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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
BaP  benzo[a]pyren 
PM10  aerosolové částice s aerodynamickým průměrem menším nebo rovným 10 µm 

dispergované v ovzduší 
PAU  polycyklické aromatické uhlovodíky 
ČHMÚ  Český hydrometeorologický ústav 
SSIM  státní síť imisního monitoringu 
IPy   Indeno[1,2,3-cd]pyrene 
BPe  Benzo[ghi]perylene 
Phe  Phenanthrene 
Ant   Anthracene 
BaA  Benz[a]anthracene 
Chr   Chrysen 
Fla   Fluoranthene 
Pyr   Pyren 
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SOUHRN 
V rámci zakázky realizované v roce 2024 byly na měřicí stanici Brno-Lány prováděny odběry 
aerosolových částic PM10 a stanovení koncentrací polycyklických aromatických uhlovodíků 
(PAU), zejména benzo[a]pyrenu (BaP). Odběry probíhaly v předem určených termínech dle 
harmonogramu ČHMÚ, přičemž zvýšená pozornost byla věnována tzv. „pálícím dnům“ 
v městské části Brno-Bohunice. 
Celkem bylo odebráno 73 vzorků, z nichž byly následně gravimetricky stanoveny koncentrace 
PM10 a laboratorní analýzou identifikovány koncentrace PAU včetně BaP. Průměrná denní 
koncentrace PM10 v průběhu roku činila 24,28 µg·m⁻³ a byly zaznamenány tři případy 
překročení hodnoty denního imisního limitu (50 µg·m⁻³), včetně výrazného nárůstu 
v souvislosti s transportem saharského prachu na začátku dubna. 
V případě BaP byla zjištěna průměrná koncentrace za celé monitorovací období 1,07 ng·m⁻³, 
což mírně překračuje hodnotu pro roční imisní limit (1,0 ng·m⁻³). Vyšší koncentrace PAU byly 
typicky zaznamenány v zimních měsících, což odráží sezónní vliv lokálních topenišť jako 
dominantního zdroje těchto látek. Odhad zdrojů ovlivňujících lokalitu pomocí diagnostických 
poměrů a shlukové analýzy naznačil, že hlavními zdroji emisí byly spalovací procesy. Jednalo 
se pravděpodobně o směs emisí z dopravních zdrojů, lokálních topenišť a spalování 
zahradního odpadu. Zvýšené koncentrace PAU v chladnějších epizodách byly spojeny se 
zhoršenými rozptylovými podmínkami a vyšší kondenzací PAU na PM10. 
Týdenní chod koncentrací PM10 a PAU naznačil, že nejvyšší hodnoty PM10 byly pozorovány 
v pondělí a středu, zatímco u BaP a suma PAU v pondělí a pátek. V případě sobotních odběrů, 
které jsou v městské části Brno-Bohunice označovány jako „pálící dny“, nebyl zaznamenán 
výraznější nárůst koncentrací PM10 ve srovnání se všedními dny. Nicméně, u BaP a suma PAU 
byly v sobotu pozorovány koncentrace blízké pátečním hodnotám. To naznačuje, že vliv 
„pálících dnů“, kdy dochází ke spalování rostlinných materiálů ze zahrad, mohl přispět 
k udržení vyšších koncentrací těchto látek i v sobotu, na rozdíl od očekávaného poklesu 
podobně jako v neděli. 
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1 POPIS LOKALITY 
Odběry vzorků aerosolových částic frakce PM10 byly prováděny v blízkosti monitorovací 
stanice Brno-Lány (Obr. 1), a to v průběhu roku 2024. Jednotlivé termíny odběrů vzorků byly 
určeny dle harmonogramu ČHMÚ. V tzv. zimním období (od 1. 1. 2024 do 30. 4. 2024 a od 
1. 10. 2024 do 31. 12. 2024) bylo odebráno celkem 71 vzorků. V období od 1. 5. 2024 do 
30. 6. 2024 a od 1. 9. 2024 do 30. 9. 2024 byl proveden vždy pouze 1 odběr v daném období, 
a to s upřednostněním odběru vzorku v sobotu, kdy je v městské části Brno-Bohunice 
tzv. pálící den. Celkem bylo tedy odebráno a dále laboratorně vyhodnoceno celkem 73 vzorků. 
Měřící lokalita byla situována do blízkosti monitorovací stanice Brno-Lány, která je umístěna 
v prostoru zahrady/zeleně v rámci areálu bývalé SOŠ a SOU zahradnické. Lokalita se nachází 
přibližně 430 m vzdušnou čárou od dálnice D1 (na jihu) a přibližně 90 m od ulice Lány (Obr. 
2). V blízkosti lokality se nachází převážně nízká zástavba rodinných domů. V rámci klasifikace 
ČHMÚ je zde umístěná stanice zařazena jako pozaďová (typ stanice), předměstská (typ zóny) 
a z hlediska charakteristiky zóny jako obytná/přírodní. 
 

 
Obr. 1: Měřící stanice Brno-Lány a vzorkovací zařízení Sven Leckel SEQ47/50 
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Obr. 2: Grafické zobrazení umístění odběrového zařízení 

2 METODIKA MĚŘENÍ 
Odběry vzorků aerosolových částic thorakální frakce PM10 byly realizovány dle ČSN EN 12341 
s využitím středněobjemového vzorkovače SEQ 47/50 (výrobce zařízení Sven Leckel 
Ingenierbüro, Německo, viz Obr. 3). Částice byly zachytávány na filtr o průměru 47 mm 
z křemenných vláken (Merck Milipore, Německo) po dobu 24 hodin, které byly předem 
vyžíhány při 400 °C z důvodu odstranění organických látek, které by mohly zkreslovat výsledky 
analýz. Před vlastní expozicí na lokalitě a po ukončení expozice byly filtry zváženy na 
mikrováhách XPR6UD5/M (Mettler – Toledo GmbH, Švýcarsko) za účelem stanovení 
koncentrací aerosolových částic v souladu s ČSN EN 12341. Po gravimetrické analýze byly filtry 
se vzorky přeloženy exponovanou stranou k sobě, zabaleny do Al-fólie, poté vloženy do 
polyethylenového sáčku se zipovým uzávěrem a uchovávány v mrazničce při teplotě -18 °C. 
 

