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1. Uvod

V ramci projektu ARAMIS!, dil¢iho cile 2.1, byla v obdobi 1.1.2023 — 31.12.2023 provedena méfici
kampan pro vyhodnoceni pti€in zneciSténi ovzdusi v lokalit¢ Uhelnd. Vysledky monitoringu byly nédsledné
vyuzity k identifikaci hlavnich typt a zdroju znec€isténi pomoci receptorového modelovani a vy¢isleni jejich
podilu na celkové imisni koncentraci PMjy, v€etné vlivu pienosu znecisténi z povrchového hnédouhelného
dolu Turéw.

Na uvedené projektové aktivité se na strané CHMU podileli:
— Petr Goll, Jan Kufel: montaZ, obsluha a tdrZba pfistrojové techniky,

— Radim Seibert, Markéta Schreiberovd, Leona Vlasdkovd, Vladimira Volnd, Daniel Hladky, Blanka Krejci:
vyhodnoceni a odbornd zpréva,

— Irina Nikolova: konzultace ke koncentracim PAH a hopanii.

2. Mérici lokalita a meteorologické podminky

Lokalita Uhelna (LUHL) se nachazi v Libereckém kraji, na vychodnim okraji obce Uhelnd, GPS: 50.866230,
14.902450. Stanice je umisténa na zatravnéném pozemku. Jednd se o dobfe provétrdvanou lokalitu na
nevyrazné vyvysSeniné v nadmotské vysSce cca 330 m n. m. Okolni krajina je ¢aste¢né zastavénd. Stanice je

N2

klasifikovédna jako venkovskd pozad’ova (B/R/NA-NCI), s reprezentativnosti v oblastnim méfitku 4 az 50 km?.

Vyznamny emisni zdroj lom Turéw je od stanice vzdalen cca 2 km severnim smérem (Obr. 1). Z regiondlné
vyznamnych zdroji maji potencidlni vliv na imisni koncentrace PM;o v okoli stanice elektrarna Turéw (cca
14 km severng) a EFTEC (Czech Republic) a.s. - provozovna Hradek nad Nisou (cca 6 km jihozapadn¢). Mezi
lokélni emisni zdroje 1ze fadit zeméde€lskou ¢innost, piskovnu rozkladajici se cca 600 m (sted), resp. cca 300 m
(nejblizsi hrana aredlu) v jiznim az jihozdpadnim sméru od stanice Uhelnd, vytdpéni domdacnosti a zahradni
aktivity v blizkych obcich (domy jsou osidleny Castecné trvale, ¢4steéné vyuzivany k rekreaci).

Kvalita ovzdusi v lokalité je z hlediska suspendovanych ¢éstic v kontextu CR velmi dobra. V uplynulych tfech
letech ptekrocila dolni mez pro posuzovani podle zdkona ¢. 201/2012 Sb., v platném znéni, pouze jednou, a to

Y,

v ptipadé 36. nejvyssi 24hodinové koncentrace (viz Tab. 1).

Tab. 1  Rocéni primérnd a 36. nejvyssi denni koncentrace PM o na stanici Uhelnd, 2021-2023 [ug-m?]
- |

2021 2022 2023
PM;o max36 25 29 24
PM ro¢ni pramér 15,8 16,9 14,2

Dobré rozptylové podminky v lokalit¢ Uhelnd v méfeném roce 2023 lze doloZit vétrnou ruzici (Obr. 1)
a Cetnosti vyskytu rozptylovych podminek, které jsou zaloZeny na vypoctu ventilatniho indexu (Obr. 3).
Priimérna rychlost vétru dosdhla cca 2,3 m.s™!, mirné nepfiznivé rozptylové podminky trvaly po dobu cca 7 %
ro¢ni doby a nepftiznivé po dobu cca 1 %.

! www.projekt-aramis.cz/

2 http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/locality/pollution_locality/loc_UCHM_CZhtml
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Obr. 1  Vétrnd riZice (vlevo) a cetnost rozptylovych podminek (vpravo) v lokalité Uhelnd v roce 2023.

Nepiiznivé rozptylové podminky se vyskytly pouze v mésicich leden aZ bfezen, mirné neptiznivé ve vSech
meésicich s vyjimkou Cervence a listopadu, nejcastéjs$i byly v inoru a zafi (viz Obr. 2). Celkové byly oproti
ro¢nimu pruméru podminky pro rozptyl zneciSténi vyrazné horsi v lednu az dubnu, zaif a prosinci.
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Obr. 2 Meésicni cetnosti vyskytu rozptylovych podminek v lokalité Uhelnd v roce 2023.
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3. Rozsah a metodika praci

3.1. Metody méreni a vzorkovani

%

Metody méteni a rezim vzorkovani pro hodnoceni piicin znecisténi jsou prezentovany v Tab. 2.

Tab. 2 Metody mereni a reZim vzorkovdni

Interval méfeni
Stanice Meéieny parametr Doba Interval Jednotka Metoda méteni
odbéru odbéru
PMio 1d/3d pg.m? GRV
. PAH, EC/OC 1d/3d ng.m? GC-MS
Uhelnd (LUHL) prvkova analyza, ionty 1d/3d ng.m? XRF
Smér a rychlost vétru 1s ° m.s’! U-SONIC

Vzorky byly odebirdny automatickymi sekvenénimi vzorkovaci SEQ (Sven Leckel — Ingenieurbiiro GmbH,
Némecko) s konstantnim pritokem 2,3 m*.h! se startem odbéru v ¢ase 0:00 UTC.

Vzorky pro gravimetrické stanoveni PM o, prvkovou analyzu a stanoveni koncentrace iontii byly odebirany na
teflonové filtry. Pro stanoveni elementdrniho a organického uhliku, PAH a hopanti byly pouZzity kiemenné
filtry.

