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Seznam použitých zkratek: 
 
 
 

AIM   automatizovaný imisní monitoring (AMS, AMS-SRS)  
AMS   automatizovaná monitorovací stanice  
AVG průměr (z anglického average) 
BaP benzo(a)pyren 
BTX   aromatické uhlovodíky (benzen, toluen, xylen)  
ČHMÚ   Český hydrometeorologický ústav  
GLRD sluneční / globální záření (z anglického global radiation) 
CHKO   chráněná krajinná oblast  
CHUVE   chráněná území z hlediska limitů pro ochranu vegetace a ekosystémů  
ISKO   Informační systém kvality ovzduší  
KHS Krajská hygienická stanice 
LAT   dolní mez pro posuzování  
LV   limitní hodnota  
MAX maximum 
MT   mez tolerance  
MŽP Ministerstvo životního prostředí 
NP   národní park  
OHR oddělení hodnocení rizik 
ORP obec s rozšířenou působností 
PAH   polycyklické aromatické uhlovodíky resp. polyaromatické uhlovodíky 
PCB   polychlorované bifenyly  
PM10 suspendované částice frakce PM10 
POPs   persistentní organické látky  
PZ průmyslová zóna 
REZZO registr emisí a zdrojů znečišťování ovzduší 
RH relativní vlhkost 
SPM Suma prašných částic (z anglického solid particulate matter) 
T2m teplota měřená ve 2 metrech nad zemí 
TK   těžké kovy  
TSP  suspendované částice (celkový prašný aerosol) 
TZL Tuhé znečišťující látky 
UAT   horní mez pro posuzování  
UTC   světový koordinovaný čas  
VOC   těkavé organické látky  
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Anotace 
 
Emisní a imisní analýza je čtvrtým dílčím plněním podlimitní veřejné zakázky na služby: 
„Vyhodnocení kvality ovzduší průmyslové zóny města Jihlavy a z něho vyplývajících 
zdravotních rizik“.  
Tato část studie se skládá ze dvou základních kapitol. První z nich je rozptylová studie, tedy 
emisní analýza, ve které jsou statistickými modely rozptýleny jednotlivé škodliviny 
v zájmovém území. Z výsledků rozptylové studie graficky vynesené do mapy je možné pro 
každou škodlivinu vysledovat dlouhodobá i krátkodobá maxima, pravděpodobnou lokalizaci 
nejvyšších koncentrací v dotčeném území či vztah k imisním limitům. 
Druhá kapitola se zabývá vyhodnocením monitoringu na území Jihlavy a přilehlých obcí 
v blízkosti průmyslové zóny. Monitoring probíhal v termínu od 1. září 2008 do 28. února 
2009 na deseti lokalitách. Výsledky imisního monitoringu již byly zveřejněny v rámci třetí 
části této studie (analýza kvality ovzduší). V rámci imisní analýzy jsou pak tato data 
interpretována, postavena do prostorové souvislosti s imisním monitoringem v celém kraji 
Vysočina resp. v krajských městech ČR. Z prostorové analýzy jasně vyplynula kompatibilita 
měření jak v rámci kraje, tak v rámci krajských měst ČR, přičemž lokalita Jihlava je 
v kontextu krajských měst ČR hodnocena jako jedna z nejčistších. 
Dále jsou tato data interpretována ve vztahu k meteorologickým podmínkám, které mají na 
koncentrace škodlivin značný vliv. Koncentrace byly srovnávány s teplotou, relativní vlhkostí 
či globálním zářením, které mají na koncentrace škodlivin přímý či nepřímý vliv. Mezi přímé 
vlivy lze jmenovat vliv meteorologických podmínek na chemismus atmosféry – rychlost 
fotochemických reakcí či tvorbu částic. Nepřímý vliv se projevuje zejména antropogenní 
činností, kdy např. při nízkých teplotách musí domácnosti topit, auta mají studené starty či je 
nutné „sypat komunikace“, čímž se také zvyšují koncentrace škodlivin v ovzduší. 
V závěrečné kapitole této části studie je pak také diskutována časová kontinuita monitoringu a 
případný vliv hospodářské recese na kvalitu ovzduší. V této kapitole byly srovnávány 
dlouhodobé trendy koncentrací vybraných škodlivin na stanici ČHMÚ Jihlava v období září 
až únor s koncentracemi naměřenými v rámci této studie. I v tomto zhodnocení musely být 
zohledněny meteorologické podmínky, zejména pak výskyt inverzního charakteru počasí, 
protože jednotlivé roky a konkrétně zimní období nejsou stejné. Z výsledků této studie 
vyplynulo, že hospodářská recese mohla ovlivnit kvalitu ovzduší ve sledovaném období 
pouze minimálně, mnohem větší vliv na koncentrace škodlivin má počasí a charakter zimní 
sezóny. 
Výsledky této části studie budou sloužit k výpočtu zdravotních rizik dotčeného území, jenž 
jsou součástí další etapy řešení veřejné zakázky. 
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1 ÚVOD 
 
Kapitola emisní a imisní analýza podrobně studuje data uvedená v předchozích částech studie. 
Emisní analýza (rozptylová studie) vyhodnocuje kvalitu ovzduší na základě statistického 
modelování emisí jednotlivých zdrojů znečištění ovzduší pomocí modelu SYMOS. Tento 
model je uveden jako referenční v české legislativě pro zpracování rozptylových studií (zákon 
o ochraně ovzduší č. 86/2002 Sb.). Jako vstupní data slouží pro tento model údaje z databáze 
REZZO, do které zasílají hodnoty emisí všechny zdroje znečištění ovzduší. Tato data se 
uvádějí vždy za kalendářní rok, pro potřeby studie byla použita nejaktuálnější data z roku 
2007, tedy z období nezasaženého tzv. finanční krizí! Data z roku 2008 měly provozovny 
povinnost zaslat na ČIŽP do 31.3.2009, nyní probíhá kontrola těchto dat a tedy emisní bilance 
pro rok 2008 bude připravena začátkem roku 2010. 
Stacionární zdroje jsou členěny podle tepelného výkonu a míry vlivu technologického 
procesu na znečišťování ovzduší nebo rozsahu znečišťování. Vedle bodově sledovaných 
stacionárních zdrojů REZZO 1 a 2 jsou v rámci REZZO 3 modelově vypočítávány emise z 
vytápění domácností, emise VOC z plošného použití rozpouštědel, emise NH3 z 
nesledovaných chovů hospodářských zvířat a z nakládání s chlévskou mrvou a emise TZL z 
výše uvedených chovů zvířat. 
Bilance mobilních zdrojů zahrnuje emise ze silniční, železniční, letecké a vodní dopravy a 
dále emise z nesilničních zdrojů (zemědělské, lesní a stavební stroje, vozidla armády, apod.). 
Výpočet emisí z dopravy zajišťuje dle vlastní metodiky CDV Brno. Používaný modelový 
výpočet využívá podkladů dopravních statistik, údajů o prodeji pohonných hmot, o skladbě 
vozového parku a odhadech ročních proběhů jednotlivých kategorií vozidel. Emise jsou 
stanoveny pomocí vypočítaného podílu na spotřebě pohonných hmot jednotlivých kategorií 
vozidel a příslušných emisních faktorů. Z emisí z provozu letadel jsou zahrnuty pouze emise 
tzv. vzletového a přistávacího cyklu, nejsou zahrnuty emise letové fáze a emise letadel pouze 
přelétávajících území ČR. Z podkladů energetické bilance zajišťované ČSÚ je pro výpočet 
emisí nesilničních zdrojů proveden odhad spotřeby nafty zemědělských a lesních strojů (ve 
spolupráci s VÚZT Praha), spotřeby nafty dalších vozidel a za r. 2006 poprvé také odhad 
spotřeby benzínu pro údržbu zeleně a těžbu dřeva. 
 
Imisní analýza se opírá o zejména o půlroční měření kvality ovzduší na území zájmu této 
studie (Obr. 1). Hrubá data a přehled trendů koncentrací byl již odevzdán v rámci kapitoly III 
této studie. V této kapitole jsou naměřená data uvedena v širších souvislostech – např. ve 
vztahu k meteorologickým podmínkám, ostatním měřením v kraji Vysočina, ostatním 
krajským městům v ČR či k dlouhodobému imisnímu monitoringu ČR v Jihlavě 
probíhajícímu na AIM Jihlava v areálu ZŠ Demlova. K tomuto hodnocení byly využity 
výsledky uvedené v kapitole II této studie popř. výsledky dalších vědeckých prací na toto 
téma. 
 
Výstupy z této IV. kapitoly studie poslouží jako podklady pro výpočet zdravotních rizik, které 
budou uvedeny v závěrečné části studie. 
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Obr. 1. Poloha  odběrových míst imisního monitoringu v Jihlavě  
 

 
 
Červeně jsou na mapce vyznačeny kontinuální stanice, fialově mobilní měření Horiba a 
modře lokality s měřením pomocí pasivní sorpce. Konkrétní popis jednotlivých lokalit je 
uveden na následujících stránkách v přehledných tabulkách. 
 
 



Vyhodnocení kvality ovzduší průmyslové zóny města Jihlavy a z něho vyplývajících zdravotních rizik 
Kapitola IV. – Emisní a imisní analýza 

-9- 

2 EMISNÍ ANALÝZA (ROZPTYLOVÁ STUDIE) 
 

2.1 PŘÍPUSTNÉ ÚROVNĚ ZNEČIŠTĚNÍ (IMISNÍ LIMITY A CÍLOVÉ 

IMISNÍ LIMITY) 

Imisní limity a cílové imisní limity jsou dány nařízením vlády č. 597/2006 Sb., o sledování a 
vyhodnocování kvality ovzduší. Všechny uvedené přípustné úrovně znečištění ovzduší 
pro plynné znečišťující látky se vztahují na standardní podmínky (objem přepočtený 
na teplotu 293,15 K a normální tlak 101,325 kPa). U všech přípustných úrovní znečištění 
ovzduší se jedná o aritmetické průměry. 
 
Část A 
Imisní limity vyhlášené pro ochranu zdraví lidí a přípustné četnosti jejich překročení 
za kalendářní rok. 
 
1. Imisní limity vybraných znečišťujících látek a přípustné četnosti jejich překročení 

Znečišťující 
látka 

Doba průměrování 
Imisní 
limit 

Přípustná četnost 
překročení 

Oxid siřičitý 1 hodina 350 µg.m-3 24 

Oxid siřičitý 24 hodin 125 µg.m-3 3 

Oxid uhelnatý max. denní osmihodinový 
průměr 

10 mg.m-3 - 

PM10 24 hodin 50 µg.m-3 35 

PM10 1 kalendářní rok 40 µg.m-3 - 

Olovo 1 kalendářní rok 0,5 µg.m-3 - 
 
2. Imisní limity oxidu dusičitého a benzenu a přípustné četnosti jejich překročení 

Znečišťující 
látka 

Doba průměrování 
Imisní 
limit 

Přípustná četnost 
překročení 

Oxid dusičitý 1 hodina 200 µg.m-3  18 

Oxid dusičitý 1 kalendářní rok 40 µg.m-3 - 

Benzen 1 kalendářní rok 5 µg.m-3 - 
 
 
Část B 
Imisní limity vyhlášené pro ochranu ekosystémů a vegetace 
 

Znečišťující 
látka 

Doba průměrování Imisní limit 

Oxid siřičitý kalendářní rok a zimní období (1. října – 31.) března) 20 µg.m-3 

Oxidy dusíku 1 kalendářní rok 30 µg.m-3 
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Část C 
Cílové imisní limity a dlouhodobé imisní cíle 
 
1. Cílové imisní limity vybraných znečišťujících látek vyhlášené pro ochranu zdraví lidí 

Znečišťující 
látka 

Doba průměrování 
Cílový imisní 

limit1) 
Arsen 1 kalendářní rok 6 ng.m-3 

Kadmium 1 kalendářní rok 5 ng.m-3 

Nikl 1 kalendářní rok 20 ng.m-3 

Benzo(a)pyren 1 kalendářní rok 1 ng.m-3 

Poznámka: 1) Pro celkový obsah v PM10. 
 
2. Cílové imisní limity troposférického ozonu 

Účel vyhlášení Doba průměrování 
Cílový imisní 

limit 
Ochrana zdraví 
lidí 

max. denní osmihodinový průměr 120 µg.m-3 

Ochrana vegetace AOT40 18000 µg.m-3.h 
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2.2 ÚDAJE O REFERENČNÍCH BODECH 

 
Pro výpočet imisní charakteristiky bylo vytvořeno zájmové území se sítí uzlových   bodů  v  
počtu  11952 s  krokem 1 50  m (základní síť RB). A dále pak síť referenčních bodů lemující 
komunikaci v počtu 5688 bodů. 
 
Tvorba sítě referenčních bodů. 
 
Síť uzlových referenčních bodů pro potřebu výpočtu rozptylové studie je vytvářena nezávisle 
na zeměpisných souřadnicích dané lokality.  Jejím účelem je pokrýt dané zájmové území tak, 
aby matematická modelace zatížení ovzduší dané lokality škodlivinami postihla v rámci 
zadaných dat co nejvěrněji reálný stav.  
 
Rozsah a tvar území pokrytého sítí referenčních bodů stanovuje zpracovatel studie s ohledem 
na předpokládaný plošný rozsah  hodnocených  vlivů, obvykle ve tvaru jednoduchého 
geometrického obrazce libovolného tvaru. Krok jednotlivých referenčních bodů (jejich 
vzdálenost od sebe) je volen na základě obdobných požadavků, může být v rámci jedné sítě 
různý (např. v oblasti předpokládaných vyšších koncentrací škodlivin je síť hustší). 
 
Číslování referenčních bodů se provádí tak, že jeden bod je zvolen za počátek („0“) a ostatní 
body se číslují čísly dle vzestupné aritmetické řady (1,2,....n). Způsob zvolení počátku i 
systém dalšího číslování referenčních  bodů závisí na úsudku zpracovatele rozptylové studie, 
na úroveň výsledků studie nemá žádný vliv. Obvykle je jako počátek volen bod nacházející se 
v levém spodním rohu sítě tak, aby při odečítání souřadnic nebylo nutno používat záporných 
hodnot. 
 
Po vytvoření sítě referenčních bodů jsou jednotlivým referenčním bodům přiřazovány 
souřadnice x,y,z podle následujícího systému: 
x: vzdálenost referenčního bodu od zvoleného počátku na vodorovné ose v metrech, 
y: vzdálenost referenčního bodu od zvoleného počátku na svislé ose v metrech, 
z: nadmořská výška referenčního bodu v metrech (odečítá se z vrstevnicové mapy). 
 
Uvedené souřadnice pro jednotlivé referenční body tvoří jeden ze základních souborů 
vstupních dat nutných pro konstrukci rozptylové studie, neboť pro zvolené referenční body 
jsou počítány příslušné hodnoty znečištění. Ztotožnění posléze vzniklého obrazu s reálem se 
provádí např. grafickou konstrukcí isolinií znečištění pro jednotlivé škodliviny v rozsahu 
zvolené sítě referenčních bodů a jejich překrytím s mapovým podkladem hodnoceného 
zájmového území. 
 
Pozn.: Stejným způsobem, jak je uvedeno, se konstruují souřadnice emisních zdrojů v rámci  
zvolené sítě. Emisní zdroje se číslují (či označují) samostatně. 
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Obr. 2. Referenční body rozptylové studie 

 
 

2.3 METEOROLOGICKÁ SITUACE 

 
Z dat ČHMÚ byla převzata větrná růžice pro Jihlavu. 
Větrná růžice je rozpočtena do 120 směrů větru (po 3 stupních). Označení směrů větru se 
provádí po směru hodinových ručiček, přičemž 0 stupňů je severní vítr, 90 stupňů východní 
vítr, 180 stupňů jižní vítr, 270 stupňů západní vítr. Bezvětří (calm) je rozpočteno do první 
třídy rychlosti směru větru. 
 
Pozn.:  Zeměpisné značení směrů větru označuje, odkud vítr vane (severní vítr fouká od 
severu, jižní od jihu atd.) 
 
Klasifikace meteorologických situací je rozdělena do pěti tříd stability a každá třída stability 
do jedné až tří tříd rychlosti větru. 
 
Výpočet   očekávaných   imisních   půlhodinových přízemních  koncentrací  byl proveden pro 
každou třídu stability a třídu rychlosti větru.  
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2.3.1 Třídy stability 

 
I. třída stability (superstabilní), kdy vertikální teplotní gradient je menší než -1,6 °C/100 m a 
je limitován rychlostí větrů do 2 m.s-1.  
 
II. třída stability (stabilní), zde vertikální teplotní gradient leží v uzavřeném intervalu 
<-1,6,-0,7> [°C/100 m] a je limitován rychlostí větrů do 3 m.s-1. 
 
III. třída stability (izotermní), zde vertikální teplotní gradient leží v uzavřeném intervalu      <-
0,6,+0,5> [°C/100 m] v celém rozsahu rychlostí větrů 
 
 IV. třída stability (normální), pro kterou je vertikální teplotní gradient v uzavřeném intervalu 
<+0,6, +0,8> [°C/100 m] - společně se III. třídou stability  je dominantní charakteristika stavu 
ovzduší ve střední Evropě.  
 
V. třída stability (konvektivní), kdy vertikální teplotní gradient je větší než +0,8 °C/100 m a je 
limitován rychlostí větrů do 5 m.s-1. 
 

2.3.2 Třídy rychlosti větru 

 
 1. třída rychlosti větru - interval 0 - 2,5 m.s-1. 
 2. třída rychlosti větru - interval 2,6 - 7,5 m.s-1. 
 3. třída rychlosti větru - interval nad 7,6 m.s-1. 
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2.4 METODIKA VÝPOČTU 

SYMOS 97 VERZE 2003 
 
Výpočet krátkodobých i průměrných ročních koncentrací znečišťujících látek a doby 
překročení zvolených hraničních koncentrací byl proveden podle metodiky „SYMOS 97“, 
která byla vydána MŽP ČR v r.1998. 
Tato metodika je založena na předpokladu Gaussovského profilu koncentrací na průřezu 
kouřové vlečky. Umožňuje počítat krátkodobé i roční průměrné koncentrace znečišťujících 
látek v síti referenčních bodů, dále doby překročení zvolených hraničních koncentrací (např. 
imisních limitů a jejich násobků) za rok, podíly jednotlivých zdrojů nebo skupin zdrojů na 
roční průměrné koncentraci v daném místě a maximální dosažitelné koncentrace a podmínky 
(třída stability ovzduší, směr a rychlost větru), za kterých se mohou vyskytovat. Metodika 
zahrnuje korekce na vertikální členitost terénu, počítá se stáčením a zvyšováním rychlosti 
větru s výškou a při výpočtu průměrných koncentrací a doby překročení hraničních 
koncentrací bere v úvahu rozložení četností směru a rychlosti větru. Výpočty se provádějí pro 
5 tříd stability atmosféry (tj. 5 tříd schopnosti atmosféry rozptylovat příměsi) a 3 třídy 
rychlosti větru. Charakteristika tříd stability a výskyt tříd rychlosti větru vyplývají 
z následující Tab. 1. 
 

Tab. 1. Třída stability, rozptylové podmínky a výskyt tříd rychlosti větru 
třída 
stability 

rozptylové podmínky výskyt tříd 
rychlosti větru (m/s) 

I silné inverze, velmi špatný rozptyl 1,7 
II inverze, špatný rozptyl 1,7        5 
III slabé inverze nebo malý vertikální gradient teploty, 

mírně zhoršené rozptylové podmínky 
1,7        5        11 

IV normální stav atmosféry, dobrý rozptyl 1,7        5        11 
V labilní teplotní zvrstvení, rychlý rozptyl 1,7        5         
 
Termická stabilita ovzduší souvisí se změnami teploty vzduchu s výškou nad zemí. Vzrůstá-li 
teplota s výškou, těžší studený vzduch zůstává v nižších vrstvách atmosféry a tento fakt vede 
k útlumu vertikálních pohybů v ovzduší a tím i k nedostatečnému rozptylu znečišťujících 
látek. To je právě případ inverzí, při kterých jsou rozptylové podmínky popsané pomocí tříd 
stability I a II. 
Inverze se vyskytují převážně v zimní polovině roku, kdy se zemský povrch intenzivně 
vychlazuje a ochlazuje přízemní vrstvu ovzduší. V důsledku nedostatečného slunečního 
záření mohou trvat i nepřetržitě mnoho dní za sebou.  V letní polovině roku, kdy je příkon 
slunečního záření vysoký, se inverze obvykle vyskytují pouze v ranních hodinách před 
východem slunce. 
Výskyt inverzí je dále omezen pouze na dobu s menší rychlostí větru. Silný vítr vede k velké 
mechanické turbulenci v ovzduší, která má za následek normální pokles teploty s výškou a 
tedy rozrušení inverzí. Silné inverze (třída stability I) se vyskytují jen do rychlosti větru 
2 m/s, běžné inverze (třída stability II) do rychlosti větru 5 m/s. 
Běžně se vyskytující rozptylové podmínky představují třídy stability III a IV, kdy dochází 
buď k nulovému (III. třída) nebo mírnému (IV. třída) poklesu teploty s výškou. Mohou se 
vyskytovat za jakékoli rychlosti větru, při silném větru obvykle nastávají podmínky ve IV. 
třídě stability. 
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V. třída stability popisuje rozptylové podmínky při silném poklesu teploty s výškou. Za těchto 
situací dochází k silnému vertikálnímu promíchávání v atmosféře, protože lehčí teplý vzduch 
směřuje od země vzhůru a těžší studený klesá k zemi, což vede k rychlému rozptylu 
znečišťujících látek. Výskyt těchto podmínek je omezen na letní půlrok a slunečná odpoledne, 
kdy v důsledku přehřátého zemského povrchu se silně zahřívá i přízemní vrstva ovzduší. Ze 
stejného důvodu jako u inverzí se tyto rozptylové podmínky nevyskytují při rychlosti větru 
nad 5 m/s. 
Metodika SYMOS'97 však musela být oproti původní verzi upravena. V souvislosti 
s předpokládaným vstupem ČR do EU se legislativa v oboru životního prostředí přizpůsobuje 
platným evropským předpisům a proto v ní vznikají změny, na které musí reagovat i metodika 
výpočtu znečištění ovzduší, má-li vést i nadále k výsledkům snadno použitelným v běžné 
praxi. Tyto změny zahrnují např.: 

� stanovení imisních limitů pro některé znečišťující látky jako hodinových průměrných 
hodnot koncentrací nebo 8-hodinových průměrných hodnot (dříve 1/2-hodinové 
hodnoty) 

� stanovení imisních limitů pro některé znečišťující látky jako denních průměrných 
hodnot koncentrací  

� hodnocení znečištění ovzduší oxidy dusíku také z hlediska NO2 (dříve pouze NOx) 
Změna průměrovací doby se promítla do změny rozptylových parametrů σy  a  σz  (viz 
Metodika, kap.3.2.5.1.) tak, aby popisovaly rozptyl znečišťujících látek v delším časovém 
intervalu. Pro NO2, NOx, prach (PM10) a SO2 jsou jako krátkodobé koncentrace počítané 1-
hodinové průměrné hodnoty, pro CO jsou počítané 8-hodinové průměrné hodnoty.  
Znečištění ovzduší oxidy dusíku se podle dosavadní praxe hodnotilo pomocí sumy oxidů 
dusíku ozn. NOx. Pro tuto sumu byl stanovený imisní limit a zároveň jako NOx byly  (a 
dodnes jsou) udávané nejen emise oxidů dusíku, ale i emisní faktory z průmyslu, energetiky i 
z dopravy. Suma NOx je přitom tvořena zejména dvěmi složkami, a to NO a NO2. Nová 
legislativa ponechává imisní limit pro NOx ve vztahu k ochraně ekosystémů, ale zavádí nově 
imisní limit pro NO2 ve vztahu k ochraně zdraví lidí, zřejmě proto, že pro člověka je NO2 
mnohem toxičtější než NO. 
Ze zdrojů oxidů dusíku (zejména při spalovacích procesech) je společně s horkými spalinami 
emitován převážně NO, který teprve pod vlivem slunečního záření a ozónu oxiduje na NO2, 
přičemž rychlost této reakce značně závisí na okolních podmínkách v atmosféře. Protože 
vstupem do výpočtu zůstaly emise NOx, bylo nutné upravit výpočet tak, aby jednak 
poskytoval hodnoty koncentrací NO2 a jednak zahrnoval rychlost konverze NO na NO2 
v závislosti na rozptylových podmínkách. 
Podle dostupných informací obsahují průměrné emise NOx pouze 10 % NO2 a celých 90 % 
NO. Rychlost konverze NO na NO2 popisuje parametr kp, jehož hodnota závisí na třídě 
stability atmosféry. Zároveň platí, že i po dostatečně dlouhé době zbývá 10 % oxidů dusíku ve 
formě NO. Vztah pro výpočet krátkodobých koncentrací NO2 z původních hodnot koncentrací 
NOx pak má tvar 
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        xL  je vzdálenost od zdroje 
        uh1  je rychlost větru v efektivní výšce zdroje 
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Výpočet průměrných denních koncentrací prachu (PM10) a SO2. 
Nařízením vlády [7] byly stanovené imisní limity pro SO2 a jemnou frakci prachu PM10 jako 
průměrné denní hodnoty. Pro výpočet denních průměrů koncentrací však již nelze využít 
postup popsaný výše, protože během 24 hodin se obvykle výrazně změní rozptylové 
podmínky v atmosféře. Průměrné denní koncentrace je ale možné určit na základě 
vypočtených maximálních hodinových koncentrací, známe-li souvislost mezi nimi. 
 
Obr. 3. Souvislost mezi naměřenými hodinovými maximy a denními průměry SO2  
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Vztah mezi průměrnými denními koncentracemi a maximálními hodinovými hodnotami 
koncentrací lze odvodit z výsledků měření koncentrací SO2 a PM10 na měřicích stanicích 
v ČR za období let 1999 - 2001. Obr. 3 a Obr. 4 ukazují souvislost mezi naměřenými 
hodinovými maximy a denními průměry (hodnoty jsou uvedené v µg*m-3). 
 