 
Obr. 3: Odběrová zařízení Sven Leckel MVS6 a SEQ47/50 
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Stanovení koncentrací BaP bylo realizováno v souladu s postupy pro odběr vzorků a provádění 
analýz stanovenými v části A přílohy č. 6 k vyhlášce MŽP č. 330/2012 Sb. o způsobu posuzování 
a vyhodnocení úrovně znečištění, rozsahu informování veřejnosti o úrovni znečištění a při 
smogových situacích, tzn. V souladu s normou ČSN EN 15549, která uvádí postup stanovení 
BaP neseného aerosolovými částicemi ve venkovním ovzduší a je referenční metodou pro 
stanovení koncentrací BaP. 
Koncentrace PAU vč. BaP byly stanoveny plynovou chromatografií (GC) v kombinaci 
s hmotnostní spektrometrií (MS) s využitím zařízení GC MS Triple Quadrupole GC/QQQ 7000C 
(Agilent technologies, USA, viz Obr. 4). K rozdělení PAU v závislosti na jejich afinitě k zakotvené 
fázi slouží GC křemenná kapilární kolona SELECT-PAH. Jako nosného plynu bylo použito helium 
kvality He 5.5 (nebo vyšší) (SIAD S.p.A., Itálie). Ke stanovení PAU byla využita metoda „selected 
ion monitoring“ (SIM), která umožňuje hmotnostnímu spektrometru detekovat vybrané látky 
s velmi vysokou citlivostí. Kalibrační křivky byly sestrojeny pomocí standardních roztoků směsí 
PAU. Ze standardů byly připraveny základní kalibrační roztoky s rozsahem 0,5 – 2000 ng/ml. 
Ke každé kalibrační úrovni byl samostatně přidáván roztok vnitřního standardu (PAH MIX 9D, 
případně PAH MIX 31D nebo ekvivalentní) a p-terfenyl. Výsledky odezev z měření kalibračních 
roztoků byly zpracovány vyhodnocovacím software MassHunter (Agilent technologies, USA), 
který je součástí příslušenství GC MS. 

 
Obr. 4: GC/MS Agilent Triple Quadrupole GC/QQQ 7000C 

2.1 SLEDOVANÉ ŠKODLIVINY 

2.1.1 Polycyklické aromatické uhlovodíky (PAU) 

Legislativním zástupcem polycyklických aromatických uhlovodíků (PAU) je benzo[a]pyren 
(BaP). Přírodní hladina pozadí benzo[a]pyrenu muže být s výjimkou výskytu lesních požárů 
téměř nulová. Jeho antropogenním zdrojem, stejně jako ostatních PAU, je nedokonalé 
spalování fosilních paliv jak ve stacionárních (domácí topeniště – zcela majoritní zdroj emisí), 
tak i v mobilních zdrojích (motory spalující naftu a benzín), ale také průmyslová výroba 
(zejména výroba koksu a oceli). Přibližně 80–100 % PAU s pěti a více aromatickými jádry (tedy 
i benzo[a]pyren) je navázáno především na částice menší než 2,5 μm, tedy na tzv. jemnou 
frakci atmosférického aerosolu PM2.5 (sorpce na povrchu částic). Tyto částice přetrvávají 
v atmosféře poměrně dlouhou dobu, což umožňuje jejich transport na velké vzdálenosti (až 
stovky km) (Holoubek 1996). 
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U benzo[a]pyrenu, stejně jako u některých dalších PAU, jsou prokázány karcinogenní účinky 
na lidský organismus. 
PAU, zastoupené v oblasti sledování kvality ovzduší benzo[a]pyrenem, jsou produkovány 
téměř výhradně spalovacími procesy, při nichž nedochází k dostatečné oxidaci přítomných 
organických spalitelných látek. Benzo[a]pyren je produktem nedokonalého spalování při 
teplotách 300 až 600 °C. Mezi jeho nejvýznamnější zdroje se proto řadí spalování pevných 
paliv v kotlích nižších výkonů, především v domácích topeništích, a doprava. Lokální vytápění 
domácností se na emisích benzo(a)pyrenu v roce 2023 v celorepublikovém měřítku podílel 
97,1 % (ČHMÚ 2024a). 

2.1.2 Aerosolové částice 

Aerosolové částice jsou emitovány jak přírodními (např. sopky či prašné bouře), tak 
i antropogenními (např. elektrárny a průmyslové technologické procesy, doprava, spalování 
uhlí v domácnostech, spalování odpadu) zdroji. Většina těchto antropogenních emisních 
zdrojů je soustředěna v urbanizovaných oblastech, tj. v oblastech, ve kterých žije velká část 
populace. 
Z hlediska platné legislativy jsou v ovzduší sledovány dvě velikostní frakce aerosolových částic. 
Jedná se o frakci PM10 (suspendované částice venkovního ovzduší s aerodynamickým 
průměrem do 10 μm), pro kterou je stanoven denní imisní limit 50 µg·m-3 (maximální 
povolený počet překročení této hodnoty 35x za rok) a roční imisní limit 40 µg·m-3 a jemnější 
frakci PM2.5 (suspendované částice venkovního ovzduší s aerodynamickým průměrem do 
2,5 μm) s ročním imisním limitem 20 µg·m-3. Názorně jsou tyto částice velikostně srovnány 
s lidským vlasem na Obr. 5. 
 

