v malych sidlech Ceské republiky a systém feseni“

- Projekt financovany z Fond( EHP a Norska 2014-2021 — program ,,CZENVIRONMENT®,
realizovany v rdmci vyzvy Tromso — Monitoring kvality ovzdusi, identifikace zdrojl a
zpracovani akénich planl, NF Call 2A - 3.2.1.1.; Nazev projektu: ,Detailni monitoring
polycyklickych aromatickych uhlovodiki v navaznosti na zpresnéni PZKO zdny
Jihovychod CZ06Z 2020+"

Pri vybéru lokalit se vychazelo z vysledk( vyse uvedenych projektd, pricemz byly vytipovany
obce s nejvy$simi namérenymi hodnotami (4 lokality) a 1 obec pozadova. Vychazelo se také
z certifikované metodiky ,Hodnoceni kvality ovzdusi v malych sidlech podle kategorii“, ktera
vznikla b&hem realizace vy$e zminéného projektu TACR ¢. TA02021267.

Vybrané lokality:

1. Obec Ledec¢ nad Sazavou — udolni poloha, plynofikace, stfedni dopravni zatéz, pocet stalych
obyvatel cca 5100, pocet vyménénych kotlt 145

2. Obec Otin — dobre provétravana lokalita, bez plynofikace, mald dopravni zatéz, pocet
stalych obyvatel cca 90, pocet vyménénych kotld 2

3. Obec Zirovnice — dobfe provétravana lokalita, plynofikace, stfedni dopravni zaté?, pocet
stalych obyvatel cca 2900, pocet vyménénych kotll 51

4. Obec Jaromérice nad Rokytnou — dobre provétravana lokalita, plynofikace, vyznamny vliv
dopravy, pocet stalych obyvatel cca 4100, pocet vyménénych kotl( 66

5. Obec Fry$ava pod Zakovou horou — spi$e Gdolni poloha, plynofikace, minimalni vliv dopravy,
pocet stalych obyvatel cca 320, pocet vyménénych kotlt 17

stheo
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Obr. 4 - Obrdzek s lokalitami (celkovy)

1.4.1 Ledec¢ nad Sazavou

Adresa: Viceucelové sportovisté Lede¢ nad Sazavou, Nadrazni
GPS: 49.696000, 15.276203
Nadmofiska vyska: 359 m. n. m

Popis lokality: Areal zakladni Skoly, sidlistni zastavba, na S svahu udoli Sazavy.

10
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Typ zafizeni: Fidas Smart 100, MVS6
Mérené veliciny: PM,s, PMyg, teplota, tlak, vihkost, PAU

1.4.2 Otin

Adresa: Otin 24, u détského hristé
GPS: 49.266419, 15.569356
Nadmorska vySka: 625 m.n. m

Popis lokality: Stfed obce, klidova zéona za Obecnim uUfadem, bez vlivu dopravy, vesnicky
charakter, pfevazujici vytapéni tuhymi palivy.

Typ zafizeni: Fidas Smart 100, GRIMM 365, MVS6

Mérfené veliciny: PM,,5, PMy, teplota, tlak, vihkost, PAU

11
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1.4.3 Zirovnice

Adresa: areal Pivovarska 198, naproti pivovaru

GPS: 49.253258, 15.182689

Nadmorska vySka: 547 m.n. m

Popis lokality: V arealu technickych sluzeb, spiSe priimyslova zastavba, bez vlivu dopravy.
Typ zafizeni: Fidas Smart 100, Sven Leckel MVS6

Méfené veliciny: PM;, PM3 s, PMy, teplota, tlak, vihkost, PAU

12



r—

STATNI ranp
Norway Spoleéné pro zelenou Evropu o 2ivOTNINO PROSTRED]

grants CESKE REFPUBLIKY

1.4.4 Jaromérice nad Rokytnou

Adresa: Jiraskova, tenisové kurty - hfisté

GPS: 49.093908, 15.885517

Nadmorska vySka: 431 m.n. m

Popis lokality: V arealu sportovisté, klidova zéna obce, v okoli spiSe starSi zastavba.
Typ zafizeni: Fidas Smart 100, Sven Leckel MVS6

Méfené veliCiny: PM1, PM,5, PM1o, teplota, tlak, vihkost, PAU

13
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1.4.5 Frysava pod Zakovou horou

Adresa: Fry$ava pod Zakovou horou 9

GPS: 49.630417, 16.045083

Nadmorska vysSka: 707 m.n. m

Popis lokality: Pozadova lokalita

Typ zafizeni: Palas Fidas 200, Baghirra SAM 50 (LIMS ¢.: 101190)

Mérfené veliciny: PM,,s, PMy, teplota, tlak, vihkost, PAU

14

STATNI raND
PIVOTNIND raOSTRED]
CESKE REFPUBLIKY




Norway
grants

Spoleéné pro zolenou Evropu O Y.A i‘L ::f 5

CESKE REFPUBLIKY

1.5 IMISNi LIMITY
Pro skodliviny, méfené v lokalitach kraje Vysocina, plati nasledujici imisni limity dle Pfilohy €. 1 zakona
o ochrané ovzdusi [1].

Tab. 1 - Imisni limity vyhldsené pro ochranu zdravi lidi a maximdlni pocet jejich pfekroceni

Znedistujici latka Doba priimérovani Imisni limit pLV
Lv
Suspendované castice PMio 24 hodin 50 pg-m3 35
Suspendované ¢astice PM1o 1 kalendarni rok 40 pg-m=
Suspendované ¢astice PM2s 1 kalendaini rok 20 pg'm3
Benzo[a]pyren 1 kalendarni rok 1ngm™

Kromé samotnych imisnich limitd tabulky uvadi také pfipustnou Cetnost prekroceni za kalendarni rok
(pLV, je-li stanovena). To znamena, Ze napfiklad v pripadé denniho limitu pro PMj; muZe byt
za kalendédfni rok hodnota 50 pg-m= maximalné 35krat pfekrocena, aniZ by doslo k pfekroceni
imisniho limitu. Proto se casto hodnoti 36. nejvy$si denni koncentrace, ktera pokud je vyssi
neZ 50 pg-m3, doslo k pfekro&eni imisniho limitu.

1.6 DATA A JEJICH ZPRACOVANI

Ve studii byla mimo samotné lokality Kraj Vysocina rovnéz pouZzita data statni sité imisniho monitoringu
za Gcelem srovnani lokality s okolnimi stanicemi. Data byla poskytnuta Ceskym hydrometeorologickym
ustavem. Veskerd uvedend data byla poskytnuta na zdkladé Zadosti a nemohou byt pouzita jinak nez
pro tuto studii. Vedkera data CHMU pochéazeji z databaze ISKO (Informaéni systém kvality ovzdusi).

Kanalyze a zobrazeni zavislosti znecisténi ovzduSi na meteorologickych podminkach slouZil
OpenSource balik R (R Core Team, Rakousko) [2]. Pfedevsim bylo vyuZito souboru balick( , Tidyverse®,
obsahuji nastroje pro zpracovani a analyzu dat a jejich vizualizaci [3]. Déle bylo vyuZito balicku
»openair”, jehoz soucasti jsou algoritmy pro pouZzité polarni grafy [4].

