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Uvod

Latky zneciStujici ovzdusi jsou dalezitym faktorem v procesu poskozovani kulturnich a
historickych pamatek a muzejnich sbirkovych predmétii vytvofenych z ruznych materiald,
véetné systémi, které jsou pouzivany pro ochranu téchto materiali. V dasledku znecistovani
je zivotnost téchto kulturnich a historickych pamatek a sbirkovych predméti zkracovéana a
poskozovani probihd velmi rychle. Dusledky fyzikalné-chemického poskozeni a nasledné
ekonomické ztraty pro spolecnost jsou velmi vyznamné. Navrh metodologie zohlediuje
korozivni a poskozujici pisobeni oxidu sifi¢itého, oxidii dusiku, ozonu a atmosférické
depozice v kombinaci s klimatickymi parametry a dalsimi vlivy zivotniho prostiedi.
Metodologie definuje metody a postupy pro mapovani ,piijatelnych hodnot expozice*
znecistujicich latek, které pisobi na kulturni a historické pamatky a vybrané muzejni sbirkové
pfedméty analogickym zptisobem, jakym jsou definovany kritické urovné a zatéze pro
ptirodni ekosystémy [1, 2].

Cilem navrzené metodologie je navrh metod a postupil pro urceni a hodnoceni pfijatelnych
urovni latek znecist'ujicich ovzdusi (oxidu sific¢itého, oxida dusiku, ozonu) a jejich prekroceni
na uzemi Ceské republiky se zamérem poskytnout podklady pro podporu trvalého sledovéani a
komplexniho vyhodnocovani negativnich disledkt fyzikalné-chemického poskozovani
materidld kulturnich a historickych pamatek a vybranych sbirkovych predmétd latkami
zneCiStujicimi ovzduSi a praktickou realizaci strategie ochrany kulturniho dédictvi proti
vlivim prostiedi, s pfipadnym néslednym vyhodnocovanim ekonomickych Skod pro
spolecnost.

1. Shrnuti sou¢asného stavu poznani ve svété a v Ceské republice

V Ceské republice dlouhodobé pozorujeme vysokou koncentraci latek znegistujicich
ovzdusi, které jsou dulezitym faktorem poskozovani kulturnich a historickych pamatek a
vybranych sbirkovych pfedmétii vytvorenych z riznych materiald, véetné systému, které jsou
pouzivany pro ochranu téchto materidli. V duasledku zneciStovani je Zivotnost téchto
kulturnich pamatek zkracovana a posSkozovani probihd velmi rychle. Dusledky fyzikalné-
chemického poskozeni a nasledné ekonomické ztraty pro spolenost jsou velmi vyznamné. Je
tteba zdiraznit 1 to, ze degrada¢ni piisobeni Cinitelt prostiedi vede k trvalé ztraté¢ kulturnich
hodnot, kde nositelem této hodnoty je hmota.

Uzemni rozlozeni po§kozenych kulturnich a historickych pamatek ukazuje na silny kauzalni
vztah mezi vysokymi koncentracemi latek znecCistujicich ovzdu$i a umisténim kulturnich a
historickych pamatek. Studium vazby mezi imisemi latek zneciStujicich ovzdusi a jejimi
moznymi vlivy na kulturni a historické pamatky musi byt realizovano v odpovidajicich

v

prostorovych a ¢asovych métitcich.



Ceska republika je zapojena do mezinarodnich projekti spoluprace Evropské hospodaiské
komise Organizace spojenych narodi pro sledovani vlivu zneciSténi na materidly vcetné
kulturnich a historickych pamatek. V ramci tohoto programu jsou na tizemi Evropy (¢astecné
téz USA, Kanady a Izraele) realizovany naro¢né dlouhodobé atmosférické korozni zkousky a
jsou postupné odvozovany rovnice zavislosti znehodnoceni na urovni znecisténi. Tyto
rovnice, které¢ nazyvame davkové-reakeni funkce, vyjadiuji vztah mezi stupném koroze nebo
poskozeni a urovni nebo zatézi zneciStujicich latek v kombinaci s dal§imi klimatickymi
parametry. Byla téz vypracovana koncepce tzv. pfijatelnych urovni znecisténi, ktera je
zékladnou pro mapovani zatéze materiali zneCiSténim a pro stanoveni Urovni zneciSténi
imisemi téchto latek pro jednotlivé zemé, které jsou signatdii umluvy o déalkovém
znec€istovani ovzdusi [1].

