—

VYHODNOCENI KVALITY OVZDUSI
V LOKALITE HRANICE
ROK 2019

ENVITECH BOHEMIA, s.r.o.



, Tento projekt je spolufinancovdn Evropskou unii-
Evropského fondu pro regiondini rozvoj v ramci
Operacniho programu Zivotni prostfedi”

EVROPSKA UNIE
Evropsky fond pro regionalni rozvoj
Operaéni program Zivotni prostredi

UDAJE O ZAKAZCE

Zhotovitel:

ENVitech Bohemia s.r.o.
Ovocna 34/1021,

161 00 Praha 6

Ceska republika

1€0: 47119209
DIC: CZ47119209

Objednatel:

Mésto Hranice
Pernstejnské namésti 1
753 01 Hranice
ICO: 00301311

Datum predani zprdvy: 20. bfezna 2020
Pocet vytisk(: 1
Vytisk Cislo: 1


https://goo.gl/maps/fFCc1MZCa8A7q5Dq7

, Tento projekt je spolufinancovdn Evropskou unii-
Evropského fondu pro regiondini rozvoj v ramci
Operacniho programu Zivotni prostfedi”

EVROPSKA UNIE
Evropsky fond pro regionalni rozvoj
Operaéni program Zivotni prostredi

OBSAH

1 UvoD 4
1.1 IMISNi LIMITY 5
1.2 DATA A JEJICH ZPRACOVANI 5
1.2.1 ANALYZATOR PM FIDAS 6
1.2.2  ANALYZATOR OXIDU DUSIKU AC32E 7
2 METEOROLOGICKE PODMINKY BEHEM MERENI 8
2.1 VETRNE ROZICE 8
2.2 RYCHLOST PROUDENI VETRU 8
2.3 TEPLOTA VZDUCHU 10
2.4 RELATIVNi VLHKOST VZDUCHU 11
2.5 UHRN SRAZEK 13
2.6  SLUNECNI ZARENI 14
2.7 ATMOSFERICKY TLAK 16
3 VYHODNOCENI KVALITY OVZDUSI 17
3.1 SUSPENDOVANE CASTICE PM3g, PM,5s A PM; 17
3.1.1 PROMERNE ROCNI KONCENTRACE 19
3.1.2 PRUMERNE MESICNi KONCENTRACE 20
3.1.3 PRUMERNE DENNi KONCENTRACE PM 22
3.1.4 ANALYZA HODINOVYCH KONCENTRACI — DENNI CHOD A KONCENTRACNI RUZICE 26
3.1.5 SROVNANIS LOKALITAMI STATNI SITE IMISNIHO MONITORINGU 30
3.2 OxipY busiku NO, NO A NOx 34
3.2.1 PRUMERNE ROCNI KONCENTRACE 35
3.2.2 PRUMERNE MESICNi KONCENTRACE 36
3.2.3 PRUMERNE DENNi KONCENTRACE NO, NO, A NOx 38
3.2.4 ANALYZA HODINOVYCH KONCENTRACI — DENNi CHOD A KONCENTRACNI RUZICE 40
3.2.5 SROVNANIS LOKALITAMI STATNI SITE IMISNIHO MONITORINGU 44
3.3 PRizEMNi 0zON 46
3.3.1 VYv0I26. NEJVYSSiCH 8HODINOVYCH KLOUZAVYCH PRUMERU ZA DEN V ROCE 46
3.3.2 PRUMERNE MESICNi KONCENTRACE 48
3.3.3  VYVOJ PRUMERNYCH DENNICH KONCENTRACI O3 48
3.3.4 ANALYZA HODINOVYCH KONCENTRACI — DENNi CHOD A KONCENTRACNI RUZICE 52
3.3.5 SROVNANI S LOKALITAMI STATNI SITE IMISNIHO MONITORINGU 55
4 ZAVERY 57
5 CITOVANA LITERATURA 58




, Tento projekt je spolufinancovdn Evropskou unii-
Evropského fondu pro regiondini rozvoj v ramci
Operacniho programu Zivotni prostredi”

EVROPSKA UNIE
Evropsky fond pro regionalni rozvoj
Operaéni program Zivotni prostiedi

1 Uvop

Stanice v Hranicich je umisténa na dvore Zakladni $koly a matefské $koly Hranice, Sromotovo. Stanice
byla zfizena na konci roku 2018 — rok 2019 je tak prvnim, kdy je moZné data srovnat s legislativou.
Jednd se o méstskou pozadovou stanici, kterd je umisténa v obytné zéné nedaleko centra.
Reprezentativnost stanice je v rdmci okrskového méftitka 0,5 — 4 km.

VytéZnost dat byla pocitana z dennich hodnot. Do vypoctu byly zahrnuty vSechny mérené
Skodliviny a meteorologické veliiny. Rychlost a smér vétru byla pocitana jako jedna veli¢ina.
Celkova vytéznost dat v roce 2019 v lokalité Hranice byla 95,9 %.
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1.1 IMISNILIMITY
Pro Skodliviny, mérené v lokalité Hranice, plati ndsledujici imisni limity dle Ptilohy €. 1 zakona o ochrané
ovzdusi [1].

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

Znedistujici latka Doba prlimérovani Imisni limit pLV
LV

Suspendované ¢astice PMio 24 hodin 50 pug-:m= 35

Suspendované ¢astice PM1o 1 kalendafni rok 40 pg-m=3

Suspendované ¢astice PM2s 1 kalendarni rok 25 pug-m3

Oxid dusiéity NO2 1 hodina 200 pg-m™ 18

Oxid dusi¢ity NO2 1 kalendarni rok 40 pgm=

maximalni denni osmihodinovy

Prizemni ozon O3 ..
klouzavy pramér

120 pg:m3 25

Kromé samotnych imisnich limit tabulky uvadi také pfipustnou Cetnost prekroceni za kalendarni rok
(pLV, je-li stanovena). To znamend, Ze napfiklad v pfipadé denniho limitu pro PMig miZe byt za
kalendaini rok hodnota 50 pg-m=3 maximalné 35krat pfekrocena, aniz by doslo k pfekroéeni imisniho
limitu. Proto se ¢asto hodnoti 36. nejvy$si denni koncentrace, kterd pokud je vy$si nez 50 pg-m3, doslo
k prekroceni imisniho limitu.

1.2 DATA A JEJICH ZPRACOVANI

Ve studii byla mimo samotnou lokalitu Hranice rovnéZ pouZita data statni sité imisniho monitoringu za
U¢elem srovnani lokality s okolnimi stanicemi. Data byla poskytnuta Ceskym hydrometeorologickym
Ustavem. Veskera uvedena data byla poskytnuta na zakladé zadosti MU Hranice a nemohou byt pouZita
jinak neZ pro tuto studii. Vekerd data CHMU pochéazeji z databaze I1SKO (Informacni systém kvality
ovzdusi).

K analyze a zobrazeni zavislosti znecisténi ovzdusi na meteorologickych podminkach sloufzil
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]. Dale bylo vyuZito bali¢ku
»openair”, jehoz soucasti jsou algoritmy pro pouzité polarni grafy [4].
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1.2.1 Analyzator PM FIDAS

PFi verifikaci dat z méreni prachovych frakci PMyg, PM, s a PM; prachomérem FIDAS, doslo ke zjisténi,
Ze byl posunuta hodnota méficich kandll v obdobiod 1. 1. — 26. 4. 2019 (kdy byla provedena kalibrace
prachoméru). Posun kanall byl kalibraci opraven a nasledné byly opravena data z uvedeného obdobi

prepoctovym koeficientem 0,8.

Jak je vidét z nasledujicich obrazkd (pfi srovnani hodnot s okolnimi méficimi stanicemi v Bélotiné a
Prerové), Ize data po prepoctu povaZovat za validni. Stejny prepoctovy koeficient byl pouzit pfi korekci
prachovych frakci PM;,s a PM;.

Pozn. Vyrobce prachoméru doporucuje provddét kalibraci 1x za pal roku, proto byla kalibrace
provedena v dubnu 2019 - tedy cca pét mésicli po instalaci stanice.

Originalni data
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1.2.2 Analyzator oxidi dusiku AC32e

Béhem cervence a srpna doslo k vypadku méreni oxid(l dusiku analyzatorem AC32e. To bylo zpUsobeno
doddvkou Spatného kalibracniho plynu, diky ¢emuz doslo pfi automatické kalibraci ke Spatnému
nastaveni SPAN-koeficientl. Vyrobce uznal reklamaci. Data vSak nejsou validni a ve vyhodnoceni
nebudou uvadéna.
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2 METEOROLOGICKE PODMINKY BEHEM MERENI

2.1 VETRNE RUZICE

Na nasledujicim Obr. 1 je zobrazena vétrna rlzZice pro lokalitu Hranice konstruovana z hodinovych
rychlosti a smérd vétru. RUZice naznacuje prevazujici severovychodni a jihozapadni proudéni (cca
25 %). Vyznamnéji bylo dale zastoupeno také severni proudéni (cca 17 %). Ostatni sméry vétru byly
méné vyznamné (do 10 %). Vyssi rychlosti vétru byly zaznamendany predevsim ze severovychodu a
severu. Bezvétfi panovalo ve zhruba 0,4 % casu méreni. Prlmérna rychlost vétru za celé mérené
obdobi byla v lokalité Hranice zhruba 1,3 m-s™.

