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Seznam pouzitych zkratek

NO
NO;
NOy

NWR

PM1o

PMa,s

RH
ws

oxid dusnaty

oxid dusicity

souhrn koncentraci oxidu dusnatého a oxidu dusicitého vyjadieného jako koncentrace
oxidu dusicitého (soucet hmotnostnich zlomk{ NO + NO2 v ppb pfevedeny na odpovidajici
hmotnostni koncentraci NO;)

Nonparametric Wind Regression

pevné Castice s aerodynamickym primérem mensim nebo rovnym 10 um dispergované
v ovzdusi

pevné Castice s aerodynamickym priimérem mensim nebo rovnym 2,5 um dispergované
v ovzdusi

Reditelstvi silnic a dlnic

relativni vihkost [%]

rychlost vétru [m.s?]
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Souhrn

V dubnu aZ kvétnu 2021 po dobu ¢tyf tydnl bylo provedeno méreni koncentraci vybranych
Skodlivych latek a meteorologickych parametri v obci Hulice za uéelem ovéreni mozného znecisténi
v dUsledku dopravniho provozu na blizké dalnici D1. Méfici kampan byla zacilena na koncentrace
PMlo, PMZ,S a NO,.

Lokality byly vybrany s ohledem na vzddlenost od ddlnice, na okraji obce pfiléhajici k dalnici
a ve stfedu obce. Svou roli sehralo i bezpe¢né umisténi pfistrojli a pfistup k elektrické energii.
Vsechny mérené Skodliviny jsou ovlivnény zejména meteorologickymi podminkami. Obecné Ize
shrnout, Ze vyssi koncentrace jsou méreny pfi nizkych rychlostech vétru az bezvétfi (Spatny rozptyl
Skodlivin), pfi nizkych teplotach (pfidava se vliv lokalnich topenist) a vyssich relativnich vihkostech
vzduchu.

Z hlediska koncentraci pevnych ¢astic PM1o nemad na kvalitu ovzdusi doprava pfilis vyznamny vliv,
pfiemzZ koncentrace PMio v byly na obou lokalitdch prakticky stejné jak co do prlméru, tak
hodinového pribéhu. K mirnému ovlivnéni dochdazi pouze na okraji obce, ktery neni nijak chranény
proti vzdusnému proudéni od dalnice D1.

Z hlediska koncentraci jemnéjsi frakce pevnych ¢astic PMy 5 se projevil spise vliv lokalnich zdroji nez
dopravy, kdy po celou dobu byly koncentrace PM,; v centru obce nez na okraji obce v blizkosti
dalnice D1.

Koncentrace oxidl dusiku (NO, NO2 a NOx) maji sv(ij primarni zdroj v dopravé, proto ijejich
koncentrace jsou dopravou vice ovlivnény. V pfipadé oxidl dusiku tak koncentrace vyznamné
ovliviiuje pocet vozidel, a ddle také zda je lokalita uzaviena (napf. zdstavbou) nebo otevrena. Vyssi
hodnoty koncentraci tak byly méfeny na okraji obce v blizkosti dalnice D1.

Na obou lokalitdch byl pozorovan rlst koncentraci smérem k vecernim a no¢nim hodindm, coz by
mohlo naznacdovat vliv lokdlnich topenist. S tim koresponduji i primérné denni teploty za celou
mérici kampan, které pouze ve tfech pfipadech presahly 14°C.

Na zadné z lokalit nedoslo béhem celého méreni k prekroceni Zzadného z legislativnich limitd. Je
pouze mozné se domnivat, Ze k prekroceni limitl by mohlo dojit pouze za mimoradné nepftiznivych
rozptylovych podminek.

Na zékladé zjisténych vysledkd byla navrzena opatieni na Grovni obce i RSD, kterd mohou pfispét ke
zlepseni kvality ovzdusi v obci Hulice. Opatfeni navrhovana na urovni obce (omezeni prasnosti
vysadbou zelené, uklid a udrzba komunikaci, vyména kot na tuha paliva) budou mit vliv zejména
na Urovef prasnosti, opatieni navrhovana na Urovni RSD (protihlukovd sténa, snizeni rychlosti
na dalnici) zejména na Uroven znecisténi oxidem dusicitym.
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1 Popis lokalit

Pro ovéreni vlivu dopravy na kvalitu ovzdusi v obci Hulice byly vybrany 2 lokality vzdalené od sebe
priblizné 300 metrd. Lokality byly vybrany jak s ohledem na reprezentativnost pro posouzeni irovné
znecisténi v obci, tak na bezpecné umisténi méfici techniky, a to zejména z pohledu zabezpeceni
pristroji proti kradezi, i dostupnosti ptipojeni k elektrické energii. Lokalita 1 (dale Hulice) se
nachazela v blizkosti zahrady domu €. p. 10. Méfici zafizeni byla umisténa pfiblizné 30 m od nejblizsi
zastavby, ktera byla od méficich zafizeni orientovana severné. Jihozapadnim smérem ve vzdalenosti
90 m od méfrici lokality se nachdzi ddlnice D1. Lokalita 2 (ddle OU Hulice) se nachdazela u obecniho
Uradu obce Hulice, v centru samotné obce (€. p. 33). Ve vzdalenosti 380 m od méfici lokality se
nachazi dalnice D1. Lokality zobrazuje nasledujici Obr. 1.

€

()
v -

=]

B Hulice

Obr. 1: Méfici lokality — rodinny dlim na vnéjSim okraj obce (1) a obecni ufad ve stfedu obce (2),
mapovy podklad: www.mapy.cz
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1.1 Vnéjsi okraj obce

Méreni na lokalité vnéjsi okraj obce (lokalita Hulice) bylo umisténo v blizkosti dalnice D1, jak ukazuje
mapa a fotografie lokality (Obr. 2 a Obr. 3). Zemépisné soufadnice 49,7076289N, 15,0851661E.

Obr. 2: Méfici lokalita vnéjsi okraj obce, bod 1 vyznacuje presnou lokalizaci stanice, mapovy podklad:
WWW.mapy.cz

Obr. 3: Méfici lokalita vnéjsi okraj obce


http://www.mapy.cz/
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1.2 Lokalita obecni urad

Méreni na lokalité obecni ufad (lokalita OU Hulice) bylo umisténo ve stfedu obce, jak ukazuje mapa
a fotografie lokality (Obr. 4a Obr. 5). Zemépisné souradnice 49,7096756N, 15,0878414E.

Obr. 4: Méfici lokalita obecni ufad, bod 2 vyznacuje presnou lokalizaci stanice, mapovy podklad:
WWW.Mmapy.cz

Obr. 5: Méfici lokalita obecni urad


http://www.mapy.cz/
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2 Metodika méreni

K vlastnim méfenim bylo vyuZito nékolik typl pfFistroji v zdvislosti na charakteru sledované
Skodliviny a dva typy statistickych softwarovych balikd pro zpracovani namérenych dat.

2.1 Pristroje a zafizeni

Koncentrace plynnych Skodlivin byly méfeny kontinudlné pfistrojem Airpointer (Recordum
Messtechnik GmbH, Rakousko) v souladu s pfilohou ¢. 6 kvyhlasce ¢. 330/2012 Sb. ve znéni
pozdéjSich predpist Konkrétné oxid dusnaty (NO), oxid dusiCity (NO2) ajejich souhrn (NOy)
referenéni metodou podle &eské technické normy CSN EN 14211: 2014 ,Kvalita ovzdudi —
Normovand metoda stanoveni oxidu dusicitého a oxidu dusnatého na principu chemiluminiscence”.

Ptistroj Airpointer je kompaktni, integrovany, viceslozkovy méfici systém pro méreni Skodlivin
v ovzdusi se zabudovanou jednotkou regulace teploty, nulového vzduchu a systémem pro sbhér
a zpracovani udajl. Hlavice pro pribézné nasavani vzdusniny je ve vySce cca 1,8 m nad terénem.
Timto pfristrojem byly rovnéZz stanoveny kontinualné koncentrace pevnych ¢astic PMqo
a PMy s nefelometrickou metodou, pfiemZz naméfend data byla validovana na zakladé
diskontinudlnich 24hodinovych odbérd na filtry s vyuZitim sekvencnich vzorkovaci SVEN LECKEL
SEQ 47/50-CD (Sven Leckel Ingenierbiro, Némecko), s ndslednou gravimetrickou analyzou
na mikrovdhach MX5 (Mettler — Toledo GmbH, Svycarsko). Gravimetrickd metoda stanoveni
koncentraci PM je rovné? referenéni metodou podle ¢eské technické normy CSN EN 12341: 2000
,Kvalita ovzdusi — Stanoveni frakce PMio aerosolovych castic —Referenéni metoda a postup
pfiterénni zkousce ovéreni tésnosti shody mezi vysledky hodnocené a referenéni metody”.
Koncentrace pevnych c¢astic frakce PMys byly stanoveny stejnym postupem. Méfici sestavu
znazornuje Obr. 6.

10
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Obr. 6: Pouzitd méfici zarizeni — lokalita OU Hulice

Méreni souvisejicich meteorologickych prvkd, tj. sméru a rychlosti vétru, teploty a relativni vzdusné
vlihkosti byla realizovdna rovnéz pfistrojem Airpointer (Recordum Messtechnik GmbH, Rakousko),
resp. meteorologickou stanici WS500-UMB (G. Lufft Mess- und Regeltechnik GmbH, Némecko),
kterd je plné integrovéana do pfistroje. Cas uvadény ve zpravé odpovidd ¢asu platnému v CR
v pFislusném obdobi, tzn. SELC.