3.2. Metody laboratornich analyz

Vsechny vzorky byly laboratorné analyzovdny v rozsahu:
*  hmotnostni koncentrace suspendovanych ¢astic PMo,
= OC, EC vcetné teplotné rozliSenych frakci OC1 az OC4, resp. EC1 az EC4,
* jonty: SO4~, NOs~, CI7, Br-, F-, NH4*, Na*, K, Ca®*, Mg*,

= PAH: benzo[a]antracen, chrysen, benzo[b]fluoranten, benzo[j]fluoranten, benzo[k]fluoranten,
benzo[a]pyren, dibenzo[a,h]antracen, benzo[ghi]perylen, indenol /,2,3-cd]pyren,

»  hopany: aaa.20S-Cholestan, afj.(20R)-Cholestan, aoa.20R-Cholestan, af|3.20R.24S-
Methylcholestan, aff.20R.24R-Ethylcholestan, aoa.20R.24R-Ethylcholestane, 17a(H)-22,29,30-
Trisnorhopan, 17a(H),21B(H)-30-Norhopan, 17a(H),21B(H)-Hopan, 17B(H),21a(H)-Hopan,
170(H),21B(H)-22S-Homohopan, 17a(H),21B(H)-22R-Homohopan,

= prvkové sloZeni: Na, Mg, Al Si, S, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Se, Cd, In, Sn, Sb, Ba,
Pb,

» anhydrosacharidy (iontova chromatografie): levoglucosan, mannosan, galactosan.

Soucasti odbért a rozborl byly polni slepé vzorky (min. 5 % fadnych vzorkl pro kaZzdou z pouzitych metod).
Chemické rozbory byly provedeny v laboratofich CHMU, pobodce Ostrava (prvkové sloZeni, elementdrni
a organicky uhlik, ionty a anhydrosacharidy) a pobo¢ce Usti nad Labem (PAH a hopany).

3.3. Metody vyhodnoceni

Identifikace zdrojii znecistovani ovzdusi a kvantifikace jejich podilti na celkovém znecisténi PM,o byla
provedena na zdklad¢ receptorového modelu PMF (positive matrix factorization). Jednd se o mnohorozmérnou
faktorovou analyzu, zaloZenou na vzdjemnych korelacich ¢asovych fad imisnich koncentraci jednotlivych
analytt a jejich skupin. Analyty s podobnym ¢asovym prubéhem jsou modelem seskupeny do tzv. faktord.
Besky Lol d
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Tyto identifikované faktory reprezentuji konkrétni zdroje nebo skupiny zdroji znecistovani ovzdusi, které
v posuzované lokalité ptispivaji ke znecisténi ovzdusi zdjmovou latkou.

V modelu PMF bylo pouzito 122 vzorki ovzdusi. Modelovani probehlo v souladu s pozadavky manuélu
k programu PMF 5.0 [Norris a kol., 2014]. Po vylouceni hmotnostnich duplicit bylo krom& PM;o v modelu
pouZito celkem 38 analytd, které dosahovaly potfebného poméru signal/Sum: celkem 8 teplotné rozliSenych
frakci organického a elementarniho uhliku, 2 anhydrosacharidy, 5 zastupcii iontt, 17 prvkd, 4 PAH a 2 hopany.

V lokalit¢ Uhelnd byla po cely rok paralelné méfena koncentrace suspendovanych castic optickou metodou
(FIDAS 200) a gravimetricky. Jako totdlni proménnd (analyt, ktery zahrnuje hmotnostni koncentraci vSech
ostatnich méfenych analytd) byla pro model PMF pouzita gravimetricky stanovend koncentrace PMio ze
vzorkl na teflonovych filtrech. Rozptylovy diagram téchto dvou metod je obsahem Obr. 3. Vzajemna korelace
metod je vyjddiena koeficientem R?=0,98 (Pearson).
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Obr. 3 Rozptylovy diagram hmotnostni koncentrace PM stanovené optickou a gravimetrickou metodou
V prubéhu modelovani musely byt pro zajisténi stability modelu vylouceny nésledujci dny:
= 1. 1.2023: Vliv silvestrovskych oslav zptsobujici extrémni a statisticky nevysvétlitelny pik Siroké
Skaly prvka,
= 1.5.2023: Spickové koncentrace cholestanti v doprovodu nizkoteplotniho uhliku, mirné zvysené
PAH, tfeti nejvyssi koncentrace anhydrosacharidii, mirn¢ zvySeny draslik — pravdépodobny vliv
oslav u pfiileZitosti paleni ¢arodéjnic,
= 21.7.2023: Extrémn¢ vysokd hodnota Ca, Mg, F-, OC4 a druhd nejvyssi koncentrace PM,q pfi

dennim typu proudéni od S-SV. Pfi¢inu tohoto pravdépodobné redlného extrému (projevil se
u riiznych nezavislych metod) se nepodafilo identifikovat.

Model PMF byl odladén s 8 faktory, pomérem Q(true)/Qexp =1,01, pfidanou nejistotou 6,7 % a korelaci mezi
skute¢né naméfenou a modelovou koncentraci PMjo s R* = 0,94. Metoda displacement (DISP) prokazala

. (K )
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nizkou rota¢ni nejednozna¢nost modelového feseni (pokles hodnoty Q v pribéhu DISP testu o -0,013).
Stabilita feSeni byla ovéfena metodou bootstrap (BS). BS test zdkladniho modelu (Base Run) se vyznacoval
>80 % shodnych béhti. Reseni bylo proto rotovéno s hotnotou Fpeak = -0,5. Po této tipravé probéhl BS test
u vSech faktort se >95 % shodnych béhi, reprodukovatelnost faktort je ted dobra. Predklddané vyhodnoceni

Vo

je zaloZeno na tomto stabilnéj$im rotovaném feseni.

Po vypracovani modelu PMF byly modelem vypoctené imisni piispévky jednotlivych faktort sparovany
s dennimi typy proudéni (DTP) [Volna a kol., 2022]. Lze predpokladat, Ze z dlivodu 24hodinové doby odbéru
vzorki, béhem které mohlo dochézet k vyznamnym zméndm sméru vétru, je metoda DTP reprezentativnéjsi,
metodiky CHMU z hodinovych hodnot sméru a rychlosti vétru. Pro vypocet se vyuZivaji udaje sméru a
rychlosti vétru v daném misté. Na zdklad€é metodiky je mozné urcit DTP pro 8 zakladnich smért (S, SV, SZ,
V., Z,1,]Z,]V), ptipadné sektort pro dva smery nachdzejici se vedle sebe (S-SV, S-SZ, J-JZ, J-IV, JV-V,
SV-V, JZ-7, S7-7), déle pro bezvétii (< 0,4 m.s™") a proménlivy vitr [Volnd a kol., 2022]. Vektorovy primér
smeéru vetru byl pouzit pro orientacni posouzeni ptivodu znecisténi podle koncentracnich ruzic.