Vétrna raZice ¢lenéna dle rychlosti vétru

35% N

Rychlost
vétru
6to8

4t06

2to 4

IOtoZ

ms™)

mean = 1.2711
calm= 0.4 %

s

Frequency of counts by wind direction (%)

Obr. 1 - Vétrnd rizZice ¢lenénd dle rychlosti vétru, Hranice, rok 2019

2.2 RYCHLOST PROUDENI VETRU

Meteorologické podminky v chladné casti roku vlivem castéjsich, a predevsim silnéjsich teplotnich
inverzi napomahaji horsim rozptylovym podminkam — béhem teplotni inverze se v atmosfére vytvori
vrstva pfipominajici poklicku, pod kterou je stabilni atmosféra tzn., Ze je témér bezvétfi nebo pouze
nizké rychlosti vétru a nedochazi tedy k dostate¢nému rozptylu $kodlivin. Skodliviny se pak pod touto
vrstvou kumuluji a jejich koncentrace roste. Rychlost proudéni vétru je tedy vyznamnym
meteorologickym prvkem ovliviiujicim koncentrace Skodlivin ovzdusi. Pokud jsou rychlosti velmi nizké
nebo panuje bezvétfi, jsou zpravidla koncentrace Skodlivin (zejména suspendovanych ¢astic) vysoké.
Naopak pfi vyssich rychlostech vétru dochazi k dobrému rozptylu, na druhou stranu muZe rovnéz
dochazet i kresuspenzi suspendovanych castic, kdy dochazi k opétovnému vznosu jiz jednou
sedimentovanych c¢astic. Prikladem takové resuspenze mUiZe byt napf. vétrna eroze, kdy vlivem vétru
je strhavana plda z poli do vzduchu a podili se tak na nardstu koncentraci suspendovanych castic
v ovzdusi.

Na nasledujicim Obr. 2 jsou uvedeny primérné denni rychlosti proudéni vétru v lokalité Hranice.
Z grafu je patrné, Ze byly méFeny prevainé rychlosti vétru zhruba do 3 m-s?, rychlosti okolo
4 m-s’ se vyskytovaly vyjime&né. Nasledujici Obr. 3 zobrazuje primérné mésiéni hodnoty.
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Vyvoj pramérnych dennich rychlosti vétru
Hranice, rok 2019
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Obr. 2 — Priimérné denni rychlosti vétru, Hranice, rok 2019

Vyvoj primérnych mésiénich rychlosti vétru
Hranice, rok 2019
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Obr. 3 — Priimérné mésicni rychlosti vétru, Hranice, rok 2019
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2.3 TEPLOTA VZDUCHU

Vyznamnym faktorem, ovliviiujicim koncentrace a distribuci velikostnich frakci je teplota vzduchu.
V dlouhodobém trendu plati, Ze s klesajici teplotou rostou koncentrace ¢dstic v ovzdusi, pficemsz je vice
zastoupend 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
prekurzort tzv. nukleaci. Plisobeni teploty na tvorbu ¢astic mlzZe byt pfimé (nukleace, rist a agregace)
a neptimé, kdy nizké teploty nuti k intenzivnéjSimu vytapéni, a tudiz k vyssim emisim tuhych latek
z lokélnich topenist. Pokud jsou béhem teplotnich inverzi velmi nizké teploty a bezvétfi, vedou tyto
situace knarlQstu koncentraci vSech skodlivin v ovzdusi a pokud situace trva déle ik vyhlaseni
smogovych situaci.

Nasledujici Obr. 4 zobrazuje pridmérné denni teploty vzduchu v lokalité Hranice. Z grafu vyplyva, Ze
maximalni hodnoty byly v této lokalité méfeny v ¢ervnu, minimalni teploty pak byly méreny v lednu, a
dale pak také Unoru a prosinci (Obr. 5).

Vyvoj prumérnych dennich teplot vzduchu
Hranice, rok 2019
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Obr. 4 — Priimérné denni teploty vzduchu, Hranice, rok 2019

10



, Tento projekt je spolufinancovdn Evropskou unii-
Evropského fondu pro regiondini rozvoj v ramci
Operacniho programu Zivotni prostredi”

EVROPSKA UNIE
Evropsky fond pro regionalni rozvoj
Operaéni program Zivotni prostiedi

Vyvoj pramérnych mésiénich teplot vzduchu
Hranice, rok 2019
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Obr. 5 — Priimérné meésicni teploty, Hranice, rok 2019

2.4 RELATIVNI VLHKOST VZDUCHU

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

Nasledujici Obr. 6 zobrazuje pridmérné denni relativni vlihkosti vzduchu v lokalité Hranice. Z grafu

evvys

hodnoty byly méreny v dubnu a v [été. Priimérné mésicni hodnoty jsou uvedeny v grafu na Obr. 7

11
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Vyvoj relativnich dennich vihkosti vzduchu
Hranice, rok 2019
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Obr. 6 - Priimérné denni relativni vlhkosti vzduchu, Hranice, rok 2019
Vyvoj pramérnych mésiénich relativnich vihkosti vzduchu
Hranice, rok 2019
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Obr. 7 — Primérné mésicni relativni vlihkosti vzduchu, Hranice, rok 2019
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2.5 UHRN SRAZEK

Koncentrace skodlivin mize ovliviiovat rovnéz uhrn srazek. Ten miZe znamenat prechod fronty, a tedy
rozruseni teplotni inverze, v pripadé c¢astic mOze diky srdzkam dochazet ktzv. vymyvani c¢astic
z atmosféry, kdy dojde kvyraznému poklesu koncentraci prasnosti v ovzdusi. Naopak delsi
bezesrazkova epizoda mUze v zimé znacit delsi epizodu s inverznim charakterem pocasi, v teplé ¢asti
roku pak muze dochazet k vysychani pidy a vétrné erozi.

Nasledujici Obr. 8 zobrazuje denni Uhrn srazek v lokalité Hranice. Nasledujici graf na Obr. 9 zobrazuje
mésicni Uhrny srazek. Nejnizsi uhrny srazek se vyskytly v dubnu, Unoru a ¢ervnu (do 30 mm), nejvyssi
Uhrn pak byl zaznamendn v kvétnu.

Vyvoj dennich ahrnid srazek
Hranice, rok 2019
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Obr. 8 — Denni thrn srazek, Hranice, rok 2019
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Vyvoj mésicnich uhrni srazek
Hranice, rok 2019

126

1004 955

§1.8

501

76.6
27 45.1
436 452 :
39.1
30.8
i ] I
0 I

leden tinar bfezen duben kvéten terven  fervenec  srpen zaf fijen listopad  prosinec

Uhrn srazek (mm)

Obr. 9 — Mésicni uhrn srazek, Hranice, rok 2019

2.6 SLUNECNI ZARENI

Koncentrace pfizemniho ozénu velmi vyrazné ovliviiuje slunecni zareni. Pfizemni ozén se tvofri
fotochemickou reakci. Aby reakce vibec probéhla, nutné vyZaduje slunecni zafeni. S rostoucim
slune€nim zafenim tedy rostou koncentrace pfizemniho ozdénu, naopak pfi nizSich hodnotach
slunecniho zareni (prevazné v zimé) jsou koncentrace pfizemniho ozénu pouze nizké.

Nasledujici Obr. 10 zobrazuje pridmérné denni hodnoty slunec¢niho zareni v lokalité Hranice. Vyssi
hodnoty slunecniho zafeni jsou méreny v letnim obdobi. Z primérnych mési¢nich hodnot (Obr. 11) Ize
vycist, Ze slunce nejvice svitilo v ¢ervnu a nejméné v prosinci.

14
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Vyvoj slunecniho zafeni
Hranice, rok 2019
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Obr. 10 - Prumérné denni hodnoty slunecniho zdareni, Hranice, rok 2019
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Obr. 11 — Priimérné mésicni hodnoty slunecniho zdreni, Hranice, rok 2019
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2.7 ATMOSFERICKY TLAK
Nasledujici Obr. 12 a Obr. 13 zobrazuji primérné denni a mési¢ni hodnoty atmosférického tlaku
v lokalité Hranice. Hodnoty jsou celorocné pomérné vyrovnané, maximum bylo zaznamenano v Unoru.

Vyvoj pramérnych dennich hodnot atmosférického tlaku
Hranice, rok 2019

10104

1000 4

990

Atmosféricky tlak (hPa)
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Obr. 12 - Primérné denni hodnoty atmosférického tlaku, Hranice, rok 2019
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Obr. 13 — Prumérné mésicni hodnoty atmosférického tlaku, Hranice, rok 2019
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3 VYHODNOCENI KVALITY OVZDUSI

3.1 SUSPENDOVANE CASTICE PM19, PM25 A PM1

Suspendované Castice jsou emitovany jak ptirodnimi (napf. sopky ¢i prasné boure), tak i
antropogennimi (napf. elektrarny a primyslové 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 velkd ¢ast populace.

Z hlediska platné legislativy [1] jsou v ovzdusi sledovany dvé velikostni frakce suspendovanych castic.
Jedna se o hrubsi frakci PM1o (suspendované ¢astice venkovniho ovzdusi s aerodynamickym primérem
do 10 um) a jemnéjsi frakci PM,s (suspendované c¢astice venkovniho ovzdusi s aerodynamickym
pradmérem do 2,5 um). Nazorné jsou tyto Castice velikostné srovnany s lidskym vlasem na Obr. 14.

