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ABSTRAKT 

Předložená dizertační práce se zabývá hodnocením kvality ovzduší v ostravské průmyslové 

oblasti zejména s ohledem na vysoké koncentrace suspendovaných částic a na ně sorbovaných 

polycyklických aromatických uhlovodíků, jejichž nadlimitní koncentrace jsou hlavní příčinou 

negativních účinků na zdraví lidí i ostatních organismů v jednom z nejvýraznějších evropských 

„hot-spot“ regionů, v ostravské průmyslové aglomeraci.  

První část práce je věnována hodnocení koncentrací znečišťujících látek a příspěvků 

identifikovaných typů zdrojů znečišťování ovzduší v širší oblasti působení velkého 

průmyslového zdroje na Ostravsku. Bylo potvrzeno, že koncentrace všech znečišťujících látek 

zde vykazují velmi výrazné mezisezonní rozdíly mezi teplou a chladnou částí roku. Naměřené 

koncentrace PAHs v chladné sezoně byly 3 až 5násobně vyšší než v teplé části roku. Méně 

výrazné rozdíly v koncentrační úrovni byly patrné mezi denními a nočními vzorky. Imisní zátěž 

byla nejvyšší na lokalitě Radvanice, oproti Vratimovu a pozaďové lokalitě Poruba. Znečištění 

suspendovanými částicemi pocházejícími z emisí průmyslového komplexu v celoročním 

měřítku k výslednému imisnímu obrazu na lokalitě významně přispívá, není ale výhradním 

zdrojem. Dalšími identifikovanými zdroji jsou příspěvky ke koncentracím PM2,5 z regionálních 

zdrojů a zdrojů provozovaných sezonně (lokální topeniště).  

Druhou část práce tvoří posouzení charakteru a zákonitostí přenosu vzdušných mas v přízemní 

vrstvě troposféry v oblasti česko-polského pomezí v zájmové oblasti, jelikož regionální 

a dálkový přenos znečištění zde hraje významnou roli projevující se ve výsledné snížené kvalitě 

ovzduší. Příspěvek přeshraničních zdrojů znečišťování tvoří zvláště v období zimních 

smogových situací podstatnou složku často alarmujících koncentrací atmosférických polutantů. 

Bylo prokázáno, že při severovýchodním ustáleném proudění převládá přesun vyšších 

koncentrací suspendovaných částic z Polska do Česka. Oproti tomu při opačném převládajícím 

směru ustáleného proudění se koncentrace částic na polské straně území razantně nezvyšují. 

Nejméně v polovině roku se vyskytují situace s proměnlivým směrem větru, případně nízkými 

rychlostmi proudění, za kterých se v celé oblasti na obou stranách hranice vyskytují maximální 

koncentrace částic, a tudíž i na ně sorbovaných zdravotně nejzávažnějších polyaromátů.  

 

KLÍČOVÁ SLOVA 

kvalita ovzduší, česko-polské příhraničí, ostravská průmyslová aglomerace, jemné 

suspendované částice, výroba oceli, lokální vytápění, přeshraniční přenos znečištění ovzduší 
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ABSTRACT 

Presented thesis deals with the evaluation of air quality in Ostrava industrial area, especially 

with regard to highly concentrated suspended particles and polyaromatic hydrocarbons sorbed 

on them. Their above-limit concentrations are the main cause of negative effects on the health 

of humans and other organisms in one of the most outstanding European "hot- spot”regions, in 

the industrial agglomeration of Ostrava. 

The first part of the work is devoted to the evaluation of pollutant concentrations and 

contributions of identified types of air pollution sources in the wider influence area of a large 

industrial source in the Ostrava region. It was confirmed the concentrations of all pollutants 

show very significant inter-seasonal differences between the warm and cold parts of the year. 

The measured concentrations of PAHs in the cold season were 3 to 5 times higher than in the 

warm season. Less pronounced differences in concentration levels were seen between day and 

night samples. The air-pollution load was highest at the Radvanice site, compared to Vratimov 

and the background area of Poruba. The pollution caused by suspended particles originating 

from the emissions of the industrial complex in the annual scale contributes significantly to the 

resulting air quality image on the site, but is not an exclusive source. Other identified sources 

of the contributions to the PM2.5 concentrations are regional sources and operating seasonally 

sources (local heating). 

The second part of the thesis is an assessment of the character and regularities of air mass 

transmission in the ground-level layer of the troposphere in the Czech-Polish border area, as 

regional and long-range pollution transport plays a significant role, manifested in the resulting 

reduced air quality. The contribution of cross-border pollution sources is an important 

component of often alarming concentrations of atmospheric pollutants, especially during winter 

smog situations. It was shown within the northeast steady flow is dominated by the shift of 

higher concentrations of suspended particles from Poland to the Czech Republic. On the other 

hand, with the opposite prevailing direction of steady flow, particle concentrations on the Polish 

side of the territory are not increasing dramatically. At least half the year there are situations 

with variable wind direction, or low flow velocities during which the entire area on both sides 

of the border there are maximum concentrations of particles, including  sorbed polyaromatics 

with the most serious health effects. 

 

KEY WORDS 

air quality, Czech-Polish border, Ostrava industrial agglomeration, Fine particulate matter, steel 

manufacturing, home heating, transboundary air pollution transport 
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ÚVOD 

Ostravská průmyslová aglomerace je hospodářským jádrem Moravskoslezského kraje. V širším 

pojetí se jedná o oblast okresů Opava, Ostrava-město, Karviná, Nový Jičín a Frýdek-Místek. 

Rozlohou tvoří přibližně pětinu území celé hornoslezské (uhelné) pánve, jejíž větší část se 

nachází v Polsku. V české části oblasti je velmi vysoká hustota obyvatelstva, přibližně milion 

obyvatel zde žije převážně ve městech. Její největší rozvoj od 2. poloviny 18. století souvisel 

s nerostným bohatstvím, kromě hutnictví a chemického průmyslu zde byla klíčovým oborem 

těžba černého uhlí. K rozsáhlému útlumu průmyslu v kombinaci s ukončením těžby uhlí došlo 

až v posledním desetiletí 20. století a v oblasti stále probíhají transformační procesy. V celé 

oblasti ostravské aglomerace i v jejím okolí je dlouhodobě značně znečištěné životní prostředí, 

zvláště ovzduší. I přes rozsáhlé investice do nápravy škod na životním prostředí, které jsou 

součástí probíhající konverze, restrukturalizace a revitalizace oblasti, a přes systematické 

zlepšení kvality ovzduší od poloviny 90. let je tato oblast stále postižena nadlimitními 

koncentracemi znečišťujících látek v ovzduší, které se projevují zvýšenými zdravotními riziky 

pro obyvatelstvo. V oblasti je dosud kumulován velký počet průmyslových i komunálních 

zdrojů a je zde rovněž velmi hustá silniční síť [1]. Pro imisní situaci jsou významné i zdroje 

emisí nalézající se zeměpisně mimo oblast ostravské aglomerace, nacházející se v Katovické 

konurbaci v Polské republice, které se podílejí na přenosu znečištění ovzduší na střední a velké 

vzdálenosti. Přenos znečištění je ovšem vzájemný. Spektrum sledovaných škodlivin v ovzduší 

se v čase, počínaje koncem 60. let 20. století, měnilo v souladu s vývojem legislativy. 

Požadavky na ochranu ovzduší jsou po sladění zákonných norem s hodnotami platnými 

v Evropské unii ve většině případů přísnější, než byly před přistoupením ČR k EU. 

Intenzitu a způsob rozptylu znečišťujících látek určují převážně meteorologické podmínky. 

Aglomerace leží v teplé klimatické oblasti, na jihozápadě je ohraničena Moravskou branou, je 

protékána řekou Odrou a jejími přítoky v nížinné rovině Ostravské pánve. Vyznačuje se 

specifickými klimatickými podmínkami, dochází zde k častému výskytu inverzního charakteru 

počasí se stabilní atmosférou, a tedy zhoršenými rozptylovými podmínkami, které rovněž 

významně přispívají ke zvýšeným koncentracím znečišťujících látek v ovzduší, zvláště 

v zimním období. K nejčastějšímu výskytu smogových epizod s nadlimitními prahovými 

koncentracemi suspendovaných částic PM10 v rámci celé přeshraniční oblasti dochází 

v údolních oblastech Olše a Odry s těžištěm výskytu od prosince do února. Lokální epizody 

tohoto typu se mohou vyskytnout v období od října do dubna. Rozsáhlé oblastní epizody jsou 

přibližně ve třech čtvrtinách případů spojeny s výskytem anticyklonálních typů meteorologické 

cirkulace [2]. 

Aerosolové částice ve vnějším ovzduší mají potenciál ovlivňovat klima, meteorologické prvky 

jako např. dohlednost, ale i zdraví živých organismů. Pro lepší porozumění jejich vzniku 

a chování v prostředí je nezbytné popsat co nejpodrobněji jejich vlastnosti, jako jsou chemické 

složení, početní a velikostní distribuci atd., ideálně s podrobnějším časovým rozlišením. Na 

částice aerosolu je vázána celá řada organických sloučenin, anorganických iontů a kovů, které 

mohou způsobovat závažné zdravotní problémy. Pro celý region hornoslezské pánve je 

mimořádně závažná problematika znečištění ovzduší suspendovanými částicemi, které spolu se 

sorbovanými polycyklickými aromatickými uhlovodíky (PAHs) v současnosti představují 

největší problém z hlediska vlivu znečištění ovzduší na lidské zdraví. Dlouhodobě vysoce 

nadlimitní koncentrace benzo[a]pyrenu (BaP) (jako indikátoru kontaminace prostředí 

karcinogenní organickou látkou) i dalších polyaromátů jsou zdravotním rizikem rovněž 

v sousedství aglomerace, kterou pro účely posuzování a řízení kvality ovzduší vymezuje Zákon 

č. 201/2012 Sb. [188] jako území okresů Ostrava/Karviná/Frýdek-Místek. V takto definované 

aglomeraci je celospolečensky akceptovatelná úroveň karcinogenního rizika benzo[a]pyrenu, 
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daná imisním limitem, překračována násobně [3]. V sousedním regionu Slezského vojvodství 

v Polské republice jsou měřené koncentrace PAHs ještě vyšší [2]. 

Ambicí předkládané dizertační práce je přispět k hlubšímu poznání příčin a možností zlepšení 

neuspokojivé imisní situace v regionu. Vzhledem k šíři a komplexnosti problematiky je 

zvoleným přístupem jednak samotné mapování příspěvků identifikovaných typů zdrojů 

znečišťování ovzduší na Ostravsku, konkrétně koncentrací jemných částic PM2,5, a zvláště na 

ně vázaných polyaromatických uhlovodíků s důrazem na koncentrace benzo[a]pyrenu. Zatímco 

se dosavadní studie zaměřovaly převážně na hodnocení koncentrací jemných částic vzhledem 

k jednotlivým imisním limitům, souhrnné hodnocení koncentrací polyaromatických 

uhlovodíků v širším pojetí je přínosem této práce. V rámci studie zdrojů znečišťování ovzduší 

v širší oblasti působení velkého průmyslového zdroje na Ostravsku byly poprvé dlouhodobě 

prováděny 12hodinové odběry polyaromátů, což umožňuje nejen porovnat složení znečištění 

vyskytujícího se v denních a v nočních hodinách, ale také podrobně popsat časovou variabilitu 

koncentrací látek obsažených v PM2,5 v teplé a chladné části roku a porovnat tak rozdíly 

s ohledem na odlišný emisní profil zdrojů v těchto dvou obdobích. 

Jelikož se právě v oblasti ostravské aglomerace a jejího širšího okolí nachází v rámci ČR těžiště 

znečištění vysoce nadlimitními koncentracemi benzo[a]pyrenu, které souvisí i s emisemi 

škodlivin z území Polské republiky, druhá fáze práce se zabývá popisem charakteru 

a zákonitostí přenosu vzdušných mas v přízemní vrstvě troposféry v oblasti česko-polského 

pomezí v zájmové oblasti. 
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SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 

1. Kvalita ovzduší v zájmové oblasti 

V podkapitole jsou shrnuty poznatky o nejdůležitějších aspektech, parametrech a východiscích, 

souvisejících se specifiky nadlimitní imisní zátěže v oblasti hornoslezské pánve, zvláště na 

české straně území, v ostravské průmyslové oblasti a v přilehlém pohraničním regionu. 

 

1.1. Emisní a imisní oblastní specifikace 

Kategorie zdrojů emisí mají v zájmové oblasti odlišné zastoupení, než je tomu v ostatních 

částech ČR. U zdrojů primárních emisí tuhých znečišťujících látek stále hrají významnou roli 

emise velkých průmyslových podniků; nezanedbatelný podíl mají též obtížně vyčíslitelné 

fugitivní emise. Zásadní podíl na imisním zatížení celé aglomerace mají emise z vytápění 

domácností, a to nejen z českých, ale také z polských, zejména v příhraniční oblasti (tab. 1). 

Ačkoliv u benzo[a]pyrenu i v této části republiky naprosto převažuje podíl emisí pocházejících 

z lokálního vytápění, na jejich nezanedbatelném množství se zde významněji podílí, na rozdíl 

od ostatních hodnocených území, i emise z průmyslových podniků na výrobu koksu a železa 

[3]. Potenciální rizika jsou v celé oblasti hornoslezské pánve spojena také s přepracováváním 

(nejen tepelně aktivních) průmyslových odvalů [4]. 

Tab. 1 Emise PM10 v zájmové oblasti projektu „Informační systém kvality ovzduší v oblasti Polsko-

Českého pohraničí ve Slezském a Moravskoslezském regionu“ (www.air-silesia.eu) v rámci Operačního 

programu přeshraniční spolupráce Česká republika-Polská republika 2007–2013 (OPPS ČR-PR 2007–

2013) [5] 

Skupina zdrojů 
Emise PM10 [t/rok] 2006 Emise PM10 [t/rok] 2010 

Česká strana Polská strana Česká strana Polská strana 

Průmyslové zdroje v oblasti 3667 6684 2092 4239 

Průmyslové zdroje mimo oblast 490 7939 223 9161 

Lokální topeniště 1695 8829 1589 8610 

Doprava 1134 1083 911 961 

 

Výsledkem specifického emisního profilu zájmové oblasti, ale také výrazného vzájemného 

přes-hraničního a mezi-oblastního transportu znečišťujících látek a jejich prekursorů jsou 

nadlimitní imisní koncentrace některých polutantů. Pro celý region hornoslezské pánve je za 

nejzávažnější považována problematika znečištění ovzduší suspendovanými částicemi, které 

spolu se sorbovanými polycyklickými aromatickými uhlovodíky představují nejvyšší rizika pro 

zdraví obyvatel [3]. 

Negativní účinky vdechovaných částic na lidské zdraví se liší v závislosti na průměru částic, na 

jejich složení a původu [6]. V zájmové oblasti jsou trvale překračovány limitní koncentrace 

suspendovaných částic obou legislativně hodnocených frakcí suspendovaných částic, PM10 

i PM2,5. 
1 Těžiště znečištění částicemi v celé oblasti hornoslezské pánve ovšem leží na polské 

straně území (obr. 1) [7]. 

 

                                                           
1 Suspendované částice jsou částice, které v důsledku zanedbatelné pádové rychlosti přetrvávají dlouhou dobu 

v atmosféře. Suspendované částice PM10/PM2,5 jsou částice, které projdou velikostně-selektivním vstupním filtrem 

vykazujícím pro aerodynamický průměr 10/2,5 µm odlučovací účinnost 50 % [3]. 
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Obr. 1 Koncentrační interpolované mapy průměrných ročních koncentrací suspendovaných částic 

v Evropě, rok 2016 [4] 
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Je třeba zdůraznit, že koncentrace suspendovaných částic i na venkovských či pozaďových2 

stanicích jsou v aglomeraci Ostrava/Karviná/Frýdek-Místek výrazně vyšší než na obdobně 

klasifikovaných stanicích v ostatních částech ČR [3]. Částice menší než 2,5 µm mohou pronikat 

až do plicních sklípků a do krevního řečiště. Největší podíl částic se ukládá v plicích při 

velikosti mezi 1 až 2 µm. Účinky suspendovaných částic jsou ovlivněny jejich složením, další 

znečišťující látky mohou být sorbovány na jejich povrchu. Podíl těchto jemných částic je 

v aglomeraci dlouhodobě vyšší než v ostatních oblastech ČR [3], a to zejména v chladných 

obdobích roku (obr. 2). 

 

Obr. 2 Průměrné měsíční poměry PM2,5/PM10, 2017 [3] 

Imisní zátěž způsobená částicemi (a tedy i na ně sorbovanými látkami) má výrazný sezonní 

chod. K nejčastějšímu výskytu smogových epizod s nadlimitními prahovými koncentracemi 

PM10 dochází v nejchladnějších měsících roku, od prosince do února. V oblasti ostravské 

aglomerace a jejím okolí se však vysoké a nadlimitní krátkodobé koncentrace PM10, na rozdíl 

od dalších částí ČR, mohou vyskytnout i v ostatních měsících roku. 

Počet menších jemných částic do 1 µm (převážně sekundární aerosol) je výrazně vyšší 

v chladné polovině roku, ve shodě s vyššími koncentracemi plynných prekursorů SO2 a NOX 

na Ostravsku v této části roku. Dlouhodobé sledování velikostního spektra jemných a hrubých 

aerosolových částic v Ostravě-Fifejdách (obr. 3) navíc dokresluje významný nárůst podílu 

částic do velikosti 1 µm ve smogově nejnepříznivějších situacích [8]. 

                                                           
2 Dle Vyhlášky č. 330/2012 Sb. 2012 o způsobu posuzování a vyhodnocení úrovně znečištění, rozsahu informování 

veřejnosti o úrovni znečištění a při smogových situacích [189] se jedná o lokalitu, kde je patrná úroveň znečištění 

reprezentativní pro danou oblast bez jednoznačného vlivu některého zdroje. 
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Obr. 3 Poměr průměrného počtu částic mezi chladnou a teplou polovinou roku v Ostravě-Fifejdách, 

2008–2015 [8] 

V současnosti jsou v zájmové oblasti nejvýraznějším zdravotním rizikem dlouhodobě vysoce 

nadlimitní koncentrace benzo[a]pyrenu jako indikátoru kontaminace prostředí karcinogenní 

organickou látkou. Celospolečensky akceptovatelná úroveň karcinogenního rizika 

benzo[a]pyrenu (nikoliv bezpečný práh), vyjádřená platným ročním imisním limitem pro 

ochranu zdraví lidí ve výši 1 ng.m-3, je trvale překračována na všech stanicích stacionárního 

imisního monitoringu v celé oblasti hornoslezské pánve (na české i polské části území) ve 

všech letech [3], [9], a to na rozdíl od ostatních osídlených oblastí ČR, vícenásobně (obr. 4). 
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Obr. 4 Průměrná koncentrace benzo[a]pyrenu a částic PM10 na jednotlivých lokalitách ČR v zimních 

měsících (leden, únor, prosinec), 2013–2017 [3] 
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Na evropské úrovni patří k nejvíce benzo[a]pyrenem znečištěným místům prakticky celá oblast 

Polské republiky (obr. 5). Násobně nadlimitní koncentrace této znečišťující látky v oblasti 

jižního Polska se vyskytují v celé oblasti hornoslezské pánve a tvoří alarmující imisní zátěž i na 

navazující části českého území, zvláště v oblasti Ostravské pánve.  

 

Pozn.: pozorované koncentrace BaP v roce 2017. Tečky v první barevné kategorii odpovídají 
koncentracím pod odhadovanou referenční hodnotou dle WHO (0,12 ng.m-3). Tečky v poslední barevné kategorii 

odpovídají koncentracím přesahujícím cílovou hodnotu 1 ng.m-3 dle směrnice o kvalitě vnějšího ovzduší z r. 2004. 

Do mapy jsou zahrnuty pouze stanice, které vykazují více než 14 % platných dat (z denních, týdenních nebo 

měsíčních měření). 

Obr. 5 Průměrné koncentrace BaP v Evropě v roce 2017 [10] 

Vysvětlením uvedených skutečností může být významný přeshraniční přenos znečištěného 

ovzduší ze Slezského vojvodství do oblasti Ostravské pánve. V Polsku je přibližně 60 % 

domácností vytápěno tuhými palivy, zvláště černým uhlím, jehož spalování produkuje vyšší 

množství emisí BaP než jiná paliva. Jen ve Slezském vojvodství je přibližně stejný počet 

domácností vytápějících tuhými palivy jako v celé ČR [11]. 

Vzhledem k analytickým možnostem a finanční náročnosti nepřetržitého imisního monitoringu 

polyaromatických uhlovodíků jsou dlouhodobější výsledky měření benzo[a]pyrenu i dalších 

PAHs k dispozici zatím pouze z omezeného počtu lokalit, a to hlavně na české části zájmového 

území. Trend průměrných ročních koncentrací BaP od roku 2005 (obr. 6) je možno hodnotit 

jako klesající, statisticky významný pokles byl však vyhodnocen pouze v Ostravě-Mariánských 

Horách, Ostravě-Přívozu (lokality s průmyslovou charakteristikou) a v Ostravě-Porubě/ČHMÚ 

na městské pozaďové lokalitě [12]. 
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Obr. 6 Trend imisních charakteristik ročních průměrných koncentrací BaP (index, rok 2005 = 100) na 

vybraných lokalitách v Ostravě a v Českém Těšíně, 2005–2017 [12] 

Zatímco v ČR došlo k poklesu emisí PAHs ve srovnání s rokem 1990 o téměř 100 procent, 

v Polsku se jedná o pokles jen o jednotky procent [13] a množství vypouštěných emisí 

uhlovodíků na území Polska patří mezi nejvyšší v rámci EU [9]. 

Nad rámec měření ve stacionární síti imisního monitoringu, kde probíhají téměř výhradně 

odběry a stanovení PAHs v pevné fázi, existuje v oblasti severní Moravy a Slezska poměrně 

málo přímých měření PAHs v plynné fázi. Od roku 2009 proto probíhají v Moravskoslezském 

kraji každoročně na dvou vybraných mimoměstských pozaďových lokalitách měření 

manuálními vzorkovači suspendovaných částic, dotovaná z rozpočtu Moravskoslezského kraje. 

Cílem měření je doplnění konkrétních informací o úrovni znečištění. Výsledky měření 

napomáhají také ke zpřesňování imisních map ročního hodnocení kvality ovzduší, nejvýrazněji 

v případě mapy koncentrací benzo[a]pyrenu, u něhož je stacionárních měření omezený počet 

a výsledná mapa má vyšší nejistotu [3]. V rámci tohoto monitoringu je v šestidenním cyklu 

prováděno stanovení polyaromatických uhlovodíků v suspendovaných částicích PM10, a to 

včetně stanovení lehkých polyaromátů fluorenu, fenanthrenu, fluoranthenu a pyrenu, 

zachycených na polyurethanový filtr, které nejsou rutinně analyzovány ve Státní síti imisního 

monitoringu. Naměřené průměrné roční koncentrace benzo[a]pyrenu překročily limitní 

hodnotu 1 ng.m-3 v letech 2009–2017 na všech hodnocených krajských lokalitách s výjimkou 

venkovských pozaďových horských lokalit na Červené hoře v Nízkém Jeseníku na hranici 

Olomouckého kraje a na Bílém Kříži v Moravskoslezských Beskydech [14]. Vzhledem 

k závažnosti znečištění ovzduší polyaromatickými uhlovodíky v posuzovaném regionu bude 

jejich problematika podrobněji popsána v samostatných podkapitolách. 

 

1.2. Vliv meteorologických podmínek na kvalitu ovzduší 

Výslednou kvalitu vnějšího ovzduší zásadním způsobem ovlivňují meteorologické podmínky, 

které determinují podmínky rozptylu a šíření znečišťujících látek primárního i sekundárního 

původu v atmosféře. Za rozhodující meteorologické podmínky rozptylu jsou považovány směr 

a rychlost větru (proudění) a teplota vzduchu. Při vyšší rychlosti větru je rozptyl 

atmosférických polutantů intenzivnější a koncentrace znečišťujících látek jsou výsledně nižší. 

