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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

BaP
PMio

PAU
CHMU
SSIM
IPy
BPe
Phe
Ant
BaA
Chr
Fla
Pyr

benzo[a]pyren

aerosolové castice s aerodynamickym prdmérem mensim nebo rovnym 10 um
dispergované v ovzdusi
polycyklické aromatické uhlovodiky
Cesky hydrometeorologicky Ustav
statni sit imisniho monitoringu
Indeno[1,2,3-cd]pyrene
Benzo[ghi]perylene

Phenanthrene

Anthracene

Benz[a]anthracene

Chrysen

Fluoranthene

Pyren
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SOUHRN

V ramci zakazky realizované v roce 2024 byly na méfici stanici Brno-Lany provadény odbéry
aerosolovych ¢astic PM1o a stanoveni koncentraci polycyklickych aromatickych uhlovodik
(PAU), zejména benzo[a]pyrenu (BaP). Odbéry probihaly v predem uréenych terminech dle
harmonogramu CHMU, pficemi zvy$end pozornost byla vénovéna tzv. ,palicim dniim*
v méstské ¢asti Brno-Bohunice.

Celkem bylo odebrano 73 vzorkd, z nichZ byly nasledné gravimetricky stanoveny koncentrace
PM1o a laboratorni analyzou identifikovany koncentrace PAU véetné BaP. Prlmérnd denni
koncentrace PMio v pribéhu roku &inila 24,28 ug-m= a byly zaznamendny tfi pfipady
pfekroeni hodnoty denniho imisniho limitu (50 pg-m=3), véetné wvyrazného nardstu
v souvislosti s transportem saharského prachu na zacatku dubna.

V pfipadé BaP byla zjisténa primérna koncentrace za celé monitorovaci obdobi 1,07 ng-m™3,
coz mirné prekracuje hodnotu pro roéni imisni limit (1,0 ng-m™3). Vy$si koncentrace PAU byly
typicky zaznamendany v zimnich mésicich, coz odrazi sezénni vliv lokédlnich topenist jako
dominantniho zdroje téchto latek. Odhad zdrojl ovliviiujicich lokalitu pomoci diagnostickych
pomérl a shlukové analyzy naznadil, Ze hlavnimi zdroji emisi byly spalovaci procesy. Jednalo
se pravdépodobné o smés emisi z dopravnich zdrojd, lokalnich topenist a spalovani
zahradniho odpadu. ZvySené koncentrace PAU v chladnéjSich epizodach byly spojeny se
zhorsenymi rozptylovymi podminkami a vyssi kondenzaci PAU na PMio.

Tydenni chod koncentraci PM1p a PAU naznacil, ze nejvyssi hodnoty PM1g byly pozorovany
v pondéli a stfedu, zatimco u BaP a suma PAU v pondéli a patek. V pfipadé sobotnich odbér,
které jsou v méstské ¢asti Brno-Bohunice oznacovany jako ,palici dny”, nebyl zaznamenan
vyraznéjsi narast koncentraci PM1o ve srovnani se vsednimi dny. Nicméné, u BaP a suma PAU
byly v sobotu pozorovédny koncentrace blizké pate¢nim hodnotam. To naznacuje, Ze vliv
,palicich dn(“, kdy dochdzi ke spalovani rostlinnych materialll ze zahrad, mohl pfispét
k udrzeni vysSich koncentraci téchto latek i v sobotu, na rozdil od o¢ekdvaného poklesu
podobné jako v nedéli.
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1 POPIS LOKALITY

Odbéry vzorkl aerosolovych Castic frakce PMig byly provadény v blizkosti monitorovaci
stanice Brno-Lany (Obr. 1), a to v pribéhu roku 2024. Jednotlivé terminy odbérd vzorkd byly
uréeny dle harmonogramu CHMU. V tzv. zimnim obdobi (od 1. 1. 2024 do 30. 4. 2024 a od
1.10. 2024 do 31. 12. 2024) bylo odebrano celkem 71 vzork(. V obdobi od 1. 5. 2024 do
30.6.2024 aod 1.9. 2024 do 30. 9. 2024 byl proveden vzdy pouze 1 odbér v daném obdobi,
a to suprednostnénim odbéru vzorku vsobotu, kdy je v méstské &asti Brno-Bohunice
tzv. palici den. Celkem bylo tedy odebrano a dale laboratorné vyhodnoceno celkem 73 vzorka.
Meéfici lokalita byla situovana do blizkosti monitorovaci stanice Brno-Lany, ktera je umisténa
v prostoru zahrady/zelené v ramci aredlu byvalé SOS a SOU zahradnické. Lokalita se nachézi
pfiblizné 430 m vzdusnou ¢arou od dalnice D1 (na jihu) a ptiblizné 90 m od ulice Lany (Obr.
2). V blizkosti lokality se nachazi prevazné nizka zastavba rodinnych domu. V ramci klasifikace
CHMU je zde umisténd stanice zafazena jako pozadova (typ stanice), pfedméstskd (typ zény)
a z hlediska charakteristiky zény jako obytna/pfirodni.

Obr. 1: Mérici stanice Brno-Ldny a vzorkovaci zarizeni Sven Leckel SEQ47/50

Stanoveni koncentraci aerosolovych ¢astic PM1g a BaP na MS Brno-Lany v roce 2024| 6
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Obr. 2: Grafiéké zobrazeni umi;}-é-ni odbérového zarizeni
2 METODIKA MERENI

Odbéry vzork{l aerosolovych €astic thorakalni frakce PM1o byly realizovany dle CSN EN 12341
s vyuZitim stfednéobjemového vzorkovace SEQ 47/50 (vyrobce zafizeni Sven Leckel
Ingenierbiiro, Némecko, viz Obr. 3). Castice byly zachytavany na filtr o priméru 47 mm
z kitemennych vldken (Merck Milipore, Némecko) po dobu 24 hodin, které byly predem
vyZihany pfi 400 °C z dGvodu odstranéni organickych latek, které by mohly zkreslovat vysledky
analyz. Pfed vlastni expozici na lokalité a po ukonceni expozice byly filtry zvaZeny na
mikrovdhach XPR6UD5/M (Mettler — Toledo GmbH, Svycarsko) za Ucelem stanoveni
koncentraci aerosolovych ¢astic v souladu s CSN EN 12341. Po gravimetrické analyze byly filtry
se vzorky preloZeny exponovanou stranou k sobé, zabaleny do Al-félie, poté vloZeny do
polyethylenového sacku se zipovym uzdvérem a uchovavany v mrazniéce pfi teploté -18 °C.