Lidsky vias € PM2;s

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

<2,5pum

& PM1o

Prach, pylova zrna,
@ zemina <10 ym

zrnko pisku

Image courtesy of the U S EPA

Obr. 14 — Srovndni velikosti ¢dstic PM1o a PM s s lidskym vlasem a zrnkem pisku. Zdroj: US EPA

Emisni inventury ¢astic PMi a PMy;s provadéné podle soucasnych metodik zahrnuji pouze emise
produkované primarnimi zdroji. Ve srovnani s emisemi jinych znedistujicich latek jsou emise
PMy vnaseny do ovzdusi z velkého poctu vyznamnéjsich skupin zdroji. Kromé zdroj(, ze kterych jsou
tyto latky vypoustény fizené kominem nebo vyduchy (priimyslové zdroje, lokalni topenisté, doprava),
pochazi vyznamné mnozstvi emisi PM ze zdrojl fugitivnich (kamenolomy, skladky prasnych material(,
operace s prasnymi materidly apod.). Zahrnuty jsou rovnéz emise z otérll pneumatik, brzdového
obloZeni a abraze vozovek vypocitavané z dopravnich vykonU. Kvalitu ovzdusi ovliviiuje rovnéz
resuspenze castic (znovuzvireni), ktera do standardné provadénych emisnich inventur neni zahrnuta.

Mezi hlavni zdroje emisi ¢astic v roce 2017 patfil v rdmci celé CR sektor 1A4bi — LokdIni vytdpéni
domdcnosti, ktery se podilel na znecistovani ovzdusi v celorepublikovém méfitku latkami PMio 59,1 %
a PMys 74,3 %. Mezi dalsi vyznamné zdroje emisi PM1g patfil sektor 3Dc — Polni prdce, kde tyto emise
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vznikaji pfi obdélavani pudy, sklizni a ¢isténi zemédélskych plodin. Tento sektor predstavoval 8,7 %
emisi PM1o. Doprava se na emisich PM1o podilela 10,7 % a na emisich PM;5 10,3 % [5].

= 1A4bi - Lokaini vytapéni domdacnosti / Residential: Stationary

m3Dc - Polnl prace (orba, sklized apod.) / Farm-level agricultural
operations

1A1a - Velejna energetika a vyroba tepla / Public electricity and
heat production

®1B1a - Fugitivnl emise z pevnych paliv: TéZba a manipulace s
uhlim / Fugitive emission from solid fuels: Coal mining and handling

m1A3bvi - Silniéni doprava: Otéry pneumatik a brzd / Road transport:
Automobile tyre and brake wear

®2A5a - TéZba nerostnych surovin (mimo uhlf) / Quarrying and
mining of minerals other than coal

m 1A4cil - Zemédéistvi, lesnictvl, rybolov: Nesilniéni vozidia a ostatni
stroje / Agriculture/Forestry/Fishing: Off-road vehicles and other
machinery

m2G - Ostatni zdroje / Other product use

® 1A3bvii - Silniénl doprava: Abraze vozovek / Road transport:
Automobile road abrasion

m 1A3bi - Silniéni doprava: Osobni automobily / Road transport:
Passenger cars

u2C1 - Vyroba Zeleza a oceli / lron and steel production
m2A5b ~ Vystavba a demolice / Construction and demolition
SE - Ostatni nakladani s odpady / Other waste

= Ostatn( / Other

0.9%
H1A4bi ~ Lokalni vytapéni domacnosti / Residential:
Stationary

1A1a - Vefejna energetika a vyroba tepla / Public
electricity and heat production

®1A4cii - Zemédélstvi, lesnictvi, rybolov: Nesilniéni
vozidia a ostatni stroje / Agriculture/Forestry/Fishing:
Off-road vehicles and other machinery

®1A3bvi ~ Silniéni doprava: Otéry pneumatik a brzd /
Road transport: Automobile tyre and brake wear

W26 - Ostatni zdroje / Other product use

m1A3bi ~ Silniéni doprava: Osobni automobily / Road
transport: Passenger cars

m2A5a - TéZba nerostnych surovin (mimo uhll) /
Quarrying and mining of minerals other than coal

® 1A3bvii - Silniéni doprava: Abraze vozovek / Road
transport: Automobile road abrasion

m3Dc ~ Polni prace (orba, sklizef apod.) / Farm-level
agricultural operations

5E — Ostatni nakladani s odpady / Other waste
" Ostatni / Other

Obr. 15 — Podil sektor(i NFR na celkovych emisich PM1o (nahofe) a PMs (dole) v CR, rok 2017 [5]

Suspendované c¢astice maji vyznamné zdravotni dlsledky, 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 plsobeni ¢astic mGze dojit k podrazdéni
sliznic dychaci soustavy, zvysené produkci hlenu apod. Tyto zmény mohou zpUsobit sniZzeni imunity
a zvyseni nachylnosti k onemocnéni dychaci soustavy. Opakujici se onemocnéni mohou vést ke vzniku
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chronické bronchitidy a kardiovaskularnim potizim. Pfi akutnim pUsobeni castic mUZe dojit
k zvyraznéni symptoma u astmatikl a navyseni celkové nemocnosti a imrtnosti populace. Dlouhodobé
vystaveni plsobeni ¢astic mlze vést ke vzniku onemocnéni respiracniho a kardiovaskularniho systému.
Mira zdravotnich dasledk( je ovlivnéna rfadou faktord, jako je napfiklad aktualni zdravotni stav jedince,
alergicka dispozice nebo koureni. Citlivou skupinou jsou déti, starsi lidé a lidé trpici onemocnénim
dychaci a obéhové soustavy. Nejzavaznéjsi zdravotni dopady, tj. kardiovaskularni a respiracni tcinky a
navys$eni Umrtnosti, maji jemné a ultra jemné ¢astice s velikosti aerodynamického prdméru pod 1 pm

6], [7].

3.1.1 Prumérné ro¢ni koncentrace

Priimérna roéni koncentrace PMy, €inila v roce 2019 v lokalité Hranice 26,2 pg-m=. Imisni limit tedy
pfekroéen nebyl. Primérna roéni koncentrace PM,s ¢inila v roce 2019 v lokalité Hranice 20 pg-m=.
Imisni limit tedy pfekrocen nebyl, nebyla prekroena ani hodnota zpfisnéného imisniho limitu
platného po roce 2020 (20 pg-m™3), hodnota nastavajiciho imisniho limitu byla pfesné vyrovnana.

Pramérnd roéni koncentrace PM; &inila v roce 2019 v lokalité Hranice 17,9 pg-m=.

Nasledujici Obr. 16 zobrazuje primérné ro¢ni koncentrace PMio, PM3,s a PM; v lokalité Hranice.

Vyvoj pramérnych ro€nich koncentraci PM,;, , PM, 5 a PM,

Hranice

[
(=1
1

Koncentrace (ug.m“gj

2019

B Fuio [ puzs [ Pu

Obr. 16 — Primérné rocni koncentrace PM, lokalita Hranice
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Nasledujici Tab. 2 pak zobrazuje statistické zpracovani namérenych hodinovych dat pro jednotlivé

frakce PM. Grafické znazornéni hodinovych koncentraci pomoci krabicovych grafli za rok 2019 pak
zobrazuje Obr. 17.

Tab. 2 — Statistické charakteristiky hodinovych koncentraci PMio, PM3s a PM; v lokalité Hranice, rok
2019

STATISTIKA PM10 PM25 PMO1
PRUMER 26,2 20 17,9
MAXIMUM 219,7 205,4 177,2
MEDIAN 20 13 11,2
MINIMUM 1,1 0,7 0,4

Statistické zpracovani hodinovych koncentraci PM,y , PM, s a PM,
Hranice, rok 2019
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Obr. 17 — Statistické zpracovani hodinovych koncentraci PMo, PM3 s a PM; v lokalité Hranice, rok 2019

3.1.2 Priumérné mésicni koncentrace

Na Obr. 18 jsou primérné mésicni koncentrace PMio, PM, s a PM1. Z obrazku je patrné, zZe v letnich
Nejvyssi priimérna mésicni koncentrace PMio byla namérena v Unoru a déle v lednu. Rovnéz je patrné,
Ze v ¢ervnu a dubnu vzrostl podil hrubsi frakce PM1o, coZz mize byt disledek nizsiho Uhrnu srazek (Obr.
9), sucha a viteni prasnosti v€etné vétrné eroze.

Priimérné mésicni zastoupeni jemnéjsich frakci v PMyo zobrazuje Obr. 19. Z néj je patrné, Zze v chladné

voevs
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Vyvoj primérnych mésiénich koncentraci PM,y, , PM, 5 a PM,
Hranice, rok 2019
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Obr. 18 - Primeérné mésicni koncentrace PMio, PM5 s a PM;, Hranice, rok 2019

Primérné mésiéni relativni zastoupeni PM, s v PM,, a PM; v PM,;
Hranice, rok 2019
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Obr. 19 — Priumérné mésicni zastoupeni PM,s v PMio a PM; v PMo, lokalita Hranice, rok 2019
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3.1.3 Prumérné denni koncentrace PM

Vyvoj primérnych dennich koncentraci PMio, PMy,s a PM; v lokalité Hranice zobrazuje nasledujici Obr.
20. Z grafu je patrné, ze koncentrace jemnéjsich frakci PM,,s a PM; do znaéné miry kopiruji hrubsi frakci
PM1g a z velmi velké ¢asti tak PMyo tvoti.