2.2 Hodnoceni vysledku

K analyze azobrazeni zdvislosti znecisténi ovzdusSi na meteorologickych podminkach slouzil
OpenSource balik R (R Core Team, Rakousko) [1]. Predevsim bylo vyuZito souboru bali¢kd
»Tidyverse“, obsahuji ndstroje pro zpracovani a analyzu dat a jejich vizualizaci [2]. Dale bylo vyuZito
bali¢ku ,,openair”, jehoz soucasti jsou algoritmy pro pouzité polarni grafy [3]. Mapové podklady byly
pfipraveny s vyuzitim balicku ,,ggmap” [4] s vyuZitim Google Maps Static APl pro podkladovou mapu.

11
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2.3 Mérené skodliviny

2.3.1 Pevné castice frakci PMig a PM35
Pevné castice frakce PMig jsou castice s maximalni velikosti aerodynamického priméru 10 um,
Castice PMj 5 pak maji aerodynamicky priamér maximalné 2,5 um. Tyto Castice pronikaji do dolnich
partii dychacich cest (thorakdlni c¢astice). O jaké castice se velikostné jednd, ukazuje nasledujici
Obr. 7.

Lidsky vilas € PM2;s

X Spalovaci procesy,
50az 70 hm organické latky, prvky atp.

<2,5um

© PM1o
Prach, pylova zrna,

zemina <10 pm
&)

Cca 90 pm

zrnko pisku Iimage courtesy of the U S. EPA

Obr. 7: Srovnani velikosti ¢astic PM1o a PMy,5 se zrnky pisku €i lidskym vlasem, zdroj: upraveno dle
US EPA

Castice o vétsi velikosti se zachycuji v hornich cestach dychacich, do plic nepronikaji a jejich
koncentrace se proto neméfi. Pozornost se naopak zaméruje k ¢im dal mensim ¢&asticim, protoze
plati, Ze ¢im mensi pramér Castice, tim hloubéji se v lidském téle dostane atim je pro ¢lovéka
koncentracich bez zfejmé spodni hranice bezpecné koncentrace. Zdravotni rizika ¢astic ovliviuje
jejich koncentrace, velikost, tvar a chemické sloZzeni. Mohou se podilet na sniZeni imunity, mohou
zplUsobovat zdnétlivd onemocnéni plicni tkdné a oxidativni stres organismu. PFfi chronickém
pusobeni mohou zplsobovat respiracni onemocnéni a snizovat funkci plic.

Pevné castice jsou emitovany jak prirodnimi (napf. sopky ¢i prasné boute), tak i antropogennimi
(napt. elektrarny a primyslové technologické procesy, doprava, spalovani uhli vdomacnostech,
spalovani odpadu) zdroji. VétSina téchto antropogennich emisnich zdroji je soustfedéna
v urbanizovanych oblastech, tj. v oblastech, ve kterych Zije velkd ¢ast populace.

2.3.2 Oxid dusicity
Expozice zvySenym koncentracim oxidu dusic¢itého ovliviiuje plicni funkce a zplsobuje snizeni

imunity. Vice neZz 90 % z celkovych oxidl dusiku ve venkovnim ovzdusi je emitovdno ve formé NO.
NO; vznika relativné rychle reakci NO s pfizemnim ozonem nebo s radikaly typu HO3, popf. RO:.
Radou chemickych reakci se ¢ast NOx preméni na HNO3/NOs, které jsou z atmosféry odstrafiovany

12
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suchou a mokrou atmosférickou depozici. Pozornost je vénovdna NO: z divodu jeho negativniho
vlivu na lidské zdravi. Hraje také kli¢ovou roli pfi tvorbé fotochemickych oxidantu.

V Evropé vznikaji emise oxidd dusiku (NOx) prevaziné z antropogennich spalovacich proces(, kde NO
vznika reakci mezi dusikem a kyslikem ve spalovaném vzduchu. Hlavni antropogenni zdroje
predstavuje predevsim silni¢ni doprava (vyznamny podil ma ovsem i doprava letecka a vodni) a dale
spalovaci procesy ve stacionarnich zdrojich [5].

K prekroceni roc€niho imisniho limitu NO; dochazi pouze na omezeném poctu stanic,
ato nadopravné exponovanych lokalitach aglomeraci avelkych mést. Lze predpokladat,
Ze k prekroceni imisnich limitd mZe dochdzet i na dalSich dopravné exponovanych mistech, kde
neni provadéno méreni.

2.4 Imisni limity pro sledované latky

Zakladni pravni normou upravujici hodnoceni kvality ovzdusi v Ceské republice je zakon o ochrané
ovzdusi [6].

V nasledujici Tab. 1 jsou zobrazeny imisni limity pro ochranu zdravi lidi, imisni limity pro celkovy
obsah znecistujici latky v ¢asticich PM10 pro ochranu zdravi lidi a imisni limity pro troposféricky
0zéon. Kromé samotnych imisnich limitd tabulky uvadi také pripustnou cetnost prekroceni za
kalendarni rok (je-li stanovena), horni mez pro posuzovani (UAT) a dolni mez pro posuzovani (LAT).
Pokud jsou v Uzemi prekraovany hodnoty horni meze pro posuzovani, je pro hodnoceni kvality
ovzdusi nutné koncentrace méfit staciondrnim mérenim. V ptipadé, Ze jsou nizsi nez dolni mez pro
posuzovani, postaduje pro posuzovani urovné znecisténi vypocet pomoci modelu. V pfipadé
koncentraci mezi dolni a horni mezi pro posuzovani se pouziva kombinace méfeni a vypoctu. Horni
a dolni meze pro posuzovani jsou uvedeny v imisni vyhlasce [7]. Posledni sloupec (pLV) v Tab. 1
zobrazuje maximalni povoleny pocet prekroceni limitni hodnoty (LV) za kalendarni rok.

Tab. 1: Imisni limity vyhlasené pro ochranu zdravi lidi a maximalni pocet jejich prekroceni

Znedistujici latka Doba prumérovani Imisni limit LV

Pevné ¢astice frakce PMyo 24 hodin 50 yg'm=3  35pug:m3 25 ug-m3 35
Pevné &astice frakce PMio 1 kalendafni rok 40 ugrm=3 28 yg-m3 20 ug-m3

Pevné &astice frakce PM_ s 1 kalendafni rok 20 ug'm= 17 ug'm3 12 pg'm3

Oxid dusicity NO> 1 hodina 200 pg-m=3 140 ug-m3 100 pg-m3 18
Oxid dusiity NO; 1 kalendéfni rok 40 ugm=3 32 pgm3 26 ug-m3

13
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3 Vyhodnoceni kvality ovzdusi

3.1 Pevné castice frakce PMio a PM35

Jak jiz bylo uvedeno dfive, koncentrace pevnych ¢astic frakci PMio i PM25 se méfily na obou
lokalitdch kontinualné. Diky tomu je moZné provést hodnoceni i na Urovni hodinovych koncentraci
a srovnat je napf. s aktudlnimi meteorologickymi podminkami.

3.1.1 Hodinové koncentrace PM1p
Vyvoj primérnych hodinovych koncentraci PM1ip na obou lokalitach je zobrazen na nasledujicim

Obr. 8. Z grafu je patrné, ze celkovy trend je v nékterych dnech podobny, v nékteré dny se vsak
vyznamné liSi. Koncentrace PMjo jsou na obou lokalitdich velmi podobné. Dlvodem je
pravdépodobné blizkost obou lokalit a pisobeni stejnych zdrojh. Statistické zpracovani priamérnych
hodinovych koncentraci uvadi Tab. 2.

Vyvoj primérnych hodinovych koncentraci

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
= 50.00
=
[«
40.00
30.00w
20.00
10.00
0.00
O O O O 0 O O O O © O O O o 0o o o o o o o o o oo o o o
Qe e e @ e e @ o o e o o o 0 0 o o 0 o 0 oo 9 Q
[ S T S o S N S N e T S S S S T S S T & o S SN SN S
3 ¥ i el o 3 vt el o rd o el vt e P et orh o e et b b el e e o et o
[ I o A o I oo Y o B o S oo AR oo NN o A oo Y oo NN o BN oo SN oo SN oo NN o HNY oo Y oo NN o IR oo NN oo N oo IR oo HNY oo RN oo BN o B oo Y Y |
o O O O 0 O O O O O O 0 0O 0o oo oo 0o o oo o o o oo o o
TS S O o~ B o B o B o B S O N N S S S S B R o R o B o R o N S B o B B o SV SV o
N I T T T T B B B O B B B B B N B B B B B
~ o0 OO © 4 &N m < 1N W ™~ 0 O O « &N m < 1N W ™~ 0 OO O «+ N n <
N NN ™ o o o+ 1 1 H 1 AN NN NN
PM10 Hulice ~=——PM10 QU Hulice

Obr. 8: Vyvoj priimérnych hodinovych koncentraci PM1o [pug.m3] na lokalitdch Hulice a OU Hulice

Pro vyvoj koncentraci PMio mohou byt dllezité meteorologické podminky, zejména pak teplota
vzduchu, rychlost vétru arelativni vlhkost vzduchu. Vztah mezi prdmérnymi hodinovymi
koncentracemi PM1o a jednotlivymi meteorologickymi veli¢inami zobrazuji nésledujici Obr. 9 -
Obr. 11, kde hodnoty meteorologickych veli¢in jsou znazornény barevnou skalou.
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Obr. 9: Primérné hodinové koncentrace PMjo v zavislosti na teploté vzduchu, lokality Hulice
(nahore) a OU Hulice (dole)
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Obr. 10: Prdmérné hodinové koncentrace PM1io v zavislosti na rychlosti
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Obr. 11: Primérné hodinové koncentrace PMio v zavislosti na relativni vlhkosti vzduchu, lokality
Hulice (nahore) a OU Hulice (dole)
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Vliv téchto podminek na koncentrace PMio nebyl prokdzan, patrné hraji roli konkurenéni vztahy
mezi resuspenzi a rozptylovymi podminkami.