Obr. 3: Odbérovd zafizeni Sven Leckel MVS6 a SEQ47/50

Stanoveni koncentraci aerosolovych ¢astic PM1g a BaP na MS Brno-Lany v roce 2024| 7
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Stanoveni koncentraci BaP bylo realizovano v souladu s postupy pro odbér vzork( a provadéni
analyz stanovenymi v ¢asti A pfilohy ¢. 6 k vyhlaéce MZP ¢. 330/2012 Sb. o zplsobu posuzovani
a vyhodnoceni Urovné znecisténi, rozsahu informovani verejnosti o Urovni znecisténi a pfi
smogovych situacich, tzn. V souladu s normou CSN EN 15549, kterd uvadi postup stanovenf
BaP neseného aerosolovymi casticemi ve venkovnim ovzdusi a je referencni metodou pro
stanoveni koncentraci BaP.

Koncentrace PAU v¢. BaP byly stanoveny plynovou chromatografii (GC) v kombinaci
s hmotnostni spektrometrii (MS) s vyuzitim zafizeni GC MS Triple Quadrupole GC/QQQ 7000C
(Agilent technologies, USA, viz Obr. 4). K rozdéleni PAU v zavislosti na jejich afinité k zakotvené
fazi slouzi GC kfemenna kapilarni kolona SELECT-PAH. Jako nosného plynu bylo pouZito helium
kvality He 5.5 (nebo vyssi) (SIAD S.p.A., Italie). Ke stanoveni PAU byla vyuZita metoda ,selected
ion monitoring” (SIM), kterd umozZniuje hmotnostnimu spektrometru detekovat vybrané latky
s velmi vysokou citlivosti. Kalibrac¢ni kfivky byly sestrojeny pomoci standardnich roztok( smési
PAU. Ze standard( byly pfipraveny zakladni kalibracni roztoky s rozsahem 0,5 — 2000 ng/ml.
Ke kazdé kalibraéni Urovni byl samostatné pfidavan roztok vnitfniho standardu (PAH MIX 9D,
pripadné PAH MIX 31D nebo ekvivalentni) a p-terfenyl. Vysledky odezev z méreni kalibracnich
roztokl byly zpracovany vyhodnocovacim software MassHunter (Agilent technologies, USA),
ktery je soucasti prislusenstvi GC MS.

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

2.1 SLEDOVANE SKODLIVINY

2.1.1 Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU)

Legislativnim zastupcem polycyklickych aromatickych uhlovodiki (PAU) je benzo[a]pyren
(BaP). Pfirodni hladina pozadi benzo[a]pyrenu muzZe byt s vyjimkou vyskytu lesnich pozarud
témér nulova. Jeho antropogennim zdrojem, stejné jako ostatnich PAU, je nedokonalé
spalovani fosilnich paliv jak ve stacionarnich (domaci topenisté — zcela majoritni zdroj emisi),
tak i v mobilnich zdrojich (motory spalujici naftu a benzin), ale také primyslova vyroba
(zejména vyroba koksu a oceli). Pfiblizné 80-100 % PAU s péti a vice aromatickymi jadry (tedy
i benzo[a]pyren) je navdzdno predevsim na ¢dstice mensi nez 2,5 um, tedy na tzv. jemnou
frakci atmosférického aerosolu PMys (sorpce na povrchu ¢&astic). Tyto Castice pretrvavaji
v atmosfére pomérné dlouhou dobu, coZz umoznuje jejich transport na velké vzdalenosti (az
stovky km) (Holoubek 1996).

Stanoveni koncentraci aerosolovych ¢astic PM1p a BaP na MS Brno-Lany v roce 2024| 8
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U benzo[a]pyrenu, stejné jako u nékterych dalSich PAU, jsou prokdzany karcinogenni ucinky
na lidsky organismus.

PAU, zastoupené v oblasti sledovani kvality ovzdusi benzo[a]pyrenem, jsou produkovany
témér vyhradné spalovacimi procesy, pfi nichz nedochazi k dostatecné oxidaci pritomnych
organickych spalitelnych latek. Benzo[a]pyren je produktem nedokonalého spalovani pfi
teplotach 300 az 600 °C. Mezi jeho nejvyznamnéjsi zdroje se proto radi spalovani pevnych
paliv v kotlich nizsich vykon(, pfedevsim v domdcich topenistich, a doprava. Lokalni vytapéni
domadcnosti se na emisich benzo(a)pyrenu v roce 2023 v celorepublikovém métitku podilel
97,1 % (CHMU 2024a).

2.1.2 Aerosolové castice

Aerosolové cCastice jsou emitovany jak prirodnimi (napf. sopky Ci prasné boure), tak
i antropogennimi (napf. elektrarny a primyslové technologické procesy, doprava, spalovani
uhli vdomacnostech, spalovdni odpadu) zdroji. Vétsina téchto antropogennich emisnich
zdroju je soustfedéna v urbanizovanych oblastech, tj. v oblastech, ve kterych Zije velka c¢ast
populace.

Z hlediska platné legislativy jsou v ovzdusi sledovany dvé velikostni frakce aerosolovych ¢astic.
Jednd se o frakci PMyo (suspendované castice venkovniho ovzdusi s aerodynamickym
primérem do 10 um), pro kterou je stanoven denni imisni limit 50 pg:m=3 (maximalni
povoleny pocet prekroeni této hodnoty 35x za rok) a roéni imisni limit 40 pg-m3 a jemnéjsi
frakci PMa2s (suspendované castice venkovniho ovzdusi s aerodynamickym primérem do
2,5 um) s roénim imisnim limitem 20 pg-m=3. Nazorné jsou tyto &astice velikostné srovnany
s lidskym vlasem na Obr. 5.