Protože výpočtem je potřeba stanovit maximální hodnoty průměrných denních koncentrací na 
základě nejvyšších hodinových hodnot, byly k uvedeným souborům dat zkonstruované 
obalové křivky, na obrázcích jsou uvedené červenou čarou. Označíme-li  Ch  maximální 
hodinovou koncentraci a  Cd  nejvyšší průměrnou denní koncentraci, pak tyto křivky mají 
následující matematické vyjádření: 
 
Pro SO2: 
 
(1) Cd  =  0,867 . Ch   pro  Ch ≤ 160 µg*m-3 
 Cd  =  78,129 . ln Ch  -  257,8 pro  Ch > 160 µg*m-3 
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Obr. 4. Souvislost mezi naměřenými hodinovými maximy a denními průměry PM10  
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Pro PM10: 
 
(2)  Cd  =  0,808 . Ch   pro  Ch ≤ 350 µg*m-3 
  Cd  =  220,35 . ln Ch  -  1008  pro  Ch > 350 µg*m-3 
     
Tyto rovnice se použijí pro výpočet denních maxim a počtu dní s denní koncentrací vyšší než 
stanovená hodnota následujícím způsobem: 
 
a) Výpočet maximálních denních koncentrací 
Postup je stejný jako v Metodice kap. 3.3.1. při výpočtu maximálních krátkodobých 
koncentrací až po načítání hodinových hodnot koncentrací od jednotlivých zdrojů pro daný 
směr větru, třídu stability a rychlost větru. Při tomto načítání se v každém kroku celková 
získaná hodinová koncentrace přepočte na denní koncentraci podle rovnic (1) nebo (2) (toto 
má význam pouze pro výpočet doby překročení). Přepočtením výsledné hodinové hodnoty 
(po načtení koncentrací od všech zdrojů připadajících pro daný azimut větru v úvahu) získáme 
pro každý směr větru, třídu stability a rychlost větru výslednou "denní" koncentraci Cdφj , se 
kterou dále zacházíme stejně jako v případě hodinových hodnot. To znamená, že se z těchto 
hodnot vybere jednak maximální koncentrace Cdj pro každou přípustnou kombinaci třídy 
stability a třídy rychlosti větru (celkem 11 hodnot) a jednak nejvyšší koncentrace Cdmax bez 
ohledu na třídu stability a rychlost větru. Tyto hodnoty budou mít význam maximálních 
průměrných denních koncentrací, pokud by podmínky, za kterých mohou nastat, trvaly celý 
den.  
 
b) Výpočet počtu případů překročení stanovených hodnot za rok 
Postup je obdobný jako v Metodice kap. 3.3.3. při výpočtu doby překročení zvolených 
koncentrací. Během načítání hodinových hodnot koncentrací od jednotlivých zdrojů pro daný 
směr větru, třídu stability a rychlost větru se v každém kroku celková získaná hodinová 
koncentrace přepočte na denní koncentraci podle rovnic (1) nebo (2), jak již bylo uvedeno 
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v předchozím odstavci. Po každém načtení a přepočtu se testuje, zda vypočtená "denní" 
hodnota již překročila nebo ještě nepřekročila zvolenou hodnotu  cR.  Další postup je zcela 
shodný s výpočtem doby překročení u hodinových hodnot, pouze s tím rozdílem, že se použijí 
"denní" hodnoty. Výsledná doba překročení stanovených koncentrací (např. imisního limitu) 
bude i nadále vycházet v hodinách za rok. Je tedy nutné ji přepočíst na dny za rok, aby bylo 
možné výsledek srovnat s limitem pro počet výskytů denní koncentrace vyšší než imisní limit. 
Pokud vyjde doba překročení nižší než 24 hodin za rok, bude se předpokládat, že k výskytu 
nadlimitní hodnoty dojde v průměru jednou za více let, nepřímo úměrně vypočtenému počtu 
hodin. 
 
Třídy stability: 
 I. třída stability (superstabilní), kdy vertikální teplotní gradient je menší než -1,6 oC/100 m a 
je limitován rychlostí větrů do 2 m.s-1.  
 
II. třída stability (stabilní), zde vertikální teplotní gradient leží v uzavřeném intervalu  

 <-1,6,-0,7> [oC/100 m] a je limitován rychlostí větrů do 3 m.s-1. 
 
III. třída stability (izotermní), zde vertikální teplotní gradient leží v uzavřeném intervalu  

<-0,6,+0,5> [oC/100 m] v celém rozsahu rychlostí větrů 
 
IV. třída stability (normální), pro kterou je vertikální teplotní gradient v uzavřeném intervalu 

<+0,6, +0,8> [oC/100 m] - společně se III. třídou stability  je dominantní charakteristika stavu 
ovzduší ve střední Evropě.  
 

V. třída stability (konvektivní), kdy vertikální teplotní gradient je větší než +0,8 oC/100 m a je 
limitován rychlostí větrů do 5 m.s-1. 
 
Třídy rychlosti větru: 
 1. třída rychlosti větru - interval 0 - 2,5 m.s-1. 
 2. třída rychlosti větru - interval 2,6 - 7,5 m.s-1. 
 3. třída rychlosti větru - interval nad 7,6 m.s-1. 

 
AP-42 (dříve ASEM 1.02) 
Na podkladě výše uvedených vstupních dat byly vypočteny emise z dopravy na  předmětných 
komunikacích města Jihlavy. Pro emisní výpočty byla použita metodika US EPA „AP-42 - 
Compilation of Air Pollutant Emission Factors (dříve ASEM 1.02), která obsahuje emisní 
faktory pro jednotlivé fáze dopravy na zpevněných a nezpevněných komunikacích. Vychází z 
počtu automobilů na předmětných komunikacích, klimatických podmínek dané lokality a 
předpokládaného složení prachových částic na základě pedologických faktorů. Více na 
serveru US EPA. 

Další zohledněné faktory v rozptylové studii 
Základním faktorem, který významně ovlivnil výsledky rozptylové studie byla verifikace 
vstupních dat a to především pro škodlivinu PM10. V databázích REZZO byly především u 
lomů uváděny  emise TZL na základě emisního faktoru 1 kg z tuny vytěženého kameniva. 
Tento emisní faktor je zcela mimo reálné emise z těchto zdrojů. Proto byly uvažovány emise 
na základě výsledků měření emisí v obdobných lomech. Buď emisní (drtiče ,třídičky, 
přesypy) a nebo imisní (výsledky střednědobých měření na Lomu Čertovy schody a Mokrá). 
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2.5 ŠKODLIVINY MODELOVANÉ V JIHLAVĚ 

2.5.1 Těkavé organické látky obecně 

Vzhledem k pokračujícím trendům nárůstu dopravy a spotřeby tuhých paliv v malých zdrojích 
bude docházet i nadále k navyšování emisního a imisního zatížení. Tento negativní trend je 
poněkud tlumen vývojem v oblasti automobilového průmyslu, ovšem dříve předpokládaná 
relativně rychlá obměna vozového parku v ČR je brzděna pomalejším růstem ekonomiky. Na 
navýšení emisní a následně imisní zátěže z dopravy se rovněž negativně odráží nárůst 
tranzitní kamionové dopravy v ČR, nedotažené zavedení kombinované (automobilní a 
vlakové) přepravy a nízká úroveň kvality komunikací v ČR. Vzhledem k cenám plynu 
dochází obecně k návratu ke spalování fosilních paliv v domácích topeništích a to především 
ve starších domech, kde zůstaly původní staré kotle na fosilní paliva. Díky tomuto trendu se 
zastavil pokles emisního zatížení v ČR a dochází opět k pozvolnému nárůstu emisí a imisního 
zatížení. To se znásobuje u těkavých organických látek díky nedokonalému spalování 
především v době, kdy kotel a komínové těleso jsou studené a nebo když je do kotle omezen 
přístup spalovacího vzduchu. 
U organických látek (PAH, benzenu, benzo(a)pyrenu, VOC) je dominantním zdrojem 
znečišťování ovzduší doprava a malé spalovací zdroje znečišťování ovzduší. Nejvyšší imisní 
zatížení je na významných komunikacích jednak na dálnici D1, a také na příjezdové 
komunikaci od dálnice a Havlíčkova Brodu do Jihlavy . Významnější vlivy na kvalitu ovzduší 
z hlediska těchto znečišťujících látek byly vypočteny také v okolí Pávovského rybníka. 
Ovšem tam jsou vysoké koncentrace způsobovány velkými zdroji znečišťování ovzduší.  Lze 
předpokládat, že s dalším rozvojem nové automobilové dopravy dojde k zhoršení kvality 
ovzduší výše uvedenými znečišťujícími látkami.  

2.5.2 VOC 

U znečišťující látky VOC (těkavé organické látky) je dominantním zdrojem znečišťování 
ovzduší doprava a spalování fosilních paliv v malých zdrojích. Na území města Jihlavy a 
blízkého okolí jsou nejvíce zatíženy hlavní dopravní tahy, zejména dálnice D1 Brno – Praha. 
Dále pak především okolí nového obchvatu města, lokalita Pávovského rybníka a území 
v okolí kopce Rudný.  Z hlediska imisního zatížení byly vypočteny hodnoty Maximálních 
hodinových koncentrací v rozsahu 50 až 4000 µg*m-3. Podíl dopravy přesahuje v blízkosti 
hlavních komunikací 70% z celkového imisního zatížení znečišťující látkou VOC. Nicméně 
na většině území je dominantní podíl velkých a malých zdrojů. 
 
Obrázek maximální hodinové koncentrace VOC, Statutární město Jihlava, stav roku 
2007 je uveden v příloze k tomuto dokumentu. 
 
Podíly jednotlivých typů zdrojů na imisním zatížení v jednotlivých lokalitách jsou uvedeny 
v následující tabulce: 
 

Tab. 2. Podíl jednotlivých zdrojů znečištění na koncentracích VOC v ovzduší 
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Pro tuto škodlivinu není v ČR stanoven imisní limit a proto nelze stanovit četnosti překročení 
limitu a nebo horní a dolní meze pro posuzování. 
 
Obrázek roční průměrné koncentrace VOC, Statutární město Jihlava, stav roku 2007 je 
uveden v příloze k tomuto dokumentu. 
 

Tab. 3. Podíl jednotlivých zdrojů znečištění na průměrných ročních koncentracích VOC 
v ovzduší 

 
 
Pro tuto škodlivinu není v ČR stanoven imisní limit a proto nelze stanovit četnosti překročení 
limitu a nebo horní a dolní meze pro posuzování. 
Z hlediska imisního zatížení byly vypočteny hodnoty ročních průměrných koncentrací v 
rozsahu 0,1 až 1,3 µg*m-3. Podíl dopravy přesahuje v blízkosti hlavních komunikací 90% z 
celkového imisního zatížení znečišťující látkou VOC. A to na drtivé většině území města. 
 

2.5.3 Benzen 

S rostoucí intenzitou automobilové dopravy roste význam sledování znečištění ovzduší 
aromatickými uhlovodíky. Rozhodujícím zdrojem atmosférických emisí aromatických 
uhlovodíků – zejména benzenu a jeho alkyl derivátů – jsou především výfukové plyny 
benzinových motorových vozidel. Dalším významným zdrojem emisí těchto uhlovodíků jsou 
ztráty vypařováním při manipulaci, skladování a distribuci benzinů. Emise z mobilních zdrojů 
představuje cca 85 % celkových emisí aromatických uhlovodíků, přičemž převládající část 
připadá na emise z výfukových plynů. Odhaduje se, že zbývajících 15 % emisí pochází ze 
stacionárních zdrojů emisí, přičemž rozhodující podíl připadá na procesy produkující 
aromatické uhlovodíky a procesy, kde se tyto sloučeniny používají k výrobě dalších 
chemikálií.  
Výzkumy ukazují, že obsah benzenu v benzinu je kolem 1,5 %, zatímco paliva dieselových 
motorů obsahují relativně zanedbatelné koncentrace benzenu. Benzen obsažený ve 
výfukových plynech je především nespálený benzen z paliva. Dalším příspěvkem emisí 
benzenu z výfukových plynů je benzen vzniklý z nebenzenových aromatických uhlovodíků 
obsažených v palivu (70–80 % benzenu v emisích). 
 
Pro škodlivinu benzen je stanovený následující imisní limit: 

 
 

 
Také u znečišťující látky benzen je dominantním zdrojem znečištění ovzduší doprava. 
Vypočtené hodnoty imisního zatížení se na území Města Jihlavy pohybují v rozmezí 0,15 až 5 
µg*m-3. Překročení dolní meze pro posuzování bylo vypočteno v 6999 referenčních bodech 
umístěních v blízkosti hlavních komunikací (jmenovitě D1 v okolí obchvatu a jiných 
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významných komunikací). Překročení horní meze pro posuzování bylo vypočteno v 1638 
referenčních bodech.  
Kromě okolí hlavních komunikací lze významnější znečištění ovzduší benzenem identifikovat 
v okolí všech komunikací. Ostatní zdroje (REZZO 1, REZZO2 a REZZO 3) se na imisním 
zatížení pohybují maximálně v desetinách procent. Vypočtené hodnoty imisního zatížení v 
lokalitě nepřesáhly stanovené imisní limity. 
I když je vypočtené imisní zatížení na území Města Jihlavy pod úrovní platných imisních 
limitů, může dojít, vlivem aktuální dopravní situace, k jeho překročení zejména v okolí 
dálnice D1. Příčinou může být současný vývoj nárůstu dopravy spolu se sníženou 
propustností některých klíčových dopravních uzlů, popřípadě vznik mimořádných událostí 
(havárií) a následných kolon zejména na dálnicích.  
  
Obrázek roční průměrné koncentrace benzenu, Statutární město Jihlava, stav roku 2007 
je uveden v příloze k tomuto dokumentu. 
 
Podíly jednotlivých typů zdrojů na imisním zatížení v jednotlivých lokalitách jsou uvedeny 
v následující tabulce: 
 

Tab. 4. Podíl jednotlivých skupin zdrojů na imisním zatížení, benzen, Statutární město 
Jihlava, stav roku 2007 

 
 

2.5.4 Benzo(a)Pyren 

Příčinou vnosu benzo(a)pyrenu do ovzduší, stejně jako ostatních polyaromatických 
uhlovodíků (PAH), jejichž je benzo(a)pyren hlavním představitelem, je jednak nedokonalé 
spalovaní fosilních paliv jak ve stacionárních, tak i mobilních zdrojích, ale také některé 
technologie jako výroba koksu a železa. Ze stacionárních zdrojů jsou to především domácí 
topeniště (spalování uhlí). Z mobilních zdrojů jsou to zejména vznětové motory spalující 
naftu. Přírodní hladina pozadí benzo(a)pyrenu může být s výjimkou výskytu lesních požárů 
téměř nulová.  
Přibližně 80–100 % PAH s 5 a více aromatickými jádry (tedy i benzo(a)pyren) jsou navázány 
především na částice menší než 2,5 µm, tedy na tzv. jemnou frakci atmosférického aerosolu 
PM2,5 (sorpce na povrchu částic). Tyto částice přetrvávají v atmosféře poměrně dlouhou dobu 
(dny až týdny), což umožňuje jejich transport na velké vzdálenosti (stovky až tisíce km). 
Pro škodlivinu Benzo(a)Pyren je stanovený následující cílový imisní limit k roku 2012: 
 

 

 
 
Vypočtené hodnoty imisního zatížení se na území Města Jihlavy pohybují v rozmezí 0,083 až 
2,2 ng*m-3.  Dolní mez pro posuzování je překročena v 12 250 referenčních bodech, horní 
mez je překročena v 8329 referenčních bodech. Jak plyne z grafického vyjádření nejvyšší 
imisní zatížení znečišťující látkou benzo(a)pyren je v okolí dálnice D1, a významných 
komunikacích města Jihlavy. Obecně platí, že lze předpokládat imisní zátěž větší než limitní u 
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zastavěné části jakékoli obce, která není plynofikována a jsou zde spalována tuhá paliva, nebo 
je zde významná automobilová doprava. 
Podíl zdrojů REZZO 1 se na imisním zatížení znečišťující látkou benzo(a)pyren pohybuje 
řádově v desetinách % až po jednotky %. Zdroje REZZO 2 mají podíl ještě menší. Oto 
významnější je podíl REZZO 3 a REZZO 4. Podíl REZZO 3 se pohybuje na úrovni od 8 do 
96 % a podíl REZZO 4 pak na úrovni od 3 do  79%. 
Podobně jako u všech znečišťujících látek, jejichž hlavním zdrojem je doprava a spalování 
fosilních paliv na místo plynu, lze předpokládat nárůst imisního zatížení znečišťující látkou 
benzo(a)pyren úměrně zvyšování intenzity dopravy a spotřeby paliv na území dotčeného 
území. 
 
Obrázek roční průměrné koncentrace benzo(a)pyrenu, Statutární město Jihlava, stav 
roku 2007 je uveden v příloze k tomuto dokumentu. 
 
Podíly jednotlivých typů zdrojů na imisním zatížení v jednotlivých lokalitách jsou uvedeny 
v následující tabulce: 
 

Tab. 5. Podíl jednotlivých skupin zdrojů na imisním zatížení, benzo(a)pyren, Statutární 
město Jihlava, stav roku 2007 

 
 

2.5.5 NO2 (průměrné roční  koncentrace) 

Při sledování a hodnocení kvality venkovního ovzduší se pod termínem oxidy dusíku NOx 
rozumí směs oxidu dusnatého NO a oxidu dusičitého NO2. Imisní limit pro ochranu zdraví 
lidí je stanoven pro NO2, limit pro ochranu ekosystémů a vegetace je stanoven pro NOx. 
Více než 90 % z celkových oxidů dusíku ve venkovním ovzduší je emitováno ve formě NO. 
NO2 vzniká relativně rychle reakcí NO s přízemním ozonem nebo s radikály typu HO2, popř. 
RO2. Řadou chemických reakcí se část NOx přemění na HNO3/NO3

-, které jsou z atmosféry 
odstraňovány atmosférickou depozicí (jak suchou, tak mokrou). Pozornost je věnována NO2 z 
důvodu jeho negativního vlivu na lidské zdraví. Hraje také klíčovou roli při tvorbě 
fotochemických oxidantů.  
V Evropě vznikají emise NOx převážně z antropogenních spalovacích procesů, kde NO 
vzniká reakcí mezi dusíkem a kyslíkem ve spalovaném vzduchu a částečně i oxidací dusíku z 
paliva. Hlavní antropogenní zdroje představuje především silniční doprava (významný podíl 
má ovšem i doprava letecká a vodní), a dále spalovací procesy ve stacionárních zdrojích. 
Méně než 10 % celkových emisí NOx vzniká ze spalování přímo ve formě NO2. 
 
Pro škodlivinu NO2 je stanovený následující imisní limit: 

 
 

 
Základním a zásadním zdrojem imisního zatížení touto škodlivinou je automobilová doprava, 
a to především po dálnicích a rychlostních komunikacích, po kterých jezdí nejvíce automobilů 
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a výrazným podílem TNV. Stacionární zdroje znečišťování pro tuto škodlivinu nepředstavují 
výrazný problém. 
Z hlediska průměrných ročních koncentrací nedochází k překračování platných imisních 
limitů pro tuto škodlivinu ve všech referenčních bodech na území Města Jihlavy. Dolní mez 
pro posuzování je překročena v 515 referenčních bodech, horní mez je překročena v 223 
referenčních bodech. 
Jedná se o lokality poblíž hlavních silničních tahů především dálnici D1 a významných 
komunikacích města. 
 
Obrázek průměrné roční koncentrace NO2, Statutární město Jihlava, stav roku 2007 je 
uveden v příloze k tomuto dokumentu. 
 
Podíly jednotlivých typů zdrojů na imisním zatížení v jednotlivých lokalitách jsou uvedeny 
v následující tabulce: 
 

Tab. 6. Podíly jednotlivých typů zdrojů na imisním zatížení NO2, Statutární město Jihlava, 
stav roku 2007 

 
 
Doprava se podílí na imisním zatížení nejméně 49 % a její podíl je průměrně na úrovni 78%, 
malé zdroje se na imisním zatížení podílejí od 2,5 do 39 % a velké od 2 do 28 %. Podíl 
středních zdrojů je minoritní. 
 

2.5.6 NO2 (maximální hodinové koncentrace) 

Pro maximální hodinové koncentrace NO2 je stanovený následující platný imisní limit: 

 
 

 
Pokud budeme uvažovat pouze limitní hodnotu 200 µg*m-3, pak na všech významnějších 
komunikacích (dálniční tahy a rychlostní komunikace) lze očekávat překračování této 
hodnoty.  
 
Obrázek maximální hodinové koncentrace NO2, Statutární město Jihlava, stav roku 
2007 je uveden v příloze k tomuto dokumentu. 
 
Pokud ale budeme uvažovat imisní limit 200 µg*m-3 včetně 18 hodinové tolerance překročení 
imisního limitu za rok, pak lze přepokládat, že imisní limit nebude překročen vůbec obdobně 
jako na měřících stanicích v České Republice: 
 
Tedy překročení pouze sporadicky na významných dálnicích a to ještě na úrovni chyby 
výpočtu modelu. Proto lze vypočtené koncentrace považovat celkově za podlimitní a spíš je 
vnímat jako potencionální riziko pro případ, že dojde k výraznému nárůstu automobilové 
dopravy.  
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Podíly jednotlivých typů zdrojů na imisním zatížení v jednotlivých lokalitách jsou uvedeny 
v následující tabulce: 
 

Tab. 7. Podíly jednotlivých typů zdrojů na imisním zatížení NO2, Statutární město Jihlava, 
stav roku 2007 

 
 
Doprava se podílí na imisním zatížení nejméně 40,82 % a její podíl je průměrně na úrovni 
87,27%, malé zdroje se na imisním zatížení podílejí od 0,5 do 18 % a velké od 2 do 87,3 %. 
Podíl středních zdrojů je minoritní. 
 

2.5.7 CO (maximální 8-hod klouzavý průměr) 

Antropogenním zdrojem znečištění ovzduší oxidem uhelnatým jsou procesy, při kterých 
dochází k nedokonalému spalování fosilních paliv. Je to především doprava a dále stacionární 
zdroje, zejména domácí topeniště. 
Oxid uhelnatý může způsobovat bolesti hlavy, zhoršuje koordinaci a snižuje pozornost. Váže 
se na hemoglobin, zvýšené koncentrace vzniklého karboxyhemoglobinu omezují kapacitu 
krve pro přenos kyslíku. 
 
Pro škodlivinu CO jsou stanovené následující imisní limity: 

 

 
 
Pro znečišťující látku CO je dominantním zdrojem emisí doprava. Z toho se vyvíjí i imisní 
situace. Nejvyšší hodnoty imisního zatížení byly vypočteny u hlavních dopravních tahů. 
Dominantní je vliv zejména dálničních tahů, a spalování fosilních paliv v domácích 
topeništích v okrajových částech města, nepřipojených na CZT. Negativní vliv na zvýšení 
emisí a následně imisí oxidu uhelnatého bude mít lokálně celorepublikový nárůst cen 
elektřiny a zemního plynu a z nich plynoucí zpětný přechod domácností na vytápění pevnými 
palivy, zejména hnědým uhlím. Zhoršení emisní a následně imisní  situace se projeví lokálně 
v zimním (topném) období. Negativní vlivy návratu k jsou posilovány v oblastech s nízkým 
provětráváním a sklonem k inverzím.   
 
Obrázek koncentrace CO (8-hod klouzavý průměr) Statutární město Jihlava, stav roku 
2007 je uveden v příloze k tomuto dokumentu. 
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Tab. 8. Podíly jednotlivých typů zdrojů na imisním zatížení CO, Statutární město Jihlava, 
stav roku 2007 

 
 

2.5.8 PM10 (průměrné roční koncentrace) 

Částice obsažené ve vzduchu lze rozdělit na primární a sekundární. Primární částice jsou 
emitovány přímo do atmosféry, ať již z přírodních nebo z antropogenních zdrojů. Sekundární 
částice jsou převážně antropogenního původu a vznikají oxidací a následnými reakcemi 
plynných sloučenin v atmosféře. Stejně jako v celé Evropě i v ČR tvoří většinu emise z 
antropogenní činnosti. Mezi hlavní antropogenní zdroje lze řadit dopravu, elektrárny, 
spalovací zdroje (průmyslové i domácí), fugitivní emise z průmyslu, nakládání/vykládání 
zboží, báňskou činnost a stavební práce. Z důvodu různorodosti emisních zdrojů mají 
suspendované částice různé chemické složení a různou velikost. Suspendované částice PM10 
vykazují významné zdravotní důsledky, které se projevují již při velmi nízkých koncentrací 
bez zřejmé spodní hranice bezpečné koncentrace. Zdravotní rizika částic ovlivňuje jejich 
koncentrace, velikost, tvar a chemické složení. Mohou se podílet na snížení imunity, mohou 
způsobovat zánětlivá onemocnění plicní tkáně a oxidativní stres organismu. Dále zvýšené 
koncentrace přispívají i ke kardiovaskulárním chorobám a akutním trombotickým 
komplikacím. Při chronickém působení mohou způsobovat respirační onemocnění, snižovat 
plicní funkce a zvyšovat úmrtnost (snižují očekávanou délku života). V poslední době se 
ukazuje, že nejzávažnější zdravotní dopady (včetně zvýšené úmrtnosti) mají částice frakce 
PM2,5, popř. PM1, které se při vdechnutí dostávají do spodních částí dýchací soustavy. 
 
Platný imisní limit pro průměrné roční koncentrace PM10 je následující: 

 

 
 
Pro průměrné roční koncentrace lze konstatovat, že model potvrdil překračování platných 
imisních limitů pro některé části města Jihlavy. V některých lokalitách města lze očekávat, že 
při tuhých zimách a zvláště pak při četnějších inverzních stavech bude docházet 
k překračování platných imisních limitů i v místech, kde běžně k překračování nedochází. 
  
Obrázek průměrné roční koncentrace PM10, Statutární město Jihlava, stav roku 2007 je 
uveden v příloze k tomuto dokumentu. 
 
Podíly jednotlivých typů zdrojů na imisním zatížení v jednotlivých lokalitách jsou uvedeny 
v následující tabulce: 
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Tab. 9. Podíly jednotlivých typů zdrojů na imisním zatížení PM10, Statutární město Jihlava, 
stav roku 2007 

 
 
Doprava se podílí na imisním zatížení nejméně 0,3 % a její podíl je průměrně na úrovni 
15,6%, pokud budeme uvažovat resuspenzi vlivem automobilové pak její podíl bude od 10 do 
62 %.  Dalším významným zdrojem imisního zatížení je resuspenze z okolních polí. Podíl této 
frakce je zvláště významný v suchých dnech a v době vegetačního klidu. Při vyšších 
rychlostech větru v kombinaci s výše uvedenými dvěmi faktory má pak tato resuspenze 
zásadní vliv na momentální imisní situaci škodlivinou PM10. Malé zdroje se na imisním 
zatížení podílejí od 21 do 30 % a velké od 0,4 do 21,7 % v závislosti na lokalitě. Podíl 
středních zdrojů je minoritní. 
 

2.5.9 PM10 (průměrné denní koncentrace) 

Pro průměrné denní koncentrace platí následující imisní limit: 

 

 
 
Znečišťující látka TZL (jako PM10) překročuje imisní limit pro denní průměrnou koncentraci 
(50 µg*m-3) ve všech 17 583 referenčních bodech. Překračování bylo potvrzeno i výsledky 
měření imisí na měřících stanicích AIM. U této znečišťující látky je nutno upozornit na 
skutečnost, že dominantní podíl na imisním zatížení TZL má druhotná prašnost, která závisí 
zejména na konkrétních meteorologických podmínkách a lze ji ovlivnit zvýšeným úklidem 
ploch a komunikací. Negativní vliv na zvýšení emisí a následně imisí TZL (PM10) může  mít 
lokálně celorepublikový nárůst cen elektřiny a zemního plynu a z nich plynoucí zpětný 
přechod domácností na vytápění pevnými palivy, zejména hnědým uhlím. Zhoršení emisní a 
následně imisní situace se projeví lokálně v zimním (topném) období. Negativní vlivy návratu 
k pevným palivům jsou posilovány v oblastech s nízkým provětráváním a sklonem k 
inverzím.  Dalším významným zdrojem imisního zatížení je resuspenze z okolních polí. Podíl 
této frakce je zvláště významný v suchých dnech a v době vegetačního klidu. Při vyšších 
rychlostech větru v kombinaci s výše uvedenými dvěmi faktory má pak tato resuspenze 
zásadní vliv na momentální imisní situaci škodlivinou PM10. Ke zvyšování prašnosti dochází 
rovněž při polních a stavebních  pracích (zejména zakládání staveb), dále vlivem důlní a 
skládkové činnosti.  
Nicméně nedílnou složkou imisního limitu je povolená doba překračování limitní koncentrace 
50 µg*m-3. Ta je stanovena na úrovni 35 dnů za rok. Pokud zohledníme povolenou dobu 
překročení, tak k překračování limitní koncentrace dochází pouze ve 618 referenčních bodech, 
tedy cca na ploše 3,44% rozlohy hodnoceného území. 
 
