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1 Uvod

Pti hodnoceni kvality ovzduSi se bere ohled nejen na mnozstvi imisi Skodlivin
v atmosféte, které se do ni dostdvaji zrGznych zdroji zneCiStovani, ale také na
rozptylové podminky, které jsou zasadni pii studiu transportu Skodlivin, ale i pfi
zkoumani kvality ovzdusi daného regionu jako celku. V této diplomové prace je
zkouman region stiedni Moravy, konkrétné imisni koncentrace S$kodlivin prasného
aerosolu ve vztahu krozptylovym podminkam, které jsou interpretovany pomoci
ventilaéniho indexu vypocétené¢ho pro oblast sttedni Moravy. Zkoumanym regionem je
Sirsi olomoucké aglomerace, do které patii i mesta Prostéjov a Pierov. V Prostéjove se
nachazi radiosondazni a meteorologicka stanice provozovana Hydrometeorologickou
sluzbou Armady Ceské republiky, kdy radiosondazni vystupy ztéto stanice byly
vyuzity pro vypocet vysky mezni vrstvy atmosféry a urceni ventilaniho indexu.
V Prostéjové a Prerové jsou vzdy jedenkrat =zastoupeny méstské pozadové
automatizované stanice imisniho monitoringu. V Olomouci se tyto stanice nachazi dve¢,
jedna se o stanici Olomouc-Smeralova (MOLSA) a Olomouc-Hejéin (MOLJA). Stanice
v Prost&jové, Prerové a Olomouci-Hejéiné spravuje Cesky hydrometeorologicky ustav a
ziskana data napliiuje do Informaéniho systému kvality ovzdusi (ISKO). Udaje ze
stanice Olomouc-Smeralova jsou také dostupna prostiednictvim ISKO, ale jeji provoz

zajiStuje Zdravotni ustav se sidlem v Ostrave.

Oblast stfedni Moravy patfi dle hodnoticich zprav CHMU dlouhodobé k oblastem se
zhorSenou kvalitou ovzdusi, ponévadz zde dochazi k ¢astému piekracovani povolenych
imisnich limitd nékterych sledovanych znecistujicich latek. Tato prace podrobnéji
sleduje koncentrace prasného aerosolu, konkrétné¢ koncentrace PMio, které praveé
Vv prostoru stiedni Moravy €asto vykazuji nadlimitni hodnoty. Prasny aerosol je jedna
zejmeéna lokalnimi topenisti a silniéni dopravou. Kazdé ze tfi zminénych mést ma mirné
odlisné situované zdroje praSnosti, ale z hlediska celistvosti regionu na zékladé tvaru
reliéfu zkoumané oblasti lIze ptedpokladat, ze v ptipad¢ rozptylovych podminek

nedochazi k vyraznym prostorovym diferenciacim uvnitf regionu.



2 Cil prace

Zhodnoceni imisi praSného aerosolu v lokalitach, kde se provadi jejich soustavné
sledovani, a jejich srovnani s vystupy radiosondazi, si klade za cil ukazat, do jaké miry
jsou imise urcovany lokalni povahou zdroji emisi a do jaké miry jsou za narlsty
koncentraci odpovédné rozptylové podminky hodnocené ventilaénim indexem v daném
uzemi. Hlavnim pfedpokladem Vv ramci problematiky studované v této praci je, ze
k vysokym koncentracim pra$ného aerosolu dochazi v situacich s nepiiznivymi
rozptylovymi podminkami, ale samotné ptipady neptiznivych rozptylovych podminek

nemusi vzdy znamenat vyskyt vysokych koncentraci znecist'ujicich latek.

Cilem diplomové prace je zhodnotit charakter zvrstveni atmosféry na zakladé
sondaznich meéfeni aerologického profilu v Prostéjové uzitim ventilacniho indexu
a zhodnoceni jeho vztahu k urovnim koncentraci prasného aerosolu zjiSténym
pozemnimi méficimi stanicemi automatizovaného imisniho monitoringu v regionu
sttedni Moravy. Hodnoceno je obdobi od roku 2016 do roku 2019 na zakladé dat
jednotlivych aerologickych vystupti a imisni databaze CHMU.
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3 Teoreticka vychodiska prace

3.1 Zhodnoceni dostupné literatury

Ke zvolenému tématu diplomové prace Hodnoceni imisi prasného aerosolu ve vztahu
k ventilacnimu indexu atmosféry v prostoru stiedni Moravy lze najit fadu publikaci,
odbornych ¢lanka ¢i akademickych praci, které se zabyvaji danou problematikou. Ve

veétSing piipada se jedné o cizojazycEnou literaturu.

Zakladni charakteristiku mezni vrstvy atmosféry lze nastudovat z knihy Fyzika mezni
vrstvy atmosféry (Bednatr a Zikmunda 1985). Dalsi vyznamnou publikaci zabyvajici se
ochranou kvality ovzdusi je kniha Atmosféra a klima: Aktualni otazky ochrany ovzdusi
(Brani§ a Hunova eds. 2009). Matematické podklady a defini¢ni vztahy pro potencialni
teplotu a tzv. virtudlni potencialni teplotu, ktera je velmi dualezitou soucasti metodiky

této prace, jsou dostupné v knize Fyzika oblakii a srdzek (Rezadova et al. 2007).

Dlouhodobému rezimu meteorologickych podminek rozptylu na Ostravsku se vénoval
Blazek (2016). Jedna se o vysledky vyhodnoceni dlouhodobého rezimu oblastnich
meteorologickych podminek rozptylu ve vybrané oblasti v chladnych (tijen aZ biezen) a
zimnich obdobich (prosinec az tnor) pro padesatileti 1961 az 2010, jimz byl odvozen
50lety ,,normal* charakteristik popisujicich meteorologické podminky rozptylu v imisné
velmi zatiZené oblasti Ostravska (Blazek 2016). Zimni smogové situace na Ostravsku a
Olomoucku v letech 2001-2016 zkoumala Volna et al. (2018). Vysledné hodnoceni
imisnich situaci a sméru vétru ukazalo, Ze na Ostravsku pifevazuje pifi nejhorSich
imisnich situacich severni a severovychodni proudéni vzduchu. Naopak na Olomoucku
jsou pievazné sméry vétru jizni, vychodni a severovychodni, ovsem se na Olomoucku
projevuje vliv rychlosti proudéni vzduchu, protoze nejhorsi imisni situace se objevuji

pfi bezvétii a nizké rychlosti proudéni.

Povahu rozptylovych podminek 1ze vyjadfit ventilacnim indexem. V prostfedi Severni
Ameriky se na piikladu kanadské provincie Britskd Kolumbie ventila¢ni index vyuziva
mimo jiné pro urceni vhodnych podminek pro spalovani vétSiho mnoZstvi dieva ve
volné piirodé za kazdy den v ramci tzv. The Daily Smoke Control Forecast. V ramci
tohoto projektu je zfizena i denné aktualizovand interaktivni mapa (B.C. Ministry of
Environment 2019). Na jedné zpravidelnych schizek ohledné kvality ovzdusi

v distriktu severni Okanagan zaznéla prezentace s nazvem The Venting Index, kde bylo
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struéné popséano, co je to ventilacni index, a také jak a pfi jakych meteorologickych
podminkéach se méni rozptylové podminky (Taylor 2006). Cesky hydrometeorologicky
ustav se také zabyva hodnocenim rozptylovych podminek pro Sifeni znecistujicich latek
pomoci ventilaéniho indexu. Keder a Skachova (2011) konstatovali, ze definice
ventilacniho indexu mé fyzikalni logiku a jeho stanoveni je objektivni. D4 se jednoduse
stanovit z naméfenych ¢i modelovych meteorologickych dat, pfipadné z jejich
kombinace a stanoveni ventilatniho indexu je mozné softwarové automatizovat. Velmi
dobie koreluje s hodnotami koncentraci zneciSt'ujicich latek (kromé ozonu). Proto

pouziti ventilaéniho indexu je vhodné pro klasifikaci rozptylovych podminek v CR.

Urcovanim rozptylovych podminek na zakladé vysky sméSovaci vrstvy a rychlosti vétru
zabyval uz Holtzworth (1972), ktery studoval ro¢ni i denni zmény vysky sméSovaci
vrstvy a rychlosti vétru v ni. Prace se zaméfila na kvalitu ovzdusi v méstskych oblastech
napti¢ izemim Spojenych statii americkych. Heffter (1980) z NOAA se vénoval pouziti
modelu ATAD (Atmospheric Transport and Dispersion) pro studium znecisténi ovzdusi
a také zkoumal dva klicové ukazatele: vysku sméSovaci vrstvy a pramérnou rychlost

vétru.

Ulke a Mazzeo (1998) zkoumali vyvoj vysky sméSovaci vrstvy v argentinském meésté
Buenos Aires, a to z podrobného sledovani vysky sméSovaci vrstvy zaznamendvané
kazdou hodinu, ze kterych byly odvozeny denni stfedni hodnoty. Odhad vysky
sméSovaci vrstvy byl vypocitan na zdkladé nékolika riiznych meteorologickych

parametr, véetné virtualni potencialni teploty.

Srovnanim metod stanoveni vysky mezni vrstvy atmosféry pomoci riznych nastroji
(lidar, sodar a radiosondaze) se zabyvali Dupont et al. (1999) v oblasti Pafize a také
Seibert et al. (2000), kteii na datech z lokalit v Némecku, Svycarsku a Nizozemsku

srovnali pfistupy k ur€eni vysky mezni vrstvy atmosféry a sméSovaci vrstvy.

Shaw et al. (2005) se zabyvali chemickymi a meteorologickymi procesy ve vztahu
K vyvoji mezni vrstvy atmosféry a koncentraci $kodlivin v arizonském Phoenixu.
Vyuzili dat sodart, radiosond a vétrnych radart k identifikaci proudéni, které do centra
Phoenixu dorazi obvykle hodinu az dvé pted vychodem slunce. Vitr i chladna advekce
pusobi destabilizaci spodni vrstvy atmosféry a vysledné michani pokracuje ptes ranni

pfechod do konvekénich podminek. Jelikoz produkce fotochemického ozonu neni
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linearné zavisla na koncentracich jeho prekurzord, je tfeba toto brzké promichavani

vhodné¢ ptedstavit v kombinaci modelti chemickych a meteorologickych.

Tripathi et al. (2007) zkoumali vyskové profily koncentraci prasného aerosolu a dalSich
sloucenin a jejich souvislost s prohfivanim atmosféry nad povodim Gangy, v Kanpuru

V severni Indii.

Pasch et al. (2011) studovali meteorologické procesy, které ovliviiuji piizemni
koncentrace PM2s Vv Clevelandu (Ohio). Stagnace imisi nebo omezeny transport
suspendovanych ¢astic byl spojen s omezenym vertikalnim promichavanim a nizkou
rychlosti vétru, zatimco lepSi rozptylové podminky vedly k niz§im koncentracim
prasného aerosolu, vtomto piipadé spolu s transportem regiondlniho zneciSténi

proudénim jizniho vétru.

Wu et al. (2013) zpracovali intenzivni pozorovani zfijna 2004 a cervence 2006 ke
zkoumani struktury mezni vrstvy atmosféry nad ¢inskou konurbaci v delté Perlové feky
a jejiho vlivu na regiondalni kvalitu ovzdusi. Ventilacni index béhem doby se Spatnou
kvalitou ovzdusi byl vyrazné niz§i nez béhem pftiznivE€jsi imisni situace. Vysledky
ukézaly, Ze k akumulaci znecistujicich latek v ovzdusi vedla dlouhodobéji nizka
rychlost vétru a ukazalo se, ze dtlezitou roli ve zhorSeni podminek kvality ovzdusi hrala

moftska briza.

Leventidou et al. (2013) zkoumali v fecké Soluni po dobu témétr péti let faktory
ovliviiyjyici vySku mezni vrstvy atmosféry. Cilem studie bylo navrhnout metodiku
vyhledavani vySky mezni vrstvy atmosféry pomoci analyz provozniho asimila¢niho
systému Evropského stiediska pro stfednédobou ptedpovéd’ pocasi (ECMWF) a pomoci
radiosondaznich méteni. V ptipadé stanovovani vysky mezni vrstvy atmosféry z métfeni

pomoci radiosond vyuzili vypocet pies Bulk-Richardsonovo éislo.

Bachtiar et al. (2014) navrhli model, ktery by lépe piedvidal vysku mezni vrstvy
atmosféry v prubéhu dne. Atmospheric Dispersion Modelling System (ADMS) je
pocitaCovy vypocet rozptylu plynti a cCastic emitovanych do ovzdusi, do kterého
vstupuje nékolik parametri a meteorologickych udaji vcetné vysSky mezni vrstvy
atmosféry. Ta je kliCovym parametrem pro spravny odhad miry znecisténi ovzdusi,

jelikoz urcéuje vysku Sifeni aerosolll a zneciStujicich latek a spole¢né s dalSimi
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meteorologickymi parametry efektivné urcuje objem vzduchu, ktery je k dispozici pro

rozptyl zneciStujicich latek v atmosfére.

Xu et al. (2015) se zabyvali zdvaznym zneéisténim ovzdusi Sanghaje ¢asticemi PMio a
PM2s béhem devitidenni nepfiznivé situace v prosinci 2013. Zjistili, Ze klicovym
faktorem dané situace vysokych koncentraci prasSného aerosolu byla synopticka situace
spojena se snizenou vyskou mezni vrstvy atmosféry a prichodem dvou studenych front.

Vyrazny narust koncentraci PM2 s byl spojen s nizkym ventilaénim indexem.

Studiu struktury mezni vrstvy atmosféry a jeho vlivu na kvalitu ovzdusi se vénovali také
Zheng et al. (2019). Navrhli za tim G¢elem index struktury mezni vrstvy (Boundary
Layer Structure Index, BLSI) a zkoumali, do jaké miry jim lze ur¢it kvalitu ovzdusi
V pfizemni vrstvé atmosféry. Do vypoctu BLSI vstupuji nasledujici ukazatele: primérna
rychlost proudéni vzduchu, hustota vzduchu, latentni teplo kondenzace vodni pary,
stabilni energie atmosféry a ventilacni index. BLSI je tedy komplexnéjsim ukazatelem
nez samotny ventila¢ni index. Korelace mezi kvalitou ovzdusi a BLSI ve vysce 100-300

m byla dobra a priikkazna na hladiné spolehlivosti 99 %.

Metodami ur¢eni vysky sméSovaci vrstvy V prostoru Londyna se zabyvali Kotthaus et
al. (2018). Poukazali na to, Zze vyska sméSovaci vrstvy (mixing height) odvozena
z charakteristik turbulence se muize Vv daném casovém okamziku liSit od vysky
promisené vrstvy (mixed layer height) odvozené z vertikalniho profilu koncentraci

prasného aerosolu.