Lidsky vlas PMy, © PMys
¥ Prach, pylovd zrna, Spalovaci procesy
50az 70 L zemina < 10 pm organické latky, prvky atp.

Cca 90 pm
zrnko pisku

Obr. 5: Srovnadni velikosti ¢dstic PM3o a PM 5 s lidskym vlasem a zrnkem pisku

Céstice o vétdi velikosti neZ 10 um se zachycuji v hornich cestach dychacich, do plic nepronikaji
a jejich koncentrace se proto neméfi. Pozornost se naopak zaméfuje k ¢im dal mensim
Casticim, protozZe plati, Ze ¢im je pramér Castice mensi, tim déle se dostane do lidského téla a

........

velmi nizkych koncentracich bez zfejmé spodni hranice bezpecné koncentrace. Zdravotni

Stanoveni koncentraci aerosolovych ¢astic PM1o a BaP na MS Brno-Lany v roce 2024| 9
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rizika ¢astic ovliviiuje jejich koncentrace, velikost, tvar a chemické slozeni. Mohou se podilet
na shizeni imunity, mohou zplsobovat zanétlivd onemocnéni plicni tkané a oxidativni stres
organismu. P¥i chronickém plsobeni mohou zplsobovat respiraéni onemocnéni a sniZovat
funkci plic (Fuzzi et al. 2015).

Ve srovnani s emisemi jinych znedistujicich latek jsou emise Castic vnaseny do ovzdusi
z velkého pocétu vyznamnéjsich skupin zdrojd. Kromé zdrojli, ze kterych jsou tyto latky
vypoustény tizené — kominy nebo vyduchy (prlmyslové vyroby, vytapéni domacnosti,
vyfukové emise z dopravy), pochazi vyznamné mnozstvi emisi tuhych znecistujicich latek ze
zdroja fugitivnich (kamenolomy, skladky prasnych materiall, manipulace s prasnymi
materialy apod.). Jejich zdrojem jsou rovnéZ emise z otérli pneumatik, brzdového oblozeni
a abraze vozovek vypocitdvané z dopravnich vykon(. Kvalitu ovzdusi ovliviiuje rovnéz
resuspenze Castic (znovuzvireni), kterd do standardné provadénych emisnich inventur neni
zahrnuta (CHMU 2024a).

Mezi hlavni zdroje emisi ¢astic v roce 2023 patfil sektor 1A4bi — Domdacnosti: Vytapéni, ohiev
vody, vareni, ktery se podilel na znedistovani ovzdusi v celorepublikovém méfitku latkami
PM10 67,3 % a PM2,5 83,1 % (CHMU 2024a).

Stanoveni koncentraci aerosolovych ¢astic PM1o a BaP na MS Brno-Lany v roce 2024 | 10
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3 VYHODNOCENI KVALITY OVZDUSI
3.1 AEROSOLOVE CASTICE PM1o

Vyvoj primérnych dennich koncentraci PMyg je zobrazen na Obr. 6. Cervenou preru$ovanou
arou je v grafu vyznaéena hodnota pro denni imisni limit pro PM1o, a to 50 pg-m3. Statistické
zpracovani dennich koncentraci PM1g za celou dobu méreni je uvedeno v Tab. 1.

Lokalita Pramér Smérodatna odchylka | Median Minimum | Maximum
Brno — Lany 24.28 13.44 21.86 7.27 75.90

Tab. 1: Statistické zpracovdni dennich koncentraci PMio [ug-m~] za celé sledované obdobi

Vyvoj dennich koncentraci PM;q

=]
o

Hodpota pro denni imisni limit 50 yg-

H
o

Koncentrace [pg-m_S]

20

led 2024 ano 2024  bie 2024 dub 2024  kvé 2024 &vn 2024 éve 2024 srp 2024 zar 2024 fij 2024 lis 2024 pro 2024

Obr. 6: Priimérné denni koncentrace PM 1o v jednotlivych odbérovych dnech

Na Obr. 7 jsou zobrazeny déle koncentrace PMio v souvislosti s naméfenou teplotou. Vyvoj
dennich koncentraci PMio je zobrazen na Obr. 6. Primérna hodnota cinila 24,28 ug-m3,
pricemz béhem celého sledovaného obdobi doslo ve tfech pFipadech k pfekroceni hodnoty
denniho imisniho limitu (50 pg-m3). Nejvy$si naméfend koncentrace byla zaznamenana dne
1. 4. 2024 (75,90 pug-m™3), kdy byl na tzemi Ceské republiky zaznamenan pfechod saharského
prachu. Tato epizoda byla potvrzena i CHMU jako vyznamny déalkovy pfenos aerosolu, ktery
ved| k do¢asnému zvyseni koncentraci ¢astic a v nékterych regionech k vyhlaseni smogovych
situaci (CHMU 2024b).

Zbyvajici prekroéeni limitu byla zaznamendana 9. 11. (51,79 pg-m~3) a 30. 12. (68,10 pug-m™3),
tedy v obdobi nizsich teplot, kdy je zvySeny podil emisi z vytapéni. Z analyzy vztahu mezi
teplotou a koncentracemi PM1g nevyplyva silnd korelace, nicméné data naznaduji moznost
sezénniho poklesu koncentraci béhem teplejsi casti roku. Vzhledem k absenci odbéri
v Cervenci a srpnu viak nelze tento trend jednoznaéné potvrdit.