Koncepce ,.kritickych urovni znecisténi“ aplikovana pro dalsi slozky ekosystému (lesy,
voda, apod.) neni vyuzitelna pro materidly, protoze atmosférické poskozovani materiala je
kumulativni a ireverzibilni proces, ktery probihd dokonce i v nepfitomnosti znecistujicich
latek. Kritické hodnoty nejsou proto definovatelné. Prijatelnd expozi¢ni uroven nebo zatéz
znecistujicich latek pro materidly kulturnich pamatek je koncentrace nebo depozice, kterad
nevede ke vzrustu rychlosti koroze nebo poskozeni nad uroven, kterd je v technickém a
ekonomickém smyslu nepfijatelna.

Ptijatelny stupen koroze je definovan jako poskozeni, které respektuje ptijatelné technické a
ekonomické moznosti spolec¢nosti. V souladu s mezinarodnimi projekty spoluprace Evropské
hospodaiské komise Organizace spojenych narodi (ICP UN ECE), které se tykaji ptisobeni
latek zneciStujicich ovzdusi na kulturni a historické pamatky, bylo dohodnuto pouziti
pozad’ového stupné koroze a poskozeni (Kio), ktery je mensi nez 10 percentil pozorovanych
stupiii koroze (poSkozeni) pro materidly vystavené expozici v ramci vyzkumnych programii,
které zacaly v roce 1987. Piijatelné stupné koroze (poSkozeni) jsou pak definovany jako n
nasobky pozad’ového stupné koroze (poskozeni). Bylo doporu¢eno, aby byla pouZzita hodnota
nvrozmezi 1.2 az2 [1].

Urc€eni a hodnoceni aktudlnich a pfijatelnych arovni latek zneciStujicich ovzdusi (oxidu
sifi¢itého, oxidd dusiku, ozonu) na tizemi Ceské republiky poskytne podklady pro podporu
trvalého sledovani a komplexniho vyhodnocovani negativnich duasledkd fyzikalné-
chemického poskozovani materialii kulturnich pamatek latkami znecistujicimi ovzdusi.
S pouzitim rovnic zavislosti stupné korozniho napadeni na trovni znecisténi (tzv. davkove-
reak¢nich funkci), které byly odvozeny z dlouhodobych zkousek materidlti a systéma ochran
nebo vice technicky zaméfenych funkci Zzivotnosti materidll a prvkl, lze pfi znalosti
regionalniho rozlozeni negativné piisobicich Cinitelll prostfedi prakticky realizovat strategii
ochrany kulturniho dédictvi proti vliviim prostiedi a strategii omezeni emisi potenciondlnich
znecCistovatell, ktefi se nejvice podileji na poSkozovani kulturnich pamatek. Vypoctené
vystupy mohou byt rovnéz vyuzity pro ptipadné vyhodnocovani ekonomickych skod, a to s
moznosti zpétného vymahdni ndhrad Skod, které byly zpisobeny, napf. emisemi
prumyslovych podnikd.

Porovnani vypoctenych pfijatelnych urovni imisnich koncentraci s aktudlnimi (naméfenymi
nebo modelovanymi) urovnémi imisnich koncentraci latek znecistujicich ovzdu$i umozni
urcit ptekro€eni kritickych hodnot, a to i1 v delsi ¢asové fadé (dle dostupnosti dat) s moznosti
predikce vyvoje, napt. pro potieby statni spravy, UNESCO atd.



Informace o piekroceni pfijatelnych trovni znecisténi jsou zdkladem pro tvorbu strategii
sméfujicich k feSeni ohrozeni materidlli kulturnich pamatek na uzemi Ceské republiky
latkami znecist'ujicimi ovzdusi.