Vysledky modelu PMF byly zpracovdny také dal$imi metodami s cilem odhadnout zdrojové oblasti
jednotlivych identifikovanych typl zneciSténi. Vystupy byly vizualizovany krabicovymi diagramy,
sloupcovymi grafy a koncentraénimi rtizicemi.

Ke statistickému zpracovéni a prezentaci naméfenych dat byl vyuZit R software.

. (K )
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4. Vysledky

4.1. Slozeni aerosolu PMio

Mo

Pro identifikaci pfi€in znecisténi provedeny Sirokospektrdlni analyzy, které umoZnily urcit chemické sloZeni
suspendovanych ¢astic PMj (viz Obr. 4).
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Obr. 4 Hlavni slozky aerosolu PM

Podobné jako je obvyklé v jinych lokalitich CR byl aerosol PM,o tvofen predeviim organickym uhlikem,
sirany a dusi¢nany. Tyto slozky spolu tvofily 70 % hmoty PM;o. Pétiprocentni hranici hmotnostniho podilu
prekrocily také amonné ionty a elementarni uhlik. Podil 1 % hmoty aerosolu piesahl dale sodik, chlor, hlinik,
Zelezo a vapnik, z organickych slouenin pouze levoglucosan. V kontextu CR zjiiténa skladba PM v zdsadé
odpovida diivejSim vyzkumtiim. Za zvySené lze povaZovat pouze zastoupeni hliniku. Vice nez 2 % tohoto
prvku bylo v ramci praci CHMU zjisténo v atmosférickém aerosolu PMjo pouze v blizkosti hnédouhelnych
lomu v lokalitdch TuSimice, Lom a Most-letisté, jinde se vZdy jeho podil pohyboval pod 1 %.

4.2. Faktory kvality ovzdusi

Modelem PMF bylo identifikovano 8 faktorti, které ovliviiovaly koncentraci PMio. Jsou popsany
v nasledujicim textu.

NH4NO3

Zimni typ sekundarniho aerosolu, tvofeny pievdzné dusicnanem amonnym. Faktorovy imisni pfispévek se
v letnim obdobi bliZil nule. Casovy chod faktorového piispévku naznaduje lokalni aZ regiondlni ptivod.
Zdrojem prekurzorti mohou byt vytapéni domacnosti, automobilova doprava i elektrarenské emise. Pritkazny
zasadni dopad vytdpéni domacnosti biomasou na vznik tohoto druhu znecisténi byl za rok 2023 vyhodnocen
na pozad’ové lokalité v Mostech u Jablunkova [Seibert a kol., 2024].

NH4S04

Sekundérni siran amonny, doproviazeny bromidy, arsenem, selenem a olovem. Z uhlikatych ¢astic vykazuje
relativné zvySeny podil nizkoteplotni frakce. Koncentrace hopanii ve faktorovém profilu byly nizké,
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s vysokym homohopanovym indexem (pfevaha S-Homohopanu). Reprezentuje sekundarni Castice vznikajici
predevsim z antropogennich emisi, zejména pifi primyslovém spalovani uhli, dominantné v energetice.
Relativné zvysSené zastoupeni nizkoteplotni frakce organického a elementarniho uhliku indikuje, Ze by tento
typ znecisténi mohl ¢asteCné souviset s emisemi ze spalovani uhli v domécnostech, ale s ohledem na vysoky
homohopanovy index je to nepravdépodobné, popf. je podil domacnosti na faktorovém piispévku velmi maly
(vétsinové spalovani vysoce jakostniho ¢erného uhli v domacnostech nelze predpokladat, obvykla je prevaha
R-Homohopanu).

MINER_PUDA

Céstice minerdlniho sloZeni s letnim maximem a zimnim minimem imisniho piispévku. Z hlediska relativniho
zastoupeni prvkl jsou tvofeny nejvice vapnikem, kiemikem, Zelezem, manganem, hoi¢ikem a stronciem.

Vv

Hmotnostné ve faktoru pfevazuji sirany, vyskytujici se v ndsobné niz§ich koncentracich oproti faktoru
NH4S04, dale kiemik, vapnik, Zelezo a nizkoteplotni uhlikaté ¢astice. Zastoupeni sirand a uhlikatych astic
v dominantn& minerdlnim faktoru je podle dosavadnich praci CHMU bé&né. Je vysvétlitelné tim, Ze faktor
reprezentuje smes mistnich priméarnich mineralnich ¢astic z puidy okolnich poli, mistni piskovny (hrana aredlu
cca 300 m jihozdpadnim smérem od méficiho mista) a sloZenim a plvodem stejnych Castic z vétSich
vzdélenosti, vCetné epizod prenosu Castic z poustnich a stepnich oblasti. BEhem transportu pravdépodobné
dochdzi k agregaci téchto minerdlnich ¢4stic se sirany a uhlikatymi ¢dsticemi, které jsou v atmosféfe téméf
vzdy hojné zastoupeny (viz hmotnostni slozeni PMo v kap. 4.1). V roce 2023 byl podobny typ znecisténi
podrobnéji interpretovan na pozad'ové lokalit¢ v Mostech u Jablunkova [Seibert a kol., 2024]. U déle
transportovanych pudnich castic lze kromé agregace predpoklddat také vliv katalytické funkce kovil pfi
konverzi SO, na sirany, a to jak ve vodni fazi, tak heterogennimi reakcemi na povrchu ¢astic [Clemets et al.,
2013; Wang et al., 2022; Sun et al., 2024].