Ovšem při vysokých rychlostech větru může naopak docházet k resuspenzi, tj. znovuzvíření 

částic už jednou usazených na zemském povrchu. Vliv teploty vzduchu na znečištění ovzduší 
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se projevuje dvojím způsobem. Změny teploty vzduchu s výškou, tzv. vertikální teplotní 

zvrstvení, podmiňují vertikální stabilitu ovzduší a tím i vertikální šíření a rozptyl znečišťujících 

látek v atmosféře. Čím je teplotní zvrstvení stabilnější (teplota vzduchu se zvětšující se výškou 

nad zemí klesá pomaleji, nemění se, nebo dokonce stoupá), tím hůře se znečišťující látky 

vertikálně rozptylují. Nejméně příznivou situací je tzv. teplotní inverze, při které je teplota ve 

vyšší hladině atmosféry vyšší než v nižší hladině. Teplota vzduchu rovněž může nepřímo 

ovlivňovat množství emisí. Při nižších teplotách se zintenzivňuje vytápění a množství emisí se 

zvyšuje. Nezanedbatelný vliv na míru znečištění ovzduší mají ovšem i atmosférické srážky, 

které často snižují imisní úroveň vymýváním znečišťujících látek z ovzduší [2].  

Na celkové hodnoty ročních průměrných koncentrací nejvýznamnějších polutantů ve 

vnějším ovzduší má vliv vysoká meziroční proměnlivost koncentrací škodlivin, která závisí na 

meteorologických podmínkách zejména v chladné polovině roku (výjimkou je oxidační typ 

smogu, jehož indikátorem jsou legislativně sledované koncentrace přízemního ozonu 

s maximálními koncentracemi dosahovanými v teplé části roku). Imisní charakter chladných 

období (měsíce chladné poloviny roku, říjen až březen) je dominantně určován charakterem 

rozptylových podmínek a meteorologických prvků zimního období (nejčastěji prosinec až 

únor) (obr. 7). Proto jsou hodnocení meteorologických parametrů a znečištění ovzduší z velké 

části zaměřena na tuto část roku. 

 

Obr. 7 Průměrné koncentrace PM10 na Ostravsku v zimních obdobích a sezonní počty dnů s denními 

typy meteorologických podmínek rozptylu [15] 

Pro severovýchodní Moravu je typické proudění vzduchu převážně z jihozápadních směrů, 

které souvisí s orografickým vlivem orientace Moravské brány (obr. 8). Tento vliv na 

převažující směry proudění se projevuje i v přilehlých částech Slezského vojvodství v Polsku 

[16]. 
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Obr. 8 Směr větru v % (větrná růžice) Ostrava-Mošnov 2004–2013 

Na základě dlouhodobých hodnocení imisně-meteorologických podmínek v oblasti lze v rámci 

hrubého zjednodušení ovšem odhadovat, že při převážně dobrých rozptylových podmínkách 

(častějších při jihozápadním proudění) jsou škodliviny v nižších vrstvách troposféry většinou 

přenášeny z regionu Moravskoslezského kraje do regionu Slezského vojvodství, zatímco při 

převážně zhoršených rozptylových podmínkách (typicky při situacích se 

slabým severovýchodním prouděním) tomu bývá naopak (obr. 9). Takto lze hodnotit přibližně 

polovinu dnů kalendářního roku s relativně ustáleným prouděním v převládajících 

směrech[16]. 

 

Obr. 9 Průměrné koncentrace PM10 v µg.m-3 v termínech s trváním uvedeného směru proudění déle než 

dvě hodiny v chladné polovině roku v profilu Studénka–Rybnik, 2009–2012 (Wod, Ryb lokality v Polsku, 

ostatní lokality na českém území)[16]. 
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Obdobné meteorologické podmínky se v různých oblastech Moravy a Slezska nevyznačují 

podobně vysokou úrovní znečištění ovzduší, jak lze sledovat například při porovnání zimních 

rychlostí proudění a koncentrací BaP v rámci oblastí ostravské průmyslové aglomerace, 

přilehlé části Slezského vojvodství v Polsku a některých dalších moravských regionů (obr. 10). 

 

Obr. 10 Závislost koncentrací BaP v zimním období (prosinec až únor) na rychlosti větru na severní 

a střední Moravě a v polském příhraničí 2011–2014 [17] 
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2. Polycyklické aromatické uhlovodíky (PAHs) 

Polycyklické aromatické uhlovodíky (PAHs, PAU, Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, 

polykondenzované aromatické uhlovodíky, polycyklické vícejaderné aromatické uhlovodíky, 

polyaromáty) jsou velkou skupinou organických sloučenin se dvěma nebo více 

kondenzovanými aromatickými jádry v molekule, skládající se pouze z uhlíku a vodíku, bez 

přítomnosti heteroatomů. Obvykle se vyskytují ve složitých směsích. PAHs tvořené méně než 

pěti aromatickými jádry jsou označované jako "lehké", polyaromatické uhlovodíky tvořené pěti 

a více aromatickými cykly se označují jako "těžké" (jsou stabilnější a toxičtější) [18]. 

Při klasifikaci PAHs podle typu uspořádání kondenzovaných benzenových jader v molekule se 

látky dělí na lineárně anelované, klastrově uspořádané (minimálně jedno jádro je obklopeno 

alespoň třemi jinými kondenzovanými jádry) a angulárně uspořádané. Uspořádání jader určuje 

stabilitu PAHs [19]. V lineárním uspořádání je stabilita PAHs obecně nejmenší, v klastrovém 

vzrůstá a dosahuje maxima v angulárním uspořádání (obr. 11). 

Obr. 11 Klasifikace PAHs podle struktury a) podle uspořádání kondenzovaných benzenových jader 

v molekule, b) podle způsobů kondenzace – uspořádání terciárních uhlíků [20], [21] 

Do životního prostředí se PAHs dostávají jak z přírodních, tak z antropogenních zdrojů, 

přičemž tento druhý způsob dnes zcela převyšuje přirozený vznik PAHs. Specifické vlastnosti 

PAHs jako jsou jejich semivolatilita, malá rozpustnost, schopnost působit mutagenně případně 

karcinogenně i fakt, že mohou být snadno transportovány na velké vzdálenosti v atmosféře 

a reagovat v přítomnosti slunečního záření s O3 a NOX, z nich činí závažné atmosférické 

polutanty již při obecně nízkých koncentracích v ovzduší [22]. Možnost dálkového 

atmosférického transportu PAHs je příčinou kontaminace prakticky všech složek životního 

prostředí (obr. 12) [23]. 

U PAHs může docházet k bioakumulaci v živých organismech. Jsou to rovněž látky ohrožující 

rozmnožování (reprotoxické) a teratogenní (poškozující plod). Jsou považovány za typické 

představitele perzistentních organických polutantů (POPs). PAHs byly rovněž klasifikovány 

jako toxické persistentní látky (TPS) [24], (tab. 2). Podle některých klasifikací spadají částečně 

také do skupiny těkavých organických sloučenin (VOCs) [25]. Jedná se o skupinu 

         a) lineárně anelované                      klastrové                            angulární 

                                
                    Tetracen                                    Pyren                                 Chrysen 
 

         b) anelované                                      perikondenzované systémy    

                                    
            Benzo[a]anthracen                                     Fluoranthen 
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semivolatilních [22], středně až vysoce lipofilních polutantů široce rozšířených ve všech 

složkách prostředí. Nejčastěji jsou sledovány PAHs v rozsahu molekulových hmotností od 128 

až po 278 [20]. 

 

Obr. 12 Vzájemné strukturní příbuzenské vztahy PAHs v životním prostředí. Strukturní formy a izomery 

označeny * [20] 

16 PAHs (obr. 13) bylo zahrnuto do seznamu prioritních polutantů Agentury ochrany životního 

prostředí Spojených států amerických [26] vzhledem k jejich negativním dopadům na životní 

prostředí: naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren, fenanthren, anthracen, fluoranthen, pyren, 

benzo[a]anthracen, chrysen, benzo[b]fluoranthen, benzo[k]fluoranthen, benzo[a]pyren, 

dibenzo[a,h]anthracen, indeno[1,2,3-c,d]pyren a benzo[ghi]perylen. Agentura Spojených států 

pro sledování toxických látek a registr nemocí [27] považuje za prioritní 17 PAHs – navíc proti 

US EPA prioritním sloučeninám uvádí benzo[j]fluoranthen: 

PAHs Rozdělení částice/plynná fáze 

Acenaften plynná fáze 

Acenaftylen plynná fáze 

Anthracen částice, plynná fáze 

Fenanthren částice, plynná fáze 

Pyren částice, plynná fáze 

Benzo[a]anthracen částice 

Chrysen částice 

Benzo[b]fluoranthen částice 

Benzo[j]fluoranthen částice 
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Benzo[k]fluoranthen částice 

Benzo[a]pyren částice 

Benzo[e]pyren částice 

Fluoranthen částice, plynná fáze 

Fluoren plynná fáze 

Dibenzo[a,h]anthracen částice 

Benzo[ghi]perylen částice 

Indeno[1,2,3-c,d]pyren částice 

 

 

 

 

Obr. 13 Struktury PAHs uvedených v seznamu prioritních polutantů US EPA [26]. 

Světová zdravotnická organizace (WHO) přidala k 16 PAHs US EPA 17 dalších PAHs 

(obr. 14), celkem tak podléhá regulaci 33 PAHs – 31 mateřských PAHs plus dva alkylderiváty 

[28]. 
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1-Methylfenanthren Benzo[a]fluoren Benzo[b]fluoren 

   
Benzo[ghi]fluoranthen Cyklopenta[cd]pyren Benzo[c]fenanthren 

   
Trifenylen 5-Methylchrysen Benzo[j]fluoranthen 

   
Benzo[e]pyren Perylen Anthanthren 

   
Coronen Dibenzo[a,e]pyren Dibenzo[a,h]pyren 

   

Dibenzo[a,i]pyren Dibenzo[a,l]pyren  

 

Obr. 14 Struktury PAHs uvedených WHO [28], podle [29] 
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Tab. 2 Vybrané PAHs s vykazovanými účinky ve studiích týkajících se životního prostředí a zdraví [30] 

WHO EHCa) GENO
a,b) 

CARC
a,b) 

US 

EPA 
c) 

U. S. 

ATSDR 
d) 

IARCe) Borneff 
f) 

UNECE 

POPsf) 

ISO 

17993g

) 

acenaften (?) (?) X X    X 

acenaftylen (?) chybí data X X     

anthren (+) +       

anthracen − − X X    X 

benzo[a]anthracen + + X X X (2A)   X 

benzo[b]fluoranthen + + X X X (2B) X X X 

benzo[j]fluoranthen + +  X X (2B)    

benzo[ghi]fluoranthen (+) (−)      X 

benzo[k]fluoranthen + + X X X (2B) X X X 

benzo[a]fluoren (?) (?)       

benzo[b]fluoren (?) (?)       

benzo[ghi]perylen +  X X  X   

benzo[c]fenanthren (+) +       

benzo[a]pyren + + X X X (2A) X X X 

benzo[e]pyren + ? X* X     

chrysen + + X X    X 

coronen (+) (?) X*      

cyklopenta[cd]pyren + +       

dibenzo[a,h]anthracen + + X X X (2A)   X 

dibenzo[a,e]pyren + +   X (2B)    

dibenzo[a,h]pyren (+) +   X (2B)    

dibenzo[a,i]pyren + +   X (2B)    

dibenzo[a,l]pyren (+) +   X (2B)    

fenanthren (?) (?) X X    X 

fluoranthen + (+) X X  X  X 

fluoren − − X X    X 

indeno[1,2,3-cd]pyren + + X X  X X X 

5-methylchrysen + +       

1- methylfenanthren + (−)       

naftalen − (?) X     X 

perylen + (−)       

pyren (?) (?) X X    X 

trifenylen + (−)       

a) [28] 

b) GENO= genotoxicita; CARC= karcinogenita; + pozitivní; − negativní; ? sporné; závorky – výsledek 

odvozen z malé databáze [28] 

c) US Environmental Protection Agency (US EPA) Method 610 PAHs [31]; PAHs označené hvězdičkou (*) 

zahrnuty v metodě TO-13A [32] pro PAHs v ovzduší [33] 

d) Americká agentura pro toxické látky a registr nemocí (ATSDR): Toxikologické profily PAHs [27] 

e) Mezinárodní agentura pro výzkum rakoviny (IARC): identifikováno jako pravděpodobný (2A), nebo 

možný (2B) lidský karcinogen – podskupina z přehledu [34] 

f) [35] 

g) Mezinárodní organizace pro normalizaci [36]: Metoda 17993:2002 Water quality – Determination of 15 

PAH in water by HPLC-FL after liquid-liquid extraction. 

 

Čisté sloučeniny PAHs jsou bezbarvé, bílé nebo nažloutlé krystalické pevné látky. Jsou velmi 

málo rozpustné ve vodě, ale snadno se rozpouštějí v tucích a olejích. V životním prostředí 

podléhají procesům vypařování, fotooxidaci, chemické oxidaci, adsorpci na půdní částice, 

vyplavování a mikrobiálnímu rozkladu [37]. 

V atmosféře tvoří polyaromatické uhlovodíky častou součást organických látek, které se zde 

nacházejí v plynné fázi nebo vázané (kondenzované) na částice [38] PM – particulate matter – 

suspendované částice, dříve též nepřesně „prašný aerosol“, „polétavý prach“. Rozdělení PAHs 

na fáze plyn/částice závisí na molekulové hmotnosti sloučenin a na meteorologických 
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podmínkách – teplotě, vlhkosti a srážkách [39], [40]. Nízkomolekulární PAHs se častěji ve 

větší míře nacházejí v plynné fázi (sloučeniny se dvěma nebo třemi aromatickými jádry), 

zatímco PAHs s vyšší molekulovou hmotností (se třemi a více jádry), jejichž podíl tvoří za 

průměrných teplot v atmosféře 70–90 %, jsou naopak častěji vázány na částice [40], [41], [42], 

[43], [43], [44], [45]. 

Z tohoto důvodu je třeba pro efektivní řízení kvality ovzduší analyzovat množství, rozšíření 

a potenciální zdroje PAHs ve vnějším ovzduší jak ve formě aerosolů, tak zároveň i plynů. 

Většina PAHs vázaných na částice je asociována s jemnou frakcí suspendovaných částic. 

Největší podíl PAHs je v atmosféře vázán na povrch respirabilní frakce částic o průměru do 

jednoho až dvou mikrometrů [47], [47], konkrétně ve studii 22 rizikových PAHs je uváděn 

podíl PAHs vázaných na částice o velikosti 0,43–1,1 µm v rozmezí 57–70 % celkové 

koncentrace [49], přičemž samotný podíl PAHs na nejjemnějších částicích velikosti < 0,49 μm 

se může pohybovat okolo 60 % [50]. Jen malá část PAHs, maximálně do 10 %, je vázána na 

částice hrubé frakce nad 10 µm [51], [52], [53]. 

Expozice člověka vnějšímu ovzduší představuje pouze část celkové lidské inhalační expozice. 

Například v mírném podnebném pásmu lidé tráví v průměru 80–90 % života v interiéru [55]. 

Pro hodnocení celkové inhalační expozice je proto nezbytné i hodnocení významu příspěvku 

vnitřního prostředí [56]. 

 

2.1. Vznik PAHs 

Mechanismus vzniku PAHs zahrnuje dva kroky: pyrolýzu a pyrosyntézu (obr. 15). Při teplotách 

nad 700 °C dochází k pyrolýze organické hmoty (zvláště za podmínek nedokonalého spalování, 

za omezeného přístupu kyslíku) a vznikají nestabilní prekurzory PAHs, fragmenty nebo 

radikály. Ty se pak ve fázi pyrosyntézy rekombinují při teplotách 500–800 °C na poměrně 

stabilní aromatické uhlovodíky [21]. Volné radikály se spojí v acetylen, který dále kondenzuje 

s aromatickými kruhovými strukturami, jež jsou odolné vůči tepelné degradaci. Obrázek 15 

znázorňuje vytváření těchto cyklů počínaje ethanem. Podle poměru C/H a molekulární 

struktury paliva se mění tendence uhlovodíků tvořit polycyklickou strukturu pyrosyntézou 

v řadě aromáty > cykloalkeny > alkeny > parafíny [57]. 

 

Obr. 15 Pyrosyntéza PAHs začínající ethanem [57] 

PAHs vznikají nedokonalým spalováním organické hmoty. Nejvýznamnějšími zdroji PAHs 

jsou emise z benzínových a dieselových motorů, spalovny odpadů, lokální zdroje vytápění 

(spalování různých druhů paliv, např. uhlí, dřevo, olej), průmyslové procesy (koksárenství, 
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rafinerie ropy, zplyňování a zkapalňování uhlí, výroba hliníku a cementu), vypařování ze 

znečištěných půd [58].  

Spalovací procesy, při nichž dochází k emisi PAHs, najdeme také v zemědělství – pálení 

rostlinných zbytků, např. rýže, pšenice, fazolí, cukrové třtiny [60], při spalování dřeva 

a dřevěného uhlí [61], [79], při lesních požárech včetně hořících půd, v otevřených topeništích 

spalováním fosilních paliv, odpadů, při rekreačních aktivitách jako jsou např. kouření tabáku 

[64], pálení svíček [65], provozování sportovních a dalších aktivit v halách [66], grilování [67] 

a při požárech [62]. Podíl lehkých a těžkých, stejně tak jako genotoxických PAHs ovlivňují 

podmínky hoření. 

Mezi přírodní zdroje PAHs jsou zahrnovány vulkanická činnost, lesní a stepní požáry a jen ve 

velmi malé míře biosyntéza prostřednictvím terestrické vegetace nebo aktivity mikroorganismů 

[68], [69]. Existují rovněž kosmické zdroje PAHs, jsou jimi uhlíkaté chondrity, které vznikají 

v hlavním pásu planetek [72]. 

Emisní faktory – předpokládané množství emisí PAHs z různých zdrojů – podle hlavních 

kategorií emisí (domácí, mobilní, průmyslové, zemědělské a přírodní) jsou přehledně uvedeny 

v [57]. Mezi PAHs vyráběné pro komerční využití patří naftalen, fluoren, anthracen, 

fenanthren, fluoranthen, pyren [57]. 

Pro identifikaci původu PAHs v deponovaných částicích, sedimentech, půdách apod. lze 

antropogenní zdroje PAHs dělit na pyrogenní, které vznikají při spalování fosilních paliv 

a biomasy jako vedlejší produkty, a na zdroje petrogenní (spalovací), pocházející ze spalování 

ropných produktů, včetně kerosinu, benzínu, motorové nafty, mazacích olejů [70], [71]. 

 

2.2. Procesy degradace PAHs 

Reakce s hydroxylovými radikály (OH) ve dne a nitrátovými radikály (NO3) v noci jsou 

nejdůležitější abiotickou cestou degradace a odstranění PAHs z troposféry [73], [74]. Obecně 

mezi procesy degradace chemických látek v ovzduší pro sloučeniny v plynné fázi i vázané na 

částicích patří fotolýza, reakce s ozonem, reakce s kyselinami – HNO3 a H2SO4 vznikajícími 

z NOX a SOX [75].  

Fotodegradace je klíčovým procesem určujícím dobu setrvání a osud PAHs vázaných 

na částicích, a to jak v atmosféře, tak i následně po depozici [76]. Adsorpce PAHs na vysoce 

porézní uhlík, částice jako saze nebo popílek, může polyaromátům poskytnout určitou ochranu 

před fotooxidací. 

Fyzikálními procesy úbytku PAHs z atmosféry jsou mokrá depozice (kapalné i pevné srážky) 

i depozice suchá (pevné částice) na kapalné a pevné povrchy [77], na nichž následně může 

docházet k mikrobiální biodegradaci PAHs [78]. Procesy spojené s depozicí závisí hlavně na 

velikosti částic a na meteorologických podmínkách [79]. 

 

2.3. Identifikace zdrojů PAHs 

Pro identifikaci zdrojů slouží specifické PAHs, navržené jako indikátory pro určité procesy, 

které uvolňují PAHs do životního prostředí, tvořící tzv. podpisy zdrojů. Pro určení příspěvku 

jednotlivých zdrojů jsou využívány koncentrační profily a poměry PAHs [80]. 

Přestože jsou PAHs emitovány z mnoha různých zdrojů, některé PAHs v emisích určitých 

zdrojů převažují, což umožňuje definovat diagnostické poměry vybraných PAHs a vede k jejich 

častému použití při identifikaci zdrojů emisí aerosolů [82], [83], [2]. Tato hodnocení 

diagnostických poměrů však nemusí být vždy přesná a jednoznačná, je třeba je používat 
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s opatrností. Poměry mohou být zkresleny např. kvůli reaktivitě některých PAHs s ostatními 

atmosférickými polutanty [71], [85], [84]. 

Nejstarší a nejrozšířenější vícerozměrnou statistickou technikou v oblasti věd o atmosféře je 

analýza hlavních komponent (PCA). Zjednodušuje interpretaci komplexních systémů 

a transformuje původní sadu proměnných do menšího souboru lineárních kombinací, který 

odpovídá za většinu z rozptylu původního souboru. Primární funkcí této analýzy je snížení 

počtu proměnných při co nejlepším zachování původní informace. Proměnné s podobnými 

vlastnostmi jsou seskupeny do faktorů. Tyto faktory lze interpretovat buď jako zdroje emisí, 

nebo chemické interakce. V praxi však mnoho z těchto faktorů ukazuje na více než jednu 

možnou příčinu [57]. 

 

2.4. Skupiny derivátů PAHs 

Po uvolnění do životního prostředí se PAHs rozptýlí do vzduchu, vody, půdy nebo sedimentu, 

kde dochází k jejich chemickým a fotochemickým transformacím, kterými se tvoří produkty 

víceméně inertnější než jejich mateřské PAHs. Během výskytu v atmosféře mohou PAHs 

reagovat s dalšími znečišťujícími látkami nebo atmosférickými plyny (NOx, SOx, OH, O3), 

nebo může docházet k jejich fotolýze. Tyto reakce způsobují degradaci PAHs v atmosféře, 

přičemž se vytváří mutagennější nebo toxičtější sloučeniny, například dusíkaté nebo kyslíkaté 

deriváty PAHs; tyto reakce vykazují sezonní variace (obr. 16). V létě pravděpodobně převládají 

fotochemické reakce s kyslíkem a sekundárními polutanty jako jsou ozon, hydroxylové 

radikály a hydroperoxyl, v zimě dochází k reakcím s oxidy dusíku [86], [87], [88]. 

V environmentálních směsích byla identifikována řada derivátů PAHs, z nichž mezi 

nejvýznamnější patří skupina nitro-, oxy-, hydroxy- a alkyl- PAHs a od nich odvozených 

„směsných“ derivátů PAHs, které obsahují více druhů funkčních skupin v jedné molekule. 

Osud derivátů polycyklických aromatických uhlovodíků závisí především na jejich fyzikálních, 

chemických a environmentálních vlastnostech, které vycházejí z vlastností jejich mateřských 

sloučenin, jsou však přítomností funkční skupiny mírně pozměněny. Nejméně výraznou 

změnou z hlediska osudu molekuly v prostředí je zavedení alkylové skupiny, ačkoliv i ta je 

schopna pozměnit rozložení elektronové hustoty v molekule a změnit tak její reaktivitu nebo 

toxické účinky. Více se ve fyzikálně-chemických parametrech od svých mateřských sloučenin 

liší deriváty obsahující polární funkční skupinu (–NO2, –OH, =O), která výrazně ovlivňuje 

vlastnosti i environmentální chování dané molekuly, jako např. mobilitu, persistenci, atd. 

Jedněmi z nejdůležitějších údajů pro předpověď osudu a distribuce látky v prostředí jsou její 

rozdělovací koeficienty, především rozdělovací koeficient n-oktanol/voda (Kow), který udává, 

kolikrát je látka rozpustnější v organickém rozpouštědle než ve vodě, a popisuje tak tendenci 

jednotlivých látek přecházet do organické (lipofilní) fáze a kumulovat se v živých organismech. 

