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Seznam zkratek

BC Black Carbon (¢erné uhlikaté ¢astice)
CAMX Cr_\emick_y transportn!' eulerovsl_<y model kvality ovzdusi (Comprehensive
Air Quality Model with Extensions)
CoO oxid uhelnaty
CPF Conditional Probability Function
CHMU Cesky hydrometeorologicky tstav
EC elementarni uhlik
ED XRF energiove disperzni rentgenova fluorescencni spektrometrie
ICP-MS hmotnostni spektrometrie s induk¢né vazanou plazmou
MZP Ministerstvo zivotniho prostredi
NOXx oxidy dusiku
oC organicky uhlik
PAH polycyklické aromatické uhlovodiky
suspendované Castice, které projdou selektivnim filtrem o velikosti 10 pm
PMio s odlucivosti 50 %
suspendované Castice, které projdou selektivnim filtrem o velikosti 25 Um
PMzs s odlucivosti 50 %
PME Pos_itiye Matrig Factor?zation (matgmatick;? mgdel multikomponentni
statistiky Positive Matrix Factorization, vyvinuty U. S. EPA)
PSCF Potential Source Contribution Function
PZKO Program zlepSovani kvality ovzdusi
R HOMOHop 17a(H)-21p(H)-22R-Homohopane
S HOMOHop 17a(H)-21B(H)-22S-Homohopane
TA CR Technologické agentura Ceské republiky
TZL tuhé znecist'ujici latky
U.S. EPA Agentura na ochranu zivotniho prostedi Spojenych stati americkych
TITSMZP704 Méfeni a analjza zne¢isténi ovzdusi s diirazem na vyhodnoceni podilu jednotlivych skupin zdrojt Stranka 5
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Uvod

Vramci projektu ,,Méfeni a analyza zneCiSténi ovzdusi s diirazem na vyhodnoceni podilu
jednotlivych skupin  zdroji* (TACR TITSMZP704), ktery Je finan¢né podporovan
Technologickou agenturou Ceské repubhky (¢. smlouvy 2018007), je provadéna identifikace
zdrojti znec€istovani ovzdusi pomoci receptorového modelu PMF.

Cilem projektu je rozsitit znalosti o vlivu zdrojti na kvalitu ovzdusi a umoZznit popis pivodcii
zneCisténi ovzdusi v konkrétni lokalité vybrané ve spolupraci Ministerstva zivotniho prostredi
(MZP CR) a Ceského hydrometeorologického Gistavu (CHMU) Tyto znalosti budou vyuzity
pti aktualizacich Programt zlepsovani kvality ovzdusi a k pfesnéjsimu zacileni opatieni v nich
obsazenych. Zaroven budou vysledky slouzit jako podklad pro upfesnéni ,,Metodiky pro
identifikaci a odhad podilu zdroj znecisténi®.

Piedkladana zprava vychazi z vysledk letni a zimni odbérové kampang, které byly provedeny
ve tiech méstech zatizenych vyznamné automobilovou dopravou. Jedna se o tieti a soucasné
posledni z oblasti, ve kterych je planovan vyzkum v ramci projektu TITSMZP704, casti V1
,JIdentifikace zdroji zne¢istovani ovzdusi ve vybranych oblastech CR*.

TITSMZP704 Mefeni a analyza zneCisténi ovzdusi s diirazem na vyhodnoceni podilu jednotlivych skupin zdroji Stranka 6
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Hodnocena oblast a mérici lokality

Projektova oblast 3 zahrnuje dopravné vyznamné exponovana mésta. Méfeni probéhlo v téchto
lokalitach:

e Hradec Kralové-Brnénska
e Olomouc-Velkomoravska
e Brno-Kroftova
Situaci lokalit dokumentuji Obrazek 1 az Obrdzek 3. Podrobna charakteristika lokalit byla

soucasti Protokolu o piipravé vybranych lokalit ve 3. projektove oblasti predlozeného jako
soucast vystupti za 9. kvartal feSeni projektu.
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Obrazek 1  Situace mériciho mista Brno - Kroftova
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Obrazek 3  Situace mériciho mista Olomouc - Velkomoravska
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Rozsah a metodika praci

Kazda méfici lokalita byla osazena 5 ks sekvenénich automatickych vzorkovaci fy Leckel. Tato
sada vzorkovacl byla doplnéna 1 ks manualniho vzorkovace stejné firmy k odbérim prasného
aerosolu pro pfipadnou analyzu skenovacim elektronovym mikroskopem. Ve vSech ptipadech
se jednalo o 12hodinové odbéry, s vyjimkou 6hodinovych vzorkid pro mikroskopovou analyzu,
které byly rozloZzeny pfiblizné rovnomérné v ramci méfeného obdobi. Dvanéactihodinove
odbéry byly provedeny v odstupu 36 hodin (start-start), tak aby bylo pokryto tfimési¢ni obdobi,
a zaroven aby byl pocet vzorkl rozloZzen rovnomérné mezi denni a no¢ni dobu. Cilem bylo
zvysit reprezentativnost vzhledem k riznym meteorologickym podminkam pokrytim del$iho
casového intervalu, nez v piipad¢ predchozich dvou projektovych oblasti, kde souvisle
vzorkovany ¢asovy usek mohl pokryt pii stejném poctu odebranych vzorki pouze 1 mésic.

Mg¢éfeni plynnych zne€ist'ujicich latek v rozsahu NO, NO2, NOx, SOz, CO, Oz bylo provadéno
kontinualnimi analyzatory umisténymi v méficich vozech. Na lokalitach Olomouc-
Velkomoravska a Hradec Kralové-Brnénska byla po celou dobu méfeni sledovana rychlost a
smer veétru.

Po celou dobu odbérovych kampani bylo provadéno také méfeni ¢erného uhliku analyzatorem
Aethalometer® AE33 fy Aerosol d.o.0., Ljubljana, Slovinsko. Jednd se o automaticky
7kanalovy analyzator pracujici na principu absorpce zafeni na tmavych aerosolovych ¢asticich
zachycenych na filtracni pasce. VInova délka méfeného spektra se pohybuje od 370 (kanal ¢. 1)
do 950 nm (kanal €. 7). Ziskana data byla zahrnuta do navazujici identifikace zdroju.

Letni odbérova kampan probéhla v obdobi 14. 5. 2020 6:00 UTC do 11. 8. 2020 06:00 UTC.
Zimni odbérova kampan probéhla v obdobi 15. 12. 2020 6:00 UTC do 13. 3. 2021 18:00 UTC.

Laboratorni analyzy odebranych vzorki prasného aerosolu byly provedeny v rozsahu:

gravimetrické méteni suspendovanych ¢astic PMzs

OC, EC a jejich teplotn¢ rozlisené frakce OC1-OC4, resp. EC1-EC4

anionty: SO4%", NOs™

kationty: NH4*, Na*, K*, Ca?*, Mg?*

PAH: Fl, FEN, A, FLU, PYR, BaA, CRY, BbF, BKF, BjF, BaP, 1123cdP, DBahA,

BghiPRL, COR, Per, Reten, Picen, BeP a nové¢ také spektrum dalSich, toxikologicky

zavaznych kongeneri (BcFl, CPcdPYR, 5-MeCRY, DBaePYR, DBaiPYR,

DBahPYR)!

= Cholestany a hopany: aoo 20S-Cholestane, af (20R)-Cholestane, aco 20R-
Cholestane, afjf 20R 24S-Methylcholestane, afjf 20R 24R-Ethylcholestane, aooa 20R
24R-Ethylcholestane, 17a(H)-22,29,30-Trisnorhopane, 17a(H),21p(H)-30-Norhopane,
17a(H),21B(H)-Hopane, 17B(H),21a(H)-Hopane, 17a(H),21B(H)-22S-Homohopane,
17a(H),21B(H)-22R-Homohopane

= |CP-MS: Li, B, Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As,
Se, Rb, Sr, Mo, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Te, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy,
Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, Hg, Tl, Pb, Bi, Th, U

= ED XRF: Na, Mg, Al, Si, S, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Se, Cd, In, Sb,

Ba, Pb

! Benzo[c]fluorene,Cyclopenta[cd]pyrene, 5-Methylchrysene, Dibenzo[a,e]pyrene,
Dibenzo[a,i]pyrene, Dibenzo[a,h]pyrene

TITSMZP704 Mefeni a analyza zneCisténi ovzdusi s diirazem na vyhodnoceni podilu jednotlivych skupin zdroji Stranka 9
Identifikace zdroji zne¢i§tovani ovzdusi ve tiech vybranych oblastech CR - Souhrnné vyhodnoceni méfici kampané I3



Tento projekt Je financovan se statni podporou
Technologlcké agentury CR v rdmcl
Programu BETA2.

www.tacr.cz
Vyzkum uziteény pro spolecnost.

T A

¢ R Ministerstvo Zivotniho prostiedi

= Anhydrosacharidy (levoglucosan, mannosan, galactosan)

Oproti identifikaci zdroja v projektovych oblastech 1 a 2 byla datova zakladna rozsifena
0 teplotné rozliSené frakce organického a elementarniho uhliku, které byly pii analyze OC/EC
stanoveny s teplotnim programem EUSAARZ2. V ramci zavadéni a oveéfovani spolehlivosti
metody stanoveni kationtd v CHMU bylo provedeno paralelni stanoveni v laboratofi externiho
dodavatele (stejné jako dosud metodou ICP-OES) a v laboratoii CHMU, poboéce Ostrava
(metoda iontové chromatografie (HPAE-PAD). Oproti projektové oblasti 2 byly na stejném
pracovisti stanoveny metodou iontové chromatografie (HPAE-PAD) navic takeé koncentrace
bezvodych cukri (levoglucosan, mannosan, galactosan).

Vytéznost méteni pii letni kampani byla 92 az 100% a pii zimni kampani 98 az 100%, dle
konkrétniho vzorkovace a analytické metody.

Matematické modelovani bylo provedeno s vyuzitim programu PMF 5.0. Kroky pii piipravé
dat a ladéni modelového vystupu vychazely z doporué¢eného postupu, ktery je shrnut v manuélu
U. S. EPA Positive Matrix Factorization (PMF) 5.0, Fundamentals and User Guide (04/2014)
a ze zkusenosti popsanych ve vefejné dostupnych odbornych studiich.

