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Seznam pouzitych zkratek

PAU  polycyklické aromatické uhlovodiky

PMi, aerosolové ¢astice s aerodynamickym priimérem mensim nebo rovnym 10 um dispergované
v ovzdusi

PM,s aerosolové Castice s aerodynamickym pramérem mensim nebo rovnym 2,5 um dispergované
v ovzdusi

PM;  aerosolové Castice s aerodynamickym priamérem mensim nebo rovnym 1 um dispergované
v ovzdusi
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Souhrn

V obdobi srpen 2023 — bifezen 2024 bylo na 9 lokalitach mésta TiSnov provedeno méreni koncentraci
aerosolovych castic frakci PMig, PMys a PM;, véetné méreni meteorologickych parametr na dvou
lokalitach. Méfeni bylo primarné zaméreno na identifikaci potencidlnich zdroji znecisténi ovzdusi
aerosolovymi ¢asticemi ve mésté se zacilenim na lokalni topenisté. K realizaci méfeni byly vyuZity
nizkonakladové méfici senzory enviDUST, meteorologické parametry byly méreny jednotkami
enviMET. Jednotlivé senzorické jednotky byly umistény na 9 lokalitdch ve mésté TiSnov tak, aby co
mozna nejlépe pokryly plosné Uzemi mésta, zejména vsak oblasti s o¢ekavanym pfispévkem lokalnich
topenist.

Méreni prokdazala, vyznamny vliv lokalnich topenist na kvalitu ovzdusi v zimnich mésicich, kdy
s poklesem teploty vzduchu na jednotlivych sledovanych lokalitach dochazelo k navySovani
koncentraci aerosolovych ¢astic. To se mimo jiné projevilo na rostouci hodnoté poméru aerosolovych
¢astic PMys/PMyo, ktery slouzi jako jeden z indikatord vlivu spalovacich procest na kvalitu ovzdusi
(emise plvodem ze spalovacich zdrojl vykazuji vyssi zastoupeni frakce PM»s neZ napfiklad emise ze
zemédélské cinnosti Ci resuspenze pfi suchém a vétrném pocasi). Pfi analyze denniho chodu
jednotlivych frakci aerosolovych ¢astic byly tyto vysledky rozélenény na zakladé rocnich obdobi — léto,
podzim, zima. Z téchto vysledkl vyplynulo, Ze v pribéhu podzimnich mésicl a zejména poté v pribéhu
zimy dochazi ve vecernich hodinach k vyraznému nardstu koncentraci aerosolovych ¢astic. V pripadé
jemnéjsich frakci, zejména vsak frakce PM; byl pozorovan narlst koncentraci také v pribéhu rannich
hodin. Tyto narlsty opét ukazuji na lokdlni topenisté jako zdroj znecisténi aerosolovymi Casticemi
v ovzdusi ve mésté TiSnov.

Vysledky méreni, mimo jiné, ukadzaly na moznost uplatnéni a aplikace nizkonakladovych senzorickych
jednotek z pohledu identifikace potencionalnich zdrojid zneciSténi ovzdusi a korientacnimu
zhodnoceni drovné znecisténi na sledované lokalité. Pfi realizovaném 40dennim souméfeni
s referencni méfici technikou vykazovaly senzorické jednotky velice dobré vysledky z pohledu
mérenych koncentraci.

Podporeno Norskem prostiednictvim Norskych fondd
Navrh a realizace sité pro méreni kvality ovzdusi ve mésté Tisnov

www.ovzdusitisnov.cz www.sfzp.cz/norskefondy www.norskefondy.cz www.eeagrants.org



http://www.ovzdusitisnov.cz/
http://www.sfzp.cz/norskefondy
http://www.norskefondy.cz/
http://www.eeagrants.org/

i ﬁ STATNI FOND Spoleéné pro Evropu

NOrWay ZIVOTNIHO PROSTREDI Tento projekt byl podporen grantem
grants CESKE REPUBLIKY z Norskych fondu.

1 Uvod

1.1 Popis projektu

Znecisténi ovzdusi patfi mezi oblasti, kterym je nutné vénovat patficnou pozornost zejména z diivodu
negativnich dopad(l na zdravi c¢lovéka. Kvalitu ovzdusi ovliviiuje celd rada faktord, zejména je to
produkce emisi pfi spalovacich procesech v prlimyslu, dopravé, ale i vytapéni domacnosti. Lokalni
topenisté patfi v Ceské republice mezi nejvyznamnéjsi zdroje znecisténi ovzdusi aerosolovymi
Casticemi (PM) a polycyklickymi aromatickymi uhlovodiky (PAU) v¢. benzo(a)pyrenu pfi¢emz v obou
pripadech se jedna o znedistujici latky se zdvaznymi dopady na zdravi ¢lovéka. Domacnosti se podili na
emisich PM,s z83,7 % a na emisich benzo(a)pyrenu dokonce z 97 % (CHMU, 2023). Maximalni
pfipustné koncentrace PMyo a benzo(a)pyrenu jsou definovany legislativou, zakonem ¢. 201/2012 Sb.,
o ochrané ovzdusi, v platném znéni (MZP, 2012). Z vy$e uvedenych divodd jsou koncentrace téchto
Skodlivin v ovzdusi dlouhodobé monitorovany v ramci Sité statniho imisniho monitoringu (SSIM)
provozované Ceskym hydrometeorologickym ustavem (CHMU). Tato sit vak zdaleka nepokryva celé
tzemi Ceské republiky, ani Jihomoravského kraje. Ve mésté Tisnov neni provozovéna ani jedna stanice
pro dlouhodobé méreni kvality ovzdusi. Z tohoto divodu byl realizovan projekt ,,Navrh a realizace sité
pro méreni kvality ovzdusi ve mésté TiSnov”, aby bylo mozné zjistit koncentrace aerosolovych ¢astic
frakci PM1o, PM2s a PM1 na Uzemi mésta TiSnov.