Stanoveni koncentraci aerosolovych ¢astic PM1o a BaP na MS Brno-Lany v roce 2024 | 11
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Vliv teploty vzduchu na vyvoj dennich koncentraci PMyq

2]
o

__ Hodpota pro denni imisni limit 50 gg-m™

H

o
=
N

|

(1] “\\Jm'm | il
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N
o

Koncentrace (pg-m's)

Teplota (°C) 0 5 10 15

Obr. 7: Prumérné denni koncentrace PMo s vlivem teploty vzduchu v jednotlivych odbérovych dnech

Na Obr. 8 je zobrazeny tydenni chod koncentraci PMio, ktery ndm ukazuje, Ze nejvyssi
koncentrace byly sledovany v prlibéhu pondélnich a stfedecnich odbérd, nejnizsi poté
v pribéhu nedéle. V pripadé sobotnich odbérl (palici dny v méstské ¢asti Brno-Bohunice)
nebyl pozorovan vyraznéjsi nardst koncentraci PM1o, a to ve srovnani se vsednimi dny. Jednim
z dlvodl proc¢ v pripadé sobot nedoslo k poklesu koncentraci, obdobné jako v pripadé
nedélnich odbérd, by mohl byt praveé vliv palicich dnd v méstské casti, kdy se projevi prispévek
ze spalovani rostlinnych materialt ze zahrad.

Tydenni chod koncentraci PMyq

utery streda

30 *

N
o

s
|

Koncentrace [ug-m™]

nedéle pondéli ctvrtek patek sobota

Obr. 8: Tydenni chod koncentraci PM

Vv

Namérend data pro koncentrace PMio byly déle také srovnany s daty z méfici stanice Brno
Lany (viz Obr. 9). Toto srovnani ukazuje na velice dobrou shodu mérenych vysledk( v pribéhu
sledovanych obdobi v rdmci realizace zakazky a dale nam také dava vhled do letnich méreni,
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vramci kterych nebyly realizovany odbéry vzorkl. V pribéhu letnich mésict pozorujeme
celkové pokles koncentraci PM1g (vyraznéjsi narlst koncentraci byl pozorovan na zacatku
mésice zafi), prGmérné denni koncentrace PM1g se v obdobi kvéten-zari pohybovaly ¢asto pod
25 ug'm=3. Pokles koncentraci je typicky pro letni obdobi, kdy koncentrace PMio jsou
ovliviiovany absenci nékterych zdroji (lokalni vytapéni) a dale jsou také lepsi rozptylové
podminky. Naméfrend data ze stanice Brno Lany jasné ukazuji na sezénni vlivy na kvalitu
ovzdusi.

Srovnani 24hod koncentraci s daty z MS Brno Lany - PM4q

75

50 | | f

v !l

led 2024 (no 2024  bie 2024 dub 2024  kvé 2024 Evn 2024 évc 2024 srp 2024 zar 2024 fij 2024

Koncentrace [ug-m™]

lis 2024 pro 2024

— msBmotLany [l M&feni cov

Obr. 9: Srovndni namérenych dat s daty z MS Brno Lany
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3.2 BENZO(A)PYREN A POLYCYKLICKE AROMATICKE UHLOVODIKY

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU), z nichz je v oblasti ochrany ovzdusi sledovan
zejména benzo[a]pyren, jsou produkovany témér vyhradné spalovacimi procesy, pfi nichz
nedochazi k dostate¢né oxidaci pfitomnych organickych spalitelnych latek. Benzo[a]pyren je
produktem nedokonalého spalovani pfi teplotdch 300 az 600 °C. Mezi jeho nejvyznamnéjsi
zdroje se proto radi spalovani pevnych paliv v kotlich nizsich vykon(, pfedevsim v domacich
topenistich.

3.2.1 Prumérné denni koncentrace BaP a PAU

Lokalita Skodlivina | Primér | Smérodatna odchylka | Median | Minimum | Maximum
Brno — Lany | BaP 1.07 1.11 0.74 0.03 5.78
Brno — Lany | Suma PAU | 9.62 9.66 6.55 0.46 49.99

Tab. 2: Statistické zpracovdni dennich koncentraci BaP a suma PAU [ng-m-3] za celé sledované obdobi

Odbéry BaP (a PAU) se provadi v 24hodinovém intervalu pomoci vzorkovacl. Samotné
koncentrace jsou nasledné stanovovany analyticky v laboratofi, nejde tedy o kontinudlni
metodu. V pfipadé sledované lokality Brno-Lany bylo celkem provedeno 73 odbérd vzorkd
pro stanoveni koncentraci BaP a PAU. Statistické zpracovani dennich koncentraci za celou

dobu méreni je uvedeno v Tab. 2. Graficky jsou pak vysledky zobrazeny na Obr. 10 pro BaP
a na Obr. 11 pro suma PAU.

Vyvoj dennich koncentraci BaP
6

I

Koncentrace [ng-m™]

|
led 2024 ano 2024  bie 2024 dub 2024 kvé 2024 ¢vn 2024 Eve 2024 srp 2024 zar 2024 fij 2024 lis 2024 pro 2024

Obr. 10: Primérné denni koncentrace BaP v jednotlivych odbérovych dnech
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Vyvoj dennich koncentraci ZPAU
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Obr. 11: Priimérné denni koncentrace suma PAU v jednotlivych odbérovych dnech

Z graf(i a tabulky je patrné, Ze v pripadé koncentraci BaP (to samé v pripadé sumaPAU) byly
sledovany vysi koncentrace v prlibéhu zimnich mésict, kdy i v pripadé dubnovych odbér(
vidime, Ze v pfipadé poklesu teplot doslo k narlistu koncentraci BaP. Vztah mezi teplotou
a BaP (suma PAU) ukazuje graf Obr. 12 (resp. Obr. 13). Nejvyssi koncentrace BaP (5,78 ng-m~3)
byla zaznamenana 30.12. 2024. Celkova prlmérnad koncentrace BaP ziskana ze 73
odebranych a analyzovanych vzork(l v roce 2024 byla 1,07 ng-m3, coZ znamend Ze doslo
k mirnému prekroéeni hodnoty pro roéni imisni limit, 1 ng:m=3. V pfipadé realizace méFeni
také v letnich mésicich (tj. v ptipadé celoroéniho méreni) by pravdépodobné nedoslo
k prekroceni ro€niho imisni limitu.