Obrázek vymezení území s překročeným imisním limitem pro průměrné denní 
koncentrace PM10 včetně doby jeho překročení, Statutární město Jihlava, stav roku 
2007 je uveden v příloze k tomuto dokumentu. 
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Podíly jednotlivých typů zdrojů na imisním zatížení v jednotlivých lokalitách jsou uvedeny 
v následující tabulce: 
 
Tab. 10. Podíly jednotlivých typů zdrojů na imisním zatížení suspendovanými částicemi PM10 

pro četnosti překročení nejvyšší denní koncentrace PM10 

 
 

2.5.10 PM2,5 (průměrné roční koncentrace) 

Pro průměrné roční koncentrace škodliviny PM2,5 platí víceméně totéž co pro škodlivinu 
PM10. Jediný významný rozdíl je ve skutečnosti, že za stávajících legislativních podmínek pro 
tuto škodlivinu není stanovený platný imisní limit. Vypočtené koncentrace se pohybují od 60 
do 90 % vypočtených koncentrací škodliviny PM10, v závislosti na lokalizaci toho 
konkrétního referenčního bodu 
 
Obrázek průměrné roční koncentrace PM2,5, Statutární město Jihlava, stav roku 2007 je 
uveden v příloze k tomuto dokumentu. 
 
Podíly jednotlivých typů zdrojů na imisním zatížení v jednotlivých lokalitách jsou uvedeny 
v následující tabulce: 
 
Tab. 11. Podíly jednotlivých typů zdrojů na imisním zatížení PM2,5, Statutární město Jihlava, 

stav roku 2007 

 
 
Doprava se podílí na imisním zatížení nejméně 0,3 % a její podíl je průměrně na úrovni 
15,6%, pokud budeme uvažovat resuspenzi vlivem automobilové pak její podíl bude od 10 do 
62 %.  Dalším významným zdrojem imisního zatížení je resuspenze z okolních polí. Podíl této 
frakce je zvláště významný v suchých dnech a v době vegetačního klidu. Při vyšších 
rychlostech větru v kombinaci s výše uvedenými dvěmi faktory má pak tato resuspenze 
zásadní vliv na momentální imisní situaci škodlivinou PM2,5. Malé zdroje se na imisním 
zatížení podílejí od 21 do 30 % a velké od 0,4 do 21,7 % v závislosti na lokalitě. Podíl 
středních zdrojů je minoritní. 
 

2.5.11 PM2,5 (průměrné denní koncentrace) 

Pro průměrné roční koncentrace škodliviny PM2,5 platí víceméně totéž jako pro škodlivinu 
PM10. Jediný významný rozdíl je ve skutečnosti, že za stávajících legislativních podmínek pro 
tuto škodlivinu není stanovený platný imisní limit. Vypočtené koncentrace se pohybují od 60 
do 90 % vypočtených koncentrací škodliviny PM10, v závislosti na lokalizaci toho 
konkrétního referenčního bodu 
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Obrázek průměrné denní koncentrace PM2,5, Statutární město Jihlava, stav roku 2007 
je uveden v příloze k tomuto dokumentu. 
 
Podíly jednotlivých typů zdrojů na imisním zatížení v jednotlivých lokalitách jsou uvedeny 
v následující tabulce: 
 
Tab. 12. Podíly jednotlivých typů zdrojů na imisním zatížení suspendovanými částicemi PM2,5 

pro četnosti překročení nejvyšší denní koncentrace PM2,5 

 
 

2.5.12 Arsen 

Arsen se vyskytuje v mnoha formách anorganických i organických sloučenin. Antropogenní 
činnost představuje asi tři čtvrtiny celkových emisí do ovzduší. Významné jsou hlavně 
spalovací procesy (hnědé uhlí, černé uhlí a těžké topné oleje), výroba železa a oceli a výroba 
mědi a zinku. Mezi hlavní přírodní zdroje patří v prvé řadě vulkanická činnost, dále pak 
požáry lesů, zvětrávání minerálů a činnost mikroorganismů (v mokřinách, močálech a 
příbřežních oblastech). 
Arsen se vyskytuje převážně v částicích jemné frakce (s aerodynamickým průměrem do 2,5 
µm), která může být transportována na delší vzdálenost a pronikat hlouběji do dýchací 
soustavy. Téměř veškerý arsen je vázán na částice s aerodynamickým průměrem do velikosti 
10 µm. 
Anorganický arsen může vyvolat akutní, subakutní nebo chronické účinky, které mohou být 
lokální nebo zasáhnout organismus celkově. Kritickým účinkem vdechování arsenu je 
rakovina plic. 
 
Imisní limit pro tuto škodlivinu je uveden v následující tabulce: 

 
 
Významnější výskyt imisí arzenu je v okolí Pávovského rybníka a jihovýchodně od 
průmyslové zóny. Podíl velkých zdrojů v okolí těchto lokalit dosahuje 98 %. Imisní limit 
překročen nebyl ani v jednom z referenčních bodů. Nejvyšší vypočtené koncentrace byly na 
úrovni cca 10 % imisního limitu. 
  
Obrázek vymezení území s překročeným imisním limitem pro průměrné roční 
koncentrace Arsenu, Statutární město Jihlava, stav roku 2007 je uveden v příloze 
k tomuto dokumentu. 
 
Podíly jednotlivých typů zdrojů na imisním zatížení v jednotlivých lokalitách jsou uvedeny 
v následující tabulce: 
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Tab. 13. Podíly jednotlivých typů zdrojů na imisním zatížení arsenem v jednotlivých 
lokalitách města Jihlava, stav roku 2007 

 
 
U těžkých kovů obecně platí, že podíly jednotlivých typů zdrojů jsou závislé na konkrétní 
lokalitě. Vypočtené podíly dosahují hodnot u velkých zdrojů na úrovni od 14 do 99%, a 
malých zdrojů od 0,2 do 67 %. 
 

2.5.13 Kadmium 

Antropogenní zdroje tvoří v globálním pohledu cca 90 % emisí do ovzduší. Převážně se jedná 
o výrobu železa, oceli, metalurgie neželezných kovů, spalování odpadů a fosilních paliv 
(hnědé uhlí, černé uhlí a těžké topné oleje). Méně významným zdrojem emisí je doprava. 
Zbylých 10 % tvoří přirozené zdroje (převážně vulkanická činnost). 
Kadmium je navázáno převážně na částice jemné frakce (s aerodynamickým průměrem do 2,5 
µm), která je spojena s větším rizikem negativního vlivu na lidské zdraví. Téměř veškeré 
kadmium je vázáno na částice do velikosti 10 µm. V částicích s aerodynamickým průměrem 
nad 10 µm najdeme minimální množství kadmia. 
Dlouhodobá expozice kadmia ovlivňuje funkci ledvin. Kadmium je prokazatelně 
karcinogenní pro zvířata, důkazy pro jednoznačný závěr karcinogenity kadmia pro člověka 
jsou zatím omezené 
 
Imisní limit pro tuto škodlivinu je uveden v následující tabulce: 

 

 
 
Významnější výskyt imisí kadmia je v okolí Pávovského rybníka a jihovýchodně od 
průmyslové zóny. Podíl velkých zdrojů v okolí těchto lokalit dosahuje 98 %. Imisní limit 
překročen nebyl ani v jednom z referenčních bodů. Nejvyšší vypočtené koncentrace byly na 
úrovni cca 10 % imisního limitu. 
 
Obrázek průměrné roční koncentrace kadmia, Statutární město Jihlava, stav roku 2007 
je uveden v příloze k tomuto dokumentu. 
 
Podíly jednotlivých typů zdrojů na imisním zatížení v jednotlivých lokalitách jsou uvedeny 
v následující tabulce: 
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Tab. 14. Podíly jednotlivých typů zdrojů na imisním zatížení kadmiem v jednotlivých 
lokalitách města Jihlava, stav roku 2007 

 
 
U těžkých kovů obecně platí, že podíly jednotlivých typů zdrojů jsou závislé na konkrétní 
lokalitě. Vypočtené podíly dosahují hodnot u velkých zdrojů na úrovni od 40 do 99%, a 
malých zdrojů od 0,1 do 19 %. 
 

2.5.14 Rtuť 

Mezi hlavní antropogenní zdroje patří převážně spalování fosilních paliv, průmyslová výroba 
chlóru a hydroxidu sodného, metalurgie, výroba cementu a spalování odpadu. Rtuť a její 
sloučeniny se používají v barvářství, v bateriích a v řadě měřicích a kontrolních zařízení 
(teploměry). 
Z přírodních zdrojů (tvořících cca 60 % celkových emisí) je významné uvolňování rtuti z 
vodního prostředí a z vegetace, vulkanická činnost a odplyňování geologických materiálů. 
Dle odhadů je v Evropě emitováno ve formě plynné Hg0 asi 60 % antropogenních emisí, 30 
% je emitováno jako dvojmocná plynná rtuť a jen 10 % rtuti je navázáno na částice. Většina 
emisí z přírodních zdrojů je ve formě plynné Hg0. 
Studie pracovní expozice ukázaly, že při vysokých koncentracích plynné rtuti může docházet 
k ovlivňování funkce nervové soustavy a ledvin. Reálnějším problémem je fakt, že zvýšená 
koncentrace rtuti v ovzduší vede ke zvýšení atmosférické depozice na vodní plochy. Toto má 
za důsledek zvýšení koncentrace metylrtuti v těle sladkovodních ryb a její kumulace v 
potravních řetězcích.  
Ačkoliv v současné době není stanoven imisní limit pro rtuť, doporučuje česká legislativa v 
souladu s evropskými směrnicemi sledovat imisní koncentrace rtuti a hodnotit je z hlediska 
ročního aritmetického průměru. 
 
Obrázek roční průměrné koncentrace rtuti, Statutární město Jihlava, stav roku 2007 je 
uveden v příloze k tomuto dokumentu. 
 
Podíly jednotlivých typů zdrojů na imisním zatížení v jednotlivých lokalitách jsou uvedeny 
v následující tabulce: 
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Tab. 15. Podíly jednotlivých typů zdrojů na imisním zatížení rtutí v jednotlivých lokalitách 
města Jihlava, stav roku 2007 

 
 
U těžkých kovů obecně platí, že podíly jednotlivých typů zdrojů jsou závislé na konkrétní 
lokalitě. Vypočtené podíly dosahují hodnot u velkých zdrojů na úrovni od 27 do 98%, a 
malých zdrojů od 0,3 do 87,1 %. 
 

2.5.15 Nikl 

Jedná se o pátý nejhojnější prvek zemského jádra, i když v zemské kůře je jeho zastoupení 
nižší.  
Mezi hlavní antropogenní zdroje, které v globálu tvoří asi tři čtvrtiny celkových emisí, lze 
řadit spalování těžkých topných olejů, těžbu niklových rud a rafinaci niklu, spalování odpadu 
a výrobu železa a oceli. Mezi hlavní přírodní zdroje lze řadit kontinentální prach a 
vulkanickou činnost.  
Nikl se vyskytuje v atmosférickém aerosolu v několika chemických sloučeninách, které se liší 
svou toxicitou pro lidské zdraví i ekosystémy. 
Asi 70 % částic obsahujících nikl tvoří frakci menší než 10 µm, tyto částice mohou být proto 
transportovány na delší vzdálenosti. Asi ze 30 % se nikl vyskytuje v aerosolu s 
aerodynamickým průměrem větším nebo rovným 10 µm, který rychle sedimentuje v blízkosti 
zdroje. 
Ze zdravotního hlediska způsobuje alergické kožní reakce a je hodnocen jako karcinogenní 
látka pro člověka. 
 
Pro tuto škodlivinu je stanovený následující imisní limit: 

 

 
 
Vypočtené hodnoty imisního zatížení znečišťující látkou Ni nepřesahují dolní mez pro 
posuzování.  
 
Obrázek roční průměrné koncentrace niklu, Statutární město Jihlava, stav roku 2007 je 
uveden v příloze k tomuto dokumentu. 
 
Tab. 16. Podíly jednotlivých typů zdrojů na imisním zatížení niklem v jednotlivých lokalitách 

města Jihlava, stav roku 2007 
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U těžkých kovů obecně platí, že podíly jednotlivých typů zdrojů jsou závislé na konkrétní 
lokalitě. Vypočtené podíly dosahují hodnot u velkých zdrojů na úrovni od 27,2 do 99,5%, a 
malých zdrojů od 0,4 do 61,2 %. 
 

2.5.16 Olovo 

Většina olova obsaženého v atmosféře pochází z antropogenních emisí, mezi které jsou 
řazeny vysokoteplotní procesy, především spalování fosilních paliv, výroba železa a oceli a 
metalurgie neželezných kovů. Z přirozených zdrojů je významné zvětrávání hornin a 
vulkanická činnost . 
Olovo se v ovzduší vyskytuje ve formě jemných částic s četnostním rozdělením velikosti 
charakterizovaným středním aerodynamickým průměrem menším než 1 µm. 
Při dlouhodobé expozici lidského organismu se projevují účinky na biosyntézu hemu 
(nebílkovinná složka krevního hemoglobinu), nervový systém a krevní tlak. Důkazy 
karcinogenity olova a jeho sloučenin pro člověka jsou klasifikovány jako nedostatečné. 
 
Pro průměrné roční koncentrace olova jsou stanoveny následující imisní limity: 

 

 
 
Obrázek průměrné roční koncentrace olova, Statutární město Jihlava, stav roku 2007 je 
uveden v příloze k tomuto dokumentu. 
 
Tab. 17. Podíly jednotlivých typů zdrojů na imisním zatížení olovem v jednotlivých lokalitách 

města Jihlava, stav roku 2007 

 
 
U těžkých kovů obecně platí, že podíly jednotlivých typů zdrojů jsou závislé na konkrétní 
lokalitě. Vypočtené podíly dosahují hodnot u velkých zdrojů na úrovni od 8,9 do 99,9%, a 
malých zdrojů od 0,1 do 50,5 %. 
 

2.5.17 Formaldehyd 

Formaldehyd je nejhojněji zastoupenou karbonylovou sloučeninou v atmosféře. Je obsažen v 
syntetických pryskyřicích, lepidlech a v některých mořidlech na dřevo, ale i v oblečení, 
čisticích prostředcích, kosmetice, dokonce i v některých nekvalitních plyšových hračkách. 
Největšími antropogenními zdroji znečištění ovzduší formaldehydem jsou exhaláty 
dopravních prostředků (automobilová, lodní a letecká doprava) a průmyslové spalovací 
procesy (zpracování ropy, chemický a hutní průmysl). Dalšími zdroji znečištění ovzduší 
formaldehydem jsou spalovací procesy při vytápění budov, spalování odpadů a různé 
biochemické procesy využívané v zemědělství. Stejně jako v případě rtuti, imisní limit pro 
Formaldehyd není v současnosti definován v evropské ani v české legislativě. 
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Obrázek průměrné roční koncentrace formaldehydu, Statutární město Jihlava, stav 
roku 2007 je uveden v příloze k tomuto dokumentu. 
 
Tab. 18. Podíly jednotlivých typů zdrojů na imisním zatížení formaldehydem v jednotlivých 

lokalitách města Jihlava, stav roku 2007 

 
 
Zásadním zdrojem imisního zatížení je automobilová doprava která se na celkovém zatížení 
podílí od 10 do 80 % celkového imisního zatížení. Vliv ostatních hodnocených zdrojů je 
minoritní.  
 
Obrázek maximální hodinové koncentrace formaldehydu, Statutární město Jihlava, stav 
roku 2007 je uveden v příloze k tomuto dokumentu. 
 
Tab. 19. Podíly jednotlivých typů zdrojů na imisním zatížení formaldehydem pro maximální 

hodinové koncentrace v jednotlivých lokalitách města Jihlava, stav roku 2007 

 
 
Zásadním zdrojem imisního zatížení je automobilová doprava která se na celkovém zatížení 
podílí od 18 do 90 % celkového imisního zatížení. Vliv ostatních hodnocených zdrojů je 
minoritní.  
 

2.5.18 Acetaldehyd 

Acetaldehyd (etanal) je bezbarvá, kapalná, štiplavě páchnoucí jedovatá látka. Acetaldehyd se 
v přírodě vyskytuje ve zralém ovoci, kávě. Je produkován rostlinami jako součást jejich 
metabolismu. Používá se na výrobu syntetické kyseliny octové, plastických hmot, 
syntetického kaučuku, barviv a léčiv. Stejně jako v případě formaldehydu, imisní limit pro 
Acetaldehyd není v současnosti definován v evropské ani v české legislativě. 
 
Obrázek průměrné roční koncentrace acetaldehydu, Statutární město Jihlava, stav roku 
2007 je uveden v příloze k tomuto dokumentu. 
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Tab. 20. Podíly jednotlivých typů zdrojů na imisním zatížení acetaldehydem v jednotlivých 
lokalitách města Jihlava, stav roku 2007 

 
 
Zásadním zdrojem imisního zatížení je automobilová doprava která se na celkovém zatížení 
podílí od 7 do 85 % celkového imisního zatížení. Vliv ostatních hodnocených zdrojů je 
minoritní.  
 
Obrázek maximální hodinové koncentrace acetaldehydu, Statutární město Jihlava, stav 
roku 2007 je uveden v příloze k tomuto dokumentu. 
 
Tab. 21. Podíly jednotlivých typů zdrojů na imisním zatížení acetaldehydem pro maximální 

hodinové koncentrace v jednotlivých lokalitách města Jihlava, stav roku 2007 

 
 
Zásadním zdrojem imisního zatížení je automobilová doprava která se na celkovém zatížení 
podílí od 25 do 90 % celkového imisního zatížení. Vliv ostatních hodnocených zdrojů je 
minoritní.  
 

2.5.19 Toluen 

Toluen je rozpouštědlo, schopné rozpouštět barvy, mnoho chemikálií, kaučuk, tiskový 
inkoust, adheziva (lepidla), laky. Je používán při zpracování kůže či v dezinfekčních 
prostředcích. Může být použit jako indikátor fullerenů.  
Toluen je surovinou pro výrobu toluen-diisokyanátu (používaný ve výrobě polyuretanové 
pěny), fenolu a TNT. 
Toluen může být používán jako oktanový posilovač v palivech benzínu používaných ve 
spalovacích motorech. Průmyslové použití toluenu zahrnuje i dealkylaci na benzen a 
disproporcionaci na směs benzenu a xylenu. Pro tuto škodlivinu není v České ani evropské 
legislativě stanovený imisní limit. 
 
Obrázek průměrné roční koncentrace toluenu, Statutární město Jihlava, stav roku 2007 
je uveden v příloze k tomuto dokumentu. 
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Tab. 22. Podíly jednotlivých typů zdrojů na imisním zatížení toluenu v jednotlivých lokalitách 
města Jihlava, stav roku 2007 

 
 
Obrázek maximální hodinové koncentrace toluenu, Statutární město Jihlava, stav roku 
2007 je uveden v příloze k tomuto dokumentu. 
 
Tab. 23. Podíly jednotlivých typů zdrojů na imisním zatížení toluenu pro maximální hodinové 

koncentrace v jednotlivých lokalitách města Jihlava, stav roku 2007 
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3 VYHODNOCENÍ KONCENTRACÍ JEDNOTLIVÝCH ŠKODLIVIN 
VČETNĚ VLIVU METEOROLOGICKÝCH PODMÍNEK 

 

3.1 IMISNÍ LIMITY DLE NV 597/2006 SB. 

Tab. 24. Imisní limity dle NV č. 597/2006 Sb. 

Znečišťující látka
Doba 

průměrování
Imisní limit

Horní mez 
pro 

posuzování

Dolní mez 
pro 

posuzování

Přípustná 
četnost 

překročení za 
kalendářní rok

Oxid siřičitý SO 2 1 hodina 350 µg*m-3 - - 24

Oxid siřičitý SO 2 24 hodin 125 µg*m-3 75 µg*m-3 50 µg*m-3 3

Oxid uhelnatý CO

maximální denní 
osmihodinový 

klouzavý průměr
10 mg*m-3 7 mg*m-3 5 mg*m-3

Prašný aerosol PM 10 24 hodin 50 µg*m-3 30 µg*m-3 20 µg*m-3 35

Prašný aerosol PM 10 1 kalendářní rok 40 µg*m-3 14 µg*m-3 10 µg*m-3

Olovo Pb 1 kalendářní rok 0,5 µg*m-3 0,35 µg*m-3 0,2 µg*m-3

Oxid dusičitý NO 2 1 hodina 200 µg*m-3 140 µg*m-3 100 µg*m-3 18

Oxid dusičitý NO 2 1 kalendářní rok 40 µg*m-3 32 µg*m-3 26 µg*m-3

Benzen 1 kalendářní rok 5 µg*m-3 3,5 µg*m-3 2 µg*m-3

Oxid siřičitý SO 2

kalendářní rok a 
zimní období 
(1.10.-31.3.)

20 µg*m-3

Oxidy dusíku NO X 1 kalendářní rok 30 µg*m-3

Arsen As 1 kalendářní rok 6 ng*m-3 3,6 ng*m-3 2,4 ng*m-3

Kadmium Cd 1 kalendářní rok 5 ng*m-3 3 ng*m-3 2 ng*m-3

Nikl Ni 1 kalendářní rok 20 ng*m-3 14 ng*m-3 10 ng*m-3

Benzo(a)pyren B(a)P 1 kalendářní rok 1 ng*m-3 0,6 ng*m-3 0,4 ng*m-3

Ochrana zdraví lidí

maximální denní 
osmihodinový 

klouzavý průměr
120 µg*m-3 25x v průměru 

za   3 roky

Ochrana vegetace AOT40
18000 µg*m-

3*h

Ochrana zdraví lidí

maximální denní 
osmihodinový 

klouzavý průměr
120 µg*m-3

Ochrana vegetace AOT40
6000       

µg*m-3*hD
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3.2 ČÁSTICE PM10 A PM2,5 

Suspendované částice jsou emitovány jak přírodními (např. sopky či prašné bouře), tak i 
antropogenními (např. elektrárny a průmyslové technologické procesy, doprava, spalování 
uhlí v domácnostech, spalování odpadu) zdroji. Většina těchto antropogenních emisních 
zdrojů je soustředěna v urbanizovaných oblastech, tj. v oblastech, ve kterých žije velká část 
populace. 
 
Negativní zdravotní účinky PM10 a PM2,5 se projevují již při velmi nízkých koncentracích bez 
zřejmé spodní hranice bezpečné koncentrace. Zdravotní rizika částic ovlivňuje jejich 
koncentrace, velikost, tvar a chemické složení. Mohou se podílet na snížení imunity, mohou 
způsobovat zánětlivá onemocnění plicní tkáně a oxidativní stres organismu. Při chronickém 
působení mohou způsobovat respirační onemocnění a snižovat funkci plic. 
Z NV č. 597/2006 vyplývá, že v případě PM10 se sledují dva průměry – roční (Obr. 5) a 24-
hodinový – a sice jeho 36. nejvyšší hodnota (Obr. 6). 
 
Obr. 5. Pole roční průměrné koncentrace PM10 v roce 2007 [2] 
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Obr. 6. Pole 36. nejvyšší 24hod. koncentrace PM10 v roce 2007 [2] 
 

 
 
PM10 je v současnosti z hlediska kvality ovzduší nejzávažnější problém v celé ČR. Tzv. 
OZKO (oblasti se zhoršenou kvalitou ovzduší – území s překročením alespoň 1 imisního 
limitu) jsou vymezována téměř výhradně na základě překročení imisního limitu pro 
24hodinovou koncentraci PM10, konkrétně pak pro její 36. nejvyšší koncentraci. I z tohoto 
důvodu je právě částicím PM věnována největší pozornost a imisní analýza je pro ně 
zpracována nejpodrobněji. Důležitost částic PM dokládá i fakt, že snižování imisní zátěže 
suspendovanými částicemi je Priorita 1 ve všech krajských programech ke zlepšení kvality 
ovzduší. 
 
V kontextu celé ČR je Jihlava a potažmo kraj Vysočina hodnocen jako velmi čistá lokalita. 
Problémy může způsobovat pouze doprava (překročení imisních limitů na dopravní stanici 
Jihlava – Znojemská). I z tohoto důvodu byla jedna ze stanic měřící PM10 postavena na 
pozemku firmy Automotive Lighting s.r.o. v těsné blízkosti dálnice D1 a dálničního přivaděče 
E59. Tato lokalita reprezentuje dopravou nejvíce zatíženou oblast na území Jihlavy. Stanice 
AIM Jihlava, ležící v areálu ZŠ Demlova je stanicí reprezentující pozaďové koncentrace 
škodlivin v obytných částech Jihlavy. Tato lokalita je pouze minimálně ovlivněna dopravou a 
dalšími zdroji znečištění. Poslední lokalita leží v nedaleké obci Velký Beranov. V této lokalitě 
se snoubí vliv dopravy (blízkost dálnice D1 a průtah obcí silnicí 353) spolu s vlivem lokálních 
topenišť. 
 
Kromě vlivu jednotlivých typů zdrojů na kvalitu ovzduší se do naměřených koncentrací velmi 
významně promítají meteorologické podmínky. Významný vliv na koncentrace má teplota, 
relativní vlhkost, rychlost a směr větru či přítomnost srážek. 
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3.2.1 Průměrná roční koncentrace 

Dle NV č. 597/2006 Sb. [7] je pro průměrné roční koncentrace PM10 stanoven imisní limit, 
který má hodnotu 40 µg*m-3. Dále jsou pro průměrnou roční koncentraci stanoveny meze pro 
posuzování, přičemž horní mez pro posuzování má hodnotu UAT = 14 µg*m-3 a dolní mez 
pro posuzování má hodnotu LAT = 10 µg*m-3. 
Jelikož měřící kampaň trvala pouze 6 měsíců, navíc ve dvou kalendářních letech, není možné 
(mimo lokalitu Jihlava – ZŠ Demlova měřící ve správě ČHMÚ dlouhodobě) hodnotu 
průměrné roční koncentrace zjistit. Následující Tab. 25 uvádí alespoň hodnotu průměrné 
koncentrace ve sledovaném období září 08 – únor 09. 
 
Tab. 25. Průměrné koncentrace PM10 za celé sledované období září 2008 – únor 2009 
  Jihlava (ZŠ Demlova) Velký Beranov ZŠ Automotive Lighting 
Průměrná koncentrace 

(µg*m-3) 26,50 36,66 45,37 

 
Z hlediska hodnocení této průměrné koncentrace je potřeba zdůraznit, že měření probíhalo 
v nejznečištěnější části roku, tedy v zimním období. I přesto se jak v lokalitě Jihlava (ZŠ 
Demlova), tak ve Velkém Beranově hodnota koncentrace nedostala přes hodnotu imisního 
limitu. V případě Automotive Lighting je sice koncentrace vyšší, než je imisní limit, ale jedná 
se o průměr za zimní období, který je podstatně vyšší než v letním období. Pro zjištění 
průměrné roční koncentrace (ve vztahu k imisnímu limitu) by měření muselo trvat celý 
kalendářní rok, avšak z např. z hodnot za sledované období v Jihlavě a z ročního průměru za 
rok 2008 v Jihlavě (26,5 µg*m-3 a 21,48 µg*m-3) se dá poměrným způsobem usuzovat, že by 
se hodnota pohybovala těsně pod hranicí imisního limitu. Avšak vzhledem k významnému 
přispívání dopravy je tato hodnota pouze odhadem. 
 