2. Navrh metodologie

Metodologie spociva ve statistickém a matematickém zpracovani existujicich namétenych
(modelovanych) tdaji o imisnich koncentracich oxidu sifi¢itého, oxidi dusiku, ozonu,
environmentalnich a klimatickych parametrii na tizemi Ceské republiky v ¢asovém obdobi
1991 az 1998 (dle dostupnosti dat) a matematickém modelovani Grovné korozniho napadeni
materiali (aktudlni, piijatelné), pfijatelnych Grovni oxidu sifi¢itého, oxidi dusiku a ozonu na
zékladé posouzenych a vybranych mezindrodné akceptovanych davkové-reakénich funkci pro
sledované materialy kulturnich pamatek (zelezo, ocel, zinek, méd’, bronz, vapenec, piskovec).
Davkové-reakéni funkce vyjadiuje vztah mezi stupném koroze nebo poskozeni materialu
kulturni pamatky a urovni nebo zatézi znecCiStujicich latek v kombinaci s dal$imi
klimatickymi parametry[1].

Statistické zpracovani, matematické modelovani, vypoCty a prostorova interpretace
environmentalnich parametrd, aktudlnich imisnich koncentraci oxidu sifi¢itého, oxid dusiku
a ozonu, plynné a mokré atmosférické depozice siry a dusiku, plynné depozice ozonu, korozni
zatéze pro kazdy materidl, stupné koroze (poskozeni) a jeho piekroceni pro kazdy material 1ze
realizovat na platform¢ geografického informaéniho systému, ktery integruje prostorove
lokalizovana data a matematické modely [3]. Veskera data lze interpretovat v mapovych
podkladech v siti 10x10 km pro celé tizemi Ceské republiky.

Pro prostorovou interpolaci a extrapolaci vySe uvedenych charakteristik a parametrt Ize
aplikovat naro¢né a osvédCené metody linearniho Krigingu, pro prostorovou interpretaci lze
aplikovat techniky pro gridovou analyzu [3]. Pro vypocty plynné depozice oxidu sifi¢it¢ho,
oxidi dusiku a ozonu lze pouzit mezindrodné akceptovany rezistencni model [4, 5]. Pro
statistické zpracovani dat, matematické modelovani a geografickou interpretaci lze vyuZzit
programovych nastrojii pro statistické analyzy, interpolace, extrapolace a gridové tzemné
orientované analyzy (Surfer, Systat, Excell, GIS - Intergraph a Bentley).

Vybér, hodnoceni a deskripce prostorové distribuce vybranych kulturnich a historickych
pamatek a muzejnich pfedmétd Ize provést dle vyznamu, piipadné miry poskozeni téchto
pamatek a miry imisniho zatizeni Uzemi, pficemZ mohou byt vyuzity poznatky z
realizovanych prizkumi nékterych kulturnich a historickych pamatek na tzemi Ceské
republiky a podklady SUPP (prizkumy stavu materialu, restauratorské, piirodovédné
pruzkumy atd.).

Na zékladé informaci o regiondlnim rozloZeni environmentalnich charakteristik a vybranych
kulturnich a historickych pamatek Ize provést hodnoceni stupné zatéze prostiedi ve vztahu k
jednotlivym vybranym pamatkdm a ve vztahu k distribuci kulturnich a historickych pamatek
na sledovaném tzemi, coZz umoznuje ndvrh strategie pro praktickou realizaci protikorozni
ochrany, rekonstrukce a obnovy vybranych kulturnich pamatek a vybranych muzejnich
sbirkovych predméti.



Vybrand klimaticka data a data o zneciStujicich latkdch v ovzdusi l1ze ziskat na zakladé
realizace nékolikaletych vyzkumnych projektii v oblasti stanoveni a vypoctd atmosférické
depozice latek znecistujicich ovzdusi na tizemi Ceské republiky [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10].
RovnéZ byla provedena prostorova deskripce vybranych kulturnich pamétek (SUPP). V ramci
ICP UN ECE pro materialy pracuje subcentrum pro konstrukéni kovy a pro sledovani trenda
korozni agresivity v Evropé [11,12,13,14]. Na feSeném uzemi byly realizovany prizkumy
nékterych kulturnich pamatek (prizkumy stavu materialu, restauratorské, ptirodovédné
prazkumy atd.), které mohou byt vyuzity v navrzené metodologii.