15
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1.7 Rok 2023 v CR Z HLEDISKA METEOROLOGIE A KVALITY OVZDUS{

Rok 2023 byl na Gzemi CR teplotné silné nadnormalni, primérna roéni teplota vzduchu 9,7 °C byla
0 1,4 °C vyssi nez normal 1991-2020. Jde tak o viibec nejteplejsi rok zaznamenany v rfadé od roku
1961. Doposud nejteplejsim rokem na nasem uzemi byl rok 2018 s prlimérnou rocni teplotou 9,6 °C,
nasledovaly roky 2019 (9,5 °C), 2014 a 2015 (9,4 °C). V uplynulém roce 2023 byla u vSsech mésic kromé
dubna a kvétna odchylka primérné mésiéni teploty vzduchu na tzemi CR od normalu 1991-2020
kladnd. Vyrazné teplé byly mésice leden (odchylka +3,4 °C), zafi (odchylka +3,5 °C), fijen (odchylka +2,9
°C) a prosinec (odchylka +2,5 °C).

Srazkové byl Rok 2023 na tGzemi CR normaélni. Pfedbéiny priimérny roéni Ghrn srazek 728 mm
pfedstavuje 106 % normalu 1991-2020. V pribéhu roku se stfidaly na srazky bohaté a chudé mésice.
Srazkové silné nadnormdlni byly mésice duben s dhrnem 68 mm (174 % normalu), srpen s Uhrnem
135 mm (173 % normalu), listopad s thrnem 90 mm (200 % normalu) a prosinec a Uhrnem 90 mm (196
% normalu). Naopak velmi suché bylo zaFi, kdy na izemi CR spadlo v priméru pouze 18 mm srazek (30
% normalu). [5].

Rok 2023 byl z hlediska kvality ovzdusi mimofadné pfiznivy. Koncentrace vétsiny latek zneéistujicich
Poprvé za celou historii méfeni nebyl pfekroéen Zadny z imisnich limith pro suspendované é&astice
PM1o a PM2s. Navic v roce 2023, podobné jako v minulych letech, nebyly prekroceny ani imisni limity
pro NO2, SO, a CO.

K relativné dobré kvalité ovzdusi v CR, vyjma pfizemniho ozonu (0s), v roce 2023 pfispély zejména
vyrazné nizsi koncentrace latek znedistujicich ovzdusi béhem zimniho obdobi (leden—bfezen,
fijen—prosinec), kdy z hlediska kvality ovzdusi prevaZzovaly pfiznivé meteorologické a rozptylové
podminky. Vyrazné nizsi koncentrace v porovnani s desetiletym primérem 2013-2022 byly
zaznamenany v lednu (teplotné silné nadnormalni mésic s vyrazné lepsimi rozptylovymi podminkami),
v bfeznu a nejvyraznéjsi v listopadu, kdy byly — pro listopad atypicky — pouze dobré rozptylové
podminky.

K prekroceni 24hodinového imisniho limitu PMio v roce 2023 nedoSlo na Zadné stanici
s automatizovanym meéficim programem. Jedna se tak o prvni rok za celou historii méfeni PM1o od 90.
let minulého stoleti, kdy 24hodinovy imisni limit nebyl prekrocen. Imisni limit pro pridmérnou rocni
koncentraci PMio nebyl v roce 2023 prekrocen na zadné stanici s automatizovanym méricim
programem. Rok 2023 prodlouZil souvislou fadu let bez prekroceni imisniho limitu pro prdmérnou
roéni koncentraci PM1o pocinajici rokem 2019. Imisni limit pro roéni prmérnou koncentraci PMz;s
nebyl v roce 2023 pfekrocen na zadné stanici s automatizovanym méficim programem. Stalo se tak
poprvé od zavedeni tohoto limitu v roce 2005, ktery byl navic v roce 2020 zpfisnén.

V roce 2023 byly vyhlaseny tfi smogové situace z dlivodu vysokych koncentraci suspendovanych ¢astic
PM1o v celkové délce trvani 105 h (4,4 dni) a jedna smogova situace z dlvodu vysokych koncentraci
pfizemniho ozonu v délce trvani 16 h (0,7 dni).

Je vsak tfeba zdlraznit, Ze zatim nebyla vyhodnocena data vSech znecistujicich latek. Jednd se
predevsim o benzo[a]pyren, u kterého lze, stejné jako v minulych letech, predpokladat prekroceni
ro¢niho imisniho limitu na radé lokalit [6].
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2 METEOROLOGICKE PODMINKY BEHEM MERENI

2.1 TEPLOTA VZDUCHU

Vyznamnym faktorem, ovliviiujicim koncentrace a distribuci velikostnich frakci je teplota vzduchu.
V dlouhodobém trendu plati, Ze s klesajici teplotou rostou koncentrace ¢astic v ovzdusi, pfiéemz je vice
zastoupenad jemnéjsi frakce, a naopak s rostouci teplotou koncentrace klesaji a je vyraznéji zastoupena
hrubsi frakce ¢astic. Teplota vsak spolu se slune¢nim zafenim ma vliv i na tvorbu ¢astic z plynnych
prekurzor( tzv. nukleaci. Plsobeni teploty na tvorbu ¢astic mlze byt pfimé (nukleace, rlist a agregace)
a nepfimé, kdy nizké teploty nuti k intenzivnéjSimu vytapéni, a tudiz k vy$sim emisim tuhych latek
z lokalnich topenist. Pokud jsou béhem teplotnich inverzi velmi nizké teploty a bezvétti, vedou tyto
situace k narlstu koncentraci vSech skodlivin v ovzdusi a pokud situace trva déle ik vyhlaseni
smogovych situaci.

Nasledujici Obr. 5 zobrazuje primérné denni teploty vzduchu v lokalitach kraje Vysocina. Z grafu
vyplyva, Ze maximalni hodnoty byly v jednotlivych lokalitach méfeny v ¢ervenci a srpnu, poté
dochazelo k postupnému poklesu teplot. Minimalni teploty pak byly méreny v lednu (Obr. 6).

17



STATNI ranp
Norway Spoleéné pro zolenou Evropu 2iverairD raosthen
grants

CESKE REPUBLIKY

Vyvoj primérnych dennich teplot vzduchu
Srovnani lokalit v krafi Vysoéina, 07/2023 - 04/2024
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Obr. 5 — Priimérné denni teploty vzduchu, Kraj Vysocina, VII/2023 - IV/2024
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Vyvoj primérnych mésiénich teplot vzduchu
Srovnani lokalit v kraji Vysadina, 07/2023 - 04/2024
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Obr. 6 — Priimérné mésicni teploty, Kraj Viysocina, VII/2023 - IV/2024
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2.2 RELATIVNi VLHKOST VZDUCHU

Dalezitym faktorem, ovliviiujicim koncentrace a distribuci velikostnich frakci je i relativni vihkost
vzduchu. V dlouhodobém trendu plati, Ze s rostouci relativni vihkosti rostou koncentrace castic
v ovzdusi, pficemZ je vice zastoupena jemnéjsi frakce, a naopak s klesajici relativni vihkosti koncentrace
klesaji a je vyraznéji zastoupena hrubsi frakce ¢astic.

Nasledujici Obr. 7 zobrazuje primérné denni relativni vlhkosti vzduchu v lokalitach kraje Vysocina.
Z grafu vyplyva, Ze maximalni hodnoty byly v jednotlivych lokalitdich méfeny v chladné c¢asti roku,

svvys

na Obr. 8.