Hodnoty Kow derivátů polycyklických aromatických uhlovodíků vycházejí z hodnot Kow pro 

PAHs (3,3 < log 18 Kow < 7), zavedením polární skupiny se hodnota log Kow zmenší, přibližně 

o hodnotu 0,5. Zavedením alkylové skupiny se hodnota log Kow prakticky nezmění, popř. se 

nepatrně navýší [89]. 
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Obr. 16 Poměrný výskyt partikulární frakce PAHs, oxy-PAHs a nitro-PAHs v závislosti na molekulové 

hmotnosti v průběhu zimních a letních měřicích kampaní [90] 

 

2.4.1. Kyslíkaté deriváty polyaromatických uhlovodíků 

PAHs vyskytující se v plynné fázi mohou reagovat s hydroxylovým radikálem, NO3 radikálem 

nebo ozonem (ale i jinými oxidanty, např. se singletovým kyslíkem, peroxidy či 

peroxyradikály) za vzniku oxy- nebo hydroxy-PAHs. Kyslíkaté polyaromatické uhlovodíky 

(OPAHs) mohou být definovány jako oxidační produkty PAHs obsahující jednu nebo více 

karbonylových skupin svázaných se strukturou aromatického jádra. Sdílejí mnoho fyzikálních 

a chemických vlastností PAHs a pocházejí z obdobných zdrojů, jak přírodních, tak 

antropogenních. Ovšem kromě vzniku při nedokonalém spalování se mohou tvořit též procesy 

fotooxidace nebo chemické oxidace z PAHs (radikály OH−, NO3
−, ozonem) nebo biologickou 

transformací v organismu metabolickou přeměnou mateřských PAHs působením cytochromu 

P450.  Zdravotní účinky OPAHs, zvláště chinonů, byly obsahem řady studií[91], [92], [93]. 

OPAHs jsou typicky charakterizovány vyšší molekulovou hmotností a nižším tlakem par ve 

srovnání s jejich mateřskými PAHs [94]. Řádově jejich množství odpovídá výskytu mateřských 

PAHs. Mají větší tendenci vázat se na částice než jejich mateřské PAHs.  

Mechanismy jejich toxického účinku jsou komplexní, často jsou toxičtější než jejich mateřské 

PAHs, neboť mají přímý mutagenní potenciál, na rozdíl od PAHs, které vyžadují nejprve 

enzymatickou aktivaci [93]. Oxidačně-redukční cyklus chinonů může vést kvůli produkci 

superoxidových radikálových aniontů O2−, hydroxilových radikálů OH a jejich derivátů, jako 

např. peroxidu vodíku (Reactive oxygen species, ROS), k silnému oxidačnímu stresu v buňkách 

[91], [92]. 

Jejich další důležitou vlastností je persistence v prostředí. Proto se jejich výzkum stává klíčovou 

součástí při hodnocení částic, ačkoliv množství studií zaměřených na jejich výzkum je 

omezené. Poměr OPAHs/mateřské PAHs je v létě asi 20krát vyšší [92]. OPAHs patří 

k polycyklickým aromatickým uhlovodíkům, které mají nejdelší dobu životnosti v prostředí, 

mohou být konečnými produkty degradace ostatních PAHs [91]. 

 

2.4.2. Hydroxyderiváty polycyklických aromatických uhlovodíků 

Hydroxy-PAHs (OHPAHs) jsou obecně méně volatilní než mateřské PAHs a v atmosféře mají 

tendenci se více vázat na částice [95]. Často jsou využívány jako biologické indikátory 

k určování expozice člověka PAHs [96], [97]. Jsou obecně cytotoxičtější než jejich 

odpovídající PAHs, protože mohou tvořit adukty s DNA [98]. 
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OHPAHs se do ovzduší dostávají jednak v důsledku přímých emisí ze spalovacích zdrojů 

a naftových motorů [87] a jednak prostřednictvím fotooxidace mateřských PAHs či připojením 

hydroxylového radikálu na PAHs nebo NPAHs [98]. Koncentrace OHPAHs v prostředí jsou 

zpravidla až o tři řády nižší než koncentrace mateřských PAHs [99]S. Množství studií 

provedených na OHPAHs je omezené, navzdory tomu, že tyto láky jsou identifikovány ve 

vzorcích vnějšího ovzduší [100], [101], [99]. 

 

2.4.3. Nitrované polyaromatické uhlovodíky 

Nitrované polyaromatické uhlovodíky (NPAHs) byly poprvé detekovány na atmosférických 

částicích v 70. letech minulého století [88]. Jejich koncentrace v atmosféře se obvykle pohybuje 

v řádech několika pikogramů na metr krychlový [90], [102]. Ačkoliv se jedná o výrazně nižší 

hodnoty v porovnání s jejich mateřskými PAHs, jejich přímá mutagenní a karcinogenní aktivita 

a míra persistence jsou větší než u jejich mateřských PAHs a představují významná rizika pro 

zdraví [103], [104].  

Fyzikálně-chemické vlastnosti NPAHs jsou velmi podobné vlastnostem jejich mateřských 

látek, jedná se o látky semivolatilní a lipofilní. S rostoucí molekuovou hmotností se zvyšuje 

bod tání, bod varu, lipofilita (rozdělovací koeficient n-oktanol/voda – Kow) a naopak klesá tenze 

par a rozpustnost ve vodě. Sloučeniny s vyšší molekulovou hmotností jsou v prostředí méně 

pohyblivé. S vysokými hodnotami rozdělovacího koeficientu oktanol/voda je spojena 

schopnost kumulace látky v sedimentech či v tukové složce biologických matric. Reakční 

produkty PAHs jsou vždy polárnějšího charakteru a méně těkavé než mateřské PAHs, budou 

tedy spíše vázány na pevné částice [122]. NPAHs vázané na částice v atmosféře pocházejí ze 

dvou základních typů zdrojů: 

- z primárních zdrojů: ze spalovacích procesů (např. z emisí dieselových motorů, ve 

spalinách, v cigaretovém kouři). NPAHs vznikají z emisí vysokoteplotní elektrofilní nitrací 

PAHs prostřednictvím NO2 během spalovacího procesu [105]; 

- ze sekundárních zdrojů, nitrací mateřských PAHs v atmosféře (transformací PAHs na 

NPAHs) jako produkty radikálově iniciovaných reakcí rodičovských PAHs 

s atmosférickými oxidanty, a to v plynné fázi i heterogenními reakcemi na povrchu pevné 

fáze [25], [102], [104], [106]. 

Reakce mateřských PAHs v plynné fázi jsou iniciovány OH radikály ve dne a NO3 radikály 

v přítomnosti NOX v noci s následným dělením, případně depozicí na pevné částice [124], [87], 

[105]. Nitrace mateřských PAHs v atmosféře může probíhat několika mechanismy [104]. 

Reakce během dne v plynné fázi probíhá tak, že OH radikál reaguje s molekulou PAHs za 

vzniku vody a radikálu lokalizovaného na uhlíkovém skeletu, který následně reaguje s NO2 

radikálem za odstoupení vody (Obr. 17). 
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Obr. 17 Reakce mateřských PAHs během dne v plynné fázi [89] 

Reakce během noci v plynné fázi jsou adice NO3 radikálu na molekulu PAHs následovaná 

reakcí s radikálem NO2 za odstoupení molekuly kyseliny dusičné; pro většinu látek je toto 

hlavní mechanismus přeměny PAHs na nitro-deriváty v atmosféře (Obr. 18) [123]. 

 

Obr. 18 Reakce mateřských PAHs během noci v plynné fázi [89]        

Heterogenní reakce probíhají na povrchu pevných částic se sorbovanými PAHs, které podléhají 

reakci s nitračními činidly (Obr. 19). 

 

Obr. 19 Heterogenní nitrace PAHs na povrchu částic[107] 

Při degradačních procesech NPAHs hraje velmi důležitou roli fotolýza. Molekula látky 

absorbuje záření o určité vlnové délce a následně přechází ze základního stavu do excitovaného 
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stavu se zvýšenou reaktivitou. V procesu se uplatňuje také singletový kyslík (vzniklý přenosem 

energie z excitované molekuly na molekulu kyslíku), který může iniciovat vznik oxidačních 

fotoproduktů. Rychlost fotolýzy NPAHs záleží na intenzitě záření, ale také na tom, zda jsou 

látky přítomny v plynné formě, v rozpouštědle (a jakého typu) nebo sorbované na částicích. 

Zatímco se doba života NPAHs v plynné fázi pohybuje v řádu hodin, odolnost zejména 

vysokomolekulárních NPAHs je dána mj. silnou adsorpcí na organický materiál, nízkou 

rozpustností, velkou molekulovou hmotností a polárním charakterem nitroskupiny [108]. 

Mezi nejčetnější NPAHs v plynné fázi patří 1-nitronaftalen, 2-nitronaftalen 

a 9-nitrofenanthren. Na částicích lze nalézt nejčastěji NPAHs s molekulovou hmotností 

247 g/mol (deriváty fluoranthenu a pyrenu) a také 9-nitroanthracen [106], [109]. Průmyslově 

jsou vyráběny např. 1-nitronaftalen, 2-nitronaftalen, 1,5- a 1,8-dinitronaftalen [108]. 

Screeningové měření PAHs a lehkých NPAHs v Evropě ukázalo už v letech 1999–2000 

desetinásobně vyšší koncentrace těchto látek v zemích střední a východní Evropy, včetně České 

Republiky, než v nejčistších monitorovaných lokalitách Evropy (Švédsko, Rakousko) [110]. 

 

2.4.4. Alkylderiváty polycyklických aromatických uhlovodíků 

Alkylderiváty PAHs se vyskytují společně s PAHs, a to hlavně v ropě a ropných produktech 

(dehet, benzín). Ropa obsahuje dokonce velké množství alkylderivátů proti poměrně malému 

množství nesubstituovaných polyaromátů. Alkylované deriváty PAHs vznikají stejně jako další 

PAHs nedokonalým spalováním organického materiálu, ale při nižších teplotách (cca 100–

150 °C) než mateřské PAHs (např. fenanthren 600–1500 °C) [111], i když jisté malé množství 

vzniká i při vyšších teplotách [112]. Do ovzduší jsou emitovány také jako součást nespáleného 

paliva z motorů. Motorová nafta může obsahovat až 30 % alkylovaného fenanthrenu a podíl 

nespálené nafty emitované motory může dosáhnout až 1,2 % [113], [114]. Alkylderiváty (např. 

methylderiváty chrysenu) se v lidském organismu často chovají stejně jako mateřské PAHs 

[115]. 

Přes poměrně snadnou analýzu těchto látek nebyly zatím systematicky jako skupina příliš 

v prostředí stanovovány, spíše se jednalo o jednotlivé sloučeniny používané jako indikátory. 

Poměr mezi mateřskými PAHs a jejich alkylovanými deriváty je používán pro určení 

petrogenního či pyrogenního původu kontaminace životního prostředí. Při pyrogenním původu 

polutantů jsou alkylované PAHs zastoupeny v menším množství než mateřské PAHs, jsou 

termodynamicky méně stabilní [82], [111]. Při určování zdrojů kontaminace se používá 

například poměr 2-/1-methylfenanthrenu [111]. 1,7-dimethylfenanthren je stejně jako reten 

indikátorem spalin vznikajících při hoření (především měkkého) dřeva [112] a také hnědého 

uhlí – lignitu [111]. 

Degradace alkylnaftalenů v atmosféře probíhá zejména reakcí s OH radikály, probíhající ve 

dne. Doba života se pohybuje v řádu hodin (okolo 2 hodin pro dimethylnaftaleny, 3–4 hodiny 

pro methylnaftaleny a ethylnaftaleny). Alkylované PAHs jsou zřejmě fotolabilnější než 

mateřské PAHs [125]. 

 

2.5. Sezonní a časová variabilita PAHs v různých geografických oblastech 

Množství a druhy přítomných PAHs v městských a venkovských oblastech vykazují sezonní 

kolísání s obecně vyššími koncentracemi zjišťovanými v zimě[126], [127]. Vyšší koncentrace 

PAHs v ovzduší v zimním období jsou způsobeny snížením vertikální disperze v důsledku 

teplotní inverze, nižší hladinou výšky směšovací vrstvy a snížením intenzity atmosférických 
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reakcí, zvýšenou sorpcí na částice při nižší teplotě (v důsledku sníženého tlaku par a změn 

teploty [40], a dále zvýšením emisí z vytápění [116]. 

 

2.6. Koncentrace PAHs v minulosti 

PAHs jsou používány jako indikátory znečištění pocházejícího ze spalování fosilních paliv 

v průběhu minulého století. Ačkoli chemická distribuce PAHs v sedimentech nebo na 

atmosférických částicích obecně svědčí o jejich zdrojích, existuje několik faktorů, které mohou 

omezit použití PAHs jako ukazatele projevů spalování v minulosti. Proto stále probíhá 

zdokonalování technik identifikace původu vzorků [117]. 

V roce 1990 se typické roční průměrné koncentrace benzo[a]pyrenu ve venkovských 

pozaďových oblastech pohybovaly mezi 0,1 a 1 ng.m-3, v městských oblastech obvykle mezi 

0,5 a 3 ng.m-3. Hodnoty až 30 ng.m-3 byly měřeny v bezprostřední blízkosti koksoven [129]. 

Během desetiletí emise PAHs poklesly v Evropě o desítky procent, ale dosažení souladu 

výsledné kvality ovzduší přinejmenším s evropskou imisní normou pro koncentrace 

benzo[a]pyrenu je v mnoha městských a průmyslových centrech stále výzvou [130], [57]. 

 

2.7. Biologické a zdravotní účinky PAHs 

Některé PAHs vykazují negativní vlivy na živé organismy. Mohou způsobovat rakovinu, 

poruchy reprodukce a mutace u živočichů. Mnoho látek ze skupiny PAHs představuje závažné 

zdravotní riziko pro člověka [131]. 

Zatímco akutní toxicita PAHs klesá se zvyšující se molekulovou hmotností [57], karcinogenní 

vlastnosti PAHs jsou spojeny s rostoucí velikostí molekuly (látky obsahující čtyři nebo více 

benzenových jader bývají zvláště karcinogenní [118]) a s jejich metabolickou transformací 

v reaktivní látky. Nejčastěji se takto projevují PAHs vázané na částice. Částice o velikosti do 

2,5 µm (PM2,5) s relativně velkým aktivním povrchem mohou vstupovat hluboko do dýchacího 

traktu člověka, představují tedy vysoké zdravotní riziko. Pronikají ve větší míře do organismu 

kvůli hromadění těchto částic v dýchací zóně člověka. V dospělé populaci se tak například při 

dlouhodobé expozici částicím, včetně PAHs, podle studie [119] ve vzduchu znečištěných měst 

zvyšuje riziko úmrtí na rakovinu plic o 8 %. PAHs, označované jako karcinogenní, bývají 

sorbovány nejvíce na částicích menších než 0,17 µm, přičemž submikronové částice mohou 

vázat 80–90 % karcinogenních PAHs a představovat 70–80 % celkové genotoxicity [132]. 

IARC (International Agency for Research on Cancer) [133] hodnotí 12 sloučenin PAHs jako 

karcinogenní: 

- 2A – pravděpodobně karcinogenní pro lidi (benzo[a]anthracen, benzo[a]pyren, 

dibenzo[ah]anthracen); 

- 2B – možná karcinogenní pro lidi (benzo[b]fluoranthen, benzo[j]fluoranthen, 

benzo[k]fluoranthen, dibenzo[a,e]pyren, dibenzo[a,h]pyren, dibenzo[a,i]pyren, 

dibenzo[a,l]pyren, indeno[1,2,3-cd]pyren, 5-metylchrysen); 

- 3 –  neklasifikovatelné jako lidský karcinogen (v této skupině uvádí IARC dalších 

20 sloučenin). 

V evropské studii byl podíl populace zasažené rakovinou plic, připadající na znečištění ovzduší 

související jednak s dopravou a za druhé s pasivním kouřením (ETS, environmental tobacco 

smoke) u skupin celoživotních nekuřáků a bývalých kuřáků odhadnut na 5–7 %, respektive na 

16–24 % [120], [121]. Nejznámější z kancerogenních PAHs je benzo[a]pyren, který se aktivuje 

pomocí tří cest (obr. 20). 
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Obr. 20 Cesty enzymatické aktivace benzo[a]pyrenu (BaP) [134] 

Přestože je benzo[a]pyren považován za užitečný ukazatel rizika PAHs pro člověka [45], jiná 

studie [49] ukázala, že tato sloučenina přispěla pouze cca 40 % k celkovému riziku rakoviny 

z 22 hodnocených PAHs. Šest PAHs (dibenzo[a,h]anthracen, benzo[b]fluoranthen, 

indeno[1,2,3-cd]perylen, dibenzo[a,h]pyren, dibenzo[a,e]pyren a benzo[a]pyren) přispělo 

93 % z celkového rizika. Proto by těchto šest PAHs, včetně vysokomolekulárních, mělo být 

lepším ukazatelem rizika než samotný benzo[a]pyren. 

Další studie prokázaly, že některé metabolity PAHs (detekovány například jako biomarkery 

v lidské moči) jsou schopny interakce s DNA, a proto jsou genotoxické. Po vstupu do lidského 

těla a biotransformaci jsou PAHs vylučovány ve formě hydroxylovaných metabolitů v moči 

nebo stolici. Biomarkery mohou poskytovat integrovaný obraz expozice vdechováním, 

přijímáním potravy a pokožkou, zohledňují rozdíly v absorpci, metabolismu a vylučování 

v těle. Metabolity těchto sloučenin v moči se proto používají jako preferované biomarkery pro 

odhad expozice PAHs. Expozicí PAHs je více ohrožena dětská populace.  

PAHs způsobují maligní změny a poškození dědičných vlastností u člověka (chromozomální 

aberace apod.). Expozice PAHs může být spojena s indukcí a bioaktivací cytochromu P450 

(CYP). Touto cestou dochází ke vzniku reaktivních metabolitů, jež produkují DNA adukty, což 

vede k mutacím DNA, změně profilů genové exprese a tumorigenezi [135], [136]. Vznik aduktů 

je výsledkem kovalentní vazby mezi reaktivními elektrofilními látkami a nukleofilními místy 

v DNA a proteinech. Schopnost chemické látky navázat se na DNA, přímo nebo po metabolické 

aktivaci, je považována za důkaz jejího mutagenního a karcinogenního potenciálu. Mutagenní 

účinky PAHs jsou dále popisovány například v  [139], [103]. Silná pracovní expozice směsím 

PAHs přináší značné riziko onemocnění plic, kůže nebo rakoviny močového měchýře [24], 

[108], [133]. 
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2.8. Metody vzorkování PAHs 

V případě rutinních měření v národních monitorovacích sítích se vychází z definice prioritních 

znečišťujících látek, které mají být sledovány, ze stanovení mezních hodnot a dokumentování 

standardů měření. Je nezbytné využívat referenčních a návazných (ekvivalentních) metod 

měření, přičemž analytické nástroje musí být dostatečně citlivé a schopné poskytnout 

kvantitativní výsledky vzhledem k doporučeným dobám průměrování a na úrovni mezních 

hodnot, které jsou nízké úrovně (ppb nebo ng.m-3). 

Aby bylo možno doložit kvalitu měření prováděných prostřednictvím monitorovacích sítí, mělo 

by měření být prováděno podle standardních operačních postupů (SOP), podle odpovídajících 

měřicích metod a s uplatněním QA/QC postupů. Typická instrumentace a měřicí metody 

uvedené v mezinárodních, evropských a amerických standardech jsou shrnuty v referenčních 

metodách pro monitorování vnějšího ovzduší uvedených v [140]. Přehled řady metod pro 

monitorování životního prostředí a testování kvality vnitřního ovzduší publikovala US 

Environmental Protection Agency (US EPA). Mnoho z nich se uplatňuje v hodnocení expozice 

[32].  

Bylo vyvinuto mnoho různých strategií odběru vzorků a sorpčních médií se zaměřením na 

specifické aplikace. Bez ohledu na to, který postup odběru vzorků je zvolen, následuje téměř 

vždy analýza zahrnující buď extrakci rozpouštědlem, nebo termální desorpci (TD) před 

analýzou GC (/MS). Celkový přínos monitorovací metody je silně závislý na vhodném výběru 

(kombinaci) metody odběru vzorku a analytických parametrů [33]. 

 

2.8.1. Aktivní vzorkování (suspendovaných) částic 

Částice organické hmoty tvoří souhrn stovek jednotlivých sloučenin zahrnující širokou škálu 

chemických a termodynamických vlastností [141] (tab. 3). Odběr organických částic 

komplikuje přítomnost kondenzujících, vícefázových nebo semivolatilních sloučenin (tj. látek, 

které mohou při atmosférických podmínkách existovat v obou fázích plyn/částice). Navíc, 

žádná analytická technika v současné době není schopna analyzovat celý rozsah organických 

látek přítomných v prostředí [142]. 

Tab. 3 Organické složky atmosférických částic. Třídy organických sloučenin, které byly měřené 

v atmosférických částicích nebo o kterých se na základě termodynamických vlastností a měření v jiných 

médiích předpokládá, že mohou být přítomny v atmosférických částicích podle [79], [142] 

Nerozpustné ve vodě Rozpustné ve vodě 

n-alkany dikarboxylové kyseliny 

n-alkanové kyseliny glyoxal 

diterpenové kyseliny ketokyseliny 

aromatické polykarboxylové kyseliny polyoly 

polycyklické aromatické uhlovodíky hydroxylaminy 

polycyklické aromatické ketony aminokyseliny 

polycyklické aromatické chinony nitrofenol 

 

Organické částice jsou jednak emitovány ve formě částic (primární vznik), a jednak vznikají 

v atmosféře prostřednictvím fotochemických reakcí. Málo těkavé produkty z oxidace plynné 

fáze reaktivních organických plynů (ROGs) kondenzují nebo se adsorbují na povrchy částic. 

To vede k doplnění hmoty atmosférických částic – tzv. sekundární tvorbě aerosolu. Za určitých 
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okolností mohou atmosférické reakční produkty nukleovat z původně plynných látek a tvořit 

tak nové částice. K tvorbě sekundárních organických částic přispívají jak biogenní, tak 

i antropogenní zdroje [143], [144]. 

Experimenty ve „smogové“ komoře [145] ukazují, že některé biogenní plyny mají tendenci 

produkovat více organických PM na jednotku hmotnosti oxidovaných ROGs než aromatické 

a jiné antropogenně emitované organické plyny např.[146]. To naznačuje, že biogenní emise 

ROGs mohou významně přispět k organickým PM. Přehled metod vzorkování částic je uveden 

např. v [141]. 

 

2.8.2. Záchyt na filtry 

K aktivnímu vzorkování PAHs lze použít roztoků v impingerech (zařízeních sloužících v tomto 

případě k záchytu částic – skleněná nádobka s tryskou, kde se odlučování tuhé fáze odehrává 

sedimentací nárazem,  impakcí) nebo kryogenních pastí (zařízení používané ke kryofokusaci, 

ochlazované kryogenním plynem, zachycuje PAHs i z plynné fáze). Vzhledem k nižším 

nákladům a vyššímu objemu vzorku je ovšem v praxi nejběžnější záchyt částic na filtry. Vzorky 

jsou v tomto případě odebírány spojitou filtrací venkovního ovzduší regulovanou konstantní 

rychlostí na filtry z křemenných vláken, které jsou jednak vhodné pro tepelné uhlíkové analýzy 

se zahřátím vzorku k 800 °C a jednak jsou snadno dostupné a dobře se čistí. Nicméně tyto filtry 

mají velký specifický povrch, na kterém může docházet k adsorpci plynů (např. v závislosti na 

navážce a složení hmoty na filtru). Řada dalších typů filtrů (např. pružné teflonové membránové 

filtry) mají mnohem menší exponované plochy povrchu, přičemž mají mnohem menší adsorpci, 

ovšem tyto filtry nemohou být analyzovány tepelně. Existují též teflonem potažené filtry 

z křemenných vláken, ale účinnost této povrchové úpravy na snížení adsorpce není známa 

a teflonový povlak se rozpouští při teplotách mnohem nižších, než jsou hodnoty dosahované 

během tepelné uhlíkové analýzy. Pro teflonem potažené filtry ze skleněných vláken se uvádí, 

že zatímco je malý rozdíl mezi filtry ze skleněných vláken potažených a nepotažených teflonem 

pro nepolární organické sloučeniny, koncentrace polárních organických sloučenin byly vyšší 

na pokrytých filtrech [142]. 

