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1 Uvod

Vyskyt Sirokého spektra drobnych aerosolovych cCastic v atmosféfe méa nepiiznivy
dopad na zvySeny vyskyt respiracnich chorob a neptiznivé ovliviiuje pocitovou stranku zivota
v oblastech se zvySenymi koncentracemi praSnosti. Proto sledovani zatéze izemi se zvySenou
prasSnosti ma zna¢ny vyznam zejména v mestskych aglomeracich s vyssi hustotou populace.
Koncentrace polétavého prachu patii mezi prostorové nejvice proménné veliiny, a proto
méfené hodnoty maji prostorové relativné velmi nizkou vypovédni schopnost. Ukolem této
kapitoly je vyhodnotit zavaznost vyskytu tzv. sekundarni praSnosti a navrhnout vhodna
opatteni pro jeji snizovani.

Modelové vypocty mohou zohlednit prostorové rozlozeni pouze prachovych castic,
které jsou do ovzdusi emitovany ze stacionarnich a mobilnich zdroji (primarni prasnost).
V tizemi vSak zcela lokalné dochézi k opétovnému zvifeni jiz diive sedimentovanych castic
(sekundarni prasnost). Castice o rozméru niz§im nez 10 um mohou v piizemni vrstvé
atmosféry setrvavat fadové hodiny, ¢astice o rozméru niz§im nez 1 pm 1 nékolik dni. Vlivy
sekundarni praSnosti neni technicky mozné do modelovych vypoctl zahrnout, nebot’ neni
znama velikost emise, kterd navic zavisi na charakteru a stavu aktivniho zemského povrchu a
fad¢ zcela aktualnich meteorologickych faktorii. Koncentrace polétavého prachu pak mohou
byt u takovych zdroji sekundarni prasnosti podstatné vyssi, nez udavaji modely.

Ptesné vyhodnoceni této slozky znecisténi ovzdusi je znacné problematické, nebot’
miru plisobeni jednotlivych zdroji znecistovani, které se na sekundarni prasnosti podileji,
nelze presné urcit. Ani v literatufe nelze nalézt odkaz na zcela rigordzni ptistup, ktery by byl
jednotng a objektivng aplikovan na uzemi o ploiné rozloze fadu stovek km?® jako je
hl.m.Praha. Proto byl v ramci tohoto projektu navrzen a pouzit zjednoduSeny postup, zalozeny
na rozboru dlouhodobych tad koncentraci praSného aerosolu a nasledného zmapovani celého
uzemi z hlediska moznych rizik zvySeného vyskytu sekundarni prasnosti.

Cilem kapitoly je zejména:

» charakterizovat hlavni faktory, které vznik a vyskyt sekundarni prasnosti ovliviiuji
*  ovefit navrzeny postup hodnoceni vyskytu sekundarni prasnosti v méstském ovzdusi
* odhadnout podil této sloZky na celkovém znecisténi ovzdusi prasnym aerosolem

* na zdklad¢ zjiSténych poznatkii a s vyuzitim mapy bonity klimatu Prahy, ortofotomap
uzemi, prohlidky terénu a informaci o rozmisténi potencialnich zdroji tuhych emisi
vyhodnotit celé tzemi Prahy zhlediska mozného zvySeného vyskytu sekundarni
prasnosti, a to v péti relativnich kategoriich

* vysledky hodnoceni vyuzit knavrzeni zdkladnich, technicky a ekonomicky
piijatelnych opatfeni, které mohou vést ke snizeni rizik vyskytu sekundérni prasnosti na
uzemi mésta



2 Prasny aerosol a sekundarni prasnost

2.1 PrasSny aerosol

PraSny aerosol zahrnuje Siroké spektrum chemicky a fyzikaln¢ rGznorodych latek.
Zakladni charakteristikou prasného aerosolu je jeho vyskyt v podobé rozptylenych castic
v tuhé nebo kapalné formé. Tyto Castice se pfitom mohou zisadnim zplsobem liSit svou
velikosti, zplsobem vzniku, chemickym slozenim, fyzikdlnimi vlastnostmi, apod. [1].
Aerosolové ¢astice emituje do ovzdusi fada zdrojt pfirodniho i antropogenniho piivodu. Mezi
nejvyznamnéj$i prirodni zdroje patii vulkanickd c¢innost a uvoliovani drobnych ¢éstic
zemského povrchu vétrem. Antropogenni zdroje pra$né¢ho aerosolu zahrnuji zejména
spalovani fosilnich paliv v energetickych zdrojich, v dopravé, nékteré pramyslové
technologické procesy, déale prach zvifeny provozem motorovych vozidel na pozemnich
komunikacich, pfi nakladani se sypkymi materidly atd. V ovzdusi se vyskytuji aerosolové
castice vzniklé téz kondenzaci plynnych latek v atmosféte. V soucasné dobé je prasny aerosol
povazovan za jednu z nejvyznamnéjSich znecistujicich ptimési v ovzdusi evropskych mést. S
ohledem na zdravotni U¢inky je pozornost vénovéana zejména velikosti acrosolovych ¢astic a
chemickému slozeni prasného aerosolu [2].

Velikost aerosolovych ¢astic v ovzdusi se pohybuje v rozsahu n€kolika tada, od
molekularnich shluki o priméru 0,005 pum ae po hrubé prachové e«4astice
vel i kosti 100 pm [ 3, 4]. Velikostni slozeni ¢astic zasadnim zpusobem ovliviiuje
chovani prasného aerosolu v atmosféfe i jeho zdravotni GC€inky. Z tohoto divodu se k
charakterizaci vyskytu prasného aerosolu ve vnéjSim ovzdusi uziva fada termind, které se vazi
k jednotlivym velikostnim frakcim [5] Jedna se zejména o:

» celkovy prasny aerosol (SPM/TSP), tj. celkové mnozstvi castic rozptylenych v ovzdusi
zahrnujici vSechny aerosolové ¢astice bez rozliSeni jejich velikosti

* thorakalni frakce (PMjy) - ¢astice pronikajici do plic, frakce se stfedni hodnotou
aerodynamického priiméru 10 pm

* respirabilni frakce - Castice charakterizované stfedni hodnotou aerodynamického
praméru 4 pm

« jemné Castice (PMys) - €astice o aerodynamickém priméru mensim nez 2,5 pm
V navrhu nové vyhlasky MZP CR [7] jsou frakce PM;y a PM; 5 definovany takto:

* suspendované Castice - frakce PM;( jsou cCastice, které projdou velikostné-selektivnim
vstupnim filtrem, vykazujicim pro aerodynamicky primér 10 um odlucovaci u¢innost
50%

* jemné suspendované castice - frakce PM,s jsou castice, které projdou velikostné-
selektivnim vstupnim filtrem vykazujicim pro aerodynamicky primér 2,5 pm
odlucovaci uc¢innost 50%

Rozdé€leni velikosti ¢astic atmosférickych aerosolit v ovzduSi mésta zavisi na jejich
zdroji a 1i$i se 1 podle aktualnich meteorologickych podminek. Zastoupeni velikostnich



frakei se liSi v zavislosti na aktualnim podilu zdroja, které pfispivaji k celkové koncentraci
prasného aerosolu. Obecné je mozné konstatovat, Ze:
* pii spalovani pevnych paliv bez odluCovaci pievazuji v emisich Castice
s aerodynamickym primérem nad 10 pum, pfi spalovani kapalnych paliv je zastoupeni
téchto Castic mensi, avSak rovnéz vyznamné; s ucinnosti odluCovace se zastoupeni
,Hhrubsich frakei® vyrazné sniZuje, nebot’ tato zafizeni odstraiiuji nejucinnéji prave
velké ¢astice prachu

e ve zvifeném prachu v okoli silnic a primyslovych arealti 1ze obecné predpokladat
nizké zastoupeni jemnych castic; podil jednotlivych velikostnich frakci je zavisly na
sloZzeni usazenych a nésledné zvifenych castic,

* v emisich z vyfuki motorovych vozidel dominuji jemné ¢astice do 2,5 pum, pficemz
vétSina ¢astic je mensich nez 1 um [7]

* rovnéz naprostd vétSina aerosolil vzniklych kondenzaci plynnych latek v ovzdusi je
tvofena vesmes jemnymi ¢asticemi do 2,5 pm

Vzijemny podil jednotlivych zdroji na imisni zatéZi prasného aerosolu je pfitom
ovlivnén nejen rozlozenim zdroji v okoli dané lokality, ale bude se soucasné meénit i podle
aktualnich meteorologickych podminek (smér vétru od zdroje, vyskyt inverzi apod.). Z tohoto
davodu se rozdéleni velikostnich frakci prasného aerosolu v méstském ovzdus$i znacné 1isi i
podle mista a ¢asu méfeni [8]. Velikost Castic je jednim z faktord, které urcuji jejich chovéani v
atmosfétre. Nejvetsi aerosolové castice rychle podléhaji gravitacni sedimentaci na zemsky
povrch a za obvyklych meteorologickych podminek se vyskytuji jen v blizkosti svého zdroje.
Doba setrvani téchto castic v ovzdusi se pohybuje fadové v minutach az hodinach. Naproti
tomu jemné Castice mohou sedimentaci U¢inné odoldvat. Pro tyto Céstice je podstatné
ucinnéj$i mokra depozice aerosoll, a to bud’ zachytem c¢astic padajicimi kapkami nebo pii
vzniku oblac¢nosti (kondenzacni jadra). Doba setrvani jemnych Castic v ovzdusi se pohybuje v
fadech dnli az tydnli a ¢astice mohou byt pfenaSeny na velmi dlouhé vzdalenosti v fadu
n¢kolika tisic km.