Paralelni vzorkovani a laboratorni stanoveni prvka pomoci metod ED XRF a ICP-MS umoznilo
provést paralelni modelovani vSech tfi méficich lokalit pomoci PMF a vyslednd modelova
feSeni nasledné porovnat.

Pro interpretaci a ovéfeni vysledki modelu PMF byly vyuZzity grafy CPF (Conditional
Probability Function), PSCF (Potential Source Contribution Function) a zpétné trajektorie vétru
vyhodnocené interni aplikaci CHMU, kterd umoziiuje davkové zpracovani velkého poctu
trajektorii pro jejich nasledné statistické zpracovani k odhadu zdrojovych oblasti zne¢isténi.

Vysledky provedenych praci

Shrnuti hlavnich namérenych parametru

Piehled naméfenych koncentraci vybranych latek za dobu méfici kampang, které¢ patii mezi
prioritni polutanty v CR (suspendované castice PM2s, benzo[a]pyren, jakozto nejvétsi zdroj
pfispévku zdravotniho rizika plsobeného zneciSténim ovzdusi, a As, jakozto

Tabulky 1.

Tabulka 1  Prehled namérenych primérnych koncentraci vybranych latek

léto zima
Lokalita PMzs As Bla]P PMzs As Bla]P
[ug.m?1 | [ng.m?] | [ng.m?] | [ug.m?] | [ng.m?] | [ng.m"]
Brno 1.7 0.40 0.08 20.8 0.8 1.3
Hradec Kralové 9.1 0.47 0.08 21.9 1.3 1.8
Olomouc 8.9 0.58 0.10 22.2 1.2 1.9

TITSMZP704 M¢feni a analyza znecisténi ovzdusi s diirazem na vyhodnoceni podilu jednotlivych skupin zdroji
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Koncentrace suspendovanych ¢astic PMos se mezi jednotlivymi lokalitami v ramci piislusné
sezony liSily vice v 1été (az o 18 %) nez v zimé& (max. o 7 %). V piipadé¢ arsenu a B[a]P byly
rozdily mezi lokalitami vysSi (az pies 60 % u arsenu a az 46 % u B[a]P). Vyrazné vyssi rozdily
mezi lokalitami u téchto dvou latek byly zjistény v zimnim obdobi.

Rozdil primérné letni a primérné zimni koncentrace byl vyznamny u vSech 3 vybranych latek.
V ptipadé PM2s byly zimni koncentrace cca 2,4krét az 2,7krat vy3Si. Nejmensi nartist PMz 5
byl zjistén v Hradci Kralové, nejvyssi v Brné. V piipadé arsenu byly zimni hodnoty cca
2,0krat az 2,7kréat vyssi a v piipadé B[a]P piiblizné 16krat az 23krat vyssi. Nejmensi narust As
i B[a]P byl zjistén v Brn¢, nejvyssi v Hradci Kralové. Uvedené rozdily mezi lokalitami
a sezonami jsou dobfe patrné z nasledujicich grafu (Obrazek 4).
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Obrazek 4  Primeérné sezonni koncentrace suspendovanych castic PMo s, arsenu a B[a]P

Pokud jde o denni chod koncentraci, u v§ech ti vybranych prioritnich latek byly zjistény vyssi
rozptyl a vyssi koncentrace v no¢ni dob¢ (19:00 — 07:00 stiedoevropského ¢asu) — viz Obrazek
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Obrazek 5  Primeérné koncentrace suspendovanych castic PM> s, arsenu a B[a]P v denni
(18:00 — 06:00 UTC) a noc¢ni dobé (06:00 — 18:00 UTC).

Kampanové méteni, které bylo provedeno pro tcely identifikace zdrojt, nezajistuje dostateéné
casové pokryti roku pro posouzeni plnéni imisnich limit (nebylo cilem méfeni). Protoze ale
bylo méfeni koncipovéno tak, aby reprezentovalo celkem 6 mésict v roce (3 mésice v 1été a 3
v zimg), 1ze pfedpokladat, ze byla zachycena vétsina spektra meteorologickych situaci, které se
Vv prub¢hu roku vyskytuji. Na zakladé primérné koncentrace naméiené za celé obdobi Ize proto
porovnani s hodnotou limitu provést alespon orientacné. Jak vyplyva z Tabulky 1, v ptipadé
suspendovanych ¢astic 1ze odhadovat, Ze ve vSech tfech mistech méfeni (lokality v blizkosti
frekventovanych silni¢nich komunikaci) se primérna rocni koncentrace suspendovanych castic
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PM,s pohybovala na turovni pfiblizng % imisniho limitu (20 pg.m?). Primérma roéni
koncentrace arsenu byla oproti limitu (6 ng.m) nasobné nizsi. Koncentrace benzo[a]pyrenu
byla pravdépodobné podlimitni v Brné, tésné podlimitni v Hradci Kralové a ptiblizné na trovni
limitu v Olomouci (limit 1 ng.m).

Obrézek 6 ukazuje chemické slozeni suspendovanych ¢astic PM2s (pramér za dobu letni
a zimni odbérové kampang).
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Obréazek 6 Hmotnostni zastoupeni hlavnich sloZek suspendovanych castic PM> s

vV

Nejvyssi podil na celkové koncentraci suspendovanych ¢astic PM25 mél organicky uhlik. Jeho
zimni koncentrace byly v priméru pfiblizné dvojnasobné oproti letnimu obdobi.

Zatimco v letnim obdobi byly druhou nejvice zastoupenou sloZkou sirany, zejména siran
amonny, v zimnim obdobi byly v disledku meteorologickych podminek (niZ$i teplota a vysSi
vlhkost) druhou hmotnostné nejvyznamnéjsi slozkou dusi¢nany, zejména dusi¢nan amonny.
Jejich zastoupeni (v zimé cca 4,5 az 4,8 pug.m=, tj. cca pétina hmoty PMz;s) bylo asi 0 2/3 vy3si
nez prumérny podil dusi¢nant v ptedchozi zim¢ na Kladensku (projektové oblast 2). Ukazuje
to na silny vliv konverze oxidua dusiku na sekundarni aerosol v podminkéch dopravné
exponovanych lokalit Brna, Hradce Krélové a Olomouce.

Po sekundarnich ¢asticich dusi¢nanu a siranu amonného byl tfeti hmotnostné nejvyznamné;jsi
slozkou elementarni uhlik, jehoz vyznamné koncentrace byly naméfeny zejména v chladné
¢asti roku (vice nez dvojnasobné oproti letnim hodnotam).

Pomérné stabilni méné vyznamny podil na koncentraci PM2s (prvni jednotky %) pfipadal na
sodikové ionty (v 1été prevazné sul pochazejici z moiského aerosolu, v zimé také z chemického
posypu vozovek). Podobnym podilem se v zimé vyznacoval také levoglucosan (marker

v v

spalovani biomasy). Hmotnost ostatnich sloZek byla nizsi nez 1,5 % hmoty PMzs.

Za pozornost stoji vyznamny rozdil v celkové hmotnosti méfenych latek ve srovnani
s gravimetricky zjisténou hmotnosti PM»;5. Soucet hmotnosti vSech latek odebranych na filtry
v pribéhu meéfici kampané dosahoval nejméné piiblizné 95 % gravimetricky zjisténé
hmotnostni koncentrace PMas, coZ je vynikajici shoda a dobry zéklad pro vysokou spolehlivost
provedené identifikace zdrojt.
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Model PMF

Pro model PMF byly vyuzity slouc¢ené laboratorni vysledky letni a zimni odbérové kampang.
Piiprava modelovych dat a analytickych nejistot byla provedena v souladu s manualem U. S.
EPA Positive Matrix Factorization (PMF) 5.0, Fundamentals and User Guide (04/2014).

Na zaklad€ posouzeni ¢asové fady naméefenych koncentraci bylo nutno z datové sady vyloucit
pouze vysledky ze silvestrovské noci (vzorek 31. 12. 2020 18:00 — 1. 1. 2021 06:00 UTC), které
byly siln¢ ovlivnény emisemi z ohiostroju (fadové vyssi koncentrace fady Al, Ba, Bi, Cu, Mg,
Pd, Rb, Sr, K, V aj. oproti priméru méfeni) a zvySovaly nejistotu modelu.

Model PMF byl vypracovan ve 2 variantach liSicich se pouzitou metodou laboratorni prvkové
analyzy (ICP-MS vs. ED XRF). V pfipad¢ sady ICP-MS bylo nalezeno stabilni
interpretovatelné feseni pro 9 faktort pfi ptidané nejistoté 13 % a Qtrue/Qexp = 1,02. Souhrnné
modelové feSeni bylo v piipadé ED XRF vypracovano pro 11 faktord s 12 % pfidanou
nejistotou modelu a pomérem Qirue/ Qexp = 0,96. Ptidana nejistota modelu byla z&asti vyuzita pro
zohlednéni nejistoty odbéru, kterd se u pouzitého typu automatickych samplert a souvisejici
manipulace pohybuje okolo 8 %. V modelovém feSeni se sadou ICP-MS bylo pouzito
48 analytii, ztoho 43 klasifikovanych jako ,strong“ a 5 jako ,,weak“. ReSeni zaloZené na
metodé ED XRF vyuzilo 42 analyti, z toho 41 ,,strong” a 1 ,weak”. Klasifikace vychazela
kromé& doporuceného postupu podle manualu U. S. EPA (rozdéleni analyt na zaklad¢ poméru
signal/Sum) také z po¢tu hodnot pod mezi detekce v ramci ¢asovych fad analytu.

Pichled faktort identifikovanych modelem PMF pii vyuziti jednotlivych datovych sad (ICP-
MS a ED XRF) je obsahem Tabulky 2.

