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ABSTRAKT

Atmosférickd depozice je nejvyznamnéjsim zdrojem polycyklickych aroma-
tickych uhlovodikl (PAU) v povrchovych vodach v Ceské republice. Tyto latky
pochazeji prevazné ze spalovacich procest a depozici se dostavaji na zem-
sky povrch, odkud jsou splachem undaseny do povrchovych vod. Ackoli stat
i soukromy sektor realizovaly v poslednich desetiletich fadu opatfeni pro sni-
Zeni emisi, a to nejen u velkych zdroji znecistovani, ale i doméacnosti (lokalnf
topenisté), nadale pretrvava vyznamna zatéz vodniho prostfedi témito lat-
kami. Vybrané PAU jsou na zakladé prokdzaného nepfiznivého ucinku na vodnf
organismy a lidské zdravi zafazeny na seznam prioritnich latek a jsou pro né
stanoveny pfisné normy environmentaini kvality v matricich povrchova voda
a biota. Tato situace vede k nedosahovani dobrého chemického stavu ve vét-
$iné Utvarl povrchovych vod podle Rédmcové smérnice pro vodni politiku
Spolec¢enstvi 2000/60/ES. Vyzkum v povodf Vyrovky (pfitok Labe) pojal znecis-
téni PAU komplexné v relevantnich matricich vodniho prostfedi a v mechu trav-
nik Schreberlv (Pleurozium schreberi), ktery je vhodnym indikdtorem znecisténi
ovzdusi. Zaroven byly pro srovnani monitorovany emise PAU v mokré depozici
vybranych méstskych lokalit. Pro stanoven{ plvodu PAU byl pouzit tzv. finger-
printing, ktery je zalozen na analyze pomérd jednotlivych uhlovodik( ve sledo-
vanych matricich a umoznuje rozlisit petrogenni a pyrogenni zdroje znecisténi.

UvoD

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU) nalezi ke vsudypfitomnym latkdm
v zivotnim prostiedi [1]. Jejich pfftomnost je dana nejen Sirokym pouzitim latek
a findInich vyrobkl s obsahem PAU, ale predevsim spalovacimi procesy, kdy PAU
vznikaji nedokonalym spalovanim fosilnich paliv a organickych materidlG [2].
Primarni emise PAU do ovzdusi prevazuji v plynné fazi, pomérné rychle vsak
dochazi k jejich kondenzaci a sorpci na jemné prachové castice pfi ochlazo-
vani spalin. Rychlost sorpce vzrlsté s vyssi molekulovou hmotnosti [3], velmi
silnd sorpce na ¢astice a hydrofobicita se projevuji u PAU se tfemi a vice aro-
matickymi kruhy. Spadem se PAU dostéavaji na zemsky povrch. Pouze jejich dil¢f
¢ast je ndsledné transponovana erozi do povrchovych vod, coZ bylo potvrzeno
v pilotnich povodich Suchého potoka a Martinického potoka [3]. Podstatnd ¢ast
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PAU zlstdva vazana na zemském povrchu (vegetace, pida). V pldé dochazf
k degradaci PAU rtznou rychlosti v zavislosti na konkrétnim uhlovodiku. Ta je
nejrychlejsi v pfipadé naftalenu, ktery se svymi fyzikalné-chemickymi vlast-
nostmi vymyka chovanf ostatnich PAU a jeho DT, se udava 6,1 tydne. U vyse-
molekuldrnich PAU je podstatné delsi: 168 tydnd pro benzo(a)pyren a 522 tydn(
pro benzo(k)fluoranthen [4].

Dal$im vyznamnym zdrojem jsou bodové a difuzni zdroje znecisténi véetné
destovych oddélovacl vefejnych kanalizaci. Do vod se PAU dostdvaiji jak spla-
chem ze zpevnénych povrcht (komunikaci, dopravy) [5], ploch osetfenych
natérovymi hmotami a hydroizolacnimi pfipravky na bazi polyaromatd, 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 vodn{ organismy, zvifata, ptaky
a ¢lovéka: je potvrzena mutagenita, karcinogenita, teratogenita a nepfiznivy vliv
na imunitni systém [7]. Z téchto ddvodd byly vybrané PAU smérnici Evropského
parlamentuaRady2008/105/ES ve znénismérnice 2013/39/EU zafazeny mezi prio-
ritni 1atky pro vodni prostiedi a oznaceny jako prioritni nebezpecné latky [8, 9].
Soucasné normy environmentalnf kvality (NEK) jsou v fadu nanogramd na litr,
nejpiisnéjsi je norma pro karcinogenni benzo(a)pyren 1,7-10% ug-I" (ro¢nf pra-
mér). 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 uplatriuje srovnani s NEK po pfepoctu na ekviva-
lent ekotoxicity benzo(a)pyrenu. Normu environmentalni kvality — ro¢ni prdmer
sice rusi, ale v obdobné koncentracni Urovni stanovuje tuto hodnotu pro fluo-
ranthen (zpfisnéni ze soucasnych 6,3-10° ug-1"na7,62-10* ug- ). Z vyse uvede-
nych divodU je proto stéle potieba se emisemi PAU a jejich dopadem na Zivotnf
prostredi a stav vod zabyvat.

Nésledujici pfispévek se zaméfuje na zhodnoceni obsahu PAU v atmosfé-
rické depozici, v mechu travnik Schreberlv (Pleurozium schreberi) a dalSich mat-
ricich Zivotniho prostfedi v pilotnim povodf Vyrovky. Zaroven uvadi srovnani se
zaté7zi PAU mokrou depozici v urbanizovaném prostred.

Na zadkladé pomérd jednotlivych PAU byl hodnocen také jejich plvod. Pro
Ucely tohoto pfispévku byly brany v Gvahu dvé hlavni kategorie zdrojd znecis-
ténf, a to petrogenni (PETRO) a pyrogenni (PYRO).

Ucelem tohoto srovnani je pfispét k poznani, z jakych zdrojd a jakymi cestami
se latky skupiny PAU dostévaji do povrchovych vod, kde zpisobuji nedosazenti



dobrého stavu podle Ramcové smérmice o vodach. CR patii mezi zemé s nej-
vyssim podilem Utvar( nedosahujicich dobrého stavu kvali PAU. S tim je spo-
jena povinnost zavadéni opatreni pro jejich snizeni. Na modelovém povodi byla
sestavena latkova bilance, jejimz cilem bylo porovnat atmosférickou depozici
PAU s jejich latkovym odnosem v bézné zemédélské krajiné. Pridani dalsich
matric a lokalit mélo za cil potvrdit dalsi rizikové faktory a odpovédét na otdzky:

1. Jakd je zatez PAU atmosférickou depozici (kratkodobd — srazky i dlouhodoba —
mech, humus), jaky vliv na ni maji dalsi faktory jako urbanizované tzemi,
doprava a prlimysl?

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 povodf odtéka a jaky je podil zachycenf prostfedim?