Tab. 2: Statistické zpracovani primérnych hodinovych koncentraci PM1o (ug-m-3) na lokalitach Hulice
a OU Hulice

Lokalita Skodlivina Maximum
Hulice PM1o 16,58 9,10 14,48 3,22 67,59
OU Hulice PM1o 16,57 8,32 14,73 3,47 79,47

Souvislosti mezi rychlosti asmérem vétru akoncentracemi Skodlivin pak nejlépe vystihuji
koncentracni rliZice. Této tématice je vénovana nasledujici kapitola 3.1.3.

3.1.2 Hodinové koncentrace PM;5
Vyvoj priimérnych hodinovych koncentraci PM;,s na obou lokalitach je zobrazen na nasledujicim

Obr. 12. Z grafu je patrné, ze celkovy trend je na obou lokalitdch podobny. Koncentrace PM;s
na lokalité OU Hulice jsou ponékud vyssi nez na lokalité Hulice. Sv(j vliv mohou mit lokdIni zdroje,
které ovliviiuji koncentrace na lokalité OU Hulice (napf. lokalni topenisté). Statistické zpracovani
pramérnych hodinovych koncentraci uvadi Tab. 3.
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Obr. 12: Vyvoj pramérnych hodinovych koncentraci PM,s [ug.m3] na lokalitdch Hulice a OU Hulice

Pro vyvoj koncentraci PM,,s mohou byt dlleZité meteorologické podminky, zejména pak teplota
vzduchu, rychlost vétru arelativni vlhkost vzduchu. Vztah mezi prdmérnymi hodinovymi
koncentracemi PM;;5 a jednotlivymi meteorologickymi veli¢inami zobrazuji nasledujici Obr. 13 -
Obr. 15.
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Obr. 13: Primérné hodinové koncentrace PM;sv zavislosti na teploté vzduchu, lokality Hulice
(nahore) a OU Hulice (dole)
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Obr. 14: Prlmérné hodinové koncentrace PMys v zavislosti na rychlosti proudéni vétru, lokality
Hulice (nahore) a OU Hulice (dole)
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Obr. 15: Prlimérné hodinové koncentrace PM; s v zavislosti na relativni vlhkosti vzduchu, lokality

Hulice (nahore) a OU Hulice (dole)
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Na uvedenych obrdzcich je vidét, Ze tyto vlivy nejsou pfilis vyrazné. V fadé pripad(l jsou koncentrace
PM 5 snizené pfi vyssich teplotach, neni to vSak vzdy pravidlem (Obr. 13). Grafy na Obr. 14 naznacuji
pozitivni vliv zvySené rychlosti proudéni vzduchu na lepsi rozptylové podminky a tim i urcité snizeni
koncentraci PMy,. U relativni vihkosti (Obr. 15) Zadny prlikazny vliv pozorovan nebyl.

Tab. 3: Statistické zpracovani priimérnych hodinovych koncentraci PM,s (ug:m na lokalitach
Hulice a OU Hulice

Lokalita Skodlivina Primér Smérodatna odchylka Median ‘ Minimum  Maximum
Hulice PMa,5 11,26 6,88 9,72 1,25 39,30
OU Hulice | PM25 14,84 8,65 13,03 1,25 48,74

Souvislosti mezi rychlosti asmérem vétru akoncentracemi Skodlivin pak nejlépe vystihuji
koncentracni rlizice. Této tématice je vénovana nasledujici kapitola 3.1.3.

3.1.3 Koncentracni rGZice PMo
Koncentracni rlZice jsou ndstroj pro analyzu zneciSténi ovzdusi na zakladé meteorologickych

charakteristik. Zakladem pro koncentracni rizice je rlizice vétrnad, ktera je dale ¢lenéna dle rychlosti
vétru. Tyto vétrné ruzice zobrazuje Obr. 16. Na lokalité Hulice prevlada zapadni a jihozapadni
proudéni, pfi kterém jsou méfeny vyssi rychlosti vétru nez 2 m-s'- Na lokalité OU Hulice prevlada
jizni a jihovychodni proudéni, rychlosti vétru jsou nizsi nez 2 m-s™*

Hulice OU Hulice

35% 2%

PN
"

Oto1 1102 2103 310957 Oto1 1t02 2103 310313
(ms™) (ms™)

Obr. 16: Vétrné rizice clenéné dle rychlosti a sméru vétru, lokality Hulice (vlevo) a OU Hulice
(vpravo)

Pro konstrukci koncentracnich rlZic jsou pouzita minutovd data meteorologickych prvki
a koncentraci skodlivin — pro kampan v Hulicich tak bylo pouZito na kazdé lokalité cca 40330 udaja.
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Vychazi se z vétrné rizice, do polarnich souradnic se uklada jednak smér vétru jako u klasické vétrné
rdzice, a dale pak rychlost vétru — ve stfedu rliZice je bezvétti, s rostouci vzdalenosti od stfedu roste
rychlost vétru. Pro jednotlivé rychlosti a sméry vétru je pak v koncentracni rliZici uvedena stredni
hodnota koncentrace dané Skodliviny, namérend vidy pfi danych rychlostech a smérech vétru.
Koncentrace je vyjadrena barevnou skalou. Stfedni hodnota mulze byt vyjadfena jako median
minutovych hodnot, jejich priimér nebo robustni metodou NWR (Nonparametric Wind Regression)

[8].

2021-04-27 - 2021-05-25 2021-04-27 — 2021-05-25
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Obr. 17: Koncentracni riiZice (vlevo) a vazend koncentracni rlizZice (vpravo) pro PMio, lokalita Hulice
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Obr. 18: Koncentracni razice (vlevo) a vazend koncentracni rlzice (vpravo) pro PMjo, lokalita OU
Hulice

Zakladni koncentracni rtzice tak ukazuje, pfi jakych rychlostech a smérech vétru jsou v priaméru
dosahovany (nejvyssi) koncentrace. Vazena koncentracni rizice pak vypocte vazeny primeér (tzn.,
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Ze je vzata v Uvahu také cetnost vyskytu), a dava tak informaci, jakym procentem se jednotlivé sméry
vétru podili na mérenych koncentracich dané skodliviny.

Koncentracni rizice na lokalité Hulice (Obr. 17) ukazuje, Zze v priiméru jsou nejvyssi koncentrace
méreny pfi proudéni z vychodnich smér(. Z téchto smérl nefouka pfilis ¢asto, avsak koncentrace
mérené pfitomto proudéni jsou vysoké. Proto jsou pFispévky k celkovému znecisténi na této lokalité
nejvyssi. Ze zdpadnich smérd muze byt tato lokalita ovlivnéna dalnici. Nizké koncentrace PM1g jsou
sice méreny pfi zdpadnim proudéni, ale protoze z téchto smérl foukal vitr nejc¢astéji (Obr. 16),
projevilo se to i ve vazené koncentracni rizici. Vzhledem k tomu, Ze na lokalité Hulice byly méreny
v nékteré dny velmi vysoké koncentrace, byla provedena analyza, jaké sméry a rychlosti vétru
odpovidaji témto nejvysSim koncentracim. Nasledujici Obr. 19 zobrazuje pravdépodobnost,
ze kterych smérQ a pfi jaké rychlosti vétru bylo méfeno 10 % nejvyssich minutovych koncentraci
PM1o (vlevo) a druhych 10 % nejvyssich koncentraci PM1g (vpravo).

Keari 20% 1008 Kol B2% 2%

Obr. 19: Pravdépodobnost, pti jakych rychlostech a smérech vétru je méreno 10 % nejvyssich
minutovych koncentraci PMio (vlevo) a druhych 10 % nejvysSich koncentraci PMio (vpravo) na
lokalité Hulice

Je tedy patrné, Ze dulezité jsou zejména jihovychodni a severovychodni sméry vétru a nizké rychlosti
vétru. V obou pripadech se pravdépodobné jednd o mistni zdroje (Obr. 2), mizZe se jednat
i 0 prispévek dopravy z mistni komunikace.

Na lokalité OU Hulice jsou nejvyssi koncentrace méreny pti vychodnim proudéni, v sektoru od jihu
az po sever. Zjizniho sméru je méreno maximum v pripadé vazené koncentracni rizice. Méné
vyznamné, ale presto patrné byly v pfipadé vazené koncentracni rlzice i prispévky z vychodu
a severozapadu, coz pravdépodobné respektuje mistni zastavbu (Obr. 4). Vzhledem ktomu,
Ze na lokalité OU Hulice byly méreny v nékteré dny velmi vysoké koncentrace PMiq, byla provedena
analyza, jaké sméry a rychlosti vétru odpovidaji témto nejvyssim koncentracim. Obr. 20 zobrazuje
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pravdépodobnost, ze kterych sméru a pfi jaké rychlosti  vétru bylo mérfeno 10 % nejvyssich
minutovych koncentraci PMio (vlevo) a druhych 10 % nejvyssich koncentraci PMio (vpravo).