Tabulka 2  Prehled identifikovanych faktorii

Oznaceni faktoru

Faktor
Dataset ED XRF | Dataset ICP-MS
Primarni ¢éstice z individudlniho vytdpéni uhlim HEAT CC HEAT CC
(CC) a biomasou (BB) HEAT BB HEAT BB
Primarni ¢astice ze silni¢ni dopravy — vyfukové TRAE+W TRAE
emise (E), otéry (W) a resuspenze (R) TRAR TRAR
Minerdlni ¢astice CRUSTAL CRUSTAL
Primyslové emise tézkych kovii IND HM IND HM
Stl (chlorid sodny a hotecnaty) SALT -
Sekundarni aerosol — pievazné siran amonny SA AS SA AS
Sekundarni aerosol — pievazné dusi¢nan amonny SA AN SA AN
Sekundarni aerosol neutralizovany alkaliemi (Na, K, | SA ALK SUMM SA ALK
Ca, Mg) — letni (SUMM) a zimni (WINT) varianta | ga ALK WINT
TITSMZP704 M¢feni a analyza znecisténi ovzdusi s diirazem na vyhodnoceni podilu jednotlivych skupin zdroji Stranka 13
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Popis identifikovanych faktoru

HEAT CC (primarni &astice z individudlniho vytapéni uhlim)

Zietelna diagnostickd kombinace PAH, EC/OC (zejména nizkoteplotnich frakei) a t€zkych
kovl (Ni, As, Pb, Se, V) s vysokym pomérem levoglucosan/mannosan. Radovy nartst imisniho
piispévku v chladné ¢asti roku oproti 1étu, vyrazny rozdil dennich a no¢nich hodnot.

HEAT BB (primarni ¢astice z individualniho vytapéni biomasou)

Vyznamné zastoupeni PAH a EC/OC (zejména nizkoteplotnich frakci), ale relativné nizsi nez
v ptipad¢ faktoru HEAT CC. Nejvyssi zastoupeni anhydrosacharidl ze vSech faktorti, nejnizsi
pom¢ér levoglucosan/mannosan. Z méfenych prvkil jsou vyznamné zastoupeny K a Zn (pouze
u sady ED XRF), bez t&Zkych kovi. Radovy nartist imisniho ptispévku v chladné &asti roku
oproti létu, vyrazny rozdil dennich a no¢nich hodnot.

TRA E+W, resp. TRA E

Nejvyssi koncentrace oxidii dusiku s nejvyssim pomérem NO/NO; ze viech faktori. Castice
tvotené piedevsim elementarnim uhlikem, nizky az nulovy pomér OC/EC. Z prvki akcesoricky
vyskyt Fe, Mn, Cu, Zn, v pfipad¢ pouziti sady ICP-MS také Mo, Ce, La, Co. Velmi vyrazny
denni chod piispévkt s maximy ve dne. Vyssi piispévky modelem kvantifikovany v chladné
poloving roku.

TRAR

Diagnostickd kombinace elementarniho uhliku (zejména vysokoteplotni frakce EC3) s Ba, Cu,
Fe, Sh. Velmi vyrazny denni chod pfispévki s maximy ve dne. Vyss§i piispévky modelem
kvantifikovany v teplé poloviné roku.

CRUSTAL

Diagnosticka kombinace prvka zemské kury Al, Ca, Ba, Fe, La, Mn, Mg, Ti, Sr. Intenzivni
koncentracni Spicky a denni chod, vyssi ptispévky v teplé poloviné roku. Vibec nejvyssi
piispévky nastaly v Ginoru a na za¢atku bfezna vlivem mimotadn¢ intenzivniho transportu ¢astic
z oblasti Sahary.

IND HM

Lokalné specificky faktor na lokalit¢ v Olomouci. V chemickém profilu dominuji kovy Pb, Zn,
Mn, Cd, bez piitomnosti ostatnich skupin analyta. Extrémné kolisavy a fadove vyssi ptispévek
v Olomouci oproti ostatnim dvéma méficim lokalitam, bez prukazného denniho a sezonniho
chodu.

SALT

(:Zéstice tvofené dominantné¢ Na s menSim podilem Mg, pravdépodobné ve formé chloridi.
Casovy prubéh modelovych faktorovych piispévka velmi podobny na vSech lokalitach,
detekovatelneé pouze v 1été. V chladné poloving roku byl ptispévek moiské soli s ohledem na
moznou interferenci s vyznamnéj$imi zdroji sodiku pravdépodobné zahrnut v jinych faktorech
(s ohledem na nizky piispévek samostatné nedetekovatelny).
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SA AS

Sekundarni aerosol tvofeny dominantné siranem amonnym doprovazeny selenem a vanadem.
Nevyrazny ro¢ni a denni chod. Podobny pribéh koncentraci na vSech méticich lokalitach.

SA AN

Sekundarni aerosol tvofeny smési prevazujiciho dusi¢nanu amonného a mén¢ zastoupeného
siranu amonného. Z vyznamné zastoupenych slozek se v chemickém profilu dale vyskytuji
draslik a draselné kationty, nizkoteplotni frakce elementéarniho uhliku, organicky uhlik, As, Se,
In, K+. Vyrazny ro¢ni chod stadové vys$§im piispévky v zimé, denni chod nevyrazny.
V chladné poloviné roku zjistén podobny pribeh prispévkii na vsech lokalitach.

SA ALK SUMM a SA ALK WINT

Pfevazné siranovy sekundarni aerosol silné neutralizovany alkaliemi (nejvys$si zastoupeni Na,
K*, Ca®", Mg?* ze viech faktoril). Pii pouziti sady ED XRF faktor rozliden na letni a zimni typ
tohoto sekundarniho aerosolu, pficemz chemické slozeni ukazuje na odliSné procesy jeho
vzniku. Letni typ obsahuje nezanedbatelny podil organického uhliku a tézkych kova (Sb, Ni,
As, Se, V, Cu, Cr, Mg). V zimnim typu je vyznamn¢ zastoupen mensi pocet zastupcti kovu, ale
shoduje se s letnim v zastoupeni Se, V, Cr a Mg. Zimni typ se oproti letnimu odliSuje pfedev§im
vyznamnym obsahem PAH, které v letnim typu s vyjimkou picenu chybi. Pivod obou faktora
je pravdépodobné stejny, piicemz v chladné ¢asti roku k uvedené ,,letni smési latek ptistupuji
emise z individualniho vytapéni v pribéhu dalkového transportu. Pomineme-li modeloveé
déleni faktoru na letni a zimni typ, ro¢ni chod pfispévku tohoto slouc¢eného faktoru vykazuje
niZ8i hodnoty v chladné ¢asti roku, jak ukazuje vysledek modelu na zakladé sady ICP-MS, ve
kterém jsou tyto dva typy nerozlieny. Denni chod faktorového piispévku je nevyrazny.

Imisni podily identifikovanych faktoru

Nize jsou znazornény vysledky modelu PMF zpracovaného pro hodnocené lokality s vyuzitim
prvkové analyzy ICP-MS a ED XRF (Obrézek 7 az Obrézek 10). Modelové odchylky téchto
dvou sad se tykaji faktord, které ke koncentraci PMzs pfispivaji méalo vyznamné (maximalné
prvnimi jednotkami procent). Identifikace zdroji provedena s témito dvéma datovymi sadami
vede ke shodnym zavérim, pokud jde o urceni priority a ndvrh vhodnych opatfeni k ochrané
ovzdusi v hodnocenych lokalitach.
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Obrazek 7 Sezonné clenéné absolutni imisni prispévky PMF faktorii na zdakladé datové sady
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Obrazek 8  Sezonné clenéné absolutni imisni prispévky PMF faktorii na zdkladé datové sady
ED XRF
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Obrézek 9  Identifikované relativni podily zdrojit pomoci PMF s datovou sadou ICP-MS
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Obrézek 10 Identifikované relativni podily zdrojit pomoci PMF s datovou sadou ED XRF

Nejvyznamnéjsi podil na celkové primérné koncentraci PMzs tvorily castice sekundarniho
puavodu. Jejich celkovy podil tvotil v priméru dvé téetiny aZ tii ¢tvrtiny hmotnostni koncentrace
PM25, s minimalnimi rozdily mezi lokalitami i mezi teplou a chladnou ¢asti roku. Sezonné se
ale vyznamné méni chemicka skladba a ptivod sekundarnich castic.

Jako hmotnostn¢ nejvyznamnéjsi slozka sekundarniho aerosolu byla identifikovana smés
dusi¢nanu a siranu amonného (faktor SA AN), kterd se tvoti téméf vyhradné v zimnim obdobi,
protoZe nizka teplota a vysSi vlhkost jsou pfiznivé pro formaci a stabilitu dusi¢énanu amonného,
dominantni slou¢eniny v tomto faktoru. V chladné ¢asti roku tvofil tento faktor sam o sobé
okolo 50 %, v teplé okolo 10 % PMys. Z chemického sloZeni faktoroveho profilu a sezonnosti
faktorového imisniho pfispévku je zjevné, Ze je indukovan hlavné spalovanim pevnych paliv
v domécnostech. Vliv automobilové dopravy na formaci této ¢asti zne€isténi neni z faktoroveho
chemického profilu zfejmy, s ohledem na jeji nejvyssi emise oxidl dusiku ze vSech typt zdroji
je ale divodné predpokladat, ze poskytuje vyznamnou nebo 1 hlavni ¢ast dusi¢nanového dusiku
v tomto faktoru.

Hmotnostn¢ druhou nejvyznamnéjsi a sezonné stalou slozkou sekundarniho aerosolu byl siran
amonny (faktor SA AS), ktery v teplé i chladné Casti roku ptispival ke koncentraci PMazs
piiblizné 2 pg.m (relativné v 1été &tvrtina az tfetina, v zimé okolo 10 % celkové koncentrace).
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Z ro¢niho chodu a doprovodnych polutantii v chemickém profilu tohoto faktoru je zjevné, Ze
jeho hlavnim zdrojem bylo primyslové spalovani uhli ve velkych energetickych zdrojich.