Z vysledk(l je patrny vyrazny sezénni charakter koncentraci BaP i celkové sumy PAU. Vyssi
hodnoty byly typicky zaznamenany v chladnéjsich mésicich, coz odpovida zvySené emisni
aktivité spojené s vytapénim domdacnosti. V obdobich nizsich teplot je spalovani tuhych paliv
dominantnim zdrojem téchto latek, a to zejména pfi nizké intenzité vétrani a omezeném
rozptylu znecisténi. Naproti tomu v teplejsi ¢asti roku koncentrace vyrazné klesaji, coz je ddno
nizSimi emisemi a pfiznivéjSimi meteorologickymi podminkami pro rozptyl Skodlivin.

Analyza dennich koncentraci také ukazuje, Ze epizodické zhorseni kvality ovzdusi mlze byt
spojeno jak s lokdlnimi zdroji (napt. vikendové spalovani rostlinnych materiald), tak i s
meteorologickymi faktory (napf. teplotni inverze). Nejvyssi zaznamenana hodnota BaP (5,78
ng-m~3) pochazi z 30. 12. 2024, coz potvrzuje dominantni vliv sezénnich zdroji béhem topné
sezdny.
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Vliv teploty vzduchu na vyvoj dennich koncentraci BaP
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Obr. 12: Priimérné denni koncentrace BaP s vlivem teploty vzduchu v jednotlivych odbérovych dnech

Vliv teploty vzduchu na vyvoj dennich koncentraci ZPAU
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Obr. 13: Priimérné denni koncentrace suma PAU s vlivem teploty vzduchu v jednotlivych odbérovych dnech

Na Obr. 14 (resp. Obr. 15) je zobrazeny tydenni chod koncentraci BaP (suma PAU), ktery nam
ukazuje, Ze nejvyssi koncentrace byly sledovany v priibéhu pondélnich a patecnich odbérd
(pro sumu PAU), v ptipadé BaP byly nejvyssi koncentrace v pondélni a v sobotu, nejnizsi poté
v pribéhu nedéle (jak pro sumu PAU, tak pro BaP). V pripadé sobotnich odbérl (palici dny
v méstské ¢asti Brno-Bohunice) byly pozorovany koncentrace BaP blizké pate¢nim hodnotam.
Jednim z divod( proé v pripadé sobot byly méreny vyssi koncentrace by mohl byt praveé vliv
palicich dnl v méstské Casti, kdy se projevi prispévek ze spalovani rostlinnych materialli ze
zahrad.
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Tydenni chod koncentraci BaP
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Obr. 14: Tydenni chod koncentraci BaP

Tydenni chod koncentraci ZPAU
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Obr. 15: Tydenni chod koncentraci suma PAU

3.2.2 Srovnani naméfenych koncentraci BaP s vybranymi lokalitami SSIM

Odbérové dny byly stanoveny tak, aby byly shodné s odb&rovym kalendafem CHMU. Diky
tomu bylo mozné porovnat dosazené vysledky na lokalité Brno — Lany s vysledky ze stanic
v ramci SSIM. Porovnavany byly koncentrace BaP za shodné sledované obdobi v ramci méfici
kampané, konkrétné za obdobi 1. 1. 2024 a7 30. 4. 2024 (40 vzorku), dale pak vzdy jeden odbér
vzorku 15.6.2024 a 28. 9. 2024, nasledné od 1. 10. 2024 do 31. 12. 2024 (31 vzork(). Srovnani
bylo provedeno formou krabicovych graf(, které jsou sefazeny podle prdmérnych
koncentraci, viz Obr. 16. Statisticky jsou koncentrace BaP zpracovany v Tab. 3.
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Lokalita Primér Median Minimum | Maximum Smérodatna
odchylka
Brno-Lisen 0.49 0.32 0.01 2.14 0.48
Most 0.60 0.48 0.06 2.42 0.49
Praha 4 — Libuse 0.73 0.49 0.02 3.60 0.78
Liberec — Rochlice 0.74 0.61 0.05 2.99 0.65
Blansko — Sloupecnik | 0.77 0.61 0.03 2.44 0.57
Pardubice — Dukla 0.98 0.66 0.06 7.15 1.18
Brno — Lany 1.07 0.74 0.03 5.78 1.11
Plzen — Slovany 1.14 0.73 0.07 4.69 1.13
Pisek — Tylova 1.49 1.08 0.07 6.06 1.36
Valasské Mezifici 1.74 0.97 0.04 10.85 1.93
Broumov 1.82 1.05 0.09 10,00 2.13
Décin 2.04 1.48 0.07 10.99 1.80
Ostrava — Privoz 2.33 0.90 0.05 24.36 3.39
Cesky T&in 2.37 1.48 0.05 15.43 2.56
Kladno — Svermov 2.98 1.90 0.18 17.53 3.03

Tab. 3: Statistické zpracovdni koncentraci BaP [ng-m3] za celé sledované obdobi — srovndni s vybranymi lokalitami v ramci
CR, zdroj dat pro hodnoceni: CHMI (2025)

Ze srovnani (Obr. 16) vidime, Ze koncentrace na monitorované lokalité odpovidaji svymi
hodnotami lokalitdm Pardubice-Dukla a Plzen-Slovany (pramér koncentraci na téchto
lokalitdch se pohyboval kolem hodnoty 1 ng-m=3). Pfi srovnani lokality Brno-Lany s dal$imi
jihomoravskymi stanicemi (Brno-LiSeri a Blansko-Sloupecnik) pozorujeme na obou stanicich
nizsi koncentrace BaP v porovnani s ndmi mérenou lokalitou. Na stanici Brno-Lisen byly
koncentrace na lokalité Brno-Lany byla 5,78 ng-m3, co? je pFiblizné 4krat niZsi koncentrace ve
srovnani slokalitou Ostrava-Pfivoz, kde byla zaznamendna nejvy$si denni koncentrace
z porovnavanych lokalit (24,36 ng-m3).