SloZeni ¢astic atmosférického aerosolu je znaéné nehomogenni. Céstice mohou
obsahovat né¢kolik set riiznych anorganickych latek a fadové tisice organickych sloucenin.
Jemné Castice prasného aerosolu bézné obsahuji nasledujici hlavni slozky: sulfaty, nitraty,
kyselé a amonné ionty, elementarni uhlik, organické slou¢eniny, stopové slozky tézkych kovi
a vodu. Hrubsi ¢astice obvykle obsahuji prvky minerdlniho a ptidniho ptivodu (Si, Al, Fe, Ca,
K) a dale biologické slozky (bakterie, pyly, spory). Chemické slozeni prasného aerosolu
vyrazné zavisi na jeho ptivodu (obdobné jako u velikosti €astic). Mezi hlavni slozky prasného
aerosolu patfi

« prachové Castice mineralniho puvodu obsahujici zejména oxidy kiemiku, vapniku,
hliniku a dalsich kovt; jejich zastoupeni zavisi na geologickych charakteristikach
daného Gzemi a na charakteru primyslové ¢innosti

« sulfaty, nitraty a amonné ionty vznikajici vratnymi nebo nevratnymi chemickymi
procesy v atmosféie; Castice se vyskytuji témef vyhradné ve velikostni frakci do 2,5
Hm

« soli, vyskytujici se v okoli komunikaci po pouzivani posypovych materialt



« organické aerosolové ¢astice produkované napi. pifi spalovani biomasy ¢i fosilnich
paliv nebo z primyslové vyroby
» saze obsahujici molekuly ¢istého uhliku, na které mohou byt sorbovany organické

castice o velkych molekularnich hmotnostech (napt. polyaromatické uhlovodiky
vazané na sazich z dieselovych motortt)

Z hlediska zdravotnich ucinki je téméf jedinou cestou expozice vdechovani Castic
prasného aerosolu. Cast vdechnutého aerosolu je opét vydechovana, zbytek je zachycovan na
sliznici dychacich cest. Zachyceni téchto Castic zavisi na jejich aerodynamickych parametrech
a zpusobu dychani. Pfi normalnim dychdni nosem je vétSina castic vétSich nez 10 pm
zachycovana v oblasti nosohltanu, hlavni podil ¢astic o velikosti 5-10 pm je deponovéan v
blizkosti dolnich cest dychacich a nejjemnéjsi Castice (okolo 1-2 pm) jsou deponovany v
plicich [9]. Vyskyt zvysenych koncentraci prasného aerosolu v ovzdusi je obecné spojovan
piredev§im s vyskytem respira¢nich chorob (kasel, bronchitida), snizenim funkce plic,
kardiovaskularnimi nemocemi a v nékterych ptipadech i astmatem. U dalSich chorob (napf.
rakovina plic) je spojitost s imisni zatézi prasného aerosolu pfedmétem vyzkumi, vysledky
vsak nelze zatim povaZzovat za prokazatelné. Pfesné zhodnoceni téchto specifickych Gc¢inkt se
vSak povazuje obecné za velmi obtizné, nebot’ zdravotni ucinky aerosolli maji nejriizné;jsi
projevy zavislé predevsim na jejich chemickém slozeni a na velikosti ¢astic, jakozto urcéujicim
faktoru jejich depozice v dychaci soustave.

Bez ohledu na konkrétni specifické projevy je vSak za prokdzany povazovan narist
nemocnosti a umrtnosti pfi opakovaném vyskytu vysSich koncentraci prasného aerosolu.
Nartst denni umrtnosti populace je dle vysledki epidemiologickych studii pfimo umeérny
hodnotdm dennich koncentraci PM;y a PMys. Z grafu je rovnéz patrnd zavislost nartistu
mortality na koncentracich PM; s oproti frakci PM;o. Obdobné vysledky byly zaznamenany i
u dalSich obdobnych parametrii, zejména v piipadé denni nemocnosti respira¢nich chorob a
détské umrtnosti. Velmi vyznamna je skute¢nost, ze nelze stanovit bezpecnou hranici, pfi
které by dle soucasnych védeckych poznatkt jiz nedochéazelo k u¢inku na lidské zdravi.

2.2 Vyznam sekundarni prasnosti

Sekundarni prasnost ptedstavuje slozku prasného aerosolu tvoienou tuhymi ¢asticemi,
které jsou deponovany na zemském povrchu, nasledné¢ zvifeny a znovu rozptyleny do
ovzdusi. K jejimu vzniku dochdzi zejména vlivem turbulentniho proudéni nad povrchem, na
kterém jsou Castice ulozeny. Podle jejich ptivodu je Ize rozdélit do dvou skupin:

» Castice emitované z antropogennich nebo pfirodnich zdroji znecisténi, které po
pienosu atmosférou sedimentuji na povrchu

» Castice vzniklé erozi povrchového materidlu (napf. pidni ¢astice uvolnéné piisobenim
vétrné eroze Ci Castecky vzniklé obrusem vozovky pii kontaktu s koly automobilit)

Vyskyt sekundarni praSnosti ve venkovnim prostfedi ovliviiuje celd fada vzajemné
provéazanych faktord. Jedna se zejména o vlastnosti usazenych ¢astic (mnozstvi ¢astic, doba,
ktera uplynula od depozice, velikostni slozeni a chemické vlastnosti), meteorologické
podminky (frekvence a intenzita srazek, rychlost vétru, mistni cirkulace vétru apod.),
charakter aktivniho zemského povrchu (zastoupeni pevnych slozek, skladba, struktura a



zrnitost pudy, vyskyt a zastoupeni druhli vegetace, vlhkost povrchu, vyskyt snéhové
pokryvky, zptisob obhospodatovani pidy apod.), mechanické ovliviiovani povrchové vrstvy
(pohyb vozidel na komunikacich, stavebni, zemé&délska ¢innost apod.).

2.3 Vlhkost povrchu

Vznik sekundarni prasnosti je zcela zasadnim zptisobem ovlivnén vlhkosti povrchu, na
kterém jsou Castice deponovany [10]. S rostouci vlhkosti dochazi ke shlukovani Céstic a
vyrazn€¢ klesaji jejich predpoklady ke zvifeni. Je-li zemsky povrch mokry, ke vzniku
sekundérni prasnosti viibec nedochézi. S postupnym vysychanim povrchu se pravdépodobnost
vyskytu sekundarni prasnosti vyrazné zvysuje. Mnozstvi prachu uvolnéného do ovzdusi je
neptfimo imeérné poctu srazkovych dni v roce. Obr.1 ukazuje rozdil mezi mnoZzstvim vétrem
zvitenych ¢astic z vlhkého a suchého povrchu [11].
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Obr. 1 Podil ¢astic zvirenych proudénim vzduchu nad travnatym povrchem o riizné

vlhkosti [11] (F — kumulativni vyjadieni podilu zvifenych ¢astic vici ¢asticim
usazenym na povrchu)