Podrobnéjsi rozbor vyzadovala interpretace pievazné sekundarniho aerosolu s vyznamnym
zastoupenim alkalii (faktory SA ALK SUMM a SA ALK WINT, resp. slouceny celoroc¢ni
faktor SA ALK v ptipadé¢ modelu se sadou vysledkti z ICP-MS). Z neutralizacniho poméru
amonnych iontl (neutralization ratio NR = [NH4*]/([NO3s]+[SO4>]) je ztejmy jejich nedostatek
pro neutralizaci kyseliny dusi¢né a sirové na NH4NOs3, resp. (NH4)2SOs. Neutralizaéni pomér
NR dosahl hodnoty 0,56 v 1ét¢ a 0,86 v zimé&, bez vyraznych rozdilt mezi lokalitami. Kyselina
sirova proto byla pravdépodobné ¢asteéné neutralizovana namisto NH4* ionty sodiku, drasliku,
vapniku a hoi¢iku, a to silngji v 1ét€, kdy byl neutraliza¢ni pomér nizsi a dostupnost alkalii
pravdépodobné vyssi vlivem vyssi mineralni prasnosti (karbonaty, alumosilikaty). Takto
vzniklé sirany a mozna z€asti i dusi¢nany jsou reprezentovany zminénym faktorem SA ALK.
Podil tohoto typu znecisténi dosahuje v priméru cca 10 % az 15 % PMz s, podle pouzité metody
prvkove analyzy. Faktorovy profil obsahuje komplexni smés prvka, ktera ukazuje na ptivod ve
spalovani uhli, ale nelze vyloucit ani ptispévek dopravnich emisi. Vyznamné zastoupeni
organického uhliku v letni varianté (SA ALK SUMM) naznacuje, ze soucasti tohoto faktoru je
ve vyznamné mife také sekundarni organicky aerosol. Relativné vyznamné podily niklu
avanadu Vv letni i zimni varianté ukazuji také na pravdépodobny vliv spalovani ropnych paliv,
typickych pro rafinerie a energeticka zatizeni v pfimofskych oblastech. Tomu by odpovidal
| Casovy prubéh naznacujici nejmensi kolisani ze vSech identifikovanych faktort. Jedna se
0 znedisténi pienasené na velké vzdalenosti se zdrojovou oblasti pievazné mimo Ceskou
republiku, které v chladném obdobi roku reaguji béhem transportu s regionalnimi emisemi ze
spalovani uhli v domacnostech (oproti létu podstatné zvyseni koncentrace PAH, galactosanu
a Na). Puvod tohoto zne¢isténi je tedy v 1été pravdépodobné zejména pramyslovy, s moznym
pfispévkem sekundarniho organického aerosolu indukovaného automobilovymi emisemi.
V zim¢ se na formaci tohoto typu znecisténi podili pravdépodobné stejné zdroje s vyjimkou
dopravy, ktera je v chemickém profilu nahrazena degradovanym zneCiSténim z vytapéni
domacnosti.

Identifikované zdroje primarnich ¢astic se na celkové koncentraci PMzs podilely ctvrtinou az
tietinou, nejvice v Brné a nejméné v Olomouci. Ve vSech tfech méstech zaujimalo mezi
primarnimi ¢asticemi nejvyssi podil vytapéni domacnosti (faktory HEAT CC a HEAT BB)
s vypoctenym podilem mezi 13 % a 20 %. Model s datovou sadou ICP-MS se od modelu
a zékladé¢ ED XRF 1i8i vzajemnym pomérem mezi podilem vytdpéni uhlim (HEAT CC)
a biomasou (HEAT BB). Oba modely se shoduji na nejvyssim podilu vytapéni biomasou v Brné
Castic PMas. Uvedeny podil vytapéni domdacnosti na koncentraci PM.s, je nizSi nez
v predchozich projektovych oblastech na Ttinecku a Kladensku. Je to zplsobeno
pravdépodobné centralnim vytapénim a vyS§Sim vyuzitim zemniho plynu. Relativni podil
spalovani biomasy na celkovém znecisténi z vytapéni domécnosti je také oproti piedchozim
projektovym oblastem vyssi, coz je ddno pravdépodobné vyssim vyuzitim doplikovych zdroja
tepla (krbové vlozky a kamna), neZ je tomu ve venkovskych oblastech, kde je k vytapéni
relativné vice vyuzivano uhli. Ukazuje to na vySsi vyznam protiemisnich opatieni zamétenych
na uvedené doplnkové zdroje tepla v pfimé&stskych oblastech nez na venkové, kde by byl imisni
piinos ptekryt vlivem provozu uhelnych kotli (minimalné do doby, nez se zhorsi dostupnost
uhli v navaznosti na postupny utlum jeho té€zby).

Druhym nejvyznamnéj$im zdrojem primarnich ¢astic PM2s byla automobilovad doprava
(faktory TRAEaTRAR, resp. TRA E W a TRA R). Na vSech lokalitach se jeji podil v praméru
teplé i chladné ¢asti roku pohyboval okolo 10 %. Hmotnostné nejvyznamnéjsi slozkou
dopravnich ¢astic byla resuspenze z povrchu vozovky (5 aZz 10 %), naopak vyfukové emise se

TITSMZP704 Mefeni a analyza zneCisténi ovzdusi s diirazem na vyhodnoceni podilu jednotlivych skupin zdroji Stranka 18
Identifikace zdroji zne¢i§tovani ovzdusi ve tiech vybranych oblastech CR - Souhrnné vyhodnoceni méfici kampané I3



T A Tento projekt Je financovan se statni podporou
Technologlcké agentury CR v rdmcl
Programu BETA2.

-

C R Vi e T et Ministerstvo Zivotniho prostredi

na Casticich PMy s podilely mélo vyznamné (prvnimi jednotkami %). Otéry brzdového oblozenti,
pneumatik a vozovky nebylo mozno modelem samostatné vy¢lenit, z modelovych fingerprintt
je ale ziejmé jejich zastoupeni ve faktoru dopravni resuspenze (TRA R v modelu se sadou ICP-
MS), popt. ve faktoru spole¢né s vyfukovymi emisemi (TRA E W v ptipadé¢ modelu se sadou
ED XRF).

Malo vyznamny podil na koncentraci PMzs byl zjistén v pifipadé mineralni prasnosti
a motského aerosolu. Mineralni prasnost tvofila v priméru podle modelu 3 az 6 % (v 1été okolo
10 %, v zim¢& nejvySe prvni jednotky %, vdzané pievazné na epizody dalkového transportu
Castic z oblasti Sahary). NejvysSi podil minerdlni prasnosti byl zjistén v Brné¢ (piiblizné
dvojnasobny oproti obéma dalSim lokalitdm), coz mohlo byt zplisobeno stavebnimi pracemi
Vv blizkosti méficiho mista. Moiska stl tvofila nejvyse prvni jednotky % PMzs.

Hmotnostné nejméné vyznamnym faktorem z identifikovanych faktorti (méné nez 1 % PMy;s)
byly tézké kovy z lokalniho bodového, pravdépodobné primyslového zdroje v Olomouci.
Z hlediska zlepSeni imisni situace suspendovanych Castic se timto zdrojem nema smysl zabyvat.
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Diskuse

Diskuse k pouzitym metodam

Ve tieti oblasti projektu TACR TITSMZP704 byly v ramci aplikovaného vyzkumu otestovany
nové postupy pro identifikaci zdrojt, které se tykaly navrhu méficich lokalit, odbéru vzorki,
laboratornich analyz a vyhodnoceni pomoci PMF a interpretace vysledkii.

Poprvé byl pouZit reZim vzorkovani zaloZeny na 12hodinovych vzorcich odebiranych v odstupu
36 hodin. Tento pfistup, ktery umoznil rovhomérné pokryti vEétsi ¢asti roku, a zahrnoval tedy
vétsi ruznorodost meteorologickych podminek, se ukazal jako vhodny. Pii nasledujicim
vyhodnoceni nebyly zjistény zadné interpretacni problémy zplisobené timto feSenim. Jedinou
nevyhodou je delsi doba, po kterou je vazédna méfici technika a vyssi nédklady na prondjem
a odbér elektiiny, které jsou vsak malo vyznamné vzhledem k celkovym nakladim identifikace
zdrojli a jsou pln€ vyvazeny vyssi vypovidaci hodnotou potizenych dat.

Dosud ojedin€lé bylo v ramci projektu zpracovani spoleného modelu PMF pro lokality, které
se nachazeji ve velké vzdalenosti od sebe (odlisné kraje). Ani tento pfistup nekomplikoval
nasledné vyhodnoceni. Podminkou uspésnosti tohoto fesenti je ale dodrzeni stejného typu lokalit
z hlediska piredpokladaného plsobeni hlavnich zdroji zneciStovani (méstské dopravni
lokality). Pfipadnou kombinaci riiznych typt lokalit (méstské, venkovské, primyslové, obytné,
dopravni) z riznych regionu nelze doporucit, protoZe by pii interpretaci nebylo mozno vyuzit
vzajemné porovnani faktorovych piispévkil a proporci mezi jednotlivymi identifikovanymi
faktory. Pro identifikaci zdroju je tedy vhodné kombinovat bud’ rizné typy lokalit v ramci
malého Uzemi s podobnym regionalnim imisnim pozadim (vzdalenosti lokalit max. desitky km)
nebo stejné typy lokalit v ramci rtiznych regiont (stovky km a vice).

V oblasti laboratornich analyz a navazujiciho hodnoceni byly poprvé vyuzity teplotné rozlisené
frakce elementarniho a organického uhliku, které jsou méfeny pii analyze EC/OC podle
protokolu EUSAAR2. Z hlediska interpretace se jako zasadné piinosné ukazaly frakce
elementarniho uhliku, na zaklad¢ kterych 1ze pomoci PMF dobie separovat primarni ¢astice ze
silni¢ni dopravy (relativné vysoké zastoupeni frakce EC3 jak ve vyfukovych emisich, tak
I V otérech a resuspenzi z vozovek) od individualniho vytapéni (pievaha frakci EC1 a EC2).
Teplotn¢ rozlisené frakce lze také vyuzit k urceni typu zdroje emisi, ktery v atmosféte nejvice
piispiva k tvorbé konkrétniho typu sekundarniho aerosolu.
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Meéfeni aethalometrem bylo poprvé provedeno na vSech lokalitdch. Byly potvrzeny predbézné
vyhodnocené ptinosy této metody zjisténé v projektove oblasti 2 (Kladensko). Metoda je
vyuZitelnd jako vynikajici ukazatel spalovani biomasy (parametr AC, tj. rozdil koncentrace
méfené na kanalu BC1 a koncentrace kanalu BC7). Zjisténé statisticky vyznamné korelace
aethalometrického méfeni s EC+OC (R?>0,7, viz Obrazek 11) a PAH umoziuji nahradit tyto
analyzy a snizit tak naklady na identifikaci zdroju v ptipadech, kdy neni vyzadovana vysoka
ptesnost modelu (pro ovéfeni hlavnich priorit ochrany ovzdusi v konkrétni lokalité nebo jako
screeningové méteni). Pro tento ucel ale doporucujeme v ramci kazdé méfici kampané kalibraci
aecthalometrického meéfeni k naméfené koncentraci EC+OC na omezené sadé paralelné
odebranych vzorkii.
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Obrazek 11 Korelace aethalometrického méreni se sumou EC/OC

Veskeré analyzy anhydrosacharidi pouzité k identifikaci zdroji v oblasti 3 byly v ramci
zavadéni této laboratorni metody provedeny v laboratofi pro identifikaci zdroji CHMU.
Vysledky jednak ovétily pouzitelnost méieni z tohoto pracovisté pro ucely identifikace zdroja,
jednak jasné ukézaly na pfinos soub&zného stanoveni vice zéastupct této skupiny, zejména
levoglucosanu a mannosanu. Zatimco levoglucosan sam o sob& nepostacuje pro spolehlivé
odliSeni spalovani biomasy od hnédého uhli, kombinace téchto dvou latek je v tomto ohledu
velmi spolehliva a umoznila tak vyssi rozliSeni modelu PMF.

