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ABSTRAKT

Atmosféricka depozice je nejvyznamnéjsim zdrojem polycyklickych aromatickych uhlovodikd (PAU)
v povrchovych vodach v Ceské republice. Tyto latky pochazeji prevazné ze spalovacich procest a
depozici se dostdvaji na zemsky povrch, odkud jsou splachem unaSeny do povrchovych vod. Ackoli stat
i soukromy sektor realizovaly v poslednich desetiletich fadu opatieni pro snizeni emisi, a to nejen u
velkych zdroji znecistovani, ale i domacnosti (lokalni topenisté), nadale pietrvava vyznamna zatéz
vodniho prostiedi t€émito latkami. Vybrané PAU jsou na zéklad¢ prokazaného neptiznivého t¢inku na
vodni organismy a lidské zdravi zatazeny na seznam prioritnich latek a jsou pro né stanoveny piisné
normy environmentalni kvality v matricich povrchova voda a biota. Tato situace vede k nedosahovani
dobrého chemického stavu ve vétSiné utvarti povrchovych vod podle Ramcové smérnice pro vodni
politiku Spole¢enstvi 2000/60/ES. Vyzkum v povodi Vyrovky (pfitok Labe) pojal zne¢isténi PAU
komplexné v relevantnich matricich vodniho prostiedi a v mechu travnik Schreberiv (Pleurozium
schreberi), ktery je vhodnym indikatorem znecisténi ovzdusi. Zaroven byly pro srovnani monitorovany
emise PAU v mokré depozici vybranych méstskych lokalit. Pro stanoveni pivodu PAU byl pouzit tzv.
fingerprinting, ktery je zaloZen na analyze pomért jednotlivych uhlovodikil ve sledovanych matricich a
umoziuje rozlisit petrogenni a pyrogenni zdroje zne€isténi.

UvoD

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) nalezi ke vSudypfitomnym latkam v zivotnim prostiedi [1].
Jejich piitomnost je dana nejen Sirokym pouzitim latek a finalnich vyrobkt s obsahem PAU, ale
predevsim spalovacimi procesy, kdy PAU vznikaji nedokonalym spalovanim fosilnich paliv a
organickych materiald [2]. Primarni emise PAU do ovzdusi ptevazuji v plynné fazi, pomérné rychle
vSak dochdzi k jejich kondenzaci a sorpci na jemné prachové ¢astice pii ochlazovani spalin. Rychlost
sorpce vzrista s vyssi molekulovou hmotnosti [3], velmi silna sorpce na ¢astice a hydrofobicita se
projevuji u PAU se tfemi a vice aromatickymi kruhy. Spadem se PAU dostavaji na zemsky povrch.
Pouze jejich dil¢i ¢ast je nasledné transponovana erozi do povrchovych vod, coZz bylo potvrzeno
v pilotnich povodich Suchého potoka a Martinického potoka [3]. Podstatna ¢ast PAU ziistava vazana na
zemském povrchu (vegetace, ptida). V pudé dochazi k degradaci PAU riiznou rychlosti v zavislosti na
konkrétnim uhlovodiku. Ta je nejrychlejsi v pfipadé naftalenu, ktery se svymi fyzikalné-chemickymi
vlastnostmi vymyka chovani ostatnich PAU a jeho DTso Se udava 6,1 tydne. U vySemolekularnich PAU
je podstatné delsi: 168 tydnti pro benzo(a)pyren a 522 tydni pro benzo(k)fluoranthen [4].

Dalsim vyznamnym zdrojem jsou bodové a diflzni zdroje zne€isténi véetné destovych oddélovach
vefejnych kanalizaci. Do vod se PAU dostavaji jak splachem ze zpevnénych povrchi (komunikaci,
dopravy) [5], ploch osetfenych natérovymi hmotami a hydroizolaénimi ptipravky na bazi polyaromatu,
tak i ze spalovani fosilnich paliv a koufeni. Podle Skupinské [6] jedna cigareta vnese do prostredi 20 az
40 ng benzo(a)pyrenu.

Mnohé PAU vykazuji toxické vlastnosti pro vodni organismy, zvifata, ptaky a ¢lovéka: je potvrzena
mutagenita, karcinogenita, teratogenita a nepfiznivy vliv na imunitni systém [7]. Z téchto dtvodu byly
vybrané PAU smérnici Evropského parlamentu a Rady 2008/105/ES ve znéni smérnice 2013/39/EU
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zatazeny mezi prioritni latky pro vodni prostiedi a oznaceny jako prioritni nebezpeéné latky [8, 9].
Soucasné normy environmentalni kvality (NEK) jsou v fadu nanogrami na litr, nejpiisnéjsi je norma
pro karcinogenni benzo(a)pyren 1,7*10* ug-lI? (roéni primér). Pfipravovand novela smérnice
Evropského parlamentu a Rady 2008/105/ES rozsifuje Seznam PAU, pro néz jsou normy
environmentalni kvality stanoveny; nékteré z nich reviduje a nové uplatiiuje srovnani s NEK po
piepoctu na ekvivalent ekotoxicity benzo(a)pyrenu. Normu environmentalni kvality — roéni primér sice
rusi, ale v obdobné koncentracni urovni stanovuje tuto hodnotu pro fluoranthen (zpfisnéni ze
souc¢asnych 6,3*10° pg-I* na 7,62*10* ug-1"). Z vyse uvedenych diivodi je proto stale potieba se
emisemi PAU a jejich dopadem na Zivotni prostiedi a stav vod zabyvat.

Nasledujici piispévek se zaméfuje na zhodnoceni obsahu PAU v atmosférické depozici, v mechu travnik
Schreberav (Pleurozium schreberi) a dalsich matricich Zivotniho prostiedi v pilotnim povodi Vyrovky.
Zaroven uvadi srovnani se zatézi PAU mokrou depozici v urbanizovaném prostiedi.

Na zaklad¢é pomért jednotlivych PAU byl hodnocen také jejich ptivod. Pro acely tohoto ptispévku byly
brany v uvahu dvé hlavni kategorie zdroju zne€isténi, a to petrogenni (PETRO) a pyrogenni (PYRO).

Utelem tohoto srovnani je pFispét k poznani, z jakych zdrojii a jakymi cestami se latky skupiny PAU
dostavaji do povrchovych vod, kde zplsobuji nedosazeni dobrého stavu podle Ramcové smérnice o
vodach. CR patii mezi zemé s nejvyssim podilem utvari nedosahujicich dobrého stavu kvili PAU. S tim
je spojena povinnost zavadéni opatfeni pro jejich snizeni. Na modelovém povodi byla sestavena latkova
bilance, jejimz cilem bylo porovnat atmosférickou depozici PAU s jejich latkovym odnosem v bézné
zemé&délské krajin€. Pfidani dalSich matric a lokalit mé€lo za cil potvrdit dalsi rizikové faktory a
odpoveédet na otazky:

1. Jakd je zatéz PAU atmosférickou depozici (kratkodoba — srazky i dlouhodoba — mech, humus),
jaky vliv na ni maji dalsi faktory jako urbanizované izemi, doprava a primysl?

2. Jaky je vztah mezi atmosférickou depozici PAU a vyskytem PAU ve vodnim toku — existuje tu
vliv srazkoodtokovych udalosti? Jak velky podil deponovanych latek z povodi odtéka a jaky je
podil zachyceni prostfedim?

3. Ktery zdroj PAU je pro vodni prostfedi dominantni a jak se zastoupeni PAU lisi v jednotlivych
matricich?

METODIKA

Sledovany a hodnoceny byly PAU, které piispivaji k nedosazeni dobrého stavu vodnich Gtvari a zaroven
vykazuji znaény potencial pro dalkovy ptrenos atmosférou, ¢asto i na velké vzdalenosti od primarnich
zdroji znecisténi.

