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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva porovnanim vyvoje koncentraci oxidi dusiku a
oxidu sifi¢itého v ovzdusi v Usteckém kraji. V préaci je obecné popsano zneéisténi
ovzduSi a stim 1 souvisejici pojmy jako zdroje zneCiSténi, emise, imise a
atmosféricka depozice. Dale je v praci hodnoceno znecisténi ovzdusi oxidy dusiku a
oxidem sifi¢itym v Usteckém kraji. Prace popisuje metody, kterych bylo pouzito pii
vypoctech ¢i hodnocenich. Déle se zabyva vybérem vhodnych méficich stanic ke
zpracovani vyvoje koncentraci téchto latek v ovzdusi. Cilem této prace je nalezeni
trendd v Casovych fadach koncentraci NOyx a SO; a statistické vyhodnoceni vyvoje
koncentraci ve vybranych méstech Usteckého kraje. V daldi ¢asti je hodnocena
prostorova analyza koncentraci oxidil dusiku a oxidu sifi¢itého v ovzdusi v Usteckém
kraji. Toto uzemi bylo vybrano pfedevsim kviili tomu, Ze se vyznacuje vyznamnym

znelisténim ovzdusi.

Kli¢ova slova: znecisténi ovzdusi, zdroje znecisténi, emise, atmosférickd depozice,

oxidy dusiku, oxid sifi¢ity, metoda IDW, metoda Kriging

ABSTRACT

This thesis presents a comparison of the development of the concentrations of
nitrogen oxides and sulfur dioxide in the air in the Usti region. The work described
generally air pollution and related terms such as the sources of pollution emission,
immission and atmospheric deposition. The study also evaluated pollution nitrogen
oxides and sutur dioxide in the Usti region. This work describes the methods that
were used in the calculations and evaluations. It also deals with the selecting
appropriate measuring stations to handle the development of the concentrations of
these substances in the air. The aim of this work is to find trends in time series of
concentrations of NOy and SO, and statistical evaluation of development levels in
selected cities Usti Region. The next section is evaluated spatial analysis of the
concentration of nitrogen oxides and sulfur dioxide in the air in the Usti Region. This

area was chosen primarily because it is characterized by significant air pollution.

Keywords: air pollution, pollution sources, emissions, atmospheric deposition,

nitrogen oxides, sulfur dioxide, IDW method, Kriging method
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1. UVOD

Atmosféra Zemé¢ prosla v poslednich n¢kolika desitkach miliont let zna¢nymi
zménami. OvSem jeji slozeni je témér neménné. Obsahuje 78 % dusiku, 21 %
kysliku, méné nez 1 % argonu, 0,03 % oxidu uhli¢itého a stopové mnozstvi dalSich
plynt, aerosolu a dalsi neskodné piimési. Mnoho z téchto pfimési se ale vyskytuje
Vv ovzdusi vlivem pilisobeni celé skaly lidské cinnosti a v mnozstvi, které
mnohonasobné prevysuje pfirozené pozadi. Nékteré tyto latky (plynné, kapalné ¢i
pevné) jsou dokonce ptirod¢ zcela cizi. Pokud je mnozstvi, koncentrace, slozeni nebo
kombinace téchto latek piitomno ve vzduchu, mluvime o zneciSténi ovzdusi

(PROKES, 2005).

24

ochrany zivotniho prostfedi. Znecisténé ovzdusi ma prokazatelné neptiznivé ucinky
na lidské zdravi, znecistujici latky mohou zputsobit Sirokou Skalu zdravotnich
problémti od méné zavaznych az po vazna onemocnéni a predcasnou umrtnost.
Znecistujici latky negativné ptsobi 1 na vegetaci, mohou ovlivnit jeji riist a zpiisobit
snizeni vynost zemédélskych plodin a lest. Jsou i pficinou eutrofizace a acidifikace
pudnich a vodnich ekosystémti a nasledné zmény druhové skladby a ubytku
rostlinnych a Zivo¢isnych druhii. Rada znegistujicich latek ma schopnost se
Vv prostiedi akumulovat, negativné ovlivilovat ekosystémy a prechédzet do potravniho
fetézce. Dale maji nékteré z nich pfimy nebo nepfimy vliv na klimaticky systém
Zemé. Nutné je zminit i poSkozovani materialti a budov ¢asto historického vyznamu

pisobenim zne¢istujicich latek v ovzdusi (CHMU, 2016).

ssebou za tu dobu pfinesl spoustu kladii — nové vyrobky, pracovni pfilezitosti,
celkovy rozvoj ekonomiky kraje s piinosy i pro celou Ceskou republiku. Rozsahla
pramyslova vyroba ma ale veliky dopad na zivotni prostiedi, jsou zneciStovany

vody, pida i ovzdusi.



2. LITERARNI RESERSE

2.1 Znecisténi ovzdusi

Znecisténi ovzdusi je stav, kdy se v ném vyskytuji latky, které¢ v urcité
koncentraci, nebo po urc€ité dob¢ piisobeni mohou u clovéka narusovat pocit pohody
a mohou ohrozovat nebo poskozovat zdravi lidi a dalSich Zivych organismd, ale i
nezivou &ast piirody a lidské vytvory (KALAC A KOL., 2010). Podle jiné definice
lze znecisténi ovzdusi povazovat za stav, kdy se cizorodé, Casto toxické latky,
nachazeji vovzduSi v mnozstvi, jez pfevySuje nejvySe piipustné koncentrace

(SYMON A BENCKO, 1988).

Atmosféra a zejména jeji mezni vrstva je stale ve vétSi mife vystavena
antropogennimu znecistovani. Mezi nejbéznéjsi znecist'ujici latky emitované do
ovzdu$i patii oxid sifiCity, oxidy dusiku, oxid uhelnaty, oxid uhlicity, tékavé
organické slouceniny a praSny aerosol. Relativni zastoupeni vétSiny znecist'ujicich
piimési v troposféfe je dano rovnovdhou mezi vstupem latky do troposféry, tedy
jejim zdrojem, a jejim odstrafiovanim z troposféry fyzikalnimi, chemickymi a
biochemickymi transformacemi, tedy propady (BEDNAR, 2009). Znegisténi ovzdusi
je jednim z faktori, ktery se spolupodili na ovlivnéni lidského zdravi. Mize se
projevit vyskytem nebo zhorSenim subjektivnich obtizi nebo objektivnich poruch
zdravi, na kterych se miiZze ur¢itou mérou podilet expozice latkdm z ovzdusi cestou
dychaciho tstroji (CHMU, 2016). Zneéisténi ovzdusi je komplex jevii a procesd,
které¢ neni mozno od sebe odd¢lit, prestoze se jednotlivé trovné tohoto problému
bézné studuji 1 fesi jako zcela samostatné odborné okruhy. Schéma téchto procest a

jevii je vysvétleno na obrazku &. 1 (BRANIS, 2009).

ZneciStovani ovzdusi je jednim z nejobvyklejSich dusledkti mnoha lidskych
¢innosti a obvykle patfi k nejvazngjSimu ohrozZeni Zivotniho prostiedi vibec.
V Ceské republice se zne€isténi ovzdusi pravem povazuje za problém c¢islo jedna. Je

to véc tak dulezitd, ze jsme o kvalité¢ ovzdusi pravideln€ informovani. Uvadéji se

vvvvvv

vvvvv

1997).
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Obr. ¢. 1: Schéma procesu, kterym podléhaji znecist'ujici latky v ovzdusi.

antropogenni \

chemické
reakce
v atmosféfe

(Zdroj: HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004)

Ve svych diasledcich méa znecisténi ovzdusi vliv na jevy nejen charakteru
lokalniho (znecisténi v bezprostfednim okoli emisnich zdrojii) ¢i regionalniho
(acidifikace ekosystému, epizody oxidacniho smogu patrné v rdmci rozsahlych
geografickych celkl), ale i na procesy povahy globalni (jako jsou klimatické zmény
v dtsledku ptsobeni sklenikového jevu ¢i ovlivnéni biosféry urcitymi negativné
pusobicimi slozkami ultrafialového zafeni pronikajicimi od Slunce k zemskému
povrchu v disledku narusovani ozonosféry), zasahujici celoplanetarni atmosféru

(HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004).

Sklenikové plyny a latky poSkozujici ozonovou vrstvu, povaZzované za
Skodliviny (polutanty) v ovzdusi, nemaji samy o sob& neptiznivé G€inky ani na lidské
zdravi ani na biologické systémy, avSak ohrozuji globalni Zivotodarné systémy. Jiné
Skodliviny maji dopad na lidské zdravi, na pfirodu nebo na majetek. Zejména
V lokdlnim méfitku znamenaji na mnoha mistech na svété vibec nejvaznéjsi
poskozeni Zivotniho prostfedi a maji na svédomi pfes 2,4 milionu pfed¢asnych tmrti
ro¢né. Uginky zneéisténého ovzdusi zname velmi dobie z nasi vlastni zemsé - tisice
hektarti lesa jsou poskozeny nebo zcela zniceny, lidské zdravi je ohroZeno, pomniky

1 fasady budov trpi — a to v§e v neddvné minulosti (MOLDAN, 2009).

11



Znecisténi ovzdusi jako socidlni problém se poprvé objevilo ve 14. stoleti,
tedy od doby, kdy se zacalo jako zdroje tepla pouzivat spalovani uhli. Nejvaznéji
postizenou zemi se stala nejdiive Velka Britanie — kolébka prvni primyslové
revoluce. Vyznamné byly vynosy Richarda III. a pozdé&ji i1 Jindficha V. regulujici
pouzivani a dovoz uhli. Z Anglie pochdzeji i prvni snahy o likvidaci koufe, naptiklad
»pristroj, ktery pozird koui* z roku 1866. Jiz na zacatku 17. stoleti se védélo, Ze
nepiijemny pach a drazdéni v krku zpisobené uhelnym koufem ma na svédomi sira
obsazena v uhli a hledaly se proto metody odsiteni. V souvislosti se snahou vyrobit
kvalitni ocel, bylo vynalezeno koksovani uhli, jez odstranilo siru a tékavé latky
ztohoto paliva. V 20. stoleti se vaznym zdrojem zneCiStovani ovzdu$i stal

petrochemicky priimysl a automobilova doprava (SYMON A BENCKO, 1988).

| pfes vyznamna zlepeni v poslednich letech patii Ceska republika stale
k nejvice znecisténym regioniim v celé Evropé. Vysledny stav ovzdusi v Ceské
republice je zcasti ovlivnén 1 velkymi zdroji zneciStovani, které se nachazeji
v Némecku a v Polsku (HEMERKA A VYBIRAL, 2010). Zneéisténi ovzdusi patiilo
v Ceské republice vzdy k velkym environmentalnim problémém. Prvni udaje o
znecist'yjicich latkdch v ovzdusi na naSem uzemi jsou uz z padesatych let minulého
stoleti. Tykalo se to zejména primyslovych oblasti, kde byly hodnoceny dosahované
imisni Urovné ve vztahu ke zdravotni zavaznosti (SYMON, 1960). Problematika
ochrany ovzdusi byla zatazena do naplné &innosti CHMU v 60. letech 20. stoleti
(VYSOUDIL, 2002). Na konci 60. let byly zfizovany monitorovaci sit€¢ a tim se u
nas zaGalo pravidelné méfit znelisténi ovzdusi (HUNOVA A JANOUSKOVA,
2004). Pocatkem 70. let tvofilo monitorovaci sit’ vice nez 100 stanic. PouZivala se
diskontinualni manualni metoda méfeni. Vybrané stanice byly postupné vybavovany
automatickymi analyzatory (VYSOUDIL, 2002). Zahdjeni méfeni v tzv. Cistych
oblastech obratilo pozornost na vliv zne€ist'ujicich pitimési v ovzdusi na piirodni
prostfedi 1 v oblastech vzdalenych od emisnich zdroji a pfispélo k vysvétleni
ndkterych  ekologickych problémt@ poslednich desetileti (HUNOVA A
JANOUSKOVA, 2004).

Ochrana ovzdusi znamena dle zdkona piedchézeni znecistovani ovzdusi a
sniZovani urovné znecistujicich latek tak, aby byla omezena rizika pro lidské zdravi

zpusobend zneciSténim ovzdusi a poSkozujicim ekosystémy spolu s vytvofenim

12



pfedpokladi pro regeneraci slozek zivotniho prostiedi, které byly zneciSténim

postizeny (CHMU, 2016).

2.2 Zakladni pojmy spojené se zneCiStovanim ovzdusi

2.2.1 Zdroje zneciSténi

Lidské c¢innosti nejriznéjsich typt ovlivituji vSechny charakteristiky slozek
zivotniho prostfedi. Na snizovani kvality ovzdus$i se podileji nejen cizorodé¢ latky,
které unikaji do atmosféry jako antropogenni artefakty, ale také latky, které jsou
Vv ptirod¢ bézné, ovsem v mnozstvi a koncentracich, které za piirozené povazovany
nejsou. Muze se jednat i o jejich ptirozeny vyskyt pfi ojedinélém piipadu nebo na
specifické lokalité (prasné bouie, sopecné erupce, epizody vyronu plyni ¢i aerosolu
apod.) (BRANIS, 2009). Na lidské zdravi maze mit velky vliv zne&isténi ovzdusi a
to jak kratkodobé, tak dlouhodobé. MiiZze se jednat o pifimé ¢i nepifimé pisobeni.
Nepiimé plsobeni spociva v kontaminaci pitné vody a potravin a pronikani kizi

(VIRTANEN A HAMEKOSKI, 1999).

Znecistujici latky se do ovzdusi dostavaji emisnimi zdroji nejriznéjsich typt
(HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004). Tyto zdroje jsou velmi pocetné a znatnd
rliznorodé (KURFURST, 1982). Emisni zdroje mézeme rozdélit podle nékolika
kritérii. Naptiklad podle plvodu se zdroje déli na pfirozené a antropogenni

(BRANIS, 2009).
Ptirozené zdroje

Ptirozené zdroje jsou definovany jako aktivity pfirodniho charakteru, které
nezpiisobil ¢lovék svou ¢innosti (KURFURST, 1982). Mezi piirodni zdroje patti
napiiklad vulkanicka &innost, bakterialni &innost a prasné bouie (HUNOVA A
JANOUSKOVA, 2004). Jako dalsi riizné zne&istujici p¥imési, jako naptiklad piidni a
prachové Castecky, Castice sope¢ného popela, jemné krystalky motskych soli, slozky
organického plivodu (produkty rozkladu organickych latek, spoéry, pylova zrna,
vytrusy, mald seminka rostlin, bakterie), produkty vznikajici pfi hofeni meteoritl

nebo kosmicky prach pronikly do atmosféry (BEDNAR, 1989).

13



Antropogenni zdroje

V souvislosti s ekologickou problematikou se v posledni dobé vénuje velka
pozornost aerosolim antropogenniho ptvodu, které vznikaji jako pifimé ¢i nepiimé
produkty lidskych c¢innosti. Jsou to aktivity spojené s dillni nebo pramyslovou
innosti, doprava, zemé&délstvi, dasledek vytapéni budov (BEDNAR, 2003),
likvidace odpadu, vyroba elektiiny a tepla (BRANIS, 2009). Tyto piimési, které se
dostanou do atmosféry, mohou mit plynné, kapalné i pevné skupenstvi (BEDNAR,
1989). Ve svém dusledku se antropogenni emise zpravidla projevuji daleko vice nez
emise pochazejici z ptirodnich zdroji, protoze maji daleko vyssi specifické emisni
toky. To ma za nasledek, ze jsou emisni koncentrace mnohem vyssi v oblastech,
které se vyznacuji intenzivni lidskou ¢innosti, nez v oblastech od zdroji vzdalenych

a odlehlych (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004).

BRANIS (2009) uvadi, 7e zdroje se dile mohou délit podle umisténi na
pfizemni, vyvysSené a vySkové. Mezi pfizemni zdroje patii zemédélska ¢innost, lomy,
skladky, lokélni topenis$t¢ nebo automobilova doprava. Zdroje vyvySené Skodlivé
latky emituji v ur¢ité vysce nad zemskym povrchem. Sem se fadi vysoké kominy
elektraren, primyslovych zavodii a teplaren. Vysoké kominy sice zlepSuji lokalni
situaci znec€iSténi, ale zna¢nou mérou pfispivaji k ddlkovému pienosu latek, a tim
napomahaji k acidifikaci prostfedi i v oblastech relativné Cistych, bez vyznamnych
znecist'ujicich zdroji. Mezi vySkové zdroje zneCiSténi patii predevsim letecka

doprava.

Podle uspotfadani se zdroje déli na bodové, liniové, ploSné a objemoveé
(HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004). Jako bodové zdroje jsou uvadény ty, které
emise uvolilyji z jasn€ definovatelného mista. Sem patfi naptiklad koutovod nebo
komin. M¢éfeni, sledovani a naslednd kontrola téchto emisi je daleko snaz$i a
vetSinou 1 méné cenoveé narocnd nez u jinych typa zdroji emisi. Bodové zdroje emisi
jsou vysledkem spalovani paliva pii vyrob¢ energie a primyslovych procest, jako je
vyroba celudzy, taveni rud a tak dale, které jsou vypoustény z jasné viditelnych a
definovatelnych koufovodd a komini (VIRTANEN A HAMEKOSKI, 1999). Jako
linearni zdroj je uvadéna doprava, at’ uz na dalnici nebo fece. Mésto jako celek,
pramyslova oblast, povrchovy dil, lom nebo skladka patii do plosnych zdroji

(HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004). Jako dalsi ptiklad mizou byt uvadény
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prumyslové procesy na rafinériich nafty nebo vytapéni domacnosti pomoci malych
topenist’, které jsou rozmistény po velké ploSe. ZjiStovani a ur€ovani skladby téchto
emisi je velmi obtizné, pfesné méfeni téméer nemozné a néslednd ochrana velmi
nakladna (VIRTANEN A HAMEKOSKI, 1999). O objemovém zdroji mluvime
v souvislosti s katastrofami jako je napiiklad jaderny vybuch (BRANIS, 2009).