Pokud jde o metodu prvkoveé analyzy ED XRF, métenim v oblasti 3 bylo potvrzeno, ze je pro
identifikaci zdroji receptorovym modelem PMF v podminkach Ceské republiky dobie
pouzitelna. Ackoliv je oproti ICP-MS celkové mén¢ ptesnd, s datovymi sadami ED XRF Ize
snadné&ji identifikovat faktory slozené pievazné z lehkych prvkii a/nebo prvka zemské kiry

TITSMZP704 Mefeni a analyza zneCisténi ovzdusi s diirazem na vyhodnoceni podilu jednotlivych skupin zdroji Stranka 21
Identifikace zdroji zne¢i§tovani ovzdusi ve tiech vybranych oblastech CR - Souhrnné vyhodnoceni méfici kampané I3



T A Tento projekt Je financovan se statni podporou
Technologlcké agentury CR v rdmcl
Programu BETA2.

C R Vi e T et Ministerstvo Zivotniho prostredi

(mineralni Castice, resuspenze ze zemského povrchu, moiska stl apod.). Vyuzitelnost XRF tak
vynika v letnim obdobi, kdy tyto faktory mohou mit vyznamny podil na koncentraci PM2s.

Diskuse k modelovym vysledkim

Jednim z hlavnich cilti identifikace zdroji v projektové oblasti 3 bylo ovéfeni schopnosti
modelu PMF v podminkach Ceské republiky kvantifikovat imisni podil automobilové dopravy
na koncentraci PMys. S ohledem na to, ze méfeni v Brné, Hradci Kralové a Olomouci bylo
provedeno na lokalitch v blizkosti rusnych méstskych komunikaci, muze se zdat vypocteny
desetinovy podil primarnich emisi ze silni¢ni dopravy na celkové koncentraci PM2s nizky
(v absolutni hodnoté 1 az 2 pg.m). Bézné pouzivané rozptylové modely, které zahrnuji pouze
primarni emise, predikuji pro podobné¢ frekventované silnice imisni piispévky PMzs se
zahrnutim resuspenze v fadu nejvyse prvnich jednotek pg.m™ a bez resuspenze v desetinach
ng.m3. V tomto kontextu je vysledek receptorového modelu PMF v souladu s gaussovskymi
modely pouzivanymi v rozptylovych studiich.

Jak je zde uvedeno, podil priméarnich emisi z dopravy je na vSech hodnocenych lokalitach vuci
celkové koncentraci PM2,s pomérné nizky, ptesto byva v méstskych lokalitach zjisténo vyrazné
vys$i znec€isténi ovzdusi oproti okolnimu uzemi. Nepiimo tak z provedené identifikace zdroju
vyplyva, Ze zvysené znecisténi ve méstech je vétsinove plisobeno dusi¢nanovym sekundarnim
acrosolem, ktery je pravdépodobné rozhodujici mérou indukovan oxidy dusiku emitovanymi
silni¢ni dopravou. Tomu nasvédcuje vzajemny pomeér dvou hlavnich identifikovanych slozek
sekundarniho aerosolu. Zjistény pomér identifikovaného podilu dusi¢nanového (SA AN)
a siranového (SA AS) aerosolu byl v zimé 3,2 az 4,8, pfi¢emz nejvys$si v Brné a nejnizsi
v Olomouci. V dopravné méné zatizenych lokalitach v ptedchozi projektové oblasti
(Kladensko) byl tento pomér vyrazné vyssi v Libusing a Svermové (1,8 a 1,5) a vyrazné nejnizsi
v dopravou nezatizeném Zbeéné (1,1). Je tedy ziejmé, ze podil dusi¢nand, jakozto hmotnostné
nejvyznamnéjsi slozky zimniho sekundarniho aerosolu i celkové primémé koncentrace PMzs,
roste piimo umérné s intenzitou automobilové dopravy v okoli méficich mist. Za pozornost
v této souvislosti stoji, Ze vliv dopravy na celkové koncentrace PMzs se projevuje podstatné
silngji v zimé, kdy meteorologické podminky umoziuji formaci dusi¢nanu amonného. V 1été
tato hmotnostné¢ nejvyznamngj$i ¢ast znedisténi zautomobilové dopravy z fyzikalné-
chemickych diavodi nevznikd. Pravdépodobné jde o jeden z podstatnych ditvodl, proc jsou
zimni koncentrace ve méstech oproti letni urovni podstatné vyssi.

Z vyse uvedenych skutecnosti vyplyva také podstatné zjisténi, ze posuzovani vlivu jednotlivych
komunikaci v méstskych oblastech, které je pro ucely ochrany ovzdusi v praxi bézn¢ provadéno
prostiednictvim rozptylovych studii v EIA a navazujicim procesu povolovani staveb, ma
zanedbatelnou vypovidaci hodnotu. Protoze do téchto modeli vstupuji pouze emise primarnich
Castic, vysledek reprezentuje pouze maly zlomek celkového skutecného imisniho prispévku.
Z tohoto hlediska je namisté zvazit zménu stavajiciho zplsobu, jakym jsou na lokalni Grovni
hodnoceny vlivy dopravni infrastruktury. Posuzovani jednotlivych dopravnich staveb postrada
z hlediska ochrany ovzdusi prakticky smysl. Aby modelem predikovany imisni vliv dopravni
infrastruktury nebyl vyrazn¢ podhodnocen, je nezbytné hodnotit SirSi Uzemi (okresni a vétsi
méfitko) se zohlednénim kumulativniho efektu silni¢nich komunikaci, v€etné procesii formace
sekundarniho aerosolu. Predikce o¢ekavaného vlivu dopravy je vhodné provadét na zakladé
regionalnich rozptylovych modeld, které umoznuji zohlednit tvorbu sekundarnich ¢astic. Pro
hodnoceni stavajiciho vlivu dopravy je vhodné vyuzivat bud’ tyto pokrocilé transportni modely,
nebo je mozné kombinovat vysledek nejéastéji pouzivanych gaussovskych modela (pole
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imisnich piispévku primarnich ¢astic) s vysledkem receptorového modelovani (dopliujici
bodova informace o podilu dopravy na sekundarnich ¢asticich).

Jak je vySe uvedeno, formace dusi¢nanti z NOx byla identifikovana jako vyznamny vliv
automobilové dopravy na kvalitu ovzdusi. Doprava je ve méstech sice pravdépodobné hlavnim,
nikoliv ale jedinym zdrojem emisi, ktery vyvolava vznik tohoto sekundarniho anorganického
aerosolu. Mistni emise z vytapéni plynem a transport znecisténi z vétsich vzdalenosti mohou
mit v chladné c¢asti roku na koncentraci dusi¢nant také vyznamny podil. Pro piesnéjsi
hodnoceni celkového vlivu dopravy by bylo nutné tyto zdroje odliSit, coz se provedenou
identifikaci nepodafilo. Bliz8i rozliSeni by bylo pravdépodobné mozné na zaklad¢ zahrnuti
velikostniho sloZeni ¢astic do modelu PMF. Pii starnuti sekundarniho aerosolu se uplatiuji
procesy kondenzace a koagulace, kterymi se velikost ¢astic zvétSuje. Na zéklad€ velikostniho
slozeni ¢astic v jednotlivych PMF faktorech by proto bylo pravdépodobné mozné odlisit mistni
zneCisténi od Castic transportovanych z vétsich vzdalenosti. Do budoucna je proto pro ucely
identifikace zdroji vhodné rozvijet metody méteni velikostniho sloZeni aerosolu, vetné ultra
jemnych &astic (<0,1 pug.m=3).

Pfesngjsi hodnoceni vlivu dopravy ve méstech na koncentrace PM2s nabude na vyznamu
v souvislosti s budoucimi pfisnéj§imi imisnimi limity této znedistujici latky. Pro hodnoceni
vlivu dopravy na formaci sekundarnich castic stoji proto za zvazeni piipadné zavedeni stalého
méieni koncentrace dusi¢nanii ve méstech a mimo né na vybranych stanicich Statni sité
imisniho monitoringu prostfednictvim stavajicich vzorkovaci. Stanoveni dusi¢nant je
z analytickeho hlediska spolehlivé, s nizkou relativni nejistotou a je relativné levné. Z vysledku
provedené identifikace zdrojii pomoci PMF vyplyvé, ze rozdil koncentrace dusi¢nani na
vhodné vybranych méstskych a venkovskych stanicich by bylo mozné vyuzit jako dobrou
informaci o podilu automobilové dopravy na tvorbé sekundarniho anorganického aerosolu, tedy
o hlavnim piispévku, kterym se podili tento typ zdroji na koncentraci PM2s. Casova fada téchto
méfeni by umoznila podstatné presnéjsi hodnoceni podilu dopravy na koncentraci PM2s a jeho
trendu, nez jaké umoznuje stavajici rozsah imisnich méfeni a modelovani. Nameéfené
koncentrace dusi¢nant by mohly byt pouzity také k ovéfeni a lokalnimu upfesnéni chemickych
transportnich modeld, kterymi je v soucasnosti vliv dopravy hodnocen.