2.4 Proudéni vzduchu

Mezi nejvice sledované faktory ovliviiujici mnozstvi zvifenych prachovych ¢astic patii
charakteristiky proudéni vzduchu a zejména rychlost vétru. Vysledky tady studii ukazuji, ze
mnozstvi zvifenych prachovych ¢astic stoupd tmérné s nariistem rychlosti proudéni vzduchu
nad povrchem (Obr. 2). Lze ptedpokladat, Ze existuje urcitd mezni rychlost proudéni, ktera je
nutna k odpoutani ¢astice od zemského povrchu. Stanoveni jeji hodnoty je vSak znacné
problematické. V literatufe jsou uvadény hodnoty v rozpéti 1-12 m.s™, a to v zavislosti na
podminkach, za kterych byly jednotlivé studie provadéna. Toto rozpéti ovSem pokryva celé
spektrum rychlosti, které se za béznych podminek v atmosféfe vyskytuji. Hodnota mezni
rychlosti proudéni je logicky spojena s velikosti sledovanych castic a méni se rovnéz v



zéavislosti na aktualnich podminkéch (vlhkost, charakter povrchu atd.). MnoZstvi zvifenych
castic je rovnéz ovlivnéno tim, zda se jednd o ustalené proudéni ¢i zda dochazi ke zménadm
rychlosti a sméru vétru. Mira zvifeni ¢astic napf. pii poryvech vétru vyrazng roste.
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Obr. 2 MnozZstvi zvifenych ¢asti pfi riiznych rychlostech vétru

2.5 Charakter povrchu a vegetace

Jelikoz vyskyt sekundarni praSnosti zavisi téZ na mnozstvi Castic usazenych na
zemském povrchu, je logické, ze v pripadé zpevnénych povrchii bude nachylnost ke vzniku
sekundarni prasnosti vyrazné nizs§i nez u nezpevnénych ploch. Mnozstvi zvifenych castic je
vyrazné¢ omezeno, je-li plocha pokryta vegetaci. U povrchii pokrytych souvislym travnikem
zavisi troven sekundarni prasnosti na vysSce travnatého porostu. Vysledky studii [12] ukazuji,
ze u nizkého travniku roste podil ¢astic uvolnénych do ovzdusi se stoupajici rychlosti vétru,
zatimco u vys$iho travniku zlstdva podil zvifenych ¢astic na trvale nizké urovni pii vSech
rychlostech vétru. Vegetacni kryt ovSem nejen u¢inné omezuje zvifeni Castic, ale soucasné
zachycuje prachové Ccastice, které jsou v ovzduSi jiz rozptyleny. Schopnost vegetace
zachycovat prachové Castice byla prokazana jak u stromi a keit, tak i u travnatych porostt.
Mnozstvi zachycenych castic zavisi zejména na druhu, hustoté a vySce porostu, na celkovém
povrchu a pohyblivosti listové plochy a na dalSich faktorech. Napiiklad koruna stromu zachyti
10-kréat vice prachovych c¢astic nez plocha travniku o stejném primétu, souvisly protiprasny
porost dievin s vyvinutym okrajovym plastém mulze zachycovat az dvacetkrat vice
prachovych ¢astic nez travnata plocha (viz Obr. 3).
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Obr. 3 MnoiZstvi &astic (1 pm) zviFenych p¥i proudéni vétru o rychlostech 5 m.s” a

7,8 m.s” nad nizkym (10 cm) a vysokym (25 cm) travnikem [12]

2.6 Zdroje sekundarni prasnosti

V méstském prostfedi je mozné za hlavni zdroje sekundarni prasnosti povazovat
dopravu, vystavbu a manipulaci se sypkymi materidly a ptisobeni vétru na zemsky povrch.

Automobilova doprava se na zneciSténi ovzdusi prasnym aerosolem podili pfimo
emisemi sazi produkovanych pii spalovani pohonnych latek, zvifenim prachu uloZeného na
povrchu komunikaci a uvolnénim ¢astic vzniklych obrusem pneumatik i povrchového
materidlu vozovky. Sekundarni prasnost, kterd vznikéd pii provozu automobild, zahrnuje jak
uloZené a znovu zvifené Castice ze spalovani paliv v motorech aut, tak i ¢astice vzniklé erozi
povrchového materidlu a mnozstvi zvifenych castic je pfimo umérné intenzit¢ dopravy,
hmotnosti projizdé€jicich vozidel, jejich rychlosti a vlhkosti povrchu [10].

Proces tvorby sekundarni prasnosti je nejvice zietelny u nezpevnénych komunikaci.
V méfitku hlavniho mésta maji ovSem nezpevnéné komunikace pouze maly vyznam, nebot
naprosta vétSina dopravy se uskutectiuje po komunikacich zpevnénych (relativni mnoZzstvi
zvitenych castic vzniklé na zpevnéné komunikaci je podstatné niz$i, a to o 2-4 fady oproti
nezpevnénym cestam. MnoZstvi zvifenych prachovych castic u zpevnénych komunikaci
zéavisi na mnozstvi prachovych c¢astic ulozenych na povrchu vozovky zahrnujici zejména
¢astice deponované na povrch vozovky z atmosféry, prach pieneseny vozidly z nezpevnénych
ploch nebo stavenist, posypovy materidl, ¢astice ptidniho ptivodu vzniklé erozi okolnich
ploch a ¢astice vzniklé obrusem pneumatik i povrchového materidlu vozovky.

Vysledky tady studii ukazuji, Ze sekundarni praSnost vznikajici na komunikacich
muze byt hlavnim zdrojem imisni zatéze prasného aerosolu v méstském ovzdusi. Napiiklad
emisni studie patizské aglomerace [13] uvadi, ze mnozstvi castic PM;, které se do ovzdusi
dostanou v diisledku zviteni castic je 3-7 x vyS$i nez pfimé emise PM, z vyfukl automobili.
Obdobné [14] uvadi podil sekundéarni prasnosti na celkovych emisich z dopravy ve vysi 84 %.

Stavebni ¢innost piedstavuje zdroj sekundarni praSnosti s ¢asové omezenym, avsak
vyznamnym dopadem na kvalitu ovzdusi v blizkém okoli. Svym docasnym charakterem se
staveniSté vyrazné lisi od jinych zdroji sekundarni prasnosti. Oproti jinym zdrojim je mozné
v piipadé vystavby definovat pocatek a konec piisobeni daného zdroje. Mnozstvi zvifenych



prachovych castic se v prubc¢hu vystavby vyrazné méni v zavislosti na konkrétni ¢innosti a
jejim rozsahu a vyrazné kolisa béhem jednotlivych fazi vystavby. Z tohoto hlediska je mozné
povazovat vystavbu za sled samostatnych ¢innosti, pfi¢emz kazdéa €innost zahrnujici pohyb
vozidel nebo strojii, nakladani se sypkym materialem nebo brouseni povrchii piedstavuje
samostatny zdroj sekundarni prasnosti.

Mnozstvi prachu zvifeného pii stavebni Cinnosti je zavislé predev§im na rozsahu
vystavby, a to jak ve smyslu plosném, tak i z hlediska intenzity Cinnosti (tj. napt. mnozstvi
odtézené zeminy apod.). Vyskyt a vyznam sekundarni prasnosti roste s mnozstvim
prachovych ¢astic deponovanych na terénu a s poctem, hmotnosti a rychlosti vozidel a stroja
pohybujicich se v prostoru staveniSte; mnozstvi zvifeného prachu se naopak snizuje s rostouci
vlhkosti povrchu.

Vedle vySe uvedenych Cinnosti mize rovnéz dochazet ke vzniku sekundarni prasnosti
vlivem proudéni vétru nad odkrytym povrchem a zejména haldami sypkych stavebnich
materiali. Zavaznym zdrojem sekundarni prasnosti je i narGist poctu tézkych ndkladnich
vozidel na navazujicich komunikacich v prabéhu vystavby. Automobily vyjizdéjici ze
stavenisSté¢ navic prenaSeji prachové ¢astice na okolni zpevnéné komunikace, kde jsou tyto
Castice dale vifeny ostatnimi projizdé€jicimi vozidly. Tento vliv se muze projevovat i v
pomérné velké vzdalenosti od mista vystavby a z hlediska plisobeni na okolni obyvatelstvo
mize byt vyznamnéjs$i nez samotna ¢innost v prostoru staveniste.

Manipulace se sypkymi materialy (vyroba sypkych materiali, jejich ukladani a
skladovani, upravu, pfevazeni a vyuzivani) rovnéz prispiva ke zvySeni sekundarni prasnosti v
ovzdus$i. Kromé¢ vyroby stavebnich materialii, povrchové tézby surovin, cementaren, lze do
této kategorie zahrnout i skladky odpadii, haldy sypkych materialt apod.. Z hlediska vnitini
struktury se vétSinou jedna o pomérné homogenni plochy, kdy ke vzniku prasnosti dochazi pti
ukladani a pfevazeni materidlu, ale i ptisobenim vétru. Mnozstvi zvifenych prachovych castic
zavisi pfedevsim na zplsobu zpracovani a granulometrickém sloZeni zpracovavané suroviny.