PRI 105 cPrietasn

Obr. 20: Pravdépodobnost, pti jakych rychlostech a smérech vétru je mérfeno 10 % nejvysSich
minutovych koncentraci PMio (vlevo) adruhych 10 % nejvyssich koncentraci PMio (vpravo)
na lokalité OU Hulice

Je tedy patrné, Ze dulezité jsou vychodoseverovychodni a severovychodni sméry vétru a nizké
aZ stredni rychlosti vétru. V obou ptipadech se pravdépodobné jedna o mistni zdroje (Obr. 4).

Dalsim uzite¢nym ndastrojem pro analyzu dat o kvalité ovzdusi je zobrazeni denniho chodu. Ten je
zobrazen spolu se smérem vétru opét v poldrnich souradnicich, takze podobné jako u koncentracni
razZice bylo mozné analyzovat rychlost a smér vétru spolu se znecisténim, z nasledujicich obrazk
bude mozné vycist znecisténi v zavislosti na sméru vétru a denni dobé. A obdobné jako bylo
ve stfedu koncentracni rGzice bezvétri a smérem od stfedu rostla rychlost vétru, tak je v pripadé
denniho chodu uvnitf palnoc a smérem od stfedu rostou hodiny az k 23. hodiné na okraji kruhu.

Z denniho chodu na lokalité Hulice (Obr. 21 vlevo) vyplyva, Ze nejvyssi hodnoty koncentraci PM1o
jsou méreny v dobé od 20 hodin vecer do 5 hodin rano pfi severnim proudéni (smérem od obce).
Zvysené koncentrace jsou pak po cely den méfeny prakticky ze vSech smér( s vyjimkou
jihozdpadniho proudéni. To znamenda opét, Ze nejvyznamnéjsi zdroje PM1o se pravdépodobné
nachdazeji uvnitt obce, zejména v nocnich hodinach (pravdépodobné lokalni vytapéni)

V ptipadé lokality OU Hulice (Obr. 21 vpravo) jsou vyznamné zejména vychodni sméry vétru a doba
od cca 14 hodin do 4 hodin rano. Od 20 hodin do brzkych rannich hodin jsou ponékud zvysené
koncentrace PM1p pfi vSech smérech vétru. To podporuje hypotézu o zdrojich PM1o uvnitf obce.
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Obr. 21: Denni chod koncentraci PMig, lokalita Hulice (vlevo) a lokalita OU Hulice (vpravo)

Jednou z moinosti, jak zobrazit denni chod koncentraci Skodlivin jsou paprskové grafy.
Na paprskovém grafu je zndzornéna denni doba v hodinach na ose uhl( a koncentrace $kodliviny
na radidlni ose. Odchylky od primérné koncentrace se pak zobrazuji jako deformace ,kruhu”
(ve skutecnosti 24uheliku). Zprdmérované hodnoty pro jednotlivé hodiny za den (denni chod)
za celé mérené obdobi bez ohledu na smér vétru zobrazuje nasledujici Obr. 22.

Z paprskovych grafi na Obr. 22 je velmi dobre patrné to, co jiz naznacovaly denni chody
v koncentracnich rudzicich. Obé lokality maji podobny trend s maximalnimi koncentracemi
v dopolednich hodinach (mezi 6. — 10. hodinou) a v odpolednich a vecernich hodinach (mezi 16. — 2.
hodinou). To opét potvrzuje hypotézu o mistnich zdrojich (zvysené koncentrace PMjio v noci),
vyloudit vSak nelze i vliv dopravy v rannich a odpolednich hodinach.

Uvedena zjisténi jsou v souladu se skute&nosti, Ze v ramci celé CR se na celkovych emisich ¢astic
PM1o nejvice podili vytapéni domacnosti v lokalnich topenistich, prestoZe jsou tato topenisté
na rozdil od ostatnich sektor( v provozu pouze v chladné ¢asti roku.

Hulice PM,, Hulice OU PM,,

2500 1
21 20,00 | 3

Obr. 22: Primérny denni chod hodinovych koncentraci PM1g na lokalitach Hulice (vlevo) a OU Hulice
(vpravo)
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Celkové zobrazeni koncentracnich rizic PMio na obou lokalitach je zndzornéno na Obr. 23.

h » '
Leaflet | @ OpenStreethap contributors, CC-BY-S4, Tiles @ Esti — Source: Esti, i-cubed, USDA, USGS, 8EX,
GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EGP, and the GIS User Community

Obr. 23: Koncentracni rliZzice pro PMig na obou lokalitach (zobrazeni koncentraci metodou NWR)

3.1.4 Koncentracni raZice PMys
Obecny popis konstrukce koncentracnich rlzic byl jiz popsan v kapitole 3.1.3.
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Obr. 24: Koncentracni rizice (vlevo) a vazena koncentracni rGzice (vpravo) pro PM, s, lokalita Hulice
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Obr. 25: Koncentracéni razice (vlevo) avazena koncentracni rlzZice (vpravo) pro PMys lokalita
OU Hulice

Koncentracni rizice na lokalité Hulice (Obr. 24) ukazuje, Zze v priiméru jsou nejvyssi koncentrace
méreny pri vychodnim proudéni. Z téchto smérl nefouka pfrilis casto, avsak koncentrace mérené
pfitomto proudéni jsou vysoké. Proto jsou prispévky k celkovému znecisténi na této lokalité
nejvyssi. Ze zapadnich smérd muizZe byt tato lokalita ovlivnéna dalnici. Nizké koncentrace PM;;5 jsou
sice méreny pfi zapadnim proudéni, ale protoze z téchto smérl foukal vitr nej¢astéji (Obr. 16),
projevilo se to i ve vdzené koncentracni rzici. Vzhledem k tomu, Ze na lokalité Hulice byly méreny
v nékteré dny velmi vysoké koncentrace, byla provedena analyza, jaké sméry a rychlosti vétru
odpovidaji témto nejvysSim koncentracim. Nasledujici Obr. 26 zobrazuje pravdépodobnost,
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ze kterych smérQ a pfi jaké rychlosti vétru bylo méreno 10 % nejvysSich minutovych koncentraci
PM;,5s (vlevo) a druhych 10 % nejvyssich koncentraci PM1g (vpravo).

Keari 205 1005

PEmtIatEn

Obr. 26: Pravdépodobnost, pti jakych rychlostech a smérech vétru je méfeno 10 % nejvysSich
minutovych koncentraci PMys(vlevo) adruhych 10 % nejvysSich koncentraci PMys (vpravo)
na lokalité Hulice

Je tedy patrné, Ze dulezité jsou zejména jihovychodni a severovychodni sméry vétru a nizké rychlosti
vétru. V obou pripadech se pravdépodobné jednd o mistni zdroje (Obr. 2), mize se jednat
i 0 prispévek dopravy z mistni komunikace.

Na lokalité OU Hulice jsou nejvyssi koncentrace méreny pfi severovychodnim proudéni (Obr. 25).
Zjizniho sméru je mérfeno maximum v pfipadé vazené koncentracni rGzice. Méné vyznamné,
ale presto patrné byly v pfipadé vazené koncentracni riZice i prispévky z vychodu a severozapadu,
coz pravdépodobné respektuje mistni zastavbu (Obr. 4). Vzhledem k tomu, Ze na lokalité OU Hulice
byly méreny v nékteré dny velmi vysoké koncentrace PM;s5, byla provedena analyza, jaké sméry
arychlosti vétru odpovidaji témto nejvyssim koncentracim. Nasledujici Obr. 26 zobrazuje
pravdépodobnost, ze kterych smérl apfi jaké rychlosti vétru bylo méfeno 10 % nejvysSich
minutovych koncentraci PMy;s (vlevo) a druhych 10 % nejvyssich koncentraci PMy,s (vpravo).
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Obr. 27: Pravdépodobnost, pfi jakych rychlostech a smérech vétru je méfeno 10 % nejvyssich
minutovych koncentraci PMy,s (vlevo) adruhych 10 % nejvysSich koncentraci PMys (vpravo)
na lokalité OU Hulice

Je tedy patrné, Ze dulezité jsou vychodoseverovychodni a severovychodni sméry vétru a nizké
az stfedni rychlosti vétru. V obou ptipadech se pravdépodobné jedna o mistni zdroje (Obr. 2).

DalSim uzitecnym nastrojem pro analyzu dat o kvalité ovzdusi je zobrazeni denniho chodu. Obecné
je zobrazeni popsano v kapitole 3.1.3.

Z denniho chodu na lokalité Hulice (Obr. 28 vlevo) vyplyva, Ze nejvyssi hodnoty koncentraci PMys
jsou méreny v dobé od 19 hodin vecer do 5 hodin rano pfi severnim proudéni (smérem od obce).
Mirné zvySené koncentrace jsou pak po cely den méreny prakticky ze vSech smérd s vyjimkou
jihozapadniho proudéni. To znamend opét, Ze nejvyznamnéjsi zdroje PM;s se pravdépodobné
nachazeji uvnitr obce, zejména v nocnich hodinach (pravdépodobné lokalni vytapéni)

V pripadé lokality OU Hulice (Obr. 28 vpravo) jsou vyznamné zejména vychodni sméry vétru a doba
od cca 20 hodin do 4 hodin rano. Od 20 hodin do brzkych rannich hodin jsou ponékud zvysené
koncentrace PM s pfi vSech smérech vétru. To podporuje hypotézu o zdrojich PMy,s uvnitf obce.
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Obr. 28: Denni chod koncentraci PM; s, lokalita Hulice (vlevo) a lokalita OU Hulice (vpravo)

Zprimérované hodnoty pro jednotlivé hodiny za den (denni chod) za celé mérené obdobi
bez ohledu na smér vétru zobrazuje nasledujici Obr. 29.