Vyvoj relativnich dennich vihkosti vzduchu
Srovhani lokalit v kraji Vysodina, 07/2023 - 04/2024
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Obr. 7 - Primérné denni relativni vihkosti vzduchu, Kraj Vysocina, VII/2023 - IV/2024
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Vyvoj primérnych mésiénich relativnich vinkosti vzduchu
Srovnani lokalit v kraji Vysodina, 07/2023 - 04/2024
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Obr. 8 — Priimérné mésicni relativni vihkosti vzduchu, Kraj Vysocina, VI1/2023 - IV/2024
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2.3 ATMOSFERICKY TLAK
Nasledujici Obr. 9 a Obr. 10 zobrazuji priimérné denni a mésicni hodnoty atmosférického tlaku
v lokalitach kraje Vysocina. Vyssi hodnoty jsou méreny spise v chladné casti roku, v letnich mésicich je
tlak mirné nizsi.

Vyvoj pramérnych dennich hodnot atmosférického tlaku

Sravnani lokalit v kraji Vysocina, 07/2023 - 04/2024
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Obr. 9 - Primérné denni hodnoty atmosférického tlaku, Kraj Vysocina, VII/2023 - IV/2024
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Vyvoj pramérnych mésiénich tlakd vzduchu
Srovnani lokalit ve Zlinském krafi, 07/2023 - 04/2024
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Obr. 10 — Prumérné mési¢ni hodnoty atmosférického tlaku, Kraj Vysocina, VIl/2023 - IV/2024
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3 VYHODNOCENI KVALITY OVZDUSI

3.1 SUSPENDOVANE CASTICE PM10 A PM2,5

Suspendované (astice jsou emitovany jak prirodnimi (napf. sopky i prasné boure), tak
i antropogennimi (napt. elektrarny a pramyslové technologické procesy, doprava, spalovani uhli
v domacnostech, spalovani odpadu) zdroji. VétSina téchto antropogennich emisnich zdroji je
soustfedéna v urbanizovanych oblastech, tj. v oblastech, ve kterych Zije velka ¢ast populace.

Z hlediska platné legislativy [1] jsou v ovzdusi sledovany dvé velikostni frakce suspendovanych ¢astic.
Jednad se o hrubsi frakci PMyo (suspendované ¢astice venkovniho ovzdusi s aerodynamickym pridmérem
do 10 um) a jemnéjsi frakci PM,s (suspendované castice venkovniho ovzdusi s aerodynamickym
pramérem do 2,5 um). Nazorné jsou tyto Castice velikostné srovnany s lidskym vlasem na Obr. 11.

Lidsky vias € PM2;s

% Spalovaci procesy,
50 az 70 pm organickeé latky, prvky atp.

<2,5pum

& PM1o

Prach, pylova zrna,
zemina <10 ym

Cca 90 pm

zrn ko piSku Image courtesy of the U S EPA

Obr. 11 — Srovndni velikosti ¢dstic PM1o a PM, s s lidskym vliasem a zrnkem pisku. Zdroj: US EPA

Emisni inventury ¢astic PMip a PM,s provadéné podle soucasnych metodik zahrnuji pouze emise
produkované primarnimi zdroji. Ve srovnani s emisemi jinych znecistujicich latek jsou emise
PM vnaseny do ovzdusi z velkého poctu vyznamnéjsich skupin zdroja. Kromé zdrojq, ze kterych jsou
tyto latky vypoustény fizené kominem nebo vyduchy (primyslové zdroje, lokalni topenisté, doprava),
pochazi vyznamné mnozZstvi emisi PM ze zdrojl fugitivnich (kamenolomy, skladky prasnych materiald,
operace s prasnymi materidly apod.). Zahrnuty jsou rovnéZ emise z otérl pneumatik, brzdového
obloZeni a abraze vozovek vypocitdvané z dopravnich vykonU. Kvalitu ovzdusi ovliviiuje rovnéz
resuspenze castic (znovuzvireni), kterd do standardné provadénych emisnich inventur neni zahrnuta.

Mezi hlavni zdroje emisi ¢astic v roce 2021 patfil sektor 1A4bi — Domdcnosti: Vytdpéni, ohfev vody,
vareni, ktery se podilel na znecistovani ovzdusi v celorepublikovém méritku latkami PM1o 70 % a PM25
83,7 %. Mezi dalsi vyznamné zdroje emisi PM1o patfil sektor 3Dc — Polni prdce, kde tyto emise vznikaji
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pfi zpracovani pldy, sklizni a ¢isténi zemédélskych plodin. Tento sektor predstavoval 9 % emisi PMio.
Z hlediska ucinku na lidské zdravi jsou velkym rizikem emise ¢astic pochazejici z dopravy, predevsim
ze spalovani paliv ve vznétovych motorech, které produkuji ¢astice o velikosti jednotek aZ stovek
nanometrd [7]. Mobilni zdroje se na emisich PMio v roce 2021 podilely 5,4 % a na emisich
PM25 4,6 % [8].

129
15912 %
17%_ 3
18 %
2.0 %
23 %8

W1A4bi— Domacnosti: Vytapéni, ohiev vody, vareni
m3Dc — Polni prace (orba, sklizef apod.)
B4 A3bvi- Silniéni doprava: Otéry pneumatik a brzd
1B1a — Fugitivni emise z pevnych paliv: Tézba a manipulace s uhlim
1A1a - Vefejna energetika a vyroba tepla
1A4cii— Zemeédélstvi, lesnictvi, rybolov: Nesilnieéni vozidla a ostatni zdroje
2A5a — Téiba nerostnych surovin (mimo uhli)
1A3bvii — Silniéni doprava: Automobilova silniéni abraze
1A3bi- Silniéni doprava: Osobni automobily
mOstatni

m 1A4bi - Domacnosti: Vytapéni, ohfev vody, vareni
1A4cii— Zemédélstyi, lesnictvi, rybolov: NesilniCni vozidla a ostatni zdroje
1A1a — Vefejna energetika a vyroba tepla
®1A3bvi- Silniéni doprava: Otéry pneumatik a brzd
1A3bi— Silniéni doprava: Osobni automobily
2G - Ostatni zdroje

mEC2 - Spalovani rostlinného materialu
u Ostatni

Obr. 12 — Podil sektort NFR na celkovych emisich PM1o (nahofe) a PMys (dole) v CR, rok 2021 [8]

Suspendované c¢astice maji vyznamné zdravotni dUsledky, které se projevuji jiz pfi velmi nizkych
koncentraci bez zfejmé spodni hranice bezpecné koncentrace. Zdravotni rizika ¢astic ovliviiuje jejich
koncentrace, velikost, tvar a chemické sloZeni. Pfi akutnim pUsobeni ¢astic mUze dojit k podrazdéni
sliznic dychaci soustavy, zvysené produkci hlenu apod. Tyto zmény mohou zpUsobit snizeni imunity
a zvyseni nachylnosti k onemocnéni dychaci soustavy. Opakujici se onemocnéni mohou vést ke vzniku
chronické bronchitidy a kardiovaskularnim potizim. PFi akutnim puasobeni ¢astic muaze dojit
k zvyraznéni symptoma u astmatik(l a navyseni celkové nemocnosti a Umrtnosti populace. Dlouhodobé
vystaveni plisobeni ¢astic mlze vést ke vzniku onemocnéni respiraéniho a kardiovaskularniho systému.
Mira zdravotnich dasledk( je ovlivnéna radou faktort, jako je napfiklad aktudlni zdravotni stav jedince,
alergicka dispozice nebo koureni. Citlivou skupinou jsou déti, starsi lidé a lidé trpici onemocnénim
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vevs

a navyseni umrtnosti, maji jemné a ultra jemné Castice s velikosti aerodynamického priméru pod 1 um
[9], [10].