K vlivu automobilové dopravy je vhodné také poznamenat, ze obecné zndmym souvisejicim
vlivem je tvorba sekundarniho organického aerosolu (SOA), zejména fotochemickymi procesy
v letnim obdobi. V ramci provedené identifikace zdroji sice nebyly méfeny koncentrace
organickych latek, které pfi téchto reakcich vznikaji, ale organicky aerosol by se projevil
Vv zastoupeni mefeného organického uhliku v nékterém z faktort reprezentujicich sekundarni
aerosol (vzhledem k ¢asovému pribéhu je velmi nepravdépodobna interference ptispévku SOA
s lokalnimi faktory reprezentujicimi primarni ¢astice). V ramci téchto faktorti byl organicky
uhlik obsaZzen nejvice v ,,zimnim“ nitratovém sekundarnim aerosolu (SA AN) a v ,letnim
alkalickém* aerosolu (SA ALK SUMM). Organicky uhlik ve faktoru SA AN je pravdépodobné
tvofen degradovanymi emisemi z vytapéni domacnosti. Ve faktoru SA ALK SUMM muize mit
komplexni piivod v mnoha typech zdroji na trase dalkového transportu znecisténi nebo se jedna
minimalné z¢asti 0 sekundarni organicky aerosol indukovany automobilovou dopravou.
Vzhledem k vyznamnému imisnimu podilu faktoru SA ALK SUMM (okolo 2 pg.m?)
a skutecnosti, Ze vétSinu hmotnostniho pfispévku tohoto faktoru tvoii pravé organicky uhlik,
muze byt letni podil dopravou indukovaného SOA v tomto faktoru vyznamny a je potieba s nim
pocitat v ramci nejistoty odhadu celkového imisniho pfispévku dopravy ke koncentraci PMa;s.

Pfi interpretaci jednotlivych typt sekundarniho aerosolu se jako slabina ukdzala absence
srovnavaciho méfeni mimo zvolené méstské lokality. Porovnani faktorovych profila a imisnich
podilt kvantifikovanych modelem PMF uvnitt a vné méstskych Uzemi v ptislusném kraji by
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umoznilo presnéji urcit, nakolik formace kvantifikovanych sekundarnich aerosoli souvisi
s lokalni dopravou v ptislusnych méstech, a nakolik se jednd o regionalni pozadi, ¢i transport
z vétSich vzdalenosti.

Ovéreni interpretace modelu

Soucasti vyzkumu a vyvoje v ramci feSené¢ho projektu bylo také testovani a vyvoj metod
k ovéteni modelovych vysledki. Vysledky PMF v oblasti 3 byly ovéteny jednak pomoci funkce
Conditional Probability Function (CPF), ktera byla vyuzita pro lokalné ptisobici zdroje, jednak
na zéklad¢ vysledku hromadného zpracovani zpétnych trajektorii. Ty byly aplikovany na
modelové faktory regionalné¢ a nadregionalné piisobicich zdroji. Pro vyjimecné epizody
dalkového pienosu znec€isténi mineralnim prachem ze Sahary (zahrnuty ve faktoru CRUSTAL)
nem¢lo hromadné zpracovani zpétnych trajektorii vyznam, proto bylo ovéfeni provedeno na
zaklad¢ jednotlive konstruovanych trajektorii modelem HY SPLIT.

Pro ilustraci jsou do textu zafazeny dva piiklady ovéfeni vysledkt PMF pomoci jednotlivych
zpétnych trajektorii vypracovanych modelem HYSPLIT. Prvnim z nich je situace 25. 2. 2021,
kdy byl zaznamenan extrémné vysoky imisni piispévek modelového faktoru CRUSTAL (viz
Piiloha 2). Spravnost interpretace tohoto faktoru jako mineralni prasnosti je doloZena trajektorii
smé&fujici z oblasti Sahary pies sttedomoti do Ceské republiky (vzhledem k délce trajektorie 72
hodin nezasahuje az nad africky kontinent, smér je ale ziejmy). Jak ukazuje Obrazek 12, ¢astice
byly velkou rychlosti transportovany do stfedni Evropy, kde doslo k prudkému sniZeni rychlosti
vétru a zméné jeho sméru, coz umoznilo intenzivni nékolikadenni sedimentaci nad naSim
Uzemim a zpusobilo vysoké naméfené koncentrace.

NOAA HYSPLIT MODEL ) NO{\A HYSF’LIT MODEL
Backward trajectories ending at 1200 UTC 25 Feb 21 Backward trajectories ending at 1200 UTC 10 Feb 21
GFSQ Meteorological Data GFSQ Meteorological Data
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Obrézek 12 Zpétné trajektorie pro 25. 2. 2021 12:00 UTC a 10. 2. 2021 12:00 UTC

Kromé ovéteni vysledk byly zpétné trajektorie vyuZity také k lepSimu pochopeni ptivodu
znecCisténi. Piikladem je hodnoceni situace dne 10. 2.2021, kdy dosahl imisni ptispévek
nékolika faktort velmi vysokych hodnot. Obrazek 12 doklada, Zze divodem byla mimotadné
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zhorSend rozptylova situace s nizkou rychlosti vétru, nestalym smérem proudéni a nizkou
vyskou sméSovaci vrstvy. Tato situace zasdhla vSechny tfi hodnocené lokality, Brno ponékud
slabé&ji nez Hradec Kralové a Olomouc. V ovzdusi proto doslo ke kumulaci lokélnich emisi ze
vzdalenosti fadové desitek km od méficich lokalit. Vysoké imisni ptispévky byly modelem
zjistény u faktort reprezentujicich vytapéni domadacnosti uhlim (HEAT CC), sekundarni
nitratovy aerosol (SA AN) a sekundarni siranovy aerosol (SA AS). Tato skutecnost doklada, ze
vyznamnd az dominantni ¢ast téchto zdrojl a typl znecisténi vznika lokalné.

Grafy CPF a vazené koncentracni ruzice pro lokalné ptsobici faktory jsou obsahem pfiloh 3
a 4. Prikaznost téchto metod je nejlepsi v ptipadech hodnoceni zdroji s jasnou lokalizaci, ktere
ptisobi z jasné¢ definovaného sméru (napt. bodové prumyslové zdroje). V ptipadé rozsahlych
plosnych nebo liniovych zdroji (napf. vytapéni domdcnosti, silni¢ni sit’ na uzemi mésta)
nemohou pfinést tak jednoznacné vysledky, a to zejména v piipadech, kdy se tyto zdroje
nachézeji v n€kolika smérech od receptoru. Vybrana méfici mista v centrech mést jsou témito
zdroji obklopena z mnoha sméri, takze vypovidaci hodnota provedenych analyz je omezena.
Grafy CPF a véazené koncentracni razice jsou vypracovany pro lokality Hradec Kralové
a Olomouc, ve kterych to umoznuji naméfené hodnoty sméru a rychlosti vétru (na lokalité
Brno-Kroftova nebyly tyto parametry méfeny). Zavery indikované na zakladé modelu PMF a
na né¢j navazujici interpretaci grafit CPF a koncentra¢nich ruzic pro uvedena dvé mésta jSou
shrnuty v nésledujicim textu.

Hradec Kralové

Vytapéni domacnosti uhlim a biomasou ovliviiuje méfici lokalitu zejména ze severniho az
severovychodniho sméru (nizkopodlazni zastavba ctvrti MalSovice mezi ul. Brnénska
a Kmochova).

Vliv automobilové dopravy se projevuje z mnoha sméri. CPF poskytuje vysledek pouze
Snizkou mirou pravdépodobnosti. Podle koncentraéni rdzice prevladd v pripade
resuspenze, vyfukovych emisi a otért vliv se severovychodu a vychodu (nejvyssi piispévky od
ul. Brnénska, zapadni smér je ale také vyznamny, coz je bud’ chybou modelu, nebo vlivem
prilehlého parkoviste.

Smér, odkud pochéazi mineralni prasnost, nelze podle CPF vérohodné urcit, koncentracni rizice
ukazuje na puvod zapadné a vychodné s nevyznamnymi ostatnimi sméry. Z vychodu se takto
pravdépodobné projevuje resuspenze zpovrcht s odkrytymi zeminami bez vegetace
a zpevnénych ploch v areélu prilehlé primyslové zony, na zadpad od lokality je ptivod nejasny,
muze jit o Skolni hfisté¢ (pokud je s antukovym povrchem) nebo o zeminovy prach vifeny
v letnim obdobi z pfilehlych travnatych ploch (pii seCeni nebo pii nedostate¢né zapojeném
travniku).

Olomouc

V Olomouci je z hlediska vytapéni domacnosti graf CPF neprikazny, podle koncentracni rizice
je celkové nejveétsi podil zne€isténi piinasen z jihovychodniho sméru, a to prevazné v nizsich
koncentracich (pravdépodobné Holice), zapadni a severni sméry se ale vyznacuji take
vysokymi p¥ispévky (prostor mezi ulicemi Polska, Velkomoravska a Svycarské nabiezi).

Resuspenze vyvolana dopravou pisobi v misté méficiho mista vysoky ptispévek podle CPF
nejvice ze severovychodu, podle koncentra¢ni riizice ze severozapadu, severu a severovychodu
(ul. Velkomoravska). Smér pusobeni vyfukovych emisi nelze pomoci CPF vérohodné ur¢it,
podle koncentra¢ni ruZice prichazeji z mnoha smérl, vyrazné nejvice ale od severozapadu az
zapadu (ktiz. ul. Velkomoravska a Rooseveltova).
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Mineralni prasnost pochéazi podle CPF pravdépodobné z vychodniho sméru, ale spolehlivost
tohoto hodnoceni je nizka. Podle koncentra¢nich rizic jsou mineralni ¢astice transportovany od
jihovychodu (pfilehlé hiisté s nekvalitnim trdvnikem, popt. pramyslovy areal mezi méticim
mistem a ¢tvrti Novy Svét).

Poloha primyslového zdroje tézkych kovl (faktor IND HM) se podle CPF muze nachézet
severn¢ nebo jihovychodné od lokality, ale vysledek je nepriikazny (pravdépodobnost <0,4).
Podle koncentra¢ni rizice nejvyssi imisni prispévky tohoto zdroje pfichazeji ze sméru od
severozapadu (pravdépodobné podle katastru nemovitosti Moravské Zelezarny a.s., nyni UNEX
a.s., v &asti Repéin).