Cilem projektuje bylo zjistit koncentrace aerosolovych castic frakci PMio, PM;s a PM; na Uzemi mésta
TiSnov, vytipovat oblasti se zvySenymi koncentracemi téchto Skodlivin a identifikovat mozné zdroje
znecisténi (lokalni topenisté, primysl, doprava). V ramci feSeni projektu byla realizovana méreni
pomoci nizkonakladovych senzorickych jednotek a to na 8 lokalitdch na Uzemi mésta. Méreni bylo
realizovano v prlibéhu 8 mésic (srpen 2023-bfezen 2024), a to formou neprerusovaného
kontinualniho méreni na vsech lokalitach.

1.2 Mérfené znedistujici latky

1.2.1 Aerosolové castice
Aerosolové ¢astice jsou emitovany jak prirodnimi (napf. sopky ¢i prasné boure), tak i antropogennimi
(napf. elektrarny a primyslové technologické procesy, doprava, spalovani uhli v domacnostech,

spalovani odpadu) zdroji. VétsSina téchto antropogennich emisnich zdroji je soustfedéna
v urbanizovanych oblastech, tj. v oblastech, ve kterych Zije velka cast populace (Vojtisek, 2010).

Z hlediska platné legislativy (MZP, 2012) jsou v ovzdusi sledovany dvé velikostni frakce aerosolovych
Castic. Jedna se o frakci PMyo (suspendované castice venkovniho ovzdusi s aerodynamickym priimérem
do 10 um), pro kterou je stanoven denni imisni limit 50 pg-m2 (maximalni povoleny poéet pfekroéeni
této hodnoty 35x za rok) a ro&ni imisni limit 40 ug-m=3, a jemné;jsi frakci PM,.s (suspendované ¢astice
venkovniho ovzdusi s aerodynamickym primérem do 2,5 pm) s roénim imisnim limitem 20 pg-m?.
Nazorné jsou tyto castice velikostné srovnany s lidskym vlasem na Obr. 1.
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Lidsky vlas PM,, © PM,s
4 Prach, pylova zrna, Spalovaci procesy
50az 70 Hm zemina< 10 um organické latky, prvky atp.
<2,5um

Cca 90 pm
zrnko pisku

Obr. 1: Srovnani velikosti ¢astic PM1g a PMy s s lidskym vlasem a zrnkem pisku.

Céstice o vétdi velikosti se zachycuji v hornich cestdch dychacich, do plic nepronikaji a jejich
koncentrace se proto neméfi. Pozornost se naopak zaméruje k ¢im dal mensim ¢asticim, protoze plati,
Ze ¢im mensi pramér Castice, tim dale se v lidském téle dostane a tim je pro ¢lovéka nebezpednéjsi.
spodni hranice bezpecné koncentrace. Zdravotni rizika ¢astic ovliviiuje jejich koncentrace, velikost, tvar
a chemické sloZzeni. Mohou se podilet na snizeni imunity, mohou zplsobovat zanétlivd onemocnéni
plicni tkané a oxidativni stres organismu. Pfi chronickém plsobeni mohou zpUlsobovat respiracni
onemocnéni a snizovat funkci plic (Fuzzi et al., 2015).

Emisni inventury PMio a PM,5s provadéné podle soucasnych metodik zahrnuji pouze primarni emise
téchto latek. Na koncentracich PM1g a PM; s méfenych v ovzdusi se pfitom vyznamné podili sekundarni
aerosolové castice vznikajici pfimo v ovzdusi z plynnych prekurzor( fyzikalné-chemickymi reakcemi.
Podil sekundarnich anorganickych aerosoll na celkové koncentraci PM,s se mizZe v méstském
prostiedi pohybovat mezi 20 a 40 %. Podle modelového odhadu muzZe pfispévek sekundarnich
organickych aerosol(i biogenniho pdvodu v evropskych podminkach &init 2—4 pg:-m= PM,s (CHMU,
2023).

Ve srovnani s emisemi jinych znecistujicich latek jsou emise ¢astic vnaseny do ovzdusi z velkého poctu
vyznamnéjsich skupin zdrojli. Kromé zdroju, ze kterych jsou tyto latky vypoustény fizené kominy nebo
vyduchy (prdmyslové vyroby, vytapéni domdcnosti, vyfukové emise z dopravy), pochazi vyznamné
mnozstvi emisi TZL ze zdroju fugitivnich (kamenolomy, skladky prasnych materidld, manipulace
s prasnymi materialy apod.). Jejich zdrojem jsou rovnéz emise z otér(i pneumatik, brzdového oblozeni
a abraze vozovek vypocitavané z dopravnich vykon(. Kvalitu ovzdusi ovliviiuje rovnéz resuspenze ¢astic
(znovuzviteni), kterd do standardné provadénych emisnich inventur neni zahrnuta (CHMU, 2023).

Mezi hlavni zdroje emisi ¢astic v roce 2021 patfil sektor 1A4bi — Domdacnosti: Vytapéni, ohfev vody,
vareni, ktery se podilel na znecistovani ovzdusi v celorepublikovém méfitku latkami PM1o 70 % a PMys
83,7 % (CHMU, 2023).

Podporeno Norskem prostiednictvim Norskych fondd
Navrh a realizace sité pro méreni kvality ovzdusi ve mésté Tisnov

www.ovzdusitisnov.cz www.sfzp.cz/norskefondy www.norskefondy.cz www.eeagrants.org



http://www.ovzdusitisnov.cz/
http://www.sfzp.cz/norskefondy
http://www.norskefondy.cz/
http://www.eeagrants.org/

T

STATN[ FOND Spolecné pro zelenou Evropu
NOrWay ZIVOTNIHO PROSTREDI Tento projekt byl podporen grantem
grants CESKE REPUBLIKY z Norskych fond.