3.1.1 Prumérné koncentrace za celé obdobi

Priimérné roc¢ni koncentrace PMuo i PMz2s maji imisni limit vztazeny ke kalendarnimu roku. Srovnani
s 10mésicnim méfrenim v lokalitach Kraj Vysocina je tedy orientacni.

Primérné koncentrace PM;o za obdobi VI1/2023 - IV/2024 se v lokalitach Kraj Vysoéina pohybovaly
vintervalu 11,5 — 16,5 pg-m=. Imisni limit tedy pifekroéen nebyl na zadné z lokalit. Hodnoty
v jednotlivych lokalitach zobrazuje nasledujici Obr. 13.

Primérné koncentrace PM,s za obdobi VI1/2023 - IV/2024 se v lokalitach Kraj Vysocina pohybovaly
vintervalu 8,6 — 12,4 pg-m=3. Imisni limit tedy pfekroéen nebyl na #adné z lokalit. Hodnoty
v jednotlivych lokalitach zobrazuje ndsledujici Obr. 13.

Pramérné koncentrace PM;g za celé obdobi
Srovnani lokalit v kraji Vysodina, 07/2023 - 04/2024
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Obr. 13 — Prumérné koncentrace PMo za celé obdobi, Kraj Vysocina, VII/2023 - IV/2024
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Pramérné koncentrace PMs 5 za celé obdobi
Srovnani lokalit v kraji Vysodéina, 07/2023 - 04/2024
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Obr. 14 — Prumérné koncentrace PM, s za celé obdobi, Kraj Vysocina, VIl/2023 - IV/2024

0

Nejvyssi koncentrace PMio byly naméFeny v lokalité Zirovnice, nejvyssi koncentrace PMys v lokalité

Nasledujici Tab. 2 pak zobrazuje statistické zpracovani namérenych hodinovych dat pro jednotlivé
lokality a frakce PM. Grafické znazornéni hodinovych koncentraci pomoci krabicovych grafli za
VII/2023 - 1V/2024 pak zobrazuje Obr. 15.
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Tab. 2 — Statistické charakteristiky hodinovych koncentraci PM v lokalitdch kraje Vysocina, VII/2023 -

IV/2024
LOKALITA STATISTIKA PMao PM.s
Priimér 11,5 8,6
" . Maximum 111 90
FRYSAVAPZH. Median 9 6
Minimum 1 1
Primér 15,8 12,4
. Maximum 153,3 93,1
JAROMERICE N R. Median 12,6 9,5
Minimum 0 0
Primér 13,9 10,8
. . Maximum 145,8 138
LEDEC NAD SAZAVOU Medidn 10,5 71
Minimum 0,5 0,3
Priimér 15,2 11,8
, Maximum 156,6 102,4
OTIN Median 11 8
Minimum 0 0
Priimér 16,4 12
. Maximum 147,3 106,4
ZIROVNICE Median 12,1 8,2
Minimum 0 0
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Statistické zpracovani hodinovych koncentraci PMyy , PMo 5
Srovhani lokalit v kraji Vysofina, 07/2023 - 04/2024
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Obr. 15 — Statistické zpracovdni hodinovych koncentraci jednotlivych frakci PM v lokalitdch kraje
Vysocina, VII/2023 - IV/2024
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3.1.2 Prumérné mési¢ni koncentrace

Na Obr. 16 jsou priimérné mésicni koncentrace PMzio v jednotlivych lokalitach. Z obrazku je patrné,
Ze vletnich mésicich jsou koncentrace nejnizsi, naopak v chladné casti roku jsou méreny vyssi
koncentrace. Nejvy$si primérna mésiéni koncentrace PMsio, (pomineme-li dubnovou hodnotu
v lokalité Frysava), byla naméfena v bfeznu v lokalité Zirovnice, vysokou prdmérnou koncentraci
naméfila tato lokalita také v lednu. Naopak nejnizsi koncentrace byly méfeny v letnich mésicich.
Vysoka koncentrace v dubnu byla zpUsobena dalkovym transportem saharského pisku, ktery zved|
koncentrace v celé republice a byl také dlivodem vyhlaseni nékolika smogovych situaci napfi¢ celou
CR. Jednalo se pfedeviim o hrubsi frakci coZ dobie dokumentuje také velmi nizky pomér PMzs / PM1o

na Obr. 18.

Podobné zobrazuje priimérné mési¢ni koncentrace PMz;s graf na Obr. 17. Maximalni hodnota byla
namétena v lednu v lokalité Zirovnice.

v s

Priamérné meésicni zastoupeni jemnéjsi frakce PMos v PMi zobrazuje Obr. 18. Z néj je patrné,

;7 v

ze v chladné casti roku je jemnéjsi a nebezpecnéjsi frakce zastoupena podstatné vice (az 90 %
v nejchladnéjsim mésici prosinci), nez v Iété, kdy se jemnéjsi frakce podili zhruba 60-70 % v pfipadé
legislativou sledované PM.s.

Primérné mésiéni koncentrace PMg
Srovnani lokalit v kraji Vysocina, 07/2023 - 04/2024
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Obr. 16 — Prumérné mésic¢ni koncentrace PMyo, Kraj Vysocina, VII/2023 - 1V/2024
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Obr. 17 — Priumérné mésicni koncentrace PM,s, Kraj Vysocina, VII/2023 - IV/2024

Primérné mésiéni relativni zastoupeni jemnéjsi frakce PM3 5 v PM;g
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Obr. 18 — Primérné mésicni zastoupeni jemnéjsi frakce PM»s v PMo, Kraj Vysocina, VII/2023 - IV/2024
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3.1.3 Prumeérné denni koncentrace PM

Vyvoj pramérnych dennich koncentraci jednotlivych frakci PM v lokalitach Kraj Vysocina zobrazuje
nasledujici Obr. 19. Z grafu je patrné, Ze koncentrace jemnéjsi frakce PM, s do znacéné miry kopiruji
hrubsi frakci PMig a z velmi velké ¢asti tak PMyo tvofi.

Primérné denni koncentrace vyssi, nez je hodnota imisniho limitu pro primérnou denni koncentraci
PM1o (50 pg-m=3) se vyskytuji pfedevsim v chladné &asti roku, a pak na pfelomu bfezna a dubna, kdy
dorazil saharsky pisek. Vysoké koncentrace byly méreny zejména vlednu a Unoru. Vyskyt dni
s koncentracemi vyssimi, neZ je hodnota imisniho limitu pro primérnou denni koncentraci PMaio
zobrazuje Obr. 20.