2.7 Vyznam sekundarni prasnosti

Vyznam sekundarni prasnosti v celkové radmci imisni z4téze prasnym aerosolem je dan
nejen jejim podilem na celkovych koncentracich SPM, ale predevsim jejim zastoupenim ve
frakci PM (popf. jemnéjSich) a chemickym slozenim.

Pro sekundéarni praSnost je obecné charakteristicky vyrazny podil ¢astic mineralniho
puvodu (s prevahou sloucenin kiemiku, hliniku a vapniku). Chemické slozeni konkrétniho
vzorku prachovych ¢astic zavisi na ptivodnim zdroji, ze kterého jsou Castice emitovany. Tato
skutecnost je vyznamna zejména u prachu zvifeného z povrchu komunikaci, ktery obsahuje
pomérné vysoky podil uhlikatych sazi a organickych sloucenin, které se na tyto saze vazi.
Charakteristickym znakem sekundarni praSnosti je rovnéz vyssi podil hrubsi frakce (napt. v
porovnani s produkty spalovani fosilnich paliv) [15]. Naproti tomu napft. u zvifené¢ho prachu
ze stavenist’ bude podil jemné frakce obvykle podstatné nizsi [16]. Podil sekundarni praSnosti
na celkovych koncentracich PM;y se pomérn¢ znacné li§i v zévislosti na charakteru dané
lokality a méni se rovnéz vyrazn¢ v prubéhu roku.
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2.8 Zavéry pro dalsi hodnoceni

Na zéklad¢ vyse uvedenych skutecnosti je mozné konstatovat, ze:

prasny aerosol ptedstavuje v soucasné dobé jednu z nejvyznamnéjsich znecistujicich
piimési v ovzdusi hlavniho mésta Prahy

lze ptedpokladat, Ze vyznamna Cast imisni zatéze prasného aerosolu je zpusobena
sekundarni praSnosti, tj. zvifenim jiz usazenych prachovych castic

mnozstvi sekundarni prasnosti rychle klesa s vlhkosti povrchu

rozlozeni trovné sekundéarni prasnosti v tzemi je v méstském prostiedi prostorové
zna¢né nehomogenni

pravdépodobnost vyskytu sekundarni prasnosti i celkové mnozstvi zvifenych ¢astic se
bude v jednotlivych lokalitach liSit v zdvislosti na Cetnosti srazkovych dni a vyskytu
vysSich rychlosti vétru v daném miste

na zékladé dostupnych podkladii o vysledky hodnoceni mapové zpracovat

hodnoceni bude uzivatele informovat ,,rizikovosti jednotlivych ¢asti mésta z hlediska
vyssiho vyskytu sekundérni prasnosti (tzv. mapa sekundarni prasnosti)

v kombinaci s vyhodnocenim meéfenych hodnot umozni mapa sekundarni praSnosti
odhadnout vyznam sekundarni prasnosti v ramci celkové imisni zatéze prasného
aerosolu na uzemi mésta

od mapy sekundéarni prasnosti nelze ocekavat, ze poda uzivateli informace o zatézi
sekundarni praSnosti napt. v méfitku jednotlivych ulic

3 Metodika hodnoceni

Pro vyhodnoceni vyskytu sekundarni prasnosti na tzemi Prahy byl pouzit postup

navrzeny a aplikovany v priibéhu feseni tizemni studie mésta Berouna [15]. Uéelem postupu
je vyhodnotit uzemi mésta z hlediska nachylnosti k vyskytu sekundarni praSnosti a orientatné
stanovit vyznam této slozky v ramci celkové zatéze tizemi prasnym aerosolem. Ovéieni
pouzitelnosti navrzené¢ho postupu bylo pfredmétem prace [17].

Pouzitd metoda vychazi z kombinace dvou vzajemné provazanych postupii:

vyhodnoceni méfenych hodnot koncentraci prasného aerosolu pii riznych
podminkach, které dle dostupnych prament vyznamné ovliviuji vyskyt sekundarni
prasnosti; u¢elem hodnoceni je porovnat celkovy podil sekundarni prasnosti na imisni
zatézi prasného aerosolu v dané lokalit¢ a zejména charakterizovat rozdily mezi
jednotlivymi lokalitami, vzajemné odlisSnymi z hlediska moznych faktor plsobicich
na vznik sekundarni prasnosti

vyhodnoceni prostorového rozlozeni faktorti ovliviiyjicich vyskyt sekundarni prasnosti
na uzemi meésta, roz¢lenéni mésta do jednotlivych ploch podle ,rizikovosti® uzemi z
hlediska mozného vyssiho vyskytu sekundarni praSnosti
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3.1 Prehled pouzitych vstupnich dat

Pro vyhodnoceni vyskytu sekundarni praSnosti byly pouzity podklady, které pro
zpracovani uvedeného projektu poskytl Magistrat hl.m.Prahy a jeho organizace, a dale
materialy organizaci, které se na zpracovani projektu podileji:

»« hodnoty 3-hodinovych klouzavych priméra koncentraci PM,y, naméfené na stanicich

automatizovaného imisniho monitoringu v obdobi 1998-2000, ziskané z databaze
PREMIS (Prazsky ekologicky monitorovaci systém)

« hodnoty dennich priiméra PM, namétené na stanici AIM Libus (1998-2000)

»« Udaje o stavu pudy na stanicich Praha-Ruzyné¢, Kbely a Libus (1998-2000)

« hodnoty primérnych dennich rychlosti vétru na stanici Libus (1998-2000)

« digitalni ortofotomapa Prahy (1999)

« tématicka vrstva Uzemniho planu hl. m. Prahy - soudasny stav vyuziti tzemi (1999)
« digitalni referen¢ni mapa Prahy a digitalni model terénu mésta (1999)

« soubor vétrnych rGzic pro tzemi Prahy zpracovany v ramci projektu ,,Modelové
hodnoceni kvality ovzdusi na izemi hl. m. Prahy*

= vysledky séitani dopravy Ustavu dopravniho inZenyrstvi Praha (2000)

= digitalni zdkres vybrané komunikaéni sit¢ UDI Praha (2000)

Postup zpracovani a vyhodnoceni vstupnich dat je uveden v nésledujicich kapitolach.

3.2 Vyhodnoceni mérenych koncentraci prasného aerosolu

Za hlavniho ¢initele ovliviiujiciho vyskyt sekundarni prasnosti, je mozné povazovat
vlhkost povrchu. Jako udaje o vlhkosti povrchu ve standardnich terminech méteni (7, 14 a 21
hod.) byly vyuzity udaje o stavu pidy na klimatologickych stanicich Ruzyn¢, Kbely a Libus.
Stavem pudy jsou v tomto piipadé minény konsistenéni vlastnosti pidy zptisobené predevsim
povétrnostnimi vlivy [18]. Pro dané hodnoceni maji vyznam pouze kategorie stavu pudy 0
(povrch suchy), 1 (vlhky) a 2 (mokry). Vzhledem k tomu, Ze stanice AIM se nachazi v
odlisnych lokalitach nez uvedené klimatologické stanice, byly ze souboru dat vybrany pouze
ty piipady, u kterych se udaj o stavu piidy na vSech tfech stanicich shodoval. Vzhledem k
rozloZeni uvedenych klimatologickych stanic je mozné v takové chvili predpokladat, ze stav
povrchu bude (v rdmci zadanych kategorii) piiblizné¢ homogenni na celém tzemi Prahy.

Takto ziskané Udaje byly néasledné porovnavadny s naméfenymi hodnotami 3-
hodinového klouzavého priméru koncentraci PMyy na jednotlivych stanicich AIM. Pfislusné
hodnoty koncentraci byly pfifazeny udajim o vlhkosti povrchu vzdy tak, aby doba sledovani
stavu pudy lezela uprostied intervalu, za ktery jsou koncentrace primérovany. Timto
zpisobem byly ziskdny vybérové soubory vstupnich dat obsahujici vzdy udaj o dobé
sledovani béhem dne, kategorii stavu ptidy a hodnotach 3-hodinovych koncentraci PM;( na
kazdé stanici AIM (podrobnéji v [17]). Celkem byly vyhodnoceny tdaje z 11 méficich stanic
AIM na tzemi Prahy. Hodnoceny byly zakladni statistické charakteristiky, popisujici vyskyt
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meéfenych hodnot koncentraci PMj pfi jednotlivych stavech vlhkosti ptidy na kazdé stanici a
charakteristiky vzajemné zavislosti vlhkosti povrchu a koncentrace PM;y. Néasledné byly
vzajemné porovnavany vysledky ptredeslého hodnoceni u jednotlivych méficich stanic AIM.
Jako zakladni srovnavaci parametr byly (s pfihlédnutim k ostatnim charakteristikam) zvoleny
rozdily v pramérnych hodnotach koncentrace PM;y ve tiech uvedenych kategoriich vlhkosti
povrchu. Uéelem tohoto kroku je uréit, jak se li§i uroven piispévku sekundarni pra$nosti v
raznych lokalitach, a dale posoudit, zda je mozné urcité¢ stanice (lezici v obdobnych
lokalitach) sdruzit do skupin s obdobnou vysi podilu sekundarni prasnosti. Navazujicim
krokem je vyhodnoceni tohoto podilu v takto vytvorenych skupinach, jako podkladu pro
zhodnoceni vyznamu sekundérni prasnosti v urcitych typech lokalit na tzemi mésta.