Pro metodiku urceni vysky sméSovaci vrstvy z radiosondaZznich méteni byly vyuZity
dva zahrani¢ni odborné ¢lanky. Seidel et al. (2010) pouzili a vzajemné porovnali sedm
metod pro zjiSténi vySky mezni vrstvy atmosféry, zahrnujici mimo jiné 1 vypocet
pomoci teplotniho gradientu virtualni potencialni teploty. Wang a Wang (2014) se
rovnéz vénovali metodam vypoctu vysky smésovaci vrstvy z radiosondaznich dat. I oni
uvedli parametr virtualni potencialni teploty jako vhodny pro ptesné&jsi odhad vysky

sméSovaci vrstvy.
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3.2  Geografické a klimatické poméry stiedni Moravy

Oblast stfedni Moravy pro potieby této prace zahrnuje tii spolu sousedici okresy, a to
Olomoucky, Prostéjovsky a Prerovsky (obr.1). Celkova rozloha zkoumané oblasti Cini
3235 km? a pojima 297 obci s celkovym poétem okolo 472 tisic obyvatel (CSU 2019a,
2019b, 2019c). Oblast stiedni Moravy by se dala definovat i jako tzv. Olomoucka
aglomerace, s jejimz vymezenim pracuje Integrovana uzemni investice (ITI) pro rozvoj

metropolitni oblasti (ITT OA, 2020).

Yon-

=

= hranice stredni Moravy C  stanice AIM

0 5 10 20 £y 40 hranice geomorfologickych celkd

Obr. 1 Oblast stfedni Moravy s vyznac¢enim lokalit automatizovaného méfeni imisi
(Matyskova 2018).
Prostor mezi tfemi vyznamnymi mésty Hané je tizce propojen nejen socioekonomicky,
ale ma i vyrazné spoleéné rysy fyzickogeografické. Podle Zemépisného lexikonu CR
(Demek a Mackov¢in eds. 2006) lezi zajmové tizemi stiedni Moravy pievazné v oblasti
Hornomoravského tvalu. Touto oblasti protéka feka Morava sjejimi dvéma
vyznamnéjSimi piitoky Becvou a Hanou. Hornomoravsky uval je rozsahla sniZzenina
tektonického pivodu a déli se na geomorfologické podcelky Stredomoravska niva a
Unicovska plosina. Stredomoravska niva se rozklada podél feky Moravy a dolni Bec¢vy,
jedna se tedy o Sirokou rovinu. UniCovskd ploSina lezi v severovychodni casti

Hornomoravského tvalu a je popsana jako nizinna pahorkatina.
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Na zédpadni strané se stfedni Morava dotyka az Drahanské vrchoviny, kterd je jiz vice
Clenitd a svymi napadnymi okraji klenbovitého tvaru zpisobené neotektonickymi
zdvihy vystupuje nad okolni sniZzeniny. Na severovychodni strané¢ zasahuje stfedni
Morava k Oderskym vrchum, které jsou charakterizovany jako C¢lenitd vrchovina
s okrajovymi zlomovymi svahy. Z jihovychodni strany Hornomoravsky tval plynuje
navazuje na Moravskou branu, kde se nachézi taktéz rozsahlé plosiny a Siroce zaoblené

rozvodni hibety (Demek a Mackov¢in eds. 2006).

Jelikoz se v pfipad¢ stfedni Moravy jednd o Siroké udoli, lze predpokladat, ze

cvwr

vice konvexnich typa reliéfu.

Nizina Hané, ve které se nachdzi naprostd vétSina oblasti stfedni Moravy, lezi
v klimatické oblasti T2 dle Quittovy klasifikace. Jaro je zde pomérné kratké, teplé az
mirng teplé, 1éto je teplé dlouhé a suché, podzim je pomérné kratky, teply az mirné teply

a zima je kratka, sucha az velmi sucha (Quitt 1971).

Nejchladnéj$im mésicem byva leden s primérnou teplotou —3,4 °C a nejteplejSim byva
¢ervenec s prumérnou teplotou 20,2 °C. Mrazové dny se vyskytuji od poloviny fijna do
posledni dekady dubna. Mésicem vydatnym na srazky je cerven s primérnym thrnem
srazek 78,5 mm, naopak nejméné vydatnym je Gnor, kde spadne v priméru 25,5 mm.
Snéhové sradzky se zde vyskytuji od poloviny listopadu do zacatku dubna, kdy vyska
snéhové pokryvky nepiekracuje 20 cm (Mésto Olomouc 2020). Pievladajici smér vétru

pro oblast stfedni Moravy je zdpadni.

3.3 Suspendované ¢astice PMuo

Prasny aerosol frakce PMio tvofi smés cCastic suspendovanych v ovzdusi, jejichz
aerodynamicky prumér je mensi nez 10 pm. Suspendované ¢astice mohou byt tvoteny
riznymi chemickymi latkami a jejich vliv na lidské zdravi a Zivotni prostiedi se odviji
prave od jejich slozeni. Imise ¢astic PM1o se do ovzdusi nejcastéji dostavaji z tepelnych
elektraren, lokdlnich topenist, hutniho primyslu, rozsahlych pozari a motorovych

vozidel (Hardy et al. 2001).

Hodnota imisniho limitu pro primérnou 24hodinovou koncentraci PM1o je 50 pg/m®.
Zékon €. 201/2012 Sb. o ochran¢ ovzdusi piipousti na dané lokalit¢ maximalné 35

piekroeni hodnoty imisniho limitu za rok. Pokud je hodnota imisniho limitu
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ptekroc¢ena vicekrat nez 35krat za rok, je tim imisni limit povazovan za piekroceny

(CHMU 20204a).

V této praci se pracuje s hodnotami naméfenymi na Ctyfech stanicich statni sité€ imisniho
monitoringu. Jedna se o dvé stanice v Olomouci (Hejéin a Smeralova), 0 jednu stanici
V Prostéjové a 0 jednu v Pierové (podrobnéjsi popis stanic je uveden mj. v bakalarské
praci Matyskova 2018). VSechny stanice lezi v nadmotské vysce od 210 m do 224 m,
jejich vyskovy rozdil je tedy minimalni. Na vSech zminénych stanicich se méti prasny
aerosol metodou radiometrie (absorpci beta zafeni). Jelikoz imisni stanice v Prost&jove
neprovadi méfeni na mnozstvi PMzs V ovzdus$i, jsou v této praci hodnocena data

0 koncentracich suspendovanych ¢astic PMio.

3.4 Rozptylové podminky

Rozptylové podminky jsou dany stavem nckolika meteorologickych prvkil a velicin,
které rozhodujicim zplisobem ovliviluji pfenos a rozptyl znecist'ujicich latek v ovzdusi.
Pti Spatnych rozptylovych podminkéch, které mize zapficinit naptiklad bezvétii, nizka
rychlost vétru nebo pfitomnost teplotni inverze, je nutno ocekavat zvySené znecisténi
ovzdusi. Naopak pii dobrych rozptylovych podminkach, jako je napfiklad Cerstvy nebo
silny vitr ¢i labilni teplotni zvrstveni, se zneCiStujici latky promichavaji a fedi, tudiz

koncentrace znecist'ujicich latek jsou nizké (ISKO 2012).

3.4.1 Ventila¢ni index

Kvalitu ovzdusi ovliviiuji kromé samotnych emisi Skodlivin ze zdroji znecistovani také
rozptylové podminky, které zdvisi predevSim na rychlosti proudéni a tzv. stabilité
atmosféry, Uzce souvisejici s teplotnim zvrstvenim vzduchu. Pfi instabilnim zvrstveni
teplota vzduchu s vyskou klesa rychleji nez adiabaticky, a naopak pfi stabilnich
situacich bud’ klesa méné rychle nez adiabaticky, nebo teplota vzduchu s vyskou
zUstava stejna (izotermie) &i dokonce vzristd (inverzni zvrstveni). Cim vice je
atmosféra stabilni, tim hife dochazi K vertikalnimu promichavani atmosféry (Bednai
2003).

MoZnym ¢iselnym vyjadienim rozptylovych podminek je prave ventilacni index. Jedna
se 0 soucin vysky smeéSovaci vrstvy a primérné rychlosti vétru uvniti sméSovaci vrstvy.
Wu et al. (2013) s odvolanim na Pasch et al. (2011) uvadi vzorec ventila¢niho indexu

pro vypocet z dat namétenych béhem radiosondazniho vystupu:
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i=MH
VI=Y  (h—hi)

i=10

kde i je Groven nad zemskym povrchem, ve které byla zaznamenana hodnota rychlosti
vétru, hi = vyska trovné i, a vi= rychlost vétru v Grovni i. Jedna se tedy o sumu soucint
mocnosti jednotlivych vrstev mezi urovnémi zaznamii aerologického vystupu a

rychlosti vétru v ptislusnych vrstvach, a to od zemského povrchu po sméSovaci vysku.

SméSovaci vrstva v ovzdusi ptfiléhd k zemskému povrchu a probiha v ni promichavani
vzduchové hmoty v disledku mechanické a termické turbulence. Cim intenzivnéjsi je
turbulentni promichdvani, tim vétsi je vyska sméSovaci vrstvy. Pro Ceskou republiku

jsou b&zné hodnoty ventilaéniho indexu od 100 m?/s do 30 000 m?/s.
CHMU hodnoti rozptylové podminky stanovené pomoci ventilaéniho indexu takto:

vice jak 3 000 m?/s ptiznivé rozptylové podminky,
1 100 m?/s — 3 000 m?/s mirné nepfiznivé rozptylové podminky,

méné jak 1 100 m?/s neptiznivé rozptylové podminky.

Stav atmosféry s nepfiznivymi rozptylovymi podminkami nemusi nutné¢ znamenat
vysoké koncentrace znecistujicich latek. Naopak ale k vyraznému a plos$né rozsahlému
pfekracovani imisnich limith dochdzi téméf vyhradné za mirn€ nepfiznivych a
neptiznivych  podminek  rozptylu v atmosféfe, za spoluptisobeni dalSich
meteorologickych faktort. V pfipadé hodnot PMio lze zminit naptiklad nizké teploty
vzduchu (Keder et al. 2011).

3.4.2 Model Aladin

Cesky hydrometeorologicky ustav vyviji numericky piedpovédni systém ALADIN
v ramci mezinarodnich spole¢enstvi ALADIN a RC LACE (Termonia et al. 2018).
ALADIN ptvodné vznikl jako regionalni verze globalniho modelu ARPEGE Meteo-
France. V. CHMU pro dalsi provoz vybrali kanonickou modelovou konfiguraci
ALARO, na jejimz vyvoji se dlouhodobé podili, a ktera je koncipovana pro vyuziti

v sirokém pasmu horizontalnich rozliseni od desitek kilometr po stovky metr.
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Utery 25.2. 21 UTC (22 SEC) ALADIN 20200223 06UTC +63h | Ventilaéni index
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Obr. 2 Piedpovéd ventila¢niho indexu v modelu ALADIN (zdroj: CHMU, 2020b).

Nejnovéjsi predpovédi modelu ALADIN pro celé tizemi CR jsou dostupné na portélu
CHMU. Hlavni vysledky jsou k dispozici Gtyfikrat dennd: v 00, 06, 12 a 18 UTC.
Vysledkem modelovani je predpovéd nékolika fyzikdlnich parametrii atmosféry, ze
kterych se vykresluji pfedpovédni mapy. Zminéné predpovidané veli¢iny jsou naptiklad
teplota vzduchu ve vySce 2 m nad povrchem, thrn srazek, smér a rychlost vétru ve
vysce 10 m se zvyraznénymi oblastmi s ndrazy vétru vice jak 15 m/s, oblacnost nizka,
sttedni 1 vysokd, dale i relativni vlhkost vzduchu ve vysce 2 m, a také predpovida

ventilaéni index, viz obr. 2 (CHMU 2020b).

3.5 Mezni vrstva atmosféry

Mezni vrstva atmosféry je Casti atmosféry, ve které se bezprostiedné projevuje vliv
zemského povrchu na pole meteorologickych prvki. Mocnost této vrstvy saha od
zemského povrchu do vySky nékolika stovek metri az pfiblizné 2 km, vySka jeji horni
hranice pfitom roste se zvétSujici se drsnosti povrchu, s rychlosti vétru a s rostouci
instabilitou teplotniho zvrstveni ovzdusi. Realna mezni vrstva atmosféry je zpravidla
turbulentni. Laminarni proudéni se vyskytuje pouze nad hladkymi typy povrchu ve
velmi tenké vrstvé vzduchu, naptiklad nad vodni hladinou pfi slabém vétru, nebo nad

uhlazenou snéhovou pokryvkou (CMeS 2017).

SméSovaci vrstva je vrstva atmosféry mezi zemskym povrchem a spodni hranici
nejniz8i zadrzujici teplotni vrstvy a probiha v ni promichavani vzduchové hmoty
v disledku mechanické a termické turbulence. Ve sméSovaci vrstvé je vertikalni

teplotni gradient odpovidajici instabilnimu nebo indiferentnimu nebo mirné stabilnimu
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teplotnimu zvrstveni. Pro sméSovaci vrstvu je typicky vyskyt turbulentniho proudéni,
které zptsobuje pomérné rovnomérné rozlozeni koncentraci latek v celé jeji mocnosti.

Cim vétsi je mocnost této vrstvy, tim intenzivng€j$i je promichavani, a tim padem 1 lepsi

podminky pro rozptyl zneéist'ujicich latek (Rein 1971).

3.5.1 Virtualni potencialni teplota

Pomoci virtualni potencialni teploty, piesnéji pomoci jejiho vertikalniho gradientu, Ize
odhadovat vysku mezni vrstvy atmosféry, ktera je pro konecny vypocet ventila¢niho
indexu nutnd. Toto vyuziti je vSak mozné v pfipadé, Ze se nejednd o stabilni stav

atmosféry (Seidel et al. 2010).

Potenciélni teplota (0) je takova teplota, kterou by méla ¢éstice suchého vzduchu, kdyby
se adiabaticky ptivedla do izobarické hladiny 1000 hPa (CMeS 2017). Vztah je

nasledovny:

1000\*/%»
0-r(59)

p
kde T je teplota vzduchu v Kelvinech, p je tlak vzduchu v hPa, R je mérna plynova

konstanta suchého vzduchu a C, mérné teplo suchého vzduchu pfi stalém tlaku.

Virtualni teplota je charakteristika vlhkého vzduchu, kterd odpovidéa teploté suchého
vzduchu o stejnych hodnotéach tlaku a hustoty, jako mé vzduch vlhky. Hodnotu virtualni
teploty 1ze stanovit na zdkladé stavové rovnice idealniho plynu pro vlhky vzduch na
zékladé predpokladu, ze suchy vzduch i para se chovaji jako idealni plyny (CMeS
2017).

Pokud se v definici potencialni teploty pouzije exponent vhodny pro suchy vzduch (Kq)
a teplota T se nahradi virtualni teplotou (Ty), vznikne definice pro tzv. virtualni

potencialni teplotu 6y (Rezacova et al. 2007). Matematicky vztah je nasledovny:

K
0, =T, (1‘;%) “ K, =0,2854

Jedna se o teoretickou potencidlni teplotu suchého vzduchu o stejné hustote, jakou ma

vlhky vzduch (American Meteorological Society 2012).
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3.6 Radiosondazni méreni

Radiosondaz je aerologické pozorovani provadéné radiosondou, kterda béhem vystupu
atmosférou vysild signdly, které jsou zachycovany piijimacim zafizenim na
radiosondazni stanici. Na stanici se informace z radiosondy zpracovavaji a prevadéji do

tvaru zavislosti teploty, tlaku a vlhkosti vzduchu a sméru a rychlosti vétru na nadmotské

vysce (CMeS 2017).
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Obr. 3 Aerologicky diagram ze sondazniho méfeni dne 24. 2. 2020 v Prostéjové
(zdroj: CHMU, 2020).