2 Metodika

2.1 Vybér lokalit

Projekt byl realizovan na izemi mésta Tisnov, ve kterém Zije 9 351 obyvatel dle Gdajd z roku 2021 (zdroj
CsU). Mésto se nachazi v udoli mezi tfemi vrchy (Kvétnice, Klucanina, Cihadlo), coz md vyznamny vliv
na kvalitu ovzdusi. Ta je ovliviiovdna celou fadou zdroji znedistujicich latek zahrnujicich dopravu
(silnice 11/385, 11/377, 11/379), pramyslové aredly (jizni a vychodni ¢ast mésta) i lokalni topenisté
v rezidencnich ¢astech mésta (severovychodni ¢ast). Mésto je plynofikované s pfevazujicim zdrojem
vytapéni zemnim plynem. Na Uzemi mésta se nachazi 3 645 obydli, kdy pocet obydli s vytapénim na
pevnd paliva je 123. Méstem protéka reka Svratka na jeho jiznim okraji. Na Obr. 2 je vyobrazena
geografickd mapa mésta TiSnov.
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Obr. 2: Geografickd mapa mésta TiSnov (Zdroj: mapy.cz)

Samotné Uzemi mésta bylo za ucelem vybéru lokalit roz¢lenéno na 8 cilovych oblasti a 1 lokalitu pro
méreni pozadi. Primarnim cilem projektu bylo vytipovat oblasti s predpokladanym vlivem lokalnich
topenist na kvalitu ovzdusi. Vybér lokalit samotnych probihal v soucinnosti se zastupci mésta. Vysledné
rozdéleni cilovych oblasti odpovida pfiblizné rozdéleni mésta do oblasti délenych hlavnimi silni¢nimi
tahy méstem. Vybrané cilové oblasti jsou vyobrazeny na Obr. 3.
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Obr. 3: Cilové oblasti pro umisténi senzorickych jednotek

2.2 Lokality méreni

Pro monitoring aerosolovych Castic ve mésté TiSnov bylo vybrano celkem 8 lokalit, tak aby plosné
pokryvaly celé Gzemi mésta, primarné se zamérenim na lokality potencionalné zatizené znecisténim
ovzdusi z lokalnich topenist. Na kazdou z lokalit byla vZidy nainstalovana jedna nizkonakladova jednotka
enviDUST. Jedna jednotka byla instalovana na pozadové lokalité, kde byla soucasné situovana také
jedna ze dvou jednotek pro monitoring meteorologickych veli¢in. Druhd z jednotek sledujici
meteorologické velic¢iny byla umisténa na udolni lokalité v aredlu koupalisté. Umisténi jednotlivych
jednotek je uvedeno v Tab. 1, dale je graficky zndzornéno v mapé na Obr. 4.
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Lokalita GPS

Letni kino, ul. Hornicka

49.3421042N, 16.4358742E

Sportovni areal pfi ZS Smiskova, ul. Smiskova

49.3468303N, 16.4307953E

Severni vyjezd z mésta, ul. Sigmundova

49.3547542N, 16.4331744E

49.3507583N, 16.4391558E

Namésti 28. fijna

49.3504083N, 16.4244847E

Sportovni areal pfi ZS Smiskova, ul. Smiskova

49.3468303N, 16.4307953E

Areal In-Eko, ul. Trnec

49.3362150N, 16.4436222E

49.3388542N, 16.4207592E

Sbérny dvur, ul. Wagnerova

49.3427006N, 16.4256944E

Radnice, ul. Namésti Miru

49.3488350N, 16.4230417E

Reference, hrbitov TisSnov

49.3507583N, 16.4391558E

Areal Koupalisté, ul. U Stfelnice

49.3388542N, 16.4207592E

Tab. 1: Vybrané lokality pro monitoring aerosolovych ¢astic, zelené oznacdeny lokality, kde

probihal soubézny monitoring meteorologickych veli¢in
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Obr. 4: Grafické znazornéni sledovanych lokalit na Uzemi mésta TiSnov
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Obr. 5.

Obr. 5: Jednotlivé lokality, zleva od vrchu — Radnice, ul. Sigmundova, Hrbitov, Letni kino, Areal
spoleénosti In-Eko, Aredl koupalidte, ZS Smiskova, ndmésti 28. Fijna, Sbérny dvar

2.3 Metodika méreni

Pro monitoring kvality ovzdusi byly vyuzity optické senzorické jednotky vhodné pro pouiiti ve
venkovnim prostrfedi se zarukou Zivotnosti 12 mésicd. Pro méreni aerosolovych ¢astic PMi, PMys
a PM; byly vyuZity senzorické jednotky enviDUST (CDV a ENVItech Bohemia s.r.0.) Dodané senzorické
jednotky méfi v koncentraénim rozsahu 0-500 ug-m™ a nejistota méfeni nepfesahuje 35 %. K méfeni
meteorologickych veli¢in byly vyuZity senzorické meteostanice enviMET (CDV a ENVItech Bohemia
s.r.o.) schopné detekovat teploty -20 °C az +50 °C, relativni vlhkost, atmosféricky tlak, smér vétru a silu
vétru.

Meéfici jednotky byly instalovdny na mistech s moZnosti pfipojeni na 230 V ve vySce 2—4 m nad zemskym
povrchem, v bezpecné zoné, kde nehrozi jejich poskozeni lidmi ¢i jinymi vlivy, mimo pfimy dosah
emisnich zdroj(, ale zaroven v lokalitach, kde Ize ocekdvat zvysené imisni koncentrace vlivem lokalnich
topenist.

Souméreni bylo provedeno za vyuZiti pfistroje Airpointer (Recordum Messtechnik GmbH, Rakousko),
jenz stanovuje kontinudlné koncentrace aerosolovych castic frakci PM1g, PM;s, PM; nefelometrickou
metodou (fotometr rozptylujici svétlo, LED zdroj svétla v oblasti blizké infracervené, kiemikovy
detektor, hybridni predzesilova¢ a zdrojovy referencni detektor), pficemZ namérena data byla
validovana na zdkladé diskontinudlnich 24hodinovych odbérld na filtry s vyuZitim sekvencnich
vzorkovacl SVEN LECKEL SEQ 47/50-CD (Sven Leckel Ingenierbiiro, Némecko), s naslednou
gravimetrickou analyzou na mikrovdhach MX5 (Mettler — Toledo GmbH, Svycarsko).