Pro reprezentativní měření jsou nejčastěji vzorky PAHs odebírány v konfiguraci filtr/pevný 

adsorbent (např. polyurethanová pěna – PUF, obr. 21, 22) ve směru od filtru s využitím 

vysokoobjemového nebo nízkoobjemového vzorkovače (high/low volume samplers, HVS, 

LVS) [147]. Vysokoobjemové vzorkovače pracují při průtocích okolo 200 l.min−1, po dobu cca 

24 hodin dojde k prosátí více než 300 m3 vnějšího nebo vnitřního ovzduší [57], [148], [149], 

[150], [151]. Při nízkoobjemovém vzorkování [56], [152], [153] se používají průtoky několika 

l.min−1 při 12–24 hodinovém cyklu [155]. 

Pro záchyt a následnou analýzu PAHs na částicích jsou používány filtry ze skleněných vláken 

– GFF [156]  nebo filtry z křemenných vláken – QFF. Nejpoužívanějším adsorbentem pro 

odběry PAHs v plynné fázi je polyurethanová pěna [56], [156], [157]. Používají se také 

sorbenty na bázi polystyren-divinylbenzenové pryskyřice (Amberlite XAD-2) umístěné buď 

samostatně, nebo mezi dvě vrstvy PUF. Zde dochází k záchytu nejlehčích polyaromatických 

uhlovodíků s 2 a 3 aromatickými jádry jako jsou naftalen, acenaftylen, acenaften a fluoren, 

jejichž záchyt není na polyurethanovém filtru kvantitativní. Koncentrace PAHs v pracovním 

prostředí jsou někdy o 2–3 řády vyšší (µg.m−3) než v nepracovním prostředí (pg.m−3) [155]. Pro 

kontrolu laboratorního zpracování se obvykle doporučuje použití náhradních standardů přímo 

dávkovaných na sorbent před vzorkováním. Nejlepší náhradní standardy pro MS detekci jsou 

izotopicky označené sloučeniny, například deuterované [56], [149]. S odběrem v konfiguraci 

filtr/PUF je spojen výskyt možných artefaktů, pojednán je v [142]. 
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Obr. 21 Vzorkovač s filtrem a s patronou obsahující polyurethanovou pěnou (PUF) [181] 

 

 

Obr. 22 Vzorkovač pro měření PAHs v měřicí síti imisního monitoringu ČHMÚ (B. Krejčí) 

Chyby vzorkování, týkající se interakcí semivolatilních a volatilních organických látek se 

substrátem filtru, vznikají dvěma způsoby: jednak vypařováním organických látek sorbovaných 

na částicích vzorku (tj. vznik negativních artefaktů nebo únik látky, např. [159]) a jednak 

adsorpcí organických látek z plynné fáze na filtr (tj. vznik kladných artefaktů) během, případně 

po odběru vzorku. K chybám ve vzorkování také dochází při odrazu částice od sběrného 
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substrátu v impaktoru při odběru [141], [160], což vede k nesprávné velikostní klasifikaci 

částic. Odhadnutý příspěvek artefaktů v naměřené hmotě organických látek se pohybuje 

v rozsahu od −80 % pro odchylky vyvolané vypařováním až po +50 % pro zkreslení způsobené 

adsorpcí. Protože procesy vypařování a adsorpce jsou neodmyslitelně spojeny, je velmi obtížné 

navrhnout experimenty schopné objasnit relativní velikost těchto pozitivních a negativních 

chyb [142]. 

Během odběru částic dochází k chemické degradaci PAHs prostřednictvím oxidačních činidel, 

jako jsou oxidy dusíku (NOx = NO + NO2), hydroxylový radikál (OH), halogeny, kyselina 

dusičná (HNO3), peroxid vodíku (H2O2), a ozon (O3) [161]. 

 

2.8.3. Techniky s použitím denuderu 

Při odběru na filtr/PUF je diskutován vznik artefaktů sorpcí organických plynů na filtrační 

médium (např. křemenné vlákno, skleněné vlákno nebo teflon). Pro minimalizaci těchto ztrát 

jsou používány techniky prosávání organických látek v plynné fázi přes prstencový denuder 

předcházející filtru. Tato technika narušuje rovnováhu plyn/částice při odběru, pravděpodobně 

zahájením ztrát hmoty částic odpařováním. Ty jsou zachyceny na druhém aerosolovém 

sorbentu za filtrem. Distribuci částic dále zkresluje strhávání malých částic denuderem [162]. 

Systémy s denuderem se nejčastěji používají pro měření specifických kategorií organických 

látek, např. polycyklických aromatických uhlovodíků a pesticidů [142]. 

Atmosférické koncentrace PAHs naměřené pomocí konvenčních vzorkovačů, které nejsou 

vybaveny denuderem k záchytu ozonu, mohou být podceněny o více než 200 %. To se projevilo 

zvláště tehdy, pokud byly vzorky odebrány v blízkosti bodového zdroje částic PAHs  a pro 

sloučeniny jako je BaP [57]. Rozklad vlivem ozonu (obr. 23) lze podstatně omezit zařazením 

odlučovače ozonu (denuderu) do systému. Na základě provedených srovnávacích měření je 

možné používat denuder (též ozonový scrubber) při záchytu PAHs na filtr jen v určitých částech 

roku. Problematiku snížení vlivu oxidantů (degradace) zahrnuje norma CEN/TC 264/WG 21 

[174]. 

 

Obr. 23 Schéma ozonace benzo[a]pyrenu [175] 

 

2.8.4. Pasivní vzorkování PAHs 

Při pasivním vzorkování PAHs se používají různé konstrukce pasivních vzorkovačů, které jsou 

založeny především na metodách mikroextrakce tuhou fází (SPME – Solid Phase Micro-

Extraction) a PUF materiálech, případně na bázi semipermeabilních membrán (SPDMs – Semi-

Permeable Membrane Devices). Harner a Bartkow se spoluautory [171] zdůraznili výhody 
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a trendy v použití pasivních vzorkovačů ovzduší pro POPs v souladu se zaváděnými požadavky 

národní a mezinárodní kontroly při výrobě a používání perzistentních organických 

znečišťujících látek. V práci [172] je uveden přehled řady pasivních vzorkovacích zařízení 

pracujících na základě různých mechanismů. O sledování semivolatilních organických 

sloučenin v ovzduší pasivními dozimetry je stále větší zájem, hlavně při dlouhodobém 

monitorigu a screeningu venkovního prostředí [155]. Je však třeba vzít v úvahu, že u sloučenin, 

jako jsou fotosenzitivní PAHs, může docházet k fotodegradaci vlivem odraženého světla i za 

kontrolovaných světelných expozičních podmínek [163]. Zatímco použití vzorkovačů s vlákny 

SPME je jednoduchou a cenově výhodnou alternativou pro pasivní vzorkování sloučenin jako 

VOCs, v případě polycyklických aromatických uhlovodíků brání jejich nízký tlak par a jejich 

vysoká sorpční schopnost přípravě plynných standardů. Proto byla aplikace SPME zatím 

využívána omezeně, např. k identifikaci PAHs ve výfukových plynech vznětového motoru 

[164] nebo měření ve statickém režimu kalibrace [165], případně k odhadu rozdělovacích 

koeficientů log K (vzduch/PDMS) pro PAHs na základě použití lineárního vztahu mezi 

log K a lineárními teplotně programovanými retenčními indexy látek bez nutnosti kalibrace 

[166]. V tomto posledním případě byly zavedené distribuční koeficienty použity pro orientační 

kvantifikaci nízkomolekulárních PAHs ve vnitřních i venkovních vzorcích vzduchu. 

 

2.9. Metody analýzy PAHs 

Koncentrace PAHs ve vnějším  ovzduší se po předchozím odběru vzorku, extrakci zachycených 

částic nebo exponovaného adsorbentu, vyčistění extraktu a zakoncentrování nejčastěji stanoví 

plynovou chromatografií s hmotnostní detekcí. Výsledné množství PAHs ve vzorku je vztaženo 

na množství prosátého vzduchu. Reálné vzorky vnějšího ovzduší jsou velmi složité a často 

obsahují mnoho různých skupin sloučenin v různém množství, což vede často k obtížné 

porovnatelnosti studií polyaromátů kvůli rozdílům při v analýze [154]. Příprava vzorku pro 

analýzu PAHs je považována za kritickou, časově nejnáročnější část analytického postupu 

a nejčastější zdroj možných chyb [176]. Odebrané vzorky jsou před započetím analýzy 

chráněny před světlem a přechovávány za nízkých teplot, a to pouze po omezenou dobu. 

PAHs z plynné fáze vzorku ovzduší lze získat ze sorbentů s použitím některé z extrakčních 

technik. Vzorky PAHs zachycených na filtrech z fáze aerosolů nebo částic jsou obvykle 

extrahovány a analyzovány odděleně, i když v některých případech jsou extrakty z pevných 

a plynných fází při analýze kombinovány (obr. 24). 

Pro kontrolu návratnosti – kvantifikaci možných ztrát během přípravy vzorku ke stanovení jsou 

používány standardy výtěžnosti (recovery standards, RS), přidávané na začátku přípravy 

vzorku [176][176]. Dále se ke kvantifikaci analýzy používá vnitřních standardů (internal 

standards IS), tedy přídavků sloučenin o známé koncentraci přidávaných po poslední fázi 

čištění vzorku, k vyčištěnému extraktu před nástřikem do chromatografu. Používají se zejména 

deuterované analogy stanovovaných látek [155]. Vnitřní standardy značené 13C jsou používány 

zřídka kvůli vysokým nákladům [167]. 

Nejrozšířenější technikou pro extrakci PAHs zachycených na filtrech a sorbentech je 

Soxhletova extrakce. Technika je ovšem časově náročná a rovněž spotřeba rozpouštědel je 

vysoká. Pro co nejlepší nastavení polarity a kvantitativní využití PAHs byly vyzkoušeny různé 

směsi rozpouštědel [156], [168], [169], např. 10 % diethylether v hexanu. Mezi nejčastěji 

používaná extrakční činidla dále patří toluen, dichloromethan nebo směs hexanu s acetonem 

v poměru 1:1. Dobré výtěžnosti byly rovněž získány na základě kombinace dvou Soxhletových 

extrakcí se změnou rozpouštědla[149]. K urychlení přenosu hmoty při extrakci rozpouštědlem 

se běžně používá ultrazvuk [152], [153]. Pro extrakci z XAD-2 nebo PUF byla použita tlaková 

kapalinová extrakce PLE (Pressurized Liquid Extraction) [90], [170]. Pro extrakci PAHs 
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z pasivního vzorkovače na bázi polopropustné membrány (SPMD) je používána dialýza [177]. 

Dalšími možnými extrakčními procedurami jsou superkritická fluidní extrakce (SFE) [178] 

nebo mikrovlnná extrakce (MAE) [179], [176]. Pro provozní využití jsou testovány metody 

s využitím termální desorpce. Většinou však zatím není možné hodnotit spolehlivost metod bez 

použití toxických organických rozpouštědel vůči konvenčním metodám na bázi rozpouštědla 

kvůli nedostatečnému množství datových souborů [29]. 

Téměř všechny postupy popsané pro analýzu PAHs zahrnují finální chromatografickou 

separaci sloučenin, které předchází frakcionace extraktů pomocí sloupcové chromatografie na 

oxidu hlinitém, silikagelu, anebo kombinaci obou sorbentů [56], [90], [149], [176]. Využívána 

je i extrakce tuhou fází (SPE, Solid Phase Extraction) a gelová permeační chromatografie (Gel 

Permeation Chromatography – GPC) [176]. Dále pak navazuje zakoncentrování frakce 

obsahující PAHs. 

Počáteční metodou stanovení PAHs byla vysokoúčinná kapalinová chromatografie (HPLC) 

s fluorescenční detekcí používaná vzhledem k fluorescenčním vlastnostem PAHs [167]. Při 

použití HPLC techniky pro analýzu PAHs v ovzduší v současnosti se jedná o stanovení 

s fluorescenční detekcí [152], [153], ale může být použita rovněž UV detekce [180] s případnou 

registrací UV spekter pomocí detektorů s diodovým polem (photodiode-array, PDA, DAD) 

a elektrochemická detekce (ECD) [176]. Pomocí HPLC se stanovují především substituované 

PAHs [154]. 

V posledních více než deseti letech se stanovení PAHs v ovzduší a na částicích provádí 

převážně pomocí plynové chromatografie (GC). Popularita kapilární GC pro stanovení PAHs 

je založena na vhodné kombinaci citelně vyšší účinnosti ve srovnání s vysokouúčinnou 

kapalinovou chromatografii HPLC [181]. Konvenční metody GC s použitím 5% fenyl 

substituované methylpolysiloxanové kapilární kolony o rozměrech 30 m × 0,25 mm vnitřního 

průměru a 0,25 µm tloušťkou vrstvy stacionární fáze mají dostatečně nízké meze detekce, 

umožňují separaci většiny zájmových sloučenin PAHs v ovzduší i na částicích [182]. Rychlé 

GC metody s krátkou kolonou s širokým průměrem ve spojení s deaktivovanou kapilárou na 

vstupu (porovnání s konvenčními metodami je uvedeno v [57] umožnily trojnásobě snížit 

separační čas se zachováním chromatografického rozlišení u PAHs s nízkou molekulární 

hmotností, převládajících v plynné fázi v ovzduší. Vstupní programovatelná teplota injektoru 

umožňuje dávkování vyšších objemů extraktů, a tím zlepšení mezí detekce o 1–2 řády [155], 

[155]. 

Obecnou detekční technikou je hmotnostní spektrometrie (MS), obvykle s elektronovou 

ionizací (EI) v režimu sledování zvolených iontů (Selected Ion Monitoring – SIM) pro snížení 

mezí detekce [149], [156], [157], [168]. Pro analýzu nitroderivátů a oxoderivátů PAHs ve 

venkovním ovzduší se používá i chemická ionizace v modu detekce pozitivních iontů (PCI) 

[173], i negativních iontů (NCI) [90], [154]. Méně často byla používána s plameno ionizačním 

detektorem (FID) [183], [184] a s detekcí elektronového záchytu (ECD) [178]. GC/MS je často 

přesnější než konvenční univerzální detekční metody jako např. GC-FID, protože interference 

ze společně eluovaných sloučenin jsou minimalizovány selektivitou SIM modu [29]. 

Vzhledem k tomu, že PAHs jsou přítomny v ovzduší ve velmi nízkých koncentracích 

(v koncentracích maximálně ng.m−3), nejdůležitějším parametrem pro základní zajištění kvality 

(QA) při analýze je detekční limit (LOD), často vyjádřený absolutní hmotností (např. v ng) 

případně hmotností na jednotku objemu (např. ng.m−3). Hodnoty detekčního limitu se pro PAHs 

na částicích pohybují v rozsahu od ng po sub-ng úroveň. Evropská norma EN 15549:2008 pro 

stanovení benzo[a]pyrenu ve venkovním ovzduší [185] uvádí cílovou rozšířenou relativní 

nejistotu měření 50 %, přičemž jen asi jedna desetina z ní připadá na odběr vzorku [29]. Přehled 

metod zaměřených na využití plynové chromatografie při stanovení PAHs v ovzduší jak 
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v plynné fázi, tak i na částicích, s ohledem na jejich univerzální použití a výběr metod 

s vynikající separací, rozlišením a citlivostí pro všechny používané kombinace detekčních 

a odběrových metod je uveden v [29]. 

Jiná než chromatografická technika byla použita např. pro environmentální studii částic v práci 

[186]. Jednalo se o spektrofluorimetrickou techniku synchronní fluorescence při různých 

intervalech vlnových délek (vzhledem k rozdílu v chemické struktuře každý PAH poskytuje 

specifické charakteristické spektrum pro každý interval vlnové délky Δλ) při identifikaci PAHs 

z ovzduší v městském prostředí Dillí. Při stanovení PAHs byly také použity některé biologické 

metody. Byl vyvinut citlivý enzymatický imunitní test (ELISA) pro detekci vícesložkových 

PAHs [187].  

Výsledné množství analytu ve vzorku je při konečném výpočtu koncentrace v ovzduší vztaženo 

na množství prosátého vzduchu přepočteného na standardní podmínky [32]. 

 

Obr. 24 Extraktor Büchi pro analýzu PAHs v imisním monitoringu ČHMÚ na pobočce Ústí nad Labem 

(Archiv ČHMÚ) 

 

2.10. Legislativa v ochraně kvality ovzduší ve vztahu k PAHs 

Podle Zákona o ochraně ovzduší [188] je pro celkový obsah benzo[a]pyrenu v částicích PM10 

stanoven roční imisní limit pro ochranu zdraví lidí ve výši 1 ng.m-3. Veřejnost musí být 

příslušnými orgány ochrany ovzduší informována o překročení zákonem stanovených imisních 

limitů a jeho účincích na zdraví lidí nebo na ekosystémy a vegetaci, jak stanoví Vyhláška 

č. 330/2012 Sb. 2012 [189] o způsobu posuzování a vyhodnocení úrovně znečištění, rozsahu 

informování veřejnosti o úrovni znečištění a při smogových situacích. Společně se 

stacionárním měřením benzo[a]pyren se alespoň na jedné měřicí lokalitě v každé zóně nebo 
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aglomeraci provádí stacionární měření benzo[a]anthracenu, benzo[b]fluoranthenu, 

benzo[j]fluoranthenu, benzo[k]fluoranthenu, indeno[1,2,3-cd]pyrenu 

a dibenzo[a,h]anthracenu. 

Česká legislativa se opírá o Směrnici Evropského parlamentu a Rady 2004/107/ES [190] 

o obsahu arsenu, kadmia, rtuti, niklu a polycyklických aromatických uhlovodíků ve vnějším 

ovzduší. „Členské státy přijmou veškerá nezbytná opatření nevyžadující nepřiměřené výdaje 

k zajištění toho, aby od 31. prosince 2012 koncentrace arsenu, kadmia, niklu a benzo[a]pyrenu 

použitého jako referenční látka pro riziko karcinogenity polycyklických aromatických 

uhlovodíků ve vnějším ovzduší posouzené v souladu s článkem 4 nepřekračovaly cílové 

hodnoty.“ Cílová hodnota pro benzo[a]pyren je 1 ng.m-3 pro celkový obsah v částicích frakce 

PM10 průměrovaný za kalendářní rok. Legislativa rovněž respektuje Směrnici „CAFE“ – 

Prováděcí rozhodnutí Komise ze dne 12. prosince 2011, kterým se stanovují pravidla pro 

směrnice Evropského parlamentu a Rady 2004/107/ES [190] a 2008/50/ES [191], pokud jde 

o vzájemnou výměnu informací a podávání zpráv o kvalitě vnějšího ovzduší 2011/850/EU 

[192], která vyjmenovává sledované škodliviny PAHs v PM10 i v depozici, které členské země 

EU mají povinnost sledovat. Evropská agentura pro životní prostředí vede seznam zahrnující 

další znečišťující látky, o nichž si členské státy mají vzájemně vyměňovat údaje, jsou-li 

dostupné, a tento seznam je k dispozici na portálu Evropské agentury pro životní prostředí – 

European Environment Agency [193]. 

Doporučující hodnoty dle WHO by měly být považovány za přijatelný a dosažitelný cíl, jak 

minimalizovat negativní účinky znečišťujících látek na zdraví. Pro karcinogenní látky v tomto 

pojetí neexistuje bezpečná úroveň. S ohledem na hodnotu akceptovatelného environmentálního 

rizika odhaduje WHO pro BaP referenční úroveň průměrné roční koncentrace na 0,12 ng.m-3 

[194]. 

Z hlediska vypouštěných emisí zjišťuje provozovatel u stacionárních zdrojů podle Přílohy 

č. 4 k Zákonu o ochraně ovzduší [188] úroveň znečišťování (u látek, pro které nejsou stanoveny 

specifické emisní limity) jednorázovým měřením emisí pro benzo[b]fluoranthen, 

benzo[a]pyren, indenol[1,2,3-c,d]pyren, benzo[k]fluoranthen. 

Polyaromatické uhlovodíky podléhají Protokolu o POPs k Úmluvě o dálkovém znečišťování 

ovzduší přesahujícím hranice státu (CLRTAP – Convention on Long-range Transboundary Air 

Pollution UNECE 2013) a Stockholmské úmluvě o persistentních organických polutantech 

(Stockholm Convention on persistent organic pollutants 2013), jakožto globální 

environmentální smlouvě, jejímž cílem je ochrana lidského zdraví a životního prostředí před 

škodlivými vlivy persistentních organických polutantů. 
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CÍLE DIZERTAČNÍ PRÁCE 

Cíle dizertační práce lze shrnout do následujících bodů: 

- zkoumat možné příčiny dlouhodobého výskytu alarmujících nadlimitních koncentrací 

znečišťujících látek v okolí velkého průmyslového zdroje na Ostravsku, a to zvláště 

monitorováním suspendovaných částic jemné frakce a na ně vázaných polyaromátů, 

s důrazem na podrobné charakteristiky koncentrací benzo[a]pyrenu, které zde dosahují 

republikových maxim. Zatímco se dosavadní studie zaměřovaly převážně na hodnocení 

koncentrací jemných částic vzhledem k jednotlivým imisním limitům, souhrnné 

hodnocení koncentrací polyaromatických uhlovodíků v širším pojetí bude přínosem 

předkládané práce. Koncentrace polyaromátů budou poprvé sledovány dlouhodobě 

v 12hodinových intervalech, což umožní nejen porovnat složení znečištění 

vyskytujícího se v denních a v nočních hodinách, ale také podrobněji popsat časovou 

variabilitu koncentrací látek obsažených v PM2,5 v teplé a chladné části roku a porovnat 

tak rozdíly s ohledem na odlišný emisní profil zdrojů v těchto dvou obdobích. Cílem 

této práce je nejen získávání výsledků monitorování, ale také zpracování výstupů 

(příprava a verifikace naměřených dat pro finální datové soubory vstupující do procesu 

modelování), hledání adekvátních, nejen statistických postupů, obsahujících nástroje 

k jasnější interpretaci výsledků a odhalování jevů v datech, které by mohly vést ke 

zkreslení výsledků. 

- V souvislosti s nadlimitní koncentrací benzo[a]pyrenu na Ostravsku hledat odpovědi na 

otázku, zda je zde průmyslové znečištění dominantní příčinou neuspokojivé situace, 

případně jaké další typy zdrojů či faktory k situaci přispívají. V oblasti severovýchodní 

Moravy a Slezska proto také charakterizovat přenos znečištění mezi Českou a Polskou 

republikou na úrovni zemského povrchu, se zaměřením na koncentrace suspendovaných 

částic. 

- Zhodnocením výsledků poskytnout kvalifikovaný podklad pro rozhodování a návrhy 

opatření orgánů zabývajících se řízením kvality ovzduší v ČR tak, aby výsledky práce 

bylo možno využít tvůrci politik ke zlepšování kvality ovzduší a snížení souvisejících 

zdravotních rizik v imisně nejzatíženější oblasti ČR. 
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3. MĚŘENÍ PM2,5 A PAHs V RÁMCI IDENTIFIKACE ZDROJŮ 

ZNEČIŠŤOVÁNÍ OVZDUŠÍ NA OSTRAVSKU 

S cílem doplnit a upřesnit výsledky, které vyplynuly z dílčích studií prováděných v oblastech 

s výjimečně komplikovaným emisním profilem, jako je okolí velkého průmyslového zdroje na 

Ostravsku, byl v roce 2012 ve spolupráci U. S. Environmental Protection Agency, Research 

Triangle Park, North Carolina, USA s ostravskou pobočkou Českého hydrometeorologického 

ústavu (ČHMÚ) prováděn pilotní výzkumný projekt k ověření využitelnosti pokročilejších 

modelů multivariačních receptorů pro identifikaci zdrojů znečišťování ovzduší jemnými 

částicemi PM2,5 na Ostravsku. Nejdůležitější poznatky vyplývající z provedených měření byly 

publikovány v [195].  