 
Obr. 5: Srovnání velikostí částic PM10 a PM2.5 s lidským vlasem a zrnkem písku 

 
Částice o větší velikosti než 10 μm se zachycují v horních cestách dýchacích, do plic nepronikají 
a jejich koncentrace se proto neměří. Pozornost se naopak zaměřuje k čím dál menším 
částicím, protože platí, že čím je průměr částice menší, tím dále se dostane do lidského těla a 
tím je pro člověka nebezpečnější. Negativní zdravotní účinky PM10 a PM2,5 se projevují již při 
velmi nízkých koncentracích bez zřejmé spodní hranice bezpečné koncentrace. Zdravotní 
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rizika částic ovlivňuje jejich koncentrace, velikost, tvar a chemické složení. Mohou se podílet 
na snížení imunity, mohou způsobovat zánětlivá onemocnění plicní tkáně a oxidativní stres 
organismu. Při chronickém působení mohou způsobovat respirační onemocnění a snižovat 
funkci plic (Fuzzi et al. 2015). 
Ve srovnání s emisemi jiných znečišťujících látek jsou emise částic vnášeny do ovzduší 
z velkého počtu významnějších skupin zdrojů. Kromě zdrojů, ze kterých jsou tyto látky 
vypouštěny řízeně – komíny nebo výduchy (průmyslové výroby, vytápění domácností, 
výfukové emise z dopravy), pochází významné množství emisí tuhých znečišťujících látek ze 
zdrojů fugitivních (kamenolomy, skládky prašných materiálů, manipulace s prašnými 
materiály apod.). Jejich zdrojem jsou rovněž emise z otěrů pneumatik, brzdového obložení 
a abraze vozovek vypočítávané z dopravních výkonů. Kvalitu ovzduší ovlivňuje rovněž 
resuspenze částic (znovuzvíření), která do standardně prováděných emisních inventur není 
zahrnuta (ČHMÚ 2024a). 
Mezi hlavní zdroje emisí částic v roce 2023 patřil sektor 1A4bi – Domácnosti: Vytápění, ohřev 
vody, vaření, který se podílel na znečišťování ovzduší v celorepublikovém měřítku látkami 
PM10 67,3 % a PM2,5 83,1 % (ČHMÚ 2024a). 
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3 VYHODNOCENÍ KVALITY OVZDUŠÍ 
3.1 AEROSOLOVÉ ČÁSTICE PM10 
Vývoj průměrných denních koncentrací PM10 je zobrazen na Obr. 6. Červenou přerušovanou 
čarou je v grafu vyznačena hodnota pro denní imisní limit pro PM10, a to 50 µg·m-3. Statistické 
zpracování denních koncentrací PM10 za celou dobu měření je uvedeno v Tab. 1. 
 

Lokalita Průměr Směrodatná odchylka Medián Minimum Maximum 
Brno – Lány 24.28 13.44 21.86 7.27 75.90 

Tab. 1: Statistické zpracování denních koncentrací PM10 [µg·m-3] za celé sledované období  

 
Obr. 6: Průměrné denní koncentrace PM10 v jednotlivých odběrových dnech 

Na Obr. 7 jsou zobrazeny dále koncentrace PM10 v souvislosti s naměřenou teplotou. Vývoj 
denních koncentrací PM10 je zobrazen na Obr. 6. Průměrná hodnota činila 24,28 µg·m⁻³, 
přičemž během celého sledovaného období došlo ve třech případech k překročení hodnoty 
denního imisního limitu (50 µg·m⁻³). Nejvyšší naměřená koncentrace byla zaznamenána dne 
1. 4. 2024 (75,90 µg·m⁻³), kdy byl na území České republiky zaznamenán přechod saharského 
prachu. Tato epizoda byla potvrzena i ČHMÚ jako významný dálkový přenos aerosolu, který 
vedl k dočasnému zvýšení koncentrací částic a v některých regionech k vyhlášení smogových 
situací (ČHMÚ 2024b). 
Zbývající překročení limitu byla zaznamenána 9. 11. (51,79 µg·m⁻³) a 30. 12. (68,10 µg·m⁻³), 
tedy v období nižších teplot, kdy je zvýšený podíl emisí z vytápění. Z analýzy vztahu mezi 
teplotou a koncentracemi PM10 nevyplývá silná korelace, nicméně data naznačují možnost 
sezónního poklesu koncentrací během teplejší části roku. Vzhledem k absenci odběrů 
v červenci a srpnu však nelze tento trend jednoznačně potvrdit.  
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Obr. 7: Průměrné denní koncentrace PM10 s vlivem teploty vzduchu v jednotlivých odběrových dnech 

Na Obr. 8 je zobrazený týdenní chod koncentrací PM10, který nám ukazuje, že nejvyšší 
koncentrace byly sledovány v průběhu pondělních a středečních odběrů, nejnižší poté 
v průběhu neděle. V případě sobotních odběrů (pálící dny v městské části Brno-Bohunice) 
nebyl pozorován výraznější nárůst koncentrací PM10, a to ve srovnání se všedními dny. Jedním 
z důvodů proč v případě sobot nedošlo k poklesu koncentrací, obdobně jako v případě 
nedělních odběrů, by mohl být právě vliv pálících dnů v městské části, kdy se projeví příspěvek 
ze spalování rostlinných materiálů ze zahrad. 