V ptipadé stanovovani vysky planetarni mezni vrstvy atmosféry a sSni spojené
sméSovaci vrstvy jsou vystupy z radiosondaze jedny z nejbéznéji vyuzivanych zdroji
dat. Vyhodou je jejich sbér ve vSech oblastech svéta, nevyhodu je jejich malé casové
rozliSeni — na vétSin€ stanic méfeni probihd pouze dvakrat denné, a to v 00 UTC a
12 UTC. Dalsim limitujicim faktorem je skute¢nost, Ze radiosonda nezkouma pouze

planetarni mezni vrstvu atmosféry, ale rychle stoupa i do vyssich vrstev atmosféry,

tudiz podrobnost dat o struktufe mezni vrstvy atmosféry je omezena, coz souvisi
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pfedevSim s rychlosti, jakou radiosonda proleti pfizemni vrstvou atmosféry (Seibert
2000).

Pro ucely této prace jsou vyuzita data zradiosondaznich méfeni provadénych na
aerologické stanici V Prostéjove. Zakladni informace o operativni radiosondazi

V Prostéjove jsou jiz popsany V bakalarské praci (Matyskova 2018).

3.7 Kvalita ovzdusi a rozptylové podminky na izemi CR

Usek kvality ovzdusi Ceského hydrometeorologického tstavu (CHMU), ktery je
Gstiednim organem Ceské republiky pro obor ochrany G&istoty ovzdudi, vydava
kazdorocné zpravy tykajici se zhodnoceni kvality ovzdusi a rozptylovych podminek na
izemi Ceské republiky. Do téchto hodnoceni jsou zahrnuta data ze stanic
automatizovaného imisniho monitoringu (AIM) CHMU a dalsich pfispévovateli
(véetné ZU Ostrava). Jedna se o informace poskytnuté za celé izemi Ceské republiky,
které lze pozd&ji porovnavat s hodnotami tykajicimi se zajmového regionu stiedni

Moravy.

Hodnoceni za rok 2016

Rok 2016 byl za celé tzemi Ceské republiky teplotng silnd nadnormaélni (normal za
obdobi 1961-1990). Primérna ro¢ni teplota za celé izemi byla 8,7 °C, coz je o 1,2 °C
vys§i nez normdl. Jako teplotné mimofddné nadnormalni byl oznacen meésic unor
s odchylkou +4,1 °C, teplotn¢ siln€¢ nadnormaélni bylo zafi s odchylkou +3,0 °C a
teplotné nadnormalni byl i ¢erven (+1,7 °C) a Cervenec (+1,7 °C). Srazkové byl rok
2016 normalni, stejné tak 1 primérny meésicni uhrn pro vétSinu mesict roku 2016 se
hodnoti jako normalni. Vyjimkou jsou pouze mésice srpen a prosinec, které byly

srazkoveé podnormalni.

Rozptylové podminky za celé izemi CR poé&itané modelem ALADIN pro rok 2016 byly
hodnoceny jako mirné lepsi oproti dlouhodobému devitiletému praméru v obdobi 2007—
2015. Neptiznivé rozptylové podminky se nejéastéji objevovaly v prosinci (43 %) a
v zaii (30 %). Naopak pfiznivé rozptylové podminky panovaly po celou dobu mésice
unora (100 %) a po témer celou dobu kvétna, srpna (97 %) a dubna (93 %).
Procentualni vyjadieni Cetnosti bylo vypocitano z dennich celorepublikovych priamért

ventila¢niho indexu.
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V roce 2016 byl maximalni povoleny pocet piekroceni hodnoty denniho imisniho limitu
PMio (50 pg/m®) prekrocen na 19 % stanic AIM (tj. 21 ze 112 stanic). Prekroceni
imisniho limitu se tykalo také stanic v Olomouckém kraji. Na poctu piekroceni hodnoty

imisniho limitu se nejvice podilel mésic leden (CHMU 2017).

Hodnoceni za rok 2017

V roce 2017 byla na uzemi CR préimérna roéni teplota 8,6 °C, 0 0,7 °C vy$§i neZ normal
z let 1981-2010. Rok 2017 je hodnocen jako teplotné nadnormalni. Ve tiech mésicich
byla zaznamenana zaporna odchylka od normalu, v lednu, dubnu a zafi. V lednu byla
odchylka —3,6 °C, coz se hodnoti jako teplotné siln¢ podnormalni. Naopak nejvyssi
kladné odchylka od normélu byla zaznamenana v bifeznu (+3 °C), ktery je hodnocen
jako teplotné siln¢ nadnormalni. Srazkové byl rok 2017 normalni. Srazkové silné

nadnormalni byly mésice duben a fijen.

Vroce 2017 panovaly mirn€ zlepSené rozptylové podminky v porovnani
s dlouhodobym desetiletym prumérem 2007-2016. Za leden a biezen byly vypocitany
nejhorsi rozptylové podminky za rok 2017, ptiznivé rozptylové podminky se v téchto
meésicich podilely pouze 58 %. Naopak hned ve ¢tyfech mésicich se objevily priznivé
rozptylové podminky po celou dobu (100 %), a to v dubnu, ¢ervnu, ¢ervenci a srpnu.
K nejvétsimu naristu piiznivych rozptylovych podminek doslo v zafi a fijnu
V porovnani s dlouhodobym priimérem. Procentudlni Cetnosti jsou pocitany z dennich

pramérnych hodnot ventilaéniho indexu a nulové hodnoty nepfiznivych rozptylovych

Mrwe

V roce 2017 byl maximalni povoleny pocet piekro¢eni hodnoty denniho imisniho limitu
PMio ptekrocen na 46 % stanic automatizovaného imisniho monitoringu. Ptrekroceni
imisniho limitu se tykalo i stanic v Olomouckém kraji. Na poctu ptrekroceni hodnoty

imisniho limitu se nejvice podilel leden (CHMU 2018).

Hodnoceni za rok 2018

Rok 2018 byl pro uzemi celé CR hodnocen jako teplotné mimotadné nadnormalni. Jeho
primérna rocni teplota byla 9,6 °C, kterd je o 1,7 °C vyssi nez normal 1981-2010.
Tento rok se tak stal nejteplejsim rokem na tizemi Ceské republiky zaznamenanym
v fadé prumeéra od roku 1961. Dva mésice v tomto roce byly teplotné podnormalni se
zapornou odchylkou, unor (—2,6 °C) a biezen (2,1 °C). Mimoiadné teplé byly mésice
duben (odchylka +4,8 °C) a kvéten (+3,2 °C). Také silné nadnormalni byl mésic leden
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(+3,8 °C), déle cerven a srpen. Srazkové byl rok silné podnormalni, jedna se o druhy
nejsussi rok za obdobi 1961-2018. Mésicni srazkové uhrny byly v naprosté vétsing pod

hodnotami normalu.

Vroce 2018 se vyskytovaly nad uzemim CR zlep§ené rozptylové podminky
v porovnani s dlouhodobym primérem 2007-2017. Viijnu a listopadu bylo
zaznamenano nejméné piiznivych rozptylovych podminek (80 %). Naopak nejvice
ptipadil piiznivych rozptylovych podminek pro tizemi CR se objevilo v kvétnu a srpnu
(100 %). Knejvétsimu narGstu  pfiznivych  rozptylovych  podminek  oproti

dlouhodobému pruméru doslo v prosinci.

Maximdlni povoleny pocet piekroceni (35x) hodnoty denniho imisniho limitu PMjo,
ktery je 50 pg/md, byl v roce 2018 piekrocen na 40 % stanic AIM (tj. 42 ze 106 stanic).
Imisni limit byl také ptekrocen na nékterych stanicich v Olomouckém kraji. Nejcastéji

k piekro¢eni stanového limitu dochazelo v mésicich tmoru a bieznu (CHMU 2019).

Hodnoceni za rok 2019

Rok 2019 byl na tuzemi Ceské republiky hodnocen jako teplotné mimotadné
nadnormalni. Celkova primérnd rocni teplota byla 9,5 °C, tedy o 1,6 °C vy38i neZ
normal za obdobi 1981-2010. Zaporna odchylka primérné meésicni teploty od normélu
byla zaznamenana pouze v kvétnu (—2,3 °C), ktery je hodnocen jako silné podnormalni.
Naopak mimofadné nadnormalni byl mésic ¢erven (+4,9 °C). Biezen (+2,7 °C), srpen
(+1,6 °C) a listopad (+2,7 °C) byly hodnoceny jako teplotné silné¢ nadnormalni. Jako
teplotné nadnormalni byly oznafeny meésice unor (+2,6 °C), duben (+1,5 °C), fijen
(+1,4 °C) a prosinec (+2,8 °C). Srazkové byl rok 2019 na izemi CR normélni. Sedm
mésict v roce bylo hodnoceno jako srdZkové normalni. Duben, ¢erven a Cervenec byly

srazkoveé podnormalni, a naopak srazkoveé nadnormalni byly mésice leden a kvéten.

V porovnani s dlouhodobym primérem 2007-2018 se vyskytovaly v roce 2019 silné
nadnormalni rozptylové podminky. V hodnoceni za celé tizemi Ceské republiky se
nepiiznivé rozptylové podminky vyskytovaly nejéastéji v lednu (10 %) a tinoru (16 %).
Naopak ptiznivé rozptylové podminky se objevovaly po celou dobu dubna a Cervence

(100 %).

V roce 2019 byl maximalni povoleny pocet piekroceni hodnoty denniho imisniho limitu

PMio (50 pg/m®) piekroden na 8 % stanic AIM (tj. 10 ze 120 stanic). Prekrodeni
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imisniho limitu se tykalo také stanic Olomouckého kraje. Nejvyssi pocet piekroceni
hodnoty imisniho limitu, v souctu pro vSechny stanice, byl zaznamenan v unoru

(CHMU 2020).

Souhrnné hodnoceni za roky 2016-2019

V ramci porovnavani pramérnych hodnot rozptylovych podminek za konkrétni roky
2016, 2017, 2018 a 2019 za celou Ceskou republiku se v roce 2017 nejéetngji
vyskytovaly neptiznivé rozptylové podminky. Naopak rok 2018 ma ze zkoumanych let
nejvyssi procentualni podil piiznivych rozptylovych podminek (vice nez 90 % doby).
Obdobim s vyrazné zhorSenymi rozptylovymi podminkami za celé tzemi Ceské
republiky je jednoznaéné chladna sezona 2016/2017. Od ftijna 2016 do bfezna 2017 byl
celkovy podil ptiznivych rozptylovych podminek nizs$i nez 70 %. Ve dalsich dvou
chladnych sezondch 2017/2018 a 2018/2019 byl celkovy podil ptiznivych rozptylovych

podminek vzdy vyssi nez 80 %.
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4 Metodika

Pro urCeni hodnot ventilatniho indexu atmosféry v prostoru stiedni Moravy bylo
potieba ziskat datové vystupy z radiosondaznich méteni ode dne 1. ledna 2016 do 31.
prosince 2019. Ty jsou v podob¢ textovych vystupti jsou dostupné na webovém portalu
University of Wyoming (2020). Pro potieby této prace byly pouzity vystupy
z radiosondaznich méfeni provadéné na stanici v Prostéjové (11747). Na zminéné
stanici se tato méfeni provadi dvakrat denné, vzdy v 00 UTC a 12 UTC. Celkové se
tedy jednalo 0 2 922 textovych vystupd, které bylo zapotiebi pievést do tabulkového

formatu Microsoft Excel.

11747 Prostejov Observations at 00Z 23 Mar 2019

hPa m C C ¥ g/kg deg % knot K K K
1oa4 . 216 4.6 2.8 89 4.72 328 2 277.4 29e.5 27V8.2
1laaa.e 247 6.8 5.7 a3 .77 3le 8 279.% 295.9% 2860.%9

998.8 263 7.4 6.8 91 5.91 312 8 28e@.7 297.1 28B1.7
988.0 246 8.2 5.8 85 5.88 315 7 282.3 25B8.8 283.3
S5a.e 669 6.6 5.8 a8 5.79 348 5 283.% 3I8e.2 284.%
938.8 774 9.8 5.6 75 6.11 358 5 288B.2 385.7 289.2
925.8 goe 9.4 3.4 66 .31 1@ 4 288.% 3Z84.3 289.8
869.8 1486 5.8 a@.9 71 4.72 352 4 298.4 3Za84.2 291.2
554.8 1587 5.6 -3.4 52 3.52 345 4 292,06 382.5 292.6
825.8 183e 4.8 -5.9 46 3.8 55 18 293.6 382.8 294.2
812.@ 1244 4.4 -7.1 43 2.77 38 14 294.4 382.5% 294.%9
763.e 2465 2.6 -1z.4 32 1.34 16 11 297.% 3e4.1 298.3
744.@ 2667 1.2 -13.5 32 1.83 1e 18 298.6 3e4.4 298.9
73i6.@ 2753 .8 -13.9 33 1.78 28 le 298.8 384.5 299.2
Faa.e 3155 -2.1 -16.1 33 1.56 358 12 3Ze8.1 385.2 3Zaee.4
&9l.8 3257 -2.7 -18.2 27 1.22 348 12 3e8.c 3ed4.5 380.8
68z.e 336l -3.3 -22.3 21 a.94 347 le 38l.9 3Ze4.2 38l.2
678.8 2487 -3.8 -22.1 22 @.87 358 12 3Zel.2 32ed4.4 328l1.3
665.8 3559 -4.8 -21.3 26 1.e5 338 14 328l1.6 385.1 381.8
43,8 3822 -6.7 -28.@ 34 1.22 345 14 382.2 386.3 382.5
628.8 4aa7 -8.1 -19.1 41 1.35 341 15 3ez2.7 387.2 383.0
622.8 4881 -d.6 -28.4 38 1.23 348 le 383.9 387.1 383.2
583.@ 4577 -12.1 -28.8 23 @.61 5 17 3ed4.6 38c.7 284.7
559.8 4598 -14.3 -34.3 17 a.38 357 28 32485.6 387.8 3285.7
552.@ 4995 -14.3 -41.3 8 @.19 355 21 3ee.8 387.4 380.8
547.@ S964  -14.3 -46.3 5 @.11 348 19 3e7.6 388.8 3a87.6
334.8 5245 -15.8 -51.4 3 .86 33e 14 388.8% 389.1 383.8
518.@ 5475 -15.9% -57.9 1 a.83 3 11 312.4 31e.5 32le.4
51z.@ 5562 -18.7 -53.8 2 a.e5 15 1l 318.5 31&8.7 318.5
Sad.e SoBe -17.8 -48.1 5 a.1e e 1 3le.& 311.8@ 31e.&
Sad.e 5742 -18.3 -45.3 7 @.13 355 le 3le.7 311.2 31e.7

Obr. 4 Ukazka textového vystupu dat z radiosondazniho méfeni v Prost&joveé
(zdroj: University of Wyoming 2020)
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Ze série 2 922 aerologickych vystupt bylo v 5 ptipadech radiosondazni méfeni neuplné
nebo se zcela chybéjicimi daty. Jedna se pouze 0 0,17 % z celkové datové sady. V ramci
radiosondaze je zjistovano n¢kolik meteorologickych parametru, jak lze vidét na ukazce
textového vystupu z 23. biezna 2019 (obr. 4). Do metodiky zvolené pro tuto praci
vstupovaly hodnoty ze ¢tyi sloupcu: parametr nadmotské vysky v metrech (HGHT),
teploty vzduchu ve stupnich Celsia (TEMP), rychlosti vétru v uzlech (SKNT) a virtudlni
potencialni teploty v Kelvinech (THTV).