 

3.2.2 36. nejvyšší 24hodinová koncentrace 

Dle NV č. 597/2006 Sb. [7] je pro průměrné 24hodinové koncentrace PM10 stanoven imisní 
limit, který má hodnotu 50 µg*m-3. Tato koncentrace může být za kalendářní rok 35x 
překročena, proto se v materiálech často používá 36. nejvyšší průměrná 24hodinová 
koncentrace PM10, která pokud překročí hranici 50 µg*m-3, tak je překročen imisní limit. 
Dále jsou pro 24hodinovou koncentraci stanoveny meze pro posuzování, přičemž horní mez 
pro posuzování má hodnotu UAT = 30 µg*m-3 a dolní mez pro posuzování má hodnotu 
LAT = 20 µg*m-3. 
Jelikož měřící kampaň trvala pouze 6 měsíců, navíc ve dvou kalendářních letech, není možné 
(mimo lokalitu Jihlava – ZŠ Demlova měřící ve správě ČHMÚ dlouhodobě) hodnotu 36. 
nejvyšší 24hodinové koncentrace zjistit. Následující Tab. 26 uvádí počet naměřených 
24hodinových koncentrací včetně úrovně znečištění a Tab. 27 uvádí hodnoty 36. nejvyšší 
24hodinové ve sledovaném období září 08 – únor 09. 
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Tab. 26. Počet měření 24hodinové koncentrace PM10 za celé sledované období září 2008 – 
únor 2009 a vztah k úrovním koncentrací. 

  Jihlava (ZŠ Demlova) Velký Beranov ZŠ Automotive Lighting 
Počet měření 180 100,0% 181 100,0% 181 100,0% 
0 – 20 µg*m-3 77 42,8% 18 9,9% 6 3,3% 
20 – 30 µg*m-3 57 31,7% 54 29,8% 16 8,8% 
30 – 50 µg*m-3 28 15,6% 82 45,3% 104 57,5% 
> 50 µg*m-3 18 10,0% 27 14,9% 55 30,4% 

 
Tab. 27. 36. nejvyšší 24hodinová koncentrace PM10 za celé sledované období září 2008 – 

únor 2009 
  Jihlava (ZŠ Demlova) Velký Beranov ZŠ Automotive Lighting 
  Hodnota Průměr Hodnota Průměr Hodnota Průměr 
36. MAX 24h konc. 

(µg*m-3) 
35,08 26,5 45,79 36,7 57,46 45,4 

 
Z uvedené Tab. 26 je patrné, že zatímco v Jihlavě (ZŠ Demlova) se v zimním období 
koncentrace pohybují převážně do 30 µg*m-3, v lokalitě Automotive Lighting převažují 
koncentrace nad 30 µg*m-3. Na rozdílu mezi těmito lokalitami se významně podílí vliv 
dopravy. Úrovně koncentrací v této tabulce byly zvoleny podle NV597/2006Sb., který však 
platí pro kalendářní rok. Aby mohl být nalezen vztah jednotlivých lokalit k imisnímu limitu, 
muselo by se zde měřit po celý kalendářní rok.  
Nutnost měřit celý kalendářní rok doprovází i hodnoty v Tab. 27. NV 597/2006 Sb. stanovuje 
imisní limit pro 24hodinovou koncentraci ve vztahu ke kalendářnímu roku. Uvedené 36. 
nejvyšší 24hodinové koncentrace proto reprezentují pouze zimní období 2008/2009 a o 
překročení imisního limitu lze pouze spekulovat. Proto hodnotu 36. nejvyšší 24hodinové 
koncentrace v roce 2008 můžeme určit pouze pro lokalitu Jihlava (ZŠ Demlova), která má 
hodnotu 35 µg*m-3. 
Z hodnot uvedených v tabulce je patrné, že nejhorší kvalita ovzduší z hlediska 24hodinových 
průměrných koncentrací PM10 je poblíž významných liniových zdrojů, tedy dopravy. Zvýšené 
koncentrace se vyskytují i v lokalitě, která nevyužívá plně CZT či vytápění plynem, ale 
spaluje či spoluspaluje tuhá paliva, v horším případě odpad. Nejlepší kvalita ovzduší se tak 
nachází přímo v Jihlavě v oblastech napojených na CZT bez významného ovlivnění dopravou 
či jiných zdrojů TZL. 
Následující Obr. 7 zobrazuje přehledně v mapce vývoj průměrných týdenních koncentrací 
PM10 v jednotlivých lokalitách (září 2008 – únor 2009). 
 

3.2.3 Částice PM2,5 

Pro částice PM2,5 se chystá imisní limit v novém zákonu o ochraně ovzduší, který by dle MŽP 
měl vyjít příští rok. V evropské legislativě – konkrétně v směrnici Evropské komise 
2008/50/ES [8] již imisní limit figuruje – jedná se o průměrnou hodnotu za kalendářní rok a 
má hodnotu 25 µg*m-3. V Jihlavě se PM2,5 měří pouze v lokalitě Jihlava (ZŠ Demlova) a 
průměrné roční koncentrace se pohybují v rozmezí 17 – 24 µg*m-3, tedy pod hodnotou 
imisního limitu. Následující Obr. 8 zobrazuje vývoj koncentrací PM2,5 v Jihlavě a 
v Košeticích ve vztahu k připravovanému imisnímu limitu. 
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Obr. 7. Průměrné týdenní koncentrace PM10 v jednotlivých lokalitách 

 
 
Obr. 8. Průměrné roční koncentrace PM2,5 v Jihlavě a v Košeticích 
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3.2.4 Vliv meteorologických podmínek na koncentraci částic 

Na následujících obrázcích jsou uvedeny 24hodinové koncentrace částic PM10 a jejich vztah 
k teplotě, resp. relativní vlhkosti. 
 
Obr. 9. Vztah koncentrace PM10 a teploty v Jihlavě, září – říjen 2008 
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Obr. 10. Vztah koncentrace PM10 a teploty v Jihlavě, listopad – prosinec 2008 
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Obr. 11. Vztah koncentrace PM10 a teploty v Jihlavě, leden – únor 2009 
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Z výše uvedených obrázků je patrné, že teplota výrazně ovlivňuje koncentrace částic. 
Mechanismy ovlivnění jsou dva – primární (při tvorbě sekundárních atmosférických aerosolů 
SAA) a sekundární (zejména antropogenní činnost – při nízkých teplotách topení, sypání cest, 
studené starty vozidel atp.). 
 
Primární vliv teploty je patrný zejména v teplejším období a má přímou závislost 
s koncentracemi PM10. S narůstající teplotou rostou koncentrace PM10. Ta významně 
ovlivňuje tvorbu sekundárních částic, které mohou za určitých podmínek tvořit až 50% všech 
částic v ovzduší. Teplé období je pro názornost v grafech odlišeno načervenalou barvu – 
jedná se tedy zejména o září, říjen a začátek listopadu, kdy ještě dostatečně dochází k tvorbě 
sekundárních částic. 
Ultrajemné částice (do 0,1 µm) jsou formovány často až fyzikálními pochody v atmosféře, 
nejčastěji pak nukleací. Částice nukleačního modu vznikají zejména jako důsledek 
vysokoteplotních procesů (hoření, tavení rud, kovů, svařování) a fotochemických reakcí. 
Takovéto částice mají velikost pouhých několik nanometrů, ale mohou postupně růst až do 
velikosti cca 1 µm buď kondenzací nebo koagulací. Při kondenzaci v atmosféře přítomný plyn 
za určitých fyzikálních podmínek kondenzuje na povrchu částice, zatímco při procesu 
koagulace se dvě nebo více primárních částic spojují za tvorby  částice větší. 
V posledních několika málo letech se objevuje rostoucí počet prací zabývajících se popisem 
distribuce pevných částic v atmosféře na různých místech ve světě. V mnoha případech, 
v nichž jsou uváděny údaje o distribucích pevných částic je dokazováno, že dominantní frakcí 
(v počtu částic) tvoří ultrajemné částice (menší než 0,1 µm). Počty částic v 1 cm3 
urbanizovaného prostředí jsou nalézány v široké škále od několika tisíc po 200000 částic. 
V blízkosti komunikací a v tunelech dosahují tyto koncentrace hodnot překračujících řád 
105 v 1 cm3. Okamžitá koncentrace těchto částic závisí jednak na dopravních podmínkách, ale 
také na podmínkách meteorologických a topografii terénu, v němž se částice tvoří 
a rozptylují.  
Sekundární pevné částice jsou tvořeny třemi hlavními  částmi.  
První jsou sírany, které se objevují v atmosféře postupnou oxidací plynného oxidu siřičitého, 
která vede ke tvorbě oxidu sírového, a ten následně rychle kondenzuje s atmosférickou 
vlhkostí za tvorby  kyseliny sírové. V regionech s nízkou imisní koncentrací amonných iontů 
zůstává kyselina sírová hlavní formou síranového iontu. Ve většině lokalit je ovšem 
v atmosféře dostatek plynného amoniaku, který kyselinu sírovou neutralizuje za vzniku 
krystalizačních jader síranu amonného. 
Stejně je oxidován v atmosféře i oxid dusičitý NO2 tvořící druhý zdroj sekundárních částic 
(většinou s rychlejší kinetikou než je oxidace SO2), a to za tvorby kyseliny dusičné, která je 
v ovzduší přítomna v plynné formě. Kyselina dusičná má však tendenci rychle reagovat 
s amoniakem přítomným v ovzduší, případně i s dalšími sloučeninami jako například CaCO3 
nebo NaCl, což vede k rychlé tvorbě pevných dusičnanových částic. Tvorba dusičnanu 
amonného je však reakcí reverzibilní, protože při vysoké teplotě a nízké relativní vlhkosti 
dochází v atmosféře k disociaci dusičnanu amonného a ke zpětné tvorbě  kyseliny dusičné a 
volného amoniaku. Tento proces je vysvětlením denních a sezónních změn v koncentracích 
dusičnanu amonného, jenž jsou monitorovány stanicemi imisní sítě ČHMÚ.  
Třetím zdrojem tvorby sekundárních částic je sekundární organický aerosol (SOA). Ten 
obsahuje oxidované organické sloučeniny, které se tvoří ve volném ovzduší reakcemi s VOC. 
Například biogenní VOC jako je α-pinen emitovaný stále zelenými rostlinami (jehličnaté 
stromy) je velice reaktivní a v lokalitách s jeho vyššími koncentracemi (lesnaté lokality) 
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poskytuje významný zdroj SOA. Neméně důležité jsou i antropogenní zdroje VOC schopné 
atmosférické oxidace, přičemž se vytváří částice s nižší volatilitou schopné kondenzace jenž 
formují typické SOA v průmyslových oblastech. Tvorba těchto SOA je pomalejší vyžadující 
zpravidla 24 hod a více. 
Koncentrace sekundárních částic, jako jsou např. sírany či další anorganické soli ve volném 
ovzduší, tak mají tendenci vytvářet velice podobné imisní koncentrace ve velkých oblastech 
atmosféry, mohou-li být tyto oblasti definovány podobnými meteorologickými podmínkami, 
které jsou pro jejich tvorbu (mimo dostatek „základních stavebních prvků“) určující. 
 
Sekundární vliv se projevuje zejména v chladném období – v grafech je pro názornost 
teplota vynášena modrou barvou. Oproti primárnímu vlivu se jedná o úměru nepřímou – tedy 
se snižující se teplotou rostou koncentrace PM. Při nižších teplotách vzniká nutnost vytápět 
domácnosti. Emise v oblasti tedy významně narostou na rozdíl od letního období, kdy se malé 
zdroje na emisích nepodílejí. Vzhledem k tomu, že emise z malých zdrojů jsou po dopravě 
nejvýznamnějším zdrojem emisí tuhých látek do ovzduší (zhruba 1/3 všech emisí TZL, 
v provozu nejsou po celý rok na rozdíl od ostatních zdrojů) v kraji Vysočina, musí se tento 
nárůst emisí projevit i zvýšenými koncentracemi PM v ovzduší. Dalším doprovodným jevem 
jsou tzv. studené starty. S nárůstem množství motorových vozidel roste i počet vozidel 
parkujících mimo garáže v otevřeném prostoru. Prochladlý motor pak po dobu než se 
„zahřeje“ produkuje větší množství emisí. Vzhledem k majoritnímu podílu dopravy na 
emisích TZL nemusí být ani tento nárůst nepodstatný. Pokud se při nízkých teplotách 
vyskytují srážky, dojde navíc na tzv. sypání ulic a chodníků, popř. solení. To jsou další zdroje 
pevných částic. Zejména po vyschnutí silnic pak vlivem víření (z dopravy) a proudění tyto 
částice resuspendují do ovzduší a zvyšují koncentrace PM. Z tohoto hlediska je velmi důležité 
zejména po skončení zimní sezóny vyčistit silnice a chodníky, aby se resuspenzi co nejvíce 
zabránilo. Dalším doprovodným jevem nízkých teplot a sněhové pokrývky je vznik  
teplotních inverzí. Ty s sebou přinášejí nedostatečné provětrávání atmosféry, která se tak 
chová jako hrnec přikrytý pokličkou (na hranici teplotní inverze), ve kterém se kumulují 
všechny emise. Silné teplotní inverze např. významně ovlivnily začátek roku 2006, kdy jak 
v lednu tak v únoru došlo k výskytu inverzí a současně došlo k nárůstu koncentrací PM10 a 
překročení imisního limitu.  
Sekundární vliv byl během měření v Jihlavě velmi dobře zachycen koncem roku 2008 a dále 
pak v průběhu ledna a února 2009. Ochlazením z 2°C (24.12.2008) na -7,5°C (31.12.2008) 
znamenalo zvýšení koncentrací PM10 z 10µg*m-3 na až k hranici 60µg*m-3 (Jihlava, ZŠ 
Demlova). A naopak během lednové epizody zvýšených koncentrací (až 100µg*m-3) přesáhly 
teploty -10°C a nad územím se vyskytovala mírná teplotní inverze. Poté přešla nad územím 
okluzní fronta, atmosféra se pročistila, zvedly se teploty až nad 0°C a koncentrace PM10 
poklesly k 20µg*m-3 [14].  
 
Teplota má kromě vlivu na koncentrace částic rovněž vliv na jejich velikostní distribuci. Při 
poklesu teploty stále více dominuje frakce PM2,5 a PM1 (Obr. 12), tedy částice, které jsou 
zvláště  nebezpečné z hlediska ochrany zdraví [17]. Obrázek jasně ukazuje, že při nízkých 
teplotách blížících se -30°C se PM10 skládá z 90% z PM1 a naopak při vysokých teplotách se 
zastoupení PM1 pohybuje pod 50% PM10. Z toho vyplývá, že v chladném období, kdy jsou 
měřeny nejvyšší koncentrace PM10 je zároveň nejvyšší zastoupení jemné frakce a tedy 
z hlediska zdravotních rizik nejnebezpečnější typ částic. To potvrzují i výsledky měření 
v Jihlavě. 
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Obr. 12. Zastoupení frakce PM1 a PM2,5 v PM10 v závislosti na teplotě. 

 
 
Obr. 13. Vliv teploty na zastoupení PM2,5 v PM10, Jihlava, září 2008 – únor 2009 

Vztah teploty a zastoupení PM2,5 v PM10, Jihlava

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

1.
9.

20
08

8.
9.

20
08

15
.9

.2
00

8

22
.9

.2
00

8

29
.9

.2
00

8

6.
10

.2
00

8

13
.1

0.
20

08

20
.1

0.
20

08

27
.1

0.
20

08

3.
11

.2
00

8

10
.1

1.
20

08

17
.1

1.
20

08

24
.1

1.
20

08

1.
12

.2
00

8

8.
12

.2
00

8

15
.1

2.
20

08

22
.1

2.
20

08

29
.1

2.
20

08

5.
1.

20
09

12
.1

.2
00

9

19
.1

.2
00

9

26
.1

.2
00

9

2.
2.

20
09

9.
2.

20
09

16
.2

.2
00

9

23
.2

.2
00

9

P
M

2,
5/

P
M

10
 (

%
)

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

K
o

n
ce

n
tr

ac
e 

(µ
g

*m
-3

)

Teplota PM2,5/PM10 Polynomický (Teplota) Polynomický (PM2,5/PM10)
 



Vyhodnocení kvality ovzduší průmyslové zóny města Jihlavy a z něho vyplývajících zdravotních rizik 
Kapitola IV. – Emisní a imisní analýza 

-48- 

Částečně ovlivňuje koncentrace PM i relativní vlhkost vzduchu, zejména v denním chodu. 
Kromě koncentrací se relativní vlhkost podílí také na velikostní distribuci částic, přičemž 
platí, že s narůstající relativní vlhkostí roste podíl jemnější frakce [17]. Vliv relativní vlhkosti 
na velikostní distribuci částic je uveden na Obr. 14. 
 
Obr. 14. Vliv relativní vlhkosti na velikostní distribuci částic 
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Transport škodlivin v atmosféře zajišťuje proudění, jehož směr do značné míry určuje, jak se 
budou škodliviny šířit. Zastoupení jednotlivých směrů proudění vyjadřuje tzv. větrná růžice, 
která statisticky vyhodnocuje směry proudění. V následujícím Obr. 15 jsou uvedeny větrné 
růžice pro jednotlivé měsíce měření. 
 
Obr. 15. Větrné růžice, Jihlava, září 2008 – únor 2009 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z uvedených větrných růžic je patrné, že v září převládalo proudění ze severu až 
severozápadu. Od října začíná převládat proudění od jihovýchodu. V říjnu se na proudění 
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podílí ještě i proudění od západu, v listopadu a v prosinci však již jasně dominuje proudění od 
jihovýchodu. V lednu se k nejvýznamnějšímu proudění od jihovýchodu přidává ještě proudění 
od severu a západu. V únoru pak dominuje proudění od západu. 
 

3.2.5 Vztah hodnot naměřených v Jihlavě k měřením v kraji Vysočina 

K lepšímu pochopení stavu ovzduší v Jihlavě z hlediska částic PM10 jsou v této kapitole 
porovnány výsledky měření z období září 2008 – únor 2009 s měřením PM10 v ostatních 
lokalitách kraje Vysočina v totožném období. Graficky jsou výsledky vyneseny po 
jednotlivých měsících v následujících Obr. 16 - Obr. 21. Barva pozadí vymezuje koncentraci 
50µg*m-3, která když je za kalendářní rok překročena více než 35x, tak je překročen imisní 
limit pro 24hodinovou koncentraci PM10. 
 
Obr. 16. Koncentrace PM10, Jihlava, září 2008 ve vztahu k ostatním stanicím v kraji Vysočina 

Koncentrace PM10, Jihlava, září 2008 ve vztahu k ostatním stanicím
 v kraji Vysočina
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Obr. 17. Koncentrace PM10, Jihlava, říjen 2008 ve vztahu k ostatním stanicím v kraji 
Vysočina 

Koncentrace PM10, Jihlava, říjen 2008 ve vztahu k ostatním stanicím
 v kraji Vysočina
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Obr. 18. Koncentrace PM10, Jihlava, listopad 2008 ve vztahu k ostatním stanicím v kraji 

Vysočina 

Koncentrace PM10, Jihlava, listopad 2008 ve vztahu k ostatním stanicím
 v kraji Vysočina
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Obr. 19. Koncentrace PM10, Jihlava, prosinec 2008 ve vztahu k ostatním stanicím v kraji 
Vysočina 

Koncentrace PM10, Jihlava, prosinec 2008 ve vztahu k ostatním stanicím
 v kraji Vysočina
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Obr. 20. Koncentrace PM10, Jihlava, leden 2009 ve vztahu k ostatním stanicím v kraji 

Vysočina 

Koncentrace PM10, Jihlava, leden 2009 ve vztahu k ostatním stanicím
 v kraji Vysočina
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Obr. 21. Koncentrace PM10, Jihlava, únor 2009 ve vztahu k ostatním stanicím v kraji 
Vysočina 

Koncentrace PM10, Jihlava, únor 2009 ve vztahu k ostatním stanicím

 v kraji Vysočina
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Z grafů uvedených na Obr. 16 - Obr. 21 je patrné, že měření v Jihlavě se nevymyká 
celkovému kontextu imisního monitoringu v kraji Vysočina. Měření v lokalitě Automotive 
Lighting poskytuje často nejvyšší koncentrace PM10 v kraji, je třeba si však uvědomit, že tato 
lokalita je jako jediná v blízkosti nejvýznamnějšího liniového zdroje v kraji (dálnice D1) a jak 
vyplývá z emisní analýzy, doprava je největším producentem tuhých látek v kraji Vysočina. 
Z výsledků je rovněž patrné, že lokalitu Automotive Lighting často doplňuje vysokými 
koncentracemi lokalita Jihlava – Znojemská, která je také považována za dopravní stanici, 
avšak leží na dopravou méně zatížené lokalitě. Nejnižší koncentrace jsou pak měřeny 
v Košeticích či v Křižanově – v dopravou nezatížených lokalitách, nízké koncentrace jsou 
rovněž měřeny v Dukovanech a v Jihlavě (AIM v areálu ZŠ Demlova). 
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3.2.6 Vztah hodnot naměřených v Jihlavě k měřením v dalších krajských 

městech ČR 

V následujících grafech je uveden vztah měření v Jihlavě (září 08 – únor 09) k ostatním 
krajským městům vybraným v rámci kapitoly II této studie – Charakteristika imisního pozadí. 
Ve výběru byly použity pozaďové stanice (obdobně jako je AIM Jihlava) všech krajských 
měst s výjimkou Hradce Králové, kde se nepodařilo najít stanici s charakteristikou podobnou 
té Jihlavské. Rovněž v případě Karlových Varů nebyla nalezena odpovídající stanice, proto 
byla použita stanice z nedalekého Sokolova pro alespoň částečné dokreslení situace.  
 
Obr. 22. Vztah měření v Jihlavě k ostatním krajským městům ČR, září 2008 

Koncentrace PM10, Jihlava, září 2008 ve vztahu k ostatním městům ČR
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Obr. 23. Vztah měření v Jihlavě k ostatním krajským městům ČR, říjen 2008 

Koncentrace PM10, Jihlava, říjen 2008 ve vztahu k ostatním městům ČR
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Obr. 24. Vztah měření v Jihlavě k ostatním krajským městům ČR, listopad 2008 

Koncentrace PM10, Jihlava, listopad 2008 ve vztahu k ostatním městům ČR
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Obr. 25. Vztah měření v Jihlavě k ostatním krajským městům ČR, prosinec 2008 

Koncentrace PM10, Jihlava, prosinec 2008 ve vztahu k ostatním městům ČR
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Obr. 26. Vztah měření v Jihlavě k ostatním krajským městům ČR, leden 2009 

Koncentrace PM10, Jihlava, leden 2009 ve vztahu k ostatním městům ČR
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Obr. 27. Vztah měření v Jihlavě k ostatním krajským městům ČR, únor 2009 

Koncentrace PM10, Jihlava, únor 2009 ve vztahu k ostatním městům ČR
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Z grafů uvedených na Obr. 22 - Obr. 27 je patrné, že z hlediska trendů koncentrací PM10 je 
měření v Jihlavě plně kompatibilní s vývojem koncentrací v celé ČR. Je důležité vnímat, že se 
jedná o pozaďové lokality v místech plně napojených na CZT. Tyto stanice byly vybírány pro 
srovnání s měřením stanice AIM Jihlava (v areálu ZŠ Demlova). 
Z grafů vyplývá, že lokalita Jihlava (ZŠ Demlova) dosahuje jedny z nejnižších koncentrací 
PM10 ze všech krajských měst ČR. Velký Beranov, přestože není napojen na CZT a právě 
v zimním období se tedy dají očekávat zvýšené emise TZL z lokálních topenišť, dosahuje 
průměrných koncentrací PM10 v rámci srovnání koncentrací v krajských městech ČR. 
Lokalita Automotive Lighting dosahuje jedněch z nejvyšších koncentrací PM10 ze všech 
srovnávaných měst, avšak vzhledem k umístění a charakteru stanice (dopravní) se to dalo 
očekávat. I z těchto grafů je však patrné, že nejvyšších koncentrací dosahuje ostravská 
pozaďová stanice Ostrava – Fifejdy. Tato stanice leží uprostřed hustě osídleného sídliště plně 
napojeného na CZT, lokalita není přímo ovlivněna dopravou, avšak vysoké pozadí PM10 
v Ostravě způsobuje, že lidé v této oblasti dýchají horší vzduch než kdyby bydleli 
v průmyslové zóně města Jihlavy nedaleko dálnice D1. 
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3.2.7 Epizody zvýšených koncentrací PM10 

V rámci této studie budou podrobně zkoumány 2 epizody zvýšených koncentrací PM10. Jedná 
se o epizodu v období 17.-31.10.2008 a dále pak 5.-.20.1.2009. V těchto obdobích byly 
naměřeny nejvyšší koncentrace PM10 na všech třech lokalitách Jihlavy.   
Z tohoto důvodu byly tyto epizody zkoumány až na úroveň hodinových koncentrací. Pro 
názornost byly vybrány epizody s nejvyššími koncentracemi PM10 v říjnu a lednu. Současně 
byl analyzován i vliv teploty v těchto epizodách. 
 