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

METODIKA

Sledovany a hodnoceny byly PAU, které pfispivaji k nedosazeni dobrého stavu
vodnich Utvar( a zéroven vykazuji zna¢ny potencidl pro délkovy pfenos atmo-
sférou, ¢asto i na velké vzdélenosti od primérnich zdrojl znecisténi.

Pro Ucely fedenf projektu bylo vybrano povodi Vyrovky, a to jeho hornf ¢ast
po hydrologickou stanici Plafiany (provozovatel CHMU).

Viyrovka je levostrannym pfitokem Labe, jeji povodileZi celé ve Sttedoceském
kraji. Cést povodi po profil Platany mé rozlohu 264,35 km? a tvoii je 30 povodi
IV. fadu. Nadmorskd vyska povodi se pohybuje v rozsahu 208-550 m n. m.
Hydrografickd sit mé celkovou délku 362 km vodnich tokd a obsahuje 70 vod-
nich nadrzi.

V zéjmovém Uzemi je podle Udajl LPIS obhospodafovéno 19 tis. ha zemé-
délské pady, z toho 94 % tvofi orna plda. Z hlediska hlavnich plodin se v roce
2022 nejvice péstovala psenice ozimd, fepka ozimd, kukufice, je¢men jarni
a cukrovka.

Pro porovnani zastoupeni PAU v rliznych sloZkach Zivotniho prostfedf byly
provadény odbéry nasledujicich matric:
— mokré depozice na volné plose (bulk) — mési¢ni srazky, obdobi 2021-2022,
— podkorunové depozice (throughfall) — mésicni srazky, obdobf 2021-2022,
— povrchové voda — bodovy odbér 1x mésicné, obdobi 2021-2022,
— mnozstvi plavenin — dennf slévany vzorek, v obdobi 2021-2023,
— kontaminace plavenin — odstfedény vzorek, v obdobf 2021-2023,
— humus (biologicky stabilnf humifika¢ni vrstva) — po odstranéni odpadového
a fermentacniho horizontu; dva odbéry na 10 lokalitach, vzorky reprezentujt
delsi ¢asové obdobi (odbér 2021, 2022),
— mech travnik Schreberlv (Pleurozium schreberi) — dva odbéry na 10 lokalitach,
vzorky reprezentujf delsf casové obdobi, cca tif let (odbér 2021, 2022).
Pilotni povodf Viyrovky s vyznacenou vodomeérnou stanici a misty odbérd
vzorkl jednotlivych matric jsou na obr. 1.
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Obr. 1. Povodi Vyrovky s vyznac¢enymi misty odbéru povrchové vody a atmosférické depozice
Fig. 1. Viyrovka river catchment with locations of surface water and atmospheric deposition sites

Atmosférickd depozice byla jimana do nerezovych srdzkomeért o zachytné
plose 52,4 cm?, aby byl ziskdn dostatecny objem vzorkd pro analytické stano-
veni PAU (2 000 ml). Svrchni ¢ast srazkomérd byla opatfena nerezovou misou
s otvory o prdmeéru 3 mm, aby bylo zabranéno spadu pevnych &astic a vniknutf
hmyzu. Pokud v nékterém z mésicl nebylo dostate¢né mnozstvi srézek, vzorek
byl odebran po dvoumési¢ni expozici. Sledovani atmosférické depozice probi-
halo od cervna 2021 do cervna 2022 v zemédélské krajiné mezi obcemi Trebovle
a Klasterni Skalice. Druha lokalita byla vybrdna v lesnim porostu zapadné od
obce Zasmuky (obr. 1), kde byly umistény srazkomeéry dva (bulk + throughfall).

Objem zachycenych srazek v jednotlivych kampanich byl méfen a srovnan
s Udaji o Uhrnu srézek za stejné obdobi z nejblizsich klimatologickych stanic
Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU), jimiz byly srézkomérné sta-
nice Cerhenice a Vaviinec-Zisov. Priimérny mési¢ni pritok pro Vyrovku byl vypo-
¢ten z prameérmych dennich pritokd 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 zastupct PAU ve
srézkéch byl vypocten odhad celkového spadu pro povodi Vyrovky. Do vypoctu
byly pouzity vysledky koncentraci PAU v depozici na volné plose (z typu odbéru
bulk). Ro¢nf latkovy odnos jednotlivych PAU vodoteci byl vypocten vynaso-
benim prdmérného mési¢niho pritoku a jejich zjisténych koncentraci v povr-
chové vodé. Denni latkovy odnos PAU v plaveninach byl odvozen z dennich
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koncentraci nerozpusténych latek (plavenin) vyndsobenych primeérnou hod-
notou sumy PAU naméfenou v osmi vzorcich plavenin (2 161 ug-kg”).

Pro porovnani pfitomnosti PAU v atmosférickych srézkach v silné urbanizo-
vaném prostredi byly koncem roku 2021 zvoleny lokality Praha-Podbaba (v area-
lu VUV TGM) a Ostrava-Pfivoz. V nich byly provadény mésicni odbéry srazek typu
bulk a throughfall od prosince 2021 do fijna 2023.

Aredl VUV TGM v Praze se rozprostird na severnim okraji Prahy mezi frek-
ventovanou komunikaci Podbabskéa a tokem Vitavy obtékajici Ustredni ¢is-
tirnu odpadnich vod. Srazkoméry v méstské ¢asti Ostrava-Pfivoz byly situovany
na stfede objektu gardze VUV TGM - pobocka Ostrava (bulk) a v aredlu blizké
mateiské skoly na ulici Spalova (throughfall). PFiblizné 1 km severné od obou
méricich stanic se nachazf aredl koksovny Svoboda, a. s., a 3 km jihozédpadnim
smérem chemické zédvody Borsodchem MCHZ, s. 1. o.

Ve vodnych vzorcich bylo analyzovano 15 PAU (tab. ) pomoci kapalinové
chromatografie na pfistroji Agilent 1260 Infinity Il s fluorescencni detekci. K sepa-
raci byla pouZita kolona Pinnacle Il PAH (4 um, 150 x 4,6 mm, Restek) a mobilnf
faze slozend z komponent A: methanol a B: voda s pfidavkem 5 % methanolu.

Tab. 1. Seznam analyzovanych PAU a jejich zkratky
Tab. 1. List of analyzed PAHs and their abbreviations

Sloucenina Zkratka Sloucenina Zkratka
Naftalen NAP Benzo[alantracen BAA
Acenaftylen ACY Chrysen CHR
Acenaftalen ACN Benzo[blfluoranthen BBF
Fluoren FLU Benzolklfluoranthen BKF
Fenanthren FEN Benzo[alpyren BAP
Anthracen ANT Dibenzola,h]anthracen DBA
Fluoranthen FLT Benzolg,h,ilperylen BGP
Pyren PYR Indenol1,2,3-cdlpyren INP

PAU ve vzorcich mechu a humusu byly analyzovany pomoci plynové chromato-
grafie s trojitym kvadrupdlem EVOQ GC-TQ (Bruker) metodou hmotnostni spektro-
metrie v rezimu MS/MS.