Méreni souvisejicich meteorologickych prvkd bylo realizovana meteorologickymi stanicemi WS500
UMB (G. Lufft Mess — und Regeltechnik GmbH, Némecko) a meteorologickymi sety enviMET (Envitech

Bohemia s.r.o, CZ).
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Obr. 7: Méfici technika vyuzita pri souméreni — vlevo Airpointer (Recordum Messtechnik
GmbH, Rakousko), vpravo odbérové zafizeni Sven Leckel MVS6 a SEQ47/50
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3 Vyhodnoceni

3.1 Meteorologické podminky

Meteorologické podminky byly monitorovdny na lokalitdch hrbitov a v aredlu koupalisté. Namérena
data na obou lokalitach jsou vyobrazena formou grafi (Obr. 8-Obr. 10), které ukazuji primérné denni
teploty vzduchu, hodnoty relativni vihkosti a rychlost vétru na obou lokalitach.
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Obr. 8: Primérna denni teplota vzduchu na lokalitach hibitov a koupalisté

Namérené teploty vzduchu na obou lokalitdch byly z dlouhodobého hlediska témér identické.
Nejchladnéjsi obdobi bylo zaznamenano na prelomu listopadu a prosince, ddle poté na zacatku druhé
poloviny mésice ledna. Shodné vysledky byly namérené na obou lokalitach také pfi pohledu na hodnoty
relativni vihkosti vzduchu.
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Obr. 9: Prlimérna denni teplota vzduchu na lokalitach hfbitov a koupalisté
V pfipadé rychlosti vétru (

Obr. 10) jsou pozorovany rozdily mezi sledovanymi lokalitami. Vliv zde hraje zejména otevienost
lokality, popf. vliv prekazek v bezprostifedni blizkosti lokalit. Vzhledem k relativni otevienosti obou
lokalit dochazi k rozdilim zejména co se intenzity tyCe, trendové si jsou obé lokality velice podobné.
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Obr. 10: Primérné denni rychlosti vétru na lokalitach hrbitov a koupalisté
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Smér vétru je znazornén pomoci vétrné rlzice (Obr. 11), kterd je clenéna dle rychlosti vétru. Na obou
lokalitach previladalo po dobu méreni proudéni z jihovychodniho sméru. Z téchto sméru byly také
zaznamenany nejvyssi rychlosti vétru.

MET _10_Hrbitov MET 11 Koupalité
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Obr. 11:Vétrna rizice ¢lenéna dle rychlosti a sméru vétru, lokality hibitov (vlevo) a koupalisté
(vpravo)

3.2 Koncentrace aerosolovych castic

Koncentrace aerosolovych ¢astic frakci PMig, PM,s a PMi byly méfeny kontinudlné na vsSech
sledovanych lokalitach. Celkem bylo na 9 lokalitach (8 sledovanych + 1 pozadova lokalita) instalovano
10 senzorickych jednotek (soub&iné méreni 2 jednotek na lokalité pfi ZS Smiskova).

3.2.1 Koncentrace aerosolovych ¢astic

Vyvoj prlmérnych dennich koncentraci jednotlivych frakci aerosolovych castic na vSech
monitorovanych lokalitdch je zobrazen na nasledujicim Obr. 12. Z grafli je patrné, Ze z pohledu
pozorovanych trendl si jsou lokality podobné, rozdily jsou pozorovany v dosazenych udrovni

evvs

koncentrace byly méFeny na lokalité p¥i ZS Smidkova.

Na Obr. 13 jsou dale vyobrazeny priimérné mésicni koncentrace na jednotlivych lokalitach. V ptipadé
aerosolovych castic frakce PM1g byl pozorovany rist koncentraci ve dvou obdobich, a to v pribéhu
obdobi zafi-fijen a nasledné v pribéhu zimnich mésicl. Na koncentracich aerosolovych ¢astic frakce
PMio v ovzdusi se podili vétsi mnoZstvi potenciondlnich zdroji neZ pouze lokalni topenisté jako
napriklad stavebni a zemédélska Cinnost, resuspenze ¢astic z povrhu, vétrna eroze popripadé ¢astice
pfirodniho plvodu (prach, pyl, pfirodni pozary). Na koncentrace PMi v ovzdusi maji také vliv
meteorologické podminky, kdy zejména vyssi vihkost sniZzuje koncentrace PMyo v dlsledku sniZzeni
podilu resuspenze prachu a dalSich usazenych latek na povrchu. V pfipadé jemnéjsich frakci
aerosolovych castic (PM; a PM3s) v ovzdusi byl pozorovan postupny narust koncentraci smérem
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k zimnimu obdobi. Jemnéjsi frakce aerosolovych ¢astic jsou primdrné emitovany spalovacimi procesy
a souvisi pfimo se zvySenou intenzitou vytdpéni v zimnich mésicich.

7y

ZvySené koncentrace aerosolovych c¢astic frakce PMyo v pribéhu meésice zéfi/fijna na vsech
monitorovanych lokalitdch souvisi s realizaci souméreni na lokalité Smiskova, kde v tésné blizkosti
probihala stavebni ¢innost, kterd je potencionalnim zdrojem téchto ¢astic v ovzdusi a s velkou
pravdépodobnosti doslo k ovlivnéni méfenych hodnot z hlediska koncentraci aerosolovych ¢astic PMo.
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Obr. 12: Denni praméry koncentrace jednotlivych frakci aerosolovych castic na
monitorovanych lokalitach
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Obr. 13: Mési¢ni primeéry jednotlivych frakci aerosolovych castic na monitorovanych
lokalitach
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Pro vyvoj koncentraci aerosolovych ¢astic jsou velmi dllezité meteorologické podminky, zejména pak
teplota vzduchu a relativni vlhkost vzduchu. Vztah mezi prdmérnymi dennimi koncentracemi
aerosolovych ¢astic a jednotlivymi meteorologickymi velicinami zobrazuji nasledujici Obr. 14-Obr. 19.