Obr. 28. Vztah koncentrace PM10 a teploty resp. relativní vlhkosti v Jihlavě, říjen 2008 
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Vztah PM10 a teploty, Jihlava,  24.10.2008
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Vztah PM10 a teploty, Jihlava,  27.10.2008

0

20

40

60

80

100

120

0:
00

2:
00

4:
00

6:
00

8:
00

10
:00

12
:00

14
:00

16
:00

18
:00

20
:00

22
:00

ko
n

ce
n

tr
ac

e 
(µ

g
.m

-3
)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

te
p

lo
ta

 (
°C

)

JIHLAVA VELKY_BERANOV JIHLAVA-AUTOMOTIVE T2m °C

Vztah PM10 a relativní vlhkosti, Jihlava, 27.10.2008

0

20

40

60

80

100

120

0:
00

2:
00

4:
00

6:
00

8:
00

10
:00

12
:00

14
:00

16
:00

18
:00

20
:00

22
:00

ko
n

ce
n

tr
ac

e 
(µ

g
.m

-3
)

88

90

92

94

96

98

100

102

re
l.

 v
lh

ko
st

 (
%

)

JIHLAVA VELKY_BERANOV JIHLAVA-AUTOMOTIVE h %



Vyhodnocení kvality ovzduší průmyslové zóny města Jihlavy a z něho vyplývajících zdravotních rizik 
Kapitola IV. – Emisní a imisní analýza 

-61- 

 
 
 

Vztah PM10 a teploty, Jihlava,  28.10.2008
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Obr. 29. Vztah koncentrace PM10 a teploty resp. relativní vlhkosti v Jihlavě, leden 2009 
 
 

Vztah PM10 a teploty, Jihlava, 5.1.2009
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Z výsledků uvedených v grafech na Obr. 28 a Obr. 29 je patrný vliv teploty a relativní 
vlhkosti v rámci denního chodu koncentrací. Zejména v případě říjnových koncentrací lze 
pozorovat při snížení teplot k 0°C značný nárůst koncentrací po 16. hodině. To je způsobeno 
zejména lokálními topeništi – domácnostmi – kdy se po návratu ze zaměstnání zatápí. Tento 
jev je nejlépe patrný ve dnech 19.10. a 21.10. 2008. Dalším jevem, projevujícím se zejména 
na dopravních stanicích (v případě měření v Jihlavě je to Automotive Lighting) jsou píky 
zvýšených koncentrací v ranních a odpoledních hodinách. Jde o ranní a odpolední špičky, kdy 
je doprava nejintenzivnější a má značný vliv na koncentrace vybraných škodlivin včetně 
PM10. Tento jev je např. velmi dobře pozorovatelný  25. a 26.10., kdy zejména ranní špička je 
dobře patrná, ta odpolední je částečně „maskovaná“ vytápěním domácností. 
V říjnovém i lednovém období se na zvýšených koncentracích podílel i inverzní charakter 
počasí. Mnohem silnější byl během lednových zvýšených koncentrací, kdy se denní chod do 
značné míry vytrácí vlivem špatného provětrávání atmosféry a plošného zvýšení koncentrací 
PM10. Toto je patrné zejména u lokalit Velký Beranov a Jihlava (ZŠ Demlova), kdy tyto 
stanice i v hodinovém chodu vykazují takřka totožné koncentrace. Jiná je situace na stanici 
Automotive Lighting, kdy zřejmě vlivem proměnlivosti intenzity dopravy a směru proudění 
větru dochází i k větším výkyvům v naměřených koncentracích PM10. 
Velmi zajímavým jevem, spojujícím obě epizody, je převládající směr proudění. Pro obě 
epizody byly zvlášť připraveny větrné růžice, které jak ukazují následující Obr. 30 a Obr. 31 
se velmi dobře shodují. V obou případech naprosto převládá proudění od jihovýchodu a dále 
pak od východu.  
 
Obr. 30. Větrná růžice v lokalitě Jihlava, 17. – 31. října 2008 
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Obr. 31. Větrná růžice v lokalitě Jihlava, 5. – 20. ledna 2009 

Jihlava WD 5.1.-20.1.2009
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Zvýšené koncentrace PM10 se však v inkriminovaných termínech vyskytly nejen v Jihlavě, ale 
na mnohem větším území. Částečně to zobrazují grafy na Obr. 17 a Obr. 20 v rámci kraje 
Vysočina a Obr. 23 a Obr. 27 z hlediska celé ČR. V následujících grafech na Obr. 32 a na 
Obr. 33 jsou tyto epizody zvýšených koncentrací PM10 zobrazeny detailněji. 
 
Obr. 32. Epizoda zvýšených koncentrací PM10 v říjnu 2008 

Koncentrace PM10, Jihlava, 20. - 31.10. 2008 ve vztahu k ostatním městům ČR
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Obr. 33. Epizoda zvýšených koncentrací PM10 v lednu 2009 

Koncentrace PM10, Jihlava, 5. - 20.1. 2009 ve vztahu k ostatním městům ČR
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Detailnější pohled odhalí rozdíl v uvedených epizodách zvýšené prašnosti. Na Obr. 32 je 
patrné, že na části stanic došlo dne 22.10. a 28.10. k výraznému nárůstu koncentrací, zatímco 
u ostatních došlo k poklesu resp. vyrovnaným hodnotám. Dle územně-správních celků jde 
stanice přibližně rozdělit na moravské (zvýšená koncentrace) a české (setrvalý stav či mírný 
pokles). Jako hraniční stanice se zvýšenými koncentracemi lze označit Jihlavu a Pardubice. 
Vysvětlení rozdílných trendů koncentrací lze najít v rozdílných meteorologických 
podmínkách. Dne 22.10. přecházela přes Čechy zvlněná studená fronta, která jen velmi 
zvolna směrovala k východu, přičemž před sebou „tlačila“ znečištěné ovzduší. V Čechách 
došlo vlivem fronty k provětrání atmosféry spolu s vymytím znečištění srážkami. Na Moravu 
dorazila tato zvlněná studená fronta až o den později, kdy významně snížila koncentrace na 
všech stanicích. Avšak během celé říjnové epizody nebyly příznivé rozptylové podmínky 
(inverzní charakter počasí, časté mlhy, nízké teploty [14]), a tak vyčištění atmosféry nemělo 
delšího trvání. V úterý 28.10. počasí u nás ovlivňovalo zvlněné frontální rozhraní, které se 
udržovalo nad střední Evropou. Bylo zataženo, na většině území s občasným deštěm nebo 
mrholením, ojediněle s mlhami (Vysočina). Tlaková níže, která se vytvořila na frontálním 
rozhraní, pak postupovala přes naše území k severu.  Z toho lze opět vypozorovat rozdílné 
chování počasí při této situaci v Čechách a na Moravě a s tím související rozdílné znečištění 
ovzduší. 
Naproti tomu lednová epizoda zvýšených koncentrací PM10 postihla území celé ČR bez 
výjimky. Během této epizody se nad střední a jihovýchodní Evropou udržovala rozsáhlá 
tlaková výše. Ve vyšších vrstvách atmosféry začal nad naše území proudit teplejší vzduch 
od jihozápadu. Naproti tomu v nižších polohách bylo velmi chladno, v údolích se teploty 
pohybovaly až kolem -20°C. Celé území bylo zataženo nízkou oblačností. Tento inverzní 
charakter počasí, zabraňující provětrávání atmosféry, vytvořil „ideální“ podmínky pro 
kumulaci škodlivin pod hranicí teplotní inverze jako v „hrnci pod pokličkou“, což se projevilo 
postupným zvyšováním koncentrací škodlivin v ovzduší. Jak ukazují výsledky v grafu na Obr. 
33, zasaženo bylo celé území ČR, přičemž všechna měření v Jihlavě se pohybovala ve spodní 
třetině všech naměřených hodnot. Nejvyšší koncentrace pak byly zaznamenány v Ústí nad 
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Labem (město), Pardubicích a Praze. Velmi zajímavý je rozdíl mezi dvěma stanicemi v Ústí 
nad Labem – jedna (Ústí n.L. – město) leží v centru města v nadmořské výšce 147 m.n.m. a 
druhá – Ústí n.L.-Kočkov – na periferii (nadmořská výška 367 m.n.m.). Tento rozdíl 220 m 
v nadmořské výšce se odrazil i v naměřených koncentracích – v den s nejvyššími naměřenými 
koncentracemi (15.1.2009) byl rozdíl v průměrných 24hodinových koncentracích 70 µg*m-3 
(UnL město = 215 µg*m-3, UnL Kočkov = 144,8 µg*m-3). Zde se naplno projevil efekt údolí, 
kde se kumulují škodliviny – lokalita ÚnL město leží nedaleko Labe v údolí, lokalita Kočkov 
naopak na kopci, v mnohem otevřenější a tedy i provětrávanější lokalitě města. Vzhledem 
k většímu počtu zejména mobilních zdrojů v údolním centru města a inverznímu charakteru 
počasí pak nutně muselo dojít ke značnému rozdílu mezi dvěmi lokalitami v rámci jednoho 
města. 
Stanice Jihlava (ZŠ Demlova) naměřila v tento den (15.1.2009) „pouze“ 87,3 µg*m-3, 
obdobná koncentrace byla naměřena i v lokalitě Automotive Lighting (86,3 µg*m-3). Nejvyšší 
koncentraci v zájmovém území naměřila lokalita Velký Beranov (103,4 µg*m-3), kde mohly 
ke zvýšeným koncentracím přispět domácnosti vytápěním v lokálních topeništích s nízkými 
výduchy. 
Vzhledem k velmi špatným meteorologickým podmínkám připomněl vývoj v lednu 2009 
vývoj kvality ovzduší v roce 2006. V tomto roce byla nad územím ČR, zejména pak nad 
Moravou silná teplotní inverze, která si vyžádala spoustu překročení hranice 50 µg*m-3. 
V Jihlavě na stanici AIM Jihlava (areál ZŠ Demlova) to bylo 17 překročení za leden, tedy 
zhruba polovina povolených překročení za celý kalendářní rok, v roce 2009 to bylo 12 
překročení. Avšak na rozdíl od roku 2006 se v únoru pročistila atmosféra, a tak zatímco 
v roce 2006 došlo v únoru k dalším 11-ti překročením, v únoru 2009 na stanici AIM Jihlava 
již k žádnému překročení nedošlo. V roce 2006 došlo k 36. a tedy již nepovolenému 
překročení dne 20.3. a z tohoto důvodu byly vymezeny na území kraje Vysočina OZKO. 
V roce 2007 ani v roce 2008 OZKO na území celého kraje Vysočina vymezeny nebudou. Rok 
2009 sice začal několika překročeními, ale díky příznivé meteorologické situaci během února 
a března by ani v roce 2009 nemuselo dojít k překročení imisního limitu pro 24hodinovou 
koncentraci PM10. 
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3.3 OXID SIŘIČITÝ SO2 

Oxid siřičitý (SO2) je dráždivá látka, která způsobuje zhoršení plicních funkcí a změnu plicní 
kapacity. 
Stanovený imisní limit pro ochranu zdraví pro 24-hodinovou koncentraci SO2 nebyl v roce 
2007 na území kraje Vysočina překročen. 
Pouze na 1,6 % území ČR přesahovaly koncentrace SO2 dolní mez pro posuzování (LAT). Na 
žádném měřícím místě nebyl překročen hodinový imisní limit 350 µg.m-3 (Obr. 34). 
Z hlediska kraje Vysočina nebyla dolní mez pro posuzování překročena nikde. 
 
Obr. 34. Pole 4. nejvyšší 24hod. koncentrace SO2 v roce 2007 [2] 
 

 
 
Kontinuálně pomocí UV fluorescenční metody (referenční metoda) se oxid siřičitý měřil 
pouze v lokalitě Jihlava (ZŠ Demlova). Koncentrace oxidu siřičitého (jak ostatně ukazuje i 
mapa na Obr. 34) nepřekračuje v celém kraji vysočina ani dolní mez pro posuzování, z čehož 
vyplývá, že pro vyhodnocení kvality ovzduší stačí minimální počet měřících stanic a výsledky 
jsou dále počítačově modelovány. Navíc dle emisních bilancí kraj Vysočina splňuje závazný 
emisní strop pro rok 2010, kdy množství emisí v roce 2007 nedosahuje ani 50% hodnoty 
emisního stropu.Z tohoto vyplývá, že problém se škodlivinou, kvůli které v sedmdesátých 
letech měření znečištění započalo, je již vyřešen. 

3.3.1 Vliv teploty na koncentrace SO2 

Vliv teploty na koncentrace SO2 je nepřímo úměrný – s klesající teplotou rostou koncentrace 
SO2, jak ukazuje Obr. 35, kde je vynášena koncentrace SO2 proti inverzně vynášené teplotě. 
Vzhledem k tomu, že LAT = 50 µg*m-3, je patrné, že přestože se měřilo v „nejznečištěnější“ 
části roku, tak koncentrace nedosáhly ani poloviny této hodnoty. 
Vliv teploty na koncentrace SO2 je s nejvyšší pravděpodobností sekundární, podobně jako 
v případě částic. S klesající teplotou se začíná topit v lokálních topeništích. V případě 
pevných paliv pak dochází k emisím SO2. 
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Obr. 35. Vliv teploty na koncentrace SO2 v Jihlavě, září 2008 – únor 2009 
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Jak ukazuje graf na Obr. 36, jsou průměrné týdenní koncentrace (7 denní odběr SO2 pomocí 
pasivních dozimetrů) ve všech lokalitách takřka stejné. Průměrné koncentrace za celou 
kampaň zobrazuje nad ortofotomapou Obr. 38. 
 
Obr. 36. Průměrná týdenní koncentrace SO2, Jihlava, září 2008 – únor 2009 
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Proto byly všechny hodnoty zprůměrovány a vyneseny vůči inverzně zobrazené teplotě (Obr. 
37). 
 
Obr. 37. Vliv teploty na koncentrace SO2 
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Z grafu na Obr. 37 je velmi dobře patrná korelace koncentrací SO2 s teplotou. 
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Obr. 38. Průměrné koncentrace SO2 za období září 2008 – únor 2009 

 
 
 

3.3.2 Vztah hodnot naměřených v Jihlavě k měřením v dalších krajských 

městech ČR 

 
V grafu na Obr. 39 je zobrazen trend koncentrací SO2 (týdenní průměrná hodnota) 
v krajských městech ČR. Z uvedeného obrázku je patrné, že Jihlava patří k nejčistším 
krajským městům z hlediska SO2 v ČR. K těm nejhorším patří zejména Ústí nad Labem, kde 
byly naměřeny nejvyšší koncentrace SO2. 
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Obr. 39. Vztah hodnot koncentrací SO2 naměřených v Jihlavě k měřením v dalších krajských městech ČR 
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3.4 OXIDY DUSÍKU – NO, NO2 A NOX 

Z hlediska zákona o ochraně ovzduší č. 86/2002 Sb. je důležitý oxid dusičitý NO2 (imisní 
limit pro ochranu zdraví obyvatelstva) a suma oxidů dusíku NOx (imisní limit pro ochranu 
vegetace a ekosystému). Oxid dusnatý je důležitý při identifikaci kategorií zdrojů znečištění, 
protože jeho zvýšený výskyt na úkor NO2 signalizuje lokalitu významně ovlivněnou 
dopravou. 
Zdraví nejnebezpečnější je NO2. Expozice zvýšeným koncentracím oxidu dusičitého 
ovlivňuje plicní funkce a způsobuje snížení imunity.  
K překročení ročního imisního limitu oxidu dusičitého pro zdraví lidí (40 µg.m-3) dochází 
pouze na omezeném počtu stanic, a to na dopravně exponovaných lokalitách aglomerací a 
velkých měst (Obr. 40). Z celkového počtu 182 lokalit, kde byl v roce 2007 monitorován oxid 
dusičitý, došlo k překročení ročního imisního limitu na 17 stanicích. Imisní limit včetně meze 
tolerance (46 µg.m-3) byl překročen na 6 lokalitách. Hodinový imisní limit (200 µg.m-3) s 
mezí tolerance (240 µg.m-3) byl překročen na silně dopravně zatížené stanici Praha 2-
Legerova.  
Lze předpokládat, že k překročení imisních limitů může docházet i na dalších dopravně 
exponovaných lokalitách, kde není prováděno měření. Imisních limitů pro NO2 je třeba 
závazně dosáhnout k 31.12.2009. 
 
Obr. 40. Pole roční průměrné koncentrace oxidu dusičitého v roce 2007 [2] 

 

 
 
Kontinuálně pomocí chemiluminiscenční metody (referenční metoda) se všechny oxidy 
dusíku měřily na třech stanicích – AIM Jihlava (areál ZŠ Demlova), Velký Beranov a 
Automotive Lighting. Výsledky těchto měření byly uvedeny v kapitole III této studie – 
analýza kvality ovzduší. Na delších 7 lokalitách byl odebírán pouze NO2 v 7 denním cyklu 
pomocí pasivních dozimetrů. 
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3.4.1 Vliv teploty na koncentrace NO2 

Obdobně jako v předchozích případech je i v případě koncentrací NO2 patrný sekundární, 
tedy nepřímý vliv teploty. Avšak v případě NO2 hraje podstatnou roli umístění lokality. NO2 
vzniká zejména při spalovacích procesech, lze jej tedy očekávat v obydlených oblastech, i 
těch vytápěných plynem. Navíc NO2 snadno vzniká oxidací NO (z dopravy) vzdušným 
kyslíkem (2 NO + O2 → 2 NO2). Pokud je tedy stanice postavena na dopravou ovlivněné 
lokalitě, dají se očekávat rovněž zvýšené koncentrace NO2. 
Z výše uvedených důvodů nemají všechny naměřené koncentrace obdobnou hodnotu či trend. 
Svou roli hraje také způsob odběru a citlivost při analytické koncovce. Z tohoto pohledu je 
nejlepší referenční metoda – chemiluminiscence, která má nejvyšší citlivost a nejmenší 
nejistotu. V následujícím Obr. 41 jsou uvedeny zprůměrované koncentrace z kontinuálních 
měření na týdenní průměr a hodnoty z pasivních dozimetrů. 
 
Obr. 41. Průměrné týdenní koncentrace NO2, Jihlava, září 2008 – únor 2009 
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Zprůměrované hodnoty jsou pak zobrazeny proti inverzně vynášené teplotě na Obr. 42. 
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Obr. 42. Vliv teploty na koncentrace NO2, Jihlava, září 2008 – únor 2009  
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Graf ukazuje velmi zajímavou věc. Koncentrace byly poměrně vyrovnané, přičemž nejnižší 
koncentrace byly naměřeny ve „vánočním týdnu“ od 22.12. do 28.12. V tuto dobu významně 
poklesla intenzita dopravy (z důvodu vánočních svátků), což se odrazilo i v koncentracích 
NO2 (koncentrace se pohybovaly okolo 7 µg´m-3). Po novém roku se intenzita dopravy vrátila 
do normálu a poté co se přidaly velmi špatné podmínky (viz. kapitola 3.2.7) vzrostly 
koncentrace až na hodnoty 25 µg*m-3. Koncentrace se tak během jednoho měsíce dostaly ze 
svého půlročního minima na maximum – z hlediska absolutních hodnot se více než 
ztrojnásobily. 
 

3.4.2 Hodinové koncentrace NO2 

Dle NV č. 597/2006 Sb. [7] je pro hodinové koncentrace NO2 stanoven imisní limit, který má 
hodnotu 200 µg*m-3. Tato koncentrace může být za kalendářní rok 18x překročena. Dále jsou 
pro hodinovou koncentraci NO2 stanoveny meze pro posuzování, přičemž horní mez pro 
posuzování má hodnotu UAT = 140 µg*m-3 a dolní mez pro posuzování má hodnotu LAT = 
100 µg*m-3. 
Hodinové koncentrace NO2 jsou schopny měřit pouze lokality měřící kontinuálně, a proto 
jsou v následující Tab. 28 uvedeny pouze lokality Jihlava (v areálu ZŠ Demlova), Velký 
Beranov a Automotive Lighting. 
 
Tab. 28. Počet měření hodinové koncentrace NO2 za celé sledované období září 2008 – únor 

2009 a vztah k úrovním koncentrací. 
  Jihlava (ZŠ Demlova) Velký Beranov ZŠ Automotive Lighting 
Počet měření 4120 100,0% 4300 100,0% 4343 100,0% 
< 100 µg*m-3 4120 100,0% 4300 100,0% 4343 100,0% 
100 – 140 µg*m-3 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 
140 – 200 µg*m-3 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 
> 200 µg*m-3 0 0,0% 0 0,0% 0 0,0% 
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Z Tab. 28 vyplývá, že přestože se měřilo v nejhorší části roku (v zimním období), tak všechny 
hodinové koncentrace (Jihlava-4120, Velký Beranov-4300, Automotive Lighting – 4343) na 
všech lokalitách nepřekračují dolní mez pro posuzování. 
Přestože pro závazné konstatování by bylo nutné měřit celý kalendářní rok, dá se 
předpokládat, že NO2 na území zájmové oblasti nepřekračuje dolní mez pro posuzování. Toto 
lze tvrdit pouze v případě stanice AIM Jihlava (v areálu ZŠ Demlova), jejíž 19. nejvyšší 
hodinová koncentrace NO2 v roce 2008 byla 58,15 µg*m-3, tedy na cca 60% LAT. 
 

3.4.3 Průměrná roční koncentrace NO2 

Dle NV č. 597/2006 Sb. [7] je pro průměrné roční koncentrace NO2 stanoven imisní limit, 
který má hodnotu 40 µg*m-3. Dále jsou pro průměrnou roční koncentraci stanoveny meze pro 
posuzování, přičemž horní mez pro posuzování má hodnotu UAT = 32 µg*m-3 a dolní mez 
pro posuzování má hodnotu LAT = 26 µg*m-3. 
Jelikož měřící kampaň trvala pouze 6 měsíců, navíc ve dvou kalendářních letech, není možné 
(mimo lokalitu Jihlava – ZŠ Demlova měřící ve správě ČHMÚ dlouhodobě) hodnotu 
průměrné roční koncentrace zjistit. Následující Tab. 29 uvádí alespoň hodnotu průměrné 
koncentrace ve sledovaném období září 08 – únor 09. 
 
Tab. 29. Průměrné koncentrace NO2 za celé sledované období září 2008 – únor 2009 
  Jihlava (ZŠ Demlova) Velký Beranov ZŠ Automotive Lighting 
Průměrná koncentrace 

(µg*m-3) 17,9 20,56 15,77 

 
Z hlediska hodnocení této průměrné koncentrace je potřeba zdůraznit, že měření probíhalo 
v nejznečištěnější části roku, tedy v zimním období. I přesto se jak v žádné lokalitě hodnota 
koncentrace nedostala přes hodnotu dolní meze pro posuzování. Pro zjištění průměrné roční 
koncentrace (ve vztahu k imisnímu limitu) by měření muselo trvat celý kalendářní rok, avšak 
z např. z hodnot za sledované období v Jihlavě a z ročního průměru za rok 2008 v Jihlavě 
(17,9 µg*m-3 a 15,65 µg*m-3) se dá poměrným způsobem usuzovat, že by se hodnota 
pohybovala na všech lokalitách pod hranicí dolní meze pro posuzování. Průměrné 
koncentrace za celou kampaň zobrazuje nad ortofotomapou Obr. 43. 
 

3.4.4 Vyhodnocení lokalit z hlediska koncentrací oxidů dusíku 

Poměr zastoupení jednotlivých oxidů dusíku je na každé lokalitě trochu jiný. V lokalitách, 
kde se NO-NO2-NOx měřilo byly nalezeny následující vztahy. 
 
Tab. 30. Průměrné koncentrace oxidů dusíku a jejich vztah 
  Jihlava (ZŠ Demlova) Velký Beranov ZŠ Automotive Lighting 

Průměrné koncentrace µg*m-3 µg*m-3 µg*m-3 

Oxid dusnatý NO 3,99 7,03 11,33 

Oxid dusičitý NO2 17,90 20,56 15,77 
Oxidy dusíku NOx 24,23 27,58 27,06 
     

Poměr NO:NO2 22,27% 34,19% 71,86% 

 
Z uvedeného je patrné, že lokalita Automotive Lighting je jasně dopravní lokalitou. 
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Obr. 43. Průměrné koncentrace NO2 za období září 2008 – únor 2009 

 
 
 

3.4.5 Vztah hodnot naměřených v Jihlavě k měřením v dalších krajských 

městech ČR 

 
V grafu na Obr. 44 je zobrazen trend koncentrací NO2 (týdenní průměrná hodnota) 
v krajských městech ČR. Z uvedeného obrázku je patrné, že Jihlava patří k nejčistším 
krajským městům z hlediska NO2 v ČR.  
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Obr. 44. Vztah hodnot koncentrací NO2 naměřených v Jihlavě k měřením v dalších krajských městech ČR 
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3.4.6 Oxidy dusíku – prekurzor troposférického ozónu 

Oxidy dusíku jsou spolu s těkavými (volatilními) organickými sloučeninami prekurzory 
tvorby troposférického ozónu. Jelikož je cílový imisní limit pro troposférický ozón 
překračován prakticky na celém území kraje Vysočina (Obr. 45), je potřeba se emisemi NOx, 
VOC a koncentracemi oxidů dusíku zabývat. 
 
Obr. 45. Pole 26. nejvyššího maximálního denního 8hodinového klouzavého průměru 

koncentrace ozonu v průměru za 3 roky, 2005–2007 (zdroj ČHMÚ) 
 

 
 
Troposférický ozón nebyl během období září 2008 – únor 2009 měřen, protože v zimním 
období jsou jeho koncentrace nevýznamné. Pro vznik troposférického ozónu je důležité 
sluneční záření (hν), které je důležité pro průběh reakcí vedoucích k tvorbě troposférického 
ozónu Obr. 116.[15], Obr. 116.[16]. 
 
Prvním krokem k tvorbě troposférického ozónu je vznik hydroxylového radikálu fotolýzou 
ozónu a reakcí kyslíkového atomu s vodou či metanem. 

 
O3 + hν → O2 + O• 

O• + H2O → •OH + •OH 
O• + CH4 → •OH + •CH3 

 
Hydroxylový radikál následně reaguje s VOC (v tomto případě je uveden pro jednoduchost 
metan, jehož zastoupení v troposféře činí cca 1500 ppb). 
 

CH4 + •OH → •CH3 + H2O 
•CH3 + O2 → CH3O2• 

 
Z metanu je hydroxylovým radikálem odtržen proton za vzniku metylového radikálu, který 
reaguje s kyslíkem na metylperoxylový radikál. Tento pak reaguje s oxidem dusnatým NO na 
oxid dusičitý NO2 za vzniku metoxylového radikálu, který reaguje s kyslíkem za vzniku 
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formaldehydu a hydrogenperoxy radikálu. Ten pak reaguje s další molekulou oxidu dusnatého 
za vzniku oxidu dusičitého a regenerace hydroxylového radikálu, čímž se uzavře kruh reakcí 
této reagens. 
 

CH3O2• + NO → CH3O• + NO2 
CH3O• + O2 → HCHO + HO2• 

HO2• + NO → •OH + NO2 
 
Tím, že závěrečnou reakcí vzniká opět hydroxylový radikál, který může opět vstupovat do 
reakce s VOC a tedy stačí jen malé množství hydroxylového radikálu vzniklého fotolýzou 
ozónu aby se rozběhly následné reakce. Hydroxylový radikál lze z tohoto důvodu považovat 
za katalyzátor. 
V rámci těchto reakcí vznikly 2 molekuly oxidu dusičitého NO2. Ty mohou být ve dne 
(pomocí slunečního záření hν) fotolyzovány za vzniku atomu kyslíku, který následně 
s molekulárním kyslíkem za vzniku molekuly ozónu. 
 

NO2 + hν (λ<400 nm) → NO + O 
O + O2 → O3 

 
Vzhledem k tomu, že ozón je velmi reaktivní a může např. s oxidem dusnatým NO reagovat 
na oxid dusičitý a kyslík, tak velmi závisí na okolních podmínkách (teplota, sluneční svit), 
které ovlivňují rychlost reakcí. Maximální koncentrace ozónu se tak dají očekávat za 
slunných teplých letních dnů. Přehled vlivu slunečního záření (GLRD) na koncentrace ozónu 
v Jihlavě v letech 2004 – 2008 (průměrné měsíční hodnoty) a dále během kampaně září 2008 
– únor 2009 (24hodinové hodnoty) je zobrazeno na Obr. 46 a na Obr. 47. Zejména graf na 
Obr. 47 velmi dobře ukazuje nejvyšší koncentrace v letním období (s nejvyšší hodnotou 
sluneční radiace) potvrzující výše uvedený text. 
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Obr. 46. Vztah slunečního záření a koncentrací troposférického ozónu, Jihlava 2004 - 2008 
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Obr. 47. Vztah slunečního záření a koncentrací troposférického ozónu, Jihlava září 2008 – únor 2009 
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3.5 AROMATICKÉ UHLOVODÍKY - BENZEN, TOLUEN, XYLEN A 

ETYLBENZEN 

Ze skupiny aromatických uhlovodíků benzen, toluen, xylen (o,m,p) a etylbenzen existuje 
imisní limit pouze pro prvního jmenovaného . tedy pro benzen. 
S rostoucí intenzitou automobilové dopravy roste význam sledování znečištění ovzduší 
aromatickými uhlovodíky. Rozhodujícím zdrojem atmosférických emisí aromatických 
uhlovodíků – zejména benzenu a jeho derivátů – jsou především výfukové plyny benzinových 
motorových vozidel. Emise z mobilních zdrojů představuje cca 85 % celkových emisí 
aromatických uhlovodíků. Dalším významným zdrojem emisí těchto uhlovodíků jsou ztráty 
vypařováním při manipulaci, skladování a distribuci benzinu. 
K nejvýznamnějším škodlivým efektům expozice benzenu patří poškození krvetvorby a dále 
jeho karcinogenní účinky. 
 