Pramérné denni koncentrace vyssi, nez je hodnota imisniho limitu pro primérnou denni koncentraci
PMio (50 pg-m3) se vyskytuji pouze v chladné &sti. V mésicich duben—srpen, kdy nejsou v provozu
lokalni topenisté a jsou pfiznivéjsi rozptylové podminky, jsou koncentrace vsech frakci PM nizké a
k prekracovani hodnoty limitu nedochdzi. Pocet dni s prekroéenou hodnotou imisniho limitu
v jednotlivych mésicich zobrazuje nasledujici Obr. 21. Nejvice prekroceni bylo naméfeno v Unoru a
lednu, kdy byly rovnéz méreny velmi nizké teploty a muselo se tedy intenzivnéji topit (Obr. 4). Za rok
2019 doslo souhrnné pouze k31 prekrocenim hodnoty imisniho limitu pro prdmérnou denni
koncentraci PMyg, imisni limit tedy prekrocen nebyl (zakon umoziiuje za kalendaini rok 35 prekroceni
této hodnoty). Dny s prekroc¢enim jsou vyznaceny na Obr. 23.

Vyvoj charakteristik, vztahujicich se k dennimu imisnimu limitu pro PMio (36. nejvyssi koncentrace
PM1o za kalendarni rok a pocet dni s pfekro¢enou hodnotou imisniho limitu) zobrazuje Obr. 22.

Vyvoj primérnych dennich koncentraci PM,, , PM; s a PM,
Hranice, rok 2019
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Obr. 20 — Vyvoj primérnych hodinovych koncentraci PMio, PM3 s a PM;, Hranice, rok 2019
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Potet dni s pfekroéenim denniho imisniho limitu PM,; v jednotlivych mésicich
Hranice, rok 2019
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Obr. 21 — Pocet dni s prekroc¢enou hodnotou imisniho limitu pro primérnou denni koncentraci PMio
v jednotlivych mésicich, Hranice

Vyvoj 36, nejvysi denni koncentrace PM,; a pfekroéeni hodnoty imisniho limitu
Hranice, rok 2019
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Obr. 22 — Vlyvoj 36. nejvyssi denni koncentrace PMo a poCtu dni s pfekrocenim hodnoty imisniho limitu
pro denni koncentraci PMq, lokalita Hranice
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Vyskyt dni s pfekro&enou hodnotou denniho imisniho limitu pro PM,q
Hranice, rok 2019
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Obr. 23 — Vyskyt dni s prekrocenou hodnotou denniho imisniho limitu pro PMiq, lokalita Hranice, rok
2019

Vzhledem k tomu, Ze jsou trend a z velké ¢asti i hodnoty PMig, PM, s a PM; témér totozné (Obr. 20),
bude vliv meteorologickych podminek zobrazen pouze pro PMso, avSak totéz plati i pro jemnéjsi frakce.

Na Obr. 24 jsou nad sebou zobrazeny dva grafy. Kfivka vidy zobrazuje vyvoj koncentraci PMyo,
zabarveni kfivky na hornim grafu vidy zobrazuje aktudlni teplotu vzduchu, ve spodnim grafu pak
rychlost proudéni vétru.

Z grafl je pak patrné, Ze vyssi koncentrace PMio jsou méreny pii nizkych teplotach a nizkych
rychlostech vétru. To jsou podminky charakteristické pro teplotni inverzi. Nizké teploty se dale
promitnou do potreby vice topit, takZe se i zvySuji emise z lokalnich topenist — v chladné ¢asti roku
nejvyznamnéjsi zdroj prasnosti. Nizké rychlosti vétru pak zabranuji dostatecnému rozptylu skodlivin a
koncentrace se tak neustale zvysuji.
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Vyvoj primérnych dennich koncentraci PM,, v zavislosti na teploté vzduchu
Hranice, rok 2019
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Vyvoj primérnych dennich koncentraci PM,, v zavislosti na rychlosti vétru
Hranice, rok 2019
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Obr. 24 — Vliv teploty (nahore) a rychlosti vétru (dole) na koncentrace PMiq, Hranice, rok 2019
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Pramérny tydenni chod dennich koncentraci PM,; , PM, s a PM,
Hranice, rok 2019
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Obr. 25 — Priimérny tydenni chod dennich koncentraci PMio, Hranice, rok 2019

3.1.4 Analyza hodinovych koncentraci - denni chod a koncentracni rizice

Zprimeérovanim vsech namérenych koncentraci v jednotlivé hodiny Ize ziskat primérny denni chod

koncentraci PMyo (a v podstaté také PM,s a PM;) v lokalité Hranice. Denni chod koncentraci PMg
zobrazuje Obr. 26.

Z grafd je patrné, Ze nejvyssi hodnoty koncentraci PMyo jsou dosahovany ve vecernich a nocnich
hodinach a ddle v rannich hodinach v dobé ranni Spicky. Vysoké koncentrace ve vecernich hodinach
jsou pravdépodobné disledek navratu lidi z prace a zatopeni v lokalnich topenistich, které plosné
navysi hodnoty koncentraci prasnosti v celém tzemi. NarGst zacina kolem 17. hodiny a z(stava zvyseny

nez béhem vecernich a nocnich hodin.
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Pramérny denni chod hedinovych koncentraci PM,; , PM, 5 a PM,
Hranice, rok 2019
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Obr. 26 — Denni chod hodinovych koncentraci PMis, PM> 5 a PM3, Hranice, rok 2019

Koncentracni rdzZice jsou nastroj pro analyzu znecisténi ovzdusi na zakladé meteorologickych
charakteristik. Pro jejich konstrukci jsou pouZita hodinova data meteorologickych prvk( a koncentraci
Skodlivin. Vychdazi se z vétrné rlzice, do polarnich souradnic se uklada jednak smér vétru jako u klasické
vétrné rlzice, a dale pak rychlost vétru — ve stfedu rlZice je bezvétfi, s rostouci vzdalenosti od stfedu
roste rychlost vétru. Pro jednotlivé rychlosti a sméry vétru je pak v koncentraéni rdZici zprdmérovana
koncentrace dané skodliviny, namérena vidy pfi danych rychlostech a smérech vétru.

Zakladni koncentraéni r0zice tak ukazuje, pfi jakych rychlostech a smérech vétru jsou v priiméru
dosahovany (nejvyssi) koncentrace. Vazena koncentracni riZice pak vypocte vazeny prameér (tzn. Ze je
vzata v Uvahu také ¢etnost vyskytu), a dava tak informaci, jakym procentem se jednotlivé sméry vétru

podili na méfenych koncentracich dané Skodliviny.

Nasledujici Obr. 27 zobrazuje tyto dva typy koncentraénich rizic pro lokalitu Hranice.
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Obr. 27 — Koncentracni ruZice (vlevo) a vdZend koncentracni riZice (vpravo) pro PMio, Hranice,
rok 2019

Z Obr. 27 vyplyva, Ze v priméru jsou nejvyssi koncentrace méreny pfi severovychodnim az vychodnim
proudéni vétru. Co se tyce relativniho prispévku k mérenym koncentracim, prevladaji severni sméry
vétru a nizké rychlosti vétru. Na ndsledujicim Obr. 28 je koncentracni rliZice rozdélend na den a noc.
Vyssi koncentrace PMjo jsou méreny zejména v nocnich hodinach, avsak i pres den jsou koncentrace
zvySené. Vidy pfi proudéni ze severovychodu az vychodu.
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Obr. 28 — Koncentracni riZice ve dne (daytime) a v noci (nighttime), Hranice, rok 2019

Nasledujici Obr. 29 zobrazuje koncentracni rliZice v jednotlivych roénich obdobich. Vysoké koncentrace
se vyskytuji témér vyhradné v zimé, v ostatnich obdobich jsou pouze zvysené.
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Obr. 29 — Koncentracni riZice jednotlivych roc¢nich obdobich, Hranice, rok 2019

Dale Ize rozdélit koncentracni rlzZice na zakladé teplot vzduchu. Z Obr. 30 je pak patrné, Ze nejvyssi

koncentrace jsou takika vyhradné méreny pfi teplotach vzduchu niZsich nez 0 °C. P¥i vysSich teplotach
jsou jiz pouze mirné zvysené.

Prim. koncentrace

Teplota <0 °C Teplota od 0 - 13°C Teplota > 13 °C
r (ug m™)

90

80

70

60

50

40

30

20

10

PM,q

Obr. 30 — Koncentracni riZice ¢lenénd dle teplot, Hranice, rok 2019

Cenné informace poskytuje rovnéz priimérny denni a ro¢ni chod, ¢lenény dle sméru vétru. V pfipadé
denniho chodu je uprostied prvni hodina po pllnoci a na okraji pak 23. hodina. V pfipadé ro¢niho
chodu je pak uprostfed 1. 1. a na okraji 31. 12. Sméry vétru jsou totozné jako v pripadé riZic.
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Obr. 31 — Priimérny denni chod (vlevo) a rocni chod (vpravo) koncentraci dle sméru vétru, Hranice, rok
2019

Z Obr. 31 pak vyplyva, ze v ptipadé lokality Hranice v roce 2019 byly nejvyssi koncentrace PMig méreny
ve vecernich a nocnich hodinach, a to zejména pfi proudéni ze severovychodu a jihu. Pfi proudéni ze
severovychodnich smérl jsou méreny zvysené koncentrace i v rannich hodinach. V ptipadé roc¢niho
chodu jsou vyznamné zejména zimni mésice, v roce 2019 pak dominoval zejména zacatek roku.