Pro ucely feseni projektu bylo vybrano povodi Vyrovky, a to jeho horni ¢ast po hydrologickou stanici
Planany (provozovatel CHMU).

Vyrovka je levostrannym piitokem Labe, jeji povodi lezi celé ve Stiedoceském kraji. Cast povodi po
profil Plaiany ma rozlohu 264,35 km? a tvofi je 30 povodi IV. fadu. Nadmofskéa vyska povodi se

pohybuje v rozsahu 208-550 m n. m. Hydrograficka sit' ma celkovou délku 362 km vodnich tokt a
obsahuje 70 vodnich nadrzi.

V zajmovém uzemi je podle tdaji LPIS obhospodaiovano 19 tis. ha zeméde€lské pidy, z toho 94 % tvori
orna puda. Z hlediska hlavnich plodin se v roce 2022 nejvice péstovala pSenice ozim4, fepka ozima,
kukufice, je¢men jarni a cukrovka.

Pro porovnani zastoupeni PAU v ruznych slozkach Zivotniho prostfedi byly provadény odbéry
nasledujicich matric:
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e mokra depozice na volné plose (bulk) — mési¢ni srazky, obdobi 2021-2022,

e podkorunové depozice (throughfall) — mésiéni srazky, obdobi 2021-2022,

e povrchova voda — bodovy odbér 1x mési¢né, obdobi 2021-2022,

e mnozstvi plavenin — denni slévany vzorek, v obdobi 20212023,

e kontaminace plavenin — odstfedény vzorek, v obdobi 2021-2023,

e humus (biologicky stabilni humifika¢ni vrstva) — po odstranéni odpadového a fermenta¢niho
horizontu; dva odbéry na 10 lokalitach, vzorky reprezentuji delsi ¢asové obdobi (odbér 2021,
2022),

e mech travnik Schreberiv (Pleurozium schreberi) — dva odbéry na 10 lokalitach, vzorky
reprezentuji delsi ¢asové obdobi, cca tii let (odbér 2021, 2022).

Pilotni povodi Vyrovky s vyznacenou vodomérnou stanici a misty odbérd vzorku jednotlivych matric
jsou na obr. 1.

eSS R

: O Vodomerna stanice Planany
. Odbér mechu a humusu

Odbeér srazek

Povodi profilu Plafany

Vodni plocha
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Obr. 1. Povodi Vyrovky s vyznacenymi misty odbéru povrchové vody a atmosférické depozice

Fig. 1. Vyrovka river catchment with locations of surface water and atmospheric deposition sites

Atmosféricka depozice byla jimana do nerezovych srazkomérii o zachytné plose 52,4 cm?, aby byl
ziskan dostatecny objem vzorki pro analytické stanoveni PAU (2 000 ml). Svrchni ¢ast srazkomért byla
opatfena nerezovou misou s otvory o priméru 3 mm, aby bylo zabranéno spadu pevnych castic a
vniknuti hmyzu. Pokud v nékterém z mé&sict nebylo dostateéné mnozstvi srazek, vzorek byl odebran po
dvoumési¢ni expozici. Sledovani atmosférické depozice probihalo od ¢ervna 2021 do Eervna 2022
v zem&d¢€lské krajiné mezi obcemi Tiebovle a Klasterni Skalice. Druha lokalita byla vybrana v lesnim
porostu zapadné od obce Zasmuky (obr. 1), kde byly umistény srazkoméry dva (bulk + throughfall).

Objem zachycenych srazek v jednotlivych kampanich byl méfen a srovnan s udaji o Ghrnu srazek za
stejné obdobi z nejblizsich klimatologickych stanic Ceského hydrometeorologického tstava (CHMU),
jimiZ byly srazkomérné stanice Cerhenice a Vavfinec — ZiSov. Praimérny mési¢ni pritok pro Vyrovku
byl vypoéten z primérnych dennich pratokd v profilu CHMU ¢&. 082000 — Vyrovka-Planany, tedy ve
stejném profilu, ve kterém bylo realizovano vzorkovani povrchové vody a plavenin.

Z mnozstvi srazek a zjisténych koncentraci sledovanych zastupcti PAU ve srazkach byl vypocten odhad
celkového spadu pro povodi Vyrovky. Do vypoctu byly pouzity vysledky koncentraci PAU v depozici
na volné ploSe (z typu odbéru bulk). Roéni latkovy odnos jednotlivych PAU vodote¢i byl vypocten
vynasobenim primérného mési¢niho pratoku a jejich zjisténych koncentraci v povrchové vodé. Denni
latkovy odnos PAU v plaveninach byl odvozen z dennich koncentraci nerozpusténych latek (plavenin)
vynasobenych priimérnou hodnotou sumy PAU naméfenou v osmi vzorcich plavenin (2 161 pg-kg?).

Pro porovnani pfitomnosti PAU v atmosférickych srazkach v siln€ urbanizovaném prostiedi byly
koncem roku 2021 zvoleny lokality Praha-Podbaba (v arealu VUV TGM) a Ostrava-Piivoz. V nich byly
provadény mési¢ni odbéry srazek typu bulk a throughfall od prosince 2021 do #ijna 2023.

Aredl VUV TGM v Praze se rozprostira na severnim okraji Prahy mezi frekventovanou komunikaci
Podbabska a tokem Vltavy obtékajici ustiedni Cistirnu odpadnich vod. Srazkoméry v méstské ¢asti
Ostrava-Piivoz byly situovany na stéese objektu garaze VUV TGM — pobocka Ostrava (bulk) a v arealu
blizké mateiské $koly na ulici Spalova (throughfall). Pfiblizné 1 km severn& od obou mé&ficich stanic se
nachazi areal koksovny Svoboda, a. s., a 3 km jihozadpadnim smérem chemické zavody Borsodchem
MCHZ, s. r. 0.

Ve vodnych vzorcich bylo analyzovano 15 PAU (tab. 1) pomoci kapalinové chromatografie na pfistroji
Agilent 1260 Infinity II s fluorescen¢ni detekci. K separaci byla pouZita kolona Pinnacle I PAH (4 um,
150 x 4,6 mm, Restek) a mobilni faze slozena z komponent A: methanol a B: voda s ptidavkem 5 %
methanolu.

Tab. 1. Seznam analyzovanych PAU a jejich zkratky

Tab. 1. List of analyzed PAHSs and their abbreviations

Slouédenina Zkratka | Slou¢enina Zkratka
Naftalen NAP | Benzo[a]antracen BAA
Acenaftylen ACY | Chrysen CHR
Acenaftalen ACN | Benzo[b]fluoranten BBF
Fluoren FLU | Benzo[K]fluoranten BKF
Fenanthren FEN | Benzo[a]pyren BAP
Anthracen ANT | Dibenzo[a,h]anthracen | DBA
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Fluoranthen FLT |Benzo[g,h,i]perylen BGP
Pyren PYR |Indeno[1,2,3-cd]pyren INP

PAU ve vzorcich mechu a humusu byly analyzovany pomoci plynové chromatografie s trojitym
kvadrupélem EVOQ GC-TQ (Bruker) metodou hmotnostni spektrometrie v rezimu MS/MS.

Mech travnik Schreberiv (Pleurozium schreberi) byl sbirdn ve dvou vzorkovacich kampanich na jaie
2021 a v 1ét€ 2022 na 10 lokalitach povodi Vyrovky a v roce 2023 v riznych vzdalenostech od silnice
11/611 (Podébradska) a dalnice D11 (Hradecka) zapadné od obce Sadské, na volnych plochach (bez
vlivu podkorunové depozice).