Obr. 48. Pole roční průměrné koncentrace benzenu v roce 2007 (zdroj ČHMÚ) 

 

 
 
Benzen, toluen, xylen i etylbenzen jsou v Jihlavě dlouhodobě na stanici AIM (ZŠ Demlova). 
Jak je patrné z mapy na Obr. 48, v celém kraji Vysočina nedochází k překročení dolní meze 
pro posuzování pro benzen, čili průměrné roční koncentrace benzenu jsou nižší než 2 µg*m-3.  
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Obr. 49. Vliv teploty na koncentrace aromatických uhlovodíků, Jihlava, září 2008 – únor 2009 
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Kromě této kontinuální metody byly v Jihlavě použity i pasivní dozimetry. V lokalitě Jihlava 
byly aromatické uhlovodíky měřeny kontinuální referenční metodou i pasivní dozimetrem. 
Data z kontinuálního monitoringu byly zprůměrovány na 14-ti denní průměr a srovnány 
s výsledky měřenými pomocí PD. Pro názornost jsou uvedeny výsledky srovnání benzenu 
(Obr. 50) a toluenu (Obr. 51) metodou kontinuální a PD. 
 
Obr. 50. Koncentrace benzenu měřeny kontinuální a PD metodou, Jihlava (ZŠ Demlova) 
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Obr. 51. Koncentrace toluenu měřeny kontinuální a PD metodou, Jihlava (ZŠ Demlova) 

Srovnání koncenrací toluenu měřených kontinuálně a pomocí PD

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

1.
9.

-1
4.9.

20
08

15
.9.

-2
8.9

.2
00

8

29
.9.

-1
2.1

0.
20

08

13
.10

-2
6.

10
.20

08

27
.10

.-9
.1

1.
20

08

10
.11

.-2
3.

11
.2

00
8

24
.11

.-7
.1

2.
20

08

8.
12

.-2
1.1

2.
20

08

22
.12

.2
00

8-
4.1

.2
00

9

5.
1.

-1
8.1.

20
09

19
.1.

-1
.2.

20
09

2.
2.

-1
5.2.

20
09

16
.2.

-1
.3.

20
09

K
o

n
ce

n
tr

ac
e 

(µ
g

*m
-3

)

Toluen (kontinuální) Toluen (PD)
 



Vyhodnocení kvality ovzduší průmyslové zóny města Jihlavy a z něho vyplývajících zdravotních rizik 
Kapitola IV. – Emisní a imisní analýza 

-88- 

Z výsledků srovnání je patrné, že ač se n v absolutních hodnotách nepatrně liší, trend je 
zachycen a výsledky měřené v lokalitách pomocí PD jsou reprezentativní. Průměrné 
koncentrace jednotlivých aromatických uhlovodíků za celou kampaň zobrazují nad 
ortofotomapou Obr. 52 - Obr. 55. 
 
Obr. 52. Průměrné koncentrace benzenu za období září 2008 – únor 2009 
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Obr. 53. Průměrné koncentrace toluenu za období září 2008 – únor 2009 

 
 
Obr. 54. Průměrné koncentrace xylenu za období září 2008 – únor 2009 
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Obr. 55. Průměrné koncentrace etylbenzenu za období září 2008 – únor 2009 

 



Vyhodnocení kvality ovzduší průmyslové zóny města Jihlavy a z něho vyplývajících zdravotních rizik 
Kapitola IV. – Emisní a imisní analýza 

-91- 

3.5.1 Vliv teploty na koncentrace aromatických uhlovodíků 

Grafy na následujících obrázcích zobrazují vztah koncentrací aromatických uhlovodíků 
k teplotě, resp. relativní vlhkosti. 
 
Obr. 56. Vliv teploty na koncentrace aromatických uhlovodíků, Jihlava, září 2008 – únor 

2009 
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Obr. 57. Vliv relativní vlhkosti na koncentrace aromatických uhlovodíků, Jihlava, září 2008 – 

únor 2009 

Vliv relativní vlhkosti na koncentrace aromatických uhlovodíků v 
Jihlavě

0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0

1.
9.

-1
4.9.

20
08

15
.9.

-2
8.9

.2
00

8

29
.9.

-1
2.1

0.
20

08

13
.10

-2
6.

10
.20

08

27
.10

.-9
.1

1.
20

08

10
.11

.-2
3.

11
.2

00
8

24
.11

.-7
.1

2.
20

08

8.
12

.-2
1.1

2.
20

08

22
.12

.2
00

8-
4.1

.2
00

9

5.
1.

-1
8.1.

20
09

19
.1.

-1
.2.

20
09

2.
2.

-1
5.2.

20
09

16
.2.

-1
.3.

20
09

K
o

n
ce

n
tr

ac
e 

(µ
g

*m
-3

)

60

65

70

75

80

85

90

95

100

R
el

at
iv

n
í v

lh
ko

st
 (%

)

benzen průměr toluen průměr xylen průměr etylbenzen průměr RH
 

 



Vyhodnocení kvality ovzduší průmyslové zóny města Jihlavy a z něho vyplývajících zdravotních rizik 
Kapitola IV. – Emisní a imisní analýza 

-92- 

Z výše uvedených grafů vyplývá, že obzvláště koncentrace benzenu velmi dobře korelují 
s teplotou. Nejvyšší koncentrace benzenu byly naměřeny během ledna, kdy byly na území 
celé ČR velmi špatné rozptylové podmínky způsobené teplotní inverzí. Obdobně byly 
nejvyšší koncentrace nalezeny i v případě NO2, SO2 či částic. 
Stanice AIM Jihlava (v areálu ZŠ Demlova) měří kontinuálně koncentrace benzenu i NO2 a 
vzhledem k obdobným zdrojům těchto škodlivin se nabízí možná korelace. V následujícím 
grafu na Obr. 58 jsou zobrazeny trendy 24hodinových koncentrací NO2 (modrá linie) a 
benzenu (červená linie). Jelikož v absolutních hodnotách koncentrace nejsou totožné, jsou pro 
každou škodlivinu zvlášť vyneseny osy y (levá pro NO2 a pravá pro benzen). Z Obr. 58 je 
patrné, že korelace je velmi dobrá obzvláště v zimních měsících, přičemž absolutní hodnoty 
koncentrací benzenu jsou desetinové oproti koncentracím NO2. 
 
 

3.5.2 Vztah hodnot naměřených v Jihlavě k měřením v dalších krajských 

městech ČR 

V grafu na Obr. 59 je zobrazen trend koncentrací benzenu (týdenní průměrná hodnota) 
v krajských městech ČR. Z uvedeného obrázku je patrné, že Jihlava je nejčistší z uvedených 
krajských měst z hlediska benzenu v ČR. Benzen neměří všechna krajská města resp. neměří 
je na pozaďových lokalitách srovnatelných s tou v Jihlavě. Proto je v grafu uvedeno méně 
lokalit tak, aby srovnání bylo možné. 
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Obr. 58. Korelace 24hodinových koncentrací NO2 a benzenu, AIM Jihlava, září 2008 – únor 2009 
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Obr. 59.  Vztah hodnot koncentrací benzenu naměřených v Jihlavě k měřením v dalších krajských městech ČR 

Koncentrace benzenu v Jihlavě ve vztahu k ostatním krajským městům ČR
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3.6 POLYAROMATICKÉ UHLOVODÍKY (PAH) 

3.6.1 Charakteristika škodliviny  

Polycyklické aromatické sloučeniny (polyaromatic hydrocarbons, polyaromatické 
uhlovodíky, PAH, PAU) jsou sloučeniny s konjugovanými dvěmi a více benzenovými jádry s 
velice rozmanitými rizikovými vlastnostmi. Řada z nich jsou potenciálními karcinogeny a 
mutageny, mnohé mají toxické vlastnosti. Představují dnes největší skupinu chemických 
karcinogenů produkovaných během spalování, pyrolýzy a pyrosyntézy organické hmoty. Jsou 
tedy obsaženy typicky ve zplodinách spalovacích motorů, v tabákovém kouři, ale i v 
potravinách (zvláště uzených a připravovaných na otevřeném ohni). Toxicita jednotlivých 
kongenerů závisí na jejich struktuře. Karcinogenita se vzrůstajícím počtem jader stoupá, 
maximum dosahuje pro PAH s pěti benzenovými jádry. Za nejlépe prostudovaný karcinogen 
s jednou z nejvýznamnějších karcinogenních potencí ze skupiny PAH je považován 
benzo(a)pyren. 
Do lidského organismu se PAH dostávají z ovzduší, potravou, z vody i průnikem přes 
pokožku. Jejich celkový příjem se může pohybovat v rozmezí 25 – 300 µg.den-1. Odhaduje se, 
že z celkového množství přijatých PAH pochází 3% z ovzduší, až 97% z potravy, zatímco 
expozice z vody je považována za malou až zanedbatelnou (cca 0,04% ). 
Americká agentura pro životní prostředí US EPA definovala skupinu šestnácti PAH, 
environmentálně rozšířenou, která se dlouhodobě monitoruje ve složkách životního prostředí 
a slouží jako jakýsi modelový zástupce, pomocí něhož lze stupeň zatížení životního prostředí 
stanovit. Jejich strukturní vzorce a názvy jsou uvedeny na Obr. 60. Za těkavé se považují 
PAH s molekulovou hmotností menší než 200, které jsou významně obsaženy také v plynné 
fázi (označené symbolem * v Tab. 31), zatímco PAH s vyšší molekulovou hmotností (od BaA 
– označené v tabulce symbolem **), jsou považovány za netěkavé. 
 
Tab. 31. Bod varu a molekulová hmotnost PAH16   

Název látky 
Molekulová 

hmotnost 
Naftalen*- NPH 128 
Acenaftylen* - ACN 152 
Acenaften – AC 154 
Fluoren* - FLN 166 
Fenantren* - PHN 178 
Antracen* - ANT 178 
Fluoranthen – FLU 202 
Pyren - PYR 202 
Chrysen** - CHR 228 
Benz[a]anthracen** - BaA 228 
Benzo(b)fluoranten**  - BbF 252 
Benzo(k)fluoranten** - BkF 252 
Benzo(a)pyren** - BaP, B(a)P 252 
Indeno(1,2,3-cd)pyren** - IPY 276 
Dibenz(a,h)antracen - DBA 278 
Benzo(ghi)perylen** - BPE 276 
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Obr. 60. Názvy a strukturní vzorce homologů skupiny PAH 16 podle US EPA Obr. 116.[18] 
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Netěkavé PAH jsou díky jejich vysokému bodu varu významně adsorbovány na pevných 
částicích. Poměr vázané frakce v závislosti na teplotě je uveden v následujícím Obr. 61. 
Z něho je zřejmé, že například benzo(a)pyren je za normálních atmosférických teplot vázán 
na částice PM10 z 50-80ti % [19]. 
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Obr. 61. Vliv teploty a rozměru PM na podíl sorbovaného B(a)P 
 

 

3.6.2 Identifikace hlavních zdrojů PAH 

Jedním z obtížných úkolů je identifikace potenciálních zdrojů PAH z výsledků imisních 
analýz. Pro takový identifikační postup se nabízí využít poměrně pevných koncentračních 
poměrů některých polyaromátů charakteristických pro příslušné technologie. 
Harrison se spolupracovníky [20] v roce 1996 na základě dlouhodobého měření v oblasti 
Chicaga (USA) odvodil některé obecně platné závislosti poměrů významných PAH ve 
volném ovzduší.  
 

1. Chrysen a benzo(k)fluoranthen jsou markery spalování uhlí 
2. Benzo(g,h,i)pyren, coronen a fenantren jsou markery emisí motorových vozidel  
3. Fenantren, fluoranthen a pyren jsou spojovány se sorpcí na částicích solí uplatněných 

pro zimní posyp komunikací 
4. Pyren, fluoranten a fenanthren jsou markery spalovacích procesů 
5. Energetické spalování olejů je spojováno s vysokou produkcí více volatilních PAH 

(fluoren, fluoranten a pyren), částečně také s produkcí některých výševroucích PAH 
(benzo(b)fluoranten and indeno(1,2,3-c,d)pyren).  

 
Mobilní zdroje (diesel i benzinové) produkují poměrně nízký poměr B(a)P k BPE, zatímco 
pro stacionární zdroje jsou charakteristické vyšší hodnoty poměru B(a)P/BPE (Tab. 32) [21]. 
 
Tab. 32. Dělení statických a mobilních zdrojů PAH  

Zdroj PAH B(a)P/BPEa 

Mobilní zdroje  0.2 – 0.6 
Stacionární zdroje  >0.8 

a – emisní koncentrační poměr benzo(a)pyren/benzo(g,h,i)perylen  
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3.6.3 Profily PAH z významných emisních zdrojů  

Khalili se spolupracovníky [22] v roce 1995 na základě dlouhodobého měření v oblasti 
Chicaga (USA) odvodil  některé obecně platné závislosti poměrů významných PAH ve 
volném ovzduší. Zjistili také, že 80-90% celkové koncentrace PAH z emisí stacionárních i 
mobilních zdrojů tvoří dvou až tří-jaderné PAH, zatímco šestijaderné polyaromáty a BPE 
byly detekovány pouze ze vzorků dopravních emisí (Tab. 33). 
 
Tab. 33. Poměry emisí PAH z různých emisních zdrojů  
 

Typ PAH 
Dieselový 

motor 
Benzinový 

motor 
Spalování 

uhlí 
Spalování 

dřeva 
2-jaderné PAH 9 55 89 11 
3-jaderné PAH 56 18 9 69 
4-jaderné PAH 10 12 1 6 
5-jaderné PAH 18 13 0,2 13 
6-jaderné PAH 5 <0,1 < 0,1 PMS 

 
PMS – pod mezí stanovitelnosti  
 
2-jaderné : naftalen 
3-jaderné : acenaften, acenaftylen, fluoren, fenetren, antracen 
4-jaderné : fluoranten, pyren, BaA, chrysen,  
5-jaderné : BkF, BbF, BaP, DBA 
6-jaderné : IPY, BPE 
 
Z tohoto dělení je zřejmé, že přítomnost šestijaderných PAH v imisích je možno přičítat 
s vysokou pravděpodobností automobilovému provozu, zatímco vysoká koncentrace dvou a 
tříjaderných PAH mohou být spojovány převážně se stacionárními spalovacími procesy.  
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3.6.4 Environmentální zátěž ČR 

Emise perzistentních organických látek (POPs), vykazovaných podle požadavků Protokolů k 
Úmluvě CLRTAP, jsou zpracovány do emisní bilance vycházející z podkladů databází 
REZZO a s využitím statistických údajů (spotřeby paliv a pohonných hmot, údaje o produkci 
vybraných technologií) dosahují podle statistické ročenky MŽP hodnoty pro PAH v roce 2005 
24,2 t/rok. 
Nejvýznamnější dotací PAH do atmosféry se v posledních letech stává doprava. Roční 
množství emisí PAH v ČR z dopravy dosahovalo na přelomu tisíciletí hodnot kolem 
15 tun/rok. Tyto hodnoty se však v posledních letech dramaticky zvyšují a pro konec první 
dekády 21.století je odhadována emise ve výši 30 t PAH/rok. V kategoriích benzínových 
vozidel splňujících emisní limity EURO a naftových vozidel jsou emise PAH tvořeny 
převážně nekarcinogenním naftalenem. U starších benzínových vozidel, které nesplňují 
normy EURO, převažuje fenantren, který tvoří okolo 50 %, naftalen zde naopak tvoří méně 
než 10%. 
 
Tab. 34. Odhad a prognóza  dopravních emisí PAH v ČR (t/rok) 
 

Rok 1990 2000 2010 2015 
dopravní emise PAH < 10 16,2 29,7 30,2 

 

3.6.5 Toxikologické charakteristiky PAH  

US EPA provedla v roce 1994 základní roztřídění skupiny environmentálně rozšířených PAH 
podle jejich karcinogenního potenciálu. Jednotlivé homology PAH16 byly zařazeny podle 
schématu EPA do skupin D – neklasifikován jako lidský karcinogen a skupiny B2 – 
pravděpodobný lidský karcinogen [23]. 
 
Tab. 35. Zařazení do skupiny s rizikem karcinogeneze (podle US EPA) 

Název 
PAH16 

CP* 

ACN D 
AC D 
FLN D 
PHN D 
ANT D 
FLU D 
PYR D 
BaA B2 
CHR B2 
BbF B2 
BkF B2 
BaP B2 
IPY B2 
DBA B2 
BPE D 

*CP - Karcinogenní potenciál (podle EPA)  
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Kvantitativní výpočet rizika karcinogenního potenciálu (CPS) pro B(a)P byl stanoven na 
hodnotu 7,3 mg*kg-1*den-1. Z něho potom byly Nisbetem a La Goeyem v roce 1992 
odhadnuty relativní karcinogenní potenciály pro další ze skupiny polyaromátů. Pomocí jimi 
definovaných toxických faktorů můžeme kvalitativně vyhodnotit karcinogenní potenciál 
libovolné směsi detekovaných PAH tak, že nalezenou koncentraci látky násobíme hodnotou 
TEF faktoru a výsledné hodnoty poté sečteme. Výsledkem je hodnota toxického ekvivalentu 
TEQ, jenž udává souhrnné riziko karcinogenního potenciálu nalezené směsi 
polyaromatických uhlovodíků v dané složce životního prostředí. V následující Tab. 36 jsou 
hodnoty TEF uvedeny. 
 
Tab. 36. Hodnoty TEF podle Nisbeta a Le Goye [24] 

Název 
PAH16 

TEF 

NPH 0,001 
ACN 0,001 
AC 0,001 
FLN 0,001 
PHN 0,001 
ANT 0,01 
FLU 0,001 
PYR 0,001 
BaA 0,1 
CHR 0,01 
BbF 0,1 
BkF 0,1 
BaP 1 
IPY 0,1 
DBA 5 
BPE 0,01 

 

3.6.6 Interpretace výsledků měření imisí polyaromatických uhlovodíků 

Získávání laboratorních výsledků imisí z hlediska zátěže ovzduší polyaromáty je neobyčejně 
pracná, ekonomicky náročná úloha. Z těchto důvodů je v ČR systematicky tato činnost 
organizována teprve v posledním desetiletí, a to pouze na několika místech standardního 
imisního monitoringu. 
Již vlastní odběr poměrně komplikované směsi látek, lišících se svými fyzikálními 
vlastnostmi a vyskytujícími se v koncentracích, jenž jsou prakticky o tři řády nižší než 
koncentrace běžných (standardních) imisních škodlivin, je činnost náročná na přesnost a 
kvalitu práce. 
Pro hodnocení imisní zátěže polyaromatickými uhlovodíky byly tedy pro tento projekt 
použity jednak výsledky vlastních měření monitoringu okolí průmyslové zóny, které byly 
realizovány (s ohledem na jejich náročnost jak časovou, tak i ekonomickou) pouze v měsících 
lednu a únoru roku 2009, doplněné údaji z delších časových řad imisních analýz, které jsou 
realizovány v této oblasti ve dvou lokalitách: 1) městská stanice Žďár nad Sázavou, 
2) pozaďová stanice GEMS Košetice. V Jihlavě ani v jejím blízkém okolí nejsou 
systematicky tyto analýzy prováděny. 
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3.6.7 Výsledky dlouhodobého monitoringu polyaromatických uhlovodíků 

v lokalitách kraje Vysočina 

 
Na Obr. 62 jsou uvedeny výsledky dlouhodobého monitoringu imisí na pozaďové lokalitě 
GEMS ČR Košetice. Tato stanice je zařazena v kontextu evropské sítě měření imisí jako 
stanice stanovující celkovou hladinu pozadí koncentrací. 
 
Z obrázku je zřejmý základní aspekt charakteristický pro imisní zátěž polyaromatickými 
uhlovodíky. Jedná se o „konkávní“ charakter ročního průběhu imisí s minimy v letních 
měsících, které dosahují pro čistou lokalitu hodnot jednotek nanogramů v krychlovém metru 
vzdušniny, lemované maximy v zimním období, v nichž naopak hodnoty dosahují 
v maximech desítky ng.m-3 [25]. 

 
Obr. 62. Suma PAH dlouhodobé profily na stanici GEMS Košetice 

 
 
V následující Tab. 37 jsou souhrnně uvedeny hodnoty měsíčních průměrů PAH16 naměřené 
od roku 2000 na stanicích Košetice a Žďár nad Sázavou. 
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Tab. 37. Data imisních měření PAH v letech 2000 - 2008  
 

 Měsíční koncentrace v ng*m-3, Košetice 

Rok/měsíc 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Roční 

průměr 
2008 36,76 31,88 24,42 13,46 5,82 4,26 3,69 3,16 11,93 13,76 17,18 32,38 16,56 
2007 22,10 16,80 12,30 7,90 3,20 1,90 1,00 2,70 7,40 14,50 25,50 63,40 14,89 
2006 78,90 53,00 29,50 12,40 4,80 4,20 2,80 2,60 2,30 4,50 11,90 29,70 19,72 
2005 39,20 67,80 22,30 10,20 4,10 8,60 7,50 2,60 3,60 8,00 33,90 32,90 20,06 
2004 28,60 19,80 22,80 7,10 3,00 3,40 2,00 4,10 8,40 22,50 33,20 49,00 16,99 
2003 51,80 29,30 16,80 9,00 2,40 2,40 2,20 2,40 3,80 9,00 9,00 17,00 12,93 
2002 39,20 41,20 25,90 19,60 3,80 5,90 3,50 4,70 4,60 15,10 39,40 85,10 24,00 
2001 34,76 18,03 15,93 9,23 4,37 3,56 3,59 3,22 6,33 10,77 29,84 33,00 14,39 
2000 34,23 17,10 16,31 4,63 4,16 2,87 2,66 3,89 7,85 12,81 17,94 35,89 13,36 

průměr 2000-8 40,62 32,77 20,70 10,39 3,96 4,12 3,22 3,26 6,25 12,33 24,21 42,04 16,99 

 
 

Měsíční koncentrace v ng*m-3, Žďár nad Sázavou 
Rok/měsíc 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Roční 

průměr 
2008 25,78 47,38 41,17 20,80 9,89 11,03 9,02 5,81 5,99 12,17 6,81 17,98 17,82 

2007 41,60 23,00 27,50 16,50 10,90 21,70 15,00 7,50 13,50 29,50 25,90 53,20 23,82 

2006 NS 113,00 58,10 27,60 10,40 11,50 12,90 19,50 23,10 47,10 70,30 34,00 35,63 

2005 NS NS NS 27,90 14,10 NS NS NS 20,30 34,60 54,30 55,90 34,52 
2004 117,20 61,20 69,90 33,40 16,60 17,90 10,90 11,30 28,30 28,80 NS 60,80 41,48 
2003 71,60 115,40 81,60 34,10 19,10 12,20 25,70 20,30 23,00 52,60 58,70 59,80 47,84 
2002 74,20 73,94 35,80 30,16 15,38 14,05 16,73 28,58 38,36 42,52 54,56 83,80 42,34 
2001 122,86 93,32 59,60 21,92 19,32 18,34 19,12 26,84 19,40 36,45 46,38 NS 43,96 
2000 66,62 37,86 33,98 44,88 16,30 20,62 20,40 19,40 24,32 39,90 NS NS 32,43 

průměr 2000-8 74,27 70,64 50,96 28,58 14,67 15,92 16,22 17,40 21,81 35,96 45,28 52,21 36,99 
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Obr. 63. Košetice - chod měsíčních průměrných koncentrací sumy PAH 
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Obr. 64. Košetice - dlouhodobý trend ročního průměru sumy PAH  

Průměrné roční koncentrace sumy PAH, Košetice

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

200820072006200520042003200220012000

K
o

n
ce

n
tr

ac
e 

(n
g

.m
-3

)

průměr Lineární (průměr)

 
 
 
 
 



Vyhodnocení kvality ovzduší průmyslové zóny města Jihlavy a z něho vyplývajících zdravotních rizik 
Kapitola IV. – Emisní a imisní analýza 

 -104- 

Obr. 65. Žďár nad Sázavou - chod měsíčních průměrných koncentrací  PAH 
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Obr. 66. Žďár nad Sázavou - dlouhodobý trend ročního průměru sumy PAH 
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Z údajů uvedených v grafech na Obr. 63 - Obr. 66 je zřejmé několik vztahů důležitých pro 
interpretaci imisní zátěže PAH v zájmové oblasti: 
 

1. obě lokality mají stejné „konkávní“ rozložení průměrných měsíčních koncentrací 
sumy PAH, 

2. v letním období je dlouholetý rozptyl ročních výsledků jen minimální v mezích 
nepřevyšujících jednotky ng.m-3, 

3. v zimním období je v obou lokalitách rozptyl v letech řádově větší (Košetice až 60 
ng.m-3), 

4. zimní kolísání hodnot je významnější v lokalitě Žďár nad Sázavou (100 ng.m-3), 
5. průběh dlouhodobého průměru měsíčních koncentrací PAH (červená křivka na Obr. 

63 a Obr. 65) má velice podobný charakter, pouze v městské lokalitě s vyššími 
absolutními hodnotami, 

6. dlouhodobý trend ročních průměrů v lokalitě Košetice je prakticky lineární a 
dlouhodobě neměnný a tak velmi dobře reprezentuje pozaďové koncentrace kraje 
Vysočina, 

7. trend ročních průměrů v lokalitě Žďár nad Sázavou stoupá do maxima v roce 2003 a 
poté stále klesá až k hodnotám, které jsou v letech 2007 a 2008 již téměř srovnatelné 
s ročním průměrem na stanici Košetice. Mírná variabilita může být způsobena 
nepříznivými meteorologickými podmínkami, obzvláště v zimním období (rok 2006 a 
mírný nárůst). 

 
V grafu na Obr. 67 je do trendu imisí roku 2008-2009 zakreslena situace monitorovaná 
v průmyslové zóně Jihlava v lednu až únoru 2009. 
 
Obr. 67. Hodnoty měsíčních průměrů sumy PAH na stanicích Košetice, Žďár nad Sázavou a 

měření monitoringu průmyslové zóny Jihlava 
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Z údajů uvedených na Obr. 67 je zřejmé, že zima 2008/2009 opět poskytovala významné 
hodnoty sumy polyaromatických uhlovodíků. Tyto hodnoty se dají srovnávat s hodnotami 
imisí z let 2001 nebo 2006. 
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Podobný trend lze vidět i pro měření provedení v tomto období na třech stanicích v lokalitě 
Jihlava. 
K orientačnímu, velice hrubému, rozdělení původu (zdrojů) emisí PAH můžeme použít poměr 
mezi B(a)P a BPE. Ten podle [20] nabývá vyšších hodnot než 0,8 pro emise ze stacionárních 
zdrojů. Hodnoty imisí pro rok 2008 ze stanice Žďár nad Sázavou a dále z prvních dvou 
měsíců 2009 z Jihlavy jsou uvedeny v následující Tab. 38. 
 