Pocet dni s prekro¢enou hodnotou imisniho limitu v jednotlivych mésicich zobrazuje nasledujici Obr.
21. Nejvice prekroceni bylo naméfeno v lednu v lokalité Zirovnice, rovnés v bieznu bylo naméfeno vice
prekroceni. Za VI1/2023 - 1V/2024 doslo souhrnné k 2-5 prekroéenim hodnoty imisniho limitu pro
pramérnou denni koncentraci PMyo (Obr. 22), imisni limit tedy prekrocen nebyl na zadné z lokalit
(zdkon umoznuje za kalendarni rok 35 prekroceni této hodnoty).
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Obr. 19 — Vyvoj primérnych dennich koncentraci jednotlivych frakci PM, Kraj Viysocina, VII/2023 -
1V/2024
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Vyskyt dni s piekrogenou hodnotou denniho imisniho limitu pro Py,

Srovnani lokalit v kraji Vysodina, 07/2023 - 04/2024
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Obr. 20 — Vyskyt dni s pfekro¢enou hodnotou denniho imisniho limitu PMho, Kraj Vysocina, VII/2023 -

IV/2024
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Poéet dni s pfekrogenim denniho imisniho limitu PM4g v jednotlivwch mésicich
Srovnani lokalit v kraji Vysodina, 07/2023 - 04/2024
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Obr. 21 — Pocet dni s prekrocenou hodnotou imisniho limitu pro primérnou denni koncentraci PMio

v jednotlivych mésicich, Kraj Vysocina
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Poéet dni s koncentracemi PM;p vy35imi, neZ je hodnota denniho imisniho limitu
Srovnani lokalit v kraji Vysodina, 07/2023 - 04/2024
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Obr. 22 — Suma poctu dni za méfené obdobi s prekrocenim hodnoty imisniho limitu pro denni
koncentraci PMso, Kraj Vysocina, VII/2023 — IV/2024
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Vzhledem k tomu, Ze jsou trend a z velké ¢asti i hodnoty PMuo a jemnéjsich frakci témér totozné (Obr.
19), bude vliv meteorologickych podminek zobrazen pouze pro PMy,, avSak totéz plati i pro jemnéjsi
frakce.

Na Obr. 23 jsou zobrazeny grafy zavislosti PM1o na teploté pro jednotlivé lokality. Kfivka vzdy zobrazuje
vyvoj koncentraci PMyg, zabarveni kfivky zobrazuje aktudlni teplotu vzduchu. Obdobné pak grafy
na Obr. 24 zobrazuji vliv relativni vihkosti vzduchu na koncentrace PMao.

Z grafll je pak patrné, Ze vyssi koncentrace PMo jsou méfeny pfi nizkych teplotach a vyssich relativnich
vlhkostech vzduchu. Nizké teploty, doprovadzené bezvétfim, jsou podminky charakteristické
pro teplotni inverzi. Nizké teploty se dale promitnou do potfeby vice topit, takZe se i zvysuji emise
z lokalnich topenist — v chladné ¢asti roku nejvyznamnéjsi zdroj prasnosti.
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Vyvoj pramérnych dennich koncentraci PMyg v zavislosti na teploté vzduchu

Srovnani lokalit v kraji Vysodina, 07/2023 - 04/2024
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Obr. 23 — Vliv teploty na koncentrace PMo, Kraj Vysocina, VII/2023 - IV/2024
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Vyvoj pramérnych dennich koncentraci PMyg v zavislosti na relativni vihkosti vzduchu
Srovnani lokalit v kraji Vysodina, 07/2023 - 04/2024
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Obr. 24 — Vliv relativni vihkosti na koncentrace PMo, Kraj Vysocina, VII/2023 - IV/2024
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Z hlediska tydenniho chodu prlimérnych dennich koncentraci PM (Obr. 25) jsou zpravidla nejvyssi

koncentrace méfeny uprostted pracovniho tydne. Naopak nejnizsi koncentrace byly méreny o vikendu.

Pramérny tydenni chod dennich koncentraci PMyg , PM: 5
Srovhani lokallt v kraji Vysodina, O7/2023 - 04/2024
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Obr. 25 — Prumérny tydenni chod dennich koncentraci PM, Kraj Viysocina, VII/2023 - IV/2024
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3.1.4 Analyza hodinovych koncentraci - denni chod

Zprimérovanim vsech namérenych koncentraci v jednotlivé hodiny lze ziskat prGmérny denni chod
koncentraci PM (a v podstaté také jemnéjsich frakci) v lokalité Kraj Vysocina. Denni chod koncentraci
PM zobrazuje Obr. 26.

Pramérmy denni chod hodinovych koncentraci PMyg a PMs 5
Srovhani lokallt v kraji Vysocéina, 07/2023 - 04/2024

Frysava Jaroméfice
20
154
10
Ledsé Otin

=)

Koncentrace (pg.m )

154
10
=}

iR =]
==
o3
ol

an

3 [S
TR

el
3 @ o

3
]

5

[=3=
==
[
= =1

s

8

11

3o
)

1
14

15

(=3
==
-
- —

18:

an
an

e
21:
22

"

(=R~
==
(=}

=]
==
@ ]
©

&

1
2

I
3

10:

= N =
Zirovnice =
3
)

=

-

O
L | LB S S s S S e B B S S S m m e m |
=] SR =T =] [=] (SRR =T =N=1

[=3r=1 ]

[SEE=Er=Tr=ars
[ = s B ]
— e

Annn

.

-

-

T
3 O O @

SRS R =
@ o U W@ -
3o o o LD oo o

an

©
©

an

18:

[=IN=1
[SEr=a=]

an

S <= N=]
@ =
=

1
2
X

]
3
3
3

o
13:0

i [
—— =

m

Obr. 26 — Denni chod hodinovych koncentraci jednotlivych frakci PM, Kraj Viysocina, VII/2023 - IV/2024

Z grafll je patrné, Ze nejvyssi hodnoty koncentraci PMyo jsou dosahovany ve vecernich a nocnich
hodinach, a béhem ranni dopravni $picky. Vyjimkou je lokalita Lede¢, kde jsou zvySené koncentrace
obou frakci zejména v dennich hodindch. V pfipadé jemnéjsich frakci neni ranni Spicka tak vyrazna, coz
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naznacuje vétsi podil zvifené hrubsi frakce. Ddle je patrny pokles koncentraci v odpolednich hodinach
a opétovny narust ve vecernich. Vecerni vysoké hodnoty jsou pravdépodobné dlsledek navratu lidi
z prace a zatopeni v lokalnich topenistich, které plosné navysi hodnoty koncentraci prasnosti v celém
Uzemi. Zde je patrné, Ze dojde ke zvyseni vsech frakci, relativné vice téch jemnéjsich. Sv{j vliv maji také
rozptylové podminky, které byvaji v noci horsi. Minimalni hodnoty jsou pak vétSinou méreny v brzkych
rannich hodindch a béhem odpoledne.
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3.1.5 Srovnani s lokalitami statni sité imisniho monitoringu

V této podkapitole budou koncentrace, namérené v projektovych lokalitach kraje Vysocina, srovnany
s hodnotami namérenymi ve statni siti imisniho monitoringu.

Na nasledujicim Obr. 27 jsou zobrazeny primérné koncentrace ¢astic PMy, za celé obdobi na blizkych
lokalitdich vroce 2023 a srovnany s projektovymi lokalitami Kraj Vysolina. Zgrafu vyplyva,
Ze koncentrace PMyg se v lokalitdch pohybuji v prdméru za obdobi VI1/2023 - 1V/2024 v rozmezi 11-17

svvs

Na nasledujicim grafu na Obr. 28 jsou obdobné zobrazeny hodnoty primérnych koncentraci PMys
zacelé sledované obdobi na vybranych lokalitach. Zgrafu vyplyvd, Ze koncentrace PMys
se v jednotlivymi lokalitdch pohybuji v priméru za obdobi VI1/2023 — 1V/2024 v rozmezi 8-13 pg-m™3.

evvs

podobné jako v pfipadé PMio.