Aerologickd stanice Prostéjov, kterd provadi radiosondazni méfeni, lezi v nadmotskeé
vySce 216 m. Pro uréeni vySky nad terénem bylo zapotiebi od vSech vySkovych hladin

odedist hodnotu 216 m.

Zakladem dalSiho metodického postupu je ¢lanek Seidel et al. (2010). Metoda vypoctu
vysky sméSovaci vrstvy pomoci virtudlni potencialni teploty se ma uplatinovat az nad
prizemni vrstvou atmosféry, a to v pfipad¢, Ze se nevyskytuje ptfizemni inverze. Bylo
tedy zapotfebi u kazdého aerologického profilu zjistit, zda se vyskytovala ptfizemni
inverze do 100 m ¢i nikoli. Teplotni inverze v atmosféfe existuje, pokud vertikdlni
gradient teploty vzduchu je zaporny (Vysoudil 2013). V této praci se pocitalo piesnéji
S hrani¢ni hodnotou vertikalniho teplotniho gradientu —0,7 °C na 100 m, jelikoz dle
stabilitni klasifikace Bubnika a Koldovského (SYMOS’97, 1998) se bézné inverze a
s tim spojené Spatné rozptylové podminky objevuji praveé v piipadech, kdy vertikalni
teplotni gradient je niz§i nez uvedenych —0,7 °C na 100 m. Pokud byla v daném
aerologickém profilu identifikovana inverzni vrstva ve vySce do 100 m, tak vyska
sméSovaci vrstvy je definovana po horni hranici této pfizemni inverze. Emise ze zdroju
zne€iStovani se rozptyluji pouze v ramci pfizemni inverze vlivem rychlosti vétru v ni.
Pokud nebyla v daném aerologickém profilu identifikovana ptizemni inverze do vysky
100 m, pak se postupovalo hledanim hladiny nejvyssiho vertikdlniho teplotniho
gradientu virtualni potencialni teploty ve vrstvé od 100 m do 4 000 m nad povrchem.
Pro vypocet vertikalniho teplotniho gradientu (yfy) bylo zapotfebi znat mocnost
jednotlivych vrstev (44) a rozdil virtualni potencialni teploty (46y) za jednotlivé vrstvy
atmosféry, ktery je nutno nasobit stem pro ziskani piepoctu na 100 m, jak je uvedeno i

nize ve vzorci:

A8, * 100
e VI
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V piipad¢ takového aerologického profilu, kdy nebyla zjisténa pfizemni inverze do
vysky 100 m nad terénem, se pak jako vyska sméSovaci vrstvy brala pravé ta hladina
atmosféry, ve které byl zjistén nejvyssi vertikalni teplotni gradient virtudlni potencialni
teploty s omezenim od 100 m do 4 000 m nad terénem. Protoze rychlost vétru
Vv textovych vystupech dat z webu University of Wyoming je vyjadiena uzlech (tedy
Vv namotnich milich za hodinu), bylo zapotiebi uvedené hodnoty pievést na metry za
sekundu. Rychlost vétru o velikosti 1 uzel je rovna 1,852 km/h neboli 0,514 m/s.
Vysledny ventilaéni index byl vypoéten jako suma dil¢ich hodnot ventila¢niho indexu
za jednotlivé vrstvy atmosféry po sméSovaci vysku, které jsou definované jako soucin
jejich mocnosti a rychlosti vétru v kazdé nich (dle Pasch et al. 2011). Nize uvedeny

matematicky vzorec predstavuje vysledny ventilacni index:

i=MH
VI = Z (hi = hi—q) * v

i=10

V 90 ptipadech se vyskytla vySka sméSovaci vrstvy pod hranici 100 m, z celkové
souboru dat to ¢ini 3,1 %. V téchto piipadech byly zjistény velmi nizké hodnoty
ventilatniho indexu, avSak odpovidd to situacim s pfizemnim superstabilnim
zvrstvenim. Opacna situace, kdy sméSovaci vyska sahala az k hranici 4 000 m nad
terénem, nastala ve 4,4 % ptipada (130 piipadt). V téchto situacich dochazelo k velmi
silnému provétravani atmosféry, coz vyjadiuji i abnormalné vysoké vypoctené hodnoty
ventilaéniho indexu, hodnotu vysky sméSovaci vrstvy V téchto ptipadech nebylo mozné
z virtualni potencialni teploty jednoznacné urcit, pro vyjadieni rozptylovych podminek
pii zemském povrchu je vSak postacujici informace, Ze hodnota ventilacniho indexu je

extrémné vysoka (byla pocitana z vrstvy do nanejvys 4 000 m v souladu se Seidel et al.
2010).

Imisni situace prasného aerosolu je v této praci charakterizovana dennimi primérnymi
koncentracemi PM1o. Koncentrace jemnéjsi frakce PM2 s nebylo mozné vyuzit, jelikoz
na jedné z vybranych stanic imisniho monitoringu, a to pfimo v Prost&jové, se métfeni
této charakteristiky neprovadi. Data za celé zkoumané obdobi 2016-2019 poskytlo
povéené oddéleni Ceského hydrometeorologického tstavu ISKO. V oblasti stiedni
Moravy se nachazeji 4 stanice imisniho monitoringu (Olomouc-Smeralova, Olomouc-
Hejc¢in, Prostéjov a Pferov). Namétené hodnoty za roky 20162018 jsou jiz definitivni,
zatimco hodnoty z roku 2019 jsou operativni (K jejich definitivnimu ovéfeni obvykle

dochazi k ¢ervnu nasledujiciho kalendainiho roku). V datové sadé se vyskytovaly
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kratkodobé vypadky, které bylo vhodné doplnit v zajmu co nejsouvislejsi analyzy.
V tomto ptipadé¢ byla zvolena metoda doplnéni chybéjicich tdaji pomoci regresni

zavislosti s daty z blizké stanice S nejvyssi mirou regresni shody.

Pii spolecném hodnoceni ventilatniho indexu a koncentraci praSného aerosolu
zastoupeného dennimi primérnymi koncentracemi PMio bylo tieba mit na ziecteli
casovy aspekt obou prvkii. K hodnoté dané primérné denni koncentrace PM1o se vazou
hodnoty ventilaéniho indexu vzdy zdenniho méfeni téhoz dne a no¢niho méteni
nasledujiciho kalendainiho dne, jelikoz primérné denni koncentrace PMig jsou
vypocteny vzdy zhodinovych primérd hodnot od 06.00 do 06.00 nasledujiciho
kalendainiho dne. Pro zhodnoceni koncentraci praSného aerosolu v oblasti stfedni
Moravy byla zvolena tzv. primérna oblastni koncentrace, vypoctena nejprve prumeérem
dvou olomouckych stanic, a poté aritmetickym primérem téchto hodnot se zbyvajicimi
dvéma stanicemi v Prost&jové a Prerov€. Do dil¢ich analyz byl piipojen i chod teploty
vzduchu, odvozeny z ptizemni hodnoty teploty u jednotlivych aerologickych méfeni,
ktera probihaji vzdy dvakrat denné. Pro potfeby spoleénych grafickych vizualizaci
ventilacniho indexu, teploty vzduchu a imisi PMio byly hodnoty ventilaéniho indexu

vyjadfeny do grafii ve stovkach m?/s.

Grafické vizualizace, a stejné tak 1 zdvérecné regresni zavislosti byly vytvofeny
S pouzitim programu Microsoft Excel. Pro tvorbu ilustraéni mapy byl vyuZit program

ArcMap 10.1 s podklady z Geoportalu Cenia, CUZK a ArcCR 500.
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5 Vysledky

5.1 Rozptylové podminky v oblasti stifedni Moravy v letech 2016-

2019

Rozptylové podminky byly hodnoceny pro oblast stfedni Moravy za roky 2016—-2019
pomoci hodnot ventila¢niho indexu vypoctenych z radiosondazi, k cemuz bylo nutné
zjistit 1 vySku sméSovaci vrstvy. Vysledky ventilaéniho indexu byly klasifikovany podle
stupnice CHMU (viz. kapitola 3.4.1). Ventila¢ni index byl vypodten z aerologickych

profill ze stanice v Prostéjove a jeho hodnoty jsou vztazeny na celé sledované tizemi.

Tab. 1 Zastoupeni kategorii rozptylovych podminek v oblasti stiedni Moravy za obdobi
2016-2019

Rok Pocdet Priznivé Mirné Nepfriznivé Priznivé Mirné Nepitiznivé
profili RP (abs.) nepfiznivé RP (abs) RP (%) nepriznivé RP (%)

RP (abs.) RP (%)
2016 731 375 124 232 51,3 17,0 31,7
2017 728 374 122 232 51,4 16,7 31,9
2018 729 379 128 222 52,0 17,6 30,4
2019 729 369 122 238 50,6 16,7 32,7

Zdroj: vlastni zpracovani.

Obecnou strukturu rozptylovych podminek v oblasti stfedni Moravy za vSechny Ctyfi
sledované roky predstavuje tabulka 1. Pocet profilt se za jednotlivé roky lisi z diivodu
prestupného roku 2016, a také z divodu néckolika vypadkil aerologického méfeni.
Tabulka obsahuje, jak presny pocet piipadi za vSechny tii kategorie rozptylovych
podminek, tak i jejich procentualni pomér. Pokud by se mély zhodnotit jednotlivé roky,
tak nejlépe z hlediska rozptylovych podminek na tom byl rok 2018, ve kterém se
pfiznivé rozptylové podminky objevovaly v 52,0 % ptipadi. Naopak nejhorsi situaci

vykazuje rok 2019, ve kterém se priznivé rozptylové podminky objevovaly v 50,6 %
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pripadt a 32,7 % ptipadl se jednalo o neptiznivé rozptylové podminky. Roky 2016 a
2017 vykazuji velmi podobné hodnoty.

V nésledujicich ¢tyfech grafech je struktura rozptylovych podminek za jednotlivé roky
ukdzdna podrobnégji, jelikoz predstavuji Cetnosti vyskytu rozptylovych podminek

Vv jednotlivych mésicich u kazdého sledovaného roku zv1ast.
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Obr. 5 Cetnosti vyskytu rozptylovych podminek v jednotlivych mésicich roku 2016
(vlastni zpracovani).
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Obr. 6 Cetnosti vyskytu rozptylovych podminek v jednotlivych mésicich roku 2017
(vlastni zpracovani).
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Obr. 7 Cetnosti vyskytu rozptylovych podminek v jednotlivych mésicich roku 2018
(vlastni zpracovani).
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Obr. 8 Cetnosti vyskytu rozptylovych podminek v jednotlivych mésicich roku 2019
(vlastni zpracovani).
Z obrazki 5-8 je patrné, ze lepSich rozptylovych podminek se dostava v jarnim a
podzimnim obdobi, oproti tomu Vv letnim a zimnim obdobi je situace vice ¢i méné
zhorSena. Nejvétsi procento piiznivych rozptylovych podminek vykazuji obecné mésice
bfezen a duben. Predevsim roce 2019 jsou hodnoty ptiznivych rozptylovych podminek
V téchto dvou mésicich vétsi nez 60,0 %. Stejné tomu bylo i v ptipadé biezna 2016 a
dubna 2017, kdy obé dvé hodnoty u ptiznivych rozptylovych podminek jsou vyssi nez

60,0 %. Z podzimnich mésicii je na tom v ohledu rozptylovych podminek nejlépe
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listopad, dokonce vroce 2016 a 2018 byl pomér vyskytu ptiznivych rozptylovych

podminek také vétsi nez 60,0 %.

Nejméné pocetnou kategorii rozptylovych podminek za roky 2016-2019 je ta s tzv.
mirné zhorsenymi rozptylovymi podminkami. Jak je vidét z obrazku 5-8, tak v letnim
obdobi je procentualni pomér této kategorie nejnizsi (hodnoty se obecné pohybuji okolo
10 %), a naopak v zimnim obdobi je vyskyt rozptylovych podminek v této kategorii

dvojnasobné velky.
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Celé obdobi 2016-2019

Obr. 9 Cetnosti klasifikace ventilaéniho indexu pro oblast stiedni Moravy za celé
zkoumané obdobi podle stupnice modelu ALADIN (vlastni zpracovani).
Jiny pohled na strukturu rozptylovych podminek v oblasti stfedni Moravy za roky
2016-2019 dava obrazek 9, ve kterém jsou ukazany Cetnosti jednotlivych kategorii
ventilaéniho indexu podle barevné stupnice modelu ALADIN. Stejné jako
v ptedchozich grafech i zde je patrné rozdéleni na tzv. nepriznivé, mirné nepriznivé a
priznivé rozptylové podminky dle klasifikace CHMU (viz. kapitola 3.4.1). V tomto
ptfipad¢ je struktura déleni jemné&j$i. Nejvétsi procento Cetnosti je v pifipadé hodnot
ventilaéniho indexu vétsiho nez 6 001 m%s. To jsou piipady, kdy se vyskytovaly
opravdu dobré rozptylové podminky v disledku vys$si hladiny sméSovaci vrstvy a
vysokého provétravani atmosféry. Naopak druhym nejcetnéjSim je interval hodnot
ventila¢éniho indexu nizsiho jak 400 m?/s. V tomto intervalu jsou reprezentovany pravé
ty ptipady, kdy vyska sméSovaci vrstvy dosahovala pouze n¢kolika desitek az stovek
metr,, a spolu stim se vyskytovaly nepfiznivé meteorologické podminky (napf.

prizemni radiacni inverze, bezvétii atd.).
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5.1.1 Porovnani rozptylovych podminek z dennich a no¢nich profili