Vzhledem k důležitosti problematiky PAHs - s ohledem na jejich negativní účinky na živé 

organismy - se první část dizertační práce zaměřuje převážně na prezentaci výsledků, týkajících 

se zjištěných koncentrací polyaromatických uhlovodíků a suspendovaných částic PM2,5. 

 

3. 1 Materiál a metody 

3.1.1. Lokality 

V Ostravě-Radvanicích (na lokalitě ležící v závětří převládajících větrů směrem od 

průmyslového hutního komplexu), ve Vratimově (na návětří stejného průmyslového komplexu) 

a v Ostravě-Porubě na městské pozaďové lokalitě ČHMÚ (rezidenční část Ostravy bez přímého 

vlivu průmyslových zdrojů) byly v teplé a chladné části roku 2012, celkem po dobu téměř 100 

dnů, odebírány vzorky ovzduší, které byly analyzovány v laboratořích v České republice 

a USA. Oblast prováděného výzkumu (obr. 25) byla vybrána na základě dlouhodobě 

alarmujících koncentrací suspendovaných částic a zvláště BaP, měřených na lokalitách 

stacionárního imisního monitoringu provozovaných Zdravotním ústavem se sídlem v Ostravě, 

podporovaných městem Ostrava v závětří hutního komplexu v Ostravě-Radvanicích. Zde, na 

rozdíl od ostatních lokalit ostravské průmyslové oblasti, koncentrace škodlivin dlouhodobě 

spíše stagnují a nevykazují obdobně klesající trendy jako na velké části ostatních lokalit (obr. 

6) [3]. V rámci řady provedených odběrů a stanovení v obou částech intenzivní kampaně bylo 

možné podrobně analyzovat složení aerosolových částic PM2,5 v této části ostravské 

průmyslové oblasti. Smyslem provedených měření a hodnocení bylo doplnit a upřesnit 

výsledky, které vyplynuly z ostatních dílčích studií prováděných v této oblasti [196], [197], 

[198] s neobyčejně komplikovaným emisním profilem. 
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Obr. 25 Oblast Ostravy s vyznačením odběrných míst: 1) Radvanice, 2) Vratimov, 3) Poruba. 

Vzdálenosti: 1–2 cca 4,4 km, 1–3 a 2–3 cca 13 km. Červenou kružnicí označen areál průmyslového 

hutního komplexu (V. Volná) [195] 

 

 

Obr. 26 Měření v odběrové kampani v teplé části roku na lokalitě Vratimov (P. Smolík) 
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Obr. 27 Měření manuálními vzorkovači v odběrové kampani v teplé části roku na lokalitě Radvanice 

(P. Smolík) 

 

 

Obr. 28 Měření manuálními vzorkovači v odběrové kampani v teplé části roku na lokalitě Poruba 

(B. Krejčí) 
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3.1.2. Vzorkování a analýzy 

Měření byla prováděna na třech výše popsaných lokalitách (Radvanice, Vratimov, Poruba, obr. 

26–28) v období dvou sedmitýdenních kampaní v roce 2012. První kampaň proběhla v teplé 

roční sezoně během pozdního jara až začátkem léta (14. 5. 2012–1. 7. 2012) a druhá v chladné 

sezoně, v pozdním podzimu (17. 10. 2012–6. 12. 2012). Cílem bylo podchytit imisní situaci 

teplé i chladné části kalendářního roku. Prováděny byly 12hodinové odběry se začátky 

v 8 a 20 h středoevropského letního času (vzorky byly označovány jako „den“ vs. „noc“), 

celkem bylo k dispozici pro jednu lokalitu a kampaň vždy přibližně 100 ks analyzovaných 

vzorků. 

Měření byla zajištěna podle pravidel Imisního monitoringu ČHMÚ, který je zkušební laboratoří 

č. L 1460, akreditovanou ČIA, o. p. s., číslo osvědčení 310/2011, pro zkoušky a odběry 

uvedené v Příloze Osvědčení o akreditaci. Postup zvoleného vzorkování a analýz tak 

respektoval standardní operační postupy uplatňované ve stacionární měřicí síti ČHMÚ. Vzorky 

částic PM2,5 byly odebírány na filtry (pro gravimetrické stanovení hmotnostní koncentrace 

a analýzy prvků byly použity 47 mm teflonové filtry) referenčními vzorkovači Leckel SEQ 

47/50, Leckel MVS6 (odběry pro pozdější zamýšlené stanovení VOCs na 47 mm teflonových 

filtrech) a Thermo ESM Andersen Instruments GmbH, FH-95K (odběry na 47 mm křemenné 

filtry + PUF 50 x 100 mm pro záchyt PAHs v plynné fázi). Pro odběry byla v případě 

manuálních měření použita jedna šarže filtrů, hodnoceny byly kontrolní blanky a polní blanky, 

paralelní odběry (cca 10 % vzorků), proběhlo dvojí vážení filtrů před i po expozici. Odběry na 

filtry byly prováděny pro stanovení obsahu polycyklických aromatických uhlovodíků 

(provedeno plynovou chromatografií s hmotnostně selektivní detekcí (GS-MS) v laboratoři 

ČHMÚ v Ústí nad Labem, kovů a dalších látek jako např. fosforu, křemíku, vápníku (kovy 

a další prvky byly stanoveny rentgenovou fluorescencí (ED-XRF) v laboratořích US EPA), 

organického a elementárního uhlíku (OC/EC) (stanoveny tepelným rozkladem (HD FID) 

v Centrálních laboratořích imisí ČHMÚ v Praze) společně s morfologickou strukturou částic 

(pro upřesnění identifikací „podpisů“ zdrojů při PMF modelování proběhla i analýza částic 

z následně rozmístěných „pasivních vzorkovačů“, tvořených konzolemi pro analýzu 

elektronovou mikroskopií s dešťovými kryty, určených pro záchyt PM bez rozlišení frakce, 

které byly v průběhu dalších tří sezon po kampaňových odběrech, do poloviny roku 2014, 

rozmisťovány na dodatečně vybraných doplňkových lokalitách nejen v okolí průmyslového 

zdroje, ale v celé širší zájmové oblasti Ostravska; morfologická struktura takto zachycených 

částic byla analyzována elektronovým mikroskopem v laboratořích US EPA), tab. 4. Vzorky 

PAHs byly uloženy a transportovány v mrazničce. Kontinuální automatické měření plynných 

polutantů a částic (vyhodnocení bylo následně provedeno pro SO2 a PM10) a doprovodných 

meteorologických veličin probíhalo mobilními měřicími vozy ČHMÚ, vybavenými 

analyzátory s referenčními a ekvivalentními metodami [191] a v kontejneru stacionární stanice 

imisního monitoringu v Ostravě-Porubě/ČHMÚ (podrobnosti o měření např. v [3]). K dispozici 

byly rovněž výsledky z dalších tří stálých meteorologických stanic v regionu. 
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Tab. 4 Přehled vybavení, metod odběrů a stanovení (aP = Poruba, V = Vratimov, R = Radvanice) 

 

 

Měřené 

parametry 

Analytické/měřicí 

metody 

Typ přístroje/model 

(společnost/lokace) 

Čas 

průměrování 
Lokalitya 

PM2,5   

 

hmotnostní 

koncentrace 

- prvky 

- black 

carbon 

 

gravimetrie 

 

 

ED-XRF 

transmisní elektronová 

mikroskopie 

MX5 microbalance (Mettler 

Toledo, Switzerland, EU) 

Epsilon5 EDXRF (PANalytical, 

Almelo, The Netherlands) 

OT-21 dual wavelength 

transmissometer (Magee Scientific, 

Berkeley, CA, USA) 

12h P, V, R 

Elementární 

a organický 

uhlík 

termo-optická metoda Sunset Laboratory (US) 12h P, V, R 

PAHs GC-MS 
Agilent 7890A GC with MSD 

(Agilent 5975, Ústí Nad Labem, 

CZ) 
12h P, V, R 

Velikost a 

tvar částic, 

morfologie 

SEM-EDX, skenovací 

elektronová mikroskopie 

s elektronově disperzním 

spektrometrem 

R.J. Lee Group, etc. 

14 dní v P, V, 

R; 
8 dní na 

průmyslových 

lokalitách, 21 

dní na 

ostatních 

lokalitách 

P, V, R;  
1 dopravní,  

2 pozaďové,  

1 lok. topeniště, 

8 průmyslových 

PM10 radiometrie 
Thermo ESM Andersen FH 62 I-R 

(ESM Andersen Instruments 

GmbH, Erlangen, Germany) 
10min, 1h V, R 

SO2 UV fluorescence 
TEI model M43 (Thermo 

Environmental Instruments, 

Franklin, MA, USA) 
10min, 1h P, V, R 

NOx, NO2, 

NO 
chemiluminescence 

TEI model M42 (Thermo 

Environmental Instruments, 

Franklin, MA, USA) 
10min, 1h V, R 

CO 
infračervená korelační 

absorpční spektrometrie 

TEI model M48 (Thermo 

Environmental Instruments, 

Franklin, MA, USA) 
10min, 1h V, R 

O3 UV absorpční fotometrie 
TEI model M49 (Thermo 

Environmental Instruments, 

Franklin, MA, USA) 
10min, 1h V, R 

Benzen, 

toluen 

plynová chromatografie 

s fotoionizační detekcí 

VOC71M gas analyzer 

(Environment S.A,Poissy Cedex, 

France) 
1h V, R 

Směr a 

rychlost 

větru 

ultrasonická 

anemometrie 
WindSonic (Gill Instruments Ltd, 

Lymington, Hampshire, UK) 
10min, 1h V, R 

Globální 

záření 

metoda teplotní 

diference 
SG 420 (TM Tlusťák, Praha, CZ) 10min, 1h V, R 

Relativní 

vlhkost 
kapacitní čidlo 

NH 421 (Comet System, Rožnov 

pod Radhoštěm, CZ) 
10min, 1h V, R 

Teplota 

vzduchu 
odporová metoda 

NH 421 (Comet System, Rožnov 

pod Radhoštěm, CZ) 
10min, 1h  V, R 
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3.1.3. Analýza PAHs 

V laboratořích ČHMÚ proběhly analýzy polyurethanových filtrů (50 x 100 mm) a zbylých částí 

křemenných filtrů o průměru 47 mm (z navzorkovaných filtrů byly odebrány výseky pro 

EC/OC analýzu) pro 14 PAHs metodou plynové chromatografie-hmotnostní spektrometrie 

(GC/MS). Kontrolní vzorky byly pro kontrolu procesu vzorkování spikovány deuterovanými 

standardy výtěžnosti (D10-fluoranten, D12-benzo[a]pyren) na vzorkovací materiál.  

Křemenné filtry byly extrahovány dichlormethanem za použití extrakčního přístroje 

Büchi B811. PUF byly extrahovány hexanem za použití přístroje Büchi B811 LVS (větší objem 

vzorku). Extrakty PUF i filtru se spojovaly a zakoncentrovávaly se na automatickém 

koncentrátoru (Zymark Turbovap II) až do objemu 1 ml. Poté probíhalo čištění sloupcovou 

chromatografií na silikagelu. Frakce PAHs byly dále koncentrovány (Zymark Turbovap II) až 

do objemu 500 µl a upraveny do 1 ml hexanem. Separace PAHs byla provedena pomocí 

kapilární kolony DB-5 (30 m x 0,25 mm x 0,25 μm). Ke kvantifikaci pro kontrolu návratnosti 

při zpracování vzorků v laboratoři byla použita metoda interních standardů (D10-Fluoren , D10-

Pyren). 

 

3.1.4. Metody vyhodnocení dat 

Naměřené hodnoty koncentrací jednotlivých polyaromátů a dalších veličin byly hodnoceny po 

jednotlivých lokalitách, pro jednotlivá období, denní a noční dobu, v závislosti na směru větru 

a rozptylových podmínkách, nejčastěji pomocí grafického znázornění. Základní statistická 

analýza byla provedena s využitím analytického doplňku aplikace MS Excel 2013 s Analysis 

ToolPack Add-In. Odlehlé hodnoty byly ze zpracování vyloučeny. Popis výpočtu a interpretace 

škodlivostních růžic je uveden v kap. 4.1. 

S využitím naměřených hodinových měření směru a rychlosti větru v Radvanicích byla 

vytvořena klasifikace 12hodinových odběrových period vzhledem k převládajícímu směru 

proudění během hodnoceného časového úseku v sektorech nejčastějších dlouhodobě 

převládajících směrů větru na Ostravsku (viz kap. 1.1., obr. 8). Konkrétní odběrový termín byl 

zařazen do některé ze dvou kategorií: severovýchod (SV, 315–135 stupňů) nebo jihozápad (JZ, 

135–315 stupňů) za předpokladu, že alespoň po dobu 8 hodin foukal vítr z některého ze směrů 

zařazených do příslušného sektoru. V opačném případě byl směr větru v termínu označen jako 

proměnlivý a příslušné hodnoty z těchto termínů nebyly do následného hodnocení zařazeny. 

Pro hodnocení příspěvků zdrojů byl využit jeden z pokročilejších modelů multivariačních 

receptorů, konkrétně model pozitivní maticové faktorizace, PMF 5.0 [199]. Model PMF, který 

je v současnosti jedním z nejpoužívanějších nástrojů pro identifikaci zdrojů znečišťování mezi 

receptorově orientovanými modely [200], [201], [202], s pomocí metod faktorové analýzy 

snižuje velký počet proměnných v složitých sadách analytických dat na kombinace druhů, 

zvaných typy zdrojů a příspěvky zdrojů. Typy zdrojů jsou identifikovány porovnáním 

s měřenými profily. Příspěvky zdrojů se používají k určení, jak moc každý z identifikovaných 

zdrojů přispěl k výsledku ve vzorku. Využívá experimentálně stanovených nejistot (reálných 

odhadů chyb) pro škálování maticových prvků, vážení dat. Při výpočetním postupu zavádí 

omezení, jimiž vylučuje negativní hodnoty příspěvků a skórů faktorů. Podrobný postup použitý 

při výsledném modelovém hodnocení zdrojů na Ostravsku je popsán v práci [204]. 

Receptorový model jako PMF 5.0 vyžaduje buď číselnou hodnotu, nebo hodnotu chybovou. 

Nejjednodušším řešením je nahradit všechny koncentrace uváděné pod určitou hranicí 

(detekčním limitem) náhradní hodnotou. Jedná se typicky o určitý zlomek detekčního limitu, 

např. (1 / √2) × detekční limit.  Hodnoty naměřené v obou kampaních, které byly nižší než 
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hodnota detekčního limitu, proto byly nahrazeny hodnotou vypočítanou podle uvedeného 

vzorce. 

 

3.2. Výsledky a diskuse 

Provádění odběrů PM2,5 odpovídalo dřívějším poznatkům [205], [47], [48], že prakticky 

všechny PAHs jsou vázány na tuto jemnější frakci aerosolu. Aerosolové částice PM2,5 v sobě 

zahrnují i karcinogenní polyaromáty, které jsou ovšem v největším množství obsaženy 

v submikronových částicích [49]. Ty mohou podle [132] vázat až 80–90 % karcinogenních 

PAHs a odpovídají za 70–80 % celkové genotoxicity. 

Odběry PAHs, sledovaných v této práci, byly poprvé v historii monitoringu na Ostravsku 

systematicky prováděny dlouhodobě v podrobnějším než 24hodinovém intervalu, který je 

s odběry každý 3. nebo 6. den běžný ve stacionární monitorovací síti. Díky prováděným denním 

12hodinovým odběrům polyaromátů v chladné i teplé části roku 2012, se záchytem 

polyaromátů vyskytujících se jak v pevné, tak i v plynné fázi, proto bylo možné rozlišit 

a porovnat složení znečištění, vyskytujícího se ve dne a v nočních hodinách. 12h odběry tak 

umožnily zatím nejjemnější postižení časové variability koncentrací látek obsažených v PM2,5 

na Ostravsku i v letním období. Dosud se studie [196] s podrobnějším časovým rozlišením 

soustředily pouze do chladné části roku, kdy jsou koncentrace většiny polutantů nejvyšší. 

V případě krátkodobých intenzivních kampaní jsou výsledky závislé na momentálně panujících 

meteorologických rozptylových podmínkách, což sice může přinést poznatky o imisní zátěži, 

které je obyvatelstvo vystaveno během výjimečných epizod se znečištěním přesahujícím limitní 

hodnoty pro vyhlašování signálů smogového varovného a regulačního systému [197], [198], 

[206], ale nepopisuje situaci v lokalitě v daném období obvyklou. Zvolený rozsah provedených 

odběrových kampaní byl proto určen tak, aby bylo možno porovnat rozdíly mezi znečištěním 

ovzduší převládajícím v teplé a chladné části roku. Předpokladem byl odlišný emisní profil 

zdrojů v těchto dvou obdobích, kdy by se měl výrazně projevit vliv sezonnosti lokálního 

vytápění. Na rozdíl od dílčích studií provedených v regionu (např. [196]) bylo proto snahou 

minimalizovat vliv smogových situací, vyznačujících se stabilními atmosférickými 

podmínkami se slabým prouděním větru proměnlivých směrů. Vzhledem k tomu, že pro BaP 

je stanoven roční imisní limit a v posuzované oblasti je vysokých hodnot nad 1 ng.m-3 

dosahováno v průběhu celého roku, bylo třeba se zaměřit i na podchycení vlivu zdrojů 

s celoročním provozem [207]. 
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Tab. 5 Průměr, standardní odchylka a maximální koncentrace stanovovaných látek [ng.m-3] v sezonním 

přehledu [195] 

Látka 

Teplá sezona Chladná sezona 

Poruba (n=96)a Vratimov (n=97) Radvanice (n=97) Poruba (n=98)b Vratimov (n=99)c Radvanice (n=99)d 

Avg Stds Max Avg Stds Max Avg Stds Max Avg Stds Max Avg Stds Max Avg Stds Max 

PM2,5 15072 5407 36407 15820 5450 30276 17166 5491 32577 35590 22837 119527 40019 26198 117866 49083 25716 130530 

Na 76 67 340 104 78 462 166 177 1033 112 130 821 126 121 618 256 190 964 

Mg 37 28 125 51 32 166 61 42 199 36 39 177 31 43 183 100 83 353 

Al 65 98 579 87 102 617 61 119 650 44 71 324 41 73 347 62 124 374 

Si 178 200 1450 227 220 1359 218 200 1338 109 148 976 116 98 685 181 106 449 

P 6 4 20 8 4 22 10 7 32 10 11 63 10 11 55 19 12 65 

S 949 442 2408 1153 532 2663 1145 505 2959 1302 810 3696 1321 831 4339 1530 792 4336 

Cl 18 28 219 31 45 380 142 303 2046 608 1053 7273 697 993 4671 1504 1135 6426 

K 89 58 249 146 101 558 320 432 2612 290 196 846 325 201 1078 681 425 2467 

Ca 56 55 340 86 80 426 131 117 684 37 50 287 50 60 522 206 212 913 

Ti 4 5 37 5 6 36 5 6 37 2 3 14 2 2 14 3 2 9 

Cr 1 1 6 1 1 5 2 3 12 1 1 9 2 3 28 8 11 55 

Mn 6 6 41 12 10 56 29 42 250 7 9 47 14 26 260 104 135 538 

Fe 132 141 933 296 254 1413 805 1150 6048 148 202 1298 345 668 5161 2766 3535 13279 

Cu 6 4 30 8 5 36 12 10 63 8 5 26 8 7 47 18 11 58 

Zn 34 40 261 60 51 329 175 294 1531 67 63 301 95 87 579 445 511 3030 

As 2 2 9 2 2 12 3 2 11 3 3 11 4 3 18 5 4 26 

Se 2 1 5 2 1 6 2 1 6 2 2 6 2 1 6 2 2 6 

Br 2 2 6 3 2 7 4 3 21 8 8 52 9 8 41 13 7 48 

Rb 1 1 4 1 1 4 2 3 18 1 1 6 1 1 7 4 4 19 

Pb 10 8 36 16 12 70 34 40 245 18 17 95 22 20 91 79 80 448 

Bi 4 2 9 3 2 8 4 2 11 2 2 7 2 2 7 4 4 20 

BC 585 257 1181 656 261 1396 745 252 1551 1494 879 4446 1692 930 5375 2069 919 4517 

UVPM 464 164 861 503 168 1002 574 157 1050 1162 717 3451 1351 736 3855 1571 701 4000 

EC 544 292 1523 526 259 1444 680 264 1520 1649 1051 4797 1615 991 4378 1889 988 5013 

OC 4903 1887 11024 4809 1813 10199 5277 2056 11511 13196 9664 45883 15905 11191 67947 16510 11088 49764 

BaP <1 <1 3 <1 2 12 2 3 14 6 6 28 7 6 26 12 6 31 

∑PAH 33 18 90 71 56 320 115 76 535 155 112 609 203 137 674 336 146 812 

aVyloučeno Poruba, 5/14/12, noc, Cu = 143 ng.m-3 
bVyloučeno Poruba, 10/24/12, den, Si - 5199 ng.m-3, Ca = 2489 ng.m-3, Ti = 38 ng.m-3 

cVyloučeno Vratimov, 10/20/12, noc, OC = 92,431 ng.m-3; 10/25/12, den, Ti = 54 ng.m-3; 10/26/12, den, OC = 

70,027 ng.m-3 
dVyloučeno Radvanice, 11/21/12, den, EC = 26,291 ng.m-3, OC = 155,051 ng.m-3, 12/6/12 den, Bi = 74 ng.m-3 

 

Z naměřených výsledků v obou kampaních byly nejvýraznější rozdíly v koncentracích mezi 

sezonami (tab. 5). Hmotnostní koncentrace PM2,5 byly v průměru více než dvojnásobné 

v chladné sezoně, než v teplé části roku, a to na všech třech lokalitách. Použitá metodika však 

neumožňovala zjistit, zda nebo do jaké míry jsou tyto rozdíly způsobeny spíše nižšími nočními 

teplotami, a tím nižší volatilitou částic, nebo projevy intenzivnějších spalovacích procesů 
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v lokálních topeništích v chladné části roku. Obdobná situace platila i pro koncentrace většiny 

ostatních stanovovaných látek. Ovšem koncentrace prvků zemské kůry byly vyšší v teplé než 

chladné sezoně.  

Při srovnání koncentrační úrovně mezi lokalitami byly rozdíly menší než sezonní variabilita. 

Nejvyšší koncentrace jemných částic PM2,5 byly naměřeny na lokalitě Radvanice (maxima 

49,1 μg.m-3 v chladné sezoně, 17,2 μg.m-3 v teplé sezoně) a nejnižší na lokalitě Poruba 

(maxima 35,6 μg.m-3 v chladné sezoně a 15,1 μg.m-3 v teplé sezoně). Rozdíly mezi lokalitami 

byly výraznější v kampani v chladné části roku. 

V rámci hodnocení denní variability koncentrací byly koncentrace PM2,5 v noci mírně vyšší než 

ve dne, a to na všech lokalitách. Obdobně tomu bylo u sloučenin uhlíku a chloru [195]. 

 

3.2.1. Koncentrace PAHs 

PAHs naměřené v této studii byly identifikovány jako prioritní sloučeniny [26], založené na 

jejich prevalenci v životním prostředí a jejich potenciálu škodlivých účinků [27]. Naměřené 

koncentrace PAHs v chladné sezoně byly na jednotlivých lokalitách 3 až 5násobně vyšší než 

v teplé sezoně. Nejvyšších koncentrací polyaromátů bylo dosahováno na lokalitě Radvanice 

(tab. 5, obr. 29 a), b)). 