3.1.5 Srovnani s lokalitami statni sité imisniho monitoringu

V této podkapitole budou koncentrace, namérené v lokalité Hranice, srovndny s hodnotami
namérenymi ve statni siti imisniho monitoringu Ceského hydrometeorologického tstavu (CHMU).

Na nasledujicim Obr. 32 jsou zobrazeny primérné rocni koncentrace castic PMio na vybranych
lokalitach statni sité imisniho monitoringu v roce 2019 a srovnany s lokalitou Hranice. Z grafu vyplyva,
Ze v lokalité Hranice jsou méreny nejvyssi koncentrace PMo, rozdily proti ostatnim lokalitdm nejsou

pFili§ velké. Nejniz$i hodnotu naméFila lokalita Frydek — Mistek. Zadna z uvedenych lokalit nepfekrogila
imisni limit pro primérnou ro¢ni koncentraci PMyo.

Na nasledujicim grafu na Obr. 33 jsou obdobné zobrazeny hodnoty primérnych ro¢nich koncentraci
PM;,s na vybranych lokalitdch Olomouckého kraje. Z grafu je patrné, Ze lokalita Hranice dosahuje opét
nejvyssich hodnot. Zddnd z lokalit nepfekrocila imisni limit pro primérnou roéni koncentraci PM,s. Od
roku 2020 bude platit zpFisnény imisni limit (20 pug-m3). Lokalita Hranice tuto hodnotu v roce 2019
presné vyrovnala.
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Obr. 32 — Srovndni priimérné rocni koncentrace PMio lokality Hranice s okolnimi stanicemi stdatni sité
imisniho monitoringu, rok 2019
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Obr. 33 — Srovndni prumérné rocni koncentrace PM s lokality Hranice s okolnimi stanicemi stdtni sité
imisniho monitoringu, rok 2019
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Graf na nasledujicim Obr. 34 zobrazuje posledni legislativou sledovanou charakteristiku pro
suspendované castice PMyo. Jedna se o imisni limit pro priimérnou denni koncentraci PMyo, jehoZ
hodnota mUzZe byt z kalendarni rok 35x prekrocena. V grafu je zobrazen pravé pocet dni s pfekro¢enou
hodnotou imisniho limitu pro primérnou denni koncentraci PMio. V pripadé prekroceni limitu je Cislo
v popisku zobrazeno cervené.

Z grafu je patrné, ze k prekroceni imisniho limitu na zadné z vybranych lokalit nedoslo. Lokalita Hranice

vvvvv

Potet dni s koncentracemi PM,; vy$8imi, neZ je hodnota denniho imisniho limitu

Srovnani lokality Hranice s lokalitami statni sité imisniho monitoringu, rok 2019
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20 1 19 19
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Obr. 34 — Pocet dni s primérnymi dennimi koncentracemi PM o vysSimi, neZ je hodnota imisniho limitu
pro priimérnou denni koncentraci PMo, srovndni lokality Hranice s okolnimi stanicemi stdtni sité
imisniho monitoringu, rok 2019

Focet dni

Nasledujici grafy zobrazuji primérné mésiéni koncentrace PMio a PM,s namérené v jednotlivych
lokalitach. Z obou grafl je patrné, Ze vyvoj koncentraci v jednotlivych mésicich byl na vSech lokalitach
podobny. Rovnéz je patrné, ze obdobné jako v lokalité Hranice byly i v ostatnich lokalitdch mésice
s nejvyssimi koncentracemi stejné — zejména leden a Unor. Je tedy zifejmé, Ze vliv na zvySené
koncentrace nemély lokalni Sumperské zdroje, ale ovlivnéni bylo regionalni, resp. nadregionalni.
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Obr. 35 = Srovndni priimérnych mésicnich koncentraci PMio lokality Hranice s okolnimi stanicemi statni
sité imisniho monitoringu, rok 2019
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Obr. 36 — Srovnani priimérnych mésicnich koncentraci PM s lokality Hranice s okolnimi stanicemi statni
sité imisniho monitoringu, rok 2019
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3.2 Oxipy pUSIKU NOz, NO A NOx

Pfi sledovani a hodnoceni kvality venkovniho ovzdusi se pod terminem oxidy dusiku (NOx) rozumi smés
oxidu dusnatého (NO) a oxidu dusic¢itého (NO,) [8].

Pro oxid dusicity jsou v pfiloze 1 zdkona o ochrané ovzdusi [1] uvedeny dva imisni limity.
Pro primérnou roc¢ni koncentraci a pro hodinovou koncentraci, kterd maze byt za kalendarni rok 18 x
prekrocena (Tab. 1).

Z hlediska imisnich limitC je na Gzemi CR ddleZity pouze imisni limit pro prdmérnou roéni koncentraci
NO,. Imisni limit pro hodinovou koncentraci neni v sou¢asnosti na 74dné lokalité v CR prekracovén, a
to ani na dopravné nejzatizenéjsich lokalitach, jako je Praha-Legerova.

Vice nez 90 % z celkovych oxidl dusiku ve venkovnim ovzdusi je emitovano ve formé NO. NO; vznika
relativné rychle reakci NO s pfizemnim ozonem nebo s radikaly typu HO,, popi. RO, [9]. Radou
chemickych reakci se ¢ast NOx pfeméni na HNO3/NOs, které jsou z atmosféry odstrariovany suchou
a mokrou atmosférickou depozici. Pozornost je vénovana NO; z dlivodu jeho negativniho vlivu na lidské
zdravi. Hraje také klicovou roli pfi tvorbé fotochemickych oxidantu.

V Evropé vznikaji emise NOy prevaziné z antropogennich spalovacich proces(, kde NO vznika reakci
mezi dusikem a kyslikem ve spalovaném vzduchu a ¢astecné i oxidaci dusiku z paliva. Hlavni
antropogenni zdroje predstavuje predevsim silni¢ni doprava (vyznamny podil ma ovsem i doprava
letecka a vodni) a déle spalovaci procesy ve stacionarnich zdrojich. Méné nez 10 % celkovych emisi NOx
vznika ze spalovani primo ve formé NO,. Pfirodni emise NOy vznikaji pfevaziné z pudy, vulkanickou
¢innosti a pfi vzniku bleskd. Jsou pomérné vyznamné z globalniho pohledu, z pohledu Evropy vsak
predstavuji méné nez 10 % celkovych emisi [10].

1A1a - Vefejna energetika a vyroba tepla / Public electricity
and heat production

1.8%

B 1A3bi — Silniéni doprava: Osobni automobily / Road transport.
Passenger cars

1.8%

8.4%
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Road transport: Heavy duty vehicles and buses

m 1A4bi - Lokainl vytapéni domacnosti / Residential: Stationary

1 1A4cil - Zemédaistvi, lesnictvl, rybolov: Nesilniéni vozidia a
ostatni stroje / Agriculture/Forestry/Fishing: Off-road vehicles
and other machinery
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Obr. 37 — Podil sektorti NFR na celkovych emisich NOx v CR, rok 2017 [5]
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Nejvétsi mnozstvi emisi NOx pochazi z dopravy. Sektory 1A3bi — Silni¢ni doprava: Osobni automobily,
1A3biii — Silni¢ni doprava: Ndkladni doprava nad 3,5 t, 1A3bii — Lehkd uZitkovd vozidla a 1A4cii —
Zemédeélstvi, lesnictvi, rybolov: Nesilnicni vozidla a ostatni stroje se na celorepublikovych emisich NOx
v roce 2017 podilely 40,1 %. Ze sektoru 1Ala — Verejnd energetika a vyroba tepla bylo do ovzdusi
vneseno 25,7 % emisi NOx [5].

3.2.1 Priumérné roc¢ni koncentrace

Priimérna roéni koncentrace NO; €inila v roce 2019 v lokalité Hranice 22,6 pg-m=3. Imisni limit tedy
prekrocen nebyl.

Pramérnd roéni koncentrace NO ¢inila v roce 2019 v lokalité Hranice 10,1 ug-m=3. Pramérna roéni
koncentrace NOx ¢inila v roce 2019 v lokalité Hranice 38 pg-m=.

Nasledujici Obr. 38 zobrazuje primérné ro¢ni koncentrace NO, NO, a NOx v lokalité Hranice.