 
Obr. 8: Týdenní chod koncentrací PM10 

Naměřená data pro koncentrace PM10 byly dále také srovnány s daty z měřící stanice Brno 
Lány (viz Obr. 9). Toto srovnání ukazuje na velice dobrou shodu měřených výsledků v průběhu 
sledovaných období v rámci realizace zakázky a dále nám také dává vhled do letních měření, 
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v rámci kterých nebyly realizovány odběry vzorků. V průběhu letních měsíců pozorujeme 
celkově pokles koncentrací PM10 (výraznější nárůst koncentrací byl pozorován na začátku 
měsíce září), průměrné denní koncentrace PM10 se v období květen-září pohybovaly často pod 
25 µg·m⁻³.  Pokles koncentrací je typický pro letní období, kdy koncentrace PM10 jsou 
ovlivňovány absencí některých zdrojů (lokální vytápění) a dále jsou také lepší rozptylové 
podmínky. Naměřená data ze stanice Brno Lány jasně ukazují na sezónní vlivy na kvalitu 
ovzduší. 

 
Obr. 9: Srovnání naměřených dat s daty z MS Brno Lány 
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3.2 BENZO(A)PYREN A POLYCYKLICKÉ AROMATICKÉ UHLOVODÍKY 
Polycyklické aromatické uhlovodíky (PAU), z nichž je v oblasti ochrany ovzduší sledován 
zejména benzo[a]pyren, jsou produkovány téměř výhradně spalovacími procesy, při nichž 
nedochází k dostatečné oxidaci přítomných organických spalitelných látek. Benzo[a]pyren je 
produktem nedokonalého spalování při teplotách 300 až 600 °C. Mezi jeho nejvýznamnější 
zdroje se proto řadí spalování pevných paliv v kotlích nižších výkonů, především v domácích 
topeništích. 

3.2.1 Průměrné denní koncentrace BaP a PAU 

Lokalita Škodlivina Průměr Směrodatná odchylka Medián Minimum Maximum 
Brno – Lány BaP 1.07 1.11 0.74 0.03 5.78 
Brno – Lány Suma PAU 9.62 9.66 6.55 0.46 49.99 

Tab. 2: Statistické zpracování denních koncentrací BaP a suma PAU [ng·m-3] za celé sledované období 

Odběry BaP (a PAU) se provádí v 24hodinovém intervalu pomocí vzorkovačů. Samotné 
koncentrace jsou následně stanovovány analyticky v laboratoři, nejde tedy o kontinuální 
metodu. V případě sledované lokality Brno-Lány bylo celkem provedeno 73 odběrů vzorků 
pro stanovení koncentrací BaP a PAU. Statistické zpracování denních koncentrací za celou 
dobu měření je uvedeno v Tab. 2. Graficky jsou pak výsledky zobrazeny na Obr. 10 pro BaP 
a na Obr. 11 pro suma PAU. 

 
Obr. 10: Průměrné denní koncentrace BaP v jednotlivých odběrových dnech 
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Obr. 11: Průměrné denní koncentrace suma PAU v jednotlivých odběrových dnech 

Z grafů a tabulky je patrné, že v případě koncentrací BaP (to samé v případě sumaPAU) byly 
sledovány výší koncentrace v průběhu zimních měsíců, kdy i v případě dubnových odběrů 
vidíme, že v případě poklesu teplot došlo k nárůstu koncentrací BaP. Vztah mezi teplotou 
a BaP (suma PAU) ukazuje graf Obr. 12 (resp. Obr. 13). Nejvyšší koncentrace BaP (5,78 ng·m- 3) 
byla zaznamenána 30. 12. 2024. Celková průměrná koncentrace BaP získána ze 73 
odebraných a analyzovaných vzorků v roce 2024 byla 1,07 ng·m-3, což znamená že došlo 
k mírnému překročení hodnoty pro roční imisní limit, 1 ng·m-3. V případě realizace měření 
také v letních měsících (tj. v případě celoročního měření) by pravděpodobně nedošlo 
k překročení ročního imisní limitu. 
Z výsledků je patrný výrazný sezónní charakter koncentrací BaP i celkové sumy PAU. Vyšší 
hodnoty byly typicky zaznamenány v chladnějších měsících, což odpovídá zvýšené emisní 
aktivitě spojené s vytápěním domácností. V obdobích nižších teplot je spalování tuhých paliv 
dominantním zdrojem těchto látek, a to zejména při nízké intenzitě větrání a omezeném 
rozptylu znečištění. Naproti tomu v teplejší části roku koncentrace výrazně klesají, což je dáno 
nižšími emisemi a příznivějšími meteorologickými podmínkami pro rozptyl škodlivin. 
Analýza denních koncentrací také ukazuje, že epizodické zhoršení kvality ovzduší může být 
spojeno jak s lokálními zdroji (např. víkendové spalování rostlinných materiálů), tak i s 
meteorologickými faktory (např. teplotní inverze). Nejvyšší zaznamenaná hodnota BaP (5,78 
ng·m⁻³) pochází z 30. 12. 2024, což potvrzuje dominantní vliv sezónních zdrojů během topné 
sezóny. 
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Obr. 12: Průměrné denní koncentrace BaP s vlivem teploty vzduchu v jednotlivých odběrových dnech 

 
Obr. 13: Průměrné denní koncentrace suma PAU s vlivem teploty vzduchu v jednotlivých odběrových dnech 