V pfipadé grafl znazornujicich vysledky pro koncentrace aerosolovych ¢astic frakce PMyo je v grafech
vyznadena také hladina 50 ug-m, kde tato hodnota odpovida legislativou stanovené hodnoté imisniho
limitu pro koncentrace aerosolovych castic frakce PMyo v ptipadé denniho primérovani.

Z grafl Obr. 14-Obr. 16 je dobre patrny jev, kdy nizké teploty se mohou odrazit ve vyssSich
koncentracich aerosolovych castic, a to v pfipadé vsech tfi nami sledovanych frakci ¢astic. To je vidét
zejména v obdobi konec listopadu az zacatek Unora, kdy byly méreny obecné nejvyssi koncentrace na
sledovaném uzemi.

Na grafech Obr. 17-Obr. 19 je vyobrazeno srovnani vlivu relativni vlhkosti na koncentrace aerosolovych
Castic v ovzdusi. Z grafll je patrné, Ze v prfipadé vyssi relativni vihkosti byly zpravidla méreny vyssi
koncentrace aerosolovych ¢astic v ovzdusi.

PFi porovnani trendd a koncentraci na jednotlivych lokalitach nebyla pozorovana vyraznéjsi odchylka
co se jednotlivych lokalit tyCe. Meteorologické podminky ovliviiuji shodné kvalitu ovzdusi na
sledovanych lokalitach.

Souvislost mezi rychlosti a smérem vétrem a koncentracemi aerosolovych castic pak nejlépe vystihuji
koncentracni riZice. Této tématice je vénovana nasledujici kapitola 3.2.1.
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Vyvoj prumanych dennich koncentraci PM;, v zavislosti na teplote
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Obr. 14: Vyvoj primérnych dennich koncentraci PM1p v zavislosti na teploté
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Obr. 15: Vyvoj priimérnych dennich koncentraci PM3 s v zavislosti na teploté
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Obr. 16: Vyvoj priimérnych dennich koncentraci PM1 v zavislosti na teploté

Podporeno Norskem prostiednictvim Norskych fondd
Navrh a realizace sité pro méreni kvality ovzdusi ve mésté Tisnov

www.ovzdusitisnov.cz www.sfzp.cz/norskefondy

www.norskefondy.cz www.eeagrants.org


http://www.ovzdusitisnov.cz/
http://www.sfzp.cz/norskefondy
http://www.norskefondy.cz/
http://www.eeagrants.org/

T

STATN[ FOND Spolecné pro zelenou Evropu
NOrWay ZIVOTNIHO PROSTREDI Tento projekt byl podporen grantem
grants CESKE REPUBLIKY z Norskych fond.

Vyvoj prumanych dennich koncentraci PM;, v zavislosti na relativni vlhkosti
25. 8.2023 — 31. 3. 2024, Tisnov

Areil In—Eko_23 Hrbitov_20
60 .
40-
\ M ' A |
o] e M, || P,
o .
Koupaliste_24 Letni kino_17
60 .
40- )
| Wal \l, ﬂﬂllM’ml. M w H’J]Au.,)\:
20 ol ¥ ‘M L ‘ ' /! "‘ L T % l&"l \
o0
"‘E nam. 28. rijna_21 Radnice 26
E L .
© 404
: e MU A RN YTV
5204 /i 'ﬁ \“u!h"' \ l';l o W Wby v Y ! WA
54 ¥
S 0
E Sbemy_dvur_25 ul. Sigmundova_19
601 ,1 ‘ .I | 'l 'l .
o AW I
s 1 J] A 1 ”' | )
209 o Vi W \M _ w l et VP o/ W) } ' , f h‘
0
ZS5 Smitkova_ 18 Z5 Smiskova 22
60
40- " A _
4 A \ EWas / A ]
wi AN M"w*' WA s, Mo My ‘V"Ulnrge Nvwrta
oL L L L O e s L O Ly
FIPIPIIPIIITTTTTTITY PP POITTITITITTTI
FIFPIIITSFFITI I ISFIFTE I 57998 FIFIIILHPIHLILE

Relativni vlhkost [%0] - -

60 70 80 90

Obr. 17: Vyvoj primérnych dennich koncentraci PM1o v zavislosti na relativni vihkosti
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Obr. 18: Vyvoj primérnych dennich koncentraci PMy,s v zavislosti na relativni vlhkosti
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Obr. 19: Vyvoj primérnych dennich koncentraci PM1 v zavislosti na relativni vihkosti
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3.2.1 Koncentraéni ruiZice

Koncentraéni rdZice jsou nastroj pro analyzu znedlisténi ovzduSi na zakladé meteorologickych
charakteristik. Vychazi se z vétrné rizice, do polarnich soufadnic se uklada jednak smér vétru jako
u klasické vétrné rlzice, a dale pak rychlost vétru — ve stfedu rliZice je bezvétti, s rostouci vzdalenosti
od stfedu roste rychlost vétru. Pro jednotlivé rychlosti a sméry vétru je pak v koncentraéni rlzici
zpramérovana koncentrace dané skodliviny, namérena vidy pfi danych rychlostech a smérech vétru.
Koncentrace je vyjadiena barevnou skalou.

Z dlivodu umisténi meteorologickych méreni pouze na 2 lokalitach byl pro konstrukci koncentracénich
rGzic vyuZzit primér téchto méreni, vzhledem k obdobnym vysledkiim na obou relativné vzdalenych
lokalitach (vzdusnou ¢arou priblizné 2 km). V pfipadé umisténi meteorologickych jednotek na kazdé
z lokalit by se prezentované vysledky mohly liSit, zejména s ohledem na ¢lenitost zastavby a terénu,
ktery by mohl ovlivnit smér a rychlost vétru na jednotlivych lokalitdch. Na lokalitach Koupalisté
a Hrbitov byly vyuzity namérena data ze zde umisténych meteorologickych jednotek.

Vzhledem k tomu, Ze PM, 5 i PM; jsou podmnozinou PMy, Ize ocekdvat, Ze koncentracni riiZzice budou
pro PMio a PMys, resp. PM; podobné. Proto jsou dale uvadény rliZice pouze pro PMio, ale obdobné
zavéry budou platit i pro zbyvajici sledované frakce aerosolovych ¢astic.