Mech travnik Schreber(v (Pleurozium schreberi) byl sbirdn ve dvou vzorkovacich
kampanich na jafe 2021 a v lété 2022 na 10 lokalitdch povodi Viyrovky a v roce 2023
v rliznych vzddlenostech od silnice /611 (Podébradskd) a délnice DIl (Hradecka)
zadpadné od obce Sadské, na volnych plochéach (bez viivu podkorunové deporzice).

Vzorky na stanoveni PAU byly odebirdny do sacki z alobalové folie. Alobalové
sacky byly prevezeny do laboratofe v automobilovém chladicim boxu a tam usklad-
nény v mrazicim boxu. Pfed analyzou byly zmrazené vzorky postupné ru¢né ocis-
tény od nezddoucich pfimésf a zelené konce mechu odtrzeny pro analyzu. Zelené
¢asti mechu byly rozdrceny ve vibra¢nim mlynku v tekutém dusiku a nasledné vysu-
Seny lyofilizaci ve vakuu. Pak byly analyzovany kapalinovou chromatografii s MS/MS.

Vzorky humusu byly odebirdny, transportovany a uskladnény do doby analyz
stejné jako mech. Zamrazené vzorky humusu byly pfesety pfes ocelové sito s veli-
kosti ok 2,00 mm, vysuseny lyofilizaci a analyzovany jako mech.

Pro urceni plvodu PAU byly vyuzity publikované poméry mezi vybranymi PAU,
jez odhaduijf jejich petrogenni nebo pyrogenni ptvod.

VYSLEDKY

Koncentrace PAU v zachycené sradZkové vodé se béhem roku znac¢né lisf (obr. 2).
Z vysledkd Ize pozorovat trend znecisténi srazek PAU v jednotlivych meésicich
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a rozdil v zimnim a letnim obdobf. Na néarlst koncentraci PAU v zimé maji vliv
predevsim lokalni topenisté v zavislosti na meteorologickych podminkdach.
U jednotlivych sloucenin PAU prevladaji v atmosférickych srazkach koncentrace
fluoranthenu, fenanthrenu, pyrenu a benzolalpyrenu. Z porovnani koncent-
race sumy PAU vyplyva, Ze jejich obsah je v podkorunové depozici throughfall
(v obrazcich zna¢eno THRO) vétsinou vyssi nez v celkové depozici bulk (v obraz-
cich BULK). To je dano vazbou PAU na jemné prachové castice (PM,, PM, ), jeZ
jsou nasledné deponovéany na vegetaci. Z ni jsou pak smyvéany pfi atmosféric-
kych srdzkach.

V nasledujicim kroku byla v povodi Vyrovky vypoctena velikost atmosférického
spadu PAU na jednotku plochy v g-km?-rok™ pro celkovou a podkorunovou depo-
zici. Nejvyssi je pro naftalen, fenanthren, fluoranthen a pyren.V grafu (obr. 3) na loka-
lité Zadsmuky je vidét rozdil spadu mezi depozici celkovou a podkorunovou u jed-
notlivych PAU. Je zajimavé, Ze v pfipadé vyse molekuldrnich PAU rozdil neni tak velky.
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Obr. 2. Suma PAU ve srazkach typu bulk a throughfall na lokalité Zasmuky
Fig. 2. Sum of PAHs in bulk and throughfall precipitation at the Zadsmuky 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 PAHs per unit area by bulk deposition and throughfall
at the Zasmuky site



Nejvyssi koncentrace PAU v povrchové vodé Vyrovky byly potvrzeny u naf-
talenu (leden, ¢erven a zafi). V zimnim obdobi dominuji koncentrace nafta-
lenu, fenanthrenu, fluoranthenu a pyrenu. Z poméru koncentrace fluoranthenu
a pyrenu, ktery byl ve vétsiné méreni vyssi nez 1, vyplyva ptvod PAU ze spalova-
cich procest [10]. Bylo zjisténo, Ze zastoupeni PAU v povrchové vodé je ve srov-
néani s atmosférickou depozici vyrazné nizsi.

Béhem celého sledovaného obdobi byly v hodinovém kroku zaznamenavany
pratoky v ficnim profilu Viyrovka-Plafiany. Z nich byly pocitany prlmérné denni
a mésicni pratoky, aby bylo mozno provést pfibliznou bilanci odnosu PAU z pilot-
niho povodi VWrovky. Vsledky jsou s atmosférickou depozici porovnany v tab. 2.
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Velikost atmosférického spadu v Zdsmukach a vTrebovli je pres odlisnost obou lokalit
obdobné. Pokud vynasobime zjistény ro¢ni spad na plochu povodi (nad fi¢nim pro-
filem Vyrovka-Planany), dostaneme zatéz PAU v tomto povodi 8,075 az 8,448 kg - rok™.
Odnos PAU v profilu Viyrovka-Planany byl vyrazné nizsi, ¢inil 1,089 kg - rok™. Dobre to
ilustruje graf na obr. 4. Svrchnf vrstvy pldy a vegetacni pokryv zachycuiji pfevéznou
¢ast téchto nepolérnich organickych latek z atmosférické 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
pfima depozice na vodni plochu — v povodi se nachazi nékolik desitek rybnikd.

Tab. 2. Celkovy atmosféricky spad PAU mokrou depozici na lokalitdch Zdsmuky a Trebovle a Idtkovy odnos PAU Viyrovkou v profilu Plariany
Tab. 2. Total atmospheric deposition of PAHs by wet deposition at the Zdsmuky and Trebovle sites and PAHs transport by the Viyrovka river in the Planiany site

Lata Atmosterickyspad  [TWESCLIT I moe najednotku plochy Mira ldtkového odnosu
[g-rok’] [g-km2.rok] [g-rok™] [g-km2-rok™] ku spadu [%]
Lokalita
ZASMUKY TREBOVLE ZASMUKY TREBOVLE PLANANY PLANANY ZASMUKY TREBOVLE

Naftalen 1 055,060 697,924 3,999 2,645 57,064 0216 5409 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 2 342,448 2387474 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 1 504,359 1 606,667 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
Benzolalanthracen 517,349 687,646 1,961 2,606 108,568 0412 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
Benzolalpyren 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[ghilperylen 302,595 292,630 1,147 1,109 59,353 0,225 19,615 20,283
Indeno(1,2,3-cd]pyren 267,280 312,053 1,013 1,184 16,717 0,063 6,255 5,350
15 PAU 8 031,401 8432,106 30,548 31,958 1 088,987 4,128 - -
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Obr. 4. Celkovy atmosféricky spad (BULK) PAU na lokalitdch Zdsmuky a Trebovle

a latkovy odnos PAU v ficnim profilu Vyrovka-Planany

Fig. 4. Total atmospheric deposition (BULK) of PAHs at the Zasmuky and Tfebovle sites
and PAHSs transport in the Vyrovka-Planany river site

ViySe uvedeny latkovy odnos PAU z povodi Vyrovky je ve skute¢nosti pod-
hodnoceny, jelikoZ koncentrace PAU v povrchové vodé narlstd s vyssimi pru-
toky pti srézkoodtokovych epizodéach. Proto byly provedeny analyzy PAU rovnéz
v plavenindch a béhem zvyseného pritoku vlivem intenzivnich srazek. Odbéry
plavenin pro analyzy PAU byly provadény pfi standardnich pritokovych pomé-
rech (n =6) a pfi zvysenych pratocich (n = 2) kolem 0,9 m*-s™ (pramérny ro¢ni
pratok ¢inf 0,688 m?-s”) [11]. Denni odnosy PAU v plavenindch jsou zobrazeny
v grafu na obr. 5. Celkové bilance PAU v plaveninich vsak neni vyznamna —
v pfipadé maximélniho pratoku ¢inila 2 g-den”, celkem bylo profilem Planany
z povodi plaveninami odneseno ve sledovaném obdobi 6,2 g PAU.