Na Obr. 14 (resp. Obr. 15) je zobrazený týdenní chod koncentrací BaP (suma PAU), který nám 
ukazuje, že nejvyšší koncentrace byly sledovány v průběhu pondělních a pátečních odběrů 
(pro sumu PAU), v případě BaP byly nejvyšší koncentrace v pondělní a v sobotu, nejnižší poté 
v průběhu neděle (jak pro sumu PAU, tak pro BaP). V případě sobotních odběrů (pálící dny 
v městské části Brno-Bohunice) byly pozorovány koncentrace BaP blízké pátečním hodnotám. 
Jedním z důvodů proč v případě sobot byly měřeny vyšší koncentrace by mohl být právě vliv 
pálících dnů v městské části, kdy se projeví příspěvek ze spalování rostlinných materiálů ze 
zahrad. 
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Obr. 14: Týdenní chod koncentrací BaP 

 
Obr. 15: Týdenní chod koncentrací suma PAU 

3.2.2 Srovnání naměřených koncentrací BaP s vybranými lokalitami SSIM 

Odběrové dny byly stanoveny tak, aby byly shodné s odběrovým kalendářem ČHMÚ. Díky 
tomu bylo možné porovnat dosažené výsledky na lokalitě Brno – Lány s výsledky ze stanic 
v rámci SSIM. Porovnávány byly koncentrace BaP za shodné sledované období v rámci měřící 
kampaně, konkrétně za období 1. 1. 2024 až 30. 4. 2024 (40 vzorků), dále pak vždy jeden odběr 
vzorku 15. 6. 2024 a 28. 9. 2024, následně od 1. 10. 2024 do 31. 12. 2024 (31 vzorků). Srovnání 
bylo provedeno formou krabicových grafů, které jsou seřazeny podle průměrných 
koncentrací, viz Obr. 16. Statisticky jsou koncentrace BaP zpracovány v Tab. 3. 
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Lokalita Průměr Medián Minimum Maximum Směrodatná 
odchylka 

Brno-Líšeň 0.49 0.32 0.01 2.14 0.48 
Most 0.60 0.48 0.06 2.42 0.49 
Praha 4 – Libuše 0.73 0.49 0.02 3.60 0.78 
Liberec – Rochlice 0.74 0.61 0.05 2.99 0.65 
Blansko – Sloupečník 0.77 0.61 0.03 2.44 0.57 
Pardubice – Dukla 0.98 0.66 0.06 7.15 1.18 
Brno – Lány 1.07 0.74 0.03 5.78 1.11 
Plzeň – Slovany 1.14 0.73 0.07 4.69 1.13 
Písek – Tylova 1.49 1.08 0.07 6.06 1.36 
Valašské Meziříčí 1.74 0.97 0.04 10.85 1.93 
Broumov 1.82 1.05 0.09 10,00 2.13 
Děčín 2.04 1.48 0.07 10.99 1.80 
Ostrava – Přívoz 2.33 0.90 0.05 24.36 3.39 
Český Těšín 2.37 1.48 0.05 15.43 2.56 
Kladno – Švermov 2.98 1.90 0.18 17.53 3.03 

Tab. 3: Statistické zpracování koncentrací BaP [ng·m-3] za celé sledované období – srovnání s vybranými lokalitami v rámci 
ČR, zdroj dat pro hodnocení: ČHMI (2025) 

Ze srovnání (Obr. 16) vidíme, že koncentrace na monitorované lokalitě odpovídají svými 
hodnotami lokalitám Pardubice-Dukla a Plzeň-Slovany (průměr koncentrací na těchto 
lokalitách se pohyboval kolem hodnoty 1 ng·m-3). Při srovnání lokality Brno-Lány s dalšími 
jihomoravskými stanicemi (Brno-Líšeň a Blansko-Sloupečník) pozorujeme na obou stanicích 
nižší koncentrace BaP v porovnání s námi měřenou lokalitou. Na stanici Brno-Líšeň byly 
měřeny vůbec nejnižší koncentrace v rámci srovnání (průměr 0,49 ng·m-3). Nejvyšší denní 
koncentrace na lokalitě Brno-Lány byla 5,78 ng·m-3, což je přibližně 4krát nižší koncentrace ve 
srovnání s lokalitou Ostrava-Přívoz, kde byla zaznamenána nejvyšší denní koncentrace 
z porovnávaných lokalit (24,36 ng·m-3). 
Celkem na 9 lokalitách (z 15 porovnávaných) byla celková průměrná koncentrace vypočtená 
ze 73 odebraných vzorků na každé lokalitě vyšší než je imisním limitem stanovena hodnota 
1 ng·m-3 (imisní limit je stanoven pro průměrnou roční koncentraci). Avšak měření jsou do 
značné míry ovlivněna faktem, že realizace odběrů vzorků probíhala převážně v topné sezóně 
(leden-duben, říjen-prosinec), kdy jsou obecně koncentrace BaP vyšší než v průběhu letního 
období v důsledku vyšší intenzity vytápění domácností a horším rozptylovým podmínkám. 
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Obr. 16:Krabicový graf znázorňující srovnání koncentrací BaP na vybraných lokalitách v rámci ČR, s vyznačením hodnot pro 

celkovou průměrnou koncentraci a medián na jednotlivých lokalitách, zeleně vyznačena sledovaná lokalita Brno-Lány 

3.2.3 Odhad zdrojů ovlivňujících sledovanou lokalitu 

K posouzení zdrojů polycyklických aromatických uhlovodíků (PAU) bylo použito 
diagnostických poměrů vybraných PAU X a Y (Křůmal, Mikuška, Večeřa 2012; Tobiszewski, 
Namieśnik 2012). Vzhledem k tomu, že v literatuře jsou diagnostické poměry uváděny v různé 
formě – jako prostý poměr 

𝑘௑௒ =
𝑋

𝑋
                                                                                  (1) 

Nebo jako poměr jednoho PAU a součtu dvou PAU, 

𝑞௑௒ =
𝑋

𝑋 + 𝑌
                                                                                  (2) 

 byly diagnostické poměry sjednoceny ve formě dané rovnicí (1). 