Dale mtizeme zdroje rozdé¢lit na stacionarni a mobilni a to podle jejich stalosti
povahy. Stacionarni zdroj neméni svou polohu v ¢ase ani prostoru, mobilni ano.
RozliSeni samoziejme zavisi na Casovém a prostorovém meéfitku, které bereme
v ivahu. Jedouci auto jako samostatny zdroj mize byt brano jako bodovy mobilni
zdroj, ale souvisld kolona aut na délnici se mize pokladat za stacionarni linearni
zdroj (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004). Obecné mohou byt mobilni zdroje
vSechna motorova vozidla slouzici k dopravé a jinym acelim, kterd se pohybuji po
zemi, vodé 1 vzduchu. Pozemni vozidla jsou napiiklad motorova vozidla silni¢ni a
kolejové dopravy, zemédélské, stavebni a vojenské stroje. Z hlediska tvorby
mnozstvi a druhli emisi se rozliSuji spalovaci motory zazehové (benzinové), které se
dale d¢€li na ctyfdobé a dvoudobé a motory vznétové (naftové, dieselové). Kolejové
vozidla, napt. lokomotivy vyuZivaji parni a dieselové motory (KURFURST, 1982).
Dalo by se fici, Zze za mobilni zdroje jsou povazovany tedy vSechny druhy dopravy.
Odhad emisi neni zdaleka snadny. Doprava predstavuje nejvétsi kategorii emisi CO;
a vyznamné se podili na emisich NOy, t€kavych sloucenin a rozptylenych tuhych
castic. Jako nejvéetsi staciondrni zdroj v primyslovém svété je uvadéno spalovani

paliva pfi vyrobé energie (VIRTANEN A HAMEKOSKI, 1999).

Podle doby trvani lze emisni zdroje rozd¢lit na kontinualni a diskontinudlni.
Kontinualni zdroje jsou nepfetrzité a diskontinudlni se naopak vyznacuji svou
pretrzitosti. Typickymi kontinudlnimi zdroji oxidu uhelnatého, oxidu sifi¢it¢ho a

oxidi dusiku jsou elektrarny (BARTONOVA, 2009).

Obecné plati, ze lokalni vytapéni domécnosti pevnymi palivy je vyznamnym
zdrojem suspendovanych ¢astic a polycyklickych aromatickych uhlovodiki (celkové
v zemich EU i v CR). V oblastech zatizenych dopravou se mohou vyskytovat
zvySené koncentrace oxidi dusiku. Doprava je také dal$im vyznamnym zdrojem
suspendovanych ¢astic a polycyklickych aromatickych uhlovodiki. Vyznamnymi

zdroji zneciStujicich latek zlstdva 1 nadale vefejna a prumyslové energetika,
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zem&délstvi a pouzivani rozpoustédel. Konkrétni podil jednotlivych zdroji na
zneCisténi ovzdusi je vSak v raznych oblastech odlisny, zalezi na skladbé zdroji

v dané lokalitg, ale také na penosu $kodlivin z jinych oblasti (CHMU, 2016).

2.2.2 Emise

Pojem znecistovani ovzdusi (emise) zahrnuje celou fadu procest, pii nichz
dochazi k vnaseni znecistujicich latek do ovzdusSi. Zdroje zneciStovani ovzdusi
mohou byt ptirodniho nebo antropogenniho ptvodu, pfi¢emz hranice mezi témito
typy zdrojii neni vzdy Gplné jednoznaéna (CHMU, 2016). Mirou zneéistovani
ovzdusi je mnoZstvi emisi. Jedna se o ¢innost nebo d&j (HEMERKA A VYBIRAL,
2010). Vypousténi nebo Unik pfimési do atmosféry se také muize nazyvat primarni
zneistovani uzemi (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004). Jedna se o piimési, které
jsou vypoustény piimo ze zdroji (VYSOUDIL, 2002). Mnozstvi piimési (jeji
hmotnost), kterd vstupuje za jednotku Casu ze zdroje znecistovani do ovzdusi,
nazyvame emisnim tokem (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004). Diky dopravé
nebo spalovani uhli vznikaji nebezpecné emise NOx a SO, které déle podileji na

vzniku kyselych destt (NOVOTNY A CHESTERS, 1981).

vvvvv

prirodnich zdroji a energie, které je potieba k vyrobé zbozi nebo sluzeb pro
obyvatelstvo nasi planety. Veskera ¢innost s tim spojend ma za nasledek vypousténi
latek do atmosféry. Emisim takto vypousténym tedy fikame primarni Skodliviny,
protoze latky jako je tfeba SO, se do ovzdusi dostivaji ptimo z lidské ¢innosti.
Sekundarni Skodliviny (napf. 0zén) vznikaji v ovzdusi v disledku chemickych reakci
mezi primarnimi $kodlivinami a jednou nebo nékolika primarnimi §kodlivinami nebo
pfirozenymi slozkami ovzdusi (VIRTANEN A HAMEKOSKI, 1999). Za sekundarni
zne€iStovani jsou povazovany chemické zmény, kterymi prochazi vétSina
znecCist'ujicich latek béhem jejich Sifeni v atmosféfe. Proto je nékdy pro toto
sekundarni znecistovani pouzivan pojem chemismus atmosféry. Sem patii zékladni
chemické reakce jako je oxidace, zmény skupenstvi neboli konverze plynnych latek
na jemné disperzni ¢astecky tuhé latky a zmény fotochemické, kde emise n€kterych
latek znecist'ujicich ovzdusi v pisobeni spolu s 0zonem a dal§imi slozkami ptirozené
atmosféry a se slunecnim zafeni vytvari v atmosféfe takzvané smogy, které se

rozli$uji na n&kolik typti (KURFURST, 1982).
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Emise ze zdroji jsou zjistovany méfenim nebo vypoctem. Méteni
specifickych emisi se povazuje za vSeobecné nejlepSi a nejpiesnéjsi zpusob
kvantifikace emisi. Vzhledem k tomu, ze je méfeni dost nakladné a obtizné, neni
provadeéno piili§ Casto. Jako alternativni metoda, ktera se Castéji pouziva, je vypocet
emisi pomoci tzv. emisnich faktort,, kde se na zakladé znamého mnozstvi a druhu
paliva spoéitaji emise jednotlivych latek (BRANIS, 2009). Emisni faktor nam
popisuje mnozstvi polutantu uvoliovaného ze zdroje znecisténi do ovzdusi. Jedna se
pfedevS§im o spalovani, skladovani, manipulaci, uniky ze zafizeni nebo vyrobni
procesy. Emisni faktor je vyjadfen v jednotkdch hmotnosti emitovaného polutantu na
jednotku hmotnosti, objemu, tepelného vystupu, vzdalenosti nebo trvani déje emise
polutantu. Dale jsou odvozovany pies ruzné zpisoby od métfeni zdroju, pies
teoretické vypocty az po kombinaci méfeni a vypocti. Emisni faktory se mohou

ménit vlivem znalosti, lokality nebo ¢asu (KALVOVA A MOLDAN, 1996).

V oblasti ochrany ovzdusi v souCasné dobé funguje Informacni systém
ochrany &istoty ovzdusi (ISOCO), ktery se zaméfuje na celou republiku. Jeho
podsystémy jsou Registr emisi a zdrojii znec¢istovani ovzdusi (REZZO) a Imisni
informaéni systém (IIS) a dalsi (BARTONOVA A KOL., 2004). Provozovatelé
mobilnich zdrojii emisi (vozidla) jsou povinni si nechat méfit emise ve stanicich
technické kontroly (STK) tak, aby z dopravy byla vytfazena vozidla s nadmérnymi
emisemi (POLASKOVA A KOL., 2011). Podrobné udaje o emisich podle tzemi,
charakteru znecist'ujicich latek a druhu zdrojii 1ze ptimo zjistit ze systému REZZO a
v souhrnnych tabelarnich rogenkach vydavanych Ceskym hydrometeorologickym
ustavem (VYSOUDIL, 2002). Od roku 2013 plati v souvislosti se zmé&nami
kategorizace zdroji podle ptilohy ¢. 2 zdkona o ochrané¢ ovzdus$i nové cClenéni
REZZO (CHMU, 2016). Ten vstoupil v Gginnost dne 1. zaii 2012. Do kategorizace
REZZO 1 patii velké zdroje na vyrobu tepla, které maji instalovany vykon nad 5
MW. Jsou to teplarny, elektrarny, vetsi blokové kotelny, vytopny a dalsi. Tyto
konkrétni podniky jsou vyjmenovany v zakoné. Kategorie REZZO 2 zahrnuje telené
zdroje, které maji vykon 0,2 — 5 MW. Z hlediska dopadii na Zivotni prostfedi jsou to
napiiklad domovni a mensi blokové kotelny. Spravou REZZO 1-2 je povéfen Cesky
hydrometeorologicky ustav. Kategorii REZZO 3 tvoifi malé zdroje, jakymi jsou
naptiklad lokalni topenisté. Takova zatizeni prokazuji vykon do 200 kW. REZZO 4

tvoii pouze mobilni zdroje, jednd se tedy pfedevSim o automobilovou dopravu

17



(CHMU, 2013). Na né&kolika mistech Ceské republiky pracuji pomémé dokonalé
monitorovaci systémy &istoty ovzdusi. Jednd se predev§im o severni Cechy, Prahu a

Ostravsko. Tyto oblasti Ceské republiky patii mezi emisemi nejzatizendjsi

(VYSOUDIL, 2002).

Ceska republika patii v Evropé mezi vyznamné zneéistovatele, a to
predevsim pokud jde o emise oxidu sifi¢itého. Od roku 1950 do roku 1980 tyto emise
vzrostly zhruba 3krat. Od roku 1989 do roku 1994 byl zaznamenan klesajici trend o
téméf 30 % a tyto emise znamenaly necelych 1,5 mil. tun/rok (PIVNICKA A
BRANIS, 1998). Tento pokles byl docilen tim, Ze se piestala pouzivat paliva, ktera
obsahovala velké mnozstvi siry. Pokud takova paliva nebyla k dispozici, sira se

musela odstraiiovat z koutovych plynt, cemuz se tikd odsitovani (MOLDAN, 1997).

V uplynulém ctvrtstoleti byla jak u vyznamnych zdroji, tak u vytapéni
domaécnosti a dopravy, realizovana fada opatieni, diky nimZ doslo v CR k vyraznému
snizeni emisi znecist'ujicich latek. Presto vSak fada hospodaiskych a spolecenskych
aktivit produkuje stale takové mnozstvi emisi, které je v kombinaci
s meteorologickymi a rozptylovymi podminkami pfi¢inou ptekraCovani imisnich
limith nékterych Skodlivych latek, a to zejména v nékterych regionech. V soucasnosti
predstavuji nejvétsi problém ze sledovanych latek suspendované castice a na né
vazané polycyklické aromatické uhlovodiky. V letnim obdobi jsou na tfadé¢ lokalit
prekradovany imisni limity p¥izemniho ozonu (CHMU, 2016).

2.2.3 Imise

Znecist'ujici pfimési obsazené v atmosféte, které pirechdzeji na ptijemce nebo
jsou s nim v kontaktu (pfijemcem muize byt organismus, stavebni material, puda,
apod.), oznaéujeme jako imise (BARTONOVA A KOL., 2004). Imise se definuji
jako mnozstvi zneciStujicich ptimési, které prechazeji z ovzdusi na ptijemce, ¢ili
receptor. Jako mira je jejich koncentrace v ovzdusi, ktera je vyjadiena hmotnosti
sledované latky na objem vzduchu nebo hmotnost pifimési na 1 kg vzduchu. Mizeme
se také setkat s jednotkami ppm (pars per million), poptipad¢ ppb (pars per billion),
kter¢ nam udavaji pomér objemu piimési k objemu smeési. Receptor mize byt
ovliviiovan imisemi piimo nebo pomoci atmosférické depozice (HUNOVA A
JANOUSKOVA, 2004). Imisi se stava emise po jejim prenosu, rozptyleni a po

fyzikalné-chemickych reakcich, kterymi je ovliviiovana v atmosféte. Pomineme-li

18



chemické latky ve vSech skupenstvich, jsou za imise Vv S$irSim slova smyslu
povazovany také radioaktivita, hluk a zmény teploty vyvolané lidskou Cinnosti
(BRANIS, 2009). Za zne¢istovani ovzdus$i nepovazujeme jen pfitomnost hmotnych
Castic v atmosféfe. Na znecistovani ovzdusi se podili elektromagnetické vinéni, hluk
a vibrace, vysokofrekvencni vyboje a dosti zasadné tepelné a radioaktivni
znecistovani (VYSOUDIL, 2002). Latky jsou v disledku chemickych reakci a
rozptylu nafedény, a tim padem vzdy méné¢ koncentrované nez emise

(POLASKOVA A KOL., 2011).

Pokud se pritomnost imisi v atmosféfe projevuje v takovém mnozstvi a dobé
trvani, ze mé nepfiznivy vliv na zivotni prostfedi, jedna se o zneciSténi ovzdusi.
Znecisténi nam tedy predstavuje stav, ktery je dusledkem ptvodniho déje nebo
¢innosti. MnoZstvi imisi jednotlivych latek v uréitém misté nebo oblasti je mirou
znedisténi (HEMERKA A VYBIRAL, 2010). Nepfirozené piimési v atmosféie
mohou ovlivnit klimatické procesy, ménit jejich fyzikdlni (napt. viditelnost, teplota,
albedo), chemické (acidita) i biologické (potladeni rlstu ¢i vyvoje nékterych

organismil), ptipadné podpofeni ristu &i vyvoje jinych) vlastnosti (BRANIS, 2009).

Kvalita ovzdusi je hodnocena na zaklad¢ zneciSténi imisemi oxidu sifi¢itého,
oxidy dusiku, prasnym aerosolem, ozonem, oxidem uhelnatym a tézkymi kovy
v prasném aerosolu (VYSOUDIL, 2002). Imisni Grovné jsou zjiStovany pomoci
monitorovacich siti. Méfeni staciondrnich stanic byva casto doplnéno ucelovymi
méfenimi mobilnimi. V nékterych modernich statech jsou provadéna i méteni letova,
pomoci kterych lze Iépe zjistit napt. koncentrace latek ve vleckach emisnich zdroju
nebo pienos znecistujicich latek pres hranice stati. Pro néktera ucelova méteni miize
byt pouZzito pro zjisténi koncentraci latek 1 tzv. LIDARu, ktery funguje na principu
detekce svétla a méfeni vzdalenosti a ktery provadi méteni absorpEnich spekter plynt

laserovym svazkem (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004).

Vliv imisi, ktery méa za nasledek acidifikaci a eutrofizaci pid, piedstavuje
jeden ze zakladnich antropogennich faktori negativné plsobicich na stav lesi.
Poskozovani lesti v diisledku imisni zatéze je na Gizemi Ceské republiky znamo jiz od
50. let, a jednalo se zejména o oblast Krusnych hor. Rapidni nartst velkoplosného
poskozeni byl zpozorovan po extrémnim teplotnim vykyvu v prosinci roku 1978.
Poskozeni se nasledné velice viditeln€ projevilo na vrcholovych ¢astech vsech pohoti

vseverni casti naSeho uzemi. Podle nékterych Udaji dosdhl podil imisné
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poskozenych lesti v poloving 90. let kolem 60% z celkové rozlohy lestt (HRUSKA A
CIENCIALA, 2002).

Imise a depozice nékterych imisnich latek, predevsim oxidu uhlicitého, oxida
siry a dusiku, mohou pfi nizkych koncentracich a omezené¢ dob¢ piisobeni obecné
ptispivat klepSi vyzivé lesnich dfevin. Neni mozné vyloucit, ze tyto vlivy
pravdépodobné umoznily vyssi pfirGstky dievni hmoty v pribéhu padesatych let a
v né¢kterych oblastech nasi republiky i1 pocatkem Sedesatych let. Postupné vSak
bohuzel zcela pievladly negativni vlivy imisi prakticky na celém uzemi Ceské

republiky (MOLDAN A VAVROUSEK, 1989).

Pokud jde o zneCisténi ovzdusi oxidy dusiku predstavujici jednu
Z nejbeéznégjSich znecistujicich piimési ve vétSiné urbanizovanych oblasti, tak je u nas
nejzatizenéj$i oblast opét hlavni mésto Praha, kde dochazi prakticky na vSech
stanicich k piekroceni denniho imisniho limitu. Dale byly tyto limity piekracovany
na nékterych stanicich v severnich Cechach, v Beroun&, Plzni, Chebu, Brng,
Sumperku, Hodoniné a Zling. Rozhodujici podil na daleko vyssich koncentracich

oxidu dusiku na méstskych stanicich mé pivod v dopravé (VYSOUDIL, 2002).