Z paprskovych grafi na Obr. 29 je velmi dobfe patrné to, co jiz naznacovaly denni chody
v koncentracnich rdzicich. Obé lokality maji podobny trend s maximalnimi koncentracemi
v dopolednich hodinach (mezi 6. — 10. hodinou) a ve vecernich a nocnich hodinach (mezi 18. —
5. hodinou). Na lokalité OU Hulice je navic zfetelnéjsi zvySeni koncentraci PMjsmezi 19. —
23. hodinou. To opét potvrzuje hypotézu o mistnich zdrojich (zvySené koncentrace PM;s v noci),
vyloucit vSak nelze i vliv dopravy v rannich a odpolednich hodinach.

Hulice PM, 5 Hulice QU PM, ¢

2500 A 2900 1

Obr. 29: Primérny denni chod hodinovych koncentraci PM;,s na lokalitach Hulice a OU Hulice

Uvedend zjisténi jsou v souladu se skuteénosti, 7e v ramci celé CR se na celkovych emisich &astic
PM1o nejvice podili vytapéni domacnosti vlokalnich topenistich, prfestoze jsou tato topenisté
na rozdil od ostatnich sektor( v provozu pouze v chladné ¢asti roku.

Celkové zobrazeni koncentracnich rdzic PM;s na obou lokalitach je zndzornéno na Obr. 30.
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Obr. 30: Koncentracni rlizice pro PM3,s na obou lokalitach (zobrazeni koncentraci metodou NWR)
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3.1.5 Prumérné denni koncentrace PM10 a PM2,5

Vyvoj primérnych dennich koncentraci PMio a PMzsna obou lokalitdch je uveden v Tab. 4.
Statistické zpracovani pramérnych dennich koncentraci PM1o a PM;sna obou lokalitach pak uvadi
Tab. 5. Jiz na prvni pohled je patrné, Ze zatimco koncentrace PMio se v jednotlivych lokalitach
prakticky nelisi, koncentrace PM; s jsou na lokalité OU Hulice ponékud vyssi.

Tab. 4: Prlmérné denni koncentrace PM1o a PM;5, lokality Hulice a OU Hulice

Hulice PM10

Hulice PMz,s OU Hulice PM1o OU Hulice PMz,s

Zacatek odbéru Konec odbéru

Jednotka pg-m?3 pg-m?3 pg-m?3 pg-m?3
27.4.2021 7:00 28.4.2021 7:00 33,3 19,7 29,8 24,6
28.4.2021 7:00 29.4.2021 7:00 33,1 19,6 30,4 24,6
29.4.2021 7:00 30.4.2021 7:00 22,1 14,3 21,6 19,6
30.4.2021 7:00 1.5.2021 7:00 33,7 22,1 29,8 26,6
1.5.2021 7:00 2,5.2021 7:00 36,6 28,3 32,5 31,6
2,5.2021 7:00 3.5.2021 7:00 16,8 9,9 15,4 14,5
3.5.2021 7:00 4.5.2021 7:00 19,2 10,3 19,6 18,0
4.5.2021 7:00 5.5.2021 7:00 16,8 9,6 15,9 13,8
5.5.2021 7:00 6.5.2021 7:00 13,2 7,2 12,3 10,6
6.5.2021 7:00 7.5.2021 7:00 15,1 7,2 16,0 14,6
7.5.2021 7:00 8.5.2021 7:00 14,2 8,0 13,2 12,1
8.5.2021 7:00 9.5.2021 7:00 17,9 9,9 16,5 15,2
9.5.2021 7:00 10.5.2021 7:00 19,5 11,2 18,1 14,5
10.5.2021 7:00 11.5.2021 7:00 26,1 13,8 23,7 17,1
11.5.2021 7:00 12,5.2021 7:00 28,8 15,4 25,5 18,7
12,5.2021 7:00 13.5.2021 7:00 21,2 15,3 19,6 18,6
13.5.2021 7:00 14.5.2021 7:00 12,7 10,0 11,8 11,9
14.5.2021 7:00 15.5.2021 7:00 14,4 10,1 15,8 15,9
15.5.2021 7:00 16.5.2021 7:00 17,7 14,2 17,7 18,0
16.5.2021 7:00 17.5.2021 7:00 10,4 7,7 11,9 11,5
17.5.2021 7:00 18.5.2021 7:00 7,5 6,0 8,9 10,0
18.5.2021 7:00 19.5.2021 7:00 10,1 7,4 11,8 11,4
19.5.2021 7:00 20.5.2021 7:00 12,8 9,4 14,7 14,2
20.5.2021 7:00 21.5.2021 7:00 11,9 9,6 12,0 12,3
21.5.2021 7:00 22,5.2021 7:00 9,9 6,8 10,9 11,4
22,5.2021 7:00 23.5.2021 7:00 10,4 7,8 12,7 12,6
23.5.2021 7:00 24.5.2021 7:00 9,6 51 13,2 11,6
24.5.2021 7:00 25.5.2021 7:00 10,7 8,4 10,8 10,9
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Tab. 5: Statistické zpracovani primérnych dennich koncentraci PM1o a PMa s (ug-m>) na lokalitach
Hulice a OU Hulice

Lokalita Skodlivina Primér ‘ Smérodatna odchylka ‘ Median ‘ Minimum  Maximum
Hulice PMso 18,06 8,39 15,96 7,46 36,63
OU Hulice | PMyo 17,59 6,76 16,02 8,88 32,52
Hulice PMas 11,58 5,43 9,90 5,09 28,26
OU Hulice | PMys 15,97 5,46 14,36 9,75 32,10

Pramérné relativni zastoupeni PMy,s v PM1g €ini na lokalité Hulice 64 % a na lokalité OU Hulice 91 %.
Lokalita Hulice je tedy vice ovlivnéna hrubsi frakci PM1o. Zatimco primérnda koncentrace PMyg je
na obou lokalitach pfriblizné stejnd, primérna koncentrace PMys se lisi. Dlvodem relativné vyssich
podill koncentraci hrubsi frakce v PM1o tak mohou mistni zdroje jako zemédélskd, stavebni a dalsi
¢innost pripadné resuspenze pldy v okoli na lokalité blizsi k dalnici, divodem vyssiho podilu
jemnéjsi frakce PM,5 jako soucasti PM1g na lokalité v blizkosti OU Hulice mohou byt lokalni zdroje
(lokalni topenisté).

Graficky je pak vyvoj priamérnych dennich koncentraci PMio a PMy,s zobrazen na nasledujicich
Obr. 31 a Obr. 32.
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Obr. 31: Vyvoj primérnych dennich koncentraci PM1p na lokalitach Hulice a OU Hulice
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Obr. 32 - Vyvoj priimérnych dennich koncentraci PM3,s na lokalitach Hulice a OU Hulice

Jiz na prvni pohled je patrné, Ze koncentrace PMio a koncentrace PM;,s maji na obou lokalitach
podobny prabéh. V pfipadé primérnych dennich koncentraci PMio je podobné jako v pfipadé
hodinovych koncentraci patrny rozdil mezi lokalitami, koncentrace na lokalité OU Hulice byly v deviti
pripadech vyssi nez koncentrace mérené na lokalité Hulice. Hodnota imisniho limitu pro denni
koncentraci PM1o (50 pg-m3) nebyla vZadné lokalité prekrodena. Na lokalité OU Hulice byly

koncentrace PM; s ve vSech pfipadech vyssi neZz na lokalité Hulice.
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3.2 Oxidy dusiku

Emise oxid( dusiku (NOy) se tvofi pfi spalovani paliv v zavislosti na teploté spalovani, obsahu dusiku
v palivu a prebytku spalovaciho vzduchu. Emise NOx vznikaji ipfi nékterych chemicko-
technologickych procesech (vyroba kyseliny dusi¢né, amoniaku, hnojiv apod.). Sektor dopravy vc.
nesilni¢nich vozidel se v roce 2017 podilel na celorepublikovych emisich NOx 40,1 % [9].

3.2.1 Hodinové koncentrace oxida dusiku

Vyvoj primérnych hodinovych koncentraci NO, NO> a NOx na obou lokalitdch je zobrazen
na nasledujicim Obr. 33. Koncentrace NOy tvofi soucet koncentraci NO + NO; v ppb pfepocteny
na koncentraci NO, v pg.m3. Z grafll je patrné, Ze trend vyvoje koncentraci je na obou lokalitach
podobny. Presto zejména z hlediska NO2 a NOy (ale i z hlediska NO) jsou koncentrace na lokalité
Hulice vyssi nez na lokalité OU Hulice. To nejpravdépodobnéji souvisi s lokalizaci stanovisté Hulice,
které je blize k dalnici nez stanovisté OU Hulice.

V Tab. 6 jsou pak uvedeny statistické udaje hodinovych koncentraci oxid dusiku na obou lokalitach.