Dal8im meteorologickym prvkem, u které¢ho 1ze predpokladat vyznamny vliv na vznik
a vyskyt sekundarni prasnosti, je rychlost vétru. Vzhledem k tomu, ze rozlozeni rychlosti
vétru je na uzemi meésta velice nerovnomérné [19], neni mozné v tomto piipadé vztadhnout
meétené hodnoty rychlosti vétru obecné k hodnotam koncentraci PMjy na riiznych méficich
stanicich, ale je nutno porovnavat hodnoty zjisténé ve stejném misté. V Praze je méfena
rychlost vétru 1 koncentrace PMy pouze na jediné stanici, a to na Libusi. V rdmci hodnoceni
byly porovnavany hodnoty primérnych dennich rychlosti vétru na této stanici s primérnou
denni koncentraci PM;, na stanici AIM. Ugelem hodnoceni bylo ovétit, zda denni
koncentrace PM; roste se stoupajici rychlosti vétru. Ze souboru dat byly vybrany dny, kdy
byl v Libusi po cely den zaznamenan povrch suchy (tj. je splnén zakladni piedpoklad k
vyskytu sekundarni prasnosti).

3.3 Vyhodnoceni prostorového rozloZeni sledovanych faktori

Z vyhodnoceni faktori plsobicich na vznik sekunddrni prasnosti v jednotlivych
castech mésta vyplynuly nésledujici hlavni zavéry (podrobné&ji v [17]).

Z hlediska srazkovych poméra (a nasledn¢ i vlhkosti povrchu) je pro vyskyt
sekundarni prasnosti rozhodujicim faktorem cCetnost dni s vyskytem srazek. Prostorové
rozlozeni pole srdzkovych dnd by bylo mozno ziskat pomoci analyzy dat ze srdzkomérnych
stanic, nicméné takova analyza by svym rozsahem vyrazné piekrocila ramec této studie.
Jelikoz rozloZeni srazek je obecné dano predevSim orografickymi poméry, je tedy mozné
predpokladat, ze toto rozlozeni zastava v ramci mésta dlouhodobé piiblizné homogenni. S
ohledem na tuto skutecnost byly pouzity vysledky [20], které dokazuji, ze v meéfitku
odpovidajicimu izemi Prahy nelze nalézt vyznamné rozdily mezi jednotlivymi lokalitami.

Pro vyhodnoceni charakteristik rychlosti vétru byly vyuzity vétrné riizice, které byly
zpracovany pro uzemi Prahy modelem PIABLM v ramci projektu ,,Modelové hodnoceni
kvality ovzdusi na Gzemi Prahy“ [19] pro tfi t¥idy rychlosti vétru: 0-2,5 m.s™, 2,5-7,5 m.s™
(horni interval je uzavieny) a nad 7,5 m.s™. Na zakladé vyse uvedeny poznatkd z literatury
bylo ptfedpokladdno, ze na vzniku sekundarni prasnosti se v jednotlivych lokalitach
rozhodujicim zptisobem podili rychlost vétru nad 7,5 m.s™.

Jednim z rozhodujicich faktort, plsobicich na vznik sekundarni praSnosti v dané
lokalité, je charakter aktivniho zemského povrchu a zptsob jeho vyuZiti (resp. Cinnost,
kterd je na daném misté¢ vyvijena). Oba faktory spolu velmi Uzce souvisi, a proto jsou
posuzovany spolecné jako tzv. typ lokality. Jednotlivé typy lokalit jsou ureny napf.
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vyskytem vegetace a jejim charakterem, vyskytem a charakterem vyznamnych zdroja
sekundarni prasnosti, zpiisobem vyuzivani atd.. Na zakladé podkladi uvedenych v odst.2 této
kapitoly a vyhodnoceni méfenych hodnot koncentraci PM;y byly jednotlivé typy lokalit
rozdéleny do péti kategorii podle stupné rizikovosti mozného vzniku sekundéarni prasnosti
(Tab. 13-1).

Tab.13-1  Clenéni izemi do kategorii podle rizikovosti vyskytu sekundarni prasnosti

Kategorie Typ lokality

1 souvislé plochy vzrostlé zelené¢ (parky, lesy), vodni plochy

5 zastavéné plochy s vysokym podilem vzrostlé zelené (napft. vilova zastavba, chatové
osady), louky a pastviny

3 zastavéné plochy s niz§im podilem vzrostlé zelené (napf. bytové domy v centru mésta),
zeleznic¢ni komplexy (nadrazi, sefadiste), pole

4 nezpevnéné plochy s malym podilem zelené nebo bez vegetace, oteviené zpevnéné
plochy bez vegetace (velka parkovisté, primyslové arealy apod.), letisté

5 haldy sypkych material, skladky odpadi, lomy, primyslové arealy se skladkou
sypkych materiald, stavenisté

Pozn. V plosném hodnoceni typt lokalit nejsou zahrnuty automobilové komunikace, které jsou posuzovany
samostatné na zaklad¢é vypoctu mnozstvi zvifenych prachovych ¢astic (viz odst.3.3 této kapitoly).

Kategorie 1 zahrnuje lokality, u kterych je pravdépodobnost vzniku sekundarni
prasnosti zcela minimalni nebo zadna. Do kategorie 2 jsou zafazeny jednak typy lokalit, u
kterych lze piedpokladat pouze nizkou néchylnost ke vzniku sekundarni prasnosti (napf.
louky), a dale ty ¢asti uzemi, kde je mozné vznik sekundarni prasnosti ocekavat, avSak tato
prasnost bude pravdépodobné U€inné¢ omezovéana vzrostlou vegetaci (napt. vilova zastavba).
Do kategorie 3 jsou zahrnuty zejména zastavéné plochy s malym podilem vzrostlé vegetace.
Na téchto plochach jiz Ize predpokladat pomémé vyznamny podil sekundarni prasnosti v
ramci celkové imisni zatéze prasného aerosolu, avSak nevyskytuji se zde vyznamné specifické
zdroje sekundarni praSnosti. Do této kategorie jsou zafazeny i zemédélské plochy, u kterych
lze ocekavat mimo vegetaéni obdobi zvySeny podil sekundarni prasnosti. Kategorie 4
zahrnuje takové typy lokalit, u kterych lze prfedpokladat trvale zvySenou nachylnost ke vzniku
sekundarni prasnosti. Kategorie 5 zahrnuje nejvyznamnéjsi zdroje sekundarni praSnosti na
uzemi mésta.

S vyuzitim ortofotomap uzemi (a s pomoci dal§ich digitalnich i analogovych
mapovych podkladll) a mistniho Setfeni, bylo nasledn¢ provedeno rozc¢lenéni celého uzemi
mésta do péti uvedenych kategorii. Vysledky hodnoceni jsou mapoveé zpracovany v
geografickém informacénim systému ArcView GIS 3.1.

Nezanedbatelnym zdrojem sekunddrni prasnosti je automobilova doprava (viz
odst.2.6 této kapitoly). Mnozstvi prachu zvifeného automobily roste Umérmné poctu
projizdé€jicich vozidel, a proto neni mozné zatadit automobilové komunikace souhrnné do
nékteré z vySe uvedenych kategorii. Z tohoto diivodu byla doprava vyhodnocena odlisSnym
zpusobem, a to pomoci vypoctu mnozstvi zvifenych castic PM;y z jednoho km komunikace na
zéklad¢ metodiky US EPA ([21]). Potfebné tidaje byly pievzaty ze scitani intenzit dopravy,
provadéného UDI Praha na vybrané komunikaéni siti za rok 2000 [22] resp. pribé&zné
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vysledky projektu ,,Program zjiiténi dynamické skladby vozového parku na silniéni siti CR*,
ktery v souc¢asné dobé zpracovava ATEM [23]. Podrobnosti k pouzité¢ metodice I1ze nalézt v
[17]. Vypo&tené hodnoty emisi PM;o (v kgkm™.den™) jako zvifenych &astic z jednotlivych
zpevnénych komunikaci v Praze jsou soucésti vysledného mapového zpracovani jako
samostatnd vrstva GIS. Podrobnosti k pouzité metodice 1ze nalézt v [17].