Zakladni koncentraéni rdzZice tak ukazuje, pfi jakych rychlostech a smérech vétru jsou v priméru
dosahovany (nejvyssi) koncentrace. Vazena koncentracni rlZice pak vypocte vazeny primér (tzn., Ze je
vzata v Uvahu také ¢etnost vyskytu), a dava tak informaci, jakym procentem se jednotlivé sméry vétru
podili na mérenych koncentracich dané skodliviny.

Na Obr. 20 jsou shrnuty vysledky dosazené na vsech sledovanych lokalitdch, a to formou
koncentracnich rizic. Na lokalitach Letni kino, ndm. 28. tijna, Sbérny dv(r a ul. Sigmundova je patrné,
Ze nejvyssi koncentrace jsou méreny pfi vyssich rychlostech vétru a to z jizniho sméru. Na zbyvajicich
lokalitach jsou pozorovany vyssi koncentrace pfi nizSich rychlostech vétru az bezvétfi.

Na zakladé cetnosti Obr. 21 vidime, Ze nejcastéji byvaji méreny nejvyssi koncentrace pfi nizsich
rychlostech vétru, coz naznacuje vliv blizkého lokalniho zdroje.
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Obr. 20: Koncentracni riiZice pro PM1o pro vSechny monitorované lokality
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Obr. 21: VaZena koncentracni rlizice pro PM1o pro vSechny monitorované lokality
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DalSim uzite€nym nastrojem pro analyzu dat o kvalité ovzdusi je zobrazeni denniho chodu. Ten je
zobrazen spolu se smérem vétru opét v polarnich soufadnicich, takZe podobné jako u koncentracni
rQzZice bylo mozné analyzovat rychlost a smér vétru spolu se znecisténim, z nasledujicich obrazka bude
mozné vycist znecisténi v zavislosti na sméru vétru a denni dobé. A obdobné jako bylo ve stfedu
koncentracni rizZice bezvétri a smérem od stfedu rostla rychlost vétru, tak je v ptipadé denniho chodu
uvnitf ptlnoc a smérem od stfedu rostou hodiny az k 23. hodiné na okraji kruhu.

Z denniho chodu vyplyva, Ze nejvyssi koncentrace byly méreny na vSech monitorovanych lokalitach
v pribéhu vecernich a noc¢nich hodin a to zejména ze severovychodniho sméru. Avsak na lokalitach
Radnice, Sbérny dvlr a ul. Sigmundova byly méfeny zvySené koncentrace i z ostatnich smér(, opét vSak
v pribéhu vecernich hodin.

Primérné hodnoty jednotlivych frakci aerosolovych ¢astic pro jednotlivé hodiny za den (denni chod)
za celé mérené obdobi, na vSech monitorovanych lokalitach, bez ohledu na smér vétru, avsak
rozdélené na ro¢ni obdobi zobrazuji Obr. 23-Obr. 25.
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Obr. 22: Denni chod koncentraci PM1o na vSech monitorovanych lokalitach
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Z nasledujicich grafi (Obr. 23 - Obr. 25) je velmi dobfe patrny narist koncentraci aerosolovych castic
v pribéhu podzimnich a zimnich méreni, a to zejména pfi pohledu na jemné;jsi frakce aerosolovych
Castic.

V pfipadé frakce PMio pozorujeme relativné ustaleny pribéh jejich koncentraci v prabéhu letnich
mésicl. V prlbéhu podzimnich mésict byl pozorovan mirny nardst koncentraci. Zacala se projevovat
ranni (6-8 hodina ranni) a vecerni (od 18 hodiny) $picka koncentraci, kterd by mohla souviset
s lokalnimi topenisti a zvySenou intenzitou vytapéni. V pribéhu méreniv zimnich mésicich byl sledovan
vyrazny narlst koncentraci smérem k vecernim aZ no¢nim hodinam, soucasné, avsak v mensi mire, byl
pozorovan narlst koncentraci v rannich hodinach. Koncentrace aerosolovych castic frakce PMig
vykazovaly ovsem nejvyssi koncentrace v pribéhu podzimnich méfeni, v zimnich mésicich se jejich
koncentrace pohybovaly dokonce az pod urovni letnich méreni. V pfipadé téchto castic hraje
vyznamny vliv meteorologie, kdy se zvysujici se vlihkosti dochdzi mimo jiné k mensi resuspenzi ¢astic
zpovrchi a tim padem keliminaci tohoto prispévku k celkovym koncentracim PMjo v ovzdusi
v pribéhu zimnich mésicl. V letnich mésicich poté ke koncentracim PMyo ptispivaji i dalsi ¢innosti,
jakoZto zemédélska ¢i stavebni ¢innost, které mohou mit vliv na vy3$si koncentrace pravé v pribéhu
letnich/podzimnich mésicd.

V pfipadé jemnéjsich frakci aerosolovych ¢astic PM2s a PM; jsou koncentrace v pribéhu letnich mésict
ustalené bez vyraznéjsich maxim v prlibéhu dne. Zarover ve srovnani jednotlivych roénich obdobi byly
koncentrace téchto d¢astic nejnizsi pravé v pribéhu letnich méfeni. V pribéhu podzimni casti
kontinualnich méfeni se obdobné jako v pfipadé frakce PM1o zacaly projevovat ranni a vecerni Spicky,
ukazujici na vyssi intenzitu spalovani v lokalnich topenistich. Tento jev byl pozorovan rovnéz v pribéhu
zimni Casti méreni, opét s vyraznym narlstem koncentraci ve vecernich hodinach. Pravé v priibéhu
veCernich a noc¢nich hodin dochazi obecné ke zvy3eni intenzit vytapéni, tj. spalovani, které je hlavni
zdrojem téchto jemnéjsich frakci aerosolovych ¢astic v ovzdusi. Zejména v pripadé vytapéni ve starych
kotlech na tuhad paliva (uhli, dfevo) dochazi k produkci aerosolovych ¢astic frakci PM2s a PM;.
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Obr. 23: Primérny denni chod hodinovych koncentraci PMio na vSech sledovanych lokalitach
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Obr. 24: Primérny denni chod hodinovych koncentraci PM; 5 na vSech sledovanych lokalitach
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Obr. 25: Primérny denni chod hodinovych koncentraci PM; na vSech sledovanych lokalitach
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Na Obr. 26 je zobrazen pomér frakci PM,s a PMio. Tento pomér neni v pribéhu roku konstantni
a vykazuje sezonni pribéh v souvislosti se sezonnim charakterem nékterych emisnich zdrojd. Emise
plvodem ze spalovacich zdroji vykazuji vysSi zastoupeni frakce PM,s neZ napfiklad emise ze
zemédélské ¢innosti Ci resuspenze prisuchém a vétrném pocasi. V zimnich mésicich dochazi se zvysujici
se intenzitou vytapéni k vyssi produkci ¢astic PM,s coZ opét mize byt dlivodem zvysujiciho se poméru
PM2.5/PMio.