V této kapitole se zkoumaji rozptylové podminky zjisténé z aerologickych profilt
méienych V Prostéjoveé vzdy ve 12.00 UTC a v 00.00 UTC oddé¢lené. Vznika tim tedy
charakteristika dennich rozptylovych podminek a téch no¢nich. Rozptylové podminky

jsou hodnoceny na zakladé hodnot ventilacniho indexu a jeho klasifikace je zminéna
v kapitole 3.4.1.
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Obr. 10 Cetnosti vyskytu dennich rozptylovych podminek za jednotlivé mésice roku
2016 (vlastni zpracovani).
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Obr. 11 Cetnosti vyskytu noénich rozptylovych podminek za jednotlivé mésice roku
2016 (vlastni zpracovani 2020).
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Obrazky 10 a 11 navzajem porovnavaji rozptylové podminky za jednotlivé mésice roku
2016, a to vzdy zdennich aerologickych profili a nocnich aerologickych profild.
V piipadé mésict ledna a prosince neni rozdil v pomérovém slozeni rozptylovych
podminek piili§ zna¢ny. Naopak ve vSech zbylych mésicich roku 2016 je jasn¢ patrny
rozdil mezi dennimi a no¢nimi méfenimi. Nejvyrazn€j$i zména je v pripadé meésice
srpna, jelikoz ve 100 % ptipadi dennich rozptylovych podminek se jednalo o pfiznivé
rozptylové podminky, zatimco v téch noc¢nich se pfiznivé rozptylové podminky
vyskytovaly pouze v necelych 13,0 %. Biezen, kvéten, Cerven a zaii jsou také mésice,
které béhem dne nevykazovaly zadné piipady s nepfiznivymi rozptylovymi
podminkami, objevovaly se pouze ptipady, které patii do kategorie mirné neptiznivych
rozptylovych podminek. Nejcetnéj$i mésic na neptiznivé rozptylové podminky roku
2016 je cerven s hodnotou 82,8 % (obr. 11). V tomto ptipadé roku 2016 je u no¢nich
rozptylovych podminek patrny pozvolny Cetnostni nartist u neptiznivych rozptylovych
podminek s pocatkem v meésici Unoru, kdy v cervnu byla procentudlni hodnota
neptiznivych rozptylovych podminek nejvétsi z celého roku, a poté mirné kazdy mésic

ubyvalo ptipadl s neptiznivymi rozptylovymi podminkami, az po mésic listopad.
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Obr. 12 Cetnosti vyskytu dennich rozptylovych podminek za jednotlivé mésice roku
2017 (vlastni zpracovani).
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Obr. 13 Cetnosti vyskytu no¢nich rozptylovych podminek za jednotlivé mésice roku
2017 (vlastni zpracovani).
Porovnani dennich a noc¢nich rozptylovych podminek za jednotlivé mésice roku 2017
ukazuji obrazky 12 a 13. V ptfipadé dennich rozptylovych podminek dochédzelo od
pocatku roku k postupnému nabyvani ptfipadi pfiznivych rozptylovych podminek
s vrcholem v mésicich duben, kvéten a Cerven, kdy pfiznivym rozptylovym podminkam
odpovidalo vzdy vice jak 93,0 % piipadd, poté se az do konce roku procentualni podil
ptiznivych rozptylovych podminek snizuje. Tuto kiivku kupodivu inverzné nekopiruje
stav no¢nich rozptylovych podminek v roce 2017, jelikoz v prvnich ¢tyfech mésicich
tohoto roku pomérové rozlozeni rozptylovych podminek je velmi podobné a bez
vyraznych zmén. V nasledujici ¢tvefici mésict od kvétna do srpna v piipadé nocnich
rozptylovych podminek je vyrazné vyssi podil nepfiznivych rozptylovych podminek
oproti tém piiznivym, ale opét rozdily mezi jednotlivymi mésici jsou minimalni. Od zafi
u nocnich rozptylovych podminek dochazi opét k nartistu piipadi s pfiznivymi
rozptylovymi podminkami, avSak stile z hlediska celkového poméru neptevySuji svym

poctem nepiiznivé rozptylové podminky.
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Obr. 14 Cetnosti vyskytu dennich rozptylovych podminek za jednotlivé mésice roku
2018 (vlastni zpracovani).
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Obr. 15 Cetnosti vyskytu no¢nich rozptylovych podminek za jednotlivé mésice roku
2018 (vlastni zpracovani).
Obrazky 14 a 15 ukazuji Cetnosti vyskytu rozptylovych podminek v dennich a no¢nich
piipadech roku 2018 za jednotlivé mésice. V ramci dennich rozptylovych podminek
nejvetsi procento priznivych rozptylovych podminek vykazuje mésic duben, a poté pak
srpen. V téchto dvou mésicich v dennich rozptylovych podminkach se ani neobjevily
zadné pripady s nepfiznivymi rozptylovymi podminkami. Oproti ostatnim rokim se
kvéten 2018 v dennich pfipadech vymyka trendu vyskytu ptiznivych rozptylovych
podminek v ptiblizné 90,0 % ptipadd, ale jsou zde zastoupeny pouze v 80,6 % ptipadi.
V ptipadé nocnich rozptylovych podminek roku 2018 je nejvétsi procento piipadi
S nepfiznivymi rozptylovymi podminkami v mésici Cervenci, jeho hodnota odpovida
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83,9 % pripadi. Zajimavy je i listopad Vv no¢nich rozptylovych podminkach, jelikoz
podil piiznivych rozptylovych podminek je za tento mésic vice jak 50 %, presnéji se

jedné o hodnotu 56,7 % ptipadi piiznivych rozptylovych podminek.
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Obr. 16 Cetnosti vyskytu dennich rozptylovych podminek za jednotlivé mésice roku
2019 (vlastni zpracovani).
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Obr. 17 Cetnosti vyskytu no¢nich rozptylovych podminek za jednotlivé mésice roku
2019 (vlastni zpracovani).
Cetnosti vyskytu dennich a noé¢nich rozptylovych podminek za jednotlivé mésice roku
2019 predstavuji obrazky 16 a 17. V ptipadé obrazku 16, kde jsou zobrazeny denni
rozptylové podminky, neni jasné rozpoznatelny trend pomysiné hladké kiivky vyvoji
ptiznivych rozptylovych podminek, jako tomu bylo v predchozich letech. Vymyka se

predevsim mésic leden a mésic tnor, a to v piipadé jak téch dennich, tak i no¢nich

38



rozptylovych podminek. U obrazku 16 je hodnota cetnosti lednovych ptiznivych
rozptylovych podminek neobvykle vysokd, a naopak hodnota unorovych cetnosti
ptiznivych rozptylovych podminek neobvykle nizk4. Mésic duben v dennich piipadech
vykazuje ve 100 % piipada ptiznivé rozptylové podminky. V piipadé nocnich
rozptylovych podminek je tfeba si vSimnout hodnoty Ccetnosti neptiznivych
rozptylovych podminek v mésici tnoru, jelikoz hodnota 57,1 % je nejvyssi ze vSech
¢tyt sledovanych Unord. Naopak mésic Cervenec roku 2019 vykazuje nejnizsi podil
neptiznivych rozptylovych podminek, a to pouze 64,5 %, oproti Cervenci v jinych
zkoumanych letech (obr. 17).

Obecné lIze shrnout, Ze rozdil v rozptylovych podminkach pocitanych z dennich a
nocnich aerologickych profilti je velmi vyrazny. Zatimco v dennich ptipadech procento
pfiznivych rozptylovych podminek b&hem celého obdobi Ctyt let znacné prevySuje
procentudlni hodnotu nepfiznivych podminek, tak v no¢nich piipadech je tomu piesné
naopak, takze mnohem ¢etnéjsi je vyskyt neptiznivych rozptylovych podminek nez téch
ptiznivych, a to ve vétsiné piipadi bez ohledu na ro¢ni obdobi. Nejvétsi rozdily mezi
dennim a no¢nim stavem rozptylovych podminek je jednozna¢né béhem letnich mésict.

To je zpusobeno piedev§im noc¢nimi teplotnimi inverzemi vzduchu, kdy se v 1été

typicky vyskytuji ptizemni radia¢ni inverze teploty.
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Obr. 18 Porovnani ¢etnosti klasifikace ventilacniho indexu pro oblast stfedni Moravy
za celé zkoumané obdobi 2016-2019 podle stupnice modelu ALADIN
(vlastni zpracovani).
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Odlisny charakter dennich a noc¢nich rozptylovych podminek ze zkoumané oblasti
sttedni Moravy za obdobi 20162019 je patrny i z obrazku 18, kde se porovnavaji
procentualni Cetnosti jednotlivych kategorii ventilacniho indexu dle stupnice modelu
ALADIN. V levém sloupci jsou zapocteny veskeré aerologické profily z let 2016-2019,
Vv prostfednim sloupci jsou zobrazeny pouze denni aerologické profily z let 2016-2019 a
Vv pravém sloupci jsou zobrazeny veskeré nocni aerologické profily z let 2016-2019.
Potvrzuje se zde rozlozeni patrné z jiz piedesSlych grafu, tedy Ze rozptylové podminky
zjisténé z dennich méfeni jsou zastoupeny pievazné vysSimi hodnotami ventilacniho
indexu, a naopak noc¢ni rozptylové podminky jsou ve vétSin€ ptipadii nepfiznivé
S nizkymi hodnotami ventilacniho indexu. Samoziejmé lze tyto Cetnosti interpretovat
i pomoci klasifikace rozptylovych podminek od CHMU. U dennich profili je rozloZeni
nasledujici: neptiznivé RP (8,6 %), mirné neptiznivé RP (13,6 %), ptiznivé RP (77,8
%). U nocnich profilt je takovéto rozlozeni: nepiiznivé RP (54,7 %), mirn¢ nepiiznivé

RP (20,5 %), piiznivé RP (24,8 %).

5.2 Imisni koncentrace §kodlivin PMyo Vv oblasti stifedni Moravy

v letech 2016-2019

Pfedstavu o imisni situaci praSného aerosolu v prostiedi stiedni Moravy v letech 2016
az 2019 podava série grafi obsaZena v této kapitole. Imise PMio jsou hodnoceny
z primérnych dennich koncentraci. Zvolené intervaly legend grafii odpovidaji dolni
(LAT) a horni (UAT) mezi pro posuzovani dle vyhlasky 330/2012 Sb. a 24hodinového
imisniho limitu pro PMio podle zdkona 201/2012 Sb. Ve sledovaném uzemi stfedni
Moravy se nachazeji Ctyfi stanice automatizovaného imisniho monitoringu zahrnuté do
Statni sit¢ imisniho monitoringu. Jsou jimi pozadové stanice Olomouc-Hejc¢in,

Olomouc-Smeralova, stanice Pferov a stanice v Prost&jove.
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Obr. 19 Rozlozeni ¢etnosti koncentraci PM1o na vybranych stanicich imisniho

monitoringu v roce 2016 (a), 2017 (b), 2018 (c) a 2019 (d) (vlastni zpracovani).

Jak lze vidét na obrazku 19, koncentrace prasného aerosolu V jednotlivych letech se
vyrazné lisi. Rozdil v Cetnostech koncentraci PMio je patrny i mezi jednotlivymi
stanicemi imisniho monitoringu. V roce 2016 (a) bylo rozlozeni ¢etnosti koncentraci na
viech &tyfech stanicich velmi podobné. Koncentrace do 25,0 pg/m?® se vyskytovaly
témef na kazdé stanici v 60 % piipadd. V roce 2017 (b) se nejnizsi koncentrace PMig
vyskytovaly Vv nejvice piipadi na stanici Smeralova, a to piesné v 70, 4 % piipadu.
Zbylé stanice vykazuji velmi si podobné hodnoty Cetnosti ve vSech kategoriich.
Vyrazngj$i rozdily mezi stanicemi se objevily vroce 2018 (c). Pocet piipadu
koncentraci niz§ich jak 25,0 pg/m? se snizil na viech sledovanych stanicich o 10-15 %
koncentrace PMio vyskytovaly v 74,2 % ptipadt. V roce 2019 (d) byl pocet ptipada
koncentraci PM1o V nejnizsi kategorii nejvyraznéjsi, jelikoz na vSech stanicich se

¢etnosti pohybovaly okolo 70 %.

Kategorie s nadlimitnimi primérnymi dennimi koncentracemi byla téméf ve vSech
letech Cetnostné nejslabsi. Vyjimkou byl rok 2017 (b), kde se piipady koncentraci
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vyssich jak 50,1 pg/m?® vyskytovaly ve vice jak 10 % p¥ipadil na stanicich Olomouc-
Hejcin (14,0 %), Pierov (14,5 %) a Prost&jov (12,6 %). Mimo rok 2017 se koncentrace
v intervalu 50,1 pg/m3 a vice vyskytovaly ve tfech piipadech vyssich jak 10 %, a to
vroce 2016 na stanici Olomouc-Hej¢in (10,9 %) a vroce 2018 opét na stanici

Olomouc-Hej¢in (10,4 %) a na stanici v Pierové (11,5 %).

5.2.1 Imisni situace v chladnych a teplych mésicich sledovaného obdobi

Dalsi z metod pro zhodnoceni imisnich koncentraci PMzio V prostoru stfedni Moravy
bylo porovnavani chladnych ptlroki a teplych piilrokt za sledované obdobi 2016—2019
zvlast. Do chladného pulroku byly vzdy zafazeny mésice leden—btezen a fijen—prosinec
daného roku. Do teplého pulroku byly vybrany mésice duben—zaii, vzdy za konkrétni

rok. Toto hodnoceni bylo pouzito pro vSechny Ctyfi vybrané stanice v oblasti stiedni

Moravy.
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Obr. 20 Rozlozeni ¢etnosti koncentraci PM1g na vybranych stanicich imisniho
monitoringu v chladném pulroce 2016 (a), 2017 (b), 2018 (c) a 2019 (d) (vlastni
zpracovani).
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Porovnani cetnosti koncentraci PMig za mésice chladnych pilrokit 2016-2019
predstavuje obrazek 20, ve kterém jsou zobrazeny vsSechny cCtyfi vybrané stanice
imisniho monitoringu. V chladném pilroce 2016 (a) nejsou pfiliS vyrazné rozdily
Vv rozloZeni Cetnosti mezi jednotlivymi stanicemi. Mnozstvi ptipada v intervalu do 25,0
pg/m® je pouze u stanice Vv Prost&jové vyssi jak 50 % (presné 51,4 %). Nejvétsi
zastoupeni piipadi v kategorii 50,1 pg/m® a vice se vyskytuje na stanici Olomouc-
Hej¢in, kde se vykytuji ve 20,2 % piipadd. V chladném pilroce 2017 (b), oproti
chladnému pulroku 2016, na vSech stanicich vyrazné pfibylo mnozstvi piipadi
v nadlimitni kategorii, tedy u hodnot 50,1 pg/m® a vice. Na stanici v Pferové je
zastoupeni této kategorie az 21,9 %. V chladném ptilroce 2018 (c) se objevuji vyraznéjsi
rozdily mezi stanicemi. Stanice Olomouc-Smeralova Vtomto chladném pilroce
dosahuje rekordnich 61,5 % ptipadd v intervalu s nejniz§imi koncentracemi PMzo (25,0
pg/m® a méng), zatimco u ostatnich stanic se vykazuji nejniz$i etnosti (napf. stanice
Pterov pouze 30,8 %) v tomto intervalu ve srovnani S ostatnimi chladnymi ptlroky ze
sledovaného obdobi. V chladném pllroce 2019 (d) celkové piibylo piipadi
s koncentracemi PMio do vyse 25,0 pg/m®, a zaroven vyrazné ubylo piipadi
s nadlimitnimi koncentracemi. Nejvétsi Setnosti v intervalu 50,1 pg/m?® a vice dosahuje

stanice Olomouc-Hej¢in 14,8 % v chladném ptlroce 2019.