4 Vysledky hodnoceni

4.1

Vztah koncentraci PMj a sledovanych faktori

Zakladni charakteristiky vSech zpracovanych vybérti dat jsou podrobné uvedeny [17].

Z vysledkl zpracovani je patrné, ze:

vSechny vybéry se vyznacuji pomérné velkym rozptylem, a to bez ohledu na stav
pudy; nelze tudiz konstatovat, ze se s ur¢itou hodnotou stavu piidy rozptyl hodnot
koncentraci PM; snizuje

pies pomérné velky rozptyl je zcela zfejmé, ze se prumér 1 median koncentraci PM( v
naprosté veétsiné pripadl s rostouci vlhkosti pidy snizuji

cetnost piipadl, kdy byl ve sledovaném obdobi zaznamenan stav piidy 0 (suchy) nebo
1 (vlhky) vyrazné ptevySuje Cetnost piipadl se stavem pidy 2 (mokry); tuto skutecnost
je tteba brat pfi interpretaci vysledkd hodnoceni v tvahu

je mozné potvrdit pfedpoklad rozdilnych koncentraci PM;y namétenych pfi riiznych
stavech vlhkosti povrchu; naméfené koncentrace s rostouci vlhkosti povrchu obecné
klesaji

lze ulinit rovnéz predbézny zavér, Ze hodnoty koncentraci PMjy jsou v rannich
hodinach (termin 7 hod) vyznamnéji ovlivnény jinymi faktory, nez je vlhkost povrchu;
tyto faktory je vSak velmi obtizné pfesné urcit a miize se jednat napi. o vétSi odchylky
v produkci emisi PMjg u ,,priméarnich® zdrojii emisi jako disledek lokéalniho vytapéni
nebo intenzivnéjsi dopravou v dobé Spicek

Z tohoto diivodu byly dale analyzovany pouze vysledky zaznamenané pro terminy 14

a 21 hod.
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Obr. 4 Pomér prumérnych hodnot koncentraci PM;, p¥i stavech piidy 0 (suchy) a

1 (vlhky) viici koncentracim pii stavu 2 (mokry) pro terminy 14 a 21 hod.

Ptehledné porovnani jednotlivych stanic je zfejmé z Obr. 4, na kterém znazornén
pomér primérnych hodnot koncentraci PM;o pfi stavech pidy O - suchy a 1 —vlhky vici
koncentracim pfii stavu 2 — mokry. Porovnani naznacuje, Ze v ramci hodnocenych stanic AIM
(resp. lokalit, ve kterych se stanice AIM nachézeji), je mozné zaznamenat tii skupiny stanic,
které se vzajemné li$i podilem sekundarni prasnosti na koncentracich PM;, (Tab. 13-2).

Tab. 13-2 Rozdéleni stanic do skupin podle podilu sekundarni prasnosti
pomér koncentraci pii suchém a mokrém povrchu
14 hodin 21 hodin
Namésti Republiky, . . “ -
skupina A | Santinka, Mlynarka, 2,0-25 jen Mlynarkziz(é,)ég), Vrsovice
Vrsovice i
skupina B Vysolcany, Kobylisy, 1,4 1,4-1,5
Branik
skupina C | Riegerovy sady 1,1 1,3

Pro lokality skupiny A je typicky vyskyt nasledujicich faktort: bezprostedni blizkost
siln¢ dopravné zatizené komunikace (vSechny lokality s vyjimkou Namésti republiky) a nizké
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zastoupeni vegetace (Namésti republiky). Nejvyssi pomér primérnych hodnot koncentraci
PM pfi stavech ptidy 0 (suchy) a 2 (mokry) je mozné zaznamenat u stanice VrSovice, kde
dosahuje 2,5 : 1 (tj. podil sekundarni prasnosti by dle tohoto vysledku ptedstavoval cca 60 %
imisni zatéze PM). Tato stanice je pro hodnoceni vyznamna tim, ze se v jeji blizkosti po ¢ast
sledovaného obdobi nachazelo stavenisté (vystavba Cerpaci stanice pohonnych hmot), jakozto
vyznamny zdroj sekundarni prasnosti. Stanice se soucasn¢ nachazi v blizkosti dopravné
vyznamné zatizené komunikace. U ostatnich stanic je tento pomér niz$i, v piipadé stanic
Namésti Republiky a Santinka se na této urovni projevuje pouze u hodnot pro termin 14 hod.

Do skupiny B jsou zatfazeny lokality, u kterych pomér koncentraci pti ,,mokrém* a
,suchém® stavu povrchu dosahuje cca 1,4 : 1. Tii stanice, zatfazené do této skupiny, vyjadiuji
tii rizné typy lokalit. Stanice Kobylisy je umisténa na travniku a ve vétsi vzdalenosti od
vyznamnych zdroji sekundarni pranosti’. Stanice Branik a Vysogany leZi pom&mé blizko
dopravné zatizenych komunikaci, od kterych vSak jsou chranény parkem se vzrostlou
vegetaci. Nizky podil sekundarni praSnosti je pfesto pomérné prekvapivy zvlasté u stanice
Vysoc€any. V tomto piipad¢ je mozné predpokladat, Ze na nizkych hodnotéch se podili rovnéz
nizké rychlosti vétru (dle vysledk@t modelu PIABLM je zde primérna rychlost 2,5 m.s™ a
Getnost rychlosti nad 7 m.s’ pouze 1,5 % v roce, coZ jsou v ramci Prahy vyrazng
podprimérné hodnoty).

Ve skupiné C je zafazena pouze stanice Riegerovy sady (Castecné by bylo mozné do
této skupiny zaradit i stanici Libus). Praimér koncentraci PM; zjistény pii ,,suchém povrchu*
je oproti mokrému povrchu vyssi 1,1-1,3-krat. Jedna se o stanici umisténou v parku, s velkym
zastoupenim vzrostlé vegetace v SirSim okoli a v pomémé velké vzdalenosti od hlavnich
zdroji sekundarni prasnosti. Celkov¢ je mozné predpokladat, Ze v lokalité tohoto typu se bude
sekundarni praSnost vyskytovat pouze minimaln¢.

Typické polohy méficich stanic pro skupiny A, B a C jsou zndzornény na Obr. 5.

'V soucasné dob& se v bezprostiedni blizkosti stanice Kobylisy nachazi staveni§ts, v obdobi 1998 — 2000 (za

které jsou zpracovavané hodnoty) se zde vSak nachazel travnik.
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Skupina A - Namésti Republiky

Obr. 5 Pohled na okoli méricich stanic
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Obr. 6 Zména koncentrace PM;, s vlhkosti povrchu u jednotlivych skupin stanic

Vyse uvedené seskupeni stanic dobfe ilustruje Obr. 6. Rizikovost vyskytu sekundérni
prasnosti v jednotlivych lokalitach je vyjadfena pomoci regresni piimky; ¢im je tato piimka
strméj$i, tim vySsi imisni piispévek sekundarni prasnosti je mozné na lokalitach daného typu
v suchych dnech ocekavat. Je si vSak tfeba uvédomit, ze uvedené vyssi hodnoty koncentraci
métenych pii suchém stavu povrchu oproti povrchu mokrému nejsou zpisobeny pouze vlivem
sekundéarni praSnosti. Po ukoncéeni srazkového obdobi je zemsky povrch mokry i po urcitou
dobu po desti v zavislosti na délce a intenzité srazkového obdobi.