Primérné koncentrace PM,, za celé obdobi
Srovnani lokalit v kraji Vysocina, 07/2023 - 04/2024
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Obr. 27 —Srovndni prumérné koncentrace PM;o projektovych lokalit kraje Vysocina s okolnimi stanicemi
statni sité imisniho monitoringu, VII/2023 - 1V/2024
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Pramérné koncentrace PMs 5 za celé obdobi
Srovnani lokalit v kraji Vysodéina, 07/2023 - 04/2024
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Obr. 28 — Srovndni prumérné koncentrace PM,s projektovych lokalit kraje Vysocina s okolnimi
stanicemi stdtni sité imisniho monitoringu, VI1/2023 - IV/2024
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Graf na nasledujicim Obr. 29 zobrazuje posledni legislativou sledovanou charakteristiku
pro suspendované ¢astice PMyo. Jedna se o imisni limit pro prdmérnou denni koncentraci PMyo, jehoz
hodnota muzZe byt z kalendarni rok 35x prekrocena. V grafu je zobrazen pravé pocet dni s prekro¢enou
hodnotou imisniho limitu pro prdmérnou denni koncentraci PMyo.

Z grafu je patrné, Ze k prekroceni imisniho limitu na Zadné z vybranych lokalit nedoslo. Pocet dni
s prekro¢enou hodnotou imisniho limitu pro denni koncentrace PMio se pohyboval v rozmezi 2-5 dni.
Nejvice prekroceni dosahly lokality Otin a Zirovnice, nasledovany lokalitou Trebi¢. Zbylé lokality
nameéfily shodné 2 prekroceni.

43



Norway
grants

STAINI ronNp
Spoleéné pro zolenou Evropu Piveraino raosthenl
CESKE REPUBLIKY

Poéet dni s koncentracemi PM;p vy35imi, neZ je hodnota denniho imisniho limitu
Srovnani lokalit v kraji Vysodina, 07/2023 - 04/2024
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Obr. 29 — Pocet dni s priimérnymi dennimi koncentracemi PMo vysSimi, neZ je hodnota imisniho limitu
pro primérnou denni koncentraci PMo, vybrané lokality imisniho monitoringu, VII/2023 - IV/2024

Pocet dni

-

Nasledujici grafy zobrazuji primérné meési¢ni koncentrace PMigs a PMys namérené ve vybranych
lokalitach. Z obou grafl je patrné, Ze vyvoj koncentraci v jednotlivych mésicich byl na vsech lokalitach
podobny. Rovné? je patrné, Ze obdobné jako v projektovych lokalitach kraje Vysocina byly i v ostatnich
lokalitdch naméreny nejvyssi koncentrace zejména v lednu a bfeznu. Je tedy zfejmé, Ze vliv na zvySené
koncentrace nemély lokalni zdroje, ale ovlivnéni bylo regionalini, resp. nadregionalini.
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Pramérné mésiéni koncentrace PMyg
Srovnani lokalit v kraji Vysodéina, 07/2023 - 04/2024
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Obr. 30 — Srovndni primérnych mésicnich koncentraci PMio projektovych lokalit kraje Vysocina
s okolnimi stanicemi stdtni sité imisniho monitoringu, VII/2023 - IV/2024

Primérné mésicni koncentrace PM; g
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Obr. 31 — Srovndni prumeérnych mésicnich koncentraci PMys projektovych lokalit kraje Vysocina
s okolnimi stanicemi stdtni sité imisniho monitoringu, VII/2023 - IV/2024
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Velmi dobrou korelaci mezi jednotlivymi lokalitami potvrzuje i nasledujici Obr. 32 a Obr. 33. Ty
na korelogramech zobrazuje, jak spolu jednotlivé lokality koreluji. Modra barva symbolizuje silnou
pozitivni korelaci (kdyZ roste jedna veli¢ina, roste i druha), bila znaci zadnou korelaci, ¢ervena pak
silnou negativni korelaci (jedna veli¢ina stoupa a druha klesa).

Korelogram na Obr. 32 zobrazuje korelace sestrojené nad 24h daty PMio z méfeni v projektovych
i dalSich vybranych lokalitach. Z korelogramu je dobfe patrné, Ze vSechny lokality mezi sebou dobre
koreluji, mezi nékterymi existuje na urovni dennich koncentraci pomérné silnd vazba (napf. lokality
Ledec¢ a Zirovnice).

Korelogram je rozdélen do 3 cluster(i, mezi kterymi existuje uzsi vazba. Je patrné, Ze lokalita Kosetice
se od ostatnich lisi, proto je v samostatném clusteru. To je pravdépodobné zplsobeno umisténim
mimo obec, tudiZ s odliSnou dynamikou. Silnéjsi vazbu mezi sebou maji rovnéz lokality FrySava a Otin.
Ostatni lokality maji mezi sebou silnéjsi vazbu. Tyto vysledky naznacuiji, Ze v lokalitach FrySava a Otin
muzZe mit vyznamnéjsi vliv lokalni ovlivnéni. Pfesto je korelace stdle velmi dobra a na vSech lokalitach
jsou patrné nadregionalni vlivy souvisejici predevsim s pocasim.

Korelace koncentraci PM4g mezi jednotiivymi lokalitami, 24h data
N &
: ‘ﬁﬁﬁ EE‘:'&:I @§ ..(‘:.B"‘F .,5_&’&
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Obr. 32 — Korelogram 24hodinovych koncentraci PMyq, lokality kraje Vysocina, VII/2023 — IV/2024
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Korelogram na Obr. 33 zobrazuje korelace sestrojené nad 24h daty PM2s z méfeni v projektovych
i dalSich vybranych lokalitach. Z korelogramu je dobfe patrné, Ze vSechny lokality mezi sebou dobre
koreluji, mezi nékterymi existuje na urovni dennich koncentraci pomérné silnd vazba (napf. lokality
Kunovice a RizZdka).

Korelogram je rozdélen do 3 clusterd, mezi kterymi existuje uzsi vazba. Opét je patrné, Ze lokalita
KoSetice se od ostatnich lisi, a rovnéz lokality FrySava a Otin maji mezi sebou silnéjsi vazbu. Tyto
vysledky naznacuiji, Ze v lokalitach Salas a Prlov mlze mit vyznamnéjsi vliv lokalni ovlivnéni. Pfesto je
korelace stale velmi dobra a na vSech lokalitdch jsou patrné nadregiondlni vlivy souvisejici pfedevsim
s pocasim.

Korelace koncentraci PM» 5 mezi jednotlivymi lokalitami, 24h data
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o
-ﬁ§ -5°£ abéj \5_3’& qﬂ“ﬁb o

Jaroméfice

Zirovnice

Leded

KoZetice

FrySava

Otin

Obr. 33 — Korelogram 24hodinovych koncentraci PMyq, lokality kraje Vysocina, VII/2023 — IV/2024
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3.2 POLYCYKLICKE AROMATICKE UHLOVODIKY, BENZO[A]PYREN

Benzo[a]pyren je legislativnim zdstupcem polyaromatickych uhlovodik(. Pfirodni hladina pozadi
benzo[a]lpyrenu muZe byt s vyjimkou vyskytu lesnich pozard témér nulova. Jeho antropogennim
zdrojem, stejné jako ostatnich polycyklickych aromatickych uhlovodiku (PAH), je jednak nedokonalé
spalovani fosilnich paliv, jak ve stacionarnich (domaci topenisté) tak i v mobilnich zdrojich (motory
spalujici naftu), ale také vyroba koksu, Zeleza a obalovny Zivicnych smési. Benzo[a]pyren, stejné jako
dalsi PAH s 5 a vice aromatickymi jadry, je navazan predevsim na castice mensi nez 2,5 um. Dalsi typické
zastupce PAH uvadi nasledujici Obr. 34.
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benzo(b)fluoranten benzo(k)fluoranten dibenzo{a h)antracen indeno(1,2,3-c,d)pyren

o8¢
0 &

fluoren coronen

Obr. 34 — Polycyklické aromatické uhlovodiky

U benzo[a]pyrenu, stejné jako u nékterych dalSich PAH, jsou prokazany karcinogenni ucinky na lidsky
organismus.