Celkové 1ze povazovat na zékladé vysledkt CPF a koncentracnich rtzic vysledky PMF za
realné (smér, odkud imisn€ plisobi modelem identifikované zdroje, se Vv zasad¢ shoduje
S umisténim skutecnych zdroji téchto typu zneciSténi), a to i1 pfesto, ze tato kontrola je
v méstskych podminkach obtizna (pouzite metody, zejména CPF, se vyznacuji niz§i mirou
spolehlivosti oproti Uzemim s mensim poétem zdroji).

Jako vyuzitelnéjsi se ukdzala, podobné jako v predchozich projektovych oblastech 1 a 2,
metoda vazenych koncentra¢nich rizic, ktera obsahuje vice informaci nez grafy CPF.

Soucasti projektovych praci byl také vyvoj novych nastroji pro ovéfovani modelovych
vysledkii a zlepSeni jejich interpretace. Ve spojeni s hromadnym zpracovanim zpétnych
trajektorii byla v oblasti 3 otestovana upravena metoda PSCF (Potential Source Contribution
Function). Obvykle pouZivana metoda PSCF vyuziva pouze trajektorie z obdobi nejvysSich
imisnich piispévki piislusného PMF faktoru. Umoziuje tak znézornit oblasti, ze kterych
piichazeji nejvyssi piispévky (Casto se pouziva 90. percentil faktorového imisniho piispévku).
(10. percentil) imisnich ptispévcich a zndzornuje tak oblasti, ze kterych prichazeji vysoké, ale
i naopak nizké ptispévky znecisténi. Podle pivodni metodiky je v kazdou mapovou buiiku
vypoctena hodnota odpovidajici mife pravdépodobnosti, Ze zdroj vysokych imisnich ptispévka
se nachéazi pravé v této bunce. Podle upravené metodiky se naproti tomu pro kazdou
vypoctovou buiiku pocita index v intervalu hodnot 0 az 1. Nulova hodnota znamena, ze ptes
tuto buniku prochazely pouze trajektorie s nizkym imisnim ptispévkem (<10. percentil). Naopak
hodnota indexu 1 znamena, ze pies tuto buniku prochazely pouze trajektorie s nejvyssSimi
imisnimi pfispévky (>90. percentil). Upravena metodika tak oproti pivodni metodice
zvyraznuje rozdily mezi zdrojovymi a ostatnimi oblastmi. Graficky vysledek posouzeni
zdrojovych oblasti riznych typt sekundarniho aerosolu upravenou metodou PSCF je obsahem
prilohy 5.

K vysledktim je vhodné poznamenat, Ze pieshrani¢ni znecisténi je metodou PSCF indikovano
nezietelng, protoZze presah hodnotitelné oblasti za hranice CR je maly (je omezen délkou
zpracovanych zpétnych trajektorii). V téchto okrajovych ¢astech analyzy lze o¢ekavat jeji nizsi
spolehlivost. Druhym divodem je skute¢nost, Ze méfici stanice byly umistény hluboko uvnitt
Ceské republiky, takze vliv zahrani¢nich zdrojii je zastfen vlivem tuzemskych zdroji podél
migracni trasy znecisténi.

Pro ilustraci uvadime na nasledujicim Obrazek 13 pravdépodobnou zdrojovou oblast
prumyslového sekundarniho siranového aerosolu (SA AS). Provedena analyza naznacuje
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P4

ptvod piedeviim v polské &asti Slezska a nejasné také jizné od hranice CR (stied pfiblizné
v okoli mésta Linz).
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Obrazek 13 Modifikovana metoda PSCF — faktor SA AS - lokalita Brno (vlevo nahore),
Hradec Kralové (vpravo nahore) a Olomouc (vlevo dole)

Pavod sekundarniho ptevazné dusi¢nanového anorganického aerosolu (SA AN) je nejasny.
Podle provedené analyzy by mohl byt tento faktor spiSe lokalni aZ regionalni, vazany na
tuzemské zdroje. Malo prikazné je indikovana zvysSena pravdépodobnost vzniku na stfedni
Moravé¢ (prostor mezi Brnem, Zlinem a Olomouci), a pak také na Ostravsku a v piilehlé ¢asti
polského Slezska. Pro tento zavér ale neni dostatek dat. Vlivem meteorologickych podminek
chybi z této oblasti zpétné trajektorie pro lokalitu Hradec Kralové, proto lze na zdrojovou oblast
usuzovat pouze na zakladé trajektorii pro Brno a Olomouc a i ty lezi na okraji hodnotitelné
oblasti a maji tedy zvySenou nejistotu.

Letni typ sekundarniho siranového alkalického aerosolu (SA ALK SUMM) pochazi
nejpravd€podobné&ji z polské casti Slezska, pravdépodobné také vychodni Casti Moravy
(Zlinsko, Ostravsko) a a oblasti jizné od hranice CR (prostor mezi mésty Linz a Jihlava).

V piipad¢ sekundarniho siranového aerosolu alkalického typu (SA ALK WINT) analyza
naznacuje tii zdrojove oblasti — §ir$i oblast na némecko-polskem pomezi (vysoky instalovany
vykon energetickych zdroji Turéw, Jénschwalde, Boxberg, Schwarze Pumpe, a Polski
Koncern Naftowy ORLEN S.A.), polskou cast Slezska a na jihu prostor mezi mésty Linz
aJihlava.
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Porovnani s vysledky chemického transportniho modelovani

Vysledky modelu PMF byly porovndny spodily zdroju kvantifikovanymi chemickym
transportnim modelem CAMX, ktery byl pouZit vramci Analyzy pfi¢in znei$téni pro
Aktualizované Programy zlepSovani kvality ovzdusi 2020+ (viz nésledujici Tabulka 3).
Tabulka 3  Procentualni podily kategorii zdrojit na PM2s v Aktualizaci PZKO 2020+
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* Pro projektovou lokalitu Olomouc-Velkomoravska nebyly vysledky v Analyze piicin znecisténi PZKO 2020+
publikovany, proto je pro porovnani zvolena jind olomoucka stanice spodobnou imisni charakteristikou
s vyjimkou podilu dopravy, ktery lze v piipadé lokality Velkomoravska ocekdvat vyssi.

Vzhledem k odlisnému formatu vysledkt nelze pfimo porovnat modelem vypoétené podily
vSech kategorii zdrojii. V ptipad¢ zahrani¢niho pfispévku znecisténi model PMF nerozlisil
primarni a sekundarni ¢astice, model CAMx naopak nerozlisuje tak detailné jako PMF zdroje
primarnich ¢astic a typy sekundarniho aerosolu. Z tohoto diivodu byly nékteré skupiny zdroju,
resp. typu znec€isténi, pro ucely porovnani slouceny (viz Tabulka 4).
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Tabulka4  Porovndni vysledkii modelii CAMx PZKO 2020+ a PMF TACR TITSMZP704

Zdroj Aktualizace PZKO 2020+ PMF TACR TITSMZP704
Individualni vytapéni

doméacnosti 19-29 13-20

Silni¢ni doprava 10-12 8-11
Sekunddmi Castice + 5871 66 - 77
prlmarm castice ze zahramcl

vvvvv

vytapeéni domécnosti. Naopak podil sekundarnich castic byl modelem PMF vycislen o 8 az
14 % vyssi. Podil automobilové dopravy byl obéma typy modelt kvantifikovan s nevyznamnou
odchylkou. Pfi hodnoceni rozdilt obou modelt je vhodné vzit v Gvahu, Ze model CAMX
zpracovany pro PZKO 2020+ vychazel z emisnich a meteorologickych vstupt roku 2015,
zatimco pro PMF se jednalo o data z let 2020-2021. Tato skute¢nost mohla vyznamné ovlivnit
zejména podil individudlniho vytapéni a sekundarnich castic, které jsou silné zédvislé na
meteorologickych podminkach v konkrétni topné sezoné. To muze vysvétlovat rozdilny
vysledek posuzovanych modeli, ktery je 1 tak z hlediska rozhodovani o opatfenich na ochranu
ovzdusi piijatelny. Roli mohlo sehrat také pouzité prostorové rozliseni modelu CAMX, pfi
kterém nemusel byt piesné kvantifikovan piipadny lokalni vznik sekundarnich castic.

Predbézné vyhodnoceni opatreni PZKO

s ohledem na ziskané vysledky

Na zadkladé modelovych vysledkii bylo posouzeno zacileni opatfeni navrzenych

v Aktualizovaném PZKO 2020+.

Opatreni navrzena v PZKO

Projektova oblast 3 zahrnovala tfi mésta v riznych zonéch, resp. aglomeraci. Na vSechny tfi
lokality se vztahuji nasledujici nova opatieni v sektoru lokalniho vytapéni pro omezeni
znec€isténi ovzdusi ¢asticemi benzo[a]pyrenem:

e PZKO 2020 1 - Ucinna kontrola plnéni pozadavkii kladenych na provozovatele
spalovacich zdrojii zdkonem o ochran¢ ovzdusi

e PZKO_2020_2 - Zvyseni povédomi provozovatell o vlivu spalovani pevnych paliv na
kvalitu ovzdusi, vyznamu spravné udrzby a obsluhy zdroji a volby spalovaného paliva

V Brn¢ k témto opatfenim pfistupuji také opatfeni v sektoru doprava pro omezeni zne¢isténi
ovzdusi NOo, ¢asticemi PM25a PMyo (PZKO 2020 5 Kompletni dostavba Velkého méstského
okruhu v Brné a navazujicich komunikaci). Podpirnymi opatienimi jsou v Brné omezovani
prasnosti ze stavebni ¢innosti a omezovani emisi ze stavebni mechanizace, omezovani
spalovani suchych rostlinnych materiala na otevienych ohnistich a dopravni opatieni vedouci
ke sniZeni objemu individualni automobilové dopravy a podpofie jinych zptsobt dopravy.
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Nova opatieni zacilend na vytapéni domacnosti jsou v Hradci Kralové doplnéna podptirnymi
opatfenimi omezeni znecisténi z domacnosti, opatieni ke sniZzeni vlivu dopravy na turoven
zneCiSténi ovzdusi a opatfeni ke snizeni vlivu staciondrnich zdroji na turoven zneciSténi
ovzdusi.