Problematika znecistovani ovzdusi uz davno prestala mit Gzce narodni
charakter a stala se tak problémem mezinarodnim. Proto soucasny vyzkum je
V narodnim méfitku zaméfen na rozvoj kontroly emisi a imisi a v mezinarodni sfére
se sleduje dalkovy ptenos skodlivin a regiondlni a globalni troven znecisténi ovzdusi
(CERVENY A KOL., 1984). Ochrana &istoty ovzdusi je souhrnny nézev pro
praktické a vyzkumné cinnosti zabyvajici se studiem zneciSténi ovzdu$i a jeho

ochranou pted znecistovanim (VYSOUDIL, 2002).

Metody méteni imisi se déli pfedev§im na metody manudlni a kontinudlni.
Kontinualni méfici metody realizované odpovidajici piistrojovou technikou jsou pak
ve spojeni s pfislusnou technikou pro automatizaci sbéru dat soucasti systémui
automatizovanych imisnich méfeni. Manudlni metody se pouZivaji pfedevSim pro
monitorovani slozek, pro které neexistuje adekvatni automatizovana varianta méfeni.
Dale se manudlni meéfeni stadle pouzivd jako méné nakladny doplnek
automatizovanych siti pro dokresleni imisni situace v méné zatizenych oblastech
nebo tehdy, kdyZ se hodnoceni dopadid zneciSténi ovzdu$i opird vyhradné o

dlouhodobé charakteristiky (FIALA, 2009).
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2.2.4 TImisni monitoring

Imisni situace je mira znecisténi venkovniho ovzdusi. Protoze se daji hodnoty
zneCist'ujicich latek dobie méfit, vyuzivame tzv. imisni monitoring. Kvalita ovzdusi
se poté hodnoti tak, Ze se srovnaji naméfené hodnoty koncentraci s hodnotami
imisnich limitd. Miize se zde také fesit Cetnost prekroceni imisnich limitd, které jsou

dany legislativou (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004).

Mg¢feni, ktera se soustfed’uji na kvalitu ovzdusi a kontroly zdroji zneciSténi,
musi mit veli¢inu (naptf. hmotnostni koncentrace latky) specifikovanou dale ¢tyfmi
parametry: mistem meéfeni, dobou trvani odbéru, méienou slozkou (tou miize byt
zneCistujici latka ale 1 meteorologicky vystup, naptiklad rychlost vétru) a

okamzikem trvani (POLASKOVA A KOL., 2011).

Imisni monitorovaci sité jsou souborem méficich zatizeni, kterd maji za ukol
mapovat urCité uzemi z hlediska znecisténi ovzdusi. Tato sit’ se nejvice rozrostla
v pribéhu 60. let, kdy byl narist zne¢isténi v Ceské republice nejvétsi. Prvni sitd
byly provozovany CHMU a to v oblastech s nejvétsim postizenim. Zadaly vznikat i
sit¢ hygienické sluzby, sit€ energetiky, zeméd¢€lstvi, lesnictvi atd. Do roku 1987 byly
vSechny tyto sit€¢ provozovany manualn¢. Téhoz roku byly uvedeny do provozu prvni
sit€, které pracovaly na principu automatizovaného méfeni pro koncentrace oxidu
sifi¢itého a oxidd dusiku (BARTONOVA A KOL., 2004). V tomto obdobi existoval
tzv. Prognézni a signdlni systém (PSS), ktery slouzil k varovani obyvatelstva a
regulaci emisi za smogové situace. Dnes jsou provozovany jak manudlni, tak
automatické sit¢ CHMU, SZU a hygienické sluzby z hlediska ochrany zdravi
¢lovéka. Pro tucely hospodaistvi, rostlinné vyroby, apod. existuji dal$i imisni

monitorovaci sit¢ (FIALA, 2009).

Koncentrace namétfené imisnimi monitorovacimi sit€émi jsou ukladany do
imisni databaze ISKO. V ISKO jsou archivovany udaje jiz od pocatku méfenti,
koncentrace SO, a suspendovanych &astic ze staniénich siti CHMU v severnich
Cechach, v Praze a v aglomeraci O/K/F-M jiz od roku 1969. ISKO spravuje také
podrobné popisné udaje o lokalitich meéteni, méficich programech a metodach,
klasifikaci a kvalit¢ méfeni. ISKO je stile rozvijen diky vyuzivani soucasnych

informacnich technologii. Zahrnuje sbér dat, archivaci a zpracovani dat
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Z automatizovanych i manualnich méficich siti CR a rovnéz ukladani a zpracovani

dat o emisich a zdrojich zne¢istovani ovzdusi (CHMU, 2013).

Z imisniho monitoringu vychazi n€kolik cili formulovanych v dokumentech
CR a EU s podobnym charakterem. Napiiklad dokument WHO nafizuje: stanovit
expozici populace nadmérnymi koncentracemi znecistujicich latek a zhodnotit dopad
na zdravi populace, poskytovat podklady k operativnim informacim o aktualnim
stavu znecisténi ovzdusi pro verejnost, poskytovat podklady pro kratkodoba opatfeni
Vv situacich se zvySenym zneciSténim ovzdus$i, poskytovat podklady pro studium

preshrani¢nich pienosti latek znegist'ujicich ovzdusi, apod. (BRANIS, 2009).

Z hlediska doby trvani plnéni mizeme déle rozd¢lit cile na dlouhodobé a
kratkodobé. Kratkodobé cile v tomto smyslu chdpeme jako poskytovani operativnich
informaci o stavu zneCiSténi pro bezprostiedni ochranu obyvatelstva v obdobi
smogovych situaci v dané oblasti. Dlouhodobé cile studuji vlivy ¢asu, Gizemi, pficin a
dalSich souvislosti ve vztahu k objektivnimu hodnoceni pro posuzovani vlivu

zneCiSténi ovzdusi na zdravi obyvatel, zvifat ¢i stav vegetace v urCité oblasti

(FIALA, 2009).

V roce 2015 doslo k zésadni inovaci Statni sit¢ imisniho monitoringu (SSIM),
nejvetsi od vybudovani celorepublikového automatizovaného imisniho monitoringu
v prvni poloving 90. let minulého stoleti. CHMU realizoval v ramci Operaéniho
programu Zivotni prostiedi projekt komplexni obnovy techniky pro sledovani a
hodnoceni kvality ovzdusi na celém tizemi Ceské republiky. Optimalizace méfici sité
vedla na jedné stran€ k omezené ¢i zruseni méfeni v nékterych lokalitach a naopak
K pfesunu ¢i vybudovani 10 zcela novych méficich lokalit v mistech, kde doposud
souvislé sledovani kvality ovzdusi chybélo, a je potiebné pro mapovani a hodnoceni
kvality ovzdusi na uzemi CR. Inovace SSIM byla zahijena v poloving tinora a

dokonéena k 30. zaii 2015 (CHMU, 2016).

2.3 Atmosféricka depozice

Atmosféricka depozice znamena prestup Ci tok latek z atmosféry k zemskému
povrchu, pfi¢emz na jedné stran¢ jde o dilezity proces samocisténi atmosféry a
pokud by zde nebyla, dochdzelo by v ovzdusi ke kumulaci fady latek, ovsem na

stran¢ druhé piedstavuje vyznamny zdroj zneciStujicich latek pro dalsi slozky
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prostiedi (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004). Jako dusledek depozice
atmosférickych Skodlivin dochazi ke kumulovani fady latek (pfedev$im sloucenin
siry, dusiku a tézkych kovl) vpidé i vlesnich organismech (MOLDAN A
VAVROUSEK, 1989).

2.3.1 Vznik atmosférické depozice

Latky podléhaji v atmosféfe mnoha slozitym déjim. Jednd se o pocatecni
emisi latky ze zdroje pfes dalkovy pienos a rozptyl, které maji na starost
meteorologické jevy a transformace v disledku chemickych reakci (HUNOVA,
2009). Atmosféricka depozice predstavuje proces pirestupu latek z atmosféry do
ruznych ¢asti ekosystému. Studium depozice ma velky vyznam pro pozorovani skod,
které zplisobuje zneciSténi atmosféry na ekosystémech (VYSOUDIL, 1997) a je
bezesporu vyznamnym ekologickym c¢initelem (MOLDAN, 1989).

Proces atmosférické depozice je studovan ze dvou hledisek. Pfedev§im ma
vliv na chemické slozeni atmosféry, protoze dést, snih a dalS$i meteorologické
procesy zbavuji ovzdusi plynnych a pevnych ¢astic véetné antropogennich Skodlivin.
Za druhé predstavuje latkovy vstup do geosystémui vSech meéftitek. Znaci dilezity
biochemicky proces, ktery je podstatné ovlivnén antropogenni ¢innosti. Projevuji se
na ném zejména procesy spojené se spalovanim, pifi kterych jsou do ovzdusi
emitovany tuhé Castice, jako jsou napf. plynné slozky siry a dusiku a popilek
(VYSOUDIL, 2002).

Srazky v atmosféte obsahuji v riiznych koncentracich prakticky veskeré latky,
které se vovzdusi vyskytuji (HUONOVA A JANOUSKOVA, 2004). Ruzné
zneCist'ujici piimesi se do srazkoveé vody dostavaji bud’ jiz pfi samotném vzniku
srazkovych elementli (vodnich kapek nebo ledovych castic) vné oblakii, nebo
Vv pritbéhu jejich padani v podoblaéné vrstvé vzduchu. Prvni ze dvou uvedenych
mechanisml se v mezinarodni literatufe obvykle oznacuje terminem ,,rain out®
(Cesky termin znamend vyprSeni, zneciSténi obla¢né vody), zatimco druhy ,,wash

out” (Sesky vymyti, znedisténi srazkové vody) (BEDNAR, 2003).
2.3.2 Typy atmosférické depozice

Celkova atmosférickd depozice je dana souctem mokré a suché depozice.

okra depozice souvisi se srazkami, a to jak s vertikalnimi (dést, mrholeni, sni
Mokra d kami, a to jak rtikal dést’, mrholeni, snih
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atd.), tak horizontalnimi (napf. jinovatka, namraza, mlha). Dést' je tedy jednim
z Cinitelt atmosférické depozice (MOLDAN, 1985). Srazky odstraiuji z ovzdusi
plynné latky 1 castice. Miizeme se setkat i s pojmem kysel¢ depozice, neboli kysely
dést (HUNOVA, 2009). Srazkova ¢innost je nejuéinngjsim a nejuniverzalngjsim
mechanismem, ktery odstraiiuje latky z atmosféry. Voda pohlcuje vSechny latky
plynné, které se bud’ ve vodé rozpoustéji, nebo navic chemicky reaguji, i latky pevné,
a to jak slozky rozpustné, tak i nerozpustné (MOLDAN, 1995). Suchd depozice
predstavuje spad tuhych latek a plynu. Dochazi pii ni K pfimému piestupu latek
z ovzdusi na vegetaci, oceany a zemsky povrch. Suché depozice je vyrazné pomale;jsi
nez depozice mokrd, ale zato probiha neustdle. Oblasti, které jsou pod pfimym
vlivem emisnich zdrojii, jde pfedev§im o mésta a primyslové aglomerace, Se
nazyvaji impaktni oblasti. Zde je podil suché depozice na celkové atmosférické
depozici mnohonasobné vyssi (HUNOVA, 2009).

Mokra depozice je spojena se srazkovou cinnosti (MOLDAN, 1985) a je
d&jem epizodickym (HUNOVA, 2009). Mokra depozice piinasi na zem latky
obsazené ve vodé deste, sn¢hu (vertikalni srazky), ale i mlh a ndmrazy (horizontalni
srazky). Srazkova voda Uc¢inné€ odstraiiuje z ovzdusi aerosolové ¢astice i rozpousti a
zachycuje atmosférick¢ plyny, jde o dilezity samocistici proces. Koncentrace
rozpusSténych latek 1 rozptylenych mikrocéastic byvaji nizké, ale pokud se dést,
sné¢hova krupice ¢i namrazy vytvofi v inverzni vrstvé nizko nad zemi plné riznych
necistot, mize byt jejich obsah ve vodé znaény (MOLDAN, 2009). Vyvoj
srazkovych ¢astic, jehoz vysledkem je dést, snéZeni nebo napiiklad vypadavani krup,
je jednou ze zakladnich otazek fyziky oblakt a srazek (REZACOVA A KOL., 2007).
Obecné je odstranovani aerosolli vodnimi srdzkami zejména v niZSich vrstvach
troposféry velmi ucinné, takZe doba setrvani ¢astic ve vzduchu neni o mnoho delsi (o

10-50%) neZ pro vodni paru samotnou (MOLDAN, 1977).

Sucha depozice je dana souborem procesii absorpce plynli a depozice
aerosolovych ¢astic. Suchou depozici tvoii pfedev§im praSny spad, ktery je velky ve
znecisténych a suchych oblastech. Zemsky povrch, at’ uz pokryty vegetaci ¢i holy,
absorbuje plyny z atmosféry, zejména reaktivni SO2, NOx nebo NH3; (MOLDAN,
2009). Suché usazovani je v porovnani s vymyvanim srdzkami vyrazné pomalejsi
proces. Ale na rozdil od mokré depozice probihd neustale. V celkovych bilancich za

delsi Casové obdobi suchéd depozice v primyslovych oblastech pievysuje mokrou, ve
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vesnické krajiné je efekt obou procesti pfiblizné stejny, naopak v odlehlejsich,
gistych, horskych polohach, uz prevySuje mokra depozice (ZAVODSKY, 1985).
V oblastech se silné zapraSenym ovzdusim, jako je napiiklad naSe hlavni mésto
Praha, mtze suchy spad ¢astic prevysit spad mokry az nékolikanasobné¢ (MOLDAN,
1991).

Jeji velikost se nemusi méfit pifimo, lze ji vypocitat na zékladé tdaji o
koncentraci nékterych plynnych slozek v ovzdusi a na zdkladé analyz celkového
prasného spadu, aerosolovych ¢&astic a srazkové vody, které se odebiraji z trvale
otevienych nadob. Udaje o suché depozici v tuhé formé jsou na rozdil od depozici
plynnych ucelenéj$i. Dostatek informaci je zejména o absorpci SO, a NOy
(VYSOUDIL, 2002). Jsou dulezit¢ v oblastech z geografického hlediska
nesourodych (VYSOUDIL, 1997). Vyzkum procesu spojenych se suchou depozici je
z ekologického hlediska velmi vyznamny. V bilanci latkovych tokd mezi ovzdusim a
ostatnimi sloZzkami pfirodniho prostfedi pifedstavuje suchd depozice jeden

z rozhodujicich ¢lent (SANTROCH, 1985).

2.4 Dusik

Dusik patii k malé skupin¢ chemickych prvki, které maji velky vyznam v zivé
piirodé nasi planety a v Zivoté ¢lovéka (ZAVORONKOV, 1952). Je to prvek, ktery
je pomérné hojné zastoupen ve sluneéni soustaveé i v kosmu — zhruba paty nejhojnéjsi
prvek. Je hlavni sloZkou ovzdusi, zatimco v litosféfe je zastoupen jen nepatrné a to

ve vyvielych horninach (MOLDAN, 1983).

Objeveni dusiku je spojeno s objeveni kysliku a uréenim ptesného sloZeni
vzduchu. Roku 1756 zjistil M. V. Lomonosov pfi zahfivani kovli se vzduchem
v zatavenych sklenénych nddobach, Ze objem vzduchu se zmensuje na jednu pétinu a
ze tento zbytek se neslucuje s kovem a nepodporuje hoteni. V roce 1772 nazval
Daniel Roeserford ¢ast vzduchu, jez se nezlcastnila reakce hofeni, ,,zhoubnym
vzduchem®. Pristley, Scheele a Lavoisier opakovali téméf soucasné kolem roku 1774
Lomonosovy pokusy a prozkoumali vlastnosti plynné c¢asti vzduchu, jez se
nezucastni reakce pfi zahtivani kovl. Vysledkem téchto pokust bylo zjisténi, Ze se
vzduch skladda ze smési dvou plynii: ,,zivotniho* a ,,dusivého* neboli ,,nezivotniho* a

bylo stanoveno, ze tyto plyny jsou jednoduchymi latkami. Lavoisier razil nazev
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»azote, ktery pochazel zieCtiny a znamenal ,nemohouci udrZzovat Zivot*

(ZAVORONKOV, 1952).

Cinnost Zivych organismii je nejvyznamnéj§im Cinitelem ob&hu dusiku.
Nejveétsi obéh v pade a ve vode je dan tokem sloucenin dusiku mezi rostlinami a
zivoCichy. Ve vétSiné prirozenych ekosystémi vodnich 1 suchozemskych patii
slouceniny dusiku mezi ziviny, jejichz uroven limituje jejich rozvoj. Jestlize je jich
dost nebo dokonce nadbytek, hovofime o eutrofizaci. Jednd se pfedev§im o vodni

prostiedi, ale eutrofizované mohou byt i pidy (MOLDAN, 2009).

2.4.1 Oxidy dusiku

[ 24

dusnatého a dusicitého v troposféte. Casto tyto dva oxidy shrnujeme pod spoleény
nazev suma oxida dusiku se vzorcem NOy (SYMON A BENCKO, 1988). To
potvrzuje i POLASKOVA A KOL. (2011), ktera tvrdi, Ze pii sledovani a hodnoceni
kvality venkovniho ovzdusi se pod terminem oxidy dusiku NOy rozumi smés oxidu
dusnatého NO a oxidu dusi¢it¢tho NOj. Imisni limit pro ochranu zdravi lidi je
stanoven pro NO,, limit pro ochranu ekosystému a vegetace je stanoven pro NOx.
K soustavnému  piekracovani limitd dochdzi v blizkosti frekventovanych

komunikaci, zeyména v dopravni Spicce v centrech vétSich mést.