Pfesto, Ze byla méfeni na Uzemi mésta Tisnov realizovana za vyuZiti nizkonakladovych senzor(, které
nemohou plnohodnotné nahradit referenéni méfici techniku, byl na vSech lokalitdch zaznamenan
narlstajici pomér PM,s/PMygo v zimnich mésicich. Namérené vysledky na vsech sledovanych lokalitach
ukazuji na zvysujici se podil jemnéjsi frakce v pribéhu zimnich mésicl, coz znaci vyznamny podil
lokélnich topenist na kvalitu ovzdusi ve mésté Tisnov

PM2_5/PM10 ratio

zar rij lis pro led uno  bre
| | | Ll | | | | |
Areal In-Eko_23 Hrbitov_20
0.8 -
0.6 —
0.4 —
Koupaliste 24 Letni kino_17
. — 0.8
- — 0.6
- — 04
nam. 28. rijna_21 Radnice_26
_—----
< 0.8 =
E 0.6 —
T 04 -
Sberny dvur_25 ul. Sigmundova_19
- — 0.8
- — 0.6
- — 04
ZS_Smiskova_18 ZS_Smiskova_22
0.8 —
0.6 -
0.4 —
| | | | | | T
zéar rij lis pro led uno  bre

v

Obr. 26: Primérné mésicni poméry koncentraci PM2.s/PM1o
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ré

4 Soumeéreni

Z dlvodu zajisténi metrologické navaznosti bylo provedeno srovndvaci méfeni (tzv. souméfeni)
senzorickych jednotek. Souméreni bylo realizovano po dobu 40 dni v obdobi od 7. 9. 2023 12:00 do
16. 10. 2023 23:59 na lokalité SmiSkova a potvrdilo spravnou funkénost senzorickych jednotek.

Vysledky souméreni jsou zobrazeny pro jednotlivé sledované frakce aerosolovych ¢astic formou grafu
na Obr. 27-Obr. 29. Na grafech je vidy zelené vyznacena kfivka zobrazujici hodnoty z referen¢niho
zafizeni. V pripadé souméreni se jedna o srovnani dennich priméri namérenych po dobu 40denniho
souméreni. Z grafl je patrné, Ze trend senzorickych jednotek po dobu trvani souméreni koreloval
s trendem zafizeni Airpointer. Obecné Ize fici, Ze senzorické jednotky velice dobre korelovaly vici sobé
navzdjem. V pripadé aerosolovych ¢astic frakce PMio byly mérené hodnoty senzorickymi jednotkami
pfiblizné odpovidajici referenénimu zafizeni. U jemnéjsich frakci pozorujeme v pfipadé senzorické
jednotky S18 ze zadatku souméreni vyrazné vyssi hodnoty, v dalsim pribéhu souméreni naopak tato
jednotka vykazovala nizsi koncentrace. U zbyvajicich jednotek takovyto jev pozorovan nebyl.

V pfipadé aerosolovych castic frakce PMio nejlépe korelovala s referenénim zafizenim senzoricka
jednotka S17, v pripadé PM,s senzorickd jednotka S26 a v pripadé PM; senzorickd jednotka S25.
Obecné nejhorsi korelace byly pozorovany u jednotek S18 a S22, tyto jednotky byly po ukonceni
soumeéreni instalovany na lokalité Smiskova a probihalo s nimi dlouhodobéjsi souméreni za ucelem
ovéreni spravnosti jejich dat a to po dobu 158 dni (od 7. 9. 2023 do 11. 2. 2024). Vysledky tohoto
dlouhodobého souméreni jsou vykresleny na Obr. 30-Obr. 32. Z graf(i je patrné, Ze pfi dlouhodobéjsim
souméreni doslo ke srovndni pozorovaného trendu s referenénim zafizenim a to u vSech sledovanych
frakci. Senzorické jednotky S18 a S22 mély tendenci lehce podmérovat namérené koncentrace a to
zejména v pfipadé pozorovanych maxim u frakce PM;.
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Obr. 27: Vysledky souméreni na lokalité SmiSkova pro aerosolové Castice frakce PM1o, svétle
zelend kfivka reprezentuje referenéni méreni, zbyvajici kfivky reprezentuji senzoricka méreni
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Obr. 28: Vysledky souméreni na lokalité Smiskova pro aerosolové ¢astice frakce PM; 5, svétle
zelena kfivka reprezentuje referencni méreni, zbyvajici kfivky reprezentuji senzorickd méreni
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Obr. 29: Vysledky souméreni na lokalité SmiSkova pro aerosolové Castice frakce PM1, svétle
zelenad krivka reprezentuje referencni méreni, zbyvajici kfivky reprezentuji senzoricka méreni
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Obr. 30: Vysledky dlouhodobého souméreni na lokalité SmiSkova pro aerosolové ¢astice
frakce PM1o, svétle zelena kfivka reprezentuje referenéni méreni, zbyvajici kfivky
reprezentuji senzorickd méreni
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Obr. 31: Vysledky dlouhodobého souméreni na lokalité SmiSkova pro aerosolové ¢astice
frakce PM2 s, svétle zelena kfivka reprezentuje referencni méreni, zbyvajici krivky
reprezentuji senzorickd méreni
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Obr. 32: Vysledky dlouhodobého souméreni na lokalité Smiskova pro aerosolové ¢astice
frakce PM1, svétle zelena ktivka reprezentuje referenéni méreni, zbyvajici kfivky reprezentu;ji
senzoricka méreni
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i ﬁ STATNI FOND Spoleéné pro Evropu