MINER_TEZBA

Tento faktor byl béhem zpracovani modelu PMF velmi stabilni a byl identifikovan pti vSech modelovych
bézich s poctem faktord 6 azZ 10. Z toho vyplyvd, Ze se jedna o statisticky vyrazné chemicky odliSny typ
znedisténi oproti faktoru MINER_PUDA, a 7e m4 redlny zaklad, tzn., odpovid4 skute¢né existujicimu typu
znedisténi, resp. zdroje. Podobné jako u faktoru MINER_PUDA se jedn4 o &astice minerdlniho sloZeni s letnim
maximem a zimnim minimem imisniho pifspévku. Oproti faktoru MINER_PUDA se vyznaduje vy$§im
zastoupenim hliniku (opa¢ny pomér Al/Si), zasadné€ niZ§im podilem vdpniku, Zeleza a manganu, opacnym
pomér Sr/Ba (zde vice barya), zfetelnym zastoupenim stiedné aZ vysokoteplotnich frakci uhliku a R-
Homohopanu. VyS$§i zastoupeni hliniku, barya a stfednich teplotné rozliSenych frakei uhliku je obvyklé
v blizkosti hnédouhelnych povrchovych doli. Bylo zjisténo v lokalitich Lom a Most-letisté, kde v ramci
projektu ARAMIS probéhla identifikace zdroji na zaklad€ méfeni v roce 2022 [Seibert a kol., 2023a]. Vyssi
vyskyt barya, souvisejici s téZbou hnédého uhli v Podkrugnohorské panvi, byl oproti obvyklym pomérim v CR
zminku stoji také odliSnost mezi zminénymi dvéma minerdlnimi faktory spocivajici v zanedbatelném obsahu
sfrantl ve faktoru MINER_TEZBA, co? naznacuje, Ze tento faktor, na rozdil od faktoru MINER_PUDA,
neobsahuje ddlkove pfendSeny aerosol (viz vySe zminéné mechanizmy agregace Castic a oxidace SO»).

Uvedené skuteGnosti v souhrnu vedou k zévéru, 7e faktor MINER_TEZBA souvisi s povrchovou t&Zbou
hnédého uhli. S ohledem na umisténi méticiho mista se jednd pravdépodobné o fugitivni dlet z aredlu dolu
Turéw. To potvrzuje i dominantni pfenos tohoto znecisténi ze severniho sméru, tedy od zminéného dolu,
prestoze prevladajici smér vétru v lokalit€ byl jizni (viz Obr. 1). Jednd se o jediny z identifikovanych faktort,
jehoz primérny rocni prispévek k PMio byl zpiisoben pfenosem prevdzné ze severnich smért (viz odhad
zdrojovych oblasti znecisténi v kap. 4.3). Uvedenou interpretaci podporuje i granulometrické sloZeni Castic
(viz podkapitola niZe).
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Faktor se siln€ kolisavym imisnim piispévkem se Spickovymi koncentracemi vyskytujicimi se nepravidelné
po cely rok. Z hlediska relativniho zastoupeni faktoru dominuje sodik, chlor a hot¢ik. Z diivodu stejnych
mechanizmi, jaké jsou popsany u faktoru MINER_PUDA, se v absolutnich koncentracich na faktorovém
piispévku vyznamné podilely i sirany a dusi¢nany. Stopové jsou piitomny uhlikaté castice (vyhradné
vysokoteplotni frakce), pravdépodobné nasedlé b&hem transportu na povrchu ostatnich ¢4stic. Faktor byl
interpretovan jako dalkové transportovand motska stl.

VYS_TEPL_C

Celorocné se vyskytujici typ znec€isténi s velmi nizkou kolisavosti mezi méticimi dny, ale s ndsobné zvySenymi
hodnotami v teplé casti roku. V procentudlnim i hmotnostnim zastoupeni ve faktoru ndsobné pievazuji
vysokoteplotni uhlikaté ¢4astice. Relativné jsou zde z prvkl vyrazné zastoupeny také méd’, Zelezo, mangan,
selen, hotcik, draslik a dal§i kovy. Z organickych sloucenin zisadné pievazuje S-Homohopan nad R-
homohopanem. V absolutnich koncentracich se na faktorovém piispévku podili kromé zminénych analyti také

sirany a dusi¢nany.

Faktor obdobného sloZeni se standardng vyskytuje ve viech receptorovych modelech, zpracovanych CHMU
v poslednich letech. Jedné se pravdépodobné o smiSeny faktor, ve kterém jsou indikovdny automobilové emise
(spiSe vysokoteplotni frakce uhliku v kombinaci s Cu, Zn, piipadné S-Homohopanem). Ve srovnani
s ostatnimi faktory jsou zde relativné zvySeny obsahy kovl, sodiku a hotciku, které jsou markery
pramyslového spalovani fosilnich paliv, popf. lodni dopravy, a mohly by naznacovat dilkovy pienos
z ptimoiskych oblasti. Pro dilkovy pfenos hovoii také jiz zminénd extrémné nizkd kolisavost imisniho
piispévku. Jak ale vyplyva z vyrazného ro€niho chodu, vyznamnou roli zde hraji pravdépodobné fotochemické
procesy formace sekunddrnich ¢éstic. Teplotni skladba uhlikatych Castic (zvySujici se podil smérem k OC4
a EC4) je charakteristickd a smérové analyzy vysledkd modeld PMF z posledni doby neukazuji na Zadnou
konkrétni zdrojovou oblast tohoto typu znecisténi nebo indikuji vy$si imisni ptispévek faktoru pii proudéni ze
sméru od horskych oblasti bez vyznamnych zdroji.