V roce 2022 bylo provedeno vzorkovani povrchové vody v monitorovacim
profilu CHMU Vyrovka-Planany béhem tif srazkoodtokovych epizod. Vzorkovani
probihalo pomoci délkové ovlddaného automatického vzorkovace. Uhrn srézek
v klimatologické stanici KS Cerhenice byl nejvyssi pfi tfeti vzorkovaci epizodé
29. ¢ervna 2022, kdy béhem dvou hodin (16:10 az 18:10 hod.) spadlo 38,9 mm
srézek. Béhem této srazkoodtokové udalosti byly provedeny tfi dil¢i odbéry
vody, jak dokumentuje obr. 6. Prvni odbér byl proveden pfi maximalni dosa-
zené hladiné v recipientu, dalsi dva v sestupné fazi prtoku. PAU byly stanoveny
v homogenizovaném vzorku. Koncentrace PAU byla maximalni v dobé kulmi-
nujictho pratoku (1078 ng - I). N&sledné se jejich koncentrace vyznamné snizila
na 139 az 106 ng - I'. Pro srovndni, prdmérna ro¢ni koncentrace 3 PAU z mésic-
nich odbér( v profilu Vyrovka-Planany ¢inila 57 ng - I'. Odnos PAU béhem tffho-
dinového zvyseného pritoku v recipientu (17 az 20 hod.) byl odhadnut na 1,13 g.
V tento den $lo o nejvetsi srazkovy Uhrn v roce 2022. Nasledovalo dalsich sedm
dnf se srazkovym Uhrnem nad 25 mm. Pfestoze tedy koncentrace PAU pfi sraz-
koodtokovych epizodach vyznamné roste, zvlasté v jeji pocatecni fazi, celkovy
odnos z povodi sice rovneéz vzroste, avsak zdaleka nedosahuje hodnot atmosfé-
rického spadu na celkovou plochu povodi.
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Obr. 5. Rezim odnosu PAU v plaveninach v profilu Planany v obdobi 2021-2023
Fig. 5. Transport regime of PAHs in suspended sediments at the Planany profile,
2021-2023

Za vyssich teplot jsou Ucinngjsi déje oxidace atmosférickymi stopovymi
plyny (NO,, SO,, O,), takze degradace PAU v lété probiha rychleji nez v zimé.
V plynné fézi se PAU stavaji soucasti mokré atmosférické depozice prostrednic-
tvim mezifazové vymeény plyn-kapalina pfi procesu podobla¢ného vymyvani,
zatimco PAU asociované s tuhymi ¢asticemi jsou efektivnéji odstrafiovany pro-
cesy vnitroobla¢ného vymyvéni v disledku difuze, impaktu a zachytu [12].

Jak jiz bylo v Uvodu tohoto ¢lanku zminéno, pro porovnani pfitomnosti
PAU v atmosférickych srézkach v silné urbanizovaném prostredi byly zvoleny
lokality Praha-Podbaba (v areélu VUV TGM) a Ostrava-Pfivoz. V nich byly prova-
dény mési¢ni odbéry srazek typu bulk a throughfall v obdobi prosinec 2021 az
fljen 2023.

Urbanizované prostfedi pfedstavuje vyznamnou oblast pro depozici PAU
z dlvodu vysoké koncentrace emisnich zdrojl a specifickych podminek, které
ovliviujf jejich distribuci a usazovani. Rozdily v koncentracich PAU obou mést-
skych lokalit jsou markantni. Ostravsko nélez{ dlouhodobé k nejvice zatizenym
lokalitdam PAU v CR. Ac¢koli byla zatéz PAU v prazské lokalité nizsi nez v Ostrave,
oproti lokalitdm Zasmuky a Trebovle v povodi feky Viyrovky byla vyssi. Vy3si kon-
centrace PAU ve zvolenych lokalitdch jasné potvrzuji vliv urbanizovaného pro-
stfedf na atmosférickou depozici PAU. Data z lokalit Zdsmuky, Praha-Podbaba
a Ostrava-Privoz ukazuji rovnéz na vyrazné rozdily v koncentracich PAU ve sraz-
kach typu throughfall a bulk. Tyto rozdily odrazeji variabilitu zdrojd znecistén{
a podminek v réznych urbanizovanych prostiedich.

Postupem shodnym jako v monitorovanych lokalitdch v povodi Vyrovky byla
vypoctena velikost atmosférické depozice PAU na jednotku plochy v urbanizo-
vanych prostfedich (obr. 7). Depozice viak nebyla porovnana s latkovym odto-
kem PAU povrchovou vodou (obé monitorovaci stanice reprezentovaly jen
malou oblast velkych méstskych aglomeraci). Vysledky jsou uvedeny v tab. 3.

Porovnani celkového atmosférického spadu PAU na viech ctyfech sledova-
nych lokalitdch je provedeno v tab. 4 a na obr. 8.
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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

Tab. 3. Celkovy atmosféricky spad PAU na lokalitdch Ostrava-Privoz a Praha-Podbaba
Tab. 3. Total atmospheric deposition of PAHs at the Ostrava-Privoz and Prague-Podbaba sites
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SPHAR M THRO Atmosféricky spad na jednotku plochy [g-km2-rok ']

Il BULK Atmosféricky spad na jednotku plochy [g-km2-rok ']
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Obr. 7. Srovnani velikosti atmosférického spadu na jednotku plochy ve srazkach typu
bulk a throughfall lokalit Ostrava-Privoz a Praha-Podbaba

Fig.7. Comparison of atmospheric deposition in bulk and throughfall

at the Ostrava-Pfivoz and Prague-Podbaba sites

Atmosféricky spad na jednotku

Atmosféricky spad na jednotku

Litka plochy — BULK [g-km2-rok”]  plochy — THRO [g-km™-rok] Pomér BULK/THRO
PRAHA OSTRAVA PRAHA OSTRAVA PRAHA OSTRAVA