V Evropé vznikaji emise NOy primarné z antropogennich spalovacich procest,
kde NO vznika reakci mezi dusikem a kyslikem ve spalovaném vzduchu a ¢aste¢né i
oxidaci dusiku z paliva (PRIBIL, 2009). Hlavni antropogenni zdroje predstavuje
pfedevsim silni¢ni doprava (vyznamny podil ma ovSem i doprava letecka a vodni) a
dale spalovaci procesy ve stacionarnich zdrojich. Méné nez 10 % celkovych emisi
NOx vzniké ze spalovani piimo ve form¢ NO,. Antropogenni produkce NOy se blizi
100 milionim tun roéné (KALAC A KOL., 2010). Dal§im dtlezitym mistnim
zdrojem NOy je bakteriologicka degradace silazovych materidli v zemédélstvi
(SYMON A BENCKO, 1988). Ptirodni emise NOy vznikaji ptevazné z pudy diky
¢innosti bakterii, vulkanickou €innosti a pfi vzniku bleskil. Jsou pomérné vyznamné
z globalniho pohledu, z pohledu Evropy vSak ptfedstavuji méné nez 10 % celkovych
emisi (CHMU, 2006).
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Dlouhodobé zvyseni koncentraci NOy mulze zpusobovat respirani potize.
V organismu maji oxidy dusiku kromé bezprosttedniho drazdéni dychacich cest dalsi
mnohostranné a nejednoznacné ucinky — mohou ovlivnit procesy, kterych se ticastni
endogenni NO. NO je pfenasec signalu, ktery vyvolava relaxaci cévnich stén
(POLASKOVA A KOL., 2011). Akutni expozice 50 — 100 ppm NO2 po nékolik
minut az desitky minut vyvold poskozeni plic na obdobi né€kolika tydnt, vyssi

koncentrace mohou byt i smrtelné (KALAC A KOL., 2010).

25 Sira

v

Sira je desaty nejhojnéjsi prvek v kosmu, osmy ve slunecni atmosféie, paty
V meteoritech a stejn€ 1 na nasi planeté. V zemské klife zaujima pfiblizné patnacté

misto. V &istém vzduchu je nejhojngjsi formou SOZ~, ve zne&idténém obvykle SO,

(MOLDAN, 2009).
2.5.1 Oxid siFiity

Oxid sificity je vedle aerosolovych ¢astic nejrozsifencjsi latkou zneciStujici
volné ovzdusi. Jedinym jeho pfirodnim zdrojem je vulkanicka ¢innost, nebereme-li
v uvahu oxidaci pfirodné vznikajiciho sirovodiku (SYMON A BENCKO, 1988).
Oxid sificity, ktery je produkovan vulkany, byl pro tzemi EMEP odhadnut na pouhé
2 % (KALAC A KOL., 2010). Do ovzdusi se dostavé pfi spalovani fosilnich paliv,
ktera obsahuji siru. Ta je obsazena pfedevSim v uhli, v mensi mife také v rop¢, a tedy
I v ropnych produktech (napftiklad topné oleje). VSechny slouceniny siry, které jsou
obsazeny v pivodnim palivu, se spali a dostanou se do ovzdusi v plynné formé jako
oxid sifi¢ity (MOLDAN, 1997). Oxid sifi¢ity je tedy do atmosféry emitovan
piedevsim v souvislosti s lidskou ¢innosti, zejména vyrobou energie zaloZenou na
spalovani fosilnich paliv a metalurgickym praimyslem (PRIBIL, 2009). Takto se do
atmosféry dostava asi 150 milionti tun roéné (KALAC A KOL., 2010). V atmosféfe
je oxid sificity oxidovan na sirany a kyselinu sirovou vytvatejici aerosol jak ve formé
kapicek, tak i pevnych castic Sirokého rozsahu velikosti. SO, a produkty z ngj
vznikajici jsou z atmosféry odstranovany mokrou a suchou depozici na vegetaci,
zemsky povrh a vodni plochy (SYMON A BENCKO, 1988). Vzhledem k tomu, ze
se oxid sifi¢ity ochotné rozpousti ve vodé, probihd jeho oxidace i v kapickach

precipitované vody, kterou usnadnuje ve znecisténém prostiedi katalyza rtiznymi
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kovovymi kationty (Fe, Mn). Obecné lze fici, ze vymyvani oxidu sifi¢itého

z atmosféry de§tém a mlhou je jeho neji¢inngjsim propadem (PRIBIL, 2009).

Emise oxidu sifi¢itého podstatné ovliviiuji chemismus ovzdusi, srazkovych
vod a celé geochemické prostiedi krajiny. Negativni vliv na slozky Zzivotniho
prostiedi je zdsadni: nejvice je postizena vegetace (u nas Krusné a Jizerské hory,
Beskydy a dalsi oblasti), biota jezer, puda, stavby a ptfedevSim lidské zdravi.
Znecisténi ovzdusi slouceninami siry a nasledné acidifikace celého prostiedi patfily
vV neddvné minulosti zejména v Evropé k nejvaznéjSim problémim zivotniho
prostiedi (MOLDAN, 2009). Emise SO; byly spojovany s fadou ekologickych
katastrof, z nichZ nejznaméjsi je ,,velky londynsky smog* v zimé roku 1952, kterému
je pripisovano vice nez 3000 umrti (HUNOVA, 2009). HUNOVA A
JANOUSKOVA (2004) uvadgji, ze se jednalo o umrti az 4000 lidi.

Zvyseni koncentraci oxidu sifi¢itého v ovzdusi se projevi podrazdénim o¢nich
spojivek, palenim a Skrdbanim v nose a krku, Casto dychacimi obtiZemi. Pfi
dlouhodobém pusobeni — téméf vzdy v kombinaci s dalSimi polutanty — jsou
diisledkem snizeni imunity a celd fada dalsich zdravotnich poruch. Clovék se na
znedisténé ovzdusi nemize adaptovat (KALAC A KOL., 2010). Jeho zvysena
koncentrace (10 — 25 mg na m®) miZe vést k reflexni zéastavé dychani a k smrti.
Velmi nebezpeéné jsou vsak i dlouhodobé pobyty v prostiedi s nizsi koncentraci
SO;. K tomu sta&i koncentrace 2,5 mg na m>, které se jiz realnd vyskytuji v severnich
Cechach (PTVNICKA A BRANIS, 1998). Oxid sifi¢ity je $kodlivy i pro rostliny, a to
zejména pii vyS$i vlhkosti a béhem dne, kdy jsou otevieny listové praduchy.
Zavazné je rovnéZ poskozeni staveb a uméleckych dél z véapence, dolomitu a

mramoru (KALAC A KOL., 2010).

2.6 Znecisténi ovzdusi v Usteckém Kraji

HANIBAL A RAAB (1979) uvadgji, Ze Zivotni prostfedi severnich Cech bylo
dlouhou ftadu let pfedmétem mnoha analyz, tivah a koncepci. Toto tzemi bylo
obdafeno velkym nerostnym bohatstvim, které¢ bylo ukryto jen par metrti pod zemi.
Na zapadni Casti se rozklada Severoceska hnédouhelnd panev o rozloze asi 1200 km?
a pramérné nadmotiské vysce 250 metri. Od severu je témeét cela panev kryta
masivem Krusnych hor dosahujicich vySky kolem 1200 metrii. Podkrusnohoti ma

mimofadné nepiiznivé podminky pro atmosféricky rozptyl exhalaci. Znaény utlum
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proudéni vzduchu a jeho naruseni vertikalni ¢lenitosti terénu je spolu s neptiznivymi
klimatickymi podminkami pfi¢inou vyskytu vysokych hodnot Koncentraci

znedistujicich latek (HRDA, 1982).

V Usteckém kraji lze vymezit &tyfi oblasti, které se od sebe vyznamné odlisuji.
Je to oblast svysoce rozvinutou primyslovou vyrobou, ktera je soustfedéna
predev§im v Podkrugnohoii (okresy Chomutov, Most, Teplice a ¢asteéné Usti nad
Labem). Z odvétvi ma vyznamné postaveni energetika, t€zba uhli, strojirenstvi,
chemicky a sklaisky prumysl. Dalsi oblasti je Litoméficko a Lounsko, které jsou
vyznamné svou produkci chmele a zeleniny. Zvlast¢ Polabi a Poohii jsou proslulé
ovocnafské oblasti, nazyvané Zahrada Cech. Skvélou povést maji i vina péstovana na
Litoméficku. V poslednich letech se i oblast Mostecka stdva znamou vinafskou
oblasti, kde se vinna réva péstuje ptedevsim na pozemcich zrekultivovanych po t&€zbé
hnédého uhli. Oblast KruSnych hor je velmi fidce osidlenym horskym pasem
s omezenymi hospodaiskymi aktivitami. Posledni oblasti je Dé&Cinsko, které neni
uzemim s koncentraci t€zkého primyslu ani oblasti zemédélskou. Jeho severni ¢ast
Sluknovsko je svou odlehlosti a obtiznou dostupnosti z centrélni &asti kraje typicky

perifernim uzemim (PODHORSKY, 2004).

Podle Ministerstva Zivotniho prostfedi se kvalita ovzdus$i v Severozdpadnich
Cechich na zadatku devadesatych let blizila k hranicim ekologické katastrofy a
v fad¢ dalSich primyslovych a sidelnich aglomeraci, jako je Praha, Ostrava, ale i
v mensich sidlech nebyla kritick4 situace zne¢isténi ovzdusi o mnoho lepsi (MZP,
1991). V 80. letech 20. stoleti v severoceské hnédouhelné panvi ro¢nim vykonem az
100 mil. tun vrcholila t€Zba hnédého uhli. Jeho velkéd c¢ast se ve stejném regionu
spalovala v tepelnych elektrarnach bez ucinného (¢isténi spalin. Primitivni
prumyslové technologie, které zde byly maximalné koncentrovany, zpusobily
ekologickou katastrofu na rozsdhlém, husté¢ obydleném uzemi. Zhroutila se
Zivotaschopnost lesil na hiebenech i svazich hor. Stovky ¢tvere¢nich kilometri zemé
byly dolovanim pfevraceny hlusinou navrch. Z mapy republiky bylo zcela vymazano
84 obci. Vzduch v oblasti po fadu dni vroce dosahoval vice nez desetinasobek
koncentraci Skodlivin povolenych hygienickymi normami. Zdej$i obyvatelé byly

Zastéji nemocni a dfive umirali JELINEK A KOL., 1996).
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Oblast Krusnych hor patii kt€ém, u kterych se silné projevuje kysela
atmosférickd depozice, kterd je izce spojena se znecisténim ovzdusi, coz vede ke
znacnému poskozeni a odumirdni lesnich porosti. Prvni poskozeni lesti bylo patrné
jiz v roce 1920, avSak az v roce 1978 se zacalo spekulovat o ekologické katastrofé
(HRKAL A KOL., 2009). To potvrzuje KREJCI A KOL. (2001) konstatujici situaci
z roku 1978 jako kritickou. V tomto roce koncem prosince a za¢atkem nasledujiciho
roku zpusobil pokles teploty spolu s vysokymi koncentracemi SO, na oslabenych
smrkovych porostech katastrofu. V nadmotské vySce nad 600 metrit odumielo 60 %
porostll v pdsmu mezi Klinovcem a Snéznikem (les na plose 12 100 ha). Tim to ale
neskoncilo. V roce 1990 dosahla plocha umirajiciho ¢i vykaceného lesa 25 000 ha.
Celkové bylo od roku 1958 odtéZeno 74 000 ha odumielych lesnich porosti, coZ je
ptiblizn¢ rozloha jedné a pal Prahy nebo vic nez 15 ptfehradnich nadrzi Lipno.
MOLDAN (1992) uvadi, Zze mokra depozice dusiku v letech 1984 — 1986 ze stanic
Vysoka Pec a Ptisecnice, které se nachazeji v Krusnohoti, dosahovala daleko vyssich

hodnot nez na ostatnich stanicich po celé republice.

Jizerské hory byly v minulych letech silné zasazeny imisemi z Polska, NDR a
také z vnitrozemi Cech. Zneéisténim ovzdusi se fadily na tfeti misto nejvice
zatizenych oblasti. Na konci devadesatych let byl trend znecisténi klesajici, 1 kdyz se
ob¢asné vyskytovaly zvysené hodnoty nékterych zneéistujicich prvka (KULASOVA
A KOL., 2004).

Ustecky kraj je tizemi s velkou hustotou obyvatelstva a vysokou koncentraci
primyslu v severni ¢asti kraje. Navzdory zlepSeni kvality ovzdu$i v porovnani se
stavem V minulosti, patfi tento kraj stile mezi oblasti, kde pravidelné¢ dochazi
k piekradovani imisnich limitd pro nékteré latky znegistujici ovzdusi (CHMU,

2013).
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3. CIL PRACE

Cilem této diplomové prace je porovnani vybranych mést Usteckého kraje a
jejich koncentraci NOx a SO, po dobu deseti let. Dale pak nalezeni pritkaznych
trendli v charakteristikach koncentraci oxidii dusiku a oxidu sifi¢itého u téchto mést
od roku 2005 do roku 2015. A v neposledni fadé provedeni prostorové analyzy
koncentraci NOy a SO, v Usteckém kraji metodami IDW, Kriging a Thiessenovymi
polygony za roky 2005, 2010 a 2015, z nich poté vypocitat praimérné koncentrace

v jednotlivych letech a ty mezi sebou nasledné porovnat.
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4. MATERIAL

4.1 Sbér dat

K feseni této diplomové prace byl vybran Ustecky kraj. V Usteckém kraji je
mnohonasobné vétsi pocet méficich stanic nez v jiném kraji z divodu velmi velkého
zneCisténi ovzdusi a s tim souvisejiciho spadu atmosférické depozice. Byl vybran jak
k feSeni trendu v ¢asovych fadach koncentraci oxidt dusiku a oxidu sifi¢itého, tak
pro prostorovou analyzu koncentraci téchto slou¢enin v ovzdusi. Byly vybrany tyto
slouceniny, ponévadz predstavuji velké riziko a opét jsou zde data nejkomplexnéjsi a

nejucelenéjsi.

Pro trendovou analyzu byly vybrany Ctyfi reprezentativni méfici stanice —
Décin, Usti nad Labem, Kostomlaty pod Milesovkou a Chomutov. Byly vybrany
Z ditvodu rovnomérného rozlozZeni po celém kraji a predev§im z diivodu ucelenych a
kompletnich dat za celé sledované obdobi z let 2005 — 2015. U ostatnich stanic

chybéla dostatecné dlouha casova fada nebo Vv urcitych letech data chybéla tplné.

Pro prostorovou analyzu koncentraci byly pouzity tfi metody, a to z divodu
jejich nasledného porovnani a vyhodnoceni, které je obsazeno v nésledujici kapitole.
Jde o metodu vazené inverzni vzdalenosti (IDW), metodu Kriging a metodu
Thiessenovych polygonll. Aby doslo k lepSim vyslednym vystupiim a rozprostieni po
celém Usteckém kraji, byly vybrany také nejblizsi stanice sousednich kraji —

Libereckého, Stredoceského a Karlovarského.

U vétsiny méficich stanic je vlastnikem Cesky hydrometeorologicky tstav a
udaje o téchto stanicich popisuje v tabelarnich ro¢enkéch, které jsou volné dostupné
na jejich internetovych strankach (www.chmi.cz). K této diplomové praci jsou
pouzity roCenky z let 2005 — 2015. Mgé&Fici stanice jsou jednotlivé ocCislovany a

piehledné vyobrazeny v mapkach.

Tato prace hodnoti vyvoj koncentraci oxidii dusiku a oxidu sifi¢itého v ovzdusi
za ur€ité Casové obdobi. Vyhodnoceni trendu vyvoje koncentraci bylo provedeno za
Casové obdobi let 2005 az 2015. Jde o primérné mési¢ni hodnoty. Prostorova
analyza koncentraci byla vyhodnocena pro jednotlivé roky 2005, 2010 a 2015. Zde

byly pouzity primérné ro¢ni koncentrace. Vysledky pouzitych metod byly mezi
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sebou nasledné¢ porovnany. Veskera data byla ziskana z tabelarnich rocenek na

dostupném portalu CHMU.