 

 

Obr. 29 Průměrné koncentrace PAHs v kampani a) teplá, b) chladná sezona  
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V lokalitě Radvanice byla suma koncentrace PAHs (průměr 336 ng.m-3) v chladné sezoně 

výrazně vyšší než v teplé (průměr 114 ng.m-3), stanoveno dvoupárovým t-testem, kde 

p < 0,0001. Sezonní rozdíly lze částečně vysvětlit atmosférickými podmínkami v teplejších 

měsících roku, které podporují fotolýzu a disperzi všech PAHs, na rozdíl od podmínek 

chladnějších měsíců, kdy se projevují častější teplotní inverze, nižší výška směšovací vrstvy 

v atmosféře a omezená reaktivita atmosféry [40]. Není pravděpodobné, že by mezisezonní 

rozdíly měly být přisuzovány případnému vyššímu podílu plynné fáze během teplejších měsíců, 

protože vzorkování zahrnovalo odběry pevné i plynné fáze společně. Sumy koncentrací PAHs 

byly vyšší na lokalitách ve větší blízkosti průmyslovému komplexu, v Porubě byly naměřeny 

nejnižší koncentrace (94 ng.m-3 v průměru za obě odběrové kampaně) a nejvyšší koncentrace 

byly naměřeny v Radvanicích (226 ng.m-3). Tyto rozdíly mezi jednotlivými lokalitami byly 

statisticky významné pro p < 0,0001. Denní rozdíly v koncentracích sumy PAHs byly méně 

výrazné než sezonní nebo než rozdíly mezi lokalitami. V Radvanicích vycházely průměrné 

noční koncentrace (v průměru 250 ng.m-3) oproti průměru denních koncentrací 202 ng.m-3, 

rozdíl byl významný pro p < 0,05. 

Jedinými dalšími dostupnými údaji o koncentracích PAHs i plynné fázi na území severní 

Moravy a Slezska v roce 2012 mimo ostravskou monitorovací kampaň, se kterými by bylo 

možno hodnoty z Ostravy alespoň částečně porovnávat, byla dvě měření dotovaná z rozpočtu 

Moravskoslezského kraje, která probíhala ve frakci PM10, v šestidenním cyklu. Byla prováděna 

na v lokalitách Důl ČSA u Karviné a Petrovice u Karviné OÚ. Obě měřicí místa charakterizují 

pozaďové oblasti v průmyslem ovlivněných částech území Moravskoslezského kraje, 

přiléhajících ke státní hranici s Polskou republikou, které jsou dlouhodobě nejvíce zasaženy 

nadlimitním znečištěním ovzduší, zejména suspendovanými částicemi. V teplém období roku 

byla průměrná hodnota většiny polyaromátů naměřených na dotovaných lokalitách, obdobně 

jako v Ostravě, výrazně nižší než v chladné části roku. Podíl činil u většiny stanovovaných 

PAHs v průměru přibližně 5 až 13 %. Pouze u fluoranthenu se jednalo o přibližně 30 % 

a u fenanthrenu o 40% podíl na obou lokalitách. Na obr. 30 je výsledek grafického porovnání 

průměrných koncentrací PAHs na všech těchto lokalitách za rok 2012, přičemž je třeba mít na 

paměti, že v případě lokalit Radvanice, Vratimov a Poruba se jedná o průměr z měřicích 

kampaní letní i zimní sezony při stanovení polyaromátů v PM2,5 s denními 12hodinovými 

odběry, ale v případě lokalit provozovaných z dotace Moravskoslezského kraje na ostatních 

dvou lokalitách se jedná o výsledky celoročního monitoringu v PM10 s odběry každý 6. den 

a jde tedy o srovnání orientační. Výsledky ovšem potvrzují skutečnost, že jak lokality v údolí 

Olše při hranici s Polskou republikou, tak i mnoha zdroji ovlivňovaná lokalita Ostrava-

Radvanice tvořily v roce 2012 v rámci kraje skupinu stanic s nejvyšší, vzájemně srovnatelnou, 

úrovní znečištění PAHs. 

 

Obr. 30 PAHs na Ostravsku a Karvinsku v roce 2012, průměrné hodnoty [ng.m-3] 
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3.2.2. Koncentrace benzo[a]pyrenu 

Vzhledem ke karcinogennímu potenciálu BaP [194], [133] byly zvlášť hodnoceny naměřené 

koncentrace této znečišťující látky v PM2,5 (tab. 6). 

Tab. 6 Koncentrace BaP [ng.m-3], popisná statistika 

Parametr 
Radvanice Vratimov Poruba Radvanice Vratimov Poruba 

Teplá sezona Chladná sezona 

Stř. hodnota 2,2 0,9 0,4 11,6 6,9 6,1 

Chyba stř. hodnoty 0,3 0,2 0,1 0,6 0,6 0,6 

Medián 1,2 0,4 0,2 10,8 4,5 3,8 

Směr. odchylka 2,6 1,6 0,6 6,1 5,9 6,0 

Výběrový rozptyl 6,8 2,5 0,4 36,7 34,6 35,9 

Minimum 0,1 0,1 0,1 1,6 0,4 0,4 

Maximum 14,5 12,2 3,0 31,1 26,5 28,1 

Počet 97 95 97 102 98 101 

Hladina spolehlivosti  

(95 %) 0,53 0,32 0,12 1,19 1,18 1,18 

 

Zásadní rozdíly v koncentračních úrovních BaP naměřených v teplé a chladné sezoně zachycují 

histogramy na obr. 31. Na všech třech lokalitách se v chladné sezoně zvyšoval podíl koncentrací 

vyšších než 1 ng.m-3, zatímco v teplé sezoně hodnoty do, případně včetně 1 ng.m-3 převládaly. 

Tvar histogramů v Radvanicích je odlišný od Vratimova i Poruby jak v teplé, tak i v chladné 

sezoně. Na této lokalitě byl pozorován výskyt velmi vysokých průměrných 12hodinových 

koncentrací až 15 ng.m-3 i teplé sezoně. V chladné sezoně se na lokalitě téměř nevyskytovaly 

koncentrace nižší než 5 ng.m-3. 

Obdobná zjištění, pokud se týče regionální sezonality znečištění ovzduší, vyplynula také 

z výsledků projektu Aktualizace a digitalizace databáze emisí REZZO I až IV za účelem 

zjištění podílů jednotlivých zdrojů na imisní situaci v Moravskoslezském kraji, 

CZ.1.02/2.1.00/11.13405, které se ovšem týkají širšího území celého kraje. V závěrech projektu 

je zdůrazněna možná role přeshraničního a mezi-regionálního přenosu znečištění zejména 

v letní sezoně, tvořeného blíže nespecifikovaným podílem sekundárně vzniklých částic. 
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Obr. 31 Benzo[a]pyren, relativní četnost průměrných 12hodinových koncentrací různých 

koncentračních úrovní [ng.m-3] v sezonách 

Mezi posuzovanými lokalitami navzájem a rovněž mezi chladnou a teplou částí roku je na 

všech lokalitách odlišný podíl 12hodinových koncentrací vyšších než 1 ng.m-3 (hodnota 

ročního imisního limitu), ale i hodnot vyšších než 3 ng.m-3 (trojnásobek hodnoty ročního 

imisního limitu, a zároveň nejnižší průměrná koncentrace naměřená na ostravské lokalitě, 

konkrétně v Ostravě-Porubě, v průměru za období 2004–2017, kdy jsou dostupná souvislá 

měření BaP). Použitý způsob zpracování (obr. 32 a) a b)) zdůrazňuje už dříve prezentovanou 

výjimečnost imisní zátěže vyskytující se na lokalitě Radvanice oproti Vratimovu a pozaďové 

lokalitě Poruba. Dále je zřejmé, že zatímco v teplé sezoně se v noci oproti denním hodnotám 

podíl vzorků s koncentrací nad 3 ng.m-3 na lokalitách Radvanice a Vratimov jednoznačně 

zvyšuje (v Porubě se takto vysoké koncentrace v kampani v teplé části roku nevyskytly ani 

v noci), v chladné části roku není rozdíl podílů vzorků nad tuto mez mezi dnem a nocí velký, 

resp. jsou tyto podíly v obou částech dne téměř vyrovnané. 
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a) Teplá sezona  

Radvanice – den Radvanice – noc 

  
Vratimov – den Vratimov – noc 

  
Poruba – den Poruba – noc 

  
 

b) Chladná sezona 
 

Radvanice – den Radvanice – noc 

  

Vratimov – den Vratimov – noc 

  
Poruba – den Poruba – noc 

  
Obr. 32 % podíly koncentrací benzo[a]pyrenu nad uvedenou mez ve dne a v noci a) v teplé, b) v chladné 

sezoně [208] 
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Příspěvkem k diskusím o původu výjimečně vysokých koncentrací BaP, které se až do 

současnosti nepřestaly vyskytovat na lokalitě Ostrava-Radvanice ZÚ, mohou být ukázky 

naměřených kampaňových výsledků měření 12h vzorků na lokalitě Radvanice v porovnání 

s naměřenými hodnotami z Vratimova během zimní části měřicí kampaně, a to zvláště 

v nočních hodinách. V noci 7. 11. 2012 byla na lokalitě Radvanice naměřena koncentrace BaP 

13,8 ng.m-3, ovšem na lokalitě Vratimov hodnota 0,6 ng.m-3. Srovnáním větrných růžic (obr. 33 

a)) zjistíme, že na obou lokalitách zcela dominovalo JZ proudění větru, s rychlostmi 1–5 m.s-1. 

Lokalita Radvanice se tak nacházela v přímém zásahu emisní vlečky z průmyslového 

komplexu, zatímco lokalita Vratimov na návětří tohoto zdroje zasažena jeho emisemi nebyla. 

Odlišná situace nastala například v noci 9. 11. 2012 při JV a V proudění nižších rychlostí větru, 

0,5–2,0 m.s-1 na obou lokalitách (obr. 33 b)), kdy byly výsledné koncentrace BaP velmi vysoké 

na obou lokalitách (Radvanice 14,2 ng.m-3, Vratimov 11,8 ng.m-3). V tomto případě lze původ 

znečištění připisovat spíše zdrojům lokálního vytápění. Potvrzují se tak dlouhodobě sledované 

výsledky i modelové výstupy [198], [209], které připisují extrémní výsledné průměrné roční 

koncentrace BaP v lokalitě Ostrava-Radvanice ZÚ [3] kombinaci příspěvků ze zdrojů 

průmyslových i lokálních, jejichž vliv se v této lokalitě sčítá. 

 

Obr. 33 Noční větrné růžice na lokalitách Radvanice a Vratimov, vybrané dny 

 

3.2.3. Diagnostické poměry PAHs 

Využitelnost některých PAHs jako markerů specifických zdrojů znečišťování má svá omezení 

v důsledku reaktivity PAHs s ostatními atmosférickými polutanty jako jsou např. ozon nebo 

oxidy dusíku [210]. Proto byly vyvinuty postupy s využitím diagnostických poměrů PAHs, 

které pomáhají odlišit mezi některými zdroji PAHs, typicky ropnými produkty, spalováním 

ropy a spalováním biomasy nebo uhlí [23], [71]. Vzhledem k tomu, že typy diagnostických 

poměrů a hodnoty uvedené v literatuře nejsou vždy srovnatelné mezi jednotlivými studiemi, je 

vhodné využívat specifických poměrů, zjištěných v konkrétním regionu. 

Dvorská a kol., 2011 [211] hodnotili diagnostické poměry v ČR s využitím údajů 

shromážděných na místech ovlivněných dopravou a lokálním vytápěním v rezidenční čtvrti. 

Zatímco autoři dospěli k závěru, že užitečnost většiny diagnostických poměrů je omezená, 

identifikovali poměry BaA (benzo[a]anthracen/ benzo[a]anthracen + chrysen) 

a IP(indeno[1,2,3 c,d]pyren/( indeno[1,2,3 c,d]pyren + benzo[ghi]perylen) jako nejužitečnější 

pro rozlišování mezi těmito dvěma zdroji emisí PAHs.V práci [212] byly měřeny PAHs ve 

vzorcích aerosolu ze dvou měst České republiky v zimní i letní sezoně. S využitím 

diagnostických poměrů přiřadili autoři zimní emise PAHs primárně spalování uhlí a biomasy 

při vytápění domů, zatímco letní emise PAHs byly přiřazeny primárně emisím z vozidel. 
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Obr. 34 Diagnostický poměr BaA (benzo[a]anthracen/ benzo[a]anthracen + chrysen) vztažený vůči 

diagnostickému poměru IP (indeno[1,2,3-cd]pyren/( indeno[1,2,3-cd]pyren + benzo[ghi]perylen)) pro 

jednotlivé lokality a sezony (Spring = teplá sezona, Fall = chladná sezona) [208] 
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Analýza poměrů PAHs, použitá při hodnocení výsledků zde prezentované monitorovací 

kampaně na Ostravsku, vycházela z poměrů BaA a IP, doporučených v [211]. Tyto 

diagnostické poměry zahrnují PAHs se 4–6 jádry, které se pravděpodobně vyskytují ve fázi 

částic. Obr. 34 uvádí tyto poměry v dvourozměrných grafech (vycházejících z [213], členěných 

podle lokalit a sezon. Zdroje, spojené s konkrétním rozsahem poměrů jsou vyznačeny podél os. 

Zobrazené výsledky diagnostických poměrů ve vzorcích chladné sezony (obr. 36) na všech 

lokalitách tvoří shluky v pravém horním kvadrantu grafů, což naznačuje, že emise pocházejí ze 

spalování uhlí a dřeva pro vytápění obytných budov. Autoři v [212] dospěli u zimních vzorků 

k obdobným rozsahům hodnot diagnostických poměrů indeno[1,2,3-cd]pyren /( indeno[1,2,3-

cd]pyren + benzo[ghi]perylen) (IP; v průměru 0,55–0,62). Naproti tomu hodnoty 

diagnostických poměrů z teplé sezony jsou rozptýleny mezi více klasifikovaných 

diagnostických poměrů podél obou os, což naznačuje, že se jedná o směsi typů zdrojů. 

Variabilita poměrů v obou sezonách narůstala s blízkostí lokality vzhledem k průmyslovému 

komplexu (Radvanice > Vratimov > Poruba), což naznačuje vyšší počet zdrojů, které emisně 

ovlivňují lokalitu Radvanice. V teplé části roku se na lokalitě Poruba vyskytly shluky poměrů 

hlavně v rozsahu hodnot přiřazených emisím ze spalování uhlí pro výrobu energie. Rozložení 

poměrů BaA na ostatních dvou lokalitách vykazovalo posun směrem k hodnotám souvisejícím 

s markery obecných spalovacích procesů, což by snad mohlo indikovat mix zdrojů 

průmyslových spalovacích procesů navíc k regionálním emisím pocházejícím ze spalování uhlí. 

 

3.2.4. Závislost koncentrací PM10 na směru větru 

Ze srovnání tzv. škodlivostních imisních růžic PM10 (popis viz kap. 4.1.) s větrnými růžicemi,  

vytvořenými zvlášť pro chladnou a teplou sezonu a pro dvě uvažované hodnoty bezvětří 

(hodnoty rychlosti větru buď do 0,1 nebo 0,5 m.s-1) pro lokality v návětří (Vratimov) a v závětří 

(Radvanice) průmyslového zdroje (obr. 35) vyplývá, že zatímco na lokalitu v Radvanicích byl 

během měřicí kampaně v chladné sezoně transportován relativně vyšší příspěvek znečištění 

PM10 ze severovýchodních směrů a příspěvky ze směru nejčetnějšího jihozápadního proudění 

víceméně odpovídaly větrné růžici, v teplé sezoně se z obou hlavních směrů převládajícího 

proudění (jihozápad a severovýchod) na lokalitu dostávaly vyšší příspěvky PM10, než by 

odpovídalo větrné růžici. V této teplé části roku se tak v Radvanicích kombinovala zvýšená 

imisní zátěž z průmyslového zdroje i ze zdrojů komunálních, nacházejících se hlavně 

v severovýchodním sektoru vzhledem k lokalitě. Na lokalitu ve Vratimově bylo jednoznačně 

jak v teplé, tak i chladné sezoně transportováno relativně více škodlivin (vyšší imisní zátěž 

PM10), než by odpovídalo větrné růžici, z východních až severovýchodních směrů, ve kterých 

se nachází potenciální zdroje emisí produkované v zástavbě s převahou lokálních zdrojů 

vytápění v ČR i v Polské republice. 

Tvary větrných růžic jsou si pro obě zvolené varianty definice bezvětří ve všech případech 

podobné. Stanovením velmi nízké rychlosti větru pro bezvětří (do 0,1 m.s-1) se výše popisované 

závislosti koncentrací na směru proudění zdůrazňují. To dokládá, že podstatnou složku 

příspěvku vyšších koncentrací PM10, přicházejících na lokality, tvořily hodnoty naměřené při 

nízkých rychlostech proudění (do 0,5 m.s-1). 
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Obr. 35 Růžice imisního zatížení PM10 [%] v porovnání s větrnými růžicemi pro dvě úrovně rychlosti 

větru definující hranici bezvětří [%]; větrné růžice pouze z termínů s platnou koncentrací škodliviny: 

a) Radvanice chladná sezona, b) Radvanice teplá sezona, c) Vratimov chladná sezona, d) Vratimov 

teplá sezona 

Výsledky měření všech látek ze směrově zařaditelných 12hodinových odběrových termínů 

(metodika viz kap. 3.1.4.) byly rozděleny podle převládajícího směru proudění mezi sektory 

severovýchod a jihozápad. Graficky byly vyhodnoceny průměrné poměry koncentrací ze 

směrů, resp. sektorů severovýchod/jihozápad (SV/JZ) (obr. 36). Pokud byl poměr koncentrací 

SV/JZ menší než jedna, indikován byl převažující vliv zdrojů na lokalitu ze severovýchodního 

sektoru. Při poměru vyšším než jedna se jednalo o výraznější vliv zdrojů lokalizovaných 

v protilehlém jihozápadním sektoru. 
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Z výsledků vyplynulo, že v případě koncentrací PAHs v chladné sezoně převažovaly na všech 

třech lokalitách koncentrace ze sektoru SV, a to hlavně v případě benzo[a]anthracenu a těžších 

PAHs. Na lokalitách Poruba a Vratimov tomu tak bylo i v teplé sezoně. V teplé sezoně byl 

poměr SV/JZ pro těžké PAHs vyšší ve Vratimově než na lokalitě Poruba, zatímco 

v Radvanicích se jeho hodnota blížila jedné. Rozdíly mohou být částečně způsobeny rovněž 

větší četností stabilních rozptylových podmínek při severovýchodním proudění v oblasti [2]. 

V chladné sezoně byly průměrné poměry koncentrace BaP SV/JZ v Radvanicích 1,8, ve 

Vratimově 3,0 a v Porubě 3,4. V teplé sezoně se na lokalitách jednalo o hodnoty 1,1, 5,5 a 4,4. 

Na základě těchto výsledků můžeme vyvozovat, že významné zdroje BaP (jako zástupce 

těžkých PAHs) jsou lokalizovány jihozápadně od Radvanic a severovýchodně od Vratimova. 

Z výsledků ovšem rovněž vyplývá, že zdroje průmyslového komplexu ovlivňují koncentrace 

PAHs sice na všech třech lokalitách, ale že emise z této oblasti nebudou výhradním zdrojem 

PAHs pro lokalitu Radvanice, kde je příspěvek koncentrací z obou směrových sektorů relativně 

vyrovnaný. Je pravděpodobné, že zdrojem těchto těžkých PAHs, lokalizovaných 

severovýchodně od Radvanic, jejichž vliv je výraznější v chladné sezoně než v sezoně teplé, je 

domácí vytápění pevnými palivy. Vzhledem k výše popsaným geografickým poměrům oblasti 

se nejpravděpodobněji jedná o kombinaci českých i polských zdrojů znečišťování. 

V průběhu teplé i chladné sezony byly koncentrace hmoty jemných částic na lokalitách 

Vratimov a Poruba vyšší u vzorků přiřazených převažujícímu SV proudění, přičemž se tato 

charakteristika výrazněji projevovala v chladné sezoně. V případě Radvanic se jednalo 

o převahu koncentrací SV v chladné sezoně, avšak v teplé sezoně se na této lokalitě směrovost 

příspěvků z obou protilehlých sektorů sektorů převažujícího proudění vyrovnávala. Tato 

pozorování naznačují zdroj nebo skupinu SV lokalizovaných zdrojů koncentrací jemných částic 

působících na všechny tři lokality v chladné sezoně. V teplé sezoně je vliv takto orientovaných 

zdrojů vyrovnanější vzhledem ke skupině zdrojů z oblasti průmyslového komplexu. 
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Obr. 36 Průměrné poměry koncentrací stanovovaných látek ze sektorů směru větru SV/JZ a) v teplé 

b) v chladné sezoně (POR = Poruba, VRAT = Vratimov, RAD = Radvanice) [195] 

 

3.2.5. Modelová hodnocení 

Jak vyplynulo z hodnocení popsaných v předchozích kapitolách, oblast přímo ovlivněná 

skupinou zdrojů ostravského hutního komplexu je specificky zatížená znečištěním ovzduší 

připisovaným nejen průmyslovým zdrojům, ale i zdrojům lokálního vytápění, případně dopravě 

a dálkovému transportu škodlivin. Podíly jednotlivých typů zdrojů však dosud byly 

u jednotlivých autorů studií zaměřených na tuto část Ostravska odhadovány s velkou nejistotou, 

mnohdy zpochybňovány v diskusích, nejednou i účelově zneužívány. Jednalo se 

o hodnocení kampaňových měření [207], [214], [197] nebo výsledky kontinuálního měření 

velikostní distribuce PM – v porovnání se zatíženou městskou oblastí Brna (konkrétně lokalitou 

Brno-Kotlářská) je zde vyšší zastoupení jemnější frakce částic s rozměry pod 2,5 µm, a to 

zvláště v zimním období [205]. 
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Z výsledků modelování uskutečněných odběrových kampaní z roku 2012 prostřednictvím PMF 

modelu [204] vyplynulo, že znečištění suspendovanými částicemi pocházející z emisí 

průmyslového komplexu v celoročním měřítku k výslednému imisnímu obrazu na lokalitě 

významně přispívá. Průmysl zde ale není výhradním a pravděpodobně ani dominantním 

zdrojem. Dalšími identifikovanými zdroji jsou příspěvky ke koncentracím PM2,5 z regionálních 

zdrojů a zdrojů provozovaných sezonně. Zdroj nebo skupina zdrojů, které v chladné části roku 

významně přispívají ke koncentracím PM2,5 a PAHs leží severovýchodně od všech tří lokalit 

a tento příspěvek je srovnatelný s příspěvky v teplé části roku z průmyslového komplexu. 

Pravděpodobně se jedná o projev emisí pocházející z lokálních topenišť, využívajících levná 

vysoce emisní paliva (dřevo, uhlí) a tento vliv může být i přeshraniční. Vliv přeshraničního 

přenosu znečištění je v oblasti tedy, ve shodě s dalšími studiemi [207], potřeba hodnotit 

podrobněji. Jedním z možných přístupů je hodnocení provedené v druhé výsledkové části této 

práce (kap. 4). 

 

3.3. Závěry 

 Koncentrační úroveň na jednotlivých sledovaných lokalitách - v okolí průmyslového 

komplexu a v Ostravě-Porubě - byla odlišná, koncentrace většiny analyzovaných látek byly 

vyšší v Radvanicích než ve Vratimově a v Porubě, a to markantněji v chladné sezoně. 

Koncentrace PM2,5 byly nejvyšší v Radvanicích, nejnižší v Porubě. Rozdíly koncentrací PM2,5 

mezi jednotlivými lokalitami během téže sezony byly menší než mezisezonní rozdíly. 

Koncentrace většiny prvků byly vyšší během dne než v noci, což částečně souviselo s většinou 

vyššími rychlostmi větru, které se vyskytovaly během dne.  

Velmi výrazné byly mezisezonní rozdíly koncentrací PM2,5 i většiny ostatních stanovovaných 

látek. Na všech třech lokalitách byly v průměru více než dvojnásobné koncentrace v chladném 

období než v teplé sezoně. Odlišné byly sezonní koncentrace prvků zemské kůry. Ty byly vyšší 

v teplé části roku než v chladné části. Naměřené koncentrace PAHs v chladné sezoně byly na 

jednotlivých lokalitách 3 až 5násobně vyšší než v teplé sezoně. Nejvyšších koncentrací 

polyaromátů bylo dosahováno na lokalitě Radvanice. Koncentrační úroveň PAHs na této 

lokalitě byla srovnatelná s dalšími nejzatíženějšími lokalitami v regionu v údolí Olše při hranici 

s Polskou republikou. 