Naftalen 9,593 15,188 4,637 54,963 2,069 0,276
Acenaftalen 0214 4,316 0214 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 0317
Benzo[alanthracen 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[blfluoranthen 3,962 17,298 4,202 44,051 0,943 0,393
Benzolklfluoranthen 2,033 8,291 2,190 16,949 0,928 0,489
Benzola]pyren 3,341 14,391 3,644 27,989 0,917 0514
Dibenzo[ahlanthracen 0,682 3,175 0,783 8,482 0,871 0374
Benzol[ghilperylen 3,221 12,612 3,345 22,825 0,963 0,553
Indenol[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 - -
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Tab. 4. Porovndni celkového atmostérického spadu PAU na lokalitdch Zdsmuky, Trebovle, Praha-Podbaba a Ostrava-Privoz
Tab. 4. Comparison of total atmospheric deposition of PAHSs at the Zdsmuky, Trebovle, Prague-Podbaba, and Ostrava-Privoz sites

Atmosféricky spad na jednotku plochy — BULK [g-km2-rok™]

Latka Lokalita
ZASMUKY TREBOVLE PRAHA OSTRAVA

Naftalen 3,999 2,645 9,593 15,188
Acenaftalen 0,000 0,000 0214 4316
Fluoren 1,011 1,008 2,235 5,620
Fenanthren 8,879 9,049 12,221 23,214
Anthracen 0,122 0,138 0932 3,583
Fluoranthen 5702 6,090 15114 45,356
Pyren 3,252 4,093 10,183 26,910
Benzo[alanthracen 1,961 2,606 7,805 28,865
Chrysen 1,230 1,491 4514 19,065
Benzo[blfluoranthen 0,996 1,189 3,962 17,298
Benzolklfluoranthen 0,433 0,537 2,033 8,291
Benzo[a]pyren 0,803 0819 3,341 14,391
Dibenzolahlanthracen 0,000 0,000 0,682 3,175
Benzolghilperylen 1,147 1,109 3,221 12,612
Indeno(1,2,3-cdlpyren 1,013 1,184 3617 15,618
15 PAU 30,548 31,958 79,667 243,502
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Obr. 8. Porovnéni celkového atmosférického spadu PAU na lokalitdch Zasmuky, Trebovle, Praha-Podbaba a Ostrava-Ptivoz
Fig. 8. Comparison of total atmospheric deposition of PAHs at the Zdsmuky, Trebovle, Prague-Podbaba and Ostrava-Pfivoz sites
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Obr. 9. Pomér sumarnich koncentraci PAU ve srézkové vodé podle ro¢nich obdobi
v roce 2022, lokalita Praha-Podbaba

Fig. 9. Total PAHs concentration in precipitation by seasons in 2022,
Prague-Podbaba site

THRO Ostrava — suma PAU BULK Ostrava — suma PAU
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Obr. 10. Pomér sumarnich koncentraci PAU ve srazkové vodé podle ro¢nich obdobi
v roce 2022, lokalita Ostrava-Pfivoz

Fig. 10. Total PAHs concentration in precipitation by seasons in 2022,
Ostrava-Privoz site

Wsledky v tab. 4 a obr. 8 dokazuiji, Ze lokalita Ostrava-Prfvoz je enormné zatizenym
Uzemim z hlediska emisi PAU.Vzhledem k tomu, Ze se tam prakticky nevyskytujf lokaIni
topenisté spalujici pevnd nebo kapalnd fosilni paliva, souvisi tato zatéz s intenzivni
pramyslovou ¢innosti a v mensi mife se zvysenou hustotou dopravy v této oblasti.
Zate7 PAU na lokalité Praha-Podbaba je oproti Ostrave-Privozu vyrazné nizsi, avsak ve
srovnani s lokalitami v povodi Viyrovky vice nez dvojnasobnd. Na relativné vysokych
hodnotdch spadu PAU v Praze se s vysokou pravdépodobnosti podili hustota dopravy
prilehlé patefni komunikace, pripadné dalsi zdroje. Zdsmuky a Trebovle vykazuiji nizsi
a témér shodnou Urovery emisi PAU, coZz mlze byt dano mensi hustotou méstskych
sidel, pramyslu a nizsim dopravnim zatiZzenim. Lokalita Trebovle v dolIni ¢asti povodi
Vyrovky je o néco vice zatizena spadem PAU neZ lokalita Zdsmuky, umisténd v les-
nim porostu mezi obcemi Zasmuky a Barchovice. Hodnota celkového spadu PAU
v Ostravé-Privoze je pfiblizné 7,6krat vyssi nez na lokalité Trebovle.

Z uvedenych grafl (obr. 9 a 10) je patrnd znacna variabilita koncentraci 3 PAU
v ramci kalendarniho roku.

Porovnanf dat depozice v Praze a Ostravé, s ohledem na urbanizaci a prlimyslo-
vou aktivitu, ndm poskytuje zajimavy pohled na ekologické viivy obou mést. Praha,
jakozto hlavni mésto Ceské republiky, ma vyrazngjsi urbanni charakter, s rozsahlymi
oblastmi obydlenymi méstskou populaci. | presto, Zze Praha je také prlimyslovym
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centrem, urbanizace a sluzby zde prevazuji nad tézkym primyslem, coz ovliviiuje
mnozstvi a druh emisi PAU a jejich depozici.

Ostrava je historicky zndmé jako vyznamné centrum tézkého pramyslu, prede-
vaim hutnictvi a chemické vyroby, aviak v soucasnosti zde z plvodniho prdmyslo-
vého spektra pretrvava jiz pouze koksarensky prlimysl. Ten zUstava klicovym zdrojem
emisi Skodlivych ldtek do ovzdusi, zejména PAU, jez se uvolfuiji pfi vysokoteplotnim
zpracovani uhli. Tyto emise vyznamné prispivaji k lokdlni zatézi zivotniho prostredi
a prostrednictvim atmosférické depozice se podileji na zhorsené kvalité ovzdusi.

PAU v mechu a humusu v povodi Vyrovky

V mechu nejvyssi relativni podil na sumé PAU meély NAP, FEN, FLT, PYR a BBF a nej-
mensi ANT, ACY a ACN. V roce 2021 byly nejvyssi sumy PAU v mechu naméreny
u vzorkd z blizkych lokalit 3 a 4 v jizni poloviné povodi (obr. 1). Velky pocet pfipadd
vysokych koncentracf jednotlivych PAU byl zjistén i u mechu z lokality 7 s indiko-
feny v mechu na vzdjemneé vzdalenych lokalitdch 5 a 9.V roce 2022 byly zjistény
nejvyssi sumy PAU u vzorkl mechu z lokalit 4 a 2 z jiznf ¢asti povodi Vyrovky a nej-
nizsi sumy pro lokality 10 a 6 v severni a stfedn{ ¢4sti povodf. Sumy PAU v mechu
v roce 2022, ktery byl v ro¢nim primeéru o 2 °C teplejsi proti roku 2021, byly o 60 %
vys$si nez v roce 2021, nejvetsi nardst byl zjistén pro NAP S rlstem teploty se
ovsem sorpce PAU na pevné sorbenty snizuje a ddvodem zvyseni obsahu PAU
v roce 2022 byla zfejmé zvysena Urover depozice PAU ze znecisténéjsiho ovzdusi,
napf. vlivem vétsiho vyparu a sublimace PAU z hlavnich zdrojd v okoli. Na rozdil
od TK; stfedni ¢ast povodi s vyjimkou lokality 7 obsahuje méné sum PAU nez jizni
a severni okraj povodi, pravdépodobné v dlsledku vlivu emisi z hustsf silni¢ni sité.
Hlavnimi zdroji PAU v povodi jsou spalovani organickych paliv v lokdlnich a bliz-
kych domdcich a firemnich topenistich, vyfukové plyny z automobilové dopravy
a specidlni provozy, jako napf. vyroba a recyklace asfaltovych smési (Béchovice,
Kolin, Poricany, Kutnd Hora). Mizeme uvazovat i dalkovy transport PAU ze vzdale-
néjsich velkoplosnych zdrojd, jako je napf. prazska nebo pardubickd aglomerace.
V 1été v roce 2022 bylo celé tuzemfi nékolik dni ovlivnéno dymem z poZéru lesa
v Ceskosaském Svycarsku.