Stanice Kk teSeni trendlil jsou Vv této kapitole postupné vyjmenovany a na

obrazku ¢. 2 zobrazeny.

e Stanice Dé¢in
e Stanice Usti nad Labem — mé&sto
e Stanice Kostomlaty pod Milesovkou

e Stanice Chomutov

Legenda

® méfici stanice

l:l Ustecky kraj

Usti nad Labem

@]
Kostomlaty pod MileSovkou

4]
Chomutov

0 5 10 20 30 40
- —— s Kilometr(

Obr. €. 2: Mapa umisténi meticich stanic v Usteckém kraji

Stanice pro prostorovou analyzu v roce 2005 jsou zde taktéZ vyjmenovany
(tab. ¢. 1) a na obrazku ¢. 3 a ¢. 4 zobrazeny. Jedna se o stanice pro méfeni

koncentraci oxidu dusiku a oxidu sifi¢itého.
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1) Décin 17) Rudolice v Horach
2) Valdek 18) Mil3

3) Snéznik 19) Blazim

4) TuSimice 20) Lom

5) Médénec 21) Krupka

6) Chomutov 22) Teplice

7) Drouzkovice

23) Kom4fi Vizka

8) Nova Viska u Domasina

24) Kostomlaty pod MileSovkou

9) Horni Halze

25) Kockov

10) Litoméfice — ZU

26) Usti nad Labem - ZU, Pasteurova

11) Lovosice — MU

27) Usti nad Labem - V3ebofickd (hot spot)

12) Litoméfice

28) Usti nad Labem - mésto

13) Libkovice pod Ripem

29) Usték

14) Havran

30) Stéti - méstskd knihovna

15) Litvinov

31) Mezibofi

16) Most

Tab. ¢. 1: Seznam méfticich stanic v roce 2005

Legenda
®  méfici stanice

D Ustecky kraj

e 40

0 510

®39
20 30 40

e Kilometrl

Obr. €. 3: Mapa umisténi méficich stanic pro NOy v roce 2005
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Legenda
®  mérici stanice

D Ustecky kraj

B e

e 40

®39

0510 20 30 40
e ———w Kilometr

Obr. ¢. 4: Mapa umisténi meticich stanic pro SO, v roce 2005

V roce 2010 doslo k obméné a modernizaci stanic jak v Usteckém kraji, tak
v celé Ceské republice. Na n&kterych stanicich se tyto slou¢eniny prestaly méfit a
naopak nékteré dalsi stanice piibyly. Vysledny pocet méfticich stanic je vcelku
podobny. Nové stanice jsou vzestupné Cislovany dale a na obrazcich ¢. 5 a 6 jsou

zobrazeny.

32) Vysluni

33) Zatec

34) Doksany

35) MileSovka

36) Smolnice

37) Strojetice
Tab. €. 2: Seznam novych stanic pro rok 2010
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Legenda

& merici_stanice

: Ustecky kraj

® 40

@39

051 20 30 40
e Kilometr(

Obr. €. 5: Mapa umisténi meticich stanic pro NOy v roce 2010

Legenda

£ merici_s tanice

: Ustecky kraj

@39

0510 20 30 40
e e KilometrQ

Obr. €. 6: Mapa umisténi meticich stanic pro SO, v roce 2010
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Vroce 2015 uz z4dné nové meéfici stanice na uzemi Usteckého kraje
nepiibyly. Pocet stanic méficich koncentrace oxidl dusiku a oxidu sifi¢it¢ho se tak
vyrazné zredukoval. Jejich rozmisténi je zndzornéno na obrazcich ¢. 7 a ¢. 8 pod

textem.

Na téchto mapkach jsou také zobrazeny pomocné stanice mimo Ustecky kraj,
které slouzily pro lepsi vykresleni mapovych vystupli pfi prostorové analyze.

Jmenovite jsou vypsany v tabulce €. 3.

38) Liberec - Frydlant - Udoli

39) Kladno - Svermov

40) Karlovy Vary

41) Ceska Lipa
Tab. ¢. 3: Seznam pomocnych méficich stanic

Legenda

L merici_stsnice

: Ustecky kraj

@39

051 20 30 40 )
e KilometrQ

Obr. €. 7: Mapa umisténi méeticich stanic pro NOy v roce 2015
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Legenda
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@39

0 51 20 30 40
e KilometrQ

(24

Obr. €. 8: Mapa umisténi méticich stanic pro SO, v roce 2015
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5. METODY

V praktické Casti je nejprve hodnocena koncentrace oxidi dusiku a oxidu
sifi¢itého ve vybranych méstech Usteckého kraje v obdobi let 2005 — 2015. Popisné
statistiky, které zachycuji rizné aspekty dat, byly zpracovany pro ob¢ slouceniny za
rok 2005 a rok 2015. Byly vybrany charakteristiky centralni tendence (aritmeticky
primér a median) a charakteristiky rozptylenosti (smérodatnéd odchylka a variacni
koeficient). Pro trendovou analyzu ¢asovych fad koncentraci NOy a SO, byla pouzita

metoda jednoduché linearni regrese.

Dalsi ¢ast se zabyva prostorovou analyzou koncentraci oxidd dusiku a oxidu
sifi¢itého v Usteckém kraji v roce 2005, 2010 a 2015. V této praci je analyzovan
soubor ro¢nich primérnych koncentraci NOy a SO, na riizném poc¢tu méficich stanic
v obdobi jednoho roku. Pro porovnani vyvoje koncentraci byly vybrany ty
nejvhodnéjsi metody. Jedna se o metodu vazené inverzni vzdéalenosti (IDW), metodu
Kriging a metodu Thiessenovych polygonid. Hodnoty primérnych koncentraci
ziskanych pomoci jednotlivych metod byly mezi sebou nésledn¢ porovnany a

vyhodnoceny.

Vsechna pouzita data byla vyhodnocena pomoci softwaru Microsoft Office
Excel 2007 od spole¢nosti Microsoft, dale v programu ArcMap 10 od firmy ESRI a

V programu Statistica 12 od spole¢nosti StatSoft.

Program Microsoft Excel 2007 byl vyuzit pro sbér veskerych dat za
sledované casové obdobi ziskanych z tabelarnich ro¢enek piistupnych na webovych

strankach CHMU. Poté byl pouZit pro prezentaci a vyhodnoceni vyslednych dat.

Program Statistica 12 slouzil pro zpracovani popisnych statistik a trendové

analyzy ¢asovych fad koncentraci pomoci metody jednoduché linearni regrese.

Pomoci softwaru ArcMap 10 byly vytvofeny mapy rozmisténi méficich stanic
na uzemi Usteckého kraje za jednotlivé roky. Jako dalsi krok bylo vytvofeni
mapovych vystupl prostorové analyzy koncentraci pomoci metod IDW, Kriging a
Thiessenovych polygonil. Program ArcMap je ve vlastnictvi spolecnosti ESRI, ktera
byla zalozena vroce 1969. Je soucasti softwaru ArcGis, ktery je komplexnim

systémem slouzicim K editaci a spravé geografickych dat. Geograficky informacni
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systtm (GIS) je databazové zalozeny informacni systém slouZzici predev§im

k zachyceni, manipulaci, ulozeni, analyze a prezentaci v§ech druhi prostorovych dat.

5.1 Statistické metody

V této praci byla vyuzita metoda jednoduché linedrni regrese, a to pii
vyhodnoceni trendové analyzy ¢asovych fad koncentraci slouc¢enin v ovzdusi. Kromé
této metody byly pouzity zékladni popisné statistiky. Jde o charakteristiky centralni
tendence, které se snazi charakterizovat typickou hodnotu fad a fikd se jim miry
polohy, protoze urcuji, kde na ciselné ose je vzorek rozlozen. Mezi né¢ patii
aritmeticky primeér, median a konfiden¢ni interval spolehlivosti. Dalsi jsou miry
rozptylenosti a ty zachycuji velikost proménlivosti dat v ptipadech, kdy maji data se

stejnou stiedni hodnotou riznou rozptylenost (HENDL, 2006).
Aritmeticky pramér

Aritmeticky primér je definovdn jako soucet vSech naméfenych hodnot
vydéleny jejich poétem (HANOUSEK A CHARAMZA, 1992). Jeho stanoveni je
velmi jednoduché, zalozené na vSech pozorovanych hodnotich. Soucet odchylek
jednotlivych hodnot od aritmetického priméru je vzdy roven nule. Znacnou
nevyhodou je to, ze je ovliviilovan krajnimi, né¢kdy znaéné extrémnimi hodnotami

(KEMEL, 1996).
Median

Medidn je padesatiprocentnim kvantilem, stojici uprostied fady uspotadané
podle velikosti, napt. vzestupné. U souboru s lichym poétem prvki je dan hodnotou
prostiedniho prvku a pifi sudém poctu je roven aritmetickému priméru dvou
prostfednich prvki (KEMEL, 1996). Median jako charakteristika polohy ma vyhodu
Vtom, ze neni ovlivnén extrémné velkymi ¢i malymi hodnotami ve vybéru

(HAVRANEK, 1993).
Interval spolehlivosti

Délka intervalu spolehlivosti zavisi na hladiné vyznamnosti, se kterou ho
urcujeme. Hladina spolehlivosti je pravdépodobnost, s jakou se odhadovany parametr
ocitne v tomto intervalu pii opakovaném provadéni vybéru. Nejvice pouzivané

hladiny jsou 95 % a 99 %, ale pouzit Ize i jinou hladinu. Kdyz pracujeme s 95 %
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hladinou spolehlivosti, znamena to, ze ze 100 vytvorenych intervali jich ptiblizn¢ 95
pokryje hledanou hodnotu parametru. Interval spolehlivosti neni tedy absolutné

spolehlivy (HENDL, 2006).
Smérodatna odchylka

Smérodatnd odchylka je charakteristika variability, kterd informuje o
proménlivosti  jednotlivych hodnot znaku kolem aritmetického priméru. Je

definovana jako odmocnina z rozptylit (HANOUSEK A CHARAMZA, 1992).
Variacni koeficient

Variani koeficient je definovdn jako podil smérodatné odchylky a
aritmetického priméru. Obvykle se vyjadiuje v procentech (tj. nasobi se 100) a
udava, z kolika procent se podili smérodatnd odchylka na aritmetickém prameéru. Je
vyuzivdna pii porovnavéani variability znaki (CERMAKOVA A STRELECEK,
1995).

Jednoducha linearni regrese

Chceme-li vyjadiit zavislost jedné proménné na jiné, metodicky postup se
nazyva regrese. Pfedpokladame pfi ni, Ze nezavisld proménnd je zméfena piesné,
zatimco zavisle proménnd je zatiZena ndhodnou variabilitou. Jako nejjednodussi
piiklad regrese je jednoduchd linedrni regrese. Jednoduch4 znamend, Ze mame jen
jednu nezavislou proménnou. Linedrni ndm udava, ze zavislost miZeme vyjadfit
pfimkou. Nejcastéji znac¢ime nezavisle proménnou X a vynasime ji na vodorovnou
osu. Zatimco zavisle proménna byvéa znatena Y a vynasime ji na svislou osu (LEPS,

1996).
Studentiiv parovy t-test

Parovy t-test porovnava data, ktera tvofi ,,sparované variatni fady“. To
znamend, ze pochazeji ze subjektd, které byly podrobeny dvéma méfenim.
Provadime tedy 2 meéteni u jednoho vybérového souboru — jedno mereni pied
aplikaci pokusného zésahu a druhé po aplikaci pokusného zasahu. Takto ziskané
hodnoty tvofi pary a reprezentuji pii testovani jak kontrolni, tak 1 pokusnou skupinu
porovnavanych dat (HAVRANEK, 1993). V testu vychazime z rozdili namé&fenych

parovych hodnot u srovnavanych variacnich fad. Testujeme hypotézu, ze stiedni
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hodnota méteni pied pokusem a po pokuse se rovnaji, jinymi slovy - rozdil stitednich
hodnot parovych méfeni je nulovy (LEPS, 1996). Parovy t-test se od
jednovybérového lisi pouze v tom, ze nahodny vybér poskytuje dvojice hodnot,
pfiemz uvnitt kazdé dvojice nemusi jit o nezavislé veliciny (CERMAKOVA A

STRELECEK, 1995).

5.2 Metoda Thiessenovych polygont

Thiessenovy polygony, téZ nazyvané Voronoiovy polygony, jsou definovany
jednoduchym geometrickym pravidlem. Kazdy polygon obsahuje pravé jeden
méieny bod. Ostatni body uvnitf polygonu jsou blize tomuto méfenému bodu nez

kterémukoliv jinému bodu (HORAK, 2002).

Postup tvorby Thiessenovych polygonl je relativné jednoduchy. V prvnim
kroku jsou urceny spojnice sousednich méfenych bodi. Celd z4jmova plocha je
nasledné rozdélena liniemi kolmymi na tyto spojnice, tim jsou definované hranice
polygont. Kolmé linie jsou umistény tak, aby v kazdém polygonu lezela ¢ast izemi
bliz§i k méfenému bodu nez ke kterémukoliv jinému. To znamena v poloviné
spojnice sousednich bodii. Odhad hodnoty kazdého bodu polygonu je rovny hodnoté
zdrojového bodu, ktery v ném lezi (HLASNY, 2007).

Nedostatek této metody je evidentni, kazdy odhad je zaloZeny jen na jedné
hodnoté. Navzdory tomu, ze zkoumany jev je spojity, vysledna struktura bude vzdy
diskrétni. DalSim problémem je, Ze polygony okrajovych bodid maji teoreticky
nekonecnou plochu, z tohoto diitvodu musi byt ofezany hranicemi zkoumaného izemi

(HORAK, 2002).

Pro tuto metodu byl pouZit program ArcMap 10. Thiessenovy polygony byly
vytvoteny pomoci nastroje Create Thiessen Polygons v panelu néstroji ArcToolbox.
Vstupni hodnotou je vrstva mé¥icich stanic a jako rozsah zpracovani volime Ustecky
kraj. Tato funkce nam rozdéli tzemi kraje na jednotlivé polygony vzhledem
k vzajemné poloze méficich stanic. Plocha kazdého polygonu ma stejnou hodnotu
koncentrace NOy a SO, jako méfici stanice piislusna danému polygonu. Vzhledem
k tomu, ze byly pouzity pomocné méfici stanice ze sousednich kraji, bylo nutné

omezit Thiessenovy polygony na plochu kraje pomoci ofiznuti.
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V poslednim kroku zbyvalo zjistit plochy jednotlivych polygont pies vypocet
Vv atributové tabulce a vypocitat primérné koncentrace NOy a SO, pomoci vazeného
praméru v programu Microsoft Excel 2007. Jako vaha byla pouzita plocha

jednotlivych polygond.
5.3 Metoda vazené inverzni vzdalenosti — |IDW

Metoda IDW uplatiiuje zakladni geostatisticky princip: jevy, které jsou
Vv prostoru blize K sob¢, se vice podobaji nez jevy, které jsou prostorové vzdalené;si.
Urceni vah vstupnich bodii je zalozeno na tomto principu. Zékladni koncept je
pouziti inverzni vzdalenosti od urCovaného bodu. Tato vzdalenost je dale upravovana
parametru, tim podobnéjsi vahy jsou pfifazené méfenym bodiim a vysledny odhad se
blizi aritmetickému priméru. V piipadé, ze p by se rovnalo nule, vSechny vahy
budou stejné bez ohledu na rozmisténi meétenych bodi a odhad bude rovny
aritmetickému priméru. Cim vyssi je hodnota parametru, tim rozdilngjii jsou vahy —
vzdalené€jsi body maji nizs§i véhu, bliz§i body naopak vyssi. Nejcastéji pouzivany

exponent je 2 (MCCQY, 2001).

Nedostatkem této metody je tvorba koncentrickych izolinii (bull eyes) okolo
vstupnich bodd. Divodem je silny vliv téchto bodi ve svém okoli, predevsim pfi
volbé vyssi hodnoty exponentu. Metoda IDW nedokaZe vypocitat hodnoty vyssi
nebo niz8i nez jsou hodnoty vstupnich dat. Pokud tedy nemame k dispozici body
meéfené v mistech s extrémnimi hodnotami, dochazi v t€chto mistech ke zkresleni

(SARKOZY, 1998).

Metoda IDW byla vytvofena v programu ArcMap 10. Pro zjiSténi celkové
plosné koncentrace byla dilezita primérna koncentrace NOy a SO, Vv jednotlivych
meficich stanicich pro porovndvané roky. Tyto hodnoty pak byly vlozeny do
atributové tabulky k pfisluSnym stanicim. Pomoci funkce IDW v panelu nastrojt
vznikla rastrova vrstva, vniz byla kazdému pixelu pomoci vazeného primeéru
vypoctena koncentrace téchto sloucenin pro jednotlivé roky. Vahou jednotlivych

pixell byla inverzni vzdalenost od méfici stanice.

Vysledkem metody byl mapovy rastr rozdélujici koncentrace NOy a SO,

v Usteckém kraji pomoci barev ve zvolené barevné Skéale v piislusném roce. Tato
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metoda byla vypracovana zvlast pro jednotlivé roky i pro jednotlivé slouceniny.

Koncentrace jsou uvadény v pg.m>.

5.4 Metoda Kriging

Kriging patfi do skupiny stochastickych interpolacnich metod, které zahrnuji
prvek ndhodnosti. Stochastické metody jsou zalozeny na statistickém modelu, ktery
zahrnuje autokorelaci — statisticky vztah mezi méfenymi body. Tyto metody vedou
nejen K vytvoreni prostorové predikce, ale umoznuji rovnéz ur€it i presnost této

predpovédi (HLASNY, 2007).

Metoda Kriging je velmi podobnéd deterministické metodé IDW. V ptipadé
IDW vahy zavisi vyluéné na vzdalenosti od predpovédniho mista. U metody Kriging
vahy ale nezavisi pouze na vzdélenosti mezi méfenymi body a piedpovédnim
mistem, ale také na prostorovém uspofddani méfenych bodii okolo mista
predpovidané hodnoty. Abychom mohli pouzit prostorové usporadani meétenych
bodli pro vypocet vah, musi byt uréena prostorova autokorelace, Cili prostorova
zavislost. Prostorovou autokorelaci jevu vzhledem ke vzdélenosti a sméru plisobeni
vyjadiuje semivariogram (JOHNSTON, 2001). Prostorovd autokorelace spliiuje
zakladni geostatisticky princip: jevy, které jsou v prostoru blize k sobé, se vice

podobaji nez jevy, které jsou prostoroveé vzdalengjsi (MCCOY, 2001).