Vzorky na stanoveni PAU byly odebirany do sacku z alobalové folie. Alobalové sacky byly pievezeny
do laboratofe v automobilovém chladicim boxu a tam uskladnény v mrazicim boxu. Pfed analyzou byly
zmrazené vzorky postupné rucné ocistény od nezadoucich ptimési a zelené konce mechu odtrzeny pro
analyzu. Zelené ¢asti mechu byly rozdrceny ve vibraénim mlynku v tekutém dusiku a nasledné vysuseny
lyofilizaci ve vakuu. Pak byly analyzovéany kapalinovou chromatografii s MS/MS.

Vzorky humusu byly odebirdny, transportovany a uskladnény do doby analyz stejn¢ jako mech.
Zamrazené vzorky humusu byly piesety pies ocelové sito s velikosti ok 2,00 mm, vysuSeny lyofilizaci
a analyzovany jako mech.

Pro urceni puvodu PAU byly vyuzity publikované poméry mezi vybranymi PAU, jez odhaduji jejich
petrogenni nebo pyrogenni pivod.

VYSLEDKY

Koncentrace PAU v zachycené srazkové vodé se béhem roku znacné lisi (obr. 2). Z vysledku lze
pozorovat trend znecisténi srazek PAU v jednotlivych mésicich a rozdil v zimnim a letnim obdobi. Na
narust koncentraci PAU v zimé maji vliv ptedev§im lokalni topenisté v zavislosti na meteorologickych
podminkach. U jednotlivych sloucenin PAU pievladaji v atmosférickych srazkach koncentrace
fluoranthenu, fenanthrenu, pyrenu a benzo[a]pyrenu. Z porovnani koncentrace sumy PAU vyplyva, Ze
jejich obsah je v podkorunové depozici throughfall (v obrazcich zna¢eno THRO) vétSinou vyssi nez
v celkové depozici bulk (v obrazcich BULK). To je dano vazbou PAU na jemné prachové ¢astice (PMyy,
PM3;5), jez jsou nasledné deponovany na vegetaci. Z ni jsou pak smyvany pti atmosférickych srazkach.

V nasledujicim kroku byla v povodi Vyrovky vypoétena velikost atmosférického spadu PAU na
jednotku plochy v g.km2. rok? pro celkovou a podkorunovou depozici. Nejvyssi je pro naftalen,
fenanthren, fluoranthen a pyren. V grafu (obr. 3) na lokalit¢ Zasmuky je vidét rozdil spadu mezi depozici
celkovou a podkorunovou u jednotlivych PAU. Je zajimavé, Ze v piipadé vyse molekularnich PAU
rozdil neni tak velky.
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Obr. 2. Suma PAU ve srazkach typu bulk a throughfall na lokalit¢ Zasmuky

Fig. 2. Sum of PAHSs in bulk and throughfall precipitation at the Zasmuky site
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Obr. 3. Atmosféricky spad PAU na jednotku plochy depozici bulk a throughfall na lokalité¢ Zasmuky

Fig. 3. Atmospheric deposition of PAHSs per unit area by bulk deposition and throughfall at the
Zasmuky site

e

Nejvyssi koncentrace PAU v povrchové vode Vyrovky byly potvrzeny u naftalenu (leden, Cerven a zafi).
V zimnim obdobi dominuji koncentrace naftalenu, fenanthrenu, fluoranthenu a pyrenu. Z poméru

e

koncentrace fluoranthenu a pyrenu, ktery byl ve vétsiné méteni vyssi nez 1, vyplyva pivod PAU ze
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spalovacich procest [10]. Bylo zjisténo, Ze zastoupeni PAU v povrchové vodé je ve srovnani
s atmosférickou depozici vyrazné nizsi.

Béhem celé¢ho sledovaného obdobi byly v hodinovém kroku zaznamenavany pritoky v fi¢nim profilu
Vyrovka-Planany. Z nich byly pocitany pramérné denni a mési¢ni prutoky, aby bylo mozno provést
ptibliznou bilanci odnosu PAU z pilotniho povodi Vyrovky. Vysledky jsou s atmosférickou depozici
porovnany v tab. 2. Velikost atmosférického spadu v Zasmukéach a v Tiebovli je pies odlisnost obou
lokalit obdobné. Pokud vynasobime zjistény ro¢ni spad na plochu povodi (nad fi¢nim profilem Vyrovka-
Plafiany), dostaneme zatéz PAU v tomto povodi 8,075 az 8,448 kg.rok™*. Odnos PAU v profilu VVyrovka-
Plafiany byl vyrazné nizsi, ¢inil 1,089 kg.rok™. Dobte to ilustruje graf na obr. 4. Svrchni vrstvy pidy a
vegetacni pokryv zachycuji pfevaznou ¢ast téchto nepolarnich organickych latek z atmosferické
depozice, jez se snadno sorbuji na jemné prachové castice. Eroznim smyvem se dostavaji do
povrchovych vod. Dal$im, ale méné vyznamnym zdrojem kontaminace povrchovych vod PAU je piima
depozice na vodni plochu — v povodi se nachazi nékolik desitek rybnik.
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Tab. 2. Celkovy atmosféricky spad PAU mokrou depozici na lokalitach Zasmuky a Trebovie a latkovy
odnos PAU Vyrovkou v profilu Plaiiany

Tab. 2. Total atmospheric deposition of PAHs by wet deposition in the localities Zasmuky and
Trebovle and PAHs transport by the Vyrovka River in the Planany site

Latkovy
Atmosféricky spad na ; ; odnost na
L a . Latkovy odnos | . Mira latkového odnosu ku
Atmosféricky spad [g.rok™] jednotku plochy . jednotku
Latka [g.km™2.rok™] [g.rok’] lochy [g.km’ spadu %]
g plochy |g
2.rok™]
Lokalita
ZASMUKY TREBOVLE ZASMUKY TREBOVLE PLANANY PLANANY ZASMUKY TREBOVLE
Naftalen 1055,060 697,924 3,999 2,645 57,064 0,216 5,409 8,176
Acenaftalen 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fluoren 266,748 265,748 1,011 1,008 23,487 0,089 8,803 8,831
Fenanthren 2342,448 2387,474 8,879 9,049 253,563 0,961 10,825 10,621
Anthracen 32,312 36,511 0,122 0,138 19,971 0,076 61,809 54,701
Fluoranthen 1504,359 1606,667 5,702 6,090 173,794 0,659 11,553 10,817
Pyren 857,966 1079,756 3,252 4,093 159,160 0,603 18,551 14,740
Benzo[a]anthracen 517,349 687,646 1,961 2,606 108,568 0,412 20,986 15,788
Chrysen 296,317 393,469 1,230 1,491 54,250 0,206 18,308 13,788
Benzo[b]fluoranthen 262,737 313,643 0,996 1,189 68,871 0,261 26,213 21,959
Benzo[k]fluoranthen 114,274 141,629 0,433 0,537 30,117 0,114 26,356 21,265
Benzo[a]pyren 211,956 216,956 0,803 0,819 64,072 0,243 30,229 29,650
Dibenzo[ah]anthracen 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Benzo[ghi]perylen 302,595 292,630 1,147 1,109 59,353 0,225 19,615 20,283
Indenol[1,2,3-cd]pyren 267,280 312,053 1,013 1,184 16,717 0,063 6,255 5,350
15 PAU 8031,401 8432,106 30,548 31,958 1088,987 4,128 - -
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Obr. 4. Celkovy atmosféricky spad (BULK) PAU na lokalitach Zasmuky a Ttebovle a latkovy odnos
PAU v fi¢nim profilu Vyrovka-Planany

Fig. 4. Total atmospheric deposition (BULK) of PAHs in the localities Zasmuky and Tiebovle and
PAHSs transport in the Vyrovka-Planany river site
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Vyse uvedeny latkovy odnos PAU zpovodi Vyrovky je ve skute¢nosti podhodnoceny, jelikoz
koncentrace PAU v povrchové vodé nartsta s vy$8imi pritoky pii srazkoodtokovych epizodach. Proto
byly provedeny analyzy PAU rovnéz v plaveninach a béhem zvySeného priutoku vlivem intenzivnich
srazek. Odbéry plavenin pro analyzy PAU byly provadény pii standardnich pratokovych pomérech (n
= 6) a pti zvySenych pritocich (n = 2) kolem 0,9 m®.s? (primérny ro¢ni pritok ¢ini 0,688 m3.s) [11].
Denni odnosy PAU v plaveninach jsou zobrazeny v grafu na obr. 5. Celkovéa bilance PAU v plaveninach
vsak neni vyznamna — v piipadé maximalniho prutoku ¢inila 2 g/den, celkem bylo profilem Planany z
povodi plaveninami odneseno ve sledovaném obdobi 6,2 g PAU.