Tab. 38. Poměr B(a)P a BPE v lokalitách Žďár nad Sázavou a Jihlava 

Lokalita 2008 1-2/2009 
Žďár n.Sázavou 0,84 1,10 
Jihlava – průměr tři stanovišť - 0,96 

 
Další kritériem pro kvalitativní identifikaci zdrojů je vzájemný poměr stejnojaderných PAH. 
Vyjádříme-li vzájemné poměry pro 3-6 jaderných PAH, je podle [22] možno usuzovat na 
zdroj mobilní (dieselový, případně benzinový motor), případně na stacionární energetické 
zdroje. Pro stacionární zdroje je dále významná praktická absence 6ti jaderných PAH.  
 
Tab. 39. Poměry PAH s různými počty jader 

Poměry PAH Dieselový motor Benzinový motor Uhlí 
3 : 4 5,6 1,5 9 
4 : 5 0,6 1,0 5 
5 : 6 3,5 > 10 > 5 

6 ti jaderné PAH významný podíl nevýznamný nevýznamný 
 
V následující Tab. 40 jsou uvedeny vypočtené poměry homologů PAH pro hodnoty ze stanice 
Žďár n.Sázavou a hodnoty pro imise naměření v lednu a únoru v Jihlavě. 
 
Tab. 40. Poměry PAH s různými počty jader 

Poměry PAH Žďár n./S. 2008 Žďár n/S. 1-2/2009 Jihlava 1-2/2009 
3 : 4 0,7 1,4 < 0,1 
4 : 5 3,9 3,7 2,9 
5 : 6 1,2 1,3 4,5 

6 ti jaderné PAH významné významné významné 
 
Vyhodnocením obou  tabulek můžeme konstatovat, že obě lokality jsou: 
 

1. významně zatěžovány emisemi z provozu dieselových motorů (vysoké koncentrace 6-
ti jaderných PAH), 

2. poměrně vysoké poměry tří ku 4jaderným PAH znamenají významný podíl 
stacionárních energetických zdrojů (produkce antracenu a fenantrenu), 

3. na celkovém imisním zatížení se podílí různé emisní zdroje s poměrně nízkými 
koncentracemi 4jaderných PAH a s relativně vyššími podíly 5ti jaderných homologů. 

 
Tento stav však vede k významnému posílení relativního podílu silných karcinogenů, jimiž 
jsou 5ti jaderné BkF, Bbf, BaP, DBA. 
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3.6.8 Benzo(a)pyren – B(a)P 

Benzo(a)pyren je nejdůležitějším představitelem skupiny polyaromatických uhlovodíků.   
Přírodní hladina pozadí benzo(a)pyrenu muže být s výjimkou výskytu lesních požárů téměř 
nulová. Jeho antropogenním zdrojem, stejně jako ostatních polycyklických aromatických 
uhlovodíku (PAH), jejichž je benzo(a)pyren představitelem pro hodnocení účinku na lidské 
zdraví, je jednak nedokonalé spalovaní fosilních paliv jak ve stacionárních (domácí topeniště) 
tak i v mobilních zdrojích (motory spalující naftu), ale také výroba koksu a železa. 
Benzo(a)pyren, stejně jako další PAH s 5 a více aromatickými jádry, je navázán především na 
částice menší než 2,5 µm. 
V roce 2007 byl benzo(a)pyren v ČR sledován na 28 lokalitách. Na všech lokalitách 
klasifikovaných jako městské nebo předměstské je zaznamenáváno překračování cílového 
imisního limitu. Tato skutečnost velmi podpořila obavy, že i v obcích a městech, kde se tato 
škodlivina nemonitoruje, dochází vlivem lokálních zdrojů a termických procesů k 
překračování cílového imisního limitu. 
Z mapy uvedené na Obr. 68 vyplývá, že z hlediska B(a)P vyvstává kraji Vysočina problém ve 
všech větších obcích, kde je zdrojem vytápění spalování pevných paliv a dále ve všech 
dopravou zatížených místech v kraji. Významným liniovým zdrojem je pak dálnice D1. 
V ostatních případech koncentrace nepřekračují cílový imisní limit 1 ng.m-3  
 
 
Obr. 68. Pole roční průměrné koncentrace benzo(a)pyrenu v ovzduší v roce 2007 (zdroj 

ČHMÚ)  
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3.6.9 Vyhodnocení starších dat pro B(a)P získaných monitorováním lokality 

„Průmyslová zóna Jihlava“  

V roce 2007 byl v Jihlavě prováděn monitoring v okolí tzv. průmyslové zóny, který zadala 
společnost Kronospan CZ Obr. 116.[26]. Mezi jeho výsledky jsou i několikadenní hodnoty 
nalezené v létě a na podzim 2007. Jejich souhrn je uveden Tab. 41.  
 
Tab. 41. Imisní koncentrace B(a)P (ng.m-3) v různých lokalitách Jihlavy 

Monitorovaná lokalita Srpen 2007 Říjen 2007 
ZŠ Kolárova 0,11 0,57 
Masarykovo nám. 0,11 0,42 
ZŠ Demlova 0,15 0,59 
Průmyslová zóna- Prometal 0,14 0,47 
Průmyslová zóna- Swotes 0,13 0,65 
Průměr měření 0,13 0,54 

 
Obě etapy v roce 2007 byly měřeny krátkodobě. Meteorologické podmínky po čas měření 
byly příznivé – odpolední teploty se pohybovaly v intervalu 12-15°C (srpen) a 5-8°C (říjen), 
počasí nemělo inverzní charakter. Naměřené hodnoty v obou monitorovaných etapách 
vykazují velmi nízké koncentrace B(a)P. Vztah k cílovému imisnímu limitu však není možné 
stanovit, protože ten je stanoven pro průměrnou roční koncentraci B(a)P. Průměrné 
koncentrace v měřených obdobích mají hodnotu 0,13 a 0,54 ng.m-3, což odpovídá 
dlouhodobým předpokladům pro zátěž této lokality za příznivých rozptylových podmínek. 
V tomto monitoringu také nebylo konstatováno žádné významné zvýšení této imisní zátěže 
v samotné průmyslové zóně.  
 

3.6.10 Hodnocení imisních koncentrací B(a)P v lokalitách Vysočiny 

Tyto výsledky spolu s monitoringem, který byl proveden v zimě 2009 můžeme zařadit do 
kontextu dlouhodobých monitorovacích aktivit realizovaných v širší oblasti Vysočiny. V Tab. 
42 jsou uvedena data imisních koncentrací benzo(a)pyrenu analyzovaných v letech 2007-2009 
v lokalitách Košetice (KOS), Žďár nad Sázavou (ZR) a Jihlava (JIH). 
 
Tab. 42. Výběr hodnot imisních koncentrací v monitorovaných lokalitách Vysočiny 

Koncentrace B(a)P (ng.m-3)  Lokalita/rok 
leden únor srpen říjen průměr 

ZR 2009 3,56 0,71 NS NS  
ZR 2008 0,65 1,54 0,06 0,15 0,42 
ZR 2007 1,10 0,90 0,10 0,30 0,64 
ZR 2007-9 0,58 0,81 0,08 0,23  
KOS 2008 0,87 0,82 0,05 0,22 0,37 
KOS 2007 0,50 0,30 0,00 0,50 0,30 
KOS 2007-9 0,69 0,56 0,03 0,36  
JIH 2009 2,78 1,00 NS NS  
JIH 2007 NS NS 0,13 0,54  

 
Tyto výsledky jsou souhrnně graficky zpracovány na následujícím Obr. 69.   
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Obr. 69. Průběhy imisních koncentrací B(a)P - Košetice, Žďár nad Sázavou, Jihlava 
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Z grafu je zřejmé, že i imisní hodnoty pro benzo(a)pyren mají podobně konkávní tvar jako 
tomu je u směsi polyaromátů (viz.např. Obr. 63 a další). Do grafu byly zakomponovány i 
hodnoty imisí naměřené v Jihlavě v srpnu a říjnu 2007 při studii objednané firmou Kronospan 
CZ a také v lednu, únoru 2009 z monitoringu realizovaného v této studii.  
 
Obr. 70. Průměrné koncentrace B(a)P za období září 2008 – únor 2009 
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Z obou měřících kampaní je zřejmé, že hodnoty imisí B(a)P v Jihlavě v obou případech velmi 
dobře korelují s hodnotami imisí naměřených  v téže době na stanici Žďár nad Sázavou. Tím 
je i pro koncentrace B(a)P potvrzen předpoklad, že imisní koncentrace jsou v obou místech 
podobné a jejich časová distribuce v roce se na obou místech řídí podobnými zákony.   
 
Lze tedy konstatovat, že pro odhad dlouhodobé plošné zátěže karcinogenního rizika (zejména 
benzo(a)pyrenu) lze použít hodnoty získávané na stanici Žďár nad Sázavou.  
 

3.6.11 Toxikologicky významné polyaromatické uhlovodíky 

Jak již bylo dříve uvedeno, PAH jsou nositeli karcinogenního potenciálu, který můžeme 
kvantifikovat v relativním vztahu k potenciálu benzo(a)pyrenu, jehož potenciál byl dohodou 
ohodnocen jedničkou. Hodnotu celkového karcinogenního potenciálu lze potom vyjádřit 
výpočtem, v němž stanovenou  koncentraci příslušného PAH násobíme jeho TEF faktorem a 
výsledné hodnoty směsi identifikovaných PAH sečteme. Tím dostaneme hodnotu toxického 
ekvivalentu TEQ, které vyjadřují  zdravotní riziko směsi těchto látek. Doposud se i přes určité 
výhrady používá TEF faktorů publikovaných  Nisbetem a La Goeyem [24].  
 
V této kapitole jsou uvedeny závěry monitorování směsí toxikologicky významných PAH 
v lokalitách kraje Vysočina s cílem identifikovat rizikovost těchto sloučenin pro lokalitu 
Jihlava. 
 
Košetice 
Zastoupení jednotlivých homologů PAH v průměru jednoho roku (rok 2008 – stanice 
Košetice) a jejich relativní míru zdravotního rizika, vyjádřenou jako toxický ekvivalent TEQ 
v jednotkách ng.m-3, přibližuje graf na Obr. 71.  
 
Obr. 71. Relativní míra rizika z imisních koncentrací PAH (TEQ), Košetice 2008 
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Z grafu je patrné, že toxikologicky zásadně významné jsou homology DBA,BaP BkF,BbF a 
BaA, tvořící průměrnou roční hodnotu TEQ v této lokalitě 0,9 ng.m-3 pro průměrnou roční 
koncentraci sumy PAH 16,6 ng.m-3. 
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Žďár nad Sázavou 
Obr. 72. Relativní míra rizika z imisních koncentrací PAH (TEQ), ZR 2008 
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Žďár nad Sázavou je charakterizován v roce 2008 roční hodnotou sumy PAH 17,8 ng.m-3 s 
TEQ 1,1. Tyto hodnoty se příliš neliší od hodnot získaných na stanici Košetice v témže 
období.  
Dále je nutné srovnat hodnoty, které byly měřeny současně s měřením v průmyslové zóně 
Jihlava. K tomu poslouží výsledky monitoringu ze stanice Žďár nad Sázavou. Výsledky jsou 
uvedeny v grafech na Obr. 73 a Obr. 74.  
 
Obr. 73. Relativní míra rizika z imisních koncentrací PAH, Žďár nad Sázavou, leden-únor 

2009 
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Průměrná hodnota monitoringu za leden-únor je pro koncentraci sumy PAH 76,5 ng.m-3 s 
hodnotou TEQ 6,4 ng.m-3. 
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Jihlava 
 
Obr. 74. Relativní míra rizika z imisních koncentrací PAH,Jihlava, leden-únor 2009 
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Průměrná hodnota z lednového a únorového monitoringu průmyslové zóny je pro koncentraci 
sumy PAH 40,8 ng.m-3, s hodnotou TEQ 6,2. Hodnota naměřená a vypočtená v Jihlavě tak 
dobře koresponduje s hodnotou získanou pro stejné období ve Žďáru nad Sázavou. 
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3.7 αααα - PINEN 

α-pinen (Obr. 75) je organická sloučenina (uhlovodík) ze třídy terpenů, jeden ze dvou 
izomerů pinenu. Patří mezi alkeny, obsahuje reaktivní čtyřčlenný kruh. Nachází se v olejích 
mnoha druhů jehličnatých stromů, zejména borovic. Je přítomen také v esenciálním oleji 
rozmarýny (Rosmarinus officinalis). Oba enanciomery se vyskytují v přírodě: 1S,5S- neboli 
(−)-α-pinen je běžnější u evropských borovic, zatímco 1R,5R- čili (+)-α-izomer se vyskytuje 
spíše v Severní Americe. Racemická směs je součástí některých olejů, například oleje 
eukalyptu. 
 
Obr. 75. Molekula α-pinenu 

 
Z hlediska kvality ovzduší je α-pinen důležitý díky podílu na tvorbě troposférického ozónu a 
potažmo fotochemického smogu v městských aglomeracích. Ve studiích zabývajících se touto 
tématikou bylo prokázáno, že ne všechny organické sloučeniny reagují stejně a že reaktivnější 
látky jsou schopny vyprodukovat větší množství oxidativního smogu v průběhu fotoreakcí v 
atmosféře.  
Reaktivita jednotlivých sloučenin je dána řadou „faktorů reaktivity“, které postuloval Carter 
(1994). Na základě dostupných kinetických a mechanistických dat stanovil maximální 
příspěvkovou reaktivitu (MIR - maximal incremental reactivity) pro celou řadu sloučenin.  
MIR je definována jako maximální možný příspěvek k produkci smogu, když látka nebo směs 
látek jsou přidány do směsi sloučenin, které charakterizují městské ovzduší.  
Celý proces je závislý především na koncentraci oxidů dusíku v ovzduší (viz. kapitola 3.4.6), 
resp. na poměru reaktivních organických plynných látek (ROG) a NOx.  
Těkavé organické sloučeniny mají největší schopnost přispět ke tvorbě troposférického ozonu 
při malém poměru ROG / NOx a mají mnohem menší reaktivitu, v některých případech i 
zápornou, za podmínek, kdy obsah oxidů dusíku je nízký (velký poměr ROG / NOx). 
Příspěvky jednotlivých polutantů byly ověřovány a upřesňovány v celé řadě studií (Yang 
1995, Bergin 1995, Hurley 1998).  
Pro α-pinen byl MIR stanoven 3,3 (pro isopren 9,1, β-pinen 4,4), kde hodnota udává kolik 
gramů ozónu vznikne z 1 gramu emitované sloučeniny.   
 Po čas měření se poměrně významné množství hodnot koncentrací dostalo pod mez 
posuzování. Z charakteru látky (těkavý uhlovodík) se dá očekávat, že vyšší koncentrace 
v ovzduší budou měřeny při vyšších teplotách, což potvrzuje i graf na Obr. 76 sestrojený ze 
zprůměrovaných hodnot v Jihlavě. 
 

CH3

CH3

CH3
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Obr. 76. Vliv teploty na koncentrace α-pinenu v ovzduší, Jihlava, září 2008 – únor 2009 
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Obr. 77. Průměrné hodnoty α-pinenu za období září 2008 – únor 2009 
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3.8 FORMALDEHYD A ACETALDEHYD 

Čistý formaldehyd je za normálních podmínek bezbarvý plyn s pronikavým zápachem. 
Formaldehyd je normálním produktem živých buněk, vyskytuje se v malém množství v ovoci, 
zelenině a mase. Přirozeným vstupem do prostředí jsou také lesní požáry a některé rozkladné 
procesy. Velké množství formaldehydu vzniká sekundárně v ovzduší oxidací přirozených a 
antropogenních organických sloučenin. Odhaduje se, že přirozené a sekundární emise jsou 
vyšší než přímé antropogenní emise. 
Formaldehyd je nejhojněji zastoupenou karbonylovou sloučeninou v atmosféře. Je obsažen v 
syntetických pryskyřicích, lepidlech a v některých mořidlech na dřevo, ale i v oblečení, 
čisticích prostředcích, kosmetice, dokonce i v některých nekvalitních plyšových hračkách. 
Největšími antropogenními zdroji znečištění ovzduší formaldehydem jsou exhaláty 
dopravních prostředků (automobilová, lodní a letecká doprava) a průmyslové spalovací 
procesy (zpracování ropy, chemický a hutní průmysl). Dalšími zdroji znečištění ovzduší 
formaldehydem jsou spalovací procesy při vytápění budov, spalování odpadů a různé 
biochemické procesy využívané v zemědělství. Tyto zdroje emitují formaldehyd přímo do 
ovzduší nebo mohou být zdroji methanu nebo jiných nižších uhlovodíků, které jsou pak v 
troposféře fotochemicky transformovány na formaldehyd (viz. kapitola 3.4.6) nebo jiné 
nízkomolekulární karbonylové sloučeniny. 
Jako relativně stálý meziprodukt fotooxidačních reakcí se formaldehyd významně podílí na 
fotochemických dějích v atmosféře. Vlivem fotooxidace těkavých organických látek 
emitovaných rostlinami, především isoprenoidů (isopren, α-pinen), vzniká celá řada 
oxidačních produktů, které podléhají dalším reakcím za vzniku formaldehydu a dalších 
aldehydů (aceton, acetaldehyd atd.) [34],[35],[36]. Karbonylové látky však mají významnou 
roli ve fotochemii nejen jako produkty oxidačních reakcí uhlovodíků, ale také jako zdroje 
volných radikálů, prekurzory organického aerosolu a karboxylových kyselin, ozonu atp. [32] 
a [33]. 
Formaldehyd se vyskytuje v nezanedbatelných koncentracích jak v interiéru, tak i ve 
venkovním ovzduší. Ve venkovním prostředí se formaldehyd vyskytuje v koncentracích v 
rozmezí 10 - 100 µg*m-3 (znečištěný městský vzduch). Ve vnitřním prostředí bývají 
koncentrace formaldehydu zpravidla vyšší a mohou přesáhnout hodnoty až 370 µg*m-3, 
například v domech s novým nábytkem [27],[28],[29]. 
Formaldehyd se může uvolňovat z nábytku v bytech. Vzniká také při nedokonalém spalování 
fosilních paliv či odpadů a je obsažen v cigaretovém kouři [31]. Vykouření šesti cigaret v 
nevětraném prostoru ne větším než 50 metrů krychlových již vede k měřitelným hladinám ve 
vzduchu. 
Doporučení Světové zdravotnická organizace je, že by koncentrace formaldehydu neměla 
dlouhodobě překračovat 60 µg*m-3. 
Formaldehyd je typický zástupce tzv. problematiky uzavřených prostor. Hlavním zdrojem 
formaldehydu v bytech bývá jeho vybavení – starší nábytek z dřevotřísky, podlahoviny, 
koberce či tapety. Je obsažen v syntetických pryskyřicích, lepidlech a v některých mořidlech 
na dřevo, ale i v oblečení, čisticích prostředcích, kosmetice, dokonce i v některých 
nekvalitních plyšových hračkách. Dezinfekční prostředek - formalín je 40% roztok 
formaldehydu. 
Většina formaldehydu ve vzduchu se rozloží během jednoho dne reakcí. Formaldehyd se v 
prostředí rychle rozkládá a nekumuluje se v potravních řetězcích. Presto však může docházet 
k chronickým expozicím organismu v blízkosti zdrojů formaldehydu. Citlivé na formaldehyd 
jsou zvláště řasy a ostatní jednobuněčné organismy. 
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Vyhláška Ministerstva zdravotnictví č. 6/2003 stanovuje hygienický limit pro vnitřní prostředí 
pobytových místností pro formaldehyd na 60 µg*m−3, nejvyšší přípustná koncentrace 
formaldehydu pro pracovní prostředí je 1000 µg*m−3 (nařízení vlády 178/2001). 
Formaldehyd má významné toxické vlastnosti. V koncentracích 100 −1000 µg*m−3 může 
způsobit podráždění očí a horních dýchacích cest. Při vyšších koncentracích se mohou 
dostavit dýchací potíže, kašel, bolesti hlavy nebo závratě. Je důvodně podezřelý z 
karcinogenních a mutagenních účinků, karcinogenita formaldehydu na zvířatech byla 
prokázána [30]. 
Acetaldehyd (etanal) je bezbarvá, kapalná, štiplavě páchnoucí jedovatá látka. Acetaldehyd se 
v přírodě vyskytuje ve zralém ovoci, kávě. Je produkován rostlinami jako součást jejich 
metabolismu. Používá se na výrobu syntetické kyseliny octové, plastických hmot, 
syntetického kaučuku, barviv a léčiv. 
Aldehydy a ketony jsou byly v letech 1994 – 2004 v ČR monitorovány v lokalitě Košetice. 
V grafu na Obr. 78 a na Obr. 79 je uveden dlouhodobý trend koncentrací formaldehydu a 
acetaldehydu ve srovnání s pozaďovými lokalitami v Evropě (Waldhof – Německo a Birkenes 
- Norsko). Z grafů vyplývá, že v Košeticích jsou měřeny nevyšší koncentrace formaldehydu a 
acetaldehydu v rámci srovnání těchto tří lokalit - koncentrace obou aldehydů se pohybuje 
v rozmezí 1-2 µg*m-3, a to přestože jsou Košetice naprosto neovlivněny dopravou či 
spalovacími zdroji včetně domácností jakožto hlavními zdroji aldehydů (viz výše). 
 
Obr. 78.  Mezinárodní srovnání – koncentrace formaldehydu v ČR, Německu a Norsku 
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Obr. 79. Mezinárodní srovnání – koncentrace acetaldehydu v ČR, Německu a Norsku 

 
 
V rámci měření formaldehydu a acetaldehydu během měřící kampaně září 2008 – únor 2009 
byly na 10 stanicích naměřeny následující koncentrace (Obr. 80 a Obr. 81). 
 
Obr. 80. Průměrné týdenní koncentrace formaldehydu, Jihlava, září 2008 – únor 2009  
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Obr. 81. Průměrné týdenní koncentrace acetaldehydu, Jihlava, září 2008 – únor 2009 
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Z uvedených grafů na Obr. 80 a Obr. 81 je patrný naprosto totožný trend koncentrací na všech 
stanicích, který byl pozorován u obou aldehydů. V případě formaldehydu se koncentrace 
pohybují většinou v rozmezí 7-13 µg*m-3, nejnižší koncentrace byly měřeny v lokalitě 
Lesnov či Červený Kříž, nejvyšší koncentrace pak ve Velkém Beranově či Bedřichově. 
V případě acetaldehydu se koncentrace pohybovaly v rozmezí 2 – 7µg*m-3, přičemž nejnižší 
koncentrace byly měřeny v lokalitě Hybrálec a Lesnov, nejvyšší pak v Bedřichově či Velkém 
Beranově. 
V případě koncentrací obou aldehydů došlo k výraznému ovlivnění koncentrací během 
měsíce ledna, kdy se vyskytly velmi nepříznivé rozptylové podmínky, podrobně rozebrané 
v kapitole 3.2.7 ve vztahu k částicím PM10. 
Vzhledem k úzkému intervalu koncentrací, v nichž se oba aldehydy pohybují a totožnému 
trendu lze konstatovat, že měření zachycuje pozadí oblasti bez ovlivnění konkrétním zdrojem, 
který by se projevil výkyvem koncentrací z trendu na určitých stanicích po směru proudění 
větru od zdroje. 
Průměrné koncentrace formaldehydu a acetaldehydu za celou kampaň zobrazují nad 
ortofotomapou Obr. 82 a Obr. 83. 
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Obr. 82. Průměrné koncentrace formaldehydu za období září 2008 – únor 2009 

 
 
Obr. 83. Průměrné koncentrace acetaldehydu za období září 2008 – únor 2009 

 



Vyhodnocení kvality ovzduší průmyslové zóny města Jihlavy a z něho vyplývajících zdravotních rizik 
Kapitola IV. – Emisní a imisní analýza 

 -120- 

3.8.1 Vliv meteorologických podmínek na koncentrace formaldehydu a 

acetaldehydu 

Jak již bylo uvedeno výše, formaldehyd je kromě antropogenních zdrojů (doprava, spalovací 
zdroje) tvořen v atmosféře také přirozenými procesy – fotooxidačními reakcemi. Pro 
názornost jsou zde znovu uvedeny. 
Prvním krokem fotooxidačních reakcí je vznik hydroxylového radikálu fotolýzou ozónu a 
reakcí kyslíkového atomu s vodou či metanem. 

 
O3 + hν → O2 + O• 

O• + H2O → •OH + •OH 
O• + CH4 → •OH + •CH3 

 
Hydroxylový radikál následně reaguje s metanem, jehož zastoupení v troposféře činí cca 1500 
ppb. 
 

CH4 + •OH → •CH3 + H2O 
•CH3 + O2 → CH3O2• 

 
Z metanu je hydroxylovým radikálem odtržen proton za vzniku metylového radikálu, který 
reaguje s kyslíkem na metylperoxylový radikál. Tento pak reaguje s oxidem dusnatým NO na 
oxid dusičitý NO2 za vzniku metoxylového radikálu, který reaguje s kyslíkem za vzniku 
formaldehydu a hydrogenperoxy radikálu. Ten pak reaguje s další molekulou oxidu 
dusnatého za vzniku oxidu dusičitého a regenerace hydroxylového radikálu, čímž se uzavře 
kruh reakcí této reagens. 
 

CH3O2• + NO → CH3O• + NO2 
CH3O• + O2 → HCHO + HO2• 

HO2• + NO → •OH + NO2 
 
Tím, že závěrečnou reakcí vzniká opět hydroxylový radikál, který může opět vstupovat do 
reakce s VOC a tedy stačí jen malé množství hydroxylového radikálu vzniklého fotolýzou 
ozónu aby se rozběhly následné reakce. Hydroxylový radikál lze z tohoto důvodu považovat 
za katalyzátor. 
 
Z uvedeného lze předpokládat, že zejména v letních měsících mohou být koncentrace 
formaldehydu (popř. acetaldehydu) významně ovlivněny atmosférickými procesy. Pro tvorbu 
formaldehydu je kromě slunečního záření důležitá přítomnost NO, pocházejícího zejména 
z antropogenní činnosti (nejvíce z dopravy).  
 
Měření však probíhalo v zimní části roku, kdy je formaldehyd tvořen zejména antropogenní 
činností a vztah k meteorologickým podmínkám (zejména teplotě) bude obdobný, jako u 
částic v zimním období – sekundární. Koncentrace tak nebudou ovlivněny přímo teplotou 
ovzduší, ale antropogenní činností z toho vyplývající. Už v případě částic PM10 bylo uvedeno, 
že s klesající teplotou se začíná více topit v lokálních topeništích (domácnostech). Auta 
parkující mimo garáže postihují tzv. „studené starty“, při nichž jsou emise z exhalací až do 
„zahřátí“ motoru podstatně vyšší, než v případě normálních startů. Vliv teploty (vynášena 
inverzně) na koncentrace formaldehydu jsou zobrazeny na Obr. 84. 
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Obr. 84. Vliv teploty na průměrné týdenní koncentrace formaldehydu 
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Z grafu na Obr. 84 je patrná dobrá korelace koncentrací formaldehydu s teplotou. Platí, že se 
snižující se teplotou rostou emise formaldehyd, což poukazuje na antropogenní zdroje. Tuto 
hypotézu dokládá i vztah koncentrací formaldehydu s globálním zářením. 
 