S rostoucim poétem métenych bodi prudce stoupa pocet vzdalenosti a vypocet
se stava nezvladatelnym. ReSenim tohoto problému je seskupovani hodnot (binning).
Vzdalenosti mezi métenymi body jsou transformovany do skupin (bins) na zakladé
jejich vzdalenosti a sméru. Seskupovani hodnot se provadi v soufadnicovém
systému, ze kterého data pochazi. Tim vznika sit’, jejiz bunky tvoii zaklad pro
vypocet reprezentantil vzdalenosti jednotlivych skupin. Nésledujici vypocty jsou pak
provadény s témito vzdalenostmi. V dalSim kroku dochdzi k vytvofeni modelu
pomoci empirického semivariogramu. Tento proces je spojnici mezi prostorovym
popisem urcitého jevu a jeho prostorovou predikci. Cilem modelu je predpoveéd

hodnot v neméfenych mistech (JOHNSTON, 2001).

Empiricky semivariogram poskytuje informace o hodnotach v mistech méteni,

potieba je ale urCit hodnoty ve vSech smérech a vzdélenostech. Existuje celd fada
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funkei, které je mozné pouzit pro modelovani empirického semivariogramu,

napiiklad:
e kruhové
e sférické

e exponencidlni
e (Gaussovy

e Besselovy

Zvoleny typ funkce ovliviiuje predikci nezndmych hodnot. Volba modelu zavisi na
prostorové autokorelaci a na znalosti vlastnosti zkoumaného jevu. NejCastéji se

pouziva model sféricky nebo exponencialni (HORAK, 2002).
Celkové feseni prostorového modelu se sklada ze dvou kroku:

e prostorova autokorelace (vypocet empirického semivariogramu a
nasledné vytvoreni modelu semivariogramu)
e prostorova predikce (metodou Kriging jsou urCeny vahy, vypocet

prostorového modelu je zalozen na téchto vahach)

Kwvili témto dvéma rozdilnym kroktim jsou métené hodnoty pouzity dvakrat, nejprve
k odhadu autokorelace, poté k uréeni predikce. Tato metoda je vypoctové jedna

z nejslozitéjsich (HLASNY, 2007).

Metoda byla vytvoifena opét v programu ArcMap 10 a postupovalo se
obdobné jako pfi tvorbé modelu metodou IDW. Obé¢ tyto metody jsou nasledné mezi

sebou porovnany a vyhodnoceny.
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6. VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Statistické vyhodnoceni koncentraci NOy a SO, ve vybranych méstech

Usteckého kraje

Vstupni hodnoty pro vypracovani popisnych statistik byly ziskdny z méfticich
stanic v jednotlivych méstech, které jsou znazornény na obrazku ¢. 2 v kapitole 3.1.
Popisné statistiky byly zpracovany v programu Statistica 12. Koncentrace oxidu
dusiku a oxidu sifi¢itého byly porovnany z primérnych ro¢nich hodnot za rok 2005 a
rok 2015. Z téchto let byl vypocitan aritmeticky pramér v intervalu spolehlivosti
95%, medidn, smérodatnd odchylka a wvariaéni koeficient. Vysledné hodnoty
koncentrace NOx jsou patrné z tabulky ¢. 4 (rok 2005) a tabulky ¢. 5 (rok 2015).
Hodnoty koncentrace SO, jsou zaznamenany v tabulce ¢. 6 a ¢. 7. VSechny hodnoty

jsou udavany v jednotkach pg.m™, pouze variaéni koeficient je vyjadien v %.

Oxidy dusiku
interval interval

Mésta za aritm. |[spolehlivosti | spolehlivosti smérodatna | varia¢ni

rok 2005 | pramér -95% 95% median | odchylka | koeficient
Décin 42,3 32,0 52,6 44,3 16,2 38,3
Usti nad 49,9 38,1 61,8 50,5 18,7 37,4
Labem
Kostomlaty
pod 13,2 11,5 14,8 12,8 2,6 19,8
MileSovkou
Chomutov 34,7 27,5 41,9 34,4 11,4 32,8

Tab. ¢. 4: Statistické vyhodnoceni NOy v roce 2005

V roce 2005 byly praimérné koncentrace NOy nejvyssi v Usti nad Labem.
dosazena v Kostomlatech pod MileSovkou a to z divodu polohy obce. Tato méfici
stanice se nachdzi pfiblizn€¢ 10 kilometri od Teplic jiznim smérem, kdeZto ostatni
méfici stanice jsou situovany piimo vné téchto vyznamnych primyslovych mést

nejen pro Ustecky kraj, ale i pro celou republiku.

Zakladni pravni normou upravujici hodnoceni kvality ovzdusi je zdkon o
ochran¢ ovzdus$i ¢. 86/2002 Sb., v platném znéni. Natizeni vlady ¢. 350/2002 Sb.

dale specifikovalo podrobnosti jako je stanoveni imisnich limitt, podminky a
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zpusoby sledovani, posuzovani, hodnoceni a fizeni kvality ovzdusi. Nafizenim vlady
jsou také urceny zdvazné emisni stropy pro nckteré latky znecistujici ovzdusi a
zpusob pfipravy a provadéni emisnich inventur a emisnich projekci. Ro¢ni imisni
limit pro NOy je 40 pg.m™ pro aglomeraci a 30 pg.m™ pro ochranu ekosystémi a
vegetaci na venkovskych stanicich (POLASKOVA A KOL., 2011).

Ztab. ¢. 4 je vidét, ze imisni limit pro NOx Vroce 2005 byl piekrocen
v D&ing a v Usti nad Labem. Podle CHMU (2006) dochazi k piekroeni imisniho
limitu pouze na omezenych, dopravné exponovanych lokalitdich aglomeraci a

velkych mést. To je piiklad méfici stanice D&Cin, ktera je dopravou ovlivnéna

vyrazn€. Zde byl tésn¢ piekrocen i ro¢ni imisni limit zvySeny o mez tolerance.

Ustecky kraj je definovan jako velmi znelisténa zona. Jednd se o Uzemi
s velkou hustotou obyvatelstva a velmi vysokou koncentraci primyslu, kde jsou
koncentrace fady imisnich polutanti nadlimitni (CHMU, 2008). To nam dokazuje i
obrazek & 9 zpracovany Ceskym hydrometeorologickym ufadem z idaji
naméfenych v roce 2005, kde jsou vidét vysoké koncentrace NOy pravé

v Podkrusnohorské panvi a podél vyznamnych dopravnich tahti.

meérné emise [t.km'z.rok'1]
£7 <05
47 0.5-1
1-3
3-10
10-50

Obr: €. 9: Emisni hustoty oxida dusiku ze ¢tverct 5x5 km v roce 2005

(Zdroj: CHMU, 2006)
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Tabulka ¢. 5 ukazuje statistické vyhodnoceni po deseti letech a to v roce
2015. Mésto Chomutov vykazuje az dvojnasobny pokles oproti roku 2005. Byl
proveden studentlv parovy t-test, ktery nadm tento jev potvrdil pifi velice nizké
hodnoté¢ p (p = 0,00001). U stanic Usti nad Labem a D&in nam test pokles
statisticky neprokazal, ponévadz hodnota p se pohybovala nad hranici 0,05 (p =
0,069 a p = 0,090). Jedina stanice, kde je aritmeticky primér koncentraci vétsi nez
v roce 2005, je méfici stanice v Kostomlatech pod MileSovkou. Tento rozdil ov§em
neni opét statisticky pritkazny, nebot” hodnota p piekracovala hranici 0,05. Stanice

s nejvy$§imi koncentracemi NO, ziistava stejna jako v roce 2005 a jedna se o Usti

nad Labem.
interval interval

Mésta za aritm. |spolehlivosti | spolehlivosti smérodatna | varia¢ni

rok 2015 | primér -95% 95% median | odchylka |koeficient
Dé&¢in 37,3 25,4 49,3 32,0 18,8 50,3
Usti nad 444 30,5 58,3 36,9 21,9 494
Labem
Kostomlaty
pod 14,9 11,7 18,3 14,2 5,2 34,7
MileSovkou
Chomutov 16,9 14,4 19,6 16,0 41 24,1

Tab. €. 5: Statistické vyhodnoceni NOy v roce 2015

Nicméné podle CHMU (2016) dochézi k prekroGeni roéniho imisniho limitu
pouze na omezeném poctu stanic, a to na dopravné exponovanych lokalitach
aglomeraci a velkych mést. V roce 2015 byl tento limit (40 pg.m™) piekrocen pouze
na dvou méficich stanicich a ob& se nachazeji v hlavnim mésté Praha. V Usteckém
kraji tedy podle Ceského hydrometeorologického tifadu k piekratovani rocnich

imisnich limitd pro NOy nedochazi.
Oxid siFicity

U koncentraci oxidu sifi¢itého nejsou tak vyrazné rozdily v naméfenych
koncentracich. To je patrné z tabulky €. 6, ktera nam ukazuje statistické vyhodnoceni
primémych koncentraci SO, vroce 2005. Zde je na rozdil od NOy nejvyssi
koncentrace v Kostomlatech pod Milesovkou. Od ostatnich stanic se ale lii jen

nepatrné.
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interval interval

Mésta za rok | aritm. |spolehlivosti | spolehlivosti smérodatna | varia¢ni

2005 primér -95% 95% median | odchylka | koeficient
DéCin 8,8 55 12,1 8,2 5,2 59,5
Usti nad 10,6 7.4 13,7 9,1 4,9 473
Labem
Kostomlaty
pod 13,8 10,9 16,6 14,4 4.4 32,0
MileSovkou
Chomutov 9,7 7,9 11,5 8,7 2,9 29,7

Tab. €. 6: Statistické vyhodnoceni SO, v roce 2005

Podle zdkona o ochrané ovzdusi ¢. 86/2002 Sb. a natizeni vlady ¢. 350/2002

Sb. nejsou pro SO, stanoveny ro¢ni imisni limity, nybrz hodinové a 24hodinové.
Hodnota imisniho limitu pro 1 hodinu je 350 pg.m'3 S moznosti pfekroceni max. 24x
za rok a pro 24 hodin 125 pg.m® max. 3x za rok. Tyto imisni limity pro SO2
ptekroceny nebyly, ojedinéle bylo zaznamenano piekroceni hodnoty hodinové

koncentrace, popf. 24hodinové primérné koncentrace, vzdy vSak v tolerovaném

poétu piekro¢eni (CHMU, 2006).

interval interval

Mésta za aritm. |spolehlivosti | spolehlivosti smérodatna | variaéni

rok 2015 | prumér -95% 95% median | odchylka |koeficient
DéCin 7,0 4,6 9,5 6,4 3,8 53,9
Usti nad 5,8 43 7.4 4,6 25 42,3
Labem
Kostomlaty
pod 9,3 7,6 11,0 9,6 2,7 29,1
MileSovkou
Chomutov 9,2 8,4 9,9 9,2 1,2 12,9

Tab. ¢. 7: Statistické vyhodnoceni SO, v roce 2015

V tabulce ¢. 7 mame statistické vyhodnoceni opét po deseti letech, tedy v roce

2015. V Kostomlatech pod Milesovkou a v Chomutové byl zaznamenan mirny
pokles koncentract, ktery je statisticky pritkazny po provedeni studentova parového t-
testu (p = 0,001, resp. p = 0,0001). Tento test byl proveden i u stanic D&in a Usti
nad Labem, av8ak zde pokles statisticky prikazny neni. Nejvyssi koncentrace SO; je

v Chomutové a opét v Kostomlatech pod MileSovkou.

Vroce 2015 nebyl v Ceské republice piekrocen 24hodinovy imisni limit

oxidu siti¢itého na 7adné stanici. Na tiech lokalitich v Usteckém kraji byla pouze
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naméfena hodinova koncentrace presahujici limitni hodnotu 350 pg.m™. Jedna se o
stanice Mé&dénec, Nova Viska u Domasina a Lom. Tyto imisni epizody byly
pravdépodobné zptsobeny impaktem koutové vleCky z elektrarny Prunétov. Lze tedy
predpokladat ovlivnéni vyznamnymi energetickymi a pramyslovymi zdroji

umisténymi v Podkrugnohorské panvi (CHMU, 2016).

6.2 Vyhodnoceni trendi ¢asovych Fad koncentraci NOy a SO, ve vybranych
méstech Usteckého kraje v obdobi let 2005 — 2015

Cilem této kapitoly bylo uréit, zda lze u vybranych mést Usteckého kraje
prokazat trend v poklesu ¢i nardstu koncentraci oxidi dusiku a oxidu sifi¢itého
Vv obdobi let 2005 — 2015. Pro tuto metodu byly pouzity hodnoty koncentraci
naméfenych na stanicich uvedenych Vv kapitole 3.1 na obrazku ¢. 2. Zjisténé
koncentrace vykazovaly zna¢né rozdily jak béhem jednoho roku, tak béhem celé

sledované tady. Nejvyssi koncentrace oxidi dusiku byly zaznamenany v zimnim

obdobi.

Metoda byla vypracovana pomoci programu Statistica 12 a funkce testu
jednoduché linearni regrese. Namétené hodnoty u vybranych mést byly testovany pfi

hladin€ vyznamnosti a=0,05.

Vysledkem této metody je bodovy graf pro jednotlivd mésta, ve kterém jsou na
osu X vynesena jednotliva data méfeni koncentraci a na osu Y koncentrace oxida
znazornuje trendy koncentraci v jednotlivych méstech. Mésta jsou sefazena v tabulce
¢. 8 pro NOy a Vv tabulce €. 9 pro SO,, kde je uvedena dosaZena hladina vyznamnosti

p, trend a jeho pritkaznost.
Oxidy dusiku

Jak je patrné z tabulky ¢. 8, tak statisticky priikazny trend byl vypozorovéan u
dvou mést. Jde o Chomutov, kde je znac¢ny trend v poklesu koncentraci NOy na
dosazené hlading vyznamnosti p < 10™. Naproti tomu Kostomlaty pod Milesovkou
vykazuji prikaznost rostouciho trendu téchto koncentraci na hladiné vyznamnosti
p=0,02. U mést Dé&¢in a Usti nad Labem nebyla dokazana statistické priikaznost

poklesu ¢i ristu koncentraci oxidl dusiku za sledované obdobi. Grafy u mést, kde
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byl staticky prokazan trend, jsou k nalezeni v pfilohach této prace. Jedna se o piilohy

¢.lac.2.

Mésto Hladina vyznamnosti p | Prikaznost | Trend
Décin 0,23 ne X
Usti nad Labem 0,09 ne X
K(,)St? miaty pod 0,02 ano rostouci
MileSovkou

Chomutov <10° ano klesajici

Tab. ¢. 8: Trend v ¢asovych fadach koncentraci NOy ve vybranych méstech

V prib¢hu 90. let dosSlo k vyraznému poklesu rocnich primérnych
koncentraci NOy. Divodem byl prudky pokles emisi v tomto obdobi v disledku
nabyti ucinnosti zédkona ¢. 309/1991 Sb. a na n¢j navazujiciho zavadéni novych
technologickych opatfeni ke snizovani emisi. Vliv méla také zména skladby

primyslové vyroby a vozového parku a slozeni pohonnych hmot (CHMU, 2016).

Urcovani pievladajiciho trendu je velice slozité. Riizni autofi se k této
problematice stavi jinak. HRUSKA A KOL. (2006) tvrdi, Ze velikost kyselé depozice
se pro dusik v souCasnosti snizila zhruba az na polovinu. Tato uroven depozice by
meéla zlstat pravdépodobné zachovana pfistich dvacet az tricet let. Je zde ovSem
riziko, Ze by mohla nastat tendence k mirnému rlstu vyvoldna automobilovou
dopravou. HUNOVA A OSTATNICKA (2001) také uvadgji, 7e od roku 1988 je zde
trend mirného ristu oxidu dusiku. Oviem MZP (2007) tvrdi, e kvalita ovzdusi se na
tizemi Ceské republiky od roku 1989 vyrazné zlepsila. K tomu dopomohly hlavné
zakony, které donutili odsifit elektrarny a sniZzit emise vSechny velké zdroje
znedisténi. VIRTANEN A HAMEKOSKI (1999) dodavaji, ze za velkym vyskytem
znecist'ujicich latek v ovzdusi stoji zvlaste velké zdroje, které spaluji uhli, topné oleje
nebo plyn a samoziejmé automobilova doprava. V nékterych oblastech hraji velkou

roli i nezodpovédni obcané.

CHMU (2016) uvadi, ze relativné strmé klesajici trend z 90. let minulého
stoleti pokracoval az do roku 2000. Od tohoto roku dochazi sttidavé k nartstim a
poklestim jak primérmnych ro€nich koncentraci NOy, tak i 19. nejvyssich hodinovych
koncentraci. Nejvyraznéjsi narusty koncentraci byly zaznamenany v letech 2003,
2006 a 2010, pravdépodobné v disledku neptfiznivych meteorologickych a
rozptylovych podminek, které se v téchto letech vyskytovaly. Od roku 2011 bylo
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mozné pozorovat pozvolna klesajici trend vSech sledovanych charakteristik. V roce
2015 opét doslo k poklesu primérné ro¢ni koncentrace. To je ziejmé z obr. ¢. 10,
ktery nam ukazuje trendy roénich charakteristik pro NO, a NOy na tizemi Ceské

republiky v letech 2000 — 2015.
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Obr. &. 10: Trendy roénich charakteristik NO, a NO, v CR, 2000 — 2015
(Zdroj: CHMU, 2016)
Oxid siFicity

V tabulce ¢. 9 mame vyhodnoceni trendii v koncentracich SO, pro stejna
meésta jako tomu bylo u NOy. Z tabulky je ziejmé, Ze je zde vidét statisticky prikazny
pozitivni klesajici trend oxidu siti¢itého v ovzdugi. Je to patrné v Dé¢ing, Usti nad
Labem a Kostomlatech pod Milesovkou. Pouze u Chomutova lze fici, Zze zde zadny
trend vypozorovan nebyl, protoze hodnota p se zde rovnala 0,96. Grafy jsou opét

v piiloze této prace (piilohy ¢. 3 - 5).