Odnos PAU g/den

10
1
0.1
0.01
0.001
0.0001
(BB e s B B B B B B T I O A A I O T O O O T I I 0 0]
Lo It O O O O o O O O O O o I A
(===l en o e R o o ool =ojol=lo ool =holol=)oololelolool ool =)
SN AININIAIAAIAIAAINNANAIAAS &
O~ O AN Ao TN O~ AN doNN S OM~0 a0 o
o0 -d -0 0000000000000 OO0 0O

Obr. 5. Rezim odnosu PAU v plaveninach v profilu Planany v obdobi 20212023

Fig. 5. Transport regime of PAHs in suspended sediments at the Planany profile in the period 2021—
2023

V roce 2022 bylo provedeno vzorkovani povrchové vody v monitorovacim profilu CHMU Vyrovka-
Planany béhem tfi srazkoodtokovych epizod. Vzorkovani probihalo pomoci dalkové ovladaného
automatického vzorkovage. Uhrn srazek v klimatologické stanici KS Cerhenice byl nejvys$i pti tieti
vzorkovaci epizodé 29. ¢ervna 2022, kdy béhem dvou hodin (16:10 az 18:10 hod.) spadlo 38,9 mm
srazek. Béhem této srazkoodtokové udalosti byly provedeny tfi dil¢i odbéry vody, jak dokumentuje obr.
6. Prvni odbér byl proveden pii maximalni dosazené hlading v recipientu, dalsi dva v sestupné fazi
prutoku. PAU byly stanoveny v homogenizovaném vzorku. Koncentrace PAU byla maximalni v dobé
kulminujiciho pritoku (1 078 ng.I"). Nasledné se jejich koncentrace vyznamné snizila na 139 az 106
ng.I. Pro srovnani, primé&rna ro¢ni koncentrace ¥ PAU z mé&si¢nich odbéra v profilu Vyrovka-Plafiany
¢inila 57 ng.I"t. Odnos PAU b&hem tithodinového zvyseného priitoku v recipientu (17 az 20 hod.) byl
odhadnut na 1,13 g. V tento den §lo o nejvétsi srazkovy thrn v roce 2022. Nasledovalo dalsich sedm dni
se srazkovym uhrnem nad 25 mm. Ptestoze tedy koncentrace PAU pii srazkoodtokovych epizodach
vyznamné roste, zv1asté v jeji pocatecni fazi, celkovy odnos z povodi sice rovnéz vzroste, av§ak zdaleka
nedosahuje hodnot atmosférického spadu na celkovou plochu povodi.
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Obr. 6. Koncentrace suma PAU v povrchové vodé béhem srazkoodtokové epizody €. 3

Fig. 6. Concentration of PAHs in surface water during precipitation-runoff episode No. 3

Za vyssich teplot jsou u¢inngjsi déje oxidace atmosférickymi stopovymi plyny (NOx, SO, Oz), takze
degradace PAU v Iét¢ probiha rychleji nez v zimé. V plynné fazi se PAU stavaji soucasti mokré
atmosférické depozice prostiednictvim mezifazové vymény plyn-kapalina pii procesu podoblacného
vymyvani, zatimco PAU asociované stuhymi casticemi jsou efektivngji odstrafiovany procesy
vnitroobla¢ného vymyvani v duisledku difuze, impaktu a zachytu [12].

Jak jiz bylo v Gvodu tohoto ¢lanku zmin€no, pro porovnani pfitomnosti PAU v atmosférickych srazkach
v silng urbanizovaném prostiedi byly zvoleny lokality Praha-Podbaba (v aredlu VUV TGM) a Ostrava-
Pfivoz. V nich byly provadény mési¢ni odbéry srazek typu bulk a throughfall v obdobi prosinec 2021
az tijen 2023.

Urbanizované prostiedi ptedstavuje vyznamnou oblast pro depozici PAU z dtivodu vysoké koncentrace
emisnich zdroji a specifickych podminek, které ovliviuji jejich distribuci a usazovani. Rozdily
v koncentracich PAU obou méstskych lokalit jsou markantni. Ostravsko nalezi dlouhodobé k nejvice
zatizenym lokalitdim PAU v CR. Ackoli byla zatéz PAU v prazské lokalité niz$i nez v Ostravé, oproti
lokalitam Zasmuky a Tfebovle v povodi feky Vyrovky byla vyssi. Vyssi koncentrace PAU ve zvolenych
lokalitach jasné potvrzuji vliv urbanizovaného prostredi na atmosférickou depozici PAU. Data z lokalit
Zasmuky, Praha-Podbaba a Ostrava-Piivoz ukazuji rovnéz na vyrazné rozdily v koncentracich PAU ve
srazkach typu throughfall a bulk. Tyto rozdily odrazeji variabilitu zdroji zne€isténi a podminek v
ruznych urbanizovanych prosttedich.

Postupem shodnym jako v monitorovanych lokalitdich v povodi Vyrovky byla vypoctena velikost
atmosférické depozice PAU na jednotku plochy v urbanizovanych prostiedich (obr. 7). Depozice vSak
nebyla porovndna slatkovym odtokem PAU povrchovou vodou (obé€ monitorovaci stanice
reprezentovaly jen malou oblast velkych méstskych aglomeraci). Vysledky jsou uvedeny v tab. 3.
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Obr. 7. Srovnani velikosti atmosférického spadu na jednotku plochy ve srazkach typu bulk a
throughfall lokalit Ostrava-Ptivoz a Praha-Podbaba

Fig. 7. Comparison of atmospheric deposition in bulk and throughfall Ostrava-Ptivoz and Prague-
Podbaba locations

Tab. 3. Celkovy atmosféricky spad PAU na lokalitach Ostrava-Piivoz a Praha-Podbaba

Tab. 3. Total atmospheric deposition of PAHs in Ostrava-Privoz and Prague-Podbaba locations
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Atmosféricky spad na Atmosféricky spad na
Ltk jednotku plochy - BULK jednotku plochy - THRO Pomér BULK/THRO
At [g.km’z.rok'l] [g.km'z.rok'll
PRAHA OSTRAVA PRAHA OSTRAVA PRAHA OSTRAVA

Naftalen 9,593 15,188 4,637 54,963 2,069 0,276
Acenaftalen 0,214 4,316 0,214 9,506 1,000 0,454
Fluoren 2,235 5,620 1,687 14,490 1,325 0,388
Fenanthren 12,221 23,214 11,057 88,060 1,105 0,264
Anthracen 0,932 3,583 1,106 10,556 0,843 0,339
Fluoranthen 15,114 45,356 17,118 138,626 0,883 0,327
Pyren 10,183 26,910 12,464 84,760 0,817 0,000
Benzo[a]anthracen 7,805 28,865 7,750 60,261 1,007 0,479
Chrysen 4,514 19,065 5,194 44,051 0,869 0,433
Benzo[b]fluoranthen 3,962 17,298 4,202 44,051 0,943 0,393
Benzo[k]fluoranthen 2,033 8,291 2,190 16,949 0,928 0,489
Benzo[a]pyren 3,341 14,391 3,644 27,989 0,917 0,514
Dibenzo[ah]anthracen 0,682 3,175 0,783 8,482 0,871 0,374
Benzo[ghi]perylen 3,221 12,612 3,345 22,825 0,963 0,553
Indeno[1,2,3-cd]pyren 3,617 15,618 3,617 15,618 1,000 1,000
15 PAU 79,667 243,502 79,008 641,187 - -

Porovnani celkoveho atmosférického spadu PAU na vsech ¢étyfech sledovanych lokalitach je provedeno
v tab. 4 a na obr. 8.