Vyvoj pramérnych ro€nich koncentraci NO, NO, a NOy

Hranice

307
t?E
o 226
=
z 204
i
I=
@
[a]
=
<

104 10.1

0

2019
no | noz [ wox

Obr. 38 — Priimeérné ro¢ni koncentrace NO, NO, a NOy, lokalita Hranice

Nasledujici Tab. 3 pak zobrazuje statistické zpracovani namérenych hodinovych dat pro jednotlivé
oxidy dusiku. Grafické znazornéni hodinovych koncentraci pomoci krabicovych grafd za rok 2019 pak
zobrazuje Obr. 39. Ztabulky i grafického zndzornéni je patrné, Ze maximalni hodnota hodinové
koncentrace NO; se pohybovala zhruba okolo % hodnoty imisniho limitu pro hodinové koncentrace
NO; (200 pg-m=). Tato hodnota miiZe byt navic 18x za kalendafni rok pfekroéena. Imisni limit pro
hodinové koncentrace NO; je tedy v lokalité Hranice s velmi velkou rezervou plnén.
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Tab. 3 — Statistické charakteristiky hodinovych koncentraci NO, NO, a NOx v lokalité Hranice, rok 2019

STATISTIKA NO NO2 NOX
PROMER | 10 22,6 37,8
MAXIMUM 325,1 104,8 570,6
MEDIAN 2,9 18,9 23,5
MINIMUM | 0,1 2,1 3,3

Statistické zpracovani hodinovych koncentraci NO, NO, a NOy
Hranice, rok 2019
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Obr. 39 — Statistické zpracovdni hodinovych koncentraci NO, NO, a NOx v lokalité Hranice, rok 2019

rv__ s

3.2.2 Prumérné mési¢ni koncentrace

Na Obr. 40 jsou prlimérné mésicni koncentrace NO, NO; a NOx. Z obrazku je patrné, Ze v letnich

evvys

Nejvys$si priimérna mésicni koncentrace NO byla namérena unoru, kdy se na koncentracich kromé
dopravy podili také lokalni topenisté.

Z grafu je patrné, Ze béhem cervence a srpna doslo k vypadku méfeni. To bylo zplsobeno dodavkou
Spatného kalibracniho plynu, diky cemuz doslo pfi automatické kalibraci ke Spatnému nastaveni SPAN-
koeficientll. Vyrobce uznal reklamaci. Data vsak nejsou validni a ve vyhodnoceni nebudou uvadéna.

Pomér mésicnich koncentraci NO / NO, zobrazuje Obr. 41. Pomér je celoro¢né nizky, dokumentujici
maly vliv dopravy na méfici lokalitu. Mirné zvySené hodnoty byly pozorovany koncem roku, tyto
hodnoty mohou naznacovat vyssi dopravni ovlivnéni v lokalité koncem roku.
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Vyvoj primérnych mésiénich koncentraci NO, NO, a NO,,
Hranice, rok 2019
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Obr. 40 - Priimérné mésicni koncentrace NO, NO2 a NOyx, Hranice, rok 2019
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Obr. 41 — Pomér mésicnich koncentraci NO / NO,, lokalita Hranice, rok 2019
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3.2.3 Prumérné denni koncentrace NO, NO, a NOx

Vyvoj primérnych dennich koncentraci NO, NO; a NOx v lokalité Hranice zobrazuje nasledujici Obr. 42.

Z grafu je opét patrné, Ze béhem cCervence a srpna doslo k vypadku méreni. To bylo zplsobeno
dodavkou Spatného kalibracniho plynu, diky ¢emuz doslo pfi automatické kalibraci ke Spatnému
nastaveni SPAN-koeficientl. Vyrobce uznal reklamaci. Data vSak nejsou validni a ve vyhodnoceni
nebudou uvddéna.

Vyvoj primérnych dennich koncentraci NO, NO, a NOy
Hranice, rok 2019
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Obr. 42 — Vyvoj priimérnych hodinovych koncentraci NO, NO, a NOyx, Hranice, rok 2019

evvs

nardstaji. Zaroven je patrné, Ze v zimnich mésicich narlsta vliv NO, kdezto v letnich mésicich je
prakticky veskeré NOx jenom NO,.

Vzhledem k tomu, Ze imisni limit je stanoven pouze pro koncentrace NO,, bude vliv meteorologickych
podminek zobrazen pouze pro tuto latku. Na Obr. 43 jsou nad sebou zobrazeny dva grafy. Ktivka vidy
zobrazuje vyvoj koncentraci NO; v dané lokalité. Zabarveni kfivky na hornim grafu vidy zobrazuje
aktudlni teplotu vzduchu, ve spodnim grafu pak rychlost proudéni vétru. Z grafl je patrné, Zze na
koncentrace NO, ma vliv jak teplota, tak rychlost vétru. Nejvyssi koncentrace jsou pak méreny pfti velmi
nizkych rychlostech vétru, resp. pfi nizkych teplotach.
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Vyvoj primérnych dennich koncentraci NO, v zavislosti na teploté vzduchu
Hranice, rok 2019
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Obr. 43 — Vliv teploty (nahore) a rychlosti vétru (dole) na koncentrace NO,, Hranice, rok 2019
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Z hlediska tydenniho chodu dennich koncentraci NO, NO, a NOx (Obr. 44) je velmi dobfe patrny vliv
vysSiho dopravniho zatiZeni v pracovni dny, ktery se projevi také ve vysSich koncentracich NO;

cvvs

Primérny tydenni chod dennich koncentraci NO,
Hranice, rok 2019
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Obr. 44 — Priimérny tydenni chod dennich koncentraci NO,, Hranice, rok 2019

3.2.4 Analyza hodinovych koncentraci - denni chod a koncentracni rizice

Zpramérovanim vSech namérenych koncentraci v jednotlivé hodiny lze ziskat primérny denni chod
koncentraci NO, NO, a NOx v lokalité Hranice. Denni chod zobrazuje ndsledujici Obr. 45.

Z grafll je patrné, Ze nejvyssi hodnoty koncentraci NO, dosahovany v dobé ranni a odpoledni dopravni
$picky. Vecerni hodnoty mohou byt také navyseny o vliv lokélnich topenist a vytapéni. Pfesto jsou
koncentrace NO; nizké, typické pro pozadové lokality. Pfes den dochazi k mirnému poklesu
koncentraci, coz mlZe byt ¢aste¢né zplsobeno spotfebovanim NO, na tvorbu pfizemniho ozénu. Tato
reakce probiha pouze diky slunecniho zareni, proto Ize nejvétsi ubytek koncentraci NO, ocekavat okolo
poledne.

Z grafu je rovnéz patrné, Ze v dobé ranni Spicky jsou hodnoty koncentraci NO a NO, témér srovnatelné,
coz naznacuje vyznamny vliv dopravy. BEhem odpoledni a vecerni Spicky jsou koncentrace NO; vyrazné
vyssi nez koncentrace NO, coz mUze poukazovat na vliv lokalnich topenist a dalsich zdrojd. Svij vliv
mohou sehravat i meteorologické podminky, zejména pak ranni mlhy mohou nahravat zvysenym
koncentracim NO.
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Obr. 45 — Denni chod hodinovych koncentraci NO,, Hranice, rok 2019

Vysvétleni podstaty koncentracnich rizZic je uvedeno v kapitole 3.1.4.

’

Nasledujici Obr. 46 zobrazuje dva typy koncentracni a vaZzenou koncentracni rizici pro lokalitu Hranice.
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Obr. 46 — Koncentracni riZice (vlevo) a vdZena koncentracni rizZice (vpravo) pro NO,, Hranice,

rok 2019

Z Obr. 46 vyplyva, Ze vpriméru jsou nejvyssi koncentrace méreny pii bezvétii a dale pfri
severovychodnim a jihozdpadnim proudéni a spiSe nizkych rychlostech vétru. Nizké rychlosti vétru a
severni az severovychodni proudéni (nejcastéjsi smér proudéni dle vétrné rizice) pak nejvice prispivaly
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k mérenym koncentracim NO,. Nasledujici Obr. 47 zobrazuje koncentracni rlZici ve dne a v noci.

V obou pfipadech jsou nejvyssi koncentrace méfeny pfii bezvétri, v dennich hodinach jsou méreny vyssi
koncentrace i pfi vysSich rychlostech vétru a severovychodnim sméru proudéni vétru.
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Obr. 47 - Koncentracni riiZice ve dne (daytime) a v noci (nighttime), Hranice, rok 2019

Obdobné Ize koncentraéni rdZici rozlisit na pracovni dny a vikend (Obr. 48). Z obrazku je patrné, ze vyssi
koncentrace jsou méreny v pracovni dny, coz muZe byt disledek vétsiho provozu ve mésté.
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Obr. 48 — Koncentracni riZzice NO, v pracovni dny a o vikendu, lokalita Hranice, rok 2019

Nasledujici Obr. 49 zobrazuje koncentracni rliZice v jednotlivych ro¢nich obdobich. Vysoké koncentrace
se vyskytuji zejména v zimé, v ostatnich rocnich obdobich jsou koncentrace zvySené prevaziné pfi
bezvétfi.
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Obr. 49 — Koncentracni riZice jednotlivych roc¢nich obdobich, Hranice, rok 2019

Zajimavé je také rozdélit koncentracni rliZice na zakladé teplot vzduchu. Z Obr. 50 je pak patrné, ze
nejvyssi koncentrace jsou takika vyhradné méreny pfi teplotach vzduchu nizsich nez 0 °C. Pti vyssich
teplotach jsou jiz pouze mirné zvysené, predevsim pfi bezvétfi.
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Obr. 50 — Koncentracni riZice ¢lenénd dle teplot, Hranice, rok 2019

Cenné informace poskytuje rovnéz prlimérny denni a ro¢ni chod, ¢lenény dle sméru vétru. V pfipadé
denniho chodu je uprostied prvni hodina po pllnoci a na okraji pak 23. hodina. V pfipadé ro¢niho
chodu je pak uprostfed 1. 1. a na okraji 31. 12. Sméry vétru jsou totozné jako v pripadé riZic.