Celkem na 9 lokalitach (z 15 porovndvanych) byla celkovd priimérna koncentrace vypoctena
ze 73 odebranych vzork( na kazdé lokalité vyssi nez je imisnim limitem stanovena hodnota
1 ng-m3 (imisni limit je stanoven pro primérnou roéni koncentraci). Aviak méfeni jsou do
znaéné miry ovlivnéna faktem, Ze realizace odbér( vzorkl probihala prevazné v topné sezoné
(leden-duben, fijen-prosinec), kdy jsou obecné koncentrace BaP vyssi nez v prabéhu letniho
obdobi v disledku vyssi intenzity vytapéni domacnosti a horsim rozptylovym podminkam.

Stanoveni koncentraci aerosolovych ¢astic PM1o a BaP na MS Brno-Lany v roce 2024 | 18



| ) CENTRUM @
DOPRAVNIHO $
VYZKUMU

DOPRAVA PRO
BUDOUCNOST
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Obr. 16:Krabicovy graf zndzorfiujici srovndni koncentraci BaP na vybranych lokalitdch v rdmci CR, s vyznacenim hodnot pro
celkovou primérnou koncentraci a medidn na jednotlivych lokalitdch, zelené vyznacena sledovand lokalita Brno-Ldny

3.2.3 Odhad zdroja ovliviiujicich sledovanou lokalitu

K posouzeni zdroji polycyklickych aromatickych uhlovodiki (PAU) bylo poutZito
diagnostickych pomérl vybranych PAU X a Y (Kfimal, Mikuska, Vecera 2012; Tobiszewski,
Namiesnik 2012). Vzhledem k tomu, Ze v literatufe jsou diagnostické poméry uvadény v rlzné
formé — jako prosty pomér

X
kxy = } @)
Nebo jako pomér jednoho PAU a souctu dvou PAU,
X
- 2
Axy X+v (2)
byly diagnostické poméry sjednoceny ve formé dané rovnici (1).
X-Y
XY =—— 3
X+Y (3

Tento diagnosticky pomér je symetricky vic¢i obéma PAU a nabyva hodnot od -1 pro X=0 do
+1 pro Y=0. Pro X=Y je hodnota XY rovna 0.
Pro pfepocty plati

kxy_l
XY = — 4
kxy+1 ()
a
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Z tohoto dlvodu byly pfepocteny diagnostické poméry uvadéné v literature podle vzorcl (4)
a (5). Jejich hodnoty ukazuje Tab. 1. Zde jsou vyznaceny skupiny zdroji odpovidajici témto
pomérim.

Vzhledem ktomu, Ze v uvedené literatufe jsou uvadény v nékterych pfipadech rozmezi
diagnostickych pomér(, jindy pouze jejich stfedni hodnoty, byla provedena pro upresnéni
zatazeni fuzzy shlukova analyza s Euklidovskou metrikou u namérenych hodnot koncentraci
jednotlivych dvojic PAU pro jednotlivé diagnostické poméry. Vyhodou fuzzy shlukové analyzy
je to, ze pfirazuje jednotlivé prvky analyzovaného souboru do cluster(l s definovanou
pravdépodobnosti, mensi nez jednotkovou. Tato metoda ma tu vyhodu, Ze je robustni vici
odlehlym hodnotdm, které mohou zkreslit celkovy vysledek analyzy.

Pro kazdy shluk byla spoétena hodnota smérnice linedrni regrese polyaromat X a Y. Tyto
hodnoty reprezentuji pramérné diagnostické poméry PAU kxy, ze kterych byly vypocteny
hodnoty XY podle rovnice (4). K vypoctiim Shlukové analyzy byl vyuzit software NCSS, verze
07.1.21, z 1.6.2011 (Hintze), k vypoctim smérnic QC.Expert verze 3.3 (Kupka 2013).

Tab. 5 ukazuje vysledné diagnostické poméry pro Clusterl a Cluster2 a knim pfislusné
intervaly diagnostickych poméri s vyznacenim odpovidajicich zdroju.
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PGvod PAU min (tvar) max (tvar) stied (tvar) min (X max (X stied (X X Y Tvar Literatura
Spalovani travy, dreva, uhli 0,50 1,00 0,00 1,00
Spalovani benzinu 0,2 0,50 -0,60 0,00 IPy BPe Olxy (Tobiszewski, Namiesnik 2012)
Petrogenni zdroje (uniky) 0,00 0,20 -1,00 -0,60
Spalovani travy, dreva, uhli 0,5 1 0 1
Spalovani benzinu 0,2 0,5 -0,6 0 IPy BPe Oxy (Yunker et al. 2002)
Petrogenni zdroje (Uniky) 0 0,2 -1 -0,6
Spalovani benzinu 0,00 0,29 -1,00 -0,43
Spalovani nafty 0,35 0,70 -0,30 0,40 IPy BPe Oxy Kftmal, Mikuska, Vecefa 2012
Priimys| 0,36 0,57 0,28 0,14
Spalovani benzinu 0,18 -0,64
Spalovani uhli 0,56 0,12 o - Yy
Spalovani dreva 0,62 0,24 IPy BPe Oxy (KFGmal, Mikuska, Vecera 2012)
Vyroba cementu 0,65 0,3
Pyrogenni zdroje (spalovéni paliv) Low XY—>-1 0 L
Petrogenni zdroje (uniky) High o XY>1 LMW | HMW Ky (Budzinski et al. 1997)
Pyrogenni zdroje (spalovani paliv) 0 10 -1 0,82
Petrogenni zdroje (tiniky) 15 Inf 0,875 1 Phe Ant Koy (Baumard et al. 1998)
Pyrogenni zdroje (spalovani paliv) 0,1 1 -1 0,8
Petrogenni zdroje (Uniky) =il 0,1 0,8 1 Phe | Ant an ikl Gisel, duier)
P i zdroj lovani pali 0 1 0 1
yrogenni zdroje (spalovéni paliv) BaA Chr Kyx (Soclo, Garrigues, Ewald 2000)
Petrogenni zdroje (Uniky) 1 Inf -1 0
Pyrogenni zdroje (spalovani paliv) 0,4 Inf -0,43 1 .
Petrogenni zdroje (Uniky) 0 0,4 -1 -0,43 BaA Chr iy (e, fiEs il
Emise z dopravy 0,35 1 -0,3 1
Spalovani uhli 0,2 0,35 -0,6 -0,3 BaA Chr Oxy (Akyuz, Cabuk 2010)
Petrogenni zdroje (Uniky) 0 0,2 -1 -0,6
Pyrogenni zdroje (spalovani paliv) 1 Inf 0 1
Petrogenni zdroje (uniky) 0 1 ") 0 Fla Pyr Kxy (Baumard et al. 1998)
Petrogenni zdroje (Uniky) 0 0,4 -1 -0,2
Spalovani fosilnich paliv 0,4 0,5 -0,2 0 Fla Pyr Oxy (Yunker et al. 2002)
Spalovani travy, dreva, uhli 0,5 1 0 1
Spalovani benzinu 0 0,5 -1 0
Spalovant nafty 05 1 o 1 Fla Pyr Oxy (RAVINDRA, SOKHI, VANGRIEKEN 2008)