Emise PAH, z nichZ je v oblasti kvality ovzdusi sledovan zejména benzo[a]pyren, jsou produkovany
témér vyhradné spalovacimi procesy, pfi nichZz nedochazi k dostatecné oxidaci pfitomnych organickych
spalitelnych latek. Benzo[a]pyren je produktem nedokonalého spalovani pfi teplotach 300 az 600 °C.
Mezi jeho nejvyznamnéjsi zdroje se proto fadi spalovani pevnych paliv v kotlich nizSich vykona,
predevsim v domdcich topenistich (sektor 1A4bj — Domdcnosti: Vytdpéni, ohfev vody, vareni, Obr. 35)
a to zdUvodu podilu 97,3 % celkové produkce benzo[a]pyrenu v roce 2021. Dalsim vyznamnéjsim
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zdrojem je spalovdni rostlinného materidlu (NFR 5C2), které se podili v roce 2021 na celkovych emisich
1,7 %. Vliv dopravy se uplatiiuje pfedevsim podél dalnic, komunikaci s intenzivni dopravou a na Uzemi
vétsich méstskych celkll. Emise benzo[a]pyrenu z pramyslovych zdroja, pfedevsim z koksoven, sice
nepredstavuji vyznamny podil na celkovych emisich, ale v lokdlnim méfitku mohou i s ohledem
na celorocni provoz zasadné ovliviiovat kvalitu ovzdusi [8].

1,7 % 3 o

02 %
0,1 %
0,4 %

m1A4bi — Domacnosti: Vytapéni, ohfev vody, vareni
5C2 — Spalovani rostlinného materialu
1A3bi — Silnicni doprava: Osobni automobily
1A1c — Zpracovani pevnych paliv
1A4ai — Sluzby, instituce: Spalovaci stacionamni zdroje

mOstatni

Obr. 35 — Podil sektorii NFR na celkovych emisich benzo[a]pyrenu v CR, rok 2021 [8]

V lokalitach kraje Vysocina probihaly 24hodinové odbéry benzo[a]lpyrenu (a dalSich PAH). Vysledky
uvadi nasledujici graf na Obr. 36. Velmi vysoké koncentrace byly méfeny prfedevsim v prosinci a lednu.
Mezi lokalitami bylo maxima dosazeno v prosinci v lokalité Lede¢. Obecné lze fFici, Ze vysoké
koncentrace jsou hlavné v topné sezéné, mimo takrka nulové. Pro zobrazeni byly v pfipadé hodnot pod
mezi detekce pouzity % hodnoty detekéniho limitu.

49



STATNI FOND
Norway SPOIOCHC pro zelenou Evmpu 2ivOTNIRD rrosTRED]
grants CESKE REFUBLIKY

Primérné denni koncentrace benzo[alpyrenu
Srovnani lokalit v kraji Vysodina, 07/2023 - 04/2024
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Obr. 36 — Koncentrace benzo[a]pyrenu (24. hodinovy odbér), lokalita Kraj Vysocina, VII/2023 - IV/2024

Imisni limit pro prdmérnou ro¢ni koncentraci benzo[a]pyrenu je 1 ng.m?3. Data se viak neodebirala
po cely rok, takZe srovnani s imisnim limitem je orientacni, pfesto lokalita Lede¢ pfekracuje hodnotu
imisniho limitu pomérné vyznamné, koncentrace v lokalité Jaroméfice se pohybuji na hranici hodnoty
imisniho limitu, ostatni lokality se pohybuji pod limitem. Grafické znazornéni pradmérnych hodnot je
uvedeno na Obr. 37.

Graf na Obr. 38 zobrazuje zprdmérované mésicni priméry za VII/2023 - IV/2024. V letnich mésicich
jsou koncentrace témér nulové. Avsak v chladné c¢asti roku, kdy jsou v provozu lokalni topenisté,
mohou byt koncentrace pomérné vysoké.
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Primeérné koncentrace benzo[a]pyrenu za celé obdobi
Srovnani lokallt v kraji Vysodina, 07/2023 - 04/2024
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1.1
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Obr. 37 — Vyvoj priimérnych ro¢nich koncentraci benzo[a]pyrenu, Kraj Vysocina, VII/2023 - IV/2024
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Obr. 38 — Prumérnych mési¢ni koncentraci benzo[a]pyrenu, Kraj Vysocina, VII/2023 - IV/2024

Kromé legislativou sledovaného benzo[a]pyrenu byly analyzovany i dalsi polycyklické aromatické
uhlovodiky. Primérné mésicni koncentrace jsou uvedeny na nasledujicim Obr. 39. Jednotlivé denni
odbéry v lokalitach pak uvadi Obr. 40 — Obr. 44.
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Prumerné denni koncentrace polycyklickych aromatickych uhlovodiku
Srovnani lokalit v kraji Vysodina, 07/2023 - 04/2024
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Obr. 39 — Priimérné meésicni koncentrace jednotlivych PAH v jednotlivych lokalitdch kraje Vysocina,
VII/2023 - IV/2024

52



2ivoTNIHO raosTheD]
CESKE REPUBLIKY

STAINI ranD

Spoleéné pro zolenou Evropu

Norway
grants

& denni koncentrace polycyklickych aromatickych uhlovodiki
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Vyvoj primérnych dennich koncentraci PMso i PM,s odpovida vyvoji koncentraci na dalsich
stanicich statni sité imisniho monitoringu. Na drovni hodinovych koncentraci ovliviuji vyvoj
meteorologické podminky (napf. teplota) a s nimi souvisejici ¢innosti — zejména vytapéni
v lokalnich topenistich. Maximalni koncentrace PM byly méreny ve vecernich a nocnich
hodinach po zatopeni a déle v dobé ranni dopravni Spic¢ky. Dllezitym faktorem jsou rovnéz
meteorologické podminky, zejména teplota a rychlost vétru. Pokud je bezvétfi, nedochazi
k rozptylu Skodlivin, ale naopak k jejich kumulaci a koncentrace rostou.

Pramérné ro¢ni koncentrace PMyo se pohybovaly v rozmezi 11,5 — 16,5 pg-m=, koncentrace
PM, s pak v rozmezi 8,6 — 12,4 ug-m=3. Hodnoty primérnych koncentraci za obdobi VI1/2023 -
IV/2024 se tak na vsech lokalitach pohybuji pod hodnotami imisnich limitQ pro primérné roéni
koncentrace PMio a PMzs.

Za obdobi VI1/2023 - 1V/2024 byla hodnota imisniho limitu pro priimérnou denni koncentraci
PMio (50 pg-m3) ptekroéena 2 — 5x, imisni limit pro priimérnou denni koncentraci PMyo je tak
plnén na vSech lokalitach.

Koncentrace benzo[a]lpyrenu v Kraji Vysolina se velmi odviji od provozu svého
nejvyznamnéjsiho zdroje — lokalnich topenist. Nejvys$si koncentrace jsou tak méfeny v chladné
Casti roku v topné sezéoné. Odbéry neprobihaly po cely rok, namérené koncentrace Ize tedy
s imisnim limitem srovnat pouze orientacné. Lokalita Ledec prekracuje hodnotu imisniho limitu
pomérné vyznamné, koncentrace v lokalité Jaroméfice se pohybuji na hranici hodnoty
imisniho limitu, ostatni lokality se pohybuji pod limitem. Prlimérné hodnoty za celé obdobi se
pohybovaly v intervalu 0,5 — 3 ng-m™.