V ndvaznosti na vySe uvedené skutecnosti se pravdépodobné jednd o smiSeny faktor zahrnujici vliv regionalné
az nadregionalné piendsenych primarnich aerosolti z dopravy nebo primyslu (nebylo mozné odlisit) a lokaln{
az regiondlni biogenni sekundarni organicky aerosol vznikajici z t€kavych organickych latek produkovanych
zejména jehlicnatymi lesy. Pro rozdéleni smiSeného faktoru VYS_TEPL_C na jednotlivé zminéné typy
znedidténi chybi v portfoliu analyt, které aktuilné CHMU sleduje pii identifikaci zdrojd, odpovidajici
organické markery. S postupnym zlepSovanim kvality ovzdusi v CR nabyvaji pifrodni aerosoly na vyznamu.
Obdobné faktory, jako zde oznaceny VYS_TEPL_C, tvoii jiz podle dosavadnich receptorovych modelt
CHMU vyznamnou &ist zneli§téni PMjp a PMas. V predklddaném hodnoceni byl jeho podil modelové
vypocten dokonce jako nejvétsi ze vsech faktord (viz kap. 4.4). Kvantifikaci antropogenniho podilu na tomto
smieném faktoru bude proto v nasledujicich vyzkumnych aktivitich CHMU vénovana zvy$end pozornost.

VYT_BIOM

Faktor se vyznacuje v zdsad€ nizkymi modelovymi piispévky mimo topnou sezonu a siln¢ kolisavymi
v topné sezoné. Na rozdil od faktoru VYT_UHLI se vyjime&né vyskytly stiedné vysoké aZ vysoké piispévky
i mimo topnou sezonu. Ve faktorovém profilu jednoznacné procentudln¢ dominuji anhydrosacharidy, jejichz
obsah hmotnostné¢ pred¢i pouze nizkoteplotni uhlik. Pomér BaP/BeP naznacuje vyssi stupen degradace, a tedy
vzdalen&j§i ptivod, nez v piipadé faktoru VYT_UHLI. Faktor reprezentuje primarni &astice pochazejici ze
spalovani biomasy, predevS§im piti vytipéni domdcnosti. Dvé vyrazné letni Spicky (30.6. a 30.7.)
24hodinového imisniho ptispévku faktoru VYT_BIOM nastaly pfi proudéni piiblizn€ od jihu a s ohledem na
nizky pomér BaP/BeP byly zplisobeny pravdépodobné zdroji mimo zastavbu obce Uhelna (transportovany
z vétsi vzdalenosti). Mohly byt zplisobeny spalovanim biomasy v otevienych ohnistich nebo lesnimi poZary.
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VYT_UHLI

Nejvyssi imisni pfispevky tohoto faktoru byly vypocteny v topné sezong, v 1été naopak nulové. Hmotnostng
ve faktoru dominuje nizkoteplotni uhlik. Hmotnostn€¢ vyznamné je zastoupen také levoglucosan, ale bez
mannosanu, coZ spolu s nizkym pomérem S-Homohopanu k R-Homohopanu indikuje ptivod ve spalovani
hnédého uhli. Tuto interpretaci podporuje relativni zastoupeni prvkd, charakteristické zvySenym obsahem
arsenu, olova, zinku a médi, a také nejvySsi relativni i absolutni koncentrace PAH ze vSech faktorii. Dve
nejvyssi 24hodinové hodnoty imisniho piispévku faktoru VYT _UHLI (nad 5 pg.m?) se dle modelu vyskytly
pri proudéni ze severnich sméri, tedy Polska.

4.3. Velikostni slozeni ¢astic

Ackoliv méteni velikostniho sloZeni Castic nebylo v pribéhu odbérové kampané provadéno, orientacni
predstavu o rozdilech granulometrie ¢astic umoziiuji data z paralelntho méteni frakce PM;o a PM, 5 optickym
analyzitorem FIDAS 200. Casové fady téchto udajo bylo moZno korelovat simisnimi piispévky
identifikovanych faktort. Vysledek této analyzy ukazuje Obr. 5.
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Obr. 5 Klastrovd korelacni matice faktorovych prispevki viici frakcim PM (metoda Pearson).

Je ziejmé, Ze spolu s faktorem, interpretovanym jako piirodni minerdlni praSnost z poli, mistni piskovny
a ddlkového pienosu (MINER_PUDA), se faktor MINER_TEZBA vyznaduje statisticky vyznamnou korelaci
s hrubou frakci (PMo-PM,s). Mirné slabsi korelace faktoru MINER_TEZBA (r=75) s hrubou frakci oproti
faktoru MINER_PUDA (r=0,85) lze vysvétlit vétsi vzdalenosti od zdroje, a s ni spojenou sedimentaci
nejhrubsich podili na migracni trase od lomu Turéw k meficimu mistu v Uhelné.

Vysoki korelace faktoru zastupujictho mineralni prasnost z puidy a piskovny (MINER_PUDA) s hrubou frakci
naznacuje, Ze podil ddlkového pfenosu ¢astic na tomto typu zne€isténi neni vyznamny. Stepni a poustni ¢4stice
byly pravdépodobné v tomto faktoru zahrnuty, ale vzhledem k jejich mensi velikosti, vytiidéné béhem
transportu, ovlivilovaly hmotnostni koncentrace podstatné méné nez lokalni ¢astice z ptilehlych poli a mistni
piskovny.
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Identifikované sekunddrni anorganické aerosoly (faktory NH4SO4 A NH4NO3) koreluji dle Obr. 5 s jemnou
frakci, mén¢ vyznamné i zneliSténi z vytdpéni domdcnosti. Tyto skuteCnosti jsou v souladu s obvyklou

s w2z

velikosti ¢astic v atmosfére a odpovidaji ocekdvanim.

V ptipadé faktoru VYS_TEPL_C je v Obr. 5 indikovéna slaba kladna korelace s hrubou frakci a mineralnimi
faktory, zatimco se sekunddrnimi aerosoly zdporna. To zdanlivé odporuje vySe uvedené interpretaci tohoto
faktoru (sekundérni a dalkove pfendSené znecisténi). V tomto piipade se ale jednd pouze o korelaci, nikoliv
kauzalitu. Korelace je zde ndhodnd, zplisobend tim, Ze tento faktor vykazoval vyssi piispévky v 1éte, kdy
nabyvaji vy$sich hodnot také minerélni faktory, a naopak nizké v zimé¢, kdy byly vysoké imisni piispévky
vytdpéni a dusi¢nanu amonného. Ndhodnost této zdvislosti 1ze doloZit tim, Ze mezi faktorem VYS_TEPL_C
a sfranem amonnym, jehoZ piispévek byl ve vSech sezonidch podobny, zdpornd korelace zjiSt€éna nebyla,
prestoze se jedna o faktor reprezentujici sekundarni, tedy jemné Castice.