Na lokalitě Radvanice se vyskytovaly velmi vysoké průměrné 12hodinové koncentrace BaP 

i v teplé sezoně. V chladné sezoně byl v Radvanicích a ve Vratimově podíl denních a nočních 

vzorků s koncentrací vyšší než 3 ng.m-3 této škodliviny téměř vyrovnaný, zatímco v teplé 

sezoně se podíl vzorků s koncentrací nad 3 ng.m-3 na obou lokalitách jednoznačně zvyšoval 

v noci oproti denním hodnotám. 

Výsledky různých přístupů ke zpracování údajů o směru a rychlosti větru na sledovaných 

lokalitách shodně dokládají, že v průběhu teplé i chladné sezony byly koncentrace hmoty 

jemných částic i koncentrací PM10 v lokalitách Vratimov a Poruba vyšší u vzorků přiřazených 

převažujícímu severovýchodnímu proudění, přičemž se tato charakteristika výrazněji 

projevovala v chladné sezoně. V případě Radvanic se jednalo o převahu koncentrací ze 

severovýchodního směru v chladné sezoně, avšak v teplé sezoně se na této lokalitě směrovost 

příspěvků z obou protilehlých sektorů převažujícího proudění vyrovnávala. 

Výsledky měření ze směrově zařaditelných odběrových termínů do sektorů severovýchod 

a jihozápad ukázaly, že významné zdroje BaP (jako zástupce těžkých PAHs) jsou lokalizovány 

jihozápadně od Radvanic a severovýchodně od Vratimova.  Zdroje průmyslového komplexu 

ovlivňují koncentrace PAHs sice na všech třech lokalitách, ale emise z této oblasti nejsou 

výhradním zdrojem PAHs pro lokalitu Radvanice, kde je příspěvek koncentrací z obou 
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směrových sektorů relativně vyrovnaný. Je pravděpodobné, že zdrojem těchto těžkých PAHs, 

lokalizovaných severovýchodně od Radvanic, jejichž vliv je výraznější v chladné sezoně než 

v sezoně teplé, je domácí vytápění pevnými palivy, a to na české i polské straně společné 

hranice. Závěry tohoto hodnocení byly podpořeny i výsledky modelování příspěvků zdrojů. 

Analýza diagnostických poměrů PAHs naznačila, že v chladné části roku na všech třech 

posuzovaných lokalitách pocházejí emise PAHs převážně ze spalování uhlí a dřeva pro 

vytápění obytných budov. Naproti tomu v teplé sezoně se pravděpodobně jedná o směsi typů 

zdrojů. Variabilita poměrů v obou sezonách narůstala s blízkostí lokality vzhledem 

k průmyslovému komplexu, což naznačuje vyšší počet zdrojů, které emisně ovlivňují lokalitu 

Radvanice. 

Jedním z důležitých závěrů hodnocení prostřednictvím PMF modelu je zjištění, že zdroj nebo 

skupina zdrojů, které v chladné části roku významně přispívají ke koncentracím PM2,5 a PAHs, 

leží severovýchodně od všech tří lokalit a tento příspěvek je srovnatelný s příspěvky v teplé 

části roku z průmyslového komplexu. Pravděpodobně se jedná o projev emisí pocházející 

z lokálních topenišť, využívajících levná vysoce emisní paliva (dřevo, uhlí) a tento vliv může 

být i přeshraniční. Proto je žádoucí podrobněji se zabývat popisem charakteru a zákonitostí 

přenosu vzdušných mas v přízemní vrstvě troposféry v oblasti česko-polského pomezí v oblasti 

Ostravska. 
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4. ODHAD PŘENOSU ZNEČIŠTĚNÍ PŘES ČESKO-POLSKOU HRANICI 

V OBLASTI SEVEROVÝCHODNÍ MORAVY A SLEZSKA SE 

ZAMĚŘENÍM NA KONCENTRACE SUSPENDOVANÝCH ČÁSTIC 

JAKOŽTO NOSITELŮ PAHs 

Jak je uvedeno v kap. 1.2., hodnocení podmínek přeshraničního přenosu znečištění ve 

specifické příhraniční oblasti ostravské průmyslové aglomerace má klíčový význam pro 

interpretaci výstupů týkajících se imisních koncentrací plynných polutantů a suspendovaných 

částic ve vnějším ovzduší tohoto regionu. Z dlouhodobého pohledu je nejzávažnějším 

problémem v otázkách přeshraničního transportu přenos znečištění částic antropogenního 

původu, na které se váží další významné škodliviny včetně PAHs, a jejich plynných prekursorů. 

Jedním z výsledků intenzivní monitorovací kampaně pro identifikování zdrojů znečišťování 

ovzduší jemnými částicemi PM2,5 na Ostravsku z roku 2012 (kap. 3) byla prostorová a časová 

struktura faktoru „domácí topeniště a transport“, který byl v [204] identifikován jako 

dominantní pro příspěvek PAHs v hmotě zachycených částic (34 % podíl sumy PAHs, přičemž 

26 % PAHs nebylo přiřazeno žádnému faktoru). Zvláště na lokalitě Ostrava-Radvanice vzrůstal 

význam tohoto faktoru při severovýchodním proudění, při kterém do posuzované oblasti proudí 

znečištění nejen z osídlené oblasti Ostravsko-Karvinska, ale i z přeshraničního regionu jižního 

Polska. Smyslem další části výzkumu pro účely této práce proto bylo pomoci upřesnit či 

definovat podmínky, za kterých k přenosu vzduchových hmot v oblasti česko-polské hranice 

v severovýchodní části ČR dochází a za kterých lze očekávat výraznější vzájemný přeshraniční 

vliv na kvalitu ovzduší. 

 

4.1. Metodika a výběr dat 

Hodnocení přenosu znečištění v oblasti česko-polské hranice bylo zahrnuto také mezi dílčí 

úkoly Českého hydrometeorologického ústavu v rámci projektu „Informační systém kvality 

ovzduší v oblasti Polsko-Českého pohraničí ve Slezském a Moravskoslezském regionu“ („Air 

Silesia“). V oblasti řešení projektu byly využity výsledky měření meteorologických a imisních 

veličin z trvale provozovaných sítí imisního monitoringu v České republice - Českého 

hydrometeorologického ústavu a Zdravotního ústavu se sídlem v Ostravě, v regionu Slezského 

vojvodství agentury Wojewódzki Inspektorat Ochrony Środowiska w Katowicach (WIOŚ). 

Přínosem přístupu použitého v projektu bylo historicky první zhodnocení všech parametrů 

týkajících se výsledné kvality ovzduší v regionu, včetně meteorologicko-imisních vztahů 

v oblasti, jednotnými metodami pro českou i polskou část území. Pro účely projektu byly 

zpracovány údaje nejen o koncentracích suspendovaných částic PM10 (systematická měření 

frakce PM2,5 jsou zvláště v Polsku k dispozici pouze na omezeném počtu lokalit), ale i oxidu 

siřičitého (SO2) a směru a rychlosti větru ze stanic v blízkosti státní hranice v letech 2006–

2012, jelikož koncentrace SO2 jsou v oblasti vhodným indikátorem antropogenně podmíněných 

emisních procesů. Jedná se hlavně o emise z lokálních topenišť v zimě a emise z trvale 

provozovaných průmyslových zdrojů, které díky celoročnímu provozu převažují v létě. 

Hodnocení provedené pro účely této dizertační práce bylo provedeno s využitím dat 

shromážděných v projektu „Air Silesia“ a zaměřuje se na suspendované částice frakce PM10, 

které zahrnují i hmotu nejjemnějších částic se sorbovanými PAHs [209]. Východiskem 

zpracování je předpoklad, že největší příspěvky k celkovým koncentracím benzo[a]pyrenu 

souvisejí s definovatelnými podmínkami proudění, které se nejvíce podílejí na průměrné roční 

koncentraci suspendovaných částic v zájmové oblasti. Zpracované údaje byly publikovány 

rovněž v [215]. 
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4.1.1. Výběr meteorologických stanic a lokalit imisního monitoringu 

V zájmovém území, definovaném pro hodnocení přeshraničního přenosu jako 15 km široký pás 

po obou stranách česko-polské hranice, je umístěno 14 monitorovacích stanic imisního 

monitoringu. Ve vzdálenosti do 1 km od státní hranice se však nacházejí pouze čtyři stanice: 

automatické stanice s daty v hodinovém rozlišení Český Těšín (CZ), Cieszyn (PL), Věřňovice 

(CZ) a manuálně provozovaná stanice Godów (PL) s měřením průměrných 24hodinových 

koncentrací. Další čtyři české stanice leží ve vzdálenosti do 5 km od státní hranice (Bohumín, 

Karviná, Opava a Třinec-Kosmos). Na polském území jsou v blízkosti státní hranice pouze už 

uvedené stanice Cieszyn a Godów. Další nejbližší stanice Wodzisław Śląski je od hranice 

vzdálena asi 8 km. Na těchto monitorovacích stanicích jsou většinou rovněž sledovány 

meteorologické veličiny včetně směru a rychlost větru. Lokalizace použitých měřicích míst 

(tab. 7) je znázorněna v mapě (obr. 37). V oblasti se nacházejí též meteorologické stanice 

a referenční bod meteorologického numerického předpovědního modelu ALADIN. Model 

ALADIN (Aire Limitée, Adaptation Dynamique, Development International) je numerický 

předpovědní model počasí, který je vyvíjen od roku 1991 v mezinárodní spolupráci vedené 

francouzskou povětrnostní službou Météo France. Model je v rutinním provozu v řadě 

členských zemí konsorcia ALADIN a jeho vývoj nepřetržitě probíhá v rámci národních 

a evropských projektů. Členem konsorcia je i ČHMÚ. Pro vyhodnocení byly použity údaje 

o směru větru ve standardních modelových hladinách za období let 2011–2012, získané pomocí 

předpovědního modelu ALADIN pro referenční bod modelu PLJAS z objektivní analýzy pro 

termíny 00 a 12 UTC. Použitý referenční bod je umístěný u města Jastrzębie-Zdrój cca 6 km 

severovýchodně od obce Prstná v severovýchodním výběžku státní hranice mezi Bohumínem 

a Karvinou [16]. 

Tab. 7 Hodnocené monitorovací stanice imisního monitoringu 

Zkratka Název stanice (vlastník) 

Vzdálenost od 

st. hranice 

[km] 

Severní 

zem. šířka 

Východní 

zem. délka 

Nadmoř. 

výška           

[m n.m.] 

BiB Bielsko-Biała (WIOŚ) 22,0 49°48'36" 19°01'37" 365 

Boh Bohumín (ČHMÚ) 2,3 49°54'15" 18°20'50" 200 

Cie Cieszyn (WIOŚ) 0,8 49°44'00" 18°38'20" 353 

CTe Český Těšín (ČHMÚ) 0,6 49°44'56" 18°36'35" 285 

God Godów (WIOŚ) 0,5 49°55'19" 18°28'17" 205 

Hav Havířov (ČHMÚ) 12,3 49°47'28" 18°24'25" 260 

Kar Karviná (ČHMÚ) 1,8 49°51'50" 18°33'05" 238 

Opa Opava-Kateřinky (ČHMÚ) 3,5 49°56'42" 17°54'34" 255 

OsF Ostrava-Fifejdy (ČHMÚ) 9,5 49°50'21" 18°15'49" 220 

OsP Ostrava-Přívoz (ČHMÚ) 7,5 49°51'23" 18°16'11" 207 

OsR Ostrava-Radvanice (ZÚ OV) 12,4 49°48'25" 18°20'21" 263 

OsZ Ostrava-Zábřeh (ČHMÚ) 14,4 49°47'46" 18°14'50" 236 

Ryb Rybnik (WIOŚ) 21,0 50°06'36" 18°30'58" 245 

Stu Studénka (ČHMÚ) 27,0 49°43'15" 18°05'22" 231 

TrK Třinec-Kosmos (ČHMÚ) 3,4 49°40'05" 18°40'40" 320 

Tych Tychy (WIOŚ) 35,0 50°06'00" 18°59'24" 252 

Ver Věřňovice (ČHMÚ) 0,8 49°55'29" 18°25'22" 203 

Wod Wodzisław Śląski (WIOŚ) 8,0 50°00'36" 18°27'18" 271 
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Obr. 37 Použité monitorovací a meteorologické stanice, umístění referenčního bodu modelu ALADIN 

(V. Volná) [215]  

 

4.1.2. Použitá měření a hodnocení směru a rychlosti větru 

Kromě imisních parametrů byly zpracovány průměrné hodinové hodnoty směru a rychlosti 

větru naměřené ve standardní výšce 10 m na stanicích automatického imisního monitoringu. 

Pro stanici Opava bez měření větru byla použita měření z meteorologické stanice Otice 

vzdálené asi 3,7 km jihozápadním směrem (průměrné 10minutové hodnoty na začátku dané 

hodiny). Pro monitorovací stanici Ostrava-Zábřeh (v zpracovávaném období rovněž bez 

anemometrických měření) byla použita měření z výšky 36 m nad zemí z meteorologického 

stožáru v Ostravě-Zábřehu vzdáleného cca 750 m východojihovýchodním směrem od stanice 

(průměrné 10minutové hodnoty na konci předešlé hodiny, použita byla data od října 2007). 

Údaje o směru a rychlosti větru byly před zpracováním verifikovány a sjednoceny. Termíny 

s rychlostí větru do 0,2 m·s–1 byly pro hodnocení směru i rychlosti větru označeny jako 

bezvětří. V termínech s rychlostí 0,3 m·s–1 a vyšší byly směry větru rozčleněny do 16směrové 

stupnice [16]. 

Metodikou pro posouzení závislosti naměřených koncentrací na směru proudění na stanici bylo 

podle [16] pro každý termín stanoveno pořadí termínu z hlediska nepřetržitého trvání stejného 

charakteru proudění. Termíny s prvním výskytem daného směru větru byly pro další hodnocení 

vyřazeny, do vyhodnocení závislosti naměřených koncentrací na směru proudění byly zařazeny 

pouze termíny, ve kterých vál na stanici vítr z uvedeného směru minimálně jednu hodinu. 

Hodiny po změně směru větru, ve kterých může být naměřená průměrná koncentrace ještě 

ovlivněna prouděním z jiného směru v předešlé hodině, tj. přenosem polutantů z jiného směru, 

nebyly zahrnuty. Pro potřeby vyhodnocení 24hodinových koncentrací PM10 ze stanice Godów 
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byly z hodinových směrů a rychlostí větru ze stanice Věřňovice, vzdálené asi 3,5 km západním 

směrem, odvozeny průměrné denní směry a rychlosti větru. Ve dnech, kdy minimálně v 16 

hodinách, tj. ve dvou třetinách z počtu 24 hodin, vál vítr z jednoho z kvadrantů 0–90°, 90–180°, 

180–270°, 270–360° a současně byla četnost směrů větru v opačném kvadrantu menší než šest, 

tj. ve čtvrtině případů z 24 hodin, byl průměrný denní směr větru stanoven pomocí vektorového 

součtu hodinových vektorů větru.  

Pro lokality s údaji o směru a rychlosti větru byly zpracovány větrné růžice, znázorňující 

relativní četnosti výskytu proudění z daného směru, a dále případně škodlivostní (koncentrační) 

růžice [215]. Jde jednak o růžice průměrných koncentrací (průměrné koncentrace v závislosti 

na směru proudění vypočtené jako aritmetický průměr ze všech platných hodinových 

koncentrací dané škodliviny naměřených v hodnoceném období při proudění z příslušného 

směru), ukazující, při kterých směrech větru jsou hodnoty koncentrací v dané lokalitě nejvyšší 

bez ohledu na jejich četnost.  Dalším způsobem hodnocení jsou růžice imisního zatížení 

lokality. Jde o součet koncentrací při proudění z daného směru, vyjádřený v procentu celkového 

součtu koncentrací na dané lokalitě v hodnoceném období. Tento typ růžic popisuje, ze kterých 

směrů je lokalita nejvíce zatížena znečištěním ovzduší. Lokalita může být nejvíce zatížena ze 

směru s nízkými hodnotami koncentrací, ale s vysokou četností směru větru nebo opačně. Při 

plošně homogenně rozložených koncentracích škodlivin v ovzduší by vzhledem ke způsobu 

výpočtu růžice imisního zatížení svým tvarem zcela odpovídaly větrným růžicím. Z jejich 

případných odlišností je možné usuzovat na významnější zdroje znečišťování lokalizované ve 

směru, ze kterého je transportováno relativně více škodlivin, než odpovídá větrné růžici. 

Použitý výpočet závislosti koncentrací na směru proudění přiřazuje koncentraci ke směru větru 

naměřenému během stejného časového intervalu. Je pouze jedním z možných způsobů výpočtu. 

Nezahrnuje setrvačnost přesunu znečištění ovzduší při změně směru větru, ke které je 

v případech s častějšími změnami směru proudění a zdrojích lokalizovaných ve větších 

vzdálenostech nutno přihlížet při interpretaci výsledků.  

Při ustáleném proudění z jednoho směru, resp. jednoho sektoru, je možno hodnotit transport 

znečištění ovzduší a vliv zdrojů znečišťování nacházejících se v daném směru na kvalitu 

ovzduší v posuzované lokalitě. Proto byly do výsledného zpracování zahrnuty hodnoty 

z termínů, ve kterých bylo identifikováno souvislé trvání proudění z určitého směru větru, resp. 

bezvětří, minimálně dvě hodiny (dále „ustálené proudění“). Tomuto kritériu odpovídala 

přibližně polovina naměřených dat. Průměrná koncentrace byla pro danou hodinu vypočtena 

pouze, pokud bylo k dispozici za celé hodnocené období alespoň 24 příslušných hodinových 

koncentrací. 

 

4.1.3. Definice sezon 

Zpracována byla zvlášť chladná (topná) a teplá (netopná) roční období. Chladná období 

začínala v období měsíců září–říjen vždy prvním dnem, po kterém následovaly minimálně tři 

dny s průměrnou denní oblastní teplotou vzduchu (Td) < 13 °C a končila vždy v období měsíců 

březen–duben posledním dnem, po kterém následovaly minimálně tři dny s Td > 13 °C. Teploty 

Td byly převzaty z [2] a pro rok 2012 byly dopočítány metodikou použitou v citované práci. 

Charakteristika vychází z metodiky výpočtu emisí z lokálních topenišť v České republice, kdy 

je délka topného období vyjádřena počtem dnů se střední denní teplotou nižší nebo rovnající se 

13 °C [216], [217]. 
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4.2. Výsledky a diskuse 

Ačkoliv k překračování imisních limitů pro ochranu lidského zdraví dochází na obou stranách 

česko-polské hranice, koncentrační úroveň suspendovaných částic PM10 i na nich sorbovaného 

BaP je na českých a polských lokalitách v zájmové příhraniční oblasti rozdílná (obr. 38 a 39). 

Zvláště u koncentrací BaP, jehož emise souvisí se spalovacími procesy, jednoznačně dominuje 

znečištění na polské části území, kde emise produkují hlavně individuální zdroje lokálního 

vytápění využívající nejčastěji uhlí [5]. 

 

Obr. 38 Průměrné roční koncentrace benzo[a]pyrenu v česko-polském příhraničí v ng·m–3, 2008–2017 
 

 

N K24>50 ... průměrný počet dnů za rok s denní koncentrací vyšší než 50 µg·m–3 (t. j. denním imisním limitem) 

vypočtený z relativních četností těchto dnů. 100 % = 365 dnů 

Průměr ... roční průměrná koncentrace 

Dnů/rok ... povolený počet 35 dnů/rok pro překročení denního imisního limitu 50 µg·m–3 

Obr. 39 Imisní úroveň PM10 (průměrné roční koncentrace PM10 a průměrný roční počet dnů s denní 

koncentrací vyšší než 50 µg·m–3), 2006–2013 [16] 
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Četnosti i rychlosti proudění vzduchu přes státní hranici jsou vzhledem k časové proměnlivosti 

vertikální stability přízemních vrstev atmosféry, vzhledem k různému rozložení a charakteru 

emisních zdrojů po obou stranách hranice a rovněž k dálkovému přenosu škodlivin v atmosféře 

značně různorodé. Mezi lety 2006–2016 neexistovala v oblasti ostravské aglomerace přímá 

měření výšky směšovací vrstvy. Přeshraniční přenos znečišťujících látek přes konkrétní úsek 

státní hranice lze proto v tomto období pouze odhadovat, a to buď pomocí metod 

matematického modelování šíření škodlivin v atmosféře, nebo je možné studovat závislosti 

měřených koncentrací na směru proudění s využitím přímých měření škodlivin a nezbytných 

meteorologických prvků podél hraniční čáry [218]. Tímto způsobem je možno posoudit 

přeshraniční přenos v úrovni u zemského povrchu, nikoliv přenos škodlivin ve vyšších 

hladinách atmosféry. Pro takové účely jsou pak určena distanční nebo letová měření [215]. 

K hodnocení přeshraničního přenosu znečištění jsou v oblasti vhodně umístěny monitorovací 

stanice Věřňovice v Česku a Godów v Polsku, kde měřené údaje reprezentují nejčastější směry 

přenosu vzdušných hmot na úrovni zemského povrchu. V údolní oblasti řeky Olše, kde obě 

lokality leží, se nachází těžiště oblasti, pokud se týká přenosu znečištění ovzduší mezi Českem 

a Polskem v Moravskoslezském regionu. Stanice jsou od sebe vzdáleny přibližně 3,5 km, mezi 

nimi neleží významné emisní zdroje. Koncentrační úrovně PM10 jsou na obou lokalitách 

srovnatelné [219]. Jak vyplývá z větrné růžice při ustáleném proudění z lokality Věřňovice 

(obr. 40) a průběhu státní hranice v oblasti (obr. 39), lze pro účely dalšího hodnocení 

převládající směry proudění zjednodušeně zařazovat do dvou sektorů: „jihozápad“ 

a „severovýchod“ (podíl dnů s neurčeným denním typem směru větru – „neurč.“ – je uváděn 

u jednotlivých obrázků níže). V další části práce jsou prezentovány výsledky ze dvou výše 

zmíněných lokalit. Kompletní přehled výsledků pro všechny lokality v oblasti je dostupný na 

informačním portálu projektu AIR-SILESIA.eu v [16]. 

 

Obr. 40 Věřňovice, četnosti směrů větru v  %, říjen 2009–prosinec 2012 (CHO = chladné/topné období, 

TEO = teplé/netopné období) při ustáleném proudění [215] 

Ve dnech s ustáleným prouděním, kdy nedochází k změnám směru větru, hodnoty koncentrací 

škodlivin klesají nebo narůstají v závislosti na směru větru. Výsledkem tohoto hodnocení je 

vývoj úrovně koncentrací při trvání ustáleného proudění po dobu 1 až 12 hodin, přičemž 

průměrná koncentrace byla pro danou hodinu vypočtena, pokud bylo k dispozici za celé 

hodnocené období alespoň 24 příslušných hodinových koncentrací. Takto bylo při 

severovýchodním směru proudění (zjednodušeně z Polska do Česka) identifikováno výrazně 

vyšší imisní zatížení, respektive výrazně vyšší četnosti dnů s denní průměrnou koncentrací 
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PM10 vyšší než 50 µg.m-3 (hodnota denního imisního limitu) a 100 µg.m-3 (limitní úroveň při 

vyhlašování signálů Smogového varovného a regulačního systému v důsledku vysokých 

koncentrací PM10) než naopak, a to jak v chladné, tak i v teplé polovině roku (obr. 41, 42). 

Nejvyšší četnost dnů s denní průměrnou koncentrací PM10 vyšší než 50 a 100 µg.m-3 však 

připadala na dny s nejednoznačně určitelným směrem proudění. Jednalo se většinou o dny 

s proměnlivým směrem větru nebo o dny s výraznou změnou směru větru v průběhu dne [16]. 