Tab. 4: Diagnostické poméry PAU k a q prepoctené na pomér XY
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Spalovani Spalovani

XY Cluster | Cluster Pyrogenni fosilnich| Petrogenni travy, Spalovarjl Spalovafu Spaloyanl Pramysl Vyroba Doprava
2 1 . " i uhli benzinu dfeva cementu
aliv dreva, uhli
-1,000 0,818 0,875
PheAnt| 0,649 0,723 S 0
0,000 1,000 -1,000
FlaPyr 0,306 0,000 0,000 -1,000 0,000/ 1,000
0,000/ 1,000 -1,000| 0,000
-0,300] 1,000 -0,600(-0,300
BaAChr| -0,068 -1,000 -0,429
-0,709| -0,471] -0,563| 0,091
-0,240| 0,280 -0,560| 0,100 -0,540, 0,780
0,000/ 1,000/-0,600( 0,000
-0,081|-0,026(-1,000|-0,429
IPyBPe | -0,146 0,017 -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
-0,370| -0,105|-0,205/-0,053| 0,111| 1,000 -0,538 -0,389
BaPBPe| 0,065 0,110 0,091 0,375 0,429 0,535 -0,961/-0,887/-0,887 o
-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: Prehled diagnostickych pomérii PAU XY s identifikaci zdroji
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Obr. 17 ukazuje ¢asovy pribéh méreni koncentraci PAU, teploty a koncentraci PM1o. Z obrazku je
zfejmé, Ze Clusteru 2 odpovidaji zejména situace, kdy doslo k lokalnimu poklesu teploty v case,
v fadé pfipadl je to spojeno i s lokdlnim zvySenim koncentrace PMigo v ¢ase. Naopak pfi lokalnich
vzristech teploty se spiSe uplatiuje Cluster 1.
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Obr. 17: Vysledky shlukové analyzy a namérené hodnoty PM g, teploty a PAU
Na zakladé diagnostickych pomérud, které uvadi Tab. 4 a shlukové analyzy, byly jednotlivym vzork{im
pfitazeny pfrislusné shluky vyznacené Cisly ve sloupcich Clusterl a Cluster2, byly pro jednotlivé

skupiny provedeny odhady zdroju podilejicich se na znecisténi ovzdusi PAU vazanymi na aerosolové
Castice. Prifazeni zdrojd zminénym clusterlim ukazuje Tab. 6.
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| ] CENTRUM
CD/ DOPRAVNIHO $
VYZKUMU DOTEAVARRS
Xy Clustzer CIUStfr Zdroje — Cluster 2 Zdroje — Cluster 1
PheAnt | 0,649 | 0,723 Yrogenni Pyrogenni
Pyrogenni Pyrogenni
Pyrogenni Petrogenni
FlaPyr 0,306 | 0,000 [Spalovani travy, dreva, uhli Spalovani fosilnich paliv
Spalovani nafty Spalovani benzinu
Spalovaci dopravni emise Spalovaci dopravni emise
Petrogenni Petrogenni
BaAChr -0,068 | -0,115 |Pyrogenni Pyrogenni
Spalovani benzinu Spalovani benzinu
Spalovani benzinu, pramysl Spalovani benzinu, priimysl
Spalovani benzinu Spalovani travy, dreva, uhli
Spalovani uhli Spalovani uhli
IPyBPe -0,146 | 0,017 Spalovani benzinu, nafty;
Spalovani benzinu, nafty; pramysl  pramysl
Spalovani nafty
Spalovani benzinu
BaPBPe | 0,065 | 0,110 spalovaninafty
Spalovani benzinu, nafty;
Spalovani benzinu, nafty; pramysl  pramysl
ChrBaP 0,278 0,010 Spalovani nafty
BbFBkF 0,294 0,312Spalovani nafty Spalovani nafty
BaABaP -0,018 -0,169Spalovani nafty Spalovani benzinu

Tab. 6: Prifazeni zdroji PAU k jednotlivym clusteriim

Z uvedeného tedy vyplyva, Ze mezi obéma clustery nejsou pfilis velké rozdily. Vétsina diagnostickych
pomérQ z literatury je zamérena na rozdily mezi pyrogennimi zdroji, tj spalovacimi procesy
a petrogennimi zdroji, tj Uniky par uhlovodiku. Toto porovnani naznacuje, Ze se na mérené lokalité
vyskytovaly emise zejména ze spalovacich zdrojid. Jednalo se pravdépodobné o smés emisi
z dopravnich zdrojl a spalovani paliv. Z ¢asového pribéhu Grovni koncentraci PAU a PM1g a teploty
vyplyva, Ze pfi sniZeni teploty se zvySuje celkovad koncentrace PAU. To muZe byt zplsobeno
zhorsenim rozptylovych podminek a vyssim stupném kondenzace PAU na PM1g pti nizsich teplotach.
Zvyseni podilu koncentraci PAU ze spalovacich zdroji neni moziné sdostatecné vysokou
spolehlivosti prokazat, protoze celd kampan se uskutecnila pouze vtopném obdobi. Vysledky
spadajici do Clusteru 2, tj relativné chladnéjsich epizod, ukazuji pouze mirné posuny diagnostickych
pomérl ke spalovacim zdrojim, zUstavaji vSak ve stejném rozmezi diagnostickych poméra danych
literaturou, jako vysledky spadajici do Clusteru 1.
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4 ZAVER

V priabéhu roku 2024 byly realizovany na méfici stanici Brno-Lany odbéry vzork( aerosolovych ¢astic
PMio za ucelem analyzy koncentraci polycyklickych aromatickych uhlovodikl (PAU), zejména
benzo[a]pyrenu (BaP). Celkové bylo v rdmci realizace odebrano a analyzovano 73 vzorkd.