Céstice moiské soli (faktor SUL) nekorelovaly se Zadnym jinym faktorem ani velikostni frakci, coz miZe byt
zpusobeno hypoteticky jednak relativné nizkym imisnim pfispévkem tohoto faktoru, ktery neovlivni celkové
podily frakci PM, jednak tim, Ze se muze jednat o Cdstice stiedni velikosti (ovliviiuji hmotnostné¢ podobné
jemnou i hrubou frakci).

4.4. Zdrojové oblasti znecisténi

Smér, odkud bylo transportovano znecisténi, reprezentované identifikovanymi faktory, lze vycist
z koncentracnich riZic na Obr. 6 a krabicovych diagramti ¢lenénych podle dennich typt proudéni (Ptiloha 3).

V kap. 3.3. je zmin€no, Ze pro model PMF byly vyuzity vysledky ziskané 24hodinovymi odbéry vzork,
a hodnoceni na zakladé vektorového pruméru sméru vétru miiZze byt mén¢ reprezentativni, neZ hodnoceni
zaloZené na dennich typech proudéni (DTP). Vyznamné rozdily mezi vysledky téchto dvou metod ale zjistény
nebyly. Obéma metodami lze vysledovat stejné sméry ke zdrojovym oblastem znecisténi. Pro piehlednost je
proto do textu zahrnuta pouze grafika koncentracnich ruzic.

Velikost a relativni Cetnost faktorového imisniho piispévku v koncentracnich rtzicich na Obr. 6 znizoriiuje
barevna Skala. Relativni podil jednotlivych smért na celkovém primérném ro¢nim imisnim piispevku faktort
znazoriuji obrysové ¢ary.
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Obr. 6 Relativni koncentracni ruZice faktorovych prispévki, normalizovand podle sektorii smérii vétru.

Podle relativnich sméroveé normalizovanych koncentracni rizic (Obr. 6) vykazuje zfetelnou smérovost vétsina
faktort s vyjimkou faktoru VYS_TEPL_C a MINER_PUDA. V piipadé t&chto faktorii je omezena smérovost
dana komplexnim ptivodem znacisténi (lokdlni zdroje, situované vicero sméry od méficiho mista, i dilkovy
prenos).

Vysoké imisni piispévky faktoru MINER_TEZBA se podle koncentraéni rizice vyskytovaly pfi proudéni od
S az V, ale s men$i Cetnosti také od JV. Tyto sméry pouze Casteén¢ odpovidaji poloze povrchového lomu
Turéw, ktery je situovan severné od lokality. Nepfesnost miZe byt vysvétlena moznou lokdlni odchylkou
sméru vétru v méticim misté vlivem stromt rostoucich cca 10 m Z az SSZ od méficiho mista, a také vétrnou
resuspenzi Castic pochazejicich ptivodné z lomu Turéw, které byly deponovany na zpevnénych plochich
a jinych povrsich bez vegetace. To se tykd i relativné slabsiho pfispévku od JV, protoze timto smérem od
métictho mista se nachazi polni cesta a asfaltova komunikace vybihajici z obce Uhelnd JV smérem, ze kterych
mohla byt pfipadnd sucha depozice pfi zméné sméru vétru snadno opétovné suspendovina a transportovana
na méfici misto.

Imisni pispévky faktoru SUL se vyskytovaly pti Z aZ SZ sméru vétru, a také pii JZ proudéni, coz odpovida
ocednskému proudéni, které umoZziuje zvyseny dalkovy pienos moiského aerosolu.

Vytapéni biomasou sice pfispivalo kroénimu priméru celkové nejvice zJ az JZ, tedy souhlasné
s prevladajicim smérem vétru, ale nejvyssi imisni piispévky nastaly pii SV proudéni. Emisné€ nejvyznamnéjsi
zdroj emisi vznikajicich pfi vytdpéni biomasou se proto nachdzi timto smérem, tedy v Polsku (obce Opolno-
Zdréj, Jasna Goéra a mésto Bogatynia). V pfipadé vytapéni uhlim je tato skuteCnost jesté patrnéjsi, protoze
vyrazné vys$si imisni piispévek od SV se v koncentracni rtzici projevil i vychylenim priimérného ro¢niho
piispévku timto smérem.
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V ptipad€ sekunddrniho siranu amonného a dusi¢nanu amonného (faktory NH4SO4 A NH4NO3) pfispivalo
k primérné ro¢ni koncentraci nejvice znecisténi transportované od J az JZ, coz odpovida prevladajicimu sméru
proudéni v lokalité (viz vétrnd riizice na Obr. 1).

Jiny zptisob vyjadfeni smért, odkud byly identifikované typy znecisténi transportovany, je obsahem Obr. 7,
ktery je zaloZen na vyhodnoceni imisnich piispévku pfi riznych dennich typech proudéni.
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Obr. 7 Vliv transportu znecisténi z riznych smérii na koncentraci PM .
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Prava polovina tohoto grafu znazorfuje, jak vysoky byl imisni pfispévek pti proudéni z piislu§ného sméru,
bez ohledu na to, jak €asto k t€émto podminkdm dochédzelo v méfeném roce. Naproti tomu leva polovina grafu
zohlediuje i Cetnost vyskytu proudéni z danych sméri a reprezentuje tak piispévek konkrétniho faktoru k rocni
primérné koncentraci PM . ProtoZe méfici lokalita se nachazi v pohrani&i v blizkosti trojmezi CR, Polska
a Némecka, bylo mozné jednotlivé sméry pfifadit stitim, ze kterych bylo zneciSténi pravdépodobné
transportovano. Oznaceni ,,CR+Né&mecko* udavda smér z &esko-némeckého ptihranic¢i, ze kterého nebylo
mozné zemi pivodu jednoznaéné urcit. Kategorie ,,neurCeno® reprezentuje koncentrace pii bezvétii nebo
proménlivém sméru vétru, kdy smér ke zdrojové oblasti nebylo moZzné odhadnout.