V povodi Vyrovky se PAU z lokdlnich a vzdalenych zdrojd promichavajf,
a proto mizeme predpokladat pomeérné velké c¢asové a plosné zmény v oka-
mzitych urovnich depozic PAU.

Obsahy PAU v povodi Vyrovky v mechu byly v roce 2021 0 42 % nizsi a v roce
2022 0 13 % vy3$i nez v mechu z lesnaté oblasti Sumavy v roce 2018. Vysledky
ukazuji na pomeéme vysoké pozadové hodnoty PAU i na Sumave.

Dlouhodobé akumulované sumy PAU v humusu byly 15-15% vy3si nezZ
v mechu. Obsah PAU ovliviiuje obsah humusu (uhliku) v odebraném vzorku.
Bohuzel v povodi Vyrovky, zvlasté ve stfednf ¢asti, jsou mladsi jehli¢naté lesy
a teplé a pomeérné suché klima vede k pomalému rlstu smrku a tvorbé slabé
vrstvy humusu se zvysenym podilem mineraini frakce pldy. Takové podminky
ztézuji reprodukovatelny odbér vzorku humusu v jednotlivych letech. Na sever-
nim a jiznim okraji povodi Vyrovky je humusova vrstva v borovych a smrkovych
lesich mocnéjsi. Ve vzorcich humusu byly zjistény nejvy3si 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 naméreny ve vzorcich z lokalit
3 a7, nejmensizlokalit 9 a 10 ze severni ¢asti povodi.V roce 2022 nejvyssi obsahy
PAU vykazovaly vzorky z lokalit 3 a 8, nejnizsi z lokalit na opacnych koncich
povodi 2 a 10. Viysoka variabilita vysledkl je zplsobena velkymi rozdily v kva-
lité lesntho humusu v povodi Viyrovky a pravdépodobné i dlouhodobou lokéInf
variabilitou spad PAU vlivem vétsiho mnozstvi lokédlnich zdrojd PAU a nedosa-
Zeni homogennéjsi (pozadové) koncentrace PAU v ovzdusi.

Na obr. 17 je graficky dokumentovana distribuce PAU v lesnim nadloznim
humusu v povodi Vyrovky v roce 2021.
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Obr. 11. Rozlozeni obsah 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

Lesni humus v povodi Vyrovky obsahoval v letech 2021 a 2022 nizsi sumu
PAU nez referen¢ni lesni humus v lese na Sumaveé. Divodem je méné vyvinuta
vrstva humusu v povod( Vyrovky s vy3sim obsahem minerdlniho podilu lesnf
pldy (22-30 %) s mensi adsorpcni kapacitou poutat PAU nez minerdini podil
v humusu (6-17 %) ze Sumavy. V lesich povodi Viyrovky jsou PAU kvli $patné
vyvinuté vrstvé humusu adsorbovény v pomeérné silné povrchové vrstvé lesni
pldy, zatimco v lesich na Sumaveé jsou PAU vazané na humusové horizonty a do
spodni minerdini pldy nepronikaji, pokud vrstva humusu neni porusena ¢in-
nostf zvifat nebo lesniho hospodarent.

Kontaminace PAU v okoli pozemnich komunikaci

V bezprostiednim okolf silnice 11/611 byly zjistény v mechu relativné nejvyssi
obsahy NAP, FLT, FEN a BBF, nejnizsi ACN, ACY a ANT. U délnice 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 vzdale-
nosti 100 m a podobné u D11 sumy PAU klesaji do vzdalenosti zhruba 200 m,
ne dale. Uvedené distance jsou zfejmé hlavni depozi¢nf zény u sledovanych
segmentd komunikaci. Podobné jako v pfipadé tézkych kovU, pevnd bariéra
v podobé pldniho valu nebo vysokého ndspu na jiznim okraji 1l/611 a severnim
okraji D11 vyznamné zpomaluje sifeni aerosoll PAU do okoli komunikaci a zvy-
Suje Uroven aktudlnich spad® PAU u komunikaci. Popsana situace je ndzorné
dokumentovana na obr. 12 pro pfipad BAP. Sucharové a Hold [13] zjistily u dal-
nice D1 u DiviSova v roce 2010 statisticky vyznamné vyssi obsahy PAU v mechu
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do 50 m od délnice. Zaroven zjistily velmi rychlé zvyseni obsahl PAU v mechu
na referencnim misté vlivem pélenf lesnich zbytkd po tézbé dreva i ve velké
vzdalenosti od odbéru vzorku mechu [13].

PrestoZe rozpustnost PAU je ve vodé nizk3, je potieba pocitat se splachy PAU
vdzané na prachové c¢astice a uUniky olejli do vodoteci z drendznich systém
odvodnujicich vozovky a jejich okoli, a to az do vzdalenosti desitek, popfipadé
stovek metr0.
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Obr. 12. Pokles obsahu BAP v mechu se vzdélenosti od silnice 11/611 a dalnice D11

u Sadské v 1été roku 2023

Fig. 12. Decrease in BAP content in moss with distance from road II/611 and motorway
D11 near Sadska 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 vzdélenosti 50 m. Nasleduje kolisdni obsahu
PAU v humusu ve vétsi vzdélenosti v ddsledku tézby a hospodareni v lese na
severni strané ,U Kocanka’, konec jizniho transektu je pak zfejmé ovlivnén
spady od dalnice D1. V okoli D11 do vzdalenosti 25 m byly zjistény malé sumy
PAU v ddsledku odstranéni plvodni vrstvy humusu a dosud nevyvinuté vrstvy
nového humusu. Suma PAU zdvisi 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 kolisénim obsahu uhliku
ve vzorcich (zavislost neni statisticky vyznamnd, pravdépodobné kvili malému
poctu vzorkl), téZbou a lesnim hospodafenim narusujicim humusovy hori-
zont a déle potencidlnim vlivem cinnosti na stfelnici a v primyslové zéne,
vcetné vyroby asfaltovych smési, na jiznim okraji lesa u Pofi¢an. U D11 hlavni
podil na sumé PAU v humusu maji NAP, PYR, FLT a FEN, nejmensi ACN, ACY,
DBA a ANT. | vySe uvedené vysledky naznacuji, Zze v lesni padé zvysené, dlou-
hodobé akumulované sumy PAU dosahuji do vzdalenosti desitek az nejméné
100 m od okrajt vozovek frekventovanych pozemnich komunikaci. Ze zén kon-
taminace PAU od komunikaci mohou nejsnaze drendznimi systémy vstupovat
do vodoteci vazané na nizkomolekularni frakce humusu nebo na pevné humu-
sové a pldni ¢astice transportovatelné vodou.