Obr. 85. Vliv globálního záření na koncentrace formaldehydu 
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Oba grafy znázorňují velmi zajímavý jev sloužící částečně k identifikaci zdrojů 
formaldehydu. První dva týdny kampaně (1.9.-14.9.) byly relativně teplé (průměrné týdenní 
teploty se pohybovaly okolo 15°C) a rovněž globální záření bylo vysoké (160 – 180 W/m2). 
Z toho vyplývají především dvě věci. V lokálních topeništích se netopilo a v atmosféře byly 
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příhodné podmínky pro průběh fotochemických reakcí, které jednak formaldehyd produkují, 
ale rovněž jej taky spotřebovávají na sekundární organický aerosol, tvorbu ozónu či na volné 
radikály pro další reakce (viz výše). 
 
Z uvedeného lze tedy soudit, že první dva týdny reprezentují zejména fotochemické procesy 
v atmosféře, projevující se tvorbou troposférického ozónu z oxidů dusíku a volatilních 
organických sloučenin. Oxidy dusíku pocházejí především z dopravy. Mezi volatilní 
organické sloučeniny patří i formaldehyd, jehož původ je kromě antropogeních emisí i 
biogenní (terpenoidy jako isopren, α-pinen atp.), či pochází z reakce atmosférického metanu 
(viz. uvedené reakce). 
 
Naopak v následujících týdnech došlo k výraznému poklesu teploty (průměrné týdenní teploty 
klesly na 5°C, během ledna však až na -10°C) a rovněž nastal významný pokles globálního 
záření (nejprve pokleslo globální záření zhruba na polovinu, na přelomu prosince a ledna se 
blížilo 0). Rychlost fotochemických reakcí tak byla velmi snížena, což má za následek menší 
produkci formaldehydu, ale rovněž nižší „spotřebu“ – formaldehyd se v ovzduší vyskytuje 
déle, jelikož chybí energie k jeho chemickým reakcím. Snížená teplota však měla podstatný 
sekundární efekt – začalo se topit v lokálních topeništích (domácnostech). Nárůst koncentrací 
formaldehydu v ovzduší lze tedy do značné míry přičítat začátku topné sezóny, čemuž 
odpovídá i plošný charakter zatížení. Průměrná koncentrace formaldehydu se během této 
topné sezóny pohybovala mezi 8 – 12 µg*m-3. Během zhoršených rozptylových podmínek 
v lednu 2009 (podmínky popsány v rámci kapitoly 3.2.7) se průměrná koncentrace přiblížila 
18 µg*m-3, po odeznění zhoršených podmínek se koncentrace navrátila do oblasti 10 µg*m-3. 
 
Svůj vliv na koncentrace formaldehydu může mít i relativní vlhkost (Obr. 86). Formaldehyd 
je velmi dobře (takřka neomezeně) rozpustný ve vodě. Zvýšená vlhkost může způsobit, že se 
v ní formaldehyd rozpustí, čímž se sníží jeho reaktivita a formaldehyd tak zůstává v atmosféře 
déle, než kdyby byl pouze v plynném stavu. 
 
Obr. 86. Vliv relativní vlhkosti na koncentrace formaldehydu 

Vliv relativní vlhkosti na koncentrace formaldehydu v Jihlavě
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Pro acetaldehyd platí velmi podobná pravidla, jak je patrné z Obr. 87 - Obr. 89. 
 
Obr. 87. Vliv teploty na průměrné týdenní koncentrace acetaldehydu 
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Obr. 88. Vliv globálního záření na koncentrace acetaldehydu 

Vliv globálního záření na koncentrace acetaldehydu v Jihlavě
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Obr. 89. Vliv relativní vlhkosti na koncentrace acetaldehydu 

Vliv relativní vlhkosti na koncentrace acetaldehydu v Jihlavě
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3.8.2 Korelace formaldehydu a acetaldehydu se škodlivinami standardně 

měřenými v rámci IM 

Vzhledem k tomu, že formaldehyd není standardně sledován v rámci státní sítě imisního 
monitoringu (není zakotven v legislativě a tudíž je jeho sledování ekonomicky neprůchodné), 
bylo by vhodné najít korelaci s některou z běžných škodlivin, dle které by bylo možné 
odhadnout úroveň zátěže formaldehydem v Jihlavě. 
Ke srovnání byly vybrány NO2 a O3 s ohledem na společné fotochemické pochody (Obr. 90 a 
Obr. 91), benzen coby další zástupce VOC (Obr. 92) a PM10 coby produkt sekundárních 
atmosférických aerosolů (Obr. 93). Z uvedených grafů je patrné, že je možné provést hrubý 
odhad koncentrací formaldehydu v zimním období na základě znalostí koncentrací NO2, 
benzenu a PM10. Ozón příliš dobře s aldehydy nekoreluje ani v případě nepřímé úměry. Avšak 
je možné, že v letním období by to byl právě troposférický ozón, který by mohl posloužit 
k odhadu koncentrací formaldehydu či acetaldehydu v Jihlavě. 
Pro odhad koncentrací formaldehydu v zimním období byly použity dvě metody výpočtu. 
První hrubší odhad přibližně srovnává maxima naměřených hodnot a díky jednoduššímu 
výpočtu zobrazuje hrubý odhad. Pro výpočet byly použity koncentrace NO2, benzenu a PM10 
měřených na stanici AIM Jihlava (areál ZŠ Demlova), která měří dlouhodobě. V tomto 
případě by to bylo: 

formaldehyd = [(NO2*2/3) + (benzen*5) + (PM10*1/4)]/3 
 
Tuto rovnici reprezentuje v grafu na Obr. 94 červená křivka (MAX). Druhá varianta počítá 
s průměrnými koncentracemi v zimním období (pro výpočet použity koncentrace bez prvních 
2 týdnů). Odhad koncentrací formaldehydu pak vypadá následovně: 
 

formaldehyd = [(NO2*0,56) + (benzen*8,78) + (PM10*0,42)]/3 
 
Tuto rovnici reprezentuje v grafu na Obr. 94 zelená křivka (AVG). 
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Obr. 90. Korelace mezi koncentracemi formaldehydu, acetaldehydu a NO2 

Korelace mezi koncentracemi formaldehydu a acetaldehydu s koncentracemi 
NO2
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Obr. 91. Korelace mezi koncentracemi formaldehydu, acetaldehydu a O3 

Korelace mezi koncentracemi formaldehydu a acetaldehydu s koncentracemi O3
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Obr. 92. Korelace mezi koncentracemi formaldehydu, acetaldehydu a benzenu 

Korelace mezi koncentracemi formaldehydu a acetaldehydu s koncentracemi 
benzenu
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Obr. 93. Korelace mezi koncentracemi formaldehydu, acetaldehydu a PM10 

Korelace mezi koncentracemi formaldehydu a acetaldehydu s koncentracemi 
PM10
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Obr. 94. Srovnání naměřených a vypočtených koncentrací formaldehydu v zimním období 
v Jihlavě 

Vztah naměřených a vypočtených koncentrací formaldehydu
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Z Obr. 94 je patrné, že prvá metoda (MAX, červená křivka) velmi dobře postihuje 
koncentrace formaldehydu při nepříznivých rozptylových podmínkách během teplotních 
inverzí, kdy dochází ke kumulaci škodlivin a většímu nárůstu koncentrací. Ve zbytku období 
(bez teplotní inverze) výpočet mírně podhodnocuje. 
Naproti tomu výpočet z průměrných hodnot (bez započtení odlehlých hodnot) velmi dobře 
popisuje koncentrace formaldehydu v zimním období bez silnějších teplotních inverzí 
způsobujících prudký nárůst koncentrací všech škodlivin. V těchto případech (pících) dochází 
k nadhodnocení výpočtu oproti měřeným koncentracím. 
Je nutné ještě jednou zdůraznit, že se nejedná o modelování koncentrací formaldehydu 
v Jihlavě, ale o odhad úrovně koncentrací formaldehydu v zimním období v Jihlavě. 
Který výpočet použít závisí na meteorologických podmínkách. Pro oba výpočty však platí, že 
se nehodí pro teplou část roku (viz první dva týdny měření). Pro zpřesnění výpočtu popř. 
sestrojení výpočtu pro teplé období roku by bylo nutné provést podstatně delší měření 
koncentrací formaldehydu. To však není předmětem této studie. 
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3.9 TĚŽKÉ KOVY 

V rámci měření v Jihlavě byly také analyzovány těžké kovy přítomné v prašném aerosolu 
PM10. V NV č. 597/2006 Sb. je popsán imisní limit pro olovo, cílový imisní limit pro arsen, 
kadmium a nikl. Ostatní těžké kovy nejsou legislativou podchyceny. 
Již v kapitole II „Charakteristika imisního pozadí“ jasně ukázala, že z hlediska těžkých kovů 
se celý kraj Vysočina pohybuje pod dolní mezí pro posuzování pro všechny těžké kovy. 
V Jihlavě je stálá stanice, měřící koncentrace těžkých kovů v ovzduší v lokalitě Jihlava – 
Znojemská. Trendy jednotlivých těžkých kovů jsou tedy vynášeny v grafech na Obr. 95 - Obr. 
102 spolu s koncentracemi stanice Jihlava – Znojemská, aby bylo možné odhadovat úroveň 
znečištění v Jihlavě na základě této stanice (mimo antimon a vanad, který v lokalitě Jihlava – 
Znojemská není měřen). 
Z uvedených grafů vyplývá, že druhá hodnota v lokalitě Jihlava (ZŠ Demlova) byla nějakým 
způsobem ovlivněna (pravděpodobně poškozením vzorku), jelikož v případě všech těžkých 
kovů dochází k odchylce v trendu, což se nedá přičítat konkrétnímu zdroji. 
Dále je patrný vliv zhoršených rozptylových podmínek v průběhu ledna, které se rovněž 
odrazily na koncentracích jednotlivých těžkých kovů. 
Trendy jednotlivých koncentrací včetně absolutních hodnot jsou si velmi blízké, z čehož lze 
vyvodit, že lokalita Jihlava – Znojemská je i přes značné ovlivnění dopravou charakteristická 
z hlediska koncentrací těžkých kovů pro celé zájmové území Jihlavy. 
 
Obr. 95. Trend koncentrací olova 
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Obr. 96. Trend koncentrací arsenu 
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Obr. 97. Trend koncentrací kadmia 
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Obr. 98. Trend koncentrací niklu 
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Obr. 99. Trend koncentrací chromu 
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Obr. 100. Trend koncentrací manganu 
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Obr. 101. Trend koncentrací antimonu 
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Obr. 102. Trend koncentrací vanadu 
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3.10 CHLOROVODÍK HCL 

Chlorovodík HCl je bezbarvý plyn o bodu varu 53 °C, po rozpuštění ve vodě reaguje silně 
kysele a je označován jako kyselina chlorovodíková (pKa = 0,4). 
Kyselina chlorovodíková je čirá, nebo mírně nažloutlá kapalina. Její neutralizací vznikají 
chloridy. Plynný chlorovodík se projevuje velmi štiplavým agresivním zápachem. 
Mezi přirozené zdroje emisí můžeme zařadit chlorovodík unikající při vulkanické činnosti a 
vznikající při přirozených lesních požárech.  
Vzhledem k možnému ohrožení životního prostředí jsou nejvýznamnější antropogenní zdroje 
emisí. Mezi ně patří : 
 

� úniky chloru a chlorovodíku z průmyslu; 
� úniky chloru při bělení papíru a buničiny; 
� úniky chloru při jeho využívání k desinfekčním účelům (chlorování vody, lékařství) a 

odparování chloru a jeho sloučenin z rozpouštědel a přípravků (např. prostředek 
SAVO); 

� chlorovodík pocházející ze spalovacích procesu (Během spalování paliv, které 
obsahují chloridy, jako je například uhlí.); 

� vznik chlorovodíku během spalování odpadu s obsahem chloru (plasty); 
� úniky kyseliny chlorovodíkové při zpracování oceli. 

 
Chlorovodík je vysoce korosivní a napadá mnohé kovy a vápenec což vede k narušení budov i 
jiných kulturních památek. Plyn se rozpouští ve vodě za vzniku silné kyseliny, která je při 
vyšších koncentracích toxická vůči životu vodních organizmů. Akutní ohrožení volně žijících 
živočichů emisemi ze spalovacích procesů je nepravděpodobné pokud nedojde k havárii.  
 
Emisní limit: 
 
Pro kategorie látek 8.13 chlor a 8.14 chlor a jeho anorganické sloučeniny, včetně Cl2 podle 
bodu 8.13, vyjádřené jako Cl platí podle Přílohy č.1 k vyhlášce č. 356/2002 Sb. následující 
limit: 
Při hmotnostním toku emisí všech těchto znečišťujících látek vyšším než 500 g/h nesmí být 
překročena úhrnná hmotnostní koncentrace 50 mg/m3 těchto znečišťujících látek v odpadním 
plynu. 
Pro spalování odpadů platí pro plynné sloučeniny chloru vyjádřené jako HCl podle nařízení 
vlády č. 354/2002 Sb. emisní limit 10 mg/m3. 
 
V České republice platí pro koncentrace chlorovodíku následující limity v ovzduší pracovišť: 
PEL – 8 mg.m-3, NPK - P – 15 mg.m-3. 
 
V rámci měření  kvality ovzduší v Jihlavě září 2008 – únor 2009 byl chlorovodík měřen na 10 
lokalitách pasivními dozimetry. Z Obr. 103 je patrné, že koncentrace chlorovodíku jsou velmi 
stálé a na všech lokalitách podobné. Mírné zvýšení koncentrací doprovázené některými 
výraznějšími zvýšeními lze pozorovat v průběhu ledna, avšak mimo tento měsíc se 
zhoršenými rozptylovými podmínkami se koncentrace pohybovaly pod 2 µg*m-3. 
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Obr. 103. Trend koncentrací chlorovodíku, Jihlava, září 2008 – únor 2009 

Průměrné týdení koncentrace HCl

0

2

4

6

8

10

12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Týden

K
o

n
ce

n
tr

ac
e 

(µ
g

*m
-3

)

Jihlava-ZŠ Demlova Pávov-Automotive lighting Velký Beranov ZŠ Bedřichov-ZŠ Kollárova
Hruškovy Dvory-SWOTES Hybrálec-Osmont Lesnov-Krematorium Červený Kříž-DM Drogerie

Henčov-Voženílek Bedřichov-Sapeli
 

 
Obr. 104. Vliv teploty na koncentrace chlorovodíku 
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Obr. 105. Vliv relativní vlhkosti na koncentrace chlorovodíku 
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Z Obr. 104 a Obr. 105 je patrné, že teplota ani relativní vlhkost nemá na téměř konstantní 
průběh koncentrací chlorovodíku vliv. Lze tedy konstatovat, že se koncentrace naměřené na 
celém území Jihlavy a přilehlých obcí jsou rovny regionálnímu pozadí chlorovodíku. 
 
Obr. 106. Průměrné koncentrace chlorovodíku za období září 2008 – únor 2009 
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4 VZTAH MĚŘÍCÍ KAMPANĚ K PŘEDCHOZÍM OBDOBÍM ZÁŘÍ-ÚNOR 
V JIHLAVĚ 

 
Během řešení studie se vyskytla situace, která mohla ovlivnit emise i imise v ovzduší. Touto 
situací je tzv. finanční (hospodářská) krize nebo také recese. V době vyhlášení veřejné 
zakázky (12.2.2008), termínu odevzdání nabídek (21.3.2008) ani v době podpisu smlouvy o 
dílo (8.7.2008) ještě nikdo o hrozbě hospodářské recese nevěděl. Dokonce i v září, kdy začal 
probíhat imisní monitoring v zájmovém území byla finanční krize věcí spíš dohadů a 
spekulací zejména v rámci amerických bank. V ČR a konkrétně v Jihlavě se pak krize 
projevila až koncem roku 2008 a v roce 2009, tedy zhruba v době, kdy byly již 2/3 
monitoringu odměřeny. 
Emise za rok 2008 musely zdroje poskytnout ČIŽP do 31.3.2009 a v současné době jsou 
zpracovávány. Jak se hospodářská krize projevila na emisích a emisních bilancích bude 
známo začátkem roku 2010, emisní bilance z roku 2009 pak budou k dispozici začátkem roku 
2011. 
Studie „Vyhodnocení kvality ovzduší průmyslové zóny města Jihlavy a z něho vyplývajících 
zdravotních rizik“ však končí v říjnu roku 2009. Proto byla vypracována tato kapitola, která 
by na základě koncentrací škodlivin v totožných obdobích (září – únor) let minulých a 
koncentrací škodlivin naměřených v rámci této studie mohla zhodnotit možné ovlivnění 
koncentrací škodlivin recesí. Je však nutné brát v potaz, že koncentrace se liší v závislosti na 
meteorologických podmínkách (zejména teplota, teplotní inverze atp.), které mohou značně 
trend koncentrací ovlivnit. Míru ovlivnění je možné vysledovat v kapitole 3.2.7 této studie, 
kdy jsou detailně rozebrány dvě epizody zvýšených koncentrací částic PM10. 
 
Pro srovnání s lety minulými byly vybrány následující škodliviny: částice PM10 a PM2,5 
(4.1.1), oxid siřičitý SO2 (4.1.2), oxid dusičitý NO2 (4.1.3) a benzen (4.1.4). Pro každou 
škodlivinu pak byly připraveny grafy srovnávající 6 po sobě jdoucích zimních období září – 
únor a dále pak graf, ve kterém je vynášena průměrná hodnota jednotlivých škodlivin a 
teploty za období 2003 – 2008 v zimních měsících září – únor proti hodnotám škodlivin a 
teploty naměřených během kampaně v období září 2008 – únor 2009. 
 
Z grafů na Obr. 107 a Obr. 108 je patrné že trendy koncentrací částic jsou si v celku podobné. 
V lednu rok 2009 notně připomínal rok 2006, který byl nejhorším měsícem za z hlediska 
všech škodlivin v posledních 8 letech (viz. II. část studie – Charakteristika imisního pozadí). 
V roce 2006 bylo rovněž území ovlivněno silnou teplotní inverzí, která však trvala déle a 
pokračovala rovněž v únoru 2006, čímž se již roky 2006 a 2009 liší. Ve vztahu k průměrným 
hodnotám za roky 2003-2008 na Obr. 109 a Obr. 110 je patrné, že se leden díky nepříznivým 
rozptylovým podmínkám pohybuje vysoko nad průměrem PM10 a PM2,5 zatímco teplota se 
pohybuje pod průměrem. Naproti tomu únor se pohybuje pod průměrnými hodnotami PM10 a 
PM2,5, zatímco teplota je na úrovni průměru. Dá se tedy říct, že únor by mohl být ovlivněn 
hospodářskou recesí. Avšak z grafu na Obr. 26 a Obr. 27 je patrné, že pokles koncentrací 
z lednových vysokých na únorové nízké proběhl ve všech krajských městech ČR zhruba 
stejně (z hlediska koncentrací) a ve stejnou dobu, což neodpovídá poklesu výroby resp. emisí 
jednotlivých zdrojů znečištění, ale spíš plošnému působení meteorologických podmínek, kdy 
se koncem ledna ČR vymanila z inverzního charakteru počasí, ovzduší se pročistilo a vlivem 
příhodného proudění a nepřítomnosti teplotní inverze nedocházelo ke kumulování škodlivin a 
měřené koncentrace tedy byly relativně nízké oproti průměrným hodnotám. 
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Vzhledem k tomu, že zvláště velké, velké a střední zdroje se na emisích TZL v kraji Vysočina 
v roce 2007 podílely dohromady cca 19%, znamenalo by snížení výroby / emisí o 20% pokles 
všech emisí o 4%, což by nemuselo být z hlediska vývoje koncentrací vůbec patrné. 
 
Obdobná situace nastává v případě oxidu siřičitého, kdy se v trendu jednotlivé koncentrace od 
sebe příliš neliší (Obr. 111), extrém opět nastal v lednu 2006, leden 2009 oproti situaci 
v případě částic vybočuje pouze minimálně. Zajímavější je však vztah k hodnot naměřených 
v průběhu kampaně v září 2008 – únor 2009 k průměrným hodnotám za dané období v letech 
2003 – 2008. Trendy vykazují takřka totožný chod, avšak hodnoty koncentrací jsou zhruba o  
1 – 2 µg*m-3 nižší, což je u nízkých koncentrací SO2 zhruba 30 – 50 %. Takže i v případě 
nižších teplot v lednu nedosahuje lednový pík koncentrací v kampani průměrné hodnoty za 
rok 2003 – 2008. Z tohoto grafu je především patrný pokles emisí SO2 v celém kraji 
Vysočina, který klesl z hodnoty v roce 4,2 kt/rok (2003) na 2,7 kt/rok (2007), čili na 64,5%. 
Záměrně je uveden pokles SO2 v letech 2003 – 2007, aby do poklesu nebyla započtena 
hospodářská recese, naopak v letech 2003 – 2007 šel HDP nahoru. Emise SO2 se v roce 2007 
pohybují na 46,7 % emisního stropu pro rok 2010, čili splnění emisního stropu pro SO2 je 
jisté. Z uvedeného pak vyplývá že i koncentrace SO2 v ovzduší by měla klesat v absolutních 
hodnotách, avšak trend by měl zůstat obdobný vzhledem k průměrným meteorologickým 
charakteristikám, což velmi dobře reprezentuje Obr. 112. 
Vzhledem k tomu, že zvláště velké, velké a střední zdroje se na emisích SO2 v kraji Vysočina 
v roce 2007 podílely dohromady cca 30%, znamenalo by snížení výroby / emisí o 20% pokles 
všech emisí o 6%, což by nemuselo být z hlediska vývoje koncentrací vůbec patrné. 
 
Koncentrace oxidu dusičitého v průběhu září – únorů v posledních letech je zobrazen na Obr. 
113. Z grafu je opět patrný velmi podobný chod koncentrací, přičemž i absolutní hodnoty jsou 
podobné. Zajímavostí je propad koncentrací NO2 během kampaně v prosinci 2008 na své 
minimum za 6 let. Částečně to může být způsobeno omezením automobilového provozu popř. 
i dalších zdrojů produkujících NO a NO2 v průběhu vánoc 2008, jak to zobrazují Obr. 41 a 
Obr. 42. Otázkou je, jakou měrou se na této situaci podílela hospodářská recese – zda byly 
přes Vánoce a Nový Rok vypnuty některé provozy atp., protože v lednu se naopak 
koncentrace dostaly poměrně vysoko. Zřejmě se tedy na poklesu koncentrací podílelo více 
faktorů, počínaje počasím a meteorologickými charakteristikami, které se z příznivých 
prosincových změnily v nepříznivé lednové, pokles automobilové dopravy včetně té tranzitní 
na D1 během Vánočních svátků a Nového Roku a možné odstávky či omezení provozu 
některých zdrojů oxidů dusíku. Z hlediska vztahu k koncentrací a teploty během kampaně září 
2008 – únor 2009 k průměrným koncentracím a teplotě za roky 2003 – 2008 pro toto období 
vyplývá, že se koncentrace NO2 držely během kampaně celou dobu pod průměrnými 
hodnotami za předchozích 5 let s výjimkou ledna, kdy vlivem nepříznivých podmínek došlo 
ke zvýšení koncentrací téměř všech škodlivin v ovzduší (Obr. 114). Naopak výrazněji pod 
průměrnou hodnotou se vyskytoval zejména prosinec 2008 diskutovaný výše a také únor 
2009, který však byl příznivý z hlediska meteorologických podmínek, jak již bylo uvedeno 
v případě částic PM10 a PM2,5. 
Vzhledem k tomu, že zvláště velké, velké a střední zdroje se na emisích NOx v kraji Vysočina 
v roce 2007 podílely dohromady cca 11%, znamenalo by snížení výroby / emisí o 20% pokles 
všech emisí o 2%, což by nemuselo být z hlediska vývoje koncentrací vůbec patrné. 
 
V případe benzenu coby zástupce VOC působí rozptyl koncentrací méně „uspořádaně“(Obr. 
115). Trend se však dá zhruba vyčíst. Zajímavostí je, že v případě ledna není nejhorší rok 
2006, jak je tomu téměř u všech ostatních škodlivin, ale právě leden 2009, kdy probíhala 
kampaň a hned po něm leden 2008. Podobnost roku 2009 s rokem 2006 u ledna nekončí, 
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jelikož obě hodnoty v únoru klesly, což neodpovídá ostatním škodlivinám v roce 2006. 
Rovněž zimní období 2006-2007 dosahuje vyšších koncentrací než 2005-2006, což by 
s přihlédnutím k ostatním škodlivinám mohlo naznačovat nový zdroj VOC v blízkosti stanice 
(pravděpodobně z roku 2006), popř. vzhledem k pěkné korelaci s NO2 (Obr. 58) významnější 
nárůst intenzit v lokalitě. Z hlediska vztahu koncentrací z kampaně září 2008 – únor 2009 je 
patrné, že průměrné i kampaňové hodnoty korelují s teplotou, přičemž kromě ledna se 
všechny hodnoty z kampaně pohybují pod průměrnou hodnotou za posledních 5 let (Obr. 
116). 
Vzhledem k tomu, že zvláště velké, velké a střední zdroje se na emisích VOC v kraji 
Vysočina v roce 2007 podílely dohromady cca 10%, znamenalo by snížení výroby / emisí o 
20% pokles všech emisí o 2%, což by nemuselo být z hlediska vývoje koncentrací vůbec 
patrné. 
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4.1.1 Částice PM10 a PM2,5 

Obr. 107. Srovnání koncentrací PM10 v posledních 6 letech, lokalita Jihlava 
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Obr. 108. Srovnání koncentrací PM2,5  v posledních 6 letech, lokalita Jihlava 
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Obr. 109. Vztah průměrných hodnot T a PM10 v letech 2003-2008 ke koncentracím 
v kampaňovém měření 2008-2009 

Vztah T a PM10 při měření 2008-2009 k průměru T a PM10 za roky 2003-
2008

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

září říjen listopad prosinec leden únor

K
o

n
ce

n
tr

ac
e 

(µ
g

*m
-3

)

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

T
 (

°C
)

PM10_AVG PM10_kampan T_AVG T_kampan
 

 
Obr. 110. Vztah průměrných hodnot T a PM2,5 v letech 2003-2008 ke koncentracím 

v kampaňovém měření 2008-2009 
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4.1.2 Oxid siřičitý SO2 

Obr. 111. Srovnání koncentrací SO2  v posledních 6 letech, lokalita Jihlava 
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Obr. 112. Vztah průměrných hodnot T a SO2 v letech 2003-2008 ke koncentracím 

v kampaňovém měření 2008-2009 
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4.1.3 Oxid dusičitý NO2 

Obr. 113. Srovnání koncentrací NO2  v posledních 6 letech, lokalita Jihlava 
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Obr. 114. Vztah průměrných hodnot T a NO2 v letech 2003-2008 ke koncentracím 

v kampaňovém měření 2008-2009 
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4.1.4 Benzen 

Obr. 115. Srovnání koncentrací benzenu  v posledních 6 letech, lokalita Jihlava 
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Obr. 116. Vztah průměrných hodnot T a benzenu v letech 2003-2008 ke koncentracím 

v kampaňovém měření 2008-2009 
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