𝑋𝑌 =
𝑋 − 𝑌

𝑋 + 𝑌
                                                                                  (3) 

Tento diagnostický poměr je symetrický vůči oběma PAU a nabývá hodnot od -1 pro X=0 do 
+1 pro Y=0. Pro X=Y je hodnota XY rovna 0. 
Pro přepočty platí 

𝑋𝑌 =
𝑘௑௒ − 1

𝑘௑௒ + 1
                                                                                 (4) 

a 
𝑋𝑌 = 2 × 𝑞௑௒ − 1                                                                                 (5) 
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Z tohoto důvodu byly přepočteny diagnostické poměry uváděné v literatuře podle vzorců (4) 
a (5). Jejich hodnoty ukazuje Tab. 1. Zde jsou vyznačeny skupiny zdrojů odpovídající těmto 
poměrům. 
Vzhledem k tomu, že v uvedené literatuře jsou uváděny v některých případech rozmezí 
diagnostických poměrů, jindy pouze jejich střední hodnoty, byla provedena pro upřesnění 
zařazení fuzzy shluková analýza s Euklidovskou metrikou u naměřených hodnot koncentrací 
jednotlivých dvojic PAU pro jednotlivé diagnostické poměry. Výhodou fuzzy shlukové analýzy 
je to, že přiřazuje jednotlivé prvky analyzovaného souboru do clusterů s definovanou 
pravděpodobností, menší než jednotkovou. Tato metoda má tu výhodu, že je robustní vůči 
odlehlým hodnotám, které mohou zkreslit celkový výsledek analýzy. 
Pro každý shluk byla spočtena hodnota směrnice lineární regrese polyaromátů X a Y. Tyto 
hodnoty reprezentují průměrné diagnostické poměry PAU kXY, ze kterých byly vypočteny 
hodnoty XY podle rovnice (4). K výpočtům Shlukové analýzy byl využit software NCSS, verze 
07.1.21, z 1.6.2011 (Hintze), k výpočtům směrnic QC.Expert verze 3.3 (Kupka 2013).  
Tab. 5 ukazuje výsledné diagnostické poměry pro Cluster1 a Cluster2 a k nim příslušné 
intervaly diagnostických poměrů s vyznačením odpovídajících zdrojů. 
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Původ PAU min (tvar) max (tvar) střed (tvar) min (XY) max (XY) střed (XY) X Y Tvar Literatura 
Spalování trávy, dřeva, uhlí 0,50 1,00  0,00 1,00  

IPy BPe qxy (Tobiszewski, Namieśnik 2012) Spalování benzínu 0,2 0,50  -0,60 0,00  

Petrogenní zdroje (úniky) 0,00 0,20  -1,00 -0,60  

Spalování trávy, dřeva, uhlí 0,5 1  0 1  
IPy BPe qxy (Yunker et al. 2002) Spalování benzínu 0,2 0,5  -0,6 0  

Petrogenní zdroje (úniky) 0 0,2  -1 -0,6  
Spalování benzínu 0,00 0,29  -1,00 -0,43  

IPy BPe qxy Křůmal, Mikuška, Večeřa 2012 Spalování nafty 0,35 0,70  -0,30 0,40  

Průmysl 0,36 0,57  -0,28 0,14  

Spalování benzínu   0,18   -0,64 

IPy BPe qxy (Křůmal, Mikuška, Večeřa 2012) 
Spalování uhlí   0,56   0,12 
Spalování dřeva   0,62   0,24 
Výroba cementu   0,65   0,3 
Pyrogenní zdroje (spalování paliv)   Low XY→-1 0  

LMW HMW kxy (Budzinski et al. 1997) 
Petrogenní zdroje (úniky)   High 0 XY→1  
Pyrogenní zdroje (spalování paliv) 0 10  -1 0,82  

Phe Ant kxy (Baumard et al. 1998) 
Petrogenní zdroje (úniky) 15 Inf  0,875 1  
Pyrogenní zdroje (spalování paliv) 0,1 1  -1 0,8  

Phe Ant qyx (Yunker et al. 2002) 
Petrogenní zdroje (úniky) -1 0,1  0,8 1  

Pyrogenní zdroje (spalování paliv) 0 1  0 1  
BaA Chr kyx (Soclo, Garrigues, Ewald 2000) 

Petrogenní zdroje (úniky) 1 Inf  -1 0  
Pyrogenní zdroje (spalování paliv) 0,4 Inf  -0,43 1  

BaA Chr kxy (Gschwend, Hites 1981) 
Petrogenní zdroje (úniky) 0 0,4  -1 -0,43  
Emise z dopravy 0,35 1  -0,3 1  

BaA Chr qxy (Akyüz, Çabuk 2010) Spalování uhlí 0,2 0,35  -0,6 -0,3  
Petrogenní zdroje (úniky) 0 0,2  -1 -0,6  
Pyrogenní zdroje (spalování paliv) 1 Inf  0 1  

Fla Pyr kxy (Baumard et al. 1998) 
Petrogenní zdroje (úniky) 0 1  -1 0  
Petrogenní zdroje (úniky) 0 0,4  -1 -0,2  

Fla Pyr qxy (Yunker et al. 2002) Spalování fosilních paliv 0,4 0,5  -0,2 0  
Spalování trávy, dřeva, uhlí 0,5 1  0 1  
Spalování benzínu 0 0,5  -1 0  

Fla Pyr qxy (RAVINDRA, SOKHI, VANGRIEKEN 2008) 
Spalování nafty 0,5 1  0 1  

Tab. 4: Diagnostické poměry PAU k a q přepočtené na poměr XY  
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XY 
Cluster 