Tab. 4. Porovnani celkového atmosférického spadu PAU na lokalitich Zasmuky, Trebovle, Praha-
Podbaba a Ostrava-Privoz

Tab. 4. Comparison of total atmospheric deposition of PAHs in Zasmuky, Trebovle, Prague-VUV
TGM, and Ostrava-Privoz locations

Atmosféricky spad na jednotku plochy - BULK [g.km.rok™]
Latka
Lokalita
ZASMUKY TREBOVLE PRAHA OSTRAVA
Naftalen 3,999 2,645 9,593 15,188
Acenaftalen 0,000 0,000 0,214 4,316
Fluoren 1,011 1,008 2,235 5,620
Fenanthren 8,879 9,049 12,221 23,214
Anthracen 0,122 0,138 0,932 3,583
Fluoranthen 5,702 6,090 15,114 45,356
Pyren 3,252 4,093 10,183 26,910
Benzo[a]anthracen 1,961 2,606 7,805 28,865
Chrysen 1,230 1,491 4,514 19,065
Benzo[b]fluoranthen 0,996 1,189 3,962 17,298
Benzo[k]fluoranthen 0,433 0,537 2,033 8,291
Benzo[a]pyren 0,803 0,819 3,341 14,391
Dibenzo[ah]anthracen 0,000 0,000 0,682 3,175
Benzo|[ghilperylen 1,147 1,109 3,221 12,612
Indeno[1,2,3-cd]pyren 1,013 1,184 3,617 15,618
15 PAU 30,548 31,958 79,667 243,502
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Obr. 8. Porovnani celkového atmosférického spadu PAU na lokalitich Zasmuky, Ttebovle, Praha-
Podbaba a Ostrava-Piivoz

Fig. 8 Comparison of total atmospheric deposition of PAHs in the Zasmuky, Ttebovle, Prague-
Podbaba and Ostrava-Piivoz locations

Vysledky v tab. 4 a obr. 8 dokazuji, Ze lokalita Ostrava-Ptivoz je enormné zatizenym Gizemim z hlediska
emisi PAU. Vzhledem k tomu, Ze se tam prakticky nevyskytuji lokalni topeni$té spalujici pevna nebo
kapalna fosilni paliva, souvisi tato zatéz s intenzivni primyslovou ¢innosti a v mensi mife se zvySenou
hustotou dopravy v této oblasti. Zatéz PAU na lokalité Praha-Podbaba je oproti Ostravé-Piivozu vyrazné
niz§i, avSak ve srovnani s lokalitami v povodi Vyrovky vice neZ dvojnasobna. Na relativné vysokych
hodnotach spadu PAU v Praze se s vysokou pravdépodobnosti podili hustota dopravy pfilehlé pateini
komunikace, ptipadn¢ dalsi zdroje. Zasmuky a Ttebovle vykazuji nizsi a téméef shodnou uroven emisi
PAU, coz muze byt dano mensi hustotou méstskych sidel, pramyslu a niz§im dopravnim zatizenim.
Lokalita Ttebovle v dolni ¢asti povodi Vyrovky je o néco vice zatizena spadem PAU nez lokalita
Z&smuky, umisténa v lesnim porostu mezi obcemi Zasmuky a Barchovice. Hodnota celkového spadu
PAU v Ostravé-Piivoze je ptiblizné 7,6krat vyssi nez na lokalité Ttebovle.

Z uvedenych grafu (obr. 9 a 10) je patrna zna¢na variabilita koncentraci £ PAU v ramci kalendainiho
roku.
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Obr. 9. Pomér sumarnich koncentraci PAU ve srazkové vodé podle ro¢nich obdobi v roce
2022, lokalita Praha-VUV TGM (Podbaba)

Fig. 9. Total PAHs concentration in precipitation by seasons in 2022, Prague-VUV TGM (Podbaba)
location
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Obr. 10. Pomér sumarnich koncentraci PAU ve srazkové vodé podle ro¢nich obdobi v roce
2022, lokalita Ostrava-Ptivoz

Fig. 10. Total PAHSs concentration in precipitation by seasons in 2022, Ostrava-Ptivoz location

Porovnani dat depozice v Praze a Ostravé, s ohledem na urbanizaci a primyslovou aktivitu, ndm
poskytuje zajimavy pohled na ekologické vlivy obou mést. Praha, jakoZto hlavni mésto Ceské republiky,
ma vyrazné€jsi urbanni charakter, s rozsdhlymi oblastmi obydlenymi méstskou populaci. I ptesto, ze
Praha je také primyslovym centrem, urbanizace a sluzby zde ptevazuji nad tézkym primyslem, coz
ovliviiuje mnozstvi a druh emisi PAU a jejich depozici.

Ostrava je historicky znama jako vyznamné centrum té€zkého primyslu, predevsim hutnictvi a chemické
vyroby, av§ak v soucasnosti zde z ptivodniho primyslového spektra pretrvava jiz pouze koksarensky
primysl. Ten zistava klicovym zdrojem emisi Skodlivych latek do ovzdusi, zejména PAU, jez se
uvoliiuji pfi vysokoteplotnim zpracovani uhli. Tyto emise vyznamné ptispivaji k lokalni zat€zi zivotniho
prostiedi a prostfednictvim atmosférické depozice se podileji na zhorSené kvalité ovzdusi.

PAU v mechu a humusu v povodi Vyrovky

V mechu nejvyssi relativni podil na sumé PAU mély NAP, FEN, FLT, PYR a BBF a nejmensi ANT,
ACY a ACN. V roce 2021 byly nejvyssi sumy PAU v mechu naméfeny u vzork z blizkych lokalit 3 a
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4 v jizni poloviné povodi (obr. 1.). Velky pocet piipadt vysokych koncentraci jednotlivych PAU byl
zjistén 1 u mechu z lokality 7 s indikovanymi vys§imi spady té¢zkych kovt (TK). Naopak nejnizsi sumy
PAU byly naméfeny vV mechu na vzajemné¢ vzdalenych lokalitach 5 a 9. V roce 2022 byly zjistény
nejvyssi sumy PAU u vzorki mechu z lokalit 4 a 2 z jizni ¢asti povodi Vyrovky a nejniz§i sumy pro
lokality 10 a 6 v severni a stfedni ¢asti povodi. Sumy PAU v mechu v roce 2022, ktery byl v ro¢nim
priméru o 2 °C teplejsi proti roku 2021, byly sumy PAU o 60 % vy$§i nez v roce 2021, nejvEtsi narhst
byl zjistén pro NAP. S rlstem teploty se ovSem sorpce PAU na pevné sorbenty snizuje a divodem
zvySeni obsahu PAU v roce 2022 byla zfejmé zvySend urovein depozice PAU ze znecisténgjsiho ovzdusi,
napi. vlivem vétsiho vyparu a sublimace PAU z hlavnich zdrojii v okoli. Na rozdil od TK, stfedni ¢ast
povodi s vyjimkou lokality 7 obsahuje méné sum PAU nezZ jizni a severni okraj povodi, pravdépodobné
v dusledku vlivu emisi z hustsi silni¢ni sit€. Hlavnimi zdroji PAU v povodi jsou spalovani organickych
paliv v lokalnich a blizkych domacich a firemnich topenistich, vyfukové plyny z automobilové dopravy
a specialni provozy, jako napft. vyroba a recyklace asfaltovych smési (Béchovice, Kolin, Poficany, Kutna
Hora). Mizeme uvazovat i dalkovy transport PAU ze vzdalengjsich velkoplosnych zdrojt, jako je napft.
prazské nebo pardubicka aglomerace. V 1ét€ v roce 2022 bylo celé izemi nékolik dni ovlivnéno dymem
z pozaru lesa v Ceskosaském Svycarsku.