V Olomouci je kromé sektoru lokalniho vytapéni kladen diraz na nova opatieni v sektoru
prumyslu pro omezeni zne€iSténi ovzdusi ¢asticemi PMzs (PZKO_2020_3 - SniZeni vlivu
stavajicich stacionarnich zdroji na troven znecisténi ovzdusi — sniZovani fugitivnich
a vykazovanych emisi).

Soulad PZKO s vysledky provedené identifikace zdroju

Opatieni v aktualizovaném PZK02020+ odpovidaji zjisténim z provedené identifikace zdroja,
pokud jde o prioritni skupiny zdroji primarnich ¢astic. Podle modelu PMF zaujimalo ve vSech
ttech méstech mezi primarnimi ¢asticemi nejvyssi podil vytapéni domacnosti. PZKO 2020+ je
tedy s vysledky provedeného modelovani pln¢ v souladu, protoze na opatieni v tomto segmentu
zdrojt klade nejvétsi duraz.

Pro Brnénskou aglomeraci stanovuje PZKO 2020+ opatfeni v sektoru dopravy, zatimco
v ostatnich dvou zonach nikoliv. Provedenou identifikaci zdroju byla ziskana bodova informace
o podilech zdrojii v misté¢ méfeni. Ziskanou informaci nelze v ptipadé zdrojti primarnich ¢astic
zobecnit na Sir$i izemi. Opodstatnénost piistupu v PZKO 2020+ proto nelze na zdklad¢ modelu
PMF posoudit. Z vysledk je ale ziejmé, ze vySSi vliv na imisni situaci PM2s ma automobilova
doprava prostfednictvim sekunddrniho aerosolu, nez prostiednictvim primarnich céstic.
PovaZzujeme proto za vhodné, aby v budoucich strategiich na ochranu ovzdusi byl podil
dopravou indukovaného sekundarniho aerosolu kvantifikovan a vzat do uvahy pfi prioritizaci
opatfeni. Aktivity timto smérem doporucujeme rozvijet i1 proto, ze potieba detailngjsi
a presnéjsi kvantifikace vlivu dopravy bude pravdépodobné nartstat s postupnym sniZzovani
emisi z vytapéni domacnosti.

V Hradci Kralové jsou opatieni PZKO 2020+ v souladu s vysledky provedené identifikace
zdroju. Stejné tak v Olomouci, ktera je jedinou projektovou lokalitou projektove oblasti 3
s identifikovanym vlivem mistniho primyslového zdroje. Pravdépodobnym ptivodcem
znecisténi identifikovanym pomoci PMF (fugitivni emise tézkych kovil) jsou podle katastru
nemovitosti Moravské Zelezarny, a.s., nyni UNEX, a.s., ktery je i podle PZKO vyznamnym
zdrojem emisi k provedeni opatieni pro dodateéné sniZeni emisi.
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V Iét¢ 2020 a v zimnim obdobi na pocatku roku 2021 byla provedena méfici kampan
Vv projektové oblasti 3 (automobilovou dopravou vyznamné zatizend mésta Brno, Hradec
Kréalové a Olomouc). Laboratorné zpracované vysledky byly nasledné vyuzity k identifikaci
zdrojii zneciStovani ovzdusi a typl znecisténi suspendovanymi c¢asticemi PMps Vv téchto
lokalitach.

Pii zohlednéni vyse uvedenych souvislosti a nejistot 1ze podily zdrojui kvantifikované modelem
PMF shrnout nasledovné:

Pouze ¢tvrtinu az tietinu celkové primérné koncentrace PMz s tvotily primarni ¢astice,
zbyvajici dvé tietiny az tfi Ctvrtiny hmoty PMys piedstavoval sekundarni aerosol,
prevazné anorganické povahy. Podil sekundarniho organického aerosolu ¢inil pfiblizné
5 %.

Z primarnich ¢astic zaujimalo nejvyssi podil vytapéni domacnosti pevnymi palivy, které
tvoftilo necelou pétinu znecisténi PM2s. Sekundarnimi ¢asticemi se na koncentraci PMz s
vytapéni domacnosti podilelo piiblizné 15 az 25 %. Celkov¢ tak vytapéni domacnosti
pevnymi palivy prispivalo k prumérné koncentraci PM25 tfetinou aZz necelou
polovinou. Provedena identifikace zdroju tak ukazuje na skutec¢nost, ze doméacnosti
mohou byt nejvyznamnéj$im faktorem ovliviiujicim kvality ovzdusi i v centrech
velkych mést, a to pfedevs§im v disledku pienosu znecisténi z venkovskych oblasti.
Zjistény podil lokalnich primarnich emisi z doméacnosti ale rovnéz neni zanedbatelny,
pravdépodobné vlivem emisi na periferiich mést. Pozoruhodny je kvantifikovany podil
emisi ze spalovani biomasy, ktery je na rozdil pod ptedchozich projektovych oblasti na
hodnocenych lokalitdch srovnatelny nebo dokonce vy3si neZ vliv spalovani uhli. Za
pravdépodobnou pfi¢inu povazujeme vyssi podil vytipéni krbovymi vlozkami a
krbovymi kamny v okrajovych castech mést oproti venkovskym oblastem, kde je
relativné vétsi ¢ast vyroby tepla v doméacnostech zajisténa uhelnymi kotli.
Automobilova doprava se na celkové koncentraci PM2 s podilela primarnimi ¢asticemi
cca 10 %, sekundarnimi cca 10 az 20 % (dolni odhad za piedpokladu, ze doprava
ptispiva k letni koncentraci organického uhliku v sekundarnich ¢asticich a k zimni
koncentraci dusi¢nant polovinou; horni odhad pro hypoteticky ptipad, Zze by tyto ¢astice
pochazely vyhradné z automobilové dopravy). Celkovy imisni piispévek dopravy na
méricich lokalitach tedy dosahoval cca 20 az 30 % pramérné koncentrace PMas.
Pramyslova uhelna energetika se na koncentraci PMzs podilela téméf vyhradné
sekundarnimi C¢asticemi. Jeji relativni pramérny piispévek za dobu meéieni dosahl
piiblizné 15 % PM, 5. DalSimi cca 5 az 10 % se podilel primysl na celkové koncentraci
PM2s prostfednictvim sekundarnich sirant alkalii transportovanych na velkou
vzdalenost. Podle chemického profilu se jedna pravdépodobné o velké spalovaci zdroje
na topny olej a rafinerie mimo uzemi CR. V posuzovanych lokalitach Ize tedy celkovy
vliv velkych primyslovych spalovacich zdroji na primérmé koncentraci PMas
odhadovat na 20 az 25 %.

Mineridlni prasSnost tvorila nejvySe cca 6 %, moisky aerosol maximalné prvni
jednotky procent celkové primérné hmotnostni koncentrace PMgs.

Jediny specificky pramyslovy zdroj primarnich ¢astic byl identifikovan v Olomouci.
Jeho podil na hmotnostni koncentraci PM s byl nevyznamny (< 1 %).
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Rozdily v podilech zdroji mezi jednotlivymi méficimi lokalitami byly pomérné¢ malé. Brno-
Kroftova se vyznacovala ze vsech tii lokalit nejvyssim podilem vytapéni domacnosti, pfevazné
biomasou, a také vyrazné¢ vysSim podilem minerdlni praSnosti, coz mohlo byt
ovlivnéno dofasnymi stavebnimi pracemi v blizkosti méficiho mista. Lokalita Olomouc-
Brnénska se vyznaCovala oproti ostatnim dvéma lokalitam vy$$Sim imisnim piispévkem ze
patrny také vyssi vliv prumyslové energetiky, hlavné v lethnim obdobi, coZ souvisi
s intenzivnéj$im prenosem zneCisténi ze severovychodu, zejména z polské casti Slezska.

Vysledky provedené identifikace zdroji se s piesnosti, kterd je dostatecnd pro navrh
transportniho modelu pouzitého pro Analyzu pfi€in zne€iSténi v rdmci pifipravy aktualizace
PZKO 2020+. Jsou také pln¢ v souladu s noveé navrzenymi opatienimi v PZKO 2020+.

Identifikace zdroji znecistovani ovzdusi ve 3. projektové oblasti prokazala dobrou pouzitelnost
modelovani pomoci PMF pro strategické ucely v ochrané ovzdusi (urceni prioritnich skupin
zdroji pro realizaci opatfeni ke snizeni emisi). Béhem tii let od pocatku projektu byly vyvinuty
a otestovany nové markery a zplisoby hodnoceni, které umoznuji vyssi rozliSeni (na pocatku
projektu 5 az 6, v soucasnosti okolo 10 faktori) a spolehlivéjsi odliseni jednotlivych zdroju.
Dobra spolehlivost modelu PMF je nyni dolozitelna shodou s vysledky analyz pro PZKO
i v pfipad¢ faktort, které byly na pocatku obtizn¢ interpretovatelné, napf. automobilové
dopravy. Vyznamnym piinosem hodnoceni pomoci PMF je, Ze poskytuje kvalitativné odlisnou
informaci oproti chemickym transportnim modelim. Umoziuje rozliSeni riznych typi
sekundarniho aerosolu, které mohou byt kvalitativné odli$né od typi sekundarniho aerosolu
kvantifikované chemickymi transportnimi modely. Oba modelové pristupy se tak vhodné
dopliiuji. Protoze sekundérni aerosol je hmotnostné nejvyznamnéjsi slozkou znecisténi ovzdusi
&asticemi PM2s v CR, model PMF umoziiuje nasmérovat spravnym smérem aktivity k ochrané
ovzdusi. Pouzity zplisob receptorového modelovani je vhodny také k ovétreni pticin znecisténi
v oblastech s vysokou nejistotou emisnich dat pro modelovani (identifikace lokalnich zdroja
S obtizné¢ nebo nespravné vycislenymi emisemi, napi. pramyslovych fugitivnich emisi,
resuspenze ze zemského povrchu a vozovek atd.). Rozvoj laboratornich metod a vyhodnoceni
v CHMU v ramci projektu umoznil zlevnéni procesu identifikace zdroji (méné vzorkovaéi,
realizace novych laboratornich metod vlastnim technickym zafizenim a persondlnimi
kapacitami), ¢imz se zvySila jeho dostupnost pro bézné pouZziti ke snizeni nejistoty hodnoceni
zaloZeného na imisnim monitoringu a transportnim modelovani.
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