V pribéhu méfeni byl prokazan vliv lokalnich topenist na kvalitu ovzdusi ve mésté Tisnov. Srovnani
denniho chodu v jednotlivych obsaZzenych rocnich obdobich ukazuje na vyrazny rdst koncentraci
aerosolovych ¢astic v zimnich mésicich v priibéhu odpolednich az veéernich hodin. Ve srovnani zimnich
mésicl s letnimi mérenimi je tento jev nejlépe patrny pfi pohledu na jemnéjsi frakce aerosolovych
¢astic PM,s a PM;.

Na uzemi mésta TiSnov prevlddalo po dobu méfeni jihovychodni proudéni, které bylo zaznamenano na
dvou lokalitach, kde probihal paralelni monitoring meteorologickych podminek, a to na lokalité Hrbitov
a Koupalisté. Namérené Udaje o teploté, relativni vihkosti a tlaku na téchto dvou lokalitach byly fakticky
identické. Pro potreby tvorby koncentracnich rdzic byly vypocéteny primérné hodnoty pro smér
arychlost vétru (a to zdldvodu vyznamné podobnosti téchto dvou navzdjem odlehlych lokalit
vzdalenych vzdusnou ¢arou pfiblizné 2 km). Z vysledk( koncentracnich rlzic vyplyva, Ze ke znecisténi
na vétsiné z lokalit pfispivaji zejména mensi intenzity rychlosti vétru, coz ukazuje na lokalni vliv. Pti
analyze denniho chodu byly méfeny na lokalitach nejvyssi koncentrace v pribéhu vecernich aZz noc¢nich
hodin a to ze severovychodniho sméru (proudéni z tohoto sméru vsak neni pfilis ¢etné).

V pripadé srovnani jednotlivych monitorovanych lokalit nebyl pozorovany vyraznéjsi rozdil v méfenych
trendech. Nejvyssi koncentrace byly méreny na lokalité Sbérny dvir, naopak nejnizsi koncentrace byly
méreny v pripadé lokality SmiSkova. Na lokalité Sbérny dvir se na kvalité ovzdusi podili mimo lokalnich
topenist také jak uz samotnd cinnost vramci sbérného dvora, tak také potencionalné prilehlé
pramyslové arealy, pfipadné také blizka zelezniéni trat.

Na vSech monitorovanych lokalitdch byl patrny vliv teploty vzduchu na koncentrace aerosolovych
Castic, kdy s klesajici teplotou vzduchu dochazelo k rdstu koncentraci aerosolovych Castic. Dobre
patrné jsou chladné dny v rozmezi listopad-prosinec a nasledné otepleni kolem 21. prosince 2023, kdy
doslo kvyraznému poklesu koncentraci aerosolovych ¢astic v ovzdusi. Nejchladnéjsi dny byly
sledovany v pribéhu druhého lednového tydne.

Vysledky realizovaného projektu dale ukazuji na moZznosti vyuziti nizkonakladovych senzorickych
jednotek pro orientacni méreni kvality ovzdusi, a to za dodrZeni podminek méreni, kdy je potreba
nejprve provést srovndvaci méreni s referencni technikou pro nastaveni koeficientu méreni. Ddle je
potieba pravidelna kontrola namérenych dat, které jsou méreny nizkondkladovymi senzory, sledovat
pribéZiné mérené trendy a funkcénost jednotlivych pouzZitych senzorickych jednotek. Limity
senzorickych méfeni byly zaznamenany na prelomu mésici bfezen a duben, kdy jednotky nebyly
schopné detekovat vyrazny narist koncentraci aerosolovych ¢astic, zejména frakce PMio pochdzejici
z pfrechodu saharského prachu.

Namérend data ukazuji na vliv lokdlnich topenist a spalovani pevnych paliv na kvalitu ovzdusi,
v pribéhu méreni byl pozorovan vyznamny narlst koncentraci aerosolovych ¢astic v zimnich mésicich
(zejména v pripadé jemnéjsich frakci). Mezi jednotlivymi lokalitami nebyl zaznamenam vyznamné;jsi
rozdil. Na 5 lokalitach senzorické jednotky zaznamenaly prekroceni hodnoty pro denni imisni limit,
a to konkrétné na lokalitach Letni kino (3x), ul. Sigmundova (4x), Hrbitov (3x), nam. 28. fijna (3x)
a Sbérny dvir (17x) (imisni limit nebyl prekrocen na Zadné z lokalit, o prekroceni imisniho limitu se
jednd az v pripadé 36 prekroceni jeho hodnoty). Z hlediska koncentraci aerosolovych castic se jako
nejproblematictéjsi jevi lokalita sbérného dvora (na znecisténi ovzdusi se zde podili jak samotna
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¢innost v rdmci sbérného dvora, tak také blizkost Zelezni¢ni trati, primyslovych areali a déle také
potenciondlni zdroje lokalnich topenist). Hodnota roéniho imisniho limitu pro PMio (40 pg-m=3) a PMzs
(20 pg:m=) nebyla prekroena. Primérna koncentrace pro PMy ze viech lokalit za sledované obdobi
byla 20,68 pg:m=3, pro PMas 13,52 pg-m=3. Z analyzy pomér frakci aerosolovych &astic PMy,s/PMy je
pozorovan rlist poméru v zimnich mésicich, coZz odpovida celorepublikovému srovnani, kdy v zimnich
mésicich se vlivem zvySené intenzity spalovani (zejména v lokdlnich topenistich) zvysuje podil jemné;jsi
frakce Castic v ovzdusi
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