O prekroceni imisnich limit( zpravidla rozhoduje topna sezéna. Pokud je dlouha a vyskytuji se
v ni Castéji dny se zhorSenymi rozptylovymi podminkami, popf. s velmi nizkymi teplotami,
muze dojit k prekroceni imisniho limitu pro prdmérnou denni koncentraci PMio, popf.
pro primérnou roc¢ni koncentrace benzo[a]pyrenu.

56



Norway
grants

1osthe

ESKE REPUBLIKY

Spoleéné pro zolenou Evropu O Y.A i‘L ::f 5

5 CITOVANA LITERATURA

[1] Zdkon ¢ 201/2012 Sh. o ochrané ovzdusi ve znéni pozdéjsich predpisti, 2012 - 2017, MZP, 2012.

[2] R Core Team, ,R: A language and environment for statistical computing,“ R Foundation for Statistical Computing,
Vienna, Austria., 2018. [Online]. Available: https://www.R-project.org/.

[3] H.Wickham a et al., ,Welcome to the tidyverse,” Journal of Open Source Software, sv. 4, €. 43, p. 1686, 2019.

[4] D. Carslaw a K. Ropkins, ,,Openair - an R package for air quality data analysis,” Environmental, Sv. %1 z %227-28, pp. 52
-61,2012.

[5] CHMU, ,Teplota a srazky na uGzemi CR za rok 2023, 3 1 2024. [Online]. Available:
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/tiskove_zpravy/2024/Teplota_a_srazky_na_uzemi_CR_za_rok_2023.pdf.

[6] CHMU, ,Predbéind zprdva s hodnocenim kvality ovzdu$i za rok 2023, 18 1 2024. [Online]. Available:
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/tiskove_zpravy/2024/Predbezna_zprava_2023_UKO_isko.pdf.

[71 M. VOITISEK, ,,0 provozu vznétovych motort a aerosolech jimi produkovanych v méstskych aglomeracich,” Konference
CAS 2010. Sbornik konference. , €. ISBN: 978-80-86186-25-2, 2010.

[8] CHMU, ,Znetisténi ovzdusi na uzemi Ceské republiky v roce 2022; ISBN 978-80-7653-060-7 (pdf),“ 2023. [Online].
Available: https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/grafroc/22groc/gr22cz/Obsah_CZ.html.

[9] U.EPA, ,Particulate Matter (PM) Pollution,” [Online]. Available: https://www.epa.gov/pm-pollution.

[10] J. Keder, ,,Rozbor vysledk(l kontinualniho méreni spekter velikosti ¢astic analyzatory Grimm,” v Ovzdusi 2007, Brno,
2007.

[11] Vyhldska & 330/2012 Sh.o zpusobu posuzovdni a vyhodnoceni trovné znecisténi, rozsahu informovdni verejnosti o
urovni znecisténi a pri smogovych situacich, Praha, 2012.

[12] CHMU, ,Znetiténi ovzdudi na UGzemi Ceské Republiky 1996 - 2015, 1 12 2016. [Online]. Available:
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/grafroc/grafroc_CzZ.html.

[13] CHMU, ,Zneéisténi ovzdusi na Gzemi Ceské Republiky,” 1996 - 2015. [Online]. Available:
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/grafroc/grafroc_CzZ.html.

[14] CHMU, »Registr emisi a zdroj znecdisténi ovzdusi,” 2010-2015. [Online]. Available:
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/oez/emisnibilance_CZ.html.

[15] USEPA, ,Nitrogen Dioxide (NO2) Pollution,” [Online]. Available: https://www.epa.gov/no2-pollution.

[16] P. WARNECK, Chemistry of the natural atmosphere, San Diego: Academic Press: ISBN 0-12-735632-0, 2000.

[17] European Commission, ,,Position paper on air quality: nitrogen dioxide,” 1997.

[18] WHO, , Air quality guidelines for Europe, Second Edition,” WHO Regional Publications, European Series, sv. No. 91, 2000.

[19] J. H. Seinfeld a S. N. Pandis, Atmospheric chemistry and physics: from air pollution to climate change, New York: John
Wiley & Sons, Inc. ISBN 978-0-471-72017-1, 2006.

[20] J. Fiala a D. Zavodsky, ,,Chemické aspekty znecisténého ovzdusi — troposféricky ozon.,“ v Kompendium ochrany kvality
ovzdusi, Praha, 2003.

57



Norway
grants

STATNI ronD
Spoleéné pro zolenou Evropu O PIVOTNIKD ProSTRED]
CESKE REPUBLIKY

[21] I. Colbeck a A. R. Mackenzie, , Air Pollution by photochemical oxidants,” Air Quality Monographs, ¢. Elsevier. ISBN 0-
444-88542-0, 1994.

[22] EEA, ,Air quality in Europe — 2016 report,” 2016. [Online]. Available: https://www.eea.europa.eu/publications/air-
quality-in-europe-2016/at_download/file.

[23] CHMU, kolektiv autord, ,Grafickd ro¢enka 2017,“ Cesky hydrometeorologicky UGstav, 2018. [Online]. Available:
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/grafroc/17groc/gri7cz/Obsah_CZ.html.

[24] CHMU, ,Znecisténi ovzdusi na Uzemi Ceské republiky v roce 2018, 2019. [Online]. Available:
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/grafroc/18groc/gr18cz/IV.1.PM_CHMU2018.pdf. [Pfistup ziskan
2019].

[25] Zdkon ¢ 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi, 2012.

[26] CHMU, ,,Znecisténi ovzdusi na Gzemi Ceské republiky v roce 2019, ISBN: ISBN 978-80-7653-009-6,“ CHMU, 2020.
[Online]. Available: https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/grafroc/19groc/gr19cz/Obsah_CZ.html.

[27] R. Tolasz a H. Skichovd, ,Rok 2021 v Cesku,“ INFOMET, 12 01 2022. [Online]. Available:
http://www.infomet.cz/index.php?id=read&idd=1641983653.

[28] V. Michal, ,,0 provozu vznétovych motor(l a aerosolech jimi produkovanych v méstskych aglomeracich.,” v Konference
CAS 2010. Sbornik konference, Praha, 2010.

[29] CHMU, ,Znecisténi ovzdusi na Gzemi Ceské republiky v roce 2020, ISBN: ISBN 978-80-7653-023-2,“ CHMU, 2021.
[Online]. Available: https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/grafroc/20groc/gr20cz/Obsah_CZ.html.

[30] S. L. 8. H. Tolasz R., ,Pocasi, podnebi a kvalita ovzdusi v CR v roce 2016 — vybrané uddélosti,“ 13 1 2016. [Online].
Available: http://www.infomet.cz/index.php?id=read&idd=1484297500.

[31] R. Tolasz a H. Skichovd, ,Rok 2022 v Cesku,“ CHMU, 01 2023. [Online]. Available:
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/tiskove_zpravy/2023/Zprava_Rok_2022.pdf.

[32] CHMU, , Znecisténi ovzdusi na tizemi Ceské republiky v roce 2021, ISBN: ISBN 978-80-7653-038-6,“ CHMU Praha, 2022.
[Online]. Available: https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/isko/grafroc/21groc/gr21cz/Obsah_CZ.html.

STATNI FOND Spoleéné pro zelenou Evropu

NOrWay ZIVOTNIHO PROSTREDI Podpoieno Norskem prostiednictvim
grants CESKE REPUBLIKY Norskych fond(.

58