2 
Cluster 

1 
Pyrogenní 

Spalování 
fosilních 

paliv 
Petrogenní 

Spalování 
trávy, 

dřeva, uhlí 

Spalování 
uhlí 

Spalování 
benzínu 

Spalování 
dřeva 

Průmysl 
Výroba 

cementu 
Doprava 

PheAnt 0,649 0,723
-1,000 0,818 0,875 1,000  
-1,000 0,800 0,800 1,000  

FlaPyr 0,306 0,000
0,000 1,000 -1,000 0,000  

-0,200 0,000 -1,000 -0,200 0,000 1,000  
0,000 1,000  -1,000 0,000

BaAChr -0,068 -0,115

-1,000 -0,600 -0,300 1,000 -0,600 -0,300 
0,000 1,000 -1,000 0,000  

-0,429 1,000 -1,000 -0,429  
-0,709 -0,471  -0,563 0,091
-0,240 0,280  -0,560 0,100 -0,540 0,780

IPyBPe -0,146 0,017

-1,000 -0,600 0,000 1,000 -0,600 0,000
-0,081 -0,026 -1,000 -0,429

-0,300 0,400 0,120 1,000 -0,640 1,000 0,240 1,000 -0,280 0,140 0,300 1,000
-0,091 0,000  -0,565 -0,545 0,053 0,176

BaPBPe 0,065 0,110
-0,370 -0,105 -0,205 -0,053 0,111 1,000 -0,538 -0,389
0,091 0,375  0,429 0,535 -0,961 -0,887 -0,887

-0,460 0,524  -0,242 0,329 0,130 0,401
ChrBaP 0,278 0,010 0,000  -0,460
BbFBkF 0,294 0,312 -0,333 1,000  
BaABaP -0,018 -0,169 -0,053 0,259  -0,333 -0,176 0,000 0,200

Tab. 5: Přehled diagnostických poměrů PAU XY s identifikací zdrojů 
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Obr. 17 ukazuje časový průběh měření koncentrací PAU, teploty a koncentrací PM10. Z obrázku je 
zřejmé, že Clusteru 2 odpovídají zejména situace, kdy došlo k lokálnímu poklesu teploty v čase, 
v řadě případů je to spojeno i s lokálním zvýšením koncentrace PM10 v čase. Naopak při lokálních 
vzrůstech teploty se spíše uplatňuje Cluster 1. 

 
Obr. 17: Výsledky shlukové analýzy a naměřené hodnoty PM10, teploty a PAU 

Na základě diagnostických poměrů, které uvádí Tab. 4 a shlukové analýzy, byly jednotlivým vzorkům 
přiřazeny příslušné shluky vyznačené čísly ve sloupcích Cluster1 a Cluster2, byly pro jednotlivé 
skupiny provedeny odhady zdrojů podílejících se na znečištění ovzduší PAU vázanými na aerosolové 
částice. Přiřazení zdrojů zmíněným clusterům ukazuje Tab. 6. 
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XY 
Cluster 

2 
Cluster 

1 Zdroje – Cluster 2 Zdroje – Cluster 1 

PheAnt 0,649 0,723 
Pyrogenní Pyrogenní 
Pyrogenní Pyrogenní 

FlaPyr 0,306 0,000 
Pyrogenní Petrogenní 
Spalování trávy, dřeva, uhlí Spalování fosilních paliv 
Spalování nafty Spalování benzínu 

BaAChr -0,068 -0,115 

Spalovací dopravní emise Spalovací dopravní emise 
Petrogenní Petrogenní 
Pyrogenní Pyrogenní 
Spalování benzínu Spalování benzínu 
Spalování benzínu, průmysl Spalování benzínu, průmysl 

IPyBPe -0,146 0,017 

Spalování benzínu Spalování trávy, dřeva, uhlí 
Spalování uhlí Spalování uhlí 

Spalování benzínu, nafty; průmysl
Spalování benzínu, nafty; 

průmysl 
Spalování nafty  

BaPBPe 0,065 0,110 

Spalování benzínu 

 Spalování nafty 

Spalování benzínu, nafty; průmysl
Spalování benzínu, nafty; 

průmysl 
ChrBaP 0,278 0,010 Spalování nafty 
BbFBkF 0,294 0,312Spalování nafty Spalování nafty 
BaABaP -0,018 -0,169Spalování nafty Spalování benzínu 