V povodi Vyrovky se PAU z lokélnich a vzdalenych zdroji promichavaji, a proto muzeme predpokladat
pomérné velké Casové a plosné zmény v okamzitych urovnich depozic PAU.

Obsahy PAU v povodi Vyrovky v mechu byly v roce 2021 o0 42 % nizsi a v roce 2022 o 13 % vysSi nez
v mechu z lesnaté oblasti Sumavy v roce 2018. Vysledky ukazuji na pomérné vysoké pozad'ové hodnoty
PAU i na Sumavé.

Dlouhodobé akumulované sumy PAU v humusu byly 1,5-15% vyssi nez v mechu. Obsah PAU ovliviiuje
obsah humusu (uhliku) v odebraném vzorku. BohuZzel v povodi Vyrovky, zvlasté ve stfedni ¢asti, jsou
mladsi jehli¢naté lesy a teplé a pomérné suché klima vede k pomalému riistu smrku a tvorbé slabé vrstvy
humusu se zvySenym podilem mineralni frakce pidy. Takové podminky ztézuji reprodukovatelny odbér
vzorku humusu v jednotlivych letech. Na severnim a jiznim okraji povodi Vyrovky je humusova vrstva
v borovych a smrkovych lesich mocnéjsi. Ve vzorcich humusu byly zjistény nejvyssi obsahy CHR, FLT,
PYR a FEN, naopak nejmensi podily na sumé¢ PAU vykazovaly ACN, ANT a ACY. Nejvyssi obsahy
PAU v humusu z roku 2021 byly naméfeny ve vzorcich z lokalit 3 a 7, nejmensi z lokalit 9 a 10 ze
severni ¢asti povodi. V roce 2022 nejvyssi obsahy PAU vykazovaly vzorky z lokalit 3 a 8, nejnizsi z
lokalit na opa¢nych koncich povodi 2 a 10. Vysoka variabilita vysledkii je zptisobena velkymi rozdily v
kvalité lesniho humusu v povodi Vyrovky a pravdépodobné i dlouhodobou lokalni variabilitou spadt
PAU vlivem vétsStho mnozstvi lokdlnich zdroji PAU a nedosazeni homogennéjsi (pozadové)
koncentrace PAU v ovzdusi.

Na obr. 11 je graficky dokumentovéna distribuce PAU v lesnim nadloznim humusu v povodi Vyrovky
v roce 2021.
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PAU v humusu podél ug/kg
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Obr. 11. Rozlozeni obsaht PAU v lesnim humusu v povodi Vyrovky v roce 2021
Fig. 11. Distribution of PAHs contents in forest humus in the Vyrovka catchment in 2021

cvvr

Lesni humus v povod1 Vyrovky obsahoval v letech 2021 a 2022 niz§i sumu PAU nez referencni lesni
humus v lese na Sumavé. Divodem je méné vyvinuta vrstva humusu v povodi Vyrovky s vys§im
obsahem mineralniho podilu lesni pidy (22-30 %) s mensi adsorpcni kapacitou poutat PAU nez
minerélni podil v humusu (6-17 %) ze Sumavy. V lesich povodi Vyrovky jsou PAU kvili §patné
vyvinuté vrstvé humusu adsorbovany v pomérné silné povrchové vrstvé lesni pudy, zatimco v lesich na
Sumavé jsou PAU vazané na humusové horizonty a do spodni mineralni ptidy nepronikaji, pokud vrstva
humusu neni porusena ¢innosti zvitat nebo lesniho hospodateni.

Kontaminace PAU v okoli pozemnich komunikaci
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V bezprostiednim okoli silnice I1/611 byly zjistény v mechu relativn¢ nejvyssi obsahy NAP, FLT, FEN
a BBF, nejnizsi ACN, ACY a ANT. U dalnice D11 byly v mechu podobné nejvyssi obsahy NAP, BBF,
FLT a FEN a nejnizsi ACN, ACY a ANT.

Sumy PAU v mechu u silnice 1I/611 klesaji oboustranné zhruba do vzdalenosti 100 m a podobné u D11
sumy PAU klesaji do vzdalenosti zhruba 200 m, ne dale. Uvedené distance jsou ziejmé hlavni depoziéni
z6ény u sledovanych segmenti komunikaci. Podobné jako v ptipadé té€zkych kovu, pevna bariéra v
podobé¢ ptudniho valu nebo vysokého naspu na jiznim okraji 1I/611 a severnim okraji D11 vyznamng¢
zpomaluje Sifeni aerosoli PAU do okoli komunikaci a zvySuje urovent aktualnich spadi PAU u
komunikaci. Popsana situace je nazorn¢ dokumentovana na obr. 12. pro ptipad BAP. Sucharova a Hola
[13] zjistily u dalnice D1 u DiviSova v roce 2010 statisticky vyznamné vyssi obsahy PAU v mechu do
50 m od délnice. Zarovei zjistily velmi rychlé zvyseni obsahti PAU v mechu na referenénim misté
vlivem paleni lesnich zbytki po tézbé dieva i ve velké vzdalenosti od odbéru vzorku mechu [13].

Piestoze rozpustnost PAU je ve vodé nizka, je potieba pocitat se splachy PAU vazané na prachové
castice a uniky olejt do vodoteci z drendznich systémut odvodiujicich vozovky a jejich okoli, a to az do
vzdalenosti desitek, popiipadé stovek metra.

Pleurozium

pg.keg? Benzo(a)pyren schreberi

E5m

EH10m

O25m

50 m

o100 m

@200 m

as00m

Silnice 11/611 Dalnice 11

Obr. 12. Pokles obsahu BAP v mechu se vzdalenosti od silnice [I/611 a dalnice D11 u Sadské v 1été
roku 2023

Fig. 12. Decrease in BAP content in moss with distance from road 11/611 and motorway D11 near
Sadské in the summer of 2023

Relativné nejvyssi podily na sumé PAU u silnice 11/611 byly zjistény pro BBF, FLT, CHR a PYR,
nejmensi pro ACN, ACY, ANT a BAA. Sumy PAU v humusu oboustranné od silnice klesaji do
vzdalenosti 50 m. Nasleduje kolisani obsahu PAU v humusu ve vétsi vzdalenosti v disledku tézby a
hospodareni v lese na severni stran¢ ,,U Kocanka*, konec jizniho transektu je pak ziejmé ovlivnén
spady od dalnice D1. V okoli D11 do vzdalenosti 25 m byly zjistény malé sumy PAU v dusledku
odstranéni piivodni vrstvy humusu a dosud nevyvinuté vrstvy nového humusu. Suma PAU zavisi na
typu humusu a obsahu organického uhliku [14]. Severné od D11 sumy PAU klesaji do vzdalenosti asi
200 m, na jizni strané je pokles sum PAU porusen zvySenim sumy PAU ve 100 m a 500 m jizné od
dalnice.