43



Cetnosti [%]

Cetnosti [%]

100 100

90 90
80 80
70 < 70
60 = 60
50 2 50
40 S 40
30 3 30
20 20
10 10
0 0
HEJCIN  SMERALOVA PREROV  PROSTEJOV HEJCIN  SMERALOVA PREROV  PROSTEJOV
a) b)
100 100
90 90
80 80
70 < 70
60 = 60
50 2 50
40 S 40
(]
30 O 30
20 20
10 10
0 0
HEJCIN  SMERALOVA PREROV ~ PROSTEJOV HEJCIN  SMERALOVA PREROV  PROSTEJOV
c) d)
Primérné denni koncentrace PM1o [pug/m?3]
0-25,0 1 25,1-35,0 35,1-50,0 m50,1 avice

Obr. 21 Rozlozeni ¢etnosti koncentraci PM1o na vybranych stanicich imisniho
monitoringu v teplém pulroce 2016 (a), 2017 (b), 2018 (c) a 2019 (d) (vlastni
zpracovani).

Koncentrace PMio za teplé pulroky 2016-2019 jsou zhodnoceny v obrazku 21.
vyskytovaly jako v jediném i ptipady z kategorie 50,1 pg/m® a vice. Hodnoty jsou velice
nizké, na zadné ze zndzornénych stanic nepiesahuji 2 %, ale v ostatnich teplych
pulrocich sledovaného obdobi se jiz nevyskytl ani jeden piipad prumérné denni
koncentrace presahujici hodnotu 50,1 pg/m3. V teplém pilroku 2017 (b) se na stanici
Olomouc-Smeralova vyskytlo nejvice pfipadii dennich koncentraci niznich jak 25,0
ng/m3, konkrétné se jedna o 89,6 %, coz je jednozna¢né nejvice za celé sledované
obdobi. Nejvice piipadii koncentraci v rozmezi 25,1-35,0 pg/m® bylo v teplém piilroce
2018 (c). Na stanici Olomouc-Hej¢in se jednalo dokonce az o 36,6 % ptipadi. V teplém
pilroce 2019 (d) se opét vyrazné zvysil pocet piipadii koncentraci do 25,0 pg/m®.
Nejvyssi Cetnost piipada v intervalu 0-25,0 pg/m3, 87,4 %, se vyskytla u stanice

Olomouc-Smeralova.
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Denni primérné koncentrace PM1o Vv chladnych mésicich jsou oproti primérim za celé
roky vyrazné vy$§i. Dokazuji to vyssi ¢etnosti v intervalu 50,1 ug/m?® a vice, a zarovet
niz§i Cetnosti vintervalu do 25,0 pg/m3. Teplé mésice obecné vykazuji naopak
nadpramérny pocet piipadt primérnych dennich koncentraci PMyg niz8ich jak 25,0
ng/m?. Zaroveh se v pribéhu teplych mésici nevyskytuji, anebo jen velmi omezeng,
ptipady dennich primérnych koncentraci PMio vyssich jak 50,1 pg/m3. Z celkového
hodnoceni nejvyssi pocet nizkych koncentraci PMio vykazuje v prubéhu sledovaného
obdobi 20162019 jednoznaéné stanice Olomouc-Smeralova. Druhou stanici co do
poctu nejnizsich dennich primérnych koncentraci PMio je stanice v Prost&jové. Na
stanici v Pierové se oproti dvou predeslym vyskytuje vice pfipadi se zvySenymi
prumérnymi dennimi koncentracemi PMyo a na stanici Olomouc-Hejéin je situace z let

20162019 nejhorsi.

5.3 Koncentrace PMio a ventila¢ni index v oblasti stfedni Moravy
v letech 2016-2019

Chod denni primérné oblastni koncentrace PMio a hodnoty ventila¢niho indexu
v oblasti stfedni Moravy v letech 2016-2019 jsou znazornény a popsany V nasledujici
kapitole. Jako doprovodny ukazatel zde byla doplnéna teplota vzduchu. Porovnavany
jsou vzdy stejné mésice za vSechny roky z obdobi 2016-2019. V grafu je vzdy vedena i
teCkovana linie znadzorfyjici hranici pfiznivych rozptylovych podminek, ktera odpovida

hodnoté 3 000 m?/s ventila¢niho indexu.

Na obrazku 22 lze vidét vyvoj ventila¢niho indexu a primérné denni oblastni
koncentrace PM1o vzdy za mésic leden daného roku. V lednu 2016 (a) se hned
z pocatku meésice vyskytuji vysoké koncentrace PMio a soucasné¢ nizké hodnoty
ventilatniho indexu. V pribéhu této situace doSlo ke kratkému, ale intenzivnimu
provétrani atmosféry dne 4.1.2016 v dennim méfeni, kdy se hodnota ventila¢niho
indexu dostala az na 13 298 m?/s. V disledku toho poklesla i hodnota koncentraci PM1o

pro tento den na 32,4 ug/m®,
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Uprostied ledna 2016 panovaly vyrazné lepsi rozptylové podminky, které byly
doprovazeny i nizS§imi koncentracemi PMio. Dalsi dlouhodobé&jsi situace zhorSenych
rozptylovych podminek se vyskytla ve dnech 22. 1. 2016-28. 1. 2016, kdy ani
V odpolednich métenich nedochazelo k piekroceni hranice ventilaéniho indexu 1 100
m?/s. V této epizodé se vyskytovaly vysoké hodnoty koncentraci PMio, které po dobu
7 dni neklesly pod 50,0 pg/m3. V lednu 2017 (b) se objevily vysoké koncentrace PMio
nejprve 7. 1. 2017-12. 1. 2017, a poté Vv jesté rozsahlejsi mife od 18.1.2017 do konce
mésice s pfesahem az do 5. unora 2017. V této epizodé se vyskytly velmi vysoké
koncentrace PMio, dosahujici az 161,7 pg/m®. V pribéhu téchto dvou tydnd se
n&kolikrat vyskytly piiznivé hodnoty ventila¢niho indexu, prekracujici 3 000 m?/s, ale
pro vyraznéjsi pokles koncentraci PMio to nestacilo. Mésic leden 2018 (c) byl ze vSech
¢tyt zkoumanych let co do vySe koncentraci PMig nejvyrovnanéjsi. V prubéhu tohoto
meésice nenastala situace, kdy by koncentrace PMio po dobu minimalné tii po sobé
jdoucich dni pfesahovala 50,0 pg/m3. Nejvys$si koncentrace PMio se objevovaly ve
dnech 22. 1. 2018-27. 1. 2018. Prvni polovina mésice ledna 2019 (d) byla vzhledem
k ventilatnimu indexu velice dobie provétravana. Hodnoty ventila¢niho indexu
v noénich i dennich méfenich byly nad hranici 3000 m?s, proto primérmé denni
koncentrace PMio byly nizké. V druhé poloviné mésice se koncentrace PMio zacaly
postupné zvySovat az k hodnoté 107,8 pg/m®. Ke snizeni koncentraci PM1o doslo az
25.1.2019, kdy se ventilaéni index dostal az na 17 311 m?s. Poté se nékolik dni
koncentrace PMio drzely v hlading okolo 40 pg/m® nez zadaly opét rust v disledku

prudkého poklesu teploty vzduchu s prelomem mésice ledna a tinora 2019.

Prub¢h ventilaéniho indexu a vySe primémé denni oblastni koncentrace PMio za
vSechny mésice unor v obdobi 2016-2019 jsou znazorné€ny na obrazku 23. V piipad¢
mésice Unora roku 2016 (a) se nevyskytla zadné situace, kdy by koncentrace PMio
piesahovala 50 pg/m® déle nez 1 den. Teplotng byl tinor 2016 nadprimérny, nejnizsi
naméfena teplota za cely mésic byla —4,5 °C. | v no¢nich méfenich byla teplota ve
vétSing piipadi v kladnych hodnotéch. I z hlediska ventilaéniho indexu je patrné, Ze Slo
o velice dobfe provétravané obdobi. Kiivka chodu ventila¢niho indexu je podobna spise
teplym meésicim. Momentem, kdy doSlo k vyraznému snizeni hodnot ventilaéniho
indexu, byla doba od 12. 2. do 16. 2. 2016, kdy se ventila¢ni index i v dennich méfenich
pohyboval pod hranici 3 000 m?/s nebo jen lehce nad ni. V pribhu této epizody

nedoslo k rastu koncentraci PM1o, nejspiSe i diky relativné vysokym teplotam vzduchu.

47



S S
- =
LT0T'T'8T 6102°2'8¢C
LT0TT LT 610C°C°LC
LT0T'T'9C 6102°C°9¢
LTOT'T'ST 6102°C'S¢C
LTOT'T YT 6T02°C¥¢C
LTOT'T'ET 6T0C°C'EC
LT0T'T'TT 6102°2°C¢
LTOT'TTL 6102°C'TC
LT0T'T°0C 6102°2°0¢C
LTOT'T6T 6T0C°C'6T
LTOT'T'8T 6T02°C'8T
L10TTLT 6T0CT'LT
LTOT'T9T 6T02°C°9T
L102°TST & 6T0C°T'ST
LTOTT VT 6T0C°CVT
LTOTTET 6T0C'T'ET
LT0T'TCT 6102°C°CT
LT0T°TTT 6T0C°CTT
LTOT'TO0T 6102°C°0T
L102°T6 6T0C'T'6
LT0TC'8 6102°C'8
LT0CT L 6T0CT'L
LT0T'T9 6102°C'9
LT02'T'S 6T0C°CT'S
LTOTTY 6T0C°CY
,M .,.M L10T°TE ,M zM 6107°C'E
> £ LT02CC > E 6102°C'C
m S LTOTTT W S 6T02°CT
— i — i
ST"o o 0 0o 9 O O © o o ST"o o 0 0o o0 O O 9 O o
a>¥ 8 3 3838 *® v ¥ a>% 5 3 8 3 ® @ s
UL RY2Buwow o9& TR Y2 uwow s IR
+— +—
9T0C'C'6C 8102°'8¢C
9T0C'C'8C 810C°C'LC
9T02'C'LT 8102°2'9¢
910C'C'9¢C 8102°C'ST
910C'C’'S¢C 8102 C'tT
910¢'C'¥¢ 810 T'ET
d“ gtorTee 8107°C'1C
9T0C'C'TC 3102°2°02
9T02'2'0C ST0Z 26T
SON.N.S "
mSN.N.wH e
= -
9107'T’ST ® srocest
9T0C' VT srocewt
910z Z'ET 8T0C'T'ET
9102°2°21 8102°C°CT
9T0Z'ZTT 8T0C°C'TT
9T0Z'Z°01 8102°C°0T
9T0Z'T6 8T0CC
9T07'Z'8 groces
910C'T'L 810c'c’L
9107'T'9 810¢'c9
9T0C'C’S 8r0C’C’s
9T0C'C'¥ 810C°CY
EY otorze  F & 8I02°T'E
Wo € — 9T0T'T'T W € 8107°C'C
[mm 9T0C'C'T [mm 8107°C'T
ST"To o 0 o 9 9 9 9 O O ST"o o 0o 0O 9 9 9 O o o
a>8 & 3 38 *® @ ss >3 5 3 8 3 ® @ s

Teplota vzduchu

eeeeeee Piiznivé RP
Obr. 23 Primérna oblastni koncentrace PM1o a ventila¢ni index za mésic unor roku 2016 (a), 2017 (b), 2018 (c) a 2019 (d) (vlastni zpracovani).

48

Ventilacni index

blastni koncentrace PM10

Umérnd o

o

[ Pr



Naprostym opakem K tinoru 2016 je unor 2017 (b). V tomto mésici se vyskytovaly
nejvyssi hodnoty PMio za cely pribéh sledovaného obdobi 2016-2019. Spatné situace
se zde nesla uz z konce ledna 2017 a pokracovala az do 20. 2. 2017. Celou tuto dobu
byly zaznamenavany predevSim zaporné teploty, a také Spatné rozptylové podminky.
Primérna oblastni koncentrace dne 14. 2. 2017 byla 170,1 pug/m3, coZ se jedna o
absolutné nejvyssi koncentraci PMio za vSechny ctyfi sledované roky. Konktrétné
vV obdobi od 13. 2. do 20. 2. 2017 se po celou dobu ventila¢ni index drzel v kategorii
nepfiznivé rozptylové podminky. Koncem meésice tinora 2017 se postupné zacala
zvySovat teplota vzduchu a také hodnoty ventilaéniho indexu se vyrazné zvysily,
koncentrace PMio pfitom Klesly pod hranici 25 pg/m®. Vysoké hodnoty priimérné
oblastni koncentrace PM1o Se v tnoru 2018 (¢) vyskytovaly od 7. 2. do 12. 2. 2018, kdy
panovaly neptiznivé rozptylové podminky, a také od 16. 2. 2018 do 21. 2. 2018
S intenzivnim provétranim atmosféry 18. 2. 2018. Koncem mésice se vyskytovaly mirné
zvySené koncentrace PMio, nejspise v disledku poklesu teploty vzduchu, ale ventilacni
index atmosféry se pohyboval ve velice vysokych hodnotach. V tnoru 2019 (d) se
objevily tii krat$i epizody zvySenych koncentraci PMio, pokazdé se u nich projevil

aspekt sniZzeni teploty vzduchu, ale i pokles ventilaéniho indexu pod hranici 3 000 m?/s.

Na obrazku 24 jsou znazornény situace z mécsice brezna za konkrétni rok z obdobi
2016-2019. V bieznu 2016 (a) se objevil ptipad zvysenych koncentraci PMio ve tfech
po sobé¢ jdoucich dnech od 16. 3. do 19. 3. 2016, kdy ani v dennich méfenich
nedochazelo ktak vyraznému provétravani atmosféry, a Vnocnich méfenich se
vyskytovaly teploty vzduchu mirn€ pod 0 °C. Druha polovina mésice je velice dobie
provétravana, predev§im v dennich meéfenich, a Vv nocnich méfenich se zacinaji
projevovat piizemni inverze. V bieznu 2017 (b) se objevila jedna pétidenni situace, kdy
se priméma oblastni koncentrace vyskytovala nad hranici 50 pug/m?®, doprovazely ji
niz8i hodnoty ventilaéniho indexu. Bfezen 2018 (c) je velice odlisny od bieznil
v ostatnich letech. Hned z pocatku mésice se vyskytovaly velmi vysoké koncentrace
pod hranici 0 °C, ale ventila¢ni index se mlze zdat pomérné vysoky. Avsak zasadni
Vv tomto piipadé je to, ze pokud se ventilatni index drzi pod hranici 3 000 m?%s vzdy
V no¢nim 1 dennim méfeni za sebou, zplisobuje to vyrazné zvyseni koncentraci PMio,
v tomto ptipadé se dostaly az nad hranici 100 pg/m®. K ukonéeni nepiiznivé situace

doslo dne 8.3.2018 zvySenim teploty vzduchu a velice vysokym ventila¢nim indexem.
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Dalsi zajimava situace se vyskytla v dob¢ od 16. 3. do 20. 3. 2018, kdy teplota vzduchu
sice klesla do zapornych hodnot, ale rozptylové podminky byly vysoce piiznivé, a tak
Atmosféra v prvni poloviné biezna 2019 (d) je velice dobie provétravana, vyskytuji se
zde nizké koncentrace PM1o. Ventila¢ni index byl ve vétsiné ptipadi vysoko nad hranici
3 000 m?/s i v no¢nich méfenich. Situace se zvysenymi koncentracemi PMio se vyskytla
od 21. 3. do 24. 3. 2019. V této dob¢ nedoslo k vyraznému poklesu teploty vzduchu, ale
pravé ventilaéni index se zdsadné snizil, t€émét po celou dobu se v no¢nich 1 dennich

méfeni pohyboval pod hranici 3 000 m?/s.