Tab. 6: Statistické zpracovani primérnych hodinovych koncentraci NO, NO; a NOx (pg-m3) na
lokalitach Hulice a OU Hulice

Lokalita Skodlivina ‘ Pramér Smérodatna odchylka Median Minimum Maximum
Hulice NO 5,37 6,44 4,11 0,97 100,53
Hulice NO, 12,36 9,24 9,56 2,14 59,41
Hulice NO, 20,64 17,26 16,33 4,32 203,17
OU Hulice NO 2,28 4,21 1,73 0,91 86,06
OU Hulice NO, 7,65 6,16 6,13 1,32 55,74
OU Hulice NOy 11,22 10,88 8,91 3,54 178,02

Z primérnych hodnot koncentraci v Tab. 6 je patrné, Zze na obou lokalitach byly naméreny nizsi
hodnoty koncentraci NO nez NO,. Doprava primarné emituje pravé NO, ktery je nasledné
v atmosfére oxidovan na NO, ktery je pak sledovan legislativou. Nizky pomér koncentraci
NO / NOz naznacuje nepfilis vyznamné ovlivnéni lokality dopravou. V pripadé lokality Hulice byl
pramérny pomér NO / NO, vypocteny z hodinovych koncentraci, roven 0,43. Obdobné dinila
pradmérna hodnota poméru NO / NO2 na lokalité OU Hulice 0,30. Jedna se o nizké hodnoty, hodnota
poméru na pozadovych lokalitach se v ro¢nim priméru pohybuje zhruba mezi 0,2 — 0,4 [10], [11].
Podzimni obdobi (nizké teploty, mlhy) mizZe tento pomér mirné zvySovat, presto je patrné caste¢né
znecisténi oxidy dusiku ze silni¢ni dopravy, které se projevuje vy$sim pomérem na lokalité na okraji
obce blizsim k dalnici (lokalita Hulice) nez uvnitr obce (lokalita OU Hulice).
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Z tabulky je rovnéz patrné, Zze maximalni koncentrace NO, dosahly na lokalité Hulice hodnoty 59,41
ng-m-3 a na lokalité OU Hulice 55,74 ug-m=3. Z toho vyplyvd, Zze béhem kampané nedoslo ani jednou
k pfekroéeni hodnoty imisniho limitu pro hodinovou koncentraci NO; (200 pg-m3).

Pro vyvoj koncentraci oxidd dusiku jsou velmi dlleZité meteorologické podminky, zejména pak
teplota vzduchu, rychlost vétru a relativni vihkost vzduchu. Vztah mezi primérnymi hodinovymi
koncentracemi NO; a jednotlivymi meteorologickymi veli¢cinami zobrazuji ndsledujici Obr. 34 —
Obr. 36. Uvadény jsou pouze koncentrace NO;, protoze tato latka je uvedena v ¢eské legislativé.

Z grafQina Obr. 34 je patrné, Ze vyssi teploty se mohou odrazit v nizsich koncentracich NO,. Obdobny
vliv maji vyssi rychlosti vétru. Z Obr. 35 je patrné, Ze na lokalité Hulice vétSina pik( nizkych
koncentraci korespondovala s vyssimi rychlostmi vétru, kdy dochazelo k lepSimu rozptylu Skodlivin
proudénim vzduchu. V pfipadé relativnich vlhkosti pak plati, Ze pfi nizSich hodnotach vlhkosti jsou
zpravidla méreny nizsi koncentrace NO. Uvedené efekty nejsou striktnim pravidlem, ale spise
urcitou tendenci.

Souvislosti mezi rychlosti asmérem vétru akoncentracemi Skodlivin pak nejlépe vystihuji
koncentracni rliZice. Této tématice je vénovana nasledujici kapitola 3.2.2.
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Obr. 34: Primérné hodinové koncentrace NO; v zdvislosti na teploté vzduchu, lokality Hulice
(nahore) a OU Hulice (dole)
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Obr. 35: Primérné hodinové koncentrace NO; v zavislosti na rychlosti proudéni vétru, lokality Hulice
(nahore) a OU Hulice (dole)
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Obr. 36: Primérné hodinové koncentrace NO; v zavislosti na relativni vlhkosti vzduchu, lokality
Hulice (nahore) a OU Hulice (dole)
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3.2.2 Koncentracni raZice oxidi dusiku
Koncentracni rliZice jsou nastroj pro analyzu znecisténi ovzdusi na zdkladé meteorologickych

charakteristik. Pro jejich konstrukci jsou pouzita minutova data meteorologickych prvkd
a koncentraci Skodlivin — pro kampan na kazdé z lokalit tak bylo pouzito cca 40330 udajli. Vychazi se
z vétrné razice (Obr. 16), detaily systému zobrazovani koncentracnich rizic jsou popsany v kapitole
3.1.3.

Z koncentracnich rdzic vyplyva, Ze vysokych koncentraci je zpravidla dosahovano pfi nizkych
rychlostech vétru az bezvétfi. Koncentracni rlGZice na lokalité Hulice (Obr. 37) pak ukazuje,
Ze nejvyssich koncentraci je dosahovano pfi jiznich az zapadnich smérech proudéni. Projevuje se to
predevsim v pfipadé koncentraci NO;, které jsou v této lokalité majoritni slozkou (viz méftitko),
ale také na koncentracich NOx. Nejvyssi pfispévek k mérenym koncentracim NO, NO; i NOnox byl
zaznamendn ze zapadojihozapadu. Ztéchto smér( foukd nejcastéji, coz se projevi ina podilu
znecisténi. Dalsi prispévky k méfenym koncentracim NO, NO; a NOy jsou vyznamné pri vétrech
vanoucich od jihu az vychodu. Zde se mlze jednat o prispévek mistni komunikace

Na lokalité OU Hulice jsou nejvyssi koncentrace méreny pfi vSech smérech proudéni vétru
s vyjimkou sméru severovychodniho. Nejvyssi prispévky koncentraci NO, NO2 iNOx byly
zaznamendny z jihu (Obr. 38). Vzhledem k tomu, Ze se jedna na této lokalité o pfiblizné polovicni
koncentrace nez na lokalité Hulice, mUZe se jednat bud o pfispévek z mistnich komunikaci, nebo i od
dalnice.
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Obr. 37: Koncentracni rizice (vlevo) a vazena koncentracni rlzice (vpravo) pro NO (nahore), NO;
(uprostied) a NOy (dole), lokalita Hulice
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Z denniho chodu na lokalité Hulice (Obr. 39) vyplyva, Ze nejvyssi hodnoty koncentraci NO2 a NOy
byly naméreny v noc¢nich hodinach, coz odpovida oxidaci NO ozénem za nepfitomnosti svételného
zareni. Patrné se jednalo o oxidaci NO pochdzejiciho z provozu na dalnici. ZvySené koncentrace NO
byly naméreny béhem ranni dopravni Spicky kolem 8. hodiny a ve vecernich hodinach, zejména
pfi jihozapadnim proudéni (smér od dalnice).

Nejvyssi koncentrace NO na lokalité OU Hulice byly kolem 8. hodiny ranni pfi severovychodnim
proudéni. V tomto pfipadé se mize jednat o mistni zdroje. Nejvyssi hodnoty koncentraci NO; byly
naméreny v nocnich hodindach pfi jihozapadnim proudéni, coz pravdépodobné odpovida oxidaci NO
ozonem za nepfitomnosti svételného zareni. Patrné se jednalo o oxidaci NO pochazejiciho z provozu
na dalnici. Nezanedbatelné vsak byly i zvySené koncentrace NO; pfi ostatnich smérech proudéni
béhem noci a brzkych rannich hodin, jejichZ zdroje se patrné nachazely uvnitf obce. Zde je vsak
nutné pripomenout, Ze maxima denniho chodu na lokalité OU Hulice byly zhruba polovi¢ni oproti
lokalité Hulice.

2021-04-27 - 2021-05-25 2021-04-27 - 2021-05-25 2021-04-27 - 2021-05-25

Obr. 39: Denni chod koncentraci NO (vlevo), NO2 (uprostifed) a NOx (vpravo), lokalita Hulice

2021-04-27 - 2021-05-25 2021-04-27 - 2021-05-25 2021-04-27 - 2021-05-25

—

| 4 e\

Obr. 40: Denni chod koncentraci NO (vlevo), NO; (uprostied) a NOy (vpravo), lokalita OU Hulice

Zprimérované hodnoty pro jednotlivé hodiny za den (denni chod) za celé mérené obdobi
bez ohledu na smér vétru zobrazuje nasledujici Obr. 41 pro oxid dusicity.
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Obr. 41: Primérny denni chod hodinovych koncentraci pro NO; na lokalitdch Hulice a OU Hulice

Z paprskovych grafli na Obr. 41 je velmi dobre patrné to, co jiz naznacovaly denni chody
v koncentracnich rliZicich. Na obou lokalitach byly oproti dennim hodindm zvysené koncentrace NO;
v noc¢nich hodinach s maximy kolem 21. a 7. hodiny. Je tedy mozné predpokladat, Ze u ranniho
maxima se jedna o dopravni Spic¢ku, u ve¢erniho maxima o kombinaci atmosférickych jev(, lokalnich
zdroja a dopravnich zdroju.

Celkové zobrazeni koncentracnich razic NO, na obou lokalitach je znazornéno na Obr. 42.
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Obr. 42: Koncentracni rlizice pro NO2 na obou lokalitach (zobrazeni koncentraci metodou NWR)
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3.2.3 Prumérné denni koncentrace NO, NO2 a NOx
Vyvoj primérnych dennich koncentraci NO, NO, a NOxna obou lokalitdch je uveden v Tab. 7.

Statistické zpracovani primérnych dennich hodnot je pak uvedeno v Tab. 8.