Nepravidelnost pribéhu sumy PAU je zplsobena kolisanim obsahu uhliku ve vzorcich (zavislost neni
statisticky vyznamna, pravdépodobné kviili malému poétu vzorki), tézbou a lesnim hospodafenim
naru$ujicim humusovy horizont a dale potencialnim vlivem Cinnosti ve stielnici a primyslové zong,
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véetné vyroby asfaltovych smési, na jiznim okraji lesa u Poti¢an. U D11 hlavni podil na sumé¢ PAU v
humusu maji NAP, PYR, FLT a FEN, nejmensi ACN, ACY, DBA a ANT. I vyse uvedené vysledky
naznacuji, Zze v lesni pide zvysené, dlouhodobé akumulované sumy PAU dosahuji do vzdalenosti
desitek az nejméné 100 m od okrajii vozovek frekventovanych pozemnich komunikaci. Ze zén
kontaminace PAU od komunikaci mohou nejsnaze drenaznimi systémy vstupovat do vodoteci vazané
na nizkomolekularni frakce humusu nebo na pevné humusové a pidni ¢astice transportovatelné vodou.

URCENI (ODHAD) PUVODU PAU

Urceni ptvodu PAU predstavuje klicovy krok pfi hodnoceni environmentalni zatéze a pii navrhu
ucinnych opatfeni ke snizeni jejich emisi. Zdroje PAU lze obecné rozdélit do dvou hlavnich kategorii:
pyrogenni (produkty nedokonalého spalovani organickych materiald a fosilnich paliv) a petrogenni
(spojené s uniky ropnych produkti a jejich zpracovanim). Odhad ptivodu PAU v zivotnim prostiedi se
nejcastéji opira o kombinaci chemickych poméra jednotlivych sloucenin PAU, 0 znalosti lokalnich
zdroju a analyzu prostorovych a ¢asovych trendii koncentraci.

Pro rozliseni zdroji PAU se vyuzivaji tzv. diagnostické poméry mezi koncentracemi definovanych
slou¢enin. Princip metody vychazi z pfedpokladu, ze v zavislosti na konkrétnim procesu vzniku PAU a
jeho teplotnich podminkach jsou generovany odlisné uhlovodiky. Typickym piikladem je pomér
fluoranthen/pyren (FLT/PYR), jehoz hodnota vyssi nez 1 indikuje pyrogenni ptivod, zatimco pomér
niz§i nez 1 poukazuje na petrogenni puvod. Dal§imi vyuzivanymi ukazateli jsou napf. poméry
ANT/(ANT + FEN), BAA/(BAA + CHR) nebo INP/(INP + BGP), jez spole¢né umoziuji piesnéjsi
klasifikaci zdroju [15-21].

Obr. 13 zobrazuje pramérné zastoupeni PAU ve vybranych matricich odebranych v povodi Vyrovky, v
Praze a Ostravé. Vypocet vychazi z celkem deviti vybranych diagnostickych poméra PAU. Kategorie
uréujici pavod jsou: PYRO, PETRO, NESPECIFICKE (poméry vypodteny, nicméné neukazuji
jednoznaéné na typ zdroje znecisténi) a NO DATA (koncentrace pro vypocéet poméru byly pod mezi
stanovitelnosti nebo nedostupné).

V ptipadé vyznamné nebo enormne zneciSténych urbanizovanych lokalit bylo mozné nejlépe
specifikovat ptivod znecisténi PAU (Praha, Ostrava). Byl potvrzen pievladajici pyrogenni ptivod PAU,
ato i v Praze ve vzdalenosti cca 25 m od pateini komunikace ulice Podbabska. Naopak v piipadé lokalit
Zéasmuky a Tiebovle bylo mnozstvi hodnot u vybranych PAU pod mezi stanovitelnosti (MS) a metodu
diagnostickych pomért bylo mozné pouzit jen pro nékteré z nich. V takovém ptipadé byl pro odhad
pivodu pouzit pomér mezi sumou nizkomolekularnich a vysokomolekularnich PAU, jejichz
koncentrace byly nad mezi stanovitelnosti (LMW / Y HMW). Pokud je tento pomér mensi nez 1, 1ze
usuzovat na pyrogenni ptivod, v opaéném piipadé na petrogenni pivod [21]. Na obr. 14 je zfejmy rozdil
puvodu PAU v celkové mokré depozici (bulk) na lokalité Tfebovle, pficemzZ mésice netopné sezony jsou
sefazeny v levé Casti grafu a mésice topné sezony V pravé ¢asti grafu. Petrogenni a pyrogenni pivod
PAU vV letnich mésicich byl témé&f vyrovnany, v chladném obdobi roku pievladal pyrogenni puvod.
V letnich mésicich byly koncentrace PAU niZ$i a ¢ast&ji pod MS, proto bylo mozné pro odhad jejich
puvodu pouzit mensi pocet vzajemnych pomérh jednotlivych PAU. Napt. na rozdil od zimnich mésica
byly za obdobi kvéten az Cerven 2022 nad MS pouze LMW uhlovodiky, které jsou pfedevsim
petrogenniho puvodu. V grafu na obr. 15 je zastoupeni zdroju vyjadieno procentualng.

Porovnani stejné matrice na vyrazné vice zatizené lokalit¢ v Ostravé shrnuje obr. 16. Na rozdil od
Tiebovle je zde mensi vliv sezony v piipadé pyrogennich PAU a naopak petrogenni PAU byly pfitomny
pouze V topné sezoné a V zafi 2023, které bylo teplotné¢ podnormalni. Rozdily souviseji s vétsim
pramyslovym zatizenim, velikosti aglomerace a pravdépodobné i s Cast€js$i manipulaci s palivy.
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Vysledky ziskané na zaklad€ diagnostickych poméri by mély byt interpretovany s opatrnosti, protoze
jejich hodnoty se mohou piisobenim environmentalnich procesti ménit. Je mozné aplikovat korekcni
faktory, jez zohlednuji vliv fyzikalné-chemickych vlastnosti PAU a zmé&ny zptisobené transportem mezi
fazemi a degradaci [21]. I s pouzitim korek¢nich faktort jsou vsak vysledky pouze odhadem.

Primérné zastoupeni zdroji PAU
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Obr. 13. Prumérné zastoupeni zdroji PAU ve vybranych matricich

Fig. 13. Average contribution of PAHSs sources in selected matrices

Trebovle BULK: Vliv sezony
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Obr. 14. Pavod PAU v mokré atmosférické depozici (bulk) na lokalit¢ Tiebovle

Fig. 14. Origin of PAHSs in wet atmospheric deposition (bulk) at the Tiebovle site
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OST BULK: Vliv sezony
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Obr. 15. Pivod PAU v mokré atmosférické depozici (bulk) na lokalité Ostrava

Fig. 15. Origin of PAHSs in wet atmospheric deposition (bulk) at the Ostrava site

DISKUZE

Vyzkum v pilotnim povodi Vyrovky a v urbanizovanych oblastech (Ostrava, Praha), zaméfeny na
analyzu PAU v riznych typech matric, poskytl bliz§i pohled na dynamiku jejich koncentraci v ramci
celého kalendarniho roku, chovani v prostiedi a na faktory, které jejich koncentraci ovliviiuji.

Atmosféricka depozice piedstavuje dominantni cestu vstupu PAU do navazujicich sloZek zivotniho
prostiedi. Zatéz prostiedi vyjadiena spadem na jednotku plochy a rok byla v povodi Vyrovky na obou
lokalitach Zasmuky a Tiebovle srovnatelna (3 15PAU 30,548, resp. 31,958 g.km2.rok™), ackoli se svym
charakterem navzajem liSily (les a zemédé€lské hospodareni). V Praze v blizkosti pateini komunikace
(areal VUV TGM podél ulice Podbabska) byl spad 2,5x vyssi neZ na lokalitach v povodi Vyrovky. Byla
potvrzena enormni zat€z PAU v méstské zastavbé Ostravy, méstské Casti Pfivoz (243,5 g.km2.rok™?)
v blizkosti koksochemického provozu, ktery byl od lokality sledovani vzdalen cca 800 m severné,
pii¢emz v oblasti ptevlada zapadni, jihozapadni a severozapadni proudéni vétru. Ostrava-Piivoz je tak
zatizena spadem PAU vice nez sedmindsobné ve srovnani s venkovskymi lokalitami Zasmuky a
Ttebovle. V piipadé karcinogenniho benzo(a)pyrenu byla prazska lokalita spadem zatiZzena vice nez 4x
(3,341 g.km2.rok™) oproti lokalitim v povodi Vyrovky, ostravska lokalita vice nez 17x (14,391 g.km"
2. rok™®). Podil spadu benzo(a)pyrenu na celkovém spadu Y 15PAU na lokalitich Vyrovky ¢&inil 2,6 %,
v prazské lokalité 4,5 % a v Ostravé-Privoze 5,9 %.

Koncentrace PAU byla vyssi v podkorunovych srazkach (throughfall) ve srovnani s mokrou depozici
na volné ploSe (bulk). To naznacuje, Ze vegetace — zejména listy a vétve stromu — poskytuje povrch pro
adsorpci PAU z atmosféry, coz bylo potvrzeno na lokalitich Zasmuky a Ostrava-Pfivoz, kde
podkorunova depozice vykazovala vyrazn¢ vyssi koncentrace PAU nez celkova mokra depozice.
Nicméné v nekterych piipadech miize byt koncentrace PAU vyssi v celkové (bulk) depozici, coz mtze
byt zpisobeno specifickymi meteorologickymi podminkami nebo emisnimi udalostmi béhem odbérové
kampané (potvrzeno na lokalité Praha-Podbaba v letnim obdobi).

Vypoctené bilan¢ni toky PAU mokrou depozici a povrchovou vodou v povodi Vyrovky potvrdily, ze
vetsi Cast spadu téchto latek zistava v prostiedi a do povrchovych vod se dostava jen z ¢asti erozi,
v mens$i miie pak pfimym spadem na vodni plochu. Celkovy spad > 15PAU na plochu povodi Vyrovky
po profil Plafany byl vypodten na 8,075 az 8,448 kg.rok*, odnos PAU v profilu Vyrovka-Plafiany byl
vyrazné nizsi, ¢inil 1,089 kg.rok®. Pii srazkoodtokovych udalostech sice dochadzi k vzestupu
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koncentrace PAU v poc¢ateénim zvySovani pritoku a pii jeho kulminaci, coz bylo potvrzeno analyzou a
bilanci PAU v plaveninach, tento piiristek viak neni tak vyznamny, jak jsme piedpokladali. Cinil 6,2 g
za obdobi 2021 az 2023 a 1,13 g béhem prvnich tii hodin nejvyznamnéjsi piivalové srazky v roce 2022
(38 mm/3 hod. a 50 mm/24 hod.).

Prostorova distribuce obsahu PAU v mechu a humusu dale poukazuje na vyznam dopravnich koridort
a lokalnich topenist’. Zvysené obsahy PAU v okoli komunikaci (II/611 a D11) potvrzuji, Ze emise z
automobilové dopravy tvoii vyznamny dil pfispévku PAU do zivotniho prostfedi, predev§im
prostfednictvim prachovych ¢astic kontaminovanych netiplnym spalovanim paliv a otérem pneumatik.

Pozorované rozdily mezi jednotlivymi roky a sezonami dokumentuji nejen vliv lokalnich zdroja, ale i
mozné zapojeni dalkového transportu a epizodickych udalosti. V roce 2022 byl napt. zaznamenéan nartst
obsahu PAU v mechu, ktery lze &aste¢né vysvétlit vlivem koutové vlecky z pozaru v Ceskosaském
Svycarsku. Tyto skutenosti podtrhuji, Ze i v relativnd mélo zatizenych oblastech miize dochazet k
vyraznym nartstim koncentraci PAU vlivem regionalnich nebo pieshrani¢nich pfenos.

ZAVER

Analyza diagnostickych poméri, sezonni dynamiky a prostorového rozloZeni ukazuje, Ze dominantnim
zdrojem PAU v hodnocenych lokalitach jsou pyrogenni procesy, zejména spalovani fosilnich paliv v
lokalnich topenistich a pramyslovych zdrojich, s vyznamnym piispévkem automobilové dopravy.
Petrogenni zdroje hraji pouze doplitkovou ulohu, piesto jejich vliv nelze zcela vylouéit, predevsim v
bezprostfedni blizkosti komunikaci nebo primyslovych areald. Vysledky potvrzuji potiebu
kombinovaného pfistupu k hodnoceni pivodu PAU, zahrnujiciho nejen chemické ukazatele, ale i
analyzu emisnich scénari a vlivii dalkového ptenosu.

PAU nalezi ke vSudypritomnym latkdm a zvlasté v urbanizovanych oblastech piedstavuji vyznamné
riziko nejen pro vodni prostiedi, ale i pro lidské zdravi. V soucasnosti projednavana novela smérnice
2008/105/ES navrhuje vyznamné zpiisnéni normy environmentalni kvality (ro¢ni pramér) pro
fluoranthen a zavadi piepocet vybranych PAU na ekvivalent rizika benzo(a)pyrenu. Po schvéleni a
transpozici smérnice do narodnich pravnich piedpist bude potieba zavést nové postupy hodnoceni
chemického stavu atvara povrchovych vod.

Provedeny vyzkum potvrdil, ze atmosféricka depozice je vyznamnym zdrojem PAU v prostiedi, a to
zejména v prumyslovych oblastech a v blizkosti intenzivni dopravy. Ani v zeméd¢€lské krajiné vSak neni
jeji vliv bezvyznamny. Zaroven se potvrzuje, Ze zemsky povrch a jeho vlastnosti maji zasadni vliv na
zadrZzeni PAU a ochranu vodote¢i. Jako piiméfené opatieni k dosazeni dobrého stavu vod z hlediska
PAU se tak kromé zadouciho zvyseni kvality ovzdusi nabizi ochrana pfed erozi a Gprava hospodareni
se srazkovymi vodami.

Nadale v8ak zistava potieba podrobngjsiho vyzkumu a sledovani latek PAU v jednotlivych matricich

zivotniho prostfedi, v atmosférické depozici, vétrné erozi, srazkoodtokovych epizodach, vcetné
hodnoceni opatteni, jez vedou ke snizovani jejich emisi.

Podékovani

Tento vyzkum byl podporen grantem Technologické agentury CR ¢ 850203027 ,, Vodni systémy a
vodni hospoddrstvi v CR v podminkdch zmény klimatu (Centrum Voda) “.
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ATMOSPHERIC DEPOSITION OF POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS IN THE PILOT
CATCHMENT AREA OF VYROVKA AND URBAN AREAS OF PRAGUE AND OSTRAVA
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Atmospheric deposition is the most significant source of polycyclic aromatic hydrocarbon (PAHS)
emissions. This is because combustion processes are the predominant source of these emissions.
Through deposition, PAHSs reach the Earth's surface and are washed into surface waters. Although the
state and the private sector have implemented a number of measures in recent decades to reduce
emissions, not only from large sources of pollution but also from households (local heating sources),
these substances continue to have a significant impact on the aquatic environment. Selected PAHs are
included in the list of priority substances due to their proven adverse effects on aquatic organisms and
human health, and strict environmental quality standards have been set for them in surface water and
biota matrices. This is the reason why most surface water bodies do not achieve good chemical status
according to the Water Framework Directive 2000/60/EC. Research in the VVyrovka river basin (tributary
of the Elbe river) comprehensively addressed PAHSs pollution in relevant water environment matrices
and in Schreber's moss (Pleurozium schreberi), which is a suitable indicator of air pollution. At the same
time, PAH emissions in wet deposition in selected urban locations were monitored for comparison. The
ratio of individual PAHSs to each other was used to assess the degree of petrogenic and pyrogenic origin
in the individual matrices monitored, known as fingerprinting.
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