Obrazek 25 ptedstavuje chod praimérné denni oblastni koncentrace PM1o a ventilaéniho
index vzdy v dubnu 2016-2019. Ve vSech ¢tyfech piipadech se zacina projevovat ostra
zubovitost kiivky chodu ventilaéniho indexu, typicka pro teplé (letni) mésice. Stejné tak
se zvySuje rozdil teplot u dennich a no¢nich méfeni. V dubnu 2016 (a) se vyskytla
zajimava situace 11. 4.-13. 4. 2016, kdy doslo ke zhorSeni rozptylovych podminek, a
zaroven k vyraznéj§imu poklesu teploty vzduchu, které vzajemné zpisobilo mirné
navySeni koncentraci PMio. V dubnu 2017 (b) se podobna situace odehrala ve dnech
4.a 5. 4. 2017, kdy ventila¢ni index po dobu tii po sobé jdoucich métfeni nepiekonal
hranici 3000 m?s, coz zpiisobilo, 7e koncentrace PMio Se dostala na 40 pg/m?®.
Pon¢kud delsi zajimava situace se odehrala v dubnu 2018 (c). Ve dnech 14. 4. az
24. 4. 2018 se denni hodnoty ventila¢niho indexu snizily k hranici 3 000 m?%s. Stile se
jednalo o ptiznivé rozptylové podminky, ale v porovnani se zbytkem mésice se jednalo
o vyrazny pokles. V dubnu 2019 (d) se vyskytly od 10.4. do 13. 4. 2019 velmi vysoké
hodnoty ventila¢niho indexu 1 v no¢nich métenich, doprovazené mensimi rozdily teplot

mezi dnem a noci, které se prave v tuto dobu objevovaly.
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Na obrazku 26 jde vidét srovnani mésice kvétna vzdy za ptislusny rok. U vSech se
projevuje vyrazna zubovitost kfivky ventilaéniho indexu, avSak v konkrétnich ptipadech
se tento trend narusil. V kvétnu 2016 (a) se takovych ptipadd vyskytlo hned 5, kdy
ventilaéni index ma niz§i hodnotu nez 3 000 m?/s v minimalné tfech po sobé jdoucich
meéfenich. Nelze spolehlivé fict, ze by tato situace né&jak vyrazné€ ovlivnila vysi
koncentraci PMio. V kvétnu 2017 (b) se tento zvlaStni pfipad s nepfiznivymi
rozptylovymi podminkami objevil pouze jednou. Zajimavy je i vyrazny pokles
Vv teplotni kiivce, kdy v noci 10. 5. 2017 teplota poklesla az na pouhy 1,4 °C. Nepiiznivé
rozptylové podminky ve tfech po sobé jdoucich méfenich se v kvétnu 2018 (¢) vyskytly
v 5 ptipadech. V kvétnu 2019 (d) tato situace nastala ve 3 ptipadech.

Na obrazku 27 je popséana situace vzdy z mésicii €ervna Ctyt let z obdobi 2016-2019.
Na vSech ctyfech grafech je patrné zacindni projevovani se letnich ptfizemnich inverzi
V no¢nich méfenich. V cervnu 2016 (a) se vyskytly dva ptipady, kdy ventila¢ni index
poklesl maximalné k hranici 3 000 m?%/s ve tfech po sobé jdoucich méfenich. Stejné tak
tomu bylo i v ¢ervnu 2017 (b). Dva takovéto piipady se objevily i v ¢ervnu 2018 (c), ale
v jednom z nich se tyto nepfiznivé rozptylové podminky drzely po dobu péti po sobé
jdoucich méfeni. V Cervnu 2019 (d) se tato situace opakovala hned ve c¢tyfech

ptipadech, coz je nejvice za v§echny zkoumané mésice cerven.

Situace z mé&sici €ervence 2016-2019 je zndzornéna V obrazku 28. Velmi vyrazné
rozdily ve ventilaénim indexu mezi no¢nim a dennim meéfeni jsou obCas naruseny déle
pusobicimi nepfiznivymi rozptylovymi podminkami. K takové situaci doslo v Cervenci
2016 (a) hned ctytikrat. V prvnim piipad¢ se zhorSené rozptylové podminky objevily za
doprovodu zvySenych nocnich teplot vzduchu. V Cervenci 2017 (b) se situace s déle
pusobicimi nepfiznivymi rozptylovymi podminkami vyskytla ve tfech ptipadech. Stejné
tomu bylo v ¢ervenci 2018 (¢), kdy ve tiech po sob¢ jdoucich méfenich ventilaéni index
nedosahoval hodnot vyssich jak 3 000 m?%s. Tato situace se opakovala i ve tfech
ptipadech v Cervenci 2019 (d), kdy déle trvajici nepfiznivé rozptylové podminky se

objevily za situace, kdy poklesla denni teplota vzduchu.
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Na obrazku 29 je znazornén chod ventilacniho indexu a primémé denni oblastni
koncentrace PMio pro mésic srpen let 2016-2019. Zatimco u koncentraci PMio
nedochazi v letnich mésicich k vyraznym hodnotovym rozdilim, tak u ventila¢niho
indexu se hodnoty li$i, a to zejména u noc¢nich a dennich méfeni, coz souvisi s vyskytem
ptizemnich radia¢nich inverzi. V srpnu 2016 (a) panovaly dlouhodobé velmi dobré
rozptylové podminky. Nevyskytla se zde Zadna situace s nepfiznivymi rozptylovymi
podminkami, ktera by trvala déle jak 24 hodin. Naopak v srpnu 2017 (b) se situace
s ventilaénim indexem pod hranici 3 000 m?/s drzici se minimalné ve tiech po sobé
jdoucich méfeni objevila ¢tyfikrat. V jednom z téchto piipadt v druhé poloviné mésice
je patrné, ze pokles ventilacniho indexu byl doprovazen poklesem teploty vzduchu.
V srpnu 2018 (c) se déle trvajici nepfiznivé rozptylové podminky objevily pouze
Vv jednom ptipadé. O néco delsi situace, konkrétné tykajici se sedmi po sobé& jdoucich
m¢éfeni, nastala ve druhé poloviné srpna 2019 (d). Celkem se ventila¢ni index v srpnu
2019 dlouhodobgji zdrzel pod hranici 3 000 m%/s ve tfech piipadech.

Na obrazku 30 je patrny chod ventilaéniho indexu a vySe primérné oblastni koncentrace
vzdy za za¥i z let 2016-2019. Oproti letnim mésicim zde ve vSech grafech dochazi
k CastéjSimu narusovani zubovitého chodu kiivky ventilaéniho indexu. V zaii 2016 (a)
se vyskytly dva ptipady, kdy ventilaéni index byl minimalné po dobu tii po sobé
jdoucich méfeni pod hranici 3 000 m?/s. Navic se zde za¢atkem mésice objevila situace
s postupnym poklesem teploty, na ktery reagoval ventilacni index svymi vysokymi
hodnotami. Atmosféra v prvni poloviné meésice zaii 2017 (b) byla velice dobie
provétravand. Piipady, kdy nepfiznivé rozptylové podminky se pienesly i do dennich
méfeni, byly ke konci mésice dva. Jinak tomu bylo v pfipadé zaii 2018 (c), kdy
nepiiznivé rozptylové podminky se drzely déle jak 24 hodin hned v péti ptipadech.
Navic se v zafi roku 2018 odehrala situace, kdy od 21. 9. do 26. 9.2 018 postupné, ale
vyrazn¢ klesala teplota vzduchu, ovSem ventilatni index se ptfedevSim v nocnich
ptipadech zvysil, na coZ reagovala i primérna oblastni koncentrace PM1o vyraznym
poklesem hodnot. V zati 2019 (d) doslo k mnoha prfipadiim, kdy denni ventila¢ni index

klesl k niz§im hodnotam, ale pouze ve étyfech ptipadech pod hranici 3 000 m?/s.
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Obr. 29 Primérna oblastni koncentrace PM1o a ventila¢ni index za mésic srpen roku 2016 (a), 2017 (b), 2018 (c) a 2019 (d) (vlastni zpracovani).
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Na obrazku 31 jsou znadzornény mésice Fijen 2016 az 2019. V fijnu 2016 (a) nedoslo
k situaci kdy by koncentrace PM1o presahovaly hodnotu 50 pg/m? déle nez dva po sobg
jdouci dny. V ojedinélych piipadech se primérna oblastni koncentrace mirn¢ zvysila,
ato vzdy, kdyz nedoslo k dennimu provétrani atmosféry, tedy kdyz ventila¢ni index
drzel své hodnoty pod hranici 3 000 m%s i v dennich méfenich. Rijen 2017 (b) je
naprosto ukazkovy v tom, jak vySe koncentraci PM1o opisuje chod ventilaéniho indexu.
V prvni poloviné mésice se atmosféra velice dobie provétravala v disledku vysokych
hodnot ventilaéniho indexu i v no¢nich méfenich a koncentrace PMio se drzela na
nizkych hodnotach. Od 14. 10. do 21. 10. 2016 se vsak rozptylové podminky zasadné
zhorsily, a na to reagovala i koncentrace PMio, ktera se pohybovala v rozmezi od 40
ng/m® do 60 pg/ms, vyrazné vyse nez ve zbytku mésice. V fijnu 2018 (c) se objevily
mirné zvy$ené koncentrace PM1o 0d 6. 10. az do 20. 10. 2018. V tomto obdobi se tiikrat
objevila situace, kdy nedoslo k dostate¢nému provétrani atmosféry v disledku nizkych
hodnot ventilaéniho indexu i v dennim méfeni, a ziejmé to napomohlo Kk udrZeni se
vysSich koncentraci PMyo po tak dlouhou dobu. Ve zbytku mésice se ventilaéni index
i V no¢nich méfenich drzel nad hranici 3 000 m?/s a i koncentrace PMyo zlistavaly na
nizkych hodnotach. Prvni polovina mésice fijna 2019 (d) disponovala vysokym
ventilatnim indexem a nedochazelo k pfipadim piekroceni denniho limitu PMaio.
Ve druhé poloviné mésice se objevila situace, kdy se hodnoty ventilaéniho indexu
snizily pod hranici 3 000 m?%s piedev§im i v dennich méfenich a koncentrace PMio se

vyrazné zvysily. Tato situace je dobie zietelna v rozmezi dni 22. 10.-28. 10. 2019.
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Obrazek 32 popisuje stav prumérné oblastni koncentrace a ventilatniho indexu
Vv pribéhu mésice listopadu ve vsech zkoumanych letech 2016-2019. V listopadu 2016
(@) se objevila kratka situace ve dnech od 8. 11. do 10. 11. 2016, kdy rozptylové
podminky byly nepiiznivé, a na to reagovaly koncentrace PMig zvySenim hodnot. Dalsi
zajimava situace se objevila ve dnech 23. 11.-26. 11. 2016, kdy sice ventila¢ni index
neklesl az do rozmezi nepfiznivych rozptylovych podminek, ale byl dlouhodobé&ji
snizeny a koncentrace PMio jsou pomérné vysoké, vykazuji i nadlimitni hodnoty.
Z pocatku listopadu 2017 (b) se objevila epizoda se zvySenymi koncentracemi PMjio
v obdobi nizkého ventilacniho indexu mezi dny 7. 11.-10. 11. 2017. Dalsi, vyrazng&jsi
situace nastala i ve dnech 15. 11.-18. 11. 2017. Zde se po celou dobu vyskytovaly
neptiznivé rozptylové podminky, tedy ventilacni index se v pritbéhu vSech ¢ty dni drzel
pod hranici 3 000 m?/s. Primérna oblastni koncentrace PMio se V pribéhu listopadu
2018 (c) drzela na mirné¢ zvySenych hodnotach. K piekroceni denniho limitu
vV minimalné tfech po sob¢ jdoucich dnech doslo v dobé od 8. 11. do 14. 11. 2018. Byt’
se v prubéhu obdobi ventila¢ni index ptfechodné zvysil, celkové byl béhem epizody
nizky. Koncentrace PMio se beéhem celé epizody drzely vysoké a v dobé piechodného
zvySeni ventilacniho indexu se snizily jen docasné¢ a mirné. V listopadu 2019 (d)
panovaly pomérné dobré rozptylové podminky, za vyjimky lze povazovat situace ze dni
12. 11.-15. 11. 2019, kdy hodnoty ventila¢niho indexu se i v dennich métfenich drzely
na velice nizkych hodnotach, a stejné tak tomu bylo i ve dnech 19. 11.-21. 11. 2019
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Obrazek 33 ukazuje priibéh ventilaéniho indexu a vySi primérné oblastni koncentrace
PMi1o v meésicich prosince 2016-2019. V prosinci 2016 (a) se vyskytly hned dvé
dlouhodob¢;jsi situace se zvySenymi hodnotami koncentrace PMio. Prvni byla ve dnech
4.12.-10. 12. 2016, kdy v prvnich dnech této situace vyrazné poklesla teplota vzduchu
a ventilacni index se také drzel v mezich pro nepiiznivé rozptylové podminky.
K dobrému provétrani atmosféry doslo 11. 12. 2016, kdy se zvedly i teploty vzduchu.
Poté nasledovala druhd ze situaci s vysokymi hodnotami koncentraci PMio, a to piesné
od 14. 12. do 20. 12. 2016, kdy také nedochazelo k vyraznému provétravani atmosféry.
V prosinci 2017 (b) se objevila jedna epizoda s neptiznivymi rozptylovymi
podminkami, b&hem niz se hodnoty koncentraci PMio zvysily az na 76,9 pg/m>.
Z pocatku prosince 2018 (c) se objevilo né€kolik piipadi s ventilatnim indexem pod
hranici 3000 m?s a mirné zvysenymi koncentracemi PMio. Poté od 8. 12. do
11. 12. 2018 doslo k vyraznému provétravani ovzdusi, jelikoz ventila¢ni index vykazuje
vysoké hodnoty, a naopak koncentrace PMio jsou vyrazné niz§i nez predtim. Dale
Vv prib¢hu prosince 2018 doslo ke tfem kratkym zvySenim koncentraci PMio, které
reaguji na v tu dobu nepfiznivé rozptylové podminky. V jednom z téchto piipadi se
primérna oblastni koncentrace dostala az na 73,7 pg/m>. Naopak zbytek mésice
vykazuje nizké hodnoty koncentraci PMio. V prosinci 2019 (d) doslo k jedné vyraznéjsi
epizodé se zvySenymi koncentracemi PMig, a to 16. 12.-20. 12. 2019, kdy jejich
maximalni hodnota byla 72,0 pg/m®. V této epizodé se vyskytoval nizky ventilacni
index, ktery zhorsil rozptylové podminky. Atmosféra v druhé tietiné prosince 2019 byla

velmi dobie provétravana, a i koncentrace PMyo se pohybovaly v pifiznivych hodnotach.
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Pfi srovnavani jednotlivych mésict za celé zkoumané obdobi ¢ty let bylo vysledovano
nékolik poznatkl. V zimnich mésicich je prubeh ventilacniho indexu i koncentraci PMio
vice rznorody oproti piipadim v letnich mésicich. Hodnoty ventila¢niho indexu
v celém sledovaném obdobi vykazuji vysokou variabilitu a nebylo mozné
Vv jednotlivych grafech plné vizualizovat cely rozsah hodnot, konkrétni vyse extrémnich
maxim je vSak méné podstatna nez vyskyt nizkych hodnot ventila¢niho indexu. Hranice
piiznivych rozptylovych podminek stanovena CHMU je v 3000 m?/s ventilaéniho
indexu, a sice v mnoha ukazanych piipadech muze pusobit jako nedostateéna pro
kvalitni provétrani atmosféry, ptedevsSim v déletrvajicich silnych zimnich inverznich
stavech atmosféry. Pomérné spolehliva vazba koncentraci PM1o na ventilaénim indexu
se ukazala v pfipadech, kdy ventila¢ni index vykazoval hodnoty v mezich neptiznivych
rozptylovych podminek v minimalné jednom no¢nim i dennim méfeni za sebou, coz
zpisobovalo nartst koncentraci PMio. Chod teploty vzduchu je také dualezitym
aspektem pfi hodnoceni koncentraci prasného aerosolu s ohledem na vyznamny podil
emisi z lokélnich topenist, tudiZz 1 vtomto hodnoceni hral svou roli pfi popisu

jednotlivych situaci.