Tab. 7: Primérné denni koncentrace NO, NO; a NOy, lokality Hulice a OU Hulice

7atatek odbéru  Konec odbéru Hulice Hulice Hulice OU Hulice OU Hulice OU Hulice
NO; [0 NO NO; NOy
Jednotka pg-m3 pg-m3 pg-m3 pg-m3 pg-m3 pg-m3
27.4.2021 7:00 | 28.4.2021 7:00 7,21 10,18 21,24 5,11 8,83 16,67
28.4.2021 7:00 | 29.4.2021 7:00 5,47 10,63 19,01 3,48 8,50 13,83
29.4.2021 7:00 | 30.4.2021 7:00 6,44 16,02 25,89 1,98 10,28 13,32
30.4.2021 7:00 | 1.5.2021 7:00 3,29 10,29 15,34 1,70 7,89 10,49
1.5.2021 7:00 2,5.2021 7:00 1,67 6,63 9,19 1,64 7,09 9,61
2,5.2021 7:00 | 3.5.20217:00 2,93 8,77 13,26 1,55 7,01 9,39
3.5.2021 7:00 | 4.5.2021 7:00 7,04 15,77 26,57 3,25 11,64 16,62
4.5.20217:00 | 5.5.2021 7:00 5,72 13,44 22,21 2,45 8,78 12,54
5.5.2021 7:00 | 6.5.2021 7:00 7,13 10,92 21,85 2,34 7,49 11,08
6.5.2021 7:00 | 7.5.2021 7:00 7,11 14,82 25,72 2,39 10,24 13,90
7.5.2021 7:00 | 8.5.2021 7:00 4,91 11,53 19,05 2,11 7,11 10,37
8.5.2021 7:00 9.5.2021 7:00 4,66 16,44 23,41 2,01 9,47 12,54
9.5.2021 7:00 | 10.5.2021 7:00 2,56 7,52 11,45 1,56 3,67 6,05
10.5.2021 7:00 | 11.5.2021 7:00 2,81 10,13 14,44 1,76 4,93 7,60
11.5.2021 7:00 | 12,5.2021 7:00 3,88 12,58 18,53 1,68 6,49 9,07
12,5.2021 7:00 | 13.5.2021 7:00 3,04 7,91 12,58 2,02 7,03 10,12
13.5.2021 7:00 | 14.5.2021 7:00 4,29 14,61 21,18 2,08 8,07 11,26
14.5.2021 7:00 | 15.5.2021 7:00 9,13 17,30 31,30 3,71 10,50 16,18
15.5.2021 7:00 | 16.5.2021 7:00 4,69 9,00 16,19 2,36 5,63 9,25
16.5.2021 7:00 | 17.5.2021 7:00 8,90 17,95 31,59 2,81 10,04 14,35
17.5.2021 7:00 | 18.5.2021 7:00 5,43 9,70 18,02 1,94 4,56 7,44
18.5.2021 7:00 | 19.5.2021 7:00 5,89 13,47 22,50 2,11 8,48 11,71
19.5.2021 7:00 | 20.5.2021 7:00 11,13 17,24 34,30 5,49 11,18 19,60
20.5.2021 7:00 | 21.5.2021 7:00 6,20 14,70 24,20 2,98 8,32 12,88
21.5.2021 7:00 | 22,5.2021 7:00 5,25 13,16 21,21 3,36 7,81 12,96
22,5.2021 7:00 | 23.5.2021 7:00 7,74 16,37 28,25 2,13 8,17 11,44
23.5.2021 7:00 | 24.5.2021 7:00 11,86 15,28 33,46 2,31 6,36 9,90
24.5.2021 7:00 | 25.5.2021 7:00 5,17 12,15 20,08 1,77 5,05 7,75
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Tab. 8: Statistické zpracovéni primérnych dennich koncentraci NO, NO2 a NOy (ug-m-3) na lokalitach
Hulice a OU Hulice

Lokalita Skodlivina Primér ‘ Smérodatna odchylka Median Minimum Maximum
Hulice NO 5,77 2,48 5,45 1,67 11,86
Hulice NO; 12,66 3,28 12,87 6,63 17,95
Hulice NO« 21,50 6,60 21,23 9,19 34,30
OU Hulice |NO 7,88 2,03 7,98 3,67 11,64
OU Hulice |NO; 11,71 3,16 11,35 6,05 19,60
OU Hulice | NOy 17,57 6,71 15,88 8,91 32,47

Graficky je pak vyvoj primérnych dennich koncentraci NO, NO, a NOx zobrazen na nasledujicim
Obr. 43.

Jiz na prvni pohled je patrné, Ze na lokalité Hulice byly vidy naméreny vyssi koncentrace NO
na lokalité OU Hulice; koncentrace NO; a NOy s vyjimkou dne 1.5. také. Rozdily jsou vyznamné.
Dlvodem je nejpravdépodobnéji vétsi blizkost lokality Hulice k ddlnici D1. Hodnota imisniho limitu
pro pramérnou ro¢ni koncentraci NO; (40 pug-m3) nebyla pfizprimérovani celé doby méfeniv zadné
lokalité prekrocena.
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4 Navrhovana opatreni

Béhem celého méreni kvality ovzdusi v obci Hulice nedoslo k prekroceni Zadného legislativou
definovaného imisniho limitu u sledovanych znecistujicich latek. V této kapitole jsou nicméné
popsand mozna opatfeni, kterd mohou byt v obci Hulice realizovand za ucelem dalSiho zlepSeni
kvality ovzdusi. Tato navrhovand opatieni jsou rozdélend dle pravomoci pro jejich realizaci, a to obci
Hulice a Reditelstvim silnic a dalnic (RSD) jakoZto vlastnika blizké délnice D1.

Hlavnim zdrojem oxidd dusiku je na Uzemi obce Hulice doprava, ¢emuZ odpovidaji i namérené
koncentrace této Skodliviny jak na vnéjsim okraji obce pfiléhajicim k ddlnici D1, tak ale i v centru
obce. MoZna opatfeni ke sniZeni koncentraci této kodliviny tak spadaji do gesce RSD jakoZto
vlastnika a sprdvce dalnice D1.

Pevné ¢astice pochazi na Uzemi obce z vice zdroju, kterymi jsou nejen doprava, ale i lokalni topenisté
a resuspenze orné pudy v blizkosti obce nechranéné vétrnymi bariérami. Z vysledki méreni v obci
vyplyva, Ze nejvyssi koncentrace PM byla naméfena v centrum obce, a proto je mozné predpokladat
vyhradné lokalni zdroje této Skodliviny nachazejici se pfimo v obci. MoZna opatfeni ke snizeni
koncentraci této skodliviny je tak mozné realizovat pfimo obci Hulice.

4.1 Opatreni v ramci obce Hulice

4.1.1 Omezeni prasnosti vysadbou zelené
Vysadba vhodného druhového sloZeni drevin, obzvlasté stromu, ktera wvytvofi pas drevin

s protiprasnou funkci, zejména v oblastech blizkosti silnic a poli, kterd tvori ochrannou bariéru
proti ¢asticim. Vhodna je kombinace stromU s kefi o rGzné vySce. Vyska vegetacni bariéry
pro dosazeni maximalniho Ucinku bariéry by méla Cinit 10-11 m [12]. Vhodné dfeviny pro vysadbu
jsou napf. habr obecny (Carpinus betulus), dub letni (Quercus robur), buk lesni (Fagus sylvatica),
javor mléc (Acer platanoides), jasan ztepily (Fraxinus excelsior), borovice lesni (Pinus sylvestris), olse
lepkava (Alnus glutinosa), liska obecna (Corylus avellana), ptaci zob obecny (Ligustrum vulgare), bez
¢erny (Sambucus nigra), trnka obecna (Prunus spinosa), jefab ptaci (Sorbus aucuparia). Zahrani¢ni
studie uvadéji, ze vhodnou kombinaci zelené Ize docilit snizeni koncentraci pevnych ¢asticaz 0 23 %
(viz. napf. [13], [14], [15], [16], [17], [18].

4.1.2 Uklid a udrzba komunikaci
Komunikace jsou vyznamnym zdrojem zejména resuspenze prachovych ¢&astic PM, proto je

zapotrebi tyto ¢astice z povrchu komunikaci soustavné odstranovat, optimalné kazdé 2 tydny nebo
alespon 4-krat rocné. Nejvhodnéjsi je kombinace samosbérnych voz( s ndslednym oplachem
komunikace tlakovou vodou. Dal$Sim zdrojem PM je inertni posyp v zimnim obdobi, kdy je nutné
po zimé provést jednorazové vycisténi vsech komunikaci. V letnim obdobi mGze byt zdrojem PM
provoz zemédélskych strojli, i zde je nezbytné po skonceni zemédélskych praci uklid komunikaci
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v obci. Realizované studie naznacuji, Ze vakuové zametani v kombinaci s umytim vozovky (8x béhem
mésice) muzZe prispét ke snizeni koncentraci PMio 0 7 — 10 % [19]. V pfipadé zimni udrzby je vhodné
nahradit inertni posyp emulzemi zejména s pfimési na bazi MgCl, nebo CaCly, které umozni nasledné
vazani PM1o na povrch komunikaci a omezuji jejich zpétny vznos [20].