Z grafu na Obr. 7 vyplyva, Ze u vsech faktorti s vyjimkou minerdlnich castic z povrchové tézby uhli
(MINER_TEZBA) pievazuje v lokalité Uhelnd tuzemsky piispévek zneéisténi. Cdstice z povrchové t&zby
pochézeji dominantné z Polska, konkrétn€ lomu Turéw. Odecteme-li cca 19 % métfenych dntl, ve kterych
nebylo mozné smér ke zdroji urcit, pomér mezi polskym a ¢eskym podilem na tomto typu znecisténi je cca
80720, pticemz je vhodné zohlednit, Ze v ¢eskych 20 % je zahrnut blize nespecifikovany podil ¢astic pivodné
emitovanych z lomu Turéw, které byly vlivem suché depozice deponovany na ¢eském tzemi v okoli stanice
Uhelnd a nisledné resuspendovany vétrem. Pfi této tvaze lze z grafu odhadnout, Ze podil minerdlnich ¢4stic
z lomu Turéw na imisni koncentraci PM v lokalit€¢ Uhelnd dosahl v roce 2023 cca 1 ug.m?, tedy necelych
10 %.

4.5. Podily zdroja a typu znecisténi na koncentraci PM1o

Skladany graf podilu identifikovanych faktort na koncentraci PMo je obsahem Obr. 8.
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Obr. 8 Sezonni prispevky identifikovanych faktorii ke koncentraci PM .

Vv,

Z grafu jsou ziejmé vyrazné vySsi koncentrace v topné sezoné na zacatku roku oproti topné sezon€ v jeho
zaveéru. Nejen zde graficky prezentované cCtvrtletni primery, ale i vypoctené denni imisni prispevky
individualniho vytdpéni, dusicnanu amonného a siranu amonného kulminovaly v prvnim ctvrtleti, konkrétng

Vv,

kapitola 2).

V grafu na Obr. 8 je kromé sloupce sloZeného z pfispévku modelovych faktorti vyznacena Cervenou linkou
a popiskem také skute¢né namétena koncentrace PM . Je ziejmé, Ze v teplych mésicich model podhodnocoval
skute¢nou uroven znecisténi (soucet imisnich piispévkli modelovych faktorti dosahoval 86 % skutecné
naméfené koncentrace). V ostatnich sezonach byla odchylka zanedbatelnd. Letni rozdil mtize souviset s horsi
schopnosti modelu predikovat sekundarni organicky aerosol z ditvodu chybégjicich markerd (z organickych

z ¥z

latek byly méteny pouze OC, PAH a hopany). I pfes tento nedostatek tvofily v 1été uhlikaté castice faktoru

VYS_TEPL_C, které jsou v pfedklddaném hodnoceni ¢4ste¢n¢ spojovany s formaci sekunddrnich organickych
aerosolt, nejvetsi ast PMo.
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Spolu s faktorem VYS_TEPL_C zaujimal v PM; v letnim obdobi nejvétsi podil faktor MINER_PUDA,
interpretovany jako plidni Castice a fugitivni tlet z mistni piskovny. Tfetim a ¢tvrtym nejvyznamngj$im
faktorem v 1ét& byla s podobnym imisnim piispévkem povrchovi tézba uhli v lomu Turéw (MINER_TEZBA)
a siran amonny (NH4S04). Vytapéni domacnosti, moiskd sill a dusiCnan amonny se v 1ét€¢ vyznaCovaly
zanedbatelnymi prispeévky.

V zimé byly nejvyznamnéjsSimi faktory siran a dusi¢nan amonny (NH4SO4 a NH4NO3), tfeti nejvyznamné&;jsi
podil pfipadal na smiSeny faktor slozeny pfevdzné z vysokoteplotnich uhlikatych ¢astic (VYS_TEPL_C)
a s podobnym podilem ndsledovaly oba typy vytdpéni domacnosti a dadlkovy transport motské soli.

Jiny zptisob grafické prezentace modelovych vysledki je obsahem Obr. 9.

VYS_TEPL_C 4/ ; ] | | 2.85(21 %)
| | | 2.72 (20 %)

: | |52 018%)
| 1.45 (11 %) =

Lol 14a01 %) 3

| | 1.01(7 %)
| | 0.89(7%)
' ! | 0.76 (6 %)
0 1 2 3

Imisni pFispévek ke koncentraci PM;q [pg.m‘s]

Obr. 9 Podil identifikovanych faktorit na prumerné rocni koncentraci PM .

Modelové vypoctené podily zdrojii jsou zietelné ovlivnény skutecnosti, Ze monitorovaci stanice Uhelna se
nachazi ve venkovské, dobfe provétravané lokaliteé, vzdilené od zdroji primyslovych a dopravnich emisi. Jak
celkova droven znecisténi PMo, tak i podily lokdlnich zdroji primarnich emisi zde byly oproti obvyklym
pomérim v CR nizké. O to vyznamnéjsi podil zaujimaly v aerosolu PM;o sekunddrni aerosoly a dilkovy
prenos znecisténi. Krome siranu amonného, ktery patii mezi podiloveé nejvyznamnéjsi typy znecisténi ve vSech
lokalitach, byl v lokalit¢ Uhelna pfiblizné stejné vyznamny aerosol tvofeny prevazné uhlikatymi Casticemi,
z¢asti sekundarniho ptivodu. Podil tohoto uhlikatého typu aerosolu se pfi dosavadnich hodnocenich piicin
znedidténi, realizovanych CHMU v jinych lokalitich, pohyboval okolo 10 %, zatimco v Uhelné byl podle
modelu jeho podil dvojndsobny a sdm o sobé tvofil pétinu znecisténi, podobné jako zminény siran amonny.

Témet stejného podilu, jako dva vySe zminéné faktory, zde dosdhl v rocnim priméru imisni piispévek
pfirodnich minerdlnich ¢astic (t€méf petina PMo). Asi desetinu znecisténi PMo tvofil dusicnan amonny,
transportovany ze zdrojovych oblasti, cozZ je z hlediska relativniho podilu v CR obvykla hodnota.