5.4 Vazba koncentraci PMiy na ventilacni index v oblasti stfedni

Moravy

Vyslednd analyza primérné oblastni koncentrace PM1o a ventila¢niho indexu pro oblast
sttedni Moravy sleduje jejich statistickou zavislost za obdobi let 2016-2019. Zvolena
regresni zavislost s logaritmickou spojnici trendu, jelikoz sledované hodnoty jsou
Kk sobé v nepiimé uméfe, sleduje se tedy jejich neptima zavislost. Pomoci této analyzy
lze 1épe odhadovat, do jaké miry jsou hodnoty koncentraci prasného aerosolu navazany
na stav rozptylovych podminek danych ventilatnim indexem. Predpoklada se, ze
Kk projevu silngjsi vazby imisi PM1o na stavu rozptylovych podminek je v oblasti stfedni
Moravy nutné pocitat s jistym casem potfebnym pro nashroméazdéni Skodlivin
V pfizemni vrstv€ atmosféry. Proto je zfejmé, Ze vyssi hodnotu koeficientu determinace

budou vykazovat ptipady s klouzavymi priméry za delsi Cas.

Na obrazku 34 lze vidét regresni zavislosti prasného aerosolu PMio a ventilaéniho
indexu za celé obdobi 2016-2019. Rozdéleny jsou postupné na 12hodinové hodnoty,

hodnoty 1dennich klouzavych primért, hodnoty 3dennich klouzavych priméra a
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Sdennich klouzavych priméri. Je patrné, Ze s delSim primérovanim se zvySuje hodnota
spolehlivosti, od 0,0704 za 12hodinové hodnoty po 0,2301 u Sdennich klouzavych

pramér, u kterych jiz 1ze mluvit o existenci vazby.

V ramci regresnich zavislosti se hodnotila zvIast’ vazba u chladnych a teplych mésict za
celé sledované obdobi (obr. 35 a 36). Do chladnych mésict je pocitdn vzdy leden az
bfezen a fijen az prosinec vSech 4 let. Naopak teplé mésice jsou duben az zafi za
vSechny sledované roky 2016-2019. Opét je zde znazornéna posloupnost v primérovani
hodnot od 12hodinovych piipadti po 5denni klouzavé praméry oblastni koncentrace
PMio a ventilacniho indexu. U chladnych mésicti (obr. 35) se regresni zavislost
projevuje mnohem vyraznéji nez u teplych mésict (obr. 36). V ptipadé 12hodinovych
hodnot koncentraci PMio a ventilaniho indexu chladnych mésici je hodnota
spolehlivosti 0,127 a u teplych mésici dokonce pouhych 0,0213. S delsi dobou
primérovani roste tésnost vazby 1 v téchto piipadech. Nejvyssi hodnota spolehlivosti je
u Sdennich klouzavych praméri jak chladnych mésict, tak i teplych mésici, ale rozdil
V tésnosti je znatelny. V pfipad¢ Sdennich klouzavych primért chladnych mésict se
jedné o hodnotu 0,385 a u teplych mésicti v Sdennich klouzavych primérech je hodnota

spolehlivosti 0,1307.

Z téchto vysledkll je zfejmé, Ze tésn¢jSi vazba koncentraci prasného aerosolu na
ventilaénim indexu se projevuje v chladngjsim obdobi, tedy v mésicich s vétsi
pravdépodobnosti vyskytu zvySenych koncentracemi PMzio. V obdobi teplého pulroku

se v tomto srovnani regresnich zavislosti nevyskytuji ptiliS vysoké hodnoty koeficientu

wevr
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Obr. 36 Oblastni praimérna koncentrace PM1g a ventila¢ni index v pildennich hodnotach (a), v jednodennich klouzavych pramérech (b), v tfidennich klouzavych
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6 Diskuse

Z analyzy chodu hodnot ventila¢niho indexu a koncentraci PMig je patrné, Ze ventila¢ni
index v daném dni neni jedinym urCujicim parametrem pro vysi koncentraci PMio.
Dutlezitou roli sehrava jednak teplota vzduchu, ovliviiyjici potfebu vytapéni a tim i
objem emisi pevnych castic z lokalnich topenist’, ale také dlouhodobéjsi situace chodu
hodnot ventilacniho indexu. Ackoli v teplych mésicich roku se pravidelné vyskytuji
no¢ni nepfiznivé rozptylové podminky, jsou pravidelné¢ stfidany ptiznivymi
rozptylovymi podminkami béhem dennich hodin. Navic zdroje emisi prasné¢ho aerosolu
jsou v dob& neptiznivych nocnich situaci aktivni jen malo (lokalni topenisté zcela
ve dne). Pokud se i Vv teplych mésicich vyskytne déletrvajici epizoda nizkych hodnot
ventilaéniho indexu, tedy kdyz i denni hodnoty indexu zlstavaji nizké, dochazi
k nardstu koncentraci PMio, vzhledem k celkovému emisnimu toku ze zdroji vSak

nebyvaji na hodnocenych stanicich v rameci stftedni Moravy ptekracovany imisni limity.

V obdobi od fijna do biezna, tedy v chladnych mésicich roku, je z hodnoceného obdobi
patrny mnohem vice proménlivy chod hodnot ventilaéniho indexu. Pravidelné kolisani
mezi vysokymi dennimi hodnotami a nizkymi no¢nimi hodnotami je zde vysttidano
del$imi obdobimi niz§ich hodnot ventila¢niho indexu, pfitom no¢ni hodnoty indexu jsou
Vv tomto obdobi obecné vyssi nez v teplych mésicich (byt’ stale zlistavaji nizké). Celkovy
tok emisi tuhych znecistujicich latek ze zdroji neni v oblasti stfedni Moravy tak
vysoky, aby pfi zhorSeni rozptylovych podminek okamzit¢ dochazelo k piekroceni
imisnich limitQ, jakmile vSak situace s nepfiznivymi podminkami trva vice dnd za

sebou, mohou koncentrace postupné vystoupat az na ndsobky imisniho limitu.

Vzajemna zavislost koncentraci prasného aerosolu viici ventila¢nimu indexu je tak vice
patrna z klouzavych primért obou veli¢in. V piipad€ dvanactihodinovych hodnot je
vazba prakticky zanedbatelna, avSak s délkou obdobi zahrnutého do klouzavych
prumérd se hodnota spolehlivosti zvySuje, a to zejména v chladnych mésicich roku.
Zatimco v teplych mésicich, kdy nedochdzi k vyrazné zvySenym hodnotdm koncentraci
PM1o nedochazi ani k vyraznéjSimu zvySeni miry t&€snosti vazby V klouzavych
primé&rech, Vv chladnych mésicich je tato vazba vyraznéj$i uz u tfidennich, ale také

pétidennich klouzavych primeéri.
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Na tésnost vzajemné vazby koncentraci prasného aerosolu a ventilacniho indexu maji
zajisté vliv 1 jiné faktory. Ve vypoctu ventilaéniho indexu, pomoci kterého se udavaji
rozptylové podminky, se pocita s vySkou smeSovaci vrstvy a pramérnou rychlosti vétru
V ni, pfiCemz koncentrace ovliviiuje také teplota vzduchu (uruje intenzitu potieby
vytapéni) a naopak vymyvanim ¢astic z atmosféry snizuje koncentrace PMio srazkova
¢innost. Namétené hodnoty zavisi i na charakteru prasného aerosolu, tedy predevSim
jeho ptvodu — zda se jedna o intenzivni lokalni antropogenni Cinnost ¢i emise
Z ptirodnich procesti. Srovnani pribehu primérnych dennich koncentraci PMig a stavu
rozptylovych podminek za obdobi let 2016-2019 ukazalo, ze jednotlivé chladné mésice
vykazuji pomérné variabilni pribéh obou veli¢in a na vétsi zobecnéni zavért by bylo
nutné prozkoumat je$te¢ del§i obdobi. Ukazaly se vSak vyznamné rozdily v chodu
ventilatniho indexu a mnozstvi koncentraci prasného aerosolu v ovzdusi mezi
jednotlivymi mésici v kalendainim roce. Kli¢ové pro dalsi zkoumani by bylo zaméteni
pouze na chladné mésice, nebo z hlediska ndvaznosti jednotlivych mésici i celé chladné
sezony. Ptipadné by bylo vhodné studovat detailné jen uréité epizody se zhorSenym
prabehem rozptylovych podminek a vysokymi koncentracemi prasného aerosolu. Pro né
by bylo vhodné studovat chod ventilacniho indexu v podrobnéjsim ¢asovém rozliSeni
nez jen denni a nocni sondazni profil, napiiklad uzitim detekce sméSovaci vrstvy

pomoci lidaru, sodaru a dalSich metod.
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[ Zavér

Tato diplomova prace navazuje na vyzkum z predeslé bakalarské prace (Matyskova
2018), ktera hodnotila vazbu koncentraci prasného aerosolu na vyskyt teplotnich inverzi
vV atmosféfe. Zkoumana oblast, region stfedni Moravy, zlstala stejna, ale rozsitil se
casovy horizont z dvou let na obdobi Ctyt let 2016-2019. Navic se k analyze teplotniho
zvrstveni atmosféry zapojil i dal§i vyznamny faktor, a to rychlost vétru. Vedle mnozstvi
koncentraci PMio, které byly zvoleny jako vhodny prvek reprezentujici prasny aerosol,
bylo dulezité spravné analyzovat rozptylové podminky, které se urcovaly z vypocteného
ventilatniho indexu. Do analyzy bylo zahrnuto 2922 aerologickych profila
z meteorologické a aerologické stanice v Prostéjove, ze kterych byla odhadnuta vyska
smé&Sovaci vrstvy a zni spolu s hodnotami rychlosti vétru byl vypocitan ventilaéni
index. Takto pfipravené 12hodinové hodnoty rozptylovych podminek byly porovnany
s pramérnymi dennimi koncentracemi PMio vyjadfené oblastnim prumérem ze Ctyf

stanic automatizované¢ho imisniho monitoringu ze zkoumané oblasti.

U rozptylovych podminek byly porovnany cetnosti kategorii v nocnich a dennich
profilech atmosféry, které mezi sebou vykazovaly vyrazné rozdily. V no¢nich profilech
se objevovaly velice ¢asto neptiznivé rozptylové podminky, které zamezuji kvalitnimu
provétravani atmosféry, ale naopak v dennich méfenich pifevazovaly piiznivé
rozptylové podminky. Primérnd oblastni koncentrace PMio byla vyhodnocena za
chladné mésice a teplé mésice zvlaSt. Za chladné mésice se povazovaly vzdy leden—
bfezen a Fijen—prosinec daného roku, a duben—zaii byly vzdy hodnoceny jako teplé
mésice. Piitakovémto rozdéleni se projevila odliSnost ve vySi koncentraci PMio
v pribéhu kalendairniho roku. Chladné mésice vykazuji mnohem castéji vySsi
koncentrace Skodlivin PM1o neZ teplé mésice, ve kterych prevazuji ptipady s nizkymi
koncentracemi PM1o. Pii spole¢ném sledovani priubéhu ventila¢niho indexu a mnozstvi
koncentraci PMio je ziejmé, ze rozptylové podminky vyznamnéji ovliviuji vysi
koncentraci prasného aerosolu zejména pii delSim trvani vyskytu nizkych dennich
hodnot ventila¢niho indexu, nebot’ je nutné brat v potaz dobu nutnou pro akumulaci

Skodlivin ze zdroji znecist'ovani ovzdusi.
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Summary

Thesis follows up research from previous Bachelor Thesis (Matyskova, 2018) where the
linkage of particulate matter concentration and air temperature inversions was
evaluated. Central Moravian Region remained as monitored area, but the timescale
expanded from 2 to 4 years (2016 — 2019). Additionally, wind speed has been involved
as another important factor to vertical air temperature profile analyses. Apart from PM1o
concentration level, that was chosen as suitable element representing particulate matter,
it was important to analyse correctly dispersion conditions, which have been determined
from ventilation index calculation. 2922 aerological profiles from meteorological and
aerological station in Prostéjov have been involved in analysis and used for estimation
of approximate mixing layer height and ventilation index was calculated from wind
speed and related to whole area of Central Moravia. Daily concentrations of PM1o from
4 automated air pollution monitoring stations within research area were linked to these

formerly prepared 12 hour atmospheric profiles.

There were several categories monitored. Dispersion conditions were compared during
night and day profiles, which were showing significant difference. Night profiles were
showing very often unfavourable dispersion conditions, which limit quality of
atmospheric ventilation but during day monitoring, favourable dispersion conditions
prevailed. Average daily concentration of PMyo, that was used as an average regional
concentration, was monitored separately during cold and warm moths. January — March
and October — December of monitored year were considered as cold months and April —
September as warm months. Given by monthly distribution of monitoring, the
difference in concentration of PMjo levels appeared. Cold months show higher
concentration of PMo pollutants more often than warm months, that are showing lower
PM1o concentration. During concurrent monitoring of ventilation index run and PMso
concentration level, it is obvious, that dispersion conditions influence particulate matter
concentration level in a way that in cases with low ventilation index value reflecting
unfavourable dispersion conditions, particulate matter concentrations increase. This
indirect dependence does not show immediately due to the fact, that it is important to
consider the time that is necessary for air pollution accumulation in atmosphere. This

statement is also confirmed by individual regression analyses.
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