Z Obr. 51 pak vyplyva, Ze v pripadé lokality Hranice v roce 2019 byly nejvyssi koncentrace NO, méreny
v dobé ranni a odpoledni dopravni Spicky, a to zejména pfi proudéni ze severovychodu nebo
jihozapadu. V pfipadé ro¢niho chodu jsou vyznamné zejména zimni mésice.
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Obr. 51 — Priimérny denni chod (vlevo) a rocni chod (vpravo) koncentraci dle sméru vétru, Hranice, rok
2019

3.2.5 Srovnani s lokalitami statni sité imisniho monitoringu

V této podkapitole budou koncentrace, namérené v lokalité Hranice, srovnany s hodnotami
naméfenymi ve statni siti imisniho monitoringu Ceského hydrometeorologického tstavu (CHMU).

Na nasledujicim Obr. 52 jsou zobrazeny primérné rocni koncentrace legislativou sledovaného oxidu
dusi¢itého NO; na blizkych lokalitach sité imisniho monitoringu vroce 2019. Ty jsou srovnany
s lokalitou Hranice. Z grafu vyplyva, Ze v lokalité Hranice jsou méreny koncentrace typické pro méstské
pozadi. Koncentrace jsou mirné vyssi nez na ostatnich lokalitach, avsak to mlze byt také zplisobeno
chybéjicimi daty v ¢ervenci a srpnu (viz kapitola 3.2.2), kdy jsou koncentrace zpravidla nejnizsi. Tyto
nizké koncentrace by mohly roéni primér mirné snizit. Zadna z uvedenych lokalit nepfekro¢ila imisni
limit pro prmérnou roc¢ni koncentraci NO,.

Nasledujici graf na Obr. 53 zobrazuje pridmérné mésicni koncentrace NO, namérené v jednotlivych
lokalitach. Z grafu je patrné, Ze jsou vyssi v chladné c¢asti roku. O absolutni hodnoté pak rozhoduje mira
zatizeni dopravou.
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Obr. 52 — Srovndni prumérné rocni koncentrace NO; lokality Hranice s okolnimi stanicemi stdtni sité
imisniho monitoringu, rok 2019
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Obr. 53 — Srovndni priimérnych mésicnich koncentraci NO; lokality Hranice s okolnimi stanicemi statni
sité imisniho monitoringu, rok 2019
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3.3 PRIiZEMNi 0ZON

Os nema vlastni vyznamny zdroj. Jednd se o tzv. sekundarni latku vznikajici v celé rfadé velmi
komplikovanych nelinearnich fotochemickych reakci [11]. Prekurzory Os jsou oxidy dusiku (NOy) a
nemetanické tékavé organické latky (NMVOC), v globalnim méfitku hraji roli i metan (CH4) a oxid
uhelnaty (CO). DlleZitou reakci je fotolyza NO, zafenim o vinové délce 280-430 nm, pfri které vznika
NO a atomarni kyslik. Reakci atomdrniho a molekularniho kysliku pak za pritomnosti katalyzatoru
dochazi ke vzniku molekuly Os. Soucasné probiha titrace Oz oxidem dusnatym za vzniku NOz a O,.
Pokud je pfi této reakci Os; nahrazen radikaly, jeho koncentrace v atmosfére rostou. DuleZitou Ulohu
pfi téchto reakcich hraje zejména radikal OH.

NO vznikaji pti veskerych spalovacich procesech. NMVOC jsou emitovany z celé fady zdroji
antropogennich (doprava, manipulace s ropou a jejimi derivaty, rafinerie, pouziti barev a rozpoustédel
atd.), ale i pfirozenych (napf. biogenni emise z vegetace).

Pfivzniku Os z prekurzor(l nezéleZi pouze na absolutnim mnozZstvi prekurzor(, ale i na jejich vzajemném
poméru [12]. V oblastech, kde je rezim limitovany NO,, charakterizovany relativné nizkymi
koncentracemi NOya vysokymi koncentracemi VOC, narlstaji koncentrace Oss rostoucimi
koncentracemi NOj, zatimco se vzrlstajicimi koncentracemi VOC se méni jen malo. Naopak v oblastech
s rezimem limitovanym VOC dochazi k poklesu koncentraci Os; s rostoucimi koncentracemi NOy a
narGstu koncentraci Oz s rostoucimi koncentracemi VOC. Oblasti s vysokym pomérem NO,/VOC jsou
typicky znecisténé oblasti okolo center velkych mést. Zavislost vzniku O3 na pocatecnich koncentracich
VOC a NOyse casto vyjadruji na diagramech ozonovych isoplet. Jednd se o zobrazeni maximalni
dosaZené koncentrace ozonu jako funkce pocéatecni koncentrace NOy a VOC. Vyznamnou roli pfi vzniku
Os hraji nejen koncentrace prekurzord, ale i meteorologické podminky [13]. Imisni koncentrace
Os rostou s rostoucim ultrafialovym zarenim a teplotou, naopak klesaji s rostouci relativni vlhkosti
vzduchu. Vysoké koncentrace byvaji spojeny s déletrvajici anticyklondlni situaci. Kromé vyse
popsaného fotochemického mechanismu se koncentrace O3 mohou zvySovat i epizodicky v disledku
praniku stratosférického Os do troposféry a téz pfi bourkach. V posledni dobé se téz zvySuje vyznam
dalkového prenosu Osv rdmci proudéni na severni polokouli do Evropy a Severni Ameriky ze
zdrojovych oblasti jihovychodni Asie. Os je z atmosféry odstrafiovan reakci s NO a suchou depozici.

3.3.1 Vyvoj 26. nejvyssich 8hodinovych klouzavych primeérii za den v roce

Z hlediska ochrany kvality ovzdusi stanovuje pfiloha 1, bod 4 zdkona o ochrané ovzdusi [14] imisni limit
pro troposféricky o0zén. Pro ochranu zdravi lidi plati imisni limit pro maximalni denni 8hodinovy
klouzavy pramér Os. Hodnota imisniho limitu je 120 pg-m=3, tato hodnota muzZe byt 25x za kalendani
rok pfekroéena. PInéni imisniho limitu se vyhodnocuje na zakladé priiméru za 3 kalendafni roky.

JelikoZz se lokalité Hranice méfi pouze jeden rok, uvadi nasledujici Obr. 54 hodnoty 26. nejvyssich
8hodinovych klouzavych primér( koncentraci O; za den v lokalité Hranice pro rok 2019. Tato hodnota
pak €ini 114 pg-m3, imisni limit tedy pfekroéen nebyl.
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Obr. 54 — Vyvoj 26. nejvyssiho 8hodinového klouzavého priméru Os za den, lokalita Hranice

Nasledujici Tab. 4 pak zobrazuje statistické zpracovani namérenych hodinovych dat pro pfizemni 0zén.
Grafické znazornéni hodinovych koncentraci pomoci krabicovych grafl za rok 2019 pak zobrazuje Obr.
55. Maximalni naméFena hodinové koncentrace Oz méla hodnotu 143,2 pg-m=.

Tab. 4 — Statistické charakteristiky hodinovych koncentraci Os v lokalité Hranice, rok 2019

STATISTIKA 03
PRUMER 47,9
MAXIMUM 167,4
MEDIAN 45,7
MINIMUM 0

Statistické zpracovani hodinovych koncentraci O,
Hranice, rok 2019
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Obr. 55 — Statistické zpracovdni hodinovych koncentraci O3 v lokalité Hranice, rok 2019
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3.3.2 Prumérné mési¢ni koncentrace

Na Obr. 58 jsou zobrazeny Maximalni 8h klouzavé priméry Os za den v jednotlivych mésicich. Z obrazku
je patrné, Ze vnejvyssi jsou hodnoty vteplé casti roku, kdy je dostatek slunecniho svitu pro
fotochemické reakce vedouci ke vzniku pfizemniho ozénu. Naopak v chladné ¢asti roku jsou méreny
koncentrace nizsi. Nejvy3si prdmérna mésicni koncentrace Os byla naméfena v cervnu.

Vyvoj maximalnich 8hodinovych klouzavych pramérl O; v jednotlivych mésicich
Hranice, rok 2019
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Obr. 56 — Maximdlni 8h klouzavé priiméry Os za den v jednotlivych mésicich, Hranice, rok 2019

3.3.3 Vyvoj primérnych dennich koncentraci O3

Vyvoj maximalnich 8h klouzavych prlimérd Os za den v lokalité Hranice zobrazuje nasledujici Obr. 57.
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Obr. 57 — Vyvoj maximdlnich 8h klouzavych pruméri Os za den, Hranice, rok 2019

Z grafli je patrné, Ze v pripadé vyvoje koncentraci O; dochdzi ke kulminaci v ¢ervnu a ¢ervenci. To
souvisi s mechanismem tvorby pfizemniho ozénu.

Na Obr. 58 jsou nad sebou zobrazeny dva grafy. Kfivka vidy zobrazuje vyvoj koncentraci O3 v dané
lokalité. Zabarveni kfivky na hornim grafu vidy zobrazuje aktudlni teplotu vzduchu, ve spodnim grafu
pak rychlost proudéni vétru. Nasledujici Obr. 59 pak zobrazuje vliv slune¢niho zafeni.