3. Vystupy navrZené metodologie

1.Mapy, které zobrazuji  geografickou distribuci  nckterych  nejdilezitéjSich
environmentalnich parametrt a jejich kombinaci:
- imisni koncentrace oxidu sifi¢itého pro vybrané roky z obdobi 1991 az 1998
- imisni koncentrace oxidi dusiku pro vybrané roky z obdobi 1991 az 1998
- imisni koncentrace ozonu pro vybrané roky z obdobi 1996 az 1998
- ro¢ni uhrny srazek pro vybrané roky z obdobi 1991 az 1998
- teplota pro vybrané roky obdobi z 1991 az 1998
- koncentrace (H") pro vybrané roky z obdobi 1991 az 1998

2. Mapy plynné a mokré atmosférické depozice siry, dusiku a plynné depozice ozonu
3. Mapy korozni zatéze pro kazdy vybrany materidl pro vybrané roky feSeného obdobi

4. Mapy piekroceni piijatelného stupné koroze a poskozeni pro kazdy material a kvantifikace
stupnill prekroceni pro vybrané roky feseného obdobi

5. Mapy zatéze prostfedi ve vztahu k zemni distribuci vybranych kulturnich paméatek

6. Podklady pro podporu dlouhodobého komplexniho vyhodnocovani negativniho ptisobeni
fyzikéalné-chemickych procesii na materialy kulturnich pamatek

7. Navrh strategie ochrany kulturniho dédictvi proti vlivim prostiedi a vyhodnocovani
ekonomickych Skod pro spole¢nost

9. Podklady pro hodnoceni stupné zatéze prostredi ve vztahu k jednotlivym vybranym
pamatkam a ve vztahu k prostorové distribuci pamatek na sledovaném uzemi, a zaroven

s ohledem na ptekroceni kritickych hodnot

10. Podklady pro zhodnoceni stavajiciho stavu a predikce vyvoje poSkozeni kulturnich
pamatek znecist'ujicimi latkami podle mezindrodné akceptované metodiky

4. Shrnuti hlavnich pfinosi navrZené metodologie



1. Ureni a interpretace pfijatelnych Grovni latek zneciStujicich ovzdusi (oxidu sificitého,
oxidii dusiku, ozonu) a jejich ptekroCeni pro vybrané materidly kulturnich pamatek pro
potfeby zhodnoceni stavajiciho stavu a predikce vyvoje poskozeni téchto kulturnich pamatek
zneCiSt'ujicimi latkami podle mezinarodné akceptované metodiky.

2. Vypoctené zatéze materialil prostfedim a piijatelné urovné latek znecist'ujicich ovzdusi a
zpracovani udaji do map jsou dale podkladem pro:

- podporu trvalého sledovani a komplexniho vyhodnocovani negativnich disledki
fyzikalné-chemického poskozovani materiali kulturnich pamatek latkami znecist'ujicimi
ovzdusi

- praktickou realizaci strategie ochrany kulturniho dédictvi proti vliviim prostiedi

- praktickou realizaci strategie omezeni emisi potenciondlnich zneciStovateld, ktefi se
nejvice podileji na poskozovani kulturnich pamatek

- vyhodnocovani ekonomickych $kod, a to s moznosti zpétného vymahani nahrad Skod,
které byly zpiisobeny napt. emisemi pramyslovych podniki.
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Project of mapping loads methodology for effects of air pollutants on materials of
cultural and historical monuments and selected museum collection objects on the
territory of the Czech Republic

Determination and spatial distribution of present and acceptable levels of air pollutants
(sulphur dioxide, nitrogen oxides, ozone) on the territory of the Czech Republic on 10x10 km
grid aimed at providing the bases for: 1. support of permanent monitoring and complex
evaluation of negative effects caused by physico-chemical processes to materials of cultural
monuments, 2. practical implementation of strategy for maintaining of cultural heritage from
environmental effects, 3. evaluation of economic damage. Modelling of actual and acceptable
corrosion rates of materials and acceptable levels of air pollutants using internationally unified
dose-response functions for steel, zinc, aluminium, copper, bronze, limestone and sandstone.
Evaluation of environmental load for selected individual monuments and in the relationship to
spatial distribution of monuments on the territory and with respect to exceedance of critical
load.