Tab. 6: Přiřazení zdrojů PAU k jednotlivým clusterům 

Z uvedeného tedy vyplývá, že mezi oběma clustery nejsou příliš velké rozdíly. Většina diagnostických 
poměrů z literatury je zaměřena na rozdíly mezi pyrogenními zdroji, tj spalovacími procesy 
a petrogenními zdroji, tj úniky par uhlovodíku. Toto porovnání naznačuje, že se na měřené lokalitě 
vyskytovaly emise zejména ze spalovacích zdrojů. Jednalo se pravděpodobně o směs emisí 
z dopravních zdrojů a spalování paliv. Z časového průběhu úrovní koncentrací PAU a PM10 a teploty 
vyplývá, že při snížení teploty se zvyšuje celková koncentrace PAU. To může být způsobeno 
zhoršením rozptylových podmínek a vyšším stupněm kondenzace PAU na PM10 při nižších teplotách. 
Zvýšení podílu koncentrací PAU ze spalovacích zdrojů není možné s dostatečně vysokou 
spolehlivostí prokázat, protože celá kampaň se uskutečnila pouze v topném období. Výsledky 
spadající do Clusteru 2, tj relativně chladnějších epizod, ukazují pouze mírné posuny diagnostických 
poměrů ke spalovacím zdrojům, zůstávají však ve stejném rozmezí diagnostických poměrů daných 
literaturou, jako výsledky spadající do Clusteru 1. 
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4 ZÁVĚR 
V průběhu roku 2024 byly realizovány na měřící stanici Brno-Lány odběry vzorků aerosolových částic 
PM10 za účelem analýzy koncentrací polycyklických aromatických uhlovodíků (PAU), zejména 
benzo[a]pyrenu (BaP). Celkově bylo v rámci realizace odebráno a analyzováno 73 vzorků. 
V případě aerosolových částic PM10 byla průměrná denní koncentrace za sledované období 
24,28 µg·m-3. Hodnota pro denní imisní limit PM10, stanovený na 50 µg·m-3, byla překročena ve třech 
případech. Nejvyšší naměřená koncentrace, 75,90 µg·m-3, byla zaznamenána 1. dubna 2024, což 
souviselo s přechodem saharského prachu přes území České republiky, jak potvrdily i měření 
Českého hydrometeorologického ústavu. Zbývající dvě překročení limitu se objevila 9. listopadu 
(51,79 µg·m-3) a 30. prosince (68,10 µg·m-3), což naznačuje spojitost s chladnějším obdobím 
a zvýšenými emisemi z vytápění. Ačkoliv analýza neprokázala silnou korelaci mezi teplotou 
a koncentracemi PM10, data naznačují možný sezónní pokles koncentrací během teplejší části roku, 
což však nelze jednoznačně potvrdit vzhledem k absenci odběrů v letních měsících (červenci 
a srpnu). 
Co se týče benzo[a]pyrenu (BaP) a ostatních polycyklických aromatických uhlovodíků (PAU), 
průměrná koncentrace BaP za celé monitorovací období činila 1,07 ng·m-3, což mírně překračuje 
hodnotu pro roční imisní limit 1,0 ng·m-3. Nejvyšší koncentrace BaP, konkrétně 5,78 ng·m-3, byla 
zjištěna 30. prosince 2024. Vyšší koncentrace PAU byly typicky zaznamenány v zimních měsících, což 
je v souladu se sezónním vlivem lokálních topenišť jako dominantního zdroje těchto látek. Z výsledků 
je patrný výrazný sezónní charakter koncentrací BaP a celkové sumy PAU, kdy vyšší hodnoty byly 
zaznamenány v chladnějších měsících pravděpodobně v důsledku zvýšené míry vytápění domácností 
a horších rozptylových podmínek (i když se jedná o městskou lokalitu s panelákovou zástavbou, tak 
se v blízkosti nachází také rodinné domy). Výsledky denních koncentrací rovněž ukazují, že zhoršení 
kvality ovzduší může být spojeno jak s lokálními zdroji (např. víkendové spalování rostlinných 
materiálů), tak s meteorologickými faktory (např. inverze). 
Při srovnání naměřených koncentrací BaP s vybranými lokalitami státní sítě imisního monitoringu 
(SSIM) se ukázalo, že hodnoty na monitorované lokalitě Brno-Lány odpovídají koncentracím 
naměřeným na stanicích Pardubice-Dukla a Plzeň-Slovany. Naopak na dalších jihomoravských 
stanicích, jako je Brno-Líšeň a Blansko-Sloupečník, byly pozorovány nižší koncentrace BaP. Nejnižší 
koncentrace v rámci srovnání byly zaznamenány na stanici Brno-Líšeň (průměr 0,49 ng·m-3). Nejvyšší 
denní koncentrace na lokalitě Brno-Lány byla přibližně čtyřikrát nižší než nejvyšší denní koncentrace 
zaznamenaná v Ostravě-Přívozu (24,36 ng·m-3). Je však důležité poznamenat, že měření probíhala 
převážně v topné sezóně, kdy jsou koncentrace BaP obecně vyšší kvůli intenzivnějšímu vytápění 
domácností a horším rozptylovým podmínkám. 
Pro posouzení zdrojů PAU byly použity diagnostické poměry vybraných PAU a fuzzy shluková 
analýza. Výsledky naznačují, že na měřené lokalitě se vyskytovaly emise zejména ze spalovacích 
zdrojů, pravděpodobně se jednalo o směs emisí z dopravních zdrojů, lokálního vytápění a spalování 
zahradního materiálu. Z časového průběhu koncentrací PAU, PM10 a teploty vyplývá, že snížení 
teploty vede ke zvýšení celkové koncentrace PAU, což může být způsobeno zhoršenými 
rozptylovými podmínkami a vyšší kondenzací PAU na PM10 při nižších teplotách. Zvýšení podílu 
koncentrací PAU ze spalovacích zdrojů však nelze s dostatečně vysokou spolehlivostí prokázat, 
protože celá kampaň probíhala pouze v topném období. 
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Analýza týdenního chodu koncentrací PM10 a PAU poskytla dodatečné informace. Nejvyšší hodnoty 
PM10 byly pozorovány v pondělí a středu, zatímco u BaP a suma PAU v pondělí a pátek. V případě 
sobotních odběrů, které jsou spojeny s tzv. „pálícími dny“ v městské části Brno-Bohunice, nebyl 
pozorován výraznější nárůst koncentrací PM10 ve srovnání se všedními dny. Nicméně, u BaP a suma 
PAU byly v sobotu zaznamenány koncentrace blízké pátečním hodnotám. To naznačuje, že vliv 
„pálících dnů“, kdy dochází ke spalování rostlinných materiálů ze zahrad, mohl hrát roli v udržení 
vyšších koncentrací těchto látek i v sobotu, a bránit tak poklesu, který byl pozorován v neděli. 
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