Celkove vyrazné pozad’'ovy charakter lokality byl v Uhelné narusen specifickym zdrojem mineralnich ¢4stic.
Podle provedeného vyhodnoceni na zdkladeé chemickych ukazatell a analyzy imisnich piispévku pfi riiznych
smérech vétru je timto zdrojem tézba hnédého uhli v aredlu povrchového dolu Turéw s primeérnym rocnim
podilem v PM;y okolo 10 %. Jednalo se tedy o podobné vyznamny faktor kvality ovzdusi, jako dusi¢nan
amonny. V kontextu vSech identifikovanych faktord lze tuto ¢ast znecisténi hodnotit jako podilové stfedné
vyznamnou.

cNvv s

Vycet identifikovanych faktorli uzaviraji nejniz§im podilem mezi 5 a 10 % primarni Céstice z vytapéni
domacnosti uhlim a biomasou a dalkovy transport moiské soli. Vytapéni domacnosti se tak celkoveé na kvalité
ovzdusi v Uhelné podilelo desetinou aZ pétinou. Je ale vhodné upozornit na to, Ze plynné emise z domacnosti
vedou ke vzniku zminéného dusi¢nanu amonného a vytdpéni uhlim maze vést i k formaci siranu amonného,
takze celkovy vliv tohoto segmentu zdroji je nutno i v Uhelné hodnotit jako vyznamny. Orientacné lze
odhadovat, Ze bez existence emisi z vytapéni domacnosti by v Uhelné byla primérna roéni koncentrace PM;g
celkové€ o pétinu az ¢tvrtinu niZsi.
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5. Zaveér

Na zédkladé€ celoro¢ni odbérové kampané v roce 2023 bylo v rdmci projektu ARAMIS provedeno vyhodnoceni
pticin znecisténi ovzdusi aerosolem PMjo v piihrani¢ni venkovské lokalit¢ Uhelnd (Liberecky kraj). Jednim
z cilt bylo identifikovat vliv t€Zby hnédého uhli v povrchovém dolu Turéw (Polsko) a odhadnout jeho podil
na prameérné ro¢ni koncentraci PM .

Pramérnd chemicka skladba atmosférického aerosolu odpovidala obvyklym pomérim v CR s vyjimkou
zvySené koncentrace hliniku.

Identifikace zdroju a typd zneciSténi ovzdusi byla provedena na zdklad€ receptorového modelu PMF (positive
matrix factorization). Identifikovano bylo osm hlavnich faktord, které v hodnoceném roce v Uhelné
ovlivitovaly koncentraci PMo.

Vysledky hodnoceni odpovidaji skutecnosti, Ze monitorovaci stanice Uhelnd se nachdzi ve venkovské, dobie
provétravané lokalité, vzdalené od zdroji prumyslovych a dopravnich emisi. Nejvyznamnéjsi podil v aerosolu
PM, zde zaujimaly sekundarni aerosoly a dalkovy pienos znecisténi.

Kromé siranu amonného, ktery patii mezi podilové nejvyznamnéjsi typy znecisténi ve vSech lokalitach, byl
v lokalit¢ Uhelnd pfiblizné stejné vyznamny aerosol tvofeny pievazn€é uhlikatymi casticemi, zcasti
sekundarniho ptivodu. Siran amonny a uhlikaté ¢astice zde tvofily dohromady cca dvé pétiny PMio. Necelou
petinu znecisténi tvofily pfirodni minerdln{ ¢4stice, pfevdzné z okolnich poli a mistni piskovny.

Priblizné€ desetinu primérné ro¢ni koncentrace PM lze pripsat sekundarnimu dusi¢énanu amonnému, a také
vlivu hnédouhelného polského lomu Turéw.

Primarni ¢astice z vytapéni domacnosti uhlim a biomasou a dalkovy transport moiské soli se na primérné
ro¢ni koncentraci PMo jednotlivé podilely 5 az 10 %.

Identifikovanymi lokalnimi zdroji primarnich ¢astic jsou vytdpéni domdcnosti uhlim a biomasou, prasnost
z poli a mistni piskovny a dtl Turéw. Plynné emise z domacnosti vedou ke vzniku zminénych sekundarnich
anorganickych aerosolt, takZe celkové zpiisobuji v Uhelné odhadem pétinu az Ctvrtinu pramérné rocni
koncentrace PM 9. Domécnosti jsou zde proto vyznamné&j$im lok4dlnim faktorem kvality ovzdusi neZ prasSnost
z poli a mistni piskovny. Pokud ale hodnotime celkovou minerdlni prasnost v lokalité, tj. soucet minerdln{

prasnosti z mistnich poli a piskovny spolu s polskym podilem z lomu Turéw, pak se minerdlni ¢astice podilely
na koncentraci PMo vét$i mérou, neZ celkovy vliv vytapéni.

Pienos znedisténi do Uhelné byl vyrazné nejvyznamnéji z tzemi Ceské republiky, predeviim v disledku
vyrazné prevazujicich smérti vétru. To plati pro vSechny identifikované typy znecisténi s vyjimkou castic
reprezentujicich t€Zzbu hnédého uhli. Tyto Castice prispivaly k primérné roc¢ni koncentraci PMjo vlivem
provozu lomu Turéw dominantné se severniho sméru, tedy z Polska.

Z hlediska pokracovani dalSich vyzkumnych aktivit v oblasti identifikace zdroji provedené hodnoceni
potvrdilo nedostatenou schopnost metod CHMU rozlisit biogenni sekunddrni organicky aerosol. Vhledem ke
zlepsujici se kvalité ovzdusi v CR relativni podil piirodnich aerosold nartista. Roste proto i potieba jejich
odliSen{ od antropogenniho zne¢isténi. Bez kvantifikace jejich podilu nelze spravné urcit tuzemsky potenciél
zlepseni kvality ovzdusi a navrhnout adekvatni mitigacni opatieni na zdrojich emisi. Budouci vyzkumné

¢innosti pfi hodnoceni piicin znecisténi budou proto zamétfeny na hledani a ptipadné zavedeni novych metod
organickych analyz.
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Casové fady identifikovanych faktorii
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Ptiloha 3: Faktorové imisni ptispévky vzhledem k DTP
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