Z uvedenych grafQ vyplyvd, Ze meteorologické podminky maji na koncentrace Os vyznamny vliv,
zejména pak teplota a slunecni zareni. S rostoucim sluneénim zarenim a teplotou rostou rovnéz
koncentrace Os. Rychlost vétru tolik koncentrace neovliviiuje, presto vyssi rychlosti vétru ziejmé mirné
prispivaji k vy$8im koncentracim Os.
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Vyvoj maximéalnich 8h koncentraci O, za den v zavislosti na teploté vzduchu
Hranice, rok 2019
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Vyvoj maximalnich 8h koncentraci O, za den v zavislosti na rychlosti vétru
Hranice, rok 2019

1004
Rychlost
I vétru
(m.s-1)
90
20
70
60
50 50

leden lnor bfezen duben kvéten cerven Eervenec srpen Zaf fijen listopad prosinec leden

Koncentrace {pg.m'ay

Obr. 58 — Vliv teploty (nahore) a rychlosti vétru (dole) na koncentrace Os, Hranice, rok 2019
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Obr. 59 — Vliv slunecniho zdreni na koncentrace Os, Hranice, rok 2019

Naopak z tydenniho chodu primérnych dennich koncentraci Oz neni patrny vyrazny rozdil mezi

jednotlivymi dny. DilezitéjSim faktorem jsou meteorologické podminky (sluneéni zareni, teplota).

Pramérny tydenni chod dennich koncentraci O,
Hranice, rok 2019
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Obr. 60 - Prumérny tydenni chod dennich koncentraci Os, Hranice, rok 2019
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3.3.4 Analyza hodinovych koncentraci - denni chod a koncentracni riZice

Zprimeérovanim vSech namérenych koncentraci v jednotlivé hodiny lze ziskat primérny denni chod O3
v lokalité Hranice. Denni chod Os zobrazuje nasledujici Obr. 61. Z grafu je patrné, Ze nejvyssi hodnoty
koncentraci O; jsou dosahovany okolo poledne a po poledni — v dobé s nejvyssim slunecnim svitem a
s nejvyssimi teplotami a slunecnim svitem.

Pramérny denni chod hodinovych koncentraci O,
Hranice, rok 2019
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Obr. 61 — Denni chod hodinovych koncentraci Os, Hranice, rok 2019
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Vysvétleni podstaty koncentracnich rliZic je uvedeno v kapitole 3.1.4.
Nasledujici Obr. 62 zobrazuje koncentraéni a vazenou koncentracni rdzici Os pro lokalitu Hranice.

Z Obr. 62 vyplyva, Ze vpriméru jsou nejvyssi koncentrace méreny pii jihovychodnim a
severovychodnim proudéni a vyssich rychlostech vétru. Jihozapadni sméry proudéni se pak nejvice
podilely na méfenych koncentracich Oz v roce 2019.

Pokud se koncentracni rlzice rozdéli na den a noc (Obr. 63), je velmi dobfe patrné, Ze vysoké
koncentrace Os se vyskytuji pouze ve dne a prevazné z jiznich a jihovychodnich smérg.
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Obr. 62 — Koncentracni ruZice (vlevo) a vdZend koncentracni riZice (vpravo) pro Os, Hranice,
rok 2019
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Obr. 63 - Koncentracni riiZice ve dne (daytime) a v noci (nighttime), Hranice, rok 2019

Nasledujici Obr. 64 zobrazuje koncentracni rizice v jednotlivych ro¢nich obdobich. Nizké koncentrace
Ize sledovat pfevainé v zimé a také na podzim, v ostatnich mésicich jsou koncentrace vyrazné vyssi.
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Obr. 64 — Koncentracni rizZice jednotlivych rocnich obdobich, Hranice, rok 2019

Zajimavé je také rozdélit koncentracni rliZice na zakladé teplot vzduchu. Z Obr. 65 je pak patrné, ze
nejvyssi koncentrace jsou takrka vyhradné méreny pfi teplotdch vzduchu vyssich nez 13 °C. Pfi nizsich
teplotach nez bod mrazu jsou naopak nizké.
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Obr. 65 — Koncentracni riZice ¢lenénd dle teplot, Hranice, rok 2019

Cenné informace poskytuje rovnéz pridmérny denni a rocni chod, ¢lenény dle sméru vétru. V pfipadé
denniho chodu je uprostied prvni hodina po pllnoci a na okraji pak 23. hodina. V pfipadé ro¢niho
chodu je pak uprostied 1. 1. a na okraji 31. 12. Sméry vétru jsou totozné jako v pfipadé rizic.
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Obr. 66 — Priimérny denni chod (vlevo) a rocni chod (vpravo) koncentraci dle sméru vétru, Hranice, rok
2019

Z Obr. 66 pak vyplyva, ze v pfipadé lokality Hranice v roce 2019 byly nejvyssi koncentrace Os méreny
v dennich hodinach, zejména kolem poledne. Zrocniho chodu pak vyplyvd, Ze koncentrace
kulminovaly v teplé ¢asti roku.

3.3.5 Srovnani s lokalitami statni sité imisniho monitoringu

V této podkapitole budou koncentrace, namérené v lokalité Hranice, srovnany s hodnotami
namérenymi ve statni siti imisniho monitoringu Ceského hydrometeorologického tstavu (CHMU).

Na nasledujicim Obr. 67 jsou zobrazeny priimérné ro¢ni koncentrace pfizemniho ozénu O3 na okolnich
lokalitdch v roce 2019 a srovndny s lokalitou Hranice. Z grafu vyplyva, Ze v lokalité Hranice jsou méreny
v lokalité Cervend hora. Souvisi to s mechanismem tvorby pfizemniho ozénu v atmosféfe a také
s pfitomnosti latek, se kterymi mizZe O; reagovat a spotiebovavat se.

Nasledujici graf na Obr. 68 zobrazuje pridmérné mési¢ni koncentrace O; namérené v jednotlivych
lokalitach. Z grafu je patrné, Ze vysoké koncentrace jsou vidy méreny v teplé ¢asti roku, coZ souvisi
s tvorbou pfizemniho O3 v atmosfére.
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Obr. 67 — Srovndni primérné rocni koncentrace Os lokality Hranice s okolnimi stanicemi stdtni sité
imisniho monitoringu, rok 2019
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Obr. 68 — Srovndni priimérnych mésicnich koncentraci Oz lokality Hranice s okolnimi stanicemi statni
sité imisniho monitoringu, rok 2019
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4 ZAVERY

= Vyvoj pramérnych dennich koncentraci PMyo i PM,,s odpovida vyvoji koncentraci na dalsich
stanicich statni sité imisniho monitoringu. Na Urovni hodinovych koncentraci ovliviuji vyvoj
meteorologické podminky (napf. teplota) a s nimi souvisejici ¢innosti — zejména vytapéni
v lokdlnich topenistich. Maximalni koncentrace PMio i PMys byly méreny ve vecernich a
nocnich hodinach po zatopeni. Dulezitym faktorem je rovnéZ rychlost vétru — pokud je
bezvétti, nedochazi k rozptylu sSkodlivin, ale naopak k jejich kumulaci a koncentrace rostou.

= Pramérné roéni koncentrace PMyo (26,2 pug-m3) ani PMys (20 ug-m~3) nepfekracuji imisni limit
pro primérné roc¢ni koncentrace téchto skodlivin.

= Zarok 2019 byla hodnota imisniho limitu pro primérnou denni koncentraci PMyo (50 pg-m™3)
prekrocena 31x, imisni limit pro prmérnou denni koncentraci PMy je tak pInén.

=  Koncentrace oxidl dusiku souvisi predevsim se zatizenim dopravou. Zvysené koncentrace
v ramci denniho chodu tak byly pozorovany béhem ranni a vecerni dopravni Spicky. | tak byly
koncentrace nizké, charakteristické pro méstské pozadi. Okolo poledne dochazi k poklesu
koncentraci NO; také diky reakci této latky pti tvorbé prizemniho ozénu. V lokalité Hranice jsou
méreny mirné vyssi koncentrace nez na okolnich stanicich statni sité imisniho monitoringu,
avsak trend vyvoje je na vSech lokalitdch podobny. Z hlediska tydenniho chodu jsou vyssi
koncentrace méfreny v pracovni dny s vyssim zatizenim dopravou.

= Pramérnd ro¢ni koncentrace NO; (22,6 pg-m=3) nepfekraduje imisni limit pro prdmérnou roéni
koncentraci NO..

= Vysoké koncentrace pfizemniho 0zénu Os jsou méfeny prevazné v letnich dnech s vysokymi
teplotami a dlouhym ¢asem slunecniho svitu pres den. V zimé jsou koncentrace naopak nizké.
Namérené hodnoty byly nizsi neZz koncentrace, které méfila stanice statni sité imisniho
monitoringu Jesenik-lazné, avsak vyvoj koncentraci byl podobny.

= Vramci pfizemniho ozénu se s imisnim limitem srovndvaji maximalni 8hodinové klouzavé
praméry v primeéru za tfi roky. Vzhledem k tomu, Ze je k dispozici pouze jeden rok méreni,
pouZije se 26. nejvy3si hodnota pouze za rok 2019. Ta méla hodnotu 114 pg-m=3, imisni limit
pro prizemni 0zén tedy prekrocen nebyl.
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