Zjisténé poznatky ukazuji, ze za predpokladu, ze je aktivni zemsky povrch suchy, pak

» v lokalitdch s vysokym podilem vzrostlé vegetace a ve vEtsi vzdalenosti od hlavnich
zdroji sekundéarni prasnosti bude podil sekundérni prasnosti na celkové imisni zatézi
PM ;¢ minimalni (0-10%)

« Vv lokalitdch, které se nachéazi ve vétSi vzdalenosti od hlavnich zdroji sekundarni
prasnosti (zejména komunikaci, stavenist’ apod.) a v oblastech s vy$§im podilem zelené
1ze ocekavat, Ze sekundarni prasnost na koncentracich PM; podili pfiblizné 20-30%

» Vv bezprostfedni blizkosti komunikaci nebo v lokalitich zcela bez vegetace se
sekundarni prasnost podili na znecisténi ovzdusi PM; cca ze 40-50%

» v blizkosti vyznamnych zdroji sekunddrni prasnosti bude sekundarni praSnost tvorit
ptiblizné 50% imisni zatéze PM, a v bezprostiedni blizkosti téchto zdroji bude tento
podil jesté vyrazné vyssi
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4.2 Vyznam rychlosti vétru

Vyhodnoceni zévislosti dennich koncentraci PM;y na primérné denni rychlosti vétru
nepotvrzuje predpoklad, ze uroven imisni zatéze PM, roste se stoupajici rychlosti vétru v
disledku vyssiho prispévku sekundarni prasnosti. Porovnani bylo provedeno pro stanici
Libus, ktera je jedinym mistem v Praze, kde jsou obé¢ veliiny soucasné¢ méfeny a navic se tato
stanice vyznacuje spiSe vysSimi hodnotami rychlosti vétru (viz Obr. 7).
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Obr. 7 Porovnani dennich hodnot PM,, a rychlosti vétru pii suchém a mokrém povrchu —
stanice AIM Libu§

Vzhledem k tomu, Ze vysledky fady studii (i obecnd znalost fyzikalnich mechanismu
zviteni Castic) jednoznacné potvrzuji nartist mnozstvi zvifenych Céstic s rostouci rychlosti
vétru, je nutno hledat jiné vysvétleni. Jako velmi pravdépodobny diivod se jevi skute¢nost, ze
vyssi rychlost vétru je témét vzdy spojena s lepSimi podminkami pro rozptyl znecisSt'ujicich
ptimési, véetné PM;o. To znamend, Ze pti vyssi rychlosti vétru je mozné predpokladat dva
proti sob¢ pusobici jevy:

« v dusledku proudéni nad zemskym povrchem dochdzi ke zvifeni usazenych
prachovych castic (sekundarni prasnost), coz plisobi na nartst koncentraci PMg

v ovzdusi

v

« diky pfiznivéjSim rozptylovym podminkdm jsou aerosolové castice (bez ohledu na
jejich ptivod, tj. ,,primarni i sekundarni) uc¢innéji rozptylovany do vyssich hladin, coz
pusobi naopak pokles koncentraci PM;
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Plati-1i tento ptedpoklad, potom lze ocekdvat, ze v dob¢, kdy se sekundarni prasnost
nevyskytuje (pfi mokrém povrchu), budou koncentrace PM; klesat s rostouci rychlosti vétru
podstatné rychleji.

4.3 Prostorové rozloZeni faktori ovliviiujicich sekundarni prasnost

Primérna rocni rychlost vétru se dle modelu PIABLM se na uzemi Prahy pohybuje v
rozpéti 1,5 az 6,7 m.s”. Prim&rma hodnota roéni rychlosti vétru za celé Gizemi Prahy je 3,8 m.s™.
Nejvyssi hodnoty lze odekavat v prostoru Déblického hdje v severni &asti mésta, hodnoty
primémé rychlosti vétru nad 6,0 m.s™ se vyskytuji rovnZ ve vysich polohach na zapads Prahy
(Reporyje, Slivenec, Stodiilky, Holyng). Vysoké primémé rychlosti vétru (nad 5 m.s™) se obecné
vyskytuji ve zvySenych polohéch, a to zejména na severozapadnim okraji mésta (od Proseka pies
Letiany, Kbely po Cakovice, Satalice a Vinof), na severozapadé (Ruzyng, Nebusice), na
pahorcich nad udolim Vltavy (VySehrad, Div¢i Hrady, Strahov) a v dalSich lokalitach (Pankrac,
Na Krejcarku, Flora, Horni Mécholupy, Chodov a dalsi).

Naproti tomu nejnizsi primérné rychlosti vétru 1ze obecné ocekavat v uzavienych udolich
mensich vodnich tokil (Radotinsky potok — 1,5 m.s™, Sarecky p. — 2,0 m.s™"). Rychlosti pod 2.5
m.s” se vyskytuji napt. podél Dalejského, Kunratického, Libugského a Komotanského potoka, v
udolich Rokytky ve VysoCanech, Boti¢e ve VrSovicich a v dalSich tidolnich polohéch (Smichov
atd.). V udoli Vltavy se obvyklé rychlosti vétru pohybuji v rozpéti 2,5 — 3,0 m.s™.

Rozlozeni &etnosti vysokych rychlosti vétru nad 7,5 m.s™ na uzemi mésta ma velice
podobny tvar jako primérnd ro¢ni rychlost vétru. V lokalitach, kde 1ze predpokladat nejvyssi
praméré rychlosti, Ize oéekavati nejvétsi vyskyt vysokych rychlosti (Dablicky haj vice nez
40 %, Slivenec, Reporyje, Stodilky, Holyné, Divéi Hrady, Ruzyné pies 30 %). Cetnost
rychlosti vyssich nez 7,5 m.s™ nepfevysuje na naprosté vétsing izemi Prahy 15% ro¢ni doby.
S ohledem na tuto skutecnost, a pfedevsim proto, Ze ke vzniku sekundarni prasnosti dochazi i
pii nizsich rychlostech vétru, se jevi jako vhodnéjsi ukazatel pro popis rozlozeni rychlosti
vétru pramérna rocni rychlost.

Vysledkem vyhodnoceni Uzemi Prahy z hlediska rizikovosti uzemi ke vzniku
sekundarni prasnosti na zéklad¢ jednotlivych typt lokalit (zahrnujicich charakter aktivniho
zemského povrchu, vyskyt vegetace a charakter ¢innosti na daném tuzemi) je tématicka
vrstva GIS, ktera informuje o nejrizikovéjSich oblastech v Praze z hlediska vyskytu
sekundarni prasnosti (Pfiloha 1). Pfevazna ¢ast izemi Prahy byla zafazena do kategorii 2 a 3
(viz Obr. 8 a Obr. 9).
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Obr. 8

Kategorie mozného vyskytu sekundarni prasnosti z dopravy

O Kategorie 1
O Kategorie 2
m Kategorie 3
| Kategorie 4

H Kategorie 5

Obr. 9

Zastoupeni kategorii mozZného vyskytu sekundarni prasnosti v Praze
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Tyto kategorie jsou typické pro beéznou meéstskou zastavbu 1 pro vétSinu
extravildnovych ploch. Prakticky celé centrum mésta je zatazeno pievazné do kategorie 3. Ve
veétSi vzdalenosti pfevazuji v zastavbé plochy zatfazené do kategorie 2, tj. s vysSSim
zastoupenim vzrostlé zeleng. Zastoupeni kategorie 1 je v Praze pomérmné znacné (cca 14%),
nicméné jejich rozlozeni v izemi je vSak znacné nerovnomérné. Vyraznéji jsou tyto typy
ploch zastoupeny v jizni ¢asti mésta (Kunratice, Modtany, Zbraslav, Lochkov, Velky H4j), na
severu (Sarka, Lysolaje, Suchdol, Drahai, Troja) a na nejvychodng&j§im okraji Prahy (Ujezd
nad Lesy, Klanovice, Kolod¢je). Naproti tomu velmi nizké je zastoupeni této kategorie ploch
v centru mésta a jeho okoli, v celé severozapadni ¢asti (od MaleSic pies Vysocany az po
Letiany, Kbely a Cakovice) a na zapadé (Repy, Reporyje, Stodilky).

Plochy zatazené do kategorii 4 a 5 se s rliznou mirou cetnosti vyskytuji na celém
uzemi Prahy. VysS§i vyskyt téchto ploch je mozné zaznamenat napi. vychodné a
severovychodné od centra (Malesice, Vysocany, Sterboholy, Cerny most, Kbely). Podrobné
informace o vymezeni jednotlivych ploch a charakteru izemi podava Ptiloha 1.