Mésto Hladina vyznamnosti p | Priukaznost | Trend
Décin 0,03 ano klesajici
Usti nad Labem 8.10° ano klesajici
Kostomlaty pod 6.10° ano | Klesajici
MileSovkou

Chomutov 0,96 ne X

Tab. €. 9: Trend v ¢asovych fadach koncentraci SO, ve vybranych méstech
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V Ceské republice, ktera patiila mezi nejvice znedi§téné oblasti Evropy, se
podafilo dosdhnout snizeni emisi SO, o témét 90 % v rekordné kratké dobé v 90.
letech. Jak vSak ukazuje stale Spatny stav naSich lest, ndsledky masivniho znecisténi
jsou nadale pfitomny (MOLDAN, 2009). Snizeni S$kodlivin SO, Vv obdobi
devadesatych let dvacatého stoleti bylo umoznéno v disledku hlubokych politicko-
ekonomickych zmén ve stfedni Evropé a uplatnéni novych legislativnich nastroja
(HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004). K vyraznému sniZeni imisnich koncentraci
SO, doslo po roce 1998 v souvislosti s nabytim G¢innosti zakona ¢. 309/1991 Sb. a
splnénim piedepsanych emisnich limitd. Od té¢ doby ro¢ni primérné koncentrace této
latky nepiekro¢ily na venkovskych lokalitich stanoveny imisni limit 20 pg.m™
(CHMU, 2016). Tento zdkon vysel sice vroce 1991, ale imisni limity zavedl
S platnosti az od roku 1998. Tato Casova prodleva méla umoznit ptipravu zdrojii na
nové podminky provozu. Doslo k restrukturalizaci néarodniho hospodaistvi,
k modernizaci zdroju, z nichz mnoho ukoncilo nebo omezilo sviij provoz. Od roku
1991 dochézelo v sektoru energetiky k odstavovani a modernizaci kotla (CHMU,
2006). V roce 2008 doslo na celém tzemi CR k dal$imu sniZeni koncentraci SO.
V letech 2009 a 2010 bylo naopak zaznamenano mirné zvyseni znecisténi touto
latkou, ale od roku 2011 do roku 2015 je prukazny dalsi klesajici trend. To je patrné
z obr. & 11 (CHMU, 2016). V piipadé emisi se uroven zne¢istovani ovzdusi oxidem

sifi¢itym v roce 2012 oproti roku 2001 sniZila o0 31% (CHMU, 2014).
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Obr. &. 11: Trendy roénich charakteristik SO, a v CR, 2000 — 2015
(Zdroj: CHMU, 2016)
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6.3 Prostorova analyza koncentraci NOy a SO, v ovzdusi v Usteckém kraji

CHMU uvadi, ze pii tvorbé mapovych podkladi depozi¢niho nebo imisniho
zatizeni tizemi, kter¢ je disledkem zneciStovani ovzdusi, vyuzivaji pii odhadech poli
depozi¢nich a imisnich charakteristik geostatické postupy a nastroje mapové algebry
GIS. Pii interpolaci se pouzivd metoda IDW a metoda Kriging. VySe zminéné
metody mohou odhadnout hodnotu sledované veli¢iny Vv libovolném misté pole

(CHMU, 2010).

Pro tuto ¢ast diplomové prace byly vybrany obé metody, aby bylo mozné jejich
nasledné¢ zhodnoceni a porovnani. Navic byla vypracovana jesté metoda

Thiessenovych polygont, kterd byla posléze také porovnana s predeslymi metodami.

6.3.1 Thiessenovy polygony

Metoda Thiessenovych polygoni byla zpracovana v programu ArcMap 10.
Pomoci programového nastroje Create Thiessen Polygons byly vytvofeny polygony
pro jednotlivé méfici stanice. Pocet polygoni se za sledované roky meénil, jelikoz
v Usteckém kraji postupné dochazelo k redukci méficich stanic, které se zabyvaly
méfenim koncentraci téchto sloucenin. Plocha polygonii slouzila jako véha pfi

vypoctu primérné koncentrace oxidii dusiku a oxidu sifi¢itého pro jednotlivé roky.
Oxidy dusiku

Obrazek ¢. 12 nam ukazuje rozdéleni kraje na polygony v roce 2005. Ty jsou
ohrani¢eny tenéimi &arami, tlust$i ¢ary ndm ohraniCuji tizemi Usteckého kraje.
V tomto roce bylo na uzemi kraje 30 méficich stanic, tudiz je zde i 30 polygonti. Jsou
zde dva &asteéné polygony, které jsou tvoreny stanicemi Ceska Lipa a Kladno —

Svermov.

Mezi lety 2005 a 2010 nedoslo k veliké zménég, co se tyce poctu méficich
stanic a tak je mapovy vystup velmi podobny. V roce 2010 bylo na Gzemi kraje 28
stanic. Je zde opét jeden caste¢ny polygon a jedna se o méfici stanici Kladno —
Svermov. V roce 2015 bylo v kraji pouze 15 méficich stanic, jelikoz zde doslo
k vyrazné redukci. Nékteré zastaralé stanice byly nahrazeny stanicemi novymi, které
uz byly plné automatizované. Tyto mapové vystupy jsou vyobrazeny v piilohach

diplomové prace. Jde o ptilohy ¢. 6 a €. 7.
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Obr. €. 12: Thiessenovy polygony pro NO, v roce 2005
Oxid siticity

Obrazek ¢. 13 nam ma ukazat, jak byl Ustecky kraj rozdélen na polygony
v roce 2005. Jedna se urceni polygont na zakladé méficich stanic pro SO,. V tomto
roce byla koncentrace oxidu sifi¢it¢tho métfena na 31 stanici, vzniklo nam tedy 31
polygontl. Mame tu dva ¢asteéné polygony a jedna se o stanici Kladno — Svermov a

Ceskou Lipu.

Mapovy vystup Thiessenovych polygont v roce 2010 se vyrazné nezménil,
nebot’ je uzemi rozdéleno na 28 polygonid. Opét je tu CasteCny polygon tvoieny
stanici Ceska Lipa. Pokud se jedna o venkovské stanice, tak ty jsou umistovany
Vv oteviené krajiné nebo na kraji vesnic. Méstské a pfedméstské jsou umistény
vV centru mést, jejich periférii nebo pfimo u vyznamnych zdrojli zneciSténi —

pramysloveé ¢asti a elektrarny.

V roce 2015 doslo k vyraznému poklesu méticich stanic. K tomuto poklesu
doslo nejen na uzemi Usteckého kraje, nybrz na tUzemi celé republiky.
V celorepublikovém métitku byly nahrazovany =zastaralé stanice novymi

zautomatizovanymi méficimi stanicemi, které v nékterych piipadech slouzili

55



k odbéru vice druht latek, nez bylo diive. Mapy Thiessenovych polygoni v roce
2010 a 2015 se nachazeji v prilohéach (ptiloha €. 8 a €. 9).

Legenda w \
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Obr. &. 13: Thiessenovy polygony pro SO, v roce 2005

6.3.2 Metoda vaZené inverzni vzdalenosti (IDW)

Tato metoda byla opét vytvotfena v programu ArcMap 10. Vystup, ktery je
touto metodou vytvoren, je rastrova vrstva. Jednd se o rastrovou vrstvu primérnych
roénich koncentraci oxidii dusiku a oxidu sifi¢itého v Usteckém kraji. Koncentrace
jsou zde vyjadreny jednotlivymi barvami na barevné Skale a udavany v jednotkach
ug.m'3. Kazdé¢ buiice byla vypoctena ptislusna hodnota koncentrace sledované latky.
Rozdil od metody Thiessenovych polygont je takovy, ze vystup nerozdéluje tizemi
na jednotlivé polygony, ale pomoci barevného spektra a jeho postupného prechodu

vyjadiuje koncentrace NOy a SO, Vv piislusném roce.

Rozmezi koncentraci, které¢ nadm ukazuje postupné barevné prechody Skaly
barev a znaci tak rizné mnozstvi koncentraci sledovanych latek na vybraném tzemi,
je na obrazku znaceno jako ,hodnota“. Vysledkem metody IDW je tedy jednak
vypoctena pfislusnd hodnota ro¢nich koncentraci latek v kazdém pixelu, a dale

vypodtena primérna roéni hodnota koncentrace v Usteckém kraji pro dany rok.
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Metoda IDW je jednoducha na vypocet a nejvice se pouziva naptiklad pro
interpolaci nadmotskych vysek nebo meteorologickych jevi, jako jsou srazky nebo
teploty (MCCOY, 2001).

Oxidy dusiku
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Obr. &. 14: Prostorova koncentrace NO, na tizemi Usteckého kraje v roce 2005

Na obréazku &. 14 jsou zachyceny koncentrace oxidt dusiku v Usteckém kraji
v roce 2005. Cervenou barvou jsou vyznaena mista, kde byla naméfena nejvyssi
koncentrace této slouceniny. Z obrazku je patrné, ze nejpostizenéjSimi misty jsou
Lovosice, Teplice a predeviim Usti nad Labem, kde se hodnota koncentrace dostala
pres 100 pg.m™. Velice vysokéa koncentrace je dosaZena také v okoli mést D&in,
Most a Chomutov. Zelené spektrum predstavuje stale vysoké hodnoty, a to néco
okolo 30 pg.m'3. Nejnizsi koncentrace nam predstavuje modré barva, ktera je zde ale

zastoupena na nejmensi plose.

Obrazek ¢. 15 nam ukazuje mapu koncentraci v Usteckém kraji o 5 let
pozdé&ji, tedy v roce 2010. Jak je vidét, tak je situace nadale kritickd v Usti nad
Labem, D&in& a Mostd. V Usti nad Labem hodnota piesahla dokonce 130 ug.m's.

Naopak v okoli Teplic a Lovosic se situace vyrazné zlepsila, v Teplicich byl dokonce
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pokles koncentrace NOy dvojnasobny. Celkové ubylo ¢ervenych a oranzovych mist,

které byly nahrazeny zelenou barvou, které ale stale znamenaji vysoké znecisténi.
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Obr. &. 15: Prostorovéa koncentrace NO, na tizemi Usteckého kraje v roce 2010
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Obr. &. 16: Prostorova koncentrace NOy na uzemi Usteckého kraje v roce 2015
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Posledni obrazek (obr. ¢. 16) znazornuje koncentrace NOy metodou IDW
v roce 2015. Cervené a oranzové spektrum dale ubyva, coz je velice pozitivni jev.
Celkové byly v jednotlivych méficich stanicich naméfeny zpravidla niz8§i hodnoty
nez v roce 2010. BohuZel v roce 2015 vyrazné ubylo méficich stanic a tak vysledna
mapa koncentraci NOy tak neni presné vykreslena jako v predeslych letech. Obecné
plati, ze Ustecky kraj je uprostied rozdélen pomyslnou osou na dvé poloviny, z niz

jsou ve vychodni ¢asti naméfeny daleko vySsi hodnoty koncentraci nez v té zapadni.
Oxid siFicity

Oxid sificity maze byt povazovan za typicky jed Zivotniho prostfedi. Ovsem
Vv poslednich letech jeho koncentrace v ovzdusi klesd, coz je zplisobeno zavedenim
filtri do primyslovych podnikii a motorovych vozidel (LULLMANN A KOL.,
2004).
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Obr. &. 17: Prostorova koncentrace SO, na uzemi Usteckého kraje v roce 2005

Prvni obrazek (obr. €. 17) zachycuje koncentrace oxidu sifi€itého na tzemi
Usteckého kraje v roce 2005. Opét jsou zde mista s nejvyssi namefenou koncentraci
této slouceniny vybarveny Cervenou barvou. Jedné se ptredevSim o Litvinov a jeho

okoli. V tomto mést& koncentrace SO, piekro¢ila hranici 20 pg.m™>. Naopak ve
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vyznamnych primyslovych méstech Usteckého kraje jako jsou D&&in, Most, Teplice,

Chomutov a Usti nad Labem se koncentrace pohybuje okolo 10 pg.m™.

Na obrazku €. 18 jsou znazornény koncentrace oxidu sifi¢itého o pét let
pozdé&ji, tzn. v roce 2010. Situace se na tomto uzemi piili§ nezménila, praimérné

koncentrace se pohybuji na podobnych hodnotach jako v roce 2005.
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Obr. &. 18: Prostorova koncentrace SO, na uzemi Usteckého kraje v roce 2010

Posledni obrazek (obr. ¢. 19) nam ukazuje prostorovou koncentraci SO;
v Usteckém kraji v roce 2015. Stejné jako tomu bylo u NOy, tak i zde vyrazng ubylo
méficich stanic, kde byla tato latka métfena. Vysledny mapovy vystup proto neni
zpracovan z tolika hodnot jako predeSlé vystupy. Namétfené koncentrace SO se
pohybuji na vyrazné nizSich hodnotach nez v uplynulych letech a tak se da fici, ze
oxidu sifi¢itého v ovzdusi v Usteckém kraji ubyva. To potvrzuje i CHMU (2016),
které tvrdi, Ze v letech 2000 — 2015 doslo celkové k poklesu koncentraci SO, 0 cca
30-50 % v zavislosti na imisni charakteristice. Trend koncentraci SO, je zplsoben
poklesem emisi, odsifenim uhelnych elektraren a zménou v pouzivani paliv. Vliv na
mezirocni kolisdni maji rovnéz odliSné meteorologické a rozptylové podminky

Vv jednotlivych letech.
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Obr. &. 19: Prostorova koncentrace SO, na uzemi Usteckého kraje v roce 2015

6.3.3 Metoda Kriging

Tato metoda byla opét vytvofena v programu ArcMap 10. Vystup, ktery je
touto metodou vytvoren, je velmi podobny vystuptim tvofenym metodou IDW. Jedna
se o rastrovou vrstvu pramérnych ro¢nich koncentraci oxidi dusiku a oxidu sifi¢itého
v Usteckém kraji. Koncentrace jsou zde opét vyjadieny jednotlivymi barvami na
barevné skdle a udavany v jednotkach ug.m'3. Kazdé¢ burice byla vypoctena prislusna
hodnota koncentrace sledované latky. Rozmezi koncentraci, které nam ukazuje
postupné barevné prechody Skaly barev a znaéi tak rizné mnozstvi koncentraci
sledovanych latek na vybraném Uzemi, je na obradzku znaceno op¢t jako ,.hodnota®.
Vysledkem metody Kriging je tedy stejné jako u IDW jednak vypoctend piisluSna
hodnota ro¢nich koncentraci latek v kazdém pixelu, a déle vypoctena praimérna ro¢ni

hodnota koncentrace v Usteckém kraji pro dany rok.

J 4

Metoda Kriging vytvaii odhad, ktery mize, ale také nemusi prochazet
vstupnimi body. V zavislosti na tom nésledné pfesahuje nebo neptesahuje minimalni
a maximalni hodnoty métenych bodi. Vyhodna je moznost ovlivnéni pribéhu
interpolace. Zaroveil je ale dosti ndro¢né vytvotit spravny model, ktery vyjadiuje

prostorovou autokorelaci sledovaného jevu. Kriging je vhodnou metodou pro data
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prokazujici zietelny trend. PouZzivé se zejména pro geologické aplikace jako prizkum
lozisek nerostnych surovin, nékdy se vSak také hodi pro interpolaci vysek,

meteorologickych dat nebo zneciSténi ovzdusi (JOHNSTON, 2001).

Oxidy dusiku
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Obr. &. 20: Prostorové koncentrace NO, na uzemi Usteckého kraje v roce 2005

Obrazek ¢. 20 ndm zobrazuje prostorovou analyzu koncentraci NOy
v Usteckém kraji v roce 2005 zpracovanou pomoci metody Kriging. Kdyz mapovy
vystup porovname s vystupem vytvorenym metodou IDW, zjistime, Ze se vysledné
zobrazeni koncentraci vyrazné nelis§i. Mista s ¢ervenou barvou, tedy s nejvyssi
koncentraci, se nachazeji opdt v okoli mést Teplice, Lovosice, Usti nad Labem a
Dé&in. Pro Sluknovsky vybézek tato metoda vypogitala vyrazngji vyssi hodnoty nez
metoda IDW, coz je dano odlisnym postupem vypocétu hodnot, jak je zminéno
Vv kapitole popisujici obé tyto metody (kapitola 4.). Opét zde ale plati, ze Cervené,
oranzové a zluté barevné spektrum se nachézi ve vychodni &asti Usteckého kraje.
Mapové vystupy vytvorené metodou Kriging pro roky 2010 a 2015 jsou ulozZeny
v ptilohach této diplomové prace (ptilohy €. 10 a €. 11).
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Oxid siricity
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Obr. &. 21: Prostorova koncentrace SO, na uzemi Usteckého kraje v roce 2005

Na obrazku €. 21 je zachycena prostorova analyza koncentraci SO, Vv roce
2005 vytvorena pomoci metody Kriging. Po srovnani s vyslednym mapovym
vystupem metody IDW je mozné vidét, ze prostorové rozlozeni hodnot vypoctenych
témito metodami je op&t velmi podobné. Nejtmavsi Cervené a oranZové barevné
spektrum se nachazi opét na severu kraje mezi mésty Litvinov a Teplice. Naopak
nejniz8i hodnoty koncentraci se vyskytuji ve Sluknovském vybé&zku stejné tak jako
tomu bylo u mapového vystupu metody IDW. Zbylé vystupy prostorové analyzy
koncentraci oxidu sifi¢itého v Usteckém kraji provedené metodou Kriging pro roky

2010 a 2015 se opét nachazeji v ptilohach. Jde o pfilohy €. 12 a €. 13.