Urceni (odhad) pivodu PAU

Urceni plvodu PAU predstavuje klicovy krok pfi hodnoceni environmentélni
zatéZe a pfi ndvrhu Uc¢innych opatfeni ke sniZzenf jejich emisi. Zdroje PAU Ize
obecné rozdélit do dvou hlavnich kategorii: pyrogennf (produkty nedokonalého
spalovani organickych materidld a fosilnich paliv) a petrogenni (spojené s Uniky
ropnych produktd a jejich zpracovanim). Odhad pdvodu PAU v Zivotnim prostedi
se nejcastéji opird o kombinaci chemickych pomérd jednotlivych sloucenin PAU,
o znalosti lokalnich zdrojd a analyzu prostorovych a ¢asovych trend’ koncentraci.

Pro rozlisenf zdrojl PAU se vyuZivaji tzv. diagnostické poméry mezi kon-
centracemi definovanych sloucenin. Princip metody vychdazi z predpokladu,
Ze v zavislosti na konkrétnim procesu vzniku PAU a jeho teplotnich podmin-
kach jsou generovany odlisné uhlovodiky. Typickym pfikladem je pomér fluo-
ranthen/pyren (FLT/PYR), jehoz hodnota vyssi nez 1 indikuje pyrogenni ptvod,
zatimco pomér nizsi nez 1 poukazuje na petrogenni pdvod. Dalsimi vyuziva-
nymi ukazateli jsou napf. poméry ANT/(ANT + FEN), BAA/(BAA + CHR) nebo
INP/(INP + BGP), jeZ spole¢né umoziuji presnéjsi klasifikaci zdrojd [15-21].

Obr. 13 zobrazuje primérné zastoupeni PAU ve vybranych matricich ode-
branych v povodi Viyrovky, v Praze a Ostravé. Vypocet vychazi z celkem deviti
vybranych diagnostickych pomérd PAU. Kategorie uréujici plvod jsou: PYRO,
PETRO, NESPECIFICKE (poméry vypocteny, nicméné neukazuiji jednoznacné na
typ zdroje znecisténi) a NO DATA (koncentrace pro vypocet pomér( byly pod
mezf stanovitelnosti nebo nedostupné).

V pfipadé vyznamné nebo enormné znecisténych urbanizovanych lokalit bylo
mozné nejlépe specifikovat plvod znecisténi PAU (Praha, Ostrava). Byl potvrzen pre-
vlddajici pyrogenni plivod PAU, a to i v Praze ve vzdalenosti cca 25 m od patefni komu-
nikace ulice Podbabska. Naopak v pripadé lokalit Zdsmuky a Trebovle bylo mnozstvi
hodnot u vybranych PAU pod mezf stanovitelnosti (MS) a metodu diagnostickych
pomerd bylo mozné pouzit jen pro nékteré z nich.V takovém pifpadé byl pro odhad
plvodu pouzit pomér mezi sumou nizkomolekuldrnich a vysokomolekuldrmich PAU,
jejichz koncentrace byly nad mezi stanovitelnosti (¢ LMW /¥ HMW). Pokud je tento
pomeér mensi nez 1, Ize usuzovat na pyrogennf pdvod, v opacném pifpadé na pet-
rogenni pavod [21]. Na obr. 14 je ziejmy rozdil plvodu PAU v celkové mokré depozici
(bulk) na lokalité Trebovle, pficemz mésice netopné sezony jsou sefazeny v levé ¢asti
grafu a mésice topné sezony v pravé ¢asti grafu. Petrogenni a pyrogenni pvod PAU
v letnich mésicich byl témér vyrovnany, v chladném obdobf roku previddal pyrogenni
plvod. V letnich mésicich byly koncentrace PAU nizsi a Castéji pod MS, proto bylo
mozné pro odhad jejich plvodu pouzit mensi pocet vzajemnych pomérl jednotli-
vych PAU. Napr. na rozdil od zimnich mésict byly za obdobi kvéten az ¢erven 2022
nad MS pouze LMW uhlovodiky, které jsou predevsim petrogenniho pdvodu. V grafu
na obr. 15 je zastoupeni zdrojl vyjadfeno procentudlné.

Porovnani stejné matrice na vyrazné vice zatizené lokalité v Ostravé téz
shrnuje obr. 15. Na rozdil od Trebovle je zde mensi vliv sezony v pfipadé pyro-
gennich PAU a naopak petrogenni PAU byly pfitomny pouze v topné sezoné
a v zai 2023, které bylo teplotné podnormalni. Rozdily souviseji s vétsim pri-
myslovym zatiZzenim, velikosti aglomerace a pravdépodobné i s ¢astéjsi mani-
pulaci s palivy.

VWysledky ziskané na zakladé diagnostickych pomér by mély byt interpretovany
s opatrnostf, protoze jejich hodnoty se mohou plsobenim environmentalnich pro-
cesti ménit. Je mozné aplikovat korekénf faktory, jez zohlednuiji vliv fyzikalné-che-
mickych vlastnosti PAU a zmény zplsobené transportem mezi fazemi a degra-
daci [21]. I s pouzitim korekénich faktord jsou vsak vysledky pouze odhadem.
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Primérné zastoupeni zdroji PAU
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Obr. 13. Primérné zastoupeni zdrojd PAU ve vybranych matricich
Fig. 13. Average contribution of PAHs sources in selected matrices
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Obr. 14. PGvod PAU v mokré atmosférické depozici (bulk) na lokalité Trebovle
Fig. 14. Origin of PAHs in wet atmospheric deposition (bulk) at the Trebovle site
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Obr. 15. Plvod PAU v mokré atmosférické depozici (bulk) na lokalité Ostrava
Fig. 15. Origin of PAHs in wet atmospheric deposition (bulk) at the Ostrava site
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DISKUZE

Vyzkum v pilotnim povodi Vyrovky a v urbanizovanych oblastech (Ostrava,
Praha), zaméfeny na analyzu PAU v rliznych typech matric, poskytl blizsi pohled
na dynamiku jejich koncentraci v rdmci celého kalendafniho roku, chovani
v prosttedi a na faktory, které jejich koncentraci ovliviuji.