V ptipadé aerosolovych castic PMio byla primérnd denni koncentrace za sledované obdobi
24,28 pug-m=3. Hodnota pro denni imisni limit PM1o, stanoveny na 50 ug-m3, byla pfekrocena ve tfech
pFipadech. Nejvy3$i naméfend koncentrace, 75,90 ug-m3, byla zaznamenana 1. dubna 2024, co?
souviselo s pfechodem saharského prachu pres uzemi Ceské republiky, jak potvrdily i méfeni
Ceského hydrometeorologického Ustavu. Zbyvajici dvé piekroceni limitu se objevila 9. listopadu
(51,79 pg-m3) a 30. prosince (68,10 pg-m3), coz naznauje spojitost s chladné&j$sim obdobim
a zvySenymi emisemi z vytapéni. Ackoliv analyza neprokazala silnou korelaci mezi teplotou
a koncentracemi PM1p, data naznacuji mozny sezdnni pokles koncentraci béhem teplejsi ¢asti roku,
coz vsak nelze jednoznacné potvrdit vzhledem k absenci odbérd v letnich mésicich (Cervenci
a srpnu).

Co se tyce benzo[a]pyrenu (BaP) a ostatnich polycyklickych aromatickych uhlovodiki (PAU),
primérnd koncentrace BaP za celé monitorovaci obdobi ¢&inila 1,07 ng-m3, coz mirné pfekraluje
hodnotu pro roéni imisni limit 1,0 ng:m3. Nejvy33i koncentrace BaP, konkrétné 5,78 ng-m3, byla
zjisténa 30. prosince 2024. Vyssi koncentrace PAU byly typicky zaznamenany v zimnich mésicich, coz
je vsouladu se sezonnim vlivem lokalnich topenist jako dominantniho zdroje téchto latek. Z vysledk
je patrny vyrazny sezonni charakter koncentraci BaP a celkové sumy PAU, kdy vyssi hodnoty byly
zaznamendany v chladnéjsich mésicich pravdépodobné v dlisledku zvysené miry vytapéni domacnosti
a horsich rozptylovych podminek (i kdyz se jedna o méstskou lokalitu s panelakovou zastavbou, tak
se v blizkosti nachazi také rodinné domy). Vysledky dennich koncentraci rovnéz ukazuiji, Ze zhorseni
kvality ovzdusi muize byt spojeno jak s lokalnimi zdroji (napf. vikendové spalovani rostlinnych
material(), tak s meteorologickymi faktory (napf. inverze).

PFi srovnani namérenych koncentraci BaP s vybranymi lokalitami statni sité imisniho monitoringu
(SSIM) se ukazalo, ze hodnoty na monitorované lokalité Brno-Lany odpovidaji koncentracim
namérenym na stanicich Pardubice-Dukla a Plzen-Slovany. Naopak na dalSich jihomoravskych
koncentrace v ramci srovnani byly zaznamenany na stanici Brno-Liser (pramér 0,49 ng-m=3). Nejvyssi
denni koncentrace na lokalité Brno-Lany byla pfiblizné ¢tyfikrat nizsi nez nejvyssi denni koncentrace
zaznamenand v Ostravé-PFivozu (24,36 ng-m3). Je viak dlleZité poznamenat, ze méfeni probihala
prevazné v topné sezéné, kdy jsou koncentrace BaP obecné vyssi kvili intenzivnéjSimu vytapéni
domacnosti a horSim rozptylovym podminkam.

Pro posouzeni zdroji PAU byly pouzity diagnostické poméry vybranych PAU a fuzzy shlukova
analyza. Vysledky naznacuji, Ze na mérené lokalité se vyskytovaly emise zejména ze spalovacich
zdroju, pravdépodobné se jednalo o smés emisi z dopravnich zdrojl, lokalniho vytdpéni a spalovani
zahradniho materialu. Z ¢asového pribéhu koncentraci PAU, PM1o a teploty vyplyva, Ze snizeni
teploty vede ke zvyseni celkové koncentrace PAU, coz milZe byt zpUsobeno zhorSenymi
rozptylovymi podminkami a vyssi kondenzaci PAU na PMyo pfi nizSich teplotdch. Zvyseni podilu
koncentraci PAU ze spalovacich zdroji vsak nelze s dostatecné vysokou spolehlivosti prokazat,
protoze celd kampan probihala pouze v topném obdobi.
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Analyza tydenniho chodu koncentraci PM1o a PAU poskytla dodatecné informace. Nejvyssi hodnoty
PM1o byly pozorovany v pondéli a stfedu, zatimco u BaP a suma PAU v pondéli a patek. V pripadé
sobotnich odbér(, které jsou spojeny s tzv. ,palicimi dny” v méstské ¢asti Brno-Bohunice, nebyl
pozorovan vyraznéjsi narlst koncentraci PM1g ve srovnani se véednimi dny. Nicméné, u BaP a suma
PAU byly v sobotu zaznamendny koncentrace blizké pate¢nim hodnotdm. To naznaduje, Ze vliv
,palicich dn“, kdy dochazi ke spalovani rostlinnych materiala ze zahrad, mohl hrat roli v udrzeni
vyssich koncentraci téchto latek i v sobotu, a branit tak poklesu, ktery byl pozorovan v nedéli.
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