4.1.3 Vymeéna kotlli na tuha paliva
Lokalni topenisté jsou dalsSim vyznamnym zdrojem pevnych ¢astic PM. Hlavni pfi¢inou jsou zastaralé

a Spatné fungujici kotle na tuhd paliva, pouZivand pro vytapéni a ohfev vody. Velkym problémem
byva Spatny zplsob uzivani, ¢im obyvatelé topi nebo chybné nastaveni kotle. Obec muze poskytnout
osvétovou kampan obyvatellm s informacemi o vyméné nevyhovujiciho kotle na tuha paliva
a moznost pfipadnych dotaci na nové nizkoemisni kotle [21]. Pfinos opatfeni z hlediska kvality
ovzdusi dosud nelze presné definovat, ale Cesky hydrometeorologicky Ustav zpracovava rozsihlou
studii [TITSMZP704] ,Méfeni a analyza znecisténi ovzdusi s dlrazem na vyhodnoceni podilu
jednotlivych skupin zdroja“ s dobou rfeSeni duben 2018 az prosinec 2021, ve které jsou realizovana
méreni kvality ovzdusi v nékolika mensich obcich pred vyménou kotld a po jejich vyméné.
Na zakladé téchto méfeni pak budou kvantifikovany pfinosy tohoto opatfeni v podminkach malych
sidel v CR.

4.2 Opatieni v ramci Reditelstvi silnic a dalnic (RSD).

4.2.1 Protihlukova sténa
Z vysledk(l méreni vyplyva, Ze nejvyssi koncentrace NO; byla namérena na vnéjsim okraji obce, ktera
pravdépodobné pochdzi z dopravy na dalnice D1. Vystavbou protihlukové stény dojde k omezeni
nejen emisi hluku, ale také mlze podpofit i snizeni proudéni emisi Skodlivych latek kdy protihlukova
sténa slouzi jako pevna prekazka. Prehled ucinnosti protihlukovych stén pro riizné Skodliviny uvadi
Tab. 9.

Tab. 9: Stfedni a primérnd hodnota snizeni koncentraci znecistujicich latek v blizkosti silnice
pro znecistujici latky méfit za rGznych meteorologickych a ¢asovych podminek [22].

Skodlivina Vzdalenost od stény ‘ Median (%) Pramér (%)
0-50 50 46
co 50 - 150 31 21
150 - 300 9 18
0-50 37 37
NO: 50 - 150 41 39
150 - 300 33 28
0-50 53 43
PM 50 - 150 63 49
150 - 300 26 18
0-50 48 50
Ultra jemné ¢astice 50 - 150 34 44
150 - 300 16 15
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Vliv protihlukovych stén z pevnych materidld mGze mit vliv na redukci znecistujicich latek od 50 %
ve vzdalenosti do 50 m do 30 % ve vzdalenosti 150 m [22]. Vliv md nejen vzdalenost od protihlukové
stény, ale také samotnd vyska stény. Studie realizovand Phoenixu a Idaho Falls porovnavala rozdily
ve vysce stén od 4,5 m do 6 m se zjiSténim, Ze s rostouci vySkou se nezvysSuje uc¢innost redukce [23].

Samoziejmé pfi uvadéni téchto hodnot je potieba brat v ivahu meteorologické podminky, jako je
prevlddajici proudéni vétru Ci kolisani teplot. Pfesto Ize uvaZzovat pfi realizaci protihlukovych stén i
s mozZnosti snizeni koncentraci znecistujicich latek.

Efekt pevné prekazky je mozné jesté zvysit nanesenim rdznych aktivnich latek, které efekt snizeni
koncentraci znecistujicich skodlivin mohou zvysit jejich zachycenim, ¢i aktivni chemickou reakci
a naslednym smyvem. Timto efektem se zabyvaly nékteré zahrani¢ni studie a byly publikovany
védecké clanky. SniZzeni rozptylu pevnych ¢astic miUzZze byt rovnéZz podpofeno ozelenénim
protihlukové stény.

4.2.2 Snizeni rychlosti na dalnici
Dal$im navrhovanym opatfenim pro snizeni imisi, zejména oxidU dusiku, mUZze byt snizeni maximalni
povolené rychlosti na délnici na 110 km/hod v Useku dotcené obce Hulice. Smyslem tohoto opatfeni
je predevsim zajistit plynulost dopravy v predem definovaném rychlostnim rezimu. Z nize
uvedeného grafu na Obr. 44 vyplyva zdvislost produkce emisi Skodlivin dieselového motoru (vlevo)
a benzinového motoru (vpravo) na rychlosti.

1,40 7 1,60 7
. 3 ;
1,35 1| ——nox / Diesel 1,50 ‘ Gasoline
1,30 1 ——— NOx |
; —FPM 1,40 1 [
£ 125 < THC |
€ 120 THC T 101
£ w2 ||——co
8 1,151|——CO 8 207" -
- - e — - -
5 1,10 1 § 1,10 \\;
& 1,051 g 1,00 + Sl
g £ —— e—
£ 1,00 o 2 0901
- ey - g om0
< 0,90 ;
0,85 0,70 1
0,80 + T + v - : 0,60 +
80 90 100 110 120 130 80 90 100 110 120 130
Mean speed {(km/h} Mean speed (km/h)

Obr. 44: Zavislost produkce emisi Skodlivin dieselového motoru (vlevo) a benzinového motoru
(vpravo) na rychlosti. (Zdroj EMISIA - ETC/ACM)
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5 Zaveér

Vdubnu aZz kvétnu 2021 bylo provedeno méfeni koncentraci vybranych skodlivych latek

a meteorologickych parametri na dvou lokalitach v obci Hulice, na okraji obce pfiléhajici k nedaleké

dalnici D1 u rodinného domu (oznacéeno jako Hulice) a v centru obce u obecniho Gradu (OU Hulice).

Méreni bylo za ucelem ovéreni mozného vlivu dopravniho provozu na blizké dalnici D1 na kvalitu

ovzdusi v obci.

Z namérenych vysledk(l a analyz vyplynulo nasledujici:

Z hlediska koncentraci pevnych ¢astic PM1o nema na kvalitu ovzdusi doprava pfilis vyznamny
vliv. Koncentrace PMio v byly na lokalité Hulice a OU Hulice prakticky stejné jak co do
praméru, tak hodinového pribéhu. K mirnému ovlivnéni dochazi pouze na okraji obce, ktery
neni nijak chranény proti vzdusnému proudéni od dalnice D1. Kromé dopravy zde ziejmé
dochazi k vyznamnému ovlivnéni jinymi lokalnimi zdroji.

Z hlediska koncentraci jemnéjsi frakce suspendovanych ¢astic PMys se projevil spiSe vliv
lokdlnich zdroji nez dopravy. Po celou dobu kampané méfily byly koncentrace PM;;s na
lokalité OU Hulice vyssi nez na lokalité Hulice. Primérné relativni zastoupeni PMy,5s v PM1g
Cinilo na lokalité Hulice 64 % a na lokalité OU Hulice 91 %.

Koncentrace oxid(i dusiku (NO, NOz a NOx) maji svdj primarni zdroj v dopravé, proto i jejich
koncentrace jsou dopravou vice ovlivnény. V pfipadé oxidd dusiku tak koncentrace
vyznamné ovliviiuje pocet vozidel, a dale také zda je lokalita uzaviena (napf. zdstavbou)
nebo oteviena. Na této lokalité byly za celou méfici kampan naméreny vyssi koncentrace
NO; nez na lokalité OU Hulice. Vliv na vyssi koncentrace NO; na lokalité Hulice ma mensi
vzdalenost od dalnice.

Vyznamny podil na zvySenych koncentracich skodlivin maji také meteorologické podminky
a horsi provétravanost lokalit z dlivodu zastavby. ZvySené hodnoty koncentraci se zpravidla
vyskytuji pfi nizkych rychlostech vétru az bezvétti, nizkych teplotach a vyssi relativni vihkosti
vzduchu. Na lokalité Hulice zfejmé hraje vyznamnou roli mikroklima, které je vétSim
provétravanim, protoze jde o misto mimo zastavbu. Ale pres tuto skute¢nost byly na této
lokalité naméreny vyssi koncentrace oxidl dusiku nez na lokalité OU Hulice, ktera je uvnitf
zastavby v obci. To potvrzuje, Ze tato lokalita je ve vétsi mife ovlivnéna dopravou. Naopak
pevné Castice PMy,s z analogickych dlvodu Ize prifadit ve vétsi mire lokdlnim zdrojam.

V obou lokalitach byl pozorovan rist koncentraci smérem k vecernim a no¢nim hodinam,
coz by mohlo naznacovat vliv lokalnich topenist. Stim koresponduji i primérné denni
teploty za celou méfici kampan, které pouze ve trech pripadech presahly 14°C. V pripadé
koncentraci oxidu dusiku je potfeba rozliSovat mezi NO a NO,. Koncentrace NO byly relativné
vysoké pouze béhem ranni dopravni Spicky, poté vyznamné poklesly. Naopak v pfipadé
legislativou sledovaného NO; byly koncentrace vysoké béhem ranni Spicky, vyssi hodnoty
byly pozorovany béhem vecernich hodin.
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Na Zadné z lokalit nedoslo béhem celého méreni k prekroceni Zadného z legislativnich limitd.
Je vSak mozné se domnivat, Ze k prekroceni limitli by mohlo dojit pouze za mimoradné
nepriznivych rozptylovych podminek.

Na zakladé zjisténych vysledkd byla navriena opatfeni na trovni obce i RSD, kterd mohou
prispét ke zlepSeni kvality ovzdusi v obci Hulice. Opatfeni navrhovana na Urovni obce
(omezeni prasnosti vysadbou liniové zelené, uklid a udrzba komunikaci, vyména kotl{
na tuha paliva) budou mit vliv zejména na Uroven prasnosti, opatieni navrhovana na drovni
RSD (protihlukové sténa, snizeni rychlosti na délnici) zejména na Grovef zneti$téni oxidem
dusicitym.
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