 

Obr. 41 Věřňovice, průměrné koncentrace PM10 v µg·m–3 v závislosti na délce souvislého trvání 

uvedeného směru větru, 2006–2012, topná (chladná) období [16] 

 

Obr. 42 Věřňovice, průměrné koncentrace PM10 v µg·m–3 v závislosti na délce souvislého trvání 

uvedeného směru větru, 2006–2012, netopná (teplá) období [16] 

Ke zdokumentování závislosti výskytu nadlimitních denních průměrných koncentrací PM10 

byly vypočítány růžice relativních četností krátkodobých koncentrací PM10 vyšších než 

50 µg·m-3 (tedy koncentrací nad úrovní denního imisního limitu), obr. 43 a 44. Jistou 

nevýhodou tohoto způsobu hodnocení je pouze nemožnost rozlišit, jestli stejný součet 

koncentrací z daného směru byl dosažen součtem menšího počtu vysokých koncentrací nebo 

naopak součtem velkého počtu nízkých koncentrací, jejichž potenciální zdravotní dopady by se 

v takovém případě mohly lišit.  
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Bezvětří (hodinové rychlosti větru 0,2 m·s–1 a méně); v legendách v závorce uvedeny hodnoty příslušné veličiny 

při bezvětří 

Rel. četn. K1 … celkový počet překročení uvedené limitní denní hodnoty v hodinách s ustáleným směrem proudění 

včetně bezvětří = 100 %; v legendě uveden celkový počet překročení dané hodnoty N a jeho četnost v počtu všech 

K1 při ustáleném směru proudění, včetně bezvětří 

Imisní zatížení … součet K1 při ustáleném směru proudění z daného směru nebo bezvětří, vyjádřený v % celkového 

součtu K1 při ustáleném proudění na dané lokalitě v hodnoceném období 

Obr. 43 Průměrné koncentrace, relativní četnosti hodinových koncentrací, imisní zatížení a relativní 

četnosti větru v závislosti na směru proudění ve Věřňovicích v termínech se souvislým trváním bezvětří 

nebo prouděním daného směru 2 hodiny a více, 2006–2012 – chladná období [215] 

 

Bezvětří (hodinové rychlosti větru 0,2 m·s–1 a méně); v legendách v závorce uvedeny hodnoty příslušné veličiny 

při bezvětří 

Rel. četn. K1 … celkový počet překročení uvedené limitní denní hodnoty v hodinách s ustáleným směrem proudění 

včetně bezvětří = 100 %; v legendě uveden celkový počet překročení dané hodnoty N a jeho četnost v počtu všech 

K1 při ustáleném směru proudění, včetně bezvětří 

Imisní zatížení … součet K1 při ustáleném směru proudění z daného směru nebo bezvětří, vyjádřený v % celkového 

součtu K1 při ustáleném proudění na dané lokalitě v hodnoceném období 

Obr. 44 Průměrné koncentrace, relativní četnosti hodinových koncentrací, imisní zatížení a relativní 

četnosti větru v závislosti na směru proudění ve Věřňovicích v termínech se souvislým trváním bezvětří 

nebo prouděním daného směru 2 hodiny a více, 2006–2012 – teplá období [215] 

Meteorologické podmínky ovlivňují intenzitu turbulencí, ke kterým dochází v mezní vrstvě 

atmosféry. Takto podmiňují výsledné možnosti rozptylu, případně přenosu znečišťujících 

příměsí v atmosféře. V posuzované oblasti dochází vzhledem k převládajícímu charakteru 

proudění v ose jihozápad-severovýchod (obr. 8 a 39) při ustáleném proudění k regionálnímu 

přenosu znečištění zahrnujícímu příspěvky velkých skupin zdrojů znečišťování lokalizovaných 

na obou stranách hranice (obr. 45).  
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Obr. 45 Věřňovice, rychlosti větru při ustáleném proudění v chladných (CHO) a teplých (TEO) 

obdobích, říjen 2009–prosinec 2012 [215] 

Zatímco však při jihozápadním proudění (zjednodušeně z Česka do Polska) dochází během 

přenosu škodlivin zároveň většinou k jejich lepšímu vertikálnímu rozptylu a ke snižování 

koncentrací, při ustáleném proudění ze severovýchodního směru, které je často spojeno 

s horšími rozptylovými podmínkami s nižšími rychlostmi větru nedostačujícími pro výraznější 

rozptyl znečištění [220], se projevuje vyšší přeshraniční přenos znečištění z Polska do Česka 

(obr. 48, 49). Tyto situace jsou nejvýraznější v případě koncentrací PM10 [17], obsahujících 

i rizikové koncentrace PAHs a zvláště BaP [218]. Koncentrační úroveň PM10 je v chladném 

období několikanásobně vyšší než v teplém období roku (obr. 46, 47). 

 

Obr. 46 Průměrné denní koncentrace PM10 při ustáleném proudění na stanicích Věřňovice a Godów, 

teplá období říjen/2009–prosinec/2012 [215] 
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Obr. 47 Průměrné denní koncentrace PM10 při ustáleném proudění na stanicích Věřňovice a Godów, 

chladná období říjen/2009–prosinec/2012 [215] 

V oblasti Ostravska ovšem na základě hodnocení denních typů proudění z celoročního hlediska 

převládají spíše situace s proměnlivým směrem větru a většinou velmi nízkými rychlostmi 

proudění 1–2 m.s-1, případně s výraznou změnou směru větru v průběhu dne (tab. 8). V těchto 

typech dnů (během nichž byl v průměru naměřen nejvyšší podíl celkového imisního zatížení 

PM10), za kterých však nelze jednoznačně určit denní směr či typ převažujícího proudění, 

dochází k přesunům vzduchových hmot v oblasti česko-polské hranice v omezené míře. 

Vzduch je v těchto případech v celé širší oblasti kontaminován zdroji znečišťování 

lokalizovanými na české i polské straně území. Nicméně je třeba mít na paměti, že se na 

průměrné roční koncentraci sekundárních částic na území aglomerace Ostrava/Karviná/Frýdek-

Místek zahraniční (v zájmové zejména polské) zdroje podílí až ze dvou třetin [221] a podíl 

těchto sekundárních částic je v ročním souhrnu odhadován v blízkosti česko-polské hranice na 

Ostravsku na desítky procent [3]. 

Tab. 8 Kategorie denních typů směrů větru v % v oblasti česko-polské hranice mezi Godówem 

a Věřňovicemi, říjen 2009–prosinec 2012 [215] 

Denní typy směru větru 

Chladné (topné) 

období 

Teplé (netopné) 

období 

Věřňovice Godów Věřňovice Godów 

Severovýchod  

(SSZ + S + SSV + SV + VSV + V) 
28,8 26,9 18,1 19,1 

Jihozápad  

(JJV + J + JJZ + JZ +ZJZ + Z) 
18,9 20,9 8,1 7,8 

Ostatní směry  6,2 6,1 8,4 9,1 

Převládající denní typ směru větru nelze určit 46,1 46,1 65,4 64,1 
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4.3. Závěry 

Pokud v oblasti polsko-českého pohraničí ve slezském a moravskoslezském regionu nastává 

severovýchodní ustálené proudění (většinou spojené s nízkými rychlostmi větru), převládá 

přesun větší sumy hmotnostních koncentrací částic PM10 z Polska do Česka. Při opačném 

(jihozápadním) převládajícím směru ustáleného proudění se díky vyšším rychlostem větru 

a celkově lepším rozptylovým podmínkám za těchto meteorologických situací i vzhledem 

k nižší emisní vydatnosti zdrojů na české části území koncentrace PM10 na polské straně území 

razantně nezvyšují. Nejméně v polovině hodnocených dnů se vyskytují situace, které lze 

charakterizovat proměnlivým směrem větru, případně nízkými rychlostmi proudění, za kterých 

se však v celé oblasti na obou stranách hranice vyskytují maximální koncentrace PM10, a tudíž 

často i na ně sorbovaných zdravotně nejzávažnějších polyaromátů. Vzhledem k vysokému 

podílu polských emisních zdrojů přispívajících k vzniku sekundárních částic v příhraniční 

oblasti i za těchto situací je třeba zdůraznit, že základním předpokladem a podmínkou pro 

reálnou možnost snížení koncentrací BaP pod úroveň imisního limitu v oblasti Ostravska je 

(spolu s opatřeními na všech typech zdrojů v české části zájmového území) nezbytné zásadní 

omezení emisí BaP na území Slezského vojvodství v Polsku. 
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ZÁVĚREČNÉ SHRNUTÍ 

- Cílem práce bylo v prvé řadě zkoumat možné příčiny dlouhodobého výskytu 

alarmujících nadlimitních koncentrací znečišťujících látek v okolí velkého 

průmyslového zdroje na Ostravsku, a to zvláště monitorováním suspendovaných částic 

jemné frakce a na ně vázaných polyaromátů, s důrazem na podrobné charakteristiky 

koncentrací benzo[a]pyrenu, které zde dosahují republikových maxim.  

Díky měřením provedeným na návětrné a závětrné lokalitě vzhledem k hutnímu 

průmyslovému komplexu (dříve ArcelorMittal Ostrava a.s.) a v Ostravě-Porubě (pozadí 

oblasti) byla potvrzena odlišná imisní zátěž a popsána specifika lokality Radvanice 

z hledisek celkové hladiny znečištění ovzduší částicemi a na ně sorbovaných 

polyaromatických uhlovodíků, časové variability, směrových závislostí koncentračních 

úrovní i odhadů potenciálních typů zdrojů znečišťování ovlivňujících výslednou kvalitu 

ovzduší na lokalitě. 

Koncentrace většiny analyzovaných látek byly vyšší v Radvanicích než ve Vratimově 

a v Porubě, a to markantněji v chladné sezoně. Koncentrace PM2,5 byly nejvyšší 

v Radvanicích, nejnižší v Porubě. Rozdíly koncentrací PM2,5 mezi jednotlivými 

lokalitami během téže sezony byly menší než mezisezonní rozdíly. Koncentrace většiny 

prvků byly vyšší během dne než v noci. Koncentrace PAHs naměřené v chladné sezoně 

byly na jednotlivých lokalitách 3 až 5násobně vyšší než v teplé sezoně. Nejvyšších 

koncentrací polyaromátů bylo opět dosahováno na lokalitě Radvanice. Koncentrační 

úroveň PAHs na této lokalitě byla srovnatelná s dalšími nejzatíženějšími lokalitami 

v regionu v údolí Olše při hranici s Polskou republikou. Na lokalitě Radvanice se 

vyskytovaly velmi vysoké průměrné 12hodinové koncentrace benzo[a]pyrenu i v teplé 

roční sezoně. V chladné sezoně byl v Radvanicích a ve Vratimově podíl denních 

a nočních vzorků s koncentrací vyšší než 3 ng.m-3 této škodliviny téměř vyrovnaný, 

zatímco v teplé sezoně se podíl vzorků s koncentrací nad 3 ng.m-3 na obou lokalitách 

jednoznačně zvyšoval v noci oproti denním hodnotám. 

Zpracováním údajů o směru a rychlosti větru na sledovaných lokalitách bylo prokázáno, 

že v průběhu teplé i chladné sezony byly koncentrace hmoty jemných částic 

i koncentrací PM10 v lokalitách Vratimov a Poruba vyšší u vzorků přiřazených 

převažujícímu severovýchodnímu proudění, markantněji v chladné sezoně. V případě 

Radvanic se jednalo o převahu koncentrací ze severovýchodního sektoru v chladné 

sezoně, avšak v teplé sezoně se na této lokalitě směrovost příspěvků z obou protilehlých 

sektorů převažujícího proudění vyrovnávala. 

Výsledky měření ze směrově zařaditelných odběrových termínů do sektorů 

severovýchod a jihozápad dále ukázaly, že významné zdroje benzo[a]pyrenu (jakožto 

zástupce těžkých PAHs) jsou lokalizovány jihozápadně od Radvanic a severovýchodně 

od Vratimova.  Zdroje průmyslového komplexu ovlivňují koncentrace PAHs sice na 

všech třech lokalitách, ale emise z této oblasti nejsou výhradním zdrojem PAHs pro 

lokalitu Radvanice, kde je příspěvek koncentrací z obou směrových sektorů relativně 

vyrovnaný. Je pravděpodobné, že zdrojem těchto těžkých PAHs, lokalizovaných 

severovýchodně od Radvanic, jejichž vliv je výraznější v chladné sezoně než v sezoně 

teplé, je domácí vytápění pevnými palivy, a to na české i polské straně společné hranice. 

Závěry tohoto hodnocení byly podpořeny i výsledky modelování příspěvků zdrojů. 

Analýza diagnostických poměrů PAHs naznačila, že v chladné části roku na všech třech 

posuzovaných lokalitách pocházejí emise PAHs převážně ze spalování uhlí a dřeva pro 

vytápění obytných budov. Naproti tomu v teplé sezoně se pravděpodobně jedná o směsi 

typů zdrojů. Variabilita poměrů v obou sezonách narůstala s blízkostí lokality vzhledem 

k průmyslovému komplexu, což naznačuje vyšší počet zdrojů, které emisně ovlivňují 

lokalitu Radvanice. 
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Z hodnocení prostřednictvím PMF modelu vyplynulo, že zdroj nebo skupina zdrojů, 

které v chladné části roku významně přispívají ke koncentracím PM2,5 a PAHs, leží 

severovýchodně od všech tří lokalit a tento příspěvek je srovnatelný s příspěvky v teplé 

části roku z průmyslového komplexu. Pravděpodobně se jedná o projev emisí 

pocházející z lokálních topenišť, využívajících levná vysoce emisní paliva (dřevo, uhlí) 

a tento vliv může být i přeshraniční. 

Výsledky provedeného monitoringu a modelování našly uplatnění v činnostech úseku 

kvality ovzduší ČHMÚ. Na základě pozitivních zkušeností s výsledky hodnocení zdrojů 

znečišťování výše popsanou metodikou byl metodický přístup, navržený a odzkoušený 

při organizaci odběrových kampaní, následných stanovení a hodnocení pomocí modelu 

PMF, popsaný v této práci, zahrnut do koncepce úseku kvality ovzduší ČHMÚ při 

řešení problematiky identifikace zdrojů znečišťování ovzduší. Byla vytvořena pracovní 

skupina pro průběžnou identifikaci zdrojů znečišťování atmosféry, která s využitím 

měřicí techniky, podpořené z evropských strukturálních a investičních fondů 

prostřednictvím Operačního programu Životní prostředí, zavedla otestovaný postup 

mezi rutinně používané aktivity ČHMÚ. V současné době probíhá ve stejném formátu 

první ostrá odběrová kampaň v oblasti dalšího velkého průmyslového zdroje na 

Třinecku, podpořená z projektu TA ČR TITSMZP704 „Měření a analýza znečištění 

ovzduší s důrazem na vyhodnocení podílu jednotlivých skupin zdrojů“. Autorka 

předkládané práce je jako expertní člen výzkumného týmu garantem výsledku 

„Identifikace zdrojů znečišťování ovzduší ve vybraných oblastech ČR“. Finálním 

výstupem projektu bude aktualizace a "recertifikace" stávající "Metodiky pro 

identifikaci a odhad podílu zdrojů znečištění ovzduší“ pro ČR. 

 

- Dalším dílčím cílem práce bylo odpovídat na otázku, zda je průmyslové znečištění 

dominantní příčinou neuspokojivé imisní situace na Ostravsku, která se projevuje 

nadlimitními koncentracemi benzo[a]pyrenu a suspendovaných částic, případně jaké 

další typy zdrojů či faktory k situaci přispívají. V oblasti severovýchodní Moravy 

a Slezska proto také charakterizovat přenos znečištění mezi Českou a Polskou 

republikou na úrovni zemského povrchu, se zaměřením na koncentrace suspendovaných 

částic. Tento cíl se podařilo naplnit s využitím dat stacionárního imisního monitoringu 

a ze sítě meteorologických stanic ČHMÚ a díky spolupráci s polskými kolegy 

v projektu „Air Silesia“. Směr a rychlost větru byly spolu s ostatními parametry 

hodnoceny zvlášť pro chladná (topná) a teplá (netopná) roční období. Ačkoliv 

k překračování imisních limitů pro ochranu lidského zdraví dochází na obou stranách 

česko-polské hranice, koncentrační úroveň suspendovaných částic PM10 i na nich 

sorbovaného benzo[a]pyrenu je na českých a polských lokalitách v zájmové příhraniční 

oblasti rozdílná. Zvláště u koncentrací BaP jednoznačně dominuje znečištění na polské 

části území. Meteorologické faktory podmiňují výsledné možnosti rozptylu, či přenosu 

znečišťujících příměsí v atmosféře. V posuzované oblasti dochází vzhledem 

k převládajícímu charakteru proudění v ose jihozápad-severovýchod při ustáleném 

proudění k regionálnímu přenosu znečištění zahrnujícímu příspěvky velkých skupin 

zdrojů znečišťování lokalizovaných na obou stranách hranice. Tato skutečnost se 

projevuje za situací s ustáleným severovýchodním prouděním, kdy převládá přesun 

větší sumy hmotnostních koncentrací částic PM10 z Polska do Česka. Při opačném 

(jihozápadním) převládajícím směru ustáleného proudění se díky vyšším rychlostem 

větru a celkově lepším rozptylovým podmínkám i nižší emisní vydatnosti zdrojů na 

české části území koncentrace PM10 na polské straně razantně nezvyšují. Nejméně 

v polovině roku se vyskytují situace s proměnlivým směrem větru, případně nízkými 
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rychlostmi proudění. Za nich se v celé oblasti na obou stranách hranice vyskytují 

maximální koncentrace PM10, a tudíž i na ně (resp. na jemnější frakci aerosolu, kterou 

PM10 zahrnují) sorbovaných zdravotně nejzávažnějších polyaromátů. Odpovědí na výše 

položenou otázku je konstatování, že v celé oblasti Ostravska (nejen v bezprostřední 

blízkosti česko-polské hranice na Karvinsku) ovlivňují výslednou kvalitu ovzduší 

významným (za určitých meteorologických situací dokonce určujícím způsobem) také 

přeshraniční emise a imise pocházející z území Polské republiky. 

 

- V neposlední řadě bylo cílem práce s pomocí zpracovaných výsledků a výstupů 

poskytnout kvalifikované podklady pro rozhodování a návrhy opatření orgánů 

zabývajících se řízením kvality ovzduší v ČR tak, aby výsledky práce bylo možno 

využít tvůrci politik ke zlepšování kvality ovzduší a snížení souvisejících zdravotních 

rizik v imisně nejzatíženější oblasti ČR. V tomto směru jsou v současnosti shromážděné 

výsledky, data a podklady využívány například při přípravě, připomínkování 

a prezentování aktualizace Programů ke zlepšování kvality ovzduší 

v moravskoslezském regionu, při jednáních v komisích měst či krajů v krajích 

Moravskoslezském a Olomouckém, a dále při konzultacích a jednáních v rámci 

pracovních skupin se zástupci Ministerstva životního prostředí. Slouží jako informační 

základna při mezinárodních jednáních, zvláště mezi zástupci České a Polské republiky. 

Přispívají také k rozhodnutím o zacílení rozvoje imisního monitoringu a procesů 

hodnocení kvality ovzduší v ČHMÚ. Cíle práce byly naplněny. 

 

Náměty a doporučení pro další výzkum: 

- vzhledem ke komplexnosti problematiky znečištění benzo[a]pyrenem provázat získané 

poznatky o koncentrační úrovni tohoto polutantu v ovzduší s problematikou znečištění 

povrchových vod a půd v Moravskoslezském regionu, a to hodnocením atmosférické 

depozice se zaměřením na koncentrace polyaromátů.  

- Hodnotit míru vzájemného vlivu přenosu znečišťujících látek mezi moravskými 

regiony. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 

A anthracen 

ALADIN meteorologický numerický předpovědní model 

ATSDR Americká agentura pro toxické látky a registr nemocí 

BaA benzo[a]anthracen 

BaP benzo[a]pyren 

BbF benzo[b]fluoranthen 

bezv. bezvětří 

BghiPRL benzo[ghi]perylen 

BkF benzo[k]fluoranthen 

CAFE Prováděcí rozhodnutí Komise ze dne 12. prosince 2011, kterým se stanovují pravidla 

pro směrnice Evropského parlamentu a Rady 2004/107/ES a 2008/50/ES 

CLRTAP Úmluva o dálkovém znečištování ovzduší přesahujícím hranice státu 

COR coronen 

CRY chrysen 

CZ český 

ČHMÚ Český hydrometeorologický ústav 

DBahA dibenzo[a,h]anthracen 

DNA deoxyribonukleová kyselina, deoxyribonucleic acid 

ECD detekce elektronového záchytu 

EI elektronová ionizace 

ELISA Enzyme-Linked Immunosorbent Assay, imunologická metoda k detekci protilátek 

ETS expozice tabákovému kouři v prostředí (též pasivní kouření), environmental tobacco 

smoke 

FEN fenanthren 

FID plamenový ionizační detektor 

FL fluoren 

FLU fluoranthen 

GC plynová chromatografie 

GFF filtry ze skleněných vláken 

GPC gelová permeační chromatografie 

HPLC vysokoúčinná kapalinová chromatografie 

HVS vysokoobjemový vzorkovač, high volume sampler 

CHO chladné/topné období 

I123cdP indeno[1,2,3-c,d]pyren 

IARC Mezinárodní agentura pro výzkum rakoviny 

IS vnitřních standard, internal standard 

ISO Mezinárodní organizace pro normalizaci 

J jih, jižní 

JJV jihojihovýchod(ní) 

JJZ jihojihozápad(ní) 

JV jihovýchod(ní) 

JZ jihozápad(ní) 

Kow rozdělovací koeficient n-oktanol/ voda 

LOD detekční limit 

log K logaritmus rozdělovacího koeficientu 

LVS nízkoobjemový vzorkovač, low volume sampler 

MAE mikrovlnná extrakce 

MASS hmota 

MS hmotnostní spektrometrie 

N počet 

NCI detekce negativních iontů 

NOX oxidy dusíku 

NPAHs nitrované polyaromatické uhlovodíky 
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O3 ozon 

OHPAHs hydroxy-polyaromatické uhlovodíky 

OPAHs kyslíkaté polyaromatické uhlovodíky 

PAHs, PAU polycyklické aromatické uhlovodíky 

PCA analýza hlavních komponent 

PCI detekce pozitivních iontů 

PDA, DAD detektory s diodovým polem 

PLE tlaková kapalinová extrakce, Pressurized Liquid Extraction 

PL polský 

PM suspendované částice, particulate matter 

PM10 částice menší než 10 μm 

PM2,5 částice menší než 2,5 μm 

PMF matematický model multikomponentní statistiky Positive Matrix Factorization, 

vyvinutý U. S. EPA 

POPs perzistentní organické polutanty 

ppb 1 miliardtina z celku, parts per billion 

PUF polyurethanová pěna 

PYR pyren 

QA/QC zajišťování a kontrola jakosti 

QFF filtry z křemenných vláken 

REZZO Registr emisí a zdrojů znečišťování ovzduší  

ROGs reaktivní organické plyny 

ROS reaktivní formy kyslíku, reactive oxygen species 

RS standard obnovy, recovery standard 

S sever, severní 

SFE superkritická fluidní extrakce 

SIM selektivní sledování zvolených iontů 

SOP standardní operační postup 

SOX oxidy síry 

SPDMs zařízení se semipermeabilní membránou 

SPE extrakce tuhou fází  

SPME mikroextrakce tuhou fází 

SSV severoseverovýchod(ní) 

SSZ severoseverozápad(ní) 

SV severovýchod(ní) 

SZ severozápad(ní) 

TD termální desorpce 

Td průměrná denní oblastní teplota vzduchu 

TEO teplé/netopné období 

TPS toxické persistentní látky 

US EPA Agentura ochrany životního prostředí Spojených států amerických 

UTC koordinovaný světový čas 

UV ultrafialové záření 

V východ, východní 

VJV východojihovýchod(ní) 

VOCs těkavé organické sloučeniny 

VSV východoseverovýchod(ní) 

WD směr větru 

WHO Světová zdravotnická organizace 

WIOŚ Wojewódzki Inspektorat Ochrony Środowiska (Polsko) 

WV rychlost větru 

XAD-2 styren-divinylbenzenový kopolymer 

Z západ, západní 

ZJZ západojihozápad(ní) 

ZSZ západoseverozápad(ní) 
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