Z porovnani vypoctenych hodnot mnoZstvi zvifenych d¢astic z automobilové
dopravy lze ocekavat nejvétsi vyskyt sekundarni prasnosti v okoli nejvice zatizenych
kapacitnich komunikaci. Vypoctené mnozstvi zvitenych ¢astic PM o dosahuje na Jizni spojce
témét 60 kg na jeden km silni¢niho useku denné, v okoli ostatnich nejvyznamnéjSich
komunikaci (Barrandovsky most a ulice K Barrandovu, Brnénskd, ul. 5. Kvétna, Wilsonova,
Argentinska, V HoleSovickach, Primyslova, Stérboholskd spojka, Vychodni spojka,
Cinovecka a dalsi) se pohybuje v rozp&ti 20-40 kg.km™'den™. Na silng dopravng zatiZenych
usecich, které prochazeji kompaktni obytnou zastavbou (napi. ulice VrSovicka v prostoru
stanice AIM) byly vypocteny hodnoty cca 5-15 kg.km'l, coz znamena, ze napi. v okoli
magistraly v centru mésta je mnozstvi zvifenych castic PM;y pfiblizné€ dvoj- az trojnasobné
(15-30 kg.km'den™).

5 Rizikovost vyskytu sekundarni prasnosti

Na zékladé provedené analyzy datového materidlu a zejména podkladti [17] a [24] 1ze
ucinit nasledujici zavéry:
» na plochach, zatfazenych do kategorie 1, 1ze predpokladat pouze zcela minimalni
nachylnost ke vzniku sekundéarni prasnosti

» na plochéch, zatfazenych do kategorie 2 se miiZze podil sekundarni prasnosti na celkové
imisni zatéZzi PM,o v dlouhodobém priiméru pohybovat ptiblizn€ okolo 20 %

« v ptipadé ploch kategorie 3 je mozné dlouhodob¢ ocekavat podil sekundarni prasnosti
na imisni zatizeni PM ptiblizné¢ 30-40 %

» plochy, které byly v pfedchozim hodnoceni zafazeny do kategorie 4, se budou
pravdépodobné vyznacovat podilem sekundarni prasnosti ve vysi okolo 50% celkové
imisni zatéze v dlouhodobém primeéru

« Vv ptipad¢ ploch kategorie 5 neni mozné podil sekundarni prasSnosti na imisnim
zatizeni presné urCit; vzhledem k tomu, Ze tato kategorie v podstaté¢ ohranicuje
nejvyznamnéjsi zdroje sekundarni prasnosti, 1ze predpokladat, ze podil mize vyrazné
presahovat 50% celkové imisni zatéze PM

23



» Vv bezprostfedni blizkosti komunikaci bude podil sekunddrni prasnosti zasadné
ovlivnén mnozstvim prachovych castic zvifenych automobilovou dopravou, a to v
zavislosti na poctu projizd¢jicich vozidel; v okoli vyznamné dopravné zatizenych
uli¢nich usekt Ize predpokladat podil sekundarni prasnosti v dlouhodobém primeéru
ptiblizné na trovni 40-50 % celkové imisni zatéze PM,o a podél nejvice zatizenych
kapacitnich komunikaci v§ak bude tento podil pravdépodobné podstatné vyssi

Rizikovost vzniku sekundarni prasnosti bude rovnéz vysSs$i v lokalitach s vyssi
primérnou rychlosti vétru, nicméné tuto zavislost neni mozné na zaklad¢ zjisténych poznatkt
kvantifikovat.

Tyto zavéry popisuji vyhradné skute¢nosti spojené s vyskytem sekundarni prasnosti v
suchém obdobi. S vyssi vlhkosti povrchu se mnozstvi zvifenych prachovych ¢astic vyrazné
snizuje a bude tedy klesat i podil sekunddrni pras$nosti na imisni zatézi PM,.

Vysledky hodnoceni naznacuji zdkladni podminky vyskytu sekundarni prasnosti
na uzemi Prahy v dlouhodobém priméru. Z charakteru procest, pii kterych ke vzniku
sekundarni prasnosti dochézi je zcela logické, Ze se tento jev bude Casto vyskytovat pouze
narazové po urcity kratky casovy tsek, ve kterém bude podil sekundédrni prasnosti na imisnim
zatiZzeni Casto podstatné vyssi nez jsou uvedené prumérné hodnoty. Naproti tomu napft. pfi
bezvétii muze byt podil sekundarni prasnosti zcela minimalni. Obdobné bude mit Casové
omezeni vyskyt vy$S§iho podilu sekundérni prasnosti v okoli staveni$t a bude vyznamné
ovlivnén dobou vystavby.

Postup hodnoceni sekundarni prasnosti pouzity v této praci, jejimz podkladem je [17],
je z metodického hlediska pomémé ojedinély. V Ceské republice nebyla obdobna studie
postupech, a to bud’ na podrobnych rozborech slozeni prasného aerosolu nebo na velmi
komplikovanych modelovych vypocétech. Tyto studie obvykle uvadi podil sekundérni
prasnosti na celkovych koncentracich PM,o v ovzdusi méstskych aglomeraci ve vysi 30-50 %.
Ze zde provedeného porovnani je patrné, Ze vysledky dosazené v [17] se s uvedenymi udaji v
zéasad¢ shoduji.

6 Navrh zakladnich opatifeni ke sniZovani rizik vyskytu sekundarni
prasnosti

V tomto odstavci se pokusime provést zakladni nastin ndvrh zakladnich opatieni ke
snizovani rizik vyskytu sekundarni praSnosti.

Jak vyplynulo z pfedchozich odstavct, sekundarni prasnost tak, jak je pojata v této
kapitole a zdivodnéna v odst.2, pfedstavuje v méstské aglomeraci dosti zadvazny problém.
Vyskyt zvySenych koncentraci prasného aerosolu v ovzdus$i je spojovan piedevSim s
vyskytem respiracnich chorob (kasel, bronchitida), snizenim funkce plic, kardiovaskularnimi
nemocemi a v neékterych piipadech i astmatem. Bez ohledu na konkrétni specifické projevy je
vsak za prokazany povazovan narlist nemocnosti a imrtnosti pii opakovaném vyskytu vyssich
koncentraci prasného aerosolu. ZvysSend uroven prasnosti, zejména pokud se vyskytuje
kratkodob¢, vyrazné snizuje komfort zivota ve méste.
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Tab. 13-3 Zastoupeni ploch kategorii sekundarni prasnosti na izemi Prahy

Kategorie moZného Zastoupeni na izemi
yskytu sekundarni Rozloha (ha) P P o
» . rahy (%)

prasnosti

Kategorie 1 6912 13,9
Kategorie 2 13 293 26,8
Kategorie 3 26 428 53,3
Kategorie 4 2 585 5,2
Kategorie 5 397 0,8

ICelkem 49 616 100,0

Jak vyplyva z Tab.13-3, do nejméné rizikovych oblasti (kategorie 1 a 2) spada
ptfiblizné¢ 40% veskerych méstskych ploch. Tyto kategorie maji vyrazny podil méstské
zelené, a proto ztohoto poznatku vyplyvd jedno ze zékladnich opatfeni, které vede ke
snizovani rizik vyskytu sekundarni prasnosti. Zelené plochy by se mély stat ptfirozenou ¢asti
kazdé nové meéstské vystavby a mela by byt i projevena snaha o ,,pfesun” nékterych
meéstskych uzemi z kategorie 3 do kategorie 2.

Z Obr. 1 a 5 vyplyva, jak vyznamnou ulohu v pravdépodobnosti vyskytu sekundarni
prasnosti sehrava vlhkost povrchu. Je zcela evidentni, Ze nelze 50% plochy mésta v delSich
obdobich letnich such pravidelné¢ zavlazovat. Bylo by vSak Zadouci, aby v letnim obdobi
v mistech vys$Si koncentrace obyvatelstva byly komunikace Kkropeny, pokud je
bezesrazkové obdobi delsi nez 10-14 dnili. Zcela bezpodminecné by ke kropeni komunikaci
mélo dochazet v oblastech kategorie 4.

Do oblasti spadajicich do kategorii 3 a 4 by méla byt soustfedéna snaha o celkovy
uklid komunikaci po skon¢eni zimniho obdobi a o odstranéni veSkerych zbytki zimnich
posypovych materiali. Za velmi podstatny lze povazovat i pravidelny uklid vozovek
be&hem roku, a to nejméné s odstupem 4-6 tydnil.

Uzemi z kategorie 5 by méla spadat do oblasti zcela zvladtniho reZimu, tj.
provozovatel¢ takovych ploch by méli mit povinnost provadét opatieni na eliminaci
zvySené prasnosti (kropeni, zakryvani, budovani vhodnych bariér, snizovani doby provozu na
minimum). Pfi vyjezdu dopravni techniky ze stavenis$té na vetfejnou komunikaci by mél mit
provozovatel rovnéz za povinnost uvést dopravni prostiedek do takového stavu, aby pienos
prasSnych c¢astic na vefejnou komunikaci byl zcela minimalni.
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