6.3.4 Diskuze k vystupiim prostorové analyzy v Usteckém kraji

Pro ekonomicky rozvoj Ceské republiky hraje Ustecky kraj vyznamnou roli.
Je to predevsim zplisobeno velkym zastoupenim priamyslové vyroby, kde dominuje
chemicky, sklarsky a strojirensky primysl. Velky vyznam ma také dobyvani
nerostnych surovin, predev§im hn&€dé uhli. Struktura vyrobnich podniki v Kraji se
V poslednich letech zna¢né zménila, n€které podniky zanikly, ale velké primyslové a

energetické zdroje zlstaly. Diky tomu troven znecisténi ovzdusi na tomto uzemi,
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jinymi slovy produkce emisnich znecistujicich latek do ovzdusi, se fadi i nadale

k nejvyssim v Ceské republice (MZP, 2004).

Narodni program na snizovani emisi (nafizeni vlady ¢. 372/2007 Sb.), do
kterého jsou zahrnuty spalovaci zdroje znec¢istovani ovzdusi, stanovil pro tyto zdroje
individualni emisni stropy (VANHOVA, 2011). Podle MARESE (2001) se Ustecky

kraj lisil vice nez trojnasobné od celorepublikovych priméri mérnych emisi.
Oxidy dusiku

V roce 2002 byl piijat zakon ¢.86/2002 Sb. o ochrané ovzdusi, v¢etné jeho
provadécich predpisii. Od tohoto roku dochazi konstantnimu poklesu mnozstvi v§ech
zneCistujicich latek, piicemz nejvétsi pokles byl zaznamenan u oxidi dusiku

(VANHOVA, 2011).

Pokud se pozorné podivime na mapové vystupy, tak je ziejmé, ze dochazi
K postupnému ale velmi mirnému poklesu koncentraci oxidi dusiku v ovzdusi. Tuto
skute¢nost potvrzuji i HUNOVA A KOL. (2012), ktefi uvadgji, ze byl vypozorovan
pokles koncentraci u stanic, kde se pohybovala velice vysoko — stanice v oblasti
Cerného trojuhelnika. I kdyZ jsou koncentrace NOy pomérné vysoké, emisni stropy
na uzemi Usteckého kraje nejsou podle CHMU od roku 2008 piekroceny. Tyto
krajské emisni stropy jsou stanoveny podilem rozlohy na celkovou plochu republiky

(VANHOVA, 2011).

.....

V emisnim spektru 70. a 80. let byl oxid sifi¢ity povazovan za modelovou
latku charakterizujici zneciSténi ovzdusi. Koncentrace SO, Vv ovzdus$i v podminkéach
Ceské republiky s pfevladajicim spalovanim fosilnich paliv predev§im méné
hodnotného hné&dého uhli s vysokym obsahem siry vykazovala pomé&mé uzky a
stabilni pomér k ostatnim slozkdm imisniho spektra. Proto byl oxid sificity
povaZzovan za indikator charakterizujici celkové znecisténi ovzdusi a jeho Skodlivy

vliv na agrarni ekosystémy (USTAK, 1997).

Zdrojem SO, je v Ceské republice hlavné spalovani fosilnich paliv — uhli a
t&zkych olejii, a tavenim rud s obsahem siry (LOLLEK A KASPAR, 2012). To
potvrzuje i HUNOVA (2009), ktera tvrdi, Ze dominantnim zdrojem pro emise siry
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v Evropé je energetika. HORAK A KOL. (2004) dodavaji, ze velké mnozstvi sirnych
sloucenin obsahuje palivo. Tyto slouceniny, které jsou v palivu obsazeny, pozdé&ji
prechézi do spalin. V ovzdusi rychle prechazi na kyselinu sirovou a ta pak zptisobuje

tvorbu zimniho smogu a tvoii také zékladni slozku kyselych dest.

V roce 2005 nebyl v Ceské republice na zadném misté piekroden stanoveny
jak hodinovy imisni limit (350 ug.m'3), tak imisni limit pro 24hodinovou koncentraci
oxidu sifi¢itého, ktery &ini 125 pg.m™>. Byl tak potvrzen mirny klesajici trend
z ptedeslych let. Znecisténi ovzdusi oxidem sifi¢itym Vv roce 2005 nepiekracuje nikde
imisni limity pro ochranu zdravi, a tak neni divodem pro zatrazeni kterékoli Casti

tizemi mezi oblasti se zhorsenou kvalitou ovzdusi (CHMU, 2006).

V roce 2010 se nejvyssi koncentrace pohybovala okolo 20 pg.m™ a byla
naméfena opét v Litvinové. AvSak podle zpravy Vyhodnoceni imisni situace
v Litvinove v roce 2011, kterou zpracovalo Ekologické centrum Most pro Krusnohoti
v roce 2012, neni oxid sifi¢ity od roku 1997 Skodlivinou, jez by zdvazn& ohroZovala
zdravi obyvatel, ackoliv v lokalitach, kde je soustiedéno vice malych spalovacich
zdrojii, jimiz jsou zejména domaci topenisté, je riziko zvySovani SO, podstatné
vys$si. Vytdpéni nekvalitnim uhlim je totiz pro mnoho lidi nejpfijatelnéjSim feSenim

zejména z finanéniho hlediska (KOVARIKOVA A VLCKOVA, 2012).

Podle CHMU (2013) lze pfedpokladat, e mohl nastat urdity nérdst
koncentraci SO, Vv mistech, kde meéfeni neprobihd, ktery muize byt zplisoben

navratem ke spalovani uhli v nékterych obcich.

6.3.5 Porovnani pouZitych metod prostorové analyzy v Usteckém kraji

Diky metodé¢ Thiessenovych polygont, vaZzené inverzni vzdalenosti (IDW) a
Kriging byly zjistény pramérmné ro¢ni koncentrace oxidi dusiku a oxidu sifi¢itého pro
Ustecky kraj. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce &. 10 pro NOy a V tabulce &.
11 pro SO,. Koncentrace obou latek jsou vypocteny v jednotkach ug.m'?’. Vyssich
hodnot dosahuji primérné koncentrace ziskané pomoci metody Kriging a IDW. Tyto
metody jsou modernéj$i pro zjisténi ploSné distribuce dat. Naopak metoda

Thiessenovych polygont je mnohem starsi.
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Oxidy dusiku

rok metoda IDW metoda Kriging | Thiessenovy polygony
2005 29,3 314 26,6
2010 26,2 27,9 23,1
2015 24,5 26,1 22,8

Tab. ¢&. 10: Roéni koncentrace NO, v Usteckém kraji vypoétené pouzitymi metodami

V tabulce ¢. 10 jsou uvedeny konkrétni ¢iselné hodnoty priimérnych roc¢nich
koncentraci NOy na tzemi Usteckého kraje, které byly vypodteny v programu
ArcMap 10. Z tabulky je patrné, Ze nejvyssich hodnot dosahuji vysledky, které byly
vypocéteny metodou Kriging. Nasledovaly vysledky vypoctené metodou IDW a
nejnizsich hodnot dosahovaly vysledky Thiessenovych polygont. Mezi metodou
Kriging a IDW je nejvétsi rozdil v roce 2005 a ¢ini 2,1 pg.m’3, naopak nejmensi
rozdil je vroce 2015 a to 1,6 ],Lg.m'3. Vypocet provedeny metodou Kriging je

V priméru o 6,7 % vétsi nez vypocet metodou IDW.

Oxid siFicity

rok metoda IDW metoda Kriging | Thiessenovy polygony
2005 10,9 11,4 9,7
2010 9,1 9,2 8,4
2015 7,8 8,0 6,9

Tab. &. 11: Roéni koncentrace SO, v Usteckém kraji vypoétené pouzitymi metodami

Tabulka €. 11 nam ukazuje hodnoty primérmych ro¢nich koncentraci oxidu
sifiCitého ziskané jednotlivymi metodami. Plati tu stejné pravidlo jako u oxidl
dusiku. NejvysSich hodnot dosahuji vysledky ziskané pomoci metody Kriging,
nasleduje metoda IDW a Thiessenovy polygony. Nejvétsi rozdil mezi metodami
Kriging a IDW je 0,5 ug.m'3 op¢t v roce 2005. Vypocet, ktery byl proveden metodou
Kriging je v priméru o 2,9 % vétsi nez vypocet provedeny metodou IDW, ovsem

neni statisticky prikazny.

Odhady obou metod (IDW a Kriging) jsou si hodné podobné, pispiva k tomu
skutecnost, ze jsou obé metody exaktni. Obé metody pouzivaji k vypo¢tu odhadu
vazeny primér, u IDW i Kriging jsou vahy zavislé na vzdalenostech mezi méfenym
a urCovanym bodem, u Kriging jsou ale jesté zavislé na vzajemnych prostorovych

vztazich mezi méfenymi body okolo mista uréovaného bodu (HORAK, 2002).
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Vyhodou metody IDW je, Ze tato interpolace respektuje namétené hodnoty v bodech
méficich stanic. Kriging naméfené hodnoty obecné nerespektuje (CHMU, 2014).

CHMU uvadi, ze pii tvorbé mapovych podkladii depozi¢niho nebo imisniho
zatizeni uzemi, které je disledkem znecistovani ovzdusi, vyuzivaji pti odhadech poli
depozi¢nich a imisnich charakteristik geostatické postupy a nastroje mapové algebry
GIS. Pfi interpolaci se pouziva pravé metoda IDW a metoda Kriging. Vyse zminéné
metody mohou odhadnout hodnotu sledované veliCiny v libovolném misté pole

(CHMU, 2010).

Podle CHMU jsou plo$né mapy z vysledkis méfeni v jednotlivych lokalitach
konstruovany s vyuzitim a kombinaci mnoha informaci. Nejistoty jednotlivych map
jsou zavislé zejména na hustoté sit€é méficich stanic a na rovnomeérnosti pokryti
uzemi, dale na nejistotdch jednotlivych méfeni, vstupti do modeldi, modelovych
vypoctli a na pouzitém zplsobu konstrukce plosnych map. Mapy maji nejmensi
nejistotu v blizkosti méficich stanic. ProtoZe jsou nejistoty zejména nékterych map
dosti vysoké, jedna se o odhady imisniho pole, které adekvatné odpovidaji pouzitym
podkladim a stavu soucasného poznani. K nejistotdm map je nutno piihlizet pfi

jejich interpretaci (CHMU, 2016).

V souvislosti s dlouhodobym vyvojem zne&isténi ovzdusi na tizemi Ceské
republiky lze konstatovat, Ze od roku 1988 je pozorovan klesajici trend ve znecisténi
oxidem sifi¢itym (HUNOVA A OSTATNICKA, 2001). To potvrzuje i CHMU
(2016), které tvrdi, ze v letech 2000 — 2015 doslo celkové k poklesu koncentraci SO,
0 cca 30-50 % v zavislosti na imisni charakteristice. Trend koncentraci SO, je
zpiisoben poklesem emisi, odsifenim uhelnych elektraren a zménou v pouzivani
paliv. VIiv na meziro¢ni kolisani maji rovnéz odlisné meteorologické a rozptylové

podminky v jednotlivych letech.

Co se tyka koncentraci oxidi dusiku v ovzdusi, tak zde dochazi také
k postupnému poklesu, oviem zde je pokles velmi mirny (CHMU, 2013). Tuto
skutecnost potvrzuji i HUNOVA A KOL. (2014), kteii uvadgji, ze byl vypozorovan
pokles koncentraci u stanic, kde se pohybovala velice vysoko — jde prave o stanice
v oblasti Cerného trojtihelnika. I kdyz jsou koncentrace NOy pomérné vysoké, emisni
stropy na tzemi Usteckého kraje nejsou podle CHMU (2016) od roku 2008

prekroceny.
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7. ZAVER

Ustecky kraj byl vybran jednak z toho diivodu, Ze je na jeho Gizemi umisténo
dostate¢né mnozstvi méficich stanic, ale pfedevSim proto, Ze tento kraj patii mezi
oblasti s nejvétsi mirou znecisténi ovzdusi. V literatufe je nejéastéji popisovan jako
oblast Cerného trojuhelnika (oblast mezi Kru$nymi horami, Jizerskymi horami a
Primysl s sebou za tu dobu piinesl spoustu kladii — nové vyrobky, pracovni
piilezitosti, celkovy rozvoj ekonomiky kraje s p¥inosy i pro celou Ceskou republiku.
Rozsahla priamyslova vyroba ma ale veliky dopad na zivotni prostfedi, jsou

znecistovany vody, pida i ovzdusi.

Statistickym porovnanim koncentraci NOx bylo zjisténo, ze statisticky
prikazny rozdil v koncentracich je v roce 2005 a 2015 pouze u méfici stanice
Chomutov, kde jsou koncentrace vroce 2015 o polovinu niz$i. Nejvyssich
koncentraci bylo dosazeno jak v roce 2005, tak v roce 2015 v Dé&iné a Usti nad
Labem. U koncentraci SO, byla statisticky prukazné nizsi hodnota zaznamenéana
v roce 2015 oproti roku 2005 u Kostomlat pod Milesovkou a opét u Chomutova.
Hodnoty se ale vyrazné neliSily. Nejvyssich koncentraci bylo dosazeno praveé

v Kostomlatech pod Milesovkou a v Chomutové.

Vyskyt trendt v ¢asovych fadach koncentraci NOy a SO, byl hodnocen
pomoci jednoduché linearni regrese. U oxidt dusiku byl statisticky prikazny trend
pozorovan u dvou mést. Jednalo se o Chomutov, kde byl zna¢ny trend v poklesu
koncentraci NOx na dosazené¢ hladiné vyznamnosti p < 10®°. Naproti tomu
Kostomlaty pod Milesovkou vykazovaly prikaznost rostouciho trendu téchto
koncentraci na hlading vyznamnosti p=0,02. U mést D&¢in a Usti nad Labem nebyla
dokazana statisticka prikaznost poklesu ¢i ristu koncentraci oxidi dusiku za
sledované obdobi. U oxidu sifi¢itého byl zaznamenan statisticky priikazny pozitivni
klesajici trend. Je to patrné v D&Eing, Usti nad Labem a Kostomlatech pod
MileSovkou. Pouze u Chomutova lze fici, ze zde Zadny trend vypozorovan nebyl,
protoze hodnota p se zde rovnala 0,96, ¢ili zde byla hodnota 0,05 vyrazné

piekrocena.

V Usteckém kraji byla také provedena prostorova analyza koncentraci oxidi

dusiku a oxidu sifi¢itého v letech 2005, 2010 a 2015. Diky metod¢ Thiessenovych
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polygont, vazené inverzni vzdalenosti (IDW) a Kriging byly zjiStény primérné ro¢ni
koncentrace téchto dvou latek. Tyto metody mezi sebou tedy mohli byt nasledné
porovnany. Nejvyssich hodnot dosahovaly vysledky, které¢ byly vypoc¢teny metodou
Kriging. Nasledovaly vysledky vypoctené metodou IDW a nejnizSich hodnot
dosahovaly vysledky Thiessenovych polygontl.

Trend poklesu oxidl dusiku i oxidu sifi¢itého je predpoklddan i nadale, ale
bude zaviset na lidskych moznostech, nové konstruovanych zafizenich ¢i
pouzivanych metodach, jak omezit nebo snizit koncentrace téchto latek do

atmosféry.
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Ptiloha €. 1: Trendy v Casovych fadach koncentraci NOy v Chomutove
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Ptiloha ¢. 2: Trendy v ¢asovych fadach koncentraci NO v Kostomlatech pod MileSovkou
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Ptiloha ¢. 3: Trendy v ¢asovych fadach koncentraci SO, v Dé¢iné
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Ptiloha ¢. 4: Trendy v ¢asovych fadach koncentraci SO, v Kostomlatech pod MileSovkou

81



Usti nad Labem
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Piiloha &. 5: Trendy v &asovych fadach koncentraci SO, v Usti nad Labem
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Ptiloha ¢. 6: Mapa Thiessenovych polygonti pro NO v roce 2010
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Ptiloha ¢. 7: Mapa Thiessenovych polygont pro NOy v roce 2015
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Ptiloha ¢. 8: Mapa Thiessenovych polygonu pro SO, v roce 2010
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Ptiloha €. 9: Mapa Thiessenovych polygoni pro SO, v roce 2015
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Ptiloha & 10: Prostorovéa koncentrace NOy na uzemi Usteckého kraje v roce 2010
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Ptiloha &. 11: Prostorova koncentrace NOy na tizemi Usteckého kraje v roce 2015
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Ptiloha ¢. 12: Prostorova koncentrace SO, na tizemi Usteckého kraje v roce 2010
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Ptiloha ¢. 13: Prostorova koncentrace SO, na tizemi Usteckého kraje v roce 2015
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