Atmosférickd depozice predstavuje dominantni cestu vstupu PAU do
navazujicich sloZek Zivotniho prostiedi. ZatéZz prostfedi vyjadiend spadem
na jednotku plochy a rok byla v povodi Vyrovky na obou lokalitdch Zadsmuky
a Trebovle srovnatelnd (> 15PAU 30,548, resp. 31,958 g - km™-rok™), ackoli se svym
charakterem navzdjem lisily (les a zemédeélské hospodarent). V Praze v blizkosti
pateini komunikace (aredl VUV TGM podél ulice Podbabskd) byl spad 2,5x vyssi
neZ na lokalitdch v povodi Vyrovky. Byla potvrzena enormnf z&téz PAU v mést-
ské zastavbé Ostravy, méstské ¢asti Privoz (243,5 g-km™-rok™) v blizkosti kokso-
chemického provozu, ktery byl od lokality sledovani vzdalen cca 800 m
severne, pficemz v oblasti pfevlddd zdpadni, jihozapadni a severozdpadni
proudéni vétru. Ostrava-Privoz je tak zatizena spadem PAU vice nez sedmina-
sobné ve srovnani s venkovskymi lokalitami Zasmuky a Trebovle. V pfipadé kar-
cinogenniho benzo(a)pyrenu byla prazské lokalita spadem zatizena vice nez
4x (3,341 g-km=-rok™) oproti lokalitdm v povodi Vyrovky, ostravské lokalita vice
nez 17x (14,391 g-km=-rok”). Podil spadu benzo(a)pyrenu na celkovém spadu
> 15PAU na lokalitdch Vyrovky ¢inil 2,6 %, v prazské lokalité 4,5 % a v Ostrave-
-Privoze 5,9 %.

Koncentrace PAU byla vyssi v podkorunovych srazkdch (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 lokalitdch Zdsmuky a Ostrava-Privoz, kde podkorunova
depozice vykazovala vyrazné vyssi koncentrace PAU nez celkova mokra depo-
zice. Nicméneé v nékterych pfipadech muze byt koncentrace PAU vyssi v cel-
kové (bulk) depozici, coz mize byt zpdsobeno 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
Viyrovky potvrdily, ze vetsi ¢ast spadu téchto latek zstavd v prostredi a do povr-
chovych vod se dostédva jen z ¢asti erozi, v mensi mife pak pfimym spadem na
vodni plochu. Celkovy spad > 15PAU na plochu povodi Viyrovky po profil Planany
byl vypocten na 8,075 az 8,448 kg - rok™, odnos PAU v profilu Vyrovka-Planany byl
vyrazné nizsi, ¢inil 1,089 kg - rok™. Pfi srazkoodtokovych udélostech sice dochazi
k vzestupu koncentrace PAU v pocatecnim zvysovani pritoku a pfi jeho kulmi-
naci, coz bylo potvrzeno analyzou a bilanci PAU v plaveninéch, tento pfirdstek
viak nenf tak vyznamny, jak jsme piedpokladali. Cinil 6,2 g za obdobi 2021 az
2023 a 1,13 g béhem prvnich tfi hodin nejvyznamnéjsi privalové srazky v roce
2022 (38 mm/3 hod. a 50 mm/24 hod.).

Prostorovad distribuce obsahu PAU v mechu a humusu dale poukazuje na
vyznam dopravnich koridorl a lokalnich topenist. Zvysené obsahy PAU v okolf
komunikaci (Il/611 a D11) potvrzuji, Ze emise z automobilové dopravy tvoff
vyznamny dil pfispévku PAU do zivotniho prostiedi, predevsim prostrednic-
tvim prachovych &astic kontaminovanych nedplnym spalovanim paliv a oté-
rem pneumatik.

Pozorované rozdily mezi jednotlivymi roky a sezonami dokumentuji nejen
vliv lokdlnich zdrojd, ale i mozné zapojeni délkového transportu a epizodickych
udalosti. V roce 2022 byl napf. zaznamenan narlst obsahu PAU v mechu, ktery
Ize ¢astecné vysvétlit viivem koufové viecky z pozaru v Ceskosaském Svycarsku.
Tyto skute¢nosti podtrhuji, ze i v relativné malo zatizenych oblastech mUze
dochdzet k vyraznym narlstdm koncentraci PAU vlivem regiondalnich nebo
preshranic¢nich prenosu.
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ZAVER

Analyza diagnostickych pomérd, sezonni dynamiky a prostorového rozlo-
Zeni ukazuje, ze dominantnim zdrojem PAU v hodnocenych lokalitach jsou
pyrogenni procesy, zejména spalovani fosilnich paliv v lokélnich topenistich
a pramyslovych zdrojich, s vyznamnym pfispévkem automobilové dopravy.
Petrogenni zdroje hrajf pouze doplhkovou Ulohu, pfesto jejich vliv nelze zcela
vyloucit, pfedevsim v bezprostfedni blizkosti komunikaci nebo primyslovych
aredlt. Vysledky potvrzuji potfebu kombinovaného pfistupu k hodnoceni
plvodu PAU, zahrnujictho nejen chemické ukazatele, ale i analyzu emisnich scé-
nérd a vliv dalkového prenosu.

PAU néleZi ke vsudypfitomnym ldtkdm a zvlasté v urbanizovanych oblastech
predstavuji vyznamné riziko nejen pro vodni prostredi, ale i pro lidské zdravi.
V soucasnosti projedndvand novela smérnice 2008/105/ES navrhuje vyznamné
zptisnéni normy environmentalni kvality (ro¢ni prmeér) pro fluoranthen
a zavadi prepocet vybranych PAU na ekvivalent rizika benzo(a)pyrenu. Po
schvélenf a transpozici smérnice do narodnich pravnich predpist bude potieba
zavést nové postupy hodnoceni chemického stavu Utvart povrchovych vod.

Provedeny vyzkum potvrdil, ze atmosférickd depozice je vyznamnym zdro-
jem PAU v prostfedi, a to zejména v prdmyslovych oblastech a v blizkosti inten-
zivni dopravy. Ani v zemédélské krajiné vsak neni jeji vliv bezvyznamny. Zaroven
se potvrzuje, ze zemsky povrch a jeho vlastnosti maji zésadni vliv na zadrzeni
PAU a ochranu vodotecf. Jako pfiméfené opatieni k dosazeni dobrého stavu vod
z hlediska PAU se tak kromé Zadouciho zvysenf kvality ovzdusi nabizi ochrana
pred erozi a Uprava hospodareni se srdzkovymi vodami.

Nadéle viak zUstédva potreba podrobnéjsiho vyzkumu a sledovani latek PAU
v jednotlivych matricich Zivotniho prostredi, v atmosférické depozici, vétrné
erozi, srézkoodtokovych epizoddch, v€etné hodnocenf opatfeni, jez vedou ke
snizovani jejich emisi.
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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, PAHs 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 signif-
icant 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 sur-
face water bodies do not achieve good chemical status according to the Water
Framework Directive 2000/60/EC. Research in the Vyrovka river basin (tribu-
tary of the Elbe river) comprehensively addressed PAHs 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 PAHs to each other was used to assess the degree of pet-
rogenic and pyrogenic origin in the individual matrices monitored